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Resumo: Diversas areas do conhecimento tém consolidado o uso de ferramental matematico modelado em linguagem
computacional para ganho de velocidade e desempenho em céalculos que vdo desde os mais simples até os de alta
complexidade. Em dindmica dos fluidos temos, por exemplo, a solugéo das Equagdes de Navier-Stokes e de Euler. Nestes,
0s escoamentos analisados sdo externos e internos, tanto os bidimensionais como os tridimensionais. Na realizacdo
dessas simulacGes s@o empregadas diversas estratégias numeéricas, as quais deve-se aten¢éo especial. Algumas dessas
consistem em técnicas que transformam as equacGes governantes, que sdo do tipo parciais ndo-lineares, em equacoes
algebricas. O presente trabalho consiste na solu¢cdo das Equacdes de Euler na forma conservativa, no espaco
bidimensional empregando a técnica de diferencas finitas para a discretizagdo espacial usando o método de Euler
explicito para marcha temporal. E considerado o problema fisico de escoamento supersénico ao longo de uma
configuracdo de rampa. Para isso sdo implementados o Algoritmo de Jameson e Mavriplis e o Modelo Linear de
Dissipacao Artificial de Pulliam. E implementado o passo de tempo variavel com o objetivo de acelerar a convergéncia
para a solucdo de regime permanente. O principal propésito desse trabalho é analisar a ferramenta
DISSIPA2D_EULER, resultante das implementagdes, aplicando-a ao problema fisico de escoamento de gés ao longo
da configuracdo do tipo rampa, a fim de verificar a qualidade da solugdo através da variacdo do nimero de CFL e da
adi¢do explicita de dissipagao artificial.

Palavras-chave: Simulacdo numérica, Algoritmo de Jameson e Mavriplis, Equac¢des de Navier-Stokes e de Euler,
Diferengas finitas, Dissipacéo Artificial.

1. INTRODUCAO

Tao importante quanto a escolha da técnica numérica a ser utilizada na discretizagdo das equagdes que modelam o
problema fisico € a escolha da técnica de aceleragéo de convergéncia a ser trabalhada. O desenvolvimento de técnicas de
aceleracdo de convergéncia para obtencao de solucdes de problemas de estado estacionario constitui outro foco de extensa
pesquisa em CFD. Muitas técnicas foram elaboradas e varios trabalhos procuraram descrever ferramentas computacionais
para aceleracdo de convergéncia que produzissem codigos mais eficientes e a0 mesmo tempo menos custosos.

Uma das técnicas utilizadas neste trabalho a fim de acelerar a convergéncia dos esquemas estudados € o passo no
tempo variavel para cada célula da malha computacional. A ideia no passo tempo varidvel, € manter um nimero de CFL
constante no dominio de célculo e, com isso, garantir passos no tempo adequados para cada regido da malha convergente.

2. EQUACOES DE EULER

As Equac6es de Euler no espaco bidimensional, em sua forma diferencial, conservativa e no sistema de coordenadas
generalizadas (&,n) sdo descritas por:

0.Q+0.E+0,F=0 ®

Onde Q é o vetor das variaveis conservadas para o sistema de coordenadas generalizadas; E e F s&0 os vetores de
fluxo de Euler nas direcGes ¢ e n, respectivamente. Esses vetores sdo descritos por:
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As velocidades contravariantes, para malha estacionéria, sdo definidas como:
U=Z5u+sVv,V=mnu+nVv @3)

A pressdo é relacionada ao sistema matricial das Equacdes de Euler pela equacéo de estado:

p=(r-De-12p(u? +v?) @

Nas equacgdes acima, p é a densidade do fluido; u e v s@o as componentes do vetor velocidade nas dire¢Bes x e y,
respectivamente; e € a energia total; p € a pressdo estatica; U e V sdo as velocidades contravariantes; &y, &, 1, € 17,, S80
as derivadas de £ e n em relagdo & x e y; y é a razdo de calores especificos (para essas simulacg@es, o valor de y para o
gés hélio é estimado em 1,67 obtido em KTA, (1978)). A escolha desse gas se da na perspectiva de uso do codigo
DISSIPA2D_EULER em simulagdes futuras para o escoamento de géas hélio no ndcleo de reatores nucleares do tipo
VHTGR. Detalhes em Rocha et al., (2017).

O Jacobiano de transformacdes e termos de métrica sdo definidos como:

1
=W, & ==, ==, =K, =———— ®)
n y n S y ¢ Xs”yn_xnyé

3. ALGORITMO DE JAMESON E MAVRIPLIS

As derivadas espaciais d;E,, 0¢E,, 9, F, e 0,F, podem ser aproximadas por diferencas centrais de segunda ordem.
Portanto, a Eq. (1) pode ser reescrita como:

7 =M, (Ee—E. )0, [Fo— ) o
onde,
—  Ee., —Ee,, .= Eu,,—Eu,, .= Fe,.—Fq
§,Eq, =—2 04 5By, =—t 0§ F, =t
g 2 ¢ ] EV- | Z_EV | n 2 o
8, Fuy =

Portanto, a Eq. (6) é escrita da seguinte forma:

=+l Eei+l,j - Eei—l,j - EVi+l,j + EVi—l,j + Fei,j+l Fei,j—l - FVi,j+1 + Fvi,j—l

Q =Q -At > — ®)

A introducéo do operador de dissipacdo D é necessaria para garantir a estabilidade numérica, por exemplo, no caso
de desacoplamento par-impar de solucGes e de instabilidades ndo-lineares, como ondas de choque. Entdo a Eq. (8) é
reescrita como:
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+D,+D,
onde D; e D, sdo operadores nas diregdes ¢ e 7, respectivamente.
4. MODELO DE DISSIPACAO ARTIFICIAL
O Modelo de Dissipacéo Artificial estudado neste trabalho baseia-se em Pulliam (1986): trata-se do Modelo de
Dissipacéo Artificial Isotropico Escalar Linear de Pulliam, o qual consiste em fornecer dissipacdo uniforme no dominio
de célculo e nas quatro equacdes de conservacgdo, atuando independentemente em cada direcdo coordenada. Em outras
palavras, a dissipacdo fornecida na direcdo ¢ leva em conta uma ponderacdo proveniente da informacdo originada das

instabilidades na direcdo n com o mesmo peso relativo da direcdo &, caracterizando, entdo, um isotropismo no modelo.
Tal operador pode ser definido por:

_ 2 <N . 2 . =n
D, =D =-At, ;6.3 *(v,A, IQ", D, =D =—at, 2.3 (V,A, FIQ" o

O pardmetro 5 tem seu valor ajustado através de experimentacdo numérica.
5. PASSO NO TEMPO VARIAVEL ESPACIALMENTE
A idéia basica deste procedimento consiste em manter constante o nimero de CFL em todo o dominio computacional,

permitindo, portanto, o uso de passos no tempo apropriados para cada regido especifica da malha durante o processo de
convergéncia. Desta forma, e de acordo com a defini¢do do nimero de CFL, € possivel escrever:

- CFL(As),

. Ci J

t; (11)

em que CFL ¢ o niimero de “Courant-Friedrichs-Lewy” para prover estabilidade numérica ao esquema; c; ; € a velocidade
caracteristica maxima do transporte de informages no dominio de calculo, e (As); ; € um comprimento caracteristico de
transporte de informagdes. De acordo com formalismo de diferengas finitas, em um sistema de coordenadas curvilineas

generalizadas, podem ser definidos como (As);;=Aé=An=1 e ¢;;= (méx(lUl +aJE2+ &4V +

aJnZ+n3))

6. CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

i

A condicdo inicial adotada no problema proposto € a de escoamento ndo perturbado para todo o dominio de célculo.
O vetor de varidveis conservadas é definido como segue:

t
2
Q, =:1 M_cosé M_send ;JFM“’ (12)
r(yr-1) 2

em que M,, representa o nimero de Mach de escoamento ndo-perturbado e 6 é o &ngulo de incidéncia do escoamento a
montante da configuracdo em anélise. J& as condicfes de contorno sdo basicamente de trés tipos: entrada, parede e saida.
Detalhes em Rocha et al., 2015.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo do Algoritmo de Jameson e Mavriplis (1986) e do Modelo Linear de Dissipacdo Artificial de
Pulliam (1986) resultou em um cédigo computacional escrito em linguagem Fortran, para analise de escoamentos através
de varias geometrias, denominado DISSIPA2D_EULER. Nesso estudo, foi realizada a analise de um escoamento
supersonico de gas hélio através de uma configuragdo geométrica do tipo rampa. A malha gerada algebricamente para
resolver as equacdes de Euler é mostrada na Fig. 1.
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Figura 1: Malha para a configuragéo de rampa

Os testes foram realizados em um "INTEL CORE i5-4210U - 2,70GHz e 8 Gbytes de memdria RAM. Para a
simulacéo, o nimero de Mach de escoamento livre adotado foi 2,0 (caracterizando fluxo supersodnico). O valor utilizado
para o numero CFL neste trabalho variou de 0,1 a 1,0; o y utilizado foi 1,67 e, para o angulo de ataque, o valor adotado
foi de 0,0°. O Modelo Linear de Pulliam (1986) produziu resultados convergidos para um residuo da ordem de 107,
Com o objetivo de apresentar o comportamento dos contornos de pressdo e nimero de Mach, foram realizadas simulagGes
com valores de &5 variando de 10 a 100, para cada valor do nimero de CFL variando de 0,1 a 1,0. A variacdo do parametro
&g € do nimero de CFL reflete diretamente no nimero final de iteragcBes, como pode ser visto na Tab. 1. Foi verificado
que com o aumento do valor g, houve uma diminuicdo da quantidade de iteracdes, o que era esperado, uma vez que 0
aumento de & implica uma maior dissipacéo adicionada ao sistema. O nimero de iteragdes com o aumento do nimero
de CFL também diminuiu, porém os resultados convergiram até o valor de 0,4 para o CFL.

Tabela 1 — IteragBes em funcdo dos valores de ¢, e CFL

y=1,67
CFL
K 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
10 3143 - - - -
20 2751 2068 - - -
30 2517 1921 1547 - -
40 2370 1891 1510 - -
50 2280 1852 1470 1237 -
60 2190 1792 1414 1216 -
70 2122 1706 1377 - -
80 2057 1671 1355 - -
90 2018 1622 - - -
100 1956 1555 - - -

A qualidade da solugdo é diretamente afetada com o aumento dos valores de 5 e CFL. Para efeito de comparacéo,
serdo expostos alguns dos contornos obtidos, o que é suficiente para constatacdo. As Figs. 2a, 2b, 2c e 2d dizem respeito
aos contornos de nimero de Mach obtidos. Importante observar que, & medida em que é adicionada dissipacdo com o
aumento do pardmetro g, a solucdo tende a ficar mais homogénea, fato evidenciado pelo aumento da uniformidade das
regiGes antes do choque (entrada da rampa) e ap6s o choque (zona de rarefacéo).
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Figura 2: a) Contornos de Mach para CFL = 0,1 e & = 10; b) Contornos de Mach para CFL = 0,1 e g5 = 40; ¢)
Contornos de Mach para CFL = 0,3 e &g = 30; d) Contornos de Mach para CFL = 0,3 e g = 40.

As Figs. 3a, 3b, 3c e 3d dizem respeito aos contornos de Pressdo obtidos. Novamente, seguindo o que é demonstrado
pelos contornos de nimero de Mach supracitados, é possivel evidenciar aumento da uniformidade das regides antes do
choque e apds o choque.

(a) (b)
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(c) (d)

Figura 3: a) Contornos de Pressdo para CFL = 0,1 e g5 = 10; b) Contornos de Pressdo para CFL = 0,1 e gz = 40; C)
Contornos de Pressdo para CFL = 0,3 e ¢ = 30; d) Contornos de Presséo para CFL = 0,3 e g = 40.

8. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta a implementacdo do Algoritmo de Jameson e Mavriplis (1986) e do Modelo Linear de
Dissipacdo Artificial de Pulliam (1986) segundo o formalismo de diferencas finitas, resultando em um cédigo
computacional escrito em linguagem Fortran, para analise de escoamentos através de geometrias diversas. Para isso, as
equacdes de Euler em suas formas conservativa e estruturada, sdo resolvidas no espaco bidimensional, atraves de uma
formulacdo de diferencas finitas para a discretizagéo espacial com a utilizagdo do método de Euler explicito para marcha
no tempo. Foi feita a implementacdo de passo no tempo variavel espacialmente no sentido de acelerar a convergéncia
para a solucdo de estado estacionario.

Apos as simulagdes, verificou-se a notdria diferenca entre solugdes com a variagdo do parametro gz e do nimero
CFL: o aumento de & tende a homogeneizar a solu¢do, com a adicdo explicita de dissipagdo ao sistema. Apesar do
evidente ganho de qualidade nas soluc@es, deve-se lembrar que deve haver um compromisso entre o valor de 5 e da
solucdo gerada: seu aumento indiscriminado pode prejudicar fortemente a qualidade da solugdo. A variacdo de € e do
CFL também interferiu diretamente no nimero de iteracGes (fato percebido pela aceleracdo da convergéncia). Baseado
no formalismo proposto, pode-se concluir que o esquema e o Modelo de Dissipacdo implementados, apresentaram bom
comportamento, pois permitiu dentro das condi¢cdes simuladas, boa captura dos choques (no caso das situagOes
envolvendo escoamentos supersdnicos), mostrando a capacidade dos codigos em prever efeitos abruptos, através da
visualizagdo dos contornos, bem como proporcionou uma boa visualizagdo do comportamento do campo de escoamento
convergido. Assim, o codigo DISSIPA2D_EULER continuara a ser trabalhado, visando a implementacdo de outros
modelos a fim de se ampliar a quantidade de situagdes fisicas a serem simuladas. Nesse sentido, considerar-se-a a
introdugdo de novas geometrias bidimensionais, bastando para isso, se for o caso, readequacdo das condices iniciais e
de contorno.
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Abstract. Several knowledge areas have consolidated the use of mathematical tooling modeled in computational
language for speed and performance gaining in calculations ranging from the simplest to the high complexity. In fluid
dynamics we have, for example, the solution of the Navier-Stokes and Euler equations. In these, the analyzed flows are
external and internal, both two-dimensional and three-dimensional. In the execution of these simulations a number of
numerical strategies are employed, to which special attention is given. Some of these consist of techniques that transform
the governing equations, which are nonlinear partial type, into algebraic equations. The present work consists in the
solution of the Euler equations in the conservative form, in the two-dimensional space using the finite differences
technique for spatial discretization using the explicit Euler method for time step. It is considered the physical problem
of supersonic flow along a ramp configuration. For this, the Jameson and Mavriplis Algorithm and Isotropic Scalar
Linear Artificial Dissipation Model of Pulliam (1986) are implemented. The variable time step is implemented in order
to accelerate the convergence to the steady state solution. The main purpose of this work is to analyze the
DISSIPA2D_EULER tool, resulting from the implementations, applying it to the physical problem of gas flow along the
configuration of the ramp type, in order to verify the quality of the solution by varying the number of CFL and explicit
addition of artificial dissipation.

Keywords: Numerical Simulation, Jameson and Mavriplis Algorithm, Navier-Stokes and Euler Equations, Finite
Differences, Artificial Dissipation.
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