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Resumo

Neste trabalho, o Método de Quadratura Diferencial Local com Func¢des de Base
Radial (MQDL-FBR) é aplicado para simular o escoamento potencial e bidimensional em
torno de corpos de geometria arbitraria. Sdo utilizadas duas funcbes de base radial, a
saber, a multiquadrica e a Thin-Plate Spline Modificada. Para a aplicacdo do método, sao
geradas malhas tipo "O" utilizando o método diferencial eliptico, das quais sao utilizados
os pontos de intersecao como nos de referéncia. A partir de um programa desenvolvido
utilizando o software MATLAB® e através de simulacdes numéricas, primeiramente é
avaliada a influéncia dos parametros envolvidos na geracdo da malha. A partir do
mapeamento do dominio fisico irregular para o dominio computacional regular, a
equacdo governante é transformada para o plano computacional e discretizada
utilizando o MQDL-FBR. Sdo apresentados os resultados para as linhas de corrente e
distribuicdo do coeficiente de pressdo para o escoamento potencial e bidimensional em
torno de um cilindro, de elipses, de aerofdlios Joukowski simétricos e do aerofélio NACA
0012. Para validacao do programa desenvolvido, a partir das solugbes exatas para os
coeficientes de pressdo nas superficies do cilindro, das elipses e dos aerofélios
Joukowski, sdo analisados os Erros Médios Quadraticos (EMQ) para os resultados
numeéricos obtidos. E avaliada a contribuicdo do pardmetro de forma das funcdes de base
radial e do nimero de pontos da malha nos resultados obtidos para o EMQ. Para o
escoamento em torno do aerofélio NACA 0012 sdo obtidas as linhas de corrente e a
distribuicdo do coeficiente de pressao para diversos angulos de ataque. Os resultados
obtidos, quando utilizadas as duas FBRs, sdo satisfatérios, sendo confrontados com

resultados disponiveis na literatura, obtidos pelo método dos painéis.

Palavras-chave. Método de Quadratura Diferencial Local com Funcdes de Base Radial,
Funcdes de Base Radial, Geracdo de Malha, Escoamento Potencial, Dinamica dos Fluidos,

Aerofélios.



Abstract

In this work, the Local Radial Basis Function-Based Differential Quadrature Method
(RBF-DQ) is applied to simulate the potential two-dimensional flow around arbitrary
geometry bodies. The two radial basis functions used are the Multiquadric and the Thin-
Plate Spline Modified. In order to apply the method, a mesh type “O" is generated by
using the elliptical differential method, from which the intersection points are used as a
reference node. From a program developed by a MATLAB® software and also through
numeric simulations, the influence of the involved parameters on the mesh generation is
evaluated. From the mapping over the irregular physical domain to the regular
computational domain, the governing equation is converted to the computational plane
and discretized by using the RBF-DQ. The results for the stream function contours and
the distribution of the pressure coefficient for the two-dimensional potential flow around
a cylinder, of the ellipse, symmetrical Joukowski airfoils and the NACA 0012 are
presented in this work. As for the ellipses and airfoils, the results for different attack
angles are presented. In order to validate the developed program, from the exact
solutions for the pressure coefficients on a cylinder’s surface, of the ellipses and the
Joukowski airfoil, the mean quadric errors (MQE) are analysed for the obtained results.
The contribution of the shape parameter of the radial basis functions and the number of
mesh points in the results obtained for the MQE is evaluated. The stream function
contours and the distribution of the pressure coefficient for diverse attack angles are
obtained for the flow around NACA 0012 airfoil. The obtained results, when using both
radial basis functions, are appropriate, up to be confronted with available results in the

literature, obtained through the panel method.

Keywords: Local Radial Basis Function-Based Differential Quadrature Method, Radial

Basis Function, Mesh Generation, Potential Flow, Fluid Dynamics, Airfoils.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa

O estudo do escoamento de fluidos tem, nas Ultimas décadas, contado com
poderosas ferramentas computacionais para a sua analise, tais como os métodos de
vortices e dos painéis, entre outros, bem como os métodos tradicionais das
Diferencas Finitas (DF), dos Volumes Finitos (VF) e dos Elementos Finitos (EF).

O método DF é o método de aproximagdo mais antigo e de maior facilidade
de implementagdo. Segundo Gongalves (2007), acredita-se que tenha sido utilizado
por Leonhard Euler no século XVIIL. Basicamente, consiste em aproximar ou interpolar
valores desconhecidos da funcao utilizando uma expansao em série de Taylor ou um
ajuste polinomial em pontos de uma determinada malha. Segundo Maliska (1995), o
método DF sempre foi amplamente utilizado para a analise de escoamentos de
fluidos sendo, no entanto, o seu desenvolvimento baseado nos sistemas ortogonais,
como o cartesiano, o cilindrico e o esférico, deixando para um segundo plano o
tratamento de geometrias complexas.

Em problemas com geometrias complexas, seriam indicados os métodos VF e
EF, que podem ajustar a malha a qualquer tipo de geometria. No entanto, a aplicacao

de tais métodos nao é trivial, podendo gerar elevado custo computacional.
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Nas ultimas décadas, tém sido desenvolvidos métodos que resultam em
modelos e analises mais simples, conhecidos como métodos sem malhas, do inglés
meshfree ou meshless. Tais métodos possibilitam a interpolagdo ou a construcao de
relacbes funcionais a partir apenas das informagdes de dados dispersos, entre os
quais nao existem relagdes de conectividade pré-definidas (Tiago e Leitdo, 2002).

Uma das abordagens possiveis para os métodos sem malhas é feita a partir da
utilizacao das Funcdes de Base Radial (FBRs).

As FBRs foram inicialmente utilizadas por Hardy (1971) na interpolagdo de
dados dispersos. As primeiras tentativas de se usar FBRs para a solu¢ao de problemas
envolvendo equacdes diferenciais parciais foram realizadas por Kansa (1990a,b), que
apresentou um método assimétrico de colocacao. Kansa (1990b) utilizou a FBR
multiquadrica para aproximacdo espacial envolvendo equagdes diferenciais parciais
parabdlicas, hiperbdlicas e elipticas, encontrando resultados bastante precisos.
Concluiu que, comparado ao método das diferencas finitas, a sua proposta era mais
eficiente, uma vez que requeria menor nimero de operagdes para atingir o mesmo
grau de precisao dos resultados.

Em 1997, outra abordagem para a solugdo de equagdes diferenciais utilizando
FBRs foi apresentada por Fasshauer (1997) e, posteriormente, foi utilizada por Larsson
e Fornberg (2003a) e Power (2002). Esta abordagem, baseada na interpolacao de
Hermite, apresenta como vantagem o fato de a matriz de interpolacdo ser simétrica.
Mas a abordagem proposta por Kansa (1990b), é de implementacdo mais simples,
pois requer um menor ndmero de derivadas da fun¢do basica. No entanto, todos
esses métodos aplicam as FBRs de forma global, ou seja, os suportes dos nds
compreendem todo o dominio, gerando, com o aumento de nos, sistemas de
equacodes lineares mal-condicionados. Para problemas complexos que necessitam da
colocagdo de um grande nimero de nés, o problema de mal-condicionamento é
praticamente inevitavel.

Em 2003, Shu et a/ (2003) apresentaram o Método de Quadratura Diferencial

Local com Fungdes de Base Radial (MQDL-FBR), que utiliza as FBRs como fungdes
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interpoladoras no processo de quadratura diferencial local. O método é flexivel,
versatil e de implementacao relativamente simples. Por apresentar uma abordagem
local, reduz o custo computacional e evita o problema de mal-condicionamento dos
sistemas de equacdes lineares, quando é grande o niumero de pontos distribuidos no
dominio. Para a sua aplicacdo, os pontos podem ser distribuidos no dominio de
forma estruturada (malha estruturada), ndo-estruturada (malhas ndo-estruturadas) ou
aleatoriamente. O método é semelhante ao método tradicional das diferencas finitas
e preserva a caracteristica meshless, uma vez que basta distribuir uma nuvem de
pontos para a sua aplicacdo. Além disso, pode ser utilizado em problemas com
diversas dimensdes espaciais, sendo também possivel o célculo de operadores e
derivadas parciais de altas ordens (Shen, 2010, Santos, 2016).

A ideia do MQDL-FBR foi, segundo Bayona et al/ (2010), desenvolvida
independentemente por Shu et al (2003), Wright (2003) e Cecil et a/. (2004).

Esta tese utiliza o MQDL-FBR para simular o escoamento potencial em torno
de corpos de geometria arbitraria, a saber: o cilindro, duas elipses com razdes de
aspecto distintas, aerofélios Joukowski simétricos e o aerofdlio NACA 0012. Sao
utilizadas duas funcdes de base radial e sao avaliadas as influéncias dos valores do
parametro de forma das FBRs e do niumero de pontos distribuidos no dominio fisico,
na precisao dos resultados numéricos. Para a distribuicdo dos pontos, sdo geradas
malhas estruturadas, utilizando o método diferencial eliptico e sdo avaliados os
parametros envolvidos nesta geracao.

A opcao por gerar uma malha estruturada para obter a distribuicdo de pontos
no dominio computacional, deve-se a algumas dificuldades inerentes a utilizacdo de
nuvens de pontos ou distribuicdo a partir da geragdo de malhas nao-estruturadas.
Restricdes acontecem com relacdo a escolha de pontos da nuvem, quando um né de
referéncia estd na proximidade da regido de bordo de fuga de um perfil
aerodinamico (Ramos, 2010). O perfil é considerado fora do dominio computacional
e um ponto de referéncia da nuvem nado pode possuir suporte que cruze o perfil,

conforme ilustrado na Figura 1.1. Nguyen et al. (2008) definiram um critério para a
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selecdo de nos, conhecido como Visibility Method (Método da Visibilidade). Um raio
é calculado entre o ponto de referéncia e o possivel ponto de suporte. Se o raio
cruzar o perfil, o nd ndo pode ser um n6 de suporte, porque ele é invisivel. Caso os
nds invisiveis sejam utilizados como nds de suporte, a solucdo perde precisdao sendo
que, em alguns casos, pode resultar em uma solucédo divergente. A utilizacdo de uma
malha ndo-estruturada para obter a distribuicdo de pontos também apresenta outras
desvantagens. Apesar de a sua geragdo ser mais simples, o controle na geracao
normalmente limita-se as fronteiras fisicas e é necessario um maior nimero de
informagdes para serem armazenadas e recuperadas, (Zheleznyakova e Surzhikov
(2013)). Buscando um menor custo computacional, ou seja, menor memoria e tempo
de processamento requeridos, fez-se, assim, a opcao por obter a distribuicao de
pontos no dominio computacional a partir da geracdo de uma malha estruturada.
Uma vez gerada a malha, sdo utilizados os pontos de interse¢do como nds no
dominio fisico irregular que é mapeado para um dominio computacional regular para
a aplicacdo do MQDL-FBR. Em funcao da reducao do custo computacional, fez-se

também a opgdo por uma estrutura de suporte fixa e centrada.

— Regido do bordo de fuga
No de referéncia

No visivel

N6 invisivel

Figura 1.1: N6 de referéncia na proximidade do bordo de fuga de um perfil, Método da
Visibilidade, Ramos (2010)
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1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Escoamento Potencial em Torno de Corpos de Geometria Arbitraria

Diversos trabalhos de simulacdes de escoamentos em torno de corpos de
geometria arbitraria sdao encontrados na literatura, utilizando diferentes métodos
numéricos.

Thames et al (1977), utilizando o sistema de coordenadas curvilineas (SCC),
coincidente com as fronteiras, avaliaram o escoamento viscoso, incompressivel e
bidimensional, em torno de corpos de geometria arbitraria, utilizando a formulagdo
funcdo-corrente/vorticidade. Para a solugdo numérica, as fun¢des foram aproximadas
utilizando o método DF. Os resultados obtidos para a placa plana semi-infinita
apresentaram 6tima concordancia com a solucdo de Blasius para a camada-limite. Na
segunda parte do trabalho, utilizando o mesmo SCC, foi avaliado o escoamento
potencial em torno de aerofdlios Karman-Trefftz. Excelente concordancia foi obtida
quando comparados os resultados numéricos com a solucao analitica.

Carey e Kim (1983) aplicaram o Método de Elementos de Contorno para o
escoamento potencial incompressivel em torno de um aerofélio NACA 0012, para
determinacdo dos coeficientes de pressdo e de sustentacdo. Foi utilizada uma
distribuicdo de elementos ndo uniforme com 117 ndés. A Figura 1.2 ilustra a
distribuicao de elementos no aerofélio utilizada e a Figura 1.3 apresenta um detalhe
da discretizacao na regido proxima ao bordo de ataque do aerofdlio.

Os resultados para o coeficiente de pressdo, obtidos para as superficies
superior e inferior do aerofélio NACA 0012, para diferentes angulos de ataque, .,
estao ilustrados na Figura 1.4.

Os coeficientes de sustentacao foram obtidos para angulos de ataque de 0° a
20° e comparados com resultados fornecidos por Abbott e Doenhoff (1959). Para

valores do angulo de ataque abaixo de 14°, a concordancia dos resultados foi
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excelente. Para altos valores do angulo de ataque, maiores de 14°, os autores
justificaram a nao concordancia dos resultados, pela possivel separacdao do
escoamento, tornando invalido o modelo matematico para escoamento potencial
utilizado. A Figura 1.5 ilustra a comparagao dos resultados obtidos numericamente
por Carey e Kim (1983) com os resultados experimentais fornecidos por Abbott e

Doenhoff (1959).

0.4 06

0.2
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Figura 1.2: Discretizacao do aerofélio NACA 0012, utilizada por Carey e Kim (1983)
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Figura 1.3: Detalhe da discretizagdo na regido préxima ao bordo de ataque do aerofdlio
NACA 0012 utilizada por Carey e Kim (1983)
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Figura 1.4: Distribuicdo do coeficiente de pressdo nas superficies superior e inferior do
NACA 0012, para diversos angulos de ataque, obtida por Carey e Kim (1983)

] Cl
.6 2.0

1.2

08

Section lift Coefficient
0.4

0

/

8

16

24

32

Section angle of attack, Q,deg.
NACA Q0I2 WING Section

: Abbott and Doenhoff

Figura 1.5: Comparacao dos coeficientes de sustentacao obtidos numericamente por Carey e
Kim (1983) com os resultados experimentais fornecidos por Abbott e Doenhoff (1959)
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Ferreira e Fico (2004) simularam o escoamento em torno de aerofdlios,
utilizando uma malha tipo "O", gerada a partir do método diferencial eliptico. As
equagdes governantes foram solucionadas numericamente, utilizando a técnica de
volumes finitos. A malha utilizada para as simula¢des, de 30 x 15 pontos, esta

ilustrada na Figura 1.6.

Figura 1.6: Malha em torno do aerofélio NACA 0012, utilizada por Ferreira e Fico (2004)

Os resultados obtidos para velocidade e coeficiente de pressdo na superficie
do aerofdlio foram comparados com os resultados apresentados por Abbott e
Doenhoff (1959), para angulo de ataque nulo. Os graficos comparativos estdo
ilustrados nas Figuras 1.7 e 1.8. Os autores concluiram que os resultados numéricos
encontrados foram precisos, com exce¢do daqueles obtidos na regido préxima ao
bordo de fuga. Como o modelo utilizado pelos autores ndo considerou a viscosidade,
os mesmos utilizaram dados tedricos do escoamento potencial para comparacao.

Pereira (2005) analisou o desempenho do Método dos Painéis (MP), com
diferentes tipos de singularidades no escoamento potencial e incompressivel em
torno de aerofdlios da familia van de Vooren. Diversos tipos de singularidades foram
comparados, bem como as suas distribuicbes. Os resultados obtidos para o

coeficiente de sustentagdo e a distribuicdo do coeficiente de pressdao sobre o
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aerofélio foram comparados a solugdo analitica, apresentando boa concordancia. O

efeito da curvatura dos painéis sobre o desempenho do método foi avaliado.
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Figura 1.7: Comparacdo entre o valor numérico da velocidade na superficie do aerofélio
obtido por Ferreira e Fico (2004) e o valor tedrico fornecido por Abbot e Doenhoff (1959)
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Figura 1.8: Comparacédo entre o valor numérico do coeficiente de pressdo na superficie do
aerofolio obtido por Ferreira e Fico (2004) e o valor tedrico fornecido por Abbot e Doenhoff
(1959)

Lima (2010) utilizou o Método das Solucdes Fundamentais (MSF) baseado em
vortices, para a solucao de problemas bidimensionais de aerodinamica, utilizando a

equacao de Laplace para a fungdo-corrente. Verificou que os resultados obtidos
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foram precisos e que o método apresentou boa convergéncia. Concluiu também que
o MSF é de facil implementacdo, permite a combinacdo de varias singularidades,
apresenta baixo custo computacional e que, a utilizacdo de variaveis complexas,
facilita ainda mais a sua aplicagdo. No entanto, cita algumas desvantagens, tais como:
em corpos esbeltos e com regido préxima ao bordo de fuga aguda ou afilada, a
distribuicdo das singularidades nao é trivial. Além disso, o MSF mostra-se muito
sensivel as variacbes de curvatura no contorno do corpo. Alguns exemplos foram
apresentados para ilustrar a precisdo do MSF baseado em vértices, quando
comparado com o MP e com a solucao exata, quando existente. As Figuras 1.9 e 1.10
ilustram os graficos comparativos para um cilindro circular de raio unitario e para
uma elipse com razdo de aspecto de 0,5. Em ambos os casos, foram utilizados no
MSF 100 pontos no contorno do corpo, com um fator de distancia de 0,8 e no MP

foram utilizados 96 painéis.

Resultado exato
MSF
Método dos painéis

X

Figura 1.9: Distribuicao de pressao em torno de um cilindro circular, Lima (2010)

Mohebbi e Sellier (2014) propuseram um método baseado no esquema de DF
aplicado numa malha tipo "O", gerada pelo método diferencial eliptico, para avaliar o
escoamento potencial em torno de um aerofdlio. Os resultados obtidos

apresentaram uma 6tima precisdo, comparados com aqueles da solucdao analitica e
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do método dos painéis. A Figura 1.11 ilustra a malha gerada pelos autores que,

utilizaram para distribuicdo inicial dos pontos a interpolagéo transfinita.
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Figura 1.10: Distribuicdo de pressdao em torno de uma elipse com razao de aspecto de 0,5
sem incidéncia, Lima (2010)
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Figura 1.11: Malha tipo "O" gerada utilizando o método diferencial eliptico,
Mohebbi e Sellier (2014)

A validacao dos resultados foi feita comparando a distribuicdo do coeficiente
de pressdo, obtida nas simulagdes, com resultados tedricos ou resultados obtidos

pelo MP, para diversos aerofolios NACA de quatro digitos. A Figura 1.12 ilustra a
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comparacao dos resultados obtidos para o coeficiente de pressdo com os resultados
fornecidos por Anderson (1985), para o aerofélio NACA 0012, com um angulo de
ataque de 9°. Os autores obtiveram esses resultados numéricos utilizando a malha

tipo "O" de 155 x 155 pontos.

(
TT T T T T [T T T T[T T TT[TTTT [T T T T [TTTT[TTTT[T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
xfc

— Results from reference
——— Results from our method

Airfoil: NACA 0012
Angle of attack: 9

Figura 1.12: Comparacdo da distribuicdo do coeficiente de pressao obtida numericamente
por Mohebbi e Sellier (2014) com resultados fornecidos por Anderson (1985)

1.2.2 O Método de Quadratura Diferencial Local com Funcoes de Base Radial
(MQDL-FBR)

O Método de Quadratura Diferencial (MQD) foi inicialmente proposto por
Bellman et a/ (1972), seguindo a ideia de quadratura integral. Essencialmente, o
método aproxima as derivadas parciais de uma funcdo desconhecida através de
somas ponderadas de valores da fung¢do nos pontos discretos do dominio. Os
coeficientes de ponderacao sao calculados utilizando func¢des de base polinomiais ou

trigonométricas e apresenta também uma abordagem global. Portanto, gera sistemas
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de equagdes lineares de baixa esparsidade e mal-condicionados, ficando entdo,
limitado a aplicagbes com pequeno nimero de pontos colocados no dominio.

Shu et al. (2003) apresentaram o Método de Quadratura Diferencial Local com
Funcbes de Base Radial (MQDL-FBR), utilizando as FBRs como fun¢des interpoladoras
no processo de quadratura diferencial, aplicado localmente. Ou seja, para cada ponto
do dominio (n6 de referéncia), consideraram uma regido de suporte e simularam o
fenbmeno da conveccdao natural numa cavidade quadrada, considerando uma
distribuicao irregular de nés no dominio. Somente nas regides proximas as fronteiras,
consideraram uma distribuicdo ortogonal de pontos, para aproximar as derivadas
utilizando diferencas finitas para frente de segunda-ordem. Os resultados
encontrados foram préximos aos obtidos por outros pesquisadores que utilizaram o
método das diferencas finitas.

Ding et al (2006) aplicaram o MQDL-FBR para problemas de escoamento
viscoso, incompressivel, tridimensional e ndo-permanente. Os resultados obtidos
foram satisfatorios quando comparados com resultados disponiveis na literatura. Os
autores ressaltam que um problema na aplicacdo do método € a escolha do valor
adequado do parametro de forma da FBR a ser utilizado e que, a escolha deste valor
depende da realizacdo de testes e da experiéncia do usuario final.

Tota e Wang (2007) aplicaram o MQDL-FBR para escoamentos compressiveis,
nao viscosos e em regime permanente. Utilizaram uma distribuicdo randémica de
pontos dispersos, sem nenhuma relacdo ou conectividade pré-definidas. Validaram
os resultados a partir de diversas aplicagdes em escoamentos compressiveis e
bidimensionais e concluiram que o MQDL-FBR é qualitativamente e
quantitativamente apropriado para a solucao de escoamentos compressiveis.

Soleimani et al (2010) aplicaram o MQDL-FBR para a discretizacao espacial em
problemas bidimensionais de conducao de calor ndo-permanente. Os resultados
foram comparados com resultados obtidos pelo método dos EF e demonstraram que
o método é preciso para problemas de transferéncia de calor, mesmo para

geometrias complexas irregulares.
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Yongyuan (2010) procurou avaliar a eficiéncia do MQDL-FBR. Inicialmente,
apresentou um método que utilizava o esquema de diferencas finitas, mas utilizando
a FBR multiquadrica como fungdo de aproximacdo, com o objetivo de avaliar a
influéncia do parametro de forma na precisao dos resultados. Na segunda parte,
aplicou o MQDL-FBR, utilizando um algoritmo para adaptacao do suporte local, para
simular o escoamento bidimensional em problemas com contornos curvos, utilizando
pontos obtidos de uma malha ajustada ao corpo (body-fitted grid). Depois, aplicou
um esquema hibrido, no qual combinava a aplicagdo do MQDL-FBR nas regides
proximas as fronteiras curvas e o método tradicional de diferencas finitas nas regides
do dominio afastadas das fronteiras, em escoamentos bidimensionais e
tridimensionais. Os resultados obtidos foram corroborados pelos resultados
disponiveis na literatura e o esquema hibrido mostrou-se mais eficiente
computacionalmente que o esquema MQDL-FBR aplicado em todo o dominio.
Finalmente, o autor aplicou o MQDL-FBR em problemas tridimensionais de
escoamentos em fronteiras curvas, para avaliar a influéncia do niumero de pontos de
suporte e do valor do parametro de forma da FBR multiquadrica, na precisao dos
resultados. Percebeu que a precisao das solu¢cbes numéricas e que a taxa de
convergéncia podiam ser melhoradas, aumentando o valor do parametro de forma
da FBR multiquadrica e a dimensao do suporte local. Finalmente, concluiu que, as
utilizacbes do algoritmo de suporte local adaptativo e do esquema hibrido
melhoraram a eficiéncia computacional. O autor ressalta no seu trabalho que o
MQDL-FBR, por ser um método local, pode ser aplicado a problemas de larga escala
e que, por aproximar as derivadas e ndo a funcao tem boa aplicagdo em problemas
lineares e nao lineares.

Bayona et a/ (2011) propuseram um algoritmo para calcular o valor apropriado
do parametro de forma, que minimiza o erro de aproximacao, quando utilizado o
MQDL-FBR para a solucdao de uma equacao diferencial parcial. Mostraram que, ao

utilizar o valor correto do parametro de forma, pode-se melhorar a precisdo dos
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resultados de uma ou duas ordens em relacdo ao método das diferencas finitas.
Utilizaram a FBR Multiquadrica, mas ressaltaram que o algoritmo pode ser utilizado
quando considerada qualquer FBR que tenha um parametro de forma na sua
definicao.

Soleimani et al (2011) utilizaram o MQDL-FBR para obter a distribuicdo e os
gradientes de temperatura num problema de conducdo de calor bidimensional, em
uma cavidade quadrada, com aquecimento nao uniforme. Os resultados foram
comparados com os resultados obtidos quando aplicado um método analitico e
mostraram boa concordancia.

Hashemi e Hatam (2011) utilizaram o MQDL-FBR para simulacao da infiltracao
transiente bidimensional numa estrutura hidraulica, considerando uma variacao linear
do nivel da agua a montante e, utilizando para a discretizagdo temporal, o método
alfa de aproximacao. Como condigao inicial para a simulagéo transiente, foi utilizada
a solucdao em regime permanente. Os autores utilizaram para monitoramento do
valor do parametro de forma adequado, o nimero de condicionamento da matriz
dos coeficientes. Os resultados obtidos para a carga hidraulica foram corroborados
por trabalhos disponiveis na literatura, que utilizaram o método dos elementos
finitos.

Dehghan e Nikpour (2013) aplicaram o MQDL-FBR e utilizaram a FBR
multiquadrica para resolver problemas de contorno de segunda ordem. Os resultados
numeéricos obtidos foram comparados com resultados de solu¢bes analiticas e
resultados disponiveis na literatura que utilizaram o método das DF e outros,
obtendo boa concordancia.

Vilela et al. (2015) utilizaram o MQDL-FBR para um problema similar a um dos
problemas estudados por Hashemi e Hatam (2011), considerando agora, ndo s6 uma
variacao linear, mas também uma variacdo exponencial do nivel da agua a montante
da estrutura hidraulica. A Figura 1.13 ilustra o dominio computacional considerado,

no qual foi realizada uma distribuicao uniforme de 481 pontos.
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Figura 1.13: Dominio computacional utilizado, Hashemi e Hatam (2011),
Vilela et a/. (2015)

A equacdo governante utilizada é dada por (Hashemi e Hatam, 2011)

2 2
%.{.L?.}.F:S_S@ (11)
OX y K ot

onde h é a carga hidraulica, F o termo fonte, S; o armazenamento especifico e K a

condutividade hidraulica.

Para solucionar o sistema de equacbes para determinacao dos coeficientes de
ponderacao do MQDL-FBR, foi utilizado o Método de Eliminagdo de Gauss com
pivotamento. Para a solugdo do sistema de equagdes para determinagdo do valor da
carga hidraulica, foi utilizada a ferramenta de fatoracdo LDU (Factorization Lower-
Diagonal-Uppen do software MATLAB®, devido & esparsidade da matriz do MQDL-
FBR.

Avaliaram, inicialmente, em regime permanente, a influéncia do parametro de
forma da FBR multiquadrica e a dimensdo do suporte local na precisdo dos
resultados obtidos para a carga hidraulica. No regime transiente, utilizaram o método
alfa para a discretizacdo temporal, procurando avaliar a influéncia dos esquemas
Crank-Nicolson, Galerkin e Euler, que sdao incondicionalmente estaveis. Os resultados

foram comparados com outros disponiveis na literatura e ndo foram observadas
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varia¢des significativas na precisdao quanto aos esquemas de discretizacdo temporal,
tanto para a variacao linear quanto para a variacao exponencial do nivel a montante.
A Figura 1.14 ilustra os resultados obtidos por Hashemi e Hatan (2011) para o
problema caracterizado pelo dominio computacional apresentado na Figura 1.13.
Foram considerados na obtengdao destes resultados o esquema de discretizacao
temporal de Crank-Nicolson, uma variacao linear do nivel da agua a montante da
estrutura e também, propriedades do solo constantes, a saber, coeficiente de

1

armazenamento especifico igual a 10° m™ e condutividade hidraulica igual a

1,7 x 10 m/s.

0Bp
0.6f
04
02

¥ (m)

) x (m)

Figura 1.14: Resultados da carga hidraulica obtidos por Hashemi e Hatamm (2011)

Utilizando os mesmos dominio computacional e parametros adotados por
Hashemi e Hatam (2011) para obtencdo dos resultados ilustrados na Figura 1.14,

Vilela et al. (2015) obtiveram os resultados ilustrados nas Figuras 1.15 a 1.18.
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Quanto aos parametros de simulacdo, os melhores resultados foram obtidos
para um parametro de forma da FBR multiquadrica igual a 0,7, com um suporte local

de 13 nds, sendo este o suporte de maior dimensao testado.
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Figura 1.15: Resultados do contorno da carga hidraulica obtidos por
Vilela et a/. (2015), condicao inicial
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Figura 1.16: Resultados do contorno da carga hidraulica obtidos por
Vilela et a/. (2015), = 120 min
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Figura 1.17: Resultados do contorno da carga hidraulica obtidos por
Vilela et a/ (2015), ¢ = 180 min
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Figura 1.18: Resultados do contorno da carga hidraulica obtidos por
Vilela et a/ (2015), ¢ = 300 min

1.3 Objetivos do Trabalho

O Método de Quadratura Diferencial Local com Func¢des de Base Radial tem se
mostrado bastante eficiente, apresentando baixo custo computacional em diversas

aplicacdes. Além disso, o método torna-se bastante interessante por poder ser
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aplicado a geometrias complexas, por evitar o mal-condicionamento dos sistemas de
equacdes lineares ao se trabalhar com grande numero de pontos, por permitir
abordar derivadas de altas ordens e por poder ser implementado utilizando
distribuicbes de pontos estruturadas e nao-estruturadas (Santos, 2016).

O objetivo geral desta Tese de Doutorado é aplicar o MQDL-FBR para simular
o escoamento potencial e bidimensional em torno de corpos de geometria arbitraria,
buscando evidencia-lo como potencial ferramenta para a solugdo de problemas na
area de dinamica dos fluidos. Para alcancar tal objetivo, foram tragados os objetivos
especificos, descritos a seguir:

e Desenvolver um programa em MATLAB® para gerar uma malha estruturada
tipo "O” em torno de corpos de geometria arbitraria, utilizando o método
diferencial eliptico.

e Avaliar a influéncia dos parametros envolvidos na geragcdo da malha, tais
como valores das fun¢des de controle, condicdo de ortogonalidade e
ndmero de pontos.

e Utilizando o software MATLAB®, desenvolver um programa para aplicar o
MQDL-FBR no escoamento potencial em torno de corpos de geometria
arbitraria. Comparar os resultados para a distribuicdo dos coeficientes de
pressdo, com resultados analiticos e/ou numéricos disponiveis na literatura.

e Avaliar a influéncia do valor do parametro de forma utilizado em duas FBRs
diferentes na precisdo dos resultados numéricos.

e Avaliar a influéncia do numero de pontos da malha na preciséo dos

resultados obtidos.

1.4 Delineamento do Trabalho

O capitulo 2 deste trabalho apresenta as consideragdes sobre geracao da
malha computacional. Sdo descritas as equacbes de transformagdo, a solucao

numérica dessas equacgdes e a avaliacdo da influéncia dos parametros na geracao da
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malha tipo "O", a saber: as fun¢des de controle, a condicdo de ortogonalidade e o
numero de pontos da malha.

No capitulo 3, sdo apresentadas algumas considera¢des sobre fun¢des de base
radial, bem como sobre o MQDL-FBR. Também sao apresentadas as consideracdes
fisicas e matematicas sobre o escoamento potencial em torno de um corpo de
geometria arbitraria e a formulagdo matematica para aplicacdo do MQDL-FBR.

No capitulo 4, sdo descritos os testes numéricos realizados para aplicagcdo do
MQDL-FBR no escoamento potencial e bidimensional em torno de corpos de
geometria arbitraria. Sdo apresentados os resultados obtidos quando utilizadas duas
funcdes de base radial distintas.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para trabalhos
futuros.

Por fim, sdo apresentados cinco apéndices: A) Fluxograma da Geracao de
Malha; B) Fluxograma do Programa Principal; C) Derivadas das FBRs Multiquadrica e
TPS Modificada; D) Resultados dos Testes Numéricos Realizados Utilizando a FBR TPS
Modificada e E) Resultados dos Testes Numéricos Realizados para a Elipse com Razao

de Aspecto 0,1.



Capitulo 2

A Malha Computacional

Este capitulo tem como objetivo apresentar as consideragdes sobre a geragao
da malha, a formulacdo matematica e a transformagdo das equagdes para a geragao,
bem como, apresentar uma analise da influéncia dos parametros envolvidos no
processo. Sao geradas malhas estruturadas tipo "O" em torno de aerofdlios

Joukowski simétricos e do aerofdlio NACA 0012.

2.1 Algumas Consideracoes

A solugdo numérica de problemas fisicos, descritos por equacdes diferenciais,
tem na sua precisao uma influéncia direta da forma de discretizagdo do espaco fisico.
Tal discretizacao consiste na geracao de uma malha através da qual sao distribuidos
pontos no espago continuo, nos quais os valores numéricos da funcdo devem ser
obtidos (Mohebbi, 2014). Problemas de escoamento de fluidos sdo caracteristicos
desta situacao.

A distribuicdo de pontos no dominio fisico pode ser feita a partir de malhas
que nao se ajustam ao corpo ou a partir de malhas que se ajustam ao corpo (bodly-

fitted grid), Sonar (1989).
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Nos problemas que envolvem geometrias complexas, a malha deve ser gerada
de maneira a se adaptar as complexidades, sendo importante ressaltar que, em
sistemas de equacbes diferenciais, as condicdes de contorno tém influéncia
dominante (Thompson et al, 1974, Hirsch, 2007). Assim, deve-se gerar a malha que
se ajusta ao corpo (body-fitted grid) e, para tal, deve ser usado o sistema coordenado
generalizado coincidente com as fronteiras (boundary-fitted coordinates). Quando
essas malhas sdo utilizadas em problemas de escoamentos de fluidos, os corpos
fisicos inseridos no campo de escoamento sdao partes da malha, ou seja, todos os
pontos localizados na superficie desses corpos sdao pontos da malha. Uma malha
cartesiana, na qual as linhas sdo linhas retas ortogonais, € uma malha que nao se
ajusta aos corpos de geometria complexa inseridos no campo de escoamento.

A variacdo suave da densidade de pontos distribuidos no dominio e a maior
densidade de pontos nas regides onde sdao esperados os maiores gradientes da
funcdo sdo caracteristicas desejaveis, tanto para as malhas, quanto para a aplicacao
do MQDL-FBR. Além disso, as linhas da malha devem se aproximar da
ortogonalidade.

Malhas que se ajustam aos corpos podem ser classificadas em nao-
estruturadas e estruturadas. As ndo-estruturadas apresentam como desvantagem o
fato de que cada ponto sé pode ser identificado pelos pontos vizinhos a ele, uma vez
que nao existe uma ordenacao na estrutura da malha. No entanto, para algumas
geometrias complexas, a sua geracdao € mais simples do que a geragdo da malha
estruturada.

Para o desenvolvimento do programa computacional, as malhas estruturadas
apresentam vantagens com a ordenacao dos elementos. Nessas malhas, em funcao
da orientacao das linhas, as diferentes configuracdes sao denominadas utilizando
letras com as quais se assemelham (Siladic, 1987 e Carstens, 1988). Em alguns
problemas pode ser indicada, inclusive, a combinacao de diferentes configuracdes. As
Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram respectivamente as configuracdes tipo "H", tipo "C" e

tipo "O”, para a malha estruturada gerada em torno de um aerofélio NACA 0012.
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Figura 2.1: Malha curvilinea estruturada tipo "H" ajustada a fronteira de um
aerofdlio NACA 0012 (Siladic, 1987)

||

:::::::

Figura 2.2: Malha curvilinea estruturada tipo “C" ajustada a fronteira de um
aerofélio NACA 0012 (Siladic, 1987)

Il

Figura 2.3: Malha curvilinea estruturada tipo "O" ajustada a fronteira de um
aerofélio NACA 0012 (Siladic, 1987)
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Para a geracao da malha em torno de corpos de geometria arbitraria, a malha
tipo “O" apresenta-se mais interessante, por permitir uma distribuicdo precisa de
pontos tanto na regidao do bordo de ataque quanto na regido do bordo de fuga de
configuragdes aerodinamicas, como no caso de aerofdlios (Hirsch, 2007).

A Figura 2.4 ilustra o mapeamento utilizado, considerando uma malha tipo

“0", em torno de um corpo de contorno suave.

HL
A B’ c’

Figura 2.4: Mapeamento do plano fisico (malha tipo “O") para plano computacional
(Fletcher, 1988)

O dominio fisico € uma regidao multiplamente conexa, mas € transformado
numa regido simplesmente conexa, introduzindo um corte no mesmo, na geragao da
malha tipo "O". Pode-se imaginar um corte do dominio, ao redor do corpo
(segmento CD), sendo transformado em um retangulo, conforme ilustrado na Figura

2.5.
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Figura 2.5: Transformagdo do dominio fisico — malha tipo “O" (Thompson et a/, 1985)

As coordenadas coincidentes dos segmentos 1-2 e 3-4 do corte tornam-se
fronteiras reentrantes no dominio computacional sendo, no plano transformado, as
fronteiras da esquerda e da direita, respectivamente (Sorenson,1980 e Thompson et
al, 1985).

Diversos métodos para a geracdo da malha sdo apresentados na literatura,
podendo ser classificados em algébricos e diferenciais (Fletcher, 1988, Tannehill et al/,
1997). Os métodos algébricos utilizam fun¢des de interpolagdo para o calculo das
coordenadas dos nds internos e sao mais simples de implementar. Apresentam como
desvantagem a tendéncia a transmitir as informagdes das fronteiras para o interior do
dominio, o que pode ser indesejavel se as fronteiras forem descontinuas ou pouco
suaves. Os métodos diferenciais utilizam sistemas de equagdes diferenciais, as quais
estabelecem uma relacdo matematica entre as coordenadas cartesianas e as
coordenadas computacionais. Sdo mais elaborados para implementacdo e utilizam
maior tempo computacional. No entanto, sdo mais robustos e os parametros da
malha sdo relativamente mais faceis de serem controlados (Lopes et a/, 2011). Sdo
amplamente utilizados em problemas de escoamento bidimensionais (Hirsch, 2007).

Dentre os métodos diferenciais, destaca-se o método diferencial eliptico,
utilizado nesta Tese de Doutorado, que consiste em obter a solu¢cao de um sistema
de equagdes diferenciais parciais elipticas, no plano fisico, com condicSes de

contorno de Dirichlet (Thompson et a/, 1974, Sorenson e Steger 1977 e Sonar, 1989).



2 A Malha Computacional 27

Uma das coordenadas deve ser especificada igual a uma constante na
superficie do corpo e igual a outra constante na fronteira externa do dominio fisico. A
outra coordenada, deve variar monotonicamente em torno do corpo. O método é
utilizado para mapear o dominio fisico irregular do plano xy para o dominio
computacional regular do plano &7 Apesar deste método nao garantir a
ortogonalidade e a conformidade da malha, o mesmo permite um bom controle dos

pontos no interior da malha e fornece solu¢des suaves (Maliska, 1995).

2.2 Formulacao Matematica para a Geracao da Malha

A equacao diferencial parcial mais utilizada para a geracdo da malha € a

equacao de Poisson, na forma apresentada nas Equacdes (2.1) e (2.2).

Enté, =P 2.1

ne+n, =0(n) (2.2)

onde P(& ) e Q& n) sao fungdes utilizadas para controlar a distribuicao dos pontos
da malha.

Para que os calculos numéricos sejam realizados no dominio computacional
retangular, as variaveis dependentes e independentes sao trocadas nas Equagdes

(2.1) e (2.2), (Maliska, 1995, Hirsch, 2007), segundo a transformacao
&=<&(xy) (2.3)

n=n(x,y) (2.4)

Assim, para uma funcdo f (x,y), aplicando a regra da cadeia, tem-se que as

derivadas parciais de primeira ordem sao

fx =f§§x+f;777x (25)

fy=Tes, v 1, (2.6)
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A seguir, é apresentado o desenvolvimento para a obten¢do das derivadas de

segunda ordem, primeiramente em relacao a x

Ju=fe8) + (fi11), (2.7)
Aplicando a regra do produto na Equagdo (2.7), obtém-se

Joo = JerSe ¥ JeSe + Lol + Sl (2.8)

Mas, f. e f,sdo fungdes de & (x,y) e de 7 (x,y). Assim, aplicando a regra da cadeia,

obtém-se

fxx = [fg,»; gx + fg,ﬂ?x] ‘):x + ffgxx + [fr]fgx + fm/?x]ﬂx + f,,ﬂxx (2.9)
ou

S = f§§§x2 + fgnﬂxfx + fe;é:xx + f;;e;é:xnx + ;7;777x2 + fy]ﬂxx (2.10)

fxx = f§§§x2 + 2f§1777x§x + fzjé:xx + fm;77x2 + f,777xx (211)
Entao,

S = S ¥ S+ E S ee 11,0 Sy + 2800, 1, (2.12)

Para a determinacao da derivada de segunda ordem de fem relagdo a y, segue-se um

processo analogo. Assim,
fyy :féyéy +f§§yy +f77y77y +fl777yy (2'13)

Mas, f.e f, sdo funcdes de & (x,y) e de 7 (x,y). Assim, aplicando a regra da cadeia,

obtém-se

S =Ueesy + o 18, + 128, + 1,60+ fon, + fim,, (2.14)
ou

fon = 1280+ Fapt &+ 1260+ 1yl + Lo 2+ f,, (2.15)

S = L8220 8+ [ + fn,t + 100, (2.16)
Entao,

[ = Fn + I, + &5 o0, 1, 4281, 1, (2.17)
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Fazendo f'=x na Equagdo (2.12), obtém-se

0= xgéxx +x,7,, + E, (2.18)
onde

El = gxzx.fé +77x2x777] + 2§x77x‘x§17 (219)

Fazendo /=y na Equacdo (2.12), obtém-se

O=y.C +V . +H (2.20)
onde
F=Eyunly, +250.5e oo
Assim,
O=x.&, +x,7, +E
{0 =V Sut Vot h (2.22)
ou
{xé N (2.23)
Vebu ¥V, Ne =—H

que, na forma matricial, pode ser escrito como

5ol ] =
yé: yT] nxx _Fi .

Resolvendo o sistema de equagdes (2.24), obtém-se

-E —x
gxx — 1 7777xx (225)
Xe
- F —
ixx — 1 yqnxx (226)
Ve
Entdo, das Equacdes (2.25) e (2.26), obtém-se
_El_anxx — _F;L_y;ynxx (227)

Xe Ve
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N (%23, = vex, ) =—Fx. + By, (2.28)

F, E
T " 4 (2.29)
XeVp =VeXy XYy = VeXy

Mas, das relagdes de transformacdo apresentadas em Fletcher (1988), sabe-se que

Xe

-, (2.30)
XeVy =Xy Ve
Yo _y (231)
XeVy =Xy Ve
Entao,
n.=—En.+Fn,) (2.32)

De forma analoga, resolvendo o sistema de equacdes (2.24) para &, tem-se

(o =—(E & +FE) (2.33)
Fazendo /= x na Equacdo (2.17), obtém-se

0=x.,+x,n,+E, (2.34)
onde

EZ - éyzxé% +77y2x7777 +2§y77yx§77 (2.35)
Fazendo f'=y na Equagdo (2.17), obtém-se

0=y.8,+yn,+FE (2.36)
onde

FZ = §y2y§§ + nyzynr] + zgynyyfq (2'37)

Assim,

{O = ngyy +x,1,, + E, (2.38)

Ozyééw+y7777w+FZ

ou
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{xégyy +x,01,, =—E, (2.39)

yégyy TVl = —1

que, na forma matricial, pode ser escrito como

Xe % Cfyy _Ez}
= 240
L/s“ yj [%j {_FZ o

Resolvendo o sistema de equagdes (2.40), obtém-se

-E,—Xx
£, :2—7777W (2.41)
Xe
_F —
Sy -2y (2.42)
Ye
Entdo, das Equacdes (2.41) e (2.42), obtém-se
_E2 _x7777yy — _sz _y7777yy (243)
Xe Ve
My (X9, =ye%, ) == 4 By (2.44)
FEx E.
T (2.45)

XeVp = VeXy Xy = VeXy

Recorrendo-se novamente as relagdes de transformagdo e utilizando as Equacdes

(2.30) e (2.31), tem-se

7, =—(Eg1, +Fy, ) (2.46)
De forma analoga, resolvendo o sistema de equacdes (2.40) para &, tem-se

£, = —(Ez(fx + szy) (2.47)
Substituindo as Equagdes (2.33) e (2.47) na Equacado (2.1), obtém-se

(B + E,)S, —(F+F)S, = P(S,1) (2.48)

Substituindo as Equacdes (2.32) e (2.46) na Equacao (2.2), tem-se
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—(E,+ E))n, —(F + Fy)n, =0(&,n) (2.49)
e fazendo

E +E,=E (2.50)

FE+F,=F (2.51)

Substituindo (2.50) e (2.51) nas Equacgdes (2.48) e (2.49), tem-se o seguinte sistema de

equacdes:
i
que, na forma matricial, se apresenta como
E P(¢,
ol o)
Resolvendo o sistema de equacdes (2.53), obtém-se
P I )t (2.54)
S
o290 - En, (2.55)
,
Entdo, das Equacdes (2.54) e (2.55), obtém-se
—P(g,m—Es, _ —O(&,m—En, (2.56)
& ,
E(En,—En,)=-£ 0 n)+n,P(En) (2.57)
E-= —ﬁQ(m) +ﬁl’(é,n) (2.58)

Das relagbes de transformacéo, sabe-se que o Jacobiano da transformagdo pode ser

escrito como (Maliska, 1995, Hirsch, 2007)
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1
J= fxny —g‘ynx = (2.59)
XeVn =X e
Substituindo (2.59) na Equacgao (2.58), obtém-se
_ 5
= Q(cf m)-— P(é 1) (2.60)
ou
P ’ - ’
_ [P mn, -0 s ] 60
J
De maneira analoga, resolvendo o sistema de equagdes (2.53) para F, tem-se
) -P ’ X
__[oE&mé, —PE.m)n,] 262)
J
Mas, como
E=FE+E, (2.63)
e substituindo as Equagdes (2.19) e (2.35) em (2.63) tem-se
E= §x2x§§ +77x2xm7 +281,.%;, + §y2x§§ + nyzxw +28,1,%, (2.64)
Entdo, (2.64) pode ser escrita como
(£2+&7)x, +(n2+n2)x,, +2(Em +Em, ) x, =E (2.65)
ou
ax s +bxm7 +2afx§77 =F (2.66)
onde a=¢&, +§ , b= +77y ed=¢n.+&m,.
De maneira analoga
F=F+F, (2.67)

e substituindo as Equagdes (2.21) e (2.37) em (2.67) tem-se
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F=E2y 40y, 2500 +E 2y +12y,, + 25,5, (2.68)
Entao, (2.68) pode ser escrita como

(£2+&E2) v +(nZ+n7 )y, +2(Em+Em, )y, = F (2.69)
ou

ay,: +by,, +2dy,, =F (2.70)

2

Onde a:§x2+ y o1 b:nx2+77y2e dzgxnx+§y77y'

Das relacdes de transformacao (Fletcher, 1988),

U
7= (2.71)
Ve =- ’77 (2.72)
X, = —% (2.73)
v, = 57 (2.74)

e substituindo estas relagdes nas Equacdes (2.61) e (2.62), obtém-se

E=—[ P(&n)x, +0(£,m)x, | (2.75)

F=-[0(&n)y,+PEn)y:] (2.76)

E, finalmente, substituindo as Equagdes (2.75) e (2.76) nas Equacdes (2.66) e (2.70),

tem-se as seguintes equacoes:

ax;; +bx,, +2dx,, + [P(cf, n)x; +0(S, n)an

0 (2.77)

ay.: +by,, +2dy,, +[P(§, my:+0(¢, n)yn] 0 (2.78)

onde a:§x2+§y2, b=77x2+77y2 ed=&n +Em,.
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Observa-se que, nas Equacdes (2.77) e (2.78), as variaveis dependentes sdo x e
¥, sendo, agora, £ e n as variaveis independentes. O problema passa a ser resolvido
num plano computacional (&), fixo e regular, e a solucao fornece os pontos do
dominio fisico irregular (x,).

Os coeficientes a, b e d podem também ser escritos adotando-se x e y como
variaveis dependentes e £ e 17 como variaveis independentes. Para isto, basta utilizar

as relacoes de transformada inversa (Maliska, 1995). Assim,

AXge 47X, =2[0Xg + (%j | P(&.m)x, +O(&m)x, |=0 (2.79)

1
AVee t Y Vg = 2PV, + (7] [P(&m)y: +0(n)y, |=0 (2.80)
onde
a:x,]2+y,72, ;/:x§2+y§2, B=x:X,+Y:Y,.

Os coeficientes «, y e B sdao os componentes do tensor métrico associado a
transformacao e J o Jacobiano da transformacao.

O sistema definido pelas Equacdes (2.79) e (2.80) é um sistema que, apesar de
ser mais complexo que o sistema definido pelas Equacdes (2.1) e (2.2), apresenta
duas vantagens: as condi¢bes de contorno sdo especificadas diretamente nas
fronteiras e o dominio computacional é uniforme, descrito por coordenadas

cartesianas (Thames et a/, 1977).

2.3 Solucao Numérica das Equacgoes de Transformacao

As equagdes de geracao transformadas, Equacdes (2.79) e (2.80), ndo tém
solucao analitica facil, sendo entao, resolvidas numericamente. O objetivo é obter as
coordenadas x e y do dominio fisico, correspondentes aos pontos internos do plano
computacional (7). O método das diferencas finitas, utilizando diferengas finitas

centradas, pode ser aplicado para a solucao das equacdes.
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A Figura 2.6 ilustra o plano computacional (&7) e a discretizagao utilizada para
a solugdo das equacbes de geracao transformadas, considerando um ponto P e seus
vizinhos.

Escrevendo as Equacgdes (2.79) e (2.80) para uma variavel genérica ¢, que

representa as coordenadas x e y do dominio fisico, tem-se a seguinte equacao:

1
Q.. + 10, — 2B0:, + (7j [ P(&m)e, + (&g, |=0 (2.81)
n
N=M -----1
i .

B

S

v —a .=
K
Iy

i
Il
i

Figura 2.6: Ponto interno ao plano computacional e seus vizinhos

Aproximando numericamente os termos da Equacao (2.81), utilizando

diferencas finitas centradas, as seguintes expressdes sao estabelecidas:

Pr — Py

=— 2.82
Pe INE (2.82)
Oy — Py
=——" 2.83
?, 27 (2.83)
_ Pt Oy —20p 2.84
Per = AZ (2.84)
+¢,—2
S el 2 (2.85)

m AUZ
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_Pne +OSgy — O — P

2.86
o ANEAT (2.80)
Substituindo as Equagdes (2.82) a (2.86) na Equagao (2.81), obtém-se
of Lo O 200 | [ PuFOs —200 | o5l Pue ¥ s —Pse ~ P |
A& An 4AEAR

1 Pr P Py =@
+—| P(&, E_TW 4 , N_75 11=0 2.87
Jz[ (577)( N j Q(én)[ 277 (2.87)

Para facilitar a implementacao, foram assumidos A& = 1 e An = 1. Estes valores,
apos a substituicao das equacdes transformadas, sao cancelados.
A Equacao (2.87) foi entdo manipulada algebricamente, para obter os

coeficientes associados ao ponto P e aos seus pontos vizinhos. Assim,

’, (MP(&n)ij (0[_P(éin)jJrqu(ﬁQ(éin)jJr

2J° 2J° 2J°
0(&,n) 23 23
+@g (7_ 22 + O _T + Qg T +
2 2
+ Py (Tﬁj + Py [_Tﬂj =@, (20:+2y) (2.88)
Entao,
Appp = Ay + Ay @y + Aypy + A +
+ Ay One + AsePse + Avw Paw + Asw Psw (2.89)
onde
Ap=2(a+7y) (2.90)
P(&,n)
p=at o7 (2.91)
4, =a- P& (2.92)
2J
A, =y o) (2.93)
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0(&,n)
ey (2.94)
4, =-L (2.95)
2
Ase = s (2.96)
2
Avi = A (2.97)
2
Asw = —E (2.98)
2
e
a=x’+y’ (2.99)
y=xst+ e (2.100)
B=xexy+yeyy (2.101)
1
J=— (2.102)
XEYn —Xnyé

Para a geracao da malha é necessaria uma distribuicdo inicial dos pontos no
dominio fisico. Para o método diferencial eliptico de geracdo da malha, a
interpolagdo transfinita se destaca por ser uma técnica algébrica, de baixo custo
computacional, e que acelera o tempo de convergéncia. A interpolacdo transfinita,
detalhada em Mohebbi (2014), é essencialmente uma interpolacao entre curvas ou
superficies ao invés de pontos. E chamado de "transfinita" porque combina valores
de coordenadas em toda a curva ou superficie, ou seja, num numero infinito de
pontos (Siladic, 1987). Numa interpolacdo unidimensional, utiliza funcbes como
polinbmios de Lagrange ou de Hermite, ou funcbes spline. Para o dominio
bidimensional, faz interpolagdes lineares com fun¢des de Lagrange ao longo de cada
uma das coordenadas. A malha inicial, gerada pela interpolagdo transfinita ndo é
suave e, se houver descontinuidade da inclinagdo nos limites do dominio fisico, essa

descontinuidade sera propagada para o interior do dominio. A Figura 2.7 ilustra a
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malha de dimensdo 29 x 29 pontos, obtida ao utilizar a interpolagdo transfinita, ao

redor do aerofélio NACA 0012.

[ ;;d’ﬂ -
N
N

180

Figura 2.7: Malha gerada por interpolacdo transfinita em torno do aerofélio NACA 0012

A Figura 2.8 ilustra a malha de dimensao 29 x 29 pontos, obtida ao utilizar o
método diferencial eliptico, ao redor do aerofolio NACA 0012. Foi utilizada para a
distribuicao inicial dos pontos, as interse¢des da malha obtida por interpolacao

transfinita.

Figura 2.8: Malha gerada pelo método diferencial eliptico em torno do aerofolio NACA 0012
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Nesta Tese de Doutorado, para gerar a malha em torno de corpos de
geometria arbitraria, foi considerada como fronteira externa do dominio fisico, uma
circunferéncia com raio igual a 10 unidades de comprimento. No centro desta
circunferéncia, foram colocados diferentes corpos para simulagdes, a saber: um
cilindro circular, uma elipse, aerofélios Joukowski simétricos e um aerofélio simétrico
NACA de quatro digitos. Na fronteira externa, pontos foram distribuidos utilizando
um incremento angular constante, calculado a partir do numero de pontos
distribuidos na linha de centro do cilindro, no eixo maior da elipse e na corda dos
aerofélios. Os perfis geométricos dos corpos foram mapeados para a determinacao
das coordenadas dos pontos na superficie dos mesmos, considerada como fronteira
interna do dominio fisico.

Para definir as linhas de & e de 7 constantes no dominio fisico, foram definidas
as variaveis i e j no dominio computacional. A variavel i descreve os pontos ao redor
do corpo (linhas de 7 constante), sendo tomada no sentido horario a partir do bordo
de fuga dos corpos, da superficie dos mesmos até a fronteira externa. A variavel j
descreve as linhas ortogonais as linhas de i, sendo j =1 na superficie do corpo e j =
Jmax Na fronteira externa.

Uma vez determinados os pontos na fronteira externa e na fronteira interna,
foi utilizada para uma primeira distribuicdo de pontos no dominio fisico, a
interpolagdo transfinita proposta por Thompson et a/ (1977a e 1977b). Para as

abscissas x dos pontos do dominio, tem-se

%)) = (i - 1]x(imx,j) +(j :ﬂx(l, /) (2.103)
e (jf ‘flj[x(i,jmax) -5 fmax)]+(jr““—:ﬂ[x(i,1) 5] (2.104

x(i, j) = x,(i, j) + x, (i, j) (2.105)
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Equacgdes analogas foram utilizadas para as ordenadas y dos pontos do dominio,
tendo assim, a distribuicdo inicial obtida utilizando interpolacdo transfinita no plano
xy, para a geracao da malha.

A Figura 2.9 ilustra o plano computacional para a geragado eliptica da malha
tipo "O".

Conforme comentado anteriormente, os limites do plano computacional em i
=1 e emi=i,, constituem fronteiras reentrantes, nas quais os valores de x e y ndo
sao especificados. Numericamente, nestas fronteiras, os valores da fungdo foram

tratados como

](imaxJ = fi:] (2106)
Sinaxs15 = J2.j (2.107)
As derivadas para os pontos internos, ou seja, quando 2<i<i , e

2<j < joxa. foram aproximadas utilizando diferencas finitas centradas, conforme as

Equagdes (2.108) a (2.117).

1
(xr;)i,j = E(xiﬂ,j - xi—l,j) (2.108)
L 2.109
(xq )i,j = 2 (xi,j+1 - xi,j—l) (2.109)
1
(yg )i,j = E(yi+1,j - yi—l,_/) (2.110)
1
(yr])i,j :E(yi,j+l_yi,j—l) (2.111)
(ree)iy = (g =2, + x4 ) (2.112)
Gy )iy = (X = 2%, + %, 14) (2.113)
(yéé)iy./‘ = (yi+l,j - 2yi,j + yi—l,_/‘) (2.114)

(ynn)i,j = (yi,j+1 =2y, + yi,j—l) (2.115)
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1
(x§17 )i,j = Z(xi+l,j+l T Xig e T X a T xi—l,j—l) (2116)

1
(ygq )i,j = Z(yi+l,j+l ~YViaja " Vit yi—l,j—l) (2.117)

e Fronteira externa (limite do dominio)

J=Jmas |------

Fronteira interna (superficie do corpo)

Figura 2.9: Plano computacional

O sistema de equagdes resultante foi entdo resolvido utilizando o Método de

Sobre-Relaxacdo Sucessiva ou SOR (Sucessive Over-Relaxation). Assim,
x = o x* 4 (1- @) xP (2.118)

YD = g D 4 (1 ) y®) (2.119)

onde k € o nimero da iteracdo e w é o fator de relaxacao.

Quando @ é igual a um, tem-se o Método de Gauss-Siedel e se w<1, o
problema esta sendo sub-relaxado, ocorrendo um aumento do nimero de iteragdes
necessario para convergéncia. Quando ® >1, o sistema esta sendo sobre-relaxado e
tende a diminuir o niUmero de iteracdes até um determinado valor de @, que deve
ser menor do que dois (Fortuna, 2012). Testes numéricos foram realizados e, para

todos os casos, o valor de @ em torno de 1,8 apresentou um menor nimero de
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iteragdes para a convergéncia. Para definir a convergéncia, foi definida uma

tolerancia de £ =107 para o erro, o qual foi estabelecido para
‘x(“l) - x(k)‘ <¢ e ‘y(kﬂ) —yPl<e (2.120)

Depois de obtida a convergéncia, os valores das métricas da transformacao ¢,
S v e do Jacobiano, para cada ponto do dominio, foram armazenados para serem

utilizados na solucdao do escoamento.

2.4 Avaliacao da Influéncia dos Parametros Envolvidos na
Geracao da Malha

Para que fosse possivel avaliar a influéncia das funcbes de controle, da
condicao de ortogonalidade e do nimero de pontos na geracao da malha, foram
realizados testes numéricos a partir de um programa desenvolvido neste trabalho
utilizando o software MATLAB®. O fluxograma utilizado para a geracdo da malha tipo
"O" esta apresentado no Apéndice A.

As malhas foram geradas em torno de um aerofélio NACA 0012 e em torno de
aerofélios Joukowski. Em todos os testes, foi considerada como critério de
convergéncia uma tolerancia ¢ =107°, sendo utilizado o fator de relaxacdo »=1,85.

O aerofdlio simétrico NACA 0012, com corda igual a uma unidade de
comprimento, foi posicionado no centro da circunferéncia que limita o dominio fisico,

e teve o seu perfil gerado utilizando a Equacao (2.121), Moran (1984).

y, = iﬁ(o, 2969+/x —0,1260.x —0,3537 x% +

+0,2843x>-0,1015x") (2.121)

onde J;é a ordenada calculada em fungdo da espessura maxima do aerofdlio, ¢, e da
posicao x tomada ao longo da corda, a partir do bordo de ataque. O aerofélio NACA

0012 é um aerofélio simétrico tendo uma espessura maxima de 12% da corda.
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Os aerofélios Joukowski, com corda igual a uma unidade de comprimento,
foram também posicionados no centro da circunferéncia que limita o dominio fisico.

Foi utilizada a transformacédo de Joukowski para mapeamento desses perfis,
conforme detalhada em Lewis (1991) e ilustrada geometricamente na Figura 2.10.

Foram considerados um aerofdlio Joukowski simétrico e arredondado nas
proximidades do bordo de fuga e um aerofélio Joukowski também simétrico, porém
afilado nas proximidades do bordo de fuga. Para esses aerofélios, foi considerado

1, =0,25. Os valores dos parametros geomeétricos da transformagdo de Joukowski

utilizados para o aerofélio simétrico e arredondado na regido proxima ao bordo de
fuga foram & =002, £=10° e &=001, onde &, & e & controlam,
respectivamente, a espessura, o arqueamento e o arredondamento da regido
proxima ao bordo de fuga do aerofdlio. Para o aerofdlio simétrico e afilado na regido

préxima ao bordo de fuga esses valores foram & =0,02; 5,=10° e £,=10"°.

V4 z=x+1y

Circulo no plano complexo z Aerofélio no plano complexo &

Figura 2.10: Transformacdo geométrica de Joukowski &=z +a° / z, Lewis (1991)

2.4.1 Influéncia dos Valores das Funcoes de Controle

Para valores apropriados das fungdes de controle, P(&,n) e Q(&,n), os valores

maximos e minimos das coordenadas generalizadas & e 5 devem ocorrer nas
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fronteiras, garantindo que o mapeamento do dominio fisico para o dominio
computacional ocorra ponto a ponto. Valores extremos obtidos para estas funcdes,
no entanto, podem provocar distorcbes e sobreposicdio da malha. Diversas

expressdes sao apresentadas na literatura para P(&,n7) e QO(&,n7). Thompson et al.

(1977b) apresentaram como proposta as expressdes dadas em (2.122) e (2.123).

P(Sg,ﬂ) = _i aisign(;’ —é_)exp‘ci‘f—fi\ +

1/2
~dj[ =g+ r-n;? ]

_Z; bjsign(f - fj)exp 0122)
J=
O =3 asigntn - oxp 4
i=1
m ] _d; (575‘)2+(77*77‘)2 1/2
_Z;bjs'gn(n—m)exp ite-gi o] 0123
J=

onde &; e n; sdo as linhas para as quais as outras linhas de & e 5 serdo atraidas e

(g‘j,r;j) sao os pontos para os quais as linhas de & e de 5 serao atraidas. Cabe
ressaltar que as constantes a,, ¢;, b, € d, N30 assumem necessariamente 0s mesmos

valores, devendo ser determinadas a partir de testes numeéricos.

A Figura 2.11 ilustra a malha gerada nesta Tese de Doutorado, com valores de
P(&,n) e Q(&,17) nulos, utilizando o método diferencial eliptico, dimenséo de 41 x 41
pontos, em torno do aerofélio NACA 0012.

A Figura 2.12 ilustra mais detalhadamente as regides do bordo de ataque e do
bordo de fuga referentes a malha apresentada na Figura 2.11.

Testes foram realizados considerando alguns valores para as fungdes de
controle P(&,7) e Q(&,n), para avaliar a influéncia dos mesmos na geracao da
malha. Observou-se uma maior sensibilidade com relacdo aos valores de P(&,7).
Para valores de P(&,7) iguais a -0,15 e a 0,15, deformagdes foram observadas,

conforme ilustram as Figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.11: Malha tipo “O”, NACA 0012, 41 x 41 pontos, com P(&,n)=0 e Q(&,n7)=0;
165 iteracdes

|Bordo de ataque | Bordo de fuga

Figura 2.12: Detalhes das regides do bordo de ataque e do bordo de fuga, NACA 0012,
P(&m)=0e O(5n)=0
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Figura 2.13: Malha tipo “O", NACA 0012, 41 x 41 pontos, com P(&,17)=-0,15 e Q(&,17)=0;

180 iteracOes

Figura 2.14: Malha tipo "O", NACA 0012, 41 x 41 pontos, com P(&,7)

151 iteragOes

, 15 e acima de 0

0

P(&,n) abaixo de -

Para valores de

aumentaram gradativamente até que, para os valores de -0,43 e 0,56, houve

sobreposicdo e quebra da malha, conforme ilustrado na Figura 2.15.
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|P(¢,7)=-0,43 e O(&,17) =0 |P(¢,7)=0,56 O(£,7) =0

Figura 2.15: Sobreposi¢des e quebras da malha tipo “O", NACA 0012, 41 x 41 pontos

Com relacdo aos valores de Q(&,7n), foi possivel obter malhas sem
sobreposicao, no intervalo de -0,22 a 1,56. Para valores de Q(&,7) negativos,
observou-se uma aproximagdo das linhas de 7 constante para o aerofélio e para
valores de Q(&,n) positivos, um afastamento. Mesmo nao tendo ocorrido
deformacoes significativas para valores positivos até 1,56, o afastamento das linhas
de n constante ndo é interessante para o caso do estudo do escoamento em torno
do corpo, uma vez que os maiores gradientes de pressdo ocorrem proximos a
superficie. As Figuras 2.16 e 2.17 ilustram as malhas obtidas considerando o valor
nulo de P(&,;7) e os valores limites de Q(&,77), antes de ocorrer sobreposicao e

quebra da malha.

Figura 2.16: Malha tipo “O", NACA 0012, 41 x 41 pontos, com P(&,n7) =0 e Q(&,17)=-0,22,
261 iteracdes
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Figura 2.17: Malha tipo "O", NACA 0012, 41 x 41 pontos, com P(&,7)=0 e Q(&,n7)=1,56;

109 iteracOes

Para valores abaixo de -0,22 e acima de 1,56 para Q(&,n), sobreposicao e

quebra da malha aconteceram, conforme ilustrado na Figura 2.18.

[P(E.m)=0e O(& 1) =-0.23] [P(§.m)=0e 0=157

Figura 2.18: Sobreposicdes e quebras da malha tipo “O", NACA 0012, 41 x 41 pontos

Os testes realizados para o aerofdlio Joukowski, simétrico e arredondado,

indicaram uma maior sensibilidade a influéncia dos valores das funcbes de controle

P(&,n) e Q(E,n). A Figura 2.19, ilustra a malha tipo “O", gerada utilizando o método

diferencial eliptico, 41 x 41 pontos, em torno do aerofdlio Joukowski, simétrico e

arredondado, com valores de P(&,7)e Q(&,n) nulos.



2 A Malha Computacional

u1
o

90 10
CT
W
SRR
ISR
e BRI
?é\g' o

o

oty

o

1Lk
%

SRR

i.g'ﬁl‘““‘
¢

NS
‘s o

b
:

na
=
[a=]

iyi_

Eittingy

TP

[

- RE\
‘“Ill!'ll
T

nt

s

“‘““ S
5
X

st

|

Ve

L
'&"'
200
=,

5

oy
e
s

iy

idh
el
aag
el
-
I
i

[ 1

-
o

Lt

1

i
S
Ny,

R Ty
Sk

T
By
ot
3
N
P
3
7
=

00
R
‘%
53

.
SN

Figura 2.19: Malha tipo "O", Joukowski simétrico e arredondado, 41 x 41 pontos,

com P(E,n)=0 e Q=0; 169 iteracdes

A Figura 2.20 ilustra mais detalhadamente, as regides do bordo de ataque e do

bordo de fuga.

|Bordo de ataque|

Bordo de fuga

Figura 2.20: Detalhes das regides do bordo de ataque e do bordo de fuga, Joukowski,

simétrico e arredondado, P(&,7)=0 e Q(&,17)=0

Com relacdo aos valores de P(&,7), deformagdes ocorreram ja para

P(&,m7)=-0,02 e para P(&,17) =0,02, conforme ilustrado na Figura 2.21.
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|P(¢é,7)=-0,02e O(£,7) =0 |P(£,7)=0,02 e O(&,77) =0

Figura 2.21: SobreposicOes e quebras da malha tipo “O”, Joukowski simétrico e
arredondado, 41 x 41 pontos

Para variagbes de Q(&,n), as deformagdes comecaram a surgir para valores

iguais a -0,07 e a 1,55. A Figura 2.22 ilustra tais deformacdes.

dinii oy e -“m : 0
ERL o “ R
\ “‘“‘3‘@‘ 7 Lo ST |
9! “g“g“ : il

270

[P(&.m) =0 e O(¢,1) =-0,07] [PE.7) =0 e O(¢,17) =1,55]

Figura 2.22: Deformacdes da malha tipo “O", Joukowski simétrico e arredondado,
41 x 41 pontos
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Deve-se ressaltar aqui, que deformagdes e/ou quebras das malhas surgiram
em funcao de problemas de mal-condicionamento dos sistemas.

Para o aerofélio Joukowski simétrico e afilado, s6 ndao ocorreram deformacdes
da malha para valores nulos de P(&,n)e Q(&,7). A Figura 2.23 ilustra a malha tipo
"O" gerada para esta situacao e a Figura 2.24 ilustra, mais detalhadamente, as regides

do bordo de ataque e do bordo de fuga do aerofdlio Joukowski afilado e simétrico.
2.4.2 Influéncia da Condicao de Ortogonalidade

Sabe-se que o método diferencial eliptico ndo garante a ortogonalidade da
malha. No entanto, a suavidade e a ortogonalidade das linhas de malha afetam a
precisdo das solugdes numéricas (Mohebbi, 2014). O desvio do espacamento da
malha pode resultar em erros de truncamento, particularmente nas fronteiras do

dominio fisico. Sejam os gradientes de & e 7:

VE=Ei+E] (2.124)

Vi=n,i+n,] (2.125)
Entao,

Ve-Vn=¢.n.+¢6,1, (2.126)

Figura 2.23: Malha tipo "O", Joukowski simétrico e afilado, 41 x 41 pontos, com
P(&,n)=0 e Q(&,17)=0; 166 iteracdes
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| Bordo de ataque| Bordo de fuga

Figura 2.24: Detalhes das regides proximas ao bordo de ataque e ao bordo de fuga de
aerofélio Joukowski simétrico e afilado, P(¢,7)=0 e Q(&,7)=0

Utilizando as relacdes de transformacgao, dadas nas Equacbes (2.71) a (2.74) e,

substituindo na Equacao (2.126), tem-se

VEVn=-J? (xg X, +¥: yﬂ) (2.127)

Aplicando a condigdo de ortogonalidade, ou seja, igualando a zero o produto

escalar nas fronteiras, obtém-se

X%, +y:v,=0 (2.128)

A Equacao (2.128) foi entdo, utilizada para impor a ortogonalidade das linhas de
malha a fronteira reentrante.
As Figuras 2.25, 2.26 e 2.27 ilustram as malhas tipo "O", geradas utilizando o

método diferencial eliptico, de 49 x 49 pontos, com func¢des de controle P(&,77) =0 e
Q(&,m)=0, com aplicacao da condicao de ortogonalidade e sem aplicacdo da

condicao de ortogonalidade. Estas figuras apresentam as malhas geradas para os
aerofélios NACA 0012, Joukowski simétrico e arredondado e Joukowski simétrico e

afilado, respectivamente.
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Figura 2.25: Malha tipo “O", NACA 0012, 41 x 41 pontos, P(£,7)=0 e QO(&,7)=0
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Figura 2.26: Malha tipo "O", Joukowski simétrico e arredondado, 41 x 41 pontos,
P(&n)=0e O(5n)=0
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|Sem condicdo de ortogonalidade| |Com condicdo de ortogonalidade|

Figura 2.27: Malha tipo "O", Joukowski simétrico e afilado, 41 x 41 pontos,
P(&,m)=0e 0(&,m)=0

Nota-se que, sem a aplicagdo da condicdo de ortogonalidade, ocorre
afastamento e variacao do espagamento da malha, gerando erros de truncamento e
afetando a precisdo na solu¢do de problemas fisicos.

Para verificar a influéncia da aplicacdo da condicao de ortogonalidade na
precisao de resultados numéricos, foram realizadas simulacdes utilizando o MQDL-
FBR em torno do aerofdlio Joukowski simétrico, com a regido do bordo de fuga

arredondada e afilada, considerando os angulos de ataque «, =0° e «_ =5°. Nestas

simulagoes foi utilizada a malha de 41 x 41 pontos e a FBR Multiquadrica com
parametro de forma ¢=80. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os valores para o erro
médio quadratico, obtidos para o coeficiente de pressao na superficie dos aerofélios
Joukowski simétricos arredondado e afilado, respectivamente. Para o calculo dos
erros, foram utilizadas como referéncia as solucdes analiticas. As consideracdes a
respeito dos calculos do erro médio quadratico e do coeficiente de pressdao sao

apresentadas no Capitulo 4 desta tese.
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Tabela 2.1: Erros médios quadraticos obtidos sem e com a aplicagdo da condicao de
ortogonalidade, escoamento em torno do aerofélio Joukowski simétrico e arredondado,
a, =0%e «, =5° FBR Multiquadrica, malha de 41 x 41 pontos

o Sem aplicacao da condigdo | Com aplicagdo da condicao
* de ortogonalidade de ortogonalidade

0° 1,004182 x 10! 9,580569 x 10

5° 4,020125 x 10! 3,179029 x 10

Tabela 2.2: Erros médios quadraticos obtidos sem e com a aplicacdo da condigdo de
ortogonalidade, escoamento em torno do aerofolio Joukowski simétrico e afilado, a, =0°e

a, =5°, FBR Multiquadrica, malha de 41 x 41 pontos

o Sem aplicacao da condigao | Com aplicagao da condicao
* de ortogonalidade de ortogonalidade

0° 1,144354 x 10! 8,810635 x 1073

5° 4,294419 x 10! 9,027335 x 1073

2.4.3 Influéncia do Numero de Pontos

Para o aerofélio NACA 0012 foram testadas as seguintes distribuicdes de
pontos: 29x29, 39x39, 49x49, 59x59, 69x69, 79x79 e 89x89 pontos. As Figuras 2.28 e
2.29 ilustram os comportamentos do ndmero de iteracdes e do tempo necessario
para convergéncia da malha, em funcdo do nimero de pontos. Foi utilizado para os
testes um computador Intel (R) Core (TM) 2 Duo CPU 2,93 GHz, memodria RAM de
4,00 GB, 64-bit.
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Figura 2.28: Comportamento do numero de iteracSes necessario para convergéncia, com a
dimensdo da malha, NACA 0012
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Figura 2.29: Comportamento do tempo necessario para convergéncia, com a
dimensdo da malha, NACA 0012

As malhas geradas para o aerofolio NACA 0012, ndo apresentaram problemas
com relagdo a dimensdo, mas para dimensdes superiores a 49 x 49 pontos ocorreu
um aumento significativo do tempo computacional. Quanto ao niumero de itera¢des
necessario para convergéncia, ocorreu um aumento gradual do mesmo, com o

aumento da dimensado da malha.
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Na geracdgo da malha em torno do aerofdlio Joukowski simétrico e
arredondado, ocorreu mal-condicionamento do sistema para malhas de dimensdes
inferiores a 39 x 39 pontos e superiores a 45 x 45 pontos. A malha em torno do
aerofélio Joukowski afilado e simétrico mostrou-se ainda mais sensivel ao nimero de
pontos distribuidos. Neste caso, o mal-condicionamento do sistema ocorreu para
dimensdes da malha inferiores a 41 x 41 pontos e superiores a 45 x 45 pontos. Os
comportamentos do niumero de iteragdes e do tempo para a convergéncia, com a
dimensdo da malha, para os aerofélios Joukowski, estdo ilustrados nas Figuras 2.30 e

2.31, respectivamente.

400 T T T T

350 —e— Aerofélio Joukowski simétrico e arrendondado

—a— Aerofélio Joukowski simétrico e afilado

w
o
o

N
[on)
o

Numero de Iteragdes
N
o
o
T TT | LI | T TT | LI | T TT | T TT | T TT | T TT
.\.
1 11 I 1 11 I 1 11 I 1 11 I 1 11 I 1 11 I 1 11 I 1 11

0 | | | |
1369 1521 1681 1849 2025 2209

Numero de Pontos

Figura 2.30: Comportamento do nimero de iteracdes necessario para convergéncia, com a
dimensao da malha, aerofolios Joukowski
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16 T T T T

14

—eo— Aerofélio Joukowski simétrico e arredondado

12 —a— Aerofélio Joukowski simétrico e afilado

10

Tempo necessaro para convergéncia (s)
[e0)
T TT | T TT | T TT | T 1T | T 1T | T 1T | T 1T | T 1T

0 | | | |
1369 1521 1681 1849 2025 2209

Nuamero de Pontos

Figura 2.31: Comportamento do tempo necessario para convergéncia, com a
dimensido da malha, aerofdlios Joukowski

Os comportamentos do numero de iteragdbes e do tempo gasto para
convergéncia, no caso do aerofélio Joukowski simétrico e arredondado, nao
apresentaram grandes variagdes com a dimensao da malha. Para o aerofdlio
Joukowski afilado e simétrico, visivelmente, a malha de 43 x 43 pontos distribuidos foi
a que apresentou um menor numero de iteragdes e menor tempo necessario para

convergéncia.



Capitulo 3

Funcoes de Base Radial e o MQDL-FBR Aplicado
ao Escoamento Potencial e Bidimensional em
Torno de Corpos de Geometria Arbitraria

Este capitulo apresenta algumas consideracbes sobre as funcbes de base
radial, sobre o Método de Quadratura Diferencial Local com Fung¢des de Base Radial
(MQDL-FBR), sobre o escoamento potencial e bidimensional em torno de corpos de
geometria arbitraria, bem como a metodologia utilizada para aplicaggo do MQDL-

FBR a este tipo de escoamento.

3.1 Funcoes de Base Radial

Uma funcao de base radial (FBR) é definida por (Fasshauer, 2007, Golbabai e
Seifollahi, 2006)

4:R'SR, 4= (x-x]) (3.1)

onde d é a dimensdo do problema, x e Xj sdo vetores de mesma dimensdo e ¢
uma funcdo que depende apenas da distancia radial entre x e X;j. Na Equagdo (3.1),

|| éalguma norma em R?, sendo geralmente utilizada a norma euclidiana.
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Definindo |x—x[, como r, pode-se escrever a FBR como ¢(r).

As FBRs podem ser divididas em dois grupos principais: as infinitamente
suaves e as suaves por partes. As infinitamente suaves, possuem derivadas parciais de
qualquer ordem em r = 0, enquanto que as suaves por partes nao possuem (Silva,
2014).

A Tabela 3.1 apresenta algumas das FBRs infinitamente suaves mais utilizadas,
em funcdo de r e ¢, sendo ¢ o parametro de forma da funcao (c>0) (Shu et a/,

2003).

Tabela 3.1: Algumas FBRs infinitamente suaves mais utilizadas (Shu et a/, 2003)

FBR infinitamente suave ¢(r,c)
Multiquadrica (Mq) g(r,c)=~r*+c’
1
Multiquadrica Inversa (Mq]I) ¢(r.c)= ER
Gaussiana (GA) p(rc)=e""

Alguns autores utilizam ¢ como sendo o parametro de forma da FBR, sendo
que este tem o comportamento inverso de c. A Tabela 3.2 apresenta as mesmas
FBRs infinitamente suaves, em funcdo de r e & (Larsson e Fornberg, 2003a).

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de determinar o
parametro de forma mais adequado para os diferentes tipos de FBR e aplicagbes
(Piret, 2007, Bayona et al, 2011, Cheng, 2012, Afiatdoust e Esmaeilbeigi, 2015,
Esmaeilbeigi e Hosseini, 2014).

Segundo Fasshauer e Zhang (2007), a escolha do parametro de forma é fator
importante para o resultado, podendo comprometer a sua precisao, a estabilidade
numérica e o custo computacional. Em geral, resultados mais precisos sdo obtidos
para valores de ¢ muito pequenos, tanto em problemas de interpolagao de dados

dispersos, quanto em problemas de solucdo de equagdes diferenciais (Larsson e
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Fornberg, 2003b). No entanto, valores pequenos de ¢, resultam em um achatamento
no comportamento da FBR e, em algumas situacbes, podem gerar mal-

condicionamento da matriz de interpolacao.

Tabela 3.2: Algumas FBRs infinitamente suaves em funcdo de r e ¢
(Larsson e Fornberg, 2003)

FBR infinitamente suave é(r, &)
Multiquadrica (Mq) H(r,&) = /1+(€ r)?
1
Multiquadrica Inversa (Mq]l) o(r,&)=——
J1+(er)?
Gaussiana (GA) #(r,e) =e"* r2)

Santos (2016) apresenta os comportamentos de diversas FBRs em func¢do dos
valores de ¢. As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam estes comportamentos para as
FBRs Multiquadrica, Multiquadrica Inversa e Gaussiana, respectivamente, onde ¢(r) é
a funcao de base radial.

Dentre as FBRs suaves por partes, Piret (2007) destaca como as mais utilizadas,

as apresentadas na Tabela 3.3.

0 0.5 1 1.5

551

[—e=2—e=1—e= V3—c= ll6—c= 1/10]

Figura 3.1: Comportamento da FBR Multiquadrica (Santos, 2016)



3 Funcoes de Base Radial e o MQDL-FBR Aplicado ao Escoamento Potencial

091
0.8}
071
5& n6f
0.5}
0.4}

03

02 I 1 I
0 0.3 | [
F

[

[—e=2—e=1—e= Vi—c = U6—-c= 110

Figura 3.2: Comportamento da FBR Multiquadrica Inversa (Santos, 2016)
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Figura 3.3: Comportamento da FBR Gaussiana (Santos, 2016)

Tabela 3.3: FBRs suaves por partes, mais utilizadas segundo Piret (2007)

FBR infinitamente suave ¢(r,c)

Thin-Plate Spline (TPS) #(r) =rlog(r)

Linear (LN) g(r)=r

Cubica (CB) #(r)=r3
Spline Poliharménica PHS; p(r)=r*1, peN
Spline Poliharménica PHS; #(r)=r**log(r), peN,
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3.1.1 Interpolacao com Fungoes de Base Radial

No processo de interpolacdao utilizando FBRs, faz-se a combinagdo linear da

funcdo centrada nos pontos Xx;. Assim, trabalha-se com uma FBR interpolante para

pontos dispersos no dominio de interesse. Assim,
N
f0¢,) =3 4 4 (1x-x) 62)
i=1

sendo f(x,) o valor aproximado da fungao no ponto de interesse, ¢(|x—x|) a FBR

escolhida, 4; as incognitas do sistema de equacdes lineares e X, 0s centros (pontos

para os quais os valores da funcao sao conhecidos).

Sendo X; (centros nas FBRs) os pontos nos quais os valores da funcdo a ser
interpolada sdo conhecidos, valores desta fungdo em outros pontos dispersos X;

podem ser obtidos desde que

V j efl-,n} fj:f(x].):iNZlﬂ,l¢(ij—xiH) (3.3)
o que, na forma vetorial, é escrito como

®A=F (3.4)
sendo ® a matriz simétrica dos elementos ¢, :¢(ij _XiH)' conhecida como matriz

de interpolagdo, A o vetor das incognitas (/11,.../1n)T e F o vetor dos valores

conhecidos da funcao nos centros (fl,..., fn)T. Com relacao a solucao do sistema,

sabe-se que, para que o mesmo tenha solucdo e que esta seja Unica, a matriz de
interpolagdo deve ser ndo-singular (Michelli, 1986).

Na forma matricial, a Equacao (3.3) é escrita como

Hx—xaf) dlxo—x) - dlxa—x))Y2) (T

¢(“X1:—X2||) ¢(“X2:—X2||) ¢(“an_x2”) ’1:2 _ f:2 (3.5)

% = xn]) (% = xnf) -+ B(xn = xn[) kA0 fr
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No processo de interpolacao, as FBRs podem ser definidas em todo o dominio
ou em parte dele. As FBRs apresentadas nas Tabelas 3.1 a 3.3 sdo fung¢des definidas
em todo o dominio, sendo conhecidas como FBRs de suporte global. A analise global
é utilizada com resultados satisfatérios em diversos problemas. Porém, quando o
numero de pontos é elevado, a matriz de interpolacdo resultante é densa e pode ser
altamente mal-condicionada, causando problemas de estabilidade. Esta dificuldade
pode ser superada pela aplicacdo de FBRs de suporte compacto que ao serem
empregadas geram matrizes de interpolacao positivas definidas e esparsas.

As FBRs de suporte compacto ou local surgiram em meados de 1990 e as mais
utilizadas sdo as fungdes apresentadas por Wendland (1995). Wendland (1995)
demonstrou que, para uma determinada dimensao d e um determinado grau de
suavidade, sempre existe uma funcdo de base radial positiva definida na forma de um
polinbmio de uma variavel de grau minimo, Unico dentro de um fator constante.
Algumas dessas funcbes sao apresentadas na Tabela 3.4 para diversos graus de

continuidade desejados (C") e dimensionalidade d. Sendo ¢ positiva definida e se
¢ € PDy, deve-se ressaltar que ¢ € PD, sempre que k<d.

As funcbes apresentadas na Tabela 3.4 tém raio de influéncia igual a um. Para
adaptar a interpolacdo de dados dispersos de diferentes densidades, torna-se
necessario dimensionar o raio de influéncia. Assim, as funcdes apresentadas podem
ser reescritas substituindo r por (r/a), onde a é o raio de influéncia a ser
considerado. Para valores de r maiores do que o valor de a considerado, a funcao é
truncada para o valor zero. Sendo assim, o raio de influéncia controla a densidade da
matriz, pois se o valor de a for maior que o maior valor de r do dominio, a matriz
sera completamente cheia. Por outro lado, quanto menor o valor de a, maior a
esparcidade da matriz, resultando em menor precisdo. Num caso extremo, se a for
menor que a menor distancia entre dois pontos de colocacdo (nds), a matriz de
interpolacdo sera uma matriz diagonal. Portanto, um valor apropriado de raio de

influéncia a ser utilizado deve estar entre estes dois limites.
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Tabela 3.4: FBRs de suporte compacto (Wendland, 1995)

¢(r) C" nPDy
(1-r). c®~PD,
1-13@r+1) C2APD,
(1-1)°@r? +5r +1) C*APD;
1-r)? c®PD;g
1-r)4 (4r+1) C2NPDy
1-r)®(35r2 +18r +3) C° N PD;
1-18@2rd +25r2 +8r+1) cb~PD;
a-ns c®~PDg
1-r)2 (5r +1) C2 APDs
@-r)" (16r% +7r +1) C* A PDs

Segundo Floater e Iske (1996), o valor do raio de influéncia interfere no
comportamento da aproximacao e na estabilidade do processo de interpolacao. Do
ponto de vista do comportamento da aproximacao, intuitivamente, parece que uma
maior densidade de valores na matriz de interpolacao produz melhor aproximacao,
sendo melhor um maior valor do raio de influéncia. No entanto, grandes valores do

raio de influéncia geram valores pequenos para a razao (r/a) e colunas da matriz de

colocacdo podem ter valores muito préximos, podendo ocasionar perda de
estabilidade no processo de interpolagdo. Portanto, pensando nesta estabilidade, o

melhor seria trabalhar com valores menores do raio de influéncia.

3.1.2 A Solucao de Equacoes Diferenciais Parciais Utilizando Func¢oes de Base
Radial

Ideia similar a da interpolacao, pode ser utilizada para a solucao de equagdes
diferenciais parciais, utilizando FBRs.

Seja um dado dominio Q< R* e uma equacao diferencial parcial de forma que
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Lu(x) = f(x), em (3.6)

Com condicao de contorno de Dirichlet,
u(x)=g(x), em oQ (3.7)

onde L é o operador diferencial parcial.
No método assimétrico de colocacao (Kansa, 1990a,b), a solugdo aproximada
U é representada por uma expansao analoga aquela utilizada para a interpolacao de

dados, Equagao (3.3), ou seja,
N
a=3 A 9(|x-x) e
i=1

onde U é o valor aproximado da solugdo no ponto de interesse, ¢(|x—x) ¢é a

funcdo de base radial, 4; sdo as incognitas do sistema de equagdes, X; os centros, B;

os pontos do contorno do dominio, N o nimero de pontos do dominio.

Sendo a matriz de interpolagdo ¢ =¢ (|x—x) definida como

Az[Aﬂ (3.9)
obtida por

Ao=Lolxj-x|)  i=12..N i=12,.,N (3.10)

A = gllx; - xi) j=N; +1N; +2,...,N i=1,2,...,N (3.11)

onde N; é o nimero de pontos internos do dominio.

Kansa (1990a,b) propds o método utilizando a FBR multiquadrica e,
consequentemente, este método de colocacao assimétrico frequentemente aparece
na literatura como Método Multiquéadrico.

O problema do método de Kansa é que, para um parametro de forma ¢
constante, a matriz de interpolacdo pode ser singular para certas configuraces de

centros.
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No método de colocagdo simétrico, baseado na interpolacdo de Hermite, a

expansao aproximada para a fungdo incognita u, assume a seguinte forma

Q=Y AUBx-% D+ Y Ae(x-% ) 612)

i=Nj+1

onde Nj é o nimero de pontos no dominio Q, N =N;j+Np, Ny € o nimero de

pontos no contorno 0Q2 e LP éo operador diferencial da equagao diferencial parcial.

Sendo a matriz de interpolagdo ¢ = ¢ (|x—x|) simétrica definida como

A s A
A=| Lb ~ 3.13
S %] a1

Sendo os blocos gerados da seguinte forma

(AP )i =Ll X -x ), §=12.0Nj,  i=12,0N; (3.14)
(AL)ij = Lol xj —xi ), i=12,.,Nj,  i=N;+LNj+2..N (3.15)
A =L"gUxj=xi ) . =N +LNj+2..N,  i=12...N; (3.16)
Ri =gl —xil) .~ §=Ni+LN;+2..N, i=N;+LN;+2..N (3.17)

A matriz A na Equagdo (3.13) é ndo-singular para uma escolha apropriada de
¢. Um ponto a favor da abordagem de Hermite é que a matriz A é simétrica, ao
contrario da matriz de interpolagdo obtida pelo método assimétrico, o que é de
grande valor para uma implementacao eficiente do método de colocacdo. Vale notar
que, embora a matriz A agora seja composta por quatro blocos, ela permanece do
mesmo tamanho da matriz obtida pelo método de Kansa.

Se o0 método de Hermite possui a vantagem de gerar matrizes de interpolagdo
simétricas, o método de Kansa apresenta a vantagem de ser mais simples de

implementar, uma vez que requer nimero menor de derivadas da funcado basica.
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3.2 O Método de Quadratura Diferencial Local com
Funcoes de Base Radial (MQDL-FBR)

O Método de Quadratura Diferencial (MQD) foi inicialmente proposto por
Bellman et a/ (1972) seguindo a ideia de quadratura integral. A esséncia do método é
a aproximacao das derivadas parciais de uma funcao desconhecida através de somas
ponderadas de valores da fung¢do nos pontos discretos do dominio.

No Método de Quadratura Diferencial Local (MQDL), a aproximacao € aplicada
localmente. Para cada ponto do dominio (n6 de referéncia), define-se uma regido de

suporte (esténcil), conforme ilustrado na Figura 3.4.

(@]
o o o o , A
o o © o No de referéncia
O
o © o © o)
(@]
(@] (0]
o © ©° o
o (@] (@)

o o ,

o o S 5 © N6 de suporte local

o o

Figura 3.4: Suporte local (esténcil) em torno de um né de referéncia

Seja f(x) uma funcdo suficientemente suave. Entdo a derivada de m-ésima
ordem com relacdo a X, no ponto X,, pode ser aproximada utilizando o MQDL
conforme a Equacao (3.18)

m Ng

TIO8) _Shymgx )y, i=12..N (3.18)
j=1

ox"

onde x;, j=1,..Ng, sdo os pontos de suporte, f(x;) e Wi(jm) sao, respectivamente, os

valores da fun¢do nestes pontos e os coeficientes de ponderacao relacionados. O

indice i relaciona o ponto numa discretizacdo global de N nds e o indice j numa

discretizacdo local (suporte). O procedimento pode ser utilizado para qualquer
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dimensao do dominio e para a determinagdo dos coeficientes de ponderacao, que é
um ponto crucial do método, é necessario um conjunto de fungdes de base.

Shu et al. (2003) propuseram entao, o Método de Quadratura Diferencial Local
com Funcdes de Base Radial (MQDL-FBR), que utiliza uma funcéo de base radial para
determinar os coeficientes de ponderagdo no processo de quadratura diferencial
local (Bhatia e Arora, 2016). Este método é atualmente denominado por varios
autores como Método de Diferencas Finitas gerado por Funcbes de Base Radial
(Radlial Basis Function-generated Finite Difference — RBF-FD), Santos (2016).

Nesta Tese de Doutorado, para a aplicacao do MQDL-FBR, foram utilizadas as
FBRs Multiquadrica, conforme apresentada na Tabela 3.1, e a FBR utilizada por Yu
(2001), para interpolagdo de superficies de pontos dispersos, apresentada na Equagao

(3.19), nomeada aqui de FBR TPS modificada (TPSm).
#(x)=r’In(r’+c) (3.19)

Substituindo o conjunto de FBR na Equacao (3.18), obtém-se um sistema de
equacoes lineares local para a determinacao dos coeficientes de ponderacao (Santos,

2012), conforme a Equacao (3.20).

Ns

0 ¢l<r(nXi) _ zwigm)¢k(xj)’ k=12,..Ng (3.20)
OX =t
Para um dado ponto de referéncia i, o sistema de equacdes obtido na partir

da Equacao (3.20) tem Ng incognitas com Ng equagdes. A solucdo deste sistema

fornece entdo, os coeficientes de ponderacao Wi(jm), que sao utilizados para a

aproximagado das derivadas da funcdo desconhecida. Na forma matricial, a Equacao

(3.20) pode ser escrita como

{%}:[A]{Wi}, i=12,..N (3.21)
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A matriz [A], obtida da FBR, é simétrica e, caso ela seja singular, o sistema nao
tem solucdo. Para a FBR multiquadrica, Hon e Shaback (2001) mostraram que os
casos de singularidade sao raros, podendo ser desconsiderados.

Os coeficientes de ponderacao calculados para cada derivada de cada né de
referéncia devem ser armazenados, bem como a relacdo de conectividade entre os
nos de suporte, estabelecida para a definicdo da estrutura do esténcil.

Expressando de forma explicita, a Equacao (3.21) para a primeira derivada

(m=1) em relacao a coordenada x, tem-se

o () | | ¢1(X1) ¢1(X2) ¢1(XNS) 1 Wi)fl
oX
0¢y (%)
ox = ¢2 (X1) ¢2 (Xz) ¢2 (XNS) Wi%z (3.22)
6¢Ns; ;) : : - : X
I S _¢NS (Xl) ¢NS (Xz) ¢N5 (XNS )—NsXNs _Wi,NS Ingxa
{bi} [A] {wi}

Diversos critérios para definicdo da estrutura do esténcil podem ser
estabelecidos, como por exemplo: utilizar um determinado nimero de ndés mais
proximos ao ndé de referéncia ou estabelecer um raio e considerar como nds de
suporte os pontos internos a circunferéncia definida por esse raio. Neste Ultimo caso,
o numero de nos de suporte pode ser variavel para diferentes pontos de referéncia.
O suporte local pode ainda ser centrado ou ndo. A Figura 3.5 exemplifica um suporte
local ndo centrado.

Uma caracteristica favoravel do método é que os coeficientes de ponderacao
estdo relacionados somente com a FBR utilizada e a posicdo dos nés de suporte. E
naturalmente um método meshfree, uma vez que a Unica informacdo necessaria dos
pontos do dominio é a localizagdo dos mesmos (Shu et a/, 2003).

Apesar do MQDL-FBR apresentar uma abordagem local, problemas de mal-
condicionamento podem ocorrer na matriz da FBR. Para suportes locais com maior

numero de pontos, a matriz [A] do sistema (3.21) pode ser mal-condicionada,
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impedindo o céalculo de valores satisfatérios para os coeficientes de ponderagao, para
determinados valores do parametro de forma da FBR. Diversos trabalhos tém sido

desenvolvidos, propondo formas para melhorar o condicionamento da matriz [A]

como por exemplo, o método Contour-Padé (Sarra e Kansa, 2009) e o método RBF-
QR, que permite o calculo de interpolantes e a aproximacdo de derivadas para
pequenos valores do parametro de forma (¢) da FBR (Fornberg e Piret, 2008,

Fornberg et al, 2011, Fornberg et a/, 2013, Larsson et a/, 2013).

0 oyl {}---:---
o = o o o

P I
-* - & e 'S o O o
i'.’ » ®* o © o
o -
» - ] .® » s Q - 0
~*. . - o 0 o o
L L » L
o . [n] 9] oo
.‘j O 0O 0 9 ) ©
o o ") ‘
.-TL o C o O ~ o o O 0 O
-~ 2 et )
Fg © O (o] a °
o} o o ©
i If"‘{:l o 0 © o (o} o
| '] " o ]
= (S ‘ © QO [ 3 o o
i o - o v
[ O oo lu] o

=sms Fronteira
i Ponto de referéncia
@ Pontos do suporte local
(O Outros pontos do dominio fora do suporte

Figura 3.5: Suporte local ndo centrado (Santos, 2016)

3.3 Consideracoes Fisicas e Formulacao Matematica para o
Escoamento Potencial e Bidimensional em Torno de
Corpos de Geometria Arbitraria

Escoamentos externos em corpos simétricos, tais como cilindros e esferas, ndo
geram sustentacao, uma vez que nao geram assimetria no escoamento incidente,

conforme ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Escoamento em torno de um cilindro (Pereira, 2005)

Em perfis esbeltos, nos quais a simetria acontece em relacao a apenas um eixo,
os campos de pressao e velocidade, acima e abaixo do corpo sao simétricos, quando
o corpo esta alinhado com o escoamento incidente. No entanto, quando o corpo é
ligeiramente rotacionado, observa-se que uma assimetria surge no escoamento. Tal
assimetria altera os campos de velocidade e pressdao, gerando uma forca de
sustentacao (Pereira, 2005).

Considerando um escoamento com efeitos de compressibilidade despreziveis
e efeitos viscosos restritos a uma estreita camada limite, as hipdteses de escoamento
incompressivel e irrotacional sédo bastante razoaveis para o escoamento em torno de
um corpo. Tal escoamento ¢é classificado como escoamento potencial e
incompressivel.

Sendo o escoamento bidimensional e incompressivel, define-se entdo, a

funcao corrente w como

u=2v (3.23)
oy
__%y
v=-" (3.24)

onde U é a componente da velocidade na diregdo X e Vv é a componente da

velocidade na direcao y . Pela condicao de irrotacionalidade, tem-se que

N_du_, (3.25)

OX ay_
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Substituindo as Equacdes (3.23) e (3.24) na Equacao (3.25), tem-se a equagao
governante para o escoamento potencial e bidimensional ou a equacado de Laplace

para a funcao-corrente, dada a seguir.

2 2
a—‘/2’+8—‘/2’ =0 (3.26)

OX oy
Tal equacao requer duas condi¢des de contorno, uma na superficie do corpo e
uma no limite do dominio fisico (regido de escoamento nao perturbado), conforme

ilustrado na Figura 3.7, para o escoamento em torno de um aerofdlio.

Figura 3.7: Condi¢des de contorno: escoamento néo viscoso (Anderson, 1985)

Longe da superficie do corpo, a velocidade tende a velocidade do escoamento

incidente (condi¢do de corrente livre). Se «, € o angulo de ataque e V,, a velocidade

da corrente livre, entdo as componentes da velocidade podem ser escritas como

u=Y -V cosa, (3.27)
oy

v=-Y _v sena, (3.28)
OX

Em termos da funcao-corrente, tem-se entdo a condicdao de contorno na

regido de escoamento ndo-perturbado (fronteira externa do dominio fisico):
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w(X,y)=ycosa, —Xsena,, (3.29)

Na Equacao (3.29), o comprimento do corpo e a velocidade da corrente livre
V,,, foram utilizadas para adimensionalizar a funcao-corrente.

Uma vez que o escoamento € ndo viscoso, ndo se aplica na superficie a
condicdo de nao deslizamento. A condicdo de contorno aplicada é a de
impenetrabilidade, ou seja, o vetor velocidade deve ser tangente a superficie. Assim,

W _y (3:30)
0s

onde s é tomado ao longo da superficie ou,

v (X, y) = constante (3.31)

Além das condigdes de contorno, necessarias para a solugao da Equacgao (3.26)
no escoamento potencial em torno de um corpo, a aplicacao da condicao de Kutta,
que fixa o valor da circulacao, é fundamental para perfis aerodinamicos com regides
proximas ao bordo de fuga afilada ou aguda. Tal condi¢do exige escoamento suave e
que nao contorne o bordo de fuga. Na regidao muito proxima ao bordo de fuga a
pressdo no extradorso precisa ser igual a pressao no intradorso (Wilkinson, 1967).

A Figura 3.8 ilustra a terminologia utilizada para um aerofélio tipico de corda

Espessura maxima

Extradorso _
/ Linha de curvatura
Ponto de espessura # Corda haN Intradorso Bordo de fuga
maxima

Figura 3.8: Terminologia para um aerofdlio tipico (adaptado de Anderson, 1985)
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3.4 Aplicacao do MQDL-FBR no Escoamento Potencial e
Bidimensional em Torno de Corpos de Geometria
Arbitraria

O escoamento potencial e bidimensional em torno de um corpo tem como
equacao governante para a fungdo-corrente a equacao de Laplace, Equagdo (3.26),
com as condi¢bes de contorno dadas pelas Equacdes (3.29) e (3.30). Quando a
Equacao (3.26) é transformada para o sistema de coordenadas curvilineas, ela assume

a forma dada a seguir:
ay. -2y, +try,, =0 (3.32)

onde «, B e y sao as métricas da transformacao, dadas pelas Equag¢des (2.99) a

(2.101).
Sendo as condicdes de contorno, depois de transformadas, escritas como:

Na superficie do corpo, para i=1,...,imax
y(&m=y, emn=n (=1 (3.33)
Na fronteira externa do dominio, para i =1,...,imax :

w(&m)=y(& m,)cosa, —x(&,m,)sena, emn=n, (J=]n) (3.34)

A Figura 3.9 ilustra as fronteiras e as condi¢bes de contorno transformadas,

correspondentes.

Discretizando a Equacao (3.32) para um n6 de referéncia i do dominio, obtém-se
aW(évni)g - zﬁl/l(é:i’ni)gq + 7‘//(§ia77i)m7 =0 (3.35)

Aproximando as derivadas pelo MQDL-FBR, conforme a Equagdo (3.21) e

aplicando na Equacgéao (3.35) tem-se que

Ns
> oW — 28w + yWH 1y (£,,7,) =0 i=1,2,..N (3.36)
j=1
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w(s,m =y m)cosa, —x(G,m)sena,  em =1, (= jns)

w(gm=y, emn=n (GF=1)

Figura 3.9: Condi¢des de contorno transformadas

onde WIZSJK e WIZ’J7 sdao os coeficientes de ponderagdo associados as derivadas de

segunda ordem com relagdo a & e a 77, respectivamente, e WF? é o coeficiente de

ponderacao associado a derivada de segunda ordem mista, para o n6 de referéncia
I.

Nesta Tese de Doutorado, foram adotadas estruturas de suporte local
centradas e, inicialmente, foram testadas duas distribuicdes diferentes dos nds de
suporte para a aplicagdo do MQDL-FBR. A Figura 3.10 ilustra as estruturas de suporte
testadas, sendo estas, conhecidas como estruturas de primeira camada (Santos,

2012).

® ® ® ®
® ® ® ® ® ®
® @ ® ®

Esténcil 1: Ng =5 Esténcil 22 Ng =9

Figura 3.10: Estruturas de suporte local (esténceis) testadas
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Estruturas de segunda camada ndo foram testadas por apresentarem, para os
pontos de referéncia proximos do corpo, pontos de suporte “internos” ao corpo. Tais
situacdes necessitariam de aproximagoes, ocasionando erros nuMéricos.

A Figura 3.11 ilustra uma estrutura de suporte de segunda camada.

Figura 3.11: Estrutura de suporte local (esténcil) de segunda camada

Dentre as estruturas testadas e apresentadas na Figura 3.10, fez-se a opcao
pela estrutura denominada esténcil 2, com nove nds de suporte, em fungdo das
derivadas de segunda ordem mista se anularem na estrutura denominada esténcil 1.
Foi utilizada a mesma estrutura de suporte local para todos os pontos de referéncia
do dominio, sendo que, entdo, o calculo dos coeficientes de ponderacao foi realizado
apenas uma vez e armazenado.

A Equacdo (3.36) foi entdo aplicada para os nds internos, considerando as
métricas e os valores do Jacobiano obtidos na geracdo da malha para os pontos de
referéncia. Foram consideradas quatro situacdes: 1) pontos de referéncia sem noés de
suporte nas fronteiras fisicas, 2) pontos de referéncia com noés de suporte na fronteira
interna, 3) pontos de referéncia com nds de suporte na fronteira externa e 4) nés de
referéncia situados nas fronteiras reentrantes. Atencao especial foi dada aos nos de
referéncia localizados nas fronteiras reentrantes, para que as estruturas de suporte
dos mesmos se comunicassem.

A solucao do sistema de equagbes para determinacdo dos coeficientes de
ponderacao do MQDL-FBR foi obtida utilizando o Método de Eliminacao de Gauss,

com pivotamento.
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3.4.1 Superposicao de Solucoes

Uma vez que o sistema a ser resolvido é linear em w, a solucdo para o

escoamento em torno do aerofdlio, para qualquer angulo de ataque, foi obtida

fazendo a superposicao de trés solucdes, descritas a seguir, com as respectivas

condigdes de contorno.

Solucao (1):

O escoamento com angulo de ataque «, =0°, sem circulacéo.

vi7 =0 i =1 imax
l//i(vlj)méx - yivj I = 1’---; imax
Solucéo (2):

O escoamento com angulo de ataque « =90°, sem circulacéo.

2 . .
‘//i(,l) =0 i=1...,1max
@ _ L
Viimax — i i=1.., Imax

Solucao (3):

O escoamento com V,, =0, com circulagao.

l//l(j) :1 i :1,...,imax

e _ P ;
0 =0 i=1.., Inax

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Os sistemas de equagdes obtidos para o calculo das solug¢bes descritas acima,

foram solucionados utilizando a ferramenta de fatoracdo LDU do software MATLAB®,

devido a esparsidade da matriz do MQDL-FBR.
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3.4.2 A Condicao de Kutta

Para a determinacéo do valor da funcao-corrente, foi imposta na superficie do
corpo a condicao de Kutta, que estabelece que o escoamento deva ser suave e que
ndo contorne o bordo de fuga. Uma circulagdo é introduzida no escoamento,
modificando a configuracao das linhas de corrente, de tal forma que a velocidade no
bordo de fuga seja finita.

Uma vez obtidas as solucdes fundamentais (¢, y®@e »¥), a solucso

completa para a fungdo corrente é determinada a partir da Equagao (3.43).
w(&n F)=y (& n)cosa, +y@ (& n)sena, + Fy®(&n) (3.43)

onde F é um fator determinado a partir da imposicao da condigdo de Kutta.

Para a determinacao deste fator F, foi adotado o procedimento apresentado
por Pires Junior (1977), descrito a sequir.

Seja a transformacgdo apresentada nas Equacgdes (2.3) e (2.4). Aplicando a regra

da cadeia, as expressGes das derivadas de primeira ordem de uma fungdo f sao
obtidas e estdo apresentadas nas Equagdes (2.5) e (2.6). Fazendo f =y nessas

equacgdes, pode-se escrever que

Wy =W 5+, 1, (3.44)
Wy =5y, n, (3.45)

Das relagdes de transformacao e substituindo as Equacdes (2.71) a (2.74) nas

Equacdes (3.44) e (3.45), tem-se
wy=3W:Y,-v,Y:) (3.46)
vy =3y, X —veX,) (3.47)

Utilizando as Equacgoes (3.46) e (3.47) nas Equagdes (3.23) e (3.24), que definem

a funcao corrente y, entao,
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U=w, =3y, X: —¥:X,) (3.48)
V=—y, =3, Y:—v:Y,) (3.49)

Na superficie do corpo, como ye =0, entdo, as Equacgdes (3.48) e (3.49) sdo

reescritas como
u=y, =3y, X (3.50)
V=p,=v, v, (3.51)

Uma forma de garantir que, na regidao do bordo de fuga, a linha de corrente
tenha a mesma direcao do perfil € fazer com que a componente normal da
velocidade Vv seja nula. Assim, para que isto acontecesse, foi considerado no bordo

de fuga que
y, =0 (3.52)

Derivando a Equacao (3.43) em relacao a 77, pode-se escrever que

v, (&n.F)=yw, P (& n)cosa, +v, P (& n)sena,, +Fy, P (&) (3.53)

Aplicando a Equacéo (3.52) na Equacao (3.53), para que a condicao de Kutta

fosse obedecida, o fator F foi calculado segundo a Equacao (3.54).

_lr//r](l) (6’ 77) COS aoo - l//n(Z) (é:’ ﬂ)sen aoo

F-
v, (&)

(3.54)

Uma vez calculado, este fator F foi utilizado na Equacdo (3.43) para
determinacdo da funcdo-corrente em todos os pontos do dominio.

A metodologia aqui utilizada para a imposicao da condicao de Kutta garante a
velocidade nula no bordo de fuga (ponto de estagnacao), o que é valido quando o

aerofélio tem um angulo finito no bordo de fuga, conforme ilustrado na Figura 3.12.
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Aerofdlio -

Figura 3.12: Aerofolio com angulo finito no bordo de fuga
(adaptada de Mohebbi e Sellier, 2014)

Se V; e V, sdao os vetores velocidade no intrabordo e no extrabordo,

respectivamente, ter dois valores finitos do mddulo destes vetores, em direcoes
diferentes, no mesmo ponto, é impossivel. Assim, a Unica possibilidade é ter ambas
as velocidades nulas (Mohhebi e Sellier, 2014). No entanto, se o aerofélio tiver bordo
de fuga afilado, esta consideracao nao é realista. Uma vez que, nesta situacdo, os
vetores velocidade estdo na mesma diregdo, estas grandezas assumem magnitudes

finitas e iguais, sendo este valor, diferente de zero, conforme ilustrado na Figura 3.13.

Aerofdlio

~
~
~ ~
~ ~

S AVZ

~

‘Vl

Figura 3.13: Aerofolio com bordo de fuga afilado (adaptada de Mohebbi e Sellier, 2014)

3.4.3 Calculo das Velocidades

As Equacdes (3.48) e (3.49) podem ser utilizadas para a determinagdo das
componentes do vetor velocidade para os pontos do dominio. J4, as Equacdes (3.50)
e (3.51) sdo validas para a superficie do corpo, na qual a fun¢do-corrente é constante,

ou seja, y¢ =0.
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A Equacgédo (3.55) apresenta a expressao para o vetor velocidade na superficie

do corpo.
V = Jxep i+ dy v, ) (3.55)
O vetor unitario tangente a superficie do corpo pode ser escrito como
Foided (3.56)
VX T Ye
ou
o XAt Y (3.57)

Jr

Assim, a componente do vetor velocidade tangente a superficie do corpo pode ser

obtida como

A')_M (3.58)

Vi =Vr= (ngl//,]ﬂ Jewy)
Jr

Entdo,
Vi =Jdw,y (3.59)

Na superficie do corpo, as derivadas de x e y em relagdo a ¢ foram

aproximadas pelas diferencas centradas de segunda ordem, conforme Equagdes
(2.108) e (2.110), em todos os pontos, exceto nas fronteiras reentrantes, ou seja, em

i=1eem i=ipny (Thames et al (1977)). Nestas fronteiras, tem-se

(%), = %[—Xs,l +4%, —3%, | (3.60)

(X§ )imax 1 - %I:Ximax_&l N 4'Ximax a1t 3Ximax ,l] (361)

Sendo que expresses analogas foram utilizadas para a coordenada .
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As derivadas, na superficie do corpo, em relacdo r foram aproximadas

utilizando as expressdes das diferengas unilaterais de segunda ordem, conforme

(x,7 )i = %[—xiy3 +4X; _3Xi,l] (3.62)
(Y,,)m :%[—Yi,3+4Yi,2_3Yi,1] (3.63)
(W,, )i,l Z%[_l/ji,3+4lﬂi,2 _3‘/’i,1:| (3.64)

3.4.4 Calculo do Coeficiente de Pressao

O coeficiente de pressdo, C, é uma grandeza adimensional que relaciona a
pressao estatica com a pressao dinamica em um escoamento ideal. E definido como
Co S el (3.65)
1 2

Ny ooVoo
2 P

onde p,, eV, sao, respectivamente, a pressao e a velocidade do escoamento nao-
perturbado e p,, a massa especifica do fluido em escoamento.

Para escoamentos potenciais e incompressiveis, o coeficiente de pressao pode
ser expresso em termos de velocidades apenas, a partir da equagao de Bernoulli
(Anderson, 1985).

Seja o escoamento ao redor de um corpo aerodinamico. Para um ponto
tomado na superficie do corpo, onde p e V sdo, respectivamente, a pressao e a
velocidade do escoamento neste ponto, entao, aplicando a equacdo de Bernoulli,
tem-se

Pos +%pvoo2 S p+%pv 2 (3.66)

ou
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D= po = %p(\,wz ~ve) (3.67)

Substituindo a Equacgéo (3.66) na Equacao (3.64), obtém-se

2
Co =1—(Vij (3.68)
ou
Cp=1-( ) (3.69)

onde V; é a velocidade tangencial (local) a superficie do corpo, adimensionalizada

pela velocidade da corrente livre (escoamento nédo perturbado).



Capitulo 4

Testes Numeéricos para Aplicacao do MQDL-FBR
no Escoamento Potencial e Bidimensional em
Torno de Corpos de Geometria Arbitraria

Este capitulo apresenta os testes numéricos realizados e os principais
resultados obtidos para a aplicacgado do MQDL-FBR no escoamento potencial e
bidimensional em torno de corpos de geometria arbitraria, a saber: o cilindro, a
elipse, aerofdlios Joukowski simétricos e aerofélio NACA 0012.

O programa utilizado para a simulagdo foi desenvolvido utilizando o software
MATLAB®, tendo como objetivos obter as linhas de funcdo-corrente e avaliar o

comportamento do coeficiente de pressao na superficie dos corpos, C,. Todos os

testes foram realizados utilizando um computador com processador Intel® Core™
Duo CPU E7500 @2.93GHz, com memoria RAM de 4,00 GB, 64-bit.

O fluxograma utilizado para o desenvolvimento deste programa esta
apresentado no Apéndice B.

Para analise dos resultados numéricos obtidos, foi avaliado o Erro Médio
Quadratico (EMQ) encontrado para o coeficiente de pressao na superficie dos corpos,
conforme definido na Equagéo (4.1), tomando como referéncias as solugdes exatas

disponiveis na literatura.
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1 n=imax

EMQ =T z (CPnumérico - CPexato )2 (41)

1

max  n=l

Os casos simulados e, neste capitulo apresentados, foram: 1) o cilindro circular,
sem sustentacdo; 2) a elipse com razdo de aspecto igual a 0,5 e com angulos de
ataque iguais a 0° e a 5°% 3) os aerofdlios Joukowski simétricos com angulos de
ataque 0° e 5° e regides do bordo de fuga arredondada e afilada; 4) o aerofdlio
NACA 0012 com diferentes angulos de ataque.

A validacdo do programa foi realizada a partir dos resultados obtidos para o
cilindro circular, para a elipse e para os aerofélios Joukowski simétricos, que
apresentam solucdo analitica e exata para o do coeficiente de pressdo na superficie.
Posteriormente, foram realizadas as simulagdes para o aerofolio NACA 0012.

As simulacbes foram realizadas para diferentes tamanhos de malhas e diversos
valores do parametro de forma da FBR Multiquadrica, conforme a Tabela 3.1
(Capitulo 3) e da FBR TPS Modificada (TPSm), apresentada na Equagdo (3.19). A FBR
Multiquadrica, em todas as situacdes simuladas, apresentou o menor EMQ para o
coeficiente de pressao na superficie do cilindro, da elipse e dos aerofélios Joukowski
simétricos. Assim, fez-se a opcao por, neste capitulo, apresentar os resultados
obtidos quando utilizada esta FBR. Sao comentados os resultados obtidos com a
utilizacdo da FBR TPS Modificada, mas as tabelas e os graficos para esta FBR estdo
apresentados no Apéndice D.

Com relacdo as funcdes de controle da malha, P(&,17) e Q(&,n7), observou-se

que, para todas as geometrias, resultados satisfatorios foram obtidos com valores de

P(&,m)=0 ede Q(5,7)=0.

4.1 Escoamento Potencial e Bidimensional em Torno de um
Cilindro Circular

Foi avaliado o escoamento potencial e bidimensional em torno de um cilindro

circular fixo, de diametro igual a uma unidade de comprimento. Para analise dos
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resultados numéricos, foi avaliado o Erro Médio Quadratico (EMQ) tomando como

referéncia a solucao teorica apresentada na Equacao (4.2), Anderson (1985).

C,=1—4sen’d (4.2)

Para avaliar o comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR,
foram realizadas simulacdes com diferentes valores do parametro de forma, para trés
tamanhos diferentes da malha, a saber: 49 x 49, 59 x 59 e 89 x 89 pontos.

A Tabela 4.1, apresenta os resultados obtidos para o EMQ, com a variagao do
parametro de forma, para as trés malhas citadas, quando utilizada a FBR

Multiquadrica. Estes resultados estdo ilustrados na Figura 4.1.

Tabela 4.1: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento potencial e

bidimensional em torno do cilindro, FBR Multiquadrica

. EMQ EMQ EMQ
(Malha 49 x 49) | (Malha 59 x 59) | (Malha 89 x 89)

0,100 5,877551 x 10° | 5,898305 x 10° | 5,932584 x 10°
1,000 5,877512 x 10° | 5,898304 x 10° | 5,932584 x 10°
10,000 | 7,344484 x 10 | 2,746082 x 10 | 3,834777 x 107
20,000 | 3,033909 x 107 | 1,918531x 107 | 3,056215 x 10™
30,000 | 1,865372x 107 | 1,099095 x 107 | 1,432664 x 10™
40,000 | 1,487847 x 1073 | 8,264715x 10 | 7,321195 x 10
50,000 | 1,332925x 107 | 7,129800 x 10* | 4,651111 x 10~
60,000 | 1,227065 x 107 | 6,408574 x 10 | 3,282443 x 107
70,000 | 9,968863 x 10” | 5,140904 x 10* | 1,912373 x 107
80,000 | 8,488411x10™ | 4,344269 x 10” | 1,297786 x 107
90,000 | 1,758637 x 107 | 8,795635 x 10 | 4,709431 x 10”
100,000 | 1,678558 x 107 | 8,349997 x 10 | 4,095601 x 10

Pode ser observado que, o valor do parametro de forma da FBR Multiquadrica

que apresentou um menor erro médio quadratico, foi ¢ =80, independentemente do
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numero de pontos das malhas testadas. O fato do “valor 6timo” do parametro de
forma ndo depender da dimensdo da malha (distancia nodal) é corroborado por

Bayona et a/ (2010).

102

10!

Cilindro (R =0,5) —A— 49 x 49 pontos
100 —&— 59 x 59 pontos
FBR Multiquadrica —=— 89 x 89 pontos

107!
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EMQ

10
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T TTIm T HHN\ TTTTT HHN\ T T 1T
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Parametro de Forma da FBR

Figura 4.1: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR Multiquadrica,
escoamento potencial e bidimensional em torno do cilindro

Para avaliar o comportamento do EMQ com a dimensao da malha, foram
realizadas simulagdes para diferentes dimensdes da malha, em nimero de pontos, 29
x 29, 39 x 39, 49 x 49, 59 x 59, 69 x 69, 79 x 79, 89 x 89, 99 x 99 e 109 x 109. Foi
mantido fixo o parametro de forma da FBR no valor que apresentou o melhor
resultado nas primeiras simulagdes, ou seja, ¢ =80.

A Tabela 42 e a Figura 4.2, apresentam os resultados numéricos e o
comportamento do EMQ em fun¢do do numero de pontos da malha,
respectivamente, para um parametro de forma da FBR Multiquadrica ¢ =80. Pode ser
observado que, o menor EMQ foi obtido com uma malha de 89 x 89 pontos, quando
considerado um parametro de forma ¢=280. Foram realizadas 488 iteracbOes para a
geracao da malha e os tempos de processamento gastos nesta situagdao foram de

aproximadamente: 1) para a geragdao da malha: 83 segundos; 2) para calculo dos
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coeficientes de ponderagdo: 0,1 segundo; 3) para solucdgo do MQDL-FBR: 220

segundos.

Tabela 4.2: EMQ para diferentes dimensdes da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno do cilindro, FBR Multiquadrica, ¢ = 80

NxN EMQ
29x29 | 4,902913 x 10°®
39x39 | 1,801008 x 107
49x49 | 8488411x10™
59x59 | 4,344269x 10
69x69 | 2114383 x10™
79x79 | 7434237 x10°
89x89 | 1,297786 x 107
99x99 | 3,119059 x 10

109 x 109 | 1,569427 x 10

10°

107!

CilindroR =0,5

102 FBR Multiquédrica} | c=80 }

107

106 | | | | | | | | |
361 841 1521 2401 3481 4761 6241 7921 9801 11881 14161

NuUmero de Pontos

Figura 4.2: Comportamento do EMQ com a dimensdo da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno do cilindro, FBR Multiquadrica, ¢ =80

Pode ser observado que, para malhas de dimensao superior a 89 x 89 pontos,

o EMQ aumentou. Tal fato é conhecido como “erro de estagnagao” ou “saturagao”,
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que ocorre quando o erro nao diminui com o refinamento da malha. Uma possivel
explicagdo para o fato é que o grau de condicionamento da matriz da FBR pode estar
sendo mantido ou piorado. Flyer et a/. (2016a) e Flyer et al. (2016b) apresentam como
sugestdo para evitar possiveis erros desta natureza, a inclusdo de polindOmios
adicionais ao utilizar a FBR Poliharmonica Sp/ine.

As simulacdes descritas também foram realizadas utilizando a FBR TPS
Modificada. No entanto, foi necessario utilizar valores bastante elevados do
parametro de forma (c¢) para que fossem obtidos valores do EMQ proximos aos
conseguidos quando utilizada a FBR Multiquadrica. O comportamento e os
resultados com a sua utilizacdo estdo apresentados no Apéndice D.

O menor EMQ, para o escoamento em torno do cilindro, foi obtido quando
utilizada a malha de 89 x 89 pontos, com o valor do parametro de forma da FBR
Multiquadrica ¢=380. As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram a malha de 89 x 89 pontos, o
comportamento das linhas de corrente e do coeficiente de pressao na superficie do
cilindro, respectivamente.

Observa-se uma boa concordancia com os resultados analiticos.
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Figura 4.3: Malha tipo “O" gerada em torno do cilindro, 89 x 89 pontos
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Figura 4.4: Linhas de funcao corrente no escoamento potencial e bidimensional em torno
do cilindro circular, 89 x 89 pontos, FBR Multiquadrica, ¢ =80

05 4 -mammes e o CpMNumerico i 4
: Cp Tedrico :

Cp

e i . i i

Figura 4.5: Coeficiente de pressdo na superficie do cilindro circular, malha de 89 x 89 pontos,
FBR Multiquadrica, ¢ =80

4.2 Escoamento Potencial e Bidimensional em Torno de
uma Elipse

Para a avaliagdo do escoamento potencial em torno de uma elipse, foi utilizada
a transformacgdo Joukowski para o mapeamento do perfil, conforme detalhada em
Lewis (1991).

A solucao exata para a velocidade tangencial do escoamento na superficie da

elipse é obtida por
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; 2V, sen(@—-a, )+ 1"/ 2nr,
t 4
\/1+[aj —Z(a)cos%?
N N

onde 7, e a sdo, respectivamente, o raio da circunferéncia (ver Figura 2.10) e uma

(4.3)

constante utilizados na transformacdo de Joukowski, & é o angulo polar e 7" ¢ a

circulacao (Lewis, 1991). A relacdo a/r, é funcao da razao de aspecto, 4, sendo,

a_ =4 (4.4)
A 1+2
onde
P el.xo met'lor (4.5)
¢ixo maior
e
Ty = (%j (eixo maior) (4.6)

No caso da elipse com sustentagdo, a circulacdo 7~ foi obtida a partir da
solucdo exata, aplicando a condigdo para que o ponto de estagnacao ocorresse no

bordo de fuga. Assim, fazendo v, =0 quando 8 =0° na Equacdo (4.3), obtém-se

r
27,

=-2V_sen(-«,) 4.7)

Como sen(—«, ) =-sen(,, ), entao
I'=4nrnV, sen(a,) (4.8)

A Equacdo (4.8) foi entdo utilizada para o calculo da circulacdo no escoamento
em torno da elipse com angulo de ataque diferente de zero. Uma vez obtido o valor,
este entdo foi substituido na Equacdo (4.3) para obtencdao da solucdo exata da
velocidade tangencial.

As simulagbes foram realizadas considerando elipses com razédo de aspecto

A=0,5 e 1=0,1, para dois valores do angulo de ataque: «, =0° (sem circulagdo) e
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a, =5° (com circulacdo). Sdo apresentados neste capitulo, os resultados obtidos
para a elipse com razdo de aspecto 4 =0,5. Os resultados para a elipse com razdo de
aspecto 1=0,1, séo apresentados no Apéndice E, considerando a FBR Multiquadrica
e a FBR TPS Modificada.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados numéricos obtidos para o EMQ,
com a variacdo do parametro de forma da FBR Multiquadrica, para a elipse com

razdo de aspecto 1=0,5, considerando os angulos de ataque a,=0° e «, =5°,

respectivamente.

Tabela 4.3: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da

elipse, 1=0,5, «, =0°, FBR Multiquadrica

. EMQ EMQ EMQ
(Malha 49 x 49) | (Malha 59 x 59) | (Malha 89 x 89)
0,100 | 2,755102x10° | 2,764831x10° | 2,780899 x 10°
1,000 | 2,755087 x 10° | 2,764830x 10° | 2,780899 x 10°
10,000 | 2,245652x 107 | 6,468451 x 10” | 2,571704 x 107
20,000 | 8,996323 x10” | 5182707 x 10* | 3,616873 x 107
30,000 | 5107316 x10™ | 2,626275x 10 | 1,137188 x 10
40,000 | 3,883807 x 10 | 1,811451 x10™ | 6,190144 x 10°®
50,000 | 3,399073 x 10 | 1,487256 x 10 | 7,297962 x 10°®
60,000 | 3,050816 x 10“ | 1,276771x 10" | 9,532021 x 10°®
70,000 | 2,203432x 10 | 8721969 x 10™ | 1,512251 x 107
80,000 | 1,683791x10* | 6,349256 x 10° | 2,039943 x 10~
90,000 | 5,409294 x 10“ | 2,253087 x 10” | 6,538606 x 10°°
100,000 | 5078457 x 10 | 2,089181 x 10 | 7,104627 x 10°°
110,000 | 1,896223 x 10 | 9,512416 x 10* | 4,649227 x 10

Os comportamentos do EMQ para a elipse com razdo de aspecto 1=0,5,

considerando os angulos de ataque a, =0° e a, =5°estao ilustrados na Figura 4.6, a

esquerda e a direita, respectivamente.
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Tabela 4.4: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da
elipse, 1=0,5, a, =5°, FBR Multiquadrica

10!

EMQ
(Malha 49 x 49)

EMQ
(Malha 59 x 59)

EMQ
(Malha 89 x 89)

0,100
1,000
10,000
20,000
30,000
40,000
50,000
60,000
70,000
80,000
90,000
100,000
110,000

2,814209 x 10°
2,814193 x 10°
2,305163 x 107
9,266680 x 10
5,798241 x 10
4,735692 x 10
4,320770 x 10
4,024179 x 10
3,314601 x 10™
2,895781 x 10
6,097798 x 10™*
5,801429 x 10
2,415674 x 107

2,824130 x 10°
2,824130 x 10°
7,079083 x 10
5,915751 x 10
3,927163 x 10
3,320240 x 10
3,087030 x 10
2,937719x 10
2,661456 x 10™
2,515521 x 10
3,684851 x 10™
3,555255 x 10
1,440462 x 107

2,840516 x 10°
2,840516 x 10°
2,623961 x 107
2,257768 x 10™
2,961604 x 10™
3,226791 x 10™
3,374567 x 10
3,476961 x 10™
3,637685 x 10
3,761024 x 10™
3,354368 x 10™
3,390616 x 10™*
9,836769 x 10™*

10!

10 & | Elipse (2= 05) || FBR Multiquadrica 10° & | Elipse (4=0,5) || FBR Multiquadrica
10" & —A— 49 x 49 pontos 10" & —A— 49 x 49 pontos
E —8— 59 x 59 pontos a, =0° = —8— 59 x 59 pontos
2 L —&— 89 x 89 pontos 2 L —=&— 89 x 89 pontos
o 107 E o 107 E
> - S =
Yot B Yot B :
104 E 104 £ =
10° & 10° & =
106 C 106 C | | | | | | | | | [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110
Parametro de Forma da FBR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110
Parametro de Forma da FBR

Figura 4.6: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR Multiquadrica,
escoamento potencial em torno da elipse, 1=0,5, o, =0°e a, =5°



4 Testes Numéricos para Aplicacdo do MQDL-FBR 96

Observa-se que, independentemente do angulo de ataque, os melhores
resultados foram obtidos para a malha de 89 x 89 pontos, sendo ¢ =90 para a elipse

com angulo de ataque «, =0°, e ¢ =20 para a elipse com angulo de ataque «, =5°.

Assim, para a mesma elipse, o valor “6timo” do parametro de forma foi fortemente
dependente do angulo de ataque, ou seja, das condi¢bes de escoamento.
Para avaliar a influéncia da dimensdo da malha, foram fixados os valores do

parametro de forma ¢=90 para a elipse com angulo de ataque a,=0°, e ¢=20,
para a elipse com angulo de ataque «_ =5°. A Tabela 4.5 apresenta os resultados

numeéricos e a Figura 4.7 ilustra os comportamentos do EMQ com a dimensao da

malha, para os angulos de ataque «_=0° e «_=5° a esquerda e a direita,

0

respectivamente.

Tabela 4.5: EMQ para diferentes dimenses da malha, escoamento potencial e bidimensional
em torno da elipse, FBR Multiquadrica, 1=0,5, «, =0° e «, =5°

NN EMQ EMQ
(o = 0°) (s = 59
29x29 | 4,554484 x 107 | 3,995943 x 10~
39x39 | 1,390006 x 10 | 1,662528 x 10°*
49 x49 | 5409294 x 10* | 9,266680 x 10
59x59 | 2253087 x10“ | 5915751 x 10
69x 69 | 8450943 x 10 | 3,998547 x 10
79x79 | 2,082087 x 10 | 2,823170x 10
89x89 | 6538606 x10° | 2,257768 x 10
99x99 | 3,963653x10° | 2,411489x 10™
109 x 109 | 1,290041 x 10* | 3,516942 x 10™

Para a elipse com angulo de ataque «, =0°, nota-se um comportamento

semelhante ao apresentado no cilindro com relacdo a influéncia do numero de

pontos da malha, sugerindo uma estagnacao da convergéncia.
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10° E T T T T T T 3 0 e 717 1 T T 3
10! 3 ‘ Elipse (1=0,5) } a,=0° E 10! = ‘ Elipse (1= 0,5) } a,=5"| 3
102 &= | FBR Multiquédrica} | c=90 } E 102 | |FBR Multiquédrica} | c=20 } =
* E ¢ :
o B ] 8 ]
> 10° E S 10° =
w E 3 g 3
10+ £ E 10* & =
10° & = 105 b i
106 L1 | | | | | L 106 L1 | l | l ! L
841 1521 2401 3481 4761 6241 7921 9801 11881 841 1521 2401 3481 4761 6241 7921 9801 11881
Numero de Pontos Numero de Pontos

Figura 4.7: Comportamentos do EMQ com a dimensédo da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno da elipse, FBR Multiquadrica, 1=0,5, «, =0° (¢=90) e
a, =5(c=20)

Os melhores resultados obtidos com a utilizacdo da FBR TPS Modificada

(Apéndice D) foram com a malha de 89 x 89 pontos e parametro de forma

c=1x10 para a elipse com angulo de ataque «, =0°, e com a malha de 59 x 59

pontos com o parametro de forma c=1x10* para a elipse com angulo de ataque
a, =5°.

A Figura 4.8 ilustra a malha de 89 x 89 pontos gerada em torno da elipse com
razao de aspecto 4=0,5. As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram os comportamentos das
linhas de corrente e dos coeficientes de pressdo na superficie da elipse,
respectivamente, para os angulos de ataque «, =0° (a esquerda) e ¢, =5° (a direita).

Foram realizadas 523 iteragbes para a geracao da malha e os tempos de
processamento gastos para a simulagdo, independentemente do valor do angulo de
ataque foram de aproximadamente: 1) para a geracao da malha: 93 segundos; 2) para
calculo dos coeficientes de ponderacao: 0,1 segundo. Para a solugdo do MQDL-FBR,

foram gastos aproximadamente 280 segundos para o angulo de ataque a, =0° e

230 segundos para o angulo de ataque «, =5°.
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@ Cp Numérico

) M S feeenes

o Cp Numérico

Cp Tedrico

Cp Tedrico

05 ”””,,,,J:,,

Cp

Figura 4.10: Coeficiente de pressdo na superficie da elipse, 1=0,5, FBR Multiquadrica,
a,=0° (c=90)e a,=5°(c=20)

As simulacdes foram também realizadas para a elipse com maior

excentricidade, ou seja, razdo de aspecto 4=0,1, com angulos de a_=0° e a, =5°
(resultados apresentados no Apéndice E). Assim como na elipse com razdo de
aspecto 4=0,5, com o aumento do angulo de ataque, o valor do parametro de
forma que gerou menor EMQ diminuiu, passou de c¢=80para ¢=10, no caso da
utilizagdo da FBR Multiquadrica. Com relacdo a dimensdo da malha, para a elipse com
angulo de ataque «, =0°, o melhor resultado foi obtido para a malha de 69 x 69

pontos. Para a elipse com angulo de ataque «, =5°, o melhor resultado foi obtido

para a malha de 79 x 79 pontos. Fica evidente nos graficos que ilustram o
comportamento do EMQ com a dimensao da malha, pontos nos quais ocorrem
possiveis erros de estagnacdo. Esses pontos sdo mais evidentes nas simulagdes das
elipses com angulo de ataque «, =0°.

Os testes realizados para a elipse com razao de aspecto 4=0,1, utilizando a

FBR TPS Modificada, com o angulo de ataque «, =5°indicam que o menor EMQ

ocorreu para a menor dimensao de malha testada, ou seja, 29 x 29 pontos.
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Observa-se boa concordancia dos valores numéricos encontrados para o
coeficiente de pressdao na superficie da elipse, com os resultados teodricos. No

entanto, para o angulo de ataque a,=5°, um pequeno desvio € observado, no

extradorso da elipse, na regido afastada dos bordos de ataque e de fuga.

! d ! T T 1% T T T T
] ' @ Cp Numérico '
- : " 3 - PR R P R S
] S S o CpNumérico| & i . : Cp Teo.nco
: Cp Tedrico [ oo :
e s : P
@ i : : : 1
R S oo o .
& & 15

o i i i i 4 i i i i
0 » I i R

Figura 4.13: Coeficiente de pressdo na superficie da elipse, 41 =0,1, FBR Multiquadrica,
a,=0° (c=80)e a,=5(c=10)

4.3 Escoamento Potencial e Bidimensional em Torno de um
Aerofoélio Joukowski

Para avaliar o escoamento potencial em torno de aerofdlios Joukowski, foi
utilizada a transformacdo de Joukowski para o mapeamento do perfil, conforme
detalhada em Lewis (1991) e ilustrada geometricamente na Figura 4.14 (Figura 2.10
do Capitulo 2).

As coordenadas do aerofélio no plano &n sao dadas por

E= {H[ﬁj }(ro cosp—&,) 4.9)
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n= {1—(%) }(r0 seng—&,) (4.10)

onde a € uma constante da transformacao de Joukowski, » é a coordenada polar, ¢
é o angulo tomado no sentido anti-horario a partir do bordo de fuga, ¢ e ¢, sédo

parametros geométricos que controlam a espessura e o arqueamento do aerofolio.

Y4 z=x+1y
N C=¢&+in
\A

W

—-
i /-

Circulo no plano z Aerofdlio no plano &n

Figura 4.14: Transformacdo geométrica de Joukowski ¢ =z +a” / z, Lewis (1991)

No caso de aerofolio Joukowski com regiao arredondada préxima ao bordo de

fuga, r, nas Equacdes (4.9) e (4.10) assume a seguinte forma (Lewis, 1991):

7 z\/(a+gl+g3)2+(<92)2 (4.11)

onde ¢, & o parametro geometrico que controla o arredondamento da regido

proxima ao bordo de fuga.

As coordenadas polares » e @ do circulo, no plano z sao calculadas a partir

das Equacoes (4.12) e (4.13).

r= \/ (r,cosp—g,)’ +(r,send+¢,)’ (4.12)
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0=tg" (—70 Se”"”%j (4.13)

Ty COSP—&,

A solucao exata para a velocidade tangencial do escoamento no contorno do

aerofélio foi obtida a partir da Equacado (4.14), Lewis (1991).

= 2V, sen(¢—a)+ 1" /2nr (4.14)
2 2 4
\/|:1_(a) cos29:| +(aj sen’20
r r

onde 7, é o raio da circunferéncia utilizado na transformagdo de Joukowski, 8 é o

angulo polar e I" € a circulagdo, sendo esta, calculada por

I'=4nnV, sen(a, —¢,) (4.15)

onde ¢, é o angulo tomado em relagdo ao bordo de fuga (ponto T na Figura 4.15) do

no circulo no plano z que ilustra a condicdo de Kutta no bordo de fuga, sendo este

angulo calculado conforme a Equacao (4.16).

¢T=—zg‘l( 2 j (4.16)

Figura 4.15: Condicdo de Kutta no bordo de fuga, transformacgdo Joukowski, Lewis (1991)
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Foram realizadas simulacdes do escoamento potencial em torno de aerofdlios
Joukowski, considerando um aerofélio simétrico e arredondado e um aerofdlio
simétrico e afilado.

As simulacbes realizadas mostraram uma forte dependéncia do numero de
pontos da malha e da escolha adequada do raio da circunferéncia na transformacao

de Joukowski (7).

4.3.1 Testes com a FBR Multiquadrica para o Aerofdlio Joukowski Simétrico e
Arredondado

Para o aerofdlio simétrico e arredondado na regido préxima ao bordo de fuga,

foi considerado r, =0,25, sendo utilizados os seguintes valores dos parametros
geométricos da transformacgdo de Joukowski: & =0,02; & =10"° e & =0,01. Cabe

aqui ressaltar que, nenhum destes parametros geométricos devem ser zerados, uma
vez que é gerada singularidade na matriz do Método de Quadratura Diferencial Local
com Funcgbes de Base Radial (MQDL-FBR). As simulacdes para este aerofélio foram
realizadas para angulos de ataque o, =0° e o, =5°.

Foi observado que para malhas de dimensdes inferiores a 39 x 39 pontos e
superiores a 45 x 45 pontos, as mesmas nao foram geradas corretamente. As Figuras
4.16 e 4.17 ilustram as ocorréncias para as malhas de 37 x 37 pontos e de 47 x 47

pontos, respectivamente.

Figura 4.16: Ocorréncia na geracao da malha de dimensao 37 x 37 pontos, aerofolio
Joukowski simétrico e arredondado
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Figura 4.17: Ocorréncia na geracao da malha de dimensao 47 x 47 pontos, aerofolio
Joukowski simétrico e arredondado

Os resultados numéricos para o EMQ, obtidos nas simulacdes com a FBR
Multiquadrica, para o aerofdlio Joukowski simétrico e arredondado, considerando os

angulos de ataque a, =0° e «, =5"estdo apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7,

respectivamente.

Tabela 4.6: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do

aerofélio Joukowski simétrico e arredondado, a,, =0°, FBR Multiquadrica

c EMQ EMQ EMQ EMQ
(Malha 39 x 39) | (Malha 41 x41) | (Malha 43 x 43) | (Malha 45 x 45)
1,000 1,158829 x 10° | 1,345357 x 10° | 1,347521 x 10° | 1,349450 x 10°
10,000 | 1,702704 x 10 | 1,441991 x 10 | 1,225471x 10 | 9,070373 x 10*
20,000 | 6,014775x 10" | 5165612 x 10* | 4,559242 x 10 | 3,329013 x 10™
30,000 | 3,867758 x 10 | 3,221737 x 10 | 2,780544 x 10 | 1,843400 x 10™
40,000 | 3,187686 x 10” | 2,607754 x 10* | 2,219104 x 10 | 1,399381 x 10*
50,000 | 2,942828 x 10" | 2,382999 x 10 | 2,010729 x 10* | 1,235228 x 10
60,000 | 2,697096 x 10* | 2,169909 x 10* | 1,822605 x 10 | 1,094800 x 10™*
70,000 | 1,761130x10* | 1,405632x 10 | 1,184893 x 10* | 6,571140 x 10~
80,000 | 1,209355x 10 | 9,580569 x 10 | 8,130006 x 10 | 4,172812 x 10~
90,000 | 6,273140x 10" | 5042208 x 10* | 4,171073 x 10 | 2,775906 x 10™*
100,000 | 5,856171 x 10 | 4,700065 x 10 | 3,885458 x 10 | 2,562102 x 10
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Tabela 4.7: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do
aerofdlio Joukowski simétrico e arredondado, «, =5°, FBR Multiquadrica

c EMQ EMQ EMQ EMQ
(Malha 39 x 39) | (Malha 41 x41) | (Malha 43 x43) | (Malha 45 x 45)

1,000 1,826139 x 10° | 1,829821x10° | 1,832939x 10° | 1,835640 x 10°
10,000 | 2,916352x 107 | 2,451288 x 10 | 2,047448 x 10 | 1,456389 x 10
20,000 | 1,213710x 107 | 1,026727 x 10 | 8,741345x 10™* | 5936780 x 10™
30,000 | 8,637400x 10 | 7,116519 x 10 | 5898319 x 10 | 3,680635 x 10™*
40,000 | 7,497259 x 10* | 6,091328 x 10* | 4,974051 x 10* | 2,965991 x 10
50,000 | 7,080564 x 10 | 5710016 x 10 | 4,625583 x 10* | 2,696974 x 10
60,000 | 6,660570 x 10 | 5346447 x 10 | 4,308615 x 10 | 2,464788 x 10™
70,000 | 5019248 x 10“ | 4,007339 x 10“ | 3,204309 x 10* | 1,718106 x 10
80,000 | 3,998434 x 10 | 3,179029 x 10 | 2,525227 x 10* | 1,281107 x 10™
90,000 | 1,252151x10° | 1,004909 x 10 | 8,122544 x 10* | 5,137903 x 10™*
100,000 | 1,185248 x 10 | 9,500484 x 10 | 7,667744 x 10 | 4,804308 x 10™*

Foram utilizados os mesmos valores do parametro de forma da FBR
Multiquadrica utilizados nas simulagdes do cilindro e da elipse. No entanto, para o
parametro de forma ¢ =0,1, ocorreu mal-condicionamento da matriz do MQDL-FBR
(para a, =0° e para o, =5°).

A Figura 4.18 ilustra os comportamentos do EMQ obtidos para o coeficiente
de pressao na superficie do aerofdlio, em funcdo do parametro de forma da FBR
Multiquadrica, para os angulos de ataque «, =0° (a esquerda) e o, =5° (a direita).

Observa-se que, independentemente da dimensao da malha, o valor do
parametro de forma que apresentou os melhores resultados foi ¢=80. Nota-se
também, uma pequena influéncia da dimensao da malha na precisdao dos resultados.

O menor EMQ foi obtido com a malha de dimensao 45 x 45 pontos, quando
utilizado o parametro de forma ¢ =80, independentemente do valor do angulo de
ataque. Foram realizadas 177 iteracbes para a geracdo da malha e os tempos de

processamento gastos para a simulagdo, independentemente do valor do angulo de
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ataque foram de aproximadamente: 1) para a geracao da malha: 8 sequndos; 2) para

calculo dos coeficientes de ponderagao: 0,1 segundo; 3) para solucao do MQDL-FBR:

8 segundos.
10! S S S S S O E— — 10! T T T T T T T T =
I | Aerofélio Joukowski Simétrico e Arredondado ‘ = Aerofélio Joukowski Simétrico e Arredondado ‘ B
10° E 100 E =
10 E —A— 39 x 39 pontos 2 100 E —A— 39 x 39 pontos 3
E —8— 41 x 41 pontos @ —0° E g —8— 41 x 41 pontos 50 E
L b —&— 43 x 43 pontos © i R B —&— 43 x 43 pontos %= = i
o 10 E —&— 45 x 45 pontos 3 o 107 E —&— 45 x 45 pontos E
2 - 3 2 = -
RGNS 4 Y0 E
104 £ 104 &
10° & FBR Multiquadrica 10° & FBR Multiquadrica
106 C | | | | | | | | | 106 C | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
Parametro de Forma da FBR Parametro de Forma da FBR

Figura 4.18: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR Multiquadrica,
escoamento potencial em torno do aerofélio Joukowski simétrico e arredondado,
a,=0"e q, =5°

A Figura 4.19 ilustra o comportamento do EMQ com a dimensao da malha,
para o valor do parametro de forma ¢=80, para os angulos de ataque o, =0° e
a, =5,

Os testes para esse aerofdlio também foram realizados utilizando a FBR TPS
Modificada (resultados no Apéndice D) para os angulos de ataque ¢, =0° e a, =5°.
Para os dois valores de angulos de ataque testados, os melhores resultados foram
obtidos para a malha de 45 x 45 pontos, quando utilizado o parametro de forma da
FBR TPS Modificada ¢ =1x10% .

Os graficos que descrevem o comportamento do EMQ com a dimenséo da

malha nao apresentaram pontos de estagnacao da convergéncia.
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Figura 4.19: Comportamento do EMQ com a dimensdo da malha, escoamento potencial e

bidimensional em torno do aerofdlio Joukowski simétrico e a

rredondado, FBR Multiquadrica

A Figura 4.20 ilustra a malha tipo "O", de 45 x 45 pontos, gerada para o

aerofdlio Joukowski simétrico e arredondado.

As Figuras 4.21 e 4.22 ilustram o comportamento das linhas de corrente e dos

coeficientes de pressdao exato e numérico na superficie do aerofdlio Joukowski

simétrico e arredondado, respectivamente, para os angulos de ataque «, =0° (a

esquerda) e a,=5° (a direita). Estes resultados fora

Multiquadrica, com parametro de forma ¢ =2380.
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Figura 4.20: Malha tipo "O" gerada em torno do aerofolio Joukowski simétrico e

arredondado, 45 x 45 pontos
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Figura 4.21: Linhas de fungdo corrente no escoamento potencial e bidimensional em torno
do aerofélio Joukowski simétrico e arredondado, a, =0° e a, =5°, 45 x 45 pontos,

FBR Multiquadrica, ¢ =80
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Figura 4.22: Coeficiente de pressdo na superficie do aerofdlio Joukowski simétrico e
arredondado, o, =0° e «a, =5°, malha de 45 x 45 pontos, FBR Multiquadrica, ¢ =80

4.3.2 Testes com a FBR Multiquadrica para o Aerofélio Joukowski Simétrico e
Afilado

Para o aerofélio simétrico e afilado, foi considerado 7, =0,25, sendo utilizados

os seguintes valores dos parametros geométricos da transformacdo de Joukowski:
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£=002; &=10° e &=10"°. As simulacdes foram realizadas para angulos de
ataque o, =0 e o, =5°.

Foi observado que para malhas de dimensdes inferiores a 41 x 41 pontos e
superiores a 45 x 45 pontos, as mesmas nao foram geradas corretamente.

As Figuras 4.23 e 4.24 ilustram as ocorréncias para as malhas de 39 x 39

pontos e de 47 x 47 pontos, respectivamente.

Figura 4.23: Ocorréncia na geracao da malha de dimensao 39 x 39 pontos, aerofolio
Joukowski simétrico e afilado

Figura 4.24: Ocorréncia na geracdo da malha de dimensdo 47 x 47 pontos, aerofélio
Joukowski simétrico e afilado
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Os resultados numéricos para o EMQ, obtidos nas simulagdes para o aerofélio
Joukowski simétrico e afilado, utilizando a FBR Multiquadrica, considerando os
angulos de ataque «,=0° e «, =5"estdo apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9,
respectivamente.

Assim como ocorreu para o aerofolio Joukowski simétrico e arredondado, para
o parametro de forma c¢=0,1, ocorreu mal-condicionamento da matriz do MQDL-

FBR.

Tabela 4.8: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do

aerofélio Joukowski simétrico e afilado, «, =0°, FBR Multiquadrica

. EMQ EMQ EMQ
(Malha 41 x 41) | (Malha 43 x 43) | (Malha 45 x 45)

1,000 1,215961 x 10° | 1,217665 x 10° | 1,219211 x 10°
10,000 | 9,968120x 107 | 9,162755x 10 | 8,827329 x 1073
20,000 | 9,165660 x 10 | 8,588667 x 10 | 8,287152 x 107
30,000 | 8999673 x 107 | 8,468319x10° | 8148916 x 103
40,000 | 8,947742x 107 | 8432860 x 10 | 8,105821 x 10
50,000 | 8,928835x 107 | 8420195 x 1073 | 8,089761 x 10
60,000 | 8,910932x 1073 | 8,409008 x 10 | 8,075922 x 10
70,000 | 8,847220x 107 | 8,373686 x 10 | 8,032018 x 10
80,000 | 8,810635x 107 | 8,356220 x 10° | 8,007180 x 107
90,000 | 9,156087 x 10 | 8,562790 x 10 | 8,239099 x 10
100,000 | 9,126656 x 10 | 8,543004 x 10 | 8,218608 x 10°*

A Figura 4.25 ilustra o comportamento do EMQ obtido para o coeficiente de
pressao na superficie do aerofélio, em funcdao do parametro de forma da FBR
Multiquadrica, para os angulos de ataque a,_ =0° (a esquerda) e «, =5° (a direita).

Os resultados obtidos foram ligeiramente melhores para a malha de 45 x 45
pontos, com parametro de forma da FBR ¢ =80, independentemente do angulo de
ataque. Observa-se que, a influéncia do parametro de forma para valores acima de

¢ =10 foi muito pequena na precisdo dos resultados.



4 Testes Numéricos para Aplicacdo do MQDL-FBR

112

Tabela 4.9: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do
aerofolio Joukowski simétrico e afilado, a, =5°, FBR Multiquadrica

EMQ
(Malha 41 x 41)

EMQ
(Malha 43 x 43)

EMQ
(Malha 45 x 45)

1,000
10,000
20,000
30,000
40,000
50,000
60,000
70,000
80,000
90,000

100,000

1,812717 x 10°
1,121241 x 102
9,763802 x 107
9,439373x 107
9,333109 x 107
9,293456 x 10
9,255580 x 107
9,115152 x 10
9,027335 x 1073
9,742099 x 10
9,685567 x 10

1,816596 x 10°
1,017822 x 102
9,084689 x 107
8,826875 x 107
8,744376 x 107
8,713507 x 107
8,685580 x 107
8,589434 x 107
8,531635 x 107
9,028288 x 107
8,986751 x 10

1,819886 x 10°
9,714520 x 107
8,730752 x 107
8,458446 x 107
8,368851 x 107
8,334467 x 107
8,304398 x 10
8,204242 x 107
8,141904 x 107
8,636585 x 10~
8,596334 x 10
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Figura 4.25: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR Multiquadrica,
escoamento potencial em torno do aerofélio Joukowski simétrico e afilado, «, =0° e «, =5°

Na simulacdo do escoamento em torno do aerofélio Joukowski simétrico e

afilado, utilizando a FBR Multiquadrica, foram realizadas 198 iteracGes para a geracao

da malha. Os tempos de processamento para a situacdo que apresentou o menor
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EMQ, independentemente do valor do angulo de ataque foram de aproximadamente:
1) para a geracdao da malha: 9 segundos; 2) para calculo dos coeficientes de
ponderacao: 0,1 segundo; 3) para solucao do MQDL-FBR: 8 segundos.

A Figura 4.26 ilustra o comportamento do EMQ com a dimensdao da malha,

para o valor do parametro de forma ¢ =80, para os angulos de ataque «, =0° e

a =5°.

o0

0,0100

0,0095 { Aerofélio Joukowisk Simétrico e Afilado

—— awzoo

0,0090 4 o
—A— o, =5

| FBR Multiquédrica} | c=80 }

EMQ

0,0085

0,0080

0,0075 '
1681 1849 2025

Numero de Pontos

Figura 4.26: Comportamento do EMQ com a dimensdo da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno do aerofélio Joukowski simétrico e afilado, FBR Multiquadrica

Observa-se que os resultados sdo menos sensiveis a variacdo do parametro de
forma da FBR e a dimensdo da malha, quando comparados com os resultados
obtidos para o aerofélio Joukowski simétrico e arredondado.

Os resultados das simula¢des para o aerofdlio Joukowski simétrico e afilado,
utilizando a FBR TPS Modificada, sdo apresentados no Apéndice D. O EMQ foi

ligeiramente menor para a malha de 45 x 45 pontos, com o parametro de forma da

FBR TPS Modificada ¢ =1x10* , independentemente do angulo de ataque.
A Figura 4.27 ilustra a malha tipo "O", de 45 x 45 pontos, gerada para o

aerofoélio Joukowski simétrico e afilado.
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As Figuras 4.28 e 4.29 ilustram o comportamento das linhas de corrente e dos
coeficientes de pressao exato e numérico na superficie do aerofdlio Joukowski

simétrico e afilado, respectivamente, para os angulos de ataque «, =0° (a esquerda)
e a,=5° (a direita). Estes resultados foram obtidos utilizando a FBR Multiquadrica,

com parametro de forma ¢ =80.
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Figura 4.27: Malha tipo "O" gerada em torno do aerofélio Joukowski simétrico e afilado,
45 x 45 pontos

a, =0° a, =5°
Figura 4.28: Linhas de funcao corrente no escoamento potencial e bidimensional em torno
do aerofélio Joukowski simétrico e afilado, «, =0° e «, =5°, 45 x 45 pontos,

FBR Multiquadrica, ¢ =80
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< Cp Mumérico

Cp Tedrico

Figura 4.29: Coeficiente de pressdo na superficie do aerofélio Joukowski simétrico e afilado,
a,=0° e a, =5°, malha de 45 x 45 pontos, FBR Multiquadrica, ¢=80

Pode-se observar que um valor encontrado numericamente no bordo de fuga,
ndo tem concordancia com o resultado tedrico. Tal fato retrata a metodologia
utilizada para a imposicao da condicao de Kutta, metodologia valida para regides do
bordo de fuga com angulos finitos, nas quais ocorrem pontos de estagnacao. No
caso do aerofélio afilado, sabe-se que ndo ha ponto de estagnagdo no bordo de

fuga, conforme abordado no sub-item 3.4.2 deste trabalho.

4.4 Escoamento Potencial e Bidimensional em Torno de um
Aerofolio NACA 0012

O aerofdlio simétrico NACA 0012, com corda igual a uma unidade de
comprimento, foi posicionado no centro da circunferéncia que limita o dominio fisico
e teve o seu perfil gerado utilizando a fun¢do descrita pela Equacao (2.121) do
Capitulo 2.

As simulacdes foram feitas para o aerofolio NACA 0012, para diversos angulos
de ataque, a saber: 0°, 4°, 6°, 8° e 9°. Os resultados obtidos para o coeficiente de
pressdao no aerofdlio foram comparados graficamente com os resultados obtidos

pelo Método dos Painéis, disponiveis na literatura (Lima, 2006).
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Figura 4.31
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As simulacdes para o NACA 0012, utilizando a FBR Multiquadrica, foram
realizadas para o valor do parametro de forma ¢ =80, uma vez que este foi o valor
que, para o aerofdlio Joukowski, apresentou os melhores resultados,
independentemente do angulo de ataque. As Figuras 4.32 e 4.33 ilustram os
resultados obtidos pelo MQDL-FBR, utilizando a FBR Multiquadrica, para a malha de
49 x 49 pontos e de 89 x89 pontos, respectivamente, bem como os resultados
obtidos por Lima (2006) utilizando o Método dos Painéis.

Observa-se que, para a malha de 89 x 89 pontos, houve uma maior
concordancia dos resultados obtidos pelo MQDL-FBR utilizando a FBR Multiquadrica,
com os resultados obtidos por Lima (2006), sendo este fato mais visivel na regiao

extradorso, préxima ao bordo de ataque do aerofélio.

-6 I I
5 — «a,=0" (Método dos Painéis) ]
—  a, =4° (Método dos Painéis)
‘ — a,=6" (Método dos Painéis)
-4 NACA 0012 —— @, =8 (Método dos Painéis) i

Malha: 49 x 49

| | | |
2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/C

Figura 4.32: Distribuicdo do coeficiente de pressao, NACA 0012, malha tipo "O”,
49 x 49 pontos, FBR Multiquadrica
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» =0° (Método dos Painéis) ]
» =4° (Método dos Painéis) ]
, =6° (Método dos Painéis) .
,» =8% (Método dos Painéis) .
» =9 (Método dos Painéis) |
» =0° (MQDF-FBR, Multiquadrica) | ]
» =4° (MQDF-FBR, Multiquadrica) |
6° (MQDF-FBR, Multiquadrica) | |
» =8° (MQDF-FBR, Multiquadrica) | ]
» =9° (MQDF-FBR, Multiquadrica) | 7]

NACA 0012

8
1 T | |

R RRRRR KL LR

Malha: 89 x 89

FBR Multiquadrica

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/C

Figura 4.33: Distribuicdo do coeficiente de pressao, NACA 0012, malha tipo "O”,
89 x 89 pontos, FBR Multiquadrica

A Figura 4.34 ilustra as linhas de corrente para o escoamento potencial e
bidimensional em torno do aerofélio NACA 0012, obtidas nas simulacdes com a FBR
Multiquadrica, com parametro de forma ¢ =80, para os angulos de ataque 0°, 4°, 6°,

8° e 9°, da esquerda para a direita.
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a, = 6° A = 8° o, =9°

Figura 4.34: Linhas de corrente para os angulos de ataque «, =0°, 4°, 6°, 8°¢ 9°, NACA
0012, malha tipo "O", 89 x 89 pontos, FBR Multiquadrica, ¢ =80

Os resultados das simulacdes utilizando a FBR TPS Modificada, estao

apresentados no Apéndice D.

4.4.1 A Equacao da Espessura de Perfis NACA de 4 Digitos

A equagdo da espessura de perfis NACA de quatro digitos apresenta
divergéncias na literatura quanto ao valor da constante do terceiro termo. Neste
trabalho, essa constante foi utilizada conforme Moran (1984), apresentada na
Equacao (2.121) do Capitulo 2.

Testes foram realizados considerando o valor da constante do terceiro termo
da Equacao (2.121) igual a —0,3516, conforme apresentada por Abbott e Doenhoff
(1959). No entanto, ao utilizar tal valor, os resultados apresentados evidenciaram
problemas na regido do bordo de fuga e ndo foram coerentes com os esperados
para o escoamento potencial e bidimensional em torno do aerofélio NACA 0012.

As Figuras 4.35, 4.36, 4.37 ilustram as distribuicdes do coeficiente de pressao
obtidas para os angulos de ataque 0°, 4° e 9°, respectivamente, ao utilizar tal valor
(—0,3516) para a terceira constante da equacao de geracdo do perfil NACA 0012. O
comportamento do coeficiente de pressao afasta-se do esperado e obtido por Lima
(2006). Surge uma pequena diferenca na geometria do aerofdlio, ndo "fechando" o

bordo de fuga, resultando em uma instabilidade numérica.
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Figura 4.35: Distribuicdo do coeficiente de pressdo, NACA 0012, FBR Multiquadrica, ¢ =80,
89 x 89 pontos, valor da constante do terceiro termo da equa¢do de mapeamento igual a
-0,3516, a, =0°

Figura 4.36: Distribuicdo do coeficiente de pressdao, NACA 0012, FBR Multiquadrica, ¢ =80,
89 x 89 pontos, valor da constante do terceiro termo da equacao de mapeamento igual a
-0,3516, a, =4°

Figura 4.37: Distribuicdo do coeficiente de pressao, NACA 0012, FBR Multiquadrica, ¢ =80,
89 x 89 pontos, valor da constante do terceiro termo da equacao de mapeamento igual a
-0,3516, ¢, =9°
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4.5 Tabelas de Consolidacao dos Resultados Obtidos ao
Utilizar a FBR Multiquadrica

As simulacbes indicaram valores diferentes de dimensdes da malha e
parametro de forma da FBR Multiquadrica que resultaram em menores EMQ, em
funcdo da geometria. No caso da elipse, as variacbes também ocorreram em fungéo
da razdo de aspecto e do angulo de ataque.

A Tabela 4.10 apresenta as dimensdes da malha e os valores do parametro de
forma da FBR Multiquadrica que apresentaram os melhores resultados nas
simulagdes.

Tabela 4.10: Dimensdes da malha e dos valores do parametro de forma da FBR
Multiquadrica que resultaram nos menores EMQ

Geometria NxN c

Cilindro 89 x 89 80

Elipse, 1=0,5, o, =0° 89 x 89 90

Elipse, 1=0,5, o, =5° 89 x 89 20

Elipse, 4=0,1, o, =0° 69 x 69 80

Elipse, A=01, o, =5° 79x79 10

Aerofolio Joukowski Simétrico e Arredondado, «, =0° 45 x 45 80
Aerofélio Joukowski Simétrico e Arredondado, a, =5° 45 x 45 80
Aerofdlio Joukowski Simétrico e Afilado, a, =0° 45 x 45 80
Aerofélio Joukowski Simétrico e Afilado, «, =5° 45 x 45 80

O numero de iteracbes para a geracdao da malha e os tempos gastos nas
simulagdes foram diferentes, principalmente em funcdo da geometria considerada e
da dimensao da malha. A Tabela 4.11 apresenta o nimero de iteragdes necessario
para gerar a malha e os tempos aproximados das simulagdes que apresentaram os
menores valores de EMQ. Nessa tabela, o tempo 1 corresponde ao tempo gasto na
geragao da malha; o tempo 2, o tempo necessario para o calculo dos coeficientes de
ponderacao e o tempo 3, o tempo gasto para a solucdo do sistema de equacgdes do

MQDL-FBR. Todos estes tempos sdao dados em segundos.
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Tabela 4.11: Numero de iteragdes para a geracdo da malha e tempos gastos nas simulaces
que apresentaram menor EMQ

Geometria Iteracdes | Tempo 1 | Tempo 2 | Tempo 3

Cilindro 488 83,83 0,09 218,75

Elipse, £ =0,5, a, =0° 523 92,57 0,07 280,44

Elipse, £ =0,5, a, =5° 523 92,92 0,08 236,19

Elipse, 1=0,1, a, =0° 381 40,15 0,08 59,55

Elipse, A=01, a, =5° 470 63,86 0,08 126,26
Aer. Joukowski Sim. e Arredondado, «, =0° 177 8,24 0,08 7,83
Aer. Joukowski Sim. e Arredondado, «, =5° 177 7,76 0,08 8,02
Aer. Joukowski Sim. e Afilado, a, =0° 198 8,62 0,07 7,70
Aer. Joukowski Sim. e Afilado, a, =5° 198 8,77 0,08 7,90

O numero de iteracbes para a geracdao da malha e os tempos gastos, em

segundos, nas simula¢des do aerofdlio NACA 0012 estdo expressos em segundos na

Tabela 4.12. Estes valores foram funcdes apenas da dimensao da malha.

Tabela 4.12: NUumero de iteragdes para a geragdo da malha e tempos gastos nas simulagoes
do NACA 0012

Dimensao da Malha (MWx N) Iteracbes| Tempo 1| Tempo 2 | Tempo 3
49 x 49 221 12,00 0,08 10,94
89 x 89 565 100,85 0,08 251,54




Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

O Método da Quadratura Diferencial Local utilizando Funcao de Base Radial
(MQDL-FBR) foi aplicado neste trabalho, para simular o escoamento potencial e
bidimensional em torno de corpos de geometrias arbitrarias, a saber, o cilindro, a
elipse, aerofdlios Joukowski simétricos e o aerofélio NACA 0012.

Com o objetivo de reduzir o custo computacional, fez-se a opcao por utilizar
pontos obtidos a partir da geracdo de uma malha estruturada, ao invés de utilizar
uma nuvem de pontos obtida por uma geragao nao-estruturada.

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Sobre a Geracao da Malha

1) Por se tratar de simulacao de escoamento em torno de corpos de geometria

complexa, fez-se a opgao por gerar malhas que se ajustam aos corpos (boddy-fitted
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grid), sendo utilizado o sistema de coordenadas generalizadas, coincidente com as
fronteiras (boundary-fitted coordinates). Os corpos considerados foram: a) um
cilindro com diametro igual a uma unidade de comprimento, b) uma elipse com eixo
maior horizontal de uma unidade de comprimento, c) aerofélios Joukowski simétricos
e aerofélio NACA 0012, todos com corda igual a uma unidade de comprimento.
Estas geometrias foram localizadas no centro de uma circunferéncia com raio igual a
dez unidades de comprimento e foi desenvolvido um programa utilizando o software
MATLAB® para a geracdo das malhas.

2) Fez-se a opgao pela geracao de malhas estruturadas que, apesar de serem
mais complexas no processo de geracao, apresentam como vantagens o fato de ndo
ser necessario o armazenamento de um grande numero de informagdes e por
permitirem um maior controle na geragdo. Dentre os tipos de malhas estruturadas,
optou-se por malhas tipo “O", por permitirem uma distribuicdo precisa de pontos nas
regides dos bordos de ataque e de fuga de perfis aerodinamicos. As malhas foram
geradas utilizando o método diferencial eliptico, resultando em solugdes suaves.
Como este método de geragdo ndo garante a ortogonalidade das linhas da malha, as
malhas geradas apresentavam diferencas dos espagcamentos nas regides proximas
aos bordos de fugas dos perfis aerodinamicos, comprometendo a precisdo da
solugdo numeérica. Foi entdo imposta, na fronteira reentrante, a condicdo de
ortogonalidade.

3) Para a geracao da malha torna-se necessario estabelecer uma distribuicdo
inicial de pontos no dominio fisico. Este trabalho utilizou a interpolagdo transfinita,
que se destaca como método algébrico de baixo custo computacional. O dominio
fisico foi entdo discretizado utilizando o Método das Diferencas Finitas e o sistema de
equacdes resultante foi resolvido utilizando o Método de Sobre-relaxacao Sucessiva
(SOR). Testes numéricos foram realizados e, para todos os casos, o valor do fator de
relaxagdo igual a 1,85 resultou em um menor niumero de iteracSes necessarias para a

convergéncia, sendo esta definida para uma tolerancia de 10™.
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4) No processo de geracao de malhas estruturadas, podem ser aplicadas
funcdes, P(&,17) e Q(&,717), que tém como objetivo controlar a distribuicdo de pontos
no interior das malhas, podendo atrair as linhas para outras linhas ou pontos
especificos. Estas funcbes sdao conhecidas como funcdes de controle e diversas
expressdes sao apresentadas na literatura. Nesta Tese de Doutorado, foi avaliada a
influéncia dos valores atribuidos a estas funcdes de controle, a influéncia da condicao
de ortogonalidade, bem como a influéncia do nUmero de pontos da malha. Os testes
foram realizados com as malhas geradas para os aerofolios Joukowski simétricos e
para o aerofolio NACA 0012.

5) Quanto a influéncia dos valores das fun¢des de controle, observou-se que,
para o aerofélio NACA 0012, deformacdes ocorreram para valores de P(&,77) =+0,15
e quebras das malhas ocorreram para valores de P(&,17)<-0,43, P(&,17)>0,5,
Q(&,1m7)<-0,23 e Q(&,17)21,57. Ao variar Q, as malhas nao se deformaram até atingir
os valores de "quebra”, apenas tiveram as suas linhas aproximadas (Q(&,7)<0) ou
afastadas (Q(¢&,7) >0) do corpo. Ja as malhas geradas para os aerofolios Joukowski
simétricos, foram bastante sensiveis aos valores atribuidos a P(&,7) e a Q(&,7) . Para

o aerofélio Joukowski simétrico e arredondado, deformagdes e quebras das malhas

ocorreram para valores de P(&,7)<-0,02, P(&,n)>0,02, Q(&,7n7)<-0,07 e
Q(&,m)=1,55. Para o aerofélio Joukowski simétrico e afilado, as deformacdes e
quebras s6 nao ocorreram para valores nulos de P(&,77) e Q(&,7).

6) Para verificar a influéncia da condicao de ortogonalidade, as malhas foram
geradas considerando nulos os valores das fun¢des de controle. Ficou evidente que
ndao aplicar a condicdo de ortogonalidade gera afastamentos e variagbes do
espacamento das malhas, que comprometem a precisdo das solu¢des numéricas. A
condicao foi aplicada na fronteira reentrante, no dominio fisico.

7) Quanto a influéncia do nimero de pontos das malhas, observou-se que,

para o aerofélio NACA 0012, o nimero de pontos distribuidos ndo comprometeu a
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geragdo das malhas, mas foi observado um aumento significativo de tempo gasto
para a convergéncia, para dimensdes superiores a 49 x 49 pontos. Para os aerofolios
Joukowski simétricos, ocorreu mal condicionamento dos sistemas de equagao
resultantes na geracdo, para determinadas distribuicdes de pontos. Para o aerofélio
Joukowski arredondado e simétrico, problemas ocorreram para dimensdes inferiores
a 39 x 39 pontos e superiores a 45 x 45 pontos. A geracao da malha em torno do
aerofélio Joukowski simétrico e afilado mostrou-se ainda mais sensivel ao nimero de
pontos distribuidos. Para este aerofélio, problemas ocorreram para dimensdes da

malha inferiores a 41 x 41 pontos e superiores a 45 x 45 pontos.

5.1.2 Sobre a Aplicacao do MQDL-FBR

1) A aplicagao do MQDL-FBR foi realizada no dominio computacional regular.
A aplicagdo nao foi realizada no dominio fisico, pelo fato de se estar trabalhando com
geometrias complexas e, portanto, ser necessario utilizar, estruturas de suporte nao
centradas e de dimensbes diversas, o que implicaria em um maior custo
computacional.

2) Para a aplicagdo do MQDL-FBR, foram utilizados das malhas geradas,
apenas os pontos de intersecdo (ndés de referéncia) e, apés o mapeamento para o
dominio computacional regular, foi definida uma estrutura de suporte fixa e centrada,
contendo nove ndés de suporte. Foram realizadas simulagbes considerando o
escoamento potencial e bidimensional em torno do cilindro, da elipse com duas
razOes de aspecto (1=0,5 e 41=0,1) a dois angulos de ataque diferentes («, =0° e
a,=5"), dos aerofdlios Joukowski simétricos (arredondado e afilado na regido
proxima ao bordo de fuga) a angulos de ataque a, =0° e o, =5" e do aerofélio
NACA 0012 a angulos de ataque «, =0°, ¢, =4°, a,=6", o, =8" e o, =9°.

3) Foram utilizadas duas FBRs, a FBR Multiquadrica e a FBR TPS Modificada. Em

todas as simulacbes, foi observado que resultados satisfatérios para a FBR
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Multiquadrica ocorriam para valores do parametro de forma entre ¢=10 e ¢ =110.
No entanto, para a FBR TPS Modificada, resultados razoaveis foram obtidos para
valores do parametro de forma (¢) bem mais elevados. Para avaliacdo dos resultados
foi utilizado o Erro Médio Quadratico (EMQ) para os valores do coeficiente de
pressdo na superficie do cilindro, das elipses e dos aerofdlios Joukowski simétricos,
tomando como referéncia a solucdo exata para o escoamento potencial e
bidimensional. Os resultados do aerofélio NACA 0012 foram comparados
graficamente com os resultados obtidos por Lima (2010), que utilizou o Método dos
Painéis. Com o refinamento da malha, os resultados apresentaram boa concordancia.

4) Foram realizados diversos testes numéricos para verificagdo do melhor valor
do parametro de forma das FBRs Multiquadrica e TPS Modificada. Foi avaliada
também a influéncia da dimensao da malha na precisao dos resultados. Em todas as
simulacdes realizadas, os resultados obtidos com a utilizacdo da FBR Multiquadrica
foram melhores que os resultados obtidos com a utilizacao da FBR TPS Modificada.

5) Observando os melhores resultados obtidos com a FBR Multiquadrica, nota-
se que, quanto maior a excentricidade do corpo, menor a dimensao da malha para a
obtencgao de resultados com menor EMQ. Para o cilindro e para a elipse com razao
de aspecto 4=0,5, a dimensdo da malha que apresentou os melhores resultados foi
de 89 x 89 pontos, independente do angulo de ataque da elipse. Para a elipse com

razdo de aspecto 4=0,1, o menor EMQ foi obtido com a malha de 69 x 69 pontos,
quando considerado o angulo de ataque «, =0° e com a malha de 79 x 79 pontos
quando considerado o angulo de ataque a, =5°.

6) Tanto no cilindro, quanto na elipse com razdo de aspecto 4 =0,5, na analise
da influéncia da dimensdo da malha, foram observados erros de estagna¢do ou de
saturacao, que ocorrem quando o EMQ nao diminui com o refinamento da malha.

7) Nas simulacdes do escoamento em torno da elipse, percebeu-se uma forte
influéncia do parametro de forma da FBR Multiquadrica com o angulo de ataque do
escoamento. Ao aumentar o angulo de ataque, o valor do parametro de forma que

resultou em valores menores do EMQ foi sensivelmente reduzido.
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8) Nos resultados obtidos para o escoamento em torno do aerofélio Joukowski
simétrico e afilado, notou-se uma divergéncia do valor numérico em relagdo ao
teorico, no bordo de fuga. Tal divergéncia ocorreu devido a metodologia empregada
para a imposicdo da condicao de Kutta, que previa no bordo de fuga um ponto de
estagnacdo. Sabe-se que, para perfis afilados, no bordo de fuga ndo ocorre ponto de
estagnacao.

9) Os tempos de processamento sofreram variagdes em fungdo da geometria
do corpo e da dimensdo da malha. Considerando as simulacdes que resultaram em
um menor EMQ, apresentadas nas tabelas de consolidacao dos resultados, Tabelas
4.10 e 4.11, pode-se observar que: a) para o cilindro e para a elipse com razao de
aspecto 1=0,5, gerar a malha de 89 x 89 pontos gastou em média, 28% do tempo
total necessario para obtencdo do valor da fungdo corrente e, solucionar o sistema
final para obtencao da funcao, gastou cerca de 72%; b) com o aumento da
excentricidade da elipse, gerar a malha de dimensao menor gastou percentualmente
um tempo maior, cerca de 40% do tempo necessario para a obtencao do valor da

funcdo corrente, considerando o angulo de ataque «,=0°¢ cerca de 34%,
considerando o angulo de ataque «, =5°; ¢) para os aerofdlios Joukowski simétricos,

mesmo com malhas de dimensao menor (45 x 45 pontos), o tempo gasto para gerar
a malha correspondeu a cerca de 50% do tempo total gasto para a obten¢ao do valor
da funcdo corrente. Assim, conclui-se que, o aumento da excentricidade da
geometria foi determinante no aumento percentual do tempo gasto para a geracao
da malha.

10) Para o aerofélio NACA 0012, com o aumento da dimensdo da malha, de 49
x 49 pontos para 89 x 89 pontos, os percentuais aproximados dos tempos gastos em
relacdo ao tempo total para a obtencao do valor da funcao corrente foram alterados:
a) para a geracao da malha: de 52% para 29%; b) para a solucao do sistema
final do MQDL-FBR: de 48% para 71%. Assim, para a mesma geometria, O

refinamento da malha nao implicou em maior tempo percentual para a sua geragao,
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mas sim, em um aumento do tempo percentual para a obtencdo dos coeficientes de
ponderacao do MQDL-FBR.

11) Em todas as simulacbes realizadas, o tempo gasto para a determinacao
dos coeficientes de ponderagdo do MQDL-FBR nao ultrapassou a 0,05% do tempo
total.

12) Os resultados das simulagdes, com as FBRs Multiquadrica e TPS
Modificada, para o aerofdlio NACA 0012 apresentaram boa concordancia com os
resultados obtidos pelo Método dos Painéis, disponiveis na Literatura (Lima, 2010). O
refinamento da malha contribuiu para a maior concordancia, mais evidente na regiao
do bordo de ataque.

13) Diferencas nos valores encontrados na literatura, na constante do terceiro
termo da expressao que define a distribuicdo de espessura de perfis NACA de 4
digitos chamou a atencdo. Apesar de a divergéncia existir nas terceira e quarta casas
decimais desta constante, ficou evidenciado que resultados equivocados podem ser
obtidos, caso nao seja utilizado o valor correto da constante. Como a condicao de
Kutta estd sendo aplicada exatamente no bordo de fuga, o “ndo fechamento” do
perfil, nesta regiao, leva a calculos numéricos divergentes.

14) Conclui-se que o MQDL-FBR é um método eficiente, flexivel e bastante
interessante para ser utilizado em problemas que envolvam geometrias complexas,
apresentando um baixo custo computacional. Permite trabalhar com grande nimero
de pontos, podendo ser potencialmente utilizado em aplicagbes que envolvam

dinamica dos fluidos.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas com base nos

resultados encontrados nesta Tese de Doutorado.
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1) Analise da distribuicdo inicial de pontos para a geracao de malhas estruturadas
em torno de perfis aerodinamicos
No presente trabalho, foi utilizada a interpolacao transfinita para obtencao da
distribuicao inicial de pontos para a geracdo da malha estruturada tipo "O". Em torno
dos aerofdlios Joukowski simétricos, ocorreu uma restricdo a quantidade de pontos
para ser possivel a geracao das malhas. Tal restricdo foi ainda maior no caso do
aerofdlio afilado. No sentido de investigar tal fato, um estudo sobre as possibilidades
para se obter a distribuicdo inicial de pontos e, a influéncia do método utilizado, na
geragdo da malha em funcdo da geometria, seria bastante util (Hirsch, 2007,

Mohebbi, 2014).

2) Estudo do controle dos pontos internos ao dominio, na geracao de malhas
estruturadas
Sabe-se que diversas propostas para as fungdes de controle de pontos, na
geragdo da malha, estdo propostas na literatura. Um estudo sobre estas funcdes e as
suas influéncias em diversas configuragdes de malhas estruturadas, seria interessante
para aplicar métodos numéricos em problemas que envolvam geometrias complexas

(Thompson et al, 1977a, Thompson et al, 1977b).

3) Analise da influéncia do angulo de ataque do escoamento em torno da elipse
No presente trabalho, uma das geometrias utilizadas foi a elipse. Foram
utilizadas elipses com razdo de aspecto 1=0,5 e A=01, sendo realizadas
simulagdes considerando dois valores do angulo de ataque, a saber. a,=0° e
a, =5°. Os melhores resultados, como quando utilizadas as outras geometrias, foram
obtidas com a FBR Multiquadrica. Chamou a atencdo o fato dos resultados que

apresentaram o menor EMQ terem sido fortemente influenciados pelo angulo de

ataque do escoamento, merecendo uma maior investigagao.

4) Aplicaggo do MQDL-FBR no escoamento potencial e bidimensional,

diretamente no dominio fisico
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No trabalho aqui apresentado, fez-se a opcdao por, a partir de um
mapeamento, aplicar o MQDL-FBR no escoamento potencial e bidimensional no
plano regular computacional. A metodologia utilizada apresentou um baixo custo
computacional. No entanto, pode-se avaliar aplicar o MQDL-FBR no espacgo fisico
irregular, mas, com utilizacdo de estruturas de suporte ndo centradas e de dimensdes
variaveis, o que, possivelmente ira dispender maior memodria e tempo de

processamento.

5) Analise da taxa de convergéncia em funcao da dimensdo da malha
Os testes realizados no presente trabalho sugeriram a existéncia de erros de
estagnacao ou de saturacao em algumas situac¢des. Tais erros ocorrem quando, ao se
refinar a malha, a precisao dos resultados diminui. Possivelmente, nestas situagdes, o
grau de condicionamento da matriz do MQDL-FBR esta piorando, diminuindo a taxa
de convergéncia. Assim, a analise da taxa de convergéncia das solu¢des, em funcao
da dimensdo da malha, € um estudo interessante para justificar os erros de

estagnacgao ou de saturacao.

6) Estudo da convergéncia na aplicacdo do MQDL-FBR no escoamento potencial
e bidimensional em torno de corpos de geometria arbitraria, para diferentes

FBRs
Este trabalho utilizou duas FBRs e uma Unica estrutura de suporte centrada
para a aplicagdo do MQDL-FBR no dominio computacional regular. A utilizacao de
outras FBRs e um estudo da convergéncia em fungdo da FBR utilizada é interessante.
Estruturas de suporte diferenciadas poderiam ser utilizadas e o estudo teria como
objetivo avaliar a convergéncia das funcdes, identificando o comportamento das
mesmas em relagdo as estruturas de suporte utilizadas, determinando qual a situagdo
ideal a fim de obter a maior precisdao possivel. O estudo poderia verificar se o
aumento da dimensao do suporte implica necessariamente no aumento da precisao

dos resultados.
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7) Aplicacado do MQDL-FBR em problemas de escoamentos em torno de perfis
afilados e a aplicacdo da condicao de Kutta

No presente trabalho, a metodologia utilizada para a aplicacao da condigdo de

Kutta assegura um ponto de estagnacao no bordo de fuga. No entanto, para perfis

afilados, sabe-se que no bordo de fuga, ndo ocorre estagnacao. A aplicacao de outra

metodologia para a imposi¢do da condicao de Kutta para perfis afilados torna-se

entdo, muito interessante, para que se obtenha resultados numéricos precisos do

coeficiente de pressao no bordo de fuga desses perfis (Mohebbi e Sellier, 2014).

8) Aplicacao do MQDL-FBR em problemas de escoamento compressivel em torno

de geometrias complexas
O presente trabalho aplicou o MQDL-FBR no problema do escoamento
potencial e bidimensional em torno de corpos de geometria arbitraria. Seria
interessante aplicar o método a problemas de escoamento em torno de corpos de

geometria complexa, considerando os efeitos de compressibilidade.

9) Aplicacdo do MQDL-FBR a problemas de escoamento interno
Na area de turbomaquinas, um trabalho de grande contribuicdo, seria a
aplicagdo do MQDL-FBR no escoamento em um canal definido por duas pas na grade
linear representativa de rotor axial. Deixa-se aqui a sugestao para utilizar como
pontos de referéncia, os pontos de intersecao de uma malha estruturada tipo "H”,
gerada entre as pas (Gostelow, 1965, Ahmed et a/, 1998, Chiang e Fleeter, 1988,
Carstens, 1988, Flutt, 2008).



Apéndice A

Fluxograma da Geracao de Malha
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Figura A.1: Fluxograma da sub-rotina para a geracao da malha
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Legenda (continuacao):
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Figura A.1: Fluxograma da sub-rotina para a geracao da malha (continuagao)
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Fluxograma do Programa Principal
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Legenda (continuacao):
[A] Matriz da FBR
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Figura B.1: Fluxograma do programa principal (continuacao)
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Continuacao
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Kutta

v

Calcula os valores da
velocidade tangencial e
do coeficiente de pressao

%

Saida
Vi, Cp
v

Calcula o EMQ

v
< Fim do Programa >

Figura B.1: Fluxograma do programa principal (continuacao)




Apéndice C

Derivadas das FBRs Multiquadrica e
TPS Modificada

C.1 FBR Multiquadrica

p=Ar>+c’

A distancia r, em duas dimensdes, é dada pela equagao (C.2).

r=y(x=%) +(y- )’
A primeira derivada de r em relagdo a x é

ﬂ_ (X_Xi)
OX r

A primeira derivada de ¢ em relacao a x é calculada pela equacao (C.4).

o _1 11 (x=x)
™ 2\/72r 2(x—x) = m
Assim,
o¢ _ (X=X)

ox  \Jr?+c?

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C4)

(C.5)
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Um procedimento analogo conduz a primeira derivada de ¢ em relacdo a vy,

dada pela equacao (C.6).

o _ (Y-Y) (C.6)

o Jri+c?

A segunda derivada de ¢ em relagdo a x é calculada pela equacao (C.7).

[ 2 (X=X) .
&y r+c v (X=x)

o ( m)z (C.7)

ou,
O’ (r*+c?)—(x—x)° 8)
aXZ - (W)NZ N
Assim,
o’g 1 (X —x,)? €9)

ox: \/I’Z e - (rz +02)3/2

Um procedimento analogo conduz a segunda derivada de ¢ em relacdo a vy,

dada pela Equagao (C.10).

’p_ 1 (y-vy)
o Jripct (rP+c)” (10

A segunda derivada mista de ¢ pode ser calculada derivando a Equacgao (C.5)

em relacdo a 'y, conforme a Equacgdo (C.11).

o’ (v 1Y o oy (y-vi)

ay6)(_(x xi)( 2](r +C%) 2r—r (C.11)
Assim,

¢ (x=x)(y-V) (€.12)

oyox  (r?+c?)¥?
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C.2 FBR TPS Modificada

¢=r’In(r’ +c) (C.13)

A distancia r, em duas dimensdes, é dada pela Equacdo (C.2) e a primeira
derivada em relagdo a x é dada pela Equacao (C.3).

A primeira derivada de ¢ em relagdo a x € calculada pela Equacéo (C.14).

9 o X ey oy s Lt or XX 2 (C.14)
OX r r+c r
Assim,
2
%:Z(X—xi)(ln(r2+c)+ Zr ] (C.15)
OX r+c

Um procedimento analogo conduz a primeira derivada de ¢ em relagéo a v,

dada pela Equagao (C.16).

@zz(y—yi)[|n(r2+c)+ - j (C.16)

oy r’+c

A segunda derivada de ¢ em relagdo a x € calculada pela Equagao (C.17).

i¢25:2(In(r2+c)+ 2r2 J+{ 21 or (X=X,
OX (r'+c) (r'+c) r
2r7(x_xi)(r2+c) ZrL_X‘)r2
(rrz S (rzi 57 [20-x) (C.17)
Assim,
o _ 2 re 2 r v
Ox? —2[In(r +C)+(r2+c)j+[(r2+c) (r2+c)2j4(x %) (C18)

Um procedimento analogo conduz a segunda derivada de ¢ em relacdo a vy,

dada pela Equacao (C.19).
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Ziﬁ:Z[ln(errC)Jr r J+( 2 s j4(y_yi)2 (C19)

(r* +¢) (r2+c)_(r2+c)2

A segunda derivada mista de ¢ pode ser calculada derivando a Equacao (C.15)

em relacdo a y, conforme a Equagao (C.20).

) 2r(y_yi) 2r(y_yi)(r2+c)_2r (y_yi)rz
o9 =2(x-X) 2 r— r 2 2 r (C.20)
0yOX r+c (rr+c)
Assim,
06 atx—x)(y—y) 2
axay_4(x x)(y yi)(rzﬂ)2 (C.21)



Apéndice D

Comportamento da FBR TPS Modificada e
Resultados Obtidos com a sua Utilizacao

D.1 Comportamento da FBR TPS Modificada

7 T T
6 — ¢=1
—— £=110
sl | —— e=1100
& =1/1000

“ L |~ e=110000 ]
o ——— & =1/100000
= ——— & =1/1000000
&~ 3 |——— & =1/10000000 7]
I & = 1/100000000
s 2 & = 1/1000000000 n
aSS

1 —

O —

Figura D.1: Comportamento da FBR TPS Modificada para alguns valores do
parametro de forma ¢
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D.2 Resultados dos Testes com o Cilindro

Resultados do comportamento do EMQ para diferentes valores do parametro

de forma (c) da FBR TPS Modificada, para as malhas de 49 x 49 pontos, 59 x 59

pontos e 89 x 89 pontos.

Tabela D.1: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento potencial e
bidimensional em torno do cilindro, FBR TPS Modificada

. EMQ EMQ EMQ
(Malha 49 x 49) | (Malha 59 x 59) | (Malha 89 x 89)
8,0 x 10 | 2,411290 x 10! | 3,604945 x 10 | 1,300902 x 10°
1,0x 10 | 1,221657 x 10 | 1,666588 x 10 | 4,860625 x 10™*
1,0x10° | 2,887578 x 107> | 1,848757 x 107 | 5,247036 x 10™*
1,0x 10* | 1,453178 x 10> | 7,318669 x 10* | 3,435805 x 10
1,0x 10° | 1,740111 x 107 | 8,434726 x 10™* | 3,472097 x 10

10* g T T T =

100 E | Cilindro (R=05)] —a— 49%49 pontos E

= —&— 59 x 59 pontos =

101 £ | FBR TPS Modificada | | —=— 89 x89 pontos E

2 -

4_ ]

* 10 = —o =

10" & E

E u 3

10 ;— _;

10_6 L | | | _
101 102 108 104 105 108

Parametro de Forma da FBR

Figura D.2: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR TPS Modificada,
escoamento potencial e bidimensional em torno do cilindro
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Resultados da influéncia do nimero de pontos da malha na precisdao dos
resultados. Foi fixado o valor do parametro de forma da FBR TPS Modificada que

apresentou os melhores resultados nos testes anteriores (c =1 x 10%).

Tabela D.2: EMQ para diferentes dimensdes da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno do cilindro, FBR TPS Modificada, c =1 x 10*

N x N EMQ

29x29 | 9,294410x 10°®
39x39 | 3,215777 x 107
49x49 | 1,453178 x 107
59x59 | 7,318669 x 10™
69x69 | 3,650832x10™
79x79 | 1461762 x 10"

89x89 | 3,435805x 107
9999 | 1,572419x 107

109 x 109 | 1,131205 x 10™*

100

10t | cilindroR =05 |

1072 | FBR TPS Modificada | | c=1x 10"

04
S 108
(1]

104

10°

10 | | | | | | | | |
361 841 1521 2401 3481 4761 6241 7921 9801 11881 14161

Namero de Pontos

Figura D.3: Comportamento do EMQ com a dimensao da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno do cilindro, FBR TPS Modificada, ¢ =1 x 10*
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D.3 Resultados dos Testes com a Elipse com Razao de

Aspecto Igual a 0,5

Resultados das simulacdes para o escoamento potencial em torno da elipse

com razao de aspecto 4=0,5, utilizando a FBR TPS Modificada, considerando

angulos de ataque o, =0° e a, =5°.

Tabela D.3: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da
elipse, 4=0,5, a, =0°, FBR TPS Modificada

EMQ
(Malha 49 x 49)

EMQ
(Malha 59 x 59)

EMQ
(Malha 89 x 89)

8,0 x 10*
1,0 x 10°
1,0 x 10°
1,0 x 10*
1,0 x 10°
1,0 x 10°

9,891846 x 102
4,928409 x 107
9,064360 x 10™
4,073248 x 10
5,918926 x 10
9,896599 x 10~

1,500651 x 10"
6,826729 x 102
5,310830 x 10
1,668077 x 10™
2,385460 x 107
4,422598 x 10°°

5,565047 x 10"
2,061002 x 10
1,008739 x 10
8434631 x 10°
7,047843 x 10°°
4,375903 x 10

Tabela D.4: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da
elipse, 4=0,5, a, =5°, FBR TPS Modificada

EMQ
(Malha 49 x 49)

EMQ
(Malha 59 x 59)

EMQ
(Malha 89 x 89)

8,0 x 10
1,0 x 10°
1,0 x 10°
1,0 x 10*
1,0 x 10°
1,0 x 10°

9,604447 x 107
4,803284 x 107
9,477888 x 10™
4,911814 x 10
6,557460 x 10™
9,827433 x 107

1,460079 x 10"
6,653924 x 102
6,345734 x 10
3,231181 x 10
3,790762 x 10™
4,354713 x 10°®

6,076189 x 10
2,067183 x 10
3,723317 x 10™
3,453648 x 10
3,387726 x 10™
6,051271 x 10™
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102
10t
100

101

=
o
o

102

Elipse (4= 05) || FBR TPS Modificada

—&— 49 x 49 pontos
—8— 59 x 59 pontos
—&— 89 x 89 pontos

T HHml\ HHWl\ HHWl\ TTIT

103 104

10° 106 1

Parametro de Forma da FBR

Elipse (4 = 0,5) || FBR TPS Modificada

—4A— 49 x 49 pontos
—e— 59 x 59 pontos
—a— 89 x 89 pontos

o

N

108 10*
Parametro de Forma da FBR

10° 106

Figura D.4: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR TPS Modificada,

escoamento potencial em torno da elipse, 1=0,5, ¢, =0° e o, =5°

Resultados dos testes para avaliar a influéncia do nimero de pontos da malha na

precisdo dos resultados. Foram fixados os valores do parametro de forma em ¢ =1 x 10°

. A _no . 4 . A
para a elipse com angulo de ataque «, =0°, eem c=1 x 10" para a elipse com angulo de

ataque o, =5°.

Tabela D.5: EMQ para diferentes dimensdes da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno da elipse, FBR TPS Modificada, 4=0,5, a, =0°e «, =5°

NxN

EMQ
(a,=0°)

EMQ
(a, =5°)

29 x 29
39x39
49 x 49
59 x 59
69 x 69
79x 79
89 x 89
99 x 99
109 x 109

5,292195 x 107
1,567311 x 1073
5,918926 x 10
2,385460 x 10™*
8,570419 x 10
1,946839 x 10
7,047843 x 10°®
4,463180 x 10
1,403638 x 10

3,430330x 107
1,054553 x 107
4,911814 x 10
3,231181 x 10™
2,782374 x 10
2,900547 x 10™*
3,453648 x 10™
4,507827 x 10
6,195628 x 10™




Apéndice D Comportamento da FBR TPS Modificada e Resultados Obtidos com a sua Utilizacdo 147

10° =17 — T T 1 3 1071 T T T3
10t ‘ Elipse (4= 0,5) } a,=0°| =3 107 & ‘ Elipse (1 = 0,5) } ‘ a,=5| =
102 |FBRTPS Modificada| | c=1x10° |5 102 |FBR TPS Modificada | ¢=1x10° |
o - 1 o B ]
S 108 5 S 10%F F
w g E TV g 3
10% g ? 0t E
10° g 7 10°F E
ool —1 1] oo lb—t v
841 1521 2401 3481 4761 6241 7921 9801 11881 841 1521 2401 3481 4761 6241 7921 9801 11881
Numero de Pontos NUmero de Pontos

Figura D.5: Comportamento do EMQ com a dimensao da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno da elipse, FBR TPS Modificada, 1=0,5, «, =0° e ¢, =5°

D.4 Resultados dos Testes com o Aerofélio Joukowski
Simétrico e Arredondado

Resultados das simula¢des para o escoamento potencial em torno do aerofdlio
Joukowski simétrico e arredondado, utilizando a FBR TPS Modificada, considerando

angulos de ataque o, =0° e a, =5°.

Tabela D.6: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do
aerofélio Joukowski simétrico e arredondado, a, =0°, FBR TPS Modificada

EMQ EMQ EMQ EMQ
(Malha 39 x 39) | (Malha 41 x41) | (Malha 43 x43) | (Malha 45 x 45)

8,00 x 10' | 2,902022 x 10 | 3,087907 x 10 | 3,313021 x 102 | 3,487085 x 107
1,00 x 10% | 1,603992 x 102 | 1,662914 x 1072 | 1,741924 x 102 | 1,777571 x 1072
1,00 x 10° | 7,224307 x 10 | 6,108661 x 10* | 5,312557 x 10* | 3,842671 x 10
1,00 x 10* | 4,317939 x 10 | 3,463342 x10™ | 2,873934x 10 | 1,829377 x 10
1,00 x 10° | 8,565371 x 10 | 6,860293 x 10“* | 5,635559 x 10* | 3,845013 x 10
1,00 x 10° | 1,801433 x 102 | 1,453920 x 102 | 1,189005 x 10 | 9,395407 x 1073

C
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Tabela D.7: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do
aerofélio Joukowski simétrico e arredondado, «, =5°, FBR TPS Modificada

C

EMQ
(Malha 39 x 39)

EMQ
(Malha 41 x 41)

EMQ
(Malha 43 x 43)

EMQ
(Malha 45 x 45)

8,00 x 10"
1,00 x 10°
1,00 x 10°
1,00 x 10*
1,00 x 10°
1,00 x 10°

4,178910 x 107
2,351623 x 107
1,404511 x 107
9,368450 x 10™
1,613696 x 107
2,750243 x 1072

4,413267 x 107
2,415550 x 1072
1,174763 x 107
7,505266 x 10™
1,291265 x 107
2,223052 x 102

4,694965 x 1072
2,503124 x 102
9,915725 x 10
6,047979 x 10
1,041361 x 107
1,815881 x 1072

4,877022 x 107
2,510957 x 102
6,777516 x 10™
3,655796 x 10™
6,775678 x 10™
1,420095 x 1072

101 E | | | | E 101 E | | | | E

E Aerofélio Joukowski Simétrico e Arredondado ‘ E E Aerofolio Joukowski Simétrico e Arredondado ‘ E

100 £ —A— 39 x 39 pontos R 10° £ —A— 39 x 39 pontos R

= —e— 41 x 41 pontos o =0° 3 = —e— 41 x 41 pontos o =5° =

i —a— 43 x 43 pontos 2 ] i —a— 43 x 43 pontos z ]

101t b —&— 45 x 45 pontos . 101 £ —&— 45 x 45 pontos 3

o g E o g E
= B ] b -
Ll B L L

102 | 102 F FBR TPS Modificada| /2

10° & = 10° | =

104 B | | | | ] 104 C | | | | 1

10t 10? 103 104 10° 108 10! 102 108 10 10°

Parametro de Forma da FBR

[
o
)

Parametro de Forma da FBR

Figura D.6: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR TPS Modificada,
escoamento potencial em torno do aerofdlio Joukowski simétrico e arredondado,
a,=0°e a, =5°

Resultados dos testes para avaliar a influéncia do nimero de pontos da malha

na precisdo dos resultados, foi fixado o valor do pardmetro de forma em ¢=1 x 10,

tanto para o aerofélio com angulo de ataque «, =0°, quanto com angulo ataque

a =5°.

o0
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10+ F | | E
i ’ Aerofélio Joukowisk Simétrico e Arredondado 1
102 |- -
(4 - —v— qa, =0° .
A - 4 ) i
= | | FBR TPS Modificada | | ¢ = 1 x 10* ] g 7
108 & .
‘:\‘\‘\“
B y
104 | |
1521 1681 1849 2025

Numero de Pontos

Figura D.7: Comportamento do EMQ com a dimensdo da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno do aerofélio Joukowski simetrico e arredondado,
FBR TPS Modificada

D.5 Resultados dos Testes com o Aerofélio Joukowski
Simeétrico e Afilado

Resultados das simulacdes para o escoamento potencial em torno do aerofdlio
Joukowski simétrico e afilado, utilizando a FBR TPS Modificada, considerando angulos

de ataque o, =0° e o, =5°.

Tabela D.8: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do
aerofdlio Joukowski simétrico e afilado, «, =0°, FBR TPS Modificada

] EMQ EMQ EMQ

(Malha 41 x 41) | (Malha 43 x 43) | (Malha 45 x 45)
8,00 x 10* | 3,610611 x 10 | 3,638957 x 10 | 3,963846 x 10
1,00 x 10° | 2,342091 x 102 | 2,280437 x 1072 | 2,417644 x 107
1,00 x 10° | 9,247419 x 103 | 8,642766 x 10 | 8,340014 x 1073
1,00 x 10* | 9,020643 x 103 | 8,474878 x 103 | 8,147922 x 1073
1,00 x 10° | 9,313274 x 103 | 8,667227 x 103 | 8,340981 x 1073
1,00 x 10° | 2,160270 x 102 | 1,813001 x 102 | 1,662297 x 1072
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Tabela D.9: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno do
aerofdlio Joukowski simétrico e afilado, «, =5°, FBR TPS Modificada

10t

EMQ

EMQ

EMQ

100

101

EMQ

102

108

104

10!

C
(Malha 41 x 41) | (Malha 43 x 43) | (Malha 45 x 45)
8,00 x 10* | 5,274359 x 107 | 5,366040 x 10 | 5,834484 x 107
1,00 x 10% | 3,289280 x 1072 | 3,233368 x 1072 | 3,428509 x 1072
1,00 x 10° | 9,915886 x 103 | 9,192207 x 103 | 8,830121 x 1073
1,00 x 10* | 9,479846 x 103 | 8,840394 x 10 | 8,455841 x 1073
1,00 x 10° | 1,003655 x 102 | 9,239981 x 10 | 8,830924 x 1073
1,00 x 10° | 3,140457 x 102 | 2,603368 x 1072 | 2,340730 x 1072
T T T T 3 10t ¢ T T T
Aerofolio Joukowski Simétrico e Afilado‘ ] - Aerofolio Joukowski Simétrico e Afilado ‘
—e— 41 x 41 pontos _E 10 2_ —&— 41 x 41 pontos
—=— 43 x 43 pontos a,=0" | 1 = —=— 43 x 43 pontos a
—&— 45 x 45 pontos b 101 L —&— 45 x 45 pontos N
1 o E
] E [
L | |
‘.\‘—o—a//—. 1072 = ‘.\—o———r/—‘
| FBR TPS Modificada} 3 10° E | FBR TPS Modificada}
| | | | 1 10-4 B | | |
102 103 104 10° 108 10! 102 103 104

Parametro de Forma da FBR

8
Il
;]
(=}

[
o
)

108

Parametro de Forma da FBR

Figura D.8: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR TPS Modificada,

a,=0°e o, =5°

escoamento potencial em torno do aerofélio Joukowski simétrico e afilado,

Para avaliar a influéncia do nimero de pontos da malha na precisdo dos

resultados, foi fixado o valor do pardametro de forma em c=1 x 10*, tanto para o

aerofélio com angulo de ataque «, =0°, quanto com angulo ataque «, =5°.
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A

0,0090 Y

0,0120 |
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L i _ 4 w0 |

> 00100 |- | FBR TPS Modificada | | c=1x 10* | . 5 1

0,0080 '
1681 1849 2025
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Figura D.9: Comportamento do EMQ com a dimensao da malha, escoamento potencial e
bidimensional em torno do aerofdlio Joukowski simétrico e afilado, FBR TPS Modificada

D.6 Resultados dos Testes com o Aerofolio NACA 0012

Resultados das simulagdes para o aerofdlio NACA 0012, considerando o
pardmetro de forma c=1 x 10*. Sdo apresentados também os resultados numéricos
obtidos por Lima (2006) ao utilizar o Método dos Painéis. Em cada painel foi adotada
uma distribuicdo uniforme de vortices. Foram utilizados 100 painéis planos
distribuidos na superficie do aerofélio. Os comprimentos dos painéis foram obtidos
por meio de série geométrica na razdo 1,05, de modo a concentrar mais painéis de
comprimentos menores nas regides proximas aos bordos de ataque e de fuga do

aerofélio.
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[ ‘ [ ‘ [
» =0° (Método dos Painéis)

(94 N

-5 —— a, =4° (Método dos Painéis) ]
—— «a, =6° (Método dos Painéis) 1

4 — a, :8‘; (Método dos Painéis) 1

o, =9° (Método dos Painéis) ]

NACA 0012 a, =0° (MQDF-FBR, TPS Modificada) ]

a, = 4° (MQDF-FBR, TPS Modificada) ]

a, =6° (MQDF-FBR, TPS Modificada) 1

& a,, =8° (MQDF-FBR, TPS Modificada) ]
a,, =9° (MQDF-FBR, TPS Modificada) 1

e — ———

FBR TPS Modificada | | Malha: 49 x 49

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/C

Figura D.10: Distribuicdo do coeficiente de pressao na superficie, NACA 0012, malha tipo
"0O", 49 x 49 pontos, FBR TPS Modificada

—— a,, =0° (Método dos Painéis)
—— a,, =4° (Método dos Painéis)
» =6° (Método dos Painéis)
, =8° (Método dos Painéis)
a,, =9° (Método dos Painéis)
a,, =0° (MQDF-FBR, TPS Modificada)
o, =4° (MQDF-FBR, TPS Modificada)
6° (MQDF-FBR, TPS Modificada)
8° (MQDF-FBR, TPS Modificada)

NACA 0012

e o 0 0 0
N

—_——

Malha: 89 x 89

FBR TPS Modificada

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/C

Figura D.11: Distribuicdo do coeficiente de pressao na superficie, NACA 0012, malha tipo
"0", 89 x 89 pontos, FBR TPS Modificada
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Resultados dos Testes Numéricos Realizados
para a Elipse com Razao de Aspecto Igual a 0,1

E.1 Utilizando a FBR Multiquadrica

Resultados para o escoamento potencial em torno da elipse com razdo de aspecto

A =01, utilizando a FBR Multiquédrica, considerando angulos de ataque «, =0° e o, =5°.

Tabela E.1: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da

elipse, 1=0,1, «, =0°, FBR Multiquadrica

; EMQ EMQ EMQ
(Malha 49 x 49) | (Malha 59 x 59) | (Malha 89 x 89)

0,100 1,246781 x 10° | 1,250203 x 10° | 1,256350 x 10°
1,000 1,246775 x 10° | 1,250202 x 10° | 1,256350 x 10°
10,000 | 6,326507 x 10 | 1,242734x 10" | 1,503382 x 107
20,000 | 2,609372x 10 | 1,393501 x 10 | 1,329446 x 107
30,000 | 1,381186x 10 | 6,363061 x 10 | 1,319334 x 10
40,000 | 1,004154 x 10 | 4,051425 x 10 | 1,693814 x 10
50,000 | 8,612593x 10 | 3,183727 x 10 | 2,029415 x 10
60,000 | 7,510064 x 10 | 2,603551 x 10™ | 2,319155 x 107
70,000 | 4,527111x10” | 1,414747 x 10™ | 2,921488 x 107
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80,000
90,000
100,000
110,000

2,869561 x 107
1,789401 x 10™*
1,649453 x 10
1,522890 x 107

8,323093 x 10°
6,550823 x 107
5,925752 x 10
1,007556 x 107

3411301 x 10
1,716104 x 10
1,830169 x 10
3,494696 x 10™

Tabela E.2: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da
elipse, 1=0,1, «, =5°, FBR Multiquadrica

EMQ
(Malha 49 x 49)

EMQ
(Malha 59 x 59)

EMQ
(Malha 89 x 89)

0,100
1,000
10,000
20,000
30,000
40,000
50,000
60,000
70,000
80,000
90,000
100,000
110,000

1,537561 x 10°
1,537543 x 10°
3,698136 x 10~
7,488202 x 107
7,930646 x 107
8,061462 x 10~
8,113016 x 10
8,150832 x 107
8,265507 x 107
8,354338 x 10~
7,922898 x 107
7,946669 x 107
1,340877 x 102

1,547991 x 10°
1,547990 x 10°
3,109514 x 107
8,539749 x 107
9,167311 x 107
9,343568 x 10~
9,413272 x 1073
9,458774 x 107
9,564244 x 107
9,642465 x 107
9,263488 x 107
9,288908 x 107
1,455072 x 10°?

1,558179 x 10°
1,558179 x 10°
3,304379 x 1073
1,030902 x 102
1,150362 x 10
1,180654 x 10
1,192255 x 10
1,198620 x 102
1,207205 x 10
1,213137 x 102
1,189664 x 10
1,192035 x 10
1,374160 x 102
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Figura E.1: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR Multiquadrica,
escoamento potencial e bidimensional em torno da elipse, =01, o, =0° e ¢, =5°

Resultados dos testes para avaliar a influéncia do nimero de pontos da malha
na precisdo dos resultados. Foram fixados os valores do parametro de forma em

c=80 para a elipse com angulo de ataque «, =0°, e em ¢=10 para a elipse com

angulo de ataque «, =5°.

Tabela E.3: EMQ para diferentes dimensdes da malha, escoamento potencial e bidimensional
em torno da elipse, FBR Multiquédrica, A1 =0,1, a, =0°e a, =5°

EMQ EMQ

(o, =0°) (a, =5°)
29x29 | 3,458374x10* | 4,277038 x 10
39x39 | 9317403 x 107 | 3,996497 x 10°*
49x 49 | 2,869561 x 10™ | 3,698136 x 107
59x59 | 8323093 x10° | 3,109514 x 10°*
69x69 | 4,888083 x10° | 2,632420x 107
79x79 | 1,296345x 10 | 2,594167 x 107
89x89 | 3,411301x10° | 3,304379x 107
99x99 | 7,212630x 10 | 5034046 x 107

109 x 109 | 1,341525x 10* | 8,051737 x 103

N x N
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Figura E.2: Comportamento do EMQ com a dimensao da malha, escoamento potencial e

bidimensional em torno da elipse, FBR Multiquadrica, 1=0,1, o, =0° e o, =5°

E.2 Utilizando a FBR TPS Modificada

Resultados para o escoamento potencial em torno da elipse com razdo de

aspecto 41=01, utilizando a FBR TPS Modificada, considerando angulos de ataque

a,=0%e o, =5°.

Tabela E.4: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da
elipse, £=0,1, a, =0°, FBR TPS Modificada

. EMQ EMQ EMQ
(Malha 49 x 49) | (Malha 59 x 59) | (Malha 89 x 89)
8,0 x 10 | 3,925248 x 102 | 6,055214 x 102 | 2,311642 E-01
1,0x 10% | 1,926018 x 10 | 2,715739x 10 | 8,501125 x 10
1,0x10° | 2,902288 x 10* | 1,595231 x 10* | 2,942325 x 10
1,0x 10% | 1,198702x 10™* | 4,188239x 10> | 2,075684 x 10
1,0x10° | 2,326731x 10" | 8418442 x 10> | 1,651471x 10
1,0 x 10° | 5,570440 x 10 | 2,435089 x 107 | 2,320594 x 10™*
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Tabela E.5: EMQ para diferentes valores do parametro de forma, escoamento em torno da
elipse, 1=0,1, o, =5°, FBR TPS Modificada

EMQ
(Malha 49 x 49)

EMQ
(Malha 59 x 59)

EMQ
(Malha 89 x 89)

8,0 x 10*
1,0 x 10°
1,0 x 10°
1,0 x 10*
1,0 x 10°
1,0 x 10°

7,597019 x 1072
3,788787 x 102
7,880576 x 107
8,035963 x 10~
7,850138 x 10°°
9,850138 x 10

1,472237 x 10"
6,169884 x 10
9,163829 x 107
9,370377 x 107
9,198551 x 107
8,690343 x 107

2,514072 x 10°
3,402191 x 10
1,175747 x 10
1,196859 x 10
1,188237 x 10
1,044828 x 102

10? g T T T 3 10* g T T T 3

10" E{ Elipse (4=0,1) || FBR TPS Modificadal3 10° Ef Elipse (4.= 0.4) || FBR TPS Modificadal ]

10° & E 10° g E

& —A— 49 x 49 pontos 3 = —A— 49 x 49 pontos 3

10! g —@— 59 x 59 pontos a,=0 |4 10t & —e— 59 x 59 pontos a,=5 |3

—=— 89 x 89 pontos 3 o = —a— 89 x 89 pontos 3

S 102 & = S 100 E <

E w E

10° & 10* =
10* E E 107? = = =0

10° a 10° =

108 - | | | : 104 | | | ]
10? 103 10* 10° 108 10? 108 10 10° 106

Parametro de Forma da FBR Parametro de Forma da FBR

Figura E.3: Comportamento do EMQ com o parametro de forma da FBR TPS Modificada,
escoamento potencial e bidimensional em torno da elipse, =01, o, =0° e ¢, =5°

Resultados dos testes para avaliar a influéncia do nimero de pontos da malha na
precisdo dos resultados. Foi fixado o valor do parametro de forma em ¢=1 x 10° para a

elipse com angulos de ataques ¢, =0° e ¢, =5°.
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Tabela E.6: EMQ para diferentes dimensdes da malha, escoamento potencial e bidimensional

em torno da elipse, FBR TPS Modificada, 1=0,1, «, =0°e o, =5°

a, =5

| FBR TPS Modificada) | ¢ = 1 x 10° |

N XN EMQ EMQ
(Malha o, =0°) | (Malha a, =5°)
29x29 | 2466520 x 107 | 3,769769 x 107
39x39 | 6746990 x 10* | 5871797 x 10
49x49 | 2,326731x10™ | 7,848742x 10
59x59 | 8418442 x10° | 9,198551 x 10
69x69 | 2,704613x 107 | 1,022234 x 102
79x79 | 9416510 x 10° | 1,107849 x 102
89x89 | 1,651471x10° | 1,188237 x 10
99x99 | 4,652127 x 10 | 1,268862 x 107
109 x 109 | 1,035325x 10 | 1,355288 x 10~
W e T T T T T T 3 I
w0 [Eipe=0y] [a.-0] = 10t [ Elipse (4=0,0) |
102 |- [FBR TPS Modificada | [ c=1x10° | 100 b
2 10} 1 Sw}
10 — 102 —
o ] [ &
10° %— —% 103 %—
O oo zior s ol et e e e e sl o s

NuUmero de Pontos

1521 2401 3481 4761 6241 7921 9801

Numero de Pontos

11881

Figura E.4: Comportamento do EMQ com a dimensdo da malha, escoamento potencial e

bidimensional em torno da elipse, FBR TPS Modificada, 1=0,1, o, =0° e o, =5°
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