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RESUMO

O presente trabalho é a segunda parte do estudo que visa uma comparagdo entre os
esquemas assimétricos (“‘upwind”) de Harten, de Frink, Parikh e Pirzadeh, de Liou e Steffen e
de Radespiel e Kroll aplicados a problemas aeronauticos e aeroespaciais. Todos os esquemas
sdo de primeira ordem de precisdo no espaco. As equacgdes de Euler em forma conservativa,
empregando uma formulacdo de volumes finitos e discretizacao espacial estruturada, em duas
dimensdes, séo resolvidas. A integragdo temporal é realizada usando o método de separagéo
temporal, de primeira ordem, ou de Runge-Kutta, de segunda ordem. Os problemas fisicos de
estado estacionario dos escoamentos transbnicos ao longo de um bocal convergente-
divergente e em torno de um aerofélio NACA 0012, e do escoamento hipersdnico de “gas frio”
em torno de uma configuragdo de dupla elipse s&o estudados. Um passo no tempo variavel
espacialmente é empregado a fim de acelerar o processo de convergéncia.

No problema do bocal, os esquemas de Frink, Parikh e Pirzadeh e de Liou e Steffen detectam
ondas de choques mais severas na garganta do que os demais esquemas. No problema do
aerofdlio, o esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh detecta o valor do coeficiente de pressao, Cp,
mais severo na onda de choque e também prevé o melhor valor para o coeficiente
aerodinamico de sustentagdo. No problema da dupla elipse, o esquema de Radespiel e Kroll
apresenta o valor mais alto de Cp no nariz da configuragédo, evidenciando uma solugdo mais
critica. A pressao de estagnagéo a frente da configuragdo € mais bem prevista pelo esquema
de Harten. Em todos os problemas, o algoritmo de Harten prevé o campo de pressdo mais
severo. Como conclusao, os esquema de Harten e de Frink, Parikh e Pirzadeh apresentam as
solugdes mais criticas e mais precisas em relagao aos outros esquemas testados.

Palavras-Chaves: Algoritmo de Harten, Algoritmo de Frink, Parikh e Pirzadeh, Algoritmo de
Liou e Steffen, Algoritmo de Radespiel e Kroll, Equagdes de Euler.



1. INTRODUGAO

Algoritmos simétricos tém sido extensivamente empregados para resolver uma ampla
variedade de problemas (Kutler [1]). Algoritmos convencionais sdo de certa forma nao
confiaveis no sentido de que para cada problema fisico diferente (e, algumas vezes, para todo
caso diferente na mesma classe de problemas) termos de dissipacdo artificial necessitam ser
especialmente ajustados e apropriadamente escolhidos para convergéncia. Também,
problemas complexos com ondas de choque e gradientes de pressdo elevados devido a

expansao e a compressao podem impossibilitar a solugdo completamente.

Esquemas assimétricos (do inglés: “upwind”) sdo em geral mais robustos, porém sao também
mais envolvidos nas suas derivagdes e aplicagdes. Alguns esquemas assimétricos que tém
sido aplicados para as equacdes de Euler sdo: Harten [2], Frink, Parikh e Pirzadeh [3], Liou e
Steffen [4] e Radespiel e Kroll [5]. Comentarios sobre estes métodos sédo descritos em Maciel

[6], assim como a motivagao da continuacéo deste trabalho iniciado em Maciel [7-8].

Neste trabalho, os algoritmos de Harten [2], de Frink, Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen
[4] e de Radespiel e Kroll [5] sdo implementados, em um contexto de volumes finitos e
empregando uma discretizagdo espacial estruturada e assimétrica, para resolver as equagdes
de Euler no espago bidimensional. Os esquemas implementados s&o de primeira ordem de
precisdo no espago. Os problemas fisicos de estado estacionario dos escoamentos transénicos
ao longo de um bocal convergente-divergente e em torno de um aerofélio NACA 0012, e do
escoamento hipersdnico de “gas frio” em torno de uma configuracdo de dupla elipse sao
estudados. Os resultados demonstraram que os esquemas de Harten [2] e de Frink, Parikh e
Pirzadeh [3] apresentaram os resultados mais criticos € mais precisos em relagdo aos outros
esquemas. Este trabalho é a segunda parte do estudo descrito inicialmente em Maciel [7-8], e
apresenta os resultados finais obtidos pelos esquemas numéricos descritos acima na solugéo

das equagobes de Euler em duas dimensdes.

2. RESULTADOS

Testes foram realizados em um microcomputador com processador CELERON — 1,2GHz e
128Mbytes de memdria RAM. Resultados convergidos ocorreram para 4 ordens de redugao no
valor do residuo méaximo. O residuo maximo é definido como o valor maximo obtido das
equacbes de conservagao discretizadas. O valor usado para y foi 1,4. O angulo de entrada
(problema do bocal) e o angulo de ataque (outros problemas) para os problemas estudados
adotaram o valor 0,0°. Um procedimento de passo no tempo variavel espacialmente foi

empregado em todos os célculos (detalhes em Maciel [6-8]).

2.1. Problema fisico do bocal convergente-divergente
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Uma malha algébrica de 61x71 pontos foi gerada para este problema. Esta malha é
equivalente, em um contexto de volumes finitos, a ser composta de 4.200 células retangulares
e 4.331 nos. Foi utilizado um estiramento exponencial de 10% em ambas as diregdes & e n.

Figuras 1 a 4 exibem os campos de pressao gerados pelos esquemas de Harten [2], de Frink,
Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5]. O campo de pressdo

gerado pelo esquema de Harten [2] € 0 mais severo em relagdo aos outros esquemas.

v (. Pr
(] "
emf omf
w [ W F
115 - 015
[ o
(. 05|
gl b Lo by b e L g 1 0. L L L ' ITEENTS AN ATENE AN SN AT AT AT AT
Ul 008 0w 015 0H 0% 030 035 ol 005 0l 018 0N 03 030 035
X X
Figura 1 Campo de presséao (H). Figura 2 Campo de presséo (FPP).
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Figura 3 Campo de presséao (LS). Figura 4 Campo de presséao (RK).

Figura 5 exibe as distribuicdes de pressao ao longo da parede inferior do bocal obtidas pelos
esquema de Harten [2], de Frink, Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e
Kroll [5]. Estas distribuigdes de pressdo sdo comparadas com os resultados experimentais de
Mason, Putnam e Re [9]. E possivel notar que as solucdes geradas pelos esquemas de Frink,
Parikh e Pirzadeh [3] e de Liou e Steffen [4] apresentam uma onda de choque mais severa na

garganta do bocal do que a gerada pelos esquemas de Harten [2] e de Radespiel e Kroll [5]. A
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razdo de pressado do choque obtida pelos esquemas de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] e de Liou e
Steffen [4] possuem um valor de 0,46, enquanto que a razado de pressao do choque obtida pelo
esquema de Radespiel e Kroll [5] possui um valor de 0,45 e a obtida pelo esquema de Harten
[2] possui um valor de 0,44, indicando que os esquemas de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] e de
Liou e Steffen [4] apresentam solugbes mais criticas. Como pode ser observado, as curvas de
pressao geradas pelos esquemas de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] e de Liou e Steffen [4] s&o
mais proximas dos resultados experimentais do que as curvas geradas pelos esquemas de
Harten [2] e de Radespiel e Kroll [5].

Figura 6 exibe as histérias de convergéncia obtidas pelos esquemas. O esquema de Harten [2]
€ 0 mais rapido em termos de razdo de convergéncia em relagdo aos outros esquemas para

este problema.
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Figura 5 Distribuicdo de presséo na parede do bocal. Figura 6 Histéria de convergéncia.

2.2. Problema fisico do aerofélio
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Figura 7 Campo de pressao (H). Figura 8 Campo de pressao (FPP).
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Uma malha algébrica de 49x100 pontos foi gerada para este problema. Esta malha é

equivalente, em um contexto de volumes finitos, a ser composta de 4.752 células retangulares

e 4.900 nos. Um estiramento exponencial de 5% foi empregado na diregdo n. O contorno

distante foi localizado em 10,0 vezes a corda do aerofélio em relagdo ao bordo de ataque do

aerofdlio. Um numero de Mach de escoamento livre igual a 0,8 foi adotado como condigéo

inicial para este problema, caracterizando um escoamento transénico.

Figuras 7 a 10 exibem os campos de pressdo gerados pelo esquema de Harten [2], de Frink,

Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5]. O campo de pressao

gerado pelo esquema de Harten [2] é de novo o mais severo.

Figura 9 Campo de presséao (LS).

Figura 10 Campo de presséo (RK).

A Figura 11 exibe as distribuicdes de —Cp obtidas pelos esquemas de Harten [2], de Frink,

Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5]. E possivel notar que a

solucdo gerada pelo esquema de Harten [2] apresenta o pior comportamento em relagdo aos

outros esquemas.
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Figura 11 Distribuigao de -Cp.

LoglO({Res)

L5k - FPP {1991)

Lo —————- Radespial and Kroll {1993)
0.5
0.0

0.5 -

1
0 i
DN
=-1vk\,ﬁ.fw-\ ~
o
-LO o N A
L

Harten ( 1983)

————————— Liou and Steffen (1993)

b

—

[ ——
- -~

1 1 1 il
1 1801 3601 54001 701 9001 10801
Iterations

Figura 12 Histéria de convergéncia.
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Na solugcéo gerada pelo esquema de Harten [2] o choque € posicionado em 50% da corda, na
solugéo do esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] o choque é posicionado em 40% da corda,
na solugdo do esquema de Liou e Steffen [4] o choque é posicionado em 32% da corda e na
solugado do esquema de Radespiel e Kroll [5] o choque é posicionado em 34% da corda. O
valor de —Cp obtido pelo esquema de Harten [2] no choque é 0,34, o valor de —Cp no choque
obtido pelo esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] é 0,8, o valor de —Cp no choque obtido
pelo esquema de Liou e Steffen [4] é 0,72 e o0 esquema de Radespiel e Kroll [5] apresenta um
valor de —Cp igual a 0,72. Assim, o esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] detectou o choque
mais severo em relagdo aos outros esquemas.

A Figura 12 apresenta as histérias de convergéncia geradas pelos algoritmos de Harten [2], de
Frink, Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5]. O esquema de
Harten [2] foi de novo o mais rapido entre os algoritmos testados.

A Tabela 1 exibe os coeficientes aerodindmicos de sustentacido e de arrasto obtidos por cada
esquema. E possivel concluir que para a configuragdo simétrica do aerofélio e para um angulo
de ataque igual a zero, o valor zero é o esperado para cs. Assim, o esquema de Frink, Parikh e
Pirzadeh [3] apresentou o comportamento mais préoximo da realidade para este problema fisico

(coeficiente mais préximo de zero).

Tabela 1 Coeficientes Aerodindmicos Calculados por cada Esquema para o Problema do Aerofélio.

Algoritmo: Cs: Ca:
Harten [2] 2,820x10™ 3,960x10™
Frink, Parikh e Pirzadeh [3] 8,460x107 2,654x10™
Liou e Steffen [4] -2,597x107° 2,053x107
Radespiel e Kroll [5] 1,236 x10° 6,053 x10™™°

2.3. Problema fisico da dupla elipse
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Figura 13 Campo de presséao (H). Figura 14 Campo de presséo (FPP).
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Uma malha algébrica de 125x100 pontos foi empregada para este problema. Esta malha é

composta de 12.276 células retangulares e 12.500 nds, em um contexto de volumes finitos. Um

numero de Mach de escoamento livre igual a 10,0 foi adotado como condig&o inicial para este

problema, caracterizando em escoamento hipersénico de “gas frio”.

Figuras 13 a 16 exibem os campos de pressdo gerados pelos esquemas de Harten [2], de
Frink, Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5]. O campo de

pressao gerado pelo esquema de Harten [2] foi de novo o mais severo em relagdo aos outros

esquemas, caracterizando-o como o0 esquema mais conservador.
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Figura 17 Distribuigao de -Cp.

8.0

LoglO{Res)

LE

Ll
=

-
n

-
=

=
i

&
i

Figura 16 Campo de press

40 (RK).

Harten (1983)
FPP (1991)

100 oo 300 400
Iterations

e Liou and Steffen (1993}
—— —— Radespiel and Kroll (1995)

Figura 18 Histéria de convergéncia.

A Figura 17 apresenta as distribuicbes de —Cp geradas pelos algoritmos de Harten [2], de
Frink, Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5]. No nariz da

configuragdo, o esquema de Harten [2] detecta um pico de Cp igual a 1,78, o esquema de

Frink, Parikh e Pirzadeh [3] detecta um pico de Cp igual a 1,66, o esquema de Liou e Steffen
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[4] detecta um pico de Cp igual a 1,78 e o0 esquema de Radespiel e Kroll [5] detecta um pico de
Cp igual a 1,8. No segundo choque, x = 4,0m, o valor de Cp calculado pelo esquema de Harten
[2] € 1,0, o valor de Cp calculado pelo esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] é 0,88, o valor
de Cp calculado pelo esquema de Liou e Steffen [4] € 1,16 e o valor de Cp calculado pelo
esquema de Radespiel e Kroll [5] é 1,12. Como o primeiro choque é mais severo, o esquema
de Radespiel e Kroll [5] produz a solugdo mais severa em relac&o aos algoritmos testados.

A Figura 18 exibe as histdrias de convergéncia obtidas pelos algoritmos de Harten [2], de Frink,
Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5]. As convergéncias de
todos os esquemas s&o aproximadamente lineares, com o esquema de Radespiel e Kroll [5]
apresentando algumas oscilagdes durante a convergéncia.

Uma possibilidade para comparagédo quantitativa de todos os esquemas € a determinagéo da
pressao de estagnacdo a frente da configuracdo. Anderson [10] apresenta uma tabela de
propriedades de onda de choque normal em seu apéndice B. Esta tabela permite a
determinagéo de algumas propriedades de onda de choque como fungao do nimero de Mach
de escoamento livre. Na frente da configuragdo da dupla elipse estudada neste trabalho, a
onda de choque apresenta o comportamento de choque normal, o que permite a determinagéo
da pressao de estagnacgdo, atras da onda de choque, a partir das tabelas encontradas em

Anderson [10]. Assim, é possivel determinar a raz&o pr,/pr,, de Anderson [10], em que pro € a

pressao de estagnagao na frente da configuracéo e pr,, € a pressao de escoamento livre (igual
a 1/y para a adimensionalizagao deste problema).

Assim, para este problema, M., = 10,0 corresponde a razdo pr,/pr,, = 129,2 e lembrando que
pr. = 0,714, é possivel concluir que pro = 92,25. Valores de pressdo de estagnacado e de
respectivos erros percentuais sdo descritos na Tab. 2. Estes resultados indicam que o

esquema de Harten [2] produz a solugdo mais precisa para a pressao de estagnagao entre os

algoritmos estudados neste trabalho.

Tabela 2 Presséo de Estagnacgéao e Erros Percentuais Calculados pelos Esquemas.

Algoritmo: pro: Erro (%):
Harten [2] 85,45 7.4
Frink, Parikh e Pirzadeh [3] 78,48 14,9
Liou e Steffen [4] 84,50 8,4
Radespiel e Kroll [5] 84,16 8,8

E possivel concluir que o esquema de Harten [2], um algoritmo de separagéo de diferencas de
fluxo TVD, apresenta as solugdes mais criticas, em todos os casos-exemplos estudados neste
trabalho, em termos de campo de pressao, em relagdo aos outros esquemas. O esquema de
Frink, Parikh e Pirzadeh [3], um método de separacéo de diferencas de fluxo, foi o mais critico

em termos de razdo de pressdo no problema do bocal e em termos de Cp no choque no
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problema do aerofélio, como também o mais preciso em termos de coeficiente de sustentagao
neste problema. O algoritmo de Harten [2] foi 0 mais preciso na determinagdo da presséo de
estagnagao no problema da dupla elipse. Em termos gerais, os esquemas de Harten [2] e de

Frink, Parikh e Pirzadeh [3] foram os mais criticos e mais precisos.

2.4. Dados numéricos das simulagdes
A Tabela 3 apresenta os dados numéricos das simulagbes estudadas neste trabalho. Como
pode ser observado, o esquema de Liou e Steffen [4] foi 0 mais barato em relagdo aos outros

esquemas.

Tabela 3 Dados Numeéricos das Simulagées e Custos Computacionais dos Esquemas.

Algoritmo: CFL: | Iteragbes: | CFL: | Iteracdes: | CFL: | lteracdes: Cost™:

Harten [2] 0,9 5.363 0,4 1.445 0,9 531 0,0000301

FPP [3]? 0,7 10.997 0,5 4.697 0,8 576 0,0001612
Liou e Steffen [4] 0,8 11.567 0,3 7.236 0,9 578 0,0000034
Radespiel e Kroll [5] 0,8 7.249 0,2 10,495 0,8 639 0,0000258

™ Medido em segundos/por célula/por iteragao.
@ FPP = Frink, Parikh e Pirzadeh.

3. CONCLUSOES

O presente trabalho é a segunda parte do estudo que visa uma comparagdo entre os
esquemas assimétricos de Harten [2], de Frink, Parikh e Pirzadeh [3], de Liou e Steffen [4] e de
Radespiel e Kroll [5], aplicados a problemas aeronauticos e aeroespaciais. Os esquemas sao
de primeira ordem de precisdo no espaco, sendo o esquema de Harten [2] do tipo separagéo
de diferengas de fluxo TVD, o esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] do tipo separacdo de
diferengas de fluxo e os esquemas de Liou e Steffen [4] e de Radespiel e Kroll [5] do tipo
separagao de vetores de fluxo. Todos os esquemas foram aplicados a solugao dos problemas
dos escoamentos transdnicos ao longo de um bocal convergente-divergente e em torno de um
aerofolio NACA 0012, e do escoamento hipersdnico de “gas frio” em torno de uma dupla elipse.
No problema do bocal, os esquemas de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] e de Liou e Steffen [4]
detectaram o choque mais severo na garganta do bocal. Suas distribuicbes de razao de
pressao sdo também as melhores em comparagdo com os resultados experimentais de Mason,
Putnam e Re [9]. No problema do aerofdlio, o esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] detectou
o pico de Cp mais severo, como também o melhor valor para cs. No problema da dupla elipse,
0 pico de Cp calculado pelo esquema de Radespiel e Kroll [5] no nariz da configuragédo
apresentou o valor mais intenso e esta solugdo caracteriza a mais severa. O esquema de
Harten [2] previu o melhor valor para a pressao de estagnagcdo. Em termos de custo
computacional, o esquema de Liou e Steffen [4] (o mais barato) é 4.640% mais barato do que o

esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] (0 mais caro).
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Os resultados demonstraram que o esquema de Harten [2] apresentou as solugbes mais
criticas, em todos os casos-exemplos estudados neste trabalho, em termos de campo de
pressao. O esquema de Frink, Parikh e Pirzadeh [3] foi o mais critico em termos de razédo de
pressao no problema do bocal e em termos de Cp no choque no problema do aerofélio, como
também o mais preciso em termos de coeficiente de sustentagdo neste ultimo problema. O
esquema de Harten [2] foi o mais preciso na determinacdo da pressdo de estagnagédo no
problema da dupla elipse. Em suma, os esquemas de Harten [2] e de Frink, Parikh e Pirzadeh

[3] foram os mais criticos e os mais precisos.
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