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Resumo

Nas ultimas trés décadas, o desenvolvimento por solugbes computacionais de escoamentos
ndo estacionarios tem sido fortemente buscado e tem se posicionado como peca chave no
desenvolvimento de novas aeronaves. Atualmente, o célculo destes escoamentos complexos
ainda é extremamente caro para aplicacdes em engenharia. Assim, o presente trabalho tem
por objetivo desenvolver um esquema eficiente de integracdo temporal e concatenar uma
solucdo de sistema linear que proporcione aceleracdo de convergéncia para o codigo de
volumes finitos. Ou seja, reduzir o tempo computacional de simulacGes aeroelasticas sobre
configuracGes aeroespaciais. O método de solucdo de sistema linear considerado é o GMRES,
algoritmo de residuos minimos generalizado. Casos testes classicos da indUstria aeronautica

serdo utilizados para avaliar as solucdes viscosas em condicédo de flutter.

1. Introducéo

A eficiéncia e acurécia da Dinamica dos Fluidos Computacionais (CFD — Computational
Fluid Dynamics) estdo totalmente associadas ao desenvolvimento da capacidade
computacional em armazenamento de dados e velocidade de processamento [1]. Atualmente,
o0 crescimento exponencial do poder de calculo dos processadores, a otimizacdo de projetos
de aeronaves modernas e o desejo de simular fendmenos de escoamentos cada vez mais
complexos expandiram os objetivos do CFD no que diz respeito a robustez e eficiéncias dos
algoritmos numéricos. Turbuléncia em um escoamento separado e a interacdo choque -

camada limite sdo alguns dos exemplos da complexidade que a industria tem enfrentado.
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Além do mais, a ndo estacionariedade de um escoamento real aumenta, ndo somente a
complexidade do problema, mas também os requisitos computacionais para a simulacdo do
mesmo. Os resultados de escoamentos ndo estaciondrios carregam informagdes importantes
como o efeito da histerese e, quando acopladas com as propriedades estruturais e elasticas,
podem desencadear fendmenos indesejaveis ou até mesmo catastroficos na aeronave como
buffeting, flutter e o fenémeno de transonic dip [2]. Portanto, para se levarem em conta 0s
fendmenos acima mencionados em um algoritmo numérico, a marcha no tempo nao pode
mais ser negligenciada. Entretanto, este processo é extremamente custoso nas aplicaces

industriais.

Assim, o presente trabalho se insere em uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida
na ALA hé alguns anos e que tem por objetivo criar a capacidade de simular escoamentos nao
estacionarios de forma a obter o operador aerodinamico para analise aeroelastica. Em
particular, neste caso, ha interesse em aumentar as escalas de tempo em cada “passo” nao
estacionario sem perda de acuracia dos dados numéricos. Para um regime de voo transénico,
que é altamente ndo linear, os fendmenos aeroelasticos, como flutter, sdo extremamente
relevantes e precisam ser analisados usando uma formulacdo aerodindmica também néo
linear. Desta forma, é interessante utilizar técnicas de mecanica dos fluidos computacionais

(CFD) para formular o operador aerodindmico para esta analise em tal regime de voo.

Além disso, como tipicamente flutter é um fendmeno de baixa frequéncia, quando
comparado, por exemplo, com toda a faixa de frequéncia de resposta aeroelastica, é possivel
e interessante buscar uma maior eficiéncia no tempo de célculo por meio de aumentos no
valor dos passos no tempo utilizados na solu¢do ndo estacionaria das equagfes governantes
do escoamento do fluido. Para tanto, o trabalho ird envolver desenvolver esquemas eficientes
de integracdo temporal e algoritmos de solugdo de sistema linear que possam proporcionar
aceleracdo de convergéncia para o método de volumes finitos quando aplicado a simulacgdes
ndo estacionarias. O método de solugéo de sistema linear considerado € o GMRES, algoritmo

de residuos minimos generalizado.
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2. Materiais e Métodos

As equacOes de Navier-Stokes sdo um sistema acoplado de equacdes parciais diferenciais que
séo deduzidas sobre a hipotese de um movimento compressivel, viscoso e ndo estacionario de
um fluido. Com cinco (5) variaveis conservadas, massa especifica, trés (3) componentes de
quantidade de movimento linear e energia, sua forma diferencial pode ser escrita por meio de
um balanco fisico dos fluxos dentro do volume de controle, usando-se a segunda lei de

Newton, a equacdo de conservacdo da massa e a primeira lei da termodinamica.

o Dp
eq.continuidade: Dt +pV-v=0,
eqs.quant.de movimento: p% =-Vp+V-7, 21
d / DH __ 9y ]
eq.da energia: TR TV —qy] .

Com o intuito de fechar o sistema mencionado, algumas consideracGes sobre o fluido devem
ser feitas como, por exemplo, considera-lo um gas perfeito, que o fluxo de calor é obtido por
meio da lei de conducéo de calor de Fourier e assumir um fluido newtoniano, no qual o tensor

de tensGes viscosas, em notacdo de Einstein, é dado por:

C dus
Tl'j :‘u<%+ﬁ>+lauk6ij 2.2

ax]- 6xi axk

onde u € o coeficiente de viscosidade dinamica molecular, §;; é o delta de Kronecker e 4 é o
segundo coeficiente de viscosidade dindmica. E sugerido que as equacdes sejam reescritas na
forma conservativa, para evitar os problemas oriundos da presenca de possiveis
descontinuidades e regides de gradientes elevados no escoamento. Portanto, as equagdes na

forma conservativa e vetorial (com vetores algébricos) podem ser escritas como:

90 9E OF

4= 2.3
6t+6x+6y
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Onde Q é o vetor das varidveis de estado e E e F sao os vetores de fluxo de x e y. Estes
termos bem como as contribui¢des viscosas e inviscidas dos vetores de fluxo, E,, F, ,

E, e F, sdo dados por:

P pU. 0
_Jpu _ pul, +p _ Tii 2.4
¢= pv |’ Ee = pvU, By = Tij ’
e (e+p)U, + x:p U + TV — q;
pVe 0
_ pule _ Tij
= po+p (7 Tjj =
(e +p)V:.+yp Tyjv + TV = q;
onde a energia total por unidade de volume e e a lei dos gases perfeito sdo definidas por:
1
e=p[ei+§(u2+v2+w2)], 2.6
1 2 2 2
p=(y—1)[e—5p(u +v +w)], 2.7

e U, e V, séo as velocidades contra variantes da malha moveis para o caso nao estacionario.

Estas equagdes governam o movimento do fluido considerado e, de acordo com Fletcher [3] e
Hirsch [4], este conjunto de equacfes ndo possui uma solugdo analitica geral e é conhecida
por possuir uma manipulacdo algebrica ndo trivial. Por esta razdo, uma vasta gama de
métodos numéricos tem sido desenvolvida para lidar com este impasse. Neste contexto, surge
a idéia da dindmica de fluidos computacionais (CFD) com a proposta de realizar analises

numéricas do escoamento de qualquer fluido ou gas.

Um dos grandes problemas é a dimensdo da malha a ser utilizada, pois esta deve ter nela
todos os tamanhos das escalas das flutuacOes estatisticas dos fenémenos fisicos relevantes.

4
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Outro problema, para uma simulacdo néo estacionaria, € processo de marcha no tempo fisico
é outro fator que acarreta no alto custo do cddigo, principalmente quando acoplado a nao
linearidades de escoamentos turbulentos, efeitos compressiveis e aeroelasticos. Portanto, a
metodologia proposta para a implementagéo e validacéo consiste em transformar a marcha no
tempo explicita, realizada por meio de um metodo de Runge-Kutta de cinco estagios e de
segunda ordem, em um método de Euler implicito acoplado, como ja mencionado quando da
discussdo do método de marcha no tempo dual. Desenvolvido por Jameson [5], o método de
marcha no tempo dual, ou Dual Time Stepping (DTS), é um método extremamente difundido
no meio da comunidade de dinamica de fluidos computacional. Este método realiza a
integracdo temporal do sistema de equacdes introduzindo uma nova variavel temporal,
tipicamente denominada pseudo-tempo, e fazendo com que, dentro de cada passo no tempo
fisico, seja resolvido um problema de estado estacionario no pseudo-tempo. A expectativa
com a utilizacdo deste método é que se possam empregar métodos de integracdo implicitos
em problemas de estado ndo estacionarios e, portanto, utilizar passos no tempo maiores em
tais problemas. Entretanto, uma caracteristica desfavoravel do método de passo no tempo
dual € a falta de estimativa do erro para a precisdao do tempo disponivel, a menos que as
iteracBes internas estejam totalmente convergidas, embora as experiéncias tenham

demonstrado precisdo de segunda ordem no tempo.

Desta forma, a equacdo 2.3 ao ser aplicado um esquema de Euler implicito de primeira ordem

de acuracia no passo no tempo, resulta em:

n+1 n+1
aQ J0E aF) . 28

QM =Q" + 4t (§> = Q"+ 4t (_5_@

Para se computar os termos de fluxo, a informagdo do novo passo no tempo é necessaria, por
esta razdo, uma linearizagcdo no tempo por expansdo em serie de Taylor é utilizada e a

equacéo 2.8 pode ser reescrita como:

e o(E™+ g—gAQ”) K (Fm+ g—gAQ”) 29
0x dy
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onde

AQn — Qn+1 _ Qn. 210

Trabalhando algebricamente na equacao 2.9, pode-se escrever:

A "—At( OE™ 0F") t[ d <6E”A n) d <0F”‘A n>] 211
"= ox  dy dx\ 0Q ¢ dy\ aQ "))
E definindo :
OE oF™ 212
n_ _" n___ n _ n n .
A aQ,B aQ,F (A™ + B™),
Entao,
dF\"
_ - — n 2.13
[1 At(alp) lAl[J AtF™,

aFr\" , . . . . . .
O termo (ﬁ) é conhecido como matriz Jacobiana de fluxo, a qual possui uma influéncia

significativa na margem de estabilidade do sistema linear.

3. Resultados

Até o presente momento o autor constatou que a parte ndo estacionaria nao viscosa é custosa,
mas com tempo aceitavel, permitindo que rodadas sejam realizadas e curvas de histereses
sejam obtidas. Entretanto, para 0 caso viscoso, apesar de o modelo de fechamento de
turbuléncia de Spalart-Allmaras ter sido validado e verificado, bem como o meétodo de
marcha no tempo dual, o dual time-stepping, essas rodadas sdo exageradamente custosas,
com baixissimas taxas de convergéncia, inviabilizando os estudos mais aprofundados nestas
ferramentas, como pode ser visto na Figura 1. Além do mais, resultados estacionarios ndo
convergidos totalmente entre os passos no tempo fisico, ou seja, durante o processo de

marcha no tempo dual, impedem que a metodologia seja efetiva no processo de integracao.
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Figura 1: Historico de convergéncia para uma simulagdo estacionaria laminar e turbulenta para
NACAO0012 em Mach 0.8 e nimero de Reynolds de 12 milhdes [6].

Mesmo custosas, rodadas foram realizadas para se obter um historico dos coeficientes
aerodinamicos de momento e sustentacdo ao longo do tempo [6]. Como pode ser observado
na Figura 2, ha implicaces significativas pela falta de convergéncia da integracéo no pseudo-
tempo, para obtencdo dos coeficientes aerodinamicos e, consequentemente, para as fungoes

de transferéncia aerodinamicas para o célculo de flutter.
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Figura 2: Comparacao entre coeficientes aerodinamicos obtidos por solugdes Euler e Navier-Stokes néo

estacionarias para escoamento sobre o perfil NACA 0012 a Mach 0.8 em movimento de arfagem [6].
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4. Conclusodes

Mesmo somente em duas dimensdes, a complexidade do fenémeno fisico a ser simulado é
elevada e uma integracdo temporal de forma explicita inviabiliza a ferramenta para aplicaces
viscosas aeroelasticas devido ao altissimo custo computacional. A convergéncia de casos
estacionarios ocorre por volta de 500.000 iteracGes para nimeros de Reynolds baixos e, para
valores elevados, o atingimento desta condigdo requer mais de 2.000.000 de iteragdes. Em
outras palavras, a convergéncia de cada passo no tempo fisico, por meio de uma solucdo
estacionaria no pseudo-tempo, dentro de uma andlise ndo estacionaria esta comprometida.
Por isso, o presente trabalho, até o momento, viabilizou a implementacdo da discretizacdo
implicita, resolvendo o sistema linear por meio de funcBes ja desenvolvidas por pacotes
disponiveis como o PETSC, utilizando o algoritmo GMRES. Além do mais, percebeu-se que
esta é uma etapa fundamental para que a ferramenta possa ser utilizada no ambito de analises
aeroelasticas, como descrito no decorrer do presente relatério. Para o restante do periodo, o
objetivo principal a ser perseguido sera a inser¢do efetiva do processo de integracdo temporal

completamente implicita no processo de analise aeroelastica.
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