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Resumo

Este trabalho apresenta resultados da simulacdo numérica de escoamentos
hipersonicos de fluidos, por meio de pySolver - um aplicativo computacional desen-
volvido pelo autor. No aplicativo, as Equacdes de Euler foram discretizadas pelo
método de elementos finitos de Galerkin (GFEM- Galerkin Finite Element Method)
juntamente com a técnica CBS (Characteristic Based Split). O aplicativo pySolver, que
foi construido baseado nas ferramentas de cédigos fontes abertos Python, Blender e
Visit, além da linguagem C, possui interface gréfica para o usudrio, é multiplataforma e
com orientagdo a objetos, além de contar com um framework especialmente projetado
para a realizagdo de todo o pré processamento, visando o modelamento geométrico bi
ou tridimensional de problemas. O autor implementou um método para o refinamento
de malha, modificando os programas abertos Triangle e TetGen, de tal forma a permi-
tir o refinamento dinamico e local de malhas até que determinadas tolerancias sejam
alcangadas nos resultados. Isto contribuiu para uma consideravel robustez do aplica-
tivo. Para verificacdo do aplicativo, foram simulados alguns casos-teste de escoamentos
supersOnicos e hipersonicos ao redor de corpo de diferentes configuragdes geométricas,
principalmente aqueles encontrados na industria aerondutica e aeroespacial. Os dados
obtidos sdo comparados com alguns resultados experimentais disponiveis na literatura,
quando possivel, e também com outros resultados numéricos obtidos da literatura.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos; Escoamentos compressiveis; Equacdes
de Euler; linguagem Python; Blender; Visit; Triangle; TetGen; Malha ndo-estruturada;
Ferramentas computacionais de cédigo livre.



Abstract

This work presents some results for the numerical simulation of hypersonic
fluid flows, utilizing pySolver — a software developed by the author. In this applica-
tion, the Euler equations have been discretized by means of the Galerkin Finite Element
Method (GFEM) using the CBS (Characteristic Based Split) scheme. pySolver, a mul-
tiplatform object-oriented software, built around the set of open source tools Python,
Blender and Visit, besides C language, exhibits a proper graphical user interface and
a framework specially developed to deal with data pre-processing and capable of ge-
ometrical modeling of either two or three-dimensional problems. The author has also
implemented a scheme for the mesh refinement, by adapting the open-source softwares
Triangle and TetGen, obtaining local and dynamic mesh refinement until reaching a
determined tolerance in the results. That refinement scheme has contributed to con-
siderable application robustness. In order to compare the software, some test cases
composed of supersonic and hypersonic flows over different geometrical configura-
tion bodies, mostly encountered in the aerospace and aeronautic industry data, have
been simulated. The results compared very well with experimental data from the li-
terature and, when possible, with other numerical results also obtained in the literature.

Keywords: Finite Element Method; Compressible Flows; Euler Equations; pySolve;
Python; Blender; Visit; Triangle; TetGen; Unstructured Mesh; Open Source Computati-
onal Tools.
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Preambulo

Este trabalho estd inserido no contexto do Grupo de Métodos Analiticos e
Numéricos (MANEN), do Departamento de Engenharia Mecanica, UNESP-Ilha Sol-
teira. No presente caso, um dos objetivos principais é a implementacdo de uma ferra-
menta computacional, para simulagdo de escoamentos a altas velocidades, utilizando
um método de elementos finitos. O método de elementos finitos de Galerkin com-
binado com a técnica CBS (Characteristic-based split) é aplicado para simulac¢do de
escoamentos compressiveis hipersdnicos sobre corpos rombudos. Em outros traba-
lhos anteriores: Pereira (2005), Lima (2005) e Campos (2005), o enfoque estava sobre
aplicacdes de métodos de elementos finitos para simulagdes de escoamentos incom-
pressiveis. Desta forma, este trabalho é uma primeira tentativa de ampliar a faixa de
aplicacdo do método de elementos finitos na drea de aerodinadmica, dentro do escopo
do grupo MANEN, que sdo aplica¢cdes de métodos para solugdes de problemas de
Engenharia. Este trabalho pode ser considerado como um passo inicial para futuras
simulag¢oes de problemas de ablagdo considerando o campo de escoamento externo
para célculo, de forma mais realistica, do fluxo de calor devido ao aquecimento aero-
dindmico a que sdo submetidos veiculos de reentrada atmosférica. No Capitulo 1 é
dada uma introducao a fisica de escoamentos hipersonicos, assim como uma revisao bi-
bliogréfica sobre ostrabalhos relacionados. No Capitulo 2 é apresentada a modelagem
matemadtica para solu¢do do problema de escoamentos compressiveis de alta veloci-
dade. A implementagdo numérica desse modelo é feita no Capitulo 3 e no Capitulo 4
sdo discutidos os esquemas utilizados para convergéncia da solucdo e para a captura
das ondas de choque. O Capitulo 5 trata das caracteristicas do aplicativo computacio-
nal desenvolvido. Resultados para o escoamentos supersonico e hipersonico ao redor
de diversos corpos sdo apresentados no Capitulo 6 e as discussdes e conclusdes sobre
o trabalho dadas no Capitulo 7. As referéncias no final da dissertacdo podem levar a

um estudo mais profundo dos muitos subcampos envolvidos nesse estudo.
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1 Introducao

Desde que o homem adquiriu a tecnologia de projetar e construir aeronaves,
ele comecou a se interessar em voar a velocidades cada vez mais altas. Juntamente com
esse interesse, o campo da mecanica dos fluidos se expandiu cada vez mais, e através
de experimentos e da conseqiiente elaboracdo de modelos matemdticos adequados,
foi possivel a andlise de diversos parametros fisicos, caracteristicos de escoamentos
hipersonicos, como aqueles que ocorrem na entrada atmosférica de um meteorito.
Com a crescente evolugdo dos computadores e de modelos matematicos e numéricos, é
cada vez maior a utilizagdo do computador para simulagdo computacional em mecanica
dos fluidos, especialmente para escoamentos de dificil simulagdo experimental, como
por exemplo no caso de escoamentos hipersonicos para velocidades muito altas assim
como para corpos geometricamente complexos. Institui¢des como a agéncia espacial
norte-americana NASA, o instituto nacional de pesquisas espaciais, INPE e outras, se
utilizam cada vez mais do auxilio de pacotes computacionais especificos para andlise,
estudo e otimizacdo de suas aeronaves. Essa tendéncia é cada vez maior e a cada
dia novas possibilidades surgem no campo da simula¢do computacional, levando a

resultados cada vez mais préximos dos fendmenos fisicos reais.

Problemas relacionados a escomentos hipersonicos envolvem 4reas que vao
desde a dindmica dos gases rarefeitos e escoamentos quimicamente reagentes a escoa-
mentos continuos e em equilibrio quimico. Referindo-se aos escoamentos de altissimas
velocidades relacionados a tais fendmenos, ja no ano de 1946, Tsien havia utilizado o

termo Escoamento Hipersonico, de acordo com seu trabalho (TSIEN, 1946).

Assim como escoamentos supersdnicos, escoamentos hipersonicos também
apresentam uma onda de choque caracteristica, como por exemplo, na parte frontal
de um corpo rombudo. Um exemplo do padrdo de um escoamento hipersonico é
ilustrado na Fig. 1.1. Nessa foto, tirada utilizando uma técnica especial (shadowgraph), é
possivel ver uma onda de choque destacada. Entretanto, quando o escoamento possui

um elevado valor do nimero de Mach, outras propriedades e caracteristicas fisicas
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despreziveis ou até mesmo ndo existentes no caso supersonico comegam a ser tornar

importantes.

Figura 1.1: Onda de choque ao redor de uma sonda espacial.
Fonte: http://history.nasa.gov/SP-4001/figures.htm
Nota: Imagem de dominio ptiblico da NASA (Ames Supersonic Free-Flight Pressurized Range).

Ao reentrar na atmosfera terrestre, aeronaves, satélites e outros objetos também
estdo sujeitos a esses fendmenos, tais como elevada forca de arrasto e elevadas tem-
peraturas superficiais, que podem até mesmo desintegrar estes veiculos. Os acidentes
associados sdo muito caros, o que leva a necessidade de um grande ntimero de analises
para sua prevengdo. Tais andlises, sejam elas numéricas ou experimentais, sdo caras,
devido principalmente ao tempo consideravelmente longo consumido para o preparo
da parte humana assim como para a obtenc¢do de resultados. Para o caso experimental,

esse preco aumenta a medida que se aumenta a velocidade do escoamento.

Com este intuito, c6digos de Dindmica dos Fluidos Computacional (do inglés
CFD) sédo criados para a utiliza¢do, ndo s6 nos problemas mencionados acima, como
também em outras aplicagdes envolvendo escoamentos de altas e altissimas velocida-
des. Estes codigos sdo cada vez mais comuns, em razdo da tecnologia computacional
evoluir cada vez mais juntamente com uma constante melhora dos algoritmos, levando

amodelos e aproximagdes que buscam resultados cada vez mais préximos da realidade.

Por isso, muitas aproximagdes feitas para o modelamento de escoamentos
hipersénicos ndo sdo mais necessdrias atualmente. Como exemplos de aplicacdo podem
ser mencionados a calibracdo de modelos para determinag¢do da pressdo superficial em
aeronaves (JOHNSTON, 1999), a simulacdo de veiculos hipersonicos (KEENAN, 1993) e
os escoamentos em turbomdquinas (FALEMPIN, 2004). Uma simulagdo numérica da

entrada de uma sonda espacial na atmosfera de Marte é ilustrada na Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Simulagdo do escoamento hipersonico ao redor de uma sonda espacial
entrando na atmosfera de Marte.

Fonte: http://www.caero.mech.tohoku.ac.jp

1.1 Escoamentos Hipersonicos

O desenvolvimento da mecanica dos fluidos no campo de escoamentos hi-
personicos teve inicio praticamente no fim da segunda Guerra Mundial. Essa pesquisa
levou aos rapidos avangos na tecnologia de foguetes comegando com o trabalho dos
alemdes no missel V2, até a obtencdo de velocidades de voo maiores do que 7,9 km/s
em 1958, necessdrias para o lancamento de satélites na 6rbita terrestre. Atualmente, a
tecnologia de se viajar a velocidade hipersonica é cada vez mais avangada, tendo como
exemplo o niimero de reentradas realizadas, com sucesso, pelo 6nibus espacial (Space

Shuttle) na atmosfera terrestre.

Veiculos supersonicos e hipersonicos, como o dnibus espacial, sdo geralmente
construidos com um nariz rombudo. Estrategicamente, a onda de choque gerada em
frente ao veiculo por esse tipo de nariz auxilia na resisténcia, distribuicdo e dissipac¢do
das altas cargas de pressdo e de calor, que podem danificar o veiculo. Ainda, para o
caso particular de reentrada atmosférica, tal rombudez também auxilia na produgdo
do arrasto necessdrio para sua desaceleracdo, de uma velocidade superorbital para
uma velocidade subsonica. Entdo, é de prética importancia em engenharia a andlise,

a compreensdo e a predi¢do de escoamentos de altissimas velocidades ao redor corpos
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Tabela 1.1: Regimes de escoamento e respectivos niimeros de Mach.

Regime do Escoamento || Intervalo do niimero de Mach
Subsoénico 0.0-0.8

Transonico 08-1.2

Supersonico 1.2-5.0

Hipersonico > 5.0

rombudos, necessérias para o projeto de aeronaves.

Nao existe uma defini¢do precisa para a velocidade na qual o escoamento sobre
determinado corpo passa do regime supersonico para o regime hipersodnico, porque o
comego dos efeitos caracteristicos de um escoamento hipersonico é de fato gradual e
depende de pardmetros tais como a geometria do corpo, a atmosfera circundante e a
velocidade de voo. Contudo, uma classificagdo mais comum é dada segundo o namero
de Mach, que descreve a razdo entre a velocidade local u e a velocidade local do som
a em um gas caloricamente perfeito, sendo geralmente representado pela letra M. Na
transicdo do regime de subsonico para supersonico, ou seja, para M., = 1, é utilizado o
numero de Mach na vizinhanc¢a M., como:

u

na qual

a= \yRT (1.2)

é a velocidade local do som no meio, y é a razdo de calores especificos, R é a constante
do gds perfeito e T é a temperatura absoluta local. Uma classificacdo dos regimes de

escoamento relativos ao ntiimero de Mach é dada na Tabela 1.1.

Em escoamentos com altos valores do ntiimero de Reynolds, desde que nédo
ocorra o descolamento da camada limite, os efeitos viscosos e de transferéncia de
calor podem ser confinados em uma fina camada adjacente a superficie do corpo.
Dentro desta camada limite viscosa, existem gradientes significativos de velocidade,

de densidade e de temperatura .

Para o caso hipersonico, um diagrama do escoamento a Mach 6 ao redor de um
cilindro é mostrado na Figura 1.3. O escoamento, inicialmente uniforme da corrente
livre, é alterado por uma onda de choque (S) destacada e subseqiientemente entra na

camada de choque. A corrente livre é ndo perturbada pelo obstdculo a velocidade
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hipersonica a montante, desde que a velocidade de propagacédo de informagdo naquela
regido seja menor do que a velocidade do escoamento. A onda de choque é muito mais
intensa no ponto onde é normal a corrente livre de entrada (N). A partir daf a onda de
choque se torna obliqua ao escoamento de entrada e se enfraquece devido a curvatura

do corpo.

Figura 1.3: Escoamento hipersénico a Mach 6 ao redor de um corpo rombudo.

Dentro da camada de choque, a superficie sonica marca a interface (L) entre
o escoamento subsonico e o supersdnico. Para baixas velocidades supersonicas de

entrada a interface poderia ocorrer mais a jusante que a mostrada na Fig. 1.3.

Dentro da regido subsonica, limitada pela superficie sonica, pelo choque e pelo
corpo, a informacéo é propagada a todas as dire¢des através de ondas de pressdo. O
ponto de estagnacdo (T), localizado dentro da camada subsonica, é definido como o
local onde o escoamento é desacelerado até colidir na direcdo normal a superficie do
corpo. No caso de um gés ideal, caloricamente perfeito, e de uma superficie adiabética,
este é o ponto com os maiores valores de temperatura e de pressdo. A camada limite
(B) viscosa se inicia no ponto de estagnacdo e cresce sobre a superficie do corpo na
direcdo a jusante. Na presenca de gradientes adversos de pressdo, principalmente na

regido posterior do corpo, ocorre a separagdo ou descolamento da camada limite.

A medida que o géas é advectado para fora da regido subsonica, ele se expande

(E) e acelera dentro de um maior volume entre o choque e o corpo. A diminui¢do
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do angulo do choque, combinada com os efeitos de expansdo do escoamento, resulta
usualmente em uma diminuic¢do tanto da pressdao como da temperatura. A jusante da
regido subsonica, o aumento da velocidade do escoamento significa que as ondas de
pressdo ndo podem retornar novamente a montante. Assim, o estado do campo de
escoamento a jusante ndo afeta a regido subsdnica, exceto possivelmente por meio de

um campo eletromagnético ou alguma outra forga de campo.

Na transi¢do de subsonico a supersonico, um escoamento apresenta um fendmeno
delimitador bem distinto, como um choque sonoro, ou um salto na pressao, como ilus-
trado na Fig. 1.3. Procurar por um critério que indique a transicdo de velocidade de
supersOnica para hipersonica ndo é tdo 6bvio. Ndo hd uma forma audivel ou visivel
como no primeiro caso. Uma convencdo, utilizando o namero de Mach, diz que a
transicdo supersdnico-hipersonico ocorre a M ~ 5. Este limite ndo é fixado a certo
ntimero, mas quer dizer que por volta de M =~ 5 certos fendmenos fisicos se tornam

cada vez mais importantes, caracterizando um escoamento hipersonico.

Uma forma de ilustrar melhor estes fenémenos fisicos é analisando uma aero-
nave ou sonda, que ao retornar do espago, penetra na atmosfera terrestre. Na reentrada
de um corpo rombudo, por exemplo, atinge-se a velocidade de cerca de 11,2 km/s. O
atrito causado pelo nimero crescente de moléculas de ar escoando ao seu redor produz
um aumento da energia interna, fazendo com que a temperatura de sua superficie au-
mente por mecanismos de transferéncia de calor por condugdo, conveccdo e radiagdo.
A sua volta ocorrem mudancgas no ar, o qual se torna cada vez mais denso, até o

surgimento de uma onda de choque em frente ao objeto.

A temperatura apds o choque, para tal velocidade de reentrada, é geralmente
da ordem de 11.000 K, o que exerce influéncia na composicdo quimica do ar circun-
dante, com o surgimento de processos fisicos e quimicos ou que passam a ter uma
maior importancia do que no caso de escoamentos supersonicos. Esses processos,
como vibragdo, dissociagdo, recombinacgao, ionizac¢do, radiagdo, separam moléculas de
oxigénio e nitrogénio em seus dtomos, formando novas substancias indesejaveis em al-
guns casos, como por exemplo o oxigénio-nitrico. Elétrons podem deixar a estrutura de
um dtomo ou molécula tornando o ar um plasma parcialmente ionizado, dificultando

a comunicacdo via radio entre espagonaves e estagdes terrestres por exemplo.

Neste caso, existindo uma mistura de gases reagentes a Eq. (1.2) ndo é valida
para o cédlculo da velocidade do som no equilibrio. Uma férmula geral, valida também

para misturas de gases reagentes, no equilibrio e a altas temperaturas, é a velocidade
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do som local a entropia constante, dada como:

_ (o
’= (%)S 3

onde p é a pressdo e p é a densidade. O sufixo s indicando condi¢des de escoamento
isoentrépico significa que, dentro desta onda sonora, as condi¢des do escoamento sao
adiabéticas e reversiveis. Embora efeitos de rarefacdo sejam de grande importancia,
particularmente para reentrada na atmosfera, este trabalho lida somente com esco-
amentos continuos e no equilibrio quimico. Essas e outras caracteristicas mostram
a necessidade de se pesquisar escoamentos hipersonicos, a fim de se encontrar uma

forma razoavel do cdlculo da temperatura superficial de um corpo no escoamento.

1.1.1 A Camada Limite no Escoamento Hipersonico

Devido as altissimas velocidades, o escoamento possui energia cinética elevada
e a medida que é desacelerado devido aos efeitos de atrito altamente viscosos préximos
a superficie, é observada uma transferéncia térmica de energia. A camada limite
também se torna mais espessa e comega a depender do ntimero de Mach do escoamento.
A espessura da camada limite em escoamentos hipersonicos, 6, pode ser aproximada

(GRUNDMANN, 1991) como:

o M?
-~ (1.4)
X  yRe
na qual o niimero de Reynolds Re é definido como:
collooLL
Re = Peltem (1.5)
Lo

na qual a densidade p.., a velocidade u, e a viscosidade dindmica (., sdo as proprie-
dades da corrente livre a montante e L é o comprimento caracteristico do veiculo. Em
geral o niimero de Reynolds é alto em escoamentos subsdnicos e supersonicos. A alta
altitude a densidade é baixa, diminuindo o valor do ndmero de Reynolds que, com um
elevado valor do niimero de Mach, gera camadas limites bem mais espessas do que em

regimes de escoamentos de baixas velocidades.
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O aumento da espessura da camada limite faz com que ela seja percebida pelo
campo de escoamento inviscido ao redor, que por sua vez influencia novamente na
parte viscosa, ocorrendo um efeito chamado de interagdo viscosa. A camada limite
pode se tornar tdo espessa de modo a ser da mesma ordem da camada de choque fina,
localizada entre o choque e a superficie do corpo e é chamada neste caso de camada de

choque completamente viscosa.

Dentro desta camada, o conceito de teoria da camada limite ndo é mais valido
devido a esta forte interagdo com o choque. O choque por si mesmo ndo é mais
uma regido fina de descontinuidade, mas recoberto e completamente fundido com a
camada limite viscosa. Tais intera¢des fazem com que o atrito e a transferéncia de
calor na superficie sejam aumentadas, além de afetar o campo de pressdo, levando
a ocorréncia de efeitos importantes na sustencdo, arrasto e estabilidade de veiculos

hipersonicos.

Um escoamento que cruza uma onda de choque de um corpo rombudo expe-
rimenta um aumento de entropia diferente para cada linha de corrente, dai a camada
ap0s o choque ser chamada de camada de entropia. Nesta regido a camada limite se de-
senvolve de tal forma que sua fronteira externa é totalmente imersa nos altos gradientes
de entropia desta camada de entropia. O problema que surge ai se deve as condigdes
no contorno da camada limite. Fora dela hd fortes gradientes das propriedades do
escoamento. Uma vez que a camada de entropia é acoplada a uma alta vorticidade, ela

também é chamada de camada de vorticidade.

1.2 Efeitos da Baixa Densidade

Escoamentos hipersonicos sdo escoamentos altamente energéticos. Energia
cinética se transforma em energia térmica a medida que cruza uma onda de choque.
Além disso, sob tais circunstancias, o choque normal pode ser tdo forte que causa a
dissociagdo das moléculas e, eventualmente, a ionizagdo dos d4tomos, liberando energia
em forma de calor diretamente na camada apés o choque. Tudo isso provoca um
aumento da temperatura, que pode se tornar tdo grande de forma que o géas passe a se
comportar de uma maneira ndo-ideal. Nao é facil estabelecer limites para o inicio dos
processos de dissociagdo e ionizagdo do ar visto que tais processos sdo dependentes,

além da geometria do veiculo, da pressdo e da temperatura (TORO, 1997).

Parte da energia térmica disponivel é consumida pela energia vibracional devida
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a excitagdo das moléculas de ar, que se inicia a temperatura de 800 K. Entdo, além
das energias translacional e rotacional das moléculas, existe um outro tipo de energia
térmica. A temperatura vibracional T,; pertencente a este tipo de energia pode alterar

o nivel da temperatura translacional T.

Para um gas quimicamente reagente no equilibrio, o calor especifico se torna
funcdo da temperatura e da pressdo. O oxigénio se dissocia a pressdo de 1 atm e a
temperatura de 2000 K, enquanto que o nitrogénio comega a se dissociar aos 4000 K.

Acima de 9000 K sdo formados ions e o gés se torna um plasma parcialmente ionizado.

Se reagOes quimicas e excita¢do vibracional surgem muito rapidamente, muito
mais rdpido do que uma particula de fluido se move no escoamento, ha equilibrio
quimico e vibracional. Se isto ndo ocorrer, o escoamento estard em um estado de nao
equilibrio. Esses fendmenos de energia de excitagdo sdo chamados de efeitos de alta

temperatura.

Sob baixos valores da densidade a cobertura do choque se torna cada vez
maior e a condi¢do de ndo escorregamento na parede ndo é mais valida. A velocidade
na parede passa a possuir um valor finito e a condi¢do na parede passa a ser chamada
condicdo de escorregamento. Isso geralmente acontece quando um veiculo hipersoénico
move-se através de uma atmosfera rarefeita para uma atmosfera mais densa, saindo de
um regime molecular livre, no qual se observa o impacto individual de moléculas na

superficie, para o regime de transigao.

Estes sdo os chamados efeitos de baixa densidade. Se a densidade se torna tao
baixa que o caminho livre médio das moléculas se torna da mesma ordem do tama-
nho caracteristico do corpo, o escoamento ndo vai se comportar mais como um meio
continuo. Entdo se torna um escoamento molecular livre e é tratado usualmente pela

técnica da teoria cinética dos gases.

1.3 Estado da Arte

Tsien (1946) foi o primeiro pesquisador a usar o termo escoamento hipersonico,
em um artigo chamado Leis de Similaridade em Escoamentos Hipersonicos. Tsien
mencionou que um escoamento de alta velocidade estava sendo estudado, sem definir
especificamente o termo, nem dar muita importancia ao fato de estar lidando com um

novo regime de escoamento que apresentava fendmenos particulares.

Von Neumann e Richtmyer (1950), desenvolveram um método numérico para
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o estudo de ondas de choque em escoamentos unidimensionais compressiveis. Neste
método, termos adicionais foram incluidos nas equagdes discretizadas, contribuindo
para uma grande simplificacdo dos procedimentos necessdrios para a solugdo numérica
gradual das equagdes envolvendo ondas de choque. A influéncia desses termos artifi-

ciais foi controlada pelo refinamento da malha.

Mais tarde, Woodward e Colella (1984) estudaram a simulacdo bidimensional
de escoamentos com fortes ondas de choque, baseados no trabalho de Von Neumann
e Richtmyer (1950), que ainda era, com algumas poucas modificagdes, utilizado na
época. Este trabalho ainda possuia algumas desvantagens e a intencdo era a de obter
formas mais precisas, mais convenientes e elegantes de solugdo. Assim, utilizando
trés aproximacgdes diferentes para tratamento das descontinuidades, foi observada a
necessidade de um cuidadoso tratamento das descontinuidades do escoamento para a

obtencdo de bons resultados numéricos.

Quase uma década depois, Hayes e Probstein (1959) descreveram em seu livro
texto a existéncia de escoamentos de altissima velocidade, chamados escoamentos

hipersonicos, que tinham um comportamento diferente de escoamentos supersonicos.

Entdo, entre as décadas de 50 e 60, devido principalmente ao projeto de misseis
de alcance intercontinental, existiu grande interesse no estudo de escoamentos hi-
personicos. Depois de um periodo de inatividade durante os anos 70, devido princi-
palmente a motivos financeiros, a pesquisa no campo de escoamentos hipersonicos foi
reiniciada e voltada principalmente ao suporte dos dnibus espaciais norte americanos.
Este recomeco foi financiado pela necessidade do desenvolvimento de ferramentas ae-
rotérmicas avancadas para o programa Hermes na Franca (H4USER et al., 1991), além
do programa AOTV (Aero-assisted Orbital Transfer Vehicle) (WALBERG, 1982) e do
programa (WALBERG, 1983) e NASP (National Aero-Space Plane) (THOMAS; DWOYER;
KUMAR, 1990) e (WILLIAMS, 1987) nos EUA. Estas ferramentas foram utilizadas princi-

palmente para o projeto de sistemas de controle, protecdo térmica e de propulsédo.

Até o inicio dos anos 80, grande parte dos trabalhos em mecanica dos flui-
dos computacional envolvia diferencas centradas com operadores dissipativos para
o amortecimento de oscilagdes numéricas. Solugdes para a equagdo de Euler foram

obtidas inicialmente por Magnus e Yoshihara (1970) e Grossman e Moretti (1970).

Jameson et al. (1981), utilizando um algoritmo baseado no método de volu-
mes finitos, implementaram um algoritmo de solugdo com o método de Runge-Kutta

de quarta-ordem. A dissipacdo artificial foi implementada como uma mistura de
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diferencas de segunda e quarta ordens das varidveis conservativas. O primeiro opera-
dor de dissipacdo atua como um termo de amortecimento de alta freqiiéncia e previne
o problema do desacoplamento par-impar, enquanto que o segundo operador é utili-
zado como um termo de captura de choque, necessario para reducdo das oscila¢des

numéricas causadas pelas ondas de choque.

A convergéncia do algoritmo de Jameson et al. (1981) foi melhorada con-
sideravelmente, primeiramente por Ni (1981) e mais tarde por Jameson (1983), pela
introducdo de uma técnica de aceleracdo via malhas mdltiplas, transformando este
algoritmo em uma aplicagdo muito eficiente para escoamentos inviscidos. Mesmo ob-
tendo grande confianca entre a comunidade CFD e sendo utilizada amplamente pela
industria aerondutica, a extensdo deste esquema para escoamentos hipersonicos e rea-
gentes foi feita somente por alguns poucos autores como Park e Yoon (1991) e Shuen e
Yoon (1988).

De acordo com Yoon e Kwak (1988), o esquema cldssico de Jameson et al. (1981)
se torna instdvel em problemas de escoamentos hipersonicos, e um novo modelo de

dissipacdo deveria ser introduzido para superar este problema.

Resultados numéricos para a simulagdo bidimensional de escoamentos hi-
personicos sdo apresentados por Leclercq e Stoufflet (1992), utilizando o método de
malhas multiplas. O método consiste basicamente em obter corre¢des aproximadas
utilizando-se de uma malha grosseira e entdo aplicar tais correcdes em uma malha
refinada, aumentando significantemente a taxa de convergéncia do sistema numérico
de equagdes. Também foram mostradas algumas vantagens do método de malhas
multiplas utilizando uma equagdo unidimensional linear de advecgdo e resultados de

problemas hipersonicos bidimensionais sdo apresentados.

No inicio dos anos 80, prevaleceram os esquemas baseados na caracteristica
para solucdo das Equagdes de Euler. Em contraste com o método de diferencas cen-
tradas, que amortecem as oscilagdes pela adi¢do de termos de dissipagdo artificial, os
esquemas upwind introduzem propriedades fisicas essenciais nas equagdes governan-
tes da discretizagdo espacial, prevenindo a ocorréncia de oscilagdes, conforme Hirsch
(1990).

Em 1981 foi introduzido, por Steger e Warming (1981), o primeiro esquema de
separacdo de vetores de fluxo com base nos sinais dos autovalores do Jacobiano. Fisica-
mente, estes autovalores representam ambos a velocidade e a dire¢do da propagacado de

uma perturbacdo. Este esquema se utiliza do aspecto homogéneo dos fluxos inviscidos
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para separar cada um deles em dois componentes que sdo levados (upwinded) de acordo

com as velocidades de propagacao.

Uma extensdo desse esquema foi feita por Candler (1988), para o célculo de
escoamentos hipersonicos de baixa densidade e por Gokcen (1989) para escoamentos
hipersonicos fracamente ionizados. Nestas extensdes, criadas inicialmente por Mac-
Cormack (1985) e desenvolvidas originalmente para as equagdes de Navier-Stokes,
introduz-se uma menor dissipacdo em regides regulares, a partir da avaliagdo das ma-
trizes do Jacobiano (a jusante e a montante) em um mesmo ponto, enquanto que o
esquema original de Steger e Warming (1981), é utilizado em regides com altos gra-
dientes de pressdo. Dessa forma, o método produz uma melhor predi¢do da camada

limite mantendo a estabilidade numérica préxima as descontinuidades fisicas.

Contudo, o método de Steger e Warming (1981) gera fluxos ndo-continuos em
pontos de velocidade sonica no escoamento, causando a ocorréncia de uma descon-
tinuidade na curva de solucgdo calculada no ponto sonico. Van Leer (1982) resolveu
este problema impondo os fluxos separadamente como sendo fung¢des continuas do

numero de Mach e expressas como polinomiais da menor ordem possivel.

No trabalho pioneiro de Godunov (1959), destaca-se a introdugdo de propri-
edades fisicas adicionais em esquemas do tipo upwind. No método de Godunov, a
solugdo é constante por partes em cada elemento da malha e a evolugdo do escoamento
para os resultados do préximo passo de tempo depende da solugdo de um problema

exato local de Riemann (tubo de choque) na interface de cada elemento.

Como o esquema proposto por Godunov (1959, requer a solugao de um sistema
de equagdes ndo-lineares a cada passo de tempo, consumindo um tempo de proces-
samento consideravel, Roe (1981) desenvolveu um algoritmo de solugdo a partir da
lineariza¢do do problema de Riemann. Esse algoritmo tornou-se bastante popular de-
vido a sua capacidade de captura de choques, sendo estendido primeiramente para
escoamentos hipersonicos de gases ideais em equilibrio quimico em Glaister (1988) e
Grossman e Walters (1989) e entdo para escoamentos reagentes por Cinnella e Grossman
(1990), Dubroca (1993), e outros autores.

A maioria dos trabalhos citados anteriormente foi desenvolvida no contexto da
formulagdo de volumes finitos ou diferencas finitas. Embora grande parte dos procedi-
mentos para lidar com escoamentos hipersonicos seja baseada no método de diferengas
finitas (FDM) e no método de volumes finitos (FVM), solugdes para a equagdo de Euler

e de Navier-Stokes foram obtidas com sucesso utilizando o método de elementos finitos
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(FEM), como nos trabalhos de Hughes (1987), Peeters et al. (1992) e Tworzydlo et al.
(1992).

Além de oferecer uma base sdlida para obtencdo de uma variedade de esti-
mativas de erro, de acordo com Babuska et al. (1986), o método de elementos finitos
constitui um 6timo ambiente para lidar com problemas de dominios complexos, pos-
sibilitando um ambiente favordvel para a implementacdo de técnicas de adaptacdo de

malhas como em Rachowicz et al. (1989).

Donea (1984), utilizando o esquema de Taylor-Galerkin, descreve uma variante
do esquema de Lax e Wendroff (1960), para diferenciagdo temporal utilizando FEM. O
método utiliza expansdes em séries de Taylor a frente no tempo, incluindo as derivadas
no tempo de segunda e terceira ordem que sdo avaliadas na equacao diferencial parcial
governante. Este método foi amplamente utilizado por outros autores entre os quais
Biichner et al. (1996), Morgan e Peraire (1998) e mais recentemente em uma simulagdo
do escoamento aerodindmico ao redor do primeiro satélite brasileiro por Scalabrin et
al. (2004).

Zienkiewicz et al. (1999) mostra algumas aplicac¢des préticas do algoritmo CBS
(Characteristic Based Split Algorithm), inicialmente apresentado em Zienkiewicz e Co-
dina (1995). E mostrado um esquema que pode ser utilizado nas formas explicita, semi-
implicita, quase-implicita e totalmente implicita temporal, e sdo feitas comparagdes com
o esquema de Taylor-Galerkin. Vantagens sdo apresentadas para as formas explicita
e semi-implicita. O algoritmo é baseado no método das caracteristicas de Galerkin
(L6HNER; MORGAN; ZIENKIEWICZ, 1984) e no método de separacgao (Split Method), des-
crito por Chorin (1969).

Testes com o esquema CBS foram feitos para escoamentos incompressiveis com
transferéncia de calor em Massarotti et al. (1998), apresentando bons resultados quando
comparados com resultados tedricos e experimentais da literatura. Sua utilizagdo em
escoamentos compressiveis se fez em Nithiarasu et al. (1998). Neste trabalho, seme-
lhante aos trabalhos de Hirsch (1990) e de Woodward e Colella (1984), os desempenhos
de diferentes tipos de viscosidades para captura de choques foram analisados. Fo-
ram analisados escoamentos nos regimes supersonico e hipersdnico, nos quais, para o
altimo caso, o método anisotrépico com base nos residuos obteve os melhores resul-
tados. Recentemente, Nithiarasu et al. (2006) apresentam uma revisdo do esquema
CBS estudando varios problemas de escoamentos compressiveis e incompressiveis e

viscosos e inviscidos, além de discutir as possibilidades e limita¢des do algoritmo.
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A partir dos trabalhos mencionados, é possivel ver que ao longo dos anos
o campo de estudo de escoamentos supersonicos e hipersdnicos evoluiu muito. A
adicdo de termos para estabilizar as solugdes foi algo primordial e indispensavel, sendo
utilizada até mesmo em esquemas modernos de captura de choque e sua utilizagdo é
cada vez mais precisa. Embora os primeiros trabalhos tenham sido feitos em sua
maioria nos ambientes dos métodos de Volumes Finitos (FVM) e Diferencas Finitas
(FDM), j4 existe atualmente uma grande parte de esquemas que fazem uso do método de
Elementos Finitos (FEM) nos campos de escoamentos supersonicos e hipersénicos, nos
quais a facilidade de se trabalhar com dominio complexos e malhas nado-estruturadas

é salientada.

Um dos objetivos deste trabalho, além de introduzir pesquisadores do grupo ao
estudo de escoamentos compressiveis a altas velocidades, desenvolver um aplicativo
baseado no modelo CBS de Zienkiewicz e Codina (1995), utilizando ferramentas de

cédigo aberto disponiveis na literatura.
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2 Modelo Matematico

Neste trabalho serdo analisados escoamentos compressiveis hipersonicos em
meio continuo, inviscidos e em equilibrios quimico e termodindmico ao redor de corpos
rombudos. No presente capitulo serd feita uma abordagem matemaética das equagdes
béasicas de conservacdo que regem tais escoamentos. Serdo apresentadas as equagdes

de Navier-Stokes e, posteriormente, as equagdes de Euler.

2.1 Equacdes de Navier-Stokes

O sistema de equacgdes de Navier-Stokes é a forma mais geral para a descricdo
do escoamento de fluidos. Nesta se¢do sdo descritas as equagdes de conservacdo da
massa e da energia e a equacdo da quantidade de movimento, apresentadas nos itens

seguintes.

2.1.1 Conservagao da Massa

Seja p a densidade do fluido cruzando o elemento infinitesimal em coordenadas
cartesianas ilustrado na Fig. 2.1. Entdo a taxa na variagdo no tempo da densidade é
igual ao balango dos escoamentos de massa pu, pv e pw, entrando e saindo do elemento

(HIRSCH, 1990), ou seja,

dp dpu) d(pv) Ipw)
E T dy "oz

=0 2.1)

na qual u, v e w sdo as componentes de velocidade nas coordenadas cartesianas x, y e

z, e t é o tempo. Em notacdo indicial pode-se escrever,

(9_P 4 d(pu;)
ot 8x1~

(2.2)
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d(pw
[pa:+ (;( )A:]A.\L\y
oz

prulyAz

d(pt)
i+ =
pit dx

Ax} AyAz

pwAxAy

Figura 2.1: Esquema da conservagdo da massa em um elemento infinitesimal no sistema

tridimensional de coordenadas.

2.1.2 Equacao da Quantidade de Movimento

Para um esquema semelhante ao ilustrado na Figura 2.1, para o caso da equagdo
da conservagdo da massa, a taxa de variagdo no tempo da quantidade de movimento

total é igual a soma de todas as forcas externas, e pode ser escrito para a dire¢do x como:

dpu  dpu?) dpuv) IdNpuw) It Ty ITy | Ip _
o Y Tor T Tax T Tox T ox ax ox tax P00 29

A Equagdo (2.3) também pode ser escrita de forma indicial como

dpu; Idl(pupu;] Jdti;  Ip B
T + o o +8_xi_pfi_0 (2.4)
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2.1.3 Equacao de Conservacao da Energia

Para um dado sistema, no equilibrio, o balanco de energia é estabelecido pela
primeira lei da termodindmica. Utilizou-se aqui a energia interna de um corpo e, por
unidade de massa que, para um fluido simples, é relacionada com outras varidveis
por meio de uma equagio de estado sendo, geralmente, fungdo da pressdo e da densi-
dade. Adicionando a energia cinética por unidade de massa, tem-se a energia total por

unidade de massa dada indicialmente como:

E= > (2.5)
Da defini¢do de entalpia,
p
h=e+ - (2.6)
p
pode-se escrever que
H = h uiui = E —+ E (27)
2 P
O fluxo de calor por conducdo ¢;, é dado por
aT
.= —k=— 2.
q ox; (2.8)

sendo k a condutividade térmica. Os termos de geracdo podem ser especificados por
unidade de volume como gy devido a reagbes quimicas (se houver) e a energia de

dissipagdo viscosa devida as tensdes internas:

d(oiju;) _ a(Tiju;) B d(pu;)
ox; B ox; axj

(2.9)

Entédo, o balango de energia no volume de controle diferencial pode ser escrito

como:
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oF o ox

(pE)  d(puH) @%»+(;?‘W%_%=O (2.10)

na qual p fiu; representa o trabalho exercido pelas forgas de corpo.

2.1.4 Parametros Fisicos de Interesse

Asequagdes governantes de Navier-Stokes do escoamento compressivel também

podem ser escritas na forma indicial compacta como:

dp JF;, 0JG; 3
ST Ix; + x; +Q=0 (2.11)
com
@ = [p, pir, puy, pits, pE]" (2.12)
F; = [pu;, puiu; + pdun;, pusu; + pduy;, pusu; + pous;, pHuZ-]T (2.13)
) Tiili
Gi = [0/ —T1i, —T2i, —T3i, — <a-; ) -k (g_xT)]T (214)
Q =[0,-pfi,—pfo, —pfa, —pfitti — qul" (2.15)
na qual
Ju; ou; 2 duy
Tij = U l(ﬁ_x] + 8_Jq) - 5i]’§a—xkl (2.16)
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De forma a completar o sistema de equagdes anterior, adiciona-se uma lei
constitutiva relacionando energia, temperatura e densidade, e que para um gas perfeito,

utilizando a constante do gés ideal R, é dada como:

p=- (2.17)

A constante R é dada em termos dos calores especificos,
R=(c,—co)=(y-1cy (2.18)
na qual a razdo de calores especificos é dada como:

_%
y==2 (2.19)

Escrevendo a energia e interna em fungdo de termos conhecidos tem-se que:

1 \p
e=c,T=——=|— (2.20)

(V - 1) p

e entao,

1 u;u;

pE—(y_l)p+ > (2.21)
_ |7 Uil

pH_pE+p_(y_1)p+ > (2.22)

As variaveis de interesse escolhidas neste trabalho sdo a densidade p, a energia

total E e as velocidades u, v, w nas direcdes x, y e z, respectivamente.
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2.2 As Equacdes de Euler

Do ponto de vista numérico, as equagdes de Navier-Stokes apresentam algumas
dificuldades para solugdo. Para se obter uma boa solugdo em problemas viscosos,
particularmente aqueles com elevados ntimeros de Reynolds, sdo necessarios muitos
célculos e capacidade de memoria computacional. Isso se deve a necessidade de se
trabalhar com malhas muito refinadas, indispensédveis para captar as diferentes escalas

caracteristicas do escoamento.

As equagOes de Euler descrevem os escoamentos inviscidos, uma importante
aproximacao para as equacoes de Navier-Stokes. Estas formam um sistema de equagdes
diferenciais parciais hiperboélico, ndo-linear e de primeira ordem. Sua utiliza¢do baseia-
se no fato de que a influéncia das tensoes cisalhantes e viscosas fica confinada as regides
proéximas a superficie do veiculo, e que fora dessas camadas o0 escoamento se comporta

como inviscido.

Dessa forma, muitas propriedades do escoamento podem ser descritas por essa
aproximagdo inviscida, como por exemplo na determinagdo do campo de pressdo e
conseqiientemente do coeficiente de arrasto, para escoamentos sem separagdo. Assim,
a configuracdo geral das equagdes de Euler para um escoamento ndo-viscoso e sem

conducdo de calor por difusdo é apresentada nos itens seguintes.

Assim, desprezando-se os termos de tensdo cisalhante e de condugédo de calor
nas Equagdes de Navier-Stokes, os parametros fisicos de interesse, embutidos nas

Eq. (2.11), podem ser dados agora como:

0P, I8
ot &xi

+Q=0 (2.23)

com os vetores @, F; e Q respectivamente dados por:

@ = [p, pur, puiy, pits, pE]" (2.24)

F; = [pu;, puiu; + pduni, pusu; + pduy;, pusu; + pous;, pHui]T (2.25)
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Q=1[0,—pfi,—pfo,—pfs, —pfiil" (2.26)

As equagdes de Euler sdo utilizadas aqui somente na forma conservativa, uma
vez que a forma ndo-conservativa ndo é apropriada para a simulacdo de escoamentos
compressiveis. Na forma ndo-conservativa as Equac¢des de Euler podem resultar em
solugdes madltiplas ou incorretas, principalmente para escoamentos com altissimas
velocidades e com a presenca de ondas de choque, conforme demonstrado por Steinhoff
e Jameson (1982).

2.3 Condig¢des de contorno

Neste trabalho serdo considerados somente problemas de escoamento externo
de fluidos. Para tais casos, a Fig. 2.2 ilustra a colocacdo das condi¢des de contorno
para escoamentos supersonicos e hipersonicos ao redor de um corpo rombudo. Para
a determinacédo de resultados do escoamento no interior desse dominio, valores apro-

priados das propriedades do escoamento deverdo ser especificados nestas fronteiras.

Saida

Parede

Entrada

Saida

Figura 2.2: Fronteira computacional para prescri¢do das condigdes de contorno.

H4 trés tipos bésicos de condi¢des de contorno na figura: as condigdes de

entrada, de saida e de parede. As duas primeiras condi¢ées sdo também chamadas de
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condigdes ficticias, pois sdo constituidas por limites computacionais ficticios, e a tiltima

é a condigdo real.

Neste caso, nas condi¢des de contorno de entrada (na corrente livre) sdo es-
pecificadas todas as propriedades do escoamento. Na saida, por se tratar de um
escoamento supersdnico ou hipersonico, nenhuma propriedade é especificada, uma

vez que as informagdes ndo viajam na direcdo contraria ao escoamento.

Quando se trabalha com escoamentos inviscidos, a condigdo de escorregamento
na parede passa a ser vdlida, e somente a velocidade normal & parede é especificada,
tendo seu valor igualado a zero. Os valores das propriedades dependentes sdo ini-
cialmente conhecidas em todo o dominio e a evolugdo do escoamento segue a partir

destas.

2.4 Adimensionaliza¢ao das Varidveis

As equagdes de conservacdo apresentadas neste capitulo sdo muitas vezes
utilizadas na forma adimensional, passando a depender de certas caracteristicas do
escoamento. Nesta se¢do sdo apresentadas as formas adimensionais empregadas neste

trabalho:

_ X; _ p _ p
X, = — = — =
L P o P PoollB
U; _ E e
i = —  E=— f=-—=% 2.27
_ TC;7 2 CZ _ 1

na qual L é um comprimento caracteristico e as propriedades na corrente livre sdo
denotadas com o subscrito co. Aplicando estas relagdes nas equagdes governantes,

chega-se a seguintes formas conservativas:

Conservagio da Massa

= =0 (2.28)
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Equagio da Quantidade de Movimento

8(pﬂi) _ (9(11]'ﬁ111') 8;7
R (2.29)

Equagio de Conservagdo da Energia

J(pE) _ JpH) J(up) _
oF 9% o =0 (2:30)

Ainda, as seguintes formas adimensionais foram utilizadas no trabalho, como

a equagdo de estado,

(-1
=pL—T 2.31

p=p > (2.31)

€,
_ T 1_
E= " + Euﬁ (2.32)
c=(-1)T (2.33)
3 = 1(pu;)(pi;)
p=0- 1ot - 300 239
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3 Modelo Numérico

Dentre os modelos numéricos para discretizagdo mais comuns estdo os Métodos
de Elementos Finitos (FEM), de Volumes Finitos (FVM) e de Diferencas Finitas (FDM).
Embora grande parte dos trabalhos envolvendo escoamentos hipersonicos seja desen-
volvida no contexto de FVM e FDM, o FEM possui caracteristicas particulares como,
por exemplo, sua capacidade de representacao de dominios complexos como em Ait—
Ali-Yahia (1996).

Muitos métodos sdo disponiveis para a determinagdo da solugdo aproximada
para um dado problema pelo FEM. Dentre eles, trés sdo bastante conhecidos, que sdo: o
método de Ritz ou de Goodman e 0 método de Rayleigh-Ritz ou do Variacional (LEWIS;
NITHIARASU; SEETHARAMU, 2004) e, talvez o mais utilizado, o método dos Residuos
Ponderados (CONNOR; BREBBIA, 1976).

Dentre as muitas formulag¢oes possiveis no método de Residuos Ponderados,
estdao os métodos de Colocagdo (SEGERLIND, 1984), de Subdominio (Campos Silva, 1998),
de Minimos Quadrados (PEREIRA, 2005) e 0 método utilizado neste trabalho, o método
de Galerkin. Em problemas de CFD, assim como em outras formula¢ées numéricas, na
aplicacdo do FEM, uma grande variedade de métodos também difere entre si de acordo
com os esquemas de estabilizacdo empregados. Neste quesito, as formulagdes mais
utilizadas no campo do FEM podem ser citadas a formulagao de Galerkin, a formulagdo

SUPG (Streamline Upwind Petrov Galerkin) e a formulacdo por minimos quadrados.

No método padrao de Galerkin ou método de Bubnov-Galerkin, que resulta
em uma forma semelhante ao método de diferencas centradas, a estabilizacdo é feita
pela adi¢do de operadores do Laplaciano das varidveis do escoamento para as equagdes
governantes. No método SUPG se produz um efeito de upwind por meio da adi¢do
de um termo de perturbacdo, dependente da solugdo numérica, as fungdes de teste
do método de Galerkin. A formulacdo por minimos quadrados contém termos de

dissipagdo inerentes, e produz matrizes simétricas e positivo definidas.
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Em 1995, o algoritmo CBS foi apresentado por Zienkiewicz et al. (1999) como
sendo semelhante ao o método de Taylor-Galerkin (DONEA, 1984). O controle da
difusdo nestes esquemas surge naturalmente ao se fazer a discretizacdo no tempo.
Em particular no algoritmo CBS, baseado no método das Caracteristicas de Galerkin,
a derivada temporal é discretizada ao longo da caracteristica, na qual a natureza da
equacgdo é auto-adjunta e entdo a aproximagdo no espago pelo método de Galerkin é

6tima (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000a).

3.1 O Algoritmo CBS (Characteristic Based Split)

No algoritmo CBS o passo no tempo é feito utilizando-se do procedimento de
separacdo, ou operador splitting, adaptado para o contexto do Método de Elementos Fi-
nitos a partir do trabalho em Diferencas Finitas de Chorin (1968). Muitas referéncias sdo
citadas em Massarotti et al. (1998). Neste método o perfil de velocidades intermedidrio
é calculado segundo a equacdo da quantidade de movimento, na qual os termos de
pressdo foram omitidos. O campo de pressdo é entdo calculado utilizando este perfil
de velocidades em uma equagdo semelhante a equagado de Poisson. Finalmente o perfil

de velocidades é corrigido utilizando o campo de presséo.

Para ilustrar a aplicagdo do algoritmo é considerada a seguinte equagdo de

conveccdo-difusdo na forma escalar, Eq. (3.1):

db OF 9G
7 Vo T o =Q (3.1)

Considerando o caso unidimensional da Eq. (3.1), tem-se entdo o seguinte

problema:

I abp 9 (,db)

Admitindo-se uma mudanca na varidvel x para x’ de tal forma que:

dx’ = dx — Udt (3.3)



A equagdo unidimensional no espago, Eq. (3.2) se torna:

ot * ox’' \ dx’

d )
¢, (k 4)) 0
Na Eq. (3.4), uma vez que ¢ = ¢(x’, ), foi utilizado que:

IP(x', t)
ot

_dpox 9P

IP
v ot ot o

- ot

x'=cte

o
ox’

x'=cte

x=cte
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(3.4)

(3.5)

Dentre muitas formas do método das caracteristicas de Galerkin, foi utilizada

em série de Taylor, como serd visto a seguir.

uma forma simples e econdmica computacionalmente, mostrada em Zienkiewicz e
Taylor (2000a), na qual também ha muitas outras referéncias para outras formas do
método das caracteristicas de Galerkin implementadas com sucesso. O método foi

apresentado primeiramente em Zienkiewicz et al. (1984) e utiliza uma aproximagao

A partir da Eq. (3.5) vé-se que ao longo da coordenada caracteristica os termos

e

caracteristica
n+l

a Px)

P ax) = 6"

Figura 3.1: Caracteristica linear.

Discretizando a Eq. (3.5) no tempo, de acordo com a Fig. 3.1 resulta:

de aceleragdo convectiva desaparecem e os termos de fonte e difusdo sdo quantidades
médias. Agora a aproximagdo por Galerkin é 6tima ja que a equagdo é auto-adjunta

(CONNOR; BREBBIA, 1976).
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N p) 3(]? n+1 P aq) n
A At {6 [a (kg) - Q] + (1 - 6) la (kg) - Q] x_Ax} (36)

na qual O é zero para o caso totalmente explicito e entre zero e a unidade para os casos

semi e totalmente implicito. Fazendo uma expansdo em série de Taylor é possivel

expressar os termos em (x — Ax) como fung¢do dos termos em x:

; a(l)n sz azq)n 3
B e N +0(AxY) (3.7)

Ct)i’l

Para 0 = ] tem-se:

2 dx|dx\ Jdx

i( a_q))n _Axo |i ( a_¢)"] +0(Ax) (3.8)

1 Q" AxIQ
E Q'(x—Ax) ~ E - 7 ox (39)

A distancia Ax percorrida pela particula na diregdo x , conforme a Fig. 3.1, pode

ser dada como:

Ax = UAt (3.10)

Uma aproximagdo alternativa para U é:

1
ur + un|x—Ax

U=
2

(3.11)

Fazendo uma expansao em série de Taylor a equacdo torna-se:
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ou"
ox

U'|,ope » UM = AR =— + O (Ax?) (3.12)

Desprezando os termos de alta ordem das Eqs.(3.6 - 3.12), obtém-se:

n+ ny _ n+l 3¢” &LI" 8¢” n+l 2 8 q)
(¢ 1_¢)‘At{u ox u Ix 8x+2(u Dot
aq) n+1 At " aq)
07x (k8x) > —u Bp l&x (ko'?x) ] + (3.13)
w199
2t U Jx }
na qual
8 aq) n+%_1 a aq) n+1 a aq)n
1
Q=5 [Q + Q] (3.15)
= L jut + u| (3.16)
2 .

A Eq. (3.12) é uma aproximacado na forma ndo conservativa utilizando o método
simples das caracteristicas de Galerkin para a Eq. (3.6). Para o caso conservativo da
Eq. (3.5) a Fig. 3.2 representa o comportamento nao linear da caracteristica. Assim pode

se escrever, ao invés da Eq. (3.6), que:

A [0 (W) T U\ I’
x—wﬁ{%(" sl ool

E similarmente para a Eq. (3.7):

q)n+1 _ q)n } (317)
x—Ax
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Caracteristica

B(x,)"
Entrada P(x,)" P(x,)" Saida
xl._- Ax | X,

Figura 3.2: Caracteristica ndo-linear.

o Axd(Ud)" . Ax? P(UP)"
x-Ax u ox 2U  ox?

" +0(AF) (3.18)

Seguindo-se os procedimentos das Eqgs.(3.6 - 3.12) e utilizando as Eqs.(3.14 -
3.16) obtém-se a equagdo de convecgao-difusdo com o método das caracteristicas de
Galerkin, Eq. (3.19):

8xi

8xi

n+l _ o gn) — _ o —_ 1y —_— —
(CP CP) Atl 89(]' ox; * 2 u"&xk 89(]' ox;

(3.19)

3.1.1 Discretizacao Temporal

A utilizagdo do processo de discretizagdo no tempo, discutido na se¢do anterior,
para utilizagdo na Eq. (2.4) ndo viscosa, s6 ndo é possivel devido ao termo de pressdo.
Contudo, tratando esse termo como uma quantidade conhecida, a Eq. (2.4) pode ser
escrita de forma adequada para aplicacdo do método das caracteristicas de Galerkin

como:

e Yo (3.20)
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na qual,

Ui = pu;

Na Eq. (3.20) o altimo termo do lado direito é tratado como uma quantidade

conhecida, avaliada em t = " + 0,At em um incremento de tempo At e é dado como:

&pn+92
1’l+92 — _
Q= o (3.21)
com,
apn+62 apn 8Ap

o om + 0, Ix; (3.22)

€,
AP — pn+1 _ pn (323)

Substituindo o termo da Eq. (3.20) de forma apropriada na Eq. (3.19) e utilizando
a Eq. (3.21), excluindo-se os termos difusivos, para o caso das Equagdes de Euler se

obtém:

8(ujlli)

AP 0 '

2 " ox,

(urt - uy) = At

3.2 Separacao das Equacgdes (Split Method)

E introduzida aqui uma aproximacao de forma a utilizar a Eq. (3.24), mesmo

antes do termo p"*!

ser avaliado. Na aproximagdo empregada sdo removidos todos
os termos de pressdo da Eq. (3.24). Esta e outra aproximagdo também freqiientemente

adotada sdo melhor apresentadas em Zienkiewicz e Taylor (2000a).



49

Assim, define-se com uma variavel U*; de tal forma que:

Q(u/lll) A2 0 Q(u]LL) !
83(]‘ * Tuk&_xk 83(]‘

AU = U - UT = At|- (3.25)

A Eq. (3.25), com uma devida discretizagdo pode ser resolvida para obtengdo
dos valores de AU;. Ap0s a determinagdo da pressdo, o campo de velocidades pode

ser corrigido utilizando a Eq. (3.26):

apn+92 AtZ ann

= UM — U = AU — At - — 2
AlU; = U; U = AU; % >k T, (3.26)
Da equacdo da continuidade, Eq. (2.1), tem-se que:
Ap = (l) Ap = —Atauin+6] = —At o’ 4 28U (3.27)
p B az p B axi h (9xi o'?xl- .

Substituindo a expressao para AU, da Eq. (3.26) na Eq. (3.27) e desprezando os

termos de alta ordem resulta em:

1\ ou;” IAU; Pp"  PAp
Ap = (—) Ap = _At{&_xi + 918—xi - At0, [a—xlz + 6, o (3.28)

O processo das caracteristicas de Galerkin pode ser aplicado a equagdo da

energia, Eq. (1.5), como:

I (pE+p)" A2 9 {W]n (3.29)

A(pE) = —At—ax] + TMka—M{ ax]

A seqiiéncia para solugdo das equagdes de Euler e da conservagdo da energia é

a seguinte:

1. Eq. (3.25) para determinacdo de AU;

2. Determinacgdo de Ap e/ou Ap utilizando a Eq. (3.28);
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3. Correcdo de AU, com a Eq. (3.26) e;

4. Solugdo da Eq. (3.29) para determinacdo dos termos de energia.

3.3 Discretizacao Espacial

O algoritmo CBS foi utilizado na derivacdo das Egs. (3.25, 3.26, 3.28 e 3.29), que
sdo equagdes conservativas e que podem ser resolvidas, seqiiencialmente, de maneira
eficiente e com amortecimento numérico apropriado. A seguir tais equagdes sdo escritas
na sua forma fraca, utilizando a aproximagédo pelo método de Galerkin, onde as fungdes

peso sdo as fungdes de forma, comecando pela Eq. (3.25):

2Ny [ 9(wUh)
L 8xi -

aX]‘

ar
2

dQ

—ka,ua(ujUi) dQ| +
Q

f Ny AU dQ = At

(3.30)

A forma fraca para a equagdo da pressdao/densidade, onde foi feita uma integragao

por partes, é dada na Eq. (3.31) como,

ka,uAde = lszk,uAde
Q as Jao

aNk,p apn+62
At f Ul + 6, AU — At dQ + (3.31)
Q ax,‘ &xi

8pn+92

8xi

— AtO; fr Nk,p(ujf+Au;—At )nidI’

A correcdo para os termos da quantidade de movimento é similarmente dada

na Eq. (3.32) como:

' IA
f NinAUM Q. = f Niu AU dQ — At f Nix (iwz—p) iQ  (3.32)
AP d ap"
— 7 Qa_x](u]Nk’”)a_x,dQ
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E, para a equagdo da energia a forma fraca é dada na Eq. (3.33).

o(u:(pE+p)) |
f NieA(pE)™ dQ = At|- f Nk,EMdQ (3.33)
Atz f 8(uij,E) 8(11]‘ (pE + p))
— - dQ
2 Q <9x]- &X]'

Nesta se¢do as Egs. (3.25, 3.28, 3.26 e 3.29) sdo discretizadas espacialmente com
o método de Galerkin. A aproximagdo no espaco é feita utilizando as seguintes fun¢des

de forma:

U;=N,U; AU =N,AU; AU =N,AU uw;=N,&i;, p=N,p p=N,p (3.34)

na qual,
u; = [ui,l Uip . Ujk ... ui,m]TNI [N1 Nz Nk Nm] (335)

na qual m é o nimero de identificacdo dos nés no elemento.

Aplicando o método de Galerkin, a Eq. (3.30) pode ser escrita na forma:
AU; = -M At (CU; - AKD) (3.36)

na qual,

M = L N'NJQ K = fQ (V" @N))' (V" (uN)) doC = f NT(V(@uN) dQ (337

Q

Escolheu-se trabalhar a discretizagdo espacial da Eq. (3.31) em termos da den-
sidade. Uma vez determinado o campo de densidades, o campo de pressao pode entdao

ser calculado. Esta discretizacdo é dada como:
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Ap=M"At|GU + 0, (GAU" - AHp)| - f, (3.38)
na qual,
H = f (VN)! VN dQ
Q
G = (VN)'NdQ (3.39)
Q

f, = At f Nn' [0" + 0, (AT" - AtVp)| dr
r

A Eq. (3.32) é dada na forma matricial por:
[ T* -1 T (xn ~ At ~1
AU; = AU — M At |G (P" + O,Ap) + 5 PP (3.40)
na qual,

P= f (VuN)" VN dQ (3.41)
Q

E finalmente a equacdo da energia pode ser escrita como:
AE = -MAH(C(E + p) - MK (E+ p))’ (3.42)

3.4 Extensao para Escoamentos Axissimétricos

Muitos problemas tridimensionais possuem simetria geométrica ao redor de
um eixo de referéncia. A presenga dessa simetria simplifica muito o método de solugao
para tais problemas utilizando FEM, desde que as equagdes governantes e as condi¢des
de contorno sejam independentes da diregdo circunferecial, como esbocado na Fi-

gura 3.3.

A formulagdo da equagdo de Euler para o escoamento axissimétrico segue



(R, Z)

TR
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Figura 3.3: Elemento toroidal axissimétrico com &drea de segdo transversal triangular.

como uma extensdo daquela aplicada ao plano cartesiano, Equagdes 2.1,2.3 e 2.10, e as

equagdes governantes, em coordenadas cilindricas, seguem como:

Conservagio da Massa

dp 1d(rpu) d(pv)
§+; or * 0z =0

Equacgio da Quantidade de Movimento na Diregdo r

d(pu) N 18(rupu) N d(vpu) N @

o 1 or oz T
Equagio da Quantidade de Movimento na Diregio z
d d d d
(pv) 10(rupv) N (upv) /N

g 1 or Jz Jz
Equagio de Conservagdo da Energia

d(pE) N 18(rupH) N d(vpH)
ot r dr 0z

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

A aplicagdo do algoritmo nas Equagdes 3.43, 3.44, 3.45 e 3.46 segue 0s mesmos

passos descritos nas se¢des anteriores. Para a discretizagdo espacial, uma vez que a
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integracdo das equagdes, embora estas sejam semelhantes aquelas para o caso bidi-
mensional, agora necessita ser volumétrica e nesse caso foi considerado que, para um

elemento triangular linear, essa integracdo pode ser feita como:

fszdeEfZHrdA (3.47)
Q 14 A

na qual A é a drea do elemento bidimensional utilizado, nesse caso um tridngulo, no

qual r é escrito em fungdo de seus valores nodais R;, R; e Ry como,

r = N;R; + N]‘R]‘ + N Ry (348)

Em alguns casos, por questdo de simplificagdo, utilizou-se também que,

f dQ ~ 277 f dA (3.49)
Q A

em tal aproximacao r é dado como:

(Rl‘ + R]‘ + Rk)

: (3.50)

¥ =

Esta ultima aproximagéo retornaré valores mais precisos de solucdo a medida
que diminuem os tamanhos caracteristicos dos elementos. Sobre a forma de integracao
nos elementos, muito mais pode ser estudado nas referéncias (LEWIS; NITHIARASU;

SEETHARAMU, 2004), (SEGERLIND, 1984) e (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000b).
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4 Amortecimento numérico nas equagdes de Euler

As equacdes de Euler formam um sistema de equagdes diferenciais parciais hi-
perbdlicas e ndo-lineares. Duas classes de solugdes podem existir para este problema;
continuas, descrevendo o transporte ndo-difusivo das ondas ao longo das caracteristicas
e solugdes descontinuas, como no caso de ondas de choque. Para a solu¢do de ambos os
problemas em um mesmo programa computacional, alguns termos precisam ser adici-
onados, geralmente de carater difusivo e que atuam na maioria das vezes como uma
viscosidade artificial, amortecendo as oscilagdes numéricas indesejaveis e melhorando
a solucdo final. Na maioria dos esquemas numéricos estes termos sdo adicionados na-
turalmente, como na discretizagdo das equagdes governantes, juntamente com outros

termos, que causam erros de dispersdo, como no caso de alguns esquemas em FVM.

Aplicativos eficientes para solugdo das equacdes de Navier-Stokes geralmente
sdo construidos por meio da adi¢do de termos viscosos a um aplicativo estdvel e
confidvel de solu¢do das equagdes de Euler. Entretanto, as viscosidades artificiais
utilizadas para solugdo das equagdes de Euler podem, quando ndo inseridas e traba-
lhadas corretamente, interferir nas solugdes das equagdes de Navier-Stokes, ocorrendo
uma adic¢do de quantidades indesejaveis de viscosidade artificial. Esta dissipacao pode
superpor a dissipacdo fisica na camada limite viscosa e prejudicar a solu¢do. Dessa
forma, faz-se necessaria uma maneira mais precisa e racional de inser¢do desse tipo de

viscosidade.

4.1 Meétodos para Captura de Choque

O choque, como uma regido de descontinuidade das propriedades do es-
coamento, pode geralmente ser representado numéricamente como uma regido de
altissimos gradientes. Quando se trabalha com o método de elementos finitos, assim
como em muitos métodos computacionais, uma maneira de se representar uma onda

de choque é na forma de regides de altissimos gradientes. No presente trabalho é uti-
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lizada uma aproximacédo por elementos finitos interpolando as varidveis usando uma
continuidade de ordem C°. Nesse caso, mesmo se a descontinuidade for representada
por grandes variagdes em alguns elementos préximos ao choque, ali pode haver a
geracdo de oscilagdes numéricas, que vao persistir por grande parte do dominio e gerar

erros.

Para suprimir tais oscilagdes, muitos esquemas de captura de ondas de choque
foram desenvolvidos na literatura. Woodward e Colella (1984), mostraram que a
captura de choque utilizando o método de viscosidade artificial é a forma mais direta
de captura de choque entre os esquemas de hibridizac¢do linear e da aproximacdo de
Godunov. E ainda se mostra uma alternativa mais econdémica computacionalmente, se
comparada aos esquemas de alta resolucdo TVD, (LYRA etal., 1994) e MUSCL (MANZARI,
1996).

Assim, nesse trabalho foi utilizado o método de viscosidade artificial de captura
de choque para lidar com as caracteristicas ondas de choque que surgem nesse tipo de

escoamento.

4.1.1 Viscosidade Artificial

O método de viscosidade artificial foi primeiramente introduzido por Von
Neumann e Richtmyer (1950). A forma de atuacdo do método é imitar a agdo de
viscosidade na vizinhanga do choque e dessa forma dar mais estabilidade ao processo

iterativo de solucgéo.

No trabalho de Nithiarasu et al. (1998) foram apresentadas e testadas quatro
formas de viscosidade numérica, baseadas nos gradientes da velocidade e da pressao,
em um desvio de pressdo (do inglés pressure switch) e por quarto um método ani-

sotrépico de captura de choque.

Foi mostrado que os métodos baseados no segundo gradiente da pressao ofere-
cem o melhor desempenho entre estes quatro tipos diferentes de esquemas de captura
de choque. Este método é uma forma modificada de viscosidade de captura desenvol-

vida para o método de elementos finitos (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000a).

Se trata de uma forma apropriada de viscosidade artificial para escoamentos
compressiveis e usa um desvio de pressdo que é calculado utilizando os valores nodais
da pressdo (NITHIARASU; CODINA; ZIENKIEWICZ, 2006). Uma vez que as varidveis sdo

calculadas explicitamente, elas sdo entdo modificadas, amortecidas pela adi¢do desse
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desvio de pressao, melhorando significantemente os resultados.

Por exemplo, supondo que os valores no tempo 7 + 1 de uma variavel escalar ¢
ja estejam determinados, os novos valores para essa varidvel podem ser estabelecidos

CcCOmo:

d (d
;H'l = (l)n+1 + lLlaAtg (%) (41)

NakEq. (4.1), u, ¢ um coeficiente de difusao artificial apropriado. Esse coeficiente
precisa possuir um controle sensivel a presenca do choque, de forma a nao alterar a
solucdo em outras partes do dominio. Neste caso, a varidvel utilizada para fazer esse
controle é a pressdo e, segundo Zienkiewicz e Taylor (2000a), uma aproximacdo para

um elemento pode ser dada como:

Hae = Ceh(”u” + a)Se (42)

Na Eq. (4.2) C, é uma constante adimensional, u é o vetor velocidade, 2 é a
velocidade do som e S,, como definido abaixo, é o desvio de pressdo no elemento.

Aqui, a derivada segunda da varidvel ¢ é avaliada da seguinte forma:

Pd .
hza_;s ~ (M - Mp)d (4.3)

onde o superscrito ~ indica valores nodais e M e M| sdo as matrizes de massa
consistente e concentrada respectivamente. Substituindo as Egs. (4.2) e (4.3) na Eq. (4.1),

obtém-se uma forma de correcdo das varidveis dada na Eq. (4.4) como:

q);l+1 — ¢n+1 + AtMZl CAetSe

M -M,) ¢" (4.4)

Na Eq. (4.4) o desvio de pressdo S, ¢ dado como uma média dos desvios nodais

S; calculados como:



58

__|§:e(Pi"Pkﬂ

S, =
Y. |pi—p

(4.5)

onde S; = 1 em um extremo local e 5; = 0 quando a pressdo no né i é uma média de

todos os outros nés adjacentes ao né .

5 2
(a) (®)

Figura 4.4: Elementos de exemplo para o calculo dos desvios de pressdo, (a) um né
interno; e (b) um né no contorno.

Da Eq. (4.5), aplicada ao caso bidimensional da Fig. 4.4 pode ser dado que:

[4p1 = p2 = ps = pa — ps|

S = 4.6
! Ip1 — pal + 1 — psl + [p1 — pal + [p1 — ps5l (4.6)
para o caso de um né interno no dominio (Fig. 4.4(a)), e
5p1 —2p, —p3 — 2
1 15p1 — 2p2 — p3 — 2p4l 47)

- 2|p1 = pal + Ip1 — p3l + 2|p1 — pal

para um noé no contorno (Fig. 4.4(b)).

4.2 Refinamento e Adaptacao de Malhas

Na secdo anterior foi dito que utilizando o método de elementos finitos, as
descontinuidades, como por exemplo, uma onda de choque, podem ser representadas
como regides de altissimos gradientes. Para representar essas regides numericamente, é

necessdria a utilizacdo de malhas muito refinadas. Tal tarefa pode ser bem mais simples
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quando se conhece previamente as se¢des para o refinamento, sendo possivel assim
com o0 uso de uma malha ndo estruturada, fazer um refinamento local e aperfeigoar a

solucdo final.

Entretanto, existem casos como em escoamentos compressiveis de altissimas
velocidades, para os quais a posi¢do das ondas de choque néo é conhecidas a priori. A
opcdo de refinar todo o dominio é muito cara computacionalmente, e em vista disso,

cada vez mais a técnica de refinamento adaptativo é empregada.

Entre as vantagens de utilizacdo do método estdo: maior precisdo nas solugdes,
economia no ndmero total de pontos (n6s) do dominio, levando a necessidade de
menores tempos de processamento e de armazenamento computacionais. Existem
duas formas principais para esse tipo de refinamento: por deslocamento de nés (ou
h-refinement), (SCALABRIN et al., 2004) e por enriquecimento de malha (adigio de novos nés
a malha) (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000a). Segundo Lohner et al. (1986), a primeira forma
é mais simples de implementacédo e é geralmente utilizada quando o analista j& possui

um conhecimento prévio da solugéo final.

Para o caso transiente de escoamentos de fluidos, cujo comportamento exige
que porgdes diferentes da malha no dominio sejam refinadas e refeitas a cada passo de
tempo, o método prova ser ainda mais benéfico. Este processo adaptativo de refino é
feito com base em um erro, que no caso de elementos finitos, pode estar associado aos
noés e/ou elementos em um processo de solucdo qualquer. A malha é entdo refinada
de modo que esses erros sejam distribuidos igualmente por todo o dominio analizado,

como representado pela Eq. (4.8).

mix = |6 — '] < ¢ (4.8)

Na Equacéo (4.8), Q2 é o dominio analisado, ¢’ é uma solugdo aproximada para
a variavel ¢, e ¢ é uma tolerancia apropriada. Quanto a forma na qual esse erro é
medido, vérias possibilidades existem, e sdo apresentadas em Babuska et al. (1986).
Serd utilizado aqui uma forma baseada na derivada segunda da varidvel ¢, dado em
Peraire et al. (1987) como:
d*d

e = Ct) - (l)/ =~ Chzﬁ (49)
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onde ¢ é uma constante definida pelo usudrio. Assim, uma vez obtida a solugdo por
meio de uma malha inicial (ou grosseira), calcula-se o erro e pela Eq. (4.9) e se refina a

malha novamente até que o seguinte critério seja satisfeito sobre todo o dominio:

2
hzd_q)<€

-5 <6 (4.10)

Na Equacédo (4.10), e, € um erro permissivel, definido previamente e ¢ pode
ser escolhida como qualquer uma das varidveis conhecidas do escoamento, como a
pressdo p, a velocidade u ou a densidade p. A escolha das varidveis influencia muito no
refinamento obtido e é melhor discutida em Zienkiewicz (2000a) e ainda, nesta mesma
referéncia, o erro dado pela Eq. (4.10) é aproximado da seguinte maneira: Assume-se
que a derivada segunda pode ser interpolada exatamente da mesma forma que a func¢do

principal e aproximada como:

Po N [P\
(8xi8xf) _N(axiaxj) (4.11)

Esta aproximacgdo pode ser escrita como uma aproximag¢do por minimos qua-

drados (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000a) como:

L
Q

que, integrando por partes da:

2o\ ;2o 4 [ ONTON -
(&Ciaxj) Y ( [ axiaxde)——M ( [5 %dg)q) @19

No presente trabalho, M é utilizada como a matriz de massa concentrada como

N
o'?xio'?xj B 8x,~8x]-

dQ =0 (4.12)

dadana Equagédo 3.37. Uma vez que neste trabalho é utilizado o método de refinamento
de malha por enriquecimento, a forma tensorial de calculo do erro dado pela Eq. 4.13,
necessaria principalmente para determinacdo das dire¢des principais de alongamento

de um elemento finito, é substituida por:

’b \ . [ONTON .
( axiaxi) =-M ( L a—%a—%dg)q) (4.14)
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Dois exemplos de adaptacdo de malhas obtidas com esse método sdo mostrados
nas Figs. 4.5 e 4.6. Nota-se nas duas figuras a auto-adaptacdo nas regides proximas a

ocorréncia de ondas de choque.

Figura 4.5: Malha para escoamento hipersonico com M = 6 ao redor de um cilindro

infinito.
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Figura 4.6: Malha para o problema de escoamento supersdnico sobre uma rampa a

M =3.
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5 O Aplicativo Computacional

Nos capitulo 2 e 3 foram apresentados, respectivamente, um modelo ma-
tematico e um modelo numérico para a solucdo das equagdes de Euler. Existem
muitas maneiras de implementagdo computacional para o modelo numérico, que de-
pendem das ferramentas computacionais disponiveis e, principalmente da linguagem
de programacdo empregada. Devido ao alto custo envolvido com o licenciamento de
softwares comerciais, e principalmente a possibilitadade de ndo se estar trabalhando
com programas computacionais em que ndo se tem acesso ao cédigo fonte, no presente

trabalho sdo utilizados softwares livres, na sua maioria, de cédigo fonte aberto.

As possibilidades sdo muitas, observadas em nomes ja consagrados, que vao
desde sistemas operacionais, como o Linux, utilitdrios como Gimp© e até mesmo
linguagens de programacdo de uso geral, como Perl e Python. Programas de cédigo
livre permitem ainda uma melhor integracdo entre si, além do fato de poderem ser
melhorados, extendidos, para melhor se adequar a determinado problema. Para a
solucdo das equacgdes de Euler, foi criado um aplicativo de c6digo livre, a saber, pySolver,

cujos componentes e caracteristicas sdo resumidas a seguir.

5.1 Ferramentas de Cddigo Livre

Esta secdo apresenta um aplicativo para a solugdo de problemas de condugao
de calor e de escoamentos de fluidos compressiveis pelo método de elementos finitos.
Trata-se de uma seqiiéncia do trabalho de Lourenco et al. (2006), onde foi apresentado
uma primeira versdo do c6digo computacional pySolver, para a solugdo de problemas
elipticos. Assim como naquele caso, esta nova versao conta com uma eficiente interface
gréfica para o usudrio, bem como utiliza orientacdo a objetos e métodos otimizados

para a obtencdo da solucdo do sistema de equagdes.

O programa, escrito nas linguagens Python e C, utiliza Blender e os c6digos

Triangle (SHEWCHUK, 1996), escrito também em C e TetGen em C++. Blender é um
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aplicativo em cédigo aberto para desenvolvimento e representagdo gréfica de objetos
bi e tridimensionais. Embora seja escrito em linguagem C, possui internamente um
interpretador da linguagem Python, permitindo, entre outras coisas, a criagdo, o acesso
e a manipulagdo dos objetos de Blender por meio de scripts, que sdo arquivos para

entrada de comandos em Python.

Triangle é um gerador de malhas bidimensionais, por triangularizagdo de De-
launay, como descrito em Shewchuk (1996). De forma semelhante, TetGen é um ge-
rador de malhas tridimensionais, por Tetraedralizacdo For¢cada de Delaunay (CDT).
Esses dois c6digos computacionais sdo abertos e geram malhas ndo estruturadas, de
alta qualidade e sdo apropriados para geracdo de malhas adaptativas, uma vez que
possuem formas de entrada de pardmetros como valores méximos para lados, dreas e
volumes dos elementos. Dois exemplos dados estdo nas Figs. 5.1(a) e 5.1(b), nas quais
sdo mostradas, respectivamente, uma tetragonalizagéo feita com o programa TetGen e

uma triangularizagdo do programa Triangle.

@

Figura 5.1: Discretizagdio de dominios em elementos finitos, (a) Exemplo de
tetragonalizacdo ao redor de um Boeing 747; e (b) um exemplo simples de
triangularizagdo com refinamento no contorno.

Fontes: http://tetgen.berlios.de e http://www.cs.cmu.edu/ quake/triangle. html, respectivamente.

Para examinar os resultados, utilizou-se Visit®, que é uma ferramenta livre,
paralelizada, que faz andlises graficas e visualizagdes de dados cientificos em 2D e
3D e que, assim como Blender, aceita scripts em Python para manipulagdo de ob-

jetos, tornando-a eficientemente interativa para o usudrio. Todas essas ferramentas
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apresentadas sdo disponiveis para a maioria dos sistemas operacionais, ou seja sdo
multiplataforma, assim como Python a linguagem de programacdo que as integra e

que seré discutida no item seguinte.

51.1 A Linguagem Python

Python é uma linguagem de programacdo clara e expressiva, que permite
uma maior concentracdo do programador sobre o algoritmo e nio sobre o cédigo. E
dinamicamente tipada, interpretada e orientada a objetos. Sendo de altissimo nivel,
sua utilizagdo ndo é condicionada por detalhes, tais como gerenciamento de memoria,

tipos de dados ou outras funcionalidades caracteristicas das linguagens convencionais.

Sua estrutura orientada a objetos permite a construcado de algoritmos complexos
e com alta legibilidade, contribuindo para um melhor reaproveitamento de cédigo,
assim como para sua extensdo e otimizagdo. Devido a tais caracteristicas, é utilizada
por grandes corpora¢des como Google e instituicdes como a agéncia espacial norte
americana NASA e o laboratério Livermore, e como linguagem de script em softwares

cientificos como o Fluent®.

O interpretador mais comum de Python (Cpython), é escrito em C, o que per-
mite que cédigos também escritos nessa linguagem sejam compilados em moédulos e
carregados na forma de uma biblioteca dentro de um script, com perda de desempenho
computacional muito baixa. Existem até mesmo formas automatizadas de se compilar
um arquivo C ou Fortran® para Python, conforme as referéncias Beazley e Lomdahl

(1997), para o primeiro caso e Peterson et al (2001) para o segundo.

Uma vez carregado, este médulo se torna um objeto de Python, associando
o desempenho de C com o alto nivel de estruturas préprias de Python, como, por
exemplo, os diciondrios, que sdo estruturas altamente otimizadas de mapeamento
de objetos. No presente trabalho, diciondrios sdo extensivamente utilizados para a
referéncia as condi¢oes de contorno das equagdes, assim como para o armazenamento

dos termos das matrizes esparsas resultantes do sistema de equagdes.

5.1.2 Estrutura do Programa

No aplicativo criado, Python atua como um elemento integrador de todo o
aplicativo que incorpora, além de uma versao especialmente modificada do programa

Triangle, outros médulos escritos na linguagem C com o objetivo de otimizar a velo-
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cidade de execucgdo de estruturas de baixo nivel, principalmente estruturas computa-
cionais como lagos. Enquanto que o alto nivel de Python permite rdpidas alteracdes,

assim também como aperfeigoamentos no programa.

Visit

Blender 5
Python Python

Programa em
c

Python

Programa em
C

Figura 5.2: Representacdo esquematica da estrutura do aplicativo.

O aplicativo pode ser melhor esquematizado conforme ilustrado na Fig. 5.2.
A estruturas em verde escuro sdo repetidas devido a possibilidade de que, apds a
defini¢do de um problema, este possa ser resolvido com ou sem a execugdo do programa
Blender, visando uma maior economia de memoria computacional. No esquema, nas
cores magenta e azul escuro estdo programas em C convertidos em moédulos para
Python. O losango em verde claro contém scripts em Python e as estruturas em verde
escuro correspondem ao aplicativo controlador escrito em Python. Este pode tanto
ser invocado internamente ao Blender ou através de uma linha de comando. Um
exemplo de utilizacdo contendo informagdes adicionais do programa é encontrado no
Apéndice A enquanto que no Apéndice B é mostrado um pouco da estrutura de dados

do programa.
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6 Resultados e Discussdo

Nesta se¢do sdo apresentados resultados determinados com o aplicativo desen-
volvido. Todos eles tratam de escoamentos compressiveis, com y = 1,4, e sdo determi-
nados utilizando as Equagdes de Euler. Todas as malhas sdo do tipo ndo-estruturadas,
e sdo apresentadas somente depois de terem sido auto-refinadas para cada problema.
Para os exemplos bidimensionais foram utilizados elementos finitos triangulares line-
ares e no caso tridimensional foram utilizados tetraedros também lineares. Os casos
bidimensionais levaram em média cerca de 3,5 horas de relégio para cada simulagao,
no sistema operacional Windows XP®, em um computador AMD Athlon® 64 X2 Dual,
2,51 GHz, 3,25 GB de RAM. O caso tridimensional foi computado no sistema operaci-
onal Linux Debian, em um computador pessoal, AMD64 - 2,1 GHz, 2,0 GB de RAM,
utilizando um tempo médio de execugdo de 5,5 horas de relégio. A obtencdo de re-
sultados em um menor tempo de processamento computacional é esperada a partir da

paralelizagdo do c6digo, ainda ndo implementada.

6.1 Escoamento Supersdnico Sobre uma Rampa

Neste exemplo é mostrado a simulacdo de um escoamento supersoénico a M., =
4 sobre uma rampa inclinada de 20° em relagdo ao eixo x. Na Figura 6.1 é mostrada a
malha triangular ndo estruturada utilizada para a simula¢do, composta de 3785 nés e
7465 triangulos. O campo de pressdo para o problema é ilustrado na Fig. 6.2. A Fig. 6.3
mostra a distribui¢do de densidade sobre a rampa. A comparagdo do dngulo da onda
de choque determinado numericamente neste trabalho, de @ = 32°, concorda muito
bem com o valor de a = 32,5°, determinado no trabalho de Anderson (1984), onde a é
calculado em fun¢do do ntiimero de Mach na corrente livre e do angulo de inclinagdo

da rampa.
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Figura 6.1: Malha ndo-estruturada para o escoamento supersdnico sobre rampa.
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Var: Presséo
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Figura 6.2: Distribuicdo de pressdo sobre a rampa.
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Var: Densidade
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Figura 6.3: Distribuicdo de densidade sobre a rampa.

Na Figura 6.4 é apresentado o nimero de Mach no escoamento, enquanto que
na Fig. 6.5 tem-se uma comparacdo do campo de pressdo ao longo de uma linha com

aqueles obtidos nos trabalhos de Jameson e Mavriplis (1986) e de Frink et al. (1991).

0.16

0.14

0.12

0.06

0.04

0.02

0.00 o S S NP P NP
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Figura 6.4: Distribui¢cdo do nimero de Mach sobre a rampa.



70

Observando a Figura 6.5 pode ser visto que o salto na pressdo ocorre de uma
maneira mais realista, sem muita dissipac¢do, no presente trabalho do que nos trabalhos
de Jameson e Mavriplis (1986) e de Frink et al. (1991), de acordo com a descrigao para
problemas supersonicos sobre corpos de formas simples na referéncia (HUGHES, 1967).

Pode ser visto, a partir dos resultados obtidos, um angulo de choque de 32, 3°.

6 I | | | |
S5F ]
4t i
£
o ]
oh
2 L i
_____ N _EA ~) I aEng % | |
I S eoss Este trabalho
eeeo (Jameson e Mavriplis, 1986)
+++e (Frink et. al, 1991)

J60 005 010 0I5 020 025 030 035 040 045

Figura 6.5: Comparacdo entre o valor de p/p. deste trabalho com os resultados de

Jameson e Mavriplis (1986) e de Frink et al. (1991), ao longo da superficie da cunha.

Assim como em Jameson e Mavriplis (1986), esse resultado é comparado com o
angulo de 32, 5° calculado em Anderson (1984) mostrando assim uma boa concordancia.
Sendo assim o presente problema foi ttil para demonstrar a capacidade de refino do

aplicativo, de forma a capturar a posi¢do correta do choque.

6.2 Escoamento Supersonico ao Redor de um Corpo Rom-
budo

Para este problema é utilizada uma malha nado-estruturada com 7617 nés e

15133 elementos triangulares, ilustrada na Fig. 6.6a. Aqui, o escoamento hipersonico é



71

caracterizado por um nimero de Mach M., = 10 na corrente livre e angulo de ataque

zero. A Figura 6.6b mostra o campo de pressdo para este problema.

Pseudocolor
Var: Pressco
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-— 8057

—06718
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Max: 0.8957
Min: 0.0000
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2o Py
S
-»‘?

A
i
ey

(a)Malha refinada para o problema; e

Figura 6.6: Resultados para o corpo rombudo.
(b) Distribuicdo de pressdo ao redor de um corpo rombudo.

A Figura 6.7a apresenta a distribui¢do de densidade e o campo do ntimero de

Mach é mostrado na Fig. 6.7b. Na Figura 6.8 é mostrada uma comparagao entre valor
de C, do presente trabalho com os resultados numéricos de Jameson e Mavriplis (1986),

apresentando uma excelente concordancia.
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Figura 6.7: Escoamento ao redor de um corpo rombudo. (a) Distribui¢do de densidade;

e (b) Distribuicao do ntimero de Mach.
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Figura 6.8: Comparacéo entre o valor de C, do presente trabalho com os resultados de

Jameson e Mavriplis (1986).
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6.3 Escoamento Hipersonicoao Redor de um Duplo Elipsdide

Nesta secdo apresentam-se resultados para o escoamento a Mach M., = 15, ao
redor de um duplo elipséide com angulo de ataque igual a zero. A malha triangular
ndo-estruturada utilizada é mostrada na Fig. 6.9a e o campo de pressdo na Figura 6.9b.

A malha é composta de 7487 nés e 14808 tridangulos.

Pseudocalor
Var: Pressao

6% -’0‘8803

—0.6802

—0.4401

—0.2201

] 00000
2 Max: 08803
] Min: 0.0000
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
X X

(a) (b)

Figura 6.9: Escoamento hipersonico sobre o duplo elipséide. (a) Malha ndo-estruturada;

e (b) Distribuigdo de pressao.

A Figura 6.10a apresenta a distribui¢do de densidade e o campo do ntimero de
Mach é mostrado na Fig. 6.10b. Na Fig. 6.11 é mostrada uma comparacao entre o valor
de C, obtido no presente trabalho com os resultados numéricos de Jameson e Mavriplis

(1986).
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Pseudocolor
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Figura 6.10: Escoamento hipersonico sobre o duplo elipséide. (a) Distribuigdo de

densidade; e (b) Distribui¢ao do niimero de Mach.

0.0 T T T T
LR S
PO 2 2ok S
-0.2|
-0.4f g
-0.6f s
o 0.8 g
T
-1.0} s
-1.2F g
=Lk~ Sup. Superior ]
ssee Sup. Inferior
-l.6f seea Sup. Superior (Jameson € Mavriplis, 1986) E
/| +++e Sup. Inferior (Jameson e Mavriplis, 1986)
_1.8 - L I L L I Il L
-1 0 i 2 3 4 5 6 7 8

X

Figura 6.11: Comparagéo entre o valor de C, com os resultados de Jameson e Mavriplis
(1986).
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6.4 Escoamento Supersonicoao Redorde umaForma Sim-
plificada do VLS

Esta se¢do trata da simulagdo de um escoamento supersdnico com namero de
Mach M., = 4 ao redor de uma configuragdo simplificada do Veiculo Langador de
Satélites (VLS). A malha nao-estruturada utilizada, com 7785 nés e 15371 elementos
triangulares, é mostrada na Fig. 6.12a. O campo de pressdo para o escoamento é

apresentado na Fig. 6.12b.
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Figura 6.12: Escoamento supersonico ao redor de um esquema simplificado do VLS.

(a) Malha nado-estruturada utilizada; e (b) Campo de pressao.

As distribuigdes de densidade e do niimero de Mach do escoamento sdo mos-
trados, respectivamente, na Figuras 6.13 e 6.14, enquanto que a Fig. 6.15 apresenta a
distribuicdo de C, para o problema, que comparou bem com os resultados obtidos por
Jameson e Mavriplis (1986) e de Frink et al. (1991). Deve ser lembrado aqui que a
geometria do problema estudado nesta secdo nado foi a mesma daquela utilizada nos
trabalhos de Jameson e Mavriplis (1986) e sim uma aproximada. Mesmo assim, a
comparagdo dos resultados mostrou uma grande semelhanca no comportamento da
pressao superficial, além da suavidade adicional na Fig. 6.15, quando comparado aos
resultados de Jameson e Mavriplis (1986). O destaque do nariz do VLS na Figura 6.13

mostra a semelhanca dos resultados com aqueles do corpo rombudo.
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Figura 6.14: Distribui¢do do ntimero de Mach ao redor do VLS.
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Figura 6.15: Distribui¢ao de C, ao redor do VLS.

6.5 Escoamento Hipersonico Axissimétrico ao Redor de
uma Esfera

Resultados numéricos para o escoamento hipersonico axissimétrico tridimensi-
onal ao redor de uma esfera para M., = 5, 8 sdo apresentados nesta se¢do. Resultados da
convergéncia do algoritmo para esse problema sdo mostrados na Tabela 6.1 e esbocados
no grafico da Figura 6.16, que sdo dados em fungdo dos coeficientes como o fator CFL e
da viscosidade artificial p,. Comparados aqueles do caso bidimensional, para os mes-
mos valores de CFL e u,, a convergéncia, quando possivel, mostrou-se mais lenta, além
de ocorrer uma maior dependéncia com os valores de CFL e p, no caso axissimétrico.
Isso pode ser devido principalmente ao método de integragdo aproximado utilizado
para fazer as integragdes nos elementos finitos. O caso bidimensional para esse pro-
blema é dado como aquele do escoamento hipersonico compressivel ao redor de um
cilindro infinito e a comparacdo pode ser feita com a Tabela 6.2 e esbocados no gréfico
da Figura 6.17.
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Tabela 6.1: Processo de convergéncia para o refinamento de malha para o problema de

escoamento axissimétrico ao redor de uma esfera.

Medida do erro (e = hz?%)
Iteragao | u, = 0,98 Pa =0,95 | u, = 0,95 Pa=0,99 |y, =0,7
CFL =0,05| CFL=0,1| CFL=10,05| CFL=0,2 | CFL =0,02
1 7.30E-1 6.73E-1 6.73E-1 6.30E-01 7.93E-01
2 1.55E-1 1.50E-1 1.77E-1 1.44E-01 1.61E-01
3 1.64E-1 1.06E-1 8.05E-2 9.83E-02 9.73E-02
4 6.67E-2 3.51E-2 2.29E-2 9.98E-02 5.71E-02
5 9.89E-3 1.56E-2 1.50E-2 4.82E-02 3.04E-02
6 3.15E-2 1.50E-2 6.13E-3 8.07E-03 3.09E-02
10° T T
- 1=0,98; C'FL=0,05
- - w,=0,95; CFL=0,1
11,=0,95; C'FL=0,05
oo MEZO,QQ; (]FL:O,2
eess 1ig=0,70; CFL=0,02
1071
\\b]
102

3
iteragdes de refinamento

Figura 6.16: Processo de convergéncia para o refinamento de malha para o problema

de escoamento axissimétrico ao redor de uma esfera para 5 combinagdes de valores de

CFL e do coeficiente de viscosidade artificial p,.
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Tabela 6.2: Processo de convergéncia para o refinamento de malha para o problema de

escoamento bidimensional ao redor de um cilindro.

Medida do erro (e = hz?%))
Iteragado | y, = 0,98 Ha=0,95 | u, =0,95
CFL =0,05| CFL=0,1| CFL =0,05
1 2.13E+0 1.84E+0 1.89E+0
2 9.36E-1 8.86E-1 9.07E-1
3 5.90E-1 4.74E-1 4.89E-1
4 4.26E-1 3.86E-1 3.91E-1
5 1.93E-1 1.77E-1 1.79E-1
6 8.72E-2 1.22E-1 1.34E-1
lq\‘ oo ﬂ’ﬂ:0770; (/TFL:0,02
wann 11,=0,90; CFL=0,2
R - Ahkh Ma_:0,95; CYFL:0,05
100 AN .
V"’i;.\,,_
\8) TR
TR
\.\l ‘
e ~
lo-l, "
T 3 4 5 6

iteragdes de refinamento

Figura 6.17: Processo de convergéncia para o refinamento de malha para o problema

de escoamento bidimensional ao redor de um cilindro para 3 combinacdes de valores

de CFL e do coeficiente de viscosidade artificial p,.
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Figura 6.18: Escoamento hipersonico axissim
estruturada utilizada; e (b) Campo de pressao.
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As distribuigdes de densidade e do nimero de Mach obtidos para o problema

sdo mostrados, respectivamente, na Figuras 6.19a e 6.19b.

Pseudocolor
Var: Densidadd *
5.167

Pseudocolor
Var: Mach
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— 4772
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-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
¥

(b)

Figura 6.19: Escoamento hipersonico axissimétrico ao redor da esfera. (a) Distribuigdo
de densidade; e (b) Ntumero de Mach.
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Na Figura 6.20 é apresentado o campo de temperatura e a Figura 6.21 apresenta
adistribuicdo de C, para o problema, que é comparada com os resultados experimentais

de Oliver (1956). Os resultados se mostraram em boa concordancia.

Pseudocolor
Var: Temperatura
1226

—0.9353
1.5

—0.6443

—0.3533

Figura 6.20: Distribuicdo de temperatura para o problema do escoamento hipersonico

axissimétrico ao redor da esfera.
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Figura 6.21: Distribuigdo de C, ao longo da superficie da esfera em func¢do do angulo 0

e comparag¢do com valores experimentais (OLIVER, 1956).
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Os resultados apresentados nesta se¢do mostraram que a anélise tridimensional
axissimétrica para o problema do escoamento hipersdonico compressivel ao redor da
esfera utilizando o aplicativo é possivel, como pode ser visto pela boa comparacao
esbocada na Fig. 6.21. Nesta mesma figura é possivel ver que os resultados nado se
mostram tdo regulares, como aqueles para o problema bidimensional. Mais uma vez
isso se deve principalmente a forma de integracdo aproximada (utilizando 7) no caso

axissimétrico.

6.6 Escoamento Hipersonico ao Redor de uma Esfera

Nesta secdo sdo mostrados alguns resultados numéricos para o escoamento
hipersonico tridimensional ao redor de uma esfera a M., = 5,8. Na Figura 6.22a
é mostrada a malha utilizada neste problema. O campo de pressdo é ilustrado na
Fig. 6.22b.

-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
X

(a) (b)

Figura 6.22: Escoamento hipersonico tridimensional sobre uma esfera. (a) Malha nao-

estruturada tetraédrica; e (b) Campo de pressdo na face perpendicular ao eixo Z.

As distribui¢des de densidade e do niimero de Mach do escoamento sdo mos-
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trados, respectivamente, na Figs. 6.23a e 6.23b. Na Figura 6.24 é ilustrada a distribui¢do
de pressdo na superficie da esfera em fungdo do dngulo 0 para y = 1,4. Nessa mesma

figura também estdo os dados de Oliver (1956), para fins de comparagéo.

-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0. -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.
X X

(b)

Figura 6.23: Escoamento hipersonico sobre a esfera. (a) Distribuicdo de densidade; e

(b) Distribuicdo do ntiimero de Mach.
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Figura 6.24: Distribuicdo de pressdo ao redor de esfera e comparacdo com valores

experimentais (OLIVER, 1956).

Figura 6.25: Distribuicdo de pressdo na superficie da esfera.
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7 Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Foram determinados resultados numéricos para escoamentos compressiveis,
nos regimes supersonico e hipersonico, inviscidos e ndo-difusivos e em regime perma-
nente, regidos pelas equagdes de Euler utilizando o método de elementos finitos, FEM.
Para isso o esquema CBS foi utilizado, com insercdo de termos artificiais de viscosidade
para lidar com as caracteristicas ondas de choque que surgem em tais escoamentos.
Além disso, um procedimento para o refinamento adaptativo de malhas por enrique-
cimento foi implementado utilizando conceitos coerentes com aqueles encontrados na

literatura.

Como visto nos resultados comparativos entre os casos bidimensional do ci-
lindro infinito e axissimétrico da esfera, as constantes para o controle da viscosidade
artificial exercem grande influéncia no processo de convergéncia e na qualidade dos
resultados, o que demonstra o grande cuidado a ser tomado na utilizacdo dessas cons-
tantes. O esquema implementado para adi¢do de viscosidade numérica controlada por
pressdo (pressure switch), em conjunto com a técnica de refinamento, contribuiu muito

na determinacdo dos bons resultados.

Pode ser visto que o refinamento adaptativo também melhorou de forma muito
significativa os resultados, principalmente em locais préximo as ondas de choque.
A técnica de enriquecimento mostrou-se bastante vantajosa, desde que associada a
uma efetiva forma de controle para restricio das dreas, no caso bidimensional ou
axissimétrico, ou dos volumes para o caso tridimensional. Isso, de modo a evitar o
refinamento excessivo dos elementos a tamanhos préximos de zero, principalmente em

regides de ocorréncia de ondas de choque.

Os softwares integrantes ou utilizados para realizagdo do trabalho sdo todos
livres, ou seja, publicamente acessiveis. Essa integracdo demonstrou, por meio dos
resultados obtidos, as possibilidades e facilidades de se trabalhar com cédigo livre.
Dessa maneira o cédigo serve de continuidade aqueles que o integraram, uma vez que

uma outra pessoa também pode modificar ou dar continuidade ao aplicativo feito neste
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trabalho. A interface grafica, criada em Python, mostrou-se muito versétil, servindo
como uma ferramenta pratica ao usudrio em todo o pré-processamento, como por

exemplo no estabelecimento interativo das condi¢des de contorno.

Mesmo existindo uma diversidade de bibliotecas para criacdo de interfaces
graficas em Python, Blender se adequou muito bem para esse propésito. De fato,
Blender ja possui um grande niimero de recursos gréficos, o que facilita a manipulagdo
de dados referentes a objetos do método de elementos finitos, como por exemplo, os

nos e as faces dos elementos.

Na verdade, o aplicativo por si mesmo constituiu umas das grandes meta
deste trabalho. Nele, procurou-se incorporar versatilidade e flexibilidade, de forma
a tornar-se um aplicativo portdvel para uma possivel incrementacdo em seu cédigo
fonte. E tudo isso foi possivel principalmente a linguagem integrante do aplicativo,
Python, que permitiu ligar uma interface de pré-processamento de alto nivel criada em
Python e utilizada dentro de Blender, ao c6digos nas linguagens C e C + + para criagdo

e manipulagdo das malhas ndo-estruturadas utilizadas.

O aplicativo foi processado em dois sistemas operacionais diferentes, a saber,
o Microsoft Windows XP® e o Linux GNU Debian e, sem nenhuma modificagdo que
possa ser considerada relevante, os resultados puderam ser reproduzidos em ambos
os sistemas. O tempo de processamento para um problema em regime permanente,
independentemente se bi ou tridimensinal, incluindo o tempo gasto com as itera¢des
para refinamento, com ~ 3000 nés é de 2,5 horas de relégio. Este mostrou-se func¢do

principalmente do niimero de nds e conseqiientemente, de elementos.

A paraleliza¢do do aplicativo é algo pensado como um futuro trabalho, assim
como a inser¢do dos termos viscosos e de difusdo de calor nas equacdes de Euler,
para entdo poder se trabalhar com as Equag¢des de Navier-Stokes. Na verdade, este
resolvedor das Equacdes de Euler pode ser extendido para estudar escoamentos de néo-
equilibrio termoquimico. Antes, é necessdrio que outros resultados sejam tomados para
uma valida¢do mais geral do aplicativo resolvendo as Equagdes de Euler, e estes podem
ser obtidos do grande ntiimero de problemas nas dreas da supersonica e hipersonica de

escoamentos.
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APENDICE A - Exemplo de Utilizacio do Aplicativo

NaFigura A.1 éilustrado o problemabidimensional de escoamento supersonico
a Mach 3 sobre uma rampa. Trata-se de um dominio simples, mas classicamente es-
tudado em problemas supersonicos e hipersonicos. Nesta se¢do segue um exemplo
de utilizagdo do aplicativo neste problema. Blender, que serd utilizado aqui, pode
ser baixado gratuitamente na internet, tanto em seu cédigo fonte quanto na forma
executdvel, é um programa para criacdo e manipulacdo de formas geométricas tridi-
mensionais. Existe um grande ntimero de 6timos tutoriais de Blender disponiveis na
internet. Dessa forma, é recomendado que o leitor tenha alguma familiarizagdo com
o software Blender, ao menos com a criagdo de formas simples como retas, circulos e

retdngulos e com os comandos do programa.

Mach3

-—03 .2 —

Figura A.1: Escoamento supersonico sobre uma rampa.

O primeiro passo é criar pré-processar o problema em Blender. Para isso se
inicializa o arquivo pySolver.bat, que se encontra no diretério de instalagdo. Ele inicializa
Blender, ja configurado para a utilizagdo de pySolver. Feitoisso, sera apresentada na tela
uma imagem parecida com a esbocada na Fig. A.2. No centro ha a tela de visualizagao
3D (3D View) de Blender e abaixo dela existem dois botdes, que sdo as interfaces para

solucdo de problemas bi e tridimensionais respectivamente.
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(i ¢ = @@ add Timeline Game Render Help [ =]SR:2-Model (% || #]5CESCene

¥ iew Select Object |RC

o] v view Select Object [objectvode = [@ ¢ [+ | [{o]Gional | [HE ¢ = wview Select Object [1c
l:vayysmver l
07

0-m

urenca

Euler 2D Euler 3D

| Open | Exit

Figura A.2: Criando o dominio com o auxilio de Blender. Escoamento supersonico
sobre uma rampa.

Escolhendo o botdo para o caso bidimensional a seguinte janela se abre, ilus-
trada na Figura A.3. No lugar dos dois botdes agora existem 12 botdes. Cada um
deles possui uma funcdo, especificada na Tabela A.1. Utilizando a opgdo Constants é
mostrado um menu com as constantes e parétros para o escoamento analizado. Esse

menu é mostrado na Figura A 4.
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(i ¢ = @@ add Timeline Game Render Help [ =]SR:2-Model (% || #]sCESCene

¥ iew Select Object |RC

o] v view Select Object [objectode = [@ ¢ [+ | [{o]Gional | [HE ¢ = view Select Object [1c
@ = Scripts ld— |:|l l :va:pySDIver l
=1¢ 16

urencao

[ Fages |

Triangulate Save Mesh

Save Mlake

Cpen Exit

Figura A.3: Menu Principal da interface em Blender.

Tabela A.1: Resumo das fungdes do usudrio da interface apresentada na Figura A.3.

Add Edges Adiciona uma fronteira selecionada e define sua condigdo de contorno
Constants Apresenta os valores das principais propriedades e constantes utilizadas
Hole Adiciona uma fronteira interna como buraco ou parede

Bidimensional | Alterna entre os modos Bidimensional e Axissimétrico

Triangulate Uma vez selecionadas todas as fronteiras triangulariza o dominio
Save Salva as configuragdo atual
Save Mesh Salva a malha criada (Apds usar Triangulate)

Make Salva o problema com a extensdo .datsolve
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Figura A.4: Parte do menu de constantes e parametros.

Apresentadas algumas caracteristicas principais da interface, ¢ hora de comecar
a resolver o problema proposto neste apéndice. O dominio criado na Janela 3D de
Blender é constituido de cinco linhas retas nas propor¢des conforme Figura A.1 e é

mostrado na Figura A.5.

(1 Add  Timelne Game Render Help | =[SR:z-Model [%] [ =][sCE:Scene [ [N RRieraenargieay £d:5-5 |

n Praop ]
Par: |
Glokal

{17 Flane

|HE <] ¥ view Select Mesh | & Edit Made

[# | v view Select Mesh [ #Editmode 2| (@4 [+ i) [D]coba <] [@ o [2 ~ Wiew Select Mesh | & Edit Mode
@ = Scripts = (] ]_:J Py pySolver
" -

s Lourer
| Add Edges

- Triangulate Save Mesh

Save tdake

Open Exit

Figura A.5: Dominio criado em Blender.

O préximo passo agora é definir numéricamente esse dominio, colocando as
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condigdes de contorno. Como exemplo, seleciona-se somente o lado (edge) correspon-
dente a saida (jusante) do escoamento. Depois de selecionado clica-se no botdo Add
Edges e escolhendo entdo a condigdo de contorno de saida (Outlet), como ilustrado na

Figura A.6.

) [ =]SRi2-Model

|.X H_:] SCE:Scene |.X

EE'_! View Select Mesh | 4 Edit Mode '"@ " e
. v soipts |+ 0| | s|Pvipysaver
Vo000 e

! Inlet
Solid Wall

Save Mesh
tlake
Exit

Figura A.6: Colocando a condigdo de contorno de saida.

Procedendo similarmente, sdo colocadas as condi¢des de contorno de parede
(Solid Wall), de simetria (Symmetri), e de entrada (Inlet). Dessa forma, o dominio
estd pronto pra ser triangularizado, o que é feito pressionando o botdo Triangulate.
Verificadas as constantes e pardmetros, cria-se o problema com o botdo Make, sendo
entdo solicitado um caminho para salvar o arquivo de solugdo do programa. Nesse

caso, o arquivo foi salvo como rampa.datsolve.

Executando o script pySolver.py, serd solicitado um caminho para o arquivo a
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ser resolvido, que aqui se chama rampa.datsolve. Antes, porém, alguns parametros ainda
podem ser modificados no arquivo que é salvo automaticamente, nome-do-arquivo.conf,
que nesse caso serd rampa.conf. Uma vez executado o script, os resultados sdo salvos
com a extensdo .plt, e contém a maioria das informagdes a respeito do escoamento.
O arquivo .plt é utilizado aqui com o aplicativo open-source Visit. Resultados do
refinamento da malha e do campo de pressdo sdo respectivamente apresentados nas
Figuras A.7 e A.8.

1.2
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Figura A.7: Malha refinada.

O refinamento préximo as regides criticas do escoamento depende tanto do
namero de iteracdes de refinamento quanto da razdo de erro, necesséria para que ele
ndo refine em pontos desnecessdrios. Estes dois parametros podem ser previamente
escolhidos antes da solu¢do de um determinado problema, tanto na construgdo do
problema em Blender, quanto por meio da alteragdo do arquivo nome-do-arquivo.conf.
Na Figura A.8 foi apresentado o campo de pressdo para esse problema, mas outras
varidveis como velocidade e energia, através dos quais sdo calculadas outras varidveis

como temperatura por exemplo, estdo contidas no arquivo de resultados. O cédigo
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pode ainda ser prontamente alterado para salvar outras propriedades e parametros nos

resultados.

-

—0.193

0.149

0.105

0.061
Max: 02379
Min: 0.06116

LIS B L L B

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
X

Figura A.8: Campo de pressdo para o escoamento em rampa ilustrado na Figura A.1.

A utilizacdo proposta aqui tentou ser a mais dinamica possivel. Espera-se,
que a interface criada aqui, utilizando a 6tima interface de Blender, seja melhorada
continuamente com a contribui¢do de outro usudrios ou entdo que esta possa servir de

base ou exemplo para utilizagdo em outro aplicativo.
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APENDICE B - Estrutura do Aplicativo

Com relagdo a estrutura, ao framework criado, o aplicativo possui as carac-
teristicas dos cédigos para discretizagdo espacial em C e C + +, Triangle e TetGen
respectivamente. As estruturas para o armazenamento de dados como nés e elementos
de Triangle e TetGen sdo utilizados e outras novas foram criadas para armazenar as

varidveis do escoamento como, por exemplo, as velocidades, a energia e pressao.

O alocamento e desalocamento dindmico de memoria sdo constantemente usa-
dos, devido principalmente ao refinamento adaptativo da malha, que exige que muitos
nos se desloquem de suas antigas posi¢oes e que os novos nds, e consequentemente os
novos elementos, adicionados obedecam as regras de conectividade entre eles. Dessa
maneira, novas arrays (que constituem o principal tipo de estrutura utilizado) sdo cri-
adas a cada iteracdo de refinamento tanto para as propriedades da malha, como nés e

elementos quanto para as varidveis trabalhadas no escoamento.

Para ”“agrupar”estas arrays de acordo com suas propriedades, conseguindo
uma melhor organizac¢do do programa, foram criadas structs em C para um determinado
grupo de varidveis e que apontam (pointer structs) para estas varidveis. Isso facilita
seu acessamento, tanto em C quanto na hora de utilizar estas varidveis em Python
onde, como objetos, estas podem ser tratadas em objetos de alto nivel como classes e
diciondrios.

Com rela¢do a documentagdo, Python possui um passo a frente em relacdo as
linguagens convencionais, devido ao seu mecanismo de ajuda via interpretador. Além
disso, o cédigo em Python, uma vez que ndo necessita de compilagdo, e devido a sua
simplicidade de leitura e principalmente dos vérios comentérios no c6digo, ndo sera

discutido neste apéndice.

Para o c6digo em C, a Tabela B.1 apresenta as principais estruturas utilizadas
no aplicativo desenvolvido. Com relagdo as estruturas das malhas, sdo indicadas as

referéncias (SHEWCHUK, 1996) e (SI, 2006). Todas as arrays estdo contidas em uma
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struct, chamada globais, uma vez que contém varidveis globais, e por isso estas sdo

apresentadas na Tabela B.1 com os caracteres globais. no inicio do nome.

Tabela B.1: Arrays utilizadas no aplicativo.

Varidvel | Array com os valores nodais
globais.R | Densidade.

globais.U | Velocidade na diregio x.
globais.V | Velocidade na diregio y.
globais.W | Velocidade na diregio z.
globais.P | Pressdo.

globais.E | Energia.

As varidveis mostradas na Tabela B.1 e as outras varidveis utilizadas estdo
descritas também no arquivo header frame.h, contido no cédigo fonte. Todas as estrutu-
ras de dados seguem aquelas apresentadas na Tabela B.1. Ap6s compilado, na forma
de uma extensdo em Python, as fungdes sdo interpretadas em um simples script em
Python. Sendo assim os passos para solucdo das equacgdes, discutidos na Segdo 3.3, sdo
chamados através de métodos em Python, que por sua vez executam fungdes em C para
realizar estes passos. Estas fun¢des estdo nomeadas e comentadas adequadamente no
codigo em C e C + +. Além disso, a andlise dos resultados pode ser feita diretamente

em Python.

A convergéncia da solucdo é baseada nas diferencas entre o valor das varidveis
no passo atual e no anterior, e um valor maximo é especificado, definindo o regime
permanente. A solucdo de um problema no aplicativo segue o diagrama ilustrado na

Figura B.1.
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Leitura dos
dados
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Inicializacao
das
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Passo 1 Passo 2
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Passo 4 Passo 3
Solucdo da Equacédo | Correcao das
da Energia velocidades

Condicgoes de
Contorno

Verificagdo de
convergéncia

A

Pos processamento e
resultados

Figura B.1: Diagrama simplificativo do funcionamento interno aplicativo.

O codigo desenvolvido neste trabalho, utilizando o algoritmo CBS, é open-
source e foi baseado no programa CBSflow, apresentado em (ZIENKIEWICZ; TAYLOR,
2000a). Uma vez que muitos outros problemas de dindmicas dos fluidos além de
escoamentos supersonicos e hipersonicos, como escoamento em meios porosos e tur-
buléncia entre outros, j4 foram simulados utilizando o esquema CBS, espera que esse
aplicativo possa ser utilizado, depois das devidas alteragdes e extensdes, para se resol-

ver problemas de naturezas diferentes daqueles estudados neste trabalho.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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