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Resumo. O presente trabalho visa inicialmente a comparagdo do esquema numérico de
discretizagdo espacial simétrica de Jameson e Mavriplis e operador de dissipagdo artificial
de Mavriplis com o esquema numérico assimétrico de alta resolug¢do de Frink, Parikh e
Pirzadeh, ambos explicitos. Sao resolvidas as equagoes de Euler em forma conservativa,
utilizando uma formula¢do de volumes finitos e uma discretizagdo espacial ndo estruturada,
em duas dimensoes. Sdo estudados os problemas de estado estacionario do escoamento
supersonico em torno de uma configura¢do simplificada do VLS (Veiculo Langador de
Satélites Brasileiro) e do escoamento hipersonico em torno da geometria de um corpo
rombudo. A marcha no tempo empregou um método de Runge-Kutta. Os resultados obtidos
foram satisfatorios, com melhores caracteristicas de qualidade de solu¢do e de aceleragao de
convergéncia encontradas no algoritmo de Jameson e Mavriplis. Posteriormente, este
trabalho visa também o estudo de técnicas de aceleracdo de convergéncia aplicadas a
solugdo de problemas de estado estaciondrio. Sdo estudadas as técnicas de passo no tempo
variavel espacialmente, suavizagdo de residuo implicita, amortecimento de entalpia e
aumento do numero de CFL durante o processo iterativo. O algoritmo de Jameson e
Mavriplis foi utilizado para realizar as experimentagoes. As técnicas foram comparadas
entre si resolvendo o problema fisico do escoamento transoénico em torno de um aerofolio
NACA 0012, sem dangulo de ataque. Os resultados obtidos demonstraram que a técnica de
amortecimento de entalpia foi a que apresentou o maior ganho de convergéncia.
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1 INTRODUCAO

Nas industrias aerondutica e aeroespacial, a necessidade de testes praticos em diversos
componentes aerodindmicos de aeronaves e veiculos aeroespaciais durante a fase de projeto ¢
limitada pelo alto custo para construcdo de modelos em escalas e para realizar testes em
tuneis de vento. Outras dificuldades principais estdo relacionadas ao elevado niimero de testes
experimentais requeridos durante a otimizagdo destes modelos. O desenvolvimento da
tecnologia de computadores, permitindo a existéncia de maquinas com processadores de alta
velocidade e alta capacidade de armazenamento, tem lancado CFD (do inglés:
“Computational Fluid Dynamics”, Dindmica dos Fluidos Computacional) em dire¢cdo a um
papel significante em diversos setores da industria. Tais setores requerem um nivel baixo de
custos de desenvolvimento experimental e produtos com o desempenho esperado.

Neste contexto, este trabalho apresenta, em primeira analise, alguns algoritmos numéricos
usados na comunidade de CFD para resolver as equagdes de Euler aplicadas a problemas
aeronduticos e aeroespaciais tradicionais. Os problemas fisicos do escoamento supersénico
em torno de uma configuracdo simplificada do VLS (Veiculo Lancador de Satélites
Brasileiro) e do escoamento hipersonico em torno da geometria de um corpo rombudo sdo
estudados segundo uma discretizacdo nao estruturada das equagdes do escoamento.

Um foco de grande pesquisa em CFD ¢ o desenvolvimento de técnicas de aceleragdao de
convergéncia para obter solucdes de problemas de estado estaciondrio. Tais problemas
provém a grande quantidade de dados aerodindmicos requeridos para o projeto de veiculos
aeronauticos e aeroespaciais: Kutler' e Nicola, Tognaccini, Visingardi e Paparone’; entre
outros. Técnicas de aceleracdo de convergéncia sempre foram grandes objetivos de CFD
seguindo o desenvolvimento de cddigos de solugdo para as equacdes da mecanica dos fluidos.
Uma grande quantidade de técnicas foi elaborada e diversos trabalhos buscaram descrever
ferramentas computacionais para aceleragdo de convergéncia que produzissem codigos mais
eficientes e, a0 mesmo tempo, menos custosos.

No contexto de ganhos de convergéncia, uma técnica eficiente que emergiu para calculos
numéricos foi o procedimento “multigrid”. Tal técnica foi inicialmente apresentada para obter
solugdes de estado estacionario de problemas envolvendo equacdes diferenciais parciais
elipticas (Brandt’) e posteriormente foram extendidas para equacdes diferenciais parciais
hiperbodlicas. Alguns trabalhos que utilizaram esta técnica para aceleragdo de convergéncia
foram: Jameson e Mavriplis* e Mavriplis®, entre outros.

Técnicas mais simples € menos custosas para aceleragdo de convergéncia de esquemas
explicitos e implicitos, quando aplicados a resolugdo das equacdes da mecanica dos fluidos,
foram também investigadas: passo no tempo varidvel espacialmente, amortecimento de
entalpia, suavizacdo de residuo e aumento do nimero de CFL durante o processo iterativo. O
passo no tempo variavel espacialmente visa a utilizacdo do passo no tempo maximo permitido
por um limite de estabilidade local em cada célula do dominio computacional. Este
procedimento tem o efeito de assegurar que perturbagdes sdo propagadas através de todo o
dominio computacional até o limite exterior, em um niimero de passos no tempo proporcional
ao numero de intervalos de malha, ou células, entre as fronteiras interna e externa. Alguns
trabalhos que utilizaram esta técnica foram: Jameson e Mavriplis* e Long, Khan e Sharp®.
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A estratégia de amortecimento de entalpia ¢ baseada no fato de que as equagdes de Euler
ndo sdo dissipativas e, assim, a entalpia total permanece constante em todo o dominio
computacional, na condi¢ao de estado estacionario, satisfazendo as equacdes de conservagao
de massa e de energia. Devido a este fato, termos forcantes proporcionais a diferenca entre a
entalpia total local durante o processo de convergéncia e a entalpia total de escoamento nao
perturbado s3o adicionados as equagdes de conservagdo de massa, de quantidade de
movimento e de energia, visando acelerar o processo de convergéncia para uma condi¢do de
estado estacionario. Este procedimento foi inicialmente sugerido por Jameson, Schmidt e
Turkel’. Tal técnica foi aplicada em diversos trabalhos, como por exemplo: Baruzzi, Habashi
e Hafez® e Long, Khan e Sharp®.

O passo no tempo maximo que pode ser considerado ¢ limitado pela condicao de CFL
(Courant, Friedrichs e Lewy’), que define que o dominio de dependéncia das equagdes
discretizadas necessita no minimo conter o dominio de dependéncia da equagdo diferencial
original. Para atenuar esta restricdo, uma suavizacao de residuo implicita ¢ desenvolvida para
aumentar a estabilidade do esquema. Tal estratégia consistia em determinar um valor médio
de residuo, ponderado pelos valores de residuo dos vizinhos. Trabalhos que usaram esta
técnica foram: Mavriplis'® e Swanson e Radespiel''.

Outra técnica de aceleracdo de convergéncia, mais simples do que as descritas acima, € o
aumento do nimero de CFL durante o processo de convergéncia para atingir a condi¢ao de
estado estacionario. Esta técnica consiste em aumentar o nimero de CFL toda vez que um
nimero prescrito de iteragdes € alcangcado. O usuério determina o niimero de iteragdes para
aumentar o nimero de CFL como também o valor do aumento a ser considerado.

Neste trabalho, os esquemas explicitos de Jameson e Mavriplis* e de Frink, Parikh e
Pirzadeh'?, este Giltimo usando a separacio de diferengas de fluxo de Roe'*, sdo comparados
utilizando uma formulacao de volumes finitos, segundo uma base de dados centrada na célula.
Esta comparagdo pretende enfatizar aspectos importantes destes esquemas numéricos nos
seguintes topicos: desempenho computacional, alguns aspectos de qualidade de solucdo e
propriedades de robustez. Além desse estudo, este trabalho também apresenta algumas
técnicas de aceleracdo de convergéncia geralmente aplicadas na comunidade de CFD. Serdo
apresentados os melhores resultados obtidos em termos de taxa de convergéncia e custo
computacional para as técnicas em estudo. Tais técnicas sdo: passo no tempo varidvel
espacialmente, suaviza¢do de residuo implicita, amortecimento de entalpia e aumento do
nimero de CFL. O esquema de Jameson e Mavriplis4, em um contexto ndo estruturado, ¢é
usado para gerar resultados numéricos para comparagdo. Testes foram realizados com a
configuragdao de um aerofélio NACA 0012, envolvendo escoamento transonico. Os resultados
indicaram que o amortecimento de entalpia ¢ aparentemente a melhor escolha possivel para
obter taxas de convergéncia elevadas e custos computacionais moderados.

Uma discretizagdo ndo estruturada do dominio de célculo ¢ freqlientemente recomendada
para configuracdes complexas, devido a facilidade e eficiéncia com os quais tais dominios
podem ser discretizados (Mavriplis'® e Pirzadeh'?). Contudo, a questdo de geragio de malhas
ndo estruturadas ndo sera estudada neste trabalho.
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2 EQUACOES DE EULER

O movimento fluido ¢ descrito pelas equacdes de Euler, que expressam a conservagao de
massa, de quantidade de movimento e de energia para um meio nao viscoso, ndo condutor de
calor e compressivel, na auséncia de forgas externas. Na forma integral e conservativa, estas
equagdes podem ser representadas por:

ofot [, Qv + [ (E.n, + F,n, S =0, (1)

em que Q ¢é escrito para um sistema Cartesiano, V € o volume de uma dada célula, n, e ny sdo
as componentes do versor normal a cada face de fluxo, S ¢ a area de fluxo e¢ E. e F.
representam as componentes do vetor de fluxo convectivo. Q, E. e F. sdo representados por:

P pu pv
pu pu’+p puvy

0= , E, = e F, =1 , ()
pv puv pv’ +p

e (€+P)M (€+P)V

sendo p a densidade do fluido; u e v as componentes Cartesianas do vetor velocidade nas
diregdes x ey, respectivamente; ¢ a energia total por unidade de volume do meio fluido; p a
pressao estatica do meio fluido. Expressdes para os volumes V estdo disponiveis em Maciel e
Azevedo' e Maciel'®.

Em todos os problemas as equagdes de Euler foram adimensionalizadas em relacdo a
densidade de escoamento ndo perturbado, p,, € a velocidade do som de escoamento ndo
perturbado, a... Assim, a densidade ¢ adimensionalizada em relacdo a p.,, as componentes de
velocidade u e v sdo adimensionalizadas em relacdo a a, e a pressdo e a energia total sao
adimensionalizadas em relagdo ao produto p.(a.)>. O sistema matricial de equacdes de Euler
¢ fechado com a equagdo de estado p =(y—1)le—0,5p(u’ +V° )], admitindo a hipotese de gas
ideal e y sendo a razdo entre calores especificos. A entalpia total ¢ determinada por

h=[y/(y=D)p/p)+0.5(u’ +v?).

3 ALGORITMO DE JAMESON E MAVRIPLIS*

As equagdes de Euler em forma conservativa e integral, segundo uma formulagdo de
volumes finitos, podem ser escritas, sob um contexto ndo estruturado de discretizagao
espacial (Jameson e Mavriplis4, Jameson, Schmidt e Turkel’” e Maciel e Azevedols), como:

d(V,0,)/dt+C(Q,)=0, 3)

3
em que C(Q,)=>). [Ee (0 )Wy —F.(0:, )Ax,.,k] ¢ a aproximagdo discreta da integral de
k=1

fluxo da Eq. (1). Neste trabalho, foi adotado que:
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Qi,k = 0’5(Q1 + Qk )’ Ayi,k = ynZ _yn] e Axi,k = an _'xnl’ (4)

com indicando um dado volume da malha e “k” sendo seu respectivo vizinho; e nl e n2
representam nos consecutivos do volume “i”, em sentido anti-horario.

A discretizacdo espacial proposta pelos autores ¢ equivalente a um esquema centrado com
segunda ordem de precisdo, em um contexto de diferencgas finitas. A introdu¢do de um
operador de dissipagdo “D” ¢ necessaria a fim de garantir a estabilidade numérica na
presenca, por exemplo, de desacoplamento par-impar de solucdes e de instabilidades nao

lineares, como ondas de choque. Entdo, a Equagao (3) ¢é reescrita como:
d(v,0,)/di+[C(Q,)-D(0,)]=0. 5)

A integragdo temporal ¢ realizada utilizando um método explicito, de segunda ordem, tipo
Runge-Kutta de cinco estagios e pode ser representado de forma generalizada por:

0" =0
01" =0" ~a, 1, /v [clo)-plo™ ), ©
Qi(n+1) — Ql_(k)

comk=1,..5m=0até4; o, =1/4, o, = 1/6, a3 = 3/8, oy = 1/2 € a5 = 1. De acordo com
Swanson e Radespiel'', o operador de dissipagio artificial deve ser avaliado apenas nos dois
primeiros estagios (m =0,k =1, e m = 1, k = 2), visando economia de tempo de CPU. Ele ¢é
congelado para os estagios remanescentes, explorando os aspectos hiperbolicos destas
equacdes, a fim de assegurar a convergéncia para a condi¢do de estado estacionario.

[13%5]
1

3.1 Operador de Dissipa¢ao Artificial

O operador de dissipacdo artificial apresentado neste trabalho é baseado em Mavriplis'® e
possui a seguinte estrutura:

D(Qi):d(z)(Qi)_d(")(Qi)’ (7
3
em que: d?(Q,)=>0,5¢!7(4, + 4, O, —0Q,), denominado de operador Laplaciano nio
k=1
dividido, fornece estabilidade numérica na presengca de ondas de choque; e
3
d(0,)=Y 0,5¢0% (4, + 4, )(V2 0,-V°0, ), denominado operador bi-harmonico, fornece a
k=1
estabilidade de campo (por exemplo, instabilidades do tipo desacoplamento par-impar). Neste

3
Gltimo termo, V°Q, :Z(Qk —Qi). Sempre que “k” representar uma célula de contorno
k=1

. . y . c o~ 2 7
especial, denominada célula “fantasma”, sua contribuicdo em termos de V-0, ¢ extrapolada

do volume vizinho real. Os termos ¢ sdo definidos como segue:

2005



MECOM 2005 — VIIl Congreso Argentino de Mecanica Computacional

e =KMAX (v,,v,)e &% =MAX [0,(K(4)—8,(_i))], (8)

3 3
com v, :Z| Dy — pl.| / Z(pk + pl.) representando um sensor de pressdo empregado para
k=1 k=1

identificar regides de gradientes elevados. As constantes K® ¢ K® possuem valores tipicos
de 1/4 e 3/256, respectivamente. Novamente, sempre que “k” representar uma célula
fantasma, ¢ assumido que v ;= Os termos A; sdo contribui¢gdes do autovalor normal

maximo das equagdes de Euler integrado ao longo de cada face da célula. Estes termos sao
definidos como:

3 0.5
4, = Z ui,kAyi,k - vi,kAxi,k ‘ +a;, (szzk + Ayiz,k ) ]’ ©)
k=1

em que Uik, Vik € ajx sdo calculados por média aritmética entre os valores da propriedade

[13%3]

associados ao volume “i” e seu respectivo vizinho “k”.

4 ALGORITMO DE FRINK, PARIKH E PIRZADEH"

u \Y uxo numeérico é u utiliz a i

Neste esquema, o vetor de fluxo numérico ¢ calculado utilizando a separagdo de diferencas
e fluxo de Roe™". uxo que atravessa cada face de célula ¢ calculado usando a
de fl de Roe™". O fl t da face d lula “k” Iculad d
formula de Roe:

F, =1)2|Fc0, )+ Fr0,)-| |0, -0,)] (10)

Na Equagao (10), Qp e Qg sdo varidveis de estado a direita e a esquerda da interface de fluxo
“k”, respectivamente. A matriz A ¢ determinada pela avaliagdo de 4=0F/0Q com as
propriedades do escoamento obtidas pela média de Roe:

p= pEpDaLN’:(”E+uD\lpD/pE)/(]+\jpD/pE) © v:(VE‘l'VD\/pD/pE)/(]"'\/pD/pE);

(11)

i =(hy + oo o U+ Jpolps) e @ =(-1i -0 +v)| (12)

de tal forma que F(Q,)-F(Q,)= Z(QD —QE) ¢ satisfeita exatamente. Introduzindo as

. . . ~ ~ ~ ] . . . ~l s
matrizes de diagonalizagdo 7 ¢ T e a matriz diagonal de autovalores A, a matriz ‘A‘ ¢

definida como ‘Z‘ = T‘E‘T"'. O termo

40, -0,)=T|4T " 40, (13)

na formula do vetor de fluxo numérico de Roe, pode ser reescrito em termos de trés
componentes de fluxo, cada um associado a um autovalor distinto:
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TIAT 40 = |AF, | +|AF, | +|F. (14)
em que:
SR |
TR o IR Rl RRCIRE S0 ke
P A+ A—-UAU 7+
(15)

com U =un +vn, e AU =n_Au+n Av.

A integracdo temporal ¢ realizada utilizando um método explicito de Runge-Kutta,
segunda ordem de precisdo e cinco estagios, descrito pela Eq. (6).

5 TECNICAS DE ACELERACAO DE CONVERGENCIA
5.1 Passo no Tempo Variavel Espacialmente

A idéia bésica deste procedimento consiste em manter constante o nimero de CFL em
todo o dominio de calculo, permitindo, assim, o uso de passos no tempo apropriados para
cada regido especifica da malha durante o processo de convergéncia. Desta forma, e de
acordo com a defini¢gdo do nimero de CFL, ¢ possivel escrever:

At = CFL(AS)célula /ccélula ’ (1 6)

célula

em que CFL ¢ o nimero de “Courant-Friedrichs-Lewy” para prover estabilidade numérica ao
0,5 , . ;- ;. ~
esquema; ¢, = l(u2 +v7 ) + aL s © avelocidade caracteristica maxima de propagacdo de

informagdes no dominio de calculo; e (As) ¢ um comprimento caracteristico de transporte

célula

de informagdes. Em um contexto de volumes finitos, (s) ¢ escolhido como o menor

célula
cci’a

valor encontrado entre a menor distancia de centroides, envolvendo a célula ¢ um vizinho

“k”, e o menor comprimento de lado da célula.
5.2. Suavizacio de Residuo Implicita

A técnica de suavizagdo de residuo implicita empregada neste trabalho segue o artigo de
Jameson e Mavriplis®. O residuo, neste contexto, ¢ inicialmente definido como segue:

R(Q)=1/V[C(Q)-D(Q)]. (17)

A suavizagdo ¢ realizada substituindo o residuo associado com uma dada malha
computacional pelo residuo médio R , obtido pela solug¢ao da equagao:

R -¢V’R =R, (18)
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em que para um dado esquema com propriedades fisicas definidas no centroide da célula,

ntc
VR=3 (R, ~R). (19)

k=1
com “k” sendo o indice da célula vizinha da respectiva célula em estudo e “ntc” ¢ o nimero
total de células vizinhas. A Equacdo (17) representa um sistema diagonal dominante e devido
a seu custo elevado para solugdo, Jameson e Mavriplis* sugerem que algumas iteragdes com o
método de Jacobi sdo suficientes para obter a suavizacdo de residuo. O algoritmo resultante
para solucao da Eq. (17) € escrito como:

(I+ntexe)R™ =R+e> R, (20)

k=1

em que R© =R . Para problemas de estado estacionario, Jameson e Mavriplis* sugerem que
somente duas iteracdes sdo necessarias para solucionar a Eq. (19). Estes autores também
sugerem que a suavizagdo de residuo implicita seja realizada em estagios alternados do
método de integragdo temporal com o proposito de reduzir custos computacionais. Valores de
¢ variam entre 0,0 ¢ 1,0, sendo 0,5 o valor sugerido por Jameson ¢ Mavriplis®.

5.3. Amortecimento de Entalpia

A técnica de amortecimento de entalpia sugerida no trabalho de Jameson, Schmidt e
Turkel” é aplicada as equagdes de Euler para acelerar o processo de obtengdo de solugdes de
estado estaciondrio. Nesta técnica, termos forgantes proporcionais a diferenga entre a entalpia
total local e a entalpia total de escoamento nao perturbado sdo adicionados a cada uma das
equacdes de conservagdo. Neste trabalho, serd empregado este procedimento.

O sistema de equagdes de conservagao € escrito como:

ofoc |, 0av +[ (E,n, +Fn Jas [ zav =0, 1)

em que Z= —(H -H, )B[p pu pv pH ]t, sendo B um coeficiente especificado pelo
usuario. Os termos forcantes ndo alteram a solucdo de estado estacionario se o problema
fisico satisfaz a condi¢do de entalpia total constante.

Em esquemas simétricos, o operador de dissipacao artificial tende a introduzir variagcdes na
entalpia total, produzindo um efeito ndo conservativo para esta propriedade. Com o proposito
de eliminar tal efeito numérico e permitir, assim, a aplicabilidade da técnica de
amortecimento de entalpia, Mavriplis® sugere que a dissipacao artificial provida pelo operador
na equacgdo da energia seja imposta utilizando como variavel conservada a entalpia total por
unidade de volume “pH”, garantindo assim que a entalpia total permanega constante.

5.4. Aumento do Numero de CFL

Este procedimento consiste em aumentar o nimero de CFL durante o processo de
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convergéncia toda vez que um determinado niimero de iteragdes seja realizado pelo codigo de
solugdo. O usudrio especifica o nimero de iteragdes para aumentar o nimero de CFL, bem
como o aumento em seu valor.

6 CONDIC()ES INICIAS E DE CONTORNOS
6.1 Condicoes Iniciais

Para todos os problemas fisicos estudados neste trabalho, valores de escoamento nao
perturbado sdo adotados para todas as propriedades como condic¢ao inicial, em todo o dominio
de calculo (Jameson e Mavriplis*). Por isso, o vetor de variaveis conservadas ¢ definido
como:

T
QZ_:{] M, cos oo M sin o ;+0,5Mi} 5 (22)

Y(y—1)

sendo M, o nimero de Mach de escoamento nio perturbado e o o angulo de ataque do
escoamento.

6.2 Condicoes de Contornos

As condicdes de contorno sdo basicamente de quatro tipos: parede sélida, entrada, saida e

continuidade. Estas condigdes de contornos sdo implementadas, como comentado
anteriormente, em células fantasmas.
(a) Condicao de parede: Impde a condi¢do de tangéncia do escoamento a parede solida. Esta
condigdo ¢ satisfeita considerando a componente de velocidade da célula fantasma tangente a
parede como sendo igual a respectiva componente de velocidade de sua célula real vizinha.
Da mesma forma, a componente de velocidade da célula fantasma normal a parede ¢ igualada
em valor, mas com sinal oposto, a respectiva componente de sua célula real vizinha.

O gradiente de pressdo do fluido normal a parede ¢ assumido ser igual a zero segundo uma
formulagdo ndo viscosa. A mesma hipdtese ¢ aplicada para o gradiente de temperatura normal
a parede. Destas consideragdes, a densidade e a pressao do volume fantasma sao extrapoladas
dos respectivos valores de seu volume real vizinho (extrapolacdo de ordem zero). A energia
total € obtida da equagdo de estado para o gas ideal.

(b) Condicao de entrada:

(b.1) Escoamento subsonico: Trés propriedades sdo especificadas e uma ¢ extrapolada,
baseado na andlise de propagacdo de informacdes ao longo de dire¢des caracteristicas no
dominio de céalculo (Maciel e Azevedo'®"). Em outras palavras, para escoamento subsonico,
trés dire¢des caracteristicas de propagacdao de informagdes tém sentidos para dentro do
dominio computacional e devem ser fixadas. Somente a dire¢do caracteristica associada a
velocidade “(qn-a)” ndo pode ser especificada e deve ser determinada por informacao interior
ao dominio de célculo. Para os problemas estudados, a pressdo foi a varidvel extrapolada do
volume real vizinho. Densidade e componentes de velocidade tiveram seus valores
determinados pelo escoamento nao perturbado. A energia total por unidade de volume do
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fluido ¢ determinada pela equacdo de estado do gés ideal.

(b.2) Escoamento supersonico: Todas as variaveis sdo fixadas com os valores de escoamento
nao perturbado, na entrada do contorno.

(c) Condicao de saida:

(c.1) Escoamento subsonico: Trés direcdes caracteristicas de propagacdo de informagdes tém
sentidos para fora do dominio computacional, devendo, entdo, serem extrapoladas a partir de
informacdes do interior. A dire¢do caracteristica associada a velocidade “(qn,-a)” deve ser
especificada, pois penetra no dominio de calculo. Neste caso, a pressao do volume fantasma ¢
especificada por seu valor inicial. Densidade e componentes de velocidade sao extrapoladas e
a energia total obtida pela equacao de estado do gas ideal.

(c.2) Escoamento supersonico: Todas as variaveis sdo extrapoladas do dominio interior
devido ao fato de todas as quatro direcdes caracteristicas de propagacdo de informacgdes das
equacdes de Euler estarem saindo do dominio de célculo e, com isso, nada podendo ser
fixado.

(d) Condicao de continuidade: Para o problema fisico do aerof6lio, ¢ necessario que a
continuidade do escoamento no bordo de fuga seja satisfeita (condicdo de Kutta). Esta
condi¢do ¢ garantida impondo que o vetor de varidveis conservadas seja igual tanto para o
intradorso como para o extradorso.

7 RESULTADOS - PARTE 1

Testes foram realizados em um microcomputador CELERON-1,2GHz e 128 Mbytes de
memoria RAM. Resultados convergidos ocorreram para 4 ordens de reducdo no valor do
residuo méaximo. O valor usado para vy foi 1,4. Para todos os problemas, o dngulo de ataque foi
adotado igual a 0,0°.

7.1 Problema Fisico do VLS

Neste problema fisico, uma malha gerada algebricamente de 253x70 pontos, ou
constituida de 34.776 volumes triangulares e 17.710 nos, foi utilizada. Nao foi implementado
qualquer estiramento na malha. O nimero de Mach de escoamento ndo perturbado adotado
para a simulagdo foi 4,0, caracterizando um regime de escoamento supersonico. O esquema
numérico de Jameson e Mavriplis* atingiu a solugdo de estado estacionario em 978 iteragdes,
utilizando um numero de CFL de 0,9. O esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh' utilizou um
numero de CFL igual a 0,6 e o numero total de iteragdes para a convergéncia foi de 3.037.

As Figuras 1 e 2 exibem os contornos de pressao obtidos pelos esquemas de Jameson e
Mavriplis* e de Frink, Parikh e Pirzadeh. O campo de pressdo obtido pelo esquema de
Jameson e Mavriplis* ¢ mais severo do que o obtido pelo esquema de Frink, Parikh e
Pirzadeh'. Além disso, os contornos de pressdo sdo mais simétricos na solugdo apresentada
pelo esquema de Jameson e Mavriplis®.

As Figuras 3 e 4 exibem os contornos de nimero de Mach obtidos pelos esquemas de
Jameson e Mavriplis* ¢ de Frink, Parikh e Pirzadeh'”. E possivel notar que os contornos de
nimero de Mach sd3o mais simétricos na solugdo gerada pelo esquema de Jameson e
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Mavriplis®, com comportamento semelhante ao apresentado nos contornos de pressdo. Além
disso, o campo de nimero de Mach é mais intenso na solugdo gerada pelo esquema de
Jameson e Mavriplis*.
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As Figuras 5 e 6 exibem a distribui¢ao de -Cp em torno desta configuragdo do VLS. As
solugdes apresentadas pelos algoritmos sdo aproximadamente iguais, evidenciando as
qualidades do esquema de alta resolugdo de Frink, Parikh e Pirzadeh', mesmo tendo apenas
primeira ordem de precisdo espacial.

O custo computacional do esquema de Jameson e Mavriplis* foi calculado em 0,0001438s,
enquanto o do esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh™ foi estimado em 0,0001903s. Ou seja, o
esquema de Jameson ¢ Mavriplis* ¢ cerca de 24,4% mais barato do que o esquema de Frink,
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Parikh e Pirzadeh'.
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7.2 Problema Fisico do Corpo Rombudo
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Para o problema fisico do corpo rombudo foi utilizada uma malha gerada algebricamente
de 103x70 pontos ou constituida de 14.076 volumes triangulares e 7.210 nés. O numero de
Mach de escoamento nao perturbado adotado para a simulagdo foi 8,0, caracterizando um
regime de escoamento hipersonico. O esquema numérico de Jameson e Mavriplis* atingiu a
solucao de estado estacionario em 497 iteragoes, utilizando um nimero de CFL de 1,3. O
esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh" utilizou um numero de CFL igual a 0,7 ¢ o niimero

2012



Edisson Savio de Gées Maciel*

total de iteracdes para a convergéncia foi de 3.242.

As Figuras 7 e 8 exibem os contornos de pressdo gerados pelos esquemas de Jameson e
Mavriplis* € de Frink, Parikh e Pirzadeh'. O campo de pressdo gerado pelo esquema de Frink,
Parikh e Pirzadeh' é mais severo do que o gerado pelo esquema de Jameson e Mavriplis
(1986). Ambas as solugdes pecam pela falta de simetria.
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As Figuras 9 e 10 exibem os contornos de nimero de Mach para este problema, gerados
pelos esquemas de Jameson e Mavriplis* e de Frink, Parikh e Pirzadeh'?. Claramente a solugio
gerada pelo esquema de Jameson e Mavriplis* € mais simétrica do que a gerada pelo esquema
de Frink, Parikh e Pirzadeh'. O campo de numero de Mach também ¢é mais intenso na solugio
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gerada pelo esquema de Jameson e Mavriplis®.

As Figuras 11 e 12 exibem a distribui¢do do negativo do coeficiente de pressao em funcao
do comprimento do corpo rombudo. A solucdo gerada pelo esquema de Frink, Parikh e
Pirzadeh™ apresenta um choque mais intenso em x = 0, seguido de uma redug@o brusca no
valor de pressdo até um pico em x = 0,4m, tanto no intradorso quanto no extradorso, uma
recuperagdo de pressdo pequena e depois a redugdo mais suave para o patamar Cp = 0,2. A
solu¢do gerada pelo esquema de Jameson € Mavriplis* apresenta um choque menos intenso e
uma redugdo suave para o valor Cp = 0,2. Como nado existe motivo para o surgimento dos
picos na solugdo de Frink, Parikh e Pirzadeh", é constatado, entdo, um erro do algoritmo.
Outros estudos foram realizados com este esquema e resultados melhores foram obtidos.
Contudo, neste problema especifico, o esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh'” apresenta este
erro numerico.

8 RESULTADOS — PARTE 2
8.1 Problema Fisico do Aerofélio

Para este problema fisico foi utilizada uma malha de tipologia “O” com 49x100 pontos ou
constituida de 9.504 volumes triangulares e 4.900 nds, em torno de um aerofélio NACA 0012.
Foi utilizado um estiramento exponencial de 5% na dire¢do normal a superficie do aerofdlio.
As fronteiras de entrada e saida do escoamento foram posicionadas a 10,0 cordas do bordo de
ataque do aerofolio.
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Figura 13. Campo de pressio. Figura 14. Campo de n° de Mach.

O ntmero de Mach de escoamento ndo perturbado adotado para a simulacdo foi 0,8,
caracterizando um regime de escoamento transonico. Um nimero de CFL = 0,7 foi utilizado
pelo esquema de Jameson e Mavriplis*, com passo no tempo constante, gerando convergéncia
em 6.199 iteragoes.
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As Figuras 13 e 14 exibem os contornos de pressdo e de nimero de Mach e as Figs. 15 ¢
16 exibem a distribui¢do de -Cp em torno do aerofdlio e a histéria de convergéncia do
algoritmo, respectivamente. O custo computacional do algoritmo ¢ de 0,0000186s. Como
pode ser observado na Fig. 15, o choque, tanto no intradorso como no extradorso, ocorre em
aproximadamente X = 0,7m ou 70% da corda. Este ponto, onde ocorre a transi¢do do
escoamento supersdnico para o subsdnico, nao esta muito claro devido ao nimero pequeno de
pontos sobre a superficie do aerofdlio. Contudo, a transicdo ainda ¢ observada nesta figura.
Uma transi¢do mais bem definida pode ser observada com o uso de maior nimero de pontos
sobre a superficie do aerofdlio. Mesmo com a transicdo ndo tdo clara, a dificuldade na
passagem do escoamento supersOnico para subsonico pode ser constatada observando o
numero de iteragdes para a convergéncia, mais de 5.000 iteragdes, e pelas oscilagdes no
historico de convergéncia.
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Figura 15. Distribui¢ao de -Cp. Figura 16. Historia de convergéncia.

8.2 Passo no Tempo Variavel Espacialmente

O passo no tempo variavel espacialmente acelerou o processo de convergéncia do
algoritmo de Jameson e Mavriplis*. Foi utilizado um niimero de CFL = 0,5, menor do que o
utilizado no caso do passo de tempo constante, e a convergéncia ocorreu em 4.920 iteragdes,
com um custo computacional de 0,0000558s. O valor de CFL = 0,5 foi o maximo permissivel
utilizado pela técnica de passo no tempo variavel espacialmente. Este custo € cerca de 200%
mais caro do que o obtido com o passo no tempo constante, sem técnica de aceleracdo de
convergéncia. O ganho em termos de iteracdes para a convergéncia ¢ de 20,6%. Ou seja, o
custo computacional ¢ alto, mas existe um ganho de convergéncia significativo.

8.3 Suavizacio de Residuo Implicita

A técnica de suavizagdo de residuo implicita foi empregada para acelerar a convergéncia
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do esquema de Jameson e Mavriplis®. O procedimento para utilizar esta técnica consistiu em
manter constante o passo no tempo e realizar a suavizagdo de residuos nos estagios impares
da integragdo temporal.

O namero de CFL utilizado foi 0,7, mantido constante durante os experimentos numéricos.
A Tabela 1 exibe os valores de € utilizados ¢ o numero de iteragdes para convergéncia. O
melhor resultado ocorreu para € = 0,18, apresentando convergéncia em 4.686 iteragdes.

O custo computacional desta técnica foi de 0,0000581s, o que corresponde a cerca de
212,4% mais caro do que o uso do passo no tempo constante. O ganho computacional,
levando em consideragdo o melhor desempenho, conduz a um ganho de 24,4%, o que ¢
melhor do que o ganho do passo no tempo variavel espacialmente, as custas de um maior
tempo de CPU.

Tabela 1. Valores de € e respectivas iteracdes para convergéncia.

Valor de &: Iteracoes para Valor de ¢: Iteracoes para
convergéncia: géncia:
0,10 5.218 0,17 4.774
0,15 4.874 0,18 4.686

8.4 Amortecimento de Entalpia

A técnica de amortecimento de entalpia foi também aplicada visando aumentar a razdo de
convergéncia do esquema de Jameson e Mavriplis®. O passo no tempo foi mantido constante,
com um numero de CFL = 0,7 utilizado nas simulagdes. A Tabela 2 indica valores de B com o
respectivo numero de iteragdes para atingir a condi¢do de estado estacionario. Valores de [3
variaram de 0,1 até 1,0. O maximo valor de 1,0 para este parametro foi determinado pela
condicdo de ndo alterar os campo de pressdo e de numero de Mach significativamente.
Embora valores de 3 maiores pudessem ser utilizados, os contornos de pressao e de nimero
de Mach sofriam consideraveis modificacoes.

Tabela 2. Valores de 3 e respectivas iteragdes para convergéncia.

Valor de [3: Iteragoes para Valor de [3: Iteragoes para
convergéncia: convergeéncia:
0,10 5.882 0,60 4.768
0,20 5.587 0,70 4.549
0,30 5.311 0,80 4.429
0,40 5.157 0,90 4.307
0,50 4914 1,00 4.195

O custo computacional desta técnica ¢ de 0,0000431s, sendo cerca de 131,7% mais caro do
que o custo com passo no tempo constante. O ganho computacional em termos de aceleragdo
de convergéncia foi de 32,3%, em relagdo a melhor convergéncia, superior as duas técnicas
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iniciais. Um fator limitante desta técnica consiste no fato de s6 poder ser empregada na
solugdo das equagdes de Euler, caso em que a entalpia total permanece constante em todo o
dominio computacional.

8.5 Aumento de CFL

A ultima técnica a ser escolhida para analise ndo proporcionou resultados convergidos; ou
melhor, a idéia de aumentar o nimero de CFL a cada 500 iteracdes, 1.000 iteragdes, 2.000
iteragdes € mesmo 3.000 iteragdes resultou em divergéncia do algoritmo. Este fato limita o
uso desta técnica a problemas em que a convergéncia ¢ mais facil. O caso do aerof6lio ¢ mais
critico porque existe um choque que se forma a 40% do bordo de ataque e o regime de
escoamento ¢ transdnico, o que conduz a uma maior dificuldade do algoritmo em tratar as
informacodes que se propagam no dominio de calculo.

9 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou, em primeiro plano, as caracteristicas computacionais dos
esquemas numéricos de Jameson ¢ Mavriplis* e de Frink, Parikh e Pirzadeh", ambos no
contexto de uma discretizacdo ndo estruturada do dominio de célculo, esquemas explicitos,
integragdo temporal utilizando um método de Runge-Kutta de cinco estagios e apresentando
segunda e primeira ordem de precisdo espacial, respectivamente. Um passo no tempo variavel
espacialmente foi utilizado a fim de acelerar a convergéncia para a solugdo de estado
estacionario dos problemas fisicos do escoamento supersonico em torno de uma configuragao
simplificada do VLS e do escoamento hipersonico em torno de um corpo rombudo.

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciaram o esquema de Jameson e
Mavriplis* como apresentando melhores caracteristicas de eficiéncia e de qualidade de
solu¢d@o em comparacdo com o esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh. Embora o esquema de
Frink, Parikh e Pirzadeh" seja de primeira ordem de precisdo, as solugdes apresentadas neste
trabalho evidenciaram boa qualidade em comparacdo com o esquema de Jameson e
Mavriplis*.

O esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh® apresentou um custo computacional cerca de
32,3% maior do que o esquema de Jameson ¢ Mavriplis®, o que limita sua utilizagdo embora,
como mencionado acima, suas solugdes sejam de boa qualidade.

Em segundo plano, foram apresentadas quatro técnicas para aceleracdo de convergéncia
do esquema numérico de Jameson e Mavriplis’, no contexto de uma discretizagdo ndo
estruturada das equagdes de Euler. Inicialmente foi apresentada a solu¢do com o uso do passo
no tempo constante sem uso de técnicas de aceleracdo de convergéncia. Posteriormente, as
técnicas foram aplicadas, considerando sempre o passo no tempo constante para que pudesse
ocorrer a comparacdo com os resultados iniciais. Foi analisado o problema fisico do
escoamento transonico em torno de um aerofélio NACA 0012. Este problema apresenta uma
dificuldade maior para convergéncia, pois existe um choque que se forma e existe a transi¢ao
de escoamento subsonico para supersonico.

Os experimentos numéricos demonstraram que a técnica de amortecimento de entalpia ¢ a
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que apresenta melhor relagdo custo-beneficio das que geraram resultados convergidos.
Infelizmente a técnica de aumento de CFL propiciou a divergéncia do algoritmo de calculo,
ndo possibilitando, assim, a averiguagdao de sua potencialidade. Ao mesmo tempo, isto
demonstra sua maior limitagdo para problemas fisicos mais complexos.

O ganho de 32,3% da técnica de amortecimento de entalpia ¢ significativo mesmo as
custas de um gasto maior de tempo de CPU do que se fosse utilizado o passo no tempo
constante sem técnica de aceleracdo. Em segundo lugar ficou a técnica de suavizagao de
residuo implicita, com ganho de 24,4% e em terceiro a técnica de passo no tempo variavel
espacialmente, com ganho de 20,6%. Todas as trés técnicas que apresentaram solugdes
convergidas possuem um certo grau de empirismo, quer seja na escolha do CFL inicial, quer
seja na escolha dos parametros € ou . A escolha fica a cargo do usuario. A técnica de
amortecimento de entalpia possui a limitagcao de s6 poder ser aplicada as equagdes potencial
ou de Euler.
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