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e Aplicacao de metodos numericos

e Otimizacao de métodos numéricos

e Verificacao e validacao de solucbes numericas



Modelos matematicos

Equacoes (1D/2D/3D/h):
_aplace

P0oISsoN

—ourier
Adveccao-difusao
Burgers

Euler

Navier-Stokes
Turbuléncia




Metodologia

Metodos numéricos:
Diferencas finitas
Volumes Finitos
Ordem das aproximac0es numericas: 1, 2, 3 e 4
Tipos de malhas:
Uniformes e nao-uniformes
Quadradas e triangulares
Estruturadas e ndo-estruturadas
Nao-ortogonais
Solvers: GS, TDMA, ADI e MSI com multigrid
Linguagem de programacao: Fortran 90



* Propulsao de foguetes

o Aerodinamica de foguetes






Re

4,00 x 109

2,16 x 10°

1,05 x 106

EXp

0,084 £ 0,003
0,078 £ 0,005

0,076 £ 0,005

Mach2D

0,08406 + 0,00007

0,07779 + 0,00009

0,07556 + 0,00009
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O foguete
brasileiro
VLS
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Fig. 1 Configuragio completa do foguete VLS. Fig. 2 CpparaM_=0,50 ¢ o = 6,0°.
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Fig. 3CpparaM,_=0,90 ¢ x = 6,0°. Fig. 4 CpparaM_=3,0e = 6,1°.
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canais de
refrigeracio
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Motor-foguete
Vulcain do

Ariane V

17



Motor Vulcain (Ariane V)

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

e To=3.500K

 Po =100 atm

e (”max =60 MW/m?2

e Canais =360

e Altura=9,5a12 mm

e Largura=1,3a2,6 mm
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Modelos fisicos para
escoamento na tubelra

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

a) inviscido

D) laminar

c) turbulento
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Escoamento reativo 2D laminar
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Escoamento reativo 2D laminar

Equilibrio quimico local

10
Sty = 6X(th Yuj———(erh ij

roy

Taxa finita: i
i=1
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Modelo

~N O A WO N O

10

Modelos quimicos para
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Nuamero de
especies

3

cO O OO OO OO O b~ W

Espécies envolvidas

H,0, 0,, H,
H,0, 0,, H,

H,0, O,, H,, OH

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

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

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

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

H,0, 0,, H,, OH, O, H, HO,, H,0,
H,0, O,, H,, OH, O, H, HO,, H,0,
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Metodos multierid geometricos e algebricos

Aproximacoes numéricas

Multiextrapolacao de Richardson

Programacao //, solvers etc
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MER em Tc, Laplace 2D, DF

—O—Eh (Real*8) .-
—e— Em1 (Real*16) -
—+—Em1 (Real*8) -
—X—Eh (Real*4) -
—O— Em1 (Real*4) -
—m—Eh (Real*16) -




Verificar codigos e solugdes numericas
Validar solucbes numéricas

Avaliar e desenvolver estimadores de
erros NuUMericos

Gerar resultados numeéricos de referéncia

Incerteza dos dados da simulacao
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Tipos de erros

I VALOR VERDADEIRO

Erro de
Modelagem

Erro
Numérico

I DO FENOMENO REAL I

Erro
Experimental

4
SOLUCAO ANALITICA

4
4 SOLUCAO NUMERICA

A 4

RESULTADO
EXPERIMENTAL

AS



V&V

Erro Numerico e Incerteza

10"

Poisson 1D,

DF, T(3/4) nodal, CDS-2
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Teste estatico de motor de EM

Motor BT-100, TE 27 Jul 2010, Curva_empuxo 1.2

Thu Sep 02 15:43:33 2010 tempo (s)
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Projeto CFD-19/CAPES

Validacao em propulsao e
aerodinamica de foguetes

Parte experimental Parte tedrica
UnB UFPR
ITA Outros
INPE
|AE Empresas
Outros ACrux

Bandelrante
Edge of Space
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Codigo computacional VonBraun atual

Mach2D 7.0: escoamento 2D plano/axis., monoespecie,
turbulento 0 eq., sem reacéo, //, G-NO, vV, VF, p=1-2

Mach2D 6.2: 7.0 laminar e reativo
Gibbs 1.3: reacdo H2/02

RHG 1.0: conducao na parede e refrigeracao regenerativa e
radiativa

Richardson 4.0: Uh, Umc, Tc, Uc, Tme Um

InterplD: interpolacdo 1D, p=1-10, G-U, para MER
Interp2D: interpolacédo 2D, p=1-6, G-U, para MER
Flame 1.0: combustédo e chama 1D

Trajetoria 1.1/Trajeto: trajetoria 1D e 2D (2 graus lib.)
Roache: CRE e FRE (MER em campos) para DF e G-U

Mach3D/Navier: escoamento 3D, monoespecie, inviscido e
laminar, sem reacao, p=1, G-NO, VV, VF



Cadigo computacional VonBraun
2016 e alem

Mach2D 8.0: 6.2 + 7.0, otimizado, turbulento 2 eq.,
radiacao térmica

Gibbs 2.0: 1.3 + ar + outros propelentes + Flame
Nusselt: conveccao 2D e 3D em canais

Fourier: conducao 2D e 3D em tubeiras

Richardson 5.0: 4.0 + Interp1D e Interp2D para G-NU
Thompson: gerador de malhas 2D e 3D

Roache: CRE e FRE (MER em campos), DF/VF, G-NU
Mach3D: versao 3D do Mach2D

Galileu: trajetoria 3D (6 graus lib.)
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