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Ensino grad e pos
Orientacao grad e pos

Extensao

Pesquisa
Administracao
Producao tecnologica
Producao cientifica




Mecanica dos fluidos: 1994-1996 e 2016
Transferéncia de calor e massa: 2001-2003

~ortran: 1997, 2003-2017

Projeto e lancamento de espacomodelos: 2005-2017
Dinamica dos fluidos computacional: 2008-2016
Apostilas




CFD I: 1995, 2003-2008 e 2010 (12 p6s DEMEC)

CFD II: 1995, 2006 (22 pos DEMEC)

Fortran: 2005-2008 e 2011-2017

Introducéo a mecanica computacional: 2002-2005
V&V em CFD: 2001, 2007, 2010, 2014 e 2017
Projeto e teste de minifoguete: 2013-2015
Apostilas




e 14 TCC: 2004-2017

e 171C: 1996-2017

e 39 GFCS: 2013-2017




12 mestres: 2002-2016; 8 professores
17 doutores: 2006-2017; todos professores

1 pos-doutor: 2017; professor

2 mestrandos; defesas em 2019
10 doutorandos: defesas em 2018 a 2021




Curso Projeto e LT EM: 2014-2017 (UP, UTFPR, CEP, CEEP)

Criacao, organizacao e participacao no Festival Brasileiro de
Minifoguetes; anual desde 2014

Registro de recordes brasileiros sobre minifoguetes (2014)
Registro de voos de MF experimentais brasileiros (2015)

Criacao da Associacao Brasileira de Minifoguetes (2016)

2 blogs na internet: GFCS e CFD (2013); e BAR (2016)




Propulsao de foguetes
Aerodinamica de foguetes

Otimizacao de métodos numéricos

Verificacao e validacao de solu¢des numericas

8




_aplace
POISSON
—ourier

Adveccao-difusao
Burgers

Euler
Navier-Stokes
Turbuléncia




Diferencas finitas
\Volumes Finitos

1,2, 3,4 e MER

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




e Coordenacao de 12 projetos entre 1994 e 2017
Financiamento total R$ 1,112 milh&o
Financiadores: CNPqg, CAPES, AEB e FA

o Grupo de pesquisa em
da UFPR

Fundador e lider desde 2002

o Pesquisador nivel PQ-2 do CNPq desde 2005




Coordenador do curso de graduacao em engenharia
mecanica: 1995-1996

Coordenador do programa de pds-graduacdo em engenharia
mecanica (PG-Mec): 2002-2003 e 2006-2010

Nota CAPES: 3 a5

Laboratorio de Experimentacdo Numerica (LENA)
Fundador e Coordenador desde 1995

Laboratorio de Atividades Espaciais (LAE)
Fundador e Coordenador desde 2011




Espacomodelo de R$ 2 -> popularizacdo MF

Propelente solido KNSu -> combustao

Motores-foguete -> propulsao

Minifoguetes -> aerodinamica
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Taxa de queima no MTP: r = 0.0266*po**0.39
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Taxa de queima do KNSu do GFCS
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Motores-foguete do GFCS/UFPR e Gralha Azul (UFPR, UP e UTFPR)




Motores-foguete do GFCS/UFPR e Gralha Azul (UFPR, UP e UTFPR)
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Motor Netuno-M, teste 9, TE 11 Jun 2017, Curva Empuxo 2.1
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Sat Jun 17 16:47:01 2017

Curva de empuxo do motor-foguete Netuno-M do GFCS/UFPR e Gralha Azul
(UFPR, UP e UTFPR); It =132 N.s; classe G 20




Minifoguete Net
Recordista brasileiro com motor da classe G
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Statistics: Displayed Comments
Apogee Alt.: 1985' AGL | Raw Altitude Netuno-R-Beta/Parana-VilI/v2

Lancamento em 29 Qut 2017

: ? S 1 | Al
Ground Elev.: 3386 'MSL moothed Alt Apogeu = 1985 pés = B05.0

NumSamps: 1168 Velocity
Main Deploy: 700" AGL Temperature

Apogee Delay: 0 sEC Voltage
FlightNum: & PID: 22 PIM: 2 | Model: SLCF  Serial #: 4750 |

Trajetoria MF Netuno/Parana do GFCS/UFPR e Gralha Azul (UFPR, UP e
UTFPR) LT 29 Out 2017; biejecao 22




Brazilian Association of Rocketry (BAR)

Recordes Brasileiros de Minifoguetes

comprovados com altimetro a bordo

Apogeu maximo para minifoguete com um unico motor em cada classe/categoria

Categoria Recorde (m) Data Minifoguete Equipe

Classe %A 49 23 Jul 2017 | LAE-99 LAE-%A/UFPR
Classe %A 113 17 Dez 2016 | LAE-89 LAE-Y4A/UFPR
Classe YA 136 29 Abr 2017 | LAB-115 LAE-Y4, A/UFPR
Classe A 185 17 Dez 2016 | LAE-92 LAE-A/UFPR
Classe B 336 12 Dez 2015 | Gama-13 Gama/UFPR
Classe C 423 19 Abr 2015 | Gama-10 Gama/UFPR
Classe D 402 30 Bbr 2017 | Aguia Real Greave/UP
Classe E 723 08 Rgo 2015 | Epsilon-§ Epsilon/UFPR
Classe F 370 19 Dez 2015 | Netuno-R/Parana-I LAE/UFPR

Classe G 804 07 Set 2017 | Netuno-R-B/Parana-VIIb | Gralha Azul (UFPR-UP-UTFPR)
NAR: National Association of Rocketry (Estados Unidos) [recordes acessados em 5 Jun 2017, www.nar.org

Apogeu exato para minifoguete com um iinico motor de qualquer classe

Categoria Recorde (m) | erro (m) Data Minifoguete | Equipe
50 m 50 0 Nov 2016 | LAE-85 LAE-50/UFPR
75 73 -2 Nov 2016 | Altair-I LAE-pos/TM-273/UFPR
100 103 Nov 2016 | LAE-84 LAE-100/UFPR
150 15¢ abr 2014 | LAE-22 UFPR-Fixo
200 200 Mar 2017 | LAE-109 LAE-200/UFPR
400 4086 Dez 2014 | Epsilon-1 Epsilon/UFPR
500 506 abr 2017 [ Durango-2 GFT/UTFPR-FB
800 626 abr 2015 | Epsilon-9 Epsilon/UFPR
1000 1126 Mar 2017 | Boitata HI UFABRC RD
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Prolongacao

e Ciclos

* FAS x CS

e GMG x AMG
e MG X FMG

malha fina

oedlsoy

<

malha grossa

Multigrid

ev. L, N
e Solver

e Operadores de transferéncia

\ Restricao

/ Prolongacao




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

Malha Laplace Adv-Dif Burgers | :
| 128 x 128 :
512 x 512
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(a) Experimental vs Euler model

My

(c) Experimental vs NS-C model

4 45
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Experimental vs NS-V model

(b) Estimated relative model error for Euler
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(d) Estimated relative model error for NS-C

4 45
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(f) Estimated relative model error for NS-V

Escoamento supersonico sobre um cone
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Axial distance from throat [mm]

Mach, inviscido, 720x80, CDS-2, Mach2D




Mach, inviscido, 1792x640, Mach2D =




Modelo

NuUmero de
reacoes

NuUmero de
especies

Espécies envolvidas

0

3

H,0, 0,, H,

H,0, 0,, H,

H.O, O,, H,, OH

H,0, O,, H,, OH, O, H

H,0, O,, H,, OH, O, H

H,0, O,, H,, OH, O, H

H,0, O,, H,, OH, O, H

H.0O, O,, H,, OH, O, H, HO,, H,0,
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H.0O, O,, H,, OH, O, H, HO,, H,0,




Results for Cy, F and /g for the parabolic nozzle (320x96 grid, Problem 2).

Model

Cal]

FN]

Iz ]3]

UDs

One-species, constant properties
One-species, variable properties
Frozen Flow —mod. 4

Frozen Flow —mod. 10
Equilibrium Flow — mod. 4
Equilibrium Flow —mod. 10

Non-equilibrium Flow — mod. 3,
variant 1 [25]

Non-equilibrium Flow — mod. 3,
variant 2 [26]

1.01 +2x107
1.00+ 2x107
1.01 +2x107
1.01 +2x1072
0.98 + 1x107
0.98 +2x107

1.06 + 2x10?

1.07 + 2x107

1.628x10% + 8x10!
1.635x10" + 8x10*
1.621x10" + 9x10*
1.621x10 + 8x10!
1.665x10% + 7x10!
1.665x10% + 7x10

1.651x10"+ 8x10!

1.654x10% + 8x10*

3.45x10% + 5x10°
3.45x10% + 5x10°
3.30x10% + 5x1(°
3.39x10% + 5x10°
3.56x10% + 5x10°
3.56x10% + 5x10°

3.27x10% + 4x10°

3.25x%10% = 4x10°

CDS with deferred correction

One-species, constant properties
One-species, variable properties
Frozen Flow — mod. 4

Frozen Flow — mod. 10
Equilibrium Flow — mod. 4

Equilibrium Flow — mod. 10

0.999876 + 2x107
0.991678 + 4x10°
1.000962 + 2x107¢
1.000970 + 2x107¢
0.9785 + 5x10™
0.9785 = 5x10™

1.62516x10" + 4x10™
1.632442x10" + 8x107
1.61859x10% + 4x107
1.61860x10" + 4x10™

1.6625x10" + 3x10°
1.6625x10" + 3x10°

3.41743x10% + 8x107
3.46111x10% + 3x107
3.39993x10% + 8x107
3.39991x10* + 8x107

3.572x10% = 2x10™
3.572x10% £ 2x10™

Kliegel and Levine — 2D analytical

solution for irrotational, one-
species, constant properties flow

0.999877

Inviscido, 320x96, Mach2D




Laplace 2D, DF, CDS-2 com MER em Tc




Laplace 2D, DF, CDS-2 com MER em Tc




Comparisons of uc with other authors for the problem 4.

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

Reference uc U Pu
23] ~-0.06080

4] ~-0.0620561

6] ~0.0620

23] = 205

7] -0.06205061 ToE-07 O
Present —0.062056135139461 —3E-14 0

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




Agradeco pela atencao e Feliz Natal!




