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Dedico esta dissertagc@o aos meus pais.



RESUMO

Nesta dissertacdo foi investigado o problema do escoamento hipersonico de
um gis monatdmico e rarefeito ao redor de uma esfera, utilizando o Método da Si-
mulagido Direta de Monte Carlo. Os cdlculos foram realizados para o nimero de
Mach (Ma) igual a 10 e 20 e para diversos nimeros de Knudsen (Kn) no interva-
lo de 0,01 a 100, ou seja, abrangendo os regimes hidrodinamico, de transigao e de
moléculas livres. Foram calculados os coeficientes de arrasto, de atrito, de pressdao
e de transferéncia de calor. Os resultados sdo apresentados em gréficos e tabelas.
Além disso, as distribui¢des de densidade, de temperatura e do nimero de Mach
local sao apresentadas em diagramas.

-Palavras chave:

Aerotermodinamica, Gases rarefeitos, Escoamento hipersonico, Simulagao Direta de
Monte Carlo, Coeficiente de arrasto.



ABSTRACT

In this dissertation, the problem of a hypersonic flow of monoatomic rarefied
gas past a sphere was investigated, applying the Direct Simulation Monte Carlo
method. The calculations were carried out for the Mach number (Ma) equal to
10 and 20 in the range of the Knudsen numbers (Kn) from 0,01 to 100, i. e. for
the hydrodynamic, transition and free-molecule regimes. The drag coefficient, the
pressure coefficient, the friction coefficient and the heat transfer coefficient were
calculated. The results are presented in graphics and tables. Also, the distributions
of density, temperature and local Mach number are presented in diagrams.
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Nomenclatura

A, Segmento da superficie do objeto

b Parametro de impacto

c Velocidade do som

cp Calor especifico a pressao constante

cy Calor especifico a volume constante

Cp Coeficiente de arrasto, equagao (1.7)

Cpo Coeficiente de arrasto no regime de moléculas livres, equacio (2.6)

Cr Coeficiente de atrito, equagdo (1.5)

Cro Coeficiente de atrito no regime de moléculas livres, equagdo (2.4)

Cy Coeficiente de transferéncia de calor, equagao (1.6)

Chro Coeficiente de transferéncia de calor no regime de moléculas livres,
equacgao (2.5)

Cp Coeficiente de pressdo, equagao (1.3)

Cpo Coeficiente de pressao no regime de moléculas livres, equagao (2.2)

d Didmetro molecular

F Forga de arrasto

Fy Numero de particulas reais representadas por uma particula modelo

kg Constante de Boltzmann, kg = 1,380658.10" 2 JK !

Kn Nimero de Knudsen, Kn=\/L

L Uma dimensao linear, distancia caracteristica

m Massa molecular

N4 Nidmero de Avogadro, Ny = 6,022137.10%2mol ™!

Ma Nimero de Mach

Maoeer  Nimero de Mach local

N, Nimero de particulas em uma célula

N, Nimero de particulas que colidiram com cada segmento de superficie A,

n Densidade numérica



"eRd<SENNRDP A DD

RE > A ]

©

o0

)

T

NP

Pressao do gas no estado nao-perturbado

Pressao dindmica, equagao (1.4)

Vetor fluxo de calor, equagdo (3.6)

Fluxo de calor normal & superficie

Niumero de Reynolds, Re=pvl/u

Nimero aleatdrio

Raio da esfera

Temperatura do gis no estado nao-perturbado
Temperatura da superficie

Velocidade hidrodinamica

Velocidade do gas no estado nao-perturbado
Velocidade molecular

Velocidade peculiar, V=v —u

Volume da célula

Razao dos calores especificos

Espacamento médio molecular § = n~1/3

Angulo entre o plano de colisdo e um plano de referéncia,
vide figura 3.5

Angulo entre o vetor unitério normal 3 superficie e a
direcdo da velocidade Uy, vide figura 1.3
Condutividade térmica, equagao (3.25)

Livre caminho médio

Viscosidade cisalhante, equacao (3.25)

Taxa média de colisdo

Densidade de massa do gas no estado nao-perturbado
Segdo reta de colisao total

Tensao tangencial a superficie

Angulo de deflexio

Angulo sélido



Capitulo 1

Introducao

1.1 Conceito de Gas Rarefeito

Atualmente o estudo de escoamentos de gases rarefeitos tem demandado uma
série de calculos numéricos praticos. Esta necessidade vem do fato de que quando o
tamanho caracteristico do escoamento de um géas (L) tem a ordem da distancia média
percorrida por uma molécula entre duas colisdes sucessivas, isto é, o livre caminho
médio molecular (1), ndo podemos aplicar as equagoes da mecanica do continuo, mas
devemos aplicar os métodos da Dinamica dos Gases Rarefeitos (DGR) [1-4].

Um dos principais parametros na DGR é o nimero de Knudsen, que ca-
racteriza o grau de rarefacdo de um gas, sendo definido como a razao entre o livre

caminho médio )\ e a distancia caracteristica L:

Kn = (1.1)

>

O regime de escoamento de um gis pode ser classificado de acordo com o

numero de Knudsen como:

e continuo ou hidrodindmico (Kn << 1), em que o livre caminho médio é tdo
pequeno, que o gas pode ser considerado como um meio continuo e as equagoes

da hidrodinamica podem ser aplicadas.



e de moléculas livres (Kn >> 1), em que o livre caminho médio é tdo grande que
as colisoes intermoleculares sao raras e podemos considerar que as moléculas

se movem independentemente uma das outras.

e de transi¢do (Kn ~ 1), neste regime nao podemos considerar o gis nem como
um continuo, nem como de moléculas livres. Por isso, para calcular um escoa-
mento, devemos utilizar a equagio de Boltzmann [1-4] ou a Simulagdo Direta

de Monte Carlo (DSMC) [2].

Porém, para se calcular o nimero de Knudsen, precisamos do livre caminho
médio, que nao pode ser medido diretamente, o qual depende da pressdo, da tem-
peratura e do tipo do gas. Portanto, vamos relacionar o nimero de Knudsen com
os coeficientes de transporte, fornecidos pela teoria cinética dos gases. Geralmente

calcula-se A através da viscosidade cisalhante p:

\ = Yt (2kBT)”"’

2P o (1.2)

onde P é a pressao, T é a temperatura, kg = 1,380658 x 10~2JK~! é a constante
de Boltzmann e m € a massa molecular do gas. P e T sdao quantidades mensuréveis
e as quantidades p e m podem ser encontradas em livros de Fisica e Quimica, por
exemplo em [5]. A equagdo (1.2) serd deduzida na segdo 3.1.3.

A DGR tem aplicagdbes em varios campos. Por exemplo, na aerotermo-
dinamica de satélites retornaveis [6,7]. A tabela 1.1 (Ref. [8]) nos fornece o grau
de rarefagdo que uma esfera de 1 m de didmetro (tamanho caracteristico de um
veiculo espacial) estard sujeita, de acordo com a altitude. E podemos observar que
a altitudes superiores a 90 km, o gds é bastante rarefeito, portanto é necessario a
utilizagdo dos métodos da DGR. Assim como na aerotermodinamica de veiculos es-
paciais, figura 1.1 (Ref. [8]), o foguete meteoroldgico, em sua viagem, pode alcangar

altitudes de até 200 km e retornar a superficie terrestre, atravessando uma regido

2



com grande variagdo do numero de Knudsen. A DGR é muito utilizada no estudo de
langamentos e reentradas de onibus espaciais, nas experiéncias com AFE (do inglés
" Aeroassist Flight Experiment” ), ou seja, um ensaio de voo de aeroassisténcia. Isto é
um equipamento de teste de desaceleragdo, sem utilizagao de propulsores, em que a
propria atmosfera do planeta € utilizada para desacelera-lo para alcangar uma 6rbita,

transferir para outra orbita ou reentrar e pousar na superficie.

DELTA/SEDS
STS
Yy T
200km .--"" v~
\ explorador
qumosférico
T}
130km .-
90 kmn -7 —fc;guetc
meteorolégico

baldo

Figura 1.1: Altitudes alcancadas por veiculos espaciais

DELTA/SEDS: Pequeno sistema de reboque de satélite, do inglés ” Small Ezpendable-
tether Deployment Systems”
STS: Sistema espacial de transporte, do inglés ” Space Transportation System”

TSS-2: Sistema de reboque de satélite 2, do inglés ” Tethered Satellite System-2”



Altitude (km) Kn
90 0,010
100 0,062
110 0,374
120 1,675
130 4,827
140 10,546
160 31,456
200 122,906

Tabela 1.1: Niimeros de Knudsen em relagao as altitudes que uma esfera de 1 m de
didmetro estaria sujeita

Um outro campo de aplicagdo da DGR seria no estudo de sistemas de vacuo.
Ha grande interesse cientifico e pratico na manutencdo de grandes reservatdrios a
alto vacuo. Para se manter um equipamento a baixa pressdo, necessita-se saber os
valores exatos da taxa de fluxo de massa através de varios elementos que conectam
os reservatérios a serem evacuados com as bombas [9]. Uma pressdo tipica nestes
equipamentos (como sincrontron, tokamak, simulador de espago, entre outros) é de
102 Torr. Nestas condigoes, A tem a ordem de alguns centimetros, ou seja, a taxa
de fluxo de massa deve ser calculada somente com os métodos da DGR. Além disso,
alguns fendmenos que acontecem somente em gases rarefeitos podem ser usados para
bombear o gis [9-13].

O desenvolvimento de microsistemas mecanicos e eletrénicos é uma 4rea
recente da engenharia, que atrai muitos cientistas e engenheiros, devido ao seu futuro
promissor. Os principais problemas relacionados com a DGR sao: o célculo da taxa
do fluxo de massa através de microcanais [14], célculo da forca de amortecimento
de pecas méveis e a troca de calor através do ar entre pegas com temperaturas
diferentes. O tamanho de um microsistema tem a ordem de alguns microns e daqui
a alguns anos, pode chegar a atingir nano metros. Como o )\ das moléculas do ar sob

as condigoes normais é da ordem de 10 nm, nestas condigoes, o nimero de Knudsen
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Figura 1.2: Esquema das coordenadas e do escoamento

¢ grande e nao é possivel aplicar as equacoes da mecanica do continuo, por isso,
estes problemas devem ser resolvidos no nivel da funcio de distribuigio, usando os
métodos da DGR.

Outros exemplos de aplicagao sao: separagao de gases, filtros finos utilizados
para tirar microparticulas do ar, na industria do laser, no escoamento de gases através

de meios porosos, na engenharia quimica relacionada com gases, entre outros.

1.2 Descricao do Problema

O problema do escoamento de um gds ao redor de um corpo, que é um dos
problemas classicos de escoamentos externos, serd apresentado nesta dissertacao.

Considere o escoamento de um gis monatémico ideal e rarefeito ao redor
de uma esfera de raio R,, que estd fixa, cuja posicao nas coordenadas cartesianas é
mostrada no esquema da figura 1.2. O gés possui pressido P, temperatura T, e ve-
locidade hidrodinamica U, longe da esfera, no estado nio-perturbado. Assumimos

que a velocidade U, possui dire¢do ao longo do eixo x.



ii.

iii.

iv.

O objetivo é calcular os seguintes coeficientes:

Coeficiente de Pressdo

(1.3)

onde P é a pressiao normal a superficie da esfera e P; é a pressdo dinamica:

p=lele, =P (1.4)
onde p., € a densidade de massa do gas no estado nao-perturbado.
Coeficiente de Atrito

Cr = }%, (1.5)
onde T € a tensdo tangencial & superficie da esfera.
Coeficiente de Transferéncia de Calor
Cn =5 (16)
onde ¢, é o fluxo de calor normal & superficie da esfera.
Coeficiente de Arrasto
Cp= W—RI;—‘—P;’ (1.7)

onde F é a forca de arrasto, que é a for¢a & qual um objeto colocado em um
fluido em movimento (ou que se move através de um fluido estacionario) estara

sujeita, na direcao do movimento do fluido, relativo ao objeto.

Os coeficientes acima, com excegdo do coeficiente de arrasto Cp, dependem
do angulo 4, vide figura 1.3, que é o angulo entre o vetor unitirio normal &

superficie e a direcdo da velocidade de corrente U,.



Figura 1.3: Esquema da esfera e do angulo §
A solugdo do problema é determinada pelos dois parametros principais:

e Niumero de Knudsen, que neste caso é definido como:

>

Kn =22 (1.8)

?
8
onde Ay, é o livre caminho médio a pressdo P,, e temperatura T,.

o Nimero de Mach
Ma=— =Ug,
T \7%5Tw )

onde c ¢ a velocidade adiabatica do som no gis, v = cp/ev, cp € ¢y sdo os

(1.9)

calores especificos a pressdo constante e a volume constante, respectivamente.

Um escoamento pode ser caracterizado de acordo com o nimero de Mach como

sendo:

— subsénico (Ma < 1),

— supersénico (1 < Ma < 5),

— hipersénico (Ma > 5), em que reagdes quimicas podem ocorrer.

Além disto, a razao da temperatura (t, = 7T,,/Tw,, onde T, é a temperatura
da superficie da esfera), o potencial de interacdo das moléculas e a lei de interagio

gés-superficie sdo importantes também para a resolu¢do do problema. No nosso

trabalho, assumimos t,, = 1, que significa que a capacidade térmica da esfera é alta.



Na mecanica do continuo, é comum os resultados serem apresentados através
do Niimero de Reynolds (Re) que é relacionado com o nimero de Knudsen e o niimero

de Mach da seguinte maneira:

Re

_ U L _ (”’7)”2 Ma (1.10)

U 2 Kn’

onde as equagdes (1.1) e (1.9) foram utilizadas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 apresentamos uma compilac¢ao dos trabalhos encontrados na
literatura, separados de acordo com o regime de escoamento. No Capitulo 3 descreve-
mos o método utilizado, as aproximacoes necessarias, os efeitos destas aproximacoes
computacionais e como adquirir corretamente as quantidades macroscépicas através
do método. Apresentamos os resultados obtidos com o método no Capitulo 4. As
conclusdes se encontram no Capitulo 5. O Método da Aceitagao-Rejeicio utilizado
no programa numeérico é apresentado no Apéndice A. Os dados numéricos de todos

os coeficientes sdo apresentados na forma de tabelas no Apéndice B.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Apesar de ser um problema cldssico, em alguns regimes, particularmente
no escoamento supersonico no regime de transigdo e no escoamento hipersénico no
regime hidrodindmico, foram dificeis de se obter dados na literatura. A seguir,
apresentamos os conceitos sobre cada regime de escoamento e uma compilagao dos
trabalhos encontrados na literatura, separados de acordo com os nimeros de Mach

e de Knudsen.

2.1 Regime de Moléculas Livres

O regime de moléculas livres é caracterizado para o caso em que o nimero
de Knudsen, de acordo com a equagao (1.1), tende ao infinito:

A

K 2
n Rs—)

00. (2.1)

Neste regime a rarefacdo é tao grande que as colisdes intermoleculares podem
ser desprezadas, sendo que todos os problemas da dindmica dos gases podem ser
resolvidos, muitas vezes analiticamente [2].

No caso de corpo finito imerso em um gas, o aumento do livre caminho médio

A eventualmente pode levar a um estado no qual a distribuicao das velocidades



das moléculas que incidem sobre o corpo nao é perturbado pelas moléculas que
foram refletidas pelo corpo e estdo retornando para a corrente, pois neste tipo de
escoamento, as moléculas refletidas geralmente viajam grandes distancias antes de
colidir com uma outra molécula [2].

Sabendo a funcao de distribuigao das particulas incidentes e supondo que a
interacdo gas-superficie é difusa, isto é, as particulas sdo reemitidas com a funcéo
Maxwelliana e a temperatura da superficie, obtemos os seguintes coeficientes no
regime de moléculas livres [2]:

i. Coeficiente de Pressao

Substituindo (1.4) e (1.9) em (1.3) e usando a equagdo (7.58) seguindo da

referéncia [2], obtemos:

P/Py)—1
Cro = (1P

1 1 1/2
=5 [{ I:ﬂ_l/z u cosf + 5 (;—w) ] exp(—ucos?6)

1, o 1(Tu\" 1/2
+ |5 weos 0+§ T m/* ucosf| [1+erf(ucosf)] p —1|, (2.2)

onde erf(a) é a funcao erro definida como:

erf(a) = % foa exp(—z?) dz

1/2
_ (™ =X
u=B Uy = (2kTw> U = \/;Ma. (2.3)

que denota uma velocidade adimensional.

ii. Coeficiente de Atrito

Substituindo (1.4) em (1.5) e usando a equagao (7.61) seguindo da referéncia [2]
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iii.

iv.

temos:

r
P u?

senf
wl/2 g

CFO =
{exp(—u?cos?8) + m'/* u cosB|1 + erf(u cosf) |} . (2.4)

Coeficiente de Transferéncia de Calor

Substituindo (1.4) em (1.6) e utilizando a equagao (7.63) seguindo da referéncia

[2] obtemos:

262 gn
Cho= —2
HQ poou3

e e T €3]

x [exp(—u® cos?f) + 7'/2u cosh {1 + erf(u cosf) }]

—%exp(—uzcos%)} . (2.5)

Coeficiente de Arrasto

Substituindo (1.4) em (1.7), aplicando as equagdes (7.58) e (7.61) seguindo da

referéncia [2] e resolvendo a integral temos:

Gy = oo (P 008 + 7 sen9)2n RE send df
’ Poo UL, m R2
2u” +1 2, dut+4u?—1 971/2
T A2 3 exp(—u®) + —om erf(u) + 30 (2.6)

No limite hipersénico Ma >> 1, a equagédo (2.6) fornece o resultado seguinte:

lim CDO = 2. (2.7)

Ma—oo
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Figura 2.1: Coeficiente de Arrasto Cpo vs nimero de Mach (Ma), no regime de
Moléculas Livres

Na figura 2.1, segundo a equagdo (2.6) podemos observar que para nimeros
de Mach (Ma) acima de 100 h4 pouca variagdo, do coeficiente de arrasto Cp em
relagdo ao seu valor no limite quando Ma — oo. Para Ma > 30, esta variagdo é

menor do que 2%.

2.2 Regime Hidrodinamico

Uma constante preocupacao na dinamica dos gases rarefeitos é a determi-
nagao dos limites da aplicabilidade da teoria hidrodindmica ou continua, como uma
funcdo do pardmetro Kn e das condigoes de contorno que definem os varios tipos
de escoamentos rarefeitos. E considerado que as equagoes de Navier-Stokes, com-
plementadas pelas condigoes de contorno na interface gas-superficie, sao validas no
limite de Kn pequeno. Mas a questao da defini¢cao do intervalo de Kn em que as
equacOes sao vilidas ndo € trivial e depende do tipo de escoamento. H4 duas ma-
neiras de verificar a validade. A primeira consiste em se fazer a comparacao direta

entre as solugoes das equagdes no continuo para um escoamento em particular e as
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observacdes experimentais daquele escoamento.

Uma segunda abordagem seria a comparagao da solugao da equagao de
Navier-Stokes com a solugdo correspondente baseada na equagao cinética. Um resul-
tado importante é de que a equagdo de Navier-Stokes é assintoticamente equivalente
a equagao de Boltzmann com a diminuic¢ao do grau de rarefagao, exceto nas camadas

préximas das superficies sélidas, e no caso de fortes ondas de choque.

2.2.1 Escoamento Subsonico

O primeiro estudo da resisténcia de um corpo sélido que se movimenta rela-
tivamente ao fluido, no qual a viscosidade foi levada em conta, foi publicada por Sir
George G. Stokes (1819-1903).

A equacao de Navier-Stokes de movimento para um fluido incompressivel

pode ser expressa da seguinte maneira [15]:
/ Bu
P th— + (u-V) u) = —VP + pAu. (2.8)

Uma maneira de simplificar a equagdo de Navier-Stokes para nimeros de
Reynolds (Re) pequenos, é através da omissdo do termo inercial, p(u - V)u, em
comparacao com o termo viscoso, pAu. Para um movimento estacionério de um
fluido incompressivel, a omissdao do termo inercial reduz a equagiao de Navier-Stokes

para

Au = i—VP. (2.9)

Supondo que nao ocorram deslizamentos nas superficies slidas, ou seja, que
a velocidade do gas na superficie é nula, a solu¢do da equagio (2.9) fornece a forca

de arrasto F' no regime hidrodindmico [15], como sendo

F = 6mplU. (2.10)
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Substituindo a equagio (2.10) em (1.7) obtemos [15]:

24

CD—-%.

(2.11)

Vlajinac e Covert [16], em 1972, mediram Cp para trés tamanhos de esferas
em um tinel de vento subsénico, para Ma < 0, 3 e uma faixa de 10* < Re < 2,7x10°,
sendo que seus resultados concordaram com resultados de outros experimentos, tais
como de Bailey e Hiatt [17] que trabalharam com intervalos de 0,1 < Ma < 6,0 e
10 < Re < 10%, entre outros. Em 1974, Bailey [18] obteve dados de arrasto, através
de medidas, para uma esfera com velocidade subsonica em escoamento continuo,
para Ma < 0,2. Henderson [19] em 1976, apresentou uma nova representagiao do
coeficiente de arrasto para escoamentos subsonicos e supersonicos, equagdo (2.12),
isto é, para Ma< 6 e para nimero de Reynolds (Re) até o limite de transi¢io laminar-

turbulento (Re ~ 10%).

-1
Cp =24 [Re+u{4’33+ (3, 65 1,53(:/;,/:1’)) e (_0,247%) }]

1+0,353((To/T)
0,5Ma
TP\ TR,

oo (22)] 00 12

onde u foi definida na equagio (1.9). Podemos verificar que ao fazermos Re— 0 na

4,5+ 0,38(0,03Re + 0, 48v/Re)
1+ 0,03Re + 0, 48vRe

+0,1Ma?2+0,2 Masj|

equagao (2.12), obtemos a equagao (2.11).

2.2.2 Escoamento Supersonico

Bailey e Hiatt [17], em 1972, experimentalmente obtiveram dados de arrasto,
para uma faixa do nimero de Mach de 0,1 < Ma < 6,0, com uma incerteza de
+2% em relagdo a outros dados existentes na época. Em 1979, Miller e Bailey [20]

escreveram uma revisao sobre o arrasto em esferas de vérios didmetros e compararam
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dados de Cp em funcao do nimero de Mach (Ma) e em fun¢do do nimero de Reynolds
(Re) com os dados disponiveis na época.

Molodtsov et al. [21], apresentaram mais tarde, em 1985, resultados numéricos
de um escoamento supersonico ao redor de uma esfera, de uma mistura binaria, uti-
lizando um esquema para o conjunto completo da equagio de Navier-Stokes e obti-

veram o perfil da densidade do gds para Ma = 3,83 e Re = 100 e 500.

2.2.3 Escoamento Hipersonico

Em 1992, Dogra et al. [8] trabalharam com escoamento hipersdnico de uma
mistura de gas para toda a faixa do nimero de Knudsen, utilizando o método de

Simulagao Direta de Monte Carlo [2].

2.3 Regime de Transicao

O regime de transi¢gdo ou intermediario é definido aqui como sendo aquele
no qual o livre caminho médio n3o é tdo pequeno nem tdo grande em comparagio
com a dimensao linear tipica, isto é, Kn ~ 1.

Neste regime, as equagoes de Navier-Stokes ndo sao validas e h4 dificuldades
matemadticas associadas com a equagao completa de Boltzmann. Geralmente sio

realizadas as simulagoes diretas, ao invés da resolugdo numérica da equagdo cinética.

2.3.1 Escoamento Subsonico

O problema do arrasto em uma esfera em escoamentos subsonicos tem sido
estudado extensivamente. Em 1974, Bailey [18] realizou experiéncias com esferas de
varios didmetros em escoamentos subsénicos e mediu o arrasto. Em 1976, Henderson

[19] obteve expressdes para o coeficiente de arrasto em escoamentos compressiveis e
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incompressiveis. Os trabalhos mais importantes neste tipo de escoamento foram
citados no artigo de Lea e Loyalka [22], em 1985. Law e Loyalka [23] obtiveram
dados de arrasto para uma faixa de nimero de Knudsen de 0,10 < Kn < 20, através
do modelo Bhatnagar-Gross-Krook [24], com reflexdo difusa na superficie de uma
esfera, com variagao na temperatura na camada de Knudsen.

Em 1992, Sone e Takata [25], estudaram a descontinuidade na funcdo de
distribuicdo de velocidades em superficies covexas, para nimeros de Mach pequenos,

inclusive para escoamentos ao redor de esferas.

2.3.2 Escoamento Supersdnico

Yanenko et al. [26] obtiveram através de métodos numeéricos a distribuigio
de densidade ao longo do eixo de simetria de uma esfera para nimeros de Mach
Ma = 3,8 e de Knudsen 2 x 107! < Kn < 4. Observou-se uma grande dificuldade

na obtencao de outros resultados na literatura, neste regime.

2.3.3 Escoamento Hipersonico

Em 1971, Phillips e Kuhlthau [27] obtiveram experimentalmente dados sobre
o arrasto para escoamentos hipersonicos de Argonio e Nitrogénio ao redor de uma
esfera.

A solugao analitica para arrasto de uma esfera movendo-se & hipervelocidade
através de um gés rarefeito foi obtida por Baker Jr e Charwat [28] em 1985, como

sendo:

Cp=2|1+ %(D, 444) — B(0,23) — %B(D, 65)] , (2.13)
onde B descreve o desvio do regime de moléculas livres que foi calculado como sendo:

Ue 1

—’lj ~ _—21/2Kn (214)
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e U, € a velocidade média das moléculas emitidas da esfera.

Neste mesmo ano, Yanenko et al. [26], obtiveram resultados, através de
métodos numéricos, do arrasto, fluxo de calor e perfil de densidade para escoamento
hipersénico ao redor de uma esfera para Ma =17,0,02<Kn <2, uy~Tet,=1e
0,1. Em 1992, Dogra et al. [8] utilizaram o método DSMC na aerotermodinamica de
uma esfera em um escoamento hipersonico, considerando mistura de gases e obtive-
ram dados para Cp, Cp, Cr, CH, distribui¢des de densidade, temperatura e nimero
de Mach, sendo resultados restritos para uma esfera de 1,6 m de didmetro.

Através desta pesquisa bibliogréafica, observamos que nao existem dados con-
fidveis neste regime de escoamento para toda a faixa do nimero de Knudsen. O
objetivo desta dissertacao é entao realizar cdlculos para um escoamento hipersdnico
de um gds monatomico para toda a faixa do nimero de Knudsen. Serao calcula-
dos os coeficientes Cp, Cp, Cr, Cy e as distribuigdes de densidade, temperatura e
nimero de Mach local ao redor da esfera. Os resultados serao apresentados na forma
adimensional que permite aplicd-los para qualquer tamanho de esfera sem especificar

a espécie do gas.
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Capitulo 3

Método de Solucao

3.1 Conceitos Basicos da Dinamica dos Gases Ra-

refeitos

3.1.1 Equacgao de Boltzmann

Os problemas relacionados a dinimica dos gases rarefeitos devem ser resol-
vidos no nivel da funcdo de distribuicdo. Para um gds monatémico, a fungdo de
distribuicdo f(t,r,v) é definida tal que a grandeza f(¢,r, v) dr dv é igual ao nimero
de particulas que se encontram no elemento de volume de fase dr dv préximo do
ponto r e v, no instante de tempo ¢, onde r é a posi¢do no espago fisico e v é a
velocidade molecular.

Estamos interessados nas seguintes caracteristicas macroscépicas que podem

ser representadas pela funcdo de distribui¢do [1-4):

i. densidade numérica:

n(t,r) = /f(t, r,v) dv, (3.1)

ii. velocidade hidrodindmica

u(t,r) = %/V ft,r,v) dv, (3.2)
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iii. pressao

Pltr) =" [ V2 f(t,r,v) dv, (3.3)

iv. tensor tensao
P;(t,r) = m/V,VJ f(t,xr,v) dv, (3.4)

v. temperatura

=" [y

T(tr) = 5 / V2 f(t,r,v) dv, (3.5)

vi. fluxo de calor
attr) =3 [VAVIGvt) dv, (36)

onde V ¢é a velocidade peculiar (V = v — u). As expressdes (3.1), (3.3) e (3.5) nos
fornecem a relagao P = nkgT, ou seja, a equacao de estado de um gés ideal também
é valida para o gés fora do equilibrio. A fungdo de distribui¢ao obedece a equagio de

Boltzmann [1-3], que na auséncia de forcas externas pode ser expressa da seguinte

maneira:
af af _
Lwv- L =our), (3.7)

onde Q(ff.) é a integral de colisdo:

Q(ff.) = / WV, VeV V) (' f. = f1.) 4V @V, dv., (3.8)

onde f' = f(t,r,v') e f, = f(t,r,v.). A quantidade w(v, v.;Vv',Vv,) é a densidade de
probabilidade que duas moléculas com velocidades v’ e V', terdo as velocidades v e
V., Tespectivamente, apds a colisio.

A funcdo w satisfaz as duas relacoes:

i) propriedade de reciprocidade:

w(v, vV, V) =w(-v,—v.; —v,—v.); (3.9)
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que significa a reversibilidade do microprocesso da colisdo bindria.

ii) propriedade unitéria

/w(v,v,;v’,v’,) dvdv, = /w(v’,v’,;v, v,) dv dv,. (3.10)

Aplicando estas relagoes, a seguinte inequacio é demonstrivel [1-3]:

/Q(ff,.) Infdv <0, (3.11)

significando a irreversibilidade da equagio de Boltzmann, isto é, o Teorema H. Ainda,

a integral de colisdo obedece a igualdade

[vmausyav=o (3.12)

onde ¥(v) pode assumir uma das fungoes a seguir:

mv?

1 ou mv ou 7

que significa a conservagao das particulas, do momento linear e da energia cinética

em cada colisao.

3.1.2 Interacao Gas-Superficie

Na superficie que restringe o escoamento do gds, precisamos relacionar as
fungdes de distribuigdo das particulas incidentes f~ e das que estdo deixando a

superficie f*. A relacdo pode ser escrita em uma forma geral [1],

vy =2 (:'l‘) / H(=v) o R(r,¥ =) f~(r,v) &V,  (3.13)

v
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Figura 3.1: As velocidades das moléculas incidentes v’ e refletidas v

onde H(z) é a funcao degrau de Heaviside, definida como:

H(z) 1, paraz >0 (3.14)
T) = .
0, paraz <0,

v, =v-n é a componente normal da velocidade, n é o vetor unitirio normal & su-
perficie, vide figura 3.1, e R(r,v' — v) é o nicleo de espalhamento, que satisfaz a

seguinte condi¢ao de normalizagao:

/ H(ua)R(x,v = v) dv =1. (3.15)

que significa que a parede restitui todas as particulas incidentes.
Outra propriedade do nicleo de espalhamento é que este nao pode assumir

um valor negativo [1]:

R(r,v . = v) >0. (3.16)

Se a superficie estiver em equilibrio local, & temperatura T,,, o nicleo de

espalhamento satisfaz a propriedade de reciprocidade, (1]

2
H(-)lshlemp (~ g ) Re,v = v)

mu?

2kgT,

= H(vp)|v,|exp (— ) R(r,—v — —V). (3.17)

que significa a reversibilidade do processo de interacio gis-superficie. O modelo

mais conhecido € o espalhamento difuso, cujo nicleo de espalhamento tem a seguinte
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forma:

m2v mv?
/ — n S 3.18
R(v' =) mﬁﬂu”@(2@n>’ (3-18)

significando que uma particula ndo mantém a informacéo de antes da sua interagao
com a superficie e deixa a superficie com a funcdo de distribuicdo Maxwelliana.
Podemos verificar que (3.18) satisfaz as propriedades (3.15)-(3.17).

Em muitas situagoes reais podemos utilizar apenas a reflexao difusa. Um
desvio do espalhamento difuso ocorre somente para uma superficie atomicamente

limpa e nio contaminada [29].

3.1.3 Dinamica das Colisoes Bindrias

O potencial intermolecular ¢(r) utilizado neste trabalho é o da esfera rigida,

em que

oo, parar<d e
o(r) = (3.19)
0, parar>d,

onde d é o didmetro da esfera rigida.

Considere uma particula, cujo modelo é o da esfera rigida, sem estrutura

A v

Figura 3.2: Geometria da colisao de duas particulas, modelo da esfera rigida
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interna, de didmetro d. Se duas particulas idénticas colidem, a distancia entre os seus
centros sera igual a d, vide figura 3.2, onde x é o angulo de deflexdo da velocidade
relativa, A é a linha de apse, que une os centros das duas particulas e b é o parametro

de impacto. Entao a sessao reta total de colisao é:

or = md>. (3.20)

Considere uma molécula em particular, que chamaremos de ’particula teste’.
As velocidades das outras moléculas, que denotaremos como sendo de classe ¢ com
densidade numérica An, estao distribuidas de alguma maneira nao especificada, com
velocidade entre c e ¢ + Ac. Se a velocidade da molécula teste é ¢;, a velocidade
relativa entre esta e as outras moléculas de classe c serd v, = ¢, — c. Escolhendo a
referéncia na qual a molécula teste se move com a velocidade relativa v, enquanto
que as de classe c serdo estaciondrias, entdo, se o intervalo de tempo At é muito
maior que o tempo médio entre duas colises, a molécula teste colidird com qualquer
molécula de classe ¢ que tenha seu centro localizado dentro do cilindro de volume
orv.At, figura 3.3.

Entao, a probabilidade de uma colisao entre a molécula teste e uma molécula

—

) @

Figura 3.3: Volume de uma molécula teste se movendo entre moléculas estacionarias
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de classe c no intervalo de tempo At é
Anorv,.At. (3.21)

Quando as colisdes ocorrem, e ao se tratar de gas diluido, na qual apenas uma
pequena proporcao da trajetdria é afetada pelas colisdes, a restrigdo em At pode ser
retirada e o nimero de colisoes por unidade de tempo com uma molécula de classe c
é Anorv,. A taxa de colisio média v é obtida pela somatéria de todas as velocidades

e portanto, sobre todos os valores de v,. Entao,

V= Z(Anarv,.) = nZ [—An—narv,] (3.22)

e como An/n é a fragao das moléculas com segao reta or e velocidade v,, temos
vV =n07r0 . (3.23)

Portanto, o nimero de colisées por unidade de tempo por unidade de volume
do gas serd

N.=-nv=_n®orv,. (3.24)

1
2

D -t

O fator de simetria (1/2) foi introduzido devido a cada colisdo envolver duas moléculas.
Podemos escrever as expressdes explicitas dos coeficientes de viscosidade
dindmica p e de condutividade térmica «, utilizando o Método de Chapman-Enskog

[3] e para este modelo de interagao, obtemos:

_ iVﬂkaT e K= 75k3 \/kaBT

H=16 na 64m  nd? (3.25)
e podemos reescrever o livre caminho médio como
A= ! (3.26)
Vonnd? )
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Com o auxilio de (3.26) as expressdes (3.25) sao reescritas na forma:

o 1
b= (vymnA 2(v)mn)\ (3.27)
e
757kp 15kp
= ~ 2
K 198 (v)nA 3 (v)nA, (3.28)

onde (v) é a velocidade térmica média:

(v) = (8kBT) " (3.29)

mm

A equagao (3.27) foi utilizada para obter a equagdo (1.2) do livre caminho médio .

AJB
/ ©
Figura 3.4: Interacao da massa reduzida com um centro de espalhamento fixo

Com o modelo de interagao intermolecular definido, vamos considerar a co-
lisao bindria e eldstica entre as particulas com velocidades pré-colisionais v/ e v/, e

poés-colisionais v e v,, vide figura 3.4, onde r é o vetor posigao da particulae A é a

linha de apse.

Considerando as particulas com massas iguais e como na colisao eléstica
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devemos ter a conservagao de momento linear e energia, isto exige que:

V4+vV.=v+v,=2v, (3.30)
v? + v’ =0 + 0,2 (3.31)

onde v, € a velocidade de centro de massa.

As velocidades relativas antes e depois da colisdo s3o, respectivamente:

vV.=v -V

T *

Ve =V—V, (3.32)

Das equagdes (3.30) e (3.32) temos:

1
vVi=ve, + EV" (3.33)
, 1
Ve=Ven = 5V, (3.34)
e
1
V= Vem + 5Vr (3.35)
1
Ve = Vem = 5Vr. (3.36)
De (3.31) a (3.36), temos:
R, L2 2 2 1 o
Ve + v, =20+ U, € v+, =2v,,,,+§v,. . (3.37)
Comparando (3.37) com (3.32), chegamos & conclusio que:
v =1 . (3.38)

Com os valores das velocidades relativas pds-colisionais, resta calcularmos o

angulo de deflexdo .
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Na figura 3.5, b é o parametro de impacto, € é o angulo entre o plano de

Figura 3.5: Parametros de impacto

colisdo e um plano de referéncia e d2 € o elemento de angulo sélido.

O angulo de deflexdao de v, pode ser determinado por:

xy_ b
cos (—2—) =7 (3.39)
Trabalhando em (3.39), temos:
b 2
cosy = 2 (E) -1. (3.40)

A grandeza (b/d)? varia uniformemente entre 0 e 1 (vide secdo 11.2 da referéncia [2])
e o angulo £ varia uniformemente de 0 a 27 entdo, todas as dire¢des da velocidade

relativa v, apés a colisao sdao igualmente provéveis.
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3.2 Meétodo de Simulagao Direta de Monte Carlo

A solugdo da Equagao de Boltzmann exige um esfor¢o computacional muito
grande e uma das alternativas & solugdo numérica é a utilizagao do método de Simu-
lagao Direta de Monte Carlo (DSMC, do inglés Direct Simulation Monte Carlo) 2],
o qual tem sido largamente utilizado hoje em dia. Considerando a facilidade da
aplicagao do método DSMC nas mais diversas dreas, decidimos estuda-lo e aplicé-lo

neste problema.

3.2.1 Historico

Na década de 1960, muitos artigos trataram o método de Monte Carlo apli-
cado a problemas na dindmica dos gases rarefeitos. Porém, podemos dividi-los em
trés tipos bésicos [30].

O primeiro, iniciado por Nordsieck et al. [31] em 1967, estd muito ligada
a equagao de Boltzmann e tem por objetivo fazer uma estimativa numérica dos
operadores ”destruigdo” e ”producdo” (ou do operador de colisio combinado),
para uma dada fungao de distribuicao de velocidades.

A estimativa de Nordsieck do operador das colisdes comega com a subdivisido
de faixas finitas do espago de velocidade e do espago do vetor da linha de apse no
grande nimero de células discretas e realiza-se a estimativa da integral 5 dimensional
pela quadratura numérica direta [30]. Entretanto, ao invés de trocar a integral
multipla por uma soma, Nordsieck estabeleceu um valor médio exato do integrando
por uma técnica de amostragem estatistica e entdo multiplicou pelo volume total da
célula para obter uma estimativa de Monte Carlo da integral.

O segundo método, de Haviland e Lavin [32], é uma extensdo, para escoa-
mentos com colisdes intermoleculares, do método da "molécula-teste”, aplicado em

escoamentos no regime de moléculas livres. Primeiro é realizada a subdivisdo do
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espago de configuragio em células discretas, aproveitando qualquer simetria permi-
tida pelas condicdes de contorno. Em cada célula, sdo designadas uma densidade
numérica e uma funcio de distribuigdo das velocidades iniciais, com base em uma
teoria aproximada. Uma sucessdo de particulas teste sdo introduzidas no limite da
regido de interesse, com velocidades iniciais escolhidas aleatoriamente de uma distri-
buigao satisfazendo as condigdes de contorno. Cada particula teste é entao seguida
através de uma seqiiéncia de vdos livres e colisdes, nos quais, entre colisdes e no tempo
entre colisdes, as velocidades das moléculas alvo sdo encontradas, os angulos azimu-
tais e os parametros de impacto sdo selecionados aleatoriamente de distribuigoes, que
permitem com que as secoes retas de colisdo e para a densidade original e a distri-
buicao de velocidades em cada célula na qual uma colisdo ocorreu sejam registradas.
A velocidade pés-colisional da particula teste é calculada exatamente.

O terceiro método é o da Simulagdo Direta de Monte Carlo, criado por

Bird [2].

3.2.2 Descricao do Método

O Método DSMC ¢ uma técnica estatistica que descreve o comportamento
de escoamentos de gases a nivel molecular. Na teoria cinética dos gases, a fungao
de distribuigio para as velocidades moleculares fornece uma descrigao estatistica do
gas. A equacao bésica que descreve a mudanga da fungio de distribuigio é a equagao
de Boltzmann, equagdo (3.7). Bird mostrou que seu método fornece resultados con-
sistentes com os resultados numéricos da equagio de Boltzmann [2,30, 33].

A versao NTC [2] (do inglés Non Time-Counter) do método empregada neste
trabalho evita completamente o problema do tempo computacional ser diretamente
proporcional ao nimero de moléculas. Ainda tem a vantagem de que o nimero de
pares de selecao é determinado antes da entrada na subrotina de colisdo, ao invés

de entrar nesta subrotina, e esperar que o tempo na célula alcance o tempo do
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escoamento.

Neste método, o gés é representado por algumas milhares de moléculas mo-
delo, que estdo inicialmente distribuidas uniformemente no espago de interesse, com
velocidades atribuidas de acordo com uma distribuicdo Maxwelliana. O equilibrio é
perturbado pela introdugdo, no tempo zero, de um obstéculo estacionério no escoa-
mento ou por um objeto se movendo através de um gas estacionério.

O procedimento DSMC é composto principalmente de 2 etapas. A primeira
¢ o movimento livre das moléculas, que corresponde ao lado esquerdo da equagao de
Boltzmann, equagao (3.7) e a segunda é o calculo das colisGes intermoleculares, que
corresponde ao lado direito da mesma equagao.

Na primeira etapa, as moléculas modelo podem se mover com suas velocida-
des iniciais por um intervalo de tempo Atf, que é pequeno comparado com o tempo

médio livre em um gas nao-perturbado, de acordo a seguinte equagao:
T, =T, + VAL (3.41)

Aquelas moléculas que batem na superficie do corpo durante este tempo
sao imediatamente reemitidas com uma nova velocidade escolhida aleatoriamente
segundo a distribuicdo Maxwelliana com a temperatura da superficie, ou de acordo
com alguma outra lei de reemisséo.

O campo de escoamento de interesse é dividido em células, cujo tamanho é
escolhido de modo que as propriedades do gis sejam uniformes no interior da célula
em qualquer estigio do movimento. Cada célula foi entdo subdividida em sub-células.
Na segunda etapa, em tempo igual a At, todas as moléculas sdao paradas e todas
aquelas em uma determinada célula, sem considerar as suas posi¢des na célula, sao
consideradas pares de colisao possiveis. Os pares de colisao sao escolhidos dentro das

sub-células, para termos certeza de estarmos escolhendo o par mais préximo um do
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outro. O esquema detalhado da simulacgao das colisoes é dada na segao 3.2.3.

Apés as colisdes terem sido computadas para todas as células, todas as
moléculas movem-se livremente por outro At, com suas novas velocidades (se colidi-
ram) ou mantendo as anteriores (se ndo colidiram). Entdo, segue-se outro intervalo
de tempo e todo o processo colisional é repetido.

As quantidades macroscépicas, como por exemplo a densidade, a temperatu-
ra e o numero de Mach local podem ser obtidos pela amostragem e pelas médias sobre
as quantidades moleculares apropriadas em cada célula. O célculo destas grandezas

¢ dado mais detalhadamente na segao 3.2.4.

3.2.3 Simulacao das Colisoes

Apés a regiao de interesse ser delimitada e divida em células e sub-células,
vamos simular as colisdes nas sub-células.
Os pares de particulas a serem selecionados para o teste da colisao s3o obtidos

de acordo com a taxa de colisdo v, dada na equacgdo (3.23), podendo ser expressa da

seguinte maneira:

NNy FNG U gz AL
2V, ’

N, pares —

(3.42)

onde Ny é o nimero de moléculas na célula durante o iltimo intervalo de tempo
At, N,, é a média de N,, durante todos os intervalos de tempo At anteriores, V,
é o volume da célula e Fy é o niimero de particulas reais representadas por uma
particula modelo.

A probabilidade de ocorrer colisdo é proporcional & seguinte grandeza:

g T‘U,’.

. (3.43)

Para o par de colis@o ser aceito e as suas velocidades pds-colisionais serem computa-

das, é realizado um teste, utilizando o Método da Aceitagio-Rejeicao, vide Apéndice
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A, com a probabilidade de um par em particular sendo dada pela equagdo (3.43).
Para o modelo da esfera rigida em que a segdo reta da molécula permanece

constante, mesmo apés as colisdes, podemos reescrever a equagao (3.43) como sendo:

,UI

(v;):'m . (3.44)

Sob a condigdo v./(v])mez > Ry 0 par é aceito para colidir, onde Ry é um ndmero
aleatério que varia uniformemente entre 0 e 1. Se a colisao for aceita, calculamos
as componentes da velocidade pés-colisional. Entdo, calculamos a nova dire¢ao da
velocidade relativa do par. De acordo com a dinamica das colisbes bindarias, as
componentes da velocidade relativa pés-colisional podem ser calculadas da seguinte

maneira, vide figura 3.5:

Vr1 = U, COSX, (3.45)
Urg = U, Seny COSE, (3.46)
Ur3 = V. sen sene, (3.47)

onde podemos utilizar dois nimeros aleatdrios R para calcularmos x e € do seguinte

modo:

cosxy = 2Ry — 1, (3.48)

€ = 2rR;. (3.49)

3.2.4 Cailculo das Propriedades Macroscépicas

As propriedades macroscépicas podem ser identificadas pelos valores médios
das quantidades moleculares apropriadas em qualquer local do escoamento, desde
que haja um nimero suficiente de particulas dentro de uma célula.

Podemos obter as propriedades macroscépicas de nosso interesse apés um

tempo de célculo grande, o suficiente para que o escoamento tenha se estabelecido,
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isto é, se tornado estaciondrio e as flutuagoes minimizadas.
A densidade numérica, definida pela equagado (3.1), é calculada através do

nimero de particulas em uma célula N,:

(3.50)

A velocidade hidrodinadmica, definida pela equagdo (3.2), é a velocidade

média das particulas na célula:

(3.51)

A temperatura, definida em (3.5), é relacionada com a energia cinética média

das particulas relativamente da velocidade hidrodinamica u:

N,
1 m
= 3N, E m(v; —u)?. (3.52)
m =1

O fluxo de calor, definido pela equagao (3.6), tem a forma:

(3.53)

¢ i=1
A superficie do corpo é divida em segmentos A; e os cdlculos dos coeficientes

Cp, Cr e Cqg, sao obtidos através do nimero de particulas N, que colidiram com

cada segmento.

Para o coeficiente de pressdo, da equagio (1.3), temos:

ref mc _
Cp = Pd st;(v —Virey_ Py, (3.54)

onde V¢ é a componente normal das velocidades das particulas incidentes, yref

é a componente normal das velocidades das particulas refletidas e t é o tempo de

acumulagdo estatistica.
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Para o coeficiente de atrito, da equacdo (1.5), temos:

N,
1 m ref :
= E el _ e 3.55
CF Pd Ast o (V;.z ‘/tz s ( )

onde V" é a componente tangencial das velocidades das particulas incidentes e V;*/
é a componente tangencial das velocidades das particulas refletidas.

Para o coeficiente de transferéncia de calor, da equagdo (1.6), obtemos:

1 m & ef ine
On = 55 2 |5 = 0y, (3.56)

=1
onde V¢ ¢ a velocidade das particulas incidentes na superficie e V™¢f é a velocidade
das particulas refletidas da superficie.

Para o coeficiente de arrasto, da equagdo (1.7), obtemos:

Na,tctal
1 m

=pamy 2 VE Vi, (357)

=1

Cp

onde V" é a componente na direcdo z da velocidade das particulas incidentes, V"¢
¢ a componente na direcio r da velocidade das particulas refletidas e N 0 € 0

ntimero total de colisdes com a superficie da esfera durante o intervalo de tempo t.

3.3 Programa Numérico

3.3.1 Estrutura do Programa

O programa foi desenvolvido em Fortran 77 e consiste de uma série de su-
brotinas que sao incluidas em um programa principal. No arquivo de parametros de
entrada podemos modificar o nimero de Mach (Ma), o niimero de Knudsen (Kn),
o nimero meédio de particulas (INM), o nimero méximo de particulas (MNM), o
incremento de tempo At e a geometria das células do campo de escoamento. O

gerador de nimero aleatdrio Ry utilizado neste programa, foi o adotado por Bird [2]
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em seus calculos.

O sistema de notagdes escolhido foi o adimensional, para que o programa de

simulacdo pudesse ser utilizado com qualquer gds monatdmico, sem ter que se fazer

grandes ajustes no programa, além da vantagem de ndo precisarmos especificar a

temperatura e a pressao do gés.

das:

ii.

iii.

iv.

Para adimensionalizarmos o problema, as seguintes grandezas foram utiliza-

. A medida de comprimento é o raio da esfera R;.

A medida da velocidade é a velocidade molecular mais provével vm,, definido

2k5Too\ /2
'um,,-:( B °°) . (3.58)

como:

m

A medida de tempo é o tempo médio entre as colises sucessivas sofridas por

qualquer particula:

fo Mo (3.59)

Ump

A medida de temperatura é a temperatura do gis no estado ndo-perturbado

T

A medida de pressao é a pressdo do gis no estado nao-perturbado Py.

O fluxograma do programa é dado na figura 3.6 e os seguintes passos sao

realizados no programa de simulagao:

e Passo 1: Introdugdo dos pardmetros, inicializagdo das variaveis e divisao do

campo de escoamento em células e sub-células. Célculo e armazenamento das
areas dos elementos de superficie da esfera e do volume de cada célula. Os
elementos de superficie da esfera estao desvinculados da célula, isto é, os ele-

mentos de superficie ndo precisam ter a mesma dimensido da célula préxima a

superficie.
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e Passo 2: Distribuigdo das particulas em um plano do espago, com velocidade

média determinada pelo nimero de Mach (Ma).

e Passo 3: Em um incremento de tempo At, movimentar as particulas, de acordo
com a equagdo (3.41), ou seja, cdlculo das posigoes novas. Se uma particula
sair do plano, a sua distancia em relagdo a origem r é mantida e o vetor posigao

é rotacionado até retornar ao plano, mantendo o angulo entre r e v.

e Passo 4: Se as particulas incidiram sobre a superficie, realizar a simulagao da
colisdo, utilizando a lei de interagdo gas-superficie difusa. Para a simulagao
da interagdo, precisaremos da temperatura da superficie T,,, que depende das
propriedades termodindmicas do material. Para esta dissertagdo, vamos su-
por que a capacidade térmica da esfera é tao grande que a mesma mantém a

tempratura 7T, portanto, ¢, = 1.

e Passo 5: Como o movimento das particulas € livre, algumas particulas podem

sair da regido considerada. Estas particulas sao desprezadas e retiradas da

memoria.

e Passo 6: De acordo com as condigoes de contorno, gerar particulas novas em

todas as fronteiras da regido considerada.
e Passo 7: Indexar, isto é, agrupar as particulas que estdo na mesma sub-célula.

e Passo 8: As colisoes serdo consideradas binarias e a etapa de colisao é dividida

basicamente em trés estagios:

1) Célculo do nimero de pares a serem testados para a colisdo, utilizando a

equagao (3.42).

2) Escolher a primeira particula em uma célula e a segunda é escolhida dentro

da mesma sub-célula da primeira. Caso nao haja uma segunda particula na
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mesma sub-célula, esta é escolhida de uma sub-célula préxima.

3) O par é aceito para colidir de acordo com o método da Aceitagao-Rejeigao,

vide Apéndice A, isto é, o par com maior velocidade relativa tem maior proba-

bilidade de colidir.

4) Se o par for aceito, os valores iniciais das componentes da velocidade e de
posicao das particulas sdo substituidos pelos valores obtidos apés a colisédo,
utilizando as equagdes da dindmica das colisdes da Se¢ao 3.1.3. Caso contrario

as particulas mantém as suas velocidades.

Os estagios 2), 3) e 4) sdo repetidos Np,res de vezes, calculado no estagio 1),

sendo que Npgres n0s fornece o niimero de pares a serem testados para a colisao.

Passo 9: Realizamos a amostragem em todas as células. Em cada célula amos-
trada, as propriedades macroscépicas sao calculadas, segundo os procedimentos

das equagoes (3.50)-(3.53).

Passo 10: Nos elementos de superficie da esfera sao calculados os coeficientes,

segundo os procedimentos das equagdes (3.54)-(3.57).

Passo 11: Apés determinado tempo, verificar se o sistema atingiu a precisao
necesséria e se as flutuagdes sdo aceitdveis. Caso afirmativo, registrar os dados
de saida. Do contréario, repetimos o processo a partir do Passo 3. Os resultados
finais foram obtidos através de uma solugao pela média temporal, apés um
grande nimero de intervalos de tempo (10.000), que foi suficiente para obtermos

a convergéncia do coeficiente de arrasto, isto é, a flutuacao do coeficiente Cp

menor do que 1%.
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Entrada de parametros e
inicializa¢do das varidveis

1

Fornecer posigoes e
velocidades iniciais

Mover as moléculas a cada
intervalo de tempo At

Colidiu con sim

Simular colisdes difusas
com a superficie da esfera

IAdicionar moléculas novas e
remover as que estdo saindo
da regido considerada

1

Designar moléculas
pelas células

i

Para cada célula: realizar
colisdes intermoleculares

1

Calcular as propriedades
macroscopicas

Atingiu precisdo
necessaria?

* sim

Armazenar resultados
finais

Figura 3.6: Fluxograma do programa desenvolvido
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3.3.2 Sistema de Células

O esquema de células escolhido foi o de grades retangulares de niveis mdltiplos
[2]. Este esquema é um aperfeicoamento da grade retangular simples, que ¢ de facil
implementagao e razoavelmente eficiente computacionalmente. Mas, a grade retangu-
lar simples apresenta algumas desvantagens, tais como quando hd grandes variagoes
na densidade, algumas células concentrardo muito mais que o nimero adequado de
particulas simuladas, enquanto que outras muito menos, além do que se os limites
da superficie ndo forem retangulares, as células efetivas préximas desses limites sdo
irregulares e o0 esquema nao é adequado para cdlculos para numeros de Knudsen
(Kn) baixos. Também, como a estrutura da célula ndo estd relacionada com a geo-
metria da superficie, cada superficie diferente exige uma codificacao especial dentro
do programa. Por isso, escolhemos o esquema de grade retangular multi-nivel, que

alivia algumas das desvantagens citadas acima, pela utiliza¢ao de células menores na

O escoamento é 2-D axialmente simétrico e a regido de interesse do esco-
amento do gas tem simetria cilindrica, com raio do campo de escoamento NR e
comprimento do campo a esquerda da esfera NSL somado ao comprimento do cam-
po a direita da esfera NSR, vide figura 3.7. Préximo & esfera, hd uma outra regido
de pequenas células, sendo SML a distancia do campo & esquerda da esfera (células
pequenas) e SMR a distancia do campo & direita da esfera (células pequenas), com
altura RSM. O programa de simulagio permite a mudanga na configuragio do campo
de escoamento, sendo que apés testes preliminares com varios tamanhos de campo,
escolhemos a configuragdo 3-1-2 (NSR = 3R,, NSL = R,, NR = 2R,). Para a regido
de pequenas células, escolhemos SMR = 2,5R,, SML = 0,5R, e RSM = 1,5R,.

Apés delimitarmos as fronteiras da regido de escoamento, dividimos em um

sistema de 1548 células com largura CW = R,/12 e altura CH = R,/6 e cada célula
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Figura 3.7: Geometria do campo de escoamento.

NCX EEEE——

———— NCSMX

NCY

ﬁ NCSMY

Figura 3.8: Geometria das células.
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foi sub-divida em 4 sub-células, totalizando 6192 sub-células. Na figura 3.8 podemos
observar a geometria das células. Sendo que trabalhamos com NCSMX (NCSMX =
72), que é o nimero de pequenas células na diregdo z, NCSMY (NCSMY = 18) o
ndmero de pequenas células na diregdo y, NCX (NCX = 48) o niimero de células na
diregdo z e NCY (NCY = 12) o nimero de células na diregao y.

Um ponto importante que deve ser considerado é a corre¢cao do volume da
célula na fronteira com a esfera. Através da figura 3.9, podemos observar que, o fato
de termos escolhido este tipo de malha, o qual n3o se ajusta a superficie da esfera,
pode nos levar a erros ao amostrarmos a célula como um todo. No nosso programa

de simulacao, realizamos esta corregdao no volume da célula.

Figura 3.9: Ampliagao da regido de células pequenas

3.3.3 Outros Parametros do Programa

As aproximagdes computacionais sdo introduzidas pela troca das particulas
reais por um nimero muito menor de particulas simuladas, pelo tamanho da célula
Ar e pelo intervalo de tempo At. E esperado que resultados melhores sejam obtidos
com o uso do maior nimero possivel de particulas simuladas, para um Ar o menor
possivel em comparagao com o livre caminho médio A e para um At o menor possivel
em comparagao com o tempo médio entre colisdes. Mas, pelo bem da eficiéncia

computacional, estes valores sdo limitados. Entéo, utilizamos na média 10® particulas
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modelo e um incremento de tempo At igual a 0,01 Z, onde  é o tempo médio entre
as colisOes sucessivas sofridas por uma particula, dado pela equagao (3.59).

Os programas foram rodados na mdaquina Alpha 667 MHz Dual, usando as
duas CPU’s. O nimero de iteragoes realizadas na etapa de acumulagdo estatistica
foi de 10.000 e o tempo computacional para cada programa varia com o nimero de
Knudsen de 1 dia a 4 semanas. No total rodamos 26 programas, variando os nimeros

de Knudsen e de Mach.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com o programa de simu-
lagdo, utilizando o Método DSMC para nimeros de Mach (Ma) igual a 10 e 20, no
intervalo do nimero de Knudsen (Kn) de 0,01 a 100. O gas considerado é o mo-
natdmico, cujo modelo molecular é o da esfera rigida, com interagao gés-superficie

sendo assumido como difuso, ou seja, com completa acomodagao.

4.1 Coeficiente de Arrasto

No gréfico 4.1 apresentamos o coeficiente de arrasto Cp em fungao do niimero
de Knudsen. Os dados numéricos sao apresentados também na tabela B.1. Podemos
observar que no regime de moléculas livres, o coeficiente Cp é 40 % maior do que no
regime continuo. Isto é, ndo podemos utilizar as equagdes do continuo para nimeros
de Knudsen elevados.

Além disso, a maior variagao do coeficiente Cp ocorre no intervalo 0,1 <
Kn < 40, no qual também ocorre a inversao das curvas, ou seja, para Kn < 1 os
valores do coeficiente Cp para Ma = 20 se tornam maiores do que para Ma = 10,
ocorrendo o contrario para Kn > 1.

Podemos observar também que quando Kn € igual a 100, temos um coeficien-
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Kn

Figura 4.1: Coeficiente de Arras

te Cp igual a 2,1296 para nimero de Mach igual a 10, que é préximo do valor tedrico

dado pela equagao (2.6). Para Ma igual a 20, o coeficiente Cp é igual a 2,0365,

também concordando com a solucao analit

to Cp vs numero de Knudsen

ica. Além disso, este valor é proximo ao

valor para o limite em que Ma >> 1, o qual é Cp = 2.
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4.2 Coeficiente de Pressao

Os resultados para o coeficiente de pressao Cp em fun¢ao do angulo 6, de-
finido na figura 1.3 sdo apresentados nas figuras 4.2 e 4.3, para Ma igual a 10 e 20,
respectivamente. Apresentamos também os resultados numéricos obtidos para estes
dois coeficientes no Apéndice B, nas tabelas B.2 e B.3

A primeira observacao que podemos fazer ¢ a fraca dependéncia do coeficiente
de pressdo Cp com o nimero de Knudsen (Kn). Além do que, para Kn = 100, os
vaores do coeficiente Cp praticamente coincidem com os valores obtidos para Kn =
00, calculados através da equacao (2.2). Por outro lado, os valores dos coeficientes Cp
nao apresentam muitas diferencas para niimeros de Mach (Ma) 10 e 20. O méximo
de Cp estd na parte da frente da esfera, em 0 igual a zero. Na parte de tris da esfera,

o coeficiente Cp se anula.

4.3 Coeficiente de Atrito

Nas figuras 4.4 e 4.5 apresentamos os coeficientes de atrito Cr em fungio do
angulo # para nimeros de Mach 10 e 20, respectivamente. Os dados numéricos para
estes dois coeficientes se encontram nas tabelas B.4 e B.5.

Os efeitos da rarefacdo podem ser observados, comparando os resultados para
diferentes niimeros de Knudsen (Kn), com os resultados para o regime de moléculas
livres, que foi calculado analiticamente. Ocorre um aumento significativo do valor
do coeficiente Cr com o aumento de Kn, indicando uma grande sensibilidade do
coeficiente Cr em relagdo ao grau de rarefacdo do gds. Para Kn igual a 100, temos
um resultado do coeficiente Cr muito préximo ao resultado obtido para Kn = oo,
calculado através da equacao (2.4).

Nao hd grande sensibilidade do coeficiente Cr com o niimero de Mach (Ma),

pois os perfis sdo praticamente os mesmos para Ma igual a 10 e 20, com exce¢io no
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regime hidrodinamico (Kn = 0,01), em que a diferenca é de 23 % do coeficiente Cr
para Ma = 10 em relagao a Ma = 20.
O méximo do coeficiente Cr ocorre nas vizinhangas de § = 7 /4. Para dngulos

acima de 7/2, que corresponde a parte de trds da esfera, o coeficiente se anula.

4.4 Coeficiente de Transferéncia de Calor

As distribui¢des do coeficiente de transferéncia de calor Cy em fungdo do
angulo 0 sao apresentadas nas figuras 4.6 e 4.7, para Ma igual a 10 e 20, respec-
tivamente. Nas tabelas B.6 e B.7 apresentamos os resultados numéricos para estes
coeficientes.

Podemos observar a grande sensibilidade do coeficiente Cy com o nimero de
Knudsen, sendo que o coeficiente aumenta com o grau de rarefagado. Para Kn igual
a 100, temos um resultado do coeficiente Cy muito préximo do resultado para Kn
= 00, calculado através da equagao (2.5).

Para ntimeros de Knudsen mais elevados, os perfis dos coeficientes Cy para
Ma igual a 10 e 20 sao similares, porém, no regime hidrodindmico, para Ma igual a
10, Cgymaz € igual a 0,4 e para Ma igual a 20, Cg,.. € igual a 0,5, ou seja a diferenga
é de 20 %.

O méximo do coeficiente Cy ocorre em 6 igual a zero. Na parte de tras da

esfera, § > m/2, o coeficiente se anula.
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2*\ e Kn=0,01 -
3\ seKn=1
§ N\ *»«Kn=10

*-»Kn=100
- Kn=oo -

3m T
4

6

Figura 4.3: Coeficiente de Pressao Cp vs angulo 6 para Ma = 20
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Figura 4.5: Coeficiente de Atrito Cr vs angulo 6 para Ma = 20
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Figura 4.6: Coeficiente de Transferéncia de Calor Cy vs angulo 6 para Ma = 10
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Figura 4.7: Coeficiente de Transferéncia de Calor Cy vs angulo 6 para Ma = 20
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4.5 Distribuicao de Densidade

Nas figuras 4.8 a), b) e c) apresentamos a distribuicao de densidade n/ne
no espago ao redor da esfera, para ntimeros de Knudsen (Kn) igual a 0,01, 1 e
100, respectivamente, para nimero de Mach (Ma) igual a 10. A mesma grandeza é
apresentada nas figuras 4.9 a), b) e c¢), para Ma igual a 20.

Nas figuras 4.8 a) e 4.9 a) observamos uma grande variagao de densidade em
uma distancia muito pequena, caracterizando uma onda de choque. As distribuicoes
n/ne sao semelhantes para Ma igual a 10 e 20, com uma pequena diferenca na parte
de trds da esfera, onde a densidade n/ns € maior para Ma igual a 20.

Em 4.8 b) e 4.9 b) podemos observar uma varia¢ao na distribuicdo n/ne
na frente da esfera, sendo uma onda de choque muito mais fraca, mais afastada e
mais extendida em comparagao com 4.8 a) e 4.9 a). Na parte de tras da esfera, ha
o inicio do que chamamos de ”sombra”, ou seja, uma regiao com baixa densidade,
caracterizada pela pouca quantidade de particulas, pois a maioria passa por cima da
esfera com a mesma velocidade de corrente livre.

Em 4.8 ¢) e 4.9 c¢) a ”sombra”atras da esfera é mais nitida e a grande maioria
permanece com a mesma velocidade de corrente livre. Mas, na regido frontal da

esfera, comparando as distribuigées de n/ny para Ma igual a 10 e 20, para este

dltimo a regiao é maior.
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Figura 4.8: Distribuicdo de densidade n/ny para Ma = 10: a) Kn = 0,01, b) Kn = 1
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Figura 4.9: Distribuicao de densidade n/n., para Ma = 20: a) Kn = 0,01, b) Kn =1
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4.6 Distribuicao de Temperatura

Nas figuras 4.10 e 4.11 apresentamos as distribuigdes de temperatura T'/T,
para nimero de Mach (Ma) igual a 10 e 20, respectivamente, nos regimes hidro-
dinamico (Kn = 0,01), de transi¢do (Kn = 1) e de moléculas livres (Kn = 100).

Em4.10a) e 4;11 a), na regido vermelha, a temperatura é muito alta, sendo
16 vezes a temperatura do gis nao-perturbado, para Ma = 10 e 49 vezes para Ma =
20. Observando a diferenca nas escalas. Na regido bem préxima da parte frontal da
esfera ocorre o fenémeno da camada limite, onde a temperatura é menor comparada
com a regiao vermelha.

Nas figuras 4.10 b) e 4.11 b), a camada limite é um pouco mais espessa e a
regiao de temperatura mais elevada também é maior.

Em 4.10 c) e 4.11 ¢), na regido azul, onde a temperatura é baixa pois nesta
regiao nao hé particulas refletidas, as particulas tém a velocidade de corrente livre.
Na frente da esfera também, mas porque o nimero de particulas refletidas é muito
grande e na média com as velocidades das particulas incidentes (com velocidade
alta), a temperatura (que depende da velocidade peculiar) naquelas células diminui.
Na regiao vermelha, a temperatura se mostra grande, ha particulas refletidas, mas a

maioria das particulas tém a velocidade de corrente livre.
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Figura 4.10: Distribuicao de temperatura 7/, para Ma = 10: a) Kn = 0,01, b)
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Figura 4.11: Distribui¢do de temperatura 7/7T, para Ma = 20: a) Kn = 0,01, b)
Kn=1ec) Kn=100
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4.7 Distribuicao de Nuimero de Mach Local

Apresentamos a distribuigdo de nimero de Mach local May,cq € das linhas
de correntes nas figuras 4.12 e 4.13, para nimeros de Mach (Ma) igual a 10 e 20,
respectivamente.

Nas figuras 4.12 a) e 4.13 a), ou seja, para Kn = 0,01, podemos observar
uma forte onda choque, préxima a esfera e a ocorréncia do vértice atras da esfera,
caracteristico de um regime hidrodindmico. As distribui¢Ges sdo parecidas para Ma
= 10 e 20, porém, as escalas de nimero de Mach local sao diferentes.

Em 4.12 b) e 4.13 b), ou seja, para Kn = 1, a regiao vermelha, com niimero
de Mach local grande, possui as linhas de corrente paralelas ao eixo de simetria,
porém, a medida que o nimero de Mach local diminui, as linhas de corrente tendem
a acompanhar o formato do objeto. Ainda ha uma regido de baixa velocidade atras
da esfera, mas ja ndo ocorrem vértices.

Em 4.12 c) e 4.13 c¢), ou seja, para Kn = 100, podemos observar que para
nimero de Mach local pequeno, a temperatura é grande, pois as particulas refletidas
possuem uma velocidade muito menor que as particulas com velocidade da corrente
livre e na média, o nimero de Mach local fica pequeno naquelas células. Na regiao

vermelha a velocidade é praticamente a velocidade de corrente livre.
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Figura 4.12: Distribuicao de nimero de Mach local Mayoey para Ma = 10: a) Kn =
0,01,b) Kn=1ec) Kn =100

57



1.5
a) y/Rs 1

05

1.5 [

b) /R 1f

os| &

02

z/R,

Figura 4.13: Distribuicao de nimero de Mach local Maj,., para Ma = 20: a) Kn =
0,01, b) Kn=1ec) Kn =100
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4.8 Numero de Knudsen Critico

Através dos dados obtidos, foi possivel obter o niimero de Knudsen (Kn)
critico, ou pelo menos termos uma nogao deste numero, ja que fixamos o numero de
Mach (Ma) e variamos o numero de Knudsen dentro de uma grande faixa. Entao,
ao verificarmos que para Kn = 0,01 ocorreram os vértices, buscamos dentro dos
nossos dados, o numero de Knudsen no qual os vdrtices se inciavam, obtendo assim,
o numero de Knudsen critico. Para Ma = 10, podemos observar que em 4.14 a), em
que o Kn = 0,04, ainda nao ha a ocorréncia de vortice, mas para 4.14 b), em que
Kn = 0,02 ja ha vortice. Entao podemos concluir que o numero de Knudsen critico

estd entre 0,02 > Kn > 0, 04.

Mayocar

Figura 4.14: Distribuicao de nimero de Mach local Mayoeq para Ma = 10: a) Kn =
0,04 e b) Kn = 0,02
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Para nimero de Mach igual a 20, observamos que em 4.15 a), em que o
nimero de Knudsen é igual a 0,1, nao ha vdrtice e que em 4.15 b), ja hé o inicio do

vortice para Kn = 0,04. Portanto, podemos considerar que Kn = 0,04 seja o nimero

de Knudsen critico.

1.5

b) y/R,1 P

05|

Figura 4.15: Distribuigao de nimero de Mach local May,.y para Ma = 20: a) Kn =
0,1 eb)Kn=0,04
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Capitulo 5

Conclusoes

e Foi obtida a solugdo do problema do escoamento hipersonico de um gas rarefeito
ao redor de uma esfera que é valida para todos os regimes, ou seja, para uma

faixa grande do nimero de Knudsen (Kn) de 0,01 a 100.

e As solugdes para os regimes de moléculas livres (Kn = 100) e hidrodindmico
(Kn = 0,01) sdo totalmente diferentes e estdo de acordo com as previsoes, isto
é, para Kn = 100, obtemos resultados que coincidem com as solucoes analiticas
no limite em que Kn = oo e para Kn = 0,01 a ocorréncia da onda de choque e

do vértice, que sao fendmenos caracteristicos do regime hidrodinamico.

e Nesta dissertacao utilizamos moléculas monatdmicas, mas podemos generalizar

o problema para uma mistura de gases de moléculas diatomicas.

e Como o programa consiste de subrotinas para cada etapa da simulagao, po-
demos alterar o formato do corpo, modificando apenas a subrotina em que é

realizada o teste que verifica se a trajetéria da particula cruza a superficie do

corpo.

e Verificamos que o tipo de grade utilizado é adequado, apesar de nao ser ajus-
tado ao formato do objeto escolhido, pois foi realizada a corregao do volume

da célula préxima a superficie da esfera.
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e Apesar da necessidade de um grande nimero de moléculas modelo para repre-
sentar um gés real, o valor escolhido 108 se mostrou suficiente para minimizar

o efeito das flutuagdes estatisticas.

Trabalhos Futuros

Tendo em vista o problema do cilculo das caracteristicas aerotermodinamicas
do Satélite Brasileiro de Reentrada (um projeto financiado pela Agéncia Espacial

Brasileira), as seguintes generalizagdes poderao ser feitas no programa:

e Consideragao de um objeto mais complexo.

Utilizagao de outros tipos de gases, como misturas de moléculas diatomicas.

Utilizagao de outros modelos moleculares.

Utilizagao de outros tipos de interagao gas-superficie.

Consideragao dos processos de dissociagao, recombinagio e ablagao.
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Apéndice A

Método da Aceitacao-Rejeicao

A distribuigao da varidvel z pode ser descrita por uma fungao distribuigao

tal que a probabilidade de um valor z se encontrar entre z e  + dzr é dado por:
f(z)dz. (A1)
Se a faixa de = é de a a b, a probabilidade total é
b
/ f(z)dz =1. (A.2)
Vamos definir a fungdo de distribuigdo cumulativa como:
F(z) = / Fz)dz. (A.3)

Vamos gerar um nimero aleatério e fazé-lo igual a F(z). Entdo, o valor

representativo de z é dado por:

F(.’II) = Rf . (A4)

Por exemplo, considere que z varia entre a e b. Para o caso de f(z) ser uma
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constante e a condi¢ao de normalizagao exige que:

1
- A5
f@) =y, (A.5)
entao,
1 T—a
= = ) A6
Fa)= [ gt = (A6)
Comparando,
T—a
= R;. AT
o (A.7)
Portanto,
z=a+Rs (b—a). (A.8)
De modo a fazer uso direto do nimero aleatdrio, a funcao de distribuicao é
normalizada:
, z
fla) =12 (4.9)
mazx

Um valor de z é escolhido aleatoriamente, a funcdo f'(z) é calculado para
este valor de = e um segundo nimero aleatério é gerado. O valor de = é ou nao aceito
se f'(z) é maior ou menor que R;. O procedimento é repetido até que um valor de
z seja aceito. Como Ry é distribuido uniformemente entre 0 e 1, a probabilidade

de um valor em particular de z ser aceito é proporcional a f'(z) e os valores aceitos

concordam com esta distribuigio [2].
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Apéndice B

Dados numéricos

Cp
Kn [Ma=10 | Ma=20
0,01 | 12289 | 1,3132
0,02 1,2298 1,3136
0,04 1,2334 1,3153
01| 1,2654 | 1,3313
0,2 1,3394 1,3790
0,4 1,4649 1,4788
1,0 | 1,6529 | 1,6461
2,0 1,7673 1,7494
4,0 1,8615 1,8170
10,0 | 1,9788 | 1,8852
20,0 | 2,0503 1,9426
40,0 | 2,0973 1,9939
100,0 2,1296 2,0365

Tabela B.1: Coeficientes de Arrasto Cp vs Nimero de Knudsen (Kn)
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Cp

g Kn = 0,01 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10 20 40 100
0,157 | 1,68866 | 1,68751 | 1,68819 | 1,70592 | 1,74658 | 1,80349 | 1,87033 | 1,89913 | 1,92830 | 1,98730 | 2,02924 | 2,05858 | 2,07870
0,471 | 1,37913 | 1,37837 | 1,37771 | 1,38844 | 1,42107 | 1,47343 | 1,53791 | 1,56605 | 1,59074 | 1,63833 | 1,67269 | 1,69580 | 1,71158
0,785 | 0,91166 | 0,91107 | 0,90903 | 0,90861 | 0,92883 | 0,97193 | 1,02611 | 1,04488 | 1,06561 | 1,07724 | 1,09414 | 1,10591 | 1,11346
1,100 | 0,47806 | 0,47704 | 0,47185 | 0,46217 | 0,46784 | 0,48810 | 0,51191 | 0,51446 | 0,50947 | 0,50520 | 0,50442 | 0,50351 | 0,50291
1,414 | 0,20398 | 0,20220 | 0,19659 | 0,18562 | 0,18010 | 0,17785 | 0,17005 | 0,15655 | 0,14051 | 0,12127 | 0,11030 | 0,10305 | 0,09777
1,728 | 0,06964 | 0,06771 | 0,06359 | 0,05563 | 0,04781 | 0,03936 | 0,02778 | 0,01901 | 0,01109 | 0,00217 | -0,00286 | -0,00618 | -0,00851
2,042 | 0,01597 | 0,01475 | 0,01237 | 0,00668 | 0,00129 | -0,00321 | -0,00692 | -0,00838 | -0,00933 | -0,01038 | -0,01102 | -0,01146 | -0,01177
2,356 | 0,00340 | 0,00192 | -0,00085 | -0,00627 | -0,00945 | -0,01091 | -0,01160 | -0,01176 | -0,01183 | -0,01189 | -0,01193 | -0,01196 | -0,01198
2,670 | 0,01053 | 0,00820 | 0,00184 | -0,00846 | -0,01132 | -0,01186 | -0,01197 | -0,01199 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200
2,985 | 0,01517 | 0,01497 | 0,00954 | -0,00762 | -0,01153 | -0,01196 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200 | -0,01200

Tabela B.2: Coeficientes de Pressdo Cp vs Angulo 8 para Ma = 10
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Cp

0 Kn = 0,01] 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10 20 40 100
0,157 | 1,69065 | 1,69082 | 1,69073 | 1,70055 | 1,73368 | 1,78922 | 1,86266 | 1,89436 | 1,89849 | 1,90349 1,92764 | 1,95512 | 1,97891
0,471 | 1,38602 | 1,38509 | 1,38406 | 1,38997 | 1,41525 | 1,46324 | 1,53088 | 1,55975 | 1,56426 1,56626 | 1,58379 | 1,60460 | 1,62300
0,785 | 0,92178 | 0,92101 | 0,91995 | 0,92208 | 0,93581 | 0,97014 | 1,02385 | 1,04507 | 1,04225 | 1,03145 1,03350 | 1,04001 | 1,04633
1,100 | 0,48848 | 0,48830 | 0,48677 | 0,48144 | 0,47954 | 0,49160 | 0,51346 | 0,51651 | 0,50593 0,48614 | 0,47573 | 0,46890 | 0,46344
1,414 | 0,21841 | 0,21795 | 0,21573 | 0,20424 | 0,19226 | 0,18533 | 0,17620 | 0,16356 | 0,14734 0,12524 | 0,11008 | 0,09785 | 0,08753
1,728 | 0,08222 | 0,08157 | 0,07847 | 0,06847 | 0,05892 | 0,04977 | 0,03821 | 0,02972 | 0,02242 | 0,01443 0,00891 | 0,00434 | 0,00047
2,042 | 0,02702 | 0,02596 | 0,02354 | 0,01759 | 0,01139 | 0,00627 | 0,00229 | 0,00076 | -0,00007 -0,00084 | -0,00147 | -0,00206 | -0,00257
2,356 | 0,01339 | 0,01238 | 0,00997 | 0,00453 | 0,00025 | -0,00172 | -0,00255 | -0,00274 | -0,00280 -0,00284 | -0,00288 | -0,00293 | -0,00297
2,670 | 0,02066 | 0,01924 | 0,01414 | 0,00254 | -0,00201 | -0,00282 | -0,00297 | -0,00299 | -0,00299 | -0,00300 -0,00300 | -0,00300 | -0,00300
2,985 | 0,02552 | 0,02526 | 0,02201 | 0,00420 | -0,00229 | -0,00294 | -0,00300 | -0,00300 | -0,00300 -0,00300 | -0,00300 | -0,00300 | -0,00300

Tabela B.3: Coeficientes de Pressao Cp vs Angulo 8 para Ma = 20
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Cr

0 Kn =0,01] 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10 20 40 100
0,157 | 0,14057 | 0,14069 | 0,14200 | 0,14812 | 0,16239 | 0,18893 | 0,23716 | 0,27442 | 0,30881 | 0,34814 | 0,37050 | 0,38486 | 0,39486
0,471 | 0,25959 | 0,25975 | 0,26030 | 0,27089 | 0,30101 | 0,35852 | 0,46306 | 0,54351 | 0,61585 | 0,69958 | 0,74713 | 0,77780 | 0,79906
0,785 | 0,27103 | 0,27104 | 0,27160 | 0,28442 | 0,32425 | 0,40100 | 0,53804 | 0,64005 | 0,73047 | 0,83539 | 0,89591 | 0,93569 | 0,96318
1,100 | 0,18357 | 0,18337 | 0,18299 | 0,19574 | 0,23240 | 0,29870 | 0,41458 | 0,50126 | 0,57774 | 0,66603 | 0,71725 | 0,75033 | 0,77384
1,414 | 0,09554 | 0,09485 | 0,09484 | 0,10571 | 0,12669 | 0,15836 | 0,20427 | 0,23273 | 0,25548 | 0,27954 | 0,29265 | 0,30130 | 0,30698
1,728 | 0,03785 | 0,03769 | 0,03938 | 0,04672 | 0,056341 | 0,05844 | 0,05745 | 0,04994 | 0,04004 | 0,02759 | 0,02037 | 0,01559 | 0,01222
2,042 | 0,01360 | 0,01446 | 0,01607 | 0,01741 | 0,01598 | 0,01308 | 0,00923 | 0,00713 | 0,00540 | 0,00329 | 0,00198 | 0,00110 | 0,00047
2,356 | 0,00576 | 0,00654 | 0,00702 | 0,00555 | 0,00342 | 0,00180 | 0,00078 | 0,00051 | 0,00038 | 0,00025 | 0,00015 | 0,00008 | 0,00004
2,670 | 0,00101 | 0,00170 | 0,00253 | 0,00152 | 0,00060 | 0,00019 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2,985 | -0,00039 | -0,00023 | 0,00049 | 0,00040 | 0,00011 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 { 0,00000

Tabela B.4: Coeficientes de Atrito Cr vs Angulo f para Ma = 10
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Cr

g Kn = 0,01y 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10 20 40 100
0,157 | 0,18115 | 0,18136 | 0,18246 | 0,18613 | 0,19460 | 0,21336 | 0,25029 | 0,27846 | 0,30358 | 0,33453 | 0,35729 | 0,37563 | 0,39032
0,471 | 0,33712 | 0,33689 | 0,33713 | 0,34308 | 0,36173 | 0,40258 | 0,48339 | 0,54619 | 0,60220 | 0,66888 | 0,71741 | 0,75697 | 0,78896
0,785 | 0,35095 | 0,35088 | 0,35087 | 0,35681 | 0,38125 | 0,43924 | 0,55227 | 0,63890 | 0,71260 | 0,79665 | 0,85736 | 0,90800 | 0,94956
1,100 | 0,23567 | 0,23566 | 0,23539 | 0,23886 | 0,26017 | 0,31201 | 0,41304 | 0,49139 | 0,55799 | 0,63183 | 0,68358 | 0,72630 | 0,76182
1,414 | 0,12161 | 0,12138 | 0,12070 | 0,12213 | 0,13416 | 0,15879 | 0,19724 | 0,22271 | 0,24363 | 0,26522 | 0,27874 | 0,28923 | 0,29754
1,728 | 0,04784 | 0,04760 | 0,04707 | 0,04891 | 0,05386 | 0,056937 | 0,06078 | 0,05435 | 0,04478 | 0,03188 | 0,02261 | 0,01481 | 0,00813
2,042 | 0,01710 | 0,01712 | 0,01752 | 0,01817 | 0,01694 | 0,01415 | 0,01037 | 0,00829 | 0,00681 | 0,00508 | 0,00360 | 0,00223 | 0,00102
2,356 | 0,00683 | 0,00718 | 0,00765 | 0,00677 | 0,00439 | 0,00230 | 0,00102 | 0,00067 | 0,00054 | 0,00045 | 0,00034 | 0,00021 | 0,00010
2,670 | 0,00128 | 0,00164 | 0,00255 | 0,00232 | 0,00095 | 0,00030 | 0,00008 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00001 | 0,00000
2,985 | -0,00030 | -0,00028 | 0,00017 { 0,00080 | 0,00022 | 0,00004 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000

Tabela B.5: Coeficientes de Atrito Cr vs Angulo 6 para Ma = 20
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Ch

0 Kn = 0,01 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10 20 40 100
0,157 | 0,38193 | 0,38057 | 0,37981 | 0,39831 | 0,45439 | 0,54820 0,68790 | 0,77380 | 0,84031 | 0,90740 | 0,94038 | 0,96017 | 0,97284
0,471 | 0,30482 | 0,30410 | 0,30339 | 0,32206 | 0,37300 | 0,45762 | 0,58798 0,67233 | 0,73886 | 0,80701 | 0,84174 | 0,86245 | 0,87589
0,785 | 0,19335 | 0,19293 | 0,19364 | 0,21273 | 0,25461 | 0,32274 0,43094 | 0,50381 | 0,56305 | 0,62545 | 0,65861 | 0,67920 | 0,69272
1,100 | 0,09272 | 0,09270 | 0,09467 | 0,11018 | 0,13668 | 0,17835 | 0,24866 0,29980 | 0,34328 | 0,39038 | 0,41614 | 0,43213 | 0,44321
1,414 | 0,03652 | 0,03679 | 0,03895 | 0,04810 | 0,05979 | 0,07587 | 0,10020 0,11648 | 0,12996 | 0,14378 | 0,15087 | 0,15534 | 0,15819
1,728 | 0,01112 | 0,01168 | 0,01340 | 0,01780 | 0,02116 | 0,02358 | 0,02358 0,02078 | 0,01698 | 0,01212 | 0,00923 | 0,00728 | 0,00588
2,042 | 0,00337 | 0,00385 | 0,00475 | 0,00577 | 0,00548 | 0,00451 | 0,00316 0,00241 | 0,00181 | 0,00110 | 0,00067 | 0,00037 | 0,00016
2,356 | 0,00150 | 0,00181 | 0,00215 | 0,00179 | 0,00104 | 0,00052 0,00021 | 0,00013 | 0,00010 | 0,00006 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00001
2,670 | 0,00096 | 0,00151 | 0,00195 | 0,00084 | 0,00020 | 0,00005 0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2,985 | 0,00059 | 0,00111 | 0,00220 | 0,00086 | 0,00009 | 0,00001 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000

Tabela B.6: Coeficientes de Transferéncia de Calor Cy vs Angulo @ para Ma = 10




1L

Cux

9 |Kn=001 0,02 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10 20 40 100
0,157 | 0,50873 | 0,50853 | 0,50668 | 0,50496 | 0,52502 | 0,58462 | 0,70058 | 0,78099 | 0,83838 | 0,89115 | 0,92415 | 0,04807 | 0,96496
0,471 | 0,41251 | 0,41180 | 0,40964 | 0,40938 | 0,43035 | 0,48793 | 0,59792 | 0,67544 | 0,73351 | 0,78859 | 0,82327 | 0,84891 | 0,86768
0,785 | 0,26472 | 0,26417 | 0,26275 | 0,26510 | 0,28709 | 0,33980 | 0,43719 | 0,50565 | 0,55725 | 0,60777 | 0,64026 | 0,66540 | 0,68464
1,100 | 0,12854 | 0,12836 | 0,12773 | 0,13154 | 0,14863 | 0,18378 | 0,24816 | 0,29605 | 0,33496 | 0,37492 | 0,40070 | 0,42075 | 0,43662
1,414 | 0,05032 | 0,05019 | 0,05026 | 0,05380 | 0,06218 | 0,07569 | 0,09671 | 0,11148 | 0,12403 | 0,13680 | 0,14413 | 0,14934 | 0,15319
1,728 | 0,01513 | 0,01519 | 0,01571 | 0,01817 | 0,02119 | 0,02402 | 0,02512 | 0,02268 | 0,01892 | 0,01381 | 0,00999 | 0,00666 | 0,00374
2,042 | 0,00444 | 0,00462 | 0,00511 | 0,00596 | 0,00579 | 0,00490 | 0,00360 | 0,00286 | 0,00234 | 0,00177 | 0,00127 | 0,00079 | 0,00037
2,356 | 0,00180 | 0,00202 | 0,00233 | 0,00224 | 0,00138 | 0,00069 | 0,00029 | 0,00018 | 0,00014 | 0,00012 | 0,00009 | 0,00005 | 0,00003
2,670 | 0,00103 | 0,00141 | 0,00201 | 0,00135 | 0,00034 | 0,00008 | 0,00002 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
2,985 | 0,00056 | 0,00085 | 0,00173 | 0,00143 | 0,00018 | 0,00002 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000

Tabela B.7: Coeficientes de Transferéncia de Calor Cy vs Angulo 6 para Ma = 20
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