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Resumo

O blackout é um fenomeno que surge durante a reentrada, no qual o veiculo se encontra im-
possibilitado de enviar e receber sinais de comunicacao, telemetria e GPS. Tendo em conta que
este problema surge durante uma das fases mais delicadas da missao, a mitigacao do blackout
€ um fator crucial no desenvolvimento destes veiculos. Até a data foram propostas diferentes
técnicas que permitem mitigar ou anular os fenomenos que causam o blackout, entre as quais
a imposicdo de um campo magnético estacionario.

Nesta tese vai ser proposto um codigo numérico capaz de calcular o efeito do campo magnético
em escoamentos hipersonicos de fluidos condutores de eletricidade (ex. plasma), procurando-se
controlar a posicao da onda de choque.

Inicialmente, o cddigo existente para dinamica dos gases é validado, e a sua robustez e precisao
de calculo de ondas de choque analisada para diferentes malhas de dimensao crescente. O
comportamento do codigo vai também ser analisado para escoamentos a diferentes niUmeros de
Mach, abrangendo as gamas de velocidade supersonicas e hipersonicas.

Posteriormente, as equacdes da magnetohidrodinamica sao acrescentadas ao cddigo, usando a
formulacao para numero de Reynolds magnético reduzido. Esta implementacao é validada com
recurso ao conhecido caso de Hartmann, onde os resultados numéricos obtidos sdo comparados
com a solucao analitica para diferentes nimeros de Hartmann.

Por fim, vai ser analisado um caso de aplicacao, onde se procura medir o efeito da imposicao
de um dipolo magnético num escoamento hipersonico sobre o veiculo de reentrada RAM-C II.
Aqui pretende-se estudar o efeito da intensidade e orientacdo do dipolo magnético sobre o
escoamento, procurando-se determinar qual € a configuracao que permite o maior espetro de
controlo sobre a posicao da onda de choque.

Palavras-chave

Escoamento magnetohidrodinamico, mitigacdo do blackout, modelos numéricos
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Abstract

Radio blackout is an issue that arises during the reentry period, during which the vehicle is
unable to send and receive communication, telemetry and GPS signals. Since this problem
arises during one of the mission's most delicate phases, blackout mitigation is a crucial factor
for the development of hypersonic and reentry vehicles. So far, different blockout mitigation
techniques have been proposed, amongst which the imposition of a stationary magnetic field.
A numerical code, capable of calculating the effect of a magnetic field over an electrically
conducting flow (e.g. plasma) is proposed, attempting to control the shockwave position.
Initially, the existing gas dynamics code is validated, and its robustness and accuracy in calcula-
ting shockwaves for different meshes of increasing size is analyzed. Flows with different Mach
number, ranging from supersonic to hypersonic velocities, are also analyzed.

Afterwards, the magnetohydrodynamic equations are added to the code, assuming a low mag-
netic Reynolds formulation. The well known Hartmann case is used to validate this implemen-
tation, by comparing the numerical results with the analytical solution for different Hartmann
numbers.

Finally, an application case is studied, wherein the effect of a magnetic dipole in a hypersonic
flow over the RAM-C Il reentry vehicle is considered. Here it is intended to determine the
configuration that allows a higher control range over the shockwave by studying the effect of
de magnetic dipole intensity and orientation on the flow.

Keywords

Magnetohydrodynamic flow, blackout mitigation, numerical models
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Capitulo 1

Introducao

A magnetohidrodinamica (MHD) é um campo da ciéncia que estuda a interacao entre um deter-
minado nimero de campos magnéticos e o escoamento de um fluido condutor de eletricidade.
Para facilitar a compreensao dos processos magnetohidrodinamicos, podera ser vantajoso esta-
belecer uma analogia. Considere-se um campo magnético estacionario no qual é inserido um
material condutor como, por exemplo, um fio de cobre. A Lei de Faraday afirma que o movi-
mento relativo entre o campo magnético e o material condutor induz uma corrente no condutor.
De acordo com a Lei de Ampére, a corrente induzida vai gerar um segundo campo magnético,
que sera somado ao campo magnético inicial, pelo que o deslocamento do material condutor
parece "arrastar” as linhas magnéticas. Este efeito encontra-se ilustrado na figurafl.1a). Se no
condutor for imposta uma corrente elétrica externa, esta ira interagir com o campo magnético,
dando origem a forca de Lorentz, que se ira opor ao movimento do condutor, como se pode
verificar na figura b). Se o material condutor for uma molécula de fluido, ao invés do fio de
cobre utilizado no exemplo, estes fenomenos continuam a ocorrer desta forma, entrando entao
no dominio da MHD.

N N

Fy ¥ ryy FYY ¥ ¥ 9 Yy Y

S S

WA A AR A A A AT T Ve
(a) (b)

Figura 1.1: a) Um condutor a deslocar-se num campo magnético ira deformar as linhas desse campo
magnético, parecendo "arrasta-las”. b) Se o condutor estiver a ser percorrido por uma corrente elétrica,
a forca de Lorentz tende a opor-se ao movimento do condutor. figura retirada de [{]].

Os fenomenos MHD podem ser encontrados em varias situacées na natureza, ou podem ser pro-
vocados pelo homem em aplicacbes de engenharia mecanica ou aeroespacial. Um dos exemplos
mais relevantes encontrado na natureza é o campo magnético terrestre, provocado pelo efeito
do dinamo, que relaciona o movimento de rotacdo do nlcleo da Terra com a geracdo de um
campo magnético na escala astronémica. Na indUstria metallrgica, os principios da MHD sao
utilizados no manuseamento de metais liquidos, facilitando assim a sua transformacao. Os feno-
menos MHD podem também ser utilizados para controlar o escoamento em veiculos de reentrada
ou hipersonicos. E esta Gltima aplicacdo que sera objeto de estudo nesta tese.

Uma das primeiras apari¢oes dos fendmenos MHD na literatura cientifica foi proporcionada por
Hartmann em 1937, que propds uma bomba eletromagnética capaz de mover mercurio. Segundo
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Hartmann, a bomba eletromagnética, apesar de ter um rendimento reduzido, era interessante
do ponto de vista cientifico, uma vez que permitia estudar fenomenos resultantes da interacao
de um fluido condutor com campos magnéticos, tendo batizado este novo campo da investigacao
como "Hg-dynamics" [2]. Esta experiéncia foi para muitos o nascimento da MHD. Por outro lado,
Roberts [3] considera que o nascimento da MHD ocorreu em 1942, com a descoberta de uma
onda com origem eletromagnética-hidrodinamica, que foi baptizada de onda de Alfvén, em
honra do fisico sueco Hannes Alfvén [4]. Nesse artigo, Alfvén relata a descoberta de uma onda
eletromagnético-hidrodinamica que poderia ser extremamente relevante no estudo das manchas
solares. Segundo Alfvén, esta onda é provocada pelo escoamento de um fluido condutor quando
sujeito a um campo magnético. O movimento do fluido condutor vai originar correntes elétricas,
que vao induzir um segundo campo magnético que, quando somado ao campo magnético inicial
cria uma perturbacao nas linhas de campo, propagando-se esta na forma de uma onda.

1.1 Veiculos de reentrada e veiculos hipersénicos

0 regime de voo de uma aeronave pode ser dividido em seis categorias diferentes que dependem
do nimero de Mach, veja-se a tabela fi.1.

| Numero de Mach | Regime de voo |

<0.8 Subsonico
0.8-1.2 Transonico
1.2-5 Supersonico
>5 Hipersonico

Tabela 1.1: Classificacdo do regime de voo de acordo com o nimero de Mach. Tabela adaptada a partir
de [B].

No regime transonico o escoamento apresenta propriedades tanto subsonicas como supersoni-
cas. No regime hipersonico é necessario ter a composicao quimica do ar em mente quando se
pretende projetar o veiculo, uma vez que grande parte da energia cinética criada é utilizada
para separar os atomos das diferentes moléculas presentes no ar [5].

Até a data, nao foi ainda possivel desenvolver e construir veiculos hipersonicos, apesar da exis-
téncia de varios conceitos teoricamente viaveis. A principal razdo para esta impossibilidade é a
falta de fundos para o desenvolvimento das tecnologias que estes usam. Estas tecnologias estao,
na sua maioria, pouco desenvolvidas, o que leva a que haja um grande fator de risco quando
se projeta e lanca um destes veiculos [f]. No entanto, os veiculos hipersoénicos partilham mui-
tos dos problemas com os veiculos de reentrada, cuja tecnologia tem vindo a ser desenvolvida.
Exemplos de veiculos de reentrada que ja foram construidos e testados incluem: RAM-C; Space
Shuttle e Boeing X-37 B, entre outros.

O RAM (Radio Attenuation Measurements) foi um projeto conduzido pela NASA com o Unico
proposito de testar o desempenho da janela magnética e injecao de fluido na camada de plasma
como métodos de mitigacdo do blackout. Para isso, foram lancados na atmosfera dois véiculos
de reentrada, RAM-C | e RAM-C II, que efetuaram varias medicdes a medida que realizavam o
seu percurso. Na figura [l.3 pode-se ver uma representacio esquematica do RAM-C II.

0 RAM-C | tinha como objetivo atestar a eficacia da injecao de agua para mitigacdo do blac-
kout, ao passo que o RAM-C Il tinha como objetivo realizar medicoes da densidade de eletrées
ao longo do seu percurso, bem como testar a eficacia da utilizacdo de um campo magnético DC
para permitir a recepcao e transmissao de sinais [8]. Este projeto recolheu uma grande quanti-

2
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Figura 1.2: Representacéo artistica do vaivém espacial durante a reentrada. Figura retirada de [7].

dade de informacéo acerca das condicdes a que os veiculos estao sujeitos durante a reentrada
na atmosfera terrestre, sendo considerado um dos projetos mais importantes na area do voo
hipersdnico e de reentrada.

O Space Shuttle foi um dos programas mais longos e conhecidos da NASA, tendo sido iniciado
em Abril de 1981 e terminado em Junho de 2011. Este projeto foi inovador no sentido em que
desenvolveu aeronaves parcialmente reutilizaveis. Ao abrigo deste programa foram realizadas
135 missdes, com uma frota constituida por cinco vaivéns: Columbia, Challenger, Discovery,
Atlantis e Endeavour. Na figura [[.2 pode-se ver uma representacdo artistica de um vaivém
espacial. Estas aeronaves foram utilizadas em missées que requeriam o lancamento, reparacao
e recolha de satélites, investigacao de fisica espacial, tendo participado também na construcao
da Estacdo Espacial Internacional [9].

0 Boeing X-37, representado na figura [1.4 € um veiculo aeroespacial nao-tripulado reutilizavel
que se encontra em desenvolvimento desde 1999, tendo ja efetuado trés missdes. A primeira
missao ocorreu entre Abril e Dezembro de 2010, a segunda entre Marco de 2011 e Junho de 2012.
A terceira e ultima missao teve lugar entre Dezembro de 2012 e Outubro de 2014, tendo sido a
missao mais longa deste veiculo. Uma vez que a maioria informacao acerca destas missoes se
encontra ainda classificada, ndo se sabe qual a natureza da missao orbital [6].

1.1.1 Problemas tipicos em veiculos de reentrada e hipersonicos

0 deslocamento de um veiculo na atmosfera a velocidades hipersonicas leva a formacao de uma
onda de choque na frente da aeronave, que ira converter grande parte da energia cinética do
veiculo em energia térmica, originando um aumento na temperatura local. Para nimeros de
Mach superiores a 10, a temperatura do gas que rodeia a aeronave sera de tal forma elevada
que ira provocar uma ionizacao das moléculas e atomos, envolvendo o veiculo numa camada
de plasma, transformando um escoamento gasoso hum escoamento ionizado. Um aumento na
densidade de catides e eletroes leva a um aumento da frequéncia do plasma, que podera exceder
a banda de frequéncia dos sinais de comunicacdo comumente utilizados. Como tal, qualquer
sinal que tente penetrar a camada de plasma sera refletido. Mesmo que o sinal emitido tenha
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Figura 1.3: Esquema do RAM-C Il, com a localizacdo das sondas eletrostaticas e antenas usadas para
realizar as medicdes. Figura retirada de [8].

Figura 1.4: Boeing X-37B na sua plataforma de lancamento. Figura retirada de [f].
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uma frequéncia superior a frequéncia do plasma, sera severamente alterado e atenuado. Para
além disso, a emissdao de ondas de radio encontra-se limitada pelas frequéncias do intervalo
que as caracterizam. A criacdo de uma camada de plasma vai portanto gerar um fendmeno
designado por "blackout”, durante o qual a comunicacao entre o veiculo e o controlo terrestre se
encontra impossibilitado. Durante a reentrada na atmosfera terrestre, o fenémeno de blackout
tem uma duracao entre 4 a 10 minutos. Adicionalmente, o escudo térmico utilizado em veiculos
de reentrada é projetado para se desintegrar, sendo que as particulas por estes libertadas irdao
contribuir para o aumento da densidade de eletroes.

Em 1990 Taneda [10] estudou a atenuacao das ondas eletromagnéticas que se propagavam do
e para o veiculo, testando o efeito da trajetoria, da velocidade, do angulo entre o nariz e o
corpo e da temperatura para varias frequéncias de sinais. Taneda concluiu que a densidade de
eletroes € maior quando a trajetoria selecionada é a mais baixa, existindo uma diferenca de
3,9 GHz na frequéncia critica entre a trajetoria superior e inferior. O autor concluiu também
que um aumento de 10° no angulo entre o nariz e o corpo leva a um aumento de 7,6 GHz na
frequéncia critica, e que para uma velocidade de 6,5 Km/s a frequéncia critica é sensivelmente
1 GHz. Por fim, Taneda concluiu que um aumento de 1000° K na temperatura leva a um aumento
de 2 GHz na frequéncia critica.

Durante as missoes espaciais Apollo, a mitigacao do blackout foi uma das maiores prioridades no
projeto de novas capsulas de reentrada. Durante o programa Space Shuttle, este problema foi
maioritariamente ignorado, uma vez que o vaivém entra na atmosfera com um angulo no qual
apenas se forma plasma na parte inferior do veiculo, o que permite que as comunicacdes sejam
efetuadas pela parte superior, e sejam refletidas para a Terra através de um satélite de relay,
que se situa numa zona superior da atmosfera.

Foi também proposta uma alternativa, na qual um sistema de geracdo de energia magnetohi-
drodinamica iria diminuir os requisitos do sistema de construcao do escudo térmico e o periodo
de blackout [11]. O sistema de geracao de energia MHD proposto produz energia a partir dos
eletroes presentes na atmosfera em que esta a entrar, energia essa que vai entdo alimentar
sistemas ativos de mitigacdo do blackout e arrefecimento do escudo térmico. Assim, o sistema
proposto permite ultrapassar um dos maiores obstaculos a utilizacdo de sistemas de mitigacédo
de blackout ativos, fornecendo a energia que estes requerem.

Foram propostos varios métodos para tentar mitigar o periodo de blackout, entre os quais se
destacam: modelacao aerodinamica; janela magnética; injecao de extintor liquido e injecdo de
extintor solido.

1.1.1.1 Modelacédo aerodindmica

A modelacao aerodinamica € uma das técnicas mais simples para a mitigacdo do blackout, na
qual a geometria do veiculo é alterada com base em resultados de modelacdo numérica da ae-
rodinamica. Estes resultados mostram que uma geometria mais afunilada cria uma camada de
plasma mais fina, facilitando assim a passagem do sinal, sem que este seja significativamente
alterado. A figura[l.5 retrata um veiculo no qual este método foi aplicado. Algumas das solucdes
apresentadas consistiram numa sonda pontiaguda com uma antena no seu interior, geralmente
colocada no nariz do veiculo, numa configuracao designada por RAA (Remote Antenna Assem-
bly). Estas sondas sao geralmente constituidas por um metal poroso sinterizado, podendo ser
arrefecidas com recurso a um gas ou a um liquido [7]. Uma das grandes vantagens desta técnica
€ o facto de ser uma técnica passiva, isto €, um método de mitigacdo de blackout que nao
necessita da implementacdo de componentes moveis.
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Figura 1.5: Exemplo de veiculo hipersénico com configuracdo RAA. figura retirada de [12].

Contudo, a modelacao aerodinamica apresenta uma limitacao que impossibilita a sua implemen-
tacao, no sentido em que, tratando-se de uma geometria pontiaguda, as temperaturas elevadas
poderéao levar a destruicao da antena. A utilizacdo de um liquido ou gas para arrefecer o interior
do metal poroso pode atenuar esta limitacdo. No entanto, a aplicacao desta solucao implica
que esta técnica deixe de ser passiva para se tornar ativa [12]. Para além disso, esta técnica
nao elimina completamente o blackout, tendo sido sugerida a sua utilizacdo como forma de
complementar técnicas ativas, como, por exemplo, a aplicacio de janela magnética [fi3].

1.1.1.2 Janela magnética

A figura [i. mostra um esquema de implementacéo da janela magnética. Este método pode ser
considerado ativo ou passivo, sendo que esta distincao varia com o mecanismo utilizado para
gerar o campo magnético: eletroimanes (ativo); ou imanes permanentes (passivo). Esta técnica
compreende a geracao de um campo magnético que limitara a interacao dos eletrées com a onda
eletromagnética recebida, criando uma "janela espetral”, através da qual o sinal de telemetria
consegue atingir a nave sem ser significativamente alterado. A presenca de um campo magnético
imposto diminui a movimentacao dos eletrdes, pelo que a frequéncia do plasma é reduzida, nao
afetando o sinal enviado [14]. Estudos praticos realizados em 1964 por Russo [15] demonstraram
que a aplicacdo de um campo magnético imposto com uma intensidade de 0,75T na direcao
paralela a direcao de propagacdo da onda de transmissao reduz a atenuacao do sinal de 45dB
para 28dB.

0 método da janela magnética, apesar de apresentar resultados favoraveis, tem algumas limi-
tacdes, sendo a principal a massa proibitiva dos imanes e respetivos sistemas de arrefecimento.
Por norma, para a obtencdo de um campo magnético de 1T, o sistema eletromagnético tem
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uma massa total de 500kg, elevando exponencialmente os custos da missao. Adicionalmente,
a obtencdo de um campo magnético uniforme requer eletroimanes com bobinas de raios ex-
tremamente elevados, o que introduz muitas dificuldades em termos de projeto da aeronave
[2].

Uma técnica similar a janela magnética, onde uma corrente pulsada atravessa um condutor
isolado imerso no plasma, foi testada em laboratério por Stenzel e Urrutia [16]. A corrente
vai induzir um campo magnético variavel, que vai expulsar os eletroes da vizinhanca da antena.
Estes eletrdes irao entao criar um campo elétrico por efeito de Hall, expulsando os ides, criando
entdo uma janela magnética de curta duragao (inferior a 1 ms), pela qual uma microonda pode
passar sem sofrer uma atenuacao significativa. Segundo os autores, a poténcia consumida é
bastante reduzida, e a massa do sistema é modesta.

Em 2015 Kundrapu et al. [{17] realizaram estudos numéricos para testar o efeito da janela
magnética na atenuacao do efeito de blackout no veiculo de reentrada RAM-C, com condicoes
semelhantes as encontradas a uma altitude de 61 km. Foi incluido um modelo multi-espécie onde
sete espécies quimicas foram consideradas: Nj; O,; NO; N; O; NOT; e~. O campo magnético
testado tinha uma intensidade de 1 T. Estes autores concluiram que, a semelhanca do que
tinha sucedido nos testes experimentais com o veiculo RAM-C, a aplicacao do campo magnético
permitia a passagem da onda de radio, apesar de a sua amplitude ser severamente reduzida.
Uma variante da janela magnética é designada por ExB drift, na qual € aplicado um campo
magnético e um campo elétrico na regido proxima da antena. Na figura [1.7 esta representado
um esquema do método ExB drift. A atuacdo dos campos magnético e elétrico origina uma ace-
leracao local do plasma, diminuindo localmente a sua densidade. Esta diminuicao na densidade
do plasma depende da magnitude e perfil dos campos impostos [[18]. Keidar et al. realizaram
em 2008 estudos numéricos que permitiram avaliar o desempenho deste método [{19]. Para isso,
testaram o veiculo RAM-C, com condigées de altitude numa gama de 61 km a 81 km. Foi imple-
mentado um modelo quimico reduzido onde apenas cinco espécies distintas foram consideradas:
N2; Oo; NO; N; O. Estes autores demonstraram que a reducao de densidade do plasma aumenta
com a altitude, tendo conseguido atingir reducoes significativas para uma altitude de 81 km.

[Top View]

Slot antenna

Plasma flow -

[Side View]

Figura 1.6: Esquema de implementacdo da janela magnética. figura retirada de [2].
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Figura 1.7: Esquema de funcionamento do método ExB drift para mitigacao do blackout. Figura retirada

de [20].

1.1.1.3 Injecdo de fluido na camada de plasma

A injecdo de fluido na camada de plasma é um dos métodos que, até ao momento, tem apre-
sentado melhores resultados [21]. O fluido é injetado na camada de plasma, como se pode ver
na figura [1.§ diminuindo a sua temperatura, o que ira diminuir a frequéncia do plasma. Uma
solucao interessante consiste na injecao de um liquido eletrofilico que, para além de arrefecer
o plasma, se ira ligar com os eletroes livres. Esta ligacdo vai contribuir para uma diminuicao da
densidade de eletroes e, por consequéncia, para uma reducao na frequéncia do plasma. Apesar
dos resultados bastante positivos, os liquidos eletrofilicos sao perigosos para o ambiente, pelo
que se deve evitar a sua utilizacdo. Uma outra limitacao é dada pela massa de liquido que é
necessario transportar, o que ira aumentar o custo de operacao. Para além disso, 0 mecanismo
de distribuicdo do liquido ira tornar o projeto da aeronave mais complexo [22].

1.1.1.4 Injecao de extintor sé6lido no plasma

Gillman prop6s o método da injecao de extintor sélido no plasma em 2010 [22]. O principio de
aplicacdo deste método é semelhante ao da injecdo de extintor liquido. No entanto, Gillman
refere que é possivel implementar as particulas eletrofilicas no escudo térmico, de tal forma
que, a medida que este se desintegra, as particulas sélidas vao sendo injetadas no plasma. Cada
uma destas particulas ira entao atrair eletrées e catides, diminuindo a densidade de eletrdes e
a frequéncia do plasma.

Mais tarde, Gillman e Amatucci procederam ao estudo experimental do método proposto, tendo
usado pé de alumina com 60 um de didmetro [23]. Estes autores descobriram que, de uma
forma geral, a injecao de eletrofilico sélido reduz a atenuacao do sinal. Contudo, no inicio da
injecao foi observada uma dispersao da microonda, provavelmente provocada pelas particulas
carregadas. Os autores acreditam que € necessario encontrar um equilibrio entre a captura de
eletrdes (que diminui a atenuacao) e a dispersao da onda (que aumenta a atenuacao).
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Figura 1.8: Esquema de implementacéo da injecao de fluido na camada de plasma como método de
mitigacdo do blackout. Figura retirada de [{12].

1.2 Revisdo do estado da arte de manipulacao de escoamento de

plasma com recurso a campos magnéticos

Como ja foi referido, Hartmann propos uma das primeiras aplicacdes da magnetohidrodinamica,
tendo entdo desenvolvido expressdes analiticas que representam a evolucao do escoamento
de um fluido condutor sujeito a um campo magnético, imposto num espaco limitado por duas
superficies paralelas de comprimento infinito. Sob estas condices, o escoamento podia ser
aproximado com uma formulacao unidimensional, sendo as propriedades do fluido dependentes
apenas da coordenada paralela ao campo magnético [2]. Esta aproximacédo abriu o caminho
para Shercliff [24] estudar e deduzir as expressdes analiticas que descrevem o efeito do campo
magnético ao atravessar um tubo retangular, por onde existe escoamento de fluido com propri-
edades condutoras. Este autor conseguiu tirar algumas conclusées importantes, entre as quais
se destacam duas: um fluido sob efeito de um campo magnético tende a ter a sua turbuléncia
bastante reduzida; a distribuicao do campo de velocidade de um fluido sob efeito de um campo
magnético suficientemente grande é uniforme, sendo nula apenas quando em contato com as
paredes do canal.

Em 1961, Lykoudis estudou o efeito do campo magnético num escoamento hipersonico de fluido
eletricamente condutor na regido de estagnacdo de uma esfera e de um cilindro [25], tendo
conseguido deduzir as equacdes de governo para um escoamento inviscido com densidade cons-
tante e distribuicio Newtoniana de pressdo. Hunt [26, 27] analisou o efeito da inclusdo de
paredes condutoras no comportamento do escoamento de um fluido condutor quando sujeito
a um campo magnético imposto na direcao transversal. No primeiro caso, testou uma conduta
retangular com paredes perfeitamente condutoras perpendiculares ao campo, e paredes com
condutividade finita paralelas ao campo magnético, tendo verificado que a velocidade na ca-
mada limite era superior a velocidade no interior do escoamento. O segundo caso consistiu no
teste de uma conduta com paredes isoladas paralelas ao campo, e paredes de condutividade
finita perpendiculares ao campo magnético.

Em 2012, Kim e Boyd [28] realizaram um estudo onde foi analisada a potencialidade da utilizacao
da MHD para controlar o escoamento de plasma na superficie de um veiculo de entrada na
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atmosfera marciana. Desta forma, seria possivel diminuir, ou até eliminar, os problemas de
aquecimento, abrandamento da velocidade e blackout. Para realizar estes estudos foi utilizado
um codigo numérico que considerava quinze espécies quimicas caracteristicas da atmosfera
de Marte apesar de, nos casos testados, se ter assumido que a atmosfera marciana é apenas
composta por dioxido de carbono e nitrogénio molecular. Os autores concluiram que um sistema
MHD aplicado na capsula de entrada poderia ser utilizado como escudo térmico MHD, bem como
"para-quedas" MHD, reduzindo tanto a temperatura na superficie como a velocidade. Contudo,
devido a baixa condutividade elétrica da atmosfera marciana, a forca de Lorentz gerada néo é
suficiente para mitigar o blackout, pelo que este continua a ser um problema.

0 escudo térmico MHD é uma aplicacdo da magnetohidrodinamica que permite reduzir a trans-
feréncia de calor na superficie do corpo da aeronave. A forca de Lorentz, criada pelo campo
magnético imposto, opoe-se as particulas ionizadas do escoamento, diminuindo a sua velocidade
e defletindo-as. Isto leva a que a onda de choque se afaste do corpo, diminuindo as trocas de
calor entre o escoamento e a superficie do veiculo[29]. Adicionalmente, a diminuicao da ve-
locidade do escoamento ira aumentar as forcas de resisténcia do veiculo, e consequentemente
contribuir para a diminuicdo da transferéncia de calor, num fendmeno conhecido como para-
quedas MHD. Este fenomeno ocorre devido a interacao entre a corrente elétrica presente no
plasma e o campo magnético aplicado, gerando uma forca de Lorentz que ira abrandar o vei-
culo. Este fenomeno é independente quer do angulo de ataque, quer da geometria do veiculo
[30].

Em 2014, Kim [31] desenvolveu um mecanismo que permite aumentar o efeito MHD. O meca-
nismo proposto consiste em aumentar a densidade dos eletrdes para, desta forma, aumentar
a condutividade elétrica do meio em que o veiculo se encontra. Kim concluiu que o esquema
de manipulacao de eletrdes proposto permite aumentar o desempenho do escudo térmico MHD,
diminuindo a carga térmica sofrida pelo veiculo. No que diz respeito a mitigacao do blackout, o
autor determinou o aumento da densidade de eletroes contrabalancava o aumento da densidade
elétrica. Assim sendo, seria necessaria a inclusdao de um sistema ativo que, através da aplicacao
de um campo elétrico em conjunto com o campo magnético reduzisse localmente a densidade
de eletrdes, de forma a garantir a passagem dos sinais de radio.

1.3 Revisao do estado da arte de modelos numéricos para reso-

lucdo de problemas MHD em veiculos de reentrada

Mather et al. [32] usaram dois codigos diferentes para estudar a atenuacéo do sinal. Um dos
codigos usados, REACH (REentry Aerothermal CHemistry code), incorpora condicdes de fronteira
quimicas tanto em equilibrio como em nao-equilibrio e calcula a formacao de plasma para vei-
culos com escudos térmicos ablativos e nao ablativos. O outro codigo utilizado pelos autores,
EMRUN, simula o desempenho da antena num ambiente com plasma, sendo este capaz de pre-
ver: a reflexdo e a refracao da radiofrequéncia no plasma; os efeitos da janela magnética na
camada limite do escoamento e os seus efeitos sobre a radiofrequéncia; e as perdas térmicas
na propagacao da radiofrequéncia.

Khan et al. [33] testaram o efeito de diferentes distribuicdes e intensidades de campo magnético
em escoamentos supersonicos sobre um perfil alar, considerando um escoamento bidimensional
inviscido a baixo numero de Reynolds magnético.

Potter descreve em [34] o codigo PIRATE (Poly-Iterative Reacting Aero-Thermal Evaluation) que
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foi desenvolvido para a anélise da interacao entre os veiculos de reentrada e o plasma que
os rodeia, com o proposito de auxiliar o projeto de veiculos hipersonicos. Neste codigo estao
inseridos diferentes modelos que permitem calcular a temperatura e propriedades quimicas do
plasma que rodeia o veiculo, a sua resposta térmica e atenuacao das ondas eletromagnéticas.
Em 2009, Kim et al. [35] calcularam o desempenho do ExB drift como método de mitigacao
do blackout, quando aplicado no veiculo de reentrada OREX (Orbital Re-entry Experiment Vehi-
cle). Os calculos foram efetuados recorrendo a um modelo numérico que considerava onze
espécies quimicas: N, O, Ny, Oz, NO, N*, O, NJ, OF, NO+ e ¢~, considerando condicdes de
nao-equilibrio quimico e um nimero de Reynolds magnético reduzido. As equacbes do campo de
escoamento sao resolvidas através do codigo LeMANS (The Michigan Aerothermal Navier-Stokes
Solver). Os autores concluiram que o codigo subestimava a densidade de eletrées, calculando
um valor trés vezes inferior aquele que foi medido experimentalmente com o OREX. No mesmo
ano, Kim et al. [36] testam de novo a eficacia do ExB drift para mitigacao do blackout, tendo
alterado o modelo numérico de forma a este considerar uma configuracao de campo magnético
bidimensional, ao invés de unidimensional. Estes autores concluiram que a maior reducao da
densidade de eletrdes no plasma ocorre na zona do catodo, sendo essa a localizacdo mais ade-
quada para a antena. Os autores concluiram, também, que o modelo bidimensional do campo
magnético estimava uma menor reducao da densidade do plasma que o modelo unidimensional,
uma vez que a intensidade do campo magnético reduz com o aumento da distancia a superficie
do veiculo.

Em 2012, Kim et al. [37] desenvolveram um cdédigo numérico que incluia as equacoes de energia
dos eletrdes. Segundo os autores, a temperatura dos eletroes desempenha um papel de extrema
importancia na ocorréncia do blackout, uma vez que parte da ionizacao que ocorre é provocada
pelo impacto dos eletroes livres. Desta forma, Kim et al. consideram que estas equacées
deverao ser consideradas quando se esta perante uma situacao de nao-equilibrio térmico.

1.4 Objetivos e contribui¢cdes do presente trabalho

0 trabalho desenvolvido nesta tese compreende trés objetivos principais, distintos mas comple-
mentares. Em primeiro lugar procura-se estudar o desempenho do cddigo numérico existente,
no que diz respeito a modelacao de escoamento hipersénico de um gas perfeito no espaco mul-
tidimensional. Nesta fase serdo testados e validados diferentes esquemas numéricos de alta
resolucdo, onde serao analisados os efeitos de refinamento da malha e da variacdo do nimero
de Mach. Desta forma é possivel garantir a estabilidade e precisao do codigo no calculo de
escoamentos com ondas de choque de grande intensidade.

Numa segunda fase o cddigo é modificado de forma a incluir a formulagdo MHD para escoamento
a baixo nimero de Reynolds magnético. Esta implementacao permite que o cddigo numérico
possua a capacidade de contabilizar o efeito que um campo magnético estacionario tem sobre
o escoamento de um fluido condutor de eletricidade. Esta formulacdo sera validada através
da comparacéo entre os resultados numéricos e analiticos, obtidos para um caso de teste MHD
padrao. Desta forma é possivel garantir que o codigo calcula o escoamento MHD de forma correta
para diferentes intensidades de campo magnético.

Por fim, o cddigo desenvolvido sera implementado para estudar o efeito da imposicdo de um
dipolo magnético num escoamento hipersénico sobre um veiculo de reentrada.

0 cddigo sera desenvolvido e testado com recurso a plataforma de simulagdo numérica de me-
canica de meios continuos OpenFOAM. A preferéncia na utilizacao deste pacote prende-se com
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o facto de este ser Open Source e, como tal, de facil aquisicdo. Para além disso, a implemen-
tacdo de novas ferramentas e modelos numéricos é facilitada, quando comparado com outros
programas de simulagdo numérica.

1.5 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 apresentam-se os objetivos do trabalho, bem como alguns conceitos basicos. E
feita uma pequena resenha historica acerca dos veiculos hipersonicos, identificando-se alguns
dos seus problemas mais comuns. O problema a tratar é identificado, sendo apresentadas al-
gumas possiveis solucoes até agora propostas. Efetua-se uma breve revisao bibliografica sobre
veiculos hipersoénicos, manipulacdo de escoamentos MHD e modelos numéricos capazes de re-
solver problemas MHD. Conclui-se este capitulo justificando-se a motivacao do trabalho.

No segundo capitulo estao definidas as equacdes de governo resolvidas pelo codigo, simplificadas
sob varias suposicoes. Inicialmente sao apresentadas as equacoes de Navier-Stokes, usadas para
o calculo da dinamica dos gases. Seguidamente apresentam-se as equagdes da MHD, sendo entao
definida a formulacdao MHD para nimeros de Reynolds magnético reduzidos, formulacdo essa que
sera usada para a resolucdo dos casos MHD.

No terceiro capitulo o modelo numérico é explicado, sendo apresentado o método explicito
usado para a discretizacdo temporal da solucdo. Na segunda parte deste capitulo apresentam-
se cinco esquemas de alta resolucao diferentes, para tratamento dos termos convetivos.

No quarto capitulo procede-se a validacdo do modelo numérico para dinamica dos gases e for-
mulacao MHD a baixo nimero de Reynolds magnético. Numa primeira fase, em que se procede
a validacao da dinamica dos gases, o efeito do refinamento de malha e o comportamento do
modelo numérico para escoamentos com diferentes nimeros de Mach serdo avaliados. Numa
segunda fase, a formulacdo MHD sera validada com recurso ao caso de Hartmann, um conhe-
cido caso da magnetohidrodinamica. Os resultados numéricos sao comparados com a solucao
analitica, de forma a garantir a sua precisao.

No quinto capitulo o cddigo previamente validado sera utilizado para analisar o escoamento no
veiculo de reentrada RAM-C Il. Estuda-se o efeito da imposicao de um dipolo magnético com
diferentes orientacgdes e intensidades sobre o escoamento e posicao da onda de choque-

Por fim, no sexto capitulo sdao apresentadas algumas conclusdes pertinentes reunidas ao longo
deste trabalho. Apresentam-se algumas possiveis perspetivas de trabalhos futuros, sendo tam-
bém enumerados os artigos ao longo deste ano.
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Capitulo 2

Modelacao magnetohidrodinamica

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes de governo da magnetohidrodinamica que se
encontram implementadas no codigo numérico desenvolvido nesta tese. Inicialmente serdo
apresentadas as equacoes de Navier-Stokes na sua forma conservativa, que descrevem o com-
portamento de um fluido viscoso compressivel. Seguidamente serdo apresentadas as equacoes
de Maxwell e a lei de Ohm, que irdo estabelecer a ligacao entre as equacdes de Navier-Stokes
e as equacdes da magnetohidrodinamica. Finalmente sera estabelecida a formulacao que ira
ser usada no decorrer desta tese, que inclui a aproximacao MHD para baixo nimero de Reynolds
magnético.

2.1 Equacdes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes, na sua forma conservativa, vém dadas por:

Ip — 0
opU
% + V- (pUU +p (? _Tvisc) - fm = 0; (22)
0
gjt +V - (pUe;) +pV - (U) =0; (2.3)
_ P
p= i (2.4
er =cCy T + LéU : (2.5)

onde U representa o campo de velocidades, p a pressao estatica, p a massa especifica, f,,
as forcas massicas que influenciam a quantidade de movimento do escoamento, ? representa
a matriz identidade, e; a energia total, 7" a temperatura, R a constante do gas, ¢, o calor
especifico a volume constante e 7,;,. 0 termo viscoso.

Este sistema é tipicamente constituido pela equacdo da continuidade (2.1), equacdo da con-
servacido da quantidade de movimento (2.2), equacdo da conservacéo da energia total (2.3) e
equacéo dos gases perfeitos (2.4). De forma a fechar o sistema calcula-se a temperatura 7" a
partir da energia total (2.5), constituida pelo somatério da energia interna com a energia ciné-
tica. A pressdo p é calculada através da expressdo (2.4). Assim, as variaveis dependentes deste
sistema de equacdes sao: U;p; T p; € e;.

A equacio (2.6) define o termo viscoso, 7., presente na equacao da conservacéo da quantidade
de movimento.

Tvisc = — <§MV : U) T +u[VU + (VU)T], (2.6)

onde 4 representa a viscosidade dinamica do fluido.
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2.2 Equacdes MHD

As equacoes de Maxwell sao amplamente consideradas como as leis fundamentais do eletromag-
netismo, tendo como finalidade a descricao da geracao, propagacao e interacao dos campos
magnéticos e elétricos, de forma independente das propriedades do meio onde se inserem.
Estas equacdes relacionam os campos vetoriais B,E e j:

) OE
VxB=pu(j+eo—=); (2.7)

a1

V-B=0; (2.8)
OB

VxE=-250 (2.9)

vV-E=" (2.10)
€0

onde B representa o campo magnético, E o campo elétrico, j a densidade de corrente elétrica,
o a permeabilidade magnética do vacuo, ¢y a premissividade elétrica do vacuo e p. a densidade
de carga total.

A equacdo (2.7) descreve a inducao do campo elétrico E originada por uma alteracdo no campo
magnético B. A equacdo (R2.8) estabelece a impossibilidade fisica da existéncia de monopolos,
afirmando que o campo magnético é solenoidal. A equacéo (2.9) representa a inducdo de um
campo magnético através da alteracdo do campo elétrico. Por fim, a equacéo (2.10) relaciona
o campo elétrico E com a carga elétrica.

A lei de Ohm descreve a corrente gerada por um condutor em movimento, quando este esta
sujeito a campos magnéticos e elétricos:

j=c(E+UxB), (2.11)

onde o representa a condutividade elétrica.
A forca de Lorentz Fy, € resultante da interacdo entre a densidade de corrente j e o campo
magnético:

Fr,=jxB. (2.12)

Substituindo j na equacéo (2.12) pela equacdo (2.11)), obtém-se a seguinte expressao:

Fr=0(E+UxB)xB. (2.13)

14
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Nesta tese, a forca de Lorentz sera a Unica forca massica considerada, pelo que as equacgoes de
governo do escoamento magnetohidrodinamico sao:

%+V-(pU)=o; (2.14)
apU >
W+V-(pUU+p I —Tyise) —0c(E+UxB)xB=0; (2.15)
0
(f)’ft + V- (pUe;) +pV - (U) =0; (2.16)
_ P
P=pr (2.17)
et :CU-T—#%. (2.18)

2.2.1 Formulacao MHD a numero de Reynolds magnético reduzido

Quando se lida com escoamentos magnetohidrodinamicos € necessario considerar dois campos
magnéticos diferentes: o campo magnético imposto e o campo magnético induzido. O campo
magnético induzido ocorre devido as correntes induzidas que, segundo a lei de Ampére, induzem
um segundo campo magnético, que é somado ao campo magnético imposto. No ar ionizado, a
condutividade elétrica é relativamente reduzida, pelo que a corrente induzida também o sera.
Isto ira originar um campo magnético induzido consideravelmente menor que o campo magné-
tico imposto, que se ira propagar numa escala temporal muito inferior. Esta diferenca pode
originar problemas de convergéncia [38]. De forma a prevenir que tal aconteca, sera utilizada
a formulagdo a baixo nimero de Reynolds magnético,onde o campo magnético originado pe-
las correntes induzidas é considerado negligivel quando comparado com o campo magnético
imposto e, como tal, desprezado.

Desta forma, a corrente induzida j sera apenas afetada pelo campo elétrico imposto, Eq, € pelo
campo magnético imposto, By, ndo sendo influenciada pelos campos induzidos:

j=0(Eo+ U x Bg). (2.19)

A equacéo da conservacdo da quantidade de movimento (2.15) vem finalmente dada por:

apU A
v + V- (pUU +p I —Tyise) —0(Eo+U x Bg) x Bg =0. (2.20)

Nos varios casos de teste estudados nesta tese, o campo magnético imposto sera definido de
forma individual. O campo elétrico imposto sera, em todos os casos, Ey= (0,0,0).
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As equacdes finais a serem resolvidas pelo codigo sao:

dp o
E%—V-(qﬁ)—o, (2.21)
0pU
% YV (by) —o(Eo + U x By) x By = 0;  (2.22)
opey o
B4V (0.) =0 (2.23)
_ P
p=qp (2.24)
et =cCy T + %; (2.25)

onde ¢, ¢y € ¢, sao os fluxos convetivos que irao ser aproximados pelos esquemas de alta
resolucdo que vao ser apresentados na seccéo B.2.

2.3 Parametros adimensionais

2.3.1 Numero de Reynolds magnético

A formulacio apresentada nas equacdes (2.14-2.18) apenas é valida se o nimero de Reynolds
R,,, magnético tiver um valor inferior a 1. O niumero de Reynolds magnético mede a ligacao
entre o escoamento e o campo magnético, sendo dado pela seguinte formula:

Ry, = poul, (2.26)

onde u é a velocidade do escoamento e [ 0 comprimento caracteristico.

O ndmero de Reynolds magnético afeta significativamente o comportamento dos escoamentos
MHD. Para um nimero de Reynolds magnético elevado, pequenas perturbacées na velocidade do
escoamento produzem oscilacées no campo magnético, cuja amplitude depende do nimero de
Reynolds magnético: quanto maior for o nimero de Reynolds magnético, maior sera a amplitude
das oscilacoes. Por outro lado, se o nimero de Reynolds magnético for reduzido, a velocidade do
escoamento tem um efeito negligenciavel no campo magnético, levando a que o campo induzido
seja maioritariamente desprezado.

2.3.2 NUmero de Hartmann

A condicao de nao escorregamento de um fluido determina que este deva ter a mesma velocidade
que a superficie onde se encontra. A velocidade do fluido aumenta a medida que se afasta da
parede, assumindo um perfil de velocidades parabdlico, numa regiao denominada de camada
limite, cuja espessura depende da viscosidade do fluido. Num escoamento MHD aplica-se o
mesmo principio. No entanto, a condutividade elétrica do fluido também afeta a espessura da
camada limite, devido as forcas eletromagnéticas presentes no escoamento.
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Figura 2.1: Perfil de velocidades para nimero de Hartmann reduzido (a) e elevado (b).

O nUmero de Hartmann Ha é um parametro adimensional que relaciona as forcas eletromagné-
ticas e viscosas:

Ha = Boh\f, (2.27)
n

onde B, é a magnitude do campo magnético imposto.

O numero de Hartmann permite avaliar a evolucdo da camada limite: quando Ha — 0, o es-
coamento assume um perfil de velocidades parabdlico, conhecido como perfil de velocidades
de Poiseulle, representado na figura (a); por outro lado, quando Ha — oo, a espessura da
camada limite é severamente reduzida, uma vez que a velocidade maxima do escoamento é
também reduzida, veja-se a figura (b).
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Capitulo 3

Modelo Numérico

Na primeira parte deste capitulo sera apresentada a discretizacao temporal implementada no
codigo para obtencao da solucdo. Na segunda parte sao apresentados diferentes esquemas para
tratamento de termos convetivos, comumente utilizados para resolucao de descontinuidades.
0 método dos volumes finitos baseia-se na forma integral das equacdes de governo apresentadas
no capitulo @. Uma das maiores vantagens do método dos volumes finitos é a satisfacdo do
principio da conservacao, tanto massica, como energética, como da quantidade de movimento,
para qualquer volume de controlo (VC) [39]. Esta propriedade pode ser extendida para todo o
dominio da solucdo, uma vez que este é a soma de todos os volumes de controlo.

3.1 Discretizacao temporal da solu¢ao

Os métodos de discretizacao temporal podem ser divididos em duas categorias: métodos explici-
tos e métodos implicitos. Os métodos explicitos sdo caracterizados por resolverem as equacoes
em t, 1 com auxilio dos resultados obtidos em ¢,,. Por outro lado, os métodos implicitos usam
os resultados do passo de tempo ¢, para calcular os resultados desse mesmo passo de tempo.
Os métodos implicitos sao desta forma obrigados a resolver sistemas de equacdes para obter
uma solucao, ao passo que os métodos explicitos podem resolver as equacdes individualmente
de uma forma segregada [40].

Os métodos Runge-Kutta sdo métodos explicitos que, ao invés de utilizarem apenas o tempo
inicial e final, utilizam tempos intermédios no calculo dos resultados, o que aumenta a sua
estabilidade e permite usar passos de tempo mais elevados. Estes métodos sao geralmente
separados por ordem de avanco no tempo, sendo o Runge-Kutta de segunda ordem e o Runge-
Kutta de quarta ordem os mais comumente utilizados.

O Runge-Kutta de segunda ordem como o nome indica, resolve o problema em dois andares: no
primeiro andar, calcula as variaveis para o tempo t,/,, de acordo com a equagao (B.1). No
segundo andar, utiliza os resultados obtidos com a equacéo (B.1) para calcular as variaveis em
tnt+1, cOMoO se pode verificar na equacéo (B.2).

At
9:+1/2:9n+7'f(t7u@n); (3'1)

Ont1=0n + At f(tny1/2,0511/2); (3.2)

onde ¢ é a variavel a ser calculada e At é o passo de tempo. O indice superior * indica uma
variavel temporaria.

Os métodos Runge-Kutta requerem um esforco computacional significativo, uma vez que um
Runge-Kutta de ordem n resolve n equacdes para cada variavel, em cada passo de tempo. No
entanto, estes métodos sao bastante mais estaveis e precisos que a maioria dos outros métodos
explicitos de avanco no tempo.
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Um outro método Runge-Kutta é descrito nas seguintes equacdes:

0o = On; (33)

(3.4)
en :90_an'At'R(9nfl); (35)

no qual R(6) representa os residuos da variavel ¢ e « representa o coeficiente de avanco no
tempo. Como se pode verificar, este método apenas precisa de armazenar o Ultimo residuo e a
primeira solucado da variavel para calcular a nova iteracdo. Desta forma, € possivel reduzir os
requisitos de memoria, efetivamente eliminando uma das maiores desvantagens dos métodos
Runge-Kutta.

Nesta tese, todos os casos sao resolvidos recorrendo ao Runge-Kutta de segunda ordem modifi-
cado de quatro andares, pelo que as equacoes a resolver serao:

0 = 0,: (3.6)
By = 0o — a1 - At- R(8y): (3.7)
0y =609 —as - At - R(61); (3.8)
03 = 0o —az - At- R(62); (3.9)
0. = 6o — au - At- R(63);  (3.10)

emque a; =1/8, as =1/4, a3 =1/2 e ay = 1.

3.2 Tratamento dos termos convetivos

Em escoamentos hipersonicos é recorrente a ocorréncia de descontinuidades no dominio, sendo
as ondas de choque um exemplo destas. Para garantir a detecao e resolucao adequada destas
ondas de choque, o modelo numérico deve ter implementado um esquema de alta resolucao
para tratamento dos termos convetivos.

Nesta tese serao estudados os seguintes esquemas de alta resolucao: AUSM™ —up [41]; Kurganov
[42]; HLLC [43]; Roe [44]; e TVDLF[45], procurando determinar-se qual o mais adequeado para
a realizacao dos calculos.

3.2.1 AUSMT —up

O AUSMT — up é uma variante do esquema numérico AUSM, desenvolvido para calcular esco-
amento com nimeros de Mach arbitrarios. Este esquema de resolucado calcula a velocidade
e pressdo nas faces dos volumes de controlo através de funcdes de interpolacdo baseadas no
numero de Mach [{]:

Up = cp - (M (ML) + M (Mg) +D,), (3.11)
Py = P(E)(ML) -pL+ P(E))(MR) -pr+ Dy, (3.12)
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onde ¢; € a velocidade do som comum, Uy a velocidade na face do volume de controlo, p; a
pressao na face do volume de controlo, D,, o termo difusivo de pressao, D, o termo difusivo de
velocidade, M o nimero de Mach.

As funcdes polinomiais de quarta ordem M (M) e de quinta ordem P (M) sdo obtidas através
das seguintes equacoes:

ME (11165/\/{ ) M| <1
M) =7 o) M Gy
MG, M| >1
Mi< — M) T 16aMMF, ) M| < 1
Pis)(M) = a\F2= @) M=t gy
ﬁM(in M| >1
onde
1
MGy (M) = S (M £ M]); - (3.15)
1
M5 (M) = iZ(Mﬁ)? (3.16)

A velocidade do som comum, ¢y, € definida como sendo o valor minimo da velocidade do som a
esquerda e direita da face do volume de controlo:

cfmin< (c)? (c)? ); (3.17)

max(c*,Uy) max(c*, —Ug)

onde c* é a velocidade do som critica que, para a hipotese de gas ideal, é obtida a partir da
seguinte equacao:

2(y—1
o= 20 =Dy 3.8
v+1
onde ~ é a razdo de calores especificos e H; a entalpia de estagnacao.
Os termos difusivos de pressao, D,, e de velocidade, Dy, garantem o acoplamento entre o
campo de pressao e de velocidade para escoamento a nimero de Mach reduzido:

_ 5 Loz ey o) 2P —pr) |
Dy =~ max(l S (3 +M3), o) TR (3.19)

Dy = —KyP)(ML)Pi) (Mg)(pr + pr) facs(Ur — Ur); - (3.20)

onde K, e Ky sdo coeficientes que permitem controlar a quantidade de dissipagdo numérica.
Nos resultados obtidos nesta tese utilizam-se K, = 0,25 e Ky = 0,75.
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O factor de pré-condicionamento f, permite equilibrar a quantidade de dissipacdo gerada pelo
esquema com a velocidade de escoamento, sendo uma funcao do nimero de Mach local de
referéncia, M,:

. :M0(27M0) M Z 0;
fa(Mo) ;o (3.21)
~ 2M, M, =0

M2 min{l,max(%(M%—&-M%),Mio)}; (3.22)

onde M, € o nimero de Mach de escoamento livre definido a entrada. Os parametros a e §,
usados nas equacoes e B.14, sao dados pelas expressoes:

3
= (—4+5f2
a=1p(-4+5f

~—

. (3.23)

B==. (3.24)

| =

Os fluxos convetivos a serem introduzidos nas equacdes de governo, sao calculados através das
seguintes expressoes:

1
¢ = 5[Us(pr + pr) = Usl(pr = pL)}i (3.25)
6u = 51U UL + prUr) ~ Ul (prUr — pLUL)] 415 i (3.26)

Pe, = %[Uf(HtL + Hig) — |Uys|(Hir — Hyz)];  (3.27)

onde a entalpia total H; é obtida através da expressao:

=P ko (.28
v—1 2
Nas equacoes e B.14 os termos dissipativos podem ser "desligados" quando o nimero de
Mach é superior a um. Repare-se que estes termos apenas sdo necessarios em situacdées onde o
acoplamento entre a velocidade e a pressao € mais significativo, como € o caso a baixo niUmero
de Mach. Para escoamentos a Mach elevado, a pressdo € apenas funcao da massa volimica e

temperatura, ndo havendo necessidade de introduzir dissipacdo numérica de quarta ordem [{1].
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3.2.2 HLLC

0 esquema de alta resolucao HLLC é caracterizado por calcular os fluxos na face com uma maior
contribuicao dos fluxos oriundos do lado direito ou esquerdo da face do volume de controlo,
dependendo das velocidades dos sinais [43]:

Sy, =min(Uys — e, Up —&);  (3.29)
Sr =max(Urr — cg, Uf +¢); (3.30)

Sap = pPrUfR(Sr — Usr) — prUysL(StL — UsL) +pL — PR
pr(Sr —Uyr) — pr.(SL — Uyr) ’

(3.31)
onde U; e ¢ sdo variaveis médias de Roe, definidas em 3.2.4.
Assim, os fluxos na face sao calculados considerando as seguintes condicoes:

Se S;, > 0, os fluxos na face dependem apenas das propriedades a esquerda da facce:

¢ =Usr-pr; (3.32)
¢pu =Usr-pr - UL +pr-n; (3.33)
¢e, =Usr - (prewr +pr). (3.34)

Se S;, <0 < Sy, os fluxos na face dependem maioritariamente dos fluxos do lado esquerdo,
tendo uma pequena contribuicao do fluxos do lado direito, presentes no termo Sy;:

Sar - pr(Se — Uyr)

— 3.35
¢ S —5. (3.35)
bu = m(pr - Uw( fq gL) (p* —pL)n) +p*-n; (3.36)
L —PM
Y Sr —U — Urp +p*S *
6o, = m(prec (S = fL)S prUsr +p*Su) +p*Sup. (3.37)
L — ©OM

Por outro lado, se S); < 0 < Sg, os fluxos na face dependem maioritariamente dos fluxos do
lado direito, tendo uma pequena contribuicao do fluxos do lado esquerdo, presentes no termo
S]W:

Sy - pr(Sr — Usr) .

S -Ur(Sg - U - .
i = Sulon - Ur(Sr=Upr) (0" =pr) 1) | o\ (3 39)
Sr—Sum
b = Sm(pretr(Sr — Urr) — prUrr + p*Sm) +p*Sa. (3.40)
Sr— Sm
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Se Sk < 0, os fluxos na face dependem apenas dos fluxos oriundos do lado direito:

¢=Usr-pr; (3.41)
¢u =Usr-pr-Ur +pr-n; (3.42)
be, =Usr - (pretr +pr). (3.43)

Nestas expressoes p* é definido pela equacao:

p* =pr(Usr — Sr)(Usr — Sm) +pr = pr(Usr, — Sr)(Usr — Sm) +pr;  (3.44)

3.2.3 Kurganov

0 esquema Kurganov é um esquema de alta resolucdo universal, isto é, independente da estru-
tura da matriz de variaveis do problema, podendo ser implementado de forma bastante gene-
ralizada. Este esquema resolve os fluxos através das seguintes expressoes:

¢p=ar-pr+ar-pr; (3.45)
¢u = (ar-pr-Ur+ag-pr-Ur)+ (a-pr + (1 —a)pr)-n; (3.46)
¢e, = ar(preir +p1) +ar(preir +Pr) + ¥ -pL — ¥ -pr;  (3.47)

onde as velocidades caracteristicas dos fluxos v sdo obtidas através das expressoes:

_ Yt
V=
’l/)+ :max(UfL+cL,UfR—|—cR,O); (349)
P = min(UfL —cr,Usp — cr,0). (3.50)

(3.48)

as velocidades na face sao obtidas através das expressoes:

aL:UfL~oz—1/); (351)
aR:UfR(l—OZ)'F?/J. (352)

O coeficiente de ponderacao « regula a contribuicao dos fluxos do lado direito e esquerdo.
Este coeficiente pode ser a = 0,5, em que os fluxos contribuem de forma idéntica, sendo o
esquema classificado como um esquema central. O oo também pode ser calculado com base nas
velocidades de propagacao local unilateral, sendo o esquema entao classificado como esquema
central upwind [46]:

+

Os esquemas central upwind sdo menos dissipativos e mantém a eficiéncia e simplicidade dos
esquemas centrais, apesar de requererem o calculo de velocidades locais tanto a direita como
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a esquerda, e, como tal, tém um tempo de computacdo superior [47]. O codigo desenvolvido
nesta tese implementa a formulacao central upwind.

3.2.4 Roe

0 esquema de alta resolucao Roe transforma localmente as variaveis conservativas em variaveis
caracteristicas. Desta forma é possivel calcular os fluxos através de uma matriz de Roe, Ag,.,
que substitui as variaveis de fluxo pelas designadas "variaveis médias de Roe" [40]:
1
in[FL"f‘FR_‘ARoe‘(WR_WL)]; (354)
onde F representa os fluxos convetivos a serem calculados. O segundo termo do lado direito da

equacao pode ser obtido através da expressao:

|ARoe|(Wr — Wp) = |AFy| + |AF, 34| + |AF5];  (3.55)

onde:
ol | Ap — peAU !
|AFi[ = ||A¢Uy| :|Uf_é|<p;é)2f> U—¢-nl|; (3.56)
‘A(betl‘ H*EU}C
|Ada 3 4] i A 1 0
|AF2 54| = ||[ApUz 34| | = |Uy| (Ap;> U |+5| AU-AU;-n . (3.57)
|Ade,2,3,4 |U|?/2 U-AU—-U; - AUy
25| - Ap + peAU !
|AFs| = ||A¢USs| =|Uf+a<p2’cfz,f> U4é-n| (3.58)
|A¢et5| I:I-i-éf]f.

Nestas equacdes, as variaveis com til (7) sdo as variaveis médias de Roe, sendo obtidas através
das seguintes expressoes:

b= Vorpm (3.59)

ULyPL T URVPR (3 40
NN

VLVPLFURVPR (3 4y
VPL + PR

WLV/PLEWRVPR. (3 6))

NENTE

= HLVpPL THRYPR 5 oa)
NN

U =@ nx+0-ny +0-ng, (3.64)

|U| = a® + &% + 0% (3.65)

e=\Jlr =) - |01/2). (3.66)

=3}
I

’D:

’(I):
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Os fluxos a esquerda da face sao obtidos a partir das expressoes:

oL =pr-Usr; (3.67)
¢UL = pr - UL - Usr +pr - m;  (3.68)
be,. = (pr - €rr +p1) - Usr.  (3.69)

Os fluxos a direita da face sao obtidos a partir das expressoes:

ér = pr-Usr; (3.70)
phiUg = pg - Ur -Usr + pr-n; (3.71)
phic,r = (0r - €tr +Pr) - Usr.  (3.72)

Os fluxos serao entao resolvidos através das seguintes expressoes:

0= % (61 + 60 = (1861] + 180254 + 1805)) |, (3.73)

U = %[(bUL + ¢Ur — (|A¢U1| + |A¢Uz 3 4] + |AU5D}§ (3.74)

1
Qﬁet = 5 [QﬁetL + ¢etR - (|A¢etl| + ‘A¢Et27374| + ‘A¢5t5‘):| (3‘75)

3.2.5 TVDLF

0 esquema de alta resolucao TVDLF calcula os fluxos através das seguintes expressoes:

1
(b = §(UfR - pL + UfL ‘PR — Cmax(pR - pL)), (3.76)

(Usr - pr - UL +Usr - pr - Ur + (P + PR) 1 — Cmax(pr - Ur — pr - UL));  (3.77)

N | =

oy =
1
Ge, = 3 (Usr(prewr +pr) + Urr(preir + Pr) — cmax(pPrEtR — prews)).  (3.78)

Existem algumas variacées do TVDLF, dependendo da forma como se calcula a velocidade com
que se propaga a informacao no dominio da solucao c,,.x [48]. Inicialmente, esta velocidade foi
calculada através da expresao:

1 1
Cmax = §(|UfL+UfR|)+§(CL+CR) (3.79)

No entanto, verificou-se que, para nimeros de Mach elevados, esta implementacao conduzia a
divergéncia do método, pelo que foi substituida pela expressao:

Cmax = max(|UfL| +cr, |UfR‘ + CR). (380)

Tendo-se verificado que esta condicao permitia a convergéncia em casos para os quais o nimero
de Mach é ligeiramente mais elevado, apesar de ainda se observar a ocorréncia de divergéncia
para nimeros de Mach mais elevados.
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Capitulo 4

Validacao do modelo numérico

Neste capitulo sao abordados varios casos de teste com o objetivo de validar o modelo numérico
para posterior utilizacdo no decurso desta tese. O modelo divide-se em diferentes esquemas de
resolucado das equacdes de Euler acoplados a uma formulacdo MHD a baixo nimero de Reynolds
magnético.

Para a validacao da formulacdo de dinamica dos gases, um corpo cilindrico sera sujeito a um
escoamento supersonico. Este caso de teste permite testar cinco esquemas numéricos diferen-
tes, no que diz respeito a sua precisao e robustez no calculo de escoamento supersonico em
malhas de diferente dimensao. Os cinco esquemas numéricos a ser testados sao: AUSMT — up;
Kurganov; HLLC; Roe; e TVDLF.

A validacao da formulacdo MHD a baixo nimero de Reynolds magnético é realizada com recurso
ao conhecido canal de Hartmann, onde os resultados obtidos sao comparados com a solucao
analitica. Desta forma é possivel validar o codigo numérico em termos de escoamento de fluido
condutor sob efeito de diferentes magnitudes da forca de Lorentz.

4.1 Modelo numérico para dindmica dos gases

Nesta seccado a formulacdo de dinamica dos gases é validada, recorrendo a um caso de teste
com uma geometria de cilindro-cunha e condicdes de escoamento semelhantes as usadas por
Hoffman [49]. O cilindro-cunha tem um nariz com um raio de 0,025 m, 2,7m de comprimento,
e um angulo de 14,03°.

4.1.1 Estudo de refinamento de malha

0 refinamento da malha desempenha um papel de extrema importancia na obtencao de resul-
tados numéricos. Uma malha grosseira ira gerar resultados com menor precisdao que uma malha
mais refinada. Contudo, um aumento do nimero de nos requer um maior esforco computacional
por iteracao do que aquele exigido por uma malha mais grosseira, muitas das vezes sem que o
aumento da precisao dos resultados o justifique. Além disso, uma malha mais refinada é mais
propensa a instabilidades numéricas, podendo mesmo levar a divergéncia do método nas situa-
caos mais extremas. Como tal, € extremamente importante encontrar um ponto de equilibrio
entre precisao/estabilidade de resultados e o tempo de computacao requerido/instabilidades
numericas.

Nesta seccdo o codigo é testado em termos de independéncia da dimensao da malha. A malha
1 tem uma dimensao de 80x100 nds, a malha 2 tem um total 160x200 nos e a malha 3 tem uma
dimensao de 320x400 nés. Em cada uma das malhas testadas os nés sao aglomerados em torno
do cilindro-cunha, de forma a lidar com as descontinuidades das variaveis presentes nessa zona,
permitindo uma resolucao adequada da onda de choque. Na figura podem-se observar os
diferentes tipos de malha, tanto a zona proxima do cilindro-cunha, como no restante dominio
de solucao.
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Figura 4.1: Geometria do cilindro-cunha e diferentes malhas usadas para testar a independéncia de

malha. Malha 1 (a,b): 80x100 nds; malha 2 (c,d): 160x200 nos; malha 3 (e,f):320x400 nos.
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Figura 4.2: Isolinhas de pressdo obtidas com o esquema de alta resolucdo AUSM' — up em diferentes
malhas.
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Figura 4.3: Isolinhas de pressao obtidas com o esquema de alta resolucao HLLC em diferentes malhas.
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Figura 4.4: Isolinhas de pressao obtidas com o esquema de alta resolucao Kurganov em diferentes malhas.
29



30

4

Modelacdo numérica de escoamento MHD em veiculos de reentrada na atmosfera

(@)

Figura 4.6: Isolinhas de pressao obtidas com o esquema de alta resolucao TVDLF em diferentes malhas.
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No que diz respeito as condicdes de fronteira, a entrada do dominio sao impostas todas as
variaveis do escoamento, sendo extrapoladas a partir do dominio interior na saida. As condicoes
de escoamento livre sao: M;,s = 2,97; U = 3625 m/s; p = 32,3Pa; T' = 3708 K. O nimero de
Courant utilizado foi Co =0, 8.

A figura |.7 mostra os resultados obtidos para a distribuicio de pressao, calculada ao longo
da seccao Y=0 nas diferentes malhas analisadas. O eixo das abcissas foi ampliado na zona da
onda de choque. Desta forma é possivel observar o comportamento de cada um dos esquemas
numeéricos na descontinuidade, onde existe uma maior propensao a ocorréncia de instabilidades.
Nas figuras 4.2, 4.3, 4.4, .5 e 4.6 estdo representadas as isolinhas de pressao para os diferentes
esquemas de alta resolucao. Em todos eles é possivel observar a oscilacdo presente nos resulta-
dos obtidos com a malha 1, indicando que os resultados obtidos com esta nao sao precisos. Nas
isolinhas de pressao obtidas com a malha 2 ainda ¢ possivel observar algumas oscilacoes, apesar
de muito mais amortecidas. Os resultados obtidos com a malha 3 praticamente nao apresentam
oscilacdo, pelo que se conclui que esta é a malha que apresenta os resultados mais precisos.
De uma forma geral, pode-se verificar que existe um aumento consideravel na precisdo da re-
solucao da onda de choque entre os resultados obtidos com as malhas 1 e 2. Para os esquemas
numéricos AUSMT — up, HLLC e Roe o aumento de precisao que se obtém quando se passa da
malha 2 para a malha 3 nao é significativo, pelo que nao se justifica o aumento do nimero de nos
e, consequentemente, o aumento do tempo de computacado. O AUSMT — up e o Kurganov sao os
esquemas numéricos que apresentam maior estabilidade a medida que a malha se vai tornando
mais densa. O perfil de pressdes aumenta de forma semelhante para as diferentes malhas nos
esquemas de resolucao AUSM™ — up, Kurganov e TVDLF, concluindo-se que a dimensao da malha
nao altera de forma significativa os resultados. No caso dos esquemas de resolucao HLLC e Roe,
a malha 1 apresenta uma pressao inferior apés a onda de choque, pelo que se pode concluir que
o tamanho da malha afeta os resultados a jusante da descontinuidade. O TVDLF é o esquema
de resolucao mais difusivo, uma vez que requer um maior niUmero de pontos para representar a
descontinuidade da pressdo. Esta tendéncia mantém-se a medida que a malha se vai tornando
mais densa.

Os resultados observados permitem concluir que a dimensao da malha afeta significativamente
a precisao dos resultados obtidos. Neste caso, a malha 3 apresenta os resultados mais precisos
de entre todas a malhas. No entanto, a malha 2 apresenta resultados muito proximos, principal-
mente nos esquemas de alta resolucdo AUSM™ — up, HLLC e Roe. Note-se que a malha 2 possui
apenas metade dos nds da malha 3. Desta forma justifica-se a utilizacdo da malha 2 ao invés
da malha 3, poupando-se assim no tempo de computacao sem se sacrificar significativamente a
precisao dos resultados.

4.1.2 Estudo de comportamento para diferentes niUmeros de Mach

Conforme ja foi referido, o nimero de Mach permite definir se o regime do escoamento € hiper-
sonico, supersonico, transonico ou subsonico. No entanto, em varias aplicagdes aeronauticas,
um dominio com um escoamento maioritariamente supersonico pode conter uma pequena regiao
com escoamento subsodnico, e vice-versa, existindo entdo uma grande variedade de nimeros de
Mach no dominio. Como tal, é necessario que o cdédigo numérico tenha a capacidade de lidar
com uma grande variedade de niUmeros de Mach. No caso de escoamento supersonico, alguns es-
guemas de alta resolucao tém problemas a resolver escoamentos com um aumento significativo
do nimero de Mach, chegando mesmo a divergir, ao passo que outros ndo sao de todo afetados,
atingindo a convergéncia com um numero semelhante de iteracdes [50]. Desta forma deve-se
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Figura 4.7: Distribuicao de pressao ao longo da seccao Y=0, calculada em malhas de diferente dimensao.
Foram analisados cinco esquemas numéricos distintos: AUSM™ — up (a); HLLC (b); Kurganov (c); Roe (d);
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X (m) X (m)

Figura 4.8: Isolinhas de presséao para diferentes nimeros de Mach: M = 1,8 (a); M = 2,7 (b); M = 6 (c);
M = 8 (d), resolvidos com o esquema AUSM' — up.
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| Numero de Mach | Velocidade (m/s) |

1,8 2196
2,7 3294
6 7320
8 9760

Tabela 4.1: Velocidade na entrada para diferentes valores do nimero de Mach.

avaliar a robustez e precisao dos esquemas de alta resolucado para diferentes nimeros de Mach.
Nesta seccdo o codigo é validado para escoamentos com diferentes nimeros de Mach, sendo
a posicao da onda de choque comparada com resultados analiticos obtidos através do método
semi-empirico de [51]. Os nimeros de Mach testados sdo: M =1,8; M =2,7; M = 6; M = 8.
Estes valores de Mach sdo obtidos através de alteracdes na velocidade imposta na entrada do
dominio, representada na tabela .1. O nimero de Courant utilizado para os casos com M = 1,8
e M =2,7foi Co=0,8. Para M = 6, os resultados obtidos com os esquemas Kurganov, Roe e
TVDLF usaram Co = 0, 1, enquanto o esquema AUSM™* — up utilizou um Co = 0,3. Para M =80
esquema AUSM™ — up usou um Co = 0, 15 e o Kurganov utilizou um Co = 0, 1.

Na figura pode-se observar o perfil de pressoes no zona da onda de choque para diferentes
numeros de Mach e esquemas de alta resolucao. Estes valores da pressdo foram retirados ao
longo da seccao Y=0.

Para M = 1,8 (figura (a)) pode-se observar que todos os esquemas numéricos apresentam
valores muito semelhantes para o perfil da onda de choque, a excepcao do TVDLF que apre-
senta resultados mais dissipativos. Para M = 2,7 (figura (b)) os resultados obtidos com os
esquemas de alta resolucdo AUSM™ — up e HLLC sobrepdem-se quase totalmente. Os resultados
obtidos com o Kurganov e o TVDLF apresentam alguma dissipacao, principalmente o TVDLF. A
onda de choque obtida com o esquema Roe esta ligeiramente deslocada em relacao aos restan-
tes esquemas. Para um M = 6 (figura (c)) o esquema de alta resolucao HLLC divergiu nas
iteracoes iniciais, ndo tendo sido possivel obter resultados intermédios.

Para M=8 (figura #.13 (d)) os Unicos esquemas de alta resolucdo que atingiram a convergéncia
foram o Kurganov e o AUSM™ —up apresentando, ainda assim, resultados ligeiramente diferentes.
Note-se que, a medida que o niUmero de Mach aumenta, a onda de choque aproxima-se da parede
do corpo, onde a malha é muito mais refinada. Considera-se que isto pode estar na origem da
divergéncia observada.

As figuras B.8, B.9, B.10, B.11 e K.12 mostram as isolinhas de pressao obtidas com os diferen-
tes esquemas de alta resolucao. A linha tracejada representa a seccao horizontal de onde foi
retirada a distribuicdo de pressao, veja-se a figura §.13.

Com os resultados obtidos nas seccoes e pode-se concluir que os esquemas de alta
resolucao AUSMT — up e Kurganov apresentam os resultados mais estaveis, tanto em termos
de refinamento de malha como em termos de aumento do nimero de Mach. Tendo como base
as figuras H.1(a), B.1(c) e B.13(b), o AUSMt — up aparenta ter resultados ligeiramente mais
precisos que o Kurganov. Assim sendo, foi decidido que todos os calculos subsequentes iriam
ser resolvidos com o esquema de alta resolucdao AUSM™ — up.

Um dos fendmenos que foi possivel observar nos resultados para M = 6 foi o carbuncle, re-
presentado na figura B.15. O carbuncle é um fenémeno de instabilidade numérica que pode
surgir devido a varios fatores. Um desses fatores € a ordem do esquema de alta resolucdo: este
fendmeno tende a ser mais evidente em casos resolvidos com esquemas de primeira ordem do
que em caso resolvidos com esquemas mais precisos. A orientacao e razao de aspeto das células
também desempenha um papel importante no aparecimento desta instabilidade: o carbuncle
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tem maior tendéncia a surgir se a malha estiver alinhada com o campo de velocidade de escoa-
mento livre, e se as células forem alongadas na direcdo do escoamento. Por outro lado, se estas
forem alongadas perpendicularmente ao escoamento, esta instabilidade sera atenuada, ou até
mesmo eliminada [52]. Esta instabilidade numérica apenas se verificou quando o esquema Roe
foi usado no calculo do escoamento a M = 6.

Por forma a validar o modelo, os resultados obtidos com o esquema de resolucdo AUSM™ — up sao
comparados com resultados analiticos. Billig [51] estabeleceu uma correlacdo entre o nimero
de Mach e a forma e posicao da onda de choque para corpos cilindro-cunha e esfera-cone.
Esta correlacdo, presente nas equacdes (4.1-K.5), apresenta resultados semelhantes aos obtidos
experimentalmente para nimeros de Mach superiores a 4. Para nimeros de Mach inferiores a
4, a posicao da onda de choque fornecida pela correlacdo nao é exatamente igual a obtida
experimentalmente, como se pode ver na figura #.15. No entanto, considera-se que a solucdo
analitica é suficientemente semelhante, de forma que vai ser usada para avaliar a precisao do
codigo.

A forma hiperbélica da onda de choque é definida pela seguinte expressao:

2 tan20\ /2
z = R+A—Rc-cotan29[(l+ y;f) - 1}; (4.1)
C
em que R é o raio do corpo, R, € o raio de curvatura do vértice da hipérbole formada pela onda
de choque, A é a distancia entre a onda de choque e o corpo, e ¢ é o angulo da onda de choque
no limite de uma distancia infinita do nariz.

Y(m)
Y(m)

2
X(m)
(a) (b)

Figura 4.9: Isolinhas de pressao para diferentes niUmeros de Mach: M=1,8 (a); M=2,7 (b), resolvidos com o
esquema HLLC.
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Figura 4.10: Isolinhas de pressao para diferentes niUmeros de Mach: M=1,8 (a); M=2,7 (b); M=6 (c); M=8
(d), resolvidos com o esquema Kurganov.
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Figura 4.11: Isolinhas de pressao para diferentes niUmeros de Mach: M=1,8 (a); M=2,7 (b); M=6 (c),
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resolvidos com o esquema Roe.
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Figura 4.12: Isolinhas de pressao para diferentes niUmeros de Mach: M=1,8 (a); M=2,7 (b); M=6 (c),
resolvidos com o esquema TVDLF.
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Figura 4.13: Distribuicao de pressao na seccao Y=0, calculada para diferentes nUmeros de Mach: M=1,8
(a); M=2,7 (b); M=6 (c); M=8 (d), com diferentes esquemas de resolucao.

39



Modelacdo numérica de escoamento MHD em veiculos de reentrada na atmosfera

E possivel obter a distancia A através da correlacio:

Esfera — cone : A/R = 0,143 exp(3.24/M?); (4.2)
Cilindro — cunha : A/R = 0,386 exp(4.67/M?). (4.3)

Existe também uma correlacao entre o raio do corpo R e o raio da onda de choque R.:

Esfera — cone : R./R = 1,143 exp[0.54/(M — 1)*?]; (4.4)
Cilindro — cunha : R./R = 1,386 exp[1.8(M — 1)*™]. (4.5)

Assim, tendo em conta a geometria cilindro-cunha utilizada nesta seccao, fez-se uso das equa-
coes (B.1), (8.3) e (B.5) para se calcular a forma e posicdo da onda de choque para diferentes
numeros de Mach, sendo estes resultados comparados com os resultados obtidos computacional-
mente, como se pode ver na figura #.16. Nesta figura é possivel verificar a aproximacéo da onda
de choque ao corpo cilindrico previamente referida, bem como o elevado aumento de pressao
observado. Note-se a reducao drastica da area abrangida pela onda de choque a medida que o
nimero de Mach aumenta.

Na figura pode verificar-se que para nimeros de Mach superiores a 4, a onda de choque
obtida através da correlacao coincide com a onda de choque computacional, podendo-se garantir
a precisao do codigo.

Como previsto, a onda de choque obtida através da correlacdo nao coincide com a onda de
choque obtida computacionalmente para niUmeros de Mach inferiores a 4. Como se pode verificar
na figura .15, para M = 1, 8, a onda de choque obtida pela correlacdo encontra-se ligeiramente
mais afastada do corpo que a onda de choque obtida experimentalmente, mantendo sempre a
mesma distancia. Na figura §.16(a) pode observar-se que, em Y=0, a onda de choque analitica
coincide com a onda de choque computacionada, afastando-se de seguida. A mesma situacao
sucede quando M=2,7, sendo que na figura 4.15 se pode observar que o angulo da onda de
choque experimental é maior do que o angulo da onda de choque analitica.

4.2 Validacao do Modelo MHD

Quando um escoamento viscoso se desloca numa conduta, a velocidade tangencial a parede da
conduta deve assumir a velocidade da parede, sendo nula se a parede se encontrar estacionaria.
A velocidade do fluido vai aumentando a medida que a distancia a parede aumenta, sendo este
fendomeno conhecido como escoamento de Couette. Assim, numa conduta estacionaria com
paredes paralelas, o perfil de velocidade assume a forma de uma parabola, com a velocidade
maxima no centro da conduta.

Caso o escoamento seja constituido por um fluido condutor, a presenca de um campo magné-
tico transversal a conduta, representado na figura §.17, ird gerar uma forca de Lorentz com
sentido oposto ao movimento do fluido e magnitude proporcional a velocidade do escoamento.
Este fenomeno foi estudado por Hartmann [2], pelo que este tipo de teste é frequentemente
designado por caso de teste de Hartmann.

0 caso de teste de Hartmann é frequentemente utilizado para validar codigos numéricos de
MHD, devido a existéncia de uma solucéo analitica.
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Figura 4.14: Formacao do Carbuncle, um fendmeno que ocorre frequentemente em calculos intermédios
quando se utiliza o esquema de alta resolucao Roe.
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Figura 4.15: Comparacao entre a posicao da onda de choque obtida experimentalmente (linha cheia) e
obtida através da correlacao (linha tracejada). Imagem retirada de [51]].
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Figura 4.16: Onda de choque para diferentes nUmeros de Mach: M=1,8 (a); M=2,7 (b); M=6 (c); M=8 (d),
comparados com os valores analiticos para a posicao da onda de choque. Estes resultados foram obtidos
com o esquema de alta resolucdo AUSM™ — up.
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Nesta seccao a formulacdo MHD de baixo niUmero de Reynolds magnético sera validada, compa-
rando os resultados computacionais com a solucdo analitica. A conduta testada tem um com-
primento L = 0,1 m e uma altura & = 0,01 m. A malha utilizada neste caso de teste tem
uma dimensao de 10x 150, com refinamento junto as paredes. O dominio usado encontra-se
representado na figura }4.18.

A parede da conduta tem uma condicao de fronteira de nao escorregamento, pelo que a veloci-
dade tangencial do fluido € nula. O escoamento tem um nimero de Reynolds Re = 1000, pressao
p = 101325 Pa, temperatura 7' = 288, 3 K, 1 = 1,8x 10~° Pa-s, massa especifica p = 1,225 kg/m?,
e condutividade elétrica ¢ = 800 mho/m. Através destes dados é possivel calcular o niUmero de
Reynolds magnético, R,, = 1,51 x 10~4. Este valor é bastante inferior a unidade, pelo que se
respeita a condicao de baixo nimero de Reynolds magnético. Através do nimero de Reynolds é
possivel obter a velocidade média do escoamento, sendo esta 29,36 m/s.

Para se obter um escoamento completamente desenvolvido, o canal devera ter um comprimento
muito superior a sua altura, o que implica um elevado nimero de noés na direcao do compri-
mento, resultando num tempo de computacao proibitivamente longo. Contudo, € possivel ter
um dominio de solucdo mais reduzido, com diferentes condicdes de fronteira. Desta forma, a
velocidade do escoamento nao € imposta a entrada do dominio, sendo calculada através de um
gradiente de pressao:

o6 )
em que G representa a forca por unidade de massa que induz o fluido em movimento. Este
gradiente de pressao é ajustado por forma a que o fluxo de massa seja constante, independen-
temente da forca do campo magnético.
Este caso sera testado para diferentes nimeros de Hartmann, mais especificamente: 10; 20;
100. Os valores do campo magnético, obtidos a partir do nimero de Hartmann podem ser vistos
na tabela #.2. O nimero de Courant utilizado goi Coo = 0, 8.
A relacao entre a velocidade em cada ponto e a velocidade maxima, que fornece a solucao
analitica para o caso de Hartmann, pode ser obtida através da equacao:

u(y) _,  cosh(Han)
v ! cosh(Ha) ' “.7)
onde:
_ G
V= ek (4.8)
_Y
n=g (4.9)

NUmero de Hartmann | Intensidade do campo magnético [T] \

10 0.3
20 0.6
100 3

Tabela 4.2: Magnitude do campo magnético para diferentes nimeros de Hartmann.
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Na figura estao representados os perfis de velocidades obtidos computacionalmente (pon-
tos) e teoricamente (linhas). A coordenada vertical y foi normalizada com a dimensao horizontal
da conduta h, e as velocidades U foram normalizadas com a velocidade média U,,.4, obtida a
partir do nimero de Reynolds.

Como se pode verificar na figura .19, para os nimeros de Hartmann calculados, a solucdo
computacional esta sobreposta com a solucao analitica em toda a largura da conduta. Verifica-
se que, com um numero de Hartmann suficientemente elevado, a velocidade do escoamento é
praticamente constante ao longo de toda a largura da conduta. Mesmo com um campo magnético
reduzido, o escoamento tem uma velocidade constante em cerca de 2/3 da largura da conduta.
Apds analise dos resultados € possivel concluir-se que o codigo calcula de forma correta o esco-
amento MHD.
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Figura 4.17: Esquematica do escoamento de Hartmann. Imagem retirada de [53].
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Figura 4.18: Malha usada para testar o caso de Hartmann, com uma dimensao de 10x150 nos.
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Figura 4.19: Perfil de velocidades para diferentes nimeros de Hartmann a toda a largura da conduta (a) e
junto a parede (b). As linhas representam a solucao analitica, os pontos representam a solucao numérica.
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Capitulo 5

Aplicacdo de um escoamento sobre um corpo de
reentrada

Os custos necessarios para o lancamento de veiculos para a atmosfera com o intuito de testar o
efeito do escoamento hipersonico e formas de mitigar o blackout sao proibitivamente elevados.
Como tal, atualmente, os resultados experimentais sobre o blackout sao escassos, e na sua
maioria, realizados em laboratorio, em tlneis de vento hipersonicos que procuram simular as
condicdes de reentrada. O RAM (Radio Atenuation Measurements) foi um dos poucos projetos
levados a cabo na atmosfera, no qual foram usados dois veiculos de reentrada para testar o efeito
da injecao de agua e a utilizacdo de um campo magnético DC para a mitigacdao do blackout e
rececao de sinais [8]. Devido a quantidade de medicdes recolhidas, o RAM-C Il é frequentemente
utilizado para realizar comparacdes numéricas, como se pode verificar em [b4].

Conforme ja foi referido, uma das maiores desvantagens da utilizacdo de campos magnéticos
para controlo da posicao da onda de choque é a dimensao e massa destes. Assim, de forma a
viabilizar este método de mitigacao do blackout, é necessario otimiza-lo, procurando aumentar
a distancia da onda de choque sem aumentar os requisitos do sistema. Um aumento na dis-
tancia entre o veiculo e a onda de choque leva a uma diminuicdo na temperatura no ponto de
estagnacao do veiculo. Esta reducdo da temperatura, por sua vez, provoca uma diminuicdo na
frequéncia do plasma, auxiliando na mitigacao do blackout [55].

Neste capitulo sera estudado o efeito da orientacao e magnitude de um campo magnético im-

posto, através de um dipolo, na distancia entre a onda de choque e o veiculo de reentrada
RAM-C II.
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Figura 5.1: Malha usada para testar o efeito da orientacdo e magnitude do campo magnético sobre o
escoamento, com uma dimensao de 100x200 nds.
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] Fluido | Condutividade elétrica o [mho/m] |
Agua destilada ~ 1077
Agua marinha 4
Eletrolitos 107*a 1072
Agua + 20% NaCl (20°C) 21,6
H.50, (20°C) 73,6
Vidro derretido (1400°C) 10 a 102
Plasmas frios (=~ 10* K) ~ 10°
Plasmas quentes (= 10° K) ~ 106
Gas ionizado ~107T%/3
Hidrogénio ionizado ~ 5,3 x 107
Espaco interestelar ~ 10°
Metais liquidos 10% a 107
Aco (1500°C) 0,7 x 10°
Mercurio (20°C) 108
Aluminio (700°C) 5 x 10°
Sodio (400°C) 6 x 10°

Tabela 5.1: Condutividade elétrica de diferentes fluidos. Tabela adaptada a partir de [49].

5.1 Geometria, variaveis e condicdes de fronteira do caso de

teste

0 veiculo RAM-C Il tem um nariz com um diametro de 0,3048 m, um corpo com 1,2954 m de
comprimento e um angulo de 9° entre o nariz e o corpo. A velocidade maxima atingida pelo RAM-
C Il foi de 7678 m/s, pelo que esta foi a velocidade utilizada nas computacoes. A temperatura
doar é T = 244.3 K e a massa especifica p = 2,816 x 10~* kg/m3. Com estas condicdes obtém-se
um numero de Mach de escoamento livre M = 24,5. Assume-se que a condutividade elétrica
do plasma tem um valor constante, ¢ = 200 mho/m, que resulta num nimero de Reynolds
magnético R,, = 0,588. A condutividade elétrica foi estimada a partir da tabela b.1. Neste caso
foram aplicadas condicbes de fronteira tipicas para escoamento hipersonico, tendo as variaveis
sido impostas na entrada do dominio da solucdo e extrapoladas na sua saida. A malha utilizada
€ composta por 100x200 noés, com aglomeracao de nos na zona do veiculo, conforme se pode
verificar na figura b.1. A malha tem um raio de 15 cordas, ou seja, 19,43 m. O nimero de
Courant utilizado foi Co = 0, 6.

0 dipolo magnético foi imposto proximo do nariz, nas coordenadas (z,y)=(0,2;0). Foram testa-
das trés orientacdes diferentes. No primeiro caso foi utilizado um dipolo magnético vertical,
representado na figura b.2(e). No segundo caso foi utilizado um dipolo horizontal, com as linhas
de campo a entrarem no nariz, como se pode ver na figura b.3(e). No terceiro caso foi nova-
mente imposto um dipolo horizontal, mas com os poélos invertidos, ou seja, as linhas do campo
magnético saem do nariz, veja-se b.4(e). A distribuicio do campo magnético foi obtida através
da ferramenta funkySetFields do OpenFOAM, que permite a criacao de campos nao uniformes
no dominio da solucédo através de uma equacdo. Para a obtencdo das componentes do campo
magnético vertical utilizaram-se as seguintes expressoes:

1 1
By = bz| = — =|; (5.1
{ ] G-1)
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Figura 5.2: Contornos de pressao em redor do veiculo RAM-C para um dipolo magnético vertical com
magnitudes: 0T (a); 0.25 T (b); 0.5 T (c); 0.75 T (d); 1 T (e). Na imagem (e) é possivel observar a
orientacao das linhas do campo magnético.
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onde x e y sdo as coordenadas dos pontos, ! € a distancia entre os polos, e b € a carga magnética
do dipolo. r; e ry sdo as distancias de um ponto genérico ao polo 1 e 2:

N2
= x2+<y—2>; (5.3)

l 2
r = $2+<y+2> . (5.4)

Para obter o campo magnético gerado por um dipolo na horizontal, representado na figura 5.3,
utilizaram-se as seguintes equacées:

l

r—L x4+l
B,=b 2 _ 2|. (5.5
, [Tg ri’ } (5.5)

1 1
B,=by|=——1|: (.
o) o

onde r3; e r4 sdo, a semelhanca do caso anterior, as distancias do ponto ao polo 1 e 2, respeti-
vamente, sendo obtidas através das equacoes:

l 2
ry (x—) Ly (5.7)

I 2
T4 = <$+2> +y2. (58)

Para inverter o sentido das linhas do campo magnético trocou-se o sinal das equacées 5.5 e 5.6,
como representado nas seguintes equacoes:

r—L x4l
By =—b|—2-""2[. (5.
e e
1 1
B,=-by|—=——=|. (5.10
-nlg -] e

Através das equacdes aqui representadas é possivel obter o campo magnético gerado por um
dipolo localizado nas coordenadas (0,0). Caso se pretenda que o dipolo se encontre localizado
noutras coordenadas, dever-se-a subtrair o valor dessas coordenadas a z e y nas equacdes. Neste
caso de teste, pretende-se que o dipolo se encontre nas coordenadas (x,y)=(0,2;0). Como tal,
vamos substituir = por (z — 0,2) nas equacoes. O valor de y mantém-se inalterado.

As magnitudes do campo magnético a ser impostas neste caso de teste sdo: 0 T; 0,25 T; 0,5 T;
0,75 T; e 1 T. Uma vez que o campo magnético nao é uniforme, estes valores foram retirados
na zona da superficie do veiculo, sendo o valor mais elevado observado em todo o dominio.

5.2 Resultados

A figura 5.2 mostra os contornos de pressao para diferentes intensidades do campo magnético
para um dipolo orientado verticalmente. As imagens 5.3 e b.4 permitem observar os contornos
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Figura 5.3: Contornos de pressao em redor do veiculo RAM-C para um dipolo magnético horizontal com

magnitudes: 0T (a); 0.25 T (b); 0.5 T (c); 0.75 T (d); 1 T (e). Neste caso, as linhas do campo magnético

aproximam-se do nariz do veiculo. Na imagem (e) é possivel observar a orientacao das linhas do campo
magnético.
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de pressao para diferentes magnitudes do campo magnético, estando este alinhado com a hori-
zontal. Nestes dois casos as linhas do campo magnético, apesar de terem a mesma orientacao,
tém sentidos opostos.

Observando as figuras 5.3 e 5.4, uma das primeiras conclusdes que se pode retirar é a de que
o sentido das linhas de campo nao afeta a posicao da onda de choque, independentemente
da magnitude do campo magnético. Isto sucede porque o sentido das linhas do dipolo sao
alteradas através da inversao do sentido da componente horizontal do campo magnético, que,
sendo paralela ao escoamento, nao afeta a forca de Lorentz.

No entanto, a orientacdo do dipolo afeta significativamente a distancia da onda de choque, tal
como se pode observar nas figuras b.2 e 5.3. Para uma intensidade de campo magnético de
1Te0,75 T, a distancia da onda de choque com o dipolo horizontal é sensivelmente o dobro
da distancia da onda de choque com o dipolo vertical, com um aumento de 0,1 m e 0,08 m,
respetivamente. Para uma intensidade de 0,5 T e 0,25 T a diferenca entre as distancias das
ondas de choque obtidas com o dipolo horizontal e vertical é aproximadamente 0,05 m e 0,02
m, respetivamente.

Atentando nas imagens b.2(e) e B.3(c), pode verificar-se que a distancia da onda de choque é
semelhante. Para o caso do dipolo vertical de 0,5 T, a distancia da onda de choque é menor
do que a obtida com o caso do dipolo horizontal de 0,25 T. Desta forma, pode-se concluir que
um dipolo magnético horizontal permite obter a mesma distancia da onda de choque, ou maior
ainda, com menor da intensidade de campo magnético e que, como tal, é a orientacdo optima
para o controlo do escoamento com recurso a campos magnéticos.

E também possivel verificar-se que a intensidade do campo magnético afeta significativamente
a distancia da onda de choque. Apesar de estar presente em todos os casos, este fenébmeno é
mais facilmente observado nas figuras 5.3 e b.4.

No caso do dipolo horizontal, observa-se que, com um aumento da intensidade de campo mag-
nético de 0,25 T, obtém-se um aumento na distancia da onda de choque de aproximadamente
0,04 m.

No caso do dipolo vertical, foi possivel verificar que a imposicdo de um campo magnético de
0,25 T nao afeta a distancia da onda de choque em relacdo ao caso sem campo magnético.
Apenas para valores da intensidade do campo magnético superiores a 0,5 T é possivel observar
alteracdes significativas na distancia da onda de choque.

De notar que a onda de choque apresenta alguma oscilacao na zona da descontinuidade, deri-
vada do fenomeno de Gibbs, pelo que as distancias mencionadas poderao nao se verificar de
forma semelhante em todo o seu comprimento. Os valores das distancias utilizados foram todos
retirados no ponto de estagnacao do escoamento, sendo comparados com os pontos em redor.
Desta forma, estes resultados permitem concluir que a diferenca nao é significativa.
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Figura 5.4: Contornos de pressao em redor do veiculo RAM-C para um dipolo magnético horizontal com
magnitudes: 0T (a); 0.25 T (b); 0.5 T (c); 0.75 T (d); 1 T (e). Neste caso, as linhas do campo magnético
afastam-se do nariz do veiculo. Na imagem (e) é possivel observar a orientacao das linhas do campo

magnético.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Nesta tese foi apresentado um modelo numérico capaz de calcular escoamentos MHD a baixo
numero de Reynolds magnético, com diferentes intensidades de campo magnético e nimeros
de Mach.

Apresentou-se uma breve revisao bibliografica sobre os veiculos hipersonicos, o problema do
blackout e algumas das solucdes até agora propostas, entre as quais se encontra a manipulacao
de escoamentos de plasma com recurso a campos magnéticos. Realizou-se uma breve analise
do estado da arte sobre esta solucéo, e sobre esquemas numéricos capazes modelar o efeito de
campos magnéticos na camada de plasma de veiculos de reentrada.

Apresentam-se entao as equacoes de Navier-Stokes, seguidas das equacdes MHD a baixo nimero
de Reynolds magnético. Sao também apresentados alguns parametros adimensionais que foram
utilizados no decorrer da tese. A discretizacao temporal utilizada no codigo € descrita, bem
como os diferentes esquemas de alta resolucao implementados.

0 modelo numérico é validado para a dinamica dos gases, sendo estudada a independéncia da
malha, tendo-se determinado que, para todos os esquemas de resolucao, a malha mais refi-
nada apresentava os resultados mais precisos. Contudo, para os esquemas de alta resolucao
AUSMT — up, HLLC e Roe a segunda malha apresentava, com metade dos nos, resultados bas-
tante semelhantes. Conclui-se que o aumento da precisao nao justificava o sacrificio em termos
de carga computacional.

Procedeu-se entdo a analise da robustez dos esquemas de alta resolucao para diferentes nimeros
de Mach, nomeadamente M =1,8; M =2,7; M =6 e M = 8. Foi possivel verificar que os
esquemas de alta resolucao HLLC, Roe e TVDLF nao conseguiram calcular de forma correta
a onda de choque para escoamentos com numeros de Mach elevados, tendo o HLLC divergido
quando M =6 e M =8, ao passo que o TVDLF e o Roe divergiram para M = 8. Assim, foi decidido
gue as computacdes seguintes seriam resolvidas com o esquema AUSM™ — up. Seguidamente foi
feita a comparacdo dos resultados obtidos numericamente com os resultados analiticos, apos
a qual se conclui que a posicao e forma da onda de choque ¢é obtida de forma correta para os
diversos numeros de Mach.

0 escoamento magnetohidrodinamico é entao validado, com recurso ao conhecido caso de Hart-
mann. O efeito de diferentes intensidades do campo magnético, definidas através do nimero
de Hartmann, Ha, é estudado e os perfis de velocidade obtidos através dos calculos numéricos.
Estes, por sua vez, sdo depois comparados com a solucdo tedrica, tendo sido determinado que
o modelo prevé de forma correta o efeito do campo magnético no escoamento.

Por fim, estudou-se um escoamento magnetohidrodinamico sobre o veiculo de reentrada RAM-C
I, que foi utilizado para testar o desempenho da janela magnética como método de mitigacao
do blackout. Analisou-se o efeito de diferentes intensidades e orientacdes de um dipolo magné-
tico aplicado no nariz do veiculo, tendo-se concluido que o dipolo com a orientacao horizontal
permite aumentar mais a distancia da onda de choque do que o dipolo com orientacao vertical.
Concluiu-se também que um aumento na intensidade do dipolo magnético aumenta a distan-
cia da onda de choque. Desta forma, a temperatura na superficie do veiculo de reentrada é
reduzida, levando a um decréscimo da frequéncia do plasma, o que ajuda a mitigar o blackout.
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6.1 Trabalhos futuros

Futuramente, o codigo ira sofrer novas alteracées com o intuito de melhorar a sua precisao,
incluindo efeitos de campos magnéticos nao estacionarios, contabilizando diferentes espécies
em nao-equilibrio quimico e térmico. O efeito de Hall e os efeitos da radiacdo também serao
incluidos. Pretende-se também implementar um modelo capaz de calcular de forma precisa a
condutividade elétrica do plasma. No final, o cddigo devera ser capaz de suportar o projeto de
veiculos hipersonicos e de sistemas MHD otimizados para manipulacao de plasma.

Note-se que nesta tese foram simulados vario casos com temperaturas bastante superiores a
temperatura normal, apesar de a formulacao assumir gases ideais. Para além disso, o escoa-
mento hipersoénico foi calculado sem modelos quimicos, nao contabilizando alteracdes nas pro-
priedades do ar. Devido a estes fatores, os resultados obtidos ndo capturam a fisica do pro-
blema de forma fiavel. Inicialmente, esta aproximacao é suficiente, mas em trabalhos futuros
procurar-se-a melhorar o codigo para que os resultados das simulacdes retratem mais fielmente
a fisica do problema, obtendo desta forma solucées mais precisas.

6.2 Artigos desenvolvidos durante a dissertacao

F. Rodrigues, J. C. Pascoa, F. Dias, and M. Abdollahzadeh, "Plasma actuators for boundary layer
control of next generation nozzles," in ASME 2015 International Mechanical Engineering Congress
and Exposition, 2015.

F. Dias, J. C. Pascoa, C. Xisto, M. Abdollahzadeh, F. Rodrigues, "CFD Simulation of Outlet Fins
with DBD Actuators for the HOMER Nozzle," in International Conference in Engineering, 2015.
F. Rodrigues, J. C. Pascoa, F. Dias, "Power Consumption Characterization of DBD Plasma Actu-
ators for Boundary Layer Control”, in International Conference in Engineering, 2015.

F. Dias, C. Xisto, J. Pascoa, "Numerical Computations of MHD Flow on Re-entry and Hypersonic
Vehicles," in ASME 2016 International Mechanical Engineering Congress and Exposition, 2016.
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