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RESUMO

O problema da otimizacao aerodinamica de Newton, formulado e resolvido primeiramente
por Newton no século XVII e extensivamente estudado a partir do século XX devido as suas
aplicagdes em Aerondutica e Astronautica, foi abordado neste trabalho com base nas equa-
¢oes de Navier-Stokes para um amplo intervalo do niimero de Reynolds no intuito de avaliar
como os efeitos viscosos afetam as formas otimizadas. Mais precisamente, foram considera-
dos escoamentos para seis valores de Reynolds Re! € {0; 10~7; 107%, 107°; 10~%; 1073},
dois valores de razao de aspecto (comprimento/didmetro de base) f,. € {2; 4} e trés valores
do niimero de Mach M., € {1,5; 3; 6}. A otimizagdo foi realizada com base no Método
de Otimizagao de Forma e os perfis geométricos aproximados por trés modelos: (1C) lei
de poténcia, (2C-S) lei poténcia com face plana e (2C-NS) lei de poténcia deslocada com
face plana. O coeficiente de arrasto sobre estas formas foi calculado com base no Método
dos Volumes Finitos e os coeficientes da otimizac¢ao determinados com base no algoritmo
de Evolucgao Diferencial conjugado ao Método das Superficies de Resposta. Os resultados
mostraram que a redugdo do nimero de Reynolds, ou seja, o aumento dos efeitos viscosos,
reduz a area superficial e o volume das formas otimizadas e que, para os modelos 2C-S e
2C-NS, esta reducao nao implica em formas mais pontiagudas. Estes resultados contrastam
com os de Horstmann et al. e de Bryson Jr., obtidos com outra abordagem. Os resultados
também mostraram que, no intervalo de Reynolds estudado, os efeitos viscosos alteram
significativamente os perfis otimizados e os seus coeficientes de arrasto. A variagdo da area
superficial e do volume de um extremo a outro deste intervalo, por exemplo, chegaram a
19 e 25%, respectivamente. Entretanto, hd4 um intervalo amplo do niimero de Reynolds,
dependente de M, e f,, em que a viscosidade pouco afeta os perfis das formas otimizadas
e os seus coeficientes de arrasto, dentro de uma tolerancia prescrita. Neste intervalo, as
formas otimizadas com base nas equacoes de Euler sdo praticamente tao eficientes quanto
aquelas otimizadas com base nas equacoes de Navier-Stokes. Quanto ao coeficiente de
arrasto, nao se observou diferenca significativa entre os Modelos 2C-S e 2C-N§S, contudo, a
diferenca relativa entre os Modelos 1C e 2C-NS chegou a 7,7%, o que mostra o quanto
a presenca da face plana frontal pode contribuir para a redugdo do arrasto nas formas
otimizadas, mesmo em escoamentos viscosos. O coeficiente de arrasto do Modelo 2C-NS
também foi comparado ao das formas otimizadas de von Karman, Newton e Kraiko et al.
Em todas as condigoes simuladas, o coeficiente de arrasto do Modelo 2C-NS foi menor que
o das formas de von Kédrman e de Newton. As diferencas relativas chegaram a 28% e 12%),
respectivamente. Como esperado, o coeficiente de arrasto Modelo 2C-NS foi maior que o
das formas otimizadas de Kraiko et al., obtidas com o Célculo Variacional no caso limite

de Re;o1 = 0. A maior diferenga relativa foi de 3,7%, mas, em geral nao ultrapassou 0,8%.

Palavras-chave: Otimizacao aerodinamica. Navier-Stokes. CFD. Evolucao Diferencial.

Superficies de Resposta.



ABSTRACT

The aerodynamics problem of Newton, firstly formulated and solved by Newton in the
XVII century and extensively studied from the XX century due to its applications in
the Aeronautics and Astronautics, was aborded in this work based on the Navier-Stokes
equations for a wide range of the Reynolds number in order to evaluate the influence of
the viscous effects over the optimized shapes. More precisely, it was considered six values
of the Reynolds number Re ! € {0; 10~7; 1075, 107°; 10~%; 1073}, two values of the
aspect ratio (length/base diameter) f,. € {2; 4} and three values of the Mach number
My, € {1,5; 3; 6}. The Shape Optimization method was applied assuming three models
for the geometric profiles: (1C) power-law, (2C-S) bluff power-law and (2C-NS) bluff shifted
power-law. The fore-drag over these shapes was calculated based on the Method of Finite
Volumes and the coefficients of the optimization method were determined with a method
that combines the Differential Evolution Algorithm and the Response Surface Methodology.
The results showed that decreasing the Reynolds number, that is, increasing the viscous
effects, the wetted area and volume of the optimized shapes decrease, while the optimized
profiles (of the models 2C-S and 2C-NS) do not become necessarily sharper. These results
contrast with those by Horstmann et al. and Bryson Jr., obtained with different approaches.
Another remarkable aspect was how the viscous effects modify significantly the optimized
shapes and their fore-drags in the range of Reynolds number considered. The relative
variation of the wetted area and volume, from one extreme to the other of this range,
for instance, reached 19 and 25%, respectively. However, there is a wide range of the
Reynolds number, depending on M, and f,, for which the viscosity has a small effect on
the optimized profiles and their fore-drag, within a given tolerance. Within this range,
the optimized shapes based on the Euler equations are almost as efficient as those shapes
optimized based on the Navier-Stokes equations. Comparing the fore-drag coefficients of
the models, it was not observed a significative difference between the Models 2C-S and
2C-NS, but the relative difference between Models 1C and 2C-NS reached 7.7%. This
result shows how the bluff portion of the body may contribute for the drag reduction,
even for viscous flows. The fore-drag of the Model 2C-NS was also compared with those
of the optimized shapes of von Karman, Newton and Kraiko et al. For all the simulated
conditions, the fore-drag of Model 2C-NS was less than those of the von Karméan’s and
Newton’s shapes. The relative differences reached 28% and 12%, respectively. As expected,
the fore-drag of the Model 2C-NS was greater than those of the optimized shapes by
Kraiko et al., obtained with the Calculus of Variations in the limiting case of Rey' = 0.

The greatest relative difference was of 3.7%, but, in general, did not exceed 0.8%.

Key-words: Aerodynamics optimization. Navier-Stokes. CFD. Differential Evolution. Res-

ponse Surfaces.
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1 INTRODUCAO

1.1 UM BREVE HISTORICO

O problema de otimizacao a ser abordado neste trabalho é tao antigo quanto a
formulagao matematica da Mecanica, chamou a atencao de um ilustre cientista e esteve
relacionado com a formulacado de uma poderosa ferramenta de otimizacgao, o Calculo
Variacional. De modo mais preciso, em 1687, Isaac Newton publicou em sua famosa obra
“Principios Mateméticos da Filosofia Natural”!, o perfil geométrico g(z) (Fig. 1.1) de um
corpo de simetria axial, com comprimento [, e didmetro 2r, prescritos, que teoricamente
teria a menor resisténcia ao se mover com velocidade constante em um fluido ao longo de

seu eixo axial. Este problema mais tarde ficou conhecido como “problema de Newton”?.

9(x)
/’

—_—> ——
Uco < 27,
T I

Iy

> Y

A

Figura 1.1 — Ilustragao do problema de Newton.

A resisténcia sofrida pelo corpo refere-se a forca de arrasto aplicada pelo fluido
sobre a sua superficie frontal. De acordo com a Mecanica dos Fluidos®, esta resisténcia
decorre da pressao e das tensoes viscosas que o fluido exerce sobre a superficie do corpo.
Ocorre que na época de Newton, a Mecanica dos Fluidos, como é hoje conhecida, nem
sequer havia nascido. Newton, engenhosamente, propés uma formula para a distribuicao
de pressao sobre a superficie do corpo, atualmente chamada de férmula de pressao de
Newton®®, aplicou o Célculo Variacional e determinou que a forma otimizada deveria
ter uma face plana seguida por arco suave (Fig. 1.2). Os resultados de Newton, contudo,

ficaram adormecidos até meados do século XX.

Passados dois séculos e meio da publicacdo do Principia, mais precisamente em
1935, von Kérman® apud Miele” aplicou a teoria do escoamento supersonico linearizado
em conjuncao com o Célculo Variacional e obteve, para corpos delgados, a ogiva de
von Karmén, um corpo que teoricamente sofreria o menor arrasto causado pela pressao
sobre a superficie frontal. Embora baseada em uma teoria aproximada, esta foi a primeira

contribuicao para o problema de otimizagao de Newton baseada nos principios da Mecanica
dos Fluidos.
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Figura 1.2 — Ilustragdo da forma otimizada de Newton.

A partir do trabalho de von Karméan, muitos outros trabalhos foram realizados.
Outros vinculos (além do vinculo sobre o comprimento e o didmetro, caracteristico do
problema de Newton) foram considerados, tipicamente envolvendo combinagoes de dois
dos seguintes parametros geométricos: comprimento, diametro da base, area da superficie
frontal e volume. O &pice da otimizagdo aerodindmica ocorreu nas décadas de 1950 e
1960. Além da teoria do escoamento supersonico linearizad04, principal teoria factivel ao
tratamento analitico disponivel a época, os aerodinamicistas reconheceram que a simples
formula de pressao de Newton, ndo acurada para escoamentos subsonicos, poderia ser
empregada a escoamentos hipersonicos sob condig¢oes especiais. De fato, em um compéndio7
sobre formas aerodindmicas otimizadas, editado em 1965 por Angelo Miele, observa-se
que os trabalhos de otimizacao, até entao, estavam divididos em dois grupos: um baseado
na teoria para escoamentos supersonicos linearizados e o outro baseado na férmula de
pressao de Newton, e suas variacoes, para escoamentos hipersonicos. Dentre as principais
contribuigoes para o problema de Newton, Parker”® estendeu os resultados de von Kéarman,
eliminando a restricao de corpos delgados, e mostrou que a geometria da forma otimizada
deveria variar com o nimero de Mach. Eggers et al.”? aplicaram a férmula de pressao de
Newton, obtiveram resultados equivalentes aos de Newton e conjecturaram que a forma
otimizada deveria se aproximar de uma lei de poténcia (2™) com expoente 3/4 a medida que
se aumentasse a razao entre o comprimento e o didmetro do corpo (ou simplesmente razao
de aspecto f,). Esta conjectura foi provada por Miele” anos mais tarde. Chernyi e Gonor" 1Y
e, independentemente, Hayes e Probstein7’11, determinaram as formas otimizadas com
base na formula de Newton com a corregdo de Busemann. Bryson Jr.”, baseado na férmula
de pressao de Newton e supondo que o coeficiente de fricgdo ao longo da superficie do
corpo fosse uma constante, investigou a influéncia dos efeitos viscosos sobre a geometria
das formas otimizadas. De acordo com este autor, as formas sofrem grandes mudancas

qualitativas com o aumento do coeficiente de fric¢ao.

Perkins et al.12, bem como Eggers et al.g, realizaram experimentos com diversas
formas geométricas e mostraram que na maior parte do nimero de Mach M, testado
(1,24 a 6,28) (nos experimentos, o nimero de Reynolds, baseado no comprimento do corpo,

foi mantido préximo de 10°), a forma tipo lei de poténcia com expoente 3/4 apresentava
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o menor valor para o coeficiente de arrasto frontal, inclusive menor que o da ogiva de
von Karman. A tnica excecdo ocorria nas proximidades de M., = 1, situacao em que a
lei de poténcia com expoente 1/2 apresentou o menor coeficiente de arrasto. O resultado
insatisfatério da ogiva de von Karman foi atribuido a violagao, no experimento, da hipotese

de corpo delgado assumida na teoria.

Ainda na década de 1960, Zandbergen13, Powers'? e Fink!'® aplicaram métodos
numéricos a fim de determinar os perfis geométricos que minimizavam o coeficiente de
arrasto de pressao frontal. Zamdbergem13 conjugou o Método das Caracteristicas ao Célculo
Variacional e, devido as limitagoes da metodologia para resolver o escoamento, assumiu
que o corpo deveria ter uma ponta conica (cerca de 15% da sua extensao). Powers'*
aplicou o Método das Caracteristicas a uma geometria base, formada por uma ponta
hemisférica acoplada suavemente a uma curva do tipo lei de poténcia com expoente 3/4,
e a varias outras geometrias que representavam perturbagoes da geometria base. Uma
funcao multidimensional foi empregada para ajustar o arrasto produzido por cada perfil.
A partir desta funcdo o minimo foi determinado. Fink'® discretizou a forma geométrica
em 25 pontos e determinou as ordenadas do perfil otimizado modelando o escoamento
através da aproximagao de pequenas perturbagoes ao método do choque-expansao para o
regime hipersonico. Nenhum desses autores tabulou o perfil das geometrias otimizadas.
A Figura 1.3, devido a Fink!'®, ajuda a contextualizar melhor estes resultados. Nesta
figura, CP; representa o coeficiente de arrasto de pressao frontal, isto é, a componente do
arrasto devido a pressao do fluido sobre a superficie, e H o parametro de similaridade
supersonico-hipersonico, introduzido por van Dykem. Embora a Fig. 1.3 ajude o leitor
a se situar melhor, ela nao pode ser rigorosamente utilizada para qualificar as formas
otimizadas, uma vez que os coeficientes de arrasto foram obtidos com base em teorias

diferentes.

Na Fig. 1.3 também sao mostrados os resultados mais recentes (1994) de Manson e
Lee!”. Estes autores consideraram que o perfil geométrico otimizado deveria ser do tipo
lei de poténcia e determinaram numericamente, com base nas equacoes de Euler, que o
expoente de menor arrasto de pressao frontal, para um corpo com razao de aspecto f. = 3,

deveria ser 0,69.

Em 2002, Horstmann et al.'® investigaram o efeito da friccdo sobre as formas
otimizadas com base na féormula de pressao de Newton, em uma expressao ad hoc para
as tensoes viscosas e no Calculo Variacional. A formulagao empregada é idéntica a de
Bryson Jr.”, exceto pela expressao para as tensoes viscosas. Tanto no trabalho de Bryson
Jr.7, como no de Horstmann et al.18, as formas otimizadas mudam significativamente
com a presenca dos efeitos viscosos. Entretanto, os perfis otimizados destes trabalhos sao
qualitativamente diferentes. De acordo com Bryson Jr.7, as formas tendem a se tornar

l.lS

mais pontiagudas com o aumento da friccao, ao passo que para Horstmann et al.”” elas
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tendem a se tornar mais rombudas.
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Figura 1.3 — Comparagiao de CE; obtido por diversos autores para corpos delgados otimi-

zados.

Por fim, a contribuicdo mais significativa para o problema de Newton foi dada
pelos russos Kraiko et al.? em 2003. Estes autores resolveram o problema de Newton
utilizando o Método das Caracteristicas e o Célculo Variacional (com algumas aproximagoes,
dependendo de f;). Os resultados foram obtidos em um amplo intervalo do niimero de Mach
(1,5 < M, <10) e da razao de aspecto (0,125 < f, < 10). As formas otimizadas de Kraiko
et al.? sdo semelhantes as de Newton, isto é, sio formadas por uma face plana seguida
por um arco suave. Infelizmente estes autores tabularam apenas algumas caracteristicas

geométricas das formas otimizadas.

Como se pode perceber, mesmo passados trés séculos da formulagdo do problema
da otimizacao aerodinamica de Newton, a pesquisa na area continua ativa. A reducao do
arrasto é um assunto de interesse constante, principalmente nos campos da Aeronautica e
da Astronautica, o que é evidenciado com a grande quantidade de publicac¢oes sobre o tema

Z.lg, a reducao de 1% do arrasto

nos séculos XX e XXI. De fato, segundo Mahapatra et a
leva, aproximadamente, a um aumento de 10% na capacidade de carga ou na distancia
percorrida por uma aeronave. A despeito de suas aplicagoes tecnologicas, a otimizagao

aerodinamica de Newton, constitui-se, por si s6, em um problema de interesse académico.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

O objetivo central deste trabalho é resolver o problema da otimizagao aerodinamica
de Newton com base nas equacdes de Navier-Stokes® com a finalidade de avaliar a influéncia

dos efeitos viscosos sobre as formas otimizadas, uma vez que, segundo Bryson Jr.” e
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Horstmann et al.'®, as tensoes viscosas podem alterar significativamente a geometria das
formas otimizadas. Comparado aos modelos ja empregados na resolucao do problema de
Newton, -a teoria do escoamento supersonico linearizado, a formula de pressao de Newton
e suas variagoes, a teoria do choque-expansao e as equacoes de Euler-, as equacoes de

Navier-Stokes representam um avanco na qualidade da descrigao fisica do escoamento.

A descricao mais realista do escoamento leva a um aumento na complexidade
das equacoes governantes do escoamento, cuja resolugao requer a aplicacdo de métodos
numéricos. Neste caso, o tratamento classico da otimizagdo com o Célculo Variacional
deixa de ser valido, de modo que outras abordagens devem ser utilizadas. Dois métodos
de otimizacdo sdo tipicamente utilizados nestas situacoes®”?!: o método da modelagem
inversa (“inverse design”) e o método da otimizagao de forma (“shape optimization”). O
primeiro método depende do conhecimento (experiéncia) do usudrio para prescrever um
campo de pressao, ou outro, desejavel e a partir dai determinar a forma geométrica que
produza o campo prescrito. O segundo método, expressa o perfil geométrico através de uma
combinacao de func¢oes de base e coeficientes ajustaveis. Este método formalmente conduz
aos mesmos resultados que o Céalculo Variacional quando as func¢oes de base formam
um conjunto completo??. Normalmente o conjunto completo de funcdes contém infinitas
fungoes e para proceder com o calculo numérico, apenas um numero finito é utilizado,
causando erros de truncamento. Esses erros, contudo, podem ser feitos tdo pequenos
quanto se queira, tomando-se mais funcoes de base na combinagdo que gera o perfil. Em
contrapartida, o aumento do niimero de funcoes de base aumenta o esfor¢o computacional
para resolver o problema. Devido a subjetividade do método de modelagem inversa, o
segundo método é empregado neste trabalho.

23731 que podem ser empregadas para se obter os coefi-

H4 diversas metodologias
cientes do método de otimizagao de forma. Dentre as metodologias ja empregadas em
otimizacao aerodindmica estdo: (i) a programacao quadréatica sequencial®?, (ii) o método
do gradiente reduzido®, (iii) o método da superficie de resposta® e (iv) os algoritmos
evolutivos®®. Os dois primeiros métodos sao uma generalizacao do método de Newton
unidimensional para tratar problemas de otimizacao com restri¢oes. Em geral estes métodos
(iterativos) tem uma convergéncia rapida quando a estimativa inicial estiver proxima da
solugdo. Entretanto, tém o inconveniente de exigir derivadas da funcao objetivo, i.e., a
funcdo a ser minimizada. Ainda que seja possivel calcular numericamente as derivadas,
estes métodos podem se tornar invidveis caso a funcao objetivo seja onerosa, de baixa
precisao, ou descontinua. O método da superficie de 1resposta35 consiste em aproximar a
funcao objetivo por uma fun¢ao conhecida cujo minimo possa ser facilmente determinado.
A aproximacao é feita utilizando o método dos minimos quadrados. Lee et al.®? relatam
que este método reduz significativamente o nimero de determinagoes da funcao objetivo,
o que é muito favoravel na otimizacao aerodinamica. Por fim, os algoritmos evolutivos,

dentre os quais estao os algoritmos genéticos®’, pertencem A classe dos métodos heurfsticos.
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Este tipo de método é baseado nas ideias da selecao natural de Darwin e é reconhecido por
sua robustez, uma vez que a fungao objetivo nao precisa ser suave, os vinculos podem ser
implementados de maneira mais facil e é menos provavel que o método fique retido em um
minimo local. No trabalho de Cai et al.?%, relativo & otimizacio de motores-foguete, por
exemplo, o algoritmo genético produziu melhores resultados que o método da programacao

quadratica sequencial.

Neste trabalho, as equacoes de Navier-Stokes sao resolvidas numericamente através
do Método dos Volumes Finitos®™?? ¢ a otimizacao é feita com base no método de
otimizacao de forma. O perfil geométrico é aproximado por trés modelos que utilizam um
ou dois coeficientes ajustaveis. Os coeficientes sdo determinados através de um algoritmo
hibrido que combina as vantagens dos Algoritmos Evolutivos, mais precisamente do
Algoritmo de Evolucao Diferencial?®?", com as vantagens do Método da Superficie de

Resposta.gl’ 40

Para avaliar a influéncia dos efeitos viscosos sobre as formas otimizadas, as otimi-
zacoes sao realizadas para seis valores do niimero de Reynolds ou, equivalentemente, de

Reynolds inverso Re_':
Re ! €{0; 1077 107% 107°; 107% 1073}

O ntmero de Reynolds Re,, representa a razao entre as forcas inerciais e as forcas viscosas.
Se Re;o1 = 0, entao os efeitos viscosos sao nulos e as equagoes de Navier-Stokes se reduzem
as equacoes de Euler. A medida que Re;} aumenta, os efeitos viscosos tornam-se mais

importantes.

Os valores de Reynolds foram escolhidos de modo a garantir a validade da hipotese
do continuo. Além disso, estes valores sao observaveis em escoamentos na atmosfera
terrestre. A Fig. 1.4, por exemplo, ilustra o grafico de uma estimativa do nimero de
Reynolds Re,, por comprimento caracteristico L. como funcao da altitude z para a
trajetoria ascendente do veiculo espacial Ariane 4. A estimativa foi feita a partir da relacao
velocidade vs. altitude*! do referido veiculo e da Atmosfera Padrao dos Estados Unidos de
1976*%,

Além do ntimero de Reynolds, sd@o considerados dois valores da razao de aspecto f,

(comprimento/didmetro da base)
fr€{2; 4}
e trés valores do nimero de Mach M., da corrente livre

My € {1,5; 3; 6}.

Desta forma é possivel investigar a influéncia dos efeitos viscosos sobre corpos mais curtos

(fr = 2) e mais longos (f, = 4) em trés regimes de escoamento: alto transénico (M., = 1,5),
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supersdnico (My = 3) e limiar do hipersénico (M., = 6). A combinacao dos pardmetros

Res, fr € My resulta em 36 otimizagdes para cada modelo geométrico testado.

108
10’
6
B 10
3
= 10°
b}
~
10*
103

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
z (km)

Figura 1.4 — Estimativa de Rey /L. como fun¢do da altitude z para o veiculo espacial

Ariane 4.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

A estrutura da tese é ilustrada no diagrama da Fig. 1.5. No Cap. 2 a revisao
bibliogréafica é apresentada em detalhes. A metodologia é apresentada nos Caps. 3 e 4. O
Cap. 3 trata especificamente da metodologia de otimizacao e o Cap. 4 da metodologia
de simulagao do escoamento. Os resultados sao apresentados nos Caps. 5-9. O Cap. 5
apresenta algumas verificagoes e validagoes realizadas com os programas desenvolvidos,
enquanto os Caps. 6-8 apresentam as formas geométricas otimizadas dos modelos estudados.
Os coeficientes de arrasto das formas otimizadas neste trabalho e de outros trabalhos sao
comparados no Cap. 9. Por fim, o Cap. 10 apresenta as conclusdes deste trabalho e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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Introducao (Cap. 1)

Revisdo Bibliografica (Cap. 2)

Metod

ologia

Otimizacao (Cap. 3)

Simulacao (Cap. 4)

Resul

tados

Verificacao e Validagao (Cap. 5)

Formas Otimizadas (Caps. 6, 7 e 8)

Coeficiente de Arrasto
das
Formas Otimizadas (Cap. 9)

Consideracoes Finais (Cap. 10)

Figura 1.5 — Estrutura da tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao apresenta os principais resultados acerca da otimizagao aerodinamica de
corpos de simetria axial com comprimento [, e raio de base 1, prescritos. Por conveniéncia,
os trabalhos foram separados de acordo com o tipo de resultado apresentado: analitico,

numeérico ou experimental.

2.1 RESULTADOS ANALITICOS

2.1.1 Escoamento supersonico linearizado

2.1.1.1 Von Karman

Considerando um corpo de simetria axial, com comprimento [, e raio de base 7,
prescritos, em um escoamento inviscido, von Karman® apud Miele” utilizou a teoria do

escoamento supersonico linearizado em conjun¢ao com a aproximagcao de corpo delgado

2’/“b
71/1\430—1<< 1 (2.1)

para determinar o perfil g(z), onde = representa a coordenada axial e g a coordenada
radial do perfil geométrico que minimiza o coeficiente de arrasto de pressdo frontal C%,
isto é, o coeficiente de arrasto devido a pressao sobre a superficie frontal (a defini¢ao
de CF; é dada na Seg. 4.2.5). O termo no lado esquerdo da rela¢ao (2.1) é chamado de

parametro de similaridade supersénico-hipersonico e denotado por

1
H=—\/M2 -1, (2.2)
Ir
onde l
fr = . (2‘3)

N 2Tb
¢ a razao de aspecto. O parametro H ¢é importante, pois, para corpos delgados, a seguinte

regra de similaridade
O]gffTQ = O]gffTQ(H)

pode ser deduzida®® a partir das equacgoes de Euler.

A forma otimizada obtida por von Kérman' (Fig. 2.1), ou ogiva de von Karmén, é

dada por

— )12 (1222 “(1=-= <z <l,. 2.4
<27"b> 5 [arcsm < lr) WA L) 0<z<I, (2.4)
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O coeficiente de arrasto de pressdo frontal Cf; para esta forma, baseado na area da base,
na pressao dinamica da corrente-livre e obtido através da mesma teoria utilizada para

obter a forma otimizada, é dado por
1
5

De acordo com von Kérman', o perfil g(x) e o coeficiente de arrasto C¥; independem

do numero de Mach M., da corrente livre.

2.1.1.2 Parker

Fazendo as mesmas consideragoes que von Kéu"mén7, exceto pela aproximacao de
corpo delgado Eq. (2.1), Parker® determinou que o perfil de menor coeficiente de arrasto
de pressao frontal Cf; deveria obedecer a seguinte relagao
x

o (2.6)

gle) =rov(e), o=

onde

5 8 o—Hv o Ql (]_—F%H—Q/)
_W(1—§H>(1+2’H)/0 (o= 2 (g—g’)z—(HV)2

v do'. (2.7)
O coeficiente de arrasto de pressao frontal para a forma otimizada (2.6), calculado

com base na mesma teoria utilizada para obté-la, é dado por

. 1
g (1-3H) (1+3H) (28)

Como a aproximacio de Parker® é mais geral que a de von Kéarmén', a forma deste
e o correspondente coeficiente CE, sdo obtidos das Eqs. (2.6) e (2.8), respectivamente, no
limite de H — 0. A Fig. 2.1 ilustra as formas otimizadas de Parker® para alguns valores

de H. O caso H = 0 corresponde & forma de von Kdrmén'.

0,57

0,4

0,3 |on Karman)
g/2r | H=O0
0,2 1

0,1+

0 I T I I 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/l,

Figura 2.1 — Perfis das formas otimizadas de Parker® e von Kérman'.
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2.1.2 Escoamento hipersonico
2.1.2.1 Newton, Eggers et al., Miele

Eggers et al.” aplicaram a lei de pressao de Newton*?
P = Poo + 2¢s0 5in* 0, (2.9)

a fim de determinar o perfil g(x) com o menor coeficiente de arrasto de pressao frontal Ch;
para um corpo axissimétrico de comprimento [, e raio de base r,. Na Eq. (2.9), pso € ¢oo
sao0, respectivamente, a pressao estatica e dinAmica da corrente livre, p é a pressao e 0 ¢é a
inclinacao local de g(x) relativamente a direcao da corrente livre. Os autores mostraram
que nao é possivel encontrar uma curva g(x) que passe simultaneamente pelos pontos
g(0) =0 e g(l,) = r, para qualquer razao de aspecto f,.. Deste modo, a forma otimizada

deveria obedecer as condi¢des de contorno

9(0)=rp,  g(l;) =m, (2.10)

onde 7y deveria ser determinado pelo método variacional. Isto significa que, de modo geral,

o perfil otimizado deveria ter uma face frontal plana (Fig. 2.2).

T'b

rf

by

Figura 2.2 — Tlustragao do perfil de Newton.

As coordenadas = e g da forma otimizada, também chamada de perfil de Newton,

sao dadas parametricamente pelas equagoes

h 2)2
2o ) gxest 24
? - g}“ <:’&+22—Z+lnc>, G<C<, (2.12)

onde (, que representa a tangente da inclinagao de g(z) na base do corpo, é a raiz da

seguinte equagao transcendental

TG (we 1) 216 (1+@) =0 (213)
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e hy, que representa a razao entre o raio frontal 7, e o raio de base r,, é dada por

rp 4G

hy=-L=—2b
YT 1+

(2.14)

Conforme apontado por Eggers et al.’) as relacoes (2.11) e (2.12) sdo equivalentes as

obtidas por Newton'.

O coeficiente CP; associado ao perfil de Newton é dado por

ha? 10 3
C]%f = TI\(IS (—41n<b+ 2C13 + CT? + CT? — 15) . (2.15)

Eggers et al.?, entretanto, observaram que se f, — oo, entao r; — 0 e a forma

otimizada se aproximaria da lei de poténcia

9 _ <i>3/4. (2.16)

Mais tarde, Miele” mostrou que, se a aproximacao de corpo delgado fosse utilizada, isto é,

dg 2
— 1 2.17
(dx> < 1, (2.17)

entdo a Eq. (2.16) seria obtida exatamente. A Fig. 2.3 ilustra as formas otimizadas de
Newton, obtidas para f, =1 e f. = 2, bem como o perfil do corpo tipo lei de poténcia
com expoente 3/4. E possivel observar que, mesmo para uma razao de aspecto pequena,

como f, = 2, a forma otimizada de Newton é muito semelhante a lei de poténcia.

0,50
=
0,40 ///
- Formas otimizadas //
< 0,30
g fr=2 Ir=1 =

0,20 (

Lei de poténcia (3/4)

0,00
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x/l,

Figura 2.3 — Perfis das formas otimizadas de Newton e da lei de poténcia (3/4).

O coeficiente CP;, associado & forma definida na Eq. (2.16), de acordo com a lei de

pressao de Newton, é dado por
Cle=——5- (2.18)
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Observe que tanto o perfil g(x) quanto o coeficiente Cf; independem do niimero
de Mach M,,. Este é um comportamento caracteristico de escoamentos com M., — o0,

conhecido como principio da independéncia do niimero de Mach®3.

2.1.2.2 Bryson Jr., Miele e Hull

Bryson Jr.” determinou a forma geométrica g(z) de um corpo de simetria axial,
com f, prescrito, que minimiza o coeficiente de arrasto frontal Cp¢ com base na formula de
Newton para a distribuicao de pressao e supondo um coeficiente de friccao Cy constante

para modelar o arrasto viscoso.

De acordo com Bryson J r.”, a forma otimizada muda qualitativamente dependendo

de um valor critico para o coeficiente de fric¢ao, definido por

8 °
Cy, = Yt (2.19)
(44 £.72)
1. Se 0 < Cf < Cy,, entao as coordenadas da forma otimizada sao dadas parametrica-
mente por
v = A0, GC<L, (2:20)
e LA+ B-¢)
A (CCp) =401 -Cy) [ ¢ (2.22)
¢ lagr -y (1+¢2)
e

(1-CH+¢)°

A e Cr(1+¢3)*

(2.23)

O raio da face frontal r;, presente na Eq. (2.20), é obtido através da solugao das
seguintes equacoes

1 _ ‘%(Cbacf) Ty _ 1

2f, A (4,Cy)’ ry,  B(GCr)

(2.24)

O coeficiente de arrasto frontal Cp¢, que inclui o arrasto de pressao e o arrasto

viscoso, associado & forma otimizada (2.20)-(2.21), ¢ dado por

_ 6G.Cr)

C - bl
YT 226, 0)

(2.25)
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onde

rs-gyp [ CEZCIECTRC O 04 ()
409 - ¢y (1 + 2]

0 (2.26)

2. Se Cf, < Cf < 1, entao a forma otimizada é formada por uma ponta tipo agulha

(spike) seguida por um cone:

g 0, se 0<z<lI -1~ 597
27’7_ il g [ -1 <zx<lI (2:27)
2 217‘*7 T T — 'y
onde
L :2’; (2.28)
e (* ¢ araiz de
4(*3

O coeficiente de arrasto frontal Cps associado & forma otimizada (2.27) é dado por

T cap (2.30)

3. Por fim, se 1 < Uy, entao a forma otimizada ¢ um disco circular.

Miele e Hull” fizeram as mesmas aproximacoes de Bryson Jr.” em conjuncao com a
hipétese de corpo delgado Eq. (2.17). Justificaram a necessidade de se levar em conta os
efeitos viscosos na otimizacao devido ao fato de existirem casos praticos em que o efeito
viscoso sobre arrasto tem a mesma ordem de magnitude que o arrasto causado pela pressao.
Estes autores também concluiram que existe um valor critico para o coeficiente de fric¢ao
que muda qualitativamente o perfil da forma otimizada. Parte dos resultados apresentados

a seguir (caso (a)) foram obtidos originalmente por Kennet**.

Introduzindo as variaveis paramétricas

Xz g 3
Q:f’ V=—, Kf:fTQ/QCf, (231)

r Ty

a solugao é dada por:

1. Se 0 < Ky <1, entao
(2.32)
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onde

K vV K -3
ﬁ(z/,K)—3y(V+K)2+2log< V+3 ﬁ)

VK

2.33
K V3w (2.33)
— —=arctan
V3 S+ 29+ K
e K ¢ a raiz da seguinte equacgao
Ky =27(1,K). (2.34)

O coeficiente de arrasto frontal Cp¢ para a forma otimizada (2.32) é dado por
3
Cpif,2 = S0+ K — KK;| K2 (2.35)

2. Se 1 < Ky < o0, entao a forma otimizada ¢ formada por uma ponta tipo agulha
seguida por um cone:

0, se 0< o< oy,
- @= o (2.36)
g_gb7 s€ Op < 0 S 17

onde g, é dado por

1
K= . 2.37
i (2.37)
O coeficiente Cpy para a forma otimizada (2.36) é dado por
2 3 2
Cfor = 5 (1 — Qb) . (238)

2.1.2.3 Horstman et al.

Para levar em conta os efeitos viscosos nas otimizagoes, Horstmann et al.*® uti-

lizaram a seguinte féormula ad hoc para calcular a forca de arrasto F, sobre o corpo

F, = / psinf dA + uo/ pcosf dA, (2.39)
S S

onde p é a pressdao calculada a partir da lei de pressao de Newton (Eq. (2.9)), 0 é a
inclinagao local do perfil relativamente a dire¢ao do escoamento livre (Fig. 2.2), dA é um
elemento diferencial de drea da superficie, S é a superficie frontal e yy ¢ um parametro
livre entre zero e um que representa a intensidade dos efeitos viscosos. A primeira integral
na Eq. (2.39) representa a componente axial da forga sobre a superficie causada pela
pressao, enquanto a segunda representa a componente axial da forca devido as tensoes
viscosas. Deste modo, a forma otimizada de Horstmann et al.'® inclui a forma de Newton

como um caso particular para py = 0.
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A partir da andlise do funcional a ser minimizado, Horstmann et al.'® afirmam
que a forma otimizada deve possuir uma face frontal plana de raio r¢, seguida por um
arco suave, assim como no caso da forma de Newton. As coordenadas = e g(x) da forma

otimizada sao escritas em termos da variavel paramétrica ¢ como

= ; FSCSG (2.40)

sr <6< (2.41)
Nas Egs. (2.40) e (2.41), C, K, S e g sdo constantes e a funcao Q(s) é dada por

- (1+¢?)? i
Qo) = g(§—1M0+2<+ to G

2
1+ 1+
s ( Mo) ( Mo) .
Ho

1 M—1 ( m>3 ' (HW) (2.42)

_f_i
Ho Ho Ho Ho
- 32
1 \/1+u3+1Jr 1+ /143 | +1+«/1+u%
- — n{g+H—— |.
Mo Ho Ho Ho

As constantes ¢y, G, C e K dependem de ug e f, e sao calculadas na seguinte sequéncia.

Primeiramente, ¢f ¢ dado por

Sp = o+ /1 + pg. (2.43)

Conhecendo-se ¢, ¢, é a solucao da equagao transcendental

 Hosi + 26 — 10 Q(s5) — Q)
= oy TR (2.44)

Uma vez conhecido ¢,, C' é obtido da seguinte equagao

2
O = Hos + 29—ty (2.45)
(1+¢)?
Finalmente, K é dado por
K =2f. — CQ(sy). (2.46)

A razao h entre o raio frontal r¢ e o raio da base r, é dada por

Ol +4)?
NO§J2c +26p — o

(2.47)
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Horstmann et al.'® calcularam os perfis geométricos e o coeficiente de arrasto frontal
para f. = 0,5 e dez valores de p entre zero e um. Estes autores mostraram que a forma
otimizada tende a ficar mais rombuda, isto é, h aumenta, a medida que pg é aumentado, o
que contrasta com os resultados de Bryson J r’. Além disso, mostraram que o coeficiente

de arrasto aumenta significativamente com p.

2.1.2.4 Chernyi e Gonor, Hayes e Probstein, Miele

10 em 1957, e Hayes e Probstein'!, dois anos mais tarde, aplicaram

Chernyi e Gonor
a formula de Newton com correcao de Busemann*? para determinar o perfil g(z) que
minimiza o arrasto de pressao frontal de um corpo de simetria axial com razao de aspecto
prescrita. Para evitar uma inconsisténcia fisica no resultado (pressdo negativa), os autores
conjecturaram a existéncia de uma camada livre, isto é,

“....a Newtonian shock layer which has separated from the body that formed it and

which is characterized by the condition that the pressure behind it is zero.”"

Com esta hipotese, a forma otimizada Fig. 2.4 deveria ser formada por dois arcos:
uma arco regular, sobre o qual a pressao do fluido seria positiva, e um arco ao longo da
camada livre, ao longo do qual a pressao do fluido seria nula. Em termos das variaveis
T g

¢= l’/‘ T

as coordenadas do arco regular sdo dadas parametricamente através das seguintes formulas

=5f

onde as fungoes 2(¢) e B(s) sao

o(s) AG) e v=vB(), <<, (2.49)

3V14+¢2  3v1+¢2 3 14+v1+¢?
- — Zlog |—Y-T° 2.
2A(s) 1 + 302 < ogl . (2.50)
¢ 3/2
1+¢2
B(o) = L) (2.51)

3
As varidveis v; e ¢, que aparecem em (2.49) sao incégnitas. O valor de . é obtido

resolvendo-se o seguinte sistema de equacgoes, que também envolve a incognita a.,

(<)

[oﬁ’ + 302 + 6€(¢) C - 2f,,) o+ 6E() <%(<) - 2fr>] —0 (2.52)

{oz3 +3a* + R(s)a + 6(§)} = 0. (2.53)

C
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A incognita a, esta relacionada com a ordenada v, do ponto em que ocorre a transicao da

forma regular para a da camada livre:

1
e =——1. (2.54)

Ve

Arco da camada livre

Arco regular

T'b
A
7’.
Y f Y
Ly
Figura 2.4 — Ilustracdo do perfil da forma otimizada de Chernyi e Gonor'’ e Hayes e
Probstein’!.

Conhecidos os valores de v, e <., o valor de v; é obtido de qualquer equacgao de
(2.49). As fungdes €(s), R(s) e &(s) sdo definidas pelas formulas

~PAQ) + B(<)

¢(c) = 2B (2.55)
_€(s)/s" = N(e)/M(s)
R =6 Z o) mie) (2:56)
N(s)/M(<) [A(s)/B(<) — 1/] + [24(<)/B(<)] [B(s) — As)]
S(s) = 6€(c) €0 20 /M) . (2.57)
e M) =2+ ¢% — g% (2.58)
B(s) '

N(s) = (32 - 1) €(s) + gil((?) [B(s) - ()] (2.59)

A barra sobre as fungoes 2, 28 e € tem o seguinte significado
W: dlogdé"'>. (2.60)
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O perfil v(p) da camada livre no intervalo v, < v < 1 é obtido pela expressao:

F(%) - ;] (1—v) = 12f7€(s) (1 — 0) = 0. (2.61)

1 — 3+ 602

C
C

Por fim, o coeficiente CP; para o perfil otimizado é dado por

2 Se — QG(CC)
. (2.62)
¢ (14 ap)
A conjectura da camada livre foi mais tarde provada por Miele” utilizando a
aproximacao de corpo delgado Eq. (2.17). Para corpos delgados, o perfil g(x) obtido por
Miele” é dado por

3/4
ve (2
9 xS e Usese. (2.63)
2ry %\3/@5’—1)5%_11+1, se o.<o<l1
e o coeficiente Cf;
25 ,/2 1
Che=—11=—. 2.64
Df 64 5fr2 ( )
Na Eq. (2.63), o, 0. e v, sdo dados por
x 3 2
Q:f> Qc:gv Ve = 35- (265)

2.2 RESULTADOS NUMERICOS

2.2.1 Zandbergen

Zandbergen13 considerou um corpo axissimétrico, com comprimento [, e raio de
base 7, prescritos, formado por uma ponta conica seguida por um arco suave. O arco
deveria ser determinado de modo a minimizar o coeficiente de arrasto de pressao frontal
CF;, sujeito a restrigao de que o ponto de intersecgao com o cone deveria ser continuo. Para

isso, Zandbergen'® aplicou o Método das Caracteristicas conjugado ao Célculo Variacional.

As formas otimizadas foram apresentadas graficamente. Os resultados referentes ao
coeficiente Cf; sao apresentados na Tab. 2.1 em fun¢do do nimero de Mach da corrente-
livrte M, e da razao de aspecto f,.. Esta tabela também apresenta o coeficiente de arrasto

de um cone com a mesma razao f, e My, obtido pelo mesmo método.

2.2.2 Powers

Powers'? considerou um corpo de comprimento [, e raio de base r, com razao de

aspecto f,. = 4. O corpo deveria ser formado por uma ponta esférica seguida por um arco
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suave. Também impoOs que a interseccao x; entre a ponta esférica e o arco deveria ser
continua e diferenciavel. Tanto a forma do arco quanto x; deveriam ser determinados de

modo a minimizar o coeficiente de arrasto de pressao frontal C%;.

Tabela 2.1 — C%; das formas otimizadas de Zandbergen'®

P p *
Moo fr Df C'Df

20 511474 0,0297761 —
3,35183  0,0632777  0,0793583
2,59644  0,0987581 —

30 841868 0,0110458 —
558319  0,0231136 —
4,38757 0,0354121  0,0432138

40 11,54721 0,0058789 —
767734 0,0122657 —
6,05063  0,0187304 —
456138  0,0308413  0,0361989

* Clgf para um cone com a mesma razao fr € M.

Para obter a forma otimizada, o coeficiente CP, foi calculado para varios perfis
geométricos e os resultados foram usados para ajustar C%; a uma fungado multidimensional,
a partir da qual o minimo foi determinado. Para determinar o arrasto sobre os perfis,
Powers'? utilizou o Método das Caracteristicas e um método numérico para corpos
rombudos. Considerou, ainda, o escoamento inviscido, em equilibrio quimico e ao nivel do

mar com M., = 7,0.

Embora Powers'® nao tenha tabulado o perfil geométrico otimizado g(x), os resul-

tados apresentados graficamente indicam que

g(x) o< 234, (aproximadamente). (2.66)

O ponto de interseccao otimizado entre a ponta esférica e o arco ocorreu em x; = 0,002751,.,
o que indica que a ponta esférica é pequena relativamente ao comprimento do corpo. Para

a forma otimizada, Powers'* obteve
C%: = 0,03163. (2.67)

2.2.3 Fink

Fink'® discretizou o perfil g(x) de um corpo axissimétrico de comprimento [, e

raio de base r, em 25 pontos g, 1 < k < 25, em intervalos uniformemente espacados
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ao longo do eixo x. Os valores de g, deveriam ser determinados de modo a minimizar
o coeficiente de arrasto de pressao frontal C¥;. Em seguida, utilizou a aproximagao de
pequenas perturbagoes para o método de choque-expansao para expressar o coeficiente
CP; em termos de g. Uma vez conhecida a relagao funcional entre Cp; e gy, Fink'® obteve

o minimo com a solucao do seguinte sistema de equagoes

oCh;

0, 1<k<25 2.68
D0 (2.68)

.. .11
As formas otimizadas foram apresentadas graficamente. Fink'® observou que estas formas
nao mudam significativamente com o nimero de Mach M., nem com a razao de calores
especificos v*_, no regime hipersonico, como mostra a Tab. 2.2. O simbolo H nesta tabela

¢ o pardmetro de similaridade do nimero de Mach, definido pela Eq. (2.2).

Os valores da Tab. 2.2 foram retirados da Fig. 1 do artigo de Fink'®, tendo em
vista que o autor nao tabulou seus resultados. Estima-se que a incerteza sobre os valores
de CE.f,% na leitura da figura seja de £0,003.

Tabela 2.2 — C%.f,? das formas otimizadas de Fink'

v =17/5 v =5/3
H Chf* H Chf,’

1,02 0508 1,02 0,506
1,33 0492 1,38 0,502
1,87 0473 1,90 0,495
2,50 0,449 2,52 0,480
325 0,424 323 0,463
415 0401 4,22 0,446
6,09 0,381 6,07 0433
8,03 0372 883 0,426
12,9 0,367 12,6 0,424
179 0365 —  —

243 0,363 — @ —

2.2.4 Manson e Lee

Manson e Lee'” consideraram perfis geométricos do tipo lei de poténcia
9(x) _ <x)” (2.69)

onde o expoente n deveria ser determinado de modo a minimizar o arrasto de pressao
frontal. Para determinar a forma de menor arrasto de pressao frontal, os autores resolveram

as equagoes de Euler numericamente para varios valores de n, com 0,65 < n < 1. Na
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resolugdo numérica foi aplicado o método de volumes finitos de célula centrada e a técnica

de marcha espacial.

Para a razdo f, = 3, o expoente de menor arrasto foi n = 0,69. Este resultado,
segundo os autores, ndo varia muito no intervalo 4 < M., < 8. Ao aumentar-se a razao f,

para 5 o expoente de menor arrasto passou a ser 0,7.

Os autores também testaram o efeito da viscosidade e do modelo termodindmico
de gas (perfeito ou gas em equilibrio) nas simulagdes e concluiram que estes modelos tém
pouca influéncia sobre o arrasto, entretanto, observaram que o modelo termodinamico
de gas pode alterar substancialmente o campo de temperatura. Diferencas de até 600 K
foram obtidas nas proximidades do nariz para M., = 12 para os modelos termodinamicos
testados. A contribuigao da viscosidade e modelo termodinamico de gas no arrasto frontal
foi calculada com base nas equagdes de Navier-Stokes parabolizadas (PNS - Parabolized
Navier—Stokes)4, considerando-se um escoamento laminar, com parede adiabéatica e nimero
de Reynolds nao especificado. A Tab. 2.3 sintetiza estes resultados. Nesta tabela, Cp¢
representa o coeficiente de arrasto frontal que leva em conta os efeitos da pressao e
viscosidade. Observe que nao ¢é possivel avaliar o efeito da viscosidade, pois os valores de

n sao diferentes.

Tabela 2.3 — Cp¢ de formas do tipo lei de poténcia17 (fr = 3). Modelos de Euler e PNS.

C%; - Euler (n =3/4) Cpg- (PNS) (n = 0,69)
M, perf. equi. perf. equi.

6,28 0,053070  0,053063 — —
8,00 0,049987  0,049981  0,057683  0,057867
12,0 0,046350  0,046349 — —

Outros resultados para o coeficiente CP;, obtidos com a equacao de Euler, foram
extraidos da Fig. 9 do artigo de Manson e Lee'”. Os resultados sio apresentados na Tab. 2.4.

Estima-se que a incerteza na leitura da figura seja de 0,06 para M., e +0,0004 para Ch,.

Tabela 2.4 — C%; de formas do tipo lei de poténcia'” (f, = 3). Modelo de Euler.

Chs (Euler)
My n=069 n=07 n=1,00

3,00 0,0670 0,0684 0,0823
4,00 0,0602 0,0612 0,0735
5,05 0,0557 0,0565 0,0684
6,28 0,0523 0,0531 0,0648
8,00 0,0492 0,0500 0,0618
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2.2.5 Kraiko et al.

Kraiko et al.? aplicaram as equacdes de Euler em conjuncao com o Célculo Vari-
acional para determinar as formas de corpos de simetria axial com razao de aspecto f,
prescrita que minimizam Cf;. As formas otimizadas foram obtidas exatamente para valores
pequenos da razao de aspecto (dependendo do niimero de Mach) e de modo aproximado
para os demais casos. As formas obtidas de modo exato tém uma face frontal plana seguida
por um arco suave (Fig. 2.5). Por outro lado, as demais formas, se obtidas de maneira
exata, deveriam apresentar, além da quina frontal (principal), pequenas quinas secundérias.
Entretanto, segundo os autores, mesmo a maior das quinas secundarias teria pequeno efeito
sobre o arrasto. Deste modo, estas quinas foram desprezadas e o perfil tratado como suave,
seguindo o mesmo esquema da Fig. 2.5. Os autores afirmam que formas pontiagudas, do

tipo lei de poténcia, s6 podem ser obtidas para valores muito grandes da razao de aspecto.

0

0

b

I

- >
3 -

Figura 2.5 — Ilustragao do perfil do corpo otimizado obtido por Kraiko et al .

As formas otimizadas nao foram completamente tabuladas. Os autores apresentaram
apenas a razao 7/1, entre o raio frontal r; e o raio da base r;, e as inclinagoes frontal 6 e
da base 6. Estes pardmetros geométricos e os respectivos coeficientes C%; para cada forma
otimizada sao apresentados nas Tabs. 2.5, 2.6 e 2.7 para diversos valores do nimero de
Mach no regime supersonico e diversos valores da razao de aspecto. As linhas marcadas
com E indicam que os resultados sao exatos, ao passo que as linhas marcadas com A
indicam que os resultados sao aproximados. Além disso, os dados nas Tabs. 2.5, 2.6 e
2.7 foram adaptados para a notacao utilizada neste trabalho. Os resultados modificados,

contudo, tém o mesmo nimero de algarismos significativos dos originais.

Tabela 2.5 — CP; e parAmetros geométricos das formas otimizadas de Kraiko et al.? Parte L.

M, Ir re/re 05(°)  0u(°) Chy

1,5 0,125 0,810 o7 28 0,8632
0,25 0,724 95 20 0,6938
0,5 E 0,595 o4 15 0,5096

= =
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Tabela 2.6 — C¥; e pardmetros geométricos das formas otimizadas de Kraiko et al.? Parte IL.

M, fr refre 05(°)  0b(°) Che
1,5 1 E 0,399 55 11 0,3156
2 A 0,175 55 7 0,144

4 A 0042 55 30,0482

6 A 0,015 55 1,8  0,0234

10 A 0,004 55 0,9 0,0090

2,0 1 A 0,297 55 14 0,3300
2 A 0,109 55 8 0,136

4 A 0,024 55 40,0446

6 A 0,010 55 2,2 0,02188

10 A 0,0025 55 1,1 0,00858

30 0,125 E 0,784 61 34 1,121
0,25 E 0,654 59 29  0,9050

0,5 E 0452 58 24 0,6118

1 A 0,238 57 17 0,3132

2 A 0,079 57 10 0,121

4 A 0,018 57 5  0,0396

6 A 0,0065 57 28 0,0198

10 A 0,0023 57 1,4 0,00798

40 0125 E 0776 61 35 1,160
0,25 E 0,633 60 31 0,9280

05 E 0,430 56 27 0,6098

1 A 0,220 56 19  0,2998

2 A 0071 56 11 0,112

4 A 0,016 56 5 0,0364

6 A 0,006 56 30,0183

10 A 0,002 56 1,8 0,00750

6,0 0,125 E 0,770 62 36 1,188
0,25 E 0,615 60 33 0,9404

0,5 E 0,420 54 28 00,6014

1 A 0,209 54 20  0,2856

2 A 0,065 54 12 0,101

4 A 0,015 54 6 0,0322

6 A 0,0078 54 40,0163

10 A 0,0022 54 2,2 0,00678
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Tabela 2.7 — C¥; e pardmetros geométricos das formas otimizadas de Kraiko et al.? Parte I11.

M, fr refre 05(°)  06(°) Che
10,0 0,125 E 0,765 62 37 1,203
0,25 E 0,608 60 34 0,9450

0,5 E 0419 52 29  0,5964

1 A 0205 52 22 02764

2 A 0,063 52 13 0,0932

4 A 0,014 52 70,0280

6 A 0,0055 52 4,9 0,0140

10 A 0,0024 52 2,8 0,00586

2.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

2.3.1 Eggers et al.

Nas Tabelas 2.8 e 2.9 sao apresentados os resultados experimentais de Eggers et
al.” para o coeficiente de arrasto frontal Cpy sobre perfis do tipo lei de poténcia Eq. (2.69).
Este coeficiente leva em conta a pressao e a tensao viscosa. Os dados foram obtidos em
tunel de vento operado com ar e expressos em termos do nimero de Mach M., e nimero
de Reynolds Re,, (baseado em [,) da corrente-livre. Os autores apontam que a maxima
incerteza sobre Cpg € £0,005. A incerteza apontada para o nimero de Mach é devido a
leitura dos dados na Fig. 6 do relatério’. Os autores nio explicitam a incerteza sobre o

nimero de Mach nem sobre o nimero de Reynolds.

Tabela 2.8 — Cp; para formas do tipo lei de poténcia® (f, = 3)

CDf (fr:3>
Rew My n=1/4 n=1/2 n=3/4 n=1

2,1x10 2,76 0,247 0,096 0,079 0,088
2,85x10° 3,51 0,247 0,088 0,072 0,081
2,16x10° 4,01 0,249 0,083 0,066 0,078
1,05x10 5,03 0,263 0,083 0,067 0,076
45%10° 6,14 0,294 0096 0,077 0,089

Incerteza: My.: +0,05; Cpg: +0,005; Reyo: ndo informada
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Tabela 2.9 — Cp¢ para formas do tipo lei de poténcia9 (fr =5)

Cor  (fr=9)
Reo My n=1/2 n=3/4 n=1
3,5x10% 2,75 0,054 0,045 0,050
4,75%10% 3,50 0,051 0,040 0,047
3,6x10% 4,01 0,045 0,037 0,042
1,75x10% 5,03 0,049 0,036 0,045
7,5x10° 6,13 0,064 0,056 0,060

Incerteza: My: £0,04; Cps: £0,005; Reso: ndo informada

2.3.2 Perkins et al.

1.'2 referentes ao coeficiente de arrasto

Os dados experimentais de Perkins et a
frontal Cp¢ para corpos tipo lei de poténcia e para a ogiva de von Karman sdo mostrados
na Tab. 2.10. Comparando-se a tltima linha desta tabela com a segunda linha da Tab. 2.8,
observa-se que os resultados experimentais de Perkins et al.'? sdo consistentes com os de

Eggers et al.’, muito embora exista uma diferenca no ntmero de Mach e de Reynolds.

Tabela 2.10 — Cp para formas do tipo lei de poténcia e ogiva de von K4rmén'?

Coe  (fr=3)
Reoo My n=1/4 n=1/2 n=3/4 n=1 Kirman

242x10° 124 0,145 0075 0,100 0,134 0,084
3,14x10° 144 0173 0,093 0,096 0,125 0,096
4,14x10 1,96 0211 0,092 0,080 0,099 0,085
4,00x10% 3,06 0244 0,090 0,071 0,084 0,076
345x10° 3,67 0248 0,085 0,060 — 0,077

Incertezas: M.: +0,03; Cps: £0,003; Ree: 0,2 x 106

2.4 VISAO GERAL

A Fig. 2.6 sintetiza a revisao bibliografica deste trabalho. No baldao central da figura
estd o problema em questao. Os baloes ligados ao baldo central indicam a metodologia
aplicada para o célculo do coeficiente de arrasto e para a determinaciao das formas
otimizadas. Os balbes subsequentes indicam os trabalhos que aplicaram as referidas

metodologias. O balao em preto contextualiza a contribuicao deste estudo.
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Figura 2.6 — Sintese ilustrativa da revisao bibliografica e contextualizacao deste estudo.
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3 METODO DE OTIMIZACAO

Este capitulo descreve o método que sera utilizado para determinar as formas
otimizadas do problema de otimizagao aerodindmica de Newton, bem com os modelos

geométricos que serao otimizados.

3.1 METODO DE OTIMIZACAO DE FORMA

O problema de otimizacao aerodinamica de Newton abordado neste trabalho
consiste em determinar o perfil geométrico g(x) de um corpo de simetria axial com razao
de aspecto f, (comprimento/didmetro) prescrita de modo a minimizar o coeficiente de

arrasto frontal Cp; em um escoamento axissimétrico.

Pelo Método de Otimizacao de Forma®’, a fungao g(x) deve ser expressa em termos
de fungoes conhecidas e coeficientes ajustaveis, de modo que o problema de determinar
uma funcao se transforma em um problema de determinar coeficientes. Formalmente, a
fungdo g(z) pode ser representada por uma série com infinitos termos. Entretanto, para
proceder com o calculo numérico, apenas um nimero finito de termos é considerado, o
que provoca um erro de truncamento na otimizacao. Este erro pode ser feito tao pequeno

quanto se queira a medida que mais termos sao considerados na série.

Deste modo, o problema de otimizacao é posto como
min I(X), (3.1)

sujeito aos vinculos

L<X<U, (3.2)

onde [ ¢ a funcao objetivo, que neste caso é o coeficiente de arrasto frontal Cps, X =
(X1, ,Xn,]" é o vetor dos N, coeficientes ajustaveis, L = [Ly,---,Ly,]" e U =
Uy, ,U Nu}t sao os vetores que definem, respectivamente, os limites inferior e supe-
rior de X.

O problema de otimizagao definido por (3.1) e (3.2) pode ser abordado com di-
versas ferramentas> 2> 4%, Entretanto, como a relacdo entre os coeficientes ajustaveis e o

coeficiente de arrasto nao é linear, nao ha, atualmente, um método geral para determinar

26-28

o minimo global de /(X). Os métodos heuristicos , como o Algoritmo de Evolucao

. . 12 ~ . ;. , - .
Diferencial 7, tém maior chance de encontrar o minimo global, porém sao computacio-

25,45

nalmente onerosos. Os métodos baseados nas derivadas da funcao objetivo , COMO 08

métodos quase Newton, sao mais rapidos, mas mais propensos a ficarem retidos em um
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minimo local. Neste estudo, optou-se por um algoritmo de otimizagao hibrido, que combina

26-28

a robustez dos métodos heuristicos com a celeridade do Método das Superficies de

Resposta40. Os detalhes deste algoritmo sao apresentados nas proximas secoes.

3.2 ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

O Algoritmo de Evolucao Diferencial (ED) é um método estocastico de otimizagao
baseado em algumas ideias da evolugao natural. Neste algoritmo, um conjunto de possiveis
solugbes (populagao) é testado e modificado ao longo de algumas iteragoes (geragoes). A
cada geragdo, elementos da populacdo (individuos) sao criados, mantidos ou excluidos de
modo a manter fixo o nimero de individuos e a otimizar a funcao objetivo. O processo é
repetido até que o critério de parada seja satisfeito. A solucao é dada pelo melhor individuo

da ultima geragao.

Dentre os métodos heuristicos, o Algoritmo de Evolugao Diferencial®’ se destaca
por sua simplicidade, robustez e eficiéncia. Comparado ao método de Newton®® ou as
suas varigoes, o ED é vantajoso pois nao impoe restrigoes sobre a fun¢ao objetivo, como
continuidade e diferenciabilidade. Além disso, como nao héa o calculo numérico de derivadas,
o algoritmo é particularmente apropriado para problemas em que a fung¢ao objetivo nao é
calculada com precisdo, como é o caso em CFD. Por outro lado, nao had uma prova de sua
convergéncia e o seu custo computacional pode ser elevado.

Existem diversas abordagens ou estratégias para o Algoritmo de Evolugao Diferen-

1°". Na abordagem cléssica, a resolugdo do problema de otimizagao definido por (3.1) e

cia
(3.2) inicia-se com a geracao de uma populagao com N, individuos. Mais precisamente,
cada individuo X" da populacdo inicial é gerado aleatoriamente no dominio [L, U] através
da férmula

Xi=Lj+ (U —Lj) Ry, 1<j<N,, (3:3)

onde R é uma variavel aleatoria real entre zero e um. A fungao objetivo é, entao, calculada

para cada individuo e o indice 4, do individuo que produziu o melhor resultado é registrado.

A populagao recém formada serve de base para a criacao de novos individuos e,
por conseguinte, para a formacao da préxima geragao. Este processo ocorre da seguinte
forma. Para cada individuo X' da populacdo, sdo escolhidos, aleatoriamente, trés outros
individuos, e.g., X, X™ e X% mutuamente diferentes e diferentes de X’. Em seguida,

um individuo X’ é criado a partir de X, X e X':
X'=X"4F (X" - X"), (3.4)

onde F' é a constante de diferenciagao, um parametro de controle que deve ser prescrito.

Segundo Feoktistov?’, esta forma de gerar os novos individuos imita as diferencas finitas
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dos métodos quase Newton, o que torna o algoritmo tao eficiente quando comparado a
outros métodos heuristicos. O individuo X’ é cruzado com o individuo X", dando origem

a outro individuo X", cujas componentes sao dadas por

[ X; :se (R; <C, ou j =j),
J . ;.
X3 1 caso contrario,

(3.5)

onde C, é a constante de cruzamento (0 < C,. < 1), R é uma varidvel aleatéria real entre
zero e um e j' é uma variavel aleatéria inteira entre 1 e N,. Caso o individuo teste X"
viole a restricio L < X” < U, um novo individuo X" é gerado aleatoriamente de acordo
com a Eq. (3.3).

Neste ponto, a funcao objetivo do individuo teste X" ¢ comparada a do individuo
original X". Se I(X") < I(X"), entdo X" substitui X' na populacdo. Além disso, caso
o resultado de X” seja melhor que o do melhor individuo X até entdo, o indice i, é

atualizado para 7.

Apbs este procedimento ter se repetido para todos os individuos da populacao
inicial, tem-se a formacao da segunda geracao. A partir dai, novas geracoes sao criadas

seguindo a mesma ideia até que o critério de parada seja satisfeito.

Neste trabalho, as geragoes sao interrompidas caso a “medida P” seja menor que
um valor prescrito egp ou caso o niimero maximo de geragdes IV, seja atingido. A “medida

P”, ou P, ¢ uma medida da convergéncia da populagao em torno da média dos individuos,

isto é,
P, = max|| X' — X" (3.6)
onde
1
X" =% X (3.7)
Np =1
e ||-|| é a norma euclidiana.

3.3 METODO DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA

O Método das Superficies de Resposta” ¢ uma ferramenta tipicamente usada por
experimentalistas para, entre outras coisas, estabelecer uma relagao entre um conjunto
de varidveis independentes e uma variavel dependente (a funcao resposta). A partir da
construgao desta relagao, novos experimentos sao planejados, normalmente com o intuito
de encontrar os valores das variaveis independentes que otimizam a funcao resposta. Neste
trabalho, algumas técnicas do Método das Superficies de Resposta40 serao utilizadas para

acelerar a convergéncia do Algoritmo de Evolugao Diferencial?’. A ideia bésica é utilizar
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a populagao de cada geracao para construir uma fungao resposta aproximada e, a partir

desta, determinar analiticamente o ponto de minimo.

A funcao resposta, neste contexto, é o coeficiente de arrasto frontal Cp¢ ou, equi-
valentemente, a fungao objetivo 1(X) definida na Seg. 3.1. A relagao entre I e X serd

aproximada por um polinémio quadratico N,-dimensional P(X), i.e.,

Ny—1 Ny
I(X) ~ /30+ZBZX +Z/3MX2+ SN ByX; (3.8)
=1 j=i+1

onde f3; e 3;; sao parametros que devem ser determinados para melhor ajustar P a I.
Esta representacao em geral nao sera boa quando os individuos do Algoritmo de Evolugao

127

Diferencial”’ estiverem dispersos, mas deve melhorar a medida que a populagdo convergir

para um minimo local, que é justamente o caso em que se deseja acelerar a convergéncia.

Na Eq. (3.8), existem N, parametros a serem ajustados, onde

(Ny +1) (Nu+2)'

N, = >

(3.9)

Por isso, é necessério conhecer 1(X) em N, pontos, e.g., X', --- , X" com N, < N,,.
Supondo que I(X) seja conhecida em N, pontos, os coeficientes f3; e f3;;, sao ajustados

de modo a minimizar

N

> (1X) = P(X")" = (I~ P)(I-P). (3.10)
i=1
onde
e
I=[1x"), -, 1(x")]". (3.12)
Uma vez que a relacao entre P e os parametros f3; e 3;; € linear e que P ¢é calculado
para os N,, pontos X', ---, X ¢ conveniente agrupar estas informacdes na forma de

um sistema linear:

P=WB, (3.13)

onde B é um vetor N, x 1 contendo os parametros 3; e 8;; ¢ W ¢é uma matriz N,, X N,
contendo os coeficientes que multiplicam os pardmetros f3; e §;; na Eq. (3.8). Cada linha ¢

da matriz W contém os coeficientes associados a P(X").

Para determinar os pardmetros B que minimizam (3.10), as seguintes condigoes

sao impostas

0

e (I-P)(I-P) =0, 1<i<N, (3.14)
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o que conduz a
-1
B=|W'W| W'L (3.15)

Conhecidos os parametros f3; e f3;;, o interesse é determinar o ponto X* em que

P(X) é minimo. Para isso, as seguintes condigbes sdo impostas:

OP(X)
X,

=0, 1<i<N,. (3.16)

Apos algumas manipulagoes algébricas, é possivel mostrar que X ™ é dado por

X" =-Z""b, (3.17)
onde
Zij = Bi(1+65), 1<4,j <N, (3.18)
€
b=, 6w (3.19)

Na Eq. (3.18), d;; é o delta de Kronecker, dado por

1 :se =17,

0 : caso contrario.

3.4 ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL HIBRIDIZADO

O Algoritmo de Evolucao Diferencial Hibridizado é muito semelhante ao original,
exceto pelo fato de que a cada geracao GG, a partir da segunda, um individuo teste X*
é criado com base no Método das Superficies de Resposta®. A funcao objetivo de X ™ é
calculada e comparada & funcido objetivo do pior individuo da populacdo X ™. Caso o
resultado do individuo X* seja melhor que o de X™, X* substitui X“. O Algoritmo 1

descreve como a hibridizagao é realizada.

3.5 APROXIMACOES PARA g(z)

A representacao de g(x) em termos de fungdes conhecidas nao é tinica. Deste modo,
o numero de coeficientes necessarios para realizar a otimizag¢ao com uma dada tolerancia

varia com a representacao escolhida.

Do ponto de vista da reducao do esfor¢co computacional, é desejavel escolher
representacoes com o menor nimero de coeficientes. Neste sentido, a construcao de
modelos representativos de g(z) deve considerar caracteristicas de formas otimizadas ja

conhecidas.
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Algoritmo 1: Algoritmo de Evolucao Diferencial Hibridizado

© 00 N O Uk W N -

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Entrada: N,, N,, Ny, €gp, L, U
Saida: X™

Gerar a populagao inicial com a Eq. (3.3);
Calcular a funcao objetivo para cada individuo da populacao;
Encontrar o indice do melhor individuo 4;
Calcular P, com a Eq. (3.6);
G+ 1;
enquanto ( P, >¢epp e G < N, ) faga
G+ G+1;
Gerar o individuo teste X ™ com o Método das Superficies de Resposta;
se ( houwver falha ao gerar X* ) entao
‘ X"+ X
fim
se ( X™ wiolar os vinculos L < X* < U ) entao
| Gerar outro X* com a Eq. (3.3);
fim
para i = 1 até N, faga
Gerar um individuo teste X" com a Eq. (3.5);
se ( X" wiolar os vinculos L < X" < U ) entao
| Gerar outro X" com a Eq. (3.3);
fim
se ([(X") < I(X")) entdo
‘ Xz — X//
fim
se (I(X") <I(X™)) entdo
| iy i
fim
fim
Substituir o pior individuo X*™ por X* se I[(X*) < I(X™);
se (I(X*) <I(X™)) entdo
ip — ’iw;
fim
Calcular P, com a Eq. (3.6);
fim

Algumas caracteristicas desejaveis para g(z) sao:

1. A funcao g(x) deve ser concava e crescente;

Esta é uma caracteristica presente em todas as formas otimizadas no problema

aerodindmico de Newton e enfatizada por Horstmann et al.'®.

2. g(0) > 0;

Todas as formas otimizadas de Kraiko et al.2, obtidas com base nas equacoes de

Euler, bem como as formas obtidas com base na lei de pressdo de Newton (ver
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Cap. 2), apresentam uma face plana, isto é, g(0) > 0.

3. g(x) — cte 2" para 1 < f,;

Kraiko et al.? apontam que para 1 < f, a diferenca relativa entre o coeficiente de
arrasto das suas formas otimizadas e o da forma de Newton diminui. Por outro
lado, Miele” demonstrou que nesta situacao a forma de Newton tende a uma lei de

poténcia.

4. g(x) — cte x a medida que os efeitos viscosos aumentem;

Esta possibilidade deve ser considerada, porque, segundo Bryson Jr.7, a medida que
o coeficiente de friccao médio sobre a superficie aumenta, o corpo tende a se tornar

pontiagudo.

Levando-se em conta essas caracteristicas, os seguintes modelos foram propostos:

1. Modelo 1C.
A forma otimizada é aproximada por uma lei de poténcia

X

g(x) =1 (l) , 0<z <, (3.21)

onde o expoente n (0,5 < n < 1) é o coeficiente a ser determinado. Um exemplo desta
geometria é apresentado na Fig. 3.1 para n = 0,69. Embora esta forma nao apresente
a segunda das caracteristicas supracitadas, ela foi escolhida por atender as outras
caracteristicas e ao mesmo tempo ser simples (apenas um coeficiente ajustével). Além

disso, ela servira para avaliar o efeito da auséncia da face plana sobre o coeficiente

de arrasto.

1
0,8

=

~

= 06

2

= 04
0,2
0

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

z/l,
Figura 3.1 — Ilustracao do Modelo 1C.

2. Modelo 2C-S. A forma otimizada ¢ aproximada por uma face plana de raio ry = hry,

seguida por um arco suave. O perfil geométrico é definido por

T

(@) =, [h +(1—h) (zﬂ L 0<az<l, (3.22)
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onde h e n sdo os coeficientes ajustaveis. A ligacao entre a face plana e o arco

subsequente é suave (exceto para n = 1). A Fig. 3.2 exemplifica este modelo com

n=20,69eh=0,1.

1

0,8
~
~

= 06
B

S 04

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

z/l,
Figura 3.2 — Tlustracao do Modelo 2C-S.

3. Modelo 2C-NS.

A forma otimizada é aproximada por uma face plana de raio ry = hr, seguida por

um arco suave. O perfil geométrico é definido por

g(z) =1y [hl/” + (1 - hl/”) (i)

n

onde h e n sao os coeficientes ajustaveis. Ao contrario do modelo anterior, a ligagdo

entre a face plana e o arco subsequente nao é suave. A Fig. 3.3 exemplifica este
modelo com n = 0,69 e h = 0,1.

1

0,8
~
~

= 06
)

> 04

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

z/l,
Figura 3.3 — Tlustracao do Modelo 2C-NS.

Além das caracteristicas listadas anteriormente, a escolha dos modelos geométricos
foi pautada em alguns testes preliminares em que o coeficiente de arrasto frontal foi
calculado com base na lei de pressao de Newton e os coeficientes otimizados com base na

metodologia apresentada neste capitulo. Os testes foram realizados para f, =1,2e 3 eo
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coeficiente de arrasto dos modelos otimizados foi comparado com o da forma de Newton
(solucao exata). Desta comparagdo, verificou-se que a diferenga relativa entre o coeficiente
de arrasto da forma de Newton e os dos Modelos 1C, 2C-S e 2C-NS para f,. = 1 ndo excede
3%, 0,12% e 0,05%, respectivamente. Esta diferenca diminui para 0,13%, 0,005% e 0,022%

no caso de f. = 3. Estes resultados refor¢aram a escolha dos modelos.
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4 METODO DE SIMULACAO DO ESCOA-
MENTO

A determinacao das formas otimizadas com o método descrito no capitulo anterior
exige que o coeficiente de arrasto seja conhecido para cada geometria testada. Este capitulo
descreve os modelos fisico, matematico e numérico utilizados para simular o escoamento e,

por conseguinte, calcular o coeficiente de arrasto.

4.1 MODELO FISICO

Considere o escoamento supersdnico e axissimétrico de ar sobre um corpo cujo
perfil geométrico é conhecido e que o coeficiente de arrasto do corpo, decorrente deste
escoamento, seja a grandeza que se deseja determinar teoricamente. A intensidade do
coeficiente de arrasto depende de diversos fatores. Nesta secdo, alguns destes fatores sao
abstraidos e constituem o modelo fisico do fenémeno que se deseja descrever. Basicamente,
sao feitas consideragoes sobre o comportamento do gas, do escoamento e da interagao

entre o gas e o corpo.

Quanto as caracteristicas do gas, supoe-se que este se comporte como um meio
continuo. Esta hipotese é normalmente valida se o nimero de Knudsen Kn for da ordem de
10~2 ou menor*®. O nimero de Knudsen é definido® pela razao entre o caminho livre médio
molecular e um comprimento caracteristico do escoamento. Este ntimero esta relacionado

com os numeros de Mach M e Reynolds Re através da expressao’’

Kn ~ ——. 4.1
D~ e (4.1)

Para os valores de Mach (1,5 < M., < 6) e Reynolds (10*> < Re,,) considerados neste
estudo, obtém-se Kn < 1072, o que indica que a hipdtese do continuo é valida. Também sers,
considerado que o gas obedece a lei dos gases ideais, que seja compressivel e termicamente
perfeito, isto é, a sua energia interna e a sua entalpia sao fungdes apenas da temperatura.
As propriedades termofisicas do gés (calor especifico a pressao constante, viscosidade e
condutividade térmica) serdao consideradas uniformes em todo o dominio do escoamento
e dadas como funcdo da temperatura da corrente livre. Nao serdo consideradas reagoes

quimicas e forcas de campo.

O escoamento sera considerado estaciondrio e, para avaliar as implicacoes dos efeitos
dissipativos, também podera ser considerado inviscido ou viscoso. O caso de escoamento

viscoso nao inclui turbuléncia, i.e., 0 escoamento sera considerado laminar (a inclusao de
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modelos de turbuléncia aumentaria o tempo computacional das simulacées de modo a
tornar inviavel as otimizagoes propostas neste trabalho). Devido a simetria e a velocidade
(supersonica), o escoamento comporta—se4 de forma similar ao indicado na Fig. 4.1. Nesta
figura, uma onda de choque se forma & montante do corpo. A esquerda da onda de choque,
as propriedades do gas sdo uniformes e nao perturbadas pelo escoamento a jusante. Entre
o choque e o corpo, o gas é desacelerado e acelerado novamente, atingindo uma velocidade

supersonica na saida, exceto na camada limite, para o caso de escoamentos viscosos.

Entrada Saida
g
Escoamento
> supersonico
Escoamento
supersonico - > C
n&o perturbado / O
Cone nasal Cilindro
S

Onda de choque

Figura 4.1 — Tlustragao do escoamento supersonico sobre corpos de simetria axial.

Em relacao a interacao do gés com a superficie do corpo, a parede sera considerada
adiabatica e impermeavel. A condicao de deslizamento serd aplicada para o campo de
velocidade no caso de escoamento inviscido e de nao deslizamento no caso de escoamento

ViSC0so.

4.2 MODELO MATEMATICO

4.2.1 Equacoes de transporte em coordenadas cilindricas

Com base nas hipoteses feitas sobre o gas e o escoamento, as equacoes de trans-
porte que descrevem a dinamica do escoamento, expressas em termos das coordenadas

cilindricas®®, podem ser escritas de modo compacto™ como

¢ I(pg) | 9(pug) la@ywﬁ) _ 2 ¢%
¢ ot * ox +y oy Oz F@x
10 409
© i ()

+ PP+5% gef{lunT}, — (42)
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onde t é o tempo, = e y sao as coordenadas axial e radial, respectivamente, e u e v sdo as
respectivas componentes do vetor velocidade, p é a massa especifica e T' é a temperatura.
Dependendo de ¢, a Eq. (4.2) representa a conservagao da massa (¢ = 1), conservagao da
quantidade de movimento linear na dire¢ao axial (¢ = u), conservagao da quantidade de
movimento linear na dire¢ao radial (¢ = v) e conservagdo da energia térmica (¢ = T'). Os

termos associados a ¢, isto é, C?, I'?, P? e S? sdao dados por

e Conservagao da massa (¢ = 1)

c’=1, TI¢=0, P’=0, S’=0, (4.3)

e Conservagao da quantidade de movimento (componente axial, ¢ = u)

dp

C*=1, I?=p,  P°= — o (4.4)
= ) (15)
b))
e Conservacdo da quantidade de movimento (componente radial, ¢ = v)
c’=1, T%=yu, P? = —@, (4.6)
dy

10 v 2uv 0 ou
o _— -7 I s -
S y Oy (My8y> y? * ox <M8y>

20 ou  10(yv)
(@) o

e Conservagao da energia térmica (¢ =T

op , dp  Op

¢ — ¢ — ¢ — & he Nt 4

C? = cp, I’ =g, P 5 T Vo, + Uay’ (4.8)
2 (0u  19(yv)\° ou v\’

o _— _Z il

S 3u<8x+y 8y>+u 8y+8x

el @
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onde p ¢é a pressao, ¢, é o calor especifico a pressao constante e y1 e k sao a viscosidade e a

condutividade térmica, respectivamente.

O sistema de equagoes (4.2) incorpora a lei de viscosidade de Newton e a lei de
Fourier para o fluxo de calor. Fazendo-se i — 0 e kK — 0, as equagoes de Navier-Stokes
se reduzem as equagoes de FEuler. O fechamento deste sistema de equagdes é feito com a

equacao de estado dos gases ideais
p = pR,T, (4.10)

onde R, ¢ a constante do gas.

4.2.2 Propriedades termofisicas

Neste estudo, o gas ¢ considerado uma mistura de argonio, oxigénio e nitrogénio,

cujas fragdes molares Z; sao apresentadas na Tab. 4.1. Esta tabela também apresenta as
massas molares .#; e as constantes do gas (R), de cada espécie quimica®.
Tabela 4.1 — Componentes da mistura gasosa, incluindo suas fragoes molares Z;, massas

molares ./; e constantes de gés (R,),”.

Espécie i 2; M; (kgmol™') (R,), (Jkg™'K™)

Ar 1 0,01 0,0399480000  208,1333233203
Oo 2 0,21 0,0319988000  259,8381814318
Ny 3 0,78 0,0280134800 296,803 8958387

As propriedades termofisicas da mistura, isto é, o calor especifico a pressao constante
¢p, a viscosidade p e a condutividade térmica k, sao calculadas a partir das propriedades

termofisicas de cada espécie quimica i, ((c,),, pi € ki, respectivamente), com base nas

seguintes equag6e848’ ol
3
&= 2 (c), (4.11)
i=1
e
2 . v e{u k), 4.12
v= z %(w v {pr) (412
onde

N\ —1/2 1/472
CID;@- = \}g < :Z?) I+ (ZZ> (ﬁ) ] ;i € {pi, kit (4.13)

Além disso, a constante de gas para a mistura I, e sua massa molar .# sao dados,

respectivamente, por

Z %‘%/{ (4.14)

=1
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M = Z L5 M;. (4.15)

Uma vez conhecidos o calor especifico a pressao constante c,, a viscosidade ;1 e a
condutividade térmica k, o nimero de Prandtl Pr e a razao de calores especificos v* sao

dados, respectivamente, por

pr = 2/ (4.16)
K
(&
* CP
= . 4.17
(s (4.17)

As propriedades termofisicas para cada espécie quimica ¢ sdo func¢oes da temperatura

T e calculadas com as férmulas de McBride et al.?’:

e Calor especifico a pressao constante

(), = (Ry); [Ai + BT + CiT* + DiT® + E/T"[; (4.18)
e Viscosidade
TN B G 7

e Condutividade térmica

TN B! ¢!
Ki = exp (A;’ In <K) + ?Z + T—’Q - Dg') 107* Wm K (4.20)

Os coeficientes das Eqs. (4.18)-(4.20) foram ajustados por McBride et al.”’ em dois interva-
los de temperatura. Os coeficientes e os intervalos de temperatura [T}, T,] correspondentes

sao apresentados nas Tabs. 4.2-4.4 para cada espécie quimica.

Tabela 4.2 — Coeficientes para o cdlculo do calor especifico a pressao constante (Eq. (4.18)).

Tb Te Bz X ]_04 Cl X ]_07 Dz X 1011 Ez X 1015
(kK) (kK) (K7 (K™?) (K™9) (K™

Ar 0,2 1 25000000 0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000

Gés Az

1 6 2,5000000 0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000
O, 0,2 1 3,7824564 —29,967342  98,473020 —968,12951  3243,7284

1 6 3,6609608 6,5636552 —1,4114949 20579766 —1,2991325
No 02 1 35310053 —1,2366099 —5,0299944 243,53061  —1408,8124

1 6 29525763 13,969006 —4,9263169 7,8601037 —4,6075532
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Tabela 4.3 — Coeficientes para o célculo da viscosidade (Eq. (4.19)).

Gas T) (K) T, (K) Al B! (K) C! (K?) D!

Ar 300 1000  0,57067551 —95,117331  2089,6403  2,4718808
1000 5000 0,65601183  51,780497 —33046,713 1,7711406

Oq 300 1000  0,61936357 —44,608607 —1346,0714 1,9597562
1000 5000  0,63839563 —1,2344438 —22885,810 1,8056937

Ny 300 1000  0,60443938 —43,632704 —884,41949 1,8972150
1000 5000  0,65060585  28,517449 —16690,236 1,5223271

Tabela 4.4 — Coeficientes para o célculo da condutividade térmica (Eq. (4.20)).

Gés T, (K) T, (K) AY B! (K) C!' (K?) D!

Ar 300 1000  0,56758528 —100,15251  2573,6598 2,2537407
1000 5000 0,64275516  14,112909 —20639,082 1,644 0096

Oq 300 1000  0,81595343 —34,366856  2278,5080 1,0050999
1000 5000  0,80805788  119,82181 —47335,931 0,95189193

No 300 1000 0,94306384  122,79898 —11839,435 —0,10668773
1000 5000  0,65147781 —150,59801 —13746,760  2,1801632

Aplicando-se a metodologia supracitada, as propriedades termofisicas da mistura
gasosa foram calculadas, Tab. 4.5, para trés temperaturas empregadas neste trabalho:
200 K, 250 K e 300 K.

Tabela 4.5 — Propriedades termofisicas calculadas.

T Cp M K p .
(K) (J/kg.K) (107°Pa.s) (1073 W/m.K) o
200 1002,7 13,3 18,2 0,732 1,40
250 1002,5 16,1 22,1 0,727 1,40
300 1004,4 18,6 25,7 0,724 1,40

4.2.3 Condicbes de contorno

O dominio de calculo ¢ ilustrado esquematicamente na Fig. 4.2 levando-se em conta
a simetria axial do problema. Por conveniéncia, o contorno do dominio foi separado em
quatro partes. A parte mais externa define o contorno norte N, o perfil do corpo define o
contorno sul S, o eixo de simetria define o contorno oeste W e a linha vertical acima da
base do corpo define o contorno leste E. O contorno sul é formado pelo perfil geométrico
g(x) de comprimento [, e raio de base 1, que se deseja otimizar, seguido por um cilindro
de comprimento [.. O cilindro foi adicionado para que as condi¢des de contorno a jusante

nao interfiram no célculo do coeficiente de arrasto sobre o perfil g(x).
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Ty

! Ly le

Figura 4.2 — Dominio de célculo.

A seguir, as condi¢oes de contorno sao especificadas em cada contorno.

e Contorno norte

As propriedades do gés sao as mesmas da corrente-livre, de modo que

Poo

= U, =0, = Poos T =T, = ) 4.21
u=1u v p=p P BT ( )
e Contorno oeste
As condigoes de simetria implicam em
(n-V)u=0, v=0, (n-V)T =0, (n-V)p=0, (4.22)

onde 7 é o vetor unitario normal ao contorno.

e Contorno leste

As propriedades do escoamento nao variam ao longo da linha de corrente (escoamento

localmente parabdlico)
(E : V) ¢ = cte, OfS {U,U,T,p}. (423)

e Contorno sul

Caso o escoamento seja inviscido, deve haver deslizamento do fluido sobre a superficie

e nao deve haver fluxo de calor, de modo que

A-di=0, (A-V)T=0, (A-V)p=0. (4.24)

No caso de escoamento viscoso com parede adiabatica, as condigoes de contorno
ficam
u =0, v=0, (n-V)T =0, (n-V)p=0. (4.25)
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4.2.4 Analise dimensional

Introduzindo a parametrizagao

A S R i A p+=pRgT°°,
lr,« lr l’/’ pOO TOO pOO
L
Koo oo Cpoo

onde o indice + indica que a variavel é adimensional, é possivel mostrar que o sistema
de equagoes diferenciais (4.2) e as condigoes de contorno dependem de no maximo cinco

parametros adimensionais:

e A razao de calores especificos

oo
. R
7 0o — Cpoo ! 1 (426)
R,
e O nimero de Mach
My =22 (4.27)
V*OORQTOO
e O nimero de Reynolds
l
Rey, = ooPoolr. (4.28)
Moo
e O nimero de Prandtl
Pr,, = ool (4.29)
,{/OO
e A razao de aspecto
Ly
= . 4.30
f 27”1, ( )

Considerando-se que v* e Pry sao fungoes de T',,, o nimero de parametros é reduzido a

quatro.

Este tipo de andlise é importante para se estabelecer quais sao, essencialmente, as

grandezas que definem o problema.

4.2.5 Coeficiente de arrasto frontal

A principal variavel de interesse neste trabalho é o coeficiente de arrasto frontal

Chbt, definido como
F,

AbQoo ’

Cpr = (4.31)
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onde F, é a componente da forca do fluido sobre a superficie frontal do corpo na direcao

do escoamento (neste caso axial), A, é a area da base do corpo e ¢, ¢ a pressdo dindmica,

isto é,
2
u
oo = P2Y00 (4.32)
2
Nas coordenadas cartesianas, a componente F; da forca do fluido sobre o corpo® é
dada por

F = /S (pdij — 0i;) dA;, (4.33)

onde o;; ¢ a componente ij do tensor tensao viscoso. Como a forga ¢ causada pela pressao

e pelas tensoes viscosas, é conveniente que o coeficiente de arrasto seja escrito como
_ (P 7
Cpr = Cps + Cpy, (4.34)
onde

e CF; é a componente do arrasto causado pela pressao;

e Cf; é a componente do arrasto causado pela viscosidade;

Levando-se em conta as simplificacoes da simetria axial, estas componentes sdo escritas

como
2 [l dy
P _ _ A = 4.
Che oA Jo (p=p)yg dz,  y=g(2), (4.35)
2 (I dy
CDf qooAb /0 <ny Oz dQJ) y dxa y 9(33), ( 36)
onde 5 5 8 ()
u 2 v 10 (yv
wr = 24— — = | =— + — 4.
7 Hor — 3 <0x * y Oy ) (4:37)
‘ 0 0
v U

4.2.6 Equacdes de transporte em coordenadas curvilineas

Para efetuar o calculo numérico é desejavel que as equacodes de transporte e as
condigoes de contorno sejam escritas em termos de um sistema de coordenadas curvilineas

que se adapte aos contornos. Sejam & e 7 tais coordenadas e

r=z&n), y=ylEn), (4.39)



Capitulo 4. METODO DE SIMULACAO DO ESCOAMENTO 64

uma relagao bijetora entre o sistema £n e o sistema cilindrico xy. Com base no procedimento
descrito por Maliska®® e apés uma manipulacdo matemadtica, as equacdes de transporte

(4.2) em termos das coordenadas £n tornam-se

s |10(pp)  10(pyUg¢)  10(pyVe) 6 | b
¢ J ot y  0& y On Prts
10 [, 86 Ao
10 [, Y
“ v T (05, %) | 6o

onde U e V sao as componentes contravariantes do vetor velocidade

U = uy, —vx,, V = vxe — uye, (4.41)
J é o jacobiano da transformacao
J = ey, — vy (4.42)
e a, B e 7y sdo as componentes do tensor métrico
2 2 _ 2 2 4 43
a=z,+y,  B=xerytyeyy, 7=+ (4.43)
Os indices £ e n denotam derivadas parciais, e.g.,
ox ox dy dy
Te = ——, Tpy= —, = —, = —. 4.44
13 85 n an yf 85 yn 87] ( )

Os termos C? e I'? sdo invariantes & transformacao de coordenadas. Os termos P?

e S? sdo dados por

e Conservagao da massa (¢ = 1)

P? =0,

S® =0,

e Conservagao da quantidade de movimento (componente axial ¢ = u)

S(b

po _ Oye)  O(pyy)
on o6’
191, (.29 _ . v
w§p4%% %%%ﬂ
104, (200 .  ou

(4.45)

(4.46)
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e Conservagao da quantidade de movimento (componente radial ¢ = v)

O(pe)

1o

10
y on
20 [, (. Oy
30¢ | yy

-J ov
;65 _ YTy yfa*n—ynafg

[ ov
Jypre yna—€ ~Yeg,

ov

ov

)

xﬁag,;)) ]

30n | vy

d(pxy)

P¢ = _

¢ on '’

0 5 OV

ou

ou

> R &= &=

on

ou
Sy (3/5 -

o0& an
o (2ac) _ )
0

g J a£+al+ v
3" o on  yJ

)
y 9§ 10¢ on
- [Jﬂy (ggn - %25)]
[Jﬂyn (905877 - %Z?)]
lJMyg (9377(% - xfg:;)]

ou
)|

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)
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4.3 MODELO NUMERICO

O modelo numérico para a resolucao das equacoes de transporte é baseado no
Método dos Volumes Finitos®"?% 2. Neste método, o dominio de calculo é discretizado
em volumes elementares, as equacoes de transporte sao integradas em cada volume e
discretizadas de modo que ao final do processo se obtém um sistema acoplado de sistemas
lineares. Os sistemas lineares sao resolvidos iterativamente até que algum critério de
convergéncia seja satisfeito. Por fim, as grandezas de interesse sao calculadas. Os detalhes

do modelo sao apresentados a seguir.

4.3.1 Geracdo e indexacao da malha

Dois métodos foram aplicados para a geracao da malha: o método algéb1ri(:o53_55 e

um método inspirado nos geradores hiperbélicos55, denominado de semialgébrico.

A geracao da malha com base no método algébrico é feita da seguinte forma.
Primeiramente os contornos sul e norte sao discretizados. Os pontos do contorno sul
sao, entao, ligados aos respectivos pontos do contorno norte através de segmentos de
reta (linhas de £ constante no sistema coordenado curvilineo), como ilustra a Fig. 4.3a.
Os segmentos de reta sao, entao, discretizados e ligados com novos segmentos de reta
(linhas de 1 constante), como mostra a Fig. 4.3b. A distribui¢do dos pontos ao longo das
linhas £ ¢ feita de modo que a distancia entre pontos sucessivos varie de acordo com uma
progressao geométrica. Os pontos sao concentrados nas proximidades do contorno sul, pois
nesta regiao espera-se variagoes mais significativas nos campos de pressao, velocidade e

temperatura.

Contorno
norte
(linha n)

Contorno
norte
(linha n)

Contorno
leste
(linha ¢) Contorno

leste

(linha ¢)
Yy
Yy
Contorno ontorno Contorno Contorno
oeste sul oeste sul
(linha ¢) (linhan) (linha ¢) (linha 1)
T T
(a) Geracao das linhas €. (b) Geragao das linhas 7.

Figura 4.3 — Esquema para a geragao da malha algébrica.

No método semialgébrico, assume-se que a distribuicao de pontos sobre o contorno

sul (zs,ys) e que as varidveis }ALO, Xw € Xe, mostradas na Fig. 4.4, sejam prescritas. Com
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base nestas informagoes, os pontos (z,,y,) da proxima linha sdo determinados. A nova
linha obtida é tratada como o contorno sul e o procedimento ¢é repetido até que o niimero
de linhas 7 desejado seja obtido. Neste método nao ha um controle preciso da posicao do

contorno norte, o que nao representa um problema para escoamentos externos.

Contorno
leste
(linha &)

Contorno i %
oeste (T, yn) |

(linha &) Y

Contorno
sul
(linhan)

Y

T

Figura 4.4 — Esquema para a geragdo da malha semialgébrica.

As coordenadas (z,,y,) sdo calculadas de acordo com as seguintes férmulas

T, = &, + hcos (), (4.52)
Yn = Ys + hsin (x), (4.53)

onde h e X sao a distancia e o angulo ilustrados na Fig. 4.4.

O angulo x é determinado a partir da solu¢ao da seguinte equagao

Py 7
= — 4+, 4.54
X+a 92 2 + (4.54)
sujeita as condigoes de contorno
X&) =xw, X&) = Xe, (4.55)

onde &; e &y sao os valores iniciais e finais de &, respectivamente, ao longo da linha 7. Na
Eq. (4.54), a, é um parametro ajustavel que simula uma viscosidade artificial e 9 é a

inclinacao local do contorno sul.
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O comprimento h é dado por

h(&m) = ho(n)s(€) (4.56)
onde s(§) é a solucao da equagao
s
s+ awfa—g2 X (4.57)
sujeita as condi¢oes de contorno
(€)= s(€) = 1. (458)

Na Eq. (4.57), a,s é um parametro que simula uma viscosidade artificial e

1

S

Para concentrar os volumes nas proximidades do contorno sul, o valor de hq varia
de acordo com uma progressao geométrica, de modo analogo ao que é feito para a malha
algébrica. Além disso, para melhorar a qualidade da malha, o valor de a, varia linearmente

com 7. O valor inicial a,; e final a,f sao ajustados para cada geometria.

Os valores de x sdo obtidos resolvendo-se numericamente a Eq. (4.54) com base na
seguinte discretizagao
Xk-1 = 2Xk + Xk+1 T

=19 4.

Xk+av

onde k € o indice de um ponto ao longo da linha 7 discretizada e

— arctan (yS)k-H — (yS)k—l
0=t 8= 0 aon

A Eq. (4.60) é resolvida com o Algoritmo de Thomas™.

O mesmo procedimento para a determinacao de x é aplicado para o calculo de s.

Uma vez criada a malha, é preciso indexa-la, para que cada volume de controle

possa ser identificado. A Fig. 4.5 exemplifica a forma de indexacao empregada.
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Contorno
norte
(linha )

Contorno
leste
(linha ¢)
A
Y
Contorno Contorno
oeste sul
(linha ¢) (linhan)
a:' _
(a) Indexagao no sistema cartesiano
Volumes
ficticios
A Contorno
j norte
6¢ 31 32 33 34 35 36
Ny +2——
5¢ 25 26 27 28 29 30
Contorno
4¢ 19 20 21 22 23 24 leste
Contorno
oeste
3¢ 13 14 15 16 17 18
A
n
2¢ 7 8 9 10 11 12
>
le 1 2 3 3 / 4 5 6
1 2 3 / 4 5 6 i
Contorno \

sul Ny + 2

(b) Indexacao no sistema transformado

Figura 4.5 — Indexacao da malha.

A Fig. 4.5a mostra uma malha no sistema coordenado cartesiano com n, = 4
partigoes sobre as linhas 1 e n, = 4 parti¢oes sobre as linhas §, gerando 16 volumes de
controle. A Fig. 4.5b mostra a malha correspondente no sistema coordenado curvilineo.
Neste sistema a malha é uniforme, ortogonal e apresenta mais volumes que no sistema car-
tesiano. Os volumes adicionais (externos ao quadrado com bordas espessas) sao chamados
de volumes ficticios e sao utilizados na aplicagdo das condig¢oes de contorno. Cada volume
de controle ¢ identificado com um par de indices (7,7) ou através de um tunico indice P,

que pode ser escrito em termos de ¢ e j como

P=(ng+2)(j—1)+i. (4.62)
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4.3.2 Integracao das equacdes de transporte

As equagoes de transporte devem ser integradas em cada volume elementar do
dominio de cdlculo e em um intervalo de tempo [t — At t]. A Fig. 4.6 ilustra um volume
elementar P e os seus volumes vizinhos no sistema coordenado transformado &n. A notacao
utilizada para localizar os volumes é a normalmente empregada no método dos volumes

finitos.

A integracao e discretizacao das equacoes de transporte é feita de modo que as
variaveis principais, i.e., p, p, T, u e v, sejam determinadas sobre o mesmo ponto em
cada volume elementar, que neste caso é o centro de cada volume elementar no sistema
transformado. Esta forma de organizar o calculo das varidveis principais é chamada de
arranjo colocalizado®®. Caso seja necessario calcular as varidveis sobre outros pontos, entao

algum esquema de interpolagao é aplicado.

NW N NE
A [ ] r: [ ]
n
We w E e ofF Qn
sw | S SE
Ag
>

£

Figura 4.6 — Volume de controle genérico P no sistema coordenado curvilineo.

No sistema coordenado transformado, a integracao sobre o volume elementar e

sobre o intervalo de tempo é dada pela expressao

i n e
/ / ! / omy - de dn dt, (4.63)
t—At Jns Jéw

onde [ -] representa o termo a ser integrado.

Com o auxilio da aproximacio totalmente implicita®® para a integracio temporal,
! /t BE)AE = (t) + O(AL) (4.64)
At Ji-nat B ’ '

e da regra do reténgulo56 para a integragdo espacial, as equagoes de transporte (4.40)
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ficam discretizadas como

Mpp) = (Mpdp)®  Mebe = Mty | Madn = M6,
At A An

+ 2 [puge 0]

e[ty

+ Aln Dy g? 5¢'

- Aln 'Dmgf + Dy fﬁ

+ O(At) + O(AE?) + O(An?)

@<

+ D22

onde

AL =& — &y, An = ny — 1,

MP = (py>P> Me = (pr)e7

My = (pyU)y, Mo =(pyV),, M= (pyV),

Dy = F¢yJo¢, Diy = —F¢ZJJ57 Doy = Fd)yJW-

As expressoes para PZ, presente na Eq. (4.65), sdo

Pl =0,
pu_ PYe)n = (0e),  (Pyn)e — (PYn)
P AT] A§ )
po _ (PTy)e = (p2y),,  (p2e), — (Pe),
1 p _po U v
f%:EPNP—W@—Wg.

As expressoes para Slf, também presente na Eq. (4.65), sdo

= yp Py + ypSp

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)
(4.71)

(4.72)

(4.73)
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qu_ | JH [,20u Qu\| _ | Jn [ 20u du
P 3A§ yn aé- — YeYn 877 . 3A£ yn aé- YelYn an N
N Ju 20u Ou\| | Ju [ ,0u Ou
Jyuxn ( v 81})] [Jy,uxn ( ov 8@)]
_I_ P — -
Cyene \Fan ~oe )|, yene o T Mg )|, )
+[sns (g 3 )]~ v (e ) |
yeiag \"Mog T % an )| [ean \"Mae T Yoy ) |
| 2Jp d(yv) 9y 2Jp d(yv) 9y
3yAc” (xﬁ onog )| T syad ey T ag )|,
[ 2Jp dyv)  d(yv) 2J d(yv)  O(yv)
_SyAn%( o "oy T agan?\"ae T oy .

qu_ | dmy (20v  OvN | Jpy o 0v Ov
P Byae \"oE "0y )|, [Beag \"ag gy ),
—i-_JMy IQ@—xx@ - iy 20V xa:@
Sy \"am ~ "€00g )| 3oty \"Con ") |,
Jpyy (0w Ou\|  [Jpyy [ Ou  Ou
Y (xf an~Tae )| T [Tae \"ay ~ Tae )|
(Jpye (0w Ou\]  [Juye ([ Ou  Ou
+ <m x i A T, o€ Te an ). (4.75)

CAnp \"ae o

__2J,u:c,7 @_ Ou n 2J py, @_ Ou
3AC yﬁan y”g sae \"op o )|

0
4| pv 2 wvp 2 up
3[‘]‘”1 3?JPA"{“ } 3yp Af{[ Tale —[ufvn]w},
(§]
2
Sp = 2upJp [(y”“)eA—g(ynU)w N (ygu)nA—n(ysU)s]
2
+ 2p l(:cgv)nA—n(xgv)S B (xnv)eA_g(%v)W] -
+ MPJP [(Uyn - U.In)e B (Uyn - Ul’n)w n (UQJE — Uyg)n _ (Ul’g . Uy€>s‘|2 ( . )
A& A

2 U.—U, V.-V, o\ o |2u (v
g (fx et (5),) +[J<y>L'

Algumas aproximacoes ainda precisam ser feitas para completar a discretizagao
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da Eq. (4.65). As aproximagoes relacionadas as varidveis geométricas, como as métricas
da transformacao «, e v, por exemplo, sdo apresentadas da Seg¢. A.1 do Apéndice A.
As aproximacoes relacionadas as variaveis principais, representadas genericamente por
¢ € {p,p,u,v,T}, e suas derivadas nas faces do volume elementar sdo dadas a seguir.

Neste caso, as aproximacoes dependem se ¢ ocorre em termos advectivos ou difusivos.

Para garantir a estabilidade do esquema numérico, a aproximacao para a funcao ¢
nos termos advectivos (os termos do lado esquerdo da Eq. (4.65), exceto os da derivada
temporal) sobre as faces é feita utilizando o esquema UDS?*’ (Upstream Differencing

Scheme) com corregao adiada para o CDS*" (Central Differencing Scheme), isto é,

6= (5+a)or +(5—ac) e+ Bac (0 — o)

2 2
+ (1 B) 0(Ag) + BO(AEY), (4.77)
b= 5+ ) ow+ (5 — ) o + Ba (68 — o)
+ (1 B) O(Ag) + BO(AEY), (4.78)
1 1 AL
bu= 5+ ) ér + (5~ ) ox + Ban (68 — oF)
+ (1= B) 0(An) + Bo(An?), (4.79)
6= (5+a) 05 +(5—au) or + 50, (68 - o)
+ (1= 8) O(An) + BO(AR), (4.80)

onde
. sgnlUe . sgnlU, .  sgnV, _  sgnlj

ae 2 I Oéw - 2 ) O[n 2 9 aS 2 )

(4.81)

0< B < 1 é a constante de acoplamento entre os esquemas UDS e CDS e o indice m

indica que a variavel é obtida do tltimo nivel iterativo.

Para os termos difusivos, utiliza-se o esquema CDS puro, isto é, as fung¢des nas

faces ficam
g, = 2E ; o), (4.82)
by = W’ + O(AE?), (4.83)
bn = ¢N;F¢P + O(An?), (4.84)
6= BT 4 o) (4.85)

¢ as suas derivadas
g‘g = ¢EA_€¢P + O(AE2), (4.86)

e
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g? - ¢P;£¢w +O(AL), (4.87)
c(‘;? - éNE + ¢E4_A(§NW —OW | oag2), (4.88)
g? - sk + ¢E4_A?SW —ow O(AL?), (4.89)
gz; - W +O(An?), (4.90)
?)f; - cpr—ncbs +O(AP), (4.91)
gﬁ - ¢nE + ¢ZA—H¢SE —9s | O(AR), (4.92)
gqs - Pxw + ¢11A_77¢SW —9s O(AR). (4.93)

O calculo das propriedades termofisicas sobre as faces dos volumes segue um
procedimento diferente. De acordo com Patankar®, o procedimento mais adequado para
calcular I" € {u,x} na interface entre dois volumes de controle reais com base no valor de

I' no centroide destes volumes, e.g., calcular I', com base em I'p e I'g, é

FPFE 2
e =2——F + O(AE). 4.94
R oM (494

O procedimento é analogo para as demais faces. No caso das faces dos contornos, I" é

calculado a partir da temperatura da face. No caso do contorno leste, por exemplo,

Fe = F(Te)7 (495)

onde
T + 1%

2

Deve-se destacar que, embora as propriedades termofisicas sejam consideradas constantes

T. = + O(AL?). (4.96)

nas otimizacoes, o cdédigo computacional foi preparado para tratar escoamentos com
propriedades termofisicas variaveis utilizando a metodologia da Seg. 4.2.2 e a aproximacao

supramencionada.

Inserindo-se as aproximagoes (4.77)-(4.93) nas equagoes (4.65) e (4.69)-(4.76),

obtém-se o seguinte conjunto de equagoes

A2 dsw + ALps + AL ds + AL pw + Apdp + A2dr + AL, dnw + ALON + AL dne = b (4.97)

para ¢ € {1,u,v, T}, onde os coeficientes A? e termo fonte b® sdo dados no Apéndice A
para ¢ € {u,v,T}.
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O conjunto de equagoes representado por (4.97) e pela equacao de estado (4.10) é
nao linear e acoplado. Por este motivo, estas equagoes precisam ser resolvidas iterativamente.
Além disso, as equagoes derivadas da conservacao da quantidade do movimento nas dire¢oes
r ey e a equacao da conservacao da energia térmica servem como equacoes evolutivas
para u, v e T, respectivamente, ao passo que a equacao da conservacao da massa nao pode,
em geral, ser usada como uma equacgao evolutiva para p, pois este procedimento leva a
instabilidades numéricas em escoamentos com baixa compressibilidade. Ao invés disso, a
equagao da conservagao da massa pode ser pensada como um vinculo que deve ser satisfeito
ao se resolver as demais equagoes. Neste caso, se o campo de pressao for mantido livre, é
possivel ajustd-lo em cada iteracao de modo que a conservacao da massa seja satisfeita, ou
melhor, é possivel transformar a equacao da conservacao da massa em uma equacgao para

a correcao do campo de pressdo. A préxima secdo descreve esta transformacao.

4.3.3 Equacao para a correcao da pressao

Considere os sistemas lineares (4.97) obtidos das equagoes do movimento para u e

v, €.4g.,

pOp
At

Abdp + Y A% dnp = +wh+ypPE +ypSp, b€ {u, v}, (4.98)

nb

onde os significados de wg e Sfﬁ sao dados no Apéndice A. Dados os coeficientes A? e
termos fontes b® dos sistemas lineares, caso um campo de pressdao p correto seja prescrito,
entdao os campos de velocidades u e v, obtidos da Eq. (4.98), bem como o campo de

densidade p, obtido da equacao de estado

p

= 4.99
PRI (4.99)
devem satisfazer a equagao da continuidade
ye pp — pp , (pyU)e — (pyU)y |, (pyV), — (pyV)
= < N B S =0. 4.100
T At NG * An (4.100)

Ocorre que o campo de pressao nao é conhecido a priori. Deste modo, se um campo
de pressao estimado p* for prescrito, também serdo obtidos das equagoes (4.98) e (4.99)
campos de velocidade u* e v* e densidade p* estimados, isto é,
Mpop
At

Apd + 3" A% b =
nb

+wp + yp (Pg)* +ypSp, ¢ € {u,v} (4.101)

pr =L (4.102)
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que nao necessariamente satisfarao a equacao da continuidade. Como a equacao da
continuidade deve ser sempre satisfeita, ela pode ser utilizada para determinar o desvio da
pressao p’, isto é,

P =p-—p- (4.103)

Mas para isto, ¢ necessario primeiramente encontrar uma relagao entre os campos de

densidade e de velocidade com o desvio da pressao, ou seja,

p=pp), u=u), v=v(). (4.104)

Estas relagoes sao conhecidas®® como acoplamento pressao-densidade e pressiao-velocidade.
O acoplamento pressao-densidade é obtido diretamente da equacao de estado (4.99)

* /

p_ vt L
- - - 4.105
A (4.105)

onde

* /

* p / p
= = = _ 4.106

Como a pressao serd calculada no centroide dos volumes de controle, entao

pp = pp + JpPp, (4.107)

onde .
b — ] 4.108
® =R ( )

Por outro lado, na equagao da continuidade sao necessarias as densidades nas faces
do volume de controle. Estas podem ser obtidas das densidades nos nés (4.107) por
interpolacao. Neste trabalho serda empregado o esquema UDS com corre¢do adiada para o
CDS para realizar a interpolagao (Eqgs. (4.77)-(4.80)). Com base neste esquema e levando-se
em conta a Eq. (4.107), obtém-se

Pe = Po + Pl (4.109)
Pw = Py + Py (4.110)
ps = p% + Pl (4.112)
onde
1 A * Ha m m
Pe <2 > < ae) pg + Ba. (pg — pp)
+(1-B) 0(Ag) + BO(AEY), (4.113)

||
7/~
l\D\ —

Q>

) ( dw) P+ Baw (7 — i)
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+(1-B) 0(Ag) + BO(AEY), (4.114)

Pn = (;Jr&n pp + ( —&n) pr + Béw (08 — o)
+ (1 - 5) 0(An) + Bo(Ar?), (4.115)

Pl = (; + a> ps + (; - a) pp + Bés (pF — p§)
+(1-B) O(An) + BO(AR?) (4.116)

e

po=(5+a) aork +(5—ac) durke + (1- ) 0(ag) + fo(ag), (@)
o= 5+ ) dwply + (5 — au) dorke + (1 - ) 028 +fO(AE),  (4118)
po= (5 a)dere + (5 ) axpk+ (1 - 6) O(an) +BOAPR), (4119
o= (5 +a) asek + (5 aa) derh+ (1= B) O(dm) + BOAR). (1120)

O acoplamento pressao-velocidade é obtido subtraindo-se a Eq. (4.101) da (4.98),

o que produz

AR+ A dhe = we (F) . o€ {0}, (4.121)
nb
onde
o=0—0¢,  pe{uv} (4.122)
€
(Pe) = (P) - (PY)", (4.123)

* /
onde (Pli5 ) é obtido de (Pff > substituindo-se p por p*. (Pff ) é obtido de forma analoga.

Na aproximacio SIMPLEC?"°%57  considera-se

g =p, ¢ € {u,0}, (4.124)

de modo que a Eq. (4.121) fica

\ ye (Pp)
up = up + —— ” 4.125)
i AP + an Anb (
e oy
op = vt 4 — 2 ) (4.126)

AR+ AL

As Egs. (4.125) e (4.126) representam o acoplamento pressao-velocidade para as
velocidades nodais. Na equagao da continuidade, contudo, sdo necessérias as velocidades

sobre as faces do volume elementar. Poder-se-ia obter a velocidade nas faces através da
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interpolagao das velocidades nodais (4.125) e (4.126), a exemplo do que foi feito para a
densidade. Entretanto, ¢ recomendado® utilizar o seguinte procedimento. Suponha que se
deseja determinar a formula para o acoplamento pressao-velocidade para a velocidade na
face leste ¢.. Ao invés de se fazer a interpolacdo sobre as velocidades de volumes vizinhos
op e ¢g, faz-se a interpolacao entre os sistemas lineares das equagoes do movimento para

os volumes vizinhos, e.g.,

(A@p ¢p + (Z Aﬁb ¢NB) = APfP + Wg + yPPf? + yPSfé, ¢ € {u,v} (4.127)
nb P
e
(Ag)EQSE + (Z Aﬁb ¢NB) = AEt(bE + W% + yEP]:]b + yES‘E, ¢ € {u,v}. (4.128)
nb E

Somando as Eqgs. (4.127) e (4.128) e aplicando as seguintes aproximagoes

(A%), op + (A%) or = [(Aﬁ)P + (Ai‘i)E] ¢ + O(AL?), (4.129)
Mpp + Migyy, = M+ Mgl o7 + O(AE?), (4.130)
yw Py +yePy = 2P + O(AEY), (4.131)
obtém-se
Mp + M5
(48),+ () v (S8 0] + (St ) = 2N
nb nb
P E
+ wg + wg

+ypSE + ye Sy

+ 2y Pe, ¢ e {u,v}, (4.132)

onde P? representa a aproximacdo de P? na face leste. Para se obter o acoplamento
pressao-velocidade, assume-se que um campo de pressao p* tenha sido aplicado na equagao

do movimento (4.132), o que conduz a

* * *k P + MO o
[(Af;)P + (Ag)E] ¢ + (Zb AR, ¢NB) + (Zb AR, ¢NB> = %¢e
n p \n E
+ wg + wﬁ
+ypSh + yuSh
+2y. (P?)", o€ f{uv} (4.133)

Subtraindo a Eq. (4.133) da Eq. (4.132) e utilizando a aproximacao SIMPLEC

Ong = Pes (4.134)
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obtém-se
/
(A;? +2. Aﬁb) + (Ail-? +> Aﬁb) o.=2y (P?), ¢€f{uv}  (413p)
Ilb P nb E
Ou, de maneira mais explicita,
/
29e Pj’
( ) , ¢ € {u,v}, (4.136)

P (AR S AR, + (AF+ S AT

onde ¢} é obtido da Eq. (4.133)

= Lo g — (Zun ARy Fi), = (Sub AT, ORn),
‘ (%), + (A7) (4.137)
+w$+w§+ypgg+yE§3+de (F¢) ¢ € {u,v}.

(48), + (47), |

Equagoes andlogas as Eqs.(4.136) e (4.137) sdo obtidas para as demais faces substituindo
os Indices e e E pelos indices das faces correspondentes. Por conveniéncia, sdo repetidas as

aproximagcoes para a face norte

P = Of + 2, (PY) . e {u), (4.138)
(550 ), + (45 13
onde ¢} é obtido de
y TR G — (Sab D, ds), — (S AL, %)
' (48), + (48),
IO (4.139)
+WP+WN+:UP p t YnON + yn(n) bc {uv).

(48), + (40), |

As aproximacoes para (Pj)* e (P¢)*, presentes nas Eqgs. (4.137) e (4.139), respectivamente,

n

sao dadas por

; o Op*] Pe + DA — P — DS Pk — PE
):[ _(y)e NE N SE S_(n)eE P

pu & —
( e yf 877 ?Jn ag_e 4A7] A£
+ O(AE?) + O(An?), (4.140)
S op*l Ph — PP Pe + PN — P — DS
(R = | g o] = (o), 2 — g, B

+O(AE?) + O(An?), (4.141)
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we | ooptapt] PN — PP PAg + PE — Phw — P
(Pn) - yf 877 yn ag N - (yf)n An ( 77)n Af
+ O(AE?) + O(AR?), (4.142)
o op*  op"] Pe + Ph — Phw — I8 PR — Pk
e A R e e R
+ O(AE?) + O(AR?). (4.143)

Expressoes equivalentes sao obtidas para Pj’l e Pff" substituindo-se p* por p’. Nestas
expressoes, as derivadas
op’

' '
87}e

(4.144)

sio desprezadas, sem prejuizo a solucdo final®?, de modo que as desejadas equacdes para o

acoplamento pressao-velocidade para as velocidades nas faces ficam

Ue = up+ul, (4.145)
Ve = UL+, (4.146)
Uy = U+ u, (4.147)
R (4.148)
onde
u, = dg (Pp — Pg) (4.149)
Ve = dg (Pg — Pp) (4.150)
u, = dy (Px = Pp) (4.151)
vy, = dy (P — ) (4.152)
€
2 A
deu — ye (yT])e/ 5 ’ (4153)
(4B + o A%,), + (4B + Zup Al ),
(Ap + Xun A%, + (Ap + Xun AL)
2 A
& = Yn (V) /A1 , (4.155)
(Ap + S A%, + (4B + Tup Al )
& = 24n (2e),, /A1 . (4.156)
(A + 2ab Anb)P + ( + 2nb AEb)N

Com base nas Eqs. (4.145)-(4.148), as velocidades contravariantes nas faces ficam

U, = U+ U, (4.157)



Capitulo 4. METODO DE SIMULACAO DO ESCOAMENTO 81

Uw = Us+Uy, (4.158)
Vo = Vi+ VW (4.159)
Vo = W+ V,, (4.160)

onde
df = d¢ (yy), + d¢ (zy),, (4.161)
dy = dy (yn), +dy, (), (4.162)
dy = dy(xg), +dy (ye), (4.163)
df = & (we), + dY (ye), (4.164)
Ue = ug(yn)e —ve ()., (4.165)
Uy = uy )y — vy (@), (4.166)
Vi = val®e), —un (Ye), (4.167)
Ve = ud (), — ug (ye), (4.168)

€

Us = df (P — 1), (4.169)
U, = dJ 0y —pp), (4.170)
Vi = dy (b — 1), (4.171)
V) = d (05 —pp)- (4.172)

Os termos d?, ¢ € {u,v,U,V}, sdo os coeficientes do acoplamento pressao-velocidade do
método SIMPLEC.

Para completar a transformacao da equagao da continuidade em uma equacao para
a correcao da pressao, é necessario linearizar os termos que envolvam produtos do desvio
da densidade e da velocidade para que se possa obter um sistema linear. Na linearizacao

de Ferziger e Peric®®, o produto pyU para a face leste, por exemplo, fica

(pyU), = [(p"+ )y (U + U],

* ! / * * * / ! (4173)
= (p"yU"), + (p'yU"), + (p"yU"). + (p'yU’).,

onde os dois dltimos termos da Eq. (4.173) sao transferidos para o termo fonte do sistema
linear, uma vez que (p*yU*), é dado e (p'yU’), envolve termos quadraticos em p’. Expressoes

andlogas a da Eq. (4.173) podem ser obtidas para as demais faces.

Levando-se em conta a linearizacao supracitada, o acoplamento pressao-densidade,

bem como o acoplamento pressao-velocidade, a equacao da continuidade (4.100) é trans-
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formada na seguinte equacao para a correcao da pressao

/

AR + AT phy + AU ply + AT pl + A pl = bY (4.174)

. / VS . ~ . .
onde os coeficientes AP e termo fonte b sao listados no Apéndice A. Como os coeficientes

A" e termo fonte b dependem de p/, a Eq. (4.174) deve ser resolvida iterativamente.

4.3.4 Aproximacoes para as condicdes de contorno

As condigoes de contorno para as variaveis p, p, p’, T, u e v sdo aplicadas através
da técnica dos volumes ficticios®®. As condigoes de contorno para p’ sdo impostas de modo
a garantir a conservagdo da massa. Como p, p e T estao relacionados através da equacao de
estado, as condigoes de contorno sao aplicadas a p e T, enquanto p é apenas extrapolado

linearmente para os volumes ficticios.

No contorno norte, as variaveis primitivas p, T, u e v sdo prescritas. Como o

escoamento é advectivo nesta regiao, o esquema UDS ¢ aplicado:
Op = by, O E{p,T,u,v}. (4.175)
Além disso, como nao deve haver correcao na densidade, na velocidade e na pressao, faz-se

Po=0 d'=d’' =d/ =0. (4.176)

v=10 (4.177)

(,ﬁ“ ’ v¢)e =0, ¢ S {p7 U, T} (4178>
A primeira condi¢ao de contorno (4.177) é discretizada como

Vp + VR
2

= 0. (4.179)

Em termos das varidveis £ e 7, a segunda condigao de contorno (4.178) pode ser reescrita
como

(4.180)

20 5901 _
o Tom|,

As derivadas da Eq. (4.180) sao aproximadas por

dp\  ¢r— dp
(85) Tf + O(Afz) (4.181)

e
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(¢n + Ong) — (0P + ¢1) Lo,
8 A +0(An),  j=2
<£>e _ (¢N + ¢NE4)1A_T}(¢S + ¢SE) + O(A?]Q), 3<j< ny — 2; (4,182)
(dr + ¢E)2;7<7¢S o) Loy, =,

A condicao de contorno para o desvio da pressao fica:
Pp = Dg- (4.183)

No contorno sul, as condi¢oes de contorno para p e T’

(n-Ve),=0, ¢ec{pT} (4.184)
sao reescritas como 96 96
[_686 + 7877111 =0 (4.185)
e as derivadas aproximadas por
dp\  ox — ¢op 2
((977>n =T Ay + O(An?) (4.186)
e
00\ | (¢r + énE) — (dw + dnw) . ‘
<a£>n— oo 4A(§ " +O(Ag?), 3<i<n,—2; (4.187)
N + ¢p) — (PNW + Ow .
AL + O(AE), i=mn;—1.

Ainda para o contorno sul, as condi¢ées de contorno para u e v dependem do modelo

utilizado. No caso do modelo de Euler, a condicao de parede impermeavel implica em
E
w = AL (4.188)

onde (E¢) ¢é o vetor localmente tangencial a parede e A é o médulo da velocidade
sobre a parede. Considerando que a velocidade do fluido sobre a parede tem moédulo
aproximadamente igual ao da velocidade no centroide do volume contiguo a parede uy,
tem-se

A =sgn ((Be), - ux) ux]|. (4.189)

No caso do modelo de Navier-Stokes, a condicao de contorno

u=0 (4.190)
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é aproximada por

’“N;“P —0. (4.191)
Em ambos os modelos, tem-se
Po = i (4.192)

Finalmente, no contorno leste, a condi¢ao de escoamento localmente parabdlico é

aproximada por
op = dw, ¢ € {u,v,p,T,p'}. (4.193)

Deve-se observar que a aproximagao da Eq. (4.193) despreza o termo envolvendo a derivada
de ¢ em relagdo a n presente na Eq. (4.23). Esta aproximagao é aceitavel quando |V| < |U|

no contorno de saida, o que ocorre nos escoamentos deste estudo.

Para completar a definicao dos coeficientes e fontes dos sistema lineares, é preciso
ainda aplicar alguma condi¢ao de contorno para os volumes ficticios dos cantos. No canto

sudoeste, por exemplo, a condi¢cdo imposta é

_ ¢t du+ dne

5 + O(AE) + O(An), ¢ € {u,v,T, p} (4.194)

¢p

pp = 0. (4.195)

Condigoes andlogas sao obtidas para os volumes ficticios dos outros cantos.

4.3.5 Resolucao dos sistemas lineares

Ha quatro sistemas lineares a serem resolvidos. Trés deles, associados a ¢ € {u,v, T},

sao da forma
AS bsw+ AL ps+ A2 dsp+ AL pw + Abdp + AL P+ AL daw+ ALox+ AL g = b, (4.97)

e o quarto, associado a p/, da forma

/

AP Y+ AV ply + Abp's + AL s + A = . (4.174)

A resolugao destes sistemas ¢ feita através do método Modified Strongly Implicit Procedure
(MSI)*®,

O residuo dos sistemas lineares R;, ¢ dado por
RLl = zl + RE1 + RE1 + Rzlj/ll’ (4196)

onde
o 2P ‘Aﬁcbp + b A% b — bﬁ’

e e |bp)

;¢ ef{T u,v}, (4.197)
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exceto para a equacao da corre¢ao da pressao

RY =" |ABph + 3 A% ply — b0 (4.198)
P nb

As somas nas Eqgs. (4.197) e (4.198) devem ser feitas sobre todos os volumes reais.

Como os sistemas lineares sao acoplados, é possivel obter a solugao exata para um
sistema linear sem que a solugao do conjunto de equacgoes seja obtida. Por isso, um critério
adicional foi utilizado para avaliar a convergéncia dos sistemas lineares. Este critério leva

em conta o desvio da pressao p’ que deve tender a zero:
Ry = max |ph| /pin (4.199)

onde p,, ¢ dado por

LS, (4.200)

Mgy “p

Pm =

e nyn, é o nimero de volumes reais. A soma na Eq. (4.200) deve ser feita sobre todos os

volumes reais.

O objetivo principal da resolucao das Eqgs. (4.97) e (4.174) é a determinacao da
solucao do escoamento no estado estacionario. Embora as equacoes de transporte sejam
dependentes do tempo, este é utilizado apenas como um parametro de relaxagdo. A escolha
do passo de tempo At, no entanto, é determinante para a obtencao das solugoes. Se At
for muito pequeno, entdo o ntimero de iteracoes para se atingir o estado estacionario é
demasiadamente grande. Por outro lado, se At for muito grande, o programa normalmente
diverge. A solucao empregada foi iniciar o ciclo temporal com um passo de tempo At

pequeno e incrementa-lo ao longo das iteragoes.

Em uma dada iteragao i, o passo de tempo At; é dado por
Ati = Aty [1+h(c)], (4.201)

onde iz(c) ¢ uma funcao que depende do coeficiente de convergéncia ¢. Tomando por base

o critério de Scarborough®, o coeficiente de convergéncia é definido como

¢ = max (Cy, Cy, CT, Cpr ) (4.202)
onde .
]' an |Anb| /
Cp = . o e{u,v,T,p'}. (4.203)
Ty zP: |Ag|

Na Eq. (4.203), a soma em P deve ser feita sobre todos os volumes reais e a soma em nb

deve ser feita sobre todos os volumes vizinhos ao volume p.
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A fim de controlar At; de modo a acelerar a convergéncia e ao mesmo tempo

manter a estabilidade do processo iterativo, a fungao B(c) ¢ dada por

hO 1 - ﬁa C < Cpin,
he) = Shoy /oo — 1, Cnas < 6, (4.204)
07 Cmin S c S Crmazs

onde hg, Cpin € Cmaz Sa0 parametros definidos pelo usuario. Os valores tipicamente usados

nas simulacoes sao }NLO = 0,01, ¢pin = 0,5 € Cae = 0,8.
O valor inicial Aty é obtido a partir de

1, 1
Aty = min () , (4.205)
P

J (u? +v?)

que representa 25% da menor escala de tempo estimada para que uma particula de fluido

atravesse um volume de controle da malha.

4.3.6 Aproximacdes para as grandezas de interesse

A principal grandeza de interesse neste trabalho é o coeficiente de arrasto frontal
Cpt, decomposto em uma parte devido a pressao Cf; e outra devido as tensoes viscosas
Chy

Em termos das varidveis &7, o coeficiente Cf;, dado pela Eq. (4.35), é reescrito

cOomo

2 &r
bt =—3 / (p = Poo) yye d&, (4.206)
qoorb i
e aproximado por
,,,2 >~ (P — poo) Yn (ye), A + O(AE?), (4.207)
dooT}
onde
=15 ;pN +0(An) (4.208)

e a soma deve ser feita sobre a face norte de todos os volumes ficticios do contorno sul.

De modo andlogo, o coeficiente Cf; (Eq. (4.36)), é reescrito como

2 £r
Ch; = / (OuyTe — Ouaye) y dE, (4.209)

QOo rb i

onde

ou ou 2 J[(0Uy) 0WVy)
= 2| oy — e | — Sp=
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9, 9,
Oy = pJ [(’35 (vyy — uxy) + an (uze — vyg)] :

e aproximado por

Ol = — 3 [(0n)s (2, — (720, (40),] 9aDE + O(AE), (4.210)

qoorb
onde a soma deve ser feita sobre todas as faces norte dos volumes ficticios do contorno sul.

As expressoes para (0,4), € (04y), podem ser simplificadas observando-se que sobre

o contorno sul
u=7v=0, e U=V =0, (4.211)

o que leva a

(Oea)n = —2pn (Ye), (gj;)ﬂ—gudn [(wg)n (gg)ﬂ—(ys)n (gzﬂ (4.212)
oy = (o0, (50) — 0 (5) | (1213)

Utilizando as aproximagcoes

ol0) N —Op 2
((%)n = —gx, o), (4.214)
o = O ;L % L o), (4.215)

as tensoes viscosas Eqgs. (4.212) e (4.213) ficam

(Orz)y = —4in (%%Zﬁl—iunﬁ] (o), vx — (ye), ux| + O(AR?),  (4.216)
@) = 25 [(ae), (v, ] + O(P) (1.217)

4.3.7 Algoritmo

O Algoritmo 2 descreve brevemente o procedimento de resolugao do escoamento

apresentado neste capitulo.
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Algoritmo 2: Algoritmo de resolucao do escoamento

1
2

w

33
34

Ler os parametros de entrada;

Gerar a malha;

Calcular as métricas da transformacao e demais variaveis geométricas;
Aplicar a condicao inicial;

para ( cada passo de tempo ) faga

Incrementar o tempo em At;

Atualizar os campos;

Calcular as propriedades termofisicas (no caso de serem variaveis);
Calcular os coeficientes A? e fontes b? dos sistemas lineares para u e v;
Calcular os coeficientes do SIMPLEC;

Resolver os sistemas lineares para u e v;

Calcular os residuos dos sistemas lineares;

Calcular as velocidades nas faces;

enquanto (R, for maior que o tolerdvel ) faga

Calcular os coeficientes A? e fontes b”';

Resolver a equacao da correcao da pressao para se obter p';
Corrigir as velocidades nas faces com p';

Corrigir a densidade nos nés e calcular as densidades nas faces;
Se o numero de iteragoes permitido for excedido, sair do ciclo;
fim

Calcular o residuo do sistema linear para p';

Calcular R,y;

Corrigir p* com p/;

Corrigir as velocidades nos nés com p';

Verificar a conservacao da massa;

Calcular os coeficientes AT e fontes b* da equacdo da energia térmica;
Resolver a equacao da energia térmica para se obter T

Calcular o residuo R, do sistema linear para T;

Calcular p nos nés utilizando os ultimos valores de p e T,

Calcular o residuo total Ry, dos sistemas lineares para u, v, T e p';
Calcular as variaveis de interesse;

Se R,/, pela primeira vez, for menor que uma tolerancia prescrita, continuar o
ciclo até que o nimero de iteracoes seja o dobro do atual;

fim
Pés-processamento;
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5 VERIFICACOES E VALIDACOES

5.1 INTRODUCAO

Um aplicativo pode ser considerado uma ferramenta mais confiavel para predigoes
apos seus resultados terem sido verificados e validados. De acordo com Roache59, a
verificacao estima o erro cometido ao se resolver aproximadamente um modelo matematico,

ao passo que a validacao estima o erro cometido ao se modelar a realidade.

Neste trabalho, dois aplicativos sao amplamente utilizados: o otimizador, denomi-
nado DEPP (Differential Evolution Parallel Program), desenvolvido com base na teoria
do Cap. 3 e aplicado para se determinar as formas de menor coeficiente de arrasto, e o
simulador, denominado Mach2D, desenvolvido com base na teoria do Cap. 4 e aplicado
para se determinar o coeficiente de arrasto das formas avaliadas. Por este motivo, é impor-
tante que estas duas ferramentas sejam testadas no intuito de avaliar se suas solugoes sao

coerentes com o esperado, bem como para quantificar ou estimar o erro cometido.

O objetivo deste capitulo é testar o otimizador e o simulador através da solugao
de alguns problemas especificos. No caso do otimizador, sao resolvidos os problemas de
otimizagao para as fungoes elipsoide rotacionado, de Rosenbrock e de Rastrigin. O erro das
solugoes numéricas é obtido por comparacao destas com as solugoes analiticas. No caso do
simulador, o coeficiente de arrasto sobre cones, devido ao escoamento axissimétrico de ar, é
determinado para um amplo intervalo do niimero de Mach com base nos modelos de Euler
e Navier-Stokes. O erro numérico das solugoes obtidas é estimado com base no estimador
convergente e em uma variante do estimador GCI. As solu¢bes numéricas obtidas sao

comparadas com as de outros autores e com dados experimentais.

Nas secoes seguintes, sao descritos os testes realizados, a metodologia empregada e

os resultados obtidos.

52 TESTES COM O OTIMIZADOR

5.2.1 Descricao dos testes

Trés fungoes, cujos minimos sao conhecidos analiticamente, foram selecionadas
para realizar o teste do otimizador: a funcao elipsoide rotacionado, a funcao de Rosenbrock
e a funcao de Rastrigin. Cada uma destas fungoes tem particularidades que dificultam a
determinacao do minimo e por este motivo sdo frequentemente utilizadas na literatura

para testar métodos de otimiza(;éo27. A funcao elipsoide rotacionado gera um acoplamento
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maior entre as variaveis de otimizagao que o nao rotacionado, o que aumenta a dificuldade
da otimizagao. A funcao de Rosenbrock tem um vale muito estreito e curvo em torno do
minimo, gerando problemas para métodos pouco eficientes na determinacao das diregoes
de busca. A funcao de Rastrigin apresenta muitos minimos locais, o que pode causar a
interrupgao prematura da otimizagao. Outra caracteristica importante destas fungoes é
a dimensao N, do dominio, que pode ser variada. Em geral, a dificuldade de otimizacao
cresce com o aumento de NN,. Por isso, nos testes que seguem, N, varia de um a cinco. A
seguir, a formula destas fungoes, o dominio de otimizagao, o ponto de minimo global e os

graficos para uma e duas varidveis de otimizagao sao apresentados.

e Funcao elipsoide rotacionado

1. Férmula:

I(X) = gj (Z Xj) ., 1<N,. (5.1)

i=1 \j=1

2. Regiao de busca:
—60 < X; <60, 1 <i<N,. (5.2)

3. Ponto de minimo global:

4. Graficos: Fig. 5.1.

4500
4000 r
3500
3000 r
2500 r

~ 2000 r
1500 +
1000 r

500

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80

Xy
(a) N, =1 (b) N, =2

Figura 5.1 — (a) Grafico e (b) curvas de nivel da fungao elipsoide rotacionado.

e Funcao de Rosenbrock

1. Férmula:

Ny—1

I(X)= Y 100(X?— Xin) +(1-X)*,  2<N.  (5.4)
i=1
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2. Regiao de busca:
—2<X; <2, 1<i<N,. (5.5)
3. Ponto de minimo global:
X4=11-- 1] (5.6)
4. Grdfico: Fig. 5.2.
2.0
15
1.0
05
w00
-05
-1.0
-15
290 =15 -i0 05 00 05 10 15 20
Xl
Figura 5.2 — Curvas de nivel da funcao de Rosenbrock (V, = 2).
e Funcao de Rastrigin
1. Férmula:
Ny
I(X) =Y [X?—10cos (2rX;) +10], 1< N, (5.7)
i=1
2. Regiao de busca:
~10< X; <10, 1<i<N,. (5.8)
3. Ponto de minimo global:
X*=10,---,0] (5.9)

4. Graficos: Fig. 5.3.

5.2.2 Resultados

A otimizagao das fungoes descritas na segao anterior foi realizada com base na

metodologia descrita no Cap. 3 e nos parametros de entrada da Tab. 5.1. Os parametros

N,, F' e C, seguem as recomendagoes de Feoktistov?'.

As Tabelas 5.2-5.4 comparam, respectivamente, a solu¢ao numérica X e a analitica

X * das otimizacoes das funcgoes elipsoide rotacionado, de Rosenbrock e de Rastrigin. As

solugoes numéricas foram obtidas com o algoritmo de evolucao diferencial tradicional (ED)
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e com o algoritmo hibridizado (ED-MSR). Dentro da tolerancia prescrita, todas as solugoes
numéricas convergiram para as respectivas solugoes analiticas. Como se pode observar,
o algoritmo hibridizado produziu solu¢oes muito melhores que o tradicional no caso das
funcgoes elipsoide rotacionado e de Rastrigin. No caso da fun¢ao de Rosenbrock, o erro dos

dois métodos é semelhante.

120

100

80 r

60

40 r

20

O 1 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

(a) Ny =1 (b) Ny =2

Figura 5.3 — (a) Grafico e (b) curvas de nivel da fungao de Rastrigin.

Tabela 5.1 — Parametros de entrada do otimizador.

Descrigao Simbolo  Valor

Populagao (ntimero de individuos) N, 10N,
Constante de diferenciagao F 0,85
Probabilidade de cruzamento C, 0,5

Tolerancia do critério de convergéncia £ED 0,0001

Outro aspecto importante é o nimero de geragoes G necessarias para que o critério
de convergéncia fosse satisfeito com tolerancia egp. A Tabela 5.5 compara os valores de
(G das otimizacoes realizadas com o algoritmo tradicional e o hibridizado para as trés
fungoes em estudo. Como o tempo de processamento por geracao do algoritmo hibridizado
¢ da mesma ordem de grandeza que o do nao hibridizado, conclui-se que a eficiéncia do
algoritmo hibridizado foi notoriamente superior ao do algoritmo tradicional para todos os

valores de N,, testados.

5.2.3 Conclusao

Os testes realizados indicam que o aplicativo DEPP esta funcionando corretamente.

Além disso, verificou-se que o algoritmo de evolucao diferencial hibridizado com o método
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das superficies de resposta produziu resultados melhores ou semelhantes aos do algoritmo

tradicional.

Tabela 5.2 — Comparagao entre a solucdo numérica X e a analitica X* da otimizacao da

funcao elipsoide rotacionado.

Elipsoide rotacionado

ED
N, X;—X¢ X, — X§ X3 — X¢ X, —X§ X5—X¢
1 —6x10°6
2 6x107* —7x10*
3 2 x 1074 —8x 1074 6x 1074
4 1x 1073 6x107% —1x103 —-9x10*
5 —5Hx107* —4x10* —-1x103 3x103% —-9x10°*
ED-MSR
1 1x107%7
2 —9x10716 4 x 10716
3 7Tx107% —2x 107 7x10°1
4 2x107% —3x10% —3x107% 6x10715
5 8x107M —1x108 —4x107% —3x107% 9x10 ™

Tabela 5.3 — Comparagao entre a solu¢ao numérica X e a analitica X da otimizacao da

funcao de Rosenbrock.

Rosenbrock
ED

N, Xi—-X0' Xo—X¢ X3—X¢ Xi—X! X5—X¢

—1x107° —3x107°

—2x107° —3x107° —7x107°

—4x107" 4x10% 1x107° 2x107°

2x1077 —2x107% 1x10% 6x10% 1x10°°

Ot = W N

ED-MSR

—4x107% —5x107°°

—2x107° —4x10° —7x107°

—2x107% 2x10°¢ 5x 1076 2x107°

—4x107% —3x107% —9x10% —2x10° —4x107°

Tt = W N
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Tabela 5.4 — Comparagao entre a solu¢ao numérica X e a analitica X* da otimizacao da

fungao de Rastrigin.

Rastrigin
ED
N, X;—X¢ Xo—X§  X3—X§ X, —X§ X5 — X¢
1 —8x10°°
2 7x 107> —8x107°
3 5% 107° 2x 1074 1x10~*
4 3x107*  —7x10° —3x10* —4x10°
5 4x107* —5x10° 2x10* —-3x10° 3x10°°
ED-MSR
1 —-2x10°8
2 —1x1071 —5x10°t
3 3x100%  —4x1071 8x 10713
4 —1x1071 3x107% 2x10712 —1x10710
5 9x1071 2x107%  1x10719 —3x10712 —7x1071

Tabela 5.5 — Niimero de geragoes G necessarias para a minimizagao da fungao objetivo

com tolerancia egp.

G
Elipsoide Rosenbrock Rastrigin
N, ED ED-MSR ED ED-MSR ED ED-MSR

1 28 8 — — 23 11
2 7 18 145 75 51 27
3 136 24 398 167 91 38
4 237 30 828 287 123 50
5 393 39 1598 510 149 61

53 TESTES COM O SIMULADOR

5.3.1 Descricao dos testes

O teste do simulador consiste em calcular o coeficiente de arrasto frontal devido ao

escoamento axissimétrico de ar sobre cones para alguns valores do niimero de Mach M,

nos regimes supersonico e hipersénico. Mais precisamente, as simulacoes sao separadas em
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dois conjuntos. No primeiro, o coeficiente de arrasto é calculado com base nas equagoes
de Euler para um cone de semiangulo de 10° e sob os niimeros de Mach de 2, 3, 4, 5, 6 e
8. No segundo conjunto, o coeficiente de arrasto é calculado com base nas equagoes de
Navier-Stokes (laminar) para um cone de razao de aspecto f, = 3 (comprimento/didmetro
de base) e sob os numeros de Mach de 2,73, 3,50, 4,00, 5,05 e 6,28. Estas geometrias e
numeros de Mach foram escolhidos devido a existéncia de dados numéricos e experimentais

de outros autores que sao utilizados nas comparagoes.

5.3.2 Metodologia
5.3.2.1 Simulacdo do escoamento

A metodologia usada para simular o escoamento é descrita em detalhes no Cap. 4.
Esta secao apresenta apenas informacoes particulares ao problema abordado neste capitulo,
mais precisamente, concernentes a aplicagao das condigoes de contorno e a discretizacao

do dominio de calculo.

O dominio de calculo é mostrado esquematicamente na Fig 5.4a. Sobre o contorno
norte N (um quarto de elipse), o escoamento é considerado nao perturbado e igual ao da
corrente livre, onde os nimeros de Mach M., Reynolds Re,, (baseado no comprimento
do cone [,) e a temperatura T, sdo prescritos. Sobre o contorno oeste W, as condigoes de
simetria sao aplicadas. Sobre o contorno sul S, o gradiente normal de pressao e temperatura
sao nulos, enquanto as condi¢oes de nao deslizamento sao aplicadas para a velocidade,
no caso do modelo de Navier-Stokes, e de nao permeabilidade, no caso do modelo de
Euler. Finalmente, a saida do gas no contorno leste E é modelada com as condigoes de

escoamento localmente parabdlico.

O dominio fisico ¢é discretizado algebricamente com noés concentrados proximo a
superficie do cone e da sua ponta (Fig. 5.4b). A coordenada x dos contornos norte e sul
(linhas de n constante) é discretizada de acordo com uma lei de poténcia com expoente o, .
As linhas conectando os contornos norte e sul (linhas de £ constante) sao discretizadas
de modo que a distancia entre os nés sucessivos formem uma progressao geométrica. A
distancia entre os dois primeiros nés (a partir do contorno sul) é um muiltiplo ¢, da

espessura estimada da camada limite o, que é dada por

OOlT
5= ,/p“ L (5.10)

onde [, Poo € Us SA0, Tespectivamente, a viscosidade, a densidade e a velocidade da

corrente livre.
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Figura 5.4 — Ilustragao esquemética do (a) dominio de célculo e (b) sua discretizacao.

5.3.2.2 Verificacao

Em CFD (Computational Fluid Dynamics), existem basicamente quatro fontes
de erro numérico®: (i) erros de programagao, (ii) erros de arredondamento (iii) erros de

iteragdo e (iv) erros de truncamento. A combinagao destes erros gera o erro numérico.

Os erros de programacao sao geralmente dificeis de identificar e sdo causados por
erros de deducgao, de implementacao, de uso do aplicativo, entre outros. No intuito de
evitar estes erros, algumas estratégias foram utilizadas. Primeiramente, o c6digo Mach2D
foi completamente reescrito a partir de uma versao mais antiga. O desenvolvimento do
novo c6digo foi rastreado através do aplicativo Subversion®, que é um sistema de controle
de versoes. Durante esta tarefa, e depois de digitar cada sub-rotina, a solu¢ao numérica foi
comparada com a produzida pelo cddigo original. Em segundo lugar, o c6digo foi compilado
com dois compiladores (GNU Fortran Compiler-v.4.8.2 e Intel Fortran Compiler-v.13.1.1)
usando suas diretivas de debug. Finalmente, um teste de memoria foi realizado com o
aplicativo Valgrz'nd62. Com base neste procedimento, espera-se que o cédigo Mach2D, mais

precisamente a versao Mach2D-5.8.2.2-1528, esteja livre de erros de programagao.

Os erros de arredondamento sao causados pela representacao limitada dos nimeros
reais nos computadores digitais. A sua influéncia na solugao pode ser estimada, por exemplo,
comparando-se a solugao obtida com precisao dupla (16 algarismos significativos) com a
solugao obtida com precisao quadrupla (32 algarismos significativos). Nesta comparacao,
assume-se que o erro de arredondamento na solugdo com precisao quadrupla seja desprezivel
quando comparada com a solucao obtida com precisao dupla. A mudanca de precisao
pode ser feita facilmente no compilador GNU Fortran através da diretiva de compilagao

-freal-8-real-16, que converte variaveis de precisao dupla em variaveis de precisao quadrupla.

O erro de iteracao é, por defini¢ao, a diferenca entre a solugao numérica em uma
dada iteragao e a solucao numérica exata do modelo discretizado. Neste trabalho, as
iteracoes sao realizadas até que o erro de maquina seja atingido, de modo que os erros de

iteragdo possam ser considerados despreziveis.
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Finalmente, o erro de truncamento resulta de aproximacoes relacionadas a dis-
cretizacao do modelo matematico. Desconsiderando-se o erro de programacao, esse €
tipicamente a maior fonte do erro numérico. Quando o erro numérico é dominado pelo

erro de truncamento, o primeiro é chamado de erro de discretizagéo60.

Neste estudo, dois estimadores foram aplicados para determinar uma estimativa do
erro de discretizacio: o estimador convergente®” e uma variante do estimador GCI (Grid

Convergence Index®?).

Para o caso do estimador convergente, considere que trés solugoes numeéricas, e.g.,
01, @2 € ¢3, foram obtidas em malhas com parti¢oes uniformes hy, hy e hg, respectivamente,
e que a razao de refino da malha r seja constante, i.e.,
hy g
r=-—=—>1 (5.11)
hi  he
De acordo com o estimador convergente, a solucao exata ® do modelo matematico é

expressa em termos da solugdo extrapolada ¢¢ e sua estimativa de erro Us como

b = ¢pc £ Ug, (5.12)
onde
bo = ori(pr) ‘12' Pri(pv) (5.13)
e
Uy = |¢Ri(pL) - ¢Ri<pU)|' (5‘14>

2
Nas Equacoes (5.13) e (5.14), ¢g; é a extrapolagdo de Richardson da solu¢do numérica
baseada na ordem assimptoética py, ou baseada na ordem aparente py. A ordem assimptética
pr, € a ordem de acuracia dominante obtida do erro de truncamento para uma malha
suficiente refinada (primeira ordem, neste estudo, i.e., py, = 1) e a ordem aparente py é

calculada de -
log ( 23
pU — 1(¢1—¢2) . (515)
ogr
A extrapolagao de Richardson para uma ordem de acuracia arbitraria pa, e baseada na
malha mais fina hy, é dada por
Ori(pa) = ¢1 + 91— ¢2 (5.16)

rea —1°

Teoricamente, a solucao exata ® do modelo matematico é limitada pela solucao extrapolada

e sua estimativa de erro, ou seja, ¢c — Us < ® < ¢pc + Ug.

A aplicacao do estimador convergente requer que a ordem observada py esteja no
intervalo convergente, i.e., que py decresca ou cresca assimptoticamente para py, a medida

que a malha é refinada. Isto, entretanto, nem sempre é possivel em aplica¢oes envolvendo
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CFD, como pode ser observado no trabalho de Verificacao e Validacao de Roy et al% B

por este motivo que uma variante do estimador GCI sera considerada.

De acordo com o estimador GCI, a solu¢ao para a variavel de interesse é aproximada

por
¢1 £ Uccr, (5.17)
e 61— 6
- 1— 92
Ucer = 1™ — (5.18)

e F, = 3 ¢é o fator de seguranga.

A variante do GCI utilizada neste trabalho expressa a solugdo para a variavel de

interesse como
¢ri(pr) = Uscr- (5.19)

Ou seja, mantém-se a estimativa do erro, porém utiliza-se uma extrapolacao para a solucao

numérica.

5.3.2.3 Validacao

De acordo com a norma ASME V&V 20-2009%, espera-se que o erro em uma

simulacdo numeérica ¢"™™ devido & modelagem 6™ esteja no intervalo
E— Ul < gmodel < gy vl (5.20)
onde E e U sdo as métricas de validacdo. £ é dado por
E = ¢™m — o (5.21)

e U depende de como o resultado experimental ¢ foi obtido. Para o caso em que ¢*P

¢ medido diretamente, U"* fica

Uval — \/(Unum)2 + (Uinput)2 + (Uexp)27 (5.22)

onde U™™ ¢ a estimativa de erro numérico, cujo método de calculo foi apresentado
na tltima secao, UMPU & a estimativa de incerteza na solucao numérica causada pela
variabilidade dos parametros de entrada e UP é a estimativa de incerteza na medida

experimental. Considerando a existéncia de N; pardmetros de entrada &; (1 < i < NV;),

. N; a num 2
([]mput)2 _ Z( gXZ UXz) ) (523)

1

Uirrut ¢ calculado como

onde Uy, é a incerteza padrao em A&j.

Neste trabalho, ¢**P representa o coeficiente de arrasto frontal Cp¢ do experimento

de Eggers et al.” Este coeficiente nio foi medido diretamente, mas obtido a partir de uma



Capitulo 5. VERIFICACOES E VALIDACOES 99

combinac¢ao de dados envolvendo alguns parametros de entrada do modelo matematico. Por
causa disto, a Eq. (5.22) ndo é a expressdo apropriada para U3, A expressdo apropriada,
entretanto, envolve dados experimentais que nao sao conhecidos. Desta forma, a Eq. (5.22)

serd utilizada como uma aproximacdo para U2

5.3.3 Resultados e Discussao
5.3.3.1 Modelo de Euler

Esta se¢ao trata da verificagdo do coeficiente de arrasto frontal inviscido C; do
modelo de Euler, determinado para seis valores do ntimero de Mach: 2, 3, 4, 5, 6 e 8.
Os parametros de entrada das simulagoes sdo mostrados na Tab. 5.6. Para cada ntimero
de Mach, as simulagoes foram realizadas em cinco malhas ms, my, ms, my € my; com,
respectivamente, 60, 120, 240, 480 e 960 volumes em cada direcdo coordenada. As malhas
mais grossas foram obtidas da mais fina removendo-se linhas alternadas em cada direcao

coordenada.

Para investigar o efeito do erro de arredondamento, Cf; foi calculado usando
precisao dupla e quadrupla. Este teste foi limitado a uma simulagao especifica (malha de
960 x 960 volumes e M., = 2) devido ao custo computacional dos calculos com precisao
quadrupla. A Figura 5.5 mostra o comportamento do erro de arredondamento relativo de
C%; como fungao do nimero de iteragoes. Como pode ser visto, este erro atinge um valor
expressivo (maior que 107%) durante o transiente falso, mas torna-se menor que 107! para

a solugao convergida.

A Figura 5.5 também mostra o residuo dos sistemas lineares e o residuo da equagao
de conservagao da massa como func¢oes do niimero de itera¢oes para a mesma simulagao. O
residuo dos sistemas lineares atinge o erro de maquina em aproximadamente 9000 iteragoes,
mas o processo iterativo continua até cerca de 17000 iteracoes para garantir que o erro de
iteracao se tornou suficientemente pequeno para ser desprezado. Este comportamento foi

observado em todas as simulagoes.

Com base nestes resultados, acredita-se que tanto o erro de iteragdo quanto o erro
de arredondamento sao despreziveis comparados com o erro de truncamento, o que permite

que o erro numérico seja calculado seguindo a metodologia descrita na Seg. 5.3.2.2.

No sentido de determinar o erro de discretizacdo com o estimador convergente, a
ordem de acuracia aparente py foi obtida com as cinco malhas supracitadas. Os resultados
sao mostrados na Tab. 5.7 para os seis nimeros de Mach em consideragao. Pode-se observar
que a ordem aparente converge para a ordem assimptética com o refino da malha, isto
é, py — pr = 1. Este fato tem dois aspectos positivos: (i) é possivel aplicar o estimador
convergente e (ii) de acordo com R0y66, a convergéncia da ordem aparente py para a ordem

assimptoética py, deve ser verificada quando o codigo esta livre de erro de programacao.
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Tabela 5.6 — Dados de entrada para o modelo de Euler.

Quantidade Simbolo  Valor
Pressao da corrente livre Poo 300 Pa
Temperatura da corrente livre T, 300 K
Comprimento do semieixo x da elipse lq 3,1 m
Comprimento do semieixo y da elipse (M, = 2) Iy 2,5 m
Comprimento do semieixo y da elipse (M, > 2) Iy 1,5 m
Raio da base Ty 0,5 m
Semiangulo do cone 0 10°
Expoente para a distribuicao de nés nos contornos S e N o, 2
Multiplo da espessura da camada limite estimada Chl 0,05
10_2 T T T i T T
Residuo dos sistemas lineares —e—
4 | /\ Residuo da conservacao da massa —A—
10 \ Erro de arredondamento relativo de Cpy —8—
10°® M \
107 M s s,
W1 TS
10 %
LR B N
10712 m/@ i
10714 | \S\&\
1071

biTE
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Nuamero de iteragoes / 1000

Figura 5.5 — Residuo dos sistemas lineares, residuo da equagao de conservacao da massa e

erro de arredondamento relativo de C;. Modelo de Euler. Malha: 960 x 960.
My = 2.

Tabela 5.7 — Ordem aparente py para o coeficiente de arrasto frontal inviscido C¥; calculada
para alguns valores do nimero de Mach. Modelo de Euler.

bu
Malhas M =2 3 4 5 6 8
(ms, my, ms) 0,46 0,64 0,65 0,70 0,76 0,85

(mg, mg, my) 0,67 0,72 0,75 0,81 0,86 0,92
(mq, ma, m3) 0,75 0,76 0,82 0,88 0,92 0,96

O coeficiente de arrasto inviscido frontal obtido com o estimador convergente é

apresentado na primeira linha da Tab. 5.8. Os valores entre parénteses representam o
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erro estimado. Por exemplo, 0,104 47(3) representa 0,104 47 4+ 0,000 03. O erro numérico
estimado nao excede 0,06% da solu¢ao numérica estimada para o intervalo completo do

numero de Mach considerado.

Tabela 5.8 — Coeficiente de arrasto inviscido frontal extrapolado CP; e sua estimativa de
erro para varias concentragoes de pontos e nimeros de Mach. Modelo de

Euler e estimador convergente.

/4

Df

Qe Cp Moo:2 3 4

2 0,05 0,10447(3) 0,08747(5) 0,07936(4)
1,5 005 0,10447(3) 0,08747(5) 0,07936(4)
2,5 0,05 0,10447(3) 0,08747(5) 0,07936(5)
2 0,1  0,10447(2) 0,08747(5) 0,07936(4)
2 0,025 0,10447(3) 0,08747(5) 0,07936(5)
Qe Cpl Moo:5 6 8

2 0,05 0,07468(3) 0,07171(2) 0,068249(8)
1,5 0,05 0,07468(2) 0,07171(1) 0,068252(7)
25 0,05 0,07468(3) 0,07170(2) 0,068247(9)
2 0,1  0,07468(2) 0,07170(2) 0,068 248(7)
2 0,025 0,07468(3) 0,07171(2) 0,068251(10)

A Tabela 5.8 também mostra as solugoes extrapoladas obtidas com diferentes
concentracoes de pontos na malha. Como mencionado anteriormente, ag, controla a
concentracao préoximo a ponta, enquanto ¢ controla a concentracao nas vizinhancas da
superficie do cone. Para investigar a influéncia da concentracdo de pontos na malha sobre
a solucao final, considerou-se uma malha com menor concentracao de pontos proximo
a ponta (ag, = 1,5) e com maior concentragao (o, = 2,5). O mesmo foi feito com a
concentragao proximo a superficie do cone (¢ = 0,1 e ¢ = 0,025). Como pode ser visto,
dentro do erro numérico estimado, a solugao nao depende de ag, e ¢y, i.€., a solugao ¢é

independente da malha.

A Tab. 5.9 compara as solugoes extrapoladas para C¥; obtidas com os estimadores
convergente e a variante do GCI. Como se pode observar, a diferenca relativa entre as
solugoes extrapoladas nao excede 0,02%, entretanto a estimativa do erro do GCI chega a

ser da ordem de 100 vezes a estimativa do erro do estimador convergente.
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Tabela 5.9 — Comparagao entre Ch; extrapolado com o estimador convergente e com a
variante do GCI.

M, =2 3 4

Conv. 0,104466(8)  0,08747(2) 0,07936(1)
GCI  0,104458(109) 0,08745(22) 0,079 35(28)

My, =5 6 8

Conv. 0,074684(9)  0,071705(6) 0,068 249(3)
GCI  0,074675(300) 0,071699(298) 0,068 246(278)

Finalmente, o coeficiente de arrasto inviscido frontal, calculado com base nas
equagoes de Euler (estimador convergente), é apresentado na Tab. 5.10 juntamente com a
solucao da equagao de Taylor-Maccoll obtida numericamente por Sims®’. A discordancia
entre as solucoes de Euler e de Taylor-Maccoll é menor que 0,01% para M., = 2 e cresce
com o numero de Mach, atingindo 0,33% para M, = 8. O propésito principal desta
comparagao nao é quantificar a diferencga entre os dois modelos, mas mostrar que a solugao

obtida neste trabalho esta em concordancia com a solugao obtida por outro método.

5.3.3.2 Modelo de Navier-Stokes

5.3.3.2.1 Verificacao

Esta secao trata da verificacdo do coeficiente de arrasto frontal Cpy do modelo

de Navier-Stokes. Diferentemente do modelo de Euler, Cp¢ tem duas componentes, o

coeficiente de arrasto frontal devido a pressdo C¥; e o coeficiente de arrasto frontal devido
as tensoes viscosas Cfy;, i.e.,

Cpr = CB; + CF;. (5.24)

Tabela 5.10 — Coeficiente de arrasto inviscido frontal Cf; de acordo com os modelos de

Taylor-Maccoll®” (TM) e Euler (estimador convergente).

Chy
Modelo My, =2 3 4

TM®"  0,10445829  0,087475175 0,079 393438
Euler  0,10447(3)  0,08747(5)  0,07936(4)

Modelo M, =5 6 8

TM®"  0,074756914 0,071828508 0,068 471989
Euler  0,07468(3)  0,07171(2)  0,068249(R)
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Os dados de entrada das simulac¢oes sao mostrados nas Tabs. 5.11 e 5.12. Com
base nestes dados, as simulagoes foram realizadas usando malhas com 60, 120, 240, 480 e
960 volumes em cada diregdo coordenada (malhas ms, my, ms, ms e my, respectivamente),
onde as malhas mais grossas foram obtidas da mais fina removendo-se linhas alternadas

em cada dire¢do coordenada.

Tabela 5.11 — Dados de entrada para o modelo de Navier-Stokes.

Quantidade Simbolo Valor
Temperatura da corrente livre Too 300 K
Comprimento do semieixo x da elipse la 0,083 82 m
Comprimento do semieixo y da elipse Iy 0,0508 m
Raio da base T 0,0127 m
Razao de aspecto (comprimento/didmetro da base) fr 3
Expoente para a distribui¢cao de nds nos contornos S e N 7% 2
Multiplo da espessura estimada da camada limite Chl 0,04

Tabela 5.12 — Numeros de Mach e Reynolds da corrente livre para o modelo de Navier-
Stokes.

M. 273 3,50 4,00 5,05 6,28
Re. 2,10 x 106 2,85 x 105 2,16 x 105 1,05 x 106 4,50 x 10°

Como realizado para o modelo de Euler, o erro de arredondamento foi avaliado
apenas para uma simulacao particular (malha 960 x 960 e M, = 2,73), enquanto o ntimero
de iteragoes foi mantido alto suficiente para reduzir o erro de iteragdo ao nivel de maquina.
Foi observado que o comportamento do erro de arredondamento é similar ao encontrado
no modelo de Euler. Considerando-se que os erros de arredondamento e iteracao sao muito

menores que o erro de truncamento, resta apenas determinar o erro de discretizacao.

A ordem de acurdcia observada py calculada para C%; e CB;, baseada nos dados
das Tabelas 5.11 e 5.12, é mostrada na Tab. 5.13. Como pode ser visto, py converge para

pr = 1 a medida que a malha é refinada.

Tabela 5.13 — Ordem de acuricia observada py de Ch; e Cf; para o modelo de Navier-
Stokes.

Pu (01139 bu (Cgf)
Malhas\Moo 2,73 3,50 4,00 505 6,28 2,73 3,50 4,00 5,05 6,28

(ms,ma,ms) 0,44 0,51 0,56 0,66 0,74 1,57 1,70 1,81 2,15 2,33
(ma,ms,ms) 0,62 0,64 068 0,76 0,83 127 1,33 1,38 154 1,84
(m1,ma,ms) 0,70 0,72 0,77 0,85 0,89 1,13 1,18 1,22 1,30 1,35
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Uma vez que a solu¢do numérica estd no intervalo convergente, o estimador conver-
gente pode ser aplicado. A Tabela 5.14 mostra a soluc¢ao extrapolada e sua estimativa de
erro. A estimativa do erro de Cpy é a soma do erro estimado em Ch; e Cf; e ndo excede
0,08% da solucao extrapolada. Esta tabela também mostra o efeito da concentracao da
malha sobre Cf;, Cf¢ e Cpr a0 se modificar os pardmetros de concentragdo ag, e ¢. Dentro

do erro numérico estimado, a solucao extrapolada independe da malha.

Na Tab. 5.15 sdo comparadas as solugoes extrapoladas para Ch;, Cfj; e Cps obtidas
com os estimadores convergente e a variante do GCI. A diferenca relativa entre as solugoes
extrapoladas nao excede 0,03%, mas a estimativa de erro da variante do estimador GCI

chega a ser dez vezes a do estimador convergente.

5.3.3.2.2 Validacdo

A validacao do coeficiente de arrasto frontal Cpy foi realizada comparando-se os
resultados obtidos do modelo de Navier-Stokes e os dados experimentais de Eggers et al.”
O experimento foi conduzido em tinel de vento supersdnico com secao reta de 10 x 14 in?.
Os cones utilizados tinham didmetro de base de 1 in e comprimento de 3 in. A forca de
arrasto frontal foi obtida subtraindo-se o arrasto na base do arrasto total, que foi medido
com uma balanca tensométrica. As forcas na base foram determinadas de medidas de

pressao na base dos modelos e da pressao estatica da corrente livre.

De acordo com Eggers et al.”, a acurdcia do coeficiente de arrasto foi afetada por
incertezas nas medidas das seguintes quantidades: pressao de estagnacao, pressao estéatica
da corrente livre, pressao na base dos cones e pelas for¢as nos modelos medidas pela
balancga tensométrica. Os autores afirmam que o efeito combinado de todas as fontes de
erro resultam em uma provavel incerteza na medida dos coeficientes de arrasto frontal
que varia de +0,001 para os valores mais baixos do nimero de Mach (2,73) a £0,005
para os valores mais altos (6,28). Uma vez que o experimento nao foi planejado para ser
um experimento de validacao, algumas informagoes nao foram disponibilizadas. Como
exemplo, a incerteza da pressao de estagnacao pg, da pressao estatica da corrente livre po,
e da pressao dindmica ¢, sao, respectivamente, 0,5%, 1,5% e 1,5%, mas o valor destas
quantidades nao foi dado. Por outro lado, os niimeros de Mach e Reynolds sao dados
(Tab. 5.12), mas suas incertezas nao. Além disso, nem a temperatura da corrente livre

nem a pressao da base (e suas incertezas) foram dadas.
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Tabela 5.14 — Efeito da concentragdo da malha sobre C¥;, CE; e Cps para alguns valores

do ntimero de Mach. Modelo de Navier-Stokes e estimador convergente.

Chy
ae, oy My =273 350 4,00 5,05 6,28
2 0,04 0,08347(5)  0,07602(6) 0,07290(6) 0,06867(4) 0,066 05(3)
2 0,08 0,08347(4)  0,07602(6) 0,07290(5) 0,06867(4) 0,066 05(3)
2 0,02 0,08347(6)  0,07602(7) 0,07290(6) 0,06867(4) 0,066 04(2)
1,5 0,04 0,08347(5)  0,07602(6) 0,07290(5) 0,06867(3) 0,066 05(2)
25 0,04 0,08347(5)  0,07602(6) 0,07290(6) 0,06867(4) 0,066 05(3)
Chy
ae, oy My =273 350 4,00 5,05 6,28
2 0,04 0,005227(2) 0,004283(2) 0,004798(2) 0,006604(3) 0,009 793(4)
2 0,08 0,005228(12) 0,004284(9) 0,004798(9) 0,006601(48) 0,009 788(65)
2 0,02 0,005227(1) 0,004283(1) 0,004797(1) 0,006604(1) 0,009 791(1)
1,5 0,04 0,005227(2) 0,004283(2) 0,004797(2) 0,006604(3)  0,009793(4)
2,5 0,04 0,005227(2) 0,004283(2) 0,004798(2) 0,006604(3) 0,009 793(4)
Cps
ae, oy M =273 350 4,00 5,05 6,28
2 0,04 0,08870(5)  0,08030(6) 0,07770(6) 0,07528(4)  0,07584(3)
2 0,08 0,08870(5)  0,08030(6) 0,07770(6) 0,07527(8)  0,07584(10)
2 0,02 0,08870(6)  0,08030(7) 0,07770(6) 0,07528(4)  0,07583(2)
1,5 0,04 0,08870(5)  0,08030(6) 0,07770(6) 0,07528(4)  0,07584(3)
2,5 0,04 0,08870(5)  0,08030(7) 0,07770(6) 0,07528(4)  0,07584(3)

A Tabela 5.16 apresenta o coeficiente de arrasto frontal Cpe™P do experimento de

Eggers et al.” e sua incerteza experimental esperada U®P. Uma vez que os dados foram

obtidos de um grafico, os valores de Cp¢®? apresentados sdo uma média de muitas leituras.

A incerteza devido & leitura dos dados U4 foi calculada como um desvio padrao do valor

médio e é apresentada na Tab. 5.16. Deve-se apontar que todos os valores de M, lidos do

gréafico estdo de acordo com seus valores nominais tabulados por Eggers et al.”, exceto 6,28

que foi lido como 6,13(2). Para levar em consideragio a incerteza na leitura de dados na

validacao, esta foi adicionada a incerteza experimental. Esta incerteza adicional, isto é, a

incerteza de leitura, é um problema frequentemente encontrado ao se comparar resultados

numeéricos e experimentais.
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Tabela 5.15 — Comparagao entre as solugoes extrapoladas para C%;, Ch; e Cp obtidas com

os estimadores convergente e a variante do GCI.

P
Cby

Mo =273 35 4 5,05 6,28

Conv. 0,08347(5)  0,07602(6)  0,07290(6)  0,06867(4) 0,066 05(3)
GCI  0,08345(16)  0,07600(23)  0,07288(26)  0,06866(29) 0,066 04(30)

I
Chy

Conv. 0,005227(2) 0,004283(2)  0,004798(2)  0,006604(3) 0,009 793(4)
GCI  0,005226(30) 0,004282(21) 0,004 797(20) 0,006603(17) 0,009 792(21)

Cpt

Conv. 0,08870(5)  0,08030(6)  0,07770(6)  0,07528(4)  0,07584(3)
GCI  0,03868(19)  0,08028(25) 0,07768(28)  0,07526(31)  0,07583(32)

Tabela 5.16 — Coeficiente de arrasto frontal experimental Cp™® de Eggers et al.”, sua

incerteza experimental U®® e a incerteza na leitura dos dados U™,

M. 2,73 3,50 4,00 9,05 6,28

Cps™ 0,0884 0,0807 0,0784 0,0757 0,0892
uer 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Uread (0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014

Uma vez que o erro numérico estimado e a incerteza experimental esperada sao
conhecidos, resta apenas calcular a incerteza em Cp¢ devido a incerteza dos parametros de
entrada para se estimar as métricas de validacao. Os principais pardmetros de entrada do
coddigo Mach2D sao a razao de aspecto f,., a temperatura T,,, o nimero de Mach M, e
o niumero de Reynolds Re,, da corrente livre. Dentre estes, apenas a incerteza sobre f,
¢é considerada desprezivel. Nem o valor de T, nem sua incerteza sao conhecidos. Desta
forma, para avaliar a influéncia da incerteza de T,, sobre o coeficiente de arrasto frontal,
My, e Rey foram fixos e trés valores de T, foram assumidos: 200 K, 250 K e 300 K. A
Tabela 5.17 mostra o coeficiente de arrasto frontal extrapolado e sua estimativa de erro
calculada com o estimador convergente como funcao de T,,. Como se pode ver, dentro da
estimativa do erro numérico, T, ndo afeta o coeficiente de arrasto inviscido frontal CP; e
o coeficiente de arrasto frontal Cpg, mas afeta o coeficiente de arrasto viscoso frontal Cf5;
por no méximo 0,2%. Com base neste resultado, T, foi fixado em 300 K e o efeito de sua

incerteza sobre Cpy foi considerado desprezivel.
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As incertezas de M., e Re,, foram estimadas com base na seguinte ideia. Usando
a equacao de estado dos gases ideais, é possivel expressar os nimeros de Mach e Reynolds
em funcgao da pressao estatica p,, e da pressao dindmica ¢.,. Uma vez que existe uma

incerteza de 1,5% sobre ps € ¢oo, ¢ assumido que a mesma incerteza afeta M, ¢ Res.

O efeito da incerteza de Mo, e Rey sobre Cpy, i.e. U™P% foi calculado com base na
Eq. (5.23). As derivadas foram aproximadas numericamente com um esquema de diferenca
central e calculadas usando dois valores para AM,, e A Re,, de modo a garantir que o
resultado nao depende do passo utilizado na diferenca finita. A solucdo numérica Cp¢™™,
sua estimativa de erro U™™ e o efeito da incerteza nos parametros de entrada sobre a

solucao numérica U™P" s30 apresentados na Tab. 5.18.

Tabela 5.17 — Efeito da temperatura da corrente livre sobre C;, Ch; e Cp; para alguns

numeros de Mach. Modelo de Navier-Stokes e estimador convergente.

P
Coy

T (K) M, =273 3,50 4,00 2,05 6,28

300 0,08347(5) 0,07602(6) 0,07290(6)  0,06867(4) 0,066 05(3)
250  0,08347(5) 0,07602(6) 0,07291(6)  0,06868(4) 0,066 05(3)
200  0,08347(5) 0,07602(6) 0,07291(6)  0,06868(4) 0,066 05(3)

n
C’Df

Tw (K) My, =273 3,50 4,00 2,05 6,28

300 0,005227(2) 0,004283(2) 0,004798(2) 0,006604(3) 0,009793(4)
250 0,005223(2) 0,004279(2) 0,004793(2) 0,006597(3) 0,009 781(4)
200 0,005221(2) 0,004277(2) 0,004790(2) 0,006593(3) 0,009 774(4)

Cps

Too (K) My =2,73 3,50 4,00 5,05 6,28
300 0,08870(5) 0,08030(6) 0,07770(6) 0,07528(4)  0,07584(3)
250 0,08870(5) 0,08030(6) 0,07770(6) 0,07527(4)  0,07583(3)
200 0,08869(5) 0,08030(6) 0,07770(6) 0,07527(4)  0,07583(3)

Finalmente, a Tab. 5.19 mostra as métricas de validacio E e U'* de Cps. Como se
pode observar, hd uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais
para M., < 6,28. Tomando-se Cps™P como referéncia, a diferenca relativa entre Cp¢™™
e Cps™P é menor que 0,88%. Entretanto, a incerteza desta diferenca relativa chega a ser
7,1%. As principais fontes desta incerteza sdo U™P e U4, Para M., = 6,28, existe uma
clara discordancia entre o modelo e o experimento. O motivo desta discordancia nao foi

investigado, mas pode ser causada pela turbuléncia que nao foi considerada no modelo, por
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exemplo, ou até mesmo por um erro no grafico dos dados experimentais (como mencionado
anteriormente, no grafico do experimento encontrou-se My, = 6,13 ao invés de 6,28 durante

a leitura dos dados).

Tabela 5.18 — Coeficiente de arrasto frontal extrapolado Cpf™™", sua estimativa de erro
numérico U™™ e incerteza de entrada U™PU* para alguns valores do ntiimero

de Mach. Modelo de Navier-Stokes e estimador convergente.

My 273 3,50 4,00 5,05 6,28

Cp™™  0,08870 0,08030 0,07770 0,07528 0,075 84
Umm o 0,00005 0,00006 0,00006 0,00004 0,00003
Uit 0,00052  0,00040 0,00035 0,00028 0,000 23

Tabela 5.19 — Métricas de validagdo do coeficiente de arrasto frontal. Comparacao do
modelo de Navier-Stokes com os dados experimentais de Eggers et al.”

M 273 3,50 4,00 5,05 6,28
E 0,0003 -0,0004 -0,0007 -0,0004 -0,0134
Ual 0,0025 0,0035 0,0044 0,0054 0,0064

E/Cp® | 032% —053% —088% —0,53% -15%
U™ /Cp™ | 28%  43%  56%  71%  72%

5.3.4 Conclusao

A verificagdo do coeficiente de arrasto para os modelos de Euler e Navier-Stokes
mostrou que o erro numérico foi dominado pelo erro de truncamento, i.e., os erros
de arredondamento e iteracao foram relativamente pequenos. Para todos os nimeros
de Mach considerados, a ordem aparente, calculada usando cinco malhas, convergiu
para a ordem assimptoética, permitindo a aplicagao do estimador convergente para se
determinar o erro de discretizacao. O erro de discretizacao obtido com este estimador
nao excede 0,06% da solucao extrapolada para o modelo de Euler e 0,08% para o modelo
de Navier-Stokes. As métricas de validacao do coeficiente de arrasto frontal do modelo
de Navier-Stokes mostraram uma discordancia de no maximo 0,88% entre os resultados
numéricos e experimentais para 2,73 < My, < 6,28 e 15% para M., = 6,28. A razao desta
discordancia nao foi investigada. A incerteza de validacdo estimada foi, no maximo, 7,2%
para todos os niumeros de Mach considerados. As principais fontes de incerteza foram
a incerteza experimental e a incerteza gerada pela leitura do grafico contendo os dados
experimentais. Embora esta incerteza seja alta, nao foram encontrados dados experimentais
mais precisos para realizar a comparac¢ao. De modo geral, os resultados obtidos com o
c6digo Mach2D foram satisfatorios, o que o torna mais confidvel para a determinacao das

formas otimizadas.



109

6 FORMAS OTIMIZADAS: MODELO 1C

Este capitulo apresenta os coeficientes otimizados (n) do Modelo 1C (Seg. 3.5)
obtidos com base na teoria descrita nos Caps. 3 e 4. Sao considerados seis valores do
numero de Reynolds Re, (Re;o1 =0; 10771075, 107°; 10~%; 1073), trés valores do ntimero
de Mach M., (1,5; 3; 6) e dois valores da razdo de aspecto f,. (2;4), que, combinados,

resultaram em 36 otimizagcoes.

Nas proximas se¢oes sao apresentados os parametros de entrada das otimizagoes,
detalhes do processo de otimizacao, os coeficientes otimizados, os perfis geométricos das
formas otimizadas e o grafico da funcao objetivo parametrizada para cada otimizacao. Os
coeficientes de arrasto das formas otimizadas deste capitulo sao apresentados no Cap. 9 e

comparados com os de outras formas otimizadas.

6.1 PARAMETROS DE ENTRADA E METODO DE GERACAO
DA MALHA

Cada otimizacao foi realizada em malhas com 90x60, 180x120 e 360240 volumes.
O nimero de volumes das malhas empregadas nas otimizagoes foi limitado pelo tempo de
calculo e pelos recursos computacionais disponiveis. As malhas foram geradas com base
no método semialgébrico, descrito na Se¢. 4.3.1. A Fig. 6.1 ilustra alguns parametros de

entrada necessarios para a discretizagao do dominio de calculo.

Parte Il \\Pz\ar&ce\lll\ —
Parte | WL
WAL w
VLT ]
Wittt
S b
w | lp1 | | l. N

| . |

Figura 6.1 — Tlustragdo da malha para o Modelo 1C.

Como se pode observar da Fig. 6.1, o contorno sul (S), e consequentemente o

restante da malha, foi dividido em trés partes. Esta divisao foi realizada para concentrar
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os pontos nas proximidades da ponta do cone nasal e nas proximidades da juncao cone
cilindro. Na primeira parte do contorno sul, a coordenada x ¢é discretizada de acordo com
uma lei de poténcia, enquanto na segunda e na terceira, x é discretizado de acordo com
uma progressao geométrica (a origem do sistema coordenado foi definida na Fig. 4.2). A
concentragao dos pontos na ponta do cone nasal ¢ ajustada através do expoente cg, da lei
de poténcia e da fragao de volumes na primeira f, e na segunda parte f,, do contorno
sul. O cone nasal tem um comprimento [, e raio de base r,. O cilindro acoplado ao cone
tem comprimento [.. A largura da malha é definida pelo pardmetro w. A distribuicao de
pontos na direcao radial ¢ feita de modo que a distancia entre pontos consecutivos siga
uma progressao geométrica. A distancia entre os dois primeiros pontos (a partir contorno

sul) é um multiplo ¢y da espessura da camada limite estimada (ver a Seg. 5.3.2.1).

Os parametros relativos ao dominio de céalculo e a malha sdo apresentados nas
Tabs. 6.1-6.3. A Tab. 6.1 também apresenta os valores de a,;, a,f € a,, cujos significados
foram dados na Sec. 4.3.1. Neste capitulo, como nos demais, os parametros geométricos
para a geracao da malha foram escolhidos de modo a produzir malhas que, de acordo com
a experiéncia do autor, fossem mais apropriadas para as simulag¢oes, bem como garantir

que a onda de choque ficasse dentro do dominio de célculo (ver a Seg. 4.1).

Tabela 6.1 — Parametros para a geracao da malha.

Valor

Descricao  Simbolo f, =2 f. =4

Comprimento do cone nasal (m) [ 2
Comprimento do cilindro (m) e 1
Raio do cilindro (m) b 0,5 0,5
Comprimento da primeira parte da malha (m) Ly, 1,65 3,2
Coeficiente para concentracao na malha no nariz g, 2 2
Fracdo de volumes na primeira parte da malha I 65% 70%
Fragao de volumes na segunda parte da malha fpo 10% 13%
Viscosidade artificial inicial para a ger. da malha Qo 1 1

Viscosidade artificial final para a ger. da malha Qyf 1000 1000
Viscosidade artificial para a ger. da malha Ay f 0,3 0,3

Ainda com relacao aos parametros de entrada do simulador, a pressao da corrente
livre p,, foi ajustada de acordo com os ntimeros de Mach para se obter os niimeros de
Reynolds desejados (Tabs. 6.4 e 6.5). Em todas as simulagoes, a temperatura da corrente
livre foi definida arbitrariamente como T,, = 200 K e o gas foi considerado uma mistura

de argdnio, oxigénio e nitrogénio, nas fracoes molares de 1%, 21% e 78%, respectivamente.
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As propriedades termofisicas da mistura foram consideradas constantes e iguais as da

corrente livre.

Tabela 6.2 — Parametro geométrico w para a geragao da malha.

w (m)

Moo fr:2 fr:4

15 55 11,5
319 115
6 11 2,5

Tabela 6.3 — Multiplo da espessura da camada limite em funcao de Reynolds.

Re ! Chy

0 0,5
1077 0,1
1076 0,0775
107° 0,055
10~ 0,0325
1073 0,01

Tabela 6.4 — Pressao da corrente livre em funcdo de Reynolds e Mach. Razao de aspecto

£ =2

P (Pa)
My Rel!=0 1077 107% 107> 107* 1073
1,5 8971 8971 897,1 89,71 8,971 0,8971

3 4486 4486 448,6 44,86 4,486 0,4486
6 2243 2243 2243 2243 2,243 0,2243

Tabela 6.5 — Pressao da corrente livre em func¢ao de Reynolds e Mach. Razao de aspecto

£, =4

Peo (Pa)
My, Rel!=0 1077 10¢ 10 107* 1073
1,5 4486 4486 4486 44,86 4,486 0,4486

3 2243 2243 2243 2243 2,243 0,2243
6 1121 1121 112,1 11,21 1,121 0,1121
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Os parametros de entrada relativos ao otimizador sao apresentados na Tab. 6.6. Os
valores de N, F' e C, sao os indicados por Feoktistov?’. Para as otimizacoes realizadas nas
malhas mais grossas, isto é, 90 x 60 e 180 x 120, o intervalo de busca de n foi [0,5; 1]. Para
se reduzir o esforgo computacional na malha mais fina, o intervalo de busca [nmin,max] foi
reduzido com base nas solucoes obtidas nas malhas mais grossas. Os novos intervalos sao

mostrados nas Tabs. 6.7 e 6.8, correspondentes a f,. = 2 e f, = 4, respectivamente.

6.2 TESTES PRELIMINARES DO SIMULADOR

Antes de iniciar as otimizagoes, dois testes preliminares foram realizados com
uma geometria base (lei de poténcia com expoente n = 0,7) e com base nos pardmetros
de entrada da secao anterior. Os testes foram realizados para seis valores do niimero
de Reynolds (Re! = 0; 1077; 107% 107%; 10~%; 1073), trés valores do niimero de Mach
(Ms = 1,5; 3; 6) e dois valores da razao de aspecto (f, = 2;4) em malhas com 180x120

volumes.

Tabela 6.6 — Parametros de entrada do otimizador.

Descricao  Simbolo  Valor

Populagao (ntmero de individuos) N, 10
Numero méximo de geracoes N, 40
Constante de diferenciacao F 0,85
Probabilidade de cruzamento C, 0,5
Tolerancia do critério de convergéncia EED 0,0005
Menor valor da varidvel de otimizagao (n) Nomin 0,5
Maior valor da variavel de otimizagao (n)  Tpax 1

No primeiro teste, o comprimento do cilindro na base do cone nasal foi aumentado
para avaliar a influéncia das condi¢bes de contorno na saida sobre o coeficiente de arrasto
frontal. Verificou-se que, ao se aumentar o comprimento do cilindro em 50%, o coeficiente

de arrasto frontal Cp¢ variou menos que 0,02%.

No segundo teste, a malha foi concentrada nas proximidades da parede com o
intuito de avaliar se a camada limite é captada nas simulagoes. Verificou-se que, ao se
reduzir pela metade a largura do primeiro volume contiguo a parede, o coeficiente de

arrasto frontal Cp¢ variou menos que 0,15%.

Estes resultados indicam que os parametros escolhidos sao adequados para se

realizar as otimizagoes.
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Tabela 6.7 — Limites da varidavel de otimizacdo n para a malha mais fina (360 x 240).

Razao de aspecto f, = 2.

—1
Re Nmin Nmax Nmin Nmax Nmin Nmax

0 0,50565 0,60565 0,60925 0,70925 0,61787 0,71787
1077 0,50843 0,60843 0,60940 0,70940 0,61765 0,71765
1075 0,51415 0,61415 0,61073 0,71073 0,61706 0,71706
107° 0,53111 0,63111 0,61860 0,71860 0,62117 0,72117
107 0,58304 0,68304 0,66174 0,76174 0,65911 0,75911
1073 0,80441 0,90441 0,89406 0,99406 0,90078 1,00000

Tabela 6.8 — Limites da varidvel de otimizacdo n para a malha mais fina (360 x 240).

Razao de aspecto f, = 4.

—1
Reoo Nmin Nmax Nmin Nmax Nmin Nmax

0 0,56648 0,66648 0,62336 0,72336 0,64244 0,74244
1077 0,57050 0,67050 0,62450 0,72450 0,64366 0,743 66
1075 0,58041 0,68041 0,63588 0,73588 0,65620 0,75620
107° 0,62034 0,72034 0,68875 0,78875 0,72106 0,82106
107 0,82741 0,92741 0,95000 1,00000 0,94999 1,000 00
1073 0,95000 1,00000 0,94999 1,00000 0,94996 1,00000

6.3 EVOLUCAO DAS OTIMIZACOES

Todas as otimizagoes foram realizadas iterativamente até que a convergéncia da
populagao, definida pela medida-P (ver Seg. 3.2), fosse menor que uma tolerancia prescrita
egp. Em nenhuma das otimizagoes o nimero de geracoes excedeu o valor maximo [V,.
Como exemplo, a Fig. 6.2 apresenta a evoluc¢ao da medida-P, P,,, como fun¢ao do niimero
de geragoes para o caso da otimizacao com os parametros f, =4, M =6 e Reo_o1 =10"".
Considerando os mesmos parametros, a Fig. 6.3 mostra o comportamento da média da
funcao objetivo (Cp¢) e do seu melhor valor para cada geragao. Tanto o comportamento
mostrado na Fig. 6.2 quanto o da Fig. 6.3 foram tipicamente observados nas demais

otimizagoes.

Além da convergéncia, também se avaliou como as simulagoes se distribuiram

em torno do minimo e se houve falhas no simulador durante a otimizagao. A Fig. 6.4
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exemplifica a distribuicao obtida para a otimizacao utilizando-se os parametros f, = 4,
My, =6eRe =107,

10°
107 ‘\\
1072
g

QL
- \\.
10

0 2 4 6 8 10 12

Geragao

Figura 6.2 — Evolucao da medida-P (P,,) em fungao do nimero de geragdes. Parametros
da otimizacdo: f, =4, My, = 6 e Re! =107".
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Figura 6.3 — Evolucao da funcao objetivo (Cps) em funcao do nimero de geracoes: melhor
solucao e média das solu¢oes. Parametros da otimizacgao: f, =4, M, =6 e
Re ! = 1077,
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Figura 6.4 — Distribuicao do niimero de simulagoes N, nas vizinhancas do minimo. Para-

metros da otimizacao: f, =4, M, =6 ¢ Re;o1 =10"".

Na Fig. 6.4, a distancia euclidiana entre um individuo qualquer e o individuo que
minimiza a fung¢ao objetivo foi normalizada em termos da maior distdncia encontrada.
Como se pode observar, as simulacoes se concentraram nas imediacoes no minimo, o que
tipicamente ocorreu nas demais otimizagoes. Além disso, foi detectada falha em uma
simulagao (nesta otimizagao foram realizadas 121 simulagoes). Nas poucas situagoes em
que se observou falhas, uma analise foi realizada para verificar se as falhas comprometiam

o resultado da otimizacao. Nos casos afirmativos, toda a otimizacao foi refeita.

Embora nao seja possivel especificar o tempo de processamento de todas as simula-
¢oes realizadas, os seguintes valores dao uma estimativa da ordem de grandeza deste tempo.
O tempo médio das simulagoes foi de 5,3 min, 30 min e 211 min para as malhas com
90 x 60, 180 x 120 e 360 x 240 volumes, respectivamente. O tempo médio das otimizagoes,
utilizando-se processamento paralelo com 11 nucleos de processamento de frequéncia
2,3 GHz, foi de 1 h, 6 h e 40 h para as malhas com 90 x 60, 180 x 120 e 360 x 240 volumes,
respectivamente. Destes resultados, é possivel perceber que o tempo computacional é

aproximadamente multiplicado por um fator entre cinco e sete ao se refinar a malha.

6.4 FORMAS OTIMIZADAS

Os expoentes n otimizados nas malhas 90 x 60, 180 x 120 e 360 x 240, considerando-
se os numeros de Reynolds e Mach mencionados no inicio deste capitulo, sdo apresentados
na Tab. 6.9, para f, = 2, e na Tab. 6.10, para f. = 4. Estas tabelas também apresentam a
diferenca relativa ¢ entre as solugdes da malha mais fina e da intermediaria. Como se pode

observar, as solugoes convergem com o refino da malha.
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Tabela 6.9 — Expoente n otimizado obtido em diversas malhas, nimeros de Reynolds Re

e Mach M, e seu desvio relativo £ para a malha mais fina. Razao de aspecto

fr=2.
n
My Re! 90 x60 180 x 120 360 x 240 ¢ (%)
L5 0 0,562 0,556 0,552 0,7
1077 0,564 0,558 0,555 0,6
1075 0,569 0,564 0,561 0,6
107> 0,585 0,581 0,579 0,4
107 0,633 0,633 0,633 0,0
1072 0,851 0,854 0,857 0,3
3 0 0,659 0,659 0,659 0,0
1077 0,658 0,659 0,660 0,1
1075 0,660 0,661 0,661 0,1
107> 0,667 0,669 0,669 0,1
10-* 0,711 0,712 0,712 0,1
1073 0,935 0,944 0,947 0,4
6 0 0,669 0,668 0,667 0,1
1077 0,668 0,668 0,667 0,0
1076 0,667 0,667 0,667 0,0
107> 0,671 0,671 0,671 0,0
1074 0,712 0,709 0,709 0,1
1073 0,968 0,951 0,941 1,0

Das Tabelas 6.9 e 6.10 é possivel observar que, a medida que o nimero de Mach

aumenta, mantendo-se f, e Re,, fixos, as formas otimizadas tendem em geral a se tor-

nar mais pontiagudas (n aumenta ou permanece constante). Além disso, as formas sao

particularmente rombudas para valores mais elevados do nimero de Mach e Reynolds.

Este comportamento esta de acordo com os dados experimentais de Perkins et al.*? (ver a

Sec. 2.3). Estes autores mediram o coeficiente de arrasto frontal para formas do tipo lei de

poténcia com expoentes n = 0,25, 0,5, 0,75 e 1 e razao de aspecto f. = 3. No experimento,

o nimero de Reynolds oscilou em torno de 4 x 10° e o niimero de Mach variou de 1,24

a 3,67. Perkins et al.'? mostraram que, das quatro formas, a de n = 0,5 é mais eficiente

para M., menor que 1,5, enquanto a de expoente n = 0,75 é a mais eficiente para M.,

acima de 1,5.
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Tabela 6.10 — Expoente n otimizado obtido em diversas malhas, nimeros de Reynolds
Res € Mach M, e seu desvio relativo € para a malha mais fina. Razao de

aspecto f, = 4.

n

My Re! 90 x60 180 x 120 360 x 240 ¢ (%)

1,5 0 0,619 0,616 0,616 0,1
1077 0,622 0,621 0,620 0,0
1079 0,631 0,630 0,631 0,1
107° 0,669 0,670 0,673 0,3
107 0,873 0,877 0,880 0,3
1073 1,000 1,000 1,000 0,0

3 0 0,672 0,673 0,675 0,2
1077 0,672 0,674 0,676 0,3
1075 0,683 0,686 0,688 0,3
107° 0,736 0,739 0,741 0,3
107 0,991 1,000 1,000 0,0
1073 1,000 1,000 1,000 0,0

6 0 0,692 0,692 0,693 0,0
1077 0,692 0,694 0,694 0,1
1075 0,706 0,706 0,706 0,0
1075 0,776 0,771 0,769 0,3
107 1,000 1,000 1,000 0,0
1073 1,000 1,000 1,000 0,0

Outro aspecto interessante é a variacao relativa do expoente n entre um valor de
Mach e outro. Esta variagdo é maior no limiar do regime supersonico, isto é, n varia muito
mais significativamente de M., = 1,5 para M, = 3 do que de M, = 3 para M, = 6,
tanto para f, = 2, quanto para f, = 4. Este fenomeno pode ser explicado com base no
principio da independéncia do niimero de Mach43, de acordo com o qual, as variacoes de
algumas propriedades fisicas tendem a diminuir a medida que o nimero de Mach aumenta.
Manson e Lee'” realizaram a otimizagao aerodindmica com base nas equagoes de Euler
para formas do tipo lei de poténcia e observaram que o expoente da forma otimizada (0,69)
nao varia significativamente no intervalo 4 < M., < 8 para f, = 3. O expoente obtido por
estes autores é muito préximo aos obtidos neste trabalho em condigoes semelhantes (0,67
no caso de f, =2 e My, =6 € 0,69 no caso de f, =4 e My, = 6).

Para todos os valores de M., e Re,, testados, as formas otimizadas se tornaram
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mais pontiagudas (n aumentou) com o aumento da razao de aspecto f,.. De modo geral, a

variacao de n foi maior para M, = 1,5.

A Figura 6.5 ajuda a entender o comportamento das formas otimizadas como fungao
do niimero de Reynolds. O nimero de Reynolds representa a razao entre as forgas inerciais

e as forgas viscosas em um escoamento. Deste modo, quando Re;}

aumenta, as forcas
viscosas ganham maior importancia. Para M, e f,. fixos, a medida que Re;o1 diminui, os
valores de n obtidos através das equagodes de Navier-Stokes tendem assimptoticamente
ao valor obtido com base nas equacoes de Euler (Re! = 0), como esperado. Existe um
intervalo do nimero de Reynolds, dependente de M, e f,, em que os efeitos viscosos nao
alteram significativamente a forma otimizada. E possivel observar que este intervalo é
maior para corpos com menor razao de aspecto f, e para valores mais elevados do niimero
de Mach. Por outro lado, a medida que os efeitos viscosos se tornam mais importantes, isto
é, quando Re ' aumenta, as formas otimizadas variam significativamente. Comparando-se
as formas otimizadas com base no modelo de Euler (Re ! = 0) com as formas otimizadas
com base nas equacdes de Navier-Stokes para Re_! = 1073, a diferenca relativa de n chega

a ultrapassar 60%. Observou-se, para todos os valores de f, e M., testados, que as formas

-1

-, tendendo a

otimizadas tendem a se tornar mais pontiagudas com o aumento de Re
um cone (n = 1) para Re;} suficientemente alto. Em especial, para f, = 4, observa-se
que n poderia aumentar ainda mais, mas foi limitado na otimizacdo a n = 1. E como se
para se tornar mais eficiente, o corpo precisasse ficar mais pontiagudo. Como o arrasto
devido a fricgdo ¢é diretamente proporcional a area superficial do objeto em contato com o
fluido, as formas otimizadas tendem a se tornar mais pontiagudas para reduzir esta area
e, consequentemente, o arrasto. De fato, isto pode ser observado nas Figs. 6.6 e 6.7, que
apresentam, respectivamente, a area superficial relativa A, e o volume relativo V, das
formas otimizadas como funcao de Re_!. A, e V, foram parametrizados, respectivamente,
em termos da area (7 [r + 273l,]) e do volume (7r?l,) de um cilindro com a mesma razao
de aspecto f, que o das formas otimizadas. Como pode ser visto, tanto A,, quanto V.,
diminuem com o aumento de Re_'. Comparando-se as formas otimizadas com base no
modelo de Euler com aquelas otimizadas com base no modelo de Navier-Stokes para
Re_! = 1073, observa-se que a reducio da 4rea A, e do volume V, podem chegar a 19% e

25%, respectivamente.
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Figura 6.5 — Coeficiente otimizado n como funcao de Re ' para (a) f, =2 e (b) f, = 4.
Malha: 360x240.
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Figura 6.6 — Area superficial relativa A, em funcio de ReZ' para (a) f. =2 e (b) f, = 4.

Malha: 360 x240.

Os resultados acerca da influéncia dos efeitos viscosos sobre as formas otimizadas

estdo qualitativamente de acordo com os de Bryson Jr.” Segundo este autor, as formas

otimizadas tendem a se tornar mais pontiagudas com o aumento do coeficiente de fric¢ao

médio. Além disso, existe um valor critico do coeficiente de friccdo em que o corpo otimizado

é um cone e acima do qual, passa a ser uma agulha (spike) seguida por um cone. Apesar
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desta concordancia qualitativa, ainda é prematuro afirmar que este seja o comportamento
tipico das formas otimizadas com o aumento dos efeitos viscosos. E preciso que outras

formas com mais coeficientes ajustaveis sejam estudadas.

48 48
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44 { 44
42 { 42
x
L 40 1 40
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36 1 36
i II i i L i i
0o 107 10° 107 107 107
1/Rew
(a) fr=2
46 | | ‘ ‘ 46
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A Mo =3,0 —@—
a4 b 0 =0.07% 1 gy
o
42 Ly - { 42
X 40 | 1{ 40
- |
38 - 1 38
36 1 36
34 - { 34
o 107 10 107 107 107
1/Rew
(b) fr:4

Figura 6.7 — Volume relativo V, em funcio de Re ! para (a) f, =2 e (b) f, = 4. Malha:
360x240.

Os perfis geométricos das formas otimizadas sao ilustrados graficamente nas

Figs. 6.8, 6.9 e 6.10 para auxiliar na compreensao dos resultados. As Fig. 6.8 e 6.9
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apresentam a influéncia do nimero de Mach sobre as formas otimizadas para Reynolds e
fr fixos, ao passo que a Fig. 6.10 mostra o efeito do nimero de Reynolds sobre as formas

otimizadas quando Mach e f,. sdo mantidos fixos.

6.5 FUNCAO OBJETIVO

Para cada otimizagdo, é conveniente parametrizar a fungao objetivo (Cpy) da

seguinte forma

_ CDf — min (CDf)
min (CDf) ’

onde min (Cp¢) é o menor coeficiente de arrasto obtido na otimizagcao.

(6.1)

As Figuras 6.11 e 6.12 mostram os graficos da fun¢ao objetivo parametrizada
€ em termos da variavel de otimizacao n para cada um dos parametros f., M., e Rey
considerados neste estudo. Os graficos foram construidos a partir do historico de simulagoes
do otimizador. Em todas as otimizagoes, a fung¢ao objetivo teve um comportamento continuo
e suave. Além disso, apenas um minimo foi encontrado na regiao de busca, que ocorreu

em alguns casos na fronteira do dominio (os casos de n = 1).

No contexto da otimizacao aerodinamica, a fungao objetivo parametrizada e pode
ser interpretada como uma medida da eficiéncia de uma geometria arbitraria comparada a
geometria otimizada, quando a primeira ¢ submetida ao mesmo escoamento que produziu a
segunda. Neste sentido, se € = 0, entao as geometrias sao igualmente eficientes na reducao
do arrasto. Por outro lado, se € > 0, entao, evidentemente, a geometria comparada é menos

eficiente que a geometria otimizada.

Os resultados das Figs. 6.11 e 6.12 sdo particularmente importantes para analisar a
eficiéncia das formas geométricas em condigoes diferentes daquela na qual ela foi otimizada
(andlise off-design, ou fora de projeto). Das numerosas andlises que se pode realizar,
considerou-se apenas a avaliacdo dos casos em que as formas otimizadas com o modelo de
Euler sao submetidas a escoamentos viscosos. Os resultados sdo apresentados na Fig. 6.13.
Como se pode observar, a forma otimizada de acordo com o modelo de Euler mantém-se
eficiente em um intervalo significativo de Re;ol. A diferenca relativa em Cpy somente se
torna maior que 2% para 10~* < Re_!, no caso de f, = 2, e para 107° < Re_!, no caso de
fr = 4. Estes resultados explicam o motivo pelo qual os expoentes n das formas otimizadas

nao variam significativamente para valores mais elevados de Re, (Seg. 6.4).
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Figura 6.8 — Perfil tipo lei de poténcia otimizado como fun¢ao de M, para Rey, e f, fixos.
Malha: 360x240. Parte 1.
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Figura 6.9 — Perfil tipo lei de poténcia otimizado como fungao de M, para Rey, e f, fixos.

Malha: 360x240. Parte II.
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Figura 6.10 — Perfil tipo lei de poténcia otimizado como funcdo de Re,, para M e f,.

fixos. Malha: 360x240.
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Figura 6.11 — Fungao objetivo parametrizada €(n) para diversos valores de f,., M., e Re;o1

(malha 180 x 120). Parte I.
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Figura 6.12 — Fungao objetivo parametrizada €(n) para diversos valores de f,., M., e Re;o1

(malha 180 x 120). Parte II.
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Figura 6.13 — Diferenga relativa (¢) do coeficiente de arrasto da forma otimizada com base
no modelo de Euler comparado ao das formas otimizadas com o modelo de
Navier-Stokes. Andlise off-design. Malha 180 x 120.
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7 FORMAS OTIMIZADAS: MODELO 2C-S

Neste capitulo, os coeficientes n e h do Modelo 2C-S (Seg. 3.5) foram determinados
considerando-se as mesmas condigoes aplicadas ao Modelo 1C, isto é, seis valores do
numero de Reynolds (Re;o1 =0; 1077 1075, 107%; 10~%; 1073), trés valores do ntimero de
Mach (1,5; 3; 6) e dois valores da razao de aspecto (2;4). As proximas se¢des apresentam
os parametros de entrada, os coeficientes das formas otimizadas, os graficos dos perfis
destas formas e as curvas de nivel da funcao objetivo. Os coeficientes de arrasto das formas
otimizadas deste capitulo sao apresentados no Cap. 9 e comparados com os de outras

formas otimizadas.

7.1 PARAMETROS DE ENTRADA, METODO DE GERACAQ DA
MALHA E TEMPO DE PROCESSAMENTO

As otimizagoes foram realizadas em malhas com 220 x 90 e 440 x 180 volumes.
Nas simulagoes para f, = 2, a malha foi gerada com o método semialgébrico, ao passo
que nas simulac¢oes para f, = 4, o método algébrico foi empregado. Esta distin¢ao existe,
pois os resultados obtidos com o método algébrico ja estavam prontos quando o método
semialgébrico foi desenvolvido. A Fig. 7.1a ilustra uma malha gerada com o método
algébrico e os parametros geométricos envolvidos. A Fig. 7.1b ilustra a situacao analoga
para a malha semialgébrica. Em ambas as malhas, o contorno sul (S) foi dividido em trés
partes. Na primeira parte, a distribuicdo de pontos é feita por uma exponencial dupla®,
com os pontos concentrados na juncao da face frontal com o arco suave. A distancia a
entre os pontos a esquerda e a direita do ponto de jungdo é a mesma e definida através da
seguinte equacao
a= L (7.1)

(M2, )ags ’

onde L,, é comprimento de arco da primeira parte do contorno sul (incluindo a face frontal),
ng, ¢ o numero de pontos na primeira parte da malha e ag, ¢ um parametro de controle
de concentragdo. A primeira parte da malha é definida através do pardmetro geométrico
l,, = fi,l,. Na segunda parte da malha, os pontos do contorno sul sao distribuidos de
modo que a distancia entre eles forme uma progressao geométrica. A largura dos volumes
vizinhos entre a primeira e a segunda parte é a mesma. O mesmo é feito para a terceira
parte, que também segue uma distribuicao do tipo progressao geométrica. No caso da
malha algébrica, além da distribuicao de pontos sobre o contorno sul, também é preciso
especificar a distribuicao de pontos sobre o contorno norte, o que foi feito da seguinte

maneira. Para cada ponto (z5,ys); do contorno sul, determinou-se o versor (715); localmente
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normal ao contorno. Em seguida, as direcoes dos versores foram suavizadas utilizando-se a

média entre os versores vizinhos, i.e.,

2<i<n,—1. (7.2)

Esta operagao foi realizada fs(n, + 2) vezes, onde f; é um parametro de entrada. Apés o

calculo das novas diregoes (n,)5, as coordenadas do contorno norte foram obtidas de
(xnayn)i = (wsvys)i +w ('ﬁ's);a 1<:< Ny, (73)

onde w é a largura da malha. Os pontos interiores do dominio (ao longo das linhas &,
Seg. 4.3.1) foram distribuidos de modo que a distancia entre eles formasse uma progressao
geométrica. A distancia entre os dois primeiros pontos a partir do contorno sul foi definida
como um multiplo ¢y da espessura da camada limite estimada § (ver a Seg. 5.3.2.1). O
mesmo foi feito no caso da malha semialgébrica, exceto pela definicao dos pontos do

contorno norte, que neste caso nao € necessaria.

Parte Il 4—/&—/" Parte Il

I
|| w
il
Hl
£
Ty
’ w | lpl | | lc | Y
| I |
(a) Método algébrico
Parte lll
N
N HHH ‘
S\ jasmm
SN S
AN M |
= = N

Il
]
i

(b) Método semialgébrico

Figura 7.1 — llustragoes das malhas obtidas com o método (a) algébrico e (b) semialgébrico.
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Os parametros geométricos utilizados na geracao das malhas sdo apresentados
nas Tabs. 7.1-7.3. A escolha destes parametros foi feita de modo a produzir malhas mais
apropriadas para as simulacoes, de acordo com a experiéncia do autor, e de modo a
garantir que onda de choque (ver a Seg¢. 4.1) ficasse no interior do dominio de célculo.
Deve-se observar que o nivel de refino das malhas utilizadas nas otimizagoes foi limitado
pelo tempo computacional para simular o escoamento e pelos recursos computacionais
disponiveis. Além disso, a razao entre o nimero de volumes em cada dire¢ao coordenada
usada neste capitulo (220/90) difere do utilizado no capitulo anterior (90/60). Isto ocorre,
porque para as geometrias do Modelos 2C-S é preciso utilizar mais pontos ao longo das
linhas de 7 constante devido a juncao entre a face plana frontal e o arco subsequente, o

que nao ocorre para o Modelo 1C.

Tabela 7.1 — Parametros para a geracao da malha.

Valor
Descricao Simbolo f, =2 f. =4
Comprimento do cone nasal (m) L 2
Comprimento do cilindro (m) le 1 2
Raio do cilindro (m) Tp 0,5 0,5
Coeficiente para concentracao na malha no nariz o, 1,5 1,5
Fracao da primeira parte da malha fio 0,55 0,65
Fracao dos vol. na primeira parte da malha I 0,65 0,6
Fracao dos vol. na segunda parte da malha Ipo 0,15 0,2
Viscosidade artificial inicial para a geracao da malha oy 1
Viscosidade artificial final para a geracao da malha y f 1000
Viscosidade artificial para a geragao da malha Ay f 0,3
Fator de suavizacao da malha fs 0,4

Tabela 7.2 — Parametro geométrico w para a geracao da malha.

w (m)
Mo f=2 fo=4
1,5 45 9
31,7 3
6 11 2

Assim como feito para o Modelo 1C, a pressao da corrente livre po, foi ajustada de
acordo com os nimeros Mach para se obter os niimeros de Reynolds desejados (Tabs. 6.4 e

6.5). A temperatura da corrente livre foi definida arbitrariamente como T, = 200 K para
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Tabela 7.3 — Multiplo ¢, da espessura da camada limite estimada.

Col

fr M,  Malha Rel!=0 107 10 10° 107* 1073
2 1,5 220 x 90 0,5 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01
440 x 180 0,5 0,2 0,155 0,055 0,0325 0,01

3 220 x90 0,5 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01
440 x 180 0,5 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01

6 220 x 90 0,5 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01
440 x 180 0,5 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01

4 1,5 220x90 0,1 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01
440 x 180 0,1 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01

3 220 x90 0,1 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01
440 x 180 0,1 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01

6 220 x 90 0,1 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01
440 x 180 0,1 0,1 0,0775 0,055 0,0325 0,01

todas as simulagoes e o gas foi considerado uma mistura de argonio, oxigénio e nitrogénio,
nas fragoes molares de 1%, 21% e 78%, respectivamente. As propriedades termofisicas da

mistura foram consideradas constantes e iguais as da corrente livre.

Os parametros de entrada do otimizador sdo apresentados nas Tabs. 7.4-7.6. Os
valores de N,, F' e C, sao os indicados por Feoktistov?’. Embora tenha se definido um
nimero méaximo de geragoes Ny, o critério de convergéncia baseado na tolerancia egp foi
satisfeito para todas as otimizagoes antes que este nimero fosse atingido. O intervalo da
varidvel n foi o mesmo para todas as otimizagoes: [0,5; 1]. Por outro lado, o intervalo h foi
alterado para evitar problemas de convergéncia do simulador. Os limites inferiores h,,;, e
superiores h,,., de h, definidos a partir de testes realizados em malhas mais grossas, sao

dados, respectivamente, nas Tabs. 7.5 e 7.6.

Tabela 7.4 — Parametros de entrada do otimizador.

Descrigao Simbolo  Valor
Populagao (nimero de individuos) N, 20
Numero de geracgoes N, 80
Constante de diferenciacao F 0,85
Probabilidade de cruzamento C, 0,5
Tolerancia do critério de convergéncia ERD 0,0005
Minimo de n Nomin 0,5

Méaximo de n Nmax 1
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O tempo computacional médio para realizar a simulagao do escoamento foi de
21 min e 130 min para as malhas 220 x 90 e 440 x 180, respectivamente. O tempo
computacional médio para realizar as otimizagoes, utilizando-se processamento paralelo
com 21 nucleos de processamento de frequéncia 2,3 GHz e 2,66 GHz, foi de 13 h e 71 h
para as malhas 220 x 90 e 440 x 180, respectivamente. Assim como para o Modelo 1C,
observa-se que o tempo computacional é aproximadamente multiplicado por um fator

entre cinco e sete ao se refinar a malha.

Tabela 7.5 — Valor minimo h,,,;,, de h nas otimizacoes.

hmin
fr My Malha Re;}:O 1077 106 107 10~4 1073

2 1,6 220x90 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
440 x 180 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

3 220 x 90 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
440 x 180 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

6 220 x 90 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
440 x 180 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

4 15 22090 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005
440 x 180  0,0015  0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015

3 220 x 90 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 0,005
440 x 180  0,0015  0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015

6 220x90 0005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
440 x 180 0,0015  0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015

Tabela 7.6 — Valor maximo h,,., de h nas otimizagoes.

hmax

fr My,  Malha Rel!=0 1077 10°¢ 10~ 107* 1073

2 15 220 x 90 0,2 02 02 02 02 02
440 x 180 0,2 02 02 02 02 02

3220 x 90 0,2 02 02 02 02 02

440 x 180 0,2 02 02 02 02 02

6 220 x 90 0,2 02 02 02 02 02

440 x 180 0,2 02 02 02 02 02

4 15 220 x 90 0,1 01 01 01 01 0,1
440 x 180 0,1 01 01 01 01 0,1

3220 x 90 0,1 01 01 01 01 0,1

440 x 180 0,05 0,06 0,06 0,1 01 0,1

6 220 x 90 0,05 0,06 0056 01 01 0,1
440 x 180 0,05 0,060 0,05 0,1 01 0,1
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7.2 FORMAS OTIMIZADAS

Os coeficientes n e h otimizados sao apresentados nas Tabs. 7.7 e 7.8 para f, =2 e
fr = 4, respectivamente. Estas tabelas apresentam as solugoes obtidas nas malhas 220 x 90
e 440 x 180, bem como a diferenca relativa ¢ entre as solug¢oes obtidas nas duas malhas.
Nao foi possivel obter as solucoes no caso de Re,, = 10° e Reyo = 107 para Mo, = 1,5 e
fr =2, na malha 440 x 180, devido a problemas com a convergéncia do simulador. Como
se sabe’?, a dificuldade de convergéncia dos métodos iterativos cresce com o refino da

malha.

Tabela 7.7 — Coeficiente das formas geométricas otimizadas. Razao de aspecto f, = 2.

220 x 90 440 x 180
M, Rel! h n h n  eh) (%) en) (%)
15 0 0,149 0681 0168 0,693 11,5 1,7

1077 0,149 0,688 —
105 0,156 0,699 —

105 0,156 0,721 0,164 0,723 50 0,3
1074 0,155 0,790 0,159 0,790 2.5 0,05
1073 0,146 1,000 0,147 1,000 0,6 0,0
3 0 0,062 0721 0065 0,725 54 0,6
10~ 0,064 0,726 0,066 0,729 3,0 0,4
105 0,068 0,735 0,071 0,738 3,0 0,4
105 0,083 0,763 0,085 0,766 1,7 0,3
107 0,111 0852 0,112 085 1,1 0,6
1073 0,128 1,000 0,130 1,000 1,2 0,0
6 0 0,0463 0,715 0,0489 0,717 53 0,3
1077 0,0493 0,722 0,0497 0,722 0,9 0,01
1075 0,0583 0,735 0,0589 0,735 1.1 0,1
105 0,0788 0,766 0,0805 0,768 2.2 0,4
107* 0,1208 0,879 0,1239 0,894 2.5 1,8
1073 0,1439 1,000 0,1466 1,000 1,8 0,0

Como se pode observar das Tabs. 7.7 e 7.8, as variagoes relativas de n, com o
refino da malha, sdo menores que as de h, pois o valor absoluto de A é menor que o de
n. Além disso, hd quatro casos na Tab. 7.8 em que o valor de h tende a zero, mas foi
limitado pelo intervalo de otimizacao [Amin, hmas]. Estes casos correspondem aos pares de
parametros (M; Re ') = (1,5;0), (1,5; 1073), (3; 1073) e (6; 10~3). Para estes pardmetros,

as formas otimizadas sdo do tipo lei de poténcia, com h = 0 e os valores de n definidos
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na Tab. 6.10. De fato, isto serd demonstrado no Cap. 9, onde o coeficiente de arrasto das
formas otimizadas é apresentado. Deve-se enfatizar que as formas do tipo lei de poténcia
sao um caso especial do Modelo 2C-S e que s6 nao foram obtidas pela limitagao no intervalo

de otimizacao h.

Tabela 7.8 — Coeficiente das formas geométricas otimizadas. Razao de aspecto f, = 4.

220 x 90 440 x 180
M, Re! h n h n  eh) (%) eln) (%)
1,5 0 0,0050 0,621 0,0019 0,617 169,7 0,6
10~ 0,0090 0,630 0,0098 0,630 8,3 0,04
106 0,0208 0653 00219 0,654 4.9 0,1
1075 0,0364 0,712 0,0380 0,714 4,2 0,4
107% 0,0434 0,931 0,0425 0,930 2,1 0,1
107*  0,0050 1,000 0,0015 1,000 2324 0,0
3 0 0,0053 0,680 0,0058 0,682 8,9 0,3
1077 0,0161 0,695 0,0172 0,698 6,4 0,4
106 0,0244 0716 00257 0719 5.0 0.4
105 0,0355 0777 0,0368 0780 3.5 0,4
107*  0,0434 1,000 0,0444 1,000 2,4 0,0
1073 0,0050 1,000 0,0015 1,000  232,7 0,0
6 0 00066 0,702 00074 0703 118 0,2
1077 0,0189 0,719 0,0197 0,721 3,8 0,22
1075 0,0289 0,743 0,0294 0,744 1,5 0,1
105 0,0443 0824 00454 0,825 2.3 0,1
107* 0,0612 1,000 0,0636 1,000 3,9 0,0
1073 0,0050 1,000 0,0015 1,000  232,3 0,0

As Figuras 7.2 e 7.3 ajudam a entender a variacao de h e n com os pardmetros f,,
M, e Rey. Como se pode observar, n nunca diminui com o aumento de Re;ol, a0 passo
que h pode aumentar ou diminuir, dependendo de M, e f,.. No caso de f, = 2, h aumenta
com Re_ para M., = 3 e 6, mas diminui para M,, = 1,5. No caso de f, = 4, para todos
os valores de M, considerados, h aumenta com Re ! até Re! = 1074 De Rey} = 10~*
para 1073, h diminui abruptamente. O motivo provavel desta variacdo serd explicado a

seguir.
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Figura 7.2 — Coeficiente otimizado h como funcio de Re ' para (a) f, =2 e (b) f, = 4.
Malha: 440x180.
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Figura 7.3 — Coeficiente otimizado n como fun¢do de Rel' para (a) f, =2 e (b) f, = 4.
Malha: 440x180.

O efeito do aumento de h e n sobre a area e o volume das formas do Modelo 2C-
S é oposto, isto é, se h aumenta, entdao a area e o volume aumentam, por outro lado,
se n aumenta, entao a area e o volume diminuem. Entao, o que ocorre com as formas

deste modelo, quando h e n aumentam simultaneamente? As Figs. 7.4 e 7.5 mostram,
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respectivamente, a area superficial relativa A, e o volume relativo V,. das formas otimizadas
como funcio de Re'. A 4rea A, e o volume V, foram parametrizados em termos da
drea superficial (7 [r + 2r4l.]) e do volume (7rZl,) de um cilindro com a mesma razao
de aspecto f, das formas otimizadas. Como se pode observar, para todos os valores de
fr e M, testados, a area e o volume das formas otimizadas diminuem com o aumento
de Re_'. Curiosamente, a reducio da rea nio implica em tornar as formas otimizadas
mais pontiagudas, uma vez que h aumenta com o aumento de Re_! para alguns valores de
fr @ M. O comportamento das formas otimizadas em funcao de Re_' pode ser melhor

compreendido com os graficos dos perfis geométricos mostrados na Fig. 7.6.

Das Figs. 7.4 e 7.5, é possivel perceber que existe um intervalo de Re ! no qual
a area e o volume das formas otimizadas nao variam significativamente, dentro de uma
tolerdancia prescrita. Este intervalo é maior para f, = 2 e para valores mais elevados de
M. Apesar disso, com o aumento de Re;ol, a reducao da area e do volume se tornam
expressivos. Comparando-se a area e o volume das formas otimizadas com base no modelo
de Euler (Rey' = 0) com as respectivas quantidades das formas otimizadas com base no
modelo de Navier-Stokes para Re;} = 1073, a reducao relativa pode chegar a 19% para a

area superficial e 25% para o volume. Estes valores sdo semelhantes aos obtidos no caso

do Modelo 1C.

Como ja explicado no Cap. 6, a reducao da area superficial dos perfis otimizados
com o aumento de Re;o1 ocorre para reduzir o coeficiente de arrasto, uma vez que as
tensoes viscosas sdo proporcionais a area superficial e aumentam com o aumento de Re;ol.
Isso também ajuda entender o porqué o valor de h das formas otimizadas com f, = 4
varia tdo significativamente entre Re! = 107* e 1073. Nesta situaco especifica, as formas
otimizadas sdo praticamente troncos de cone para Rel! = 10~ (ver a Fig. 7.8d), de
modo que, ao se aumentar o valor de Re;} para 1073, a reducdo de h é praticamente a
unica forma de se reduzir a area superficial. Esta reducao em h é tao apreciavel porque,
conforme demonstrado no Cap. 9, a componente viscosa do coeficiente de arrasto aumenta

significativamente de Re;o1 =10"* a 1073, especialmente para f, = 4.

Quanto ao efeito de M, sobre as formas otimizadas, mantendo-se f, e Rey, fixos,
observa-se um comportamento semelhante ao encontrado para o Modelo 1C, isto é, a
diferenca entre as formas otimizadas para M., = 3 e 6 é menor do que as otimizadas para
M., = 1,5 e 3. Este efeito ¢ maior para f, = 2 do que para f, = 4 e tende a desaparecer
com o aumento de Re_, pois neste caso as formas convergem para um cone ou tronco de
cone. Isto pode ser observado através das Figs. 7.7 e 7.8. Além disso, para valores mais
elevados de Reynolds, pode-se perceber que as formas otimizadas para M., = 1,5 sao mais

volumosas e rombudas que as otimizadas para M., = 3 e 6.
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Figura 7.4 — Area superficial relativa A, em funcio de ReZ para (a) f. =2 ¢ (b) f, = 4.

Malha: 440x180.
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Figura 7.5 — Volume relativo V, em funcio de Re ! para (a) f, =2 e (b) f, = 4. Malha:
440x180.
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Figura 7.6 — Perfis geométricos otimizados como funcdo de Re_! para M, e f,. fixos.

Malha: 440 x 180.
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Figura 7.7 — Perfis geométricos otimizados como funcdo de M, para Rel! e f,. fixos.

Malha: 440 x 180. Parte 1.
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Comparando-se as formas otimizadas do Modelo 2C-S com as de Bryson Jr.”
(Fig. 7.9a) e as de Horstmann et al.'® (Fig. 7.9b), observa-se que a influéncia dos efeitos
viscosos é diferente para cada modelo, embora existam alguns pontos em comum entre
o Modelo 2C-S e as formas de Bryson Jr.” As formas de Bryson Jr.” se tornam mais
pontiagudas com o aumento do coeficiente de friccao Cy (Fig. 7.9a). A area A, e o volume
V, diminuem com o aumento deste coeficiente (Fig. 7.10a). Na Fig. 7.10a, C, representa
o valor critico de C a partir do qual o perfil otimizado passa a ser conico. Por outro
lado, as formas de Horstmann et al.'® ficam mais rombudas com o aumento de o, que
representa a intensidade das forgas viscosas (Fig. 7.9b). Em decorréncia disso, A, e V,
também aumentam (Fig. 7.10b). No caso do Modelo 2C-S; o comportamento de A, e V,. é
qualitativamente semelhante ao observado para as formas otimizadas de Bryson J r.” (ver
as Figs. 7.4 e 7.5), embora o comportamento dos perfis otimizados sejam diferentes. Como
ja apontado, as formas do Modelo 2C-S nao se tornam, necessariamente, mais pontiagudas

com o aumento de Re_.

1

C = 0.0000 o =001 ———
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0.6 ot 0.6
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0.4 g 0.4
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0L ' 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, x/l,
(a) Bryson Jr.” (b) Horstmann et al.'8

Figura 7.9 — Perfis otimizados das formas de (a) Bryson Jr.” e (b) Horstmann et al.'®
Razao de aspecto f, = 2.

7.3 FUNCAO OBJETIVO

Por conveniéncia, a funcao objetivo para as formas do Modelo 2C-S foi parametri-
zada do mesmo modo que na Se¢. 6.5. As curvas de nivel da func¢ao objetivo parametrizada
€(n,h) sdo apresentadas nas Figs. 7.11-7.16. Estas figuras foram construidas a partir do

historico de simulacoes do otimizador.

Das curvas de nivel, pode-se perceber que a fungao objetivo tem apenas um minimo,

dentro do dominio de otimizacao considerado, sendo que este ocorreu em algumas vezes
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na fronteira do dominio. Além disso, a funcao objetivo aparenta ter um comportamento
suave. As distor¢des nas curvas de nivel, que ocorrem, por exemplo, na Fig. 7.14a, sdo

causadas pela distribuicdo nao uniforme de pontos no dominio de otimizacao.

55 Yl 58
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\ 5 o
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35 ‘
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§ 30 § 48 ‘/r ,,,,,,,,,,

25
20 46
15 \\\ Mo ey S
10 42 F e

5 40

10% 10% 102 107 10° 10" 102 0 02 04 06 08 1

(a) Bryson Jr.” (b) Horstmann et al.'®

Figura 7.10 — Variacao da area A, e volume V, relativos em func¢ao dos parametros que
determinam a intensidade dos efeitos viscosos para os perfis otimizados das

formas de (a) Bryson Jr.” e (b) Horstmann et al.'® Razio de aspecto f, = 2.

Como apontado no Cap. 6, as Figs. 7.11-7.16 também sao importantes para a analise
fora de projeto, ou off-design, das formas otimizadas. Esta analise foi feita para as formas
otimizadas com base no modelo de Euler (Re;! = 0) quando submetidas a escoamentos
viscosos. A diferencga relativa no coeficiente de arrasto destas formas, quando comparado ao
das formas otimizadas com base nas equagoes de Navier-Stokes, é apresentada na Fig. 7.17,
para f, = 2 e f. = 4. Os graficos desta figura foram obtidos através do procedimento
de interpolacao aplicado para gerar as curvas de nivel das Figs. 7.11-7.16. Infelizmente,
a interpolacao nao pode ser feita para todos os valores de Reynolds. Pode-se observar,
que, assim como para o Modelo 1C, hd um intervalo do niimero de Reynolds ao longo do
qual as formas obtidas com o modelo de Euler sdo praticamente tao eficientes quanto as
formas otimizadas com o modelo de Navier-Stokes. Este intervalo é maior para valores
mais elevados de M, e para valores mais baixos de f,. O intervalo de ReZ ! para o qual
a diferenca nao excede 2% varia de zero a 107° ou de zero a 10~%, dependendo de M e
fr. No entanto, a medida que Re;ol aumenta, a diferenca relativa cresce substancialmente,

atingindo cerca de 7 a 9% para f, = 2 e de 11 a 14% para f, = 4.
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Figura 7.13 — Curvas de nivel da func¢ao objetivo parametrizada e(n,h) para M, = 6,
fr=2¢e(a) Rell =0, (b) Rel) =107, (c) Re! = 107°, (d) Re) = 1075,
(e) Rel! =107, (f) Re! = 1073, Malha: 440 x 180.
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8 FORMAS OTIMIZADAS: MODELO 2C-
NS

Os coeficientes n e h do Modelo 2C-NS (Seg. 3.5) foram determinados neste capitulo
considerando-se as mesmas condigoes aplicadas ao Modelo 1C e 2C-S, isto é, seis valores do
ntimero de Reynolds (Re! = 0; 107; 107%; 105, 10~%; 1073), trés valores do niimero de
Mach (1,5; 3; 6) e dois valores da razao de aspecto (2;4), que, combinados, resultaram em
36 otimizagoes. As proximas secOes apresentam os parametros de entrada, os coeficientes
das formas otimizadas, os graficos dos perfis destas formas e as curvas de nivel da fungao
objetivo. Os coeficientes de arrasto das formas otimizadas deste capitulo sdo apresentados

no Cap. 9 e comparados com os de outras formas otimizadas.

8.1 PARAMETROS DE ENTRADA, METODO DE GERACAO
DA MALHA E TEMPO DE PROCESSAMENTO

Cada otimizacao foi realizada em duas malhas, com 220 x 90 e 440 x 180 volumes,
respectivamente. O dominio de célculo foi discretizado de modo a concentrar os volumes de
controle nas vizinhancas da superficie, na juncao entre a face plana e o arco subsequente e

na jungao deste com o cilindro (Fig. 8.1).
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Q\\\\\\\\“\‘ ““ -“-“““ e
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Figura 8.1 — Tlustracdo da malha obtida com o método semialgébrico.

O método de geragao da malha é o mesmo descrito na Se¢. 7.1 (método semial-
gébrico). Os pardmetros relativos ao dominio de cdlculo e & malha sao apresentados nas
Tabs. 8.1-8.3. A escolha dos pardmetros geométricos foi feita de modo a garantir que a
onda de choque (ver a Seg. 4.1) ficasse no interior do dominio de calculo e de modo a

produzir malhas mais apropriadas para as simulacoes, de acordo com a experiéncia do
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autor. Como apontado no capitulo anterior, o nivel de refino das malhas utilizadas nas
otimizacgoes foi limitado pelo tempo computacional para simular o escoamento e pelos
recursos computacionais disponiveis. Além disso, a razao entre o nimero de volumes em
cada dire¢ao coordenada usada neste capitulo (220/90) é a mesma do capitulo anterior,
mas difere da utilizada no Cap. 6 (90/60). Mais uma vez, isto decorre das particularidades
de cada geometria. Para as geometrias dos Modelos 2C-S e 2C-NS ¢é preciso utilizar mais
pontos ao longo das linhas de n constante devido a jungao entre a face plana frontal e o

arco subsequente, o que nao ocorre para o Modelo 1C.

Assim como feito para o Modelo 1C e para o Modelo 2C-S, a pressao da corrente
livre p, foi ajustada de acordo com os niimeros Mach para se obter os niimeros de Reynolds
desejados (Tabs. 6.4 ¢ 6.5). A temperatura da corrente livre foi definida arbitrariamente
como T,, = 200 K para todas as simulagoes e o géas foi considerado uma mistura de
argodnio, oxigénio e nitrogénio, nas fragcoes molares de 1%, 21% e 78%, respectivamente. As

propriedades termofisicas da mistura foram consideradas constantes e iguais as da corrente

livre.
Tabela 8.1 — Parametros para a geracao da malha.
Valor
Descrigao Simbolo f, =2 f, =4
Comprimento do cone nasal (m) L 2 4
Comprimento do cilindro (m) le 1 2
Raio do cilindro (m) Ty 0,5 0,5
Fragao da primeira parte da malha fio 0,55 0,55
Fracao dos vol. na primeira parte da malha I 0,65 0,65
Fracao dos vol. na segunda parte da malha Ipo 0,15 0,15
Viscosidade artificial inicial para a geragdo da malha oy 1 1
Viscosidade artificial final para a geragdo da malha y f 1000 1000
Viscosidade artificial para a geragao da malha oy f 0,3 0,3

Tabela 8.2 — Multiplo da espessura da camada limite em func¢ao de Reynolds.

Re;} Cpl

0 0,25
1077 0,1
1076 0,0775
1075 0,055
1074 0,0325

1073 0,01




Capitulo 8. FORMAS OTIMIZADAS: MODELO 2C-NS 155

Tabela 8.3 — Coeficiente para a concentracao da malha na quina da face frontal e do arco

subsequente do perfil do corpo.

Qg

s

fr My Malha  Rel!=0 1077 107 10 10~* 1073

2 15 220 x 90 2 2 2 15 15 15
440 x 180 2 25 25 15 15 15

3 220 % 90 15 2 15 15 15 15

440 x 180 15 2 15 15 15 15

6 220 x 90 1,5 1,5 15 15 15 15

440 x 180 15 15 15 15 15 15
4 15 220 x 90 2 2 2 15 15 15
440 x 180 2 2 2 15 15 15

3 220x 90 15 2 15 15 15 15

440 x 180 15 2 15 15 15 15

6 220 x 90 15 15 15 15 15 15
440 x 180 15 15 15 15 15 15

Os parametros de entrada do otimizador sao dados na Tab. 8.5. Os valores de N, F’
e (), sao os indicados por Feoktistov?’. De modo geral, a regiao de otimizacao foi limitada
por 0,5 <n <1e0,002 <h<0,2. As excecgoes foram as otimizacoes para M, = 1,5,
fr =2, Reyo = 105 e 107 e malha 440 x 180, cujo dominio de otimizacdo é mostrado na
Tab. 8.6. Nestas otimizagoes o simulador apresentou problemas de convergéncia. Para
amenizar este problema a regiao de busca foi reduzida com base nos resultados obtidos na

malha mais grossa.

Tabela 8.4 — Parametro geométrico w para a geracao da malha.

w (m)
Moo fT:2 f’l‘:4
15 55 9
319 4

A convergéncia das otimizagoes foi monitorada com base na medida-P com to-

lerdncia egp. Todas as otimizagoes feitas na malha mais fina (440 x 180) convergiram
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antes que o nimero méximo de geracoes N, fosse atingido. Para a malha mais grossa
(220 x 90), apenas trés otimizacoes foram interrompidas por exceder N,. Estas otimizacoes
correspondem aos parametros f, = 4, Re;o1 =10"3 e M, € {1,5; 3; 6}. Nestes casos, o
minimo ocorreu na fronteira do dominio de otimizacao e a interrupcao da otimizagao nao

compromete os resultados.

Tabela 8.5 — Parametros de entrada do otimizador.

Descrigao Simbolo  Valor

Populagao (ntmero de individuos) N, 20

Numero méaximo de geracoes N, 80
Constante de diferenciacao F 0,85

Probabilidade de cruzamento C, 0,5
Tolerancia do critério de convergéncia ERD 0,0005
Minimo de h Rmin 0,002

Maximo de h Prnax 0,2

Minimo de n Nmin 0,5

Méximo de n Nmax 1

Tabela 8.6 — Parametros de entrada do otimizador para M, = 1,5, f» = 2, Re,, = 10% e
107. Malha 440 x 180.

Valor

Descricio ~ Sfmbolo Rey = 107 106

Minimo de h Rmin 0,133 0,135
Méximo de h hmax 0,173 0,175
Minimo de n Nmin 0,543 0,550
Méximo de n Nmax 0,603 0,610

O tempo computacional médio das simulagoes foi de 15 min e 102 min para as
malhas com 220 x 90 e 440 x 180 volumes, respectivamente. O tempo computacional médio
das otimizagoes, utilizando-se processamento paralelo com 21 ntcleos de processamento de
2,66 GHz, foi de 8 h e 56 h para as malhas com 220 x 90 e 440 x 180 volumes, respectivamente.
Assim como para as geometrias dos Modelos 1C e 2C-S, o tempo computacional foi

aproximadamente multiplicado por um fator entre cinco e sete ao se refinar a malha.
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8.2 FORMAS OTIMIZADAS

As Tabelas 8.7 e 8.8 apresentam os coeficientes otimizados do Modelo 2C-NS como
funcdo dos nimeros de Mach e Reynolds para f. =2 e f, = 4, respectivamente. Como ja
mencionado, as otimizagoes foram realizadas em malhas com 220 x 90 e 440 x 180 volumes.
Infelizmente néo foi possivel obter a forma otimizada para f, = 2, M, = 1,5 e Rey = 107
na malha mais fina (Tab. 8.7) devido a problemas de convergéncia do simulador. Esta

mesma dificuldade foi encontrada no Cap. 7.

As Tabelas. 8.7 e 8.8 também apresentam o desvio relativo de h, e(h), e de n, &(n),
devido ao refino da malha. Como se pode observar, a variagao relativa de h com o refino
da malha foi, em geral, maior que a de n. Isto pode ser explicado pelo fato de o valor
absoluto de h ser menor que o de n. Além disso, assim como ocorreu para o Modelo 2C-S,
os valores de h tendem a zero para as otimizagoes com (M.; Rel}) = (1,5;107%), (3; 1073)
e (6; 1073) na Tab. 8.8, mas foram limitadas pelo intervalo de otimiza¢ao [Amin, fmaz)- Por
este motivo, as formas otimizadas neste caso sdo, na verdade, do tipo lei de poténcia com

h =0 e n =1, ou mais precisamente, cones.

Tabela 8.7 — Coeficiente das formas geométricas otimizadas. Razao de aspecto f, = 2.

220 x 90 440 x 180
M. Re! h n h n  e(h) (%) en) (%)

15 0 0,150 0570 0,155 0,563 3,2 1,2
1077 0,153 0573 — @ — — —
1075 0,155 0,580 0,159 0,573 2,3 1,2
105 0,158 0,605 0,163 0,599 3,3 1,1
104 0,158 0,691 0,160 0,686 1,7 0,8
1073 0,146 1,000 0,147 1,000 0,6 0,0

3 0 0,066 0,667 0,068 0,668 3.6 0,02
107 0,068 0,670 0,069 0,670 1,8 0,03
106 0,073 0,678 0,074 0,678 0,8 0,01
1075 0,088 0,699 0,088 0,700 0,5 0,08
107% 0,114 0,799 0,115 0,803 0,5 0,6
1073 0,128 1,000 0,130 1,000 1,2 0,0

6 0 0,050 0,675 0,052 0,674 3,5 0,09
107 0,053 0,678 0,054 0,678 2,1 0,1
1076 0,062 0,685 0,062 0,684 0,04 0,1
1075 0,083 0,708 0,084 0,708 0,5 0,04
1074 0,125 0,847 0,128 0,872 2,1 2,8
1073 0,144 1,000 0,147 1,000 1,8 0,0

Para facilitar o entendimento dos resultados, as Figs. 8.2 e 8.3 apresentam os
coeficientes h e n, otimizados na malha 440 x 180, como func¢ao de Re;}. Destas figuras,

¢é possivel observar que n nunca diminui com o aumento de Re;ol, ao passo que h pode
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aumentar e/ou diminuir, dependendo de f, e M,,. Além disso, para f, = 4, é possivel
constatar a mesma variacio apreciavel de h em funcao de Re ' (para o intervalo [107%; 107%])

observada para o Modelo 2C-S (ver a Seg. 7.2).

Tabela 8.8 — Coeficiente das formas geométricas otimizadas. Razao de aspecto f,. = 4.

220 x 90 440 x 180
M, Re! h n h n  eh) (%) en) (%)
1,5 0 0,035 0,619 0,040 0,616 10,4 0,5
1077 0,042 0,623 0,043 0,621 2,7 0,4
106 0,046 0635 0046 0633 1.3 0.4
10° 0,047 0682 0048 0680 07 0,2
107 0,044 0,926 0,043 0,925 2,1 0,1
10 0,0027 1,000 0,020 1,000 31,3 0,0
30 0012 0675 0014 0675 144 0,07
1077 0,025 0,678 0,024 0,679 0,3 0,1
107¢ 0,031 0,692 0,032 0,693 3,1 0,2
10 0,040 0751 0041 0,753 1.9 0,3
107 0,044 1,000 0,044 1,000 1,8 0,0
1072 0,0026 1,000 0,0020 1,000 31,2 0,0
6 0 00096 0694 00095 0694 05 0,0
107 0,023 0,699 0,023 0,700 2.5 0,1
10-¢ 0,032 0,717 0,033 0,718 1,6 0,1
10 0,046 0802 0048 0,803 4,0 0,1
10* 0,061 1,000 0,064 1,000 4.5 0,0
1072 10,0026 1,000 0,0020 1,000 30,5 0,0

Assim como para o Modelo 2C-S, no Modelo 2C-NS; os coeficientes h e n tém
efeitos opostos sobre a area e o volume da forma otimizada, isto é, se h aumenta a area e
o volume também aumentam, por outro lado, se n aumenta, a area e o volume diminuem.
O efeito resultante das variagoes de h e n sobre a area e volume das formas otimizadas,
como funcao de Re_!, é apresentado nas Figs. 8.4 e 8.5, respectivamente. Nestas figuras,
A, representa a area superficial relativa e V,. o volume relativo das formas otimizadas,
parametrizados, respectivamente, em termos da drea (7 [rZ + 27l,]) e do volume (7r2l,.)
de um cilindro com a mesma razao de aspecto f,.. Como se pode observar, a area A, e o
volume V,. sempre decrescem com o aumento dos efeitos viscosos, ou seja, com o aumento
de Re;ol. Este decréscimo é pequeno para um intervalo significativo do nimero de Reynolds,

mas se torna importante a medida que Re_' cresce, atingindo cerca de 19% para A, e



Capitulo 8. FORMAS OTIMIZADAS: MODELO 2C-NS 159

25% para V, em Re;} =1073, My, = 1,5 e f, = 4. Embora haja uma reducao da area e
do volume com o aumento dos efeitos viscosos, isto nao significa, necessariamente, que as
formas se tornam mais pontiagudas. Este efeito pode ser observado nos gréaficos dos perfis

otimizados, dados na Fig. 8.6.

02 — : : : : 0,2
_:| b : : Mo =15 —4a—
M, =30 —e—
M, =6,0 —v—
0,15 0,15
0,1 0,1
0,05 0,05
0 0
0,07 0,07
0,06 0,06
0,05 0,05
0,04 0,04
= 003 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01
0 _|_| I L . | . | . Lo . L 0
0 107 10® 10° 104 1073
1/Rew

Figura 8.2 — Coeficiente otimizado h como funcio de Re ' para (a) f, =2 e (b) f, = 4.
Malha: 440x180.

Quanto ao efeito do nimero de Mach sobre as formas otimizadas, fixando-se f, e
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Res, observa-se que para a maior parte dos valores de Re,, considerados, as formas se
tornam menos rombudas com o aumento de M,,. Além disso, a variacao das formas se
torna menos significativa a medida que M, cresce, o que esta associado ao principio da
independéncia do niimero de Mach, como explicado no Cap. 6. Os perfis otimizados como

funcao de M, sao dados nas Figs. 8.7 e 8.8.
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0,65 0,65

4 = | | | |
0,6 I | L L M| L L M| L L | L L M| 0’6
o 107 10° 10° 10 107
1/Rex

Figura 8.3 — Coeficiente otimizado n como funcao de Rel' para (a) f, =2 e (b) f, = 4.
Malha: 440x180.
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Os campos de pressao e do nimero de Mach para os perfis otimizados do Modelo 2C-

NS sao apresentados no Apéndice C.

De modo geral, as formas otimizadas do Modelo 2C-NS se comportam de modo

muito semelhante as do Modelo 2C-S.

62 |} : ‘ 62
: : : ‘ My =15 —A—
My =30 —@—
| | | | lo=06,0—v—
e e e e 10
58 | { 58
g ‘
= 56 F 1 56
.7
v
54 - 1 54
52 - 1{ 52
50 | II I I I I I 50
0
60
1 58
1 56
1 54
1 52
1 50
1 48
o 107 10 107 107 107
1/Rew

Figura 8.4 — Area superficial relativa A, em funcdo de Re_! para (a) f. =2 e (b) f, = 4.
Malha: 440x180.
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107 10°® 10°° 10 1073
1/Rewo

Figura 8.5 — Volume relativo V, em funcio Re | para (a) f, = 2 e (b) f, = 4. Malha:
440 x180.
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Figura 8.6 — Perfis geométricos otimizados como funcdo de Rey! para M., e f. fixos.

Malha: 440 x 180.
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Figura 8.7 — Perfis geométricos otimizados como funcido de M, para Rel' e f,. fixos.

Malha: 440 x 180. Parte 1.
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Figura 8.8 — Perfis geométricos otimizados como funcdo de M, para Rel e f, fixos.
Malha: 440 x 180. Parte II.
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8.3 FUNCAO OBJETIVO

Assim como feito para o Modelo 2C-S, a fungdo objetivo para o Modelo 2C-NS
foi parametrizada do mesmo modo que na Se¢. 6.5. As curvas de nivel da funcao objetivo
parametrizada €(n,h), geradas a partir do histérico de simulagoes do otimizador, sdo

apresentadas nas Figs. 8.9-8.14.

A partir dos gréaficos das curvas de nivel, observa-se que a fungao objetivo tem
um comportamento continuo e suave. Algumas distor¢oes nas curvas de nivel, como,
por exemplo, na Fig. 8.13b, sao causadas pela distribuicdo nao uniforme de simulagoes
no dominio de otimizacao. Para todas as condigoes testadas, apenas um minimo por
otimizacao foi observado, sendo que, em alguns casos, estes ocorreram na fronteira do

dominio de otimizacao.

As funcoes objetivo determinadas nas otimizagoes foram empregadas na analise
off-design das formas otimizadas com base no modelo de Euler quando submetidas a
escoamentos viscosos. A Figura 8.15 mostra a diferenca relativa no coeficiente de arrasto
como funcio de Re ! para f, = 2 e f, = 4. Os resultados sio muito semelhantes aos obtidos
para o Modelo 2C-S. Pode-se observar que as formas otimizadas com o modelo de Euler
permanecem eficientes, dentro de uma tolerancia prescrita, para um amplo intervalo de
Re.. Este intervalo de Re;} pode variar de zero a 107° ou de zero a 107, dependendo de
My e f,, no caso de uma tolerancia de 2%, por exemplo. Por outro lado, para 107 < Re_,

a diferenca relativa cresce significativamente, podendo atingir de 8 a 14% para 1073,
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9 COEFICIENTE DE ARRASTO DAS FOR-
MAS OTIMIZADAS

9.1 INTRODUCAO

Nos Caps. 6, 7 e 8, os perfis geométricos definidos pelos Modelos 1C, 2C-S e 2C-NS
foram otimizados numericamente de modo a minimizar o coeficiente de arrasto frontal Cpy.
Neste capitulo, os coeficientes de arrasto Cp; destes modelos sdo comparados entre si e com
o de outros perfis otimizados da literatura: as formas de von Kérmén6’7, de Newton® " e
de Kraiko et al.? As comparacoes sdo feitas para os mesmos pardmetros considerados nas
otimizacdes dos Modelos 1C, 2C-S e 2C-NS, isto é, Re' € {0;1077;107%:107°;107%; 1073},
M. € {1,5;3;6} e f. € {2;4}.

Das diversas formas otimizadas na literatura (Cap. 2), as formas de von Kdrmén, de
Newton e de Kraiko et al.? foram escolhidas para as comparacoes, pois sao representativas
de trés dos quatro modelos matematicos empregados até o momento para a resolugao do
problema de Newton: a teoria do escoamento supersonico linearizado, a lei de pressao
de Newton e as equagoes de Euler, respectivamente. A geometria otimizada de Fink15,
obtida com base na teoria do choque/expansao (o quarto modelo matematico), nao foi
considerada nas comparagcoes pois o seu perfil nao foi tabulado pelo autor, de modo que o

seu coeficiente de arrasto nao pdde ser determinado.

Para tornar as comparacoes consistentes, sao comparados neste capitulo apenas
coeficientes de arrasto calculados com base na mesma teoria para o escoamento. Deste modo,
embora as formas de von Karman e Newton tenham sido otimizadas com base na teoria
do escoamento supersonico linearizado e na lei de pressao de Newton, respectivamente,
neste capitulo, o coeficiente de arrasto sobre estas formas foi determinado com base nas
equagoes de Euler e de Navier-Stokes. No caso das formas de Kraiko et al.2, as comparagoes
foram feitas apenas para o modelo de Euler (Rey' = 0), pois os autores tabularam os
coeficientes de arrasto, mas nao tabularam os perfis otimizados, de modo que nao foi

possivel determinar o coeficiente de arrasto para outros valores de Reynolds.

Ainda para tornar as comparacoes consistentes, os coeficientes de arrasto sobre as
formas otimizadas dos Modelos 1C, 2C-S e 2C-N§S foram recalculados com maior precisao.
Tanto para estas formas, quanto para as formas de von Karman e de Newton, empregou-se
a metodologia do Cap. 5 para se determinar a extrapolacao da solu¢ao numérica e uma

estimativa do erro numérico.

Na préxima secao, sao apresentados os coeficientes de arrasto para as formas
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otimizadas consideradas neste capitulo e alguns detalhes sobre o procedimento de calculo
(nos casos pertinentes). Para facilitar a discussao, na se¢do subsequente, o coeficiente de
arrasto das formas otimizadas é comparado uma a uma, tomando-se por base as formas
otimizadas do Modelo 2C-NS.

9.2 COEFICIENTE DE ARRASTO

A Tab. 9.1 lista as formas otimizadas consideradas neste capitulo, bem como
segoes, equagoes e/ou tabelas a partir das quais estas formas podem ser reproduzidas ou
consultadas. Deve-se observar que a mencao aos Modelos 1C, 2C-S e 2C-NS na Tab. 9.1
nao se refere apenas a trés geometrias, mas a um conjunto de geometrias, uma vez que estas
formas dependem dos pardmetros Re_', M. e f.. Além disso, como as otimizacdes foram
feitas em mais de uma malha, deve-se destacar que os coeficientes de arrasto apresentados
nesta secao referem-se as formas otimizadas nas malhas mais finas em que foi possivel
realizar as otimizacoes. De modo mais preciso, as formas otimizadas consideradas aqui,
sdo as obtidas na malha 360 x 240 para o Modelo 1C e na malha 440 x 180 para os
Modelos 2C-S e 2C-NS. No caso destes dois ultimos modelos, considerou-se a solugao
obtida na malha 220 x 90 nos casos em que nao foi possivel obter a solu¢ao na malha
440 x 180.

Tabela 9.1 — Formas otimizadas e respectivas referéncias.

Forma Referéncia

1C Eq. (3.21), Tabs. 6.9 e 6.10 (malha 360 x 240)
2C-S Eq. (3.22), Tabs. 7.7 e 7.8 (malha 440 x 180)
2C-NS Eq. (3.23), Tabs. 8.7 e 8.8 (malha 440 x 180)
von Karmén Eq. (2.4)
Newton Egs. (2.11) e (2.12)
Kraiko et al.?>  Sec. 2.2.5

Para cada geometria otimizada listada na Tab. 9.1 (exceto as de Kraiko et al.2), 0
coeficiente de arrasto foi calculado numericamente em malhas com 120 x 120, 240 x 240,
480 x 480 e 960 x 960 volumes. As malhas mais grossas foram obtidas das malhas mais
finas através da remocao de linhas alternadas (detalhes sobre a forma de geragao da malha,
parametros numéricos empregados nas simulagoes e resultados parciais sao apresentados
no Apéndice B). Com base nos resultados obtidos, nao foi possivel aplicar o estimador
convergente para todas as condicoes testadas devido a impossibilidade de célculo da ordem
de acuricia aparente (py). Por este motivo, a variante do estimador GCI, introduzida no
Cap. 5, foi aplicada com ordem assimptética (pp, = 1) e fator de seguranga Fy = 3 para se

obter uma solugao extrapolada e uma estimativa do erro numérico.
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A Tab. 9.2 apresenta a o coeficiente de arrasto frontal Cpr das formas otimizadas
de Kraiko et al.?, Newton, von Kérman e dos Modelos 1C, 2C-S, 2C-NS como funcao de
M, e Rey, para a razao de aspecto f, = 2. Os valores entre parénteses indicam o erro
numeérico estimado, e.g., 0,165(4) = 0,165 + 0,004. Como ja apontando, o coeficiente de
arrasto para a forma de Kraiko et al.? ndao pode ser calculado. O valor apresentado na
tabela é o fornecido por esses autores (nao hé indicagao da estimativa do erro numérico
sobre Cp¢ no trabalho de Kraiko et al.2, mas em comunicagao pessoal com os autores, estes
afirmam que todos os algarismos apresentados sao exatos). Na Tab. 9.3 sdo apresentados

resultados similares, porém, para f, = 4.

Tabela 9.2 — Coeficiente de arrasto frontal das formas otimizadas. Razao de aspecto f, = 2.

Cprt
M, Forma Regl!=0 1077 1076 10-° 104 103
1,5 Kraiko® 0,144
Newton  0,165(4) 0,167(4)  0,171(4)  0,186(4)  0,240(5)  0,440(7)
Kérman 0,1685(16) 0,1716(17) 0,1784(17) 0,2001(16) 0,2706(17) 0,509(3)
1C 0,1533(10)  0,1557(11) 0,1611(12) 0,1791(12) 0,2396(9)  0,4393(12)
20-S 0,1467(4)  0,1495(3)  0,1543(4)  0,1713(10) 0,2294(14) 0,423(5)
2C-NS  0,14697(7) 0,1488(9)  0,1539(11) 0,1710(7)  0,2297(13) 0,423(5)
3 Kraiko® 0,121
Newton 0,1248(19) 0,1266(20) 0,1313(