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Resumo. O presente trabalho visa a comparagdo de um esquema numérico de discretizagdo
espacial simétrica e operador de dissipagdo artificial com um esquema numérico assimétrico
de alta resolugdo. Sao estudados o algoritmo explicito de Jameson e Mavriplis, no contexto
de uma discretizagdo espacial simétrica e segunda ordem de precisdo espacial, e o algoritmo
também explicito de Harten, no contexto de uma discretiza¢do espacial assimétrica,
utilizando o conceito de separagdo de diferencas de fluxos, com igual ordem de precisdo
espacial. Sdo resolvidas as equagoes de Euler em forma conservativa, empregando uma
formulagdo de volumes finitos e discretizagdo espacial estruturada, em duas dimensées. Sdo
estudados os problemas fisicos de estado estacionario do escoamento transonico em torno de
um aerofolio NACA 0012 e do escoamento supersonico em torno da geometria de corpo
rombudo, ambos sem dngulo de ataque. A marcha no tempo empregada no esquema de
Jameson e Mavriplis foi o método de Runge-Kutta com segunda ordem de precisdo, enquanto
o algoritmo de alta resolu¢do utilizou uma integragdo no tempo baseada no método de
separagdo temporal. Os resultados obtidos apresentaram boa comparagdo entre os
algoritmos estudados. Em particular, para o problema fisico do aerofdlio, foi percebido que
a distribui¢do de contornos de numero de Mach apresenta situa¢do menos critica para o
esquema assimétrico do que para o esquema simétrico, ndo sendo detectadas regioes de
escoamento supersonico. O campo de pressdo para este problema também apresenta
diferencgas sensiveis. O problema do corpo rombudo apresenta uma melhor proximidade de
resultados.
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1 INTRODUCAO

Algoritmos assimétricos de alta resolugdo t€ém sido desenvolvidos desde 1959, visando
melhorar a qualidade da solucdo gerada, produzindo solugdes mais precisas e coddigos mais
robustos. Os esquemas assimétricos de alta resolugdo podem ser do tipo separacdo de vetores
de fluxo ou do tipo separacdo de diferencas de fluxo. No primeiro caso, algoritmos mais
robustos sao produzidos, enquanto maior precisao € obtida no segundo caso. Foram realizados
varios estudos com algoritmos de alta resolucdo na literatura internacional.

Godunov' supds que dados iniciais poderiam ser substituidos por um conjunto de estados
constante por partes com descontinuidades em {Xi:12}. Ele encontrou a solugdo exata para
este problema de Riemann simplificado. Depois de algum passo no tempo At, ele substituiu a
solucdo exata por uma nova aproxima¢do constante por partes, enquanto preservando
propriedades integrais da variavel conservada u.

Roe’ apresentou um trabalho em que enfatizava que varios esquemas numéricos para
solugdo das equacgdes de conservagdo hiperbdlica eram baseados em explorar a informagao
obtida na solugdo de uma seqiiéncia de problemas de Riemann. Foi verificado que nos
esquemas existentes a maior parte desta informagdo era degradada e que somente certos
aspectos da solugdo eram salvos. Foi demonstrado que a informagdo poderia ser preservada
construindo uma matriz com uma certa “propriedade U”. Uma vez tendo construido esta
matriz, seus autovalores podiam ser considerados como velocidades de onda do problema de
Riemann e as projecdes de Ug-Up sobre os autovetores sdo os saltos que ocorrem entre
estados intermedidrios.

Harten® desenvolveu uma classe de novos esquemas de diferencas finitas, explicitos e com
segunda ordem de precisdo espacial para calculo de solucdes fracas das leis de conservagao
hiperbdlicas. Estes esquemas altamente ndo lineares eram obtidos por aplicar um esquema de
primeira ordem ndo oscilatorio a uma apropriada fungdo de fluxo modificada. Os esquemas de
segunda ordem assim derivados alcancavam alta resolu¢cdo enquanto preservavam a robustez
do esquema de primeira ordem nao oscilatorio original.

Liou e Steffen® proporam um novo esquema de separagdo de vetores de fluxo. Eles
afirmaram que seu esquema era simples e sua precisao equivalia e, em alguns casos, superaria
a precisdo do esquema de Roe” nas solugdes das equagdes de Euler e de Navier-Stokes. O
esquema era robusto e convergia tio rapidamente quanto o esquema de Roe”. Eles proporam a
defini¢do aproximada de um nimero de Mach de advecc¢do na face da célula, usando valores
de suas células vizinhas via velocidades caracteristicas associadas. Este nuimero de Mach de
interface era entdo usado para determinar a extrapolagdo assimétrica das quantidades
convectivas.

Esquemas simétricos com um operador de dissipagdo artificial adequadamente formulado
também podem conduzir a resultados satisfatorios, em termos da qualidade e da quantidade da
solugdo gerada (Mavriplis’, Turkel e Vatsa® e Maciel e Azevedo’). O esquema de Jameson e
Mavriplis® ¢ um exemplo de um esquema estruturado, simétrico ¢ com boa resolugdo, que
pode conduzir a resultados satisfatorios utilizando um operador de dissipacdo adequado. O
esquema foi desenvolvido para problemas em malhas estruturadas de tridngulos, mas sua
extensdo para malhas de retangulos ¢ direta.
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No presente trabalho, o esquema de Harten® ¢ implementado, no contexto de volumes
finitos e utilizando uma discretizagdo espacial assimétrica e estruturada, para resolver as
equagdes de Euler, no espago bidimensional, e ¢ comparado ao esquema simétrico e
estruturado de Jameson e Mavriplis®, fazendo uso do operador de dissipa¢io de Mavriplis’.
Eles sdo aplicados a solu¢do dos problemas de escoamento transdnico em torno de um
aerofolio NACA 0012 e do escoamento supersonico em torno de um corpo rombudo. Os
esquemas implementados sdao de segunda ordem de precisdo espacial. Os algoritmos sdo
acelerados para a solucdo de estado estacionario fazendo uso de um passo no tempo variavel
espacialmente. Os resultados demonstraram que o esquema de Jameson e Mavriplis® produziu
solugdes mais realisticas do que o esquema de Harten’.

2 EQUACOES DE EULER

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

ofot[,0dv + [ (E,n, +Fn Js =0, (1)

em que Q € escrito para um sistema Cartesiano, V € o volume de uma dada célula, ny e ny sdo
as componentes do versor normal & cada face de fluxo, S ¢ a 4rea de fluxo e E. e F.
representam as componentes do vetor de fluxo convectivo. Q, E. e F. sdo representados por:

p pu pv
u u2+ uv

o={"l g =P TPl gt P @)
pv puv pv: + p

e (e+ ph (e+ pl

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

Em todos os problemas as equacdes de Euler foram adimensionalizadas em relagdao a
densidade de escoamento ndo perturbado, p, € a velocidade do som de escoamento nao
perturbado, a.. Assim, a densidade ¢ adimensionalizada em relagdo a p.., as componentes de
velocidade u e v sdo adimensionalizadas em relagdo a a, e a pressdo e a energia total sdo
adimensionalizadas em relacdo ao produto p.(a.)’. O sistema matricial de equagdes de Euler
¢ fechado com a equacdo de estado p =(y—1)le—05p(u’ +v’ )], admitindo a hipdtese de gas
ideal e y sendo a razdo entre calores especificos. A entalpia total ¢ determinada por
h=lv/(v=1)Kp/p)+0.50u>+*).

A Equagdo (1) descreve uma relagdo em que a taxa temporal de variagdo do vetor de
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estado Q, dentro de um volume V, ¢ balanceada pelo fluxo convectivo liquido que cruza a
superficie de contorno S. O dominio de célculo ¢ dividido em um grande nimero de células
retangulares e a Eq. (1) € aplicada a cada célula.

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 estruturado de discretizagdo espacial
(Jameson e Mavriplis8 e Jameson, Schmidt e Turkel'"), como:

d\v,,0,,)/dt+C(0,,)=0, 3)

4
em que C(Q,;)=>, [Ee( 0, )W, —F.(0,; ), j] ¢ a aproximacao discreta da integral de
k=1
fluxo da Eq. (1). Neste trabalho, foi adotado que:
Qi,jk = 0’5(Qi,j + Qk)’ Ayi,j =V Vu € Axi,j =X T X 4)

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

A discretizagdo espacial proposta pelos autores ¢ equivalente a um esquema centrado com
segunda ordem de precisdo, em um contexto de diferencas finitas. A introdu¢do de um
operador de dissipagdo “D” € necessdria a fim de garantir a estabilidade numérica na
presenga, por exemplo, de desacoplamento par-impar de solugdes ¢ de instabilidades nao
lineares, como ondas de choque. Entdo, a Equagao (3) € reescrita como:

dv,,0,,)dt+cco,,)-(0,,)|=0. 5)

A integracdo temporal ¢ realizada utilizando um método explicito, de segunda ordem, tipo
Runge-Kutta de cinco estagios e pode ser representado de forma generalizada por:
(=
i,] i,]
(k) _ (0 (k=1) (m)
O =0 ~o, A, [V, [C(Qu )_ D(Q[,_/ )]’ (6)

(n+1) (k)

LJ LJ
comk=1,..5m=0até4; o, =1/4, o, = 1/6, a3 = 3/8, o4 = 1/2 ¢ a5 = 1. De acordo com
Swanson e Radespiel'?, o operador de dissipagdo 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 ¢
congelado para os estadgios remanescentes, explorando os aspectos hiperbdlicos destas
equacgodes, a fim de assegurar a convergéncia para a condi¢do de estado estacionario.

3.1 Operador de Dissipacio Artificial

O operador de dissipagdo artificial apresentado neste trabalho ¢ baseado em Mavriplis® e
possui a seguinte estrutura:
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plo,,)=da?(o,)-a"(0,,), (7)

4
em que: d m(Qi, j) = ;0,5afj.)k (A,.‘ S+ A, XQk -0, j), denominado de operador Laplaciano ndo

1
dividido, fornece estabilidade numérica na presengca de ondas de choque; e

4
d(“(Qi,j): ;0,58(4) (A._, + 4, XVZ 0,-V°0, j), denominado operador bi-harmoénico, fornece

iLj K ]

a estabilidade de campo (por exemplo, instabilidades do tipo desacoplamento par-impar).

1

4
Neste ultimo termo, VZQI.‘ ;= Z(Qk—Q., j). Sempre que “k” representar uma célula de
k=1

. . ’ . o~ 2 7
contorno especial, denominada célula “fantasma”, sua contribui¢do em termos de V~°Q, ¢

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

e? =KPMAX (v,._j,vk) e &Y =MAX [0,(K(4)—8,(j)k)J, 3

ij k Lk
4 4
com v, = Z‘ D — pi»]‘ / Z(pk + pl.,j) representando um sensor de pressdao 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=V, Os termos A;; sdo contribui¢des do autovalor normal

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

T, (szzz + Ayi/)m], )

4
Ai,j = kz‘; ui,jkAyi,j - vi,jkAxi,j

em que u v. . ¢ a,, sao calculados por média aritmética entre os valores da propriedade

Lig? Tk Lk

associados ao volume (i,j) e seu respectivo vizinho “k”.

4 ALGORITMO DE HARTEN?

O algoritmo de Harten’, com segunda ordem de precisdo espacial, fica especificado pela
determina¢do do vetor de fluxo numérico na interface (i+'2,j). A extensdo dele para a
interface (i,j+'2) € direta, sem complicag¢des adicionais.

Segundo o formalismo de volumes finitos, que ¢ equivalente a um sistema de coordenadas
generalizadas, os volumes das células a direita e a esquerda, bem como o volume na interface,
necessarios a mudanca de coordenadas, sdo definidos por:

Vo=V, ., V,=V.. e V, =05V, +V,), (10)

i+1,j° i,j int
em que “D” e “E” representam direito e esquerdo, respectivamente. As componentes de area
na interface sdo definidas por:
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S . =58 e S . =s585. (11)

X _int x y_int y

Expressdes para os versores de drea s, € s, estdo disponiveis em Maciel e Azevedo’ e em

Maciel". Os termos de métrica para esse sistema de coordenadas generalizadas sdo definidos
como:

hx = Sxiint/l/inl 4 y mt/ int ¢ h _S/ int * (12)

As propriedades calculadas na interface de fluxo sdo obtidas por média aritmética ou pela
média de Roe’. No presente trabalho, a média aritmética foi usada:

Pin :0’5(pD +pE)’ Ut :0:5(u0 +”E)a Vin :0’5("1) +VE) e H, :0’5(HD +HE); (13)
=J-D|H,, -0, +v2, ). (14)

Os autovalores das equacdes de Euler, na direcdo &, para o fluxo convectivo sdo dados
por:

u,,=u,h, +v, h, h,=U

cont int""x int""y?

—a,h,, h,=A,=U

int""x?

€ 7\‘4:Ucnnt mt x (15)

cont cont

Os saltos das varidveis conservadas, necessarios a constru¢do da funcio de dissipagdo de
Harten’, sdo dado por:

Ae:l/int(eD_eE)’ Ap:l/int(pD_pE) ¢ A(pu):th[(pu)D_(pu)E]’

Apv) =V, [(ov), = (ov). ] (16)
Os vetores o para a interface (i+'2,j) sao calculados pelas seguintes expressoes:
o, = 0,5(aa—bb), o,=4p—aa, o;=cc € o, = 0,5(aa+bb), 17)
com:
aa =" 7 [de-+0,502, +v2, )ap—u,, Alpu)-v,, Apv)] (18)
bo=17 . Alpu) (i, + v, Jap+ i alpv)]: (19)
ce= th(pV) (hyumt hxvmt )Ap - h;A(pu) 5 (20)
h.=h.,/h, e h,=h/|h,. (21)

A funcgdo de dissipagdo de Harten® é construida utilizando a seguinte matriz:
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1 1 0 1
u,, —h;alm u,, —h; u,, +h;am,
k= Vint _h;amz Vint h;; Vi T h}’vaint
Hint _h,;uimaim _h;vintaint 0’5(7“‘51; +V§n) h,;vim _h;vuim Hint +h)’cuintaint +h;vimamz
(22)
A condigao de entropia ¢ implementada da seguinte forma:
v, =4\, =Z,; (23)
|Z,, S€|Z[|26f
!
v' =105z +8%} wlz)<5,” (24)

com “I” variando de 1 até 4 (espaco bidimensional) e &; assumindo valores entre 0,1 ¢ 0,5,
sendo 0,2 o valor recomendado por Harten.
A fungdo g ¢ definida por:

g =050y -2 o, (25)
A funcdo g, de compressibilidade artificial, ¢ dada por:

gl =sinal, xMAX(O,O;MI'ngiI,j :gil_u xsinal, )), (26)

em que sinal; vale 1,0 se 2'> 0,0 e -1,0 caso contréario. A fun¢do ¢' ¢é definida por:

I (gil+],j _gil,j) o, sea, # 0,0
¢ = . 27
0,0, seo, =0,0

A fungio de entropia ¢é redefinida considerando ¢': Z, =v, +¢', e y' ¢ recalculada de

acordo com a Eq. (24). Finalmente, a fungdo de dissipagdo de Harten’, para segunda ordem de
precisao espacial, ¢ construida pelo seguinte produto matriz-vetor:

{DHarten }i,j = [R]lj {((Plj ’ (Pi+1,j - Wi‘jai,%p } . (28)
LJ

O vetor de fluxo numérico convectivo para a interface (i+'%,)) € descrito por:
(1 ! (1 !
FY, =(EXh +Fh,W,, +05D (29)

int int Harten >

com:

int int

EY =05EY +EL) e FLY=05(F +F). (30)

2027



MECOM 2005 — VIIl Congreso Argentino de Mecanica Computacional

A integrag@o no tempo segue o método da separagdo temporal (do inglés: “time splitting”),
que a divide em dois passos, cada um associado a uma dire¢do coordenada especifica. No

passo inicial, ¢ possivel escrever:
* A n .
l] - /V l+1/2] F‘l’—]/z,.]’)’

0., =0/, +40; ; (1)
e no passo final:
o = 4%/ ”H/z ~F. 1/2)
o' = Q + AQ””. (32)

l J

5 PASSO NO TEMPO VARIAVEL ESPACIALMENTE

A idéia basica 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, ¢ de
acordo com a defini¢do do nimero de CFL, ¢ possivel escrever:

At,; = CFL(4s), e (33)

em que CFL ¢ o nimero de “Courant-Friedrichs-Lewy” para prover estabilidade numérica ao
0,5 , . ;e ;. ~
esquema; ¢, = |_(u2 +v’ ) +aJL ; € a velocidade caracteristica maxima de propagagdo de

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

iJ

de informagdes. Em um contexto de volumes finitos, (As), ; € escolhido como o menor valor

encontrado entre a menor distancia de centrdides, envolvendo a célula “(i,j)” e um vizinho
“k”, e 0o menor comprimento de lado da célula.

6 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNOS
6.1 Condicoes Iniciais

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

T
oy :{1 M_ cos a M_sin o +0,5Mi} ) (34)

T
Y(y—1)

sendo M., o nimero de Mach de escoamento ndo perturbado e a o angulo de ataque do
escoamento.
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6.2 Condicoes de Contornos

As condi¢des de contorno sdo basicamente de quatro tipos: parede sélida, entrada, saida e

continuidade. Estas condicoes de contorno sdo implementadas, como comentado
anteriormente, em células fantasmas.
(a) Condicao de parede: Impde a condicdo de tangéncia do escoamento a parede solida. Esta
condicdo ¢ 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 pressao do fluido normal a parede ¢ assumido ser igual a zero segundo uma
formulacao ndo viscosa. A mesma hipdtese € aplicada para o gradiente de temperatura normal
a parede. Destas consideracdes, 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) Condic¢ao de entrada:

(b.1) Escoamento subsonico: Trés propriedades sdo especificadas e uma ¢ extrapolada,
baseado na analise de propagacdo de informacdes ao longo de dire¢des caracteristicas no
dominio de calculo (Maciel” e Maciel e Azevedo™'*). Em outras palavras, para escoamento
subsoOnico, trés direcdes caracteristicas de propagacdo de informagdes tém sentidos para
dentro do dominio computacional e devem ser fixadas. Somente a dire¢do caracteristica
associada a velocidade “(qp-a)” ndo pode ser especificada e deve ser determinada por
informagdo interior ao dominio de calculo. Para os problemas estudados, a pressdo foi a
variavel extrapolada do volume real vizinho. Densidade e componentes de velocidade tiveram
seus valores determinados pelo escoamento ndo perturbado. A energia total por unidade de
volume do fluido ¢ determinada pela equagdo de estado do gas ideal.

(b.2) Escoamento supersdnico: 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 varidveis sao 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
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intradorso como para o extradorso.

7 RESULTADOS

Testes foram realizados em um microcomputador CELERON-1,2GHz e 128 Mbytes de
memoéria RAM. Resultados convergidos ocorreram para 4 ordens de redu¢do no valor do
residuo méximo. O valor usado para y foi 1,4. Para todos os problemas, o angulo de ataque foi
adotado igual a 0,0°.

7.1 Problema Fisico do Aerofdlio

Para este problema fisico foi utilizada uma malha de tipologia “O” com 49x80 pontos ou
constituida de 3.792 volumes retangulares e 3.920 nos. Foi utilizado um estiramento
exponencial de 5% na direcdo normal a superficie do aerof6lio. As fronteiras de entrada e
saida do escoamento foram posicionadas a 10,0 cordas do bordo de ataque do aerofélio. O
numero de Mach de escoamento ndo perturbado adotado para a simulacdo foi 0,8,
caracterizando um regime de escoamento transonico. O esquema numérico de Jameson e
Mavriplis® atingiu a solugdo de estado estacionario em 2.983 itera¢des, utilizando um niimero
de CFL de 1,0. O esquema de Harten® utilizou um numero de CFL igual a 0,4 e o nimero total
de iteracdes para a convergéncia foi de 4.787.

TR TTETE ITRTIETRTIRTTRT PRTTE TRTTE FTHTI RTHTE FTTET I dunl oo b bolo ol o s b bl
L« 01 DO D1 Le DA DE 1D L1 e L= N1 D D1 D DA DRE LD L1 1=
x x

Figura 1. Campo de pressio (JM®). Figura 2. Campo de pressao (H?).

As Figuras 1 e 2 exibem os contornos de pressdo obtidos pelos esquemas de Jameson e
Mavriplis® e de Harten®’. O campo de pressdo gerado pelo esquema de Jameson € Mavriplis® é
mais severo do que o gerado pelo esquema de Harten’. Além disso, o campo de pressdo se
desenvolve em uma extensdo maior na solucdo gerada pelo esquema de Harten’.

As Figuras 3 e 4 exibem os contornos de nimero de Mach obtidos pelos esquemas de
Jameson e Mavriplis® e de Harten’. Como € possivel constatar observando estes contornos, o
campo de nimero de Mach ¢ mais intenso na solu¢do gerada pelo esquema de Jameson e
Mavriplis®, atingindo regime de escoamento supersonico no intradorso e extradorso do
aerofolio. O esquema de Harten’ ndo prevé regime de escoamento supersonico ao longo do
aerofolio, sendo, portanto, menos conservador do que o esquema de Jameson e Mavriplis®.

As Figuras 5 e 6 exibem a distribuicao do negativo do coeficiente de pressdo ao longo do
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aerofolio gerada por ambos os esquemas de Jameson e Mavriplis* e de Harten’,
respectivamente. E possivel perceber que a solugio gerada pelo esquema de Jameson e
Mavriplis® prevé um choque ocorrendo a 40% da corda, em relagdo ao bordo de ataque da
configuragdo. O esquema de Harten® simula um choque a 30% da corda e menos intenso. O
perfil de -Cp na solug@o gerada pelo esquema de Jameson e Mavriplis® ¢ simétrico enquanto o
perfil gerado pelo esquema de Harten® apresenta ligeira assimetria, ndo muito significativa.
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Figura 3. Campo de No. de Mach (JM®). Figura 4. Campo de No. de Mach (H?).

Os coeficientes aerodindmicos de sustentagdo e arrasto assumiram os seguintes valores
para o esquema de Jameson e Mavriplis®: cs = 3,5x10” e c5 = 1,8x10™""; enquanto o esquema
de Harten® produziu os seguintes valores: cg = -2,0x107 ¢ cs = -2,7x10™. Ou seja, 0 esquema
de Harten’ prevé que o choque no extradorso ¢ mais severo do que o choque no intradorso,
originando assimetria e uma resultante de sustentagdo para baixo (ou negativa). Como a
condicdo inicial ndo impde assimetria, a solucdo gerada pelo esquema numérico de Jameson e
Mavriplis® é mais correta do que a gerada pelo esquema de Harten®.
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Figura 5. Distribuigdo de -Cp (IM®). Figura 6. Distribui¢ao de -Cp (H?).

Por fim, as Figuras 7 ¢ 8 exibem as historias de convergéncia de cada algoritmo para a
solucao de estado estacionario. O custo computacional dos algoritmos foi de 0,0000196s para
o esquema de Jameson e Mavriplis® e de 0,0000494s para o esquema de Harten’. Ou seja, o
esquema de Harten’ é cerca de 152% mais caro do que o algoritmo de Jameson e Mavriplis®.
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O ganho de convergéncia do esquema de Jameson e Mavriplis® para este problema foi de
37,7% em relagdo ao esquema de Harten’.
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Figura 7. Historia de convergéncia (JM®). Figura 8. Historia de convergéncia (H?).

7.2 Problema Fisico do Corpo Rombudo

Para o problema fisico do corpo rombudo foi utilizada uma malha gerada algebricamente
de 103x80 pontos ou constituida de 8.058 volumes retangulares e 8.240 nos. O nimero de
Mach de escoamento nao perturbado adotado para a simulagdo foi 5,0, caracterizando um
regime de escoamento supersonico. O esquema numérico de Jameson e Mavriplis® atingiu a
solucao de estado estacionario em 336 iteragdes, utilizando um nimero de CFL de 2,0. O
esquema de Harten’® utilizou um nimero de CFL igual a 0,9 e o nimero total de iteragdes para
a convergéncia foi de 834.

- =10 [T7) o =0 EN] - =LD [T7) i =D

x x

Figura 9. Campo de pressao (IM®). Figura 10. Campo de pressao (H?).

As Figuras 9 ¢ 10 exibem os contornos de pressao gerados pelos algoritmos de Jameson e
Mavriplis® e de Harten®, respectivamente. O campo de pressdo agora € mais severo na solugio
gerada pelo esquema de Harten’. As Figuras 9 e 10 sdo bastante similares no tocante a forma
dos contornos, ndao havendo diferencas significativas.

As Figuras 11 e 12 exibem os contornos de nimero de Mach obtidos pelos esquemas de
Jameson ¢ Mavriplis® ¢ de Harten®, respectivamente. Novamente o campo de nimero de Mach
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¢ menos intenso para a solugdo gerada pelo esquema de Harten’.
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Figura 11. Campo de No. de Mach (JM®). Figura 12. Campo de No. de Mach (H?).

As Figuras 13 e 14 exibem as distribuigdes de -Cp ao longo do corpo rombudo, geradas
pelos esquemas de Jameson e Mavriplis® e de Harten’, respectivamente. A Figura 14 indica
que o choque normal no nariz da configuracio ¢ mais intenso na solug¢do gerada pelo esquema
de Harten’, ratificando o comportamento destacado na Fig. 10.
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Figura 13. Distribuigo de -Cp (JM®). Figura 14. Distribuicio de -Cp (H?).

Os coeficientes aerodindmicos de sustentagdo e arrasto assumiram os seguintes valores
para o esquema de Jameson e Mavriplis®: ¢cs = 0,0 e cy = 0,0; enquanto o esquema de Harten®
produziu os seguintes valores: cs = -2,2x10™ e ¢4 = -1,2x10”. Assim, novamente o esquema
de Harten’ prevé que o choque no extradorso ¢ mais severo do que o choque no intradorso,
originando assimetria ¢ uma resultante de sustentagdo para baixo (ou negativa). Como a
condigdo inicial ndo impde assimetria, novamente a solugdo gerada pelo esquema numérico
de Jameson e Mavriplis® ¢ mais correta do que a gerada pelo esquema de Harten’.

As Figuras 15 e 16 exibem as historias de convergéncia geradas pelos algoritmos de
Jameson e Mavriplis® e de Harten®, respectivamente. E possivel perceber que a convergéncia
do esquema de Jameson e Mavriplis® é praticamente linear para este problema. O ganho de
convergéncia do esquema de Jameson e Mavriplis® em relagdo ao esquema de Harten® para
este problema fisico foi de 59,7%.
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Figura 15. Historia de convergéncia (JM®). Figura 16. Historia de convergéncia (H?).

8 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma comparacao entre um algoritmo simétrico com operador
de dissipagdo artificial e um algoritmo assimétrico de alta resolucdo. Foram implementados os
esquemas explicitos e estruturados de Jameson ¢ Mavriplis® e de Harten’, no espago
bidimensional. Eles foram aplicados a resolu¢do de um escoamento transonico em torno de
um aerofolio NACA 0012 e de um escoamento supersonico em torno de um corpo rombudo.
Uma técnica de passo no tempo varidvel espacialmente foi empregada visando acelerar o
processo de convergéncia para a solucdo de estado estaciondrio.

Os dois algoritmos apresentaram solucdes interessantes. No problema do aerofdlio, o
esquema de Jameson e Mavriplis® apresentou um campo de nimero de Mach mais intenso do
que o gerado pelo esquema de Harten’, desenvolvendo regides supersonicas, nao detectadas
pelo esquema de Harten’. Deste ponto de vista, o esquema de Harten’ foi menos conservador
do que o esquema de Jameson ¢ Mavriplis®. No problema do corpo rombudo, diferengas
significativas ndo foram percebidas. O esquema de Harten® também prevé, para ambos os
problemas, coeficientes aerodindmicos de sustentacdo e arrasto diferentes do valor zero,
resultado ndo esperado para uma condigdo inicial simétrica. O custo do algoritmo de Harten’
¢ cerca de 152% mais caro do que o do esquema de Jameson e Mavriplis® ¢ este esquema
apresenta um ganho de convergéncia, em relagdo ao algoritmo de Harten®, de no minimo
38%. Ambos os algoritmos apresentaram solu¢des convergidas no espago bidimensional e
ambos possuem caracteristicas particulares que podem determinar a escolha por um ou outro.
O esquema de Harten’, por ser do tipo separa¢do de diferengas de fluxo TVD, apresenta
dissipagdo inerente, o que introduz menor flexibilidade na estabilidade do esquema. Contudo,
ele apresenta uma condi¢do de entropia implementada que sempre o conduz a solugdes
fisicamente relevantes.
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