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Resumo. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para andlise analitica-
numérica de um escoamento transiente reativo compressivel tubulento de mistura homogénea
pré-misturada em um bocal convergente-divergente, empregado em motores a foguete. As
equacoes de continuidade, momentum, energia e conservacdo de espécies quimicas sdo mod-
eladas no ambito da turbuléncia aplicando a metodologia de LES', para o escoamento é sug-
erido um novo método de fechamento das equacdes baseado no método de energia cinética
subgrid, na integragdo turbuléncia combustdo (TCI) também é sugerido um novo método para
obtencdo da constante da difusividade turbulenta de um escalar.
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Symbols
p Densidade
E  Energia total
T Tensor Cisalhante
O M¢édia de um escalar
€ Taxa de deformacgao
A Dim. caracteristica da malha
M  Massa total da mistura
I Viscosidade dindmica
K Modos de Fourier turbulento
ag, Difusividade turbulenta
R Constante do gas

1. Introducao

Velocidade

Fragdo maéssica

Pressdo estatica

Variaveis filtradas
Viscosidade turbulenta

N° de Schimitd Turbulento
Massa da espécie k
Energia interna energy
Variavel de Progresso (VP)
Energia. cinética subgrid
Constante Uni. gés

Delta de kronecker
Velocidade de difusao
Fonte de calor

Var. fechamento subgrid
Const. Smagorinsky
Prandt turbulento

N° espécies

Dist. espectral de Energia
VP normalizada

Escala de Kolmogorov

Com respeito aos subsistemas de um veiculo lancador, o estudo desenvolvido por [Chang 2000]
apresenta a frequéncia de falha relacionado a cada componente. O sistema de propulsio € re-
sponsavel por 62.3% das falhas de lancamento no mundo entre 1983 e 1988, nos Estados Unidos
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por 50%, USSR? por 71.4% e 83.3% na Europa. Nacionalmente é ainda mais alarmante, o sis-
tema de propulsao foi responsavel por 100% das falhas ocorridas em langamentos. Dessa forma,
a necessidade de uma evolugdo continua de estudos e tecnologias aplicados ao subsistema de
propulsdo aeroespacial, com intuito de desenvolver métodos de predicao e simulacao para iden-
tificar possiveis falhas muito antes de ocorrerem.

[Sutton and Biblarz 2001], estudando a propulsdo de sistemas aeroespaciais, afirmaram a alta
complexidade desse subsistema, exigindo um projeto cuidadoso e grandes custos de produgdo.
Dentro do subsistema de propulsdo, a camara de combustdo, que € responsavel pela produgao
do impulso para cumprir a missdo do veiculo, ainda apresenta desafios na modelagem do es-
coamento devido a trés principais fatores: detalhes da combustdao [Wang 2016], interferéncia
turbuléncia no processo [Maestro et al. 2016];e, representacao das reais condi¢cdes atmosféricas
[Chen and Mathias 2002] devido a operagdo em elevadas altitudes dos prototipos.

1.1. Estudo da Arte

Quanto ao modelo de Turbuléncia

Embora a maiora das referéncias analisadas tenha utilizado a metodologia de LES com o método
de fechamento da energia cinética subgrid, [Schlimpert et al. 2016] e [Miihlbauer et al. 2012]
aplicara a metodologia de RANS?, o dltimo com o modelo de fechamento x — epsilon. No
trabalho de [Schlimpert et al. 2016], o método AUSM* de baixa dissipagdo foi aplicado as
discretizacdo espacial dos termos advectivos e para a discretizacdo temporal usou o esquema
de Runge-Kutta de terceira ordem. O método de DNS?® foi selecionado por [Boger et al. 1998],
[Lipatnikov et al. 2017] e [Liu et al. 2012]. Em particular [Domingo et al. 2005] comparou re-
sultados entre DNS e LES, equanto [Potturi et al. 2017] usou o modelo hibrio de LES/RANS
com modelo de fechamento de minimos quadrados [Naghian et al. 2017].

Como a precisao de um método estd relacionada a sua capacidade de discretizar o comporta-
mento das pequenas escalar, ou escalar de Kolmogorov, as diferentes metodologias turbulentas
se distinguem por esse aspecto. Portanto, as metodologias podem ser classificadas em ordem
decrescente de precisao pelo DNS, LES e RANS.

No entanto, a capaciade de discretizar as pequenas escalar € diretamente relacionado ao custo
computacional, resultando na ndo aplicabilidade da metodologia do DNS para o presente tra-
balho. A aplicagdo do DNS nos trabalhos analisados, como forma de contornar o exces-
sivo custo computacional, sdo empregadas algumas simplificacdes para o problema, como
turbuléncia isotrépica e homogénea [Boger et al. 1998] ou turbuléncia estaticamente planar
[Liu et al. 2012, Lipatnikov et al. 2017].

Uma alternativa ao DNS € a metodologia de LES, que obtém os fluxos médios por meio da
andlise dos grande e pequenos vortices, avaliando com alguma precisao a energia contida nesse
fluxo. Nessa metodologia, as pequenas escalas nao sao simuladas como no DNS, mas in-
fluénciam o restante do escoamento. Essa influéncia ocorre de forma passiva, de modo que
os grandes vortices contém grande quantidade de energia, o que relevam sua importancia na
simulacdo. Em suma, o sucesso da metodologia LES € obtida pela fato de que a energia e
outras informacdes do escoamento viajam da dire¢ao dos grandes para os menores vortices, um
fendmeno conhecido como cascata de energia, mas nunca na direcdo contrdria [Davidson 2004].
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O modelo RANS fornece resultados para os fluxos médios com precisdo de engenharia, em-
pregando custo moderado de computacdo, como comparacao, é cerca de 1% a 10% do custo
envolvidos para LES, este ultimo exige malhas muito mais refinadas. Contudo, para sitagdes
de escoamentos com vortices anisotropicos, as quantidades médias sao menos satisfatérias com
RANS. Além disso, o LES fornece instabilidade nos dados que sao indispensaveis para modelar
um escoamento cadtico, como € o caso da turbuléncia real, porém este ndo pode ser usado para
fluxos simétricos no espago [Frohlich and von Terzi 2008].

Considerando os pontos fortes das metodologias RANS e LES, seria natural para alguns au-
tores combinas ambos para aliar a velocidade computacional de um com a aplicabilidade e
condiabilidade do outro por meio de modeslo hibridos [Potturi et al. 2017] como € o caso de
[Thakur et al. 2012] com DES®, um modelo hibrido usado em FVM’ para fluxos axissimétricos.
[Nguyen et al. 2017] aplicou 0 mesmo modelo, DES, também para fluxos axissimétricos com
multiespécies quimicas, mas empregando FDM? associado a uma variaca do cléssico JST?.

Finalmente, a aplicabilidade de cada metodologia deve ser consistentecom o nivel de pre-
cisdo e custo computacional que devem ser pré estabelico para cada problema. Tendo isso,
e levando em conta os pontos fortes apresentados, a metodologia LES serd aplicada no
presente trabalho. Além disso, tanto LES quanto RANS, necessitam da aplicacdo de al-
gum tipo de filtro ou média em suas modelagens, resultando na necessidade de alguma
forma de fechamento do sistema de equagdes. O novo método de fechamento ge serd
proposto neste trabaho € uma variacdo do modelo de energia cinética turbulenta subgrid
[Oefelein 2015, Foster and Miller 2015, Maestro et al. 2016].

Quanto a Integracao Turbuléncia Combustao

Devido a simplicidade e facil implementacdo, o modelo G-equation que de-
tecta a frente de chama foi empregado pela grande maioria dos trabalhos anal-
izados [Schlimpert et al. 2016, Nogenmyr et al. 2008, Albayrak and Polifke 2017,
Dekena and Peters 1999, de Lageneste and Pitsch 2002]. Os trabalhos de
[Lipatnikov et al. 2017],[Boger et al. 1998], [Domingo et al. 2005] utilizam o modelo FSD'°.
O Thickened Flame model [Martin et al. 2006, Angelberger et al. 2000]. [Merk et al. 2018]
usa o LEM!!, ao passo que [Flemming et al. 2007] trabalha com Flamelet Models; Steady
Flamelet Model [Bui et al. 2008]; [Miihlbauer et al. 2012] and [Cecere et al. 2011] aplicam
Flamelet/Progress Variable. [Oefelein 2015] compara os modelos Laminar Flamelet Model
[Ladeinde and Lou 2017], Transporte Probability Density Function [Ferraro et al. 2015] e
LEM [Bilger 2011], enquanto [Huo and Yang 2017] contrasta os modelos de Flamelet Model
e Flamelet/Progress Variable e [Zong et al. 2008] compara Conserved Scalar Approach e
Direct-closure Approach.

Apesar do progresso dos estudo de combustdo turbulenta, um modelo preditivo, universal,
multi-regime e multi-aplicagdes ainda pe indefinido. Os principais modelos analizados nessa
revisdo bibliogrifica scai os modelos de Flamelet — incluindo os modelos Steady Flamelet
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Model, Flamelete/Progress Variable e Unstead Flamelet/Progress Variable — LEM e FDF'?
[Liu et al. 2012], no qual todos estes empregaram LES como metodologia turbulenta.

Os modelos de Flamelet, os quais s@o limitados pela reducdo de espécies quimicas, nao pro-
duzem bons resultados para escoamentos de substancias puras. Ainda, o mais simplista mod-
elo de Flamelet € o Stead Flamelet, o qual a combustdo turbulenta pode ser caracterizada
pela cinética quimica de algumas reacdes [Glassman and Yetter 2008]. Para contornar tais
limitacdes dos modelos, tem-se 0 modelo mais robusto de Flamelet/Progress Variable, que
sera discutido.

Quanto ao desenvolvimento

Em todas as bibliografias analisadas, mesmo aquelas em que foi imformado o emprego algum
tipo de software comercial ou opensource nos diversos aspectos de fendmenos de transportes, 0s
autores omitiram ou de alguma forma banalizaram a metodologia de solucdo empregada, bem
com o a escolha de alguns parametros fisicos importantes envolvidos diretamente na resolucao
do problema especifico, impossibilitando a sua an alise mais detalhada ou mesmo reconstrugao.

2. Modelo Matematico

O problema proposto € a caracterizacdo da frente de chama e dos efeitos gerados por uma
combustdo premixed compressivel turbulenta. Para isso, apds a definicdo da geometria e do
sistema de coordenadas que serdo empregados na modelagem, obtem-se o sistema de equagdes
de transporte a serem resolvidos.

A metodologia de LES € utilizado para modelar a combustdo turbulenta, para isso foi utilizado
um filtro de Favré espacial e como modelo de fechamento o método de subgrid. Para os termos
subgrids foi considerado um escoamento isotrépico.

Para a modelagem da combustdo considerou-se uma mistura premixed e para a caracterizagao
da frente de chama utiliza-se 0 método de flamelet/progress variable. A seguir estd apresentado
o sistema de equacdes de transporte e as demais hipdteses empregadas no presente trabalho.
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Para a modelagem da viscosidade turbulenta, 1, geralmente € aplicado o modelo de Smagorin-
sky [Schiestel 2008]

v, = C,A°¢) (18)

Assim, para a condi¢ao de elevado nimero de Reynolds, escoamento isotrépico e considerando
que Z/ n >> 1, sendo que o cutoff wavenumber — x. — € definido por k. = 7 /Z [Pope 2000]
resultando em k.1 << 1. Dessa forma, o exponencial da distribuicao espectral do escoamento
possa ser ignorado, logo

(19)
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Ou a viscosidade turbulenta pode ser obtida aplicado a teoria espectral fechada de
[Kraichnan 1976] aplicada a escoamentos isotrdpicos

3 [E*(k,
by = 0.dd1as | EE)

(20)

Ke

sendo «v a constante de Kolmogorov (o ~ 1.5), e podemos aproximar o termo de dissipacao
sgs\3/2 L. . . . . ..
para €’ ~ € = 0.931% [Génin 2009] tem-se a energia cinética de subgrid adivindas

das equacdes de viscosidade turbulenta,

_3
k9% = 1.6368|¢|V C,A2 (21)

Essa modelagem da energia cinética subgrid proposta no trabalho se distingue do método ap-
resentado por [Génin 2009, Lin 2010, Pope 2000] com o intuito de evitar o acréscimo de mais
uma equacao de transporte, reduzindo no custo computacional e a complexidade do sistema de
equacgoes.

A aplicacdo da metodologia de LES implica diretamente na aplicacdo de uma malha refinada
para o método apresente convergéncia minima quanto aos resultados.

Nota-se que a modelagem de LES necessida de malhas refinadas para analisar se o comporta-
mento dos pequenos vortices e os efeitos viscosos de subgrid.

Analisando do ponto de vista da combustao, a combustdo laminar gera uma frente de chama
estavel e bem definida. Em contrapartida os efeitos da turbuléncia geram perturbagdes nesta
frente de chama criando uma flame brush.

Para a caracterizagdo da frente de chama pré-misturada turbulenta serd empregado o modelo
de Flamelet/Progress Variable, apresentado com detalhes no [Warnatz et al. 2006]. Com isso,
como mostrado por [Cecere et al. 2011], a proposta deste método € a resolucdo adicional de
duas equagdes de transporte para a varidvel de progresso ndo normalizada @2 e para o quadrado
da varidvel (@22. Para maiores detalhes da defini¢do da varidvel de progresso e sua normalizagdo
veja [Oppenheim 2008]. Desse modo, a variancia da variavel de progresso € dada por @Q, =
—~ )

Gg - G¢ .

[Cecere et al. 2011] sugere que a varidvel de progresso seja qualquer escalar que caracteriza
a chama (fracdo massica das espécies, temperatura, etc.), porém esta deve ser uma fungdo
monotonica em fun¢do das coordenadas do espagco. Os autores sugerem que para uma mis-

tura metano/oxig?nio essa variavel de progresso seja uma combinacgdo das espécies COs e CO.
Dessa forma, € utilizada a fracdo méssica como varidvel de progresso com a seguinte correlacao

G = Yeo, + Yoo (22)

A normalizagdo da fun¢do de progresso € dada por
¢ = G(¥) — G*“(%)
- GNE) — Gu(D)

onde [J“ representa os gases ndo queimados, analogamente, [1° os gases queimados. Portanto,
as equacoes de transportes nao normalizadas adicionais ficam

(23)
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[Germano et al. 1991] estabeleceram um céalculo dindmico da constante C’GC, porém para
o presente trabalho € proposto que o cdlculo seja realizado levando em consideracdao
a energia cinética subgrid, para maiores detalhes veja [Lipatnikov 2013, Kraichnan 1976,
Oppenheim 2008].

3
ksgs§

3=

Cg.(z,t) = 0.931
: R

(28)

Neste trabalho, a proposta das equacdes 21 e 28 visa a redu¢do dos parametros de controle da
turbuléncia, dessa forma, o tinico pardmetro externo a ser controlado € a constante de Smagorin-
sky, juntamente com o fechamento analitico das equacgdes de transporte.

O fechamento das equagdes de balango para a varidvel de progresso é dado por

G2

Jew = ﬁ@f(;gﬁ—xk (29)
pXs. = pD|VG|* + 3xc, (30)

Para [Veynante and Vervisch 2002] se assumir um relaxamento linear para as flutuagdes geradas
por micromisturas obtém o resultado postulado

_@/
Sxg, = o 31
t

onde 1; ~ ZQ Scy /vy € aescala de tempo turbulenta de acordo [Domingo et al. 2005] o nimero
de Schimitd pode ser € 0.7.
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3. Conclusao

Propde-se neste trabalho modelo analitico, baseada nas equacgdes de fechamento turbulento
do escoamento e da integracdo com a combustdo, visando a ndo incorporagdo de mais
equagdes de transporte assim como apresentado por [Génin 2009] e célculos dindmicos
[Germano et al. 1991], reduzindo o custo computacional com a redugdo dire- td dos sistema
de equacdes a ser resolvido, como também a quantidade de parametros estimados a serem con-
trolados. Nas obras que apresentam a inclusdo de outros métodos Necessitam de até 6 varidvel
a serem controladas, ao passo que com método proposto, este nimero € reduzido somente para
uma, a constante de Smagorinsky.
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