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Resumo/Notas

0 conhecimento preczso das forcas perturbadoras e dos tor
ques sobre satelites artzfzczazs ¢ de grande importancia para a determi
nagao da orbita, posi¢ao e atitude desses satelites. Entre essas pertur
bagoes, as forgcas e torques aerodinamicos representam um papel de desta
que para satelites que orbitam ate uma altitude de 1000 km. Outros efez
tos aerodinamicos, produzidos _por fontes a bordo dos satelites, tambem
tem influencia sobre a operacao desses veZculos, Lndependentemente da
altitude. A parte da mecanica dos fluidos que trata do escoamento de ga
ses rarefeitos pode ser estudada teorica e experimentalmente atraves de
investigagoes sobre satelites em orbita, ou utilizando facilidades expe
rimentals capazes de simular os fenomenos aerodinamicos sobre corpos em
atmosfera rarefeita. O objetivo deste trabalho e apresentar um  estudo
basico para o projeto de um tunel aerodinamico de baixa densidade.  Os
diversos componentes do tunel sao descritos e os principais pardme
tros de projeto, analisados. Uma analise matis detalhada do escoamentE
em um bocal e realizada com a finalidade de dimensionar bocais superso
nicos adequados para a stmulagao de escoamentos de gases ﬁarefeztos A
instrumentagao do tunel, as principais dificuldades envolvidas na inves

tigagao teorica e experzmental da aerodinamica de satelites e outros as
pectos de interesse sao apresentados.
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ABSTRACT

The accurate knowledge of the perturbative forces and
torques is of great importance for orbit, position and attitude
determination of satellites. For satellites orbiting up to 1000 km, the
aerodynamic forces are the dominant ones. Other aerodynamic effects
produced by on board sources, independent of altitude, also have a great
bearing on the satellite operation. The fluid mechanics associated with
this rarefied flour past bodies can be studied either theoretically or
experimentally, through orbit decay studies or in low density
experimental facilities. The object of this work is to present a basic
study of the design of a low density wind tunnel. The various components
of the tumnel are described and the principal design parameters are
analyzed. A detailed analysis of nozzle flow s made for designing
supersonic nozzles for low density flows. The tumnel instrumentation,
the principal difficulties involved in the theoretical and the
experimental investigation of aerodynamics of satellites, as well as
other aspects of interest are discussed.
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

As recentes conquistas relacionadas com o voo em grandes
altitudes tem conduzido a uma investigacao mais minuciosa do escoamento
de gases rarefeitos. Muitos satelites que orbitam em torno da terra tem
contribuido sobremaneira para evidenciar que problemas de mecanica dos
fluidos desempenham um importante papel mesmo em regioes caracterizadas,
a primeira vista, por um vacuo quase-perfeito. Observou-se, assim,que 0
limite da transicao entre a atmosfera terrestre e o espago exterior de
veria ser deslocado para uma altitude significativamente maior que a al
titude assumida previamente, aumentando, dessa forma, a regiao onde os
efeitos aerodinimicos tém influéncia perceptivel sobre os parametros da
orbita e atribuindo a atmosfera caracteristicas de um sistema dinamico
altamente complexo. Identificaram-se outrosaspectos relativos a mecanica
dos fluidos em satelites notando que os satelites comportam uma grande
variedade de fontes de escoamento a bordo, tais como motores para  con
trole de atitude, reservatorios de 1iquidos e gases, valvulas pneumati
cas, etc. 0 estudo da éerodinEmica dos gases rarefeitos tem sido reali
zado atraves de analises teoricas e investigacoes experimentais em labo
ratorio e a bordo de satelites em orbita.

A seguir, citam-se as principais razoes que justificam o
estudo da aerodinamica de satelites: '

a) As forgas aerodinamicas, dominantes em satelites de baixa alti
“tude (h < 1000 km), ainda que pequenas sao a principal causa do
decaimento da orbita. Portanto, e necessario umconhecimento pre
ciso das forcas e dos torques aerodinamicos para fazer previsao
e propagacao de orbitas e estimativa de tempo de vida.

b) 0 conhecimento do campo de escoamento tambem € necessario para
fazer calibragoes em instrumentos de sondagem do ambiente rare
feito, tanto em Taboratorio quanto em orbita.



c) Uma das maiores contribuigoes dos satelites na area de mecanica
dos fluidos tem sido a sua utilizagao para o entendimento e pa
ra a determinagao acurada das condigoes atmosféericas em altitu
des de até 1000 km. As perturbacgoes produzidas por um satelite
(arrasto, por exemplo) podem ser usadas para fazer previsoes a
respeito do meio ambiente.

d) A determinagao das forcas e momentos adicionais produzidos pela
intera¢50 da pluma de um motor com a superficie do satelite e
outra aplicacao importante da pesquisa de‘f]uxos rarefeitos. Es
sa fnteragéo gera outros efeitos que tambem podem ser determina
dos, tais como contaminagao e degradacao da superficie.

0 ramo da mecanica dos fluidos relativo ao escoamento de
gases rarefeitos trata de fluxos de t3o baixa densidade que o gas. nao
pode ser considerado um meio continuum, e o caminho livre médio das mo
leculas deve ser considerado. Sob essas condicoes, ocorrem importantes
modificagoes das caracteristicas aerodinamicas e termodinamicas doescoa
mento sobre corpos, dependendo fortemente da estrutura molecular do gas
e do estado da superficie. Schaaf (1956) faz uma subdivisao da mecanica
dos gases rarefeitos e caracteriza bem as propriedades dos diversos re
gimes de escoamento. Uma subdivisao conveniente considera tres diferen
tes regimes de escoamento, que sao: regime de fluxo molecular livre, re
gime de transigao e regime intermediario ("slip flow"), os quais corres
pondem, respectivamente, a: rarefagao extrema, rarefagao moderada e pe
quena rarefagao. Essa divisao e apropriada, pois os tres regimes de es
coamento exibem fenomenos distintos, e as analises teoricas sao comple
“tamente diferentes para cada caso. A demarcagao das fronteiras entre os
tres regimes nao € caracterizada pela pressao ou densidade do gas, mas
sim em termos da razio entre o caminho livre médio das moléculas e uma
dimensdo caracteristica do campo do escoamento. Essa razao chamada nime
ro de Knudsen (Kn) e definida em mais detalhes na Segao 5.2. 0 regime
“de fluxo molecular Tivre corresponde a altos valores do numero de
Knudsen (K, > 10), o regime intermediario corresponde a numeros de
Knudsen na faixa 0,01 < Kn < 0,10 e o regime de transigao corresponde a



faixa 0,10 < Ky < 10. Esses valores sao aproximados, pois os fenomenos
relativos aos tres regimes de escoamento nao variam bruscamente; entre
tanto, eles sao bem representativos de acordo com evidencias experimen
tais. 0 numero de Knudsen pode ser relacionado ao niimero de Mach, M, e
ao numero de Reynolds do escoamento, Rey' Assim, a subdivisao dos dife
rentes regimes de escoamento fica melhor caracterizada em termos desses
parametros. A Tabela 1.1 apresenta essa subdivisao de acordo com Hefer
(1970).

TABELA 1.1

" SUBDIVISKO DOS REGIMES DE ESCOAMENTO

- REGIME DE ESCOAMENTO | FAIXA DO NOUMERO DE KNUDSEN
. M
Continuum < 0,01
Rey
Intermediario 0,01 < 1 __ < 0,1
Rey
.~ - M - M
Transigao 0,1 < ; <3
Y Rey Rey
: M
Molecular 3 <
Rey

De um modo gera], o regime de fluxo molecular & caracteri
zado por extremas condigoes de rarefagao 0 caminho Tivre médio das mo
leculas e muitas vezes maior que as dimensoes do corpo e, consequentemen
te, as particulas que atingem a superficie e sao reemitidas caminhamuma
distancia muito grande antes de colidirem com outras particulas. Portan
to, o fluxo incidente nao e perturbado pela presenca do corpo, e ‘a de
terminagao das caracteristicas aerodinamicas e termodinamicas e feita a
part1r do conhecimento da distribuicao de velocidade das partTcu]as
reem1t1das A situagao e diferente no regime de transicao, onde as coli



soes intermoleculares comegam a ter influencia significativa sobreas ca
racteristicas aerodinamicas e termodinamicas do escoamento.No regime in
termediario, os efeitos do continuum comecam a ocorrer, e esse regime
pode ser tratado em termos de corregoes sobre as caracteristicas do con
tinuum.

A investigagao experimental da aerodinamica de gases rare
feitos e importante par& o desenvolvimento de teorias apropriadas,a fim
de representar os diversos regimes de escoamento. Em certos casos, tais
como no regime de transicao ou intermediario, a modelagem dos fenomenos
torna-se muito complexa, e dados experimentais sao utilizados para esta
belecer relagoes semi-empiricas que traduzam razoavelmente bem as carac
teristicas aerodinamicas e termodinamicas do escoamento. As simulacoes
em tunel de baixa densidade ganham importancia a medida que as observa
coes feitas auxiliem a compreensao dos mecanismos envolvidos nesse tipo
de fluxo. Alem disso, os ensaios em equipamento experimental sao muito
uteis quando se deseja analisar eventos singulares, por exemplo, no ca
so de determinacao de forgas e momentos adicionais produzidos pela inte
ragao da pluma de um motor com a superficie do satélite (Se¢do 3.8). De
um modo geral, a investigagao pratica de escoamentos de baixa densidade
age como suporte para a analise teorica, e muitos problemas relaciona
dos ao voo em atmosfera rarefeita podem ser tratados atraves de simula
cao em tunel.

0 objetivo deste trabalho e apresentar um estudo prelimi
nar sobre o projeto de um tunel aerodinamico de baixa densidade para si
mulacao dos diversos regimes de escoamento de gases rarefeitos. Faz-se
uma. descricao do equipamento com base em outras facilidades experimen
tais, sobre as quais se apresenta uma revisao da literatura. Consideram
-se 0s principais parametros de projeto de um tunel de baixa densidade
e realiza-se um estudo mais detalhado a respeito do projeto de bocais
aerodinamicos para escoamento de baixa densidade. Discute-se tambem a
1imitacdo dos bocais aerodinamicos e a utilizagao de fatos livres para
simulacao de escoamentos extremamente rarefeitos. Comenta-se o emprego
do equipamento experimental na investigacdo da interacao gas-superficie



em satelites, tanto no que concerne a determinacdo de forgas devido ao
voo em atmosfera rarefeita, quanto no que diz respeito aos efei
tos colaterais decorrentes do escoamento produzido por motores de con
trole de atitude ou outras fontes. Apresenta-se a instrumentagao apro
priada para um tunel de baixa densidade, e discutem-se algumas tecnicas
“e topicos especiais. Relacionam-se, ainda, os principais aspectos de in
teresse e dificuldades envolvidas na investigacao teorica e experimen
tal sobre aerodipamica de satelites. Finalmente, apresenta-se uma  pro
posta para um programa de desenvolvimento nessa area, em fungao dos pro
jetos em andamento no Instituto-de Pesquisas Espaciais - INPE.






CAPTTULO 2

DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO

2.1 - INTRODUGAO

0 funcionamento de um tunel aerodinamico de baixa densida
-de baseia-se na produgao de um escoamento de baixa pressao atraves da
succao permanente de bombas de vacuo de grande vazao. 0s gases sao admi
tidos em uma camara de estagnac¢ao e, a partir da7, expandidos na camara
de ensaio por meio de um bocal ou orificio. As bombas de vacuo realizam
o bombeamento dos gases, em estagios sucessivos, até a pressao atmosfe
rica. 0 fluxo gerado na segao de ensaio e utilizado para a simulacao da
aerodinamica de corpos que se movem na atmosfera rarefeita.

Essa simulacao enfrenta umaserie dedificuldades, praticas,
cuja solugao requer, asvezes, o uso de equipamentos etécnicas sofistica
das que conduzem a resultados confiaveis. 0 fato de trabalhar com pres
soes muito baixas,na faixa de 12200 microns! (1 micron =10-% mmHg), tor
na as forgcas aerodinamicas, por exemplo, tao pequenas que para medi-las
necessita-se de um equipamento complexo e de uma tecnica de medidasapro
priada. E tambem comum a existencia de problemas técnicos, .tais como
"outgassing", vazamentos de ar atmosferico para o interior das camaras
ou contaminagao da atmosfera rarefeita por moleculas de oleo provenien
tes das bombas de difusao (bombas de vacuo a base de jatos de vapor de
oleo). Outros problemas dizem respeito a dificuldade de duplicagao, em
tunel, das'condig6e$ reais do escoamento na alta atmosfera. As  princi
pais dificuldades relacionadas a analise e simulagao de escoamentos de
baixa densidade serao expostas no Capitulo 6.

Para transpor essas dificuldades, & necessario haver umde
senvolvimento constante do equipamento ate que este se torne operacio
nal. Uma boa filosofia de projeto consiste em construir inicialmente um

1. De acordo com Brun (1966); Talbolt (1954a e b); Smolderen e Naveau
(1966).
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tunel razoavelmente simples, fazendo a previsdo de aperfeicoa-lo a medi
da que se cria uma tecnologia propria. Aqui serao tratados os aspectos
relevantes a essa fase inicial de projeto.

0 presente trabalho baseia-se no desenvolvimento detuneis
aerodinamicos de baixa denéidade construidos nos E.U.A., Canada, Alema
nhé, Franca e Belgica. As experiencias com escoamento de baixa densida
de comecaram em 1948 com a construgdo de tres tiuneis na Universidade da
California, em Berkeley (Kane and Emerson, 19495 Schaaf et alii, 1949),
e, posteriormente, outro tunel foi construido no “Ames Aeronautical La
boratory“ em Moffett Field, California (Stalder et alii, 1950). Em cada
caso, éonstruiu—se um tunel piloto utilizando bombas de difusao e,em se
guida, construiram-se unidades operacionais bem maiores.

Em 1954 iniciou-se a implantacao do tiinel de baixa densi
dade do Instituto de Aerofisica da Universidade de Toronto (University
of Institute of Aerophysics - UTIA) no Canada, que se tornou opefacig
nal em 1956 (Enkenhus, 1957). Na Alemanha, desde 1965,0 "Aerodynamische
Versuchsanstalt Gottingen” (Deutsche Forschungs - und Versuchsanstalt
fiir Luft - und Raumfahrt - DFVLR) mantém uma divisao de aerodinamica es
paéia] direcionada principalmente a pesquisa de escoamentos em atmosfe
ra rarefeita. 0 trabalho experimental & realizado em dois tuneis aerodi
hEmfcds que compreendem um tunel de vacuo equipado com duas segoes deen
saio e outro tunel de alto vacuo com instalgoes adicionais para a apli
cagao de técnica de feixe molecular (descrita no Capitulo 5). A descri
cao dessas facilidades e feita por Wuest et alii (1969), e os aspectos
de projeto e operagao sao expostos por Hefer (1970) e Legge (1971). O
presénte trabalho utiliza ainda dados relativos aos tuneis de baixa den
sidade do Von Karman Institute of Fluid Dynamics - VKIFD (Belgica) e do
Laboratoire d'Aerothermique du Centre National de Recherche Spatial -
C.N.R.S."‘(Franga), descritos por Smolderen e Naveau (1964) e Brun

(1966), respectivamente.

Esses tuneis aerodinamicos sao constituidos basicamente
por uma camara de ensaio acoplada, por um lado, a uma camara de estagna
¢ao, e por outro, a uma camara de vacuo que faz a conexao com as bom



bas de sucgao. Um fluxo de gases rarefeitos & obtido via expansao dosga
ses da camara de estagnagao para a secao de ensaio, através de um bocal
ou de um orificio (expansao livre no vacuo). A pressao na camara de en
saio e mantida baixa e constante por intermedio da agao continua dasbom
bas. No interior dessa camara, podem ser instalados varios instrumentos,
tais como: uma microbalang¢a para medida de forgas sobre um modelo sujei
to ao escoamento rarefeito, sensores para medidas das condigoes de pres
sao e temperatura no interior do fluxo e fora dele, dispositivos para
posicionamento preciso de sondas dentro do fluxo, instrumentos para vi
sualizagao do escoamento (feixe de elétrons, descarga eletrica), radio

metros e outros mais.

Alem da instrumentagao no interior do tunel, ha equipamen
tos perifericos que podem ser: desumidificador de ar, medidor de vazao,
aquecedor, compressor, cilindros para armazenagem dear seco ououtros ga
ses, regulador de préssEo, painel de controle e outros instrumentos ne
cessarios. A infra-estrutura de um tinel de baixa densidade inclui ain
da o fornecimento de agua para a refrigeracao das bombas e energia ele
trica -para a operagao do sistema em geral. As-Figuras 2.-le 2.2 mostram,
réspectiVamente, as configuracoes fisica e esquematica basicas de um tu
nel de baixa densidade. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas prin
cipais de algumas instalagoes de baixa densidade.
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fisica basica do tunel de baixa densidade.
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TABELA 2.1

CARACTERTSTICAS PRINCIPAIS DE _ALGUMAS INSTALACOES DE BAIXA DENSIDADE

TUNEL
UNIVERSIDADE DFVLR
DA CALIFORNIA UTIA VKIFD C.N.R.S.
(TUNEL NOTRES) TONEL DE VACUQ|TONEL DE ALTO VACUO
Continuum Continuum Transicio Continuum |Continuum_ Intermediario
REGIMES DE ESCOAMENTC Intermediério Intermediario Mo]ecu%ar Intermediario Intermediario |Transigao
Transigao Transicgao Transicdo Transicao Molecular

PRESSAO ESTATICA NA
SEGAD DE ENSAIO

20-200 microns

1-70 microns

1-5 microns

7-70 microns

1-100 microns

10-3-1 microns

CAPACIDADE MAXIMA
DE BOMBEAMENTO

18 m3/s

11 m3/s

20 m3/s

40 m3/s

33 m3/s

75 m3/s

BOMBAS DE VACUQ

Un sistema eje
tor_ de vapor
de oleo de cin

Nove bombas do
tipo "booster"
de difusao de
oleo, com capa

Duas bombas do
tipo "booster"
de difusao de
oleo, com capa

Duas bombas do
tipo "booster”
de difusao de
oleo, com capa

Um sistema
bombas

de
“roots'
de cinco esta

;| Uma bomga de difu
sao de oleo.

2 - cidade de 1250/ cidade de 10|cidade de 20|gios.
co estagios 2/s cada. m3/s cada. m3/s cada.
DIAMETRO DA SECKO
DE ENSAIO 1,5 m 1,10 m 1m 2m - 1,25 m

}

_Zl-
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2.2 - APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO

Nao e objetivo deste trabalho apresentar um projeto deta
lhado ao nivel de construgao do tiunel de baixa densidade, mas sim esta
belecer a disposicao geral e as respectivas fungOes dos componentes e
analisar os principais parametros envolvidos.

Deve-se esclarecer que a operacionalidade de um tunel de
baixa densidade depende muito da experiencia adquirida durante aconstru
gao e operagao de unidades piloto. As dificuldades relacionadas aos feno
menos que ocorrem sob tais circunstancias ganham solugoes praticas a me
dida que se forma uma tecnologia bastante especifica quanto aoequipamen
to em si. Essas solugoes caminham no sentido de viabilizar simulagoes
capazes de fornecer informagoes cada vez mais confiaveis, melhorando as -
sim o entendimento e a investigacao na area de aerodinamica de gases ra
refeitos (Boettcher, 1983a).

- Deste modo, decidiu-se apresentar uma configuragao basica
péra o tunel de baixa densidade, mostrando os componentes essenciais pa
ra o seu funcionamento. Essa configuragao baseia-se nos trabalhos men
cionados na Secao 2.1 e e descrita atraves das Figuras 2.1 e 2.2. A se
guir, estabelecem-se os parametros e suas relagoes fundamentais, e ana
lisa-se cada componente separadamente.

2.3 - CAPACIDADE DE BOMBEAMENTO E FAIXA DE PRESSOES

A temperatura de estagnagao do fluxo e a capacidade debom
beamento do tunel sao os principais parametros que determinam a veloci
dade e as dimensoces do escoamento atraves de um bocal ou de umorificio.
0 tamanho do modelo sujeito ao escoamento e limitado pela precisao do
equipamento de medida e pela dificuldade existente na confecgao de mode
los muito pequenos, sendo que atualmente e possivel realizar ensaioscom
modelos da ordem de milimetros (Lagge, 1979). A area util doescoamento,
onde se posiciona o modelo para ensaio, e portanto uma variavel de pro
'jeto que, associada a outros fatores, determina a faixa de operagao do
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tunel. Deste modo, pode-se fixar a capacidade de bombeamento analisando
a sua influéncia sobre as carateristicas do fluxo gerado.

A analise que se segue (Enkenhus, 1957; Lagge, 1@71j: Ebj‘
sidera um escoamento isentropico e unidirecional passando atraves da
area de saida A e de um bocal “axi-simgtrico" (simetria em relagao aoei
X0 Tongitudinal). O fluxo de massa m atraves do bocal e dado por:

m=p U A , | (2.1)

onde p e U s3o, respectivamente, a densidade e a velocidade do gas, e o
indice e refere-se as condiges do fluxo na saida do bocal.

_ 0 fluxo de massa e relacionado ao numero de Mach, M a
temperatura de estagnagao, Ty, a pressio estatica, P> € a0 diametro, .
de’ da area de saida do bocal atraves das equacoes:

P
Po = —— (2.2)
R Te - _
u =M «a_ =M «/RT , - (2.3)
e e e e ge _ 7
Toetg | 1exiye |7 (2.4)
e 0 , € ’ , ’
=T 42
Ae - 4 de ’ = c (2'5)

sendo vy a razao.entre o0s calores especificos, Rg a constante do gas e a
a velocidade sonica local.



..'|5>_

As Equagoes 2.1 a 2.5 conduzem a:

m=2 /¥ /1+Y‘ 2d2p . (2.6)
RTO €

Visto que o tlinel opera em regime permanente, entdo m &

tambem o fluxo de massa atraves das bombas de vacuo. Essas bombas tem a
caracteristica de apresentar uma vazao constante ao longo de certa fai
xa de pressoes que depende da bomba considerada, tal como mostra a Figu
ra 2.3. Portanto, e conveniente expressar a capacidade debombeamento do
tunel em fungao da vazao volumeétrica, ao invés do fluxo de massa.

100.000
50,000 |
10000 \L
@ 5000 N
3 N
> 1000
S~ 500 \
100
50
10
04 1073 102 107! 109

Pressdo: mbar

Fig. 2.3 - Curva de bombeamento para a bomba de difusao mode
lo BOBSA da Edwards.

A vazao V correspondente ao fluxo de massa m €:

L WRT -
V = —-ni = —Eg s . (2‘7)
b Pp

onde o indice p representa as condigbes de entrada na bomba de vacuo.



- 16 -

As Equacgoes 2.6 e 2.7 resultam em

T/ \R —TLM/HI—]MZP—edZ. (2.8)
4 g . /F{g‘ e o € pp e

Experiencias realizadas no tinel de baixa densidade nume
ro dois, da Universidade da California (Kane e Emerson, 1949), mostram
que a recuperagao de pressao obtida por um difusor supersonico e de ape
nas 10% a 20% maior que a pressao estatica na camara de ensaio. Isto se
deve a efeitos viscosos adversos que ocorrem no difusor em baixas densi
dades. Em principio, portanto, nao ha necessidade de empregar um difu
sor no tunel e assim pode-se adotar satisfatoriamente que as condigoes

de entrada na bomba de vacuo sao Py = Pe € T = Tp. Dessa forma, a Equa

- P
cao 2.8 reduz-se a:

/yRTo M, /1+—M2 2 . (2.9)

I
4

A Equacao 2.9 define o diametro d do escoamento em  fun
cao do numero de Mach, M » para Ve Ty fixos, 1ndependentemente da pres
sao. Uma vez que a vazao produz1da pelas bombas & constante ao longo de
uma faixa operacional de pressoes, entao e possivel produzir uma  gama
de escoamentos para qualquer pressao dentro dessa faixa. A Figura 2.3
mostra a caracteristica de bombeamento de uma bomba de difusao tipica,
enquanto a Figura 2.4 apresenta as curvas de XM parametr1zadas por v
comy =T1,4¢e Rg 286,8 N-m/kg- Y para oar ecom Tg = 300 %K.
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Fig.'2.4 - Variacao do diametro de em fungao do numero de Mach,
Me; do escoamento.

E evidente que esta e uma analise simples, onde a hipote
se de escoamento isentkapico e unidirecional nao representa exatamente
0 que ocorre em um fluxo de gases rarefeitos. 0Os resultados,no entanto,
sao suficientes para indicar as ordens de grandeza do tamanho e da velo
cidade do escoamento a ser obtido na camara de ensaio do tunel. A carac

teristica mais notavel observada na Figura 2.4 & que o diametro doescoa
mento diminui rapidamente com o aumento do numero de Mach, o que, asso
ciado ao fato da camada limite crescer consideravelmente com onumero de
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Mach, estabelece um numero de Mach limite para a utilizacdo operacional
do tunel. Uma analise mais detalhada do escoamento de gases rarefeitos
em um bocal sera apresentada no Capitulo 3.

Quanto a escolha do sistema debombeamento do tinel, deve
-se considerar dois parametros principais, que sao: a faixa operacional
de pressoes e a vazao de trabalho do tiinel. A definigao da faixa depres
soes esta estritamente relacionada aos regimes de escoamento que se de
“seja simular, enquanto a magnitude da vazao determina as dimensoes e a
velocidade do escoamento, conforme a analise realizada anteriormente.

Deseja-se especificar uma faixa de pressoes e uma vazao
que possibilitem a simulacao de diferentes regimes de escoamento, espe
cialmente nas regioces de tranéigﬁo e de fluxo molecular. Observa-se pe
Ja Tabela 2.1 que a faixa de 1 a 100 microns & suficiente para simular
tais regimes com vazoes da ordem de 10 m3/s ou mais.

Os valores de projeto considerados neste trabalho sao
1-100 microns para a faixa de pressoes e 25 m3/s para a vazao das bombas.
Essa vazao e sufuciente para produzir escoamentos em altos nameros de
Mach com uma area util da ordem de centimetros, apesar da existencia de
uma camada limite bastante espessa ocupando grande parte do fluxo sob
tais condicoes.

A vazao de 25 m3/s pode ser obtida por duas bombas de di
fusio modelo 30B5A, produzida pela Edwards, cuja caracteristica de bom
beamento & mostrada na Figura 2.3. A vazao maxima dessa bomba e de
12,5 m3/s na faixa de 1-75 micron, sendo reduzida a 10 m3/s a pressaode
100 microns. Uma proposta razoavel para o projeto consiste em construir
e operar o.tUnel empregando apenas uma bomba, mas fazendo uma previsao
para a instalacdo adicional de uma ou mais bombas, a medida que seganha
experiencia e familiaridade com o equipamento.



Todas essas consideragoes visam estabelecer uma linha ba
sica de projeto e definir criterios que devem ser observados em uma fa
se de detalhamento do equipamento. Parametros tais como faixa de pres
sao, vazao, numero de bombas, etc. sao fixados em funcao dos calculos
realizados neste trabalho, porem, eles podem sofrer modificacoes atra
'ves de uma analise mais completa numa fase final de projeto.

2.4 - CAMARA DE ESTAGNAGAO

A'fungﬁo dessa camara € homogeneizar os gases antes da ex
pansao atraves do bocal na camara de ensaio. Alem disso, ela serve como
elemento controlador da pressao, que e ajustada por intermedio da valvu
la de entrada da camara de estagnacao.

0s gases, sob alta pressao, provenientes dos cilindros de
armazenagem sofrem uma expansao na entrada da camara de estagnacao.Essa
expansao confere aos gases uma alta velocidade local, de modo que uma
serie de aletas e telas devem ser instaladas dentro da camara, com a fi
nalidade de reduzir essa velocidade e difundir-os gases sobre toda-a se
cao transversal da camara.Deve-se ainda colocar algumas grades no inte
‘rior da camara, cujo objetivo e eliminar qualquer tendencia de apareci
mento de vortices no escoamento (Schaaf et alii, 1949).

0 principal parametro de projeto da camara de estagnagao
e o seu diametro, que deve ser calculado de forma que a velocidade do
escoamento no seu interior seja pequena. Em regime supersonico, a velo
cidade na camara de estagnacao e relacionada as condicoes do fluxo na
garganta do bocal, atraves da equacao da continuidade (Enkenhus,1957):

A |
U, = [ °t ] . _E_] a*x . . (2.10)

P1 Al .
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Os Tndices 1 e t significam, respectivamente,as condigoes
do fluxo na camara de estagnacao e na garganta do bocal; a* € a veloci
dade sonica na garganta.

Se a velocidade na camara de estagnagao e pequena
(U;/a* << 1), pode-se considerar p; = pgy, OU seja, pt/01 = pt/po. A re
lagao isentropica para a densidade do escoamento é:

Po [1 +ﬂMle/(Y_” B (2.11)

Na garganta do bocal M = 1, e a Equacao 2.11 resulta em:

-p_t= l:_z—:ll/(Y‘])

- Y+]

o}
t |
o - (2.12)

fle

Da mesma maneira, a relacao isentropica para a velocidade
sonica local e:

ap ' 1 1/2 .
— = [ 1+ XM . (2.13)
a 2

_ A Equacao 2.13 aplicada as condicoes do fluxo na garganta
do bocal (M = 1) resulta em:

1/2 1/2 o |
a* = [.LJ - ag = (-2—] . ‘YRgTo . (2']4)

Y+]. Y+]

Expressando as areas A; e A, em funcdo dos diametros d; e
dt e utilizando as Equagoes 2.12 e 2.14, a Equagao 2.10 fica:



(v+2(y-1)- /R To  (dy 32
] g . [E—] . (2.15)
' 1

Por outro lado, para o escoamento supersonico em umbocal,
pode-se estabelecer uma relacao entre uma area qualquer (A) e a area da
garganta do bocal (At)’ atraves da equacao da continuidade:

(2.16)

Expressando as areas em funcgao dos diametros e substituin
do os valores de p,/pg, po/e> @*/ag € 3p/a das Equagoes 2.12, 2.11,2.14
e 2.13, respectivamente, a Equacao 2.16, aplicada a area de saida do bo
- cal, resulta em:

(2.17)

[fg ]2, il [L [1 .+ 1 Mez] ]<Y+1>/2(Y-1)
d, y+1 2 S

0 diametro da area de saida do bocal e dado em funcao do
nimero de Mach e da cabacidade de bombeamento atraves da Equacao 2.9.
Substituindo 0 véTor de de da Equagao 2.9 na Equagao 2.17 e utilizando
o resultado para eliminar dt na Equagao 2.15, a expressao final para a
velocidade na camara de estagnacao fica:

uy - % N [ 1 +l§lMe2 }-‘Y/(Y"U My 2 1) . (2.18)

Essa equacao mostra que, a medida que Me diminui u; aumen
1.

ta atingindo um valor maximo quando Me
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Considerando que a velocidade na camara de estagna¢ao nao
deve ultrapassar o valor de 30 m/s, entao a Equagao 2.18 fornece
d; = 0,75 m (valor adotado neste trabalho) para Me =1, V=2mds e
y = 1,4 para o ar. E evidente que o valor de 30 m/s para avelocidade na
camara de estaghagé'o e relativamente alto, mas espera-se que o tunel ra
ramente seja operado sob tais circunstancias, pois a velocidade na cama
ra de estagnacao diminui rapidamente com o aumento do numero de Mach,

conforme mostra a Figura 2.5.

)
~
E
= d1 = 0,75m
)
30 y V. =225m/s (Me >1)
de = 0,290m  (Me <1)
25
/ . o V=12,5m/s (Me >1)
/ . ~de= 0,205m (Me <)
20

14N
IR

0 1 2 3 Me

Fig. 2.5 - Velocidade na camara de estagnacao em fungao do nu
mero de Mach na secao de ensaio, para d; = 0,75 m.
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Para a operagao subsonica do tunel, estabelece-se a hipo
tese de que o diametro do bocal utilizado corresponde ao diametro maxi
mo que poderia ser operado em Me = 1. 0 valor desse diametro eobtido da
Equagdo 2.9; considerando Ty = 300 °K, V = 25 m3/s, My=1, v = 1,4ce
Ry = 286,8 N-H/kg % para o ar, obtém-se (d,)
gao subsonica, considerando p; = py, @ equagao da continuidade pode ser

= 0,29 m. Para opera

escrita como:
p A p d, 2 a
w2 (B (] (2 ne B e

Utilizando as Equagoes 2.11 e 2.13 e sendo ay = ngTO,
a Equagao 2.19 conduz a:

up = /YRQT - M [ 14Xy 2}‘(““)/2(*'1) [d—e]z (M, < 1)

2 ¢ d;

(2.20)

A Equagao 2.20 mostra que a velocidade u; diminui para a

operacgao em regime subsonico.

A Figura 2.5 apresenta a variagao da velocidade na cEmara
de estagnagao em fun§5o do nﬁﬁero de Mach; para d; = 0,75 m. No trecho
supersonico, u; e plotado utilizando a Equagéd 2.18, com V = 25 m3/s e
vy = 1,4. No trecho subsonico, obtem-se os valores de u, atraves da Equa
ey = 0,29 me Ty = 300°K. A Figura 2.5 ainda
mostra a curva up x Me para d; = 0,75 m, mas considerando aoperagao com

¢ao 2.20, com de = (d

apenas uma bomba (V = 12,5 m3/s).



- 24 -

Finalmente, deve-se esclarecer que 0 escoamento no bocal
nao e prejudicado por turbulencias geradas na camara de estagnagao. O
fluxo nessa camara € isento de turbuléencias pois o nimero de Reynolds
do escoamento e muito pequeno. O numero de Reynolds na camara de estag
nacao & dado em fungao do diametro d; como:

py Uy 4y '
(Rey)1 = — (2.21)

onde u & a viscosidade dinamica do gas. Pode-se expressar o numero de
Reynolds em fungao da vazao atraves da Equagao 2.7 e da equagao da con

tinuidade:

m=A py Uy = i—dlz oy U] . (2.22)

Utilizando a Equagao 2.22 e a Equagao 2.7 com Tp =Ty e
P ='Pe, a Equagao 2.21 transforma-se em:

(Rey)1 = e - (2.23)
dy uy R_T,
g
0 numero de Reynolds maximo na camara de estagnagao &
(Rey " ); = 265, calculado através da Equagao 2.23, com V = 25 m3/s,
max
p, = 75 microns = 10 N/m?, d; = 0,75 m, Ty = 300°K e

w (To) = 1,8623 x 1075 kg/m.s.

0 valor miaximo do numero de Reynolds na camara de estagna
¢ao e bem menor que o valor critico, acima do qual comega a haver possi
bilidade de turbulencia emvescoamentos viscosos  incompressiveis. Fica
claro, portanto, que o filuxo na camara de estagnagao sera sempre  lami

nar, o que favorece o escoamento no bocal.
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2.5 - CAMARA DE ENSAIOQ

A secao de ensaio do tunel de baixa densidade consiste em
uma camara cilindrica, montada transversalmente entre a camara de estag
nagao e a camara de vacuo, conforme apresentado nas Figuras 2.1 e 2.2.
Essa configuracao permite o facil acesso ao interior da camara, atraves
das portas nas extremidades do cilindro. O tamanho da camara de ensaio
deve ser escolhido de forma a permitir um espago amplo para a instrumen
tagao e uma distancia suficiente para a expansao dos gases. Um diametro
de 1,5 m e razoavel para a camara de ensaio, de acordo com aTabela 2.1.

As camaras de ensaio e de estagnagao devem ser montadas
sobre um sistema de trilhos, cujo objetivo e proporcionar odesaclopamen
to dessas camaras para exame das juntas de vacuo, ou mesmo para efetuar
a troca desses componentes. Desse modo, o tunel pode ser modificado uti
lizando as mesmas instalagoes. Alem disso, a montagem sobre trilhos per
mite um movimento relativo entre as partes do tunel para a acomodagao,
-devido a dilatacao termica do equipamento. |

Deve-se prever também uma porta secundaria na camara de
ensaio para a passagem de cabos elétricos e tubos de pressao atraves de
juntas especiais, sem interferir com o funcionamento normal das portas.
Janelas para visualizagao do fluxo tambem devem ser previstas nas portas
"do tunel, de forma que instrumentos opticos, externos ao tunel, pos%am
" ser posicionados em uma 1inha de visada que atravesse a regiao do escoa
mento rarefeito. |

No interior da camara de ensaio sao instalados varios ins
‘trumentos de medida de pressao e temperatura e tambem um mecanismo para
posicionamento automatico de sondas e modelos dentro do escoamento. Es
se mecanismo deve atuar, no minimo, com tres graus de.liberdade paraper
mitir o posicionamento em tres eixos. Atraves de servomotores pode-se
comandar o mecanismo durante uma corrida, sem necessidade de abrir a c§
mara de ensaio. Associado a esse mecanismo deve existir uma microbalan
¢a para medir com precisao suficiente forgas e torques aerodinamicos SO
bre um modelo.
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2.6 - CAMARA DE VACUO E BOMBAS DE SUCCAO

A camara de vacuo, tal como mostram as Figuras 2.1 e 2.2,
e simp]esmente um tanque cilindrico que faz a conexao entre a camara de
ensaio e as bombas de vacuo. Essa camara deve ter um diametro suficien
temente grande para nao opor uma resistencia significativa do fluxo da
segao de ensaio para as bombas. Um diametro proximo ao diametro dasecao
de ensaio e suficiente para que as perdas possam ser desprezadas
(Enkenhus, 1957). ' "

0 sistema de bombeamento do tunel e constituido por dois
estagios. O primeiro compreende as bombas de difusdo conectadas a cama
ra de vacuo atraves de valvulas de isolamento. Essas bombas tomam os ga
ses a pressao de operagao (1-100 microns) e Tibera-os a uma pressao in
termediaria (maximo de 35 mm Hg para a bomba modelo 30B5A da Edwards).

0 segundo estagio de bombeamento & composto por bombas me
c5n1cas'que expahdem os gases a partir da saida das bombas de difusdo
até a pressdo atmosférica. A bomba mecinica recomendada para o segundo
estdgio da bomba de difusdo modelo 30B5A & a bomba rotacionaria ES 7500
da Edwards, com capacidade de 7500 m3/h na faixa de pressoes entre 0,1
a 10 mm Hg (Mac Gregor, 1980).

0 procedimento para iniciar a operagao do tunel consiste,
primeiramente, em evacuar as camaras ate que a pressio de trabalho seja
atingida. Se o tunel esta inicialmente a pressao atmosferica, fecha-se
a valvula de entrada da camara de estagnagao e, com as valvulas de iso
lamento tambem féchadas, evacua-se o tunel com as bombas mecanicas atra
ves da linha primaria (Figura 2.1). Quando a pressao for suficientemen
te baixa, as bombas de difus3o sdo.colocadas em operacao e o regime de
ensaio e estabelecido abrindo a valvula de entrada da camara de estagna
cao para que haja um fluxo continuo de gases atraves do tunel.
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Para interromper a.operacao, deve-se fechar a valvula de
entrada da camara de estagnacao e tambem as valvulas de isolamento para
manter as bombas de difusao sob vacuo (de outra forma o vapor de 0leo
aquecido dessas bombas seria oxidado em contato com o ar atmosferico).
Em seguida, podem-se desligar as bombas de difusao e as bombas mecani
cas, mantendo fechadas as valvulas pneumaticas. O tlunel pode entao ser
mantido sob vacuo, ou pode ser conduzido a pressao atmosferica deixando
entrar o ar atraves da valvula de entrada da camara de estagnac3o.

2.7 - EQUIPAMENTOS PERIFERICOS

A Figura 2.2 mostra os principais componentes externos ao
tinel de baixa densidade, os quéis formam 0 circuito basico de tratamen
to dos gases antes da expansao no interior do tunel. Essa configuragao
baseia-se no trabalho de Hefer (1970) e tem a fungao de fornecer ar ou
outros gases (nitrogénio, helio, etc.) isentos de agua.

, | Nesse circuito, o ar atmoéférico»apas ser filtrado, para
ret1rar as part1cu1as em suspensao, e compr1m1do e.resfriado .de forma
que a um1dade seja condensada e a agua retirada por meio de um separa
dor. Pode-se retirar 99,5% da agua (considerando uma umidade relativa
de 100% a cond1gao amb1ente), utilizando dois estagios sucessivos decom
pressao e resfriamento (20 e 200 atmosferas, respectivamente), e a umi
dade restahte e quase totalmente absorvida pelo desumidificador quimico
' (Hefer, 1970).

-0 ar seco passa entao por um filtro que previne o arrasta
mento de part1cu1as do desumidificador e, a seguir, o ar sob pressao e
armazenado em cilindros. Entre os cilindros de armazenagem e o desumidi
ficador ha uma valvula unidirecional que permite a operagao conjunta do
tunel e do compressor, impedindo o contra-fluxo do ar no caso de falha
deste ultimo.
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Associado aos cilindros de armazenagem de ar, podem exis
tir outros para diferentes gases, de acordo com o tipo de ensaio que se
deseja realizar. A partir dessa fonte de pressao, os gases passam  por
um regulador de pressao que reduz e mantem constante a pressao dos ga
ses. 0 fluxo passa entao por um medidor de vazao e por um aguecedor, cu
ja funcao e estabelecer e manter constante a temperatura de estagnagao
do escoamento. A partir'daT, os.gases sao admitidos e expandidos na c§
mara de estagnacao atraves da valvula de entrada dessa camara.



CAPITULO 3

BOCAIS AERODINAMICOS

3.1 - INTRODUCAO

Un dos aspectos de maior importancia do projeto de um tu
nel de baixa densidade e, sem dﬁvida,'o da analise detalhada doescoamen
to na camara de ensaio. Deseja-se produzir um fluxo de gases rarefeitos
de forma a testar a aerodinamica de corpos em diversos regimes de voo.
Esse fluxo deve atender a certos requisitos, de modo a poder simular o
melhor possivel as condicoes reais de um objeto movendo-se em uma atmos
fera rarefeita. Apresentam-se, neste capitulo, o projeto de um bocal
apropriado para tais finalidades bem como algumas consideragoes a res
peito do escoamento produzido através da expansao livre de um gas no va

cuo, a partir de um orificio.

De um modo geral, as principais dificuldades relacionadas
. ao projeto dos bocais sao dévidaé 3 baixa densidade do escoamento, o que
provoca um crescimento exagerado da camada limite, cuja conseqiiencia e
a reducdo da area Util do fluxo. Por esse motivo, a operacao com bocais
e Timitada em regime de fluxo molecular Tivre, pois o caminho livre me
dio necessario para obter altos numeros de Knudsen corresponde a um nu
mero de Reynolds tao pequeno que 0 escoamento em um bocal seria comple
tamente preenchido e obstruido pela camada limite (Boettcher, 1983b).
Assim, para o escoamento em um bocal, o vacuo maximo do caminho  Tivre
medio das moleculas do gas e limitado pelo crescimento da camada limite.
A tentativa de obtencao do regime molecular livre passa a concentrar-se
sobre a redugao das dimensoes do modelo de teste que, por sua vez, etam
bem 1imitada por motivos de precisao e sensibilidade do equipamento de
medida de forgas, alem das dificuldades inerentes a confeccao de  mode

Tos muito pequenos.
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Alguns metodos tem sido desenvolvidos com oobjetivo de re
duzir a espessura da camada limite em bocais. Pode-se citar o metodo de
succao da camada limite através de orificios na parede do bocal
(Enkenhus, 1957), ou o metodo de resfriamento da parede dobocal (Potter
and Carden, 1968). Esses métodos.aprésentamAresu1tados significativos
que ampliam a faixa de operacio de um bocal, mas nao sio suficientes pa
ra promover um regime de fluxo molecular Tivre.

Pode-se dizer que o escoamento rarefeito em bocais e res

trito aos regimes continuum, intermediario e de transicao, e o unico
meio de simular o regime de fluxo molecular livre € atraves da expansao
livre de um gas no vacuo, a partir de um orificio (Boettcher, 1983b). Nes
se caso, apesar do escoamento ser caracterizado por fortes efeitos de
congelamento e gradientes radiais, pode-se corrigir satisfatoriamente
os resultados. Como exemplo da aplicagao dessa tecnica, podem-se citar
as medidas de forgas aerodinamicas sobre um modelo do satélite TDIA,
realizadas por Legge (1979) na terceira secao de ensaios do tunel de bai
xa densidade do DFVLR.

Em geral, a operagao com bocais nao e possivel com pres
soes abaixo de 10 microns, devido aos efeitos pkejudiciais da camada 11
mite (Enkenhus, 1957). Por outro lado, a expansao livre atraves de um
orificio pode ser realizada com pressoes muito baixas, tais comona faixa
de 1 a 5 microns no tinel do UKIFD (Smolderen and Naveau, 1964), ou da
ordem de 10-3 a 1 micron no tunel do DFVLR (Legge, 1971). A faixa de
pfessBes do tunel de baixa densidade (1 a 100 microns), especificada na
Ségao 2.3;'6 portanto suficiente para a operagao com bocais ou com ori
ficios. Este trabalho trata primeiramente do projeto de bocais supers§
nicos para fluxos de baixa densidade. Os bocais para operagao subsonica
s30 extremamente simples e nao sao aqui considerados.

Os primeiros estudos realizados na Universidade daCalifor
nia; acerca dos efeitos viscosos em tineis e bocais de baixa densidade,
~foram deéenvo1vidos por Schaaf (1947); Folsom eKane (1947)e Kane (1947).
Prdjetos e testes preliminares de bocais supersonicos aparecem nos tra
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balhos de Hughes (1948), Kane et alii (1948), Schaaf (1949), Schaaf et
alii (1949) e Emerson e Schaaf (1950). 0 projeto desses bocais consiste
fundamentalmente em analisar o escoamento em duas regioes distintas, que
s30: a regido isentropica e a camada limite. Em sintese,o dimensionamen
to dos bocais e feito calculando o perfil da regido isentropica doescoa
mento e adicionando a ele um espaco referente a espessura da camada 1i
mite. 0 contorno da regido isentrdpica e obtido aplicando o metodo das
caracteristicas para definir uma‘so1ug50 particular daequacao potencial
do fluxo sob condigoes preestabelecidas para o escoamento. A espessura
da camada Timite e determinada pela solugao aproximada da equagao inte
gral de Von-Karman, onde as condigoes de contorno sac definidas a par

tir da regigo de fluxo isentropico. |

Os bocais projetados dessa maneira conduziram aresultados
satisfatorios durante os testes, mas- constatou-se que algumas caracte
risticas do escoamento poderiam ser melhoradas atraves de uma analise
mais detalhada e objetiva de certos pontos criticos do projeto, o que
sera comentado na Secao 3.2. Constatou-se também que os bocais de area
ajustavel (bocais bidimensionais), desenvolvidos para cobrir uma faixa
de nUmeros de Mach do escoamento, n3ao sao apropriados para operagéo com
- baixos numeros de Reynolds. Isto se deve ao fato de que a camada limite
muito espesa limita fortemente a faixa de nlmeros de Mach que se pode
ria obter com esse tipd de bocal; alem disso, os bocais bidimensionais
produzem fluxos secundarios que resultam em um escoamento menos unifor
“me do que aquele que poderia ser obtido com bdcais "axi-simetricos". 0
projeto e testes de bocais bidimensionais sao encontrados nos trabalhos
de Backer (1952) e Talbot (1954a). O desenvolvimento de bocais "axi-si
metricos" na Universidade da California conduziu a um projeto com resul
dos bastante satisfatorios, com otima performance dos bocais testados. O
método & apresentado por Owen e Sherman (1952) e consta de varios melho
ramentos sobre os projetos desenvolvidos anteriormente. A presente ana
lise segue basicamente o trabalho desses autores com algumas modifica
coes que serao consideradas oportunamente. 0s requisitos fundamentaispa
‘ra obter uma performance otima do escoamento sao considerados a seguir.
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3.2 - PRINCIPAIS REQUISITOS DE PROJETO

Nesta secao serao especificados os requisitos basicos pa
ra o projeto de bocais supersonicos de simetria axial. Almeja-se dimer.
sionar um bocal que produza um fluxo de gases rarefeitos paralelo e uni
~ forme na camara de ensaio. O escoamento, portanto, devera ser irrotacio
nal e laminar. Para obter esse tipo de escoamento, fazem-se algumas con
sideragoes principais que podem ser sintetizadas em quatro topicos apre
sentados a seguir:

1) Especificagao da distribuicao de velocidade sobre o.eixo de si
metria do bocal

Nos desenvolvimentos de Schaaf (1949) e Emerson e Schaaf
(1950), uma das condigoes iniciais para a conétkugﬁo da malha de carac
teristicas do fluxo & tomada como a parte divergente inicial do contor
no isentropico. Essa parte do contorno & escolhida arbitrariamente, e
a malha de caracteristicas & desenvolvida a partir das condicdes do flu
X0 sobre é]a, juntamente com as condigoes iniciais do fluxo na garganta
do bocal. Assim, a evolucdo do nimero de Mach ao' Tongo do eixo de sime
tria fica determinada em fungao da escolha dessa parte do contorno. O
cﬁ]cu1o da malha prossegue ate que o numero de Mach de projeto seja ob
tido sobre o eixo de simetria.

0 melhoramento introduzido por Owen e Sherman (1952) ba
'seia-se no fato de que o escoamento no bocal deve ser acelerado suave
mente com o proposito de obter um fluxo Taminar isento de choques. A so
lugao obtida atraves do metodo das caracteristicas deve, portanto, con
duzir a uma expansao suave do fluxo desde Mach = 1 na garganta ate o nu
mero de Mach de projeto na area de saida do bocal. Em vista disso, &
mais consistente especificar a distribuicao do numero de Mach ao >1ongo
dbieixo de simetria do bocal do que especificar parte do contorno isen
tropico como uma condigao inicial da malha de caracteristicas. Deste mo
do, determina-se o contorno da regiao isentropica do escoamento em fun
¢ao de uma aceleragao suave dos gases sobre o eixo de simetria.
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2) Analise do fluxo transonico na garganta como regiao deacoplamen

to entre as secoes convergente e divergente do bocal

As propriedades do escoamento na regiao sonica do bocal
sdo condigbes iniciais para o desenvolvimento da malha de caracteristi
cas. A hipotese de que o nlmero de Mach & unitirio em qualquer ponto da
secao da garganta (Schaaf, 1949; Emerson and Schaaf, 1950) insere erros
que sao propagados ao longo de toda a malha de caracteristicas e que
consequentemente, influem no resultado final do projeto.

Uma grande melhora no conhecimento dos parametros do flu
X0 na garganta (Oweh e Shermanh, 1952) consiste em detefminar uma solu
cao aprokimada da equagao potencial nas proximidades da garganta. Isso
e feito considerando uma pequena perturbacido em torno da condigao criti
ca (Mach = 1) e.uti1izando um desenvolvimento em series da fungao poten
cial nessa vizinhanga. Uma grande vantagem do metodo e que ele fornece
a taxa de aceleracao do fluxo transonico no centro da garganta como fun

_¢ao do raio de curvatura da parede do bocal.nessa.regido. £ssa. informa.. ...

cao e utilizada para fazer um acoplamento suave de aceleracoes entre a
garganta e a parte divergente do bocal onde a distribuicao de velocida
de e pre-especificada.

3) Determinacao do contorno da regiao isentropica

_ Uma vez construida a malha de caracteristicas, os parame
tros do escoamento ficam conhecidos em cada ponto da rede. As linhas de
cdrrente do fluxo podem ser tragédas em fungao do campo de velocidades
qué‘é determinado atraves de interpolacao entre aqueles pontos (Schaaf,
1949; Emerson and Schaaf, 1950). Entretanto, este procedimento nao apre
senta a precisao requerida pelo projeto e um outro metodo mais exato e
utilizado (Owen and Sherman, 1952).
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Neste metodo, as informacoes obtidas atraves da malha de
caracteristicas e da anilise na secao da garganta sao utilizadas parade
terminar a densidade e a velocidade do escoamento como fungoes do raio
em varias secoes transversais ao longo do eixo da simetria, a partir da
garganta. Por meio da integracao desses parametros, determina-se o raio
necessario para acomodar o mesmo fluxo da massa em cada secdao da regido
isentropica e, assim, localiza-se com precisao o contorno isentropicodo
escoamento.

4) Determinacao do contorno da parede do bocal

0 contorno final do bocal deve assegurar a existencia de
uma camada limite adjacente as paredes, juntamente com a regiao de flu
xo isentropico interna a regiao de camada limite. A localizagao da pare
de e feita calculando a espessura da camada limite em cada estagao ao
longo do eixo de simetria. Owen e Sherman (1952) empregam aequagao in
tegral de Von Karman para a quantidade de movimento considerando um per
i1 senoidal de velocidade para a camada limite. A solucao assim obtida
determina a corre¢ao que se deve realizar sobre o contorno 1isentropico
do escoamento. |

Entretanto, este metodo de determinagao da camada Timite
considera que'é pérede do bocal é-adiabética,'com a temperatura da pare
de iguaT a temperatura de estagnacao do fluxo. Para avaliar ainfluencia
de um resfriamento da parece sobre a camada limite, decidiu-se empregar
0 método dé Cohen e Réshdtko (1955), conforme a adapatagao proposta por
Potter e Carden (1968). Dessa forma, a temperatura da parede passa aser
variavel de projeto, e o controle da camada limite, via resfriamento do
bocal, pode ser analisado. Alem disso, este procedimento e vantajoso
quanto ao fato de possibilitar um tratamento numerico mais simples eefe
tivo para o problema. Os resultados obtidos neste trabalho, para o caso
particuTar de uma parede adiabatica, estao em perfeito acordo com aque
les obtidos por Owen e Sherman (1952).
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0 calculo da regido isentropica do escoamento & tratado a
seguir. Primeiramente, consideram-se a analise da secao da garganta e a
especificacao do numero de Mach sobre o eixo de simetria. Emprega-se en
tao o metodo das caracteristicas para determinar os parametros do escoa
mento sobre toda a regiao isentropica, e utilizam-se esses dados parade
" finir o contorno dessa regiao. Finalmente, calculam-se a camada limite
e o contorno da parede do bocal. Uma descrigao suscinta do projeto de
bocais supersonicos "axi-simétricos" para fluxo de baixa densidade e al
guns resultados sao apresentados no trabalho de Abrao e Venkataraman
(1983).

3.3 - ANALISE DA SECAO DA GARGANTA

A solucao da equagao potencial para um fluxo supersonico,
nas proximidades da garganta, € um problema matémético que apresenta al
gumas'dificu1dades, tais como: a especificagao das condigoes de contor
no e a possibilidade de existencia de sd]ugSes multiplas a jusante da
*garganta, devido a mudanga da caracteristica da equagao potencial quan
do se passa pela condigao chticd (Mach = 1).

-Para este projeto, e suficiente obter uma solugao da equa
cao potencial atraves do metodo de pequenas perturbagoes em torno da re
giao sonica do bocal. A equagao do fluxo € representada, aproximadamen
te, por pequenos incrementos em torno da condigao critica, e afungao po
tencial para a perturbagao € expandida em uma série de potencias  sime
trica em relagao ao eixo'longitudinal. 0 primeiro termo da serie e espe
cificado de modo a representar um fluxo cuja caracteristica essencialse
ja a mesma do escoamento que se deseja produzir atraves do bocal.A equa
cao potencial aproximada e entao utilizada para determinar ostermos res
tantes da expansao em série, e o escoamento definido pela fungao poten
cial e finalmente analisado e relacionado a geometria do bocal.

A equacao potencial, escrita em termos das componentes per
turbadas da velocidade e suas derivadas, & considerada uma equagao em
derivadas, onde os coeficientes sao tratados como fungoes do espago de
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coordenadas. Estes coeficientes sao aproximados retendo apenas o termo
dominante em cada um, de acordo com a hipotese de que ascomponentes per
~ turbadas da velocidade sao pequenas. Prefere-se este tratamento em rela
¢ao a uma analise de magnitude dos termos da equacao, pois tal analise
requer conhecimento fisico no que concerne a ordem de grandeza das deri
vadas. Assim, a equagao potencial aproximada pode incluir tantos termos
oriundos de uma analise de magnitude, quanto termos de ordem superior.

0 sistema de coordenadas utilizado para a regiao disentro
pica do escoamento e mostrado na Figura 3.1. As coordenadas axial e ra
dial sao definidas como z e r, respectivamente, e a origem do sistema e
adotada como um.ponto 0 sobre o eixo de simetria, onde o numero de Mach
(M) & igual a 1. A localizagao geométrica da garganta do bocal & desig
nada por z,, e as componentes axial e radial da velocidade (u) por w e
vV, respectivamente. '

© Fig. 3.1 - Sistema de coordenadas da regiao isentrapica
do escoamento. '
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Para um escoamento permanente, irrotacional, isentropico e
axialmente simetrico de um gas perfeito com calores especificos constan
tes, a equacgao potencial em coordenadas cilindricas e:

(a2 - w2) 24 (a2 - v2) oy By 2V (3.1)
azZ ar ar r

onde a e a velocidade sonica local relacionada a velocidade sonica nas
condigoes de estagnagao, ag, atraves da Equagao Isentropica 2.13.

A velocidade sonica na garganta, ou velocidade critica,
a*, e obtida fazendo M = 1 na Equacao 2.13:

Syl (3.2)

0 numero de Mach, M, & dado em fungao das componentes w e

e v pela relagao:

2 2 2
M2 = U Wt tve : : (3.3)
a2 a2

As Equagoes 2.13, 3.2 e 3.3 podem ser combinadas para a

obtencao de:

a2 _y+1 _y -1 (0 +v2) _ (3.4)

a*2 2 2 a*?

As componentes da velocidade adimensionalizadas por a*

W=, v=2Y - (3.5)
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Apos a substituigao das Equagoes 3.4 e 3.5 na Equagdo Po
tencial 3.1, esta torna-se:

[ 1 - w2 - -1 V2 } W + [ 1 - V2 - y-1 W2 } av_ 4
y+1 Y4 y+1 or v+l

TTRCL [ 1 -1 (w2 4 v2)} Yoo . (3.6)
ar y+1 r

Para analisar a regiao da garganta, nas vizinhangas de
w = 1, pode-se escrever:

w=1l+w 3 V=V |, (3.7)
onde as perturbagoes W e V s3o pequenas.

A substituicao das Equacoes 3.7 na Equagao 3.6resulta em:

[~2W'+ W+ X2 }FEE - [ 2 2y Ny xlip oy ] oV,

y+1 Y y+1 y+1 y+1 ar
+L(1+W)va_w.'[ 2 _2y-1) gy .ox1
y+1 ar vy+1 y+1 y+1
W2 + V2 V. |
-(W+V)]——0 , (3.8)
Y‘ .

onde W e V s3ao pequenos e, portanto, os termos de ordem [ W] podem ser
desprezados em relagao aos termos de ordem [ 1], e os termos de ordem
[ W2 ] podem ser desprezados em relagao aos termos de ordem [ W]. Os
mesmos argumentos -aplicam-se aos termos em V. A Equagao 3.8 apos simpli
ficacgao fica:

(y+1)H W Vv oW _

dz or ar

=0 . (3.9)

s | =<<|
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Para o escoamento potencial perturbado, existe uma funcgao

potencial ¢ definida de modo que se possa escrever as componentes da ve

locidade como:

)

;. V=2 (3.10)
9z or

Desenvolveu-se ¢ em uma serie de potencias simetrica em

relagao a r, devido a natureza do fluxo:

¢=

fo(z) + r2f,(z) + r“fq(z) + ... : _ (3.11)

Empregando a Equagao 3.11 nas Expressoes 3.10, WeV re

sultam em:

i)

W

V

n

flo + r2fy + rify + ... , ' (3.12)
2rf, + 4r3f, + ... . _ (3.13)

Diferenciando W em relacio a z e r, e V em relacao a r,

nas Equacoes 3.12 e 3.13, tem-se:

oW

9Z

I

fo'' + r2fy + r*fy o+ L. s _ (3.14)
2rfy + Ar3 L+ ..., | (3.15)
2, + 12r2f, + ... . (3.16)

Substituindo as Equagoes 3.12 a 3.16 na Equagao 3.9 e ex

“pandindo os produtos, chega-se a:



- 40 -

(Y+1)(fofg + r2£4f5 + rfofl + ... + r2f3fy + rtfafy +
+rBESFY 4 L.k PNFUFS + PSFUFY 4 rBELFL 4 L. 4
+.00) - A, - T6r2fy - L.+ Br2f,fh + 16rf,f) +

+ ...+ 164F,f, + 32r8f,f) + ... =0 . (3.17)

Agrupando os coeficientes das potencias de r, a Equagao
3.17 fica:

(y#1)fofy - 4f, + r2 [(y+1)(F4f5 + f3F4) - 16f, + 8F,f5 ] +
+ e [(y+1)(Fofly + F3F5 + FUFG) - ... + 16f,f) +
+166,F5 ]+ r6 [(y41) (... + £2F4 + fify) - ...+

+ o0+ 32,0 ] + ...

i
o

(3.18)

A Equacdo 3.18 & satisfeita quando os coeficientes das po
tencias de r sao igualadas a zero. As seguintes equagoes sao obtidas pa
ra os coeficientes de r9, r2 e rt:

(y+1)fofl - 4f, = 0, | i (3.19)

(v+1)(f4f% + £3F5) - 16f, + 8F,f5 =0 (3.20)

(1) (FOFN + F3F8 + Fufl) - ... + 16F,f) + 16f,f3 =0 . (3.21)

0 numero de incognitas nesse sistema & maior que o numero

de equagoes que se pdde utilizar. Se o desenvolvimento de ¢ em série de

‘potencias for truncado no termo r“f,(z), pode-se resolver as  Equagoes
3.19 e 3.20 em funcdo de fy(z):
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-
N
_———
N
S
!

-, (3.22)
4

fu(2) = .63 + Iﬁ% (Fofy + £365) . - (3.23)

2

Assim, a distribuicao de velocidade na regiao sonica do
bocal fica perfeitamente definida atraves do conhecimento de fg(z). Es
sa funcao deve ser especificada de acordo com a natureza do escoamento
na regiao da garganta. A velocidade sobre o eixo de simetria, nessa re
giao, e determinada fazendo r = 0 nas Equacoes 3.12 e 3.13, ou seja:

o= fom) s Vom0, | (3.20)

onde 0 indice ¢ refere-se a linha de centro do bocal.

Pode-se considerar satisfatoriamente que a velocidade so
bre o eixo aumenta linearmente na regiao da garganta. Desse modo, a fun
cao fg(z) e definida de acordo com a Equagao 3.24 como:

fo(z) =W_=kz (k>0) . | - (3.25)

Assim, as Equacgoes 3.22 e 3.23 resultam em:

il
4

k2z , : (3.26)

| 2 . . .
fu(z) = )2y, (A% 43 | (3.27)
32 64

As perturﬁagSes W e V sao entao conhecidas a partir das
Equagoes 3.12, 3.13, 3.26 e 3.27:

— 2
W= kz + X p2p2 o (D)% e (3.28)
4 32 '
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_ 2 132
vV = 1_+_]_ k2rz + -(ﬁi k4r3z + M)— k3p3 . (3.29)
2 8 16 '

Falta ainda determinar o valor de k. Essa constante repre
senta a taxa de aceleracgao no centro da garganta e pode ser relacionada
a geometria do bocal, conforme a Figura 3.2.

3

Fig. 3.2 - Geometria da garganta do bocal.

(M=1)

A garganta e definida como a menor secao transversal dare

giao isentropica do fluxo, de raio roge Considerando a linha de corren

te da Figura 3.2, observa-se que a tangente a essa curva pelo ponto(zt,

rit) e paralela ao eixo z e , portanto, V = V = 0 nesse ponto. Fazendo

V = 0, z = z, er=r. na Equacao 3.29, obtem-se:

(v+1)kr, 2 |
z, = - S . (3.30)
8+2(y+1)k it

A Equacgao 3.30 fornece a localizagao da garganta do bocal

Ad montante do ponto O sobre o eixo de simetria, onde M = 1.
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Analisando agora o raio de curvatura RCt da linha de cor

rente, na segao da garganta (Figura 3.2), pode-se escrever:

(3.31)

dx
R . = 9%
ct dg
corfente, e B e o angulo entre a

distancia sobre a 1inha de
Em termos da ve]oci

onde x e a
de simetria.

tangente a
dade, o angulo g & dado por:

linha de corrente e 0 eixo

v
ax X .
dg = X (3.32)
1+ W
As Equagoes 3.31 e 3.32 resultam em:
o
1o -ds_ 3x (3.33)
RCt dx 1 +W
Por outro lado, dx = dz no ponto (zt, rit)’ e a Equacao
3.33 fica:
o
1. | v 3X__J (3.34)
R 1+ W
ct (z4» rit)
Utilizando as Equagoes 3.28 e 3.29, a Equacao 3.34 conduz
a: o _
B BP ()2 3 |
5 k rigt g K*r.y _ |
. (3.35)

1 _ » ‘
1 + kz, + Y_+]_ k?.r' 2 +£L)2 khr_tl}
32 !

R
ct
| t 4 it
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Substituindo z, da Equagao 3.30, a Equacao 3.35 torna-se:

Yt 2. 2 v+l o 2
it _ 7 Kyt [ T+ Koryy (3.36)
R +1)k2r, 2 :
ct o DRI e o ()2,

r.
8+2(y+1)k2r. 2 4 it 32 it

A Equacdo 3.36 pode ser simplificada definindo:

r= (y#)k2r, 2 (> 0) . (3.37)

t

As Equagoes 3.36 e 3.37 levam a:

S0
r.. 2 4
At - ) (3.38)
R 1L ,I,I°
gror 4 32

A Equacao 3.38 pode ser colocada na forma:

- ' _ r.t r.
3+ 32-12-2|r2+ |64 -482"|r -

Rct Rct Rct

-1 tog (3.39)

A Equagao 3.39 € cubica em I e pode ser resolvida numeri
camente, dado o valor da razao rit/Rct' Apenas a raiz real positiva da
Equacao 3.39 e considerada em funcao da Equacao 3.7, e define o valor

de k apor T ser determinado.
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Assim, o campo de velocidade nas vizinhangas da garganta
fica perfeitamente caracterizado em fungao da geometria do bocal atra
vés das Equagoes 3.28, 3.29, 3.30, 3.37 e 3.39.

Embora esta seja uma analise simples para o escoamento
transonico na garganta de um bocal, os resultados obtidos concordam mui .
to bem com os resultados tedricos e experimehtais de trabalhos especifi
cos no assunto, tais como os de Cuffel et alii (1969), Kliegel e Levine
(1969), Dutton e Addy (1981 e 1982).

A seguir analisa-se a especificagao da distribuicao de ve
locidade sobre o eixo de simetria em fungao da aceleragao do fluxo na
garganta do bocal.

3.4 - ESPECIFICACAO DA DISTRIBUICAQ DE VELOCIDADE SOBRE O EIXO DE SIME -
TRIA

A condicao basica para especificar uma fungdo dedistribui
¢ao de velocidade sobre o eixo de simetria do bocal € que- essa fungaode--
ve se acoplar suavemente a solugao da equagao potencial obtida na re-
giao da garganta. Para tanto, ana]isa-se'primeifahéﬁte a evolugao do ni
mero de Mach no centro da garganta. |

As Equacoes 3.3, 3.4 e 3.5 podem ser combinadas de modo a

resultar em:

M2 = (W2 + V2). [% - Y—;l (W2 + VZ)J'1 . (3.40)

Mas V = 0 no centro da garganta, e a Equacdo 3.40 fica:

20 2 .
M2 = < . o o (3.41)




- 46 -

Utilizando as Equacoes 3.7 e 3.25, a Equacao 3.41 torna

-se:
2(1+kz )2
MC2 = . (3.42)
y+1 = (y-1)(1+kz)?
Adotam-se égora 0s seguintes valores adimensionais para k
e z
z
K = krit 5 L = ;—— . (3.43)
it -
Apos a substituicao das Equagbes 3.43 na Equagao 3.42,tem
-se: '

/2 (1+ K2

M. = . 3.44
¢ -a-nae2 2 T G-

A taxa de variagEo do numero de Mach no centro da gargan
ta e obtida derivando a Equacao 3.44 em relagdo a Z:

'qMc _ vy 2 (y+1)K . (3.45)
dz

[(y+1)=(y-1)(14KZ)2 ]3/2

Deseja-se especificar uma distribuicao continua e suave
para o numero de Mach no centro do bocal. Essa funcao deve ser tal que
o numero de Mach atinja assintoticamente o numero de Macﬁ de projeto,
Me’ em um ponto Z = b sobre o eixo de simetria. Por outro lado, essa
fungao deve satisfazer os resultados da analise depequenas perturbagoes
em um ponto Z = e{e » 0) da regiao sonica do bocal.
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As condigoes de contorno da funcao distribuicao procurada
sao portanto:

: Vo2 (1 + Ke)
- _ /2 3.46
X )}z=e [ (++1)-(v-1) (1#ke)2 ]1/2 o
[ dM_(2) } ) /20 (y+1)K , - (3.47)
4z Jgee [#1)-(r-1)(14ke)? 1372 |
[ M,(2) }Zzb =M, | 7 (3.48)
{ dM_(2) } | |
| e - (3.49)
a2 Jzp |

Essas funcoes podem ser satisfeitas perfeitamente por uma
fungao do seguinte tipo:

Mc(z) S [ € - ePWC)2y | (3.50)

A Equacao 3.50 satisfaz automaticamente a condigao de con
torno da Equacao 3.49, e as constantes Cy, C; e C, podem ser determina
das atraves das Equacoes 3.46, 3.47 e 3.48.

3.5 - DETERMINAGCAO DO CONTORNO DA REGIAQ ISENTROPICA DO ESCOAMENTO

0 metodo das caracteristicas e utilizado para determinar
os parametros do fluxo na regiao isentropica. 0 processo consiste em re
solver a equagao potencial do escoamento atraves de um metodo dediferen
cas finitas, de acordo com Shapiro (1954). A construcao da malha de «ca
racteristicas e inicializada a partir de certos pontos da regiao isen
Vterica onde o vetor velocidade & conhecido. De um modo geral, dados os
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parametros do escoamento em dois pontos distintos, o método possibilita
a. determinagao dessas variaveis em um terceiro ponto localizado nainter
seccao das linhas de Mach que passam pelos dois primeiros pontos.Os pon
tos gerados dessa maneira sao utilizados como condicoes iniciais para a
determinacao de novos pontos, € o processo se repete ate que a regiao
isentropica seja totalmente coberta pela malha. O contorno isentropico
do escoamento pode entao ser definido atraves de consideragoes de fluxo
de massa constante em cada segao da regiao isentropica.

Quanto ao aspecto de precisao do metodo das caracteristi
cas, e importante notar que o processo iterativo nio conduz a uma con
vergencia dos parametros do escoamento sobre um determinado ponto, mas
fornece um novo ponto apos cada iteragao. Em face disto, nao se pode ga
rantir que o processo iterativo convirja para valores exatos, principal
mente na regiao onde as linhas caracteristicas sao muito curvas,isto e,
~onde o numero de Mach e muito proximo da unidade. No entanto,e justamen
te nessa regiao que se requer uma solucdo acurada da equagao potencial
e, portanto, o unico meio de garantir uma boa precisio do método consis
te em utilizar uma malha fina ao invés de tentar melhorar oprocesso ite
rativo em si. Consequentemente, a precisao do metodo e fungao da fineza
da malha de caracteristicas e isso nao impoe uma grande limitacao aopro
jeto, a n3o ser no que se refere a tempo de processamento emcomputador.

As condicoes iniciais para o desenvolvimento da malha de
caracteristicas sdo tomadas sobre pontos da regizo isentropica onde ove
tof velocidade & conhecido. A quantidade de pontos utilizada para ini
cié]izar 0 processo determina a fineza da malha e, portanto, a precisao
do metodo. Esses pontos iniciais sao escolhidos sobre trés retas: a re
ta Z = ¢, onde a velocidade e dada pelas Equagoes 3.28 e 3.29; o eixo
de simetria, onde a velocidade & especificada pela Equagao 3.50; efinal
mente a Tinha de Mach a partir do ponto Z = b, sobre 0 eixo, onde a ve
locidade e constante e paralela a Z. Esta linha de Mach e uma reta por
- que ela determina o final da expansao dos gases na regiao isentropica e
a partir dela a velocidade e constante e parelela, com o numero de Mach
igual ao numero de Mach de projeto. Maiores detalhes podem servistos no
Apendice A, onde se apresenta o criterio de escolha dos pontos sobre as
tres retas.
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0 vetor velocidade, necessario para a construgao da malha
de caracteristicas, e tratado em funcao das variaveis u e B, definidas
na Figura 3.1. A velocidade u e adimensionalizada por a*, na. seguinte
forma: '

u=-"4 (3.51)

Sobre a reta Z = ¢, as variaveis B e U sao encontradas -a

partir das equacoes:

g = tan-1 ¥ (3.52)
W
u = (W2 +v2)t/2 (3.53)
.Empregando as Equacoes 3.5 e 3.7 nas Equagoes 3.52 e3.53,
obtem-se:
[s] = tan-! . | (3.54)
=g 1+W :
[ U} o= [(W)2 +v2 /2 : (3.55)
I=¢ .

onde W e V sao dadas pelas Equacoes 3.28 e 3.29.

_ Sobre 0 eixo de simetria, B = 0 e a velocidade U e obtida
atraves do conhecimento do numero de Mach sobre os pontos dessa reta.To
mando a Equagao 3.40 e uma vez que U2 = W2 + V2, obtem-se:

- -1 . .
M2 = U2 [ Yooyl e J , (3.56)
2 2 '
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A Equagao 3.56 aplicada aos pontos do eixo de simetria re
sulta em:

. [ (v+1)M 2 }1/2
= . 3.57
12+ (y-1)M 2 (3-57)

onde o numero de Mach & dado pela Equagao 3.50. Finalmente, sobre a 1i
nha de Mach a partir do ponto sobre o eixo Z = b, g = 0 e a velocidade
U & calculada em fungao do numero de Mach de projeto, Me,A'expressao pa
ra a velocidade Ue e semelhante a Equacdo 3.57, ou seja:

C(yH)m 2 1/2
- . . 3.58
e 2+ (y-1)M,2 (5:58)

Uma vez escolhidos os pontos iniciais e determinados  o0s
parametros U e g para esses pontos, constroi-se a malha de caracteristi
cas sobre toda a regiao isentropica do escoamento. Evidentemente neces
sita-se apenas computar metade do plano r -z em vista da simetria doflu
x0 em relacao a z. Atraves da malha de caracteristicas pode-se calcular
osAparEmetros do escoamento em qualquer ponto, e o contorno da  regiao
isentropica e entao determinado.

A 11nha‘de corrente que passa pelo ponto (Zt’ rit) na gar
ganta e .0 contorno isentropico, o qual e determinado considerando um
fluxo de massa constante atraves de qualquer segEo transversal daregiao
isentropica. 0 fluxo de massa atraves de um elemento de area anular, de
largura dr e normal ao eixo de simetria, €:

dm = (pu cos)-(2mr dr) f. (3.59)

Integrando a Equagao 3.59 der =0 ar = rys onde rs e o
raio da secao transversal considerada, obtem-se o fluxo de massa nessa

segao:

r.
m= 20 J;1 pur cosg dr . . (3.60)
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0 fluxo de massa m €& constante em cada secao e pode ser
determinado atraves da Equagao 3.60 aplicada a secao da garganta, confor.
me sera mostrado adiante. Desse modo, a Equacao 3.60 pode ser utilizada
para determinar o raio ry em qualquer segao transversal, definindo as
sim o contorno isentropico do escoamento.

A Equacao 3.60 pode ser colocada em funcao dos parametros
caracteristicos do escoamento. Primeiramente, considera-se que a veloci
dade u, atraves das Equacoes 3.2 e 3.51, pode ser colocada na forma:

u=[—2Y—RTO]1/2u (3.61)

Y+] g J

Utilizando a Expressao Isentropica 2.11 e asEquagoes 3.56

e 3.61, a Equagao 3.60 fica:

i = '2np0,[ 2y g To]l/z Jri u[l Sl UZJI/(H) r cosedr .  (3.62)

b Y+] g 0 Y+]

A quantidade que multiplica a integral da Equagdo 3.62 @
constante para todas as segoes e, portanto, para calcular o raio r de
cada secao, necessita-se somente impor que o valor h da integral seja
constante para qua1quer estagcao ao longo do eixo de simetria, onde h §
dado por: -

r. :
h = J" U [1 _xl UZ]V(Y'I) r cosgdr . (3.63)
0 Y+

E conveniente adimensionalizar a variavel r utilizando o
valordo rajo da garganta, Pigs
R=-"  , =9 (3.64)
"it "it
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Apos a substituicao dos valores adimensionais da Equagao
3.64, a Equagao 3.63 fica:

Ri
h=r.,2 J U [1 oyl U2]1/(Y'1-) R cosg dR . (3.65)
0 y+1

0 valor de L depende exclusivamente da pressao estatica
na camara de ensaio, da temperatura de estagnacdao do fluxo, da capacida
de de bombeamento do tunel e do nimero de Mach do projeto. 0 contorno
isentropico pode, portanto, ser determinado de forma adimensional atra
ves da integral h, dada'por:

Ri _ _
L J U {1 - x1 u?—]l/(Y D R cosg dR . (3.66)

0 valor de referéncia para h e determinado na garganta do
bocal cnde Z = Zt.
atraves da solugao da equacao potencial na garganta.

As variaveis U e B sao calculadas como fungoes de R

A substituicao de B da Equagao 3.54 e de U da Equagao3.55
na Equagao 3.66 conduz ao seguinte valor de h na garganta:

' Y 1 a2+ v Y0
h, = | (14W) {1 - = T(14W)2 + V2 RAR . (3.67)
. Jo(+>{ LIz 1}

W e V sao fornecidos pelas EquagOes 3.28 e 3.29 com z = z,. Essas equa
coes podem ser transformadas empregando os valores adimensionais das
Equacgoes 3.43 e 3.64:

2
W= Kkz, + T gz ———(Y;;) KiRY (3.68)
4
2 : 2
V. v+l K2R7 +.Llil)__ K“R3Zt + {y+1)° K3R3 , (3.69)
o t 8 16
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onde Z, e dado pelas Equacoes 3.30 e 3.43 como:

7 - )Kk | (3.70)

b gea(y K2

Assim, a integral ﬁi e fungao apenas de K, que &€ determi
nado pelas Equagoes 3.37, 3.39 e 3.43 atraves do conhecimento da razao
rit/Rct' Uma vez especificado o valor de rft/Rct’ o valor de referencia
ﬁi pode ser calculado numericamente a partir da Equacao 3.67, e 0 raio
Ri de cada secao isentropica pode entao ser obtido atraves da  Equagao
3.66, onde as variaveis U e cosg sao determinadas por intermedio de in
terpolacao entre os pontos da malha de caracteristicas.

“Na secao de saida do bocal (Z = Ze)’ a velociadade Ug e
constante e cosg = 1. Portanto, a integral h da Equagao 3.66, aplicada
a area de saida, fica:

. R.Z
hy = U, [ 1- 1:% U2 ‘1/@“1)_59_. , (3.71)
v+

onde Rie e 0 raio da segao de saida adimensionalizado por it

Considerando ﬁé = ﬁi, a Equacao 3.71 fornece o valor de

R. = rie/r. Por outro lado, LA pode ser calculado em fungao da tem

ie ite
peratura de estagnacao do escoamento, do numero de Mach de projeto e da

- capacidade de bombeamento do tinel, conforme a analise realizada na Se

¢ao 2.3. A Equagao 2.9 fornece o seguinte valor para i’

1/2
r. = : : . (3.72)

e _ 1/2
1/2 y-1 2
n(ngTO) / M [ 1+ TS M,

Atraves das Equacbes 3.71 e 3.72 o valor de r,, fica definido,e as coor

t
denadas do contorno isentropico podem ser colocadas em uma forma dimen
sional. 0 mesmo procedimento e feito com a velocidade U utilizando a

Equagao 3.2.
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A partir do conhecimento da regiao isentropica e dos para
metros do escoamento nessa regjao, determina-se a regiao correspondente
a camada limite do fluxo e, consequentemente, a localizacdo da  parede
do bocal fica definida.

3.6 - CALCULO DA CAMADA LIMITE

Owen e Shernman (1952) utilizam a equagao daquantidade de
movimento da camada limite na forma da equagao integral de Von Karman
para calcular as coordenadas da parede do bocal. Nesse desenvolvimento,
sdo feitas as hipoteses de que a parede do bocal 3 adiabatica e a curva
tura longitudinal da parede e pequena e pode ser desprezada. O presente
trabalho emprega o metodo de Potter e Carden (1968), onde o efeito de
cdrvatura 1ohgitud1na1 e considerado, e supde que a temperatura da pare
deiseja.uma variavel de projeto. A principal vantagem oferecida por es
te metodo reside na possibi]idade de analisar o comportamento da camada
Timite sob a influencia de um resfriamento da parede do bocal.

0 metodo consiste em calcular uma camada limite a partir
dos parametros do escoamento determinados na fronteira da regiao de flu
X0 isentrdpico, ou seja, as condicdes ao longo do contorno isentropico
sao utilizadas como condigoes de contorno para as equagoes da camada 1i
mite. Essas equacoes sao estabelecidas por Cohen e Reshotko (1955) que
desenvolvem a formulagao de uma equagao integral da quantidade de movi
mento para a camada limite. Essa equacdo & expressa em termos de paranme
tros adimensionais relacionados a tensao de cisalhamento na parede, a
transferéncia de calor na parede e 3 velocidade do escoamento. Conside
ra-se que os parametros relativos a tensio de cisalhamento e 3 transfe
rencia de calor podem ser correlacionados em termos de parametros rela
éionados ao grédiente de preSéSo e a entalpia na parede, respectivamen
te. Essas correlagoes sao obtidas de uma analise de similaridade de pa
rametros (Cohen and Reshtko, 1955),cuja solucao numérica representa ade
- quadamente o fluxo compressivel na camada limite. Os .aspectos relativos
a deducao das equagoes da camada limite e ao c@lculo dos parametros de
correlacao envolvidos nao sao tratados aqui devido a sua complexidade e
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por afastarem-se dos objetivos deste trabalho. 0 caso de sucgao da cama
da limite também nao e considerado, mas pode ser analisado utilizando o
mesmo metodo, com algumas modificacoes, tal como no desenvolvimento de
Bottorff e Rogers (1964).

A Figura 3.3 mostra o sistema de coordenadas utilizado na
determinacao da camada limite.

- CONTORN
O ISENTROPICO.

SECAOD
DE
ENTRADA

it

]
-

Fig. 3.3 - Sistema de coordenadas para a camada limite.

A origem do sistema de coordenadas r -z & tomada sobre o
eixo de simetria, na garganta do bocal, onde z = zy. Os indices i e w
referem-se aos pontos do contorno isentropico e aos pontos da  parede,
fespectivamente. Outras coordenadas utilizadas sao x e y, onde x e a
distancia medida sobre o contorno isentropico a partir da garganta e y
e a coordenada normal ao contorno isentropico com origem nos pontos da
parede, conforme mostra a Figura 3.3. A espessura de deslocamento da ca
mada limite ("displacementthickness"),e definida por &*, medida sobre a
direcao y, e 6 e a espessura efetiva da camada limite. -
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A Equagao integral da quantidade de movimento para a cama
da limite de um escoamento axialmente simetrico, escrita em termos de
variaveis adimensionais e dos parametros de correlagao, €:

u, q ~ du.
L B — nr 2 /.__l = N(n, SW) N (373)

onde n e Sw s3ao os parametros de correlacao relativos ao gradiente de
pressao e a entalpia na parede, respectivamente. As variaveis G} ezre
presentam os valores adimensionais de u; ez, definidos conforme Cohen
e Reshotko (1955), e N @ o parametro relativo a quantidade demovimento.

A Equagao 3.80 e resolvida considerando que, para uma tem
peratura da parede (Tw) aproximadamente.constante, o parametro N pode
sef representado por uma equacao linear da forma N = A + Bn, comA e B
determinados a partir dos resultados numericos da analise de Cohen
e Reshotko (1955). A solugao da Equagao 3.73, em termos das variaveis

fisicas, e:

n o= - £ dui A A(_Iﬂ Y5v-3)/2(v-1)
rwz 'y dz MiB'1 . Ti J
.T.
. Jz/ﬂ [ _l_}3Y—D/2(Y-1) -2y Bl d{ g_] (3.74)
Wi . :
Q Tp - 4

onde £ e um comprimento arbitrario e Py " rw(z) e determinado apos aite
racao. Na deducao da Equacao 3.74, considera-se que z = x e que 0 erro
introduzido por esta aproximagcao e pequeno e pode ser desprezado.

0 calculo da camada limite e feito para cada estagao ao
Tongo do eixo z, empregando o valor de n obtido atraves daEquagao 3.74.
A espessura de deslocamento, §*, para cada estacao e determinada por
meio de um processo iterativo, necessario para levar em conta o efeito
de curvatura longitudinal do bocal. Os valores iniciais para 0 processo
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iterativo sao definidos a partir da equagao que fornece o valor da es
pessura de quantidade de movimento, 6, para uma camada limite fina, ou
seja:

. T.  du
)1/2 [—ln u‘]l/z , (3.75)

onde Vu e a viscosidade cinematica na parede, e o Tndice a refere-se

aos valores iniciais do processo iterativo.

0 valor de 0, calculado na Equagao 3.75, e utilizado pa
ra determinar o valor inicial de &* atraves da equagao de fator de for

ma, que e:

- S -1l yoe
Hy = X = Hy + > Mi (H, .+ 1) _ (3.76)
.

tr

onde H; e Htr sao fatores de forma (Cohen and Reshotko, 1955).

A espessura Ga* e medida perpendicularmente ao  contorno
isentropico, conforme mostra a Figura 3.3; portanto, o valor inicial do
raio da parede e calculado somando a componente radial de Ga* ao  raio
do contorno isentropico da estagéb considerada, ou seja:

= *
Pwa ry + 8, CosB,- - : (3.77)

Para levar em consideracao o efeito de curvatura longitu
dinal, utiliza-se a definicao da espessura de quantidade de movimento,
6, da camada limite, escrita em coordenadas cilindricas como:

§ e '
f 2mrp (ugu - u?)dy = j 2mrp; ugsdy o, - (3.78)
0 0 _ '

onde & e a espessura efetiva da camada limite.
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Por outro lado, a seguinte relacao pode ser derivada da
Figura 3.3:
f =r, " ¥ COsB, . (3.79)
Substituindo a Equagao 3.79 no lado direito da  Equacgao
3.78, chega-se a:

62 cosBi ‘
6 -— 1 =0 . (3.80)
2r a
W
onde:
6 u. - u .
0 =J reu [ ! } dy . (3.81)
0 "y Ui

A Equacao 3.80 e uma expressao algebrica cuja solugao e:

T 1- (- 20_/r cosg,)l/2 |
6 = 0, [ a W ! . (3.82)

0 .
a/rw cosB1

0 valor de 0, das Equagoes 3.80 e 3.81 corresponde a es
pessura de quantidade de movimento de uma camada limite fina. 0  mesmo
vale bara o valor de 6 da Equagao 3.75, que sera utilizada para o cal
.culo de 6, em vez de empregar a Equacao 3.87.

0 processo iterativo para determinar o raio da parede em
cada estacao ao lTongo de z consite em calculdr o valor corrigido de @
da Equagao 3.82 usando o, da Equagao 3.75 e P, da Equagao 3.77. Esse
valor de 0 e utilizado na Equagao 3.76 para obter o segundo valor itera
tivo}de 8%, que e usado na Equacao 3.77 para calcular o segundo valor
iterativo de Py A sequnda iteracao de o € calculada pela Equagao 3.82
utilizando 0, da Equacao 3.75 e o novo valor de L 0 processo se repe
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te ate que uma convergencia satisfatBria.para 6 seja atingida.Aplica-se
entao a Equacao 3.76 para obter o valor final de §*, que & utilizado na
Equacao 3.77 para determinar o valor final do raio da parede L Aabcis
sa z,, correspondente ao valor final de " pode finalmente ser calculada

atraves da expressao:

z, =2 - §* sens; . (3.83)

0 calculo de r, €m uma estacao generica depende do conhe
cimento do parametro n nessa estacao. Esse parametro & dado pela Equa
¢ao 3.74 em fungao de . A determinagao da camada limite tem inicio na
secao da- garganta e, portanto, e necessario definir o valor da integral
da Equacao 3.74 nessa secao:

§* =

Garganta 4 BY-1)/2(y-1) '
i B-1 z
e Wtz L e

Camara de { Ty

Estagnacao

Obtém-se o valor de £* estabelecéndo a hipotese de que a
espessura da camada Timite & pequena na parte subsonica do bocal; por
~ tanto, pode-se afirmar que Py = T nessé fegiEo para efeito do calculo
de £*. Admite-se que o contorno da parte subsonica e um quarto do circu
To de raio R.¢» conforme mostra a Figura 3.3, e, desse modo, £* e deter
minado atraves da Equagao 3.84. 0 parametro n na garganta e entao compu
tado pela Equacao 3.74, onde ovalor da integra]lédado por £* e onde se
supoe Py =Tt A partir dail o processo iterativo fornece o valor de "y
na garganta. Supoe-seque o valor de &* para a estagao seguinte e omesmo
‘da se§50 da garganta; assim, pode-se estimar r, para a segunda estacao,
visto que ry € 8. sao conhecidos. Emprega-se esse valor aproximado de
ry ne Equacao 3.74 para estabelecer o parametro n na segunda estacao, e
calcula-se a ordenada " da parede nessa secao atraves do processo ite
rativo. Faz-se o calculo de r, para as estagoes restantes de modo analo
go, ou seja, obtem-se o valor de n em uma estacao j atraves da Equacao
3.74, utilizando um valor aproximado de (rw)j, calculado com base em

(6*)j_1, (ri)j e (Bi)j' 0 erro introduzido por esse procedimento e mi
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nimizado se as distancias entre as estagoes vizinhas forem suficiente
mente pequenas. De qualquer modo, esse erro pode ser eliminado atraves
de repetigﬁo de todo o processo de calculo, onde o parametro n € compu
tado a partir do conhecimento do contornc da parede, previamente deter
minado.

Em sntese, o calculo da camada limite envolve asEquacoes
3.74, 3.75, 3.76, 3.77, 3.82, 3.83 e 3.84. As quantidades necessarias
para desenvolver esse calculo sao: Pis Zis Bis M@, du/dz, To/T;,
T/ Tos v,» As Be Hi . As variaveis r., z., 6;, M, e u, sdo obtidas di
retamente da malha de caracteristicas sobre os pontos do contorno isen
tropico relativos as estagBesbesco1hidas para a determinagao da camada
limite. O valor de du,/dz em cada ponto & calculado através de diferen
ciagao numerica ao longo do contorno isentropico. A razao T,/ To e um pa
rEmetro de projeto que deve ser especificado, enquanto To/Ti e determi
nado atraves da expressdo isentropica que relaciona a temperatura ao nu
mero de‘Mach. |

A viscosidade cinematica do gas adjacente a parede, Vi e

fungao da viscosidade dinamica, Mo © da densidade oy

y =W ! . o (3.85)

A densidade pw.é obtida a partir da equagao de estado, on
de se faz p = p; (admite-se que ndo ha gradiente de pressao na diregao
y)s e p; & calculado pela expressdo isentropica que relaciona a pressao
ao numero de Mach. -

A viscosidade dinamica, My e calculada de acordo com a

formula de Sutherland:

(3.86)
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onde Mpef e obtida em fungao de Tref atraves das tabelas de viscosi
dade.

0s coeficientes A e B sao determinados com certa flexibi
lidade conforme a an3lise realizada por Cohen e Reshotko (1955),onde se
"~ discutem dois procedimentos para selecionar esses parametros, e a espes
sura da camada limite e praticamente insensivel a escolha entre as duas
alternativas. 0 procedimento aqui adotado seqgue Potter e Carden (1968),
que preferem fixar o valor 0,44 para o coeficiente A, o que torna B uma
fungEd apénas do parametro Sw, Te1ativov5 entalpia (resfriamento) na pa
rede. Para escoamentos aquecidos com resfriamento da parede, SW situa
-se entre -0,8 e -1,0 de forma que B toma o valor 2,8, enquanto para es
coamentos nao-aquecidos e sem resfriamento da parede, Sw =0 e B toma o
valor 5,1 (Potter and Carden, 1968).

Finalmente, o fator de forma Hypeo da Equagao 3.83, e obti

do a partir das solugoes de Cohen e Reshotko (1955). H, & uma fungaode

_ tr
'n parametrizada por Sw’ conforme apresenta a Tabela 3.1:

TABELA 3.1

VALORES DE Htr EM FUNCAO DE Sw En

Sw ' n Htr

0,1335 | 2,063
0,1579 | 1,530
0,1591 | 1,013
0,1257 | 0,630

-1,0 0,0907 0,404
0,0343 0,134
0 0

-0,0897 | -0,257
-0,2938 | -0,538

(continua)
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Tabela 3.1 - Conclusao

0,1215 | 2,240
0,1304 | 1,828
0,1298 | 1,708
0,1260 | 1,501
0,1212 | 1,39%
0,017 | 1,138
-0,8 | 0,0355 | 0,692
0 0,519
-0,0837 | 0,199
-0,2008 | -0,083
-0,2522 | -0,166

0,0899 3,041
0,0894 2,679
0,0826 | 2,399
-0,4 | 0,0615 2,034
0 1,556

-0,0722 1,185
-0,1733 0,759

0,0681 4,032
0,0487 3,094
0 2,591
0 ~-0,0602 2,298
-0,0829 2,218
-0,1002 2,180
-0,1064 2,152
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Para um valor fixo de Sw, pode-se calcular uma fungao
Htr = Htr(n) de acordo com os valores da Tabela 3.1. Essa fungao pode
ser bem aproximada atraves de um polinomio do segundo grau em n, tal co
mo aparece no trabalho de Murch et alii (1968) que determina a seguinte
funcgao para Sy = 0:

H

tr = 2,591 + 5,98 n + 18,1 n2 . (3.87)

0 mesmo pode ser feito para os outros valores de Sw com o
objetivo de facilitar oscalculos da camada limite.

3.7 - RESULTADOS E CONCLUSOES

Desenvolveu-se um programa em computador para o calculo
do contorno da parede de um bocal "axi-simetrico" para a producdo de um
escoamento supersonico, paralelo e uniforme na camara de ensaio dotunel
de baixa densidade. 0 programa calcula a malha de caracteristicas do es
coamento isentropico e o contorno dessa regiao. A partir dai, a camada
Timite e determinada e o contorno da parede do bocal fica conhecido.

» 0s dados de entrada do programa s3ao: v, Rg, Me’ Po> Tos
T/To» Vo re /R by e e N, onde N e o parametro que define a fineza
da malha de caracteristicas (Apendice A). Todos os resultados foram ob
tidos considerando o ar como gas de trabalho com y=1,4 eRg=286,8N.m/kg,

k.

A titulo de comparacao, calculou-se um bocal utilizandoos
mesmos dados de entrada do bocal projetado por Owen e Sherman (1952) e
~constatou-se que ambos os resultados concordaram muito bem. Pequenas di
ferengas foram encontradas entre as ordenadas da parede (Figura 3.10)
devido a correcgao paré o efeito de curvatura longitudinal que, naqueie
trabalho, nao foi considerado, mas que nao representa um grande erro,
neste caso, em vista da sua pequena influencia sobre o resultado final.
Deve-se comentar ainda que Owen e Sherman (1952) conduziram programasex
perimentais com bocais projetados daquela maneira, cujos resultados fo
ram bastante compativeis com a teoria, o que valida tambem o presente

metodo.
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Os resultados obtidos sao apresentados.a seguir, onde se
discute a influencia dos parametros de projeto sobre as caracteristicas
do escoamento.

Primeiramente, aplicou-se o método utilizando os valores
adotados por Owen e Sherman (1956) com excessao de V, que para o tinel
adotado neste trabalho & V = 25 m3/s. As outras quantidades sao: Me =4,
po = 11,33 N/m2 (85 microns), T = 297°K (535°R), r. /R, = 1/5, b = 16
e e =0,1. A parede e considerada adiabatica com Tw/To = 1. A razao da
escolha desses parametros e que o escoamento resultante atende perfei
. tamente aos requisitos de projeto quando o bocal & testado em tunel. Des
sa forma, os resultados obtidos para esse bocal sao considerados refe
renciais para a analise de influencia dos parametros de projeto sobreas

caracteristicas do fluxo.

Utilizando esses dados, a Equacao 3.39 fornece o seguinte

valor para TI:

r = 0,385655 .
- 0 valor de K, da Equacao 3.37 resu]fa em:
K = 0,40086 .
Da Equacao 3.30, a localizacao da garganta e:
Zt = -0,109683 .

As constantes Co, C; e C, da fungdo distribuigdo de velo
cidade sobre o eixo de simetria saoc calculadas a partir das Equagoes
3.46, 3.47, 3.48 e 3.50 como:

Co = 3,611197 ,
C, = 2,107666 ,
C, = 20,572598
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A Equagao 3.72 fornece para o raio da secao isentropicade
saida o seguinte valor:

rie = 5,302 cm .

Atraves da Equagao 3.71 e do conhecimento de oo calcula

-se 0 raio da garganta Pt

ri¢ = 1,619.cm .

0 comprimento do bocal, medido entre a garganta e a secgao
de saida, e dado pela malha de caracteristicas:

Le = 46,42 cm .
A Figura 3.4 mostra a malha de caracteristicas e o contor

no isentropico para esse boca1.AAs Figuras 3.5 a 3.8 mostram a variacao
de Mi’ uss dUi/dz e B; ao longo do contorno isentropico. A Figura 3.9

apresenta o contorno isentropico e o contorno -da -parede, mostrando cla- .-

ramente o crescimento da camada limite a partir da garganta dobocal. As
coordenadas do contorno isentropico e da parede desse bocal sao apresen
tadas em forma de tabelas no Apendice B.
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As Figuras 3.4 a 3.9 mostram que os requisitos de projeto
sao satisfeitos. A velocidade do escoamento (no interior da regiao isen
tropica) evolui continua e suavemente, atingindo assintoticamente o niu
mero de Mach de projeto na area de saida do bocal. 0O contorno isentropi
co e o contorno da parede tambem resultam em curvas continuas e suaves,
de modo que qualquer tendencia de formagao de ondas de choque e elimina
da.

‘ Na Figura 3.10 sao apresentados os resultados obtidos pe
- Jo presente métodd e aqueles obtidos por Owen e Sherman (1952). Para uma
he]hdr comparacao, as coordenadas do contorno isentropico e as da pare
de do bocal sao adimensionalizadas por rig: Nota-se uma perfeita coeren
cia entre as ordenadas do contorno isentropico, enquanto alguma discre
pancia e observada entre as ordenadas do contorno da parede, devido ao
efeito de curvatura longitudinal considerado no presente metodo. Na Fi
gura 3.10 as curvas continuas representam os resultados obtidos  neste
trabalho, enquahto os obtidos por Owen e Sherman (1952) sao representa
dds por pontos.
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As Figuras 3.11 e 3.12 mostram alguns resultados experi
mentais para o bocal projetado por Owen e Sherman (1952).Na Figura 3.11
sao apresentadas as distribuigoes do numero de Mach sobre o eixo de si
metria para varias condigoes de operacao. 0 mesmo e feito naFigura 3.12
para a distribuicao do numero de Mach na area de saida. Observa-se que,
para operacao nas condigoes de projeto, obtem-se uma otima performance
para o bocal. Nota-se tambem que o bocal pode ser operado dentro de uma
determinada faixa de condigoes sem haver muito prejuizo das caracteris
ticas essenciais do escoamento.

A seguir, sao apresentados os resultados que mostram a in
fluencia dos parametros de projeto de um bocal sobre as caracteristicas
do escoamento.

0 efeito da pressEo estatica, P> sobre a espessura da ca
mada 1imite‘pode ser observado na Figura 3.13, onde as curvas 1 e 2 re
presentam, respectivamente, o contorno isentropico e o contorno da pare
"de para as condicOes nominais, e a curva 2' & o contorno da parede para
“uma pressEo Po = 5,7 N/m2 (43 mTcrons). Nota-se que a camada limite tor
na-se mais espessa a medida que a pressao na camara de ensaio e reduzi
da, uma vez que isso corresponde a numeros de Reynolds mais baixos.

Na Figura 3.14 mostra-se o efeito da temperatura de estag
nagao Ty. As curvas 1,1' e 2,2' representam, respectivamente, os contor
nos isentropico e da parede do bocal para as condigoes nominais e para
To = 594°K. Um aumento em Ty corresponde a um aumento na espessura da
camada limite e a uma diminuicao do comprimento do bocal, simultaneamen
te. Nesse caso, o numero de Reynolds 'diminui com o aumento de Ty, e o
comprimento do bocal diminui em consegiiencia da Equagao 3.72.
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A especificagao da distancia b € relacionda com a rapi
dez da expansao dos gases no bocal. Nas Figuras 3.15 e 3.16, as curvas
1 e 2 representam o contorno isentropico e da parede, respectivamente,
para as condigoes nominais (b = 16). As curvas 1' e 2° representam o mes
mo para b = 13 na Figura 3.15 e para b = 19 na Figura 3.16. A  redugao
de b provoca uma diminuigao no comprimento do bocal e ocasiona tambemuma
camada limite menos espessa em sua area de saida. Um aumento de b resul
ta em um bocal mais longo, com uma camada limite mais espessa na area
de sajda. O fato e que quanto mais rapida for a expansao desde M =1 ate
M= M , menor sera o crescimento da camada Timite. Por outro lado, o va
Tor max1mo do angulo B aumenta a medida que b e reduzido e, consequen
temente, ha um comprom1sso entre a especificacao de b e o valor maximo
de B. que pode ser empregado. Exper1enc1as (Potter and Carden, 1968) mos

tram que para valores de (B.) maiores que 12° ocorre separagao da ca

i‘max
mada limite, e o escoamento deixa de ser laminar. Um criterio de proje

to que envolve (B ) e b consiste em especificar 0 parametro b de for

max

ma que (Bi)max seaa situado entre 10° e 12° , com o objetivo de obter um

escoamento laminar.

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram, respectivamente, a varia
¢ao do angulo B; para b = 13 e para b = 19,
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A influencia da especificacao do parametro ri/R e ana

lisada a seguir. Nas Figuras 3.19 e 3.20, as curvas 1 e 2 reprgzentam )
contorno isentropico e da parede, respectivamente, para as condigoes no
minais (rit/Rct = 0,2). As curvas 1' e 2' representam o0 mesmo para
rit/RCt = 0,4 na Figura 3.19 e para rit/Rct = 0,15 na Figura 3.20. Obser
“va-se que o valor da razao rit/Rct nao afeta a espessura da camada Timi
te ou o comprimento do bocal. Esse parametro, entretanto, influi na dis
tkibuigéo do angulo B; e no valor de (Bi)mEX' Quanto menor o raio de
curvatura da garganta, mais rapida sera a expansao dos gases nessa re

giao, e isso provoca um aumento em (Bi) e uma antecipacgao do pontode

ocorrencia desse valor. 0 inverso acontgg: quando se aumenta o valor do
raio de curvatura da garganta. A razao rit/Rct’ pode ser utilizada como
uma especie de controle do angulo Bi'quando os outros parametros de pro
jeto sao fixos. Ha, entretanto, uma limitacao para os valores der‘].t/RCt
devido a escolha da funcao distribuicao de velocidade (Equagao 3.50).Pa
ra valores de rit/RCt fora de uma determinada faixa,‘a funcao dada pela
Equacao 3.50 nao consegue satisfazer todas as condigoes de contorno, o

que torna necessario escolher outro tipo de fungao para a distribuigao

de velocidade, ou modificar os outros .parametros de projeto. As Figuras. ... . ..

3.21 e 3.22 mostram, respectivamente, a variacao do angulo B para

rit/Rct = 0,4 e para rit/Rct = 0,15.

Mostra-se, finalmente, o efeito de um resfriamento na pa
rede do bocal sobre a espessura da camada limite. A Figura 3.23 apresen
ta o contorno da regiao isentropica e o contorno da parede (curvas 1 e
2, respectivamente) para as condigcoes nominais (Tw/To =1; Ty = 900°K).
1/3. Nota-se uma

A curva 2' representa o contorno da parede para TW/TO
reducao expressiva na espessura da camada limite, quando a parede do bo
cal e resfriada. Essa reducao, no entanto, permanece aproximadamente
constante quando Tw/To assume valores menores que um decimo (Potter and
Carden, 1968). Isto se deve ao fato de que a condugao do calor na cama
da Timite e significativa nas regioes proximas a parede, sendo pratica
mente inexistente nas proximidades da regiao isentropica.
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3.8 - CONSIDERACAO A RESPEITO DE UMA EXPANSAO LIVRE ATRAVES DE UM ORIFT
CI0

A utilizagao de bocais para produzir fluxos de baixa den
sidade e limitada em operacoes com nimero de Reynolds muito baixo, de
acordo com a introdugac deste cathu]o. Os regimes de transigao ede flu
xo molecular Tivre sio simulados em tinel atraves da expansao livre de
um gas no vacuo, a partir de um orificio. Nesta secdo, sdo apresentadas
as caracteristicas basicas de ta1‘escoamento, relacionando as dimensoes
e propriedades do jato livre as condicoes de operagao do tiunel de baixa
densidade. 0 conteudo descrito a seguir € fundamentado, nos trabalhosde
. Ashkenas e Sherman (1966) e Legge (1971).

A expansao ("axi-simetrica") livre de um gas, a partir de
“um orificio, em um ambiente de baixa pressao € bem representada pelacon

figuragao mostrada na Figura 3.24.
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Fig. 3.24 - Geometria do jato Tivre.

A regiao de escoamento isentropico.e.limitada .lateralmen
te por um choque obliquo e frontalmente por um choque normal. As linhas
de corrente, nessa regiao, podem ser aproximadas por retas queemanam de
um ponto localizado a distancia zgq a jusante do plano do orificio, como
em um escoamento radial a partir de uma fonte pontual. A densidade, ao
longo de uma Tinha de corrente, decresce proporcionalmente aoinverso do
quadrado da distancia (s) ate a fonte, enquanto a variagao da densidade
de uma linha de corrente para outra (variacao em funcao de y paras cons
tante) e aproximaddmente independente de s. A geometria do escoamento e
derivada da Figura 3.24, podendo ser escrita como:

S = [ rf + (z - zp)? ]1/2 = tan-! [ - rzo_] . (3.88)

0 numero de Mach sobre o eixo de simetria do escoamento e
obtido atraves da analogia com o fluxo radial:
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Ky [Z__f."_ }H VAL (3.89)
d z-2p )(y-1)
Ki|—|

onde K, € uma constante e d € o diametro do orificio.

=
It

As constantes Ky e zg/d sao determinadas atraves da compa
racao da Equagao 3.89 com os resultados obtidos a partir da aplicacgao
do metodo das caracteristicas sobre a regiao isentropica do escoamento,
cuja formulagao e resultados podem ser vistos no trabalho de Robertson
(1969). Constata-se que K, e zg/d sao fungoes de y, conforme mostra a
Tabela 3.2.

TABELA 3.2

* CONSTANTES DO JATO LIVRE

1,67 0,075 3,26 | 1,365
1,40 0,40 3,65 | 1,662
1,2857| 0,85 3,96 | 1,888

0 numero de Mach sobre o eixo de simetria, dado pela Equa
ngo 3.89 e pelas conétantes da Tabela 3.2, determina os valores da den
sidade (pc/po); da pressao (pc/po) e da temperatura (TC/TO), ao Tlongo
do centro do jato, atraves das relagoes isentropicas. As Figuras 3.25,
3.26, 3.27 e 3.28 mostram a variacao das quantidades Mt, pc/po, PC/Po e
T./To» respectivamente, em fungao da distancia z/d.
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Fig. 3.27 - Variagao da pressao ao longo do eixo de simetria de um Jja
to Tivre, em fungao de y e z/d.
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A variacao da densidade de uma Tinha de corrente para ou
tra do escoamento tambem pode ser obtida em fungao dos resultados do me
todo das caracteristicas e aproximada segundo a funcao:

(S, ¥) o os2 [ ™ ] , (3.90)
p(s, 0) 2¢'

onde a constante ¢' e dada pela Tabela 3,2, e p(s, 0) e funcao do nume
ro de Mach da Equacao 3.89.

A Equacao 3.90 tambem pode ser escrita da seguinte forma:

oArs 2) o cos2 p cos? [ LU ] . (3.91)
p(0, 2z) - 2¢" ,

Todos esses resultados sdo validos para um bocal conver
gente ou para um orificio, sendo que somente nas proximidades (z < 4d)
da area de saida a geometria do bocal, ou orificio, tem influencia so
bre os parametros do escoamento. A Figura 3.29 mostra a variacdo da den
sidade nas linhas de corrente para um valor fixo de z/d.

0s valores maximos do nimero de Mach e do caminho livreme
dio que se pode conseguir em um jato Tivre, considerando a regiao de es
coamento isentropico, dependem principalmente da distancia z. (Figura
3.24) onde ocorre o choque normal. Dados empiricos sao utilizados para
relacionar a distancia do choque normal ao orificio, z_» COMO fungao da
razao entre a pressido de estagnacdo, py, € a pressao estatica na camara

de ensaio, Pt

1/2
Mo [ S (3.92)
d

A Equacao 3.92 fornece o parametro zm/d, independentemen

te de v, para a faixa 15 < Po/Pe < 17000.
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A partir da Equagao 3.92, pode-se ré]acionar a distancia
Zy a capacidade de bombeamento do tunel. Para tanto, considera-se pri
meiramente a Equagao 2.6 aplicada ao plano do orificio. Fazendo Me =1,
de =de Pe = Py> @ Equacao 2.6 fica:

. 1
P [ Y ]1/2 [lﬂ] /2 dp, . , (3.93)
2 LR T 2

onde pg e a pressao no plano do orificio.

A relacao isentropica para a pressao e utilizada a fim de

eliminar py na Equacao 3.93, que resulta em:

4ﬁ(T0)1)2 [ _i-[ 2 }Y+DKY—D ]_1/? f ~“ : _ ‘.u_ (3'94)

d? R +1
Kl g Y

Po =

Substituindo as Equacoes 2.7 e 3.94 na Equacao 3.92, com

Pp = Pe © Tp = Ty, Obtem-se:
2, = 0,756 — (V)22 [-l [<lil }Y+Dﬂ7'l)}l/“ . (3.95)
M (RgTo)l/u A 2

Essa relagao e valida para po/pe > 15.
A variagao de 2y, com V & mostrada na Figura 3.30.

Para 0 ar (y = 1,4 e R, = 286,8 N.m/kg - °¢), a Equacdo
3.95 resulta em:

2y = 0,222 e - (3.96)
(To)2/* |
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0 valor de z, para ¥V = 25 m¥/s e Ty = 300K & 2,y =26, 7cn.
Esse valor e compativel com o tamanho do jato gerado no tiinel ndmeroqua
tro da Universidade da California (Ashkenas and Sherman, 1966) e sufici
ente para promover altos numeros de Mach na camara de ensaio.

A seguir sdo apresentadas as Figuras que mostram o compor
tamento dos parametros fundamentais do jato livre. Muitas outras consi

deracoes podem ser feitas a respeito da expansao livre de um gas no va
cuo ou em ambiente de baixa pressao, principalmente no que concerne as
aplicagoes dessa tecnica na determinagao das forcas e dos torques aero
dinamicos sobre corpos que voam em atmosfera rarefeita. Devido a sua com
plexidade e extens3ao, esse assunto constitui um tema especifico e por

isso nao e tratado em profundidade neste trabalho.

Muitas dificuldades envolvem a utilizacao de jatos livres
em tlinel de baixa densidade devido aos sérios problemas mas encontrados
para produzir escoamentos com as mesmas propriedades de um voo real. A
simu]agéo tofna—se dificil principalmente no regime de fluxo molecular,
onde e necessario estabelecer altos valores para o caminho livre medio
das moleculas Eeduzindo simultaneamente o tamanho do modelo, o que tor
na os efeitos aerodinamicos t3o pequenos que nao se pode detecta-loscom
precisao.. Alem disso, os fenomenos que ocorrem sob tais condigoes afas
tém-se das previsoes da teoria de expansao isentropica e carecem de in
VestigagGes mais cuidadosas. Outro aspecto importante diz respeito a si
mulacao da energia cinetica das moléeculas, cujo efeito sobre o fenomeno
de interacao gSs-superchie e fundamental. Boettcher (1978) faz uma re
visio de literatura nessa area. Uma aplicacao tipica da utilizagao de
jato Tivre navdeterminagéo de forcas aerodinamicas sobre um modelo de
satelite e encontrada no trabalho de Legge (1979), cujo aparato utiliza

do para simulacao e esquematizado na Figura 3.31.
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Fig. 3.31 - Esquema do aparelho utilizado na determinagao de
forcas sobre modelo de satelite.

Outras aplicagoes da teoria e da simulagao de jatos livres
relacionam-se com o estudo de micromotores para controle de atitude de
satelites. Fenomenos complexos ocorrem quando os gases de exaustdo des
ses motores atingem a superficie do satelite e provocam transferencia
de calor e forgas adicionais sobre o veiculo. Dependendo da qualidade
dos produtos de exaustao, podem ainda ocorrer efeitos de contaminagao so
bre a superficie, prejudicando certas fungoes dos sistemas, tais comono
caso de paineis solares ou de sistemas opticos de alta sensibilidade (sa
telites de sensoriamento remoto). O estudo desse tipo de escoamento eda
sua interacao com a superficie de satelites e feito por Boettcher et
alii (1982), os quais fazem uma revisao da literatura nessa area.Alguns
aspectos tipicos, resultantes da investigagao de jatos livres aplicada
3 aerodinamica de satélites, sdo mostrados nas Figuras 3.32 a 3.36.
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Fig. 3.32 - Diferentes regimes de escoamento em um jato livre expandindo-se no vacuo.
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Fig. 3.33 - Interacdo gas-superficie no regime continuum.

DIFUSAQ

7777 77T S 7T

Fig. 3.34 - InteragSo gas-superficie no regime de fluxo molecular.
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Fig. 3.35 - Efeito da interagao gas-superficie em uma confi
guracao tipica de satelite.
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Fig. 3.36 - Componente do empuxo efetivo na diregao X, em fungao do angulo entre
0 eixo do motor e o plano da superficie (valores para o satelite de
teste orbital - 0TS).
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CAPTTULO 4

INSTRUMENTACAD E CALIBRACAO

4.1 - INTRODUCAO

0 conhecimento preciso dos parametros do escoamento em um
tunel de baixa densidade e essencial para o estudo da mecanica dos flui
dos e da termodinamica de gases rarefeitos. Quantidades tais como pres
sao, temperatura, densidade, velocidade, vazao, etc., devem ser determi
nadas de forma confiavel e compativel com o regime de escoamento emques
tdo. Entretanto, sdao poucos os parametros que podem ser medidos direta
mente, e a maior parte das variaveis necessarias a investigacao tem de
ser obtidas de modo indireto, o que facilita a introducao de erros ou
de falsas interpretacoes. Para que o tunel seja operacional, e impres
cindivel fazer a tomada de medidas utilizando instrumentos apropriados
e devidamente calibrados; alem disso, essas medidas devem sofrer corre
goes sempre que necessarias, para levar em consideracao os fenomenos ca
racteristicos dos diversos regimes de escoamento em baixa pressao.” ~As
quantidades indiretas devem szr calculadas empregando uma teoria compa
tivel com as condicoes de teste e comprovada experimentalimente.

De um modo geraT, a instrumentagao de um tunel de baixa
densidade pode ser classificada em tres grupos (Enkenhus, 1957): instru
mentos de controle para estabelecer as condicoes de teste, instrumentos

de medida e equipamentos auxiliares.

0s instrumentos de controle sao: a valvula de entrada da
camara de estagnacao, que ajusta a pressao de estagnacao e o fluxo de
massa atraves do tunel; o aquecedor, que estabelece a temperatura de es
tagnagdo do fluxo; e as bombas de vacuo que tem um controle proprio pa
ra ajustar a vazao volumetrica. As condicoes do escoamento na camara de
ensajo sao fixadas atraves da acao conjunta desses controles.

- 97 -
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Deve-se observar que o Tocal ou orificio utilizado tambem
representa um meio de realizar o controle dos parametros do escoamento.

0s instrumentos de medidas sdo constituidos principalmen
te de varios tipos de sensores de pressdao e temperatura espalhados no
interior do tunel, em pontos onde as medidas se fazem necessarias, tais
como na camara de estagnagao, na camara de ensaio e na entrada das bom
bas de vacuo. No interior do escoamento sao utilizados sondas para medi
das de pressao estatica e pressao de %mpacto, bem como para medidas de
temperatura. Em principio, todos os outros parametros do fluxo sao de
terminados em fungao das medidas de pressao feitas pelas sondas, em con
junto com os valores de vazao, temperatura e pressao de estagnacao rea
lizadas por outros instrumentos. As sondas sao montadas em um disposi
tivo que faz o posicionamento delas atraves de controle remoto, de for
ma que se possam tomar medidas em qualquer ponto de escoamento. 0 mesmo
dispositivo e empregado para posicionar o modelo de teste dentro do flu
X0, e as forcas aerodinamicas sao medidas por uma microbalanca acoplada
ao dispositivo posicionador. Outro instrumento de medida e constituido
por um equipamento de visualizacao do escoamento, atraves do qual se
pode identificar variacoes de densidade, ondas de choque e efeitos ter
modinamicos na regiao do escoamento.

. 0s equipamentos auxiliares podem compreender varios siste
mas, de acordo com o programa experimental a ser realizado no tunel. Os
itens mais importantes sao: um vaso de alto-vacuo para calibracaode sen
sores, estimativas de tempo de resposta de varios instrumentos, estudos
de "outgassing", etc., e um detetor de vazamentos utilizado para che
car:as varias partes do tunel.

Neste capitulo, sao apresentados os principais instrumen
tos de medida de um tunel de baixa densidade, bem como algumas conside

racoes a respeito de calibracao do equipamento.
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4.2 - MEDIDA DE PRESSAQ

Varios tipos de instrumentos podem ser utilizados para rea
Tizar medidas de pressao nos diversos pontos do sistema. Esses  instru
mentos sao escolhidos de acordo com as faixas de.pressao usuais de tra
balho no tunel. Outros criterios de escolha sao: precisao, sensibilida
de, tempo de resposta, facilidade de operagao e manutencao, etc. Como
exemplo do uso de diferentes tipos de sensores de pressao, descrevem-se
a seguir os instrumentos de medidas de pressao utilizados no tunel de
baixa densidade da Universidade de Toronto (Enkenhus, 1957):

a) Microman6metros do tipo tubo em “U“'para medidas na faixa de O
a 20 mm Hg.

b) Sensores do tipo Mc Leod para medidas na faixa de 0 a 3 mm Hg.
c) Sensores do tipo Pirani para medidas.na faixa de 0 a 10 mm Hg.

d) Catetometro (instrumento optico). para leitura de tubos em  "U"
conectados diretamente as sondas no interior da camara de ensaio.

e) Sensor do tipo Pirani com arranjo para medidas independentes de
pressdo em seis pontos diferentes do tunel.

Os principais instrumentos para medidas de pressao em um
tunel de baixa densidade sao apresentados a seguir, de acordo com a des

crigao de Lewin (1965).

4.2.1 - SENSOR MAC LEOD

Esse sensor, um dos mais antigos ainda em uso, e mostra
do na Figura 4.1.
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{a) (b)

Fig. 4.1 - Sensor Mac Leod.

Utilizando a propria pressao atmosferica ou meios mecani
cos, 0 gas do volume V, & comprimido. A sua pressao e igual a diferenca
em altura entre a coluna de mercurio do volume fechado e a coluna demer
curio do tubo aberto, que e ligada ao sistema de vacuo. 0  instrumento
pode ser utilizado .de duas maneiras diferentes.

0 primeiro modo consiste em elevar o mercurio de tubo aber
to ate o nivel do topo do capilar fechado, conforme a situacao (a) da
Figura 4.1; nesse caso, a pressao e obtida atraves da leitura de h;. 0
outro modo de utilizar o sensor & mostrado peTa situacao (b) da Figura
4.1, onde o mercurio do capilar fechado & elevado ate um ponto preesta
belecido, situado a uma distancia hy do topo; nesse caso, a pressao no
sistema de vacuo e dada pela leitura de g;. De uma forma geral, o pri
meiro modo de medidas € utilizado para medir pequenas variacoes de pres
sao em uma faixa de pressoes muito baixas, enquanto o segundo € apro
priado para medidas em uma faixa mais ampla de pressoes.
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Existem varios aspectos que podem ocasionar erros na medi
da. Lewin (1965) aponta algunas precaucoes que devem ser tomadas para
aumentar a precisao desses instrumento. Em primeiro lugar, o mercurio
deve ser puro e completamente seco e os tubos de vidro devem estar per
feitamente limpos antes do enchimento com mercurio. Tambem € comum 0
uso de um isolamento refrigerado com nitrogenio 1iquido ("Trap") para im
pedir que o vapor de mercurio entre no tunel, e algum erro pode ser cau
sado por condensacao ou adsorcao do gas nesse isolamento. Outros erros
podem ser provocados pela variacao de temperatura ambiente e, nesse caso,
formulas de correcao devem ser utilizadas para compensar esse efeito.
Finalmente, algum erro pode ser inserido na leitura da medida devido a
paralaxe. Enkenhus (1957) descreve um metodo para reduzir esse erro e
- tambem um procedimento para determinar as constantes do instrumento com
precisao.

A principal aplicacao do sensor Mac Leod e na calibracdo
de outros instrumentos, pois ele e um medidor de pressao absoluta. A sua
precisdo situa-se na faixa de * 10% para medidas ate 0,1 micron. 0 Timi
te inferior de utilizacao dosinstrumentos e por volta de 0,01 micron ou
menos, com precisao reduzida. As desvantagens desse instrumento sao:fra
gilidade, presenca de mercurio, impossibilidade de indicacao continua de
pressao e impossibilidade de "bakeout" (aquecimento das superficies do
sensor para eliminacao da camada de gas adsorvida a pressao ambiente),o
que aumenta o tempo de espera para o inicio da operacao do instrumento.

4.2.2 - DIAFRAGMA

. Sensores do tipo diafragma sao medidores de pressoes  di

ferenciais. Eles podem ser instalados diretamente nas paredes do tunel,
pois n3ao utilizam mercUrio. Uma membrana fina movimenta-se quando ha uma
variacao no diferencial de pressoes dos dois lados da membrana. Esse mo
vimento e transmitido a um mecanismo indicador bastante sensivel, por
exemplo, para a placa de um capacitor devidamente calibrado.
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0 diafragma pode ser utilizado como um indicador de zero,
equalizando as pressSes dos dois lados da membrana. Nesse caso, a pres
sao total no tunel pode ser determinada medindo a pressao do lado ex
terno da parede com outro fnstrumento. Isto tem a vantagem de permitir
que se use um medidor a base de merclurio sem que haja perigo de contami
nacao do tunel pelo vapor de mercurio. A desvantagem e que a precisao da
medida e prejudicada pela duplicacao de erros dos dois instrumentos. O
diafragma tambem pode ser zerado atraves da aplicacao de uma forga ele
trostatica sobre a membrana.

Qutra vantagem do diafragma e que ele pode ser aquecido
para "bakeout" em. temperaturas ate 4500C, e a sua calibracao independe
do tipo de gas. A faixa de utilizacao do diafragma vai de 107" a 30 mm
Hg.

4.2.3 - SENSOR PIRANI

0 principio de operagan deste sensor apoia-se no fato de
que a perda de calor de um filamento aquecido depende da pressaodo gas
rarefeito. 0 filamento e uma resistencia que forma um ramo de uma ponte
de Wheatstone. Esse filamento € mantido a uma temperatura constante, o
que corresponde a uma resistencia constante, por meio de uma  corrente
eletrica que aumenta com a pressao. Qualquer variagao de pressao no tu
nel modifica a taxa de dissipagao de calor no filamento e, consequente
mente, muda a Ssua temperatura e a sua resistencia eletrica. Isto desba
lanceia a ponde de Wheatstone, e a pressao pode ser determinada medindo
a corrente necessaria parabalancear novamente a ponte, 0 que traz a tem

peratura do filamento ao valor normal.

Para minimizar a perda de calor por radiagao, a  tempera
tura do filamento e mantida em um valor razoavelmente baixo, por volta
~de 200° C. A compensacao devido & variacao de temperatura ambiente pode
ser feita automaticamente atraves de termopares ligados a ponte de

Wheatstone.
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0 limite inferior de utilizacao desse sensor situa-se em
torno de 1 micron, e a faixa estende-se ate 30 mm Hg, visto que a perda
de calor por convecgao e fungao apenas da densidade do gas. Dificulda
des aparecem em pressoes muito baixas devido a instabilidade térmica que
ocorre quando a camada de gas adsorvida pela superficie do filamento se..
dissipa. E importante notar que o sensor e mais estavel quando o fila
mento possui uma camada de gas adsorvida na superficie com um coeficien
te de acomodagdo proximo a unidade. Isto limita a operagao desse instru
mento em pressoes muito abaixo de 1 micron.

A calibracao do sensor Pirani e funcdao da  condutividade
termica do gas e deve ser frequentemente verificada checando alguns pon
‘tos fixos de calibragao como o ponto de pressao zero e o ponto de pres
sao atmosférica.

Algumas fontes de erro sao: contaminacao do filamento por
moleculas de oleo, mercurio ou outros gases; e oxidagao do filamento.Is
to altera o coeficiente de acomadacdo e a emissividade do filamento e,
consequentemente, a condugdo e .a.radiacao de.calor.. A_contaminagao . __.e _.
evitada atraves de isolamento do sensor com um "trap" a nitrogenio 17..
quido, que impede as moleculas pesadas de atingir o filamento. O proble
ma de oxidagéo pode ser relevado em face da baixa temperatura de traba
Tho de resistencia.

As principais vantagens do sensor Pirani sao a sua simpli
cidade, rudeza e facilidade de leitura, o que permite uma medida conti
nua da pressao. Outra vantagem € que a temperatura do filamento e sufi
cientemente baixa para ndo causar reagoes quimica com 0 gas, 0 que ocor
re com sensores do tipo filamento incandescente.

0 mesmo sistema utilizado para medir pressoes com o  sen

sor Pirani pode ser empregado para fazer medidas de temperatura no tu
nel, atraves de termopares. Enkenhus (1957) faz um estudo dos efeitos
preponderantes sobre a medida de temperatura com termopares em atmosfe

ra rarefeita. Uma analise tedrica e experimental envolvendo as caracte
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risticas, performance e calibracio do sensor Pirani & feita por Pilny
(1953).

4.2.4 - SENSOR ALPHATRON

0 principio de funcionamento deste sensor baseija-se na
emissao de radiagao alfa de uma fonte de radio que ioniza o gas. A cor
rente de ionizacao e proporcional a densidade do gas. A grande vantagem
desse sensor e a extensao da faixa de pressao em que ele pode ser utili
zado (1073 a 10 mm Hg), alem do fato da auséncia de filamento aquecido.
Por outro lado, ha, como desvantagem, a impossibilidade "bakeout" e al
gum perigo devido a radiacao.

4.2.5 - SENSORES DE IONIZACAQ POR CATODO AQUECIDO

Este sensor e um dos mais utilizados e tem sido objeto de
muitas investigacoes. A disposicao dos eletrodos e a mesma de um triodo
comum de radio, mostrada na Figura 4.2.

CILINDRO
COLETOR

GRADE —

RO

FILAMENTO +30V

Fig. 4.2 - Esquema do sensor de ionizagao por catodo aquecido.
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Um filamento €& circundado por uma grade que, por sua vez,
e circundada por um cilindro coletor. 0 filamento emite eletrons que se
dirigem a grade, e a colisdo dos eletrons com as moleculas do gas forma
ions que, em parte, sao atraidos pelo coletor. Essa corrente de ions re
presenta uma medida da densidade de gas e, naturalmente, da pressao. Es
se tipo de sensor pode medir pressoes da ordem de 10-5 microns e, com 0
arranjo mostradona Figura 4.3, esse limite pode ser estendido ate 10_7
mTcrons. 0 sensor da Figura 4.3 e chamado sensor Bayard-Alpert.

COLETOR

FILAMENTO

Fig. 4.3 - Esquema do sensor Bayard-A]pert.

Algumas dificuldades limitam a precisao desse  instrumen
to, tais como os raios - X que, emitidos quando a grade € bombardeada
com eletrons, geram uma corrente de foto-eletrons que se somaade jons,
prejudicando a medida e limitando a faixa de pressoes em que se pode uti
lizar o instrumento. Outra desvantagem consiste nouso de filamento aque
cido, o que provoca reagoes dos gases, dissociagao e produgdo de compo
nentes gasosos que podem contaminar a atmosfera do tunel.
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Maiores detalhes a respeito desse tipo de sensor sao en
contradas no trabalho de Lewin (1965) que tambem faz uma revisao de 1i
teratura sobre este assunto especifico.

4.2.6 - SENSORES COM CAMPO ELETROMAGNETICO

Nesses sensores, a sensitividade e aumentada por um campo
magnético perpendicular ao campo elétrico, que evita que a maior parte
dos eletrons alcance o anodo. Um sensor plano com catodo frios e conhe
cido por sensor Penning e mostrado na Figura 4.4,

CAMPO,
g MAGNETICO
- o

Fig. 4.4 - Esquema do sensor Penning.

0 sensor Penning contem um par de catodos frios e um ano
do anular ou cilindrico. A tensdo tipica & de 2000 V e o campo magneti
co e gerado por um magneto permanente, podendo atingir uma intensidade
entre 500 e 1500 Gauss. A forca resultante do campo eletromagnetico im
pede que os eletrons atinjam o anodo, a nao ser que eles percam energia
atraves de colisoes com atomos ou moleculas do gas cuja pressao se dese
ja medir. 0 mesmo nao acontece com os ions, que podem alcancar os cato
dos porque sao muito pouco defletidos devido a sua maior massa eamaior
area dos catodos. Os elétrons formam uma carga espacial que aumenta ©
seu caminho medio antes de atingirem o anodo e, decsa forma, a sensiti
vidade do instrumento fica bastante alta.
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Outras vantagens do sensor Penning sao: ausencia dos efei
tos devidos a producao de raios-X, uma vez que a corrente de eletrons
e grande e proporcional a corrente de ions, e ausencia de reagdes  com
0s gases por causa da utilizagao de catodos frios. A faixa tipica de ope
racao do sensor Penning vai de 107> a 10 microns.

Uma outra versao desse sensor para USO em pressoes mais
baixas, e chamado magnetron. Ele pode ser utilizado para medir pressoes
ate 10710 microns, apresentando as mesmas caracteristicas do sensor
Penning, mas com uma configuracao diferente e uma tensao de 6000 V.

A principais caracteristicas dos sensores de pressao sao
sintetizadas na Tabela 4.1.

Informagoes mais detalhadas a respeito das caracteristi
- cas e utilizacao de sensores de pressao para sistemas de vacuo podem
ser encontradas em literatura especifica, tal como nos catalagos da
Edwards e Leybold - Heraueus, firmas especializadas no assunto.



TABELA 4.1

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS MEDIDORES DE PRESSAO PARA SISTEMAS DE VACUO

SENSOR F AIXA(% SSLIZACAO PRINCIPIO DE OPERAGAO VANTAGENS DESVANTAGENS
Fragil; utiliza mercirio inadequado
e Gas comprimido por . = s
Mc Leod 1075 - 10 A Medidor de pressio absoluta | P2T2 medlr pressao de vapor; indica
. ¢30 n3o & continua; impossibilidade
de "bakeout".
) - _ Medidor de pressao diferen | Possibilidade de "bakeout" apenas em
Diafragma 10 ° - 50 Membrana movel cial temperaturas baixas.
o 3 Resfriamento de um fi | ) _ _
Pirani 10 ° - 30 lamento aquecido Simples e res1stentf Depende de adsorgao gasosa.
1o o 3 Iﬁnlzagaopor~ra?1acao ‘A e d _ Impossibilidade de "bakeout" perigo
Alphatron 0 -10 a‘fa de uma fonte .de |Ampla faixa de pressoes de radiacio.
radio
Ionizagdo por eléetrons ) _ )
Bayard-Alpert 10719 -1072 gerados por um fila Meé1das de pressoes muito Presenga de reacoes gazosas.
mento aquecido. baixas.
. Descarga eletrica so | ) - ’
Penning 1078 - 1072 bre catodo frio em STmp1es ? resistente, ?usgg Indicagdc nao-linear de pressdo.
campo eletromagnético cia de filamento agquecido.
, Descarga eletrica so | Medidas de pressoes muito
-1 - = - -~ -
Magnetron 1077 -0 bre catodo frionacon |baixas; ausencia de fila Indicagao nao-linear deﬂpressao
figuracdo "magnetron” | mento aquecido ’

-

- 80L -
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4.2.7 - SONDAS PARA TOMADA DE PRESSOES ESTATICA E DE IMPACTO

A calibracao do tinel e feita atraves da determinagao dos
parametros do escoamento sob determinadas cond{g6es de trabalho. Essa
inVéstigagao e realizada por meio'de insercao de sondas que fazem a to

‘mada de pressSo'e temperatufa em diversos pontos no interior do fluxo.
Essas sondas podem assumir diferentes geometrias, dependendo da especie
de medida a ser tomada e do regime de escoamento. Quatro tipos: princi
pais de sondas-para tomada de pressao sao utilizadas no tunel de UTIA
(Enkenhus, 1957).‘

a) Tubo.de Pitot: essa sonda e utilizada para tomada de pressao de
impacto no regime continuum.

b) Sonda do tipo come: essa sonda faz a tomada da pressao estatica
atraves de orificios dispostos na superficie conica. Ela e em
pregada para medidas no regime continuum.

¢) Sonda do tipo orificio: um pequeno orificio na superficie de um
tubo de parede fina, instalado perpendicularmente ao fluxo, me
de a pressao de impacto em regime de fluxo molecular.

d) Sonda para pressao estatica em fluxo melecular: consiste em uma
pequena placa circular, com orificio, instalada paralelamente
ao escoamento. '

As medidas realizadas pelas sondas devem ser interpreta
das cuidadosamente em face dos fenomenos que podem ocorrer em pressoes
muito baixas. Atraves de uma analise apropriada para uma determinada
configuragao de sonda, ou por intermedio de uma calibragao direta, a
pressao medida pode ser relacionada a certas propriedades do escoamento.
Um exemplo tipico desse procedimento consiste no uso do tubo de Pitot
para medida de pressao de impacto, a qual € associada ao numero de
Mach e a pressao estatica atraves de uma analise baseada na hipotese de

um escoamento isentropico e compressivel. Considerando uma linha de cor
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rente que atravessa um choque normal com subsequente desaceleragao das
particulas ate o repouso (ponto de estagnagdao), obtem-se a seguinte re
lagao entre a pressao de impacto, py', e a pressao estatica, P (Kane
e Maslach, 1950):

. [(y+1)/2 w21/ (1)
Pa - (4.1)
P 2Y o Y- Jl/(Y-l_)
Y+ 1 Y+ 1

A Equacao 4.1 (formula de Rayleigh) considera que a pres
sao de impacto apenas como funcao da pressao estatica e do numerc de Mach.

Essa analise falha quando as forgas viscosas tornam-se
apreciaveis em comparacao com as forcas de inércia ou de pressao no es
coamento, ou seja, quando o numero de Reynolds, Rey’ e reduzido a um va
Tor suficientemente pequeno. Deduz-se que a medida de pressao de impac
to & fungdo do numero de Reynolds, do numero de Mach e da pressao esta
tica, de acordo com a expressao (Kane and Maslach, 1950).

7o mz1Y/ (Y- 1) 2
p )72 ' +[ 2 e x-1) ™Mb
P [ ANVEREE )1/(Y‘ 1) Uy 4] Y+ 1 Rey b
Y+ 1 Y+ 1
% (4.2)
-1/2 ' )
1 + Kb (Reyl>) /

onde o ndice b refere-se as condigcoes apos o choque normal, e op € Ky
sao fungoes que dependem da geometria do tubo de impacto.

Na Equagao 4.2, o termo relativo a corregao do valor da
do pela Equagao 4.1 torna-se significativo a medida que o numero de
Reynolds diminui.

Da mesma forma que para o tubo de Pitot, as corregoes de
vidas a viscosidade tambem devem ser aplicadas as medidas realizadas
por sondas do tipo cone. Uma analise teorica e resultados experimentais
para esse tipo de sonda podemser encontradas no Trabalho de Talbot (1954b).
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No regime de fluxo molecular, onde a teoria do continuum
nao tem validade, aplica-se a teoria cinetica dos gases para relacionar
a pfesséo de impacto as propriedades do escoamento. No entanto, no regi
_ me de transicao entre os regimes continuum e molecular, nao se dispoe
de uma teoria que possa prever o comportamento das propriedades do flu
X0, e apenas relacoes de interpo1ag§o entre aqueles resultados podem
ser utilizadas (Boettcher, 1983b) . Uma verificacao experimental sobre
medidas de pressao, estatica e de impacto em regime de transicao &8 en
contrada no trabalho de Rogers et alii (1966).

Em sintese, dois pontos principais devem ser considerados
na calibracao e investigacao do escoamento no tunel de baixa densidade:

19) Deve-se empregar sondas e instrumentos de medida apropriados,
de acordo com as caracteristicas do escoamento.

29) As medidas obtidas devem ser corrigidas, interpretadas e rela
 cionadas aos parametros do fluxo, atraves de uma teoria adequa

da ao regime do escoamento.

4.3 - MEDIDA DE TEMPERATURA

A medida de temperatura em diversos pontos do tunel e fei
-ta com sensores do tipo termopar. Devido ao seu tamanho reduzido, o ter
mopar pode ser utilizado tambem para tomada de temperatura de  impacto
sobre modelos sujeitos ao escoamento (Enkenhus, 1957; Legge, 1979). Ou
tros locais onde devem ser instalados termopares sao: no aquecedor, na
camara de estagnacao, na camara de ensaio e na camara de vacuo).

Ana]ogamenfe a medida de pressao, deve-se interpretar cui
dadosamente as medidas de temperatura por termopar, em baixa densidade.
Em uma atmosfera rarefeita, a troca de calor por conveccao no filamento
do termopar e tao pequena que a sua ordem de grandeza e comparavel a so
ma da troca de calor por radiagao e por condugao nas extremidades do fi
lamento. Disto resulta que a temperatura dos corpos proximos ao termopar
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tem maior influencia sobre a medida do que o gas propriamente. Enkenhus
(1957) analisa a influéncia dos efeitos de radiagéd e:condugéo sobre a
medida de temperatura de um termopar e chega as seguintes conclusoes pa
ra o caso da medida'na.cﬁmara de estagnacao:

10) Um termopar com superficie brithante mede razoavelmente bem a
temperatura de estagnagcao quando a pressao na camara € da  or
dem de 100 microns ou maior, enquanto um termopar com superfi
cie preta apresenta erros consideraveis em qualquer pressao de

'vido a radiacao.

20) E preferivel que o filamento do termopar seja pequeno porque is
so reduz o erro na medida da temperatura de estagnacao nos re
gimes continuum e resulta no mesmo erro no regime de fluxo mo
lecular..

39) A troca de calor por conducao nas extremidades do filamento po
de ser desprezada quando a razao comprimento/diametro e maior
que 1.000.

Essas conclusoes resultam de uma analise que empregaa teo
ria de fluxo molecular de baixa velocidade quando se considera uma pres
sa0 muito baixa na camara de estagna¢50. Para pressoes maiores, conside
ra-se a teoria do continuum e o escoamento, incompressivel. Os resulta
dos das duas teorias sdo superpostos no regime de transig¢do, onde o nu
mero de Knudsen, baseado no diametro do filamento, e proximo da unida
de.

Maiores dificuldades ocorrem quando se deseja medir a tem
peratura no interior do escoamento. Nesse caso, e preferivel determinar
a temperatura atraves de metodosindiretos, valendo-se de uma teoria que
caracterize bem o escoamento e utilizando medidas confiaveis, tais como
medidas de pressao ou densidade. Entretanto, mesmo quando a temperatura
pode ser obt{da indiretamente, uma medida direta e importante, pois po
de fornecer informagoes valiosas a respeito da termodinamica de -corpos
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em escoamento rarefeito. Sondas especiais tem sido desenvolvidas com es
se proposito. Cohsideragaes a respeito desse assunto sao feitas por An
derson et alii (1966), que apresentam uma sonda para medida de tempera
tura de impacto.

4.4 - EQUIPAMENTO PARA VISUALIZACAO DO FLUXO

Conforme mencionado na introdugao deste capitulo, existem
‘metodos e equipamentos que permitem visualizar a regiao do escoamento,
o que evidencia o padrao do fluxo e melhora a compreensao e interpreta
“¢ao dos fenomenos caracteristicos de um escoamento em baixa densidade.
0 principio dessa tecnica e simples e consiste em excitar eletrons e
jons atraves da produgao de um campo eletrico sobre toda a regiao do es
coamento. Os eletrons e Tons acelerados colidem com as moleculas do
gas provocando emissao de radiacao, em parte no espectro visivel.Eviden
temente, o numero de colisoes e funcao da densidade do gas, ficando o
escoamento diferenciado e visualizado em termos de zonas de diferentes
densidades.

Enkenhus (1957), utiliza uma espira fina conectada a uma
bobina de alta tensao que e alimentada por uma corrente alternada. A es
pira e posicionada na camara de ensaio e permite a visualizagao do escoa

-mehto sem muita dissipacao de calor, o que poderia afetar a temperatura
.do gas. Deve-se notar que metodos.convencionais de visualizacao de fluxo,
tal como o metodo Schlieren (metodo optico), nao sao aplicaveis em es
‘coamento de baixa densidade devido ao fato de que as imprecisoes, causa
das por irregularidades das janelas do tunel ou do sistema optico em ge
ral, sao comparaveis aos efeitos que se deseja detectar no escoamento.
Investigagoes preliminares a respeito da utilizacao de campo eletrico
para visua]izagSo de escoamentos de baixa densidade podem ser encontra
das no trabalho de Willians e Benson (1949). Um equipamento operacional
. baseado nesse principio utilizado tanto para visualizacao como para me
dida de velocidade em um jato livre e descrito por Muntz (1966).
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Existem muitas variagaes dessa tecnica utilizadas para
rea]1zar med1das no escoamento. Kunkel e Talbot (1954) analisam um pro
ced1mento para medir velocidade atraves de ionizacao localizada do gas
em um ponto do fluxo rarefeito. As moleculas ionizadas sao detectadas
e1etr1camente e acompanhadas durante 0 traJeto entre dois pontos ao lon
go de uma Tinha de corrente, e sua velocidade e determ1nada medindo o
tempo - decorr1do nesse deslocamento. Esse metodo para medidas de veloci
dade e mU1to util na conf1rmagao de medidas, ou quando nao, se dispoe de
meios precisos para obtencao dos parametros do escoamento atraves de me
didas de pressao por sondas (caso do escoamento em regime de'transigém.

0 método tambem pode ser utilizado para realizar medidas
de densidade. Bogdan (1970) emprega um feixe de e]éfrohs de alta ener
gia para med1r densidade em var1os pontos de um jato livre. Os eletrons,
colimados em um feixe fino, sao injetados em uma direcao normal a dire
cao do fluxo e provocam colisoes com as moleculas do gas. Essas colisoes
resultam em uma éxcitagSo do espectro caracteristico de emissao do gas.
A energia fluorescente, confinada né rengo do feixe, e focalizada por
um instrumento optico de modo que a radiacao do gas, e transformada em
uma corrente eletrica que e funcao direta da densidade Bogdan (1970)des
creve d.equipamento utilizado na 1nve§tigag50 de um jato Tivre, discute
_oé problemas e dificuldades envolvidas na determinacao de densidade atra
ves de ionizagao do gas por feixe de eletrons, alem de apresentar resul
tados. Este metodo mostra-se ser bastante'eficiente.

“Um equipamento semelhante e utilizado na terceira secao de
ensaios do tunel de baixa densidade do DFVLR para medida de distribui
cao de velocidade e densidade (Legge, 1971) e péra visualizagao dos efei
tos de interacdo gas-superficie (Boettcher et alii, 1982)

4.5 - MICROBALANCA PARA MEDIDAS DE FORCAS

As forgas e os torques aerodinamicos sobre modelos sao me
didos por m1croba1angas especialmente prOJetadas para trabalhar no vé
cuo. Var1as especies de balancas podem ser empregadas conforme a inten
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sidade e o tipo de forcas que se deseja determinar e de acordo com as
dimensoes e peso do modelo.

Wuest et alii (1969) apresentam tres tipos de balanca uti
lizadas na segunda e terceira segoes de ensaio do tunel do DFVLR. Na se
gunda secao de ensaio, onde a densidade do escoamento e suficiente para
produzir forcas da ordem de gramas, empregam-se balancas mecanicas com
alavanca de movimento angular ou com molas de deformagao linear. Na ter
ceira secao de ensaio (tlnel de alto-vacuo), onde as forcas sobre o mo
delo sao muito pequenas, utiliza-se uma balanca de compensacgao eletrodi
namica que pode medif forcas da ordem de milesimos de grama. Legge
(1979) utiliza esse tipo de microbalanca, disponivel comercialmente, pa
ra fazer medidas de arrasto do sat&lite TDIA. 0 arranjo experimental des
sa simulacao e esquematizado na Figura 3.31.

Outro tipo de microbalanga para medida de arrasto de cor
pos em escoamento de baixa densidade e descrita por Brun (1966). Nesse
caso, o0 modelo de teste e fixado d extremidade de uma haste suspensa por
- um fio e as forgas sao medidas atraves da -leitura do angulo de torgao.

4.6 - MEDIDA DE VAZAO E FLUXO DE MASSA

A vazao do tunel e medida diretamente,antes da entrada dos

gases na camera de estagnacao. Essa medida ndao apresenta dificuldades,
'pois e realizada sobre um fluxo de alta pressdo onde medidores de vazao
convenc{onais sao suficientes. Enkenhus (T957) utiliza quatro instrumen
tos para diferentes faixas de vazao entre 0,3 e 200 ft3/hr, obtendo, as
sim, uma meThor precisao na medida. 0 fluxo de massa pode ser obtido a
partir da vazao, presséo e temperatura de gas.

A calibracao dos medidores de vazao pode ser feita eva
cuando o tunel ate o alto-vacuo, isolando as bombas e permitindoa entra
da do ar atraves da valvula de entrada da camara de estagnacao, a uma
vazao constante durante um determinado espago de tempo. 0 fluxo de mas
sa & entdo obtido a partir da expressao:
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m = _P-Vo (4.3)

R Tat
9

onde p & a pressdo final no tunel, v, & o volume do tlnel, T & a tempe
ratura final do gas no tunel e At e o intervalo de tempo decorrido.

0 fluxo dé massa pode ser relacionado com a vazao atraves
da temperatura e pressao do gas no medjdor. Esse procedimento de calibra
‘¢30 serve tambem para definir uma escala de fluxo de massa em fungao da
vazao, pressao e temperatura do gas.

Na Equacao 4.3, o volume do tunel, vy,e calculado atraves
da geometria do tiinel, ou, quando isso for impossivel, atraves do preen
chimento do tunel com um volume conhecido de ar. Para uma melhor preci
sao, e necessario realizar varias medidas redundantes e trabalhar com
a media.

" De qualquer modo, as medidas de vazao e fluxo de massa
nao sao um ponto critico do sistema e a precisao obtida pelo procedimen

to aqui apresentado, em geral e suficiente.

4.7 - DETECCAQ DE VAZAMENTOS

Todo o sistema de vacuo do tunel de baixa densidade deve
ser projetado, construido e montado de forma a minimizar o vazamento de
. ar atmosferico para o interior do tunel. Este e um problema <critico,
pois pequenos vazamentos comprometem bastante a operagdo do tinel em pres.
soes muito baixas. A titulo de exemplo, pode-se citar o tunel da Univer
sidade de Toronto (UTIA), onde ész a deteccao e o reparo dos  vazamen
tos, evacuou-se o tinel por 48 horas e obteve-se uma pressiode 0,015 mi
crons (Enkenhus, 1957). A essa pressao, a vazao das bombas ede 1.000 1i
tros/s, e a quantidade de vazamento e computada como 1.000 x 0,015 = 15
micron . litro/seg. Como comparagao, calculou-se que o vazamento produzi
do por um orificio de apenas 0,005 polegadas de diametro na parede do
tinel seria de 50 micron . litro/seg (Enkenhus, 1957). Smolderen e



- 117 -

Naveau (1964) tambem checaram o vazamento no tlUnel do VKIFD e constata
ram que esse e da ordem de 8 mTcron . litro/s, o que e plenamente satis
fatGrio, pois repreéenta menos de um milesimo da capacidade de bombeamen
to normal da 1nsté1ag50.

Existem varios metodos e equipamentos para fazer a detec
cao de vazamentos em um sistema de vacuo. 0 principio geral de deteccao
consiste em embalar externamente a area onde se acredita que haja vazamen
to e preench@-Ta com um gas apropriado. Se houver vazamento, o gas sera
detectado na saida das bombas de vacuo. Enkenhus (1957) utilizaumdetec
tor a base de freon que permite identificar rapidamente as area de va
zamento. Em seguida, os pontos localizados de vazamento sao encontrados
atraves de uma sondagem ponto a ponto na area considerada.

Lewin (1965) aponta o mesmo procedimento para a deteccao
de vazamentos, porem utilizando helio como 6 gas do envelope. Un espec
trometro de massa de alta sensibilidade, especialmente calibrado para
détecggo de helio, e acoplado a saida das bombas de vacuo, e, para au
mentar o limite de deteccao, o helio pode ser acumulado -gradativamente
_ho espectrametro. Esse metodo permite a identificagao de vazamentos ate
um 1imite.tTp1¢o de 1077 micron « Titros/s, que € mais do que suficien
te para os propositos de um tinel de baixa densidade.

Detalhes mais especificos a respeito de equipamentos de
.detecggo de vazamentos podem ser encontrados em catalogos de firmas es
pecializadas no assunto, tais cdmo‘os catalogos da Edwards e da Leybold
Heraeus.



CAPITULO 5

ASPECTOS COMPLEMENTARES

5.1 - INTRODUGRO

Neste capitulo serao apresentados alguns aspectos de  im
portancia para o projeto de um tunel aerodinamico de baixa densidade.Es
ses aspectos, somados aos itens vistos em capitulos precedentes, formam
um quadro geral dos principais topicos da pesquisa direcionada ao plane
jamento e projeto de facilidades experimentais destinados a investigacao
de escoamento de gases rarefeitos.

Deve-se salientar que a simulagao em tunel dos fenomenos
reais que ocorrem em um voo na alta atmosfera e impraticavel, mas exis
. te a possibilidade desses efeitos sereminvestigados separadamente atra
ves de adaptacoes apropriadas do equipamento. Essas adaptagoes requerem,
as vezes, grandes modificacoes do sistema e isso deve ser incluido no
planejamento, visando a construcao.de uma unidade.operacional.versatil. _ .
Exemplos de possiveis versoes do tunel de baixa densidade seriam: adap
tacdo para uso de técnica de feixe molecular e adaptacdo para ensaios
“com plasma. Embora esses topicos apresentados neste trabalho, naoserea
1iza um estudo especifico a respeito da possibilidade de alteragao do
conjunto para atender a essas diferentes finalidades.

Apresentam-se tambem alguns aspectos relacionados ao cal
culo do numero de Knudsen e do numero de Reynolds do escoamento, com o
objetivo de fixar uma base elementar a partir da qual se podeestimar os
Timites de operagao do tunel em termos desses parametros. Da mesma  for
ma mostram-se algumas relacoes gerais que envolvem o limite de operagao
dos bocais.

Fazem-se ainda consideracoes a respeito de  ‘"outgassing"
e dos requisitos fundamentais para a infra-estrutura dos equipamentos.

- 119 -
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5.2 - CALCULD DOS NUMEROS DE KNUDSEN E REYNOLDS DO ESCOAMENTOQ

Em densidadesmuito baixas, o parametro mais importante do
escoamento € o numero de Knudsen, Kn, definido por:

Kn = (5.1)

A
L
onde A € o caminho livre meédio das moleculas e £ & uma dimens3o carac

teristica do corpo sujeito ao escoamento.

A distancia media entre colisoes intermoleculares e dada

por:

=/ X (5.2)

onde v € a viscosidade cinematica e a € a velocidade do som. Assim,
o numero de Knudsen e obtido das Equacoes 5.1 e 5.2 como:

kn= /Ty 2 (5.3)

0 numero de Knudsen pode ser convenientemente expresso em
funcao do numero de Mach e do numero de Reynolds. Para tanto, considera

-se a definigao do numero de Reynolds, Rey:

Quando a velocidade u e escrita em termos do numero de
Mach e da velocidade do som, a Equagao 5.4 conduz a:

oo M (5.5)
R

La
ey
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As Equacgoes 5.3 e 5.5 sao combinadas para obter:

Kn IV (5.6)

A Equagao 5.6 relaciona o numero de Knudsen com os  nume
ros de Mach e Reynolds. Para o ar (y = 1,4) a Equagao 5.6 resulta em:

Kn = 1,483 - : (5.7)
Rey

Em escoamentos caracterizados pela presenga de camada 11
mite, a dimensao caracteristica pode ser tomada como a espessura da ca
mada limite e, nesse caso, o numero de Knudsen e dado por:

. M (5.8)
2 R
ey

Kn

0 numero de Reynolds tambem pode ser colocado em uma for

ma mais conveniente a partir da Equacao 5.4. Expressando a velocidade u
em fungdo do numero de Mach e da velocidade do som, relacionando a den
sidade p a pressao e temperatura atraves da equagao de estado, e utili
zando a formula de Sutherland (Enkenhus, 1957) para a viscosidade dina

‘mica, e
- .3)2

1 + 216/Tg ]’ {L} / (5.9)
U T/Ty + 216/Tg 4 L Ty ! ;

u(T) = ng

onde T/T, e fungao do numero de Mach, a Equagao 5.4 transforma-se em:

. _ e — 1 »
. [1 e M2J + 216 ]
R _pt ( Y Jl/z . 2 T,
ey o Rg Tg 1+ %lg J
0
- M (1 + y-1 M2 )2 (5.10)

2 .
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onde uo € a viscosidade dinamica a uma temperatura de referencia, Ty,
convenientemente tomada como a temperatura de estagnagéo do gas. Alguma
dificuldade pode ser encontrada na déterminagéo de viscosidade de gases
em;nessBesnwitotmixa&hhioresinformécaes podem ser obtidas em
Johnston et alii (1951) ou Grieser e Goldthwaite (1963).

5.3 - PERFORMANCE DOS BOCAIS

Estabelecem-se algumas relacoes aproximadas para estimar
o limite de operacao dos locais (Enkenhus, 1957). Considera-se primei
“ramente a dependencia da espessura de deslocamento, §*, e da espessura
efetiva, 6, da camada Timite em uma placa plana como fungao do nﬁmg
ro de Reynolds do escoamento, ou seja:

/R
(Sb=(5*b= . e_ya (5.',-,)
* .
sa | s*a Reyt) _

onde os indices a e b referem-se a duas situagoes diferentes domesmo es
coamento.

A Expressao 5.11 e utilizada para prever o comportamento
do fluxo em um bocal, sob.diferentes condicoes analisadas a seguir.

5.3.1 - PERFOMANCE DE BOCAIS PROJETADOS PARA DIFERENTES PRESSOES DE OPE
RACKO

Considera-se aqui um bocal projetado para operar-auma pres

sdo pg. 0 raio da secao isentropica de saida desse bocal e Pig» €2 Or

denada da parede na secao de saida, Fye® © dada por:

Ja = Tyt 8% _ (5.12)

(

r
we
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0 raio, r

e’ da secao de fluxo uniforme na area de saida

do bocal & dado por:

- sa, | (5.13)

(Puela (rwe)a

onde Sa @ a espessura efetiva da camada limite a pressao pa._As Equa
coes 5.12 e 5.13.conduzem a:
) - (s - &%)

(5.14)

(rue)y = (rs

"ue’a ie a ’
Se um bocal similar e projetado para uma outra pressao de operacao, Py >
entao o comprimento desse bocal sera o mesmo que para o bocal projetado
para a presséo‘pa, uma vez que as dimensoes da regiao isentropica do es
coamento sao funcoes da capacidade de bombeamento, que e a mesma nos

dois casos. Assim, a Equacdo 5.10 fornece:

. |
Ceylo _ P, | ‘ (5.15)

A Equacao 5.14, para o caso d0'bocé1 projetado paraa pres

530 Py, €
(ruelp = Mg = (8 = 8% (5.16)
As Equacoes 5.11, 5.14, 5.15 e 5.16 conduzem a:
(r)p = (ryg)y = (5 = o4, [ /== 1) (5.17)
ue’b ue’a 8 8§73 N )
- * Y 1
0s valores (rue)a’ (s s )a e p, sao conhecidos para

o bocal projetado para a pressao Py Portanto, atraves da Equacgao 5.17,
e possivel fazer uma estimativa do valor da pressao de projeto, pps Que

resu]tatia em um bocal completamente preenchido pela camada limite.
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5.3.2 - PERFORMANCE DE UM BOCAL QUE OPERA A UMA PRESSAO DIFERENTE DA
'PRESSKO‘DE PROJETO

Quando um bocal projetado para operar a uma pressao Pa
opera a uma pressao Py 7 Pys O numero de Mach na area de saida sofre
uma variagao. 0 numero Qe Mach, (Me)b, para operagao a pressao Py pode
ser estimado atraves da relagao unidimensional entre areas do escoamen
to isentr6pico:'

A, rro- (s, 2 3 (r+1y2(y-1)
e _ we eb} =_]_{ 2 [',_,_Y ]<Me)%]} R

A Tt (Gz)b M)y > v+l 2

(5.18)
onde 0 Indice t refere-se as condicoes na garganta do bocal.

Os valores de-(dg)b e (at)b sao obtidos a partir da Equa
¢ao. 5.11. Supondo que a variagao da espessura da camada limite com o nu
mero de Mach pode ser desprezada, pode-se substituir a Equagao 5.15 na

Equacao 5.11, obtendo:

(IR (5.19)

(), 60, /o,

Assim, o numero de Mach, (Me)b’ e estimado pelas Equagoes
5.18 e 5.19.

Tambem e possivel estimar a pressao limite de operagao do
bocal, calculando o valor de (ae)b que torna (rwe - (ge)b) = 0.

5.4 - "OUTGASSING"

Un dos problemas frequentemente encontrados em sistemas
de vacuo & o problema de "outgassing". Esse fenomeno consisteno fato de
que a camada de gas adsorvida por uma superficie dissipa-se lentamente
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sob pressao muito baixa.. Isso afeta principalmente a utilizacao de son
das de pressao, que demandam nao somente sensores de medida precisos e
uma teor{a para relacionar a pressao medida com os parametros do fluxo,
como tambem uma cuidadosa analise da influencia de "outgassing”  sobre
as medidas de pressao.

A taxa de "outgassing" depende do tipo da superficie, do
seu estado de limpeza e do seu historico previo de pressao. Uma unidade
conveniente para expressar a taxa de “outgdssing” e (pressao x volume de
gas/unidade de area/unidade de tempo). Valores tipicos dessta taxa no
tunel de UTIA (Ehkenhus, 1957) sao da ordem de 0,5 micron - in/seq apos
15 minutos do inicio da evacuagao do tunel, decaindo  exponencialmente
para um valor limite de 0,01 micron - in/seg, apos 20 horas sob alto-va
cuo (superficie limpa de vidro).

As medidas de pressao por sondas sofrem influencia do
"outgassing" em escoamento de baixa densidade. 0 gas que se dissipa da
superficie interna da sonda e do sensor escoa para fora, causandoumgra
diente de pressao ao longo da sonda, que e proporcional a taxa
de "outgassing" e depende da geometria do sistema. Enkenhus (1957) apre
senta relacoes para a queda de pressao e para o tempo de resposta de um
sistema formado por uma sonda de orificio, conectada diretamente ao sen
sor de pressao, conforme a Figura 5.1.

e Ly L.
[ J AREA IN-
' T TERNA Ag
Yy
_r___T_ SONDA
VOLUME SENSOR

Vs

21 T
2r

Fig. 5.1 - Sensor e sonda de pressEo.
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A queda de presséo e 0 tempo de resposta, tr’ para 0 sis.
tema da Figura 5.1 em fluxo mo1ecu]ar 5a0: '

“8A. AL, 16wrl; L2
P=i/szgT,QL S, S, . 1}, (5.20)

P -
n
>ensor 4 3r5 r} 3r3 r?

Vi, 8. 8rr2Zl, xl2 |
g =3 /2n Ry T [5 S a0y 1], : (5.21)

r 3 2 2
4 ry 3rs 3rg 3ry

onde Q e a taxa de "outgassing" e T e a temperatura do gas. Os  outros
parametros das Equagoes 5.23 e 5.24 sao definidos na Figura 5.1.

Quando a sonda e acoplada ao sensor atraves de um. tubo de
comprimento L, e raio r,. a queda de pressao e dada por:

Pse‘nsor

. : 2
+[_Ll_+_i) (A +21TY‘1L1+21TY‘2L2)—ET£]‘:I- (5'22)
r? 3r2 > r

Essa teoria pode ser utilizada para pfocurar tamanhos e
geometrias de sondas e sensores de forma a minimizar o erro demedida de
vido ao "outgassing". Enkenhus (1957) mostra a vantagem de utilizar um
sensor do tipo tubo em "U" acoplado a uma sonda de pressao de impacto,
ao inves de utilizar um sensor Mc Leod. Qutra aplicacao da teoria e que
a taxa de "outgassing" e proporcional a temperatura absoluta da  super
ficie, e a queda de pressao pode ser bastante atenuada refrigerando a
linha de conexao entre a sonda e o sensor.

Em termos do volume total do tunel, o fenomeno de
"outgassing" influi consideravelmente no tempo de evacuagao ate que se
jam estabelecidas as condicoes para o inicio dos ensaios. Uma forma de
tentar reduzir os efeitos de "outgassing" nas paredes do tunel consiste
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em aplicar uma tinta de caracteristicas especiais sobre as superficies
internas das camaras, de modo a diminuir o poder de adsorgao dessas su
perficies. Uma analise relacionando a capacidade de bombeamento com o
tempo de evacuacao de um sistema de vacuo e onde se considera o efeito
de "outgassing" pode ser vista no trabalho de Lewin (1965).

5.5 - TECNICA DE FEIXE MOLECULAR

A tecnica de feixe molecular e apresentada a seguir, de
acordo com a descricao de Boettcher et alii (1980). '

Devido a impossibilidade de simulacao de todos os parame
tros envolvidos no escoamento rarefeito sobre um satelite (numero de
Knudsen, velocidade, energia do fluxo, composicao do gas e propriedades
da superficie), dois tipos de facilidades experimentais sdo utilizadas
no estudo da aerodinamica de satelites no DFVLR:

a) Tuneis de baixa densidade para escoamento no regime molecular
livre: essas facilidades sao equipadas com microbalangas para
medida. de forgas e instrumentacao para medida de pressao, tempe
ratura e transferencia de calor. tsse equipamento, descrito em
secoes anteriores, permite a investigagao dos seguintes fenome
nos: medida dos coeficientes de acomodagao de um modelo,influen
cia de colisdes multiplas sobre o arrasto (modelos com superfi
cie concava), simulagdo direta do escoamento em torno de corpos
de varias formas e medida de forcas sobre modelos.

b) Sistema para aplicagao da tecnica de - feixe molecular: feixes mo
leculares permitem apenas o estudo da reflexao sobre modelos. As
informacoes a respeito da interacao gas-superficie podemser bem
detalhadas quando o fluxo molecular refletido a partir da super
ficie do modelo e analisado.

Duas dificuldades aplicam-se aos dois sistemas menciona
dos. Primeiramente, deve-se observar a dificuldade em produzir um escoa
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mento de particulas neutras que simule velocidade tipica de um satelite
(~ 7.700 m/S). Existem meios para tentar obter a1tas‘ve1ocidédes, tais
como o uso de escoamento aquecidos a altas temperaturas. Resultados sa
tisfatorios, no entanto, so foram obtidos com gases especiais como o he
1i0. Outro problema de dificil solucdo e relacionado a duplicacado da
composicao real da atmosfera em grandes altitudes, com a mesma razao de
velocidade para cada elemento da composicao. Em escoamento molecular, es
se problema pode ser parcialmente resolvido realizando ensaios  separa
dos para cada tipo de gés'(nitrogénio, oxigenio, argonio, etc.). Esses
problemas tornam muito dificil a obtencao, em facilidades experimentais,
de informacoes sobre a dependencia dos coeficientes de acomodagao com a
velocidade de um satelite. '

A principal propriedade de um feixe molecular e que ele
apresenta menores gradientes e maiores valores do caminho Tivre medio
~das moleculas do que em um jato. Isso possibilita um melhor conhecimen
to a respeito da interagao gas-superficie. Porem apenas modelos de tama
nho muito reduzido podem ser utilizados devido as pequenas dimensces do
feixe, o que torna impraticavel a determinagao de outros parametros do
escoamento, tais como forcas aerodinamicas ou transferencia de calor.
0 feixe molecular e produzido a partir de um jato livre, onde ‘colimado
res permitem a passagem de apenas parte da regiao isentropica do escoa
mento. Em geral dois colimadores sao utilizados para a formagao do fei
:xe molecular. 0 primeiro colimador é.posfcionado na regiao do fluxo mo
lecular, e o segundo. colimador e utilizado para aumentar o caminho 11
vre medio e a velocidade das moleculas. No tunel do DFVLR emprega-se um
jato livre no regime continuum, e a passagem atraves dos colimadores pro
duz um feixe molecular apropriado para a investigagao da interagao gas
-superficie sobre modelos.

A Figura 5.2 mostra a camara de ensaio utilizada na produ
cao de feixes moleculares no tunel do DFVLR. DOs colimadores dividem a
_ségSo de ensaio em tres camaras que sao bombeadas independentemente por
uma bomba mecanica de rotacao, uma bomba mecanica do tipo "roots" e uma
bomba de difusao. Emprega-se ainda uma bomba criogenica para impedir o
retorno, ao fluxo, das moleculas refletidas nas paredes.
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COLIMADOR COLIMADOR

JATO LIVRE § [ FEIxE MOLECULAR
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o]

CAMARA
DE ESTAGNAGAO

p < 5 mbar p:5‘-l0‘3mbor p =103 mbar

BOMBA MECANICA BOMBA “ROOTS" BOMBA DE DIFUSAO BOMBA

* . # % CRIOGENICA

Fig. 5.2 - Esquema da produgao de feixe molecular.

5.6 - TONEL DE PLASMA

0 estudo de fenomenos pertinentes ao voo na ionsfera e de
~grande interesse sob varios pontos de vista. O Campo de pesquisa em es
coamentos rarefeitos de alta energia inclui aspectos relacionados ao
voo em grande altitude, tais como a reentrada na atmosfera e a influen
cia do plasma sobre a propagacao de ondas eletromagneticas na regiao do
escoamento em torno do corpo. Outro aspecto de importancia diz respeito
a determinacao de forcas resultantes da interacao do campo eletrico em
torno do corpo com o campo magnetico da Terra. De um modo geral, a in
vestigacao pratica da Fisica dos Plasmas pode ser realizada em facilida
des experimentais semelhantes aos equipamentos utilizados para simula
cao de escoamento rarefeito de particulas neutras.
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Um projeto preliminar de um tunel de plasma e desenvolvi
do por French e Muntz (1960) na Unfversidade de Toronto (UTIA), onde sao
estabelecidas as principais caracteristicas de um equipamento desse ti
po. Un jato de plasma e produzido por um arco voltaico de alta energia
que pode atingir temperaturas da ordem de 10000° K. 0 sistema de bombea
mento desse tunel emprega bombas criogenicas que condensam os gases apos
um pre-resfriamento do fluxo.

Maiores detalhes sobre os problemas relativos a aerodina
mica de particulas carregadas na jonosfera e os meios de simulacao em
laboratorio podem ser encontrados em trabalhos ‘como os de Cox e Clayden
(1964), Clayden (1964) e Hester e Sonin (1970), que discutem a influen
cia do escoamento de plasma sobre um corpo que se move na ionosfera e
estabelecem os requisitos fundamentais para a reproducao desses fenome
nos em facilidades experimentais.

5.7 - INFRA-ESTRUTURA

A infra-estrutura basica necessaria a implantacdo de - um
tunel de baixa densidade deve dispor de uma fonte de potencia eletrica
suficiente para o funcionamento das bombas e dos equipamentos periferi
cos, bem como de uma instalacdo hidraulica para fornecer agua para a re
frigeracao das bombas. Valores tipicos de potencia e vazao de agua para
as bombas escolhidas na Secdo 2.3 sdo: 22,5 KW e 2250 1itos/hora (20°C)
para a bomba de difusao modelo 30B5A e 22 Kw e 800 litros/hora (ZOOC)
para a bomba mecanica modelo ES 7500. Exige-se tambem que o tunel se
apoie em fundagoes solidas para reduzir o problema de vibragao que pode
prejudicar as medidas. Outro requisito e que a infra-estrutura deve pro
ver espaco amplo para a instalagao dos equipamentos, de modo a  facili
tar possiveis expansoes ou modificacoes no arranjo dos sistemas.

Un detalhamento da infra-estrutura so e possivel na fase
final de projeto do tunel. Nessa fase, deve-se levar em consideracao os
aspectos relacionados ao planejamento para futuro desenvolvimento das

facilidades experimentais, de forma a garantir uma certa versatilidade da
infraestrutura.



CAPTITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

6.1 - INTRODUCAO

As caracteristicas aerodinamicas do voo na alta atmosfera
podem ser bem determinadas atraves de analise teorica complementada por
dados exberimentais obtidos em tunel de baixa densidade. Apesar das di
ficuldades presentes, tanto no desenvolvimento teorico quanto na inves
tigacao experimental, resultados bastante satisfatorios temsido obtidos
na area de aerodinamica de gases rarefeitos, e um programa de desenvol
vimento nesse setor mostra-se plenamente viavel. Solugoes para  proble
mas relacionados a aerodinamica de satelites tem sido encontradas  com
sucesso em varios casos como na determinacao de forcas sobre satelites
(Legge, 1979; Boettcher and Legge, 1980; Boettcher et alii 1980), na ana
lise de arrasto, transferencia de calor e interacao gas-superficie (Bel
Tomo et alii, 1982) e na analise de empuxo e contaminacaoc de micromoto
res para controle de atitude de satélites (Legge and Boettcher, 1982;
Boettcher et alii, 1982). Esses exemplos caracterizam bem a importancia
da investigacao experimental como suporte da analise teorica visando a
solugdo de problemas relativos a mecanica dos fluidos em atmosfera rare
feita.

0 desenvolvimento de um tunel de baixa densidade deve ater
-se a um planejamento amplo que envolva todo o programa de pesqilisa com
finalidades bem definidas.0 objetivo deste capitulo e apresentaras prin
cipais dificuldades e aspectos de interesse no campo da aerodinamica de
satelites, dentro de um contexto geral. Apresenta-se tambem uma propos
ta para um programa de pesquisa nessa area.
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6.2 - SINOPSE DOS ASPECTOS DE INTERESSE E DIFICULDADES RELACIONADAS A
AERODINAMICA DE SATELITES

Boettcher (1983a) faz uma sintese dos principais aspectos
e dificuldades relativas a aerodinamica de satelites. Uma classificagao
geral dos fenomenos aerodinamicos que podem afetar a operacao de um sa
telite e mostrada na Tabela 6.1

TABELA 6.1

" CLASSIFICACAO DOS FENOMENOS AERODINAMICOS SOBRE SATELITES

EFEITO DE ESCOAMENTO EFEITO SOBRE 0 SATELITE ALTITUDE

Forcas aerodinamicas, momentos
Atmosfera . aerodinamicos, cargas térmicas, |h< 1000 Km
dispersao de gases

Equipamento de bordo:

- fontes controlaveis Forgas, momentos, cargas termi
(motores e equipamen | cas, dispersao e contaminagao
tos onde had escapede | causadas por interacao de pluma
gases). com superficie.

h < 00

- fontes nao-controla Contaminacao
veis (vazamentos,

"outgassing", etc.)

Os efeitos aerodinamicos tem influencia significativa so
bre o prbjeto, utilizacao e operacao de satelites. As forcas de susten
tagdo e arrasto tém influéncia sobre o tempo de vida e a orbita do  sa
telite, o que afeta a utilizacao, projeto de sistemas e rastreamento.Os
momentos aerodinamicos influenciam principalmente a atitude do satelite
e, consequentemente, o projeto e operagao do sistema de controle de ati
tude. 0 aquecimento aerodinamico tambem afeta a performance e o projeto
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de sistemas, acrescentando dificuldades na analise de dissipagdo inter
na de calor dos equipamentos. A dispersao de gases provenientes da at
mosfera ou de fontes a bordo podem causar contaminacao e degradagao de
componentes sensiveis como celulas solares e instrumentos opticos.

A investigacdo teorica e experimental desses fenomenos @

dificultada por varios motivos, onde se destacam os seguintes:

a)

Conhecimento incompleto sobre as condigoes de alta  atmosfera,
tais como: densidade, temperatura, composicao, etc. A falta de
dados e agravada pela variacao desses parametros com a altitude,
tempo, estacdo do ano, atividade solar, campo magnetico, coorde
nadas geograficas, etc.

Dificuldade de modelamento da interagao gas-superficie devido
ao grande numero de fatores envolvidos que sao: distribuicao de
velocidade das particulas refletidas dependendo da natureza dc
gas; energia das particulas; angulo de impacto; material e esta
do da superficie; variacao das condigoes da superfice devido a
contaminacao (atmosfera, motores, "outgassing");  condensacao/
evaporacao (sombras orbitais, fases solares); reacoes quimicas
(incidencia de particulas de alta energia); e degradacao (ra
diagao, flutuagao de cargas termicas).

Investigagao em tunel de baixa densidade dificuldades por: im
praticabilidade de duplicagao dos parametros do escoamento e com
posicao de gases, impossibilidade de medidas precisas em densida
des muito baixas, ocorrencia de fenomenos inerentes ao equipamen
to experimental, dificuldades na confeccao de modelos que re
presentem bem o caso real.

Analises teorica e experimental dificultadas no caso de corpos

de geometria complexa.
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e) Dificuldades para incluir os efeitos relativos ao escoamento de
particulas ionizadas (plasma).

E evidente que nao e possivel realizar um tratamento ted
rico ou experimental que envolva todos os aspectos mencionados. Parece
que a unica forma eficiente de analise consiste em tratar do mesmo pro
blema sob os varios aspectos e superpor os resultados, ou entdo conside
rar apenas o efeito de maior interesse.

6.3 - PROPOSTA PARA PROGRAMA DE PESQUISA EM AERODINAMICA DE GASES RARE
FEITOS. ‘

Os itens prioritarios para desenvolvimento de problemas no
campo de aerodinamica de satelites, de acordo com a necessidade requeri
da pelos projetos em andamento no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)

sao:

a) Formagao de um banco de dados que inclui referencias bibliogra
ficas sobre o assunto, documentacao e "software".

b) Desenvolvimento de "software" para determinagao de forgas e mo
mentos aerodinamicos sobre corpos de geometria concava e ‘conve

Xa.

c) Pesquisa e desenvolvimento da interacao gas-superficie produzi
da por motores de controle de atitude de satelites.

d) Avaliacao de projeto de facilidades experimentais.

e) Desenvolvimento e intercambio de informagoes com outros  insti
tutos em regime de cooperacgao mutua.
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'APENDICE A

ESCOLHA DOS PONTOS INICIAIS PARA A CONSTRUCAD DA
MALHA DE CARACTERISTICAS

As condigoes de contorno para o desenvolvimento da malha
de caracteristicas do escoamento no bocal sao tomadas como pontos sobre:
0 eixo de simetria, a reta z = ¢ e a linha de Mach a partir do ponto
z = b sobre o eixo z. Uma vez que se requer uma boa precisdo na regiao
onde as caracteristicas sao mais curvas (proximidades da garganta), es
pecifica-se que os pontos sobre o eixo de simetria sejam tomados de for
ma que a malha de caracteristicas seja fina na regiao da garganta. Para
tanto, impoe-se que a primeira carreira de pontos, calculados a partir
dos pontos iniciais sobre o eixo z, situe-se sobre uma Tinha de corren
te do escoamento. Essa Tlinha de corrente pode ser aproximada dividindo
o raio da garganta e o raio da segdo de saida em um mesmo numero de in
tervalos e Tigando o3 pontos correspondehtés. A Figura A.T mostra a 1i
nha de corrente que define os pontos iniciais sobre o eixo de simetria.
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Fig. A.1 - Geometria utilizada para a escolha dos pontos iniciais:sobre
0 eixo de simetria. '
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Atraves da geometria mostrada na Figura A.1, a equagao que
define a Tinha de corrente pode ser encontrada. Se as dimensoes r e z
forem adimensionalizadas por r.,, entao a distancia (Ze - b) e:

R.
- = __________1e =
(Ze b) — R.a cotan % (A.1)
%e
onde o, e dado por:
- -y [ ] :
a, = sen — | . (A.2)
M
e

0 angulo n entre a linha de corrente e o eixo z € calcula

do na forma:

R R R

_ie it _de 1
tan n = —P Np - N Np (A.3)
b -¢e+ (Ze - b) b -¢e+ Rie cotan a,

0 angulo n, relacionado a um ponto (z, r) da linha de cor
rente, conduz a:
1

R - ——

tan n = N (A.4)
Z-¢

As Equacoes A.3 e A.4 podem ser combinadas para obter a
equagao da linha de corrente da Figura A.1.

- € .=
R = .[ (2-e) Re =D, 1} ©(A.5)
. |

Np b -¢+ Rie cotan o
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Na Equacao A.5, utiliza-se o valor aproximado de Rie’ ob
tido atraves da relagao unidimensional entre areas do escoamento, que

—

Re Tie _R2 _ 1 [. : ( R MZJJG+1V2(Y-I) (A.6)
Me

e
At r. 2

A carreira de pontos determinada a partir dos pontos ini
ciais no eixo z deve Tocalizar-se na linha de corrente dada pela Equa
cao A.5. Isso significa que as caracterTsticas que passam por dois pon
tos vizinhos sobre o eixo de simetria devem interceptar-se em um ponto
pertencente a linha de corrente. Considera-se na Figura A.2 o processo
de calculo de um ponto inicial no eixo z, conhecido um ponto vizinho.

By R IE—
c RE“UE

OR

CARACTERISTICA DA
FAMILIA O

Fig. A.2 - Processo de determina¢ao dos pontos iniciais sobre o eixo
de simetria. '

SeC)pohto Zn e conhecido, entao o numero de Mach, Mn’ nes
se ponto, e determinado pela Equacao 3.50, e o angulo a e dado por:

a = sen”! [ QL-]. - | | (A.7)
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~ Uma vez que a linha de corrente e conhecida pela Equagao
A.5, encontra-se o ponto A na intersecgéd da caracteristica que | passa
por Zn com é linha de corrente, Sup6e;se entao QUe a caracteristica da
familia I passando pelo pontq_yizinhg;;ﬂ;gforma um angulo « = a, com o
eixo z e, assim, esse ponto fica determinado, pois & simetrico ao pon
tO'Zn'em relagao ao ponto Z,. Mas no ponto Z, o numero de Mach e dife
rente de M . 0 numero de Mach em Z também & obtido da Equagdo 3.50, e a
caracteristica da familia I que passa por Z forma um angulo @ com o ei
xo Z. Esse angulo & dado por

# oz [ 1] | (8.2)

onde M e o numero de Mach em Z.

Visto que M & menor que Mo entao « sera maior que a_ €,

portanto, a caracteristica que passa por Z intercepta a linha de cgrrqg
te em um ponto By a esquerda do ponto A (Figura A.2). Deseja-se encon
trar um ponto Z cuja caracteristica passe pelo ponto A. Esse ponto loca
liza-se a direita da primeira localizagao considerada para 0 ponto ~ Z.
Nessa segunda tentativa, encontra-se um ponto Z a partir de um angulo o
que € a media entre « e a da primeira tentativa. Essa media e utili
zida para encontrér geometricamente o segungo ponto Z, cuja caracterfg
tica deve passar-pe1o ponto A. Quando se determina o angulo o para es
se novo ponto, encontra-se um ponto B, a direita do ponto A como inter
seccao da caracteristica com a linha de corrente. 0 processo se repete
ate que o ponto Z, cuja caracteristica passa pelo ponto A, seja determi
nado.

, 0 processo inicia-se no ponto Z = b que e umponto inicial
para a malha de caracteristicas. Determina-se assim um ponto vizinho,de
forma que um ponto gerado a partir desses dois pontos esteja localizado
na linha de corrente. 0 ponto vizinho ao ponto Z = b e entao utilizado
para determinar um terceiro ponto e assim por diante. Na regiao da gar
ganta, os pontos iniciais da malha sao tao pr6x1mos que a localizagao
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do ultimo ponto pode situar-se exatamente no ponto Z = ¢, ou ainda, se
a localizagao do ultimo pohto for a esquerda do ponto Z = e, entdo rees
calonam-se todos os pontos de forma que o.ﬁ1timo deles situe-seemZ=c¢.
Isso nao modifica significativamente a configuracao da malha de carac
teristicas, visto que o deslocamento de cada ponto e muito pequeno (a
diferenca entre a localizacao do ultimo ponto e o ponto Z = ¢ e diluida
entre todos os pontos entre Z = ¢ e Z = b, com excegao dos pontos ex
tremos).

Os pontos iniciais sobre a linha de Mach com origem em
Z = b sao tomados de forma equidistante, onde a distancia entre dois
pontos quaisquer e igual a distancia entre o ponto Z = b e o ponto ime

diatamente vizinho no eixo de simetria.

A malha de caracteristicas & construida a partir dos pon
tos iniciais sobre o eixo Z e sobre a linha de Mach. As caracteristicas
da familia II, que partem dos pontos a extrema esquerda, interceptam a
linha Z = ¢ e de definem assim os pontos limites a esquerda da malha,
uma vez que as propriedades do escoamento sao -conhecidas na reta Z = ¢
(analise de pequenas perturbacoes).

A malha de caracteristicas construida dessa forma pode ser

vista na Figura 3.4.



" APENDICE B

COORDENADAS DE CONTORNO ISENTROPICO E DA PAREDE DE
UM BOCAL PARA Me = 4

A Tabela B.1 mostra as coordenadas do contorno isentropi
co (ZI, RI) e do contorno da parede (Zw, Rw) adimensionalizadas por L
para um bocal projetado com os seqguintes dados:

4

=
I

= 11,33 N/m2 (85 micron)

a
{

= 297%

—
1

Tw/Tb =]
rit/Rct = 1/5
b =16
0,1

€
N =15
P

0 sistema de coordenadas tem origem na garganta do bocal.
TABELA B.1

COORDENADAS DE UM BOCAL AXISIMETRICO PARA Me = 4

ESTACRO Z R, Z, R,

1 .0.000 1.000 0.000 1.021

2 0.011 1.000 0.011 1.021

3 0.022 1.000 0.022 1.021

4 0.033 1.000 0.033 1.021

5 0.044 1.000 0.044 1.021

6 0.C55 1.000 0.055 1.022
(Continua)
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Tabela B.1 - Continuagao

(Continua)

ESTACAO Z. R, z, ’
7 0.066 | 1.001 | 0.066 | 1.022
8 0.077 | 1.001 | 0.077 | 1.022
9 0.088 | 1.001 | 0.088 | 1.023

10 0.099 | 1.001 | 0.099 | 1.023
1] .0.110 | 1.002 | 0.170 | 1.023
12 0.121 | 1.002 | 0.121 | 1.024
13 0.132 | 1.002 | 0.132 | 1.024
14 0.143 | 1.002 | 0.143 | 1.025
15 0.155 | 1.003 | 0.154 | 1.025
16 0.166 | 1.003 | 0.165 | 1.026
17 0.177 | 1.004 | 0.176 | 1.026
18 0.188 | 1.004 | 0.187 | 1.027
19 0.199 | 1.005 | 0.198 | 1.028
20 0.210 | 1.005 | 0.209 | 1.028
21 0.220 | 1.006 | 0.219 | 1.029
22 0.243 | 1.007 | 0.242 | 1.030
23 0.268 | 1.008 | 0.267 | 1.032
24 0.296 | 1.009 | 0.294 | 1.034
25 0.326 | 1.011 | 0.324 | 1.036
26 0.358 | 1.013 | 0.357 | 1.038
27 0.393 | 1.016 | 0.391 | 1.041
28 0.431 | 1.019 | 0.429 | 1.045
29 0.471 | 1.022 | 0.469 | 1.048
30 0.514 | 1.025 | 0.512 | 1.053
31 0.560 | 1.030 | 0.557 | 1.057
32 0.609 | 1.034 | 0.606 | 1.063
33 0.660 | 1.040 | 0.657 | 1.069
34 0.715 | 1.045 | 0.711 | 1.075
35 0.772 | 1.052 | 0.769 | 1.083
36 0.833 | 1.059 | 0.829 | 1.091
37 0.897 | 1.067 | 0.893 | 1.100




Tabela B.1 - Continuacao
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(Continua)

ESTACRO Z. . 4
1 1 W W
38 '0.965 | 1.076 | 0.960 | 1.110"
39 1.036 | 1.086 | 1.031 1.121
40 1.110 | 1.096 | 1.105 | 1.133
41 1.188 | 1.108 | 1.183 | 1.146
42 1.270 | 1.120 | 1.264 | 1.160
43 1.356 | 1.134 | 1.350 |- 1.175
44 1.446 | 1.149 | 1.439 | 1.19
45 1.541 1.165 | 1.533 | 1.209
46 1.639 | 1.182 | 1.631 1.228
47 1.742 | 1.200 | 1.733 | 1.249
48 1.850 | 1.220 | 1.840 | 1.271
49 1.962 | 1.241 1.952 | 1.295
50 2.080 | 1.263 | 2.069 | 1.320
51 2.202 | 1.287 | 2.19 1.347
52 2.330 | 1.312 | 2.318 | 1.375
53 2.464 | 1.339 | 2.450 | 1.405
54 2.603 | 1.367 | 2.589 | 1.437
55 2.748 | 1.396 | 2.733 | 1.471
56 2.900 | 1.428 | 2.883 | 1.506
57 3.057 | 1.460 | 3.040 | 1.544
58 3.222 | 1.494 | 3.203 | 1.583
59 3.393 | 1.530 | 3.373 | 1.624
60 3.751 1.567 | 3.550 | 1.667
61 3.756 | 1.606 | 3.735 | 1.711
62 3.950 | 1.645 | 3.927 | 1.758
63 4,151 1.687 | 4.126 | 1.806
64 4.360 | 1.729 | 4.334 | 1.856
65 4,577 | 1.773 | 4.550 | 1.907
66 4.804 | 1.818 | 4.776 | 1.960
67 5.039 | 1.84 | 5.010 | 2.015
68 5.283 | 1,911 | 5.253 | 2.071
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Tabela B.1 - Continuacgao

ESTAGRO

Z.

] i W W
69 5.538 | 1.959 | 5.506 | 2.129
70 5.802 | 2.007 | 5.769 | 2.188
71 6.076 | 2.057 | 6.042 | 2.248
72 6.361 2.106 | 6.326 | 2.309
73 . 6.657 | 2.157 | 6.621 2.371
74 6.963 | 2.207 | 6.927 | 2.434°
75 7.282 | 2.258 | 7.244 | 2.498
76 7.612 | 2.309 | 7.573 | 2.562
77 7.954 | 2.359 | 7.915 | 2.627
78 8.308 | 2.410 | 8.269 | 2.692
79 8.676 | 2.460 | 8.636 | 2.758
80 9.056 | 2.509 | 9.016 | 2.823
81 9.449 | 2.558 | 9.409 | 2.889
82 9.856 | 2.606 | 9.816 | 2.955
83 10.276 | 2.653 | 10.236 | 3.020
84 10.711 2.700 | 10.671 3.085
85 11.159 | 2.745 | 11.119 | 3.150
86 11.621 2.788 | 11.582 | 3.214
87 12.098 | 2.830 | 12.059 | 3.277
88 12.588 | 2.871 | 12.551 3.339
89 13.093 | 2.910 | 13.057 | 3.401
90 13.612 | 2.947 | 13.576 | 3.461
91 14,145 | 2.982 | 14.1M 3.520
92 14.691 3.015 | 14.658 | 3.577
93 15.251 3.047 | 15.220 | 3.633
94 15.823 | 3.076 | 15.793 | 3.688
95 16.374 | 3.101 | 16.346 | 3.737
96 16.638 | 3.113 | 16.611 3.761
97 16.902 | 3.123 | 16.875 | 3.783
98 17.166 | 3.134 | 17.140 | 3.804
99 17.430 | 3.143 117.405 | 3.825

(Continua)
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Tabela B.1 - Continuacao
ESTACAO Z, i ) R,

[ 100 17.694 | 3.153 | 17.670 | 3.847
101 17.958 | 3.162 | 17.935 | 3.868
102 18.222 | 3.170 | 18.200 | 3.887
103 | 18.486| 3.178 | 18.465 | 3.905
104 18.750 | 3.185 | 18.730 | 3.924
105 19.014| 3.192 | 18.995 | 3.944
106 19.278 | 3.199 | 19.259 | 3.962
107 19.5427] 3.205 | 19.524 | 3.978
108 19.806| 3.211 | 19.789 | 3.995
109 20.070 | 3.217 | 20.054 | 4.012
110 20.334| 3.222 | 20.319 | 4.029
M 20.598 | 3.227 | 20.584 | 4.045
112 20.862 | 3.231 | 20.849 | 4.059
13 21.126 | 3.235 | 21.113 | 4.074
114 21.390| 3.239 | 21.378 | 4.089
115 21.654 | 3.243 | 21.643 | 4.104
116 21.918| 3.246 | 21.908 | 4.118
17 22.182| 3.249 | 22.173 | 4.131
118 22.446 | 3.252 | 22.437 | 4.143
119 22.710| 3.255 | 22.702 | 4.157
120 22.974| 3.257 | 22.967 | 4.171
121 23.238| 3.259 | 23.231 | 4.183
122 23.502 | 3.261 | 23.496 | 4.194
123 23.766| 3.263 | 23.761 | 4.205
124 24.030| 3.264 | 24.025 | 4.218
125 20.294| 3.265 | 24.290 | 4.231
126 | 24.558| 3.267 | 24.554 | 4.240
127 24.822| 3.368 | 24.819 | 4.249
128 25.086| 3.269 | 25.083 | 4.260
129 25.350| 3.269 | 25.348 | 4.272
130 25.6151 3.270 | 25.612 | 4.283

(Continua)
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Tabela B.1 - Conclusao
ESTAGAO 5 ; W W,
131 25.879 3.270 | 25.877 4.291
132 26.143 3.271 | 26.141 4.299
133 26.407 3.271 | 26.405 4.310
134 26.671 3.271 | 26.670 4.321
135 26.935 3.272 | 26.934 4.329
136 27.199 3.272 | 27.198 4.336
137 27.463 3.272 | 27.462 4.345
138 27.7217 3.272 | 27.726 4.355
139 27.991 3.272 | 27.991 4.363
140 28.255 3.272 | 28.255 4.369
141 28.519 3.272 | 28.519 4.376
142 28.783 3.272 | 28.783 4.383
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