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Resultados




Propulsao de foguetes
Aerodinamica de foguetes

Otimizacao de metodos numericos

Verificacao e validacao de solucdes numericas




_aplace
POISSON
—ourier

Adveccao-difusao
Burgers

Euler
Navier-Stokes
Turbuléncia




Diferencas finitas
Volumes Finitos

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







Re Exp Mach2D

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

2,16 x 10° 0,078 £ 0,005 0,07779 = 0,00009

1,05 x10% 0,076 + 0,005 0,07556 = 0,00009
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Fig. 1 Configuragio completa do foguete VLS. Fig. 2 CpparaM_=0,50 ¢ o = 6,0°.
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Fig. 3 CpparaM,_ =090 ¢ a = 6,0°. Fig. 4 CpparaM_=3,0e « = 6,1°.
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Foguete VS-40 (IAE), Mach 1, PSP

2ld Fressure

IBBUOD

£l 80000

1 G4000

| 32000




Motor-foguete SSME
e Space Shuttle




refrigerante

combustivel
—_—

oxidante
e

A A

T

camara de combustio




canais de
refrigeraciao ambiente externo

+
/71_1:1'7;19 externa

1 1
refrigerante

\pgr;EE mterna

gases

secio A-A detalhes dos canais




et L

-




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

Po = 100 atm

q’max = 60 MW/m?
Canalis = 360
Altura=9,5a12 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




Escoamento reativo 2D laminar
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Escoamento reativo 2D laminar

Equilibrio quimico local
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Modelo  Numero de Numero de  Espécies envolvidas
reacoes especies

0 3 H,0, 0,, H,

H,0, 0,, H,

H,0, 0,, H,, OH

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

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

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

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

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

3
4
6
6
6
6
8
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Metodos multigrid geomeétricos e algebricos

Aproximacoes numericas

Multiextrapolacao de Richardson

Programacao //, solvers etc




TDMA - WINDOWS
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Prolongacao

e Ciclos

e FAS X CS

« GMG x AMG
e MG X FMG

malha fina

oedlsoy

<4

malha grossa

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

Malha Laplace Adv-Dif Burgers
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Numero de iteracdes internas (v)




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

—0O— Laplace - SG
—M— Laplace - FAS-FMG
—&A— Adv-Dif - SG
—A— Adv-Dif - FAS-FMG
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—m— Multigrid: CS com Gauss-Seidel
Gauss-Seidel
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MER em Tc, Adveccao-difusao 1D, VF

—0—Eh,CDS
—A—Eh, QC2

—wv—Eh,QC3
—m—Em, UDSL1 -




E(gp) = C,p™ + Ch™ + C,h"™







MER em Tc, Laplace 2D, DF

—O0—Eh (Real*8)
—eo— Em1 (Real*16) -
—+— Em1 (Real*8) -
—X—Eh (Real*4) -
—0— Em1 (Real*4) -
—u—Eh (Real*16) -
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Malhas quadradas e triangulares
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MER em Tc, Laplace 2D, DF




MER em Tc, Laplace 2D, DF




MER em Tc, Laplace 2D, DF

....... —m—Eh (Real*16)

10”3 —@— Em1 (Real*16)

10° 10™ 10°
CPU time (s)



Verificar codigos e solucbes numéricas

Validar solu¢des numericas

Avaliar e desenvolver estimadores de
erros NUMericos

Gerar resultados numéricos 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



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

0.114
0.1193
0.113909 0.5547 0.6055 0.117929
0.11399 0.55714 0.60714 0.11894
0.1136 0.5563 0.6000 0.1173
0.119004
0.6078 0.1178
0.118821
0.1157
0.11389 0.118930
0.1189366
0.118806
0.5500 0.6125 0.117
0.118942
0.11892
0.11398887 0.55371 0.60547 0.118936708

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

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

0.5625
0.56429
0.5625
0.5625
0.5647
0.5659

0.5652
0.562500
0.5625
0.5650
0.56543
0.56543




Motores B6-4:

It =2,51a5,00 Ns
Em=6N

t=4s

Motores C20-0:
It =5,01a10,00 Ns
Em=20N

Motores D20-0:
It = 10,01 Nsa 20,00 Ns
Em=20N

Duracao da
queima da carga

Classe de de retardo

Impulso Total

Empuxo Médio




Fechamento
(RENIEY)

Tubeira

Parede do motor Propelente e
(Ceramica)

(Papelao) (Podlvora Negra)

Carga de retardo ou

Fechamento .
temporizadora

(isopor/papel)

Carga de ejecao



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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