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SIMULAGAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS
COMPRESSIVEIS EM MOTORES-FOGUETE

RESUMO

Escoamentos compressiveis sdo observados em diversas aplicagbes na moderna
engenharia: aerodindmica de avides comerciais, escoamentos internos em motores-
foguete e em turbinas a jato, processos de combustdo em motores reciprocos, entre
outras. Nota-se, contudo, que a fundamentacao tedrica a respeito de erros numéricos
envolvendo equagbes do tipo hiperbdlico, que regem os escoamentos do tipo
supersodnico, € aquém da satisfatéria. Este trabalho visa preencher tal lacuna, através do
estudo de erros numeéricos para escoamentos reativos ou nao, uni e bidimensionais em
motores-foguete. Para tanto, duas classes de problemas serdo abordadas: a formacao de
choques, para modelos uni e bidimensionais; e 0 mapeamento dos efeitos de diferentes
composi¢coes quimicas (razdo oxidante/combustivel) sobre parametros de propulséao.
Além disso, sera avaliada uma metodologia para avaliar o erro numérico de variaveis
sujeitas a descontinuidades (como as que ocorrem através de ondas de choque), através
da técnica de Multiextrapolagdes de Richardson, bem como a possibilidade de utilizacao
do método multigrid para problemas que envolvam tais escoamentos.

INTRODUCAO

A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés, "Computational Fluid
Dynamics") tem contribuido extensivamente aos estudos de escoamentos de altas
velocidades presentes na Engenharia Aeroespacial desde os anos de 1970 (Fuijii, 2008),
como, por exemplo, na determinagcdo de ondas de choque e no projeto de aeronaves
comerciais. Tais escoamentos sdo modelados pelas equagbes de conservagao: da
massa, de quantidade de movimento linear (Navier-Stokes) e da energia, além de uma
equacao de estado. Essas equagdes, a excecao da equacgao de estado, sdo diferenciais
parciais, com caracteristicas parabdlicas e/ou hiperbdlicas, dependendo das condi¢des do
escoamento.

Nota-se, contudo, que a fundamentacdo tedrica para problemas n&o-lineares
hiperbdlicos, como é o caso de escoamentos supersénicos, € ainda aquém da satisfatoria,
no que tange as analises de erros numéricos "a priori" e "a posteriori' (Zhang et al., 2001).
Apenas recentemente tem-se observado uma maior atencdo em relagao a estimativa e ao
controle de erros numéricos para equacgdes do tipo hiperbdlico, apesar de sua importancia
em aplicagdes praticas (Zhang et al., 2001). Varias dessas propostas, contudo, referem-
se ao uso de esquemas de interpolacado de elevado grau de acuracia (Guo e Liu, 2009;
Svérd e Mishra, 2009; Rawat e Zhong, 2010; Shen e Zha, 2011).

De modo geral, ao se propor um novo esquema de interpolagdo, empregam-se
problemas-testes unidimensionais, para os quais existe uma solucao analitica conhecida.
Nota-se, contudo, que mesmo existindo uma solugdo analitica, em muitos casos nao €
realizada uma analise de erros "a posteriori', que permita avaliar, efetivamente, que o
grau de acuracia alcangado na pratica seja o tedrico. As analises, quando feitas, sdo
realizadas baseando-se em normas globais (L., L1 e/ou Lp) do erro, nunca localmente.
Por exemplo, a correta predicdo do ponto onde ocorre uma descontinuidade (como é o
caso de uma onda de choque), ou qual € a ordem de acuracia observada com o refino de
malha para tal ponto, nunca é apresentada.

Outros estudos envolvendo equagdes do tipo hiperbolico estdo mais focados nos
fendmenos fisicos existentes em escoamentos compressiveis, reativos ou ndo. Wang



(2006), por exemplo, estudou o0 escoamento reativo em motores-foguete com refrigeracao
regenerativa ou radiativa. Para tanto, foi empregado o método de volumes finitos, para
malhas estruturadas e/ou nao-estruturadas, bi e tridimensionais, modelo de turbuléncia k-
e, e diferentes modelos de escoamentos reativos (modelos congelado, em equilibrio
quimico local e em desequilibrio quimico). Apesar de ser feita a validagdo dos resultados
com base em dados experimentais, ndo foram realizados, entretanto, analises sobre os
erros numéricos envolvidos para cada modelo numérico proposto.

Wang (2009), dando continuidade ao trabalho anterior, estudou também o periodo
de inicializagdo do motor-foguete (regime transiente) e o carregamento estrutural
relacionado a propagacdo de ondas de choque no interior do equipamento refrigerado
regenerativamente. Por sua vez, Wang e Guidos (2009) também estudaram o periodo de
inicializacdo de um motor-foguete refrigerado, contudo, por filme; nesse trabalho, séo
apresentados, também, os efeitos do filme refrigerante sobre a propagacéo da onda de
choque no interior do equipamento. Nota-se, no entanto, que em ambos os trabalhos
também nao foi realizada uma analise de erros numéricos envolvidos.

Martelli et al. (2010), por sua vez, estudaram o processo de separacao do
escoamento em motores-foguete, existente em um escoamento sobre-expandido de
nitrogénio resfriado. Apesar de os resultados serem validados através de dados
experimentais, novamente nao foram realizados quaisquer estudos sobre os erros
numéricos referentes aos modelos adotados.

Com base nos exemplos apresentados, é notavel a nao realizagdo de
procedimentos para estimativa dos erros numéricos envolvidos na obtencao de solugdes
numéricas. Conseqlentemente, conclusdes equivocadas podem ser extraidas ao se
comparar resultados numéricos provenientes de modelos matematicos distintos ou entre
resultados numéricos e experimentais (Marchi e Hobmeir, 2007). Isto ocorre mesmo com
o crescimento dos recursos computacionais, que fornece a area de simulagdo numérica a
oportunidade de descrever fendbmenos naturais em escalas anteriormente inimaginaveis.
A habilidade em explorar as incertezas numeéricas, contudo, fornece novos desafios a
area de computagcdo como um todo. As complexidades da simulagdo numérica estéao
sendo ponderadas ndo apenas em relagcdo a solucdo exata de um dado modelo
matematico, mas também com relagdo a toda sorte de erros experimentais, que
transcendem os modelos matematicos dos quais as solugdes numéricas sdo obtidas
(Ghanem, 2009). Sendo assim, a verificagdo numérica, apesar de ndo se constituir em
uma pratica comum na maioria dos trabalhos em CFD, possui papel crucial na qualidade
da solugao numérica.

Dentre as varias técnicas de verificacdo numérica disponiveis, a mais comumente
empregada, seja em sua forma original ou em formulag¢des alternativas e/ou derivadas, é
a baseada na Extrapolagado de Richardson (ER) (Richardson, 1910; Richardson e Gaunt,
1927). De forma mais usual, emprega-se a ER uma unica vez, como forma de reduzir a
magnitude do erro de discretizagdo, como feito por Wang e Zhang (2009) e Ma e Ge
(2010). Observa-se, no entanto, que a ER pode ser empregada recursivamente para
diversas malhas, como efetuado inicialmente por Richardson e Gaunt (1927) e mais
recentemente por Benjamin e Denny (1979), Schreiber e Keller (1983), Erturk et al.
(2005), Marchi et al. (2008, 2010) e Marchi e Germer (2009).

Ao se empregar ER recursivamente, tem-se o método de Multiextrapolagbes de
Richardson (MER), que provou ser eficiente na reducéo e estimativa de erros numericos
para variaveis locais e globais em diversos tipos de problemas. MER pode ser empregado
com duas finalidades (Marchi et al., 2008; Marchi e Germer, 2009): (1) para um dado nivel
de erro numérico, reduzir as necessidades computacionais pelo uso de malhas mais
grosseiras; (2) para um dado nivel de malha, reduzir os erros numeéricos associados.
Observa-se, contudo, que MER néo tem sido aplicado a problemas do tipo hiperbdlico.



Além disso, em certos casos nao apresenta o0 mesmo desempenho teérico observado nos
trabalhos anteriormente citados.

OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto é o de implementar cédigos computacionais para
solucionar o escoamento reativo (ou ndo) em motores-foguete operando com o par
propelente Hy/O,. Serdo avaliados:

e Os efeitos de diferentes modelos fisicos (escoamento inviscido, laminar ou
turbulento) sobre parametros de propulsdo (coeficiente de descarga, empuxo,
temperatura dos gases na saida do motor-foguete, nimero de Mach na garganta,
entre outros).

e A eficiéncia de estimadores de erro quando aplicados a escoamentos com
descontinuidades (ondas de choque), para escoamentos reativos ou ndo, uni ou
bidimensionais.

e Possiveis efeitos do sistema de refrigeracdo adotado sobre os parametros de
propulsdo e/ou sobre as ordens dos erros numéericos.

e O efeito da composicdo quimica (razdo oxidante/combustivel) sobre os principais
parametros de propulsdo, com respectivas estimativas de erros numéricos.

e Os erros numéricos associados a cada modelo fisico e/ou quimico adotado.
Pretende-se, também, gerar solu¢cdes numéricas de referéncia ("benchmarks") com

o emprego de malhas refinadas, com suas respectivas estimativas de erro, empregando-
se multiextrapolagcdes de Richardson.

METODOLOGIA

O presente projeto esta dividido em cinco metas, totalizando dois anos de
execugao do projeto (periodo correspondente de novembro/2011 a outubro/2013). Todos
0s coOdigos computacionais serdo implementados integralmente pelos membros do
projeto, empregando o0 método de volumes finitos e linguagem de programagéo Fortran
2003. Ressalta-se que o grupo possui conhecimento prévio em escoamentos reativos
(tema de doutorado de Araki, além de se constituir de objeto de estudo de projetos
anteriormente financiados pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB), através do Programa
Uniespaco), aumentando a chance de sucesso com relacdao aos objetivos definidos.

Meta 1: Ondas de chogue em escoamentos unidimensionais

Esta meta se constitui no estudo de ondas de choque em escoamentos
unidimensionais, reativos ou ndao, com ou sem refrigeracdo regenerativa. Os primeiros
estudos serdo realizados para o0 escoamento monoespécie, com propriedades
termofisicas constantes, isentropico. Sob tais condigdes, o escoamento no interior de um
motor-foguete apresenta solugédo analitica e, desse modo, a verificagdo numérica pode
ser realizada com base em erros e em estimativas de erros numéricos. Diversos
trabalhos, como os de Guo e Liu (2009), Svard e Mishra (2009), Rawat e Zhong (2010) e
Shen e Zha (2011), também apresentam resultados numeéricos para modelos
unidimensionais. Sendo validada a metodologia para escoamentos com solugéo analitica,
a mesma sera estendida para outros escoamentos: monoespécie com propriedades
variaveis e escoamentos reativos (congelado, em equilibrio quimico local e em
desequilibrio quimico). Também serdo estudados os efeitos do choque sobre o sistema
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de refrigeracdo (carga térmica adicional provocada pelo choque). Devera ser aplicado,
para todos os casos, 0 método de Multiextrapolagdes de Richardson (MER), para reducao
e estimativa de erros numéricos, uma vez que seus resultados sao bastante promissores,
tendo-se como base resultados para outras classes de problemas (Marchi et al., 2008;
Marchi e Germer, 2009).

Para esta meta, serdo adaptados os cddigos Machi1D, versdo 5.1 e RHG1D, ja
implementados pelo grupo, com a finalidade de prever as propriedades do escoamento na
presenca de choques normais.

Executores principais: Nagornni e Araki; colaboragéo: Marchi.

Periodo de execucéo: de novembro de 2011 a dezembro de 2012. Esta meta sera
dividida em duas etapas, para facilitar sua execucado. A primeira fase, correspondente aos
escoamentos monoespécie, sera executada no periodo de novembro de 2011 a margo de
2012. A segunda, relacionada aos escoamentos reativos, sera executada entre abril de
2012 e dezembro de 2012. Em ambos os casos serdo estudados os casos com e sem
sistema de refrigeracédo acoplado.

Meta 2: Ondas de choque em escoamentos bidimensionais axissimétricos

Para esta meta, serdo considerados os escoamentos inviscidos e laminares,
monoespécie e reativos. Sera avaliada a geometria do choque, que neste momento passa
a nao ser mais normal, assim a captura de possiveis interacdoes existentes entre a
camada-limite e as ondas de choque do escoamento e o modo como tais interacbes
afetam a composicdo quimica (no caso de escoamentos reativos). Varios trabalhos
recentes, como os de Délery e Dussauge (2009) e Hadjadj e Onofri (2009), abordam
interagdes entre ondas de choque e camadas-limite. Observa-se, também, que ndo séo
avaliados, para tais escoamentos, 0s erros numeéricos relacionados aos modelos
adotados.

Executores principais: Gomes e Araki; colaboracao: Marchi.

Periodo de execucao: de abril de 2012 a outubro de 2013. Esta meta sera dividida
em duas etapas, para facilitar sua execugéo. A primeira etapa esté relacionada ao estudo
de choque em escoamentos inviscidos (inicialmente, com escoamentos nao-reativos),
com execugao planejada de abril a dezembro de 2012. A segunda etapa relaciona-se ao
estudo de choque em escoamentos laminares, com execug¢do planejada de janeiro a
outubro de 20183.

Meta 3: Estudo sistematico de diferentes razoes de mistura oxidante/combustivel
sobre parametros de propulsao

Deseja-se, nesta meta, mapear os efeitos de se empregar diferentes razbes de
mistura combustivel/oxidante sobre: a temperatura maxima obtida na parede de um
motor-foguete; a variacdo de empuxo observada; a variagdo no consumo do par
propelente. Tal meta surge do fato de que ndo sao encontrados trabalhos na literatura em
que se estudem as variagbes em parametros de propulsdo em funcdo de diferentes
razbes de mistura combustivel/oxidante. Deseja-se fazé-lo para diferentes modelos fisicos
de escoamento (em especial para os modelos de escoamento congelado e em equilibrio
quimico local, além do escoamento em desequilibrio quimico), estudando-se, também, os
erros numericos envolvidos. Os estudos serdo realizados principalmente para cddigos
unidimensionais.

Executores principais: Santos e Araki.



Periodo de execucado: de novembro de 2011 a outubro de 2012. Esta meta esta
dividida em trés etapas: a primeira, correspondente aos meses de novembro de 2011 a
fevereiro de 2012, para o estudo do escoamento congelado; a segunda, de marc¢o a junho
de 2012, para o estudo do escoamento em equilibrio quimico local; e a terceira, de julho a
outubro de 2012 para o estudo do escoamento em desequilibrio quimico.

Meta 4: Estudo de MER para determinacao de pontos extremos

Nesta meta serd definida uma metodologia para a aplicagdo de MER em variaveis
chamadas de pontos extremos (pontos de maximo, de minimo ou pontos de
descontinuidade). Estudos preliminares realizados pelo grupo de pesquisa proponente
mostram que, para tais pontos, a eficiéncia de MER é reduzida. Isto & causado,
principalmente, pelo fato de que a convergéncia de uma varidvel em um ponto extremo
(minimo, maximo ou descontinuidade) ndo ocorre monotonicamente: por exemplo, na
determinagao da posicdo de um ponto extremo, € comum que 0 mesmo varie de acordo
com a malha adotada. Tal comportamento nao-monoténico afeta o desempenho de MER.
Deseja-se, desta forma, estudar procedimentos tais que permitam que o comportamento
tedrico de MER seja atingido, também, no caso de pontos extremos. Serdo estudados,
dentro desta meta, problemas uni e bidimensionais, de diferentes categorias: equacdes de
Poisson, adveccao-difusao e Navier-Stokes.

Executor principal: Martins; colaboracao: Pinto, Araki e Marchi.

Periodo de execucao: de novembro de 2011 a outubro de 2013. Esta meta sera
dividida em quatro etapas: a primeira, relacionada ao estudo da equacao de Poisson 1D,
com execucgao entre novembro de 2011 e margo de 2012; a segunda, correspondente ao
estudo da equacao de Poisson 2D, com execugdo prevista para o periodo de abril a
setembro de 2012; a terceira, relacionada a equagédo de adveccao-difusdo 2D, com
execugao entre outubro de 2012 e margo de 2013; e a Ultima, relacionada as equagodes de
Navier-Stokes, com execugao a partir de abril de 2013.

Meta 5: Estudo do multigrid para aceleracdo de convergéncia em problemas
advectivo-difusivos e escoamentos (Equacdées de Navier-Stokes).

Nesta meta serdo estudados os fenédmenos de adveccao-difusdo e de escoamento
em geometrias bidimensionais, empregando-se o método multigrid, que se constitui em
um dos métodos iterativos mais gerais e eficientes existentes (Tannehill et al., 1997). A
filosofia do método reside no fato de que os erros de alta freqliéncia sao efetivamente
reduzidos em malhas mais finas, enquanto os erros de baixa freqiéncia diminuem
rapidamente em malhas mais grossas, de modo que, ao se visitar malhas refinadas e
grosseiras, ha uma melhora significativa da taxa de convergéncia (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Teoricamente, a complexidade do método multigrid é da ordem de
N, sendo N o numero total de incégnitas do problema estudado, ao passo que métodos
iterativos (como Jacobi ou Gauss-Seidel) apresentam complexidade de N? (Trottenberg et
al., 2001). Nota-se, contudo, que a complexidade tedrica do método é alcancada apenas
no caso de problemas elipticos (como no caso das equagbes de Laplace e Poisson),
havendo significativa perda de eficiéncia para problemas mais complexos. Sendo assim,
torna-se necessario estudar o método multigrid, de modo a que se melhore a taxa de
convergéncia do mesmo para problemas complexos, de modo que seja possivel agrega-lo
aos cbdigos computacionais relacionados ao estudo de escoamentos compressiveis.
Deste modo, serdo estudados dois problemas principais: o primeiro, relacionado a
equacao de advecgao-difusdo bidimensional e o segundo, as equagdes de Navier-Stokes.



Em ambos os casos, serdo avaliados parametros 6timos para o multigrid, incluindo:
numero 6timo de iteragbes internas para o solver, niumero 6timo de niveis de malha,
nuamero de Reynolds e efeito do acoplamento (no caso das equacdes de Navier-Stokes).
Para cada um dos problemas, é previsto um periodo de um ano de duragao.

Executor principal: Gongalves; colaboracéo de Pinto, Araki e Marchi.

Periodo de execucao: de novembro de 2011 a outubro de 2013. Esta meta sera
dividida em duas etapas: a primeira, correspondente ao estudo do multigrid nas equagodes
de adveccao-difusao, nos primeiros doze meses; e a segunda, correspondente ao estudo
do multigrid nas equagdes de Navier-Stokes, durante os ultimos doze meses de execugao
desta meta.

Cronograma.

Com base nas metas descritas anteriormente, propde-se 0 seguinte cronograma
para execucao do projeto. Os periodos assinalados estao fornecidos em trimestres.

Atividade 2011 2012 2013

Meta 1:

Etapa 1:

Etapa 2:

Meta 2:

Etapa 1:

Etapa 2:

Meta 3:

Etapa 1:

Etapa 2:

Etapa 3:

Meta 4:

Etapa 1:

Etapa 2:

Etapa 3:

Etapa 4:

Meta 5:

N
-
)]
w
N
-
N
w

Etapa 1:

Etapa 2:

RESULTADOS E CONTRIBUICOES ESPERADAS

Ao final do presente projeto, pretende-se alcangar os seguintes resultados:

e Ter publicado ou ao menos submetido para publicagdo em periddicos
internacionais ao menos dois artigos cientificos como forma de divulgagdo da
pesquisa realizada.

e Editar relatérios técnicos completos sobre a pesquisa realizada.

e Dar suporte a dissertacdo de mestrado de Nagornni, bem como as teses de
doutorado de Gomes, Gongalves e Martins. Também sera feito o suporte ao
trabalho de iniciacao cientifica de Santos.

e Realizar um mapeamento da influéncia de diferentes razdes oxidante/combustivel
sobre os parametros de propulséo.



e Promover os passos iniciais para o estudo da interacdo choque/camada-limite e o
escoamento transiente em motores-foguete.

EQUIPE TECNICA

Este projeto serda executado por uma equipe de cinco pessoas, pertencentes a
duas instituigbes:

Luciano Kiyoshi Araki (proponente)

Titulo: Doutor em Métodos Numéricos em Engenharia (UFPR), 2007.

Instituicao: Universidade Federal do Parana (UFPR).

Cargo: professor adjunto, desde 2008.

Especialidades principais: simula¢cdo numérica de escoamentos reativos, analise de erros
NuUMEricos.

Carlos Henrigue Marchi

Titulo: Doutor em Engenharia Mecanica (Universidade Federal de Santa Catarina), 2001.
Instituicdo: Universidade Federal do Parana (UFPR).

Cargo: professor assistente (desde 1994) e associado (desde 2009).

Especialidades principais: simulacdo numérica de escoamentos multidimensionais em
qualquer regime de velocidade, analise de erros numéricos, métodos multigrid,
multiextrapola¢des de Richardson.

Marcio Augusto Villela Pinto

Titulo: Doutor em Métodos Numéricos em Engenharia (UFPR), 2006.
Instituigdo: Universidade Federal do Parana (UFPR).

Cargo: professor adjunto, desde 2009.

Especialidades principais: analise numérica, métodos multigrid.

Marcio André Martins

Titulo: Mestre em Métodos Numéricos em Engenharia (UFPR), 2002.

Instituigdo: Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO).

Cargo: professor assistente, desde 2007.

Doutorando do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecénica da UFPR.
Bolsista CAPES.

Especialidades principais: anélise numérica, analise de erros numéricos.

Mateus das Neves Gomes

Titulo: Mestre em Modelagem Computacional (Universidade Federal do Rio Grande),
2010.

Doutorando do Programa de Pds-Graduagdo em Métodos Numéricos em Engenharia da
UFPR.

Bolsista CAPES.

Especialidades principais: métodos numéricos.




Simone de Fatima Tomazzoni Goncalves

Titulo:
2002.

Mestre em Matematica Aplicada (Universidade Federal do Rio Grande do Sul),

Instituicao: Universidade Federal do Parana (UFPR), desde 2010.

Cargo:

professor assistente.

Doutoranda do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica.

Especi

alidades principais: analise numérica, métodos multigrid.

Reedlei Nagornni Junior

Titulo:

Bacharel em Engenharia da Computacdo (Pontificia Universidade Catdlica do

Parana), 2006.
Mestrando do Programa de Pdés-Graduagdao em Métodos Numéricos em Engenharia da

UFPR.

Bolsista CAPES.

Especi

Diogo

alidades principais: métodos numéricos.

Figueiredo dos Santos

Graduando em Engenharia Mecénica na Universidade Federal do Parana
Aluno de iniciacao cientifica voluntaria.
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[ ]

TRABALHOS PREVIOS RELACIONADOS COM O PROJETO

A equipe responsavel pela execucao deste projeto possui os seguintes trabalhos

nados ao tema do projeto proposto:

Marchi et al. (2005) apresentaram o codigo Gibbs 1.3, que apresenta diversos
modelos quimicos para as reacdes entre 0 par oxigénio/hidrogénio. Os resultados
foram validados através de comparacées com os obtidos com o auxilio do cédigo
CEA e do Teqworks (ambos disponibilizados pela NASA), bem como com outros
resultados apresentados na literatura. O mesmo cédigo foi descrito em detalhes
nos Relatérios Técnicos 1 e 2 (Marchi e Araki, 2005, 2006), fornecidos a AEB como
resultados do projeto CFD-5/UFPR, financiado pela AEB através do anuncio de
oportunidades 01/2004 do programa Uniespaco.

Empregando-se o cédigo Gibbs 1.3, foi possivel o estudo de escoamentos reativos,
tanto unidimensionais, sem refrigeracao (Araki e Marchi, 2008) e com refrigeragao
regenerativa (Araki e Marchi, 2006; 2009), quanto bidimensionais axissimétricos
sem refrigeragéo (Araki e Marchi, 2007).

Analises de erros e de incertezas numéricas foram realizadas no artigo de Marchi e
Silva (2002), em que foram examinadas a confiabilidade e a acuracia para
solugbes numéricas de problemas unidimensionais, utilizando-se o método de
diferencas finitas e empregando-se os estimadores de Richardson e convergente.
A estimativa do erro numérico em problemas multidimensionais foi abordado em
outro trabalho de Marchi e Silva (2005), no qual foram empregados os métodos de
diferencas e de volumes finitos e estimador de Richardson.

A técnica de Multiextrapolacdes de Richardson (MER), que visa reduzir e estimar o
erro de discretizacdo em solugdes numéricas foi abordado por Marchi et al. (2008)
para o problema de condugdo de calor bidimensional em regime permanente,
apresentando como resultados uma reducéo significativa do erro de discretizagao.



Outros trabalhos relacionados a MER produzidos pelo grupo sdo: Marchi e Germer
(2009) e Marchi et al. (2010).

e O método multigrid tem sido extensivamente explorado pelo grupo, tendo sido
publicados diversos trabalhos sobre o tema, como os trabalhos de Pinto e Marchi
(2006, 2007), em que foram estudados os parametros étimos e diferentes técnicas
para o emprego do método multigrid para a equacgéo de Laplace bidimensional. O
emprego do método multigrid para problemas bidimensionais, envolvendo
equacgdes acopladas, foram estudados por Santiago e Marchi (2007, 2008), sendo
avaliados os efeitos de diversos parametros sobre o tempo de CPU alcancado e a
possivel degeneragcdo da aceleracdo da convergéncia ocasionada pelo
acoplamento de equacoes.

e Ressalta-se também que as teses de Araki (2007) e Marchi (2001), bem como a
dissertacdo de Martins (2002) estao relacionadas a verificagdo numeérica, que Araki
(2007) trabalhou com escoamentos reativos em motores-foguetes, enquanto Pinto
(2006) estudou em sua tese a otimizacdo do método multigrid para problemas de
transferéncia de calor uni e bidimensionais.

ORCAMENTO DO PROJETO

Valor Total

Especificagdo de cada item R$ Justificativa
1.0 - Custeio
Impressao de documentos, artigos,
Papel A4 (caixa contendo 5000 500.00 relatérios, listagens de programas, entre
folhas) ’ outros, relacionados a execugao do
projeto

Permitir a utilizacao das impressoras

Toners para as impressoras 2.500,00 mencionadas para a confecgao de

documentos, artigos, relatorios (entre
outros) relacionados ao projeto

Divulgacéo de artigos relacionados aos
2.000,00 resultados obtidos durante a execugéo
do projeto

Passagens e diarias para
congressos

2.0 - Capital

3 microcomputadores (processador
Intel Core i7 ou similar, 8 GB RAM,
gravador/leitor DVD, mouse 6ptico,
teclado, caixas de som) e
respectivos monitores 19" ou a
melhor configuracao possivel com
o aporte financeiro na data de

Implementacéo de cédigos
computacionais e realizacao de
12.000,00 simulagcbes numéricas, pds-
processamento de resultados e
confeccao de artigos e relatdrios

aquisicao

3 nobreaks compativeis aos Garantir a seguranca fisica dos

microcomputadores listados 3.000,00 equipamentos adquiridos contra

anteriormente variagées/quedas do sistema elétrico
TOTAL GERAL 20.000,00




CONTRAPARTIDA DAS INSTITUICOES

O desenvolvimento do projeto sera feito no Laboratério de Experimentacao
Numérica (LENA) do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do
Parand (UFPR), que conta atualmente com microcomputadores do tipo PC com
processadores Pentium Core2Duo e Core2Quad, além de dois microcomputadores com
processadores Xeon QC com 16 GB de memoria RAM e impressoras laser preto-e-branco
HP 3020 e colorida HP 2600n. Os softwares atualmente disponiveis no grupo s&o:
Microsoft Office 2003, Compilador Intel Visual Fortran 11.1, Matlab 7.0, Wgnuplot e Origin
6.1.

Além da infra-estrutura disponivel, a UFPR estara presente através do pagamento
dos salarios de Araki, Marchi, Pinto e Gongalves, enquanto a Universidade Estadual do
Centro-Oeste sera responsavel pelo salario de Martins e a CAPES estara envolvida pelo
pagamento das bolsas de doutorado de Gomes e de mestrado de Nagornni.
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