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RESUMO

O objetivo geral deste projeto é contribuir para melhorar a qualidade (acuracia e
confiabilidade) das estimativas do erro de discretizagdo em CFD (Computational Fluid
Dynamics). O erro de discretizacdo é definido pela diferenga entre as solugdes analitica e
numeérica de um problema. Este projeto envolve: (a) a solu¢cdo numérica de equacbes
diferenciais lineares e ndo-lineares, uni (1D) e bidimensionais (2D), em regime permanente,
representando problemas béasicos de conducao e convecgdo de calor e mecénica dos fluidos;
(b) para avaliar a qualidade das estimativas de erro, a solugdo analitica exata é conhecida
para todas as equacdes e variaveis de interesse consideradas; (c) o uso dos métodos de
diferencas finitas e de volumes finitos, com diversos tipos de aproximagdes numéricas; (d)
malhas uniformes e irregulares (ndo-uniformes e ndo-estruturadas); (e) os trés tipos de
condigdes de contorno e a forma de aplica-las; (f) estimativas de erro a priori baseadas na
série de Taylor; e (g) verificagdo e estimagdo do erro a posteriori com sete estimadores
baseados na extrapolacdo de Richardson, que emprega multiplas malhas. Com a execucéo
deste projeto de pesquisa, 0s resultados e contribuicfes que se espera sdo: (1) deduzir e
comprovar o valor da ordem assintética do erro de discretizagdo para diversas
aproximacdes numeéricas e variaveis; (2) mostrar qual é o melhor esquema para célculo da
condutividade térmica nas faces de volumes de controle em problemas 1D de conducéo e
conveccao de calor; (3) mostrar qual é a melhor forma de aplicar condigdes de contorno em
problemas 1D no método de volumes finitos, e o efeito do tipo de condicdo de contorno; (4)
mostrar o efeito do tipo de aproximacdo numeérica; (5) mostrar o efeito de ondas de choque
normais e escoamentos supersénicos em problemas quase-unidimensionais; (6) verificar
qual o estimador de erro que é mais acurado e confiavel; (7) obter solugdes numéricas
altamente acuradas (malhas com 2048x2048 volumes de controle), do problema da
cavidade quadrada com tampa movel, com suas estimativas de erro; (8) ter publicado ou
submetido para publicacdo oito artigos em congressos ou revistas cientificas internacionais
para divulgar a pesquisa realizada; e (9) formar trés mestres e trés doutores no tema do
projeto.

OBJETIVOS DO PROJETO

O objetivo geral deste projeto é contribuir para melhorar a qualidade (acuracia e
confiabilidade) das estimativas do erro de discretizacdo em CFD. Serdo consideradas
solugBes numéricas obtidas com os métodos de diferencas finitas e volumes finitos, para
problemas 1D e 2D de conducgéo e conveccdo de calor e mecanica dos fluidos, em malhas
uniformes e irregulares (n&o-uniformes e ndo-estruturadas), com diversos tipos de
aproximacdes numéricas e condicbes de contorno.

Os objetivos especificos deste projeto sao:

1) Deduzir o valor das ordens verdadeiras e assintotica (p., p2, ps, ... ) do erro de
discretizagéo.

2) Com base em experimentos numéricos, comprovar se os valores das ordens efetiva (pg)
e aparente (py) do erro tendem a p. a medida que o tamanho (h) dos volumes de
controle tende a zero. E verificar o valor verdadeiro do erro de discretizagdo em fungao
de h.



3)

4)

5)

6)

Mostrar a existéncia do comportamento assintético do erro, e de pe e pu em problemas
bidimensionais.

Fazer andlises a priori e a posteriori do desempenho de diversos estimadores do erro de
discretizacdo, verificando a acurécia e confiabilidade deles. Se necessario, propor e
testar alteracGes dos estimadores existentes ou novos. Verificar qual o estimador de erro
que é mais acurado e confiavel.

Gerar um benchmark do problema da cavidade quadrada com tampa mével, classico em
CFD, incluindo a aplicacdo de diversos estimadores de erro e o uso de malhas com
2048x2048 volumes de controle.

Formar trés mestres e trés doutores no tema do projeto, habilitados para aplicar o
processo de verificacdo de solugdes numéricas em CFD.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos com a execucdo deste projeto foram:

Artigos publicados em periddicos:

MARTINS, M. A.; MARCHI, C. H. Estimate of iteration errors in computational fluid
dynamics. Numerical Heat Transfer, Part B, v. 53, p. 234-245, 2008.

ARAKI, L. K.; MARCHI, C. H. Effects of chemical and physical models on a one-
dimensional flow in a rocket nozzle. Journal of Aerospace Engineering, Sciences and
Applications, v. 1, n. 2, p. 1-13, 2008.

MARCHI, C. H.; SUERO, R.; ARAKI, L. K. The lid-driven square cavity flow:
numerical solution with a 1024x1024 grid. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, v. XXXI, n. 3, p. 186-198, 2009.

ARAKI, L. K.; MARCHI, C. H. Verification of numerical solutions for reactive flows
in a regeneratively cooled nozzle. Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering, v. XXXII, n. 3, p. 267-275, 2010.

Artigos publicados em congressos:

SOUZA, W. L. C.; MARCHI, C. H.; D'OLIVEIRA, A. S. C. M. Simulagdo numérica
do processo de revestimento por plasma de arco transferido. In: Iberian Latin-American
Congress on Computational Methods in Engineering. Anais... Macei6, 2008. 12 p.
XXIX CILAMCE.

MARCHI, C. H.; ALVES, A. C. Verificacdo de solu¢des numéricas 1D obtidas com
diferencas finitas e malhas uniformes. In: lIberian Latin-American Congress on
Computational Methods in Engineering. Anais... Maceio, 2008. 14 p. XXIX
CILAMCE.

MARCHI, C. H.; NOVAK, L. A.; SANTIAGO, C. D. Mdltiplas extrapolacdes de
Richardson para reduzir e estimar o erro de discretizagdo da equacgdo de Laplace 2D. In:
Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering. Anais...
Maceid, 2008. 14 p. XXIX CILAMCE.

SANTIAGO, C. D.; MARCHI, C. H. Parametros do método multigrid geométrico CS e
FAS para problemas 2D com duas equagdes. In: Iberian Latin-American Congress on
Computational Methods in Engineering. Anais... Maceid, 2008. 17 p. XXIX
CILAMCE.



OLIVEIRA, F.; PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H. Efeito de roteiros do método
multigrid sobre o tempo de CPU para a equagdo de Laplace 2D. In: Iberian Latin-
American Congress on Computational Methods in Engineering. Anais... Maceio, 2008.
21 p. XXIX CILAMCE.

MARCHI, C. H.; SUERO, R. The lid-driven square cavity flow: numerical solution
with a 1024x1024 grid. In: lberian Latin-American Congress on Computational
Methods in Engineering. Anais... Maceio, 2008. 17 p. XXIX CILAMCE.

ARAKI, L. K.; MARCHI, C. H. Effects of chemical reaction schemes and physical
models on flow in rocket engine nozzles. In: lberian Latin-American Congress on
Computational Methods in Engineering. Anais... Maceid, 2008. 17 p. XXIX
CILAMCE.

SUERO, R.; PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H. Efeito da anisotropia fisica sobre o
método multigrid na solucdo da equacdo de adveccdo-difusdo 2D. In: Iberian Latin-
American Congress on Computational Methods in Engineering. Anais... Maceio, 2008.
12 p. XXIX CILAMCE.

MARCHI, C. H.; GERMER, E. M. Verificagdo de esquemas advectivo-difusivos 1D
com e sem multiplas extrapolac6es de Richardson. In: Iberian Latin-American Congress
on Computational Methods in Engineering. Anais... Armacdo de Bulzios, 2009. 11 p.
XXX CILAMCE.

GIACOMINI, F. F.; MARCHI, C. H. Verificagdo da forma de aplicar condicGes de
contorno em problemas unidimensionais com o método dos volumes finitos. In: Iberian
Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering. Anais...
Armacéo de Buzios, 2009. 16 p. XXX CILAMCE.

CARVALHO, N. F.; MARCHI, C. H. Avaliacdo de esquemas numéricos para
problemas difusivos 2D resolvidos com volumes finitos. In: Iberian Latin-American
Congress on Computational Methods in Engineering. Anais... Armacdo de Buzios,
2009. 14 p. XXX CILAMCE.

OLIVEIRA, F.; PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K. Efeito de malhas
anisotropicas bidimensionais sobre o desempenho do método multigrid geométrico. In:
Congresso Nacional de Engenharia Mecénica. Anais... Campina Grande, 2010. 10 p.
VI CONEM.

SANTIAGO, C. D.; MARCHI, C. H.; SOUZA, L. F. Anélise do desempenho do
método multigrid geomeétrico com a formulagdo funcéo de corrente e velocidade. In:
Congresso Nacional de Engenharia Mecénica. Anais... Campina Grande, 2010. 10 p.
VI CONEM.

SUERO, R.; PINTO, M. A. V.; MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; ALVES, A. C.
Otimizacdo do método multigrid algébrico para as equac@es bidimensionais de Laplace
e Poisson. In: Congresso Nacional de Engenharia Mecanica. Anais... Campina Grande,
2010. 10 p. VI CONEM.

MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K.; ALVES, A. C.; SUERO, R.; GONCALVES, S. F. T;
PINTO, M. A. V. Solutions of the 2D Laplace equation with triangular grids and
multiple Richardson extrapolations. In: Brazilian Congress of Thermal Sciences and
Engineering. Anais... Uberlandia, 2010. 7 p. X111 ENCIT.

MARCHI, C. H.; MARTINS, M. A. Effect of p-norms on the accuracy order of
numerical solution errors in CFD. In: Brazilian Congress of Thermal Sciences and
Engineering. Anais... Uberlandia, 2010. 10 p. XI1I ENCIT.



Teses de doutorado concluidas:

OLIVEIRA, F. Efeito de malhas anisotropicas bidimensionais sobre o desempenho
do método multigrid geométrico. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2010.
Tese de doutorado em Engenharia Mecénica. Defendida e aprovada em 26 Mai 2010.
SUERO, R. Otimiza¢do do método multigrid algébrico para problemas difusivos
bidimensionais. Curitiba: Universidade Federal do Parand, 2010. Tese de doutorado
em Métodos Numéricos em Engenharia. Defendida e aprovada em 10 Jun 2010.
ALVES, A. C. Verificacao de solu¢bes numéricas da equacdo de Laplace 2D com
malhas triangulares e mdultiplas extrapolagdes de Richardson. Curitiba:
Universidade Federal do Parand, 2010. Tese de doutorado em Engenharia Mecénica.
Defendida e aprovada em 21 Jun 2010.

SANTIAGO, C. D. Otimizacdo de parametros do método multigrid para sistemas
de equacBes 2D em CFD. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2010. Tese de
doutorado em Engenharia Mecanica. Defendida e aprovada em 3 Ago 2010.

Dissertacdes de mestrado concluidas:

PERTSCHI, C. T. L. Esquemas de célculo da condutividade térmica nas faces de
volumes finitos. Curitiba: Universidade Federal do Parani, 2008. Dissertacdo de
mestrado em Engenharia Mecénica. Defendida e aprovada em 5 Set 2008.

SOUZA, W. L. C. Comportamento fisico, dindmico e térmico de particulas de
alumina escoando em plasma de arco transferido. Curitiba: Universidade Federal do
Parand, 2009. Dissertacdo de mestrado em Engenharia Mecénica. Defendida e aprovada
em 23 Mar 2009.

GIACOMINI, F. F. Verificagdo da forma de aplicar condigdes de contorno em
problemas unidimensionais com o método dos volumes finitos. Curitiba:
Universidade Federal do Parand, 2009. Dissertacdo de mestrado em Engenharia
Mecénica. Defendida e aprovada em 14 Abr 2009.

GERMER, E. M. Verificacdo de fungdes de interpolagdo em advecgéo-difuséo 1D
com volumes finitos. Curitiba: Universidade Federal do Parang, 2009. Dissertacdo de
mestrado em Engenharia Mecénica. Defendida e aprovada em 28 Ago 2009.

Trabalhos de graduacdo concluidos:

OLIVEIRA, T. H. S. Esquemas de célculo da condutividade térmica nas faces de
volumes finitos. Curitiba: Universidade Federal do Parand, 2008. Trabalho de
graduacdo em engenharia mecénica. Defendido e aprovado em 8 Dez 2008.

BOUABSI, D. P. Estudo numérico de escoamento em mancais deslizantes. Curitiba:
Universidade Federal do Parani, 2009. Trabalho de graduagdo em engenharia
mecénica. Defendido e aprovado em 17 Dez 2009.

JOECKEL, R. D. N. Efeito da precisdo dos calculos em CFD com multiplas
extrapolacdes de Richardson. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2010.
Trabalho de graduacdo em engenharia mecénica. Defendido e aprovado em 7 Dez 2010.



Projetos (com financiamento e além do presente) executados no periodo e

coordenados por C. H. Marchi:

Simulagdo numérica de escoamento reativo, transferéncia de calor e termoelasticidade
em motor-foguete. Periodo: Jul/2007 a Mai/2012. Financiador: Agéncia Espacial
Brasileira (AEB). Total: R$ 153.000,00.

Otimizacdo do método multigrid para problemas de mecénica computacional. Periodo:
Out/2006 a Nov/2009. Financiadores: CNPq (processo 475885/2006-6) e Fundacdo
Araucaria (Parand) (protocolo 9174). Total: R$ 55.530,00.

Desenvolvimento de minifoguetes educativos (espacomodelos) para difusdo e
popularizacdo da Astronautica. Periodo: Ago/2008 a Jul/2011. Financiador: CNPq
(processo 550729/2008-9). Total: R$ 71.846,00.

Aplicativo computacional relevante implementado:

MARCHI, C. H.; ARAKI, L. C. MACH2D 6.1 (1989-2009): solucdo numérica das
equacdes de Euler e Navier-Stokes bidimensionais, em qualquer regime de
velocidade, utilizando-se variaveis co-localizadas em coordenadas generalizadas de
escoamentos reativos (congelado e equilibrio). Curitiba: Universidade Federal do
Parana, 20009.

Relatdrios de pesquisa preparados:

MARCHI, C. H. Testes estaticos de 2006 a 2008 de motores-foguete do tipo SE
(Saber Eletrénica) de espagomodelos. Curitiba: Universidade Federal do Parang,
2008.

MARCHI, C. H.; ARAKI, L. K. Relatério técnico do projeto CFD-10/UFPR:
cédigos Mach2D 6.1 e RHG2D 1.0. Curitiba: Universidade Federal do Parana, 20009.
MARCHI, C. H. Testes estaticos de 27 Nov 2008 de motores-foguete do tipo BT
(Bandeirante) de espacomodelos. Curitiba: Universidade Federal do Parang, 2009.
MARCHI, C. H. Testes estaticos de 28 Set 2009 de motores-foguete do tipo BT
(Bandeirante) de espacomodelos. Curitiba: Universidade Federal do Parang, 2009.
MARCHI, C. H. Testes estaticos de 22 Mar 2010 de motores-foguete do tipo BT
(Bandeirante) de espacomodelos. Curitiba: Universidade Federal do Parang, 2010.
MARCHI, C. H. Testes estaticos de 27 Jul e 13 Set 2010 de motores-foguete do tipo
BT de espagomodelos. Curitiba: Universidade Federal do Parang, 2010.

Participacdo em bancas de pos-graduacao adicionais as de seus orientandos:

Mestrado de C. Cozin. Curitiba: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), Engenharia Mecénica e de Materiais, 21 Mai 2008.

Qualificacdo de doutorado de F. A. Fagundes. Curitiba: Pontificia Universidade
Catdlica do Parand (PUCPR), Engenharia Mecénica, 29 Ago 2008.

Mestrado de W. A. Jacques. Curitiba: Pontificia Universidade Catdlica do Parana
(PUCPR), Engenharia Mecanica, 18 Nov 2008.

Doutorado de R. C. Moro Filho. S8o José dos Campos, SP: Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA), Engenharia Aeronautica e Mecanica, 16 Abr 2009.

Mestrado de M. P. Tada. Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), Engenharia Mecénica, 7 Jul 2009.



Atividades administrativas relevantes ligadas a pesquisa:

Coordenador do Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da
UFPR, com cursos de mestrado académico e doutorado, no periodo de 22 Mar 2006 a
21 Mar 2010. Neste periodo, o conceito CAPES destes cursos passou de 4 para 5.
Fundador e lider (desde a sua criacdo no ano de 2002) do grupo de pesquisa em
dindmica dos fluidos computacional (CFD) da UFPR, registrado no Diretdrio
Nacional dos Grupos de Pesquisas do CNPq e certificado pela UFPR. Este grupo conta
atualmente com 8 pesquisadores, 13 alunos e 1 técnico.

Desde 2010, membro do corpo editorial e revisor de artigos submetidos ao periédico
Journal of Aerospace Engineering, Sciences and Applications, publicado pelo
Instituo de Aerondutica e Espaco (IAE), de Séo José dos Campos, SP.

Desde 1994, revisor de artigos submetidos ao peridédico Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering, publicado pela Associacdo
Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas (ABCM), do Rio de Janeiro, e incluido
no Web of Science do ISI.

Desde 2010, revisor de artigos submetidos ao periédico Numerical Heat Transfer,
publicado pela editora Taylor & Francis, da Inglaterra, e incluido no Web of Science do
ISI.

Desde 2010, revisor de artigos submetidos ao periddico Engineering Applications of
Computational Fluid Mechanics, de Hong Kong.

CONCLUSAO

Em resumo, os resultados obtidos com a execugéo deste projeto foram:
publicados 4 artigos em periddicos;
publicados 16 artigos em congressos;
formados 4 doutores;
formados 4 mestres;
concluidas 3 orientacGes de trabalho de graduagéo;
em execucéo 3 projetos de pesquisa com financiamento;
implementado 1 aplicativo computacional relevante; e
preparados 6 relatorios técnicos de pesquisas.
Além disso, foram submetidos 6 artigos para publicagdo em periddicos e, estdo

andamento, a orientacdo de 10 teses de doutorado e 1 trabalho de iniciagéo cientifica.

Todos os artigos, teses, dissertacOes, trabalhos de graduacéo, projetos de pesquisa,

aplicativo computacional e relatdrios técnicos estdo disponiveis na internet em
http://www.cfd.ufpr.br/




