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Resumen

Un tubo de choque es una herramienta de laboratorio ampliamente utilizado en la industria
aeroespacial, aeronautica, estudios de dinamica de gas, procesos fisico-quimicos en gases de
alta temperatura, estudio de explosiones, calibracién dinamica de sensores de presion entre
otros usos.

Los tubos de choque son constituidos basicamente por dos reservatorios conectados, con
presiones diferentes e de sesion transversal constante. Para mantener la presion diferente en
cada uno de los reservatorios es introducida una membrana fisica, llamada diafragma, que
normalmente es una pelicula fina metalica. Uno de estos reservatorios contendra gas en alta
presién y es llamado de Driver, el otro reservatorio con gas en baja presién es llamado de
Driven.

Al romper el diafragma de manera instantdnea es formada, en la misma posicion del
diafragma, una onda de choque normal no estacionaria (debido a la razén de presion entre el
Driver y el Driver) llamada onda de choque incidente que se movera en direccion a el
extremo opuesto del Driven. Esta onda de choque incidente perturbara el flujo en la seccion
de baja presion, anteriormente en reposo, produciendo calentamiento, compresion e
aceleracion del gas.

Posteriormente, al encontrar el extremo cerrado del Driven la onda de choque incidente es
completamente reflejada en direccion al Driver. Esta onda ahora llamada de onda de choque
reflejada comprimira e calentara nuevamente el gas del Driven, anteriormente acelerado por
la onda de choque incidente, llevandolo bruscamente al estado de reposo. El gas atras de la
onda de choque reflejada generalmente estara en alta entalpia debido a la alta temperatura.
El objetivo de este trabajo es investigar el flujo interno de un tubo de choque por medio de
la teoria de dindmica de los gases y simulaciones de la dindmica de fluidos computacional
(CFD), con el fin de analizar la influencia de los efectos de gas real (alta temperatura).
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Anélisis del Efecto de Alta Temperatura en el Flujo de Tubo de Choque

1. INTRODUCAO

Experimentos em solo para pesquisas do setor aeroespacial sempre foram necessario para validacdo de calculos
analiticos, simula¢Bes computacionais, antes da qualificacdo em voo, que sdo, em geral, demorados e caros. Tubos
de choque comecaram a ser utilizados em 1899 pelo cientista francés chamado de Paul Vieille estudando a
propagacdo de chamas em tubos. O fato de conseguir proporcionar escoamentos de altas velocidades com altas
entalpias, faz com que os tubos de choque sejam ferramentas versateis para ensaios em solo utilizados em varias
areas como fisica, quimica, além de testes aerodindmicos e estruturais [1].

Recentemente, comegou-se a realizar trabalhos na &rea de biomedicina com estudos sobre a influéncia e
consequéncias de espécimes afetadas por onda de choque [2]. Além de utilizar o tubo de choque para validagGes de
modelos matematicos, pois a grande quantidade de fenémenos fisicos que ocorrem simultaneamente torna e sua
geometria simplificada ajudam nesta tarefa. Por exemplo a validacdo de um cédigo 3D baseado em volumes finitos,
feito por K. Mohamed para estudar a inje¢&o de hidrogénio e oxigénio no interior de um injetor de scramjet [3].

As altas pressdes e temperaturas atingidas na regido de estagnagdo no final do reservatorio de baixa presséo do
tubo de choque, permitem que uma tubeira de Laval (convergente/divergente) seja utilizada para expandir o0 gas do
repouso a velocidades hipersénicas nas condi¢des de temperatura, densidade e pressdo desejadas [4]. Desta forma,
quando os tubos de choque néo sdo capazes de alcangar as velocidades desejadas nos estudos aerodindmicos, sdo
utilizados os tuneis de choque.

A alta temperatura do escoamento encontrado na se¢do de estagnacdo, pode estimular varios efeitos como
ativacdo do modo vibracional das moléculas ou até mesmo a dissociacdo dos gases. Estes fendmenos fisicos
encontrados em gases em altas temperaturas podem acarretar em erros consideraveis nos célculos. Este trabalho
visa realizar estudo sobre a influéncia dos efeitos de alta temperatura em tubos de choque. Para isto foi criado rotinas
computacionais em Python e para validacdo dos célculos foi feito simulagfes numéricas (CFD — Dinamica dos
Fluidos Computacional) utilizando o software ANSYS Fluent.

2. METODOLOGIA

2.1. Operacao de um Tubo de Choque

Tubos de choques sdo constituidos basicamente por dois reservatorios conectados, com pressdes distintas e de
secdao transversais constantes. Para conseguir manter pressdes diferentes em ambos os reservatdrios € introduzido
uma membrana fisica chamada diafragma (ver Figura 1), que normalmente é uma fina pelicula metalica. Um destes
reservatorios ira conter o gas em alta pressdo chamado de Driver, e o reservatério o gas de trabalho em baixa pressao
chamado de Driven.

Driver Diafraglna Driven
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Figura 1: Configuracéo basica (vista em corte) de um tubo de choque

Ao romper o diafragma de maneira instantanea, uma onda de choque normal denominada onda de choque
incidente, sera formada instantaneamente na mesma posi¢do do diafragma, induzida pela razdo de pressdo entre as
secdes Driver e Driven, locomovendo-se em direcdo a extremidade da se¢do Driven com velocidade u. Esta onda
de choque incidente ir& perturbar o gas de trabalho estacionario na se¢do driven aquecendo-o até uma temperatura
T,, comprimindo-o até uma pressdo P, e acelerando este gas até uma velocidade u, num processo irreversivel, até
aumentando sua entropia até s, (ver Figura 2).
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Figura 2: Fendmenos transientes em um Tubo de Choque, onde o0s indices (2) e (3) indicam os estados dos escoamentos
induzidos pela onda de choque e expansdo, respectivamente e o indice (s) a onda de choque incidente.

Neste mesmo instante, uma membrana fina e ndo-difusiva, denominada de superficie de contato, surgird
separando o escoamento induzido pela onda de choque incidente do gas acelerado pelas séries de ondas de
expansdes. Isto acontece pois hd um grande gradiente entre as propriedades termodindmicas de cada, ndo permitindo
que estes difundem entre si. A superficie de contato ird se locomover com a velocidade u, (velocidade do
escoamento induzido pela onda de choque incidente).

Juntamente a estes fendmenos transientes, uma série de ondas de expansdo ira ser formada no reservatorio de
alta pressao (secdo driver), pois o gas ali pressurizado tentara expandir até equalizar sua pressdo (com a pressdo do
gas da secdo Driven) afim de encontrar o equilibrio termodindmico. Esta onda de expansao ira se locomover no
sentido da extremidade fechada da secéo Driver, onde a frente da onda de expanséo se move com a velocidade do

som estacionario na se¢ao Driver (a,), enquanto que a cauda da onda de expanséo se move com a mesma velocidade

do gas que experimentou a passagem da onda de choque U, .O gas estacionario na secdo Driver sera resfriado até

uma temperatura T5 e rarefeito até uma pressdo P; num processo isentropico. Portanto, é possivel concluir que
T,-T;, P, = P; e u, = uz, porem temos que T; # T, # T (ver Figura 3).
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Figura 3: Diagrama das ondas de choque e de expansdo num tubo de choque.
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2.2. Equacdes de Governo em Tubos de Choque Incidente

O escoamento em um tubo de choque é governado pelas equagfes conhecidas de EquacBes de Navier-Stokes.
Estas equagdes representam os principios de conservagao de massa, momento e energia do fluido, além da 22 lei da
termodinadmica para um escoamento ndo isentropico através de uma onda de choque normal movel. Séo:

. Principio da Conservacdo da Massa (representada pela equacao da continuidade);

. Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear (representada pela 22 Lei de Newton);
. Principio da Conservacédo da Energia (12 Lei da Termodinamica);

. Aumento da Entropia (representada pela Segunda Lei da Termodinamica).

A partir das seguintes consideragdes: O escoamento é permanente 6/0t=0, adiabatico (¢ = 0) (a temperatura do
escoamento através do choque cresce por conversao da energia cinética em interna) e sim por conversdo de energia
cinética. O escoamento é unidirecional, desprezando a variacdo das propriedades no sentido do eixo y. O
escoamento € invicito, sendo assim as forcas cisalhantes serdo desprezadas nos volumes de controle, antes e depois
da onda de choque, onde ha dissipacdo viscosa. As forcas de corpo (gravidade, atracdo intermolecular...) serdo
desconsideradas. A manipulacéo algébrica a seguir € melhor discutida em [5], [6]. Desta forma teremos as seguintes
equacdes:

Equac&o da continuidade para o escoamento em um tubo de choque.
p1us = p2(Uz — us) (1)
Equagdo do momentum para o escoamento em um tubo de choque.
p1+ p1uf = Py + pa(up — ug)? 2

Equacdo da energia para 0 escoamento em um tubo de choque.

hy+ Y=y 2y — wy)? 3)
1 2_ 2 2 2 S

2.3. Equacionamento Para Gas ldeal

Para gas caloricamente perfeito, isto é, 0 gas respeitando a equacao do estado. Considera-se o calor especifico a
pressdo constante (C,) e o calor especifico a volume constante(C,) constantes. Por outro lado, para o gas
termicamente perfeito considera-se que o calor especifico a pressdo constante (c ) e o calor especifico a volume

constante (c, ), como fungdes da temperatura. Em ambas as condi¢des a razéo de calores especificos é dada por:

C
v=z @)
Onde a constante do gés é obtida por:
R=C,— C, (4)
As relagdes da energia interna e da entalpia sdo dadas por:
e=c,T
Y (®)
h=c,T (6)
Equacdo do estado:
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Manipulando as equagbes (1), (2) e (3) e considerando as equagdes validas para gas caloricamente perfeito
(equacdes (3), (4), (5), (6) e (7)), obtém-se as razdes de pressdo, massa especifica e temperatura para o escoamento
apos a onda de choque incidente:

P, _2pMI - (7, -1)

P 7+l (8)
P2 _ (71+1)Msz
P1 (7/1 _1)M52 +2 9)

T_2: 2y,M¢ _(7/1 _1)(71 _1)M52 +2
T, 7 +1 (7/1 +1)Msz (10)

2.4. RelagOes da Onda de Choque Refletida

Quando a onda de choque incidente encontra a extremidade fechada do final do Driven, ela é completamente
refletida e ird induzir o escoamento a montante a chegar ao repouso apés a sua passagem. Uma vez estagnado, as
propriedades termodindmicas do gas (temperatura, pressdo e densidade) a jusante da onda de choque refletida serdo
aumentadas consideravelmente.

Utilizando a mesma metodologia aplicada para encontrar as razes das propriedades através da onda de choque
incidente, pode se aplicar para encontrar as razdes das propriedades através da onda de choque que foi refletida.
Realizando a manipulacdo algébrica encontramos:

Ps _27,M7 - (r, -1)

P> 7y, +1 a
ps_ (r+IM?
o, (r,—1IMZ+2 2
T, pop_[2rM7=(n-1] [ -2m7 +2]
T Pops (, +1)° M/ -

2.5. Modelamento para gas em equilibrio termodinamico em Tubos de Choque

Foi utilizado o Método de Tannehill e Mugge [7] para realizar a corre¢do das propriedades do escoamento. Este
é um meétodo pratico que funciona apenas para o ar atmosférico, usados para corrigir as propriedades do ar em
equilibrio termodinamico, pelo processo de correlacdo polinomial.

Foi considerado que o choque devera ser forte o suficiente para forcar que a excitagdo modo vibracional e que
ocorram as reacdes quimicas a montante da onda de choque. Presumimos que o escoamento a montante da onda de
choque esteja em equilibrio quimico e termodinamico, isto é que ndo havera mais reagdes quimicas ou mudanga de
propriedades termodindmicas ao longo do tempo.

Lembrando que os gases em condicdes de alta temperatura ndo seguem mais a equacdo do estado (7), as
equacdes de governo ((1), (2) e (3)) podem ser usadas para escoamentos quimicamente reativos. Mas sabendo que
elas ndo possuem solugdes exatas, € preciso completar alguns termos delas utilizando graficos, tabelas ou métodos
de correlacdo polinomial, o0 método de Tannehill e Mugge nos fornece uma equacédo da entalpia (14) corrigida:

h = h(p,p) (14)
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2.6. Simulacdes numéricas (Dinamica dos Fluidos Computacionais — CDF)

Para realizar as simulagdes numéricas foi utilizado o Solver ANSYS Fluent configurado como modelo transiente,
com o método de Roe’s Averaged Method [8], de segunda ordem implicita no espago e primeira ordem no tempo,
pelo método de volumes finitos. Foi utilizado modelo de gés inviscido, pois, ndo é do escopo do trabalho estudar
fendmenos viscosos.

Como néo foram considerados efeitos viscosos, utilizou-se uma malha estruturada e unidimensional (ver Figura
4), a malha tinha em torno de trés mil elementos. O Tubo ensaiado tinha 2 metros de comprimento (um metro para
a secdo Driver e um metro para a se¢do Driven) e dez centimetros de largura.

0,000 1,000 2,000 ({m)
| IEIIaaaa— 0.000 0.050 0,100 (i
0,500 1,500 I — ]
f f 0,025 Q,075

Figura 4 — Malha estruturada utilizada nas simulag6es.

A convergéncia de malha foi alcancada através da reducdo do tamanho do elemento até que variages das
propriedades termodinamicas ficassem inferior a 2%. Além disso, os residuos foram mantidos baixos do que 1E-6
em o0s passos de tempo. SimulacGes foram realizadas para as razdes de pressao através do diafragma de: 10, 20, 30,
40 e 50.

Para a correcdo da temperatura foi utilizado o modelo de Redlick-Kwong, que em 1949, os pesquisadores O.
Redlich e J.N.S. Kwong, desenvolveram um modelo empirico derivado da equagdo de Van der Waals [9]. O
principal objetivo foi o de fornecer um modelo mais preciso, em geral na regido acima da temperatura critica onde
era encontrado erros consideraveis. Ainda nos dias atuais, 0 modelo de gas real de Redlich-Kwong e suas variantes
sdo comumente aplicados, devido ao fato de ser relativamente simples de usar suas equacdes.
A equacdo de Van der Wall é escrita como:

RsT a

v VTv(v+b) (19)

Onde os valores de a e b foram obtidos experimentalmente.

3. RESULTADOS E DISCURSOES

Para realizar este estudo foi desconsiderado efeitos de forcas dissipativas, logo, ndo considerado efeitos como a
camada limite, rompimento ndo instantaneo do diafragma, formato circular do tubo, entre outros.

Utilizando o método de correcdo polinomial de Tanihill e Muggi [7], foi realizado célculos para razGes de pressao
entre o Driver e o Driven de: 10, 20, 30, 40 e 50. A analise foi realizada em duas etapas, a primeira foi estudar a
influéncia dos efeitos de altas temperaturas a jusante da onda de choque incidente, a seguinte etapa foi realizar uma
andlise idéntica a jusante da onda de choque refletida.

A comparagdo entre a pressdo do escoamento a montante da onda de choque incidente, foi realizada para todos
0s cinco casos onde foram variadas as pressoes através do diafragma. Pode se notar que os valores ficaram proximos
para todos os casos (Ideal, Equilibrio e CFD), veja a tabela 1. A pressédo a montante da onda de choque refletida,
variando a pressdo através da do diafragma, também ndo sentiu os efeitos de géas real, veja na Tabela 2. A pressdo
é a propriedade termodindmica que menos sente os efeitos de altas temperaturas no escoamento.
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Razdo de pressao

através do diafragma Ideal Equilibrio CFD
10 4,689 [Atm] 4,589 [Atm] 4,596 [Atm]
20 6,935 [Atm] 6,876 [Atm] 6,818 [Atm]
30 8,59 [Atm] 8,568 [Atm] 8,547 [Atm]
40 9,929 [Atm] 9,939 [Atm] 9,91 [Atm]
50 11,064 [Atm] 11,101 [Atm] 11,14 [Atm]

Tabela 1 — Valor

es da pressdo a montan

te da onda de choque incidente.

Razdo de pressao

através do diafragma Ideal Equilibrio CFD
10 16,019 [Atm] 15,835 [Atm] 15,43 [Atm]
20 29,21 [Atm] 29,254 [Atm] 28,53 [Atm]
30 39,873 [Atm] 40,051 [Atm] 39,26 [Atm]
40 48,89 [Atm] 49,152 [Atm] 48,19 [Atm]
50 56,744 [Atm] 57,06 [Atm] 56,145 [Atm]

Tabela 2 — Valores da pressdo a montante da onda de choque refletida.

A diferenca entre as temperaturas para o escoamento através da onda de choque incidente, pode ser visto na
Tabela 1 que existe uma diferenca pouco consideravel (préximo de 3%), para todos 0s cinco casos (razdo atraves
do diafragma) e modelos: ideal, equilibrio e simulacdo numérica. Como a densidade é uma propriedade
termodinamica sensivel ao comportamento da temperatura, é possivel notar que seu valor também teve uma
diferenca em percentual préximo a da temperatura, veja na Tabela 4.

Razdo de pressao S
através do cTiafragma Ideal Equilibrio CFD
10 516,126 [K] 506,21 [K] 509,38 [K]
20 631,556 [K] 614,312 [K] 625,12 [K]
30 715,63 [K] 715,754 [K] 721,33 [K]
40 783,31 [K] 752,802 [K] 764,52 [K]
50 840,55 [K] 804,425 [K] 829,23 [K]

Tabela 3 - Valores da temperatura a montante da onda de choque incidente

Razao de pressao
através do diafragma

Ideal

Equilibrio

CFD

10 3,166 [Kg/m3] 3,129 [Kg/m3] 3,085 [Kg/m3]
20 3,826 [Kg/m3] 3,876 [Kg/m3] 3,822 [Kg/m3]
30 4,183 [Kg/m?] 4,279 [Kg/m?3] 4,176 [Kg/m?3]
40 4,417 [Kg/m?3] 4,558 [Kg/m?3] 4,47 [Kg/m3]
50 4,558 [Kg/m?3] 4,765 [Kg/m?3] 4,653 [Kg/m?3]

Tabela 4 - Valores da densidade a montante da onda de choque incidente.

Para os resultados da press@o ndo houve uma variacdo de valores acima de 1%, comprovando que a pressdo ndo
é uma propriedade termodinamica sensivel aos efeitos de alta temperatura. Ja para a densidade e a temperatura é
possivel notar que ouve uma variagcdo mais consideravel, chegando proximo de 3%. Estas variagdes ainda estdo
dentro dos padrdes toleraveis.

Veja nas Tabela 5 e 6, a temperatura e a densidade apds a passagem da onda de choque refletida. Nesta
comparacao é possivel notar uma diferenca consideravel entre os valores.
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Razdo de pressao

através do diafragma \deal Equilibrio CFD
10 772,3 [K] 739,1 [K] 755,04 [K]
20 1033,966 [K] 966,86 [K] 998,02 [K]
30 1225,25 [K] 1126,778 [K] 1196,94 [K]
40 1379,454 [K] 1252,697 [K] 1340,97 [K]
50 1509,959 [K] 1357,368 [K] 1452,16 [K]

Tabela 5 - Valores da temperatura a montante da onda de choque refletida.
Razdo de pressao Ideal Equilibrio CFD

através do diafragma
10 7,227 [Kg/m3] 7,397 [Kg/m?3] 7,17 [Kg/m3]
20 9,842 [Kg/m?3] 10,449 [Kg/m3] 10,11 [Kg/m?3]
30 11,339 [Kg/m3] 12,276 [Kg/m3] 11,97 [Kg/m?3]
40 12,439 [Kg/m3] 13,553 [Kg/m3] 13,113 [Kg/m3]
50 13,094 [Kg/m3] 14,521 [Kg/m3] 14,2 [Kg/m3]

Tabela 6 - Valores da densidade a montante da onda de choque refletida.

Analisando os dados obtidos para a temperatura e densidade apds a onda de choque refletida, vemos que com o
aumento da temperatura a diferencga entre o modelo analitico e o simulado divergiram. Esta divergéncia ficou mais
acentuada quando a temperatura atingiu valor superior a 1000 K. Comparando os valores dos célculos ideais e 0s
valores em equilibrio térmico para a temperatura através da onda de choque refletida, veja na Tabela 7, é possivel
notar que o erro entre eles é proporcional ao aumento da temperatura.

Razdo de pressao S
através do c?iafragma Ideal Equilibrio Erro
10 772,3 [K] 739,1 [K] 4,30 %
20 1033,966 [K] 966,86 [K] 6,49 %
30 1225,25 [K] 1126,778 [K] 8,04 %
40 1379,454 [K] 1252,697 [K] 9,19 %
50 1509,959 [K] 1357,368 [K] 10,11 %

Tabela 7 — Erro entre os célculos analiticos e em equilibrio térmico para a temperatura ap6s a passagem da onda de choque
refletida.

Esta diferenca se deve pela ativacdo dos modos vibracionais das moléculas que é em torno de 1000K, este
erro cresce com 0 aumento da temperatura, pois, a estas condigdes comeca o fendmeno de dissociagcdo das moléculas
dos gases.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho podemos notar, como esperado, a pressao é a propriedade termodinamica que menos sente
os efeitos de gas em alta temperatura. A densidade assim como a temperatura, sao bastante sensiveis a estes
efeitos quando o escoamento esta submetido a temperaturas acima de 1000 K. O gés apés a passagem da onda
de choque incidente ndo é influenciado pelos efeitos de gas real (efeitos de alta temperatura), devido ao gas de
trabalho estar exposto a temperaturas moderadas (abaixo de 1000 K). O que ndo acontece com o gas que sofre
a passagem da onda de choque refletida, onde o gas chegaria a experimentar temperaturas acima de 1500K
(para o caso ideal). Na condicdo refletida, os valores ideais chegaram a apresentar uma diferenca de
aproximadamente 10%, quando corrigido pelo método de Tanihill e Muggim. Esta divergéncia de valores,
acima dos limites toleraveis, demonstra a necessidade de corrigir a temperatura do escoamento na se¢do de
estagnacdo de um tubo de choque. Devido a divergéncia dos valores encontrados entre as simula¢ées numéricas
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(CFD) e célculos de gas em equilibrio térmico, faz se necessario uma comprovacao experimental para ver qual
modelo se aproxima melhor da realidade.
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