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Lena 1: alunos
Lena 2: professores

salas 7-30 e 7-31 do DEMEC/TC

23 computadores (192 GB, Xeon, 12 nucleos)
1 impressora laser




Prof. Carlos Henrique Marchi (lider)
Prof. Luciano Kiyoshi Araki

UFPR e outras = 2 (Geovani e Nicholas)
UTFPR = 2 (Guilherme e Cosmo)

UP = 2 (Diego e Alysson)
UNICENTRO =1 (Martins)
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Resultados




Propulsao de foguetes
Aerodinamica de foguetes

Otimizacao de metodos numericos

Verificacdo e validacao de solugcbes numericas
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Diferencas finitas
Volumes Finitos

Uniformes e nao uniformes
Quadradas e triangulares
Estruturadas e nao estruturadas
Nao ortogonais
GS, TDMA, PDMA, ADI e MSI com multigrid
Fortran 90




Escoamento supersdnico sobre um cone







Mach2D

4,00 x 10° 0,084 + 0,003 0,08406 + 0,00007

2,16 x 10°

1,05 x 10 0,076 + 0,005 0,07556 + 0,00009
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(a) Experimental vs Euler model
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(b) Estimated relative model error for Euler
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(d) Estimated relative model error for NS-C
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(f) Estimated relative model error for NS-V

Escoamento supersonico sobre um cone







Foguete VS-30 (IAE) em tunel de vento

.




Figure 4. Cp for M_, = 0.90 and a = 6.0"

Figure 3. Cp for M_, = 0.50 and o = 6.0'

Figure 5. Cp for M, =30 and a = 6.1"




Viotor-Toqu \/
e Space Shuttle




refrigerante

combustivel
— P

oxidante
—_—

L A

'

camara de combustio




canais de
refrigeracao ambiente externo

\KEEEEEEinIEKHa

oases

secio A-A detalhes dos canais




- —




F (nivel do mar) = 103 tf
Tw-max = 750 K
To=3.500 K

Po = 100 atm

q”’max = 60 MW/m?
Canais = 360
Altura=9,5a 12 mm
Largura=1,3a2,6 mm




1: Gas com propriedades constantes

2: Gas com propriedades variaveis

3. Gases congelados

4. Gases em equilibrio quimico local

5: Gases com taxa finita de reacao
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Escoamento reativo 2D laminar

Equilibrio quimico local
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Modelo  NUmero de Numero de  Espécies envolvidas
reacoes espécies
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Metodos multigrid geométricos e algebricos

Aproximacoes numericas

Multiextrapolacao de Richardson

Programacao //, solvers etc




TDMA - WINDOWS
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Efelto de v sobre o tempo de CPU

Malha -Dif Burgers
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Efeito de L sobre o tempo de CPU

FAS-FMG e solver GS-Lex em VF
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Efeito de N sobre o tempo de CPU

FAS-FMG e solver GS-Lex em VF
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Gauss-Seidel
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Tempo de CPU (s)
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MER em Tc, Adveccao-difusao 1D, VF

—O0—Eh,CDS
—A—Eh, QC2




E(@f) = Gh"™ + Ch" + Ch™ + .. = 3 Ch"

m=0







MER em Tc, Laplace 2D, DF
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MER em Tc, Laplace 2D, DF




MER em Tc, Laplace 2D, DF




MER em Tc, Laplace 2D, DF
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Verificar codigos e solucdes numéricas

Validar solucdes numericas

Avaliar e desenvolver estimadores de
erros NUMericos

Gerar resultados numericos de referéncia

Incerteza dos dados da simulacao




Tipos de erros

VALOR VERDADEIRO
DO FENOMENO REAL

Erro de Erro
Modelagem Experimental

SOLUCAO ANALITICA

RESULTADO
Erro EXPERIMENTAL
Numeérico

SOLUCAO NUMERICA




V&V: estimador de erro para MER

10™

Erro Numerico e Incerteza

Poisson 1D, DF, T(3/4) nodal, CDS-2



CFD2009
CFD2016

0.103423
0.10330
0.1034
0.103506
0.1030
0.103519

0.10330

0.103511

0.103

0.1035212

0.6172
0.61667
0.6188
0.6094
0.6196
0.6157

0.617187
0.6125

0.61621

0.7344
0.74167
0.7375
0.7344
0.7373
0.7378

0.734375
0.7375

0.73730

_\I’min
0.1017

0.113909 0.5547 0.6055

0.11399 0.55714 0.60714

0.1136 0.5563 0.6000

0.6078

0.11389

0.5500 0.6125

0.11398887

0.55371 0.60547

Re =10, Ref. 2: -ymin = 0.0999; Present: -ymin = 0.1001132

0.114
0.1193
0.117929
0.11894
0.1173
0.119004
0.1178
0.118821
0.1157
0.118930
0.1189366
0.118806
0.117
0.118942
0.11892
0.118936708
0.1189366104

X

0.5313
0.52857
0.5438
0.5313
0.5333
0.5308

0.5308
0.531250
0.5250

0.5300
0.53125
0.53125
0.5307901165

0.5625
0.56429
0.5625
0.5625
0.5647
0.5659

0.5652
0.562500
0.5625
0.5650
0.56543
0.56543
0.56524055




Comparisons of uc with other authors for the problem 4.

Type II-2D variable, with 2D polynomial interpolation, p = 1.

Reference uc U Pu

23] ~0.06080

[24] ~-0.0620561

6] L0620

25 ] 06205

(7] 0620561 +6E-07
Present J0E20561L3519461 -3E-14

Navier-Stokes 2D, VF, CDS-2 com MER
Problema classico da cavidade quadrada com tampa movel
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