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Abstract. The present work provides in details the discretization of a set of mathematical equations
required to model a two-dimensional compressible fluid flow. The hypothesis of not viscous flow is
considered in this work for effect of simplifying the equations, thus the compressible flow of the fluid
can be described by the Euler equations. The control volume based finite element method — CVFEM
was chosen to describe the differential equations of conservation. The numerical method uses
unstructured mesh (based on triangular elements) to discretize the geometric domain and the polygonal
control volumes for discretization of conservation equations. For that purposed, it was opted for the
segregated solution of the momentum and mass conservation equations, by the use of primitive variables
(velocity, pression and temperature) and co-located (integration of the momentum and mass
conservation equations is done above the same control volume for pressure and velocity). A
computational code programmed in MATLAB software language was developed to realize the
numerical simulations of compressible flows, two-dimensional (planar or axisymmetric) and transients.
The case of a subsonic / supersonic flow through a Channel with a Circular Arc Bump and the case of
the supersonic flow through the convergent-divergent channel were used to verify the developed code.
At the end of the work are presented results obtained by means of a numerical solution and these results
are compared to results available in literature, to ascertain that the computational code developed works
as it was expected.
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MODELAGEM DE FLUIDO COMPRESSIVEL BIDIMENSIONAL COM CVFEM

1 Introducéo

A tecnologia de foguete hibrido tem atraido atengdo consideravel nas ultimas décadas devido a sua
capacidade de combinar muitas vantagens técnicas dos foguetes liquidos e so6lidos, tais como
simplicidade, seguranca, reinicializacdo e baixo custo de desenvolvimento e operacdo. Dada a
importancia do tema, é apropriado a intensificacdo de estudos que possibilitem a compreensdo destes
tipos de propulsores. Os foguetes hibridos ndo atingiram desenvolvimento que o0s tornassem comerciais,
como as outras tecnologias mencionadas. A combustdo hibrida envolve muitos fenémenos que
influenciam o processo de regressdo do combustivel solido, incluindo a pir6lise superficial do
combustivel, a mistura dos reagentes e a combustao da fase gasosa. Muitas pesquisas tém sido realizadas
para investigar esses efeitos, a literatura recente inclui trabalhos que incluem a anélise de efeitos de
escala, a caracterizacdo de combustivel s6lido, os métodos para aumentar a taxa de regressao
(GALFETTI et. al. 2014).

A simulacdo computacional da combustdo pode desempenhar um papel importante no projeto e na
analise de um motor de foguete hibrido, economizando grande quantidade de despesas financeiras e
reduzindo os esforgos experimentais. Porém, um codigo computacional para simulagdo numérica do
funcionamento de um motor de foguete hibrido deve ser capaz de simular a dindmica do escoamento
reagente, compressivel e turbulento, considerando as simultaneas transferéncias de calor e de massa
associadas ao consumo do combustivel solido.

O problema de simulagdo descrito é muito grande. A divisdo do problema em partes menores é
necessaria para que se possa avancar. Assim, tendo isto em mente, o problema de pesquisa aqui proposto
consiste modelagem e a simulagdo numérica de escoamentos compressiveis, para posteriormente aplicar
na simulagdo computacional de bocais convergentes divergentes. Para construgdo de um cddigo de
simulagdo a hipdtese de escoamento ndo viscoso também seré considerada, deste modo o escoamento
compressivel do fluido pode ser descrito pelas equagdes de Euler.

Para a realizacdo das simulacGes é necessario a discretizagdo matematica das equacdes governante. O
maior problema encontrado nesse procedimento € o acoplamento pressdo velocidade, para tanto é
utilizada a solugdo segregada, cuja a solugdo desse problema serd vista em detalhes.O modelo é baseado
no algoritmo de acoplamento pressdo-velocidade-temperatura apresentado em ZHOU (1997). Feita a
discretizacdo é necessario a validagdo computacional do cddigo proposto, para tal é utilizado problema
critico classico, canal com lombada circular (arc bump), que é o problema mais utilizado para validagdes
de cddigos do tipo compressivel.

2 Equacdes governantes

A hipétese de escoamento ndo viscoso é considerada neste trabalho para efeito de simplificacdo
das equacOes de Navier Stokes. Deste modo o escoamento compressivel do fluido pode ser descrito
pelas equagdes de Euler.

Conservagdo da massa 9 (pu) + 9 (pv)=0 (1)
OX oy
x-Conservacgdo de momento 2( uu) +£( VU) = _9 (p) (2a)
¢ o P p
-Conservacédo de momento E( uv) +£( W) = _0 (p) (2b)
y ¢ o P oy P oy
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Onde u e v s&o componentes da velocidade na diregdo X e y, respectivamente, p é a presséo, p éa
densidade, T é a temperatura absoluta, k é condutividade térmica, C, é o calor especifico a uma presséo
constante.

2.1 Discretizacao das equacdes de conservacao

As equaces de conservagdo podem ser representadas de forma genérica como:

v-J=5’ @)

Em que J = pug, com u =ui+vj. A Eq.(4) pode ser integrada sobre um volume de controle

poligonal, Vi, associado a um né interno do dominio de célculo ou a um né de fronteira, da seguinte
forma:

Ul J-ndA= jvi s?dv )

Para um termo de fluxo, com teorema da divergéncia de Gauss, é possivel associar a integral
volumétrica a uma integral de superficie:

[ﬁAi J-ndA= jvi s*dv (6)

Emque n=ni+n j € o vetor normal a superficie de controle a Ai, que envolve o volume Vi.

Figura 1. Volume de controle associado a um né interno do dominio (Vi) ou a um n6 de fronteira.

Para um volume de controle poligonal, a superficie que o envolve é composta por segmentos
internos aos elementos triangulares. A integral sobre o volume de controle i pode ser representada da
seguinte forma:
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contribuigdes similares contribuicdes
IAa J, -nrdA+L\j J, ~ntdA+mAJ-ndA+ de outros elementos +| de fronteira, se |=0 (7)
’ c associados ao né 1 aplicavel

SO é necessario tratar de forma explicita as duas integrais internas ao elemento triangular para
0 i. Por se tratar de dominio bidimensional, uma espessura unitéaria é assumida na formulacéo de volume
de controle, assim sendo, as integrais de superficie e volume de controle séo reduzidas a equacdes de
linha e &rea, respectivamente. Por isso, as &reas Ao € Ao, €stdo associadas, respectivamente, aos
segmentos ao e Co.

Figura 2. Elemento finito de trés nés tipicos

Para derivacdo de uma aproximacgdo de solucdo da integracdo da Eq. (7) é necessario o
conhecimento de em funcao dos seus valores nodais. O esquema de interpolagéo faz exaF%mente iSS0.
O esquema ponderacdo de massa (Mass Eighted - MAW) usa taxas de fluxo de massa (" %) em cada
superficie do volume de controle para calcular os valores de % nos pontos de integracdo a partir de seus
valores nodais. As taxas de fluxo de massa em cada superficie de controle podem ser calculadas como:

m =l pu -ndA; m=[, pu-ndA e M=/, pu-ndA ®)

De forma aproximada o calculo dos fluxos massicos pode ser feito da seguinte forma:

rhr ur(yo_ya)_vr(xo_xa)
ms :g us(yo_yb)_vs(xo_xb) (9)
mt ut(yo_yc)_vt(xo_xc)

O fluxo de massa através de uma superficie particular é considerado positivo quando o vetor de
velocidade no ponto de integracdo esta na mesma direcdo que a normal assumida para a superficie (Ver
Fig. 1). O valor do escalar ¢ no ponto de integracéo é simbolizado como ¢, . O célculo de ¢, valor para
as posicdesr, s e t é apresentado na Tabela O1.
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Tabela 01. Determinagdo de ¢, , ¢, € 4.

Interpolacéo superficie r Interpolacdo superficie s Interpolacgdo superficie t

Sem, >0: ¢ =fg+(1-1)g Sem,>0: ¢ =fg +(1-f)g Sem, >0: ¢ ="Fg +(1-"1)g,
onde f = min[max(mt /mr,o),1] onde f = min[max(mr /ms,o),1] onde f = min[max(mslmt,o),l]
Sern <0: ¢ =fg+(-f)g,  Se m,<0:g=fa+(1-f)g Sem <0:d="Fg+1f)4
onde f = min[max(mS /mr,o),1] onde f = min[max(mt /r'ns,O),l] onde f = min[max(mr /mt,O),lJ

Pode-se agora aproximar, com o esquema de interpolacdo MAW, as integrais de superficie como
ano J,-ndA=mg e I% J, -n,dA=md, centradas no né 1, o que conduz a:

-[Aao J 'nrdA"‘IAto Ji 'ntdA: m.¢, +mg =Cpud +C,8 +Cpadh (11)

Se as contribuigdes de cada elemento para o né i forem somadas, uma equacao algébrica pode
derivada na seguinte forma:

ai¢| = ananb o b. (14)

Em que nb faz referéncia aos n6s vizinhos ao no i.

2.1 Acoplamento Pressdo-Velocidade-Massa especifica

As equac0es algébricas de conservagdo de quantidade de movimento podem ser obtidas a partir da

Eq.(14), quando ¢ é substituido pelas componentes de velocidades <?> e <Z—p> sdo incluidos
X/ Y/i

conforme apresentado a seguir:

0

au; = an & Unp +bu,i -Vi <&p>l (152)
p

av; = nb AV, t+ bv,i _Vi <5>| (15b)

Um dos meios de acoplar presséo e velocidade € isolando as velocidades das Egs. (15) e utilizando-as
no célculo dos fluxos de massa, gerando uma equacao de Poisson para a pressdo. As componentes de
velocidade sdo reescritas da seguinte forma:

u = ll,\lif d’ <@> (16a)
X/,
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v, =vi_d <@> (16b)
%Y/

Emque: G, =(Z.,a,u, +b')/a"; v.=(Z.,a,v,+b)/a’; d'=V./a'; d'=V./a .

Os gradientes de pressao das Egs. (16) sdo avaliados nos elementos e ndo nos volumes de controle. Por
iSso:

u, =ui-d; (@j com: i =1,2,3 (17a)
X ),
_yv v P
Vi =Vi-d [ayl com: i=1,2,3 (17b)

Onde o subscrito e indica que os gradientes de pressao sao avaliados sobre os elementos. Os gradientes
de presséo das Eqgs. (17) s&o obtidos da funcéo de interpolago linear:

p=AX+BY+C (18)

Da Eq. (17) calcula-se as componentes do vetor gradiente de p: (?j =Ae [%Sj =B.
X Jo .

Equacéo de interpolagcdo do momento

Para a solugdo da equacédo da conservagao da massa € utilizada a fungdo de interpolagdo dada pela Eq.
(19):

u= N, +N,u, + N,u, (19)

Reconhecendo que U=N;0 +N,0,+N,U, e d"=N,d'+N,d; +N,d;, a funcio de
interpolagdo da componente x de velocidade pode ser escrita como:

N ap
=u_d"| = 20
it (axl 20)

Este procedimento de interpolagdo associado a avaliacdo dos gradientes de pressao nos elementos evita
0 aparecimento de campos de pressdo oscilatérios durante o processo iterativo de solucdo, pois simula
o efeito das malhas deslocadas (PRAKASH & PATANKAR, 1985).

[%pj :[(YZ_Y?’)p1+(Y3_Y1)pz+(Y1—Y2)p3]/D )
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Prosseguindo, substituindo a Eq(21) na Eq(20) colocando as pressGes em evidéncia e agrupando
os termos, obtém-se:

u:f1p1+f2p2+f3p3+f4 (22)

Em que f, =—(d" /D)(Y,-Y,), f,=-(d"/D)(Y,-Y,),f,=—(d"/D)Y,-Y,).ef, =0

.Da mesma forma pode-se derivara a equacéo de v.

Solu¢do da Equacao da Conservacao da Massa para Escoamento Compressivel

A equacdo integral da conservagdo da massa sera resolvida considerando o volume de controle
i, como mostrado na figura 1:

Djpu-ndA:O
A

(23)

A seguinte linearizagdo é assumida para o fluxo de massa (Zhou, 1997):

mpundA:[ﬁp*u-ndA+[ﬁpu*~ndA—[ﬁp*u*~ndA (24)
A A A A

primeiro termo segundo termo terceiro termo

Desenvolvimento do primeiro termo: mp*u -ndA
A

De posse das componentes de velocidade, Egs. (22), e considerando a seguinte decomposi¢do da
equacao integral do fluxo de massa:

+contribuicOes similares de outros
[Jj pu-ndA= j ° p'u-ndA+ J' " p"u-ndA+| elementos associados ao node i (25)
a 0]
A +condigBes de contorno, se aplicavel

A equacéo do fluxo de massa pode ser resolvida da seguinte forma:

["pu-ndA+ (" p'u-ndA=[ (Y, =Y,)(0'u), = (X, = X,)(0'V), |+

(26)
(Y, =) (p'u), = (X = X,)(pV), ]

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,

Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



MODELAGEM DE FLUIDO COMPRESSIVEL BIDIMENSIONAL COM CVFEM

Substituindo as Egs. (22) na equacdo acima e desenvolvendo:

j: pu- ndAJrLc p u-ndA=D{p, +D5*p, + D§* p, + D;* (27)

Em que D*=A"-A", D’=A-A', D =A;-A] e D;=A;—A;. O procedimento é
semelhante para a coordenada y.

Desenvolvimento do Segundo termo: mpu* -ndA:

Inicialmente considera-se a seguinte decomposi¢édo da equagdo integral do fluxo de massa:

+contribuicOes similares de outros
Dj pu -ndA= J' pu -ndA+ j pu” -ndA| elementos associados ao node i (28)
+condicBes de contorno, se aplicavel

A parte explicita pode ser aproximada como:

J.: pu -ndA+ I: pu -ndA=
[0, =¥,)(ou"), = (X, = X )(ov), J+[ (Y, Yo )(ou"), = (X, = X )(ov), ]

(29)

Assumindo pu” =N,pu, +N,pu," +N,pUu, e pv=N,pv,"+N,p,v,"+ N,p,v,", depois

substituindo-0s na equacéo acima pode derivar a seguinte equagao:
[ pu™-ndA+ [ pu”-ndA=(B; —B})p, + (B - Bf) p, + (B; — B]) o, (30)

Tomando a equacao de estado para um gas ideal é possivel relacionar massa especifica e a pressao:
p=p/(R,T) ou o =p 1 (RT), R, =287,05J/(kgK) , assim:

Jj pu -ndA+ LC pu -ndA =
p.(BS —B)/ (R.T,) + p, (BS —B2)/ (RT,) + ps (BS —BZ) / (R,T,) (31)

EF ES ES°
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Ou simplesmente:
jo pu” -ndA+ r pu -ndA=E?p, +Ep, +EPp, (32)

Desenvolvimento do terceiro termo: m pu -ndA:
A

+contribuicdes similares de outros
Dj pu -ndA= j pu ndA+j o U -ndA| elementos associados ao node i (33)
+condicBes de contorno, se aplicavel

I: o u -ndA+ I: p U -ndA=

(34)
[, =Y)(0U) = (X, = X )0 V) ]-[ (Y. =Y, )(p'U), = (X, = X,)(pV), | = F*

Considerando os trés termos da equacao de conservacdo da massa:

[ pu-nda, + [ pu-ndA, = p,(DF + E*)+ p,(Df +E) + py(DF + EX) + (F* + D7) (3)

Acrescentando a contribuicdo das outras superficies associadas aos outros elementos que partilham o nd
i e introduzindo as contribui¢Bes dos termos independentes de p em um vetor b’ , a integral do fluxo de
massa a cada n6 do dominio pode ser escrita na forma algébrica:

mpuﬂdA:alippi— & Py —B =0 (36)
A

Onde nb faz referéncia aos nés vizinhos a i . Ou simplesmente a equacéo algébrica da pressao:
Pn — p p
CHI EDIN: LY (e (37)

Neste trabalho o problema do acoplamento pressdo-velocidade é tratado seguindo 0s passos
descritos em Zhou (1997). Em cada iteracdo do algoritmo calcula-se u a partir de uma estimativa
u*(valor mais recente de u), depois verifica-se a convergéncia RMS(u;-ui*)<tol_vpc, em que RMS(ui-
ui*) é a Root-Mean-Square of the vector (ui-u;*) e tol_vpc é a tolerdncia de convergéncia do velocity-

pressure coupling.
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3 Validagéo do codigo compressivel

Para a validacdo do codigo computacional foi considerado o caso teste, canal com lombada circular, que
¢ um problema muito utilizado para validagbes numéricas de escoamentos compressiveis. Um
escoamento a Mach M, pressao estatica p; e temperatura T, entra em um canal de comprimento 3L e
altura L. Uma lombada de arco circular de altura hg raio de corda L (raio entre as 2 extremidades da
curva) estéa centrado na base (parede inferior) do canal. A altura da lombada esta definida em termos de
percentual do raio de corda. O escoamento sai do duto com Mach M, presséo estatica p, temperatura
T,. Para o caso, problemas envolvendo escoamentos subsdnico, transénico e supersdnico atraves do
canal foram solucionados. O problema ¢ ilustrado esquematicamente na figura X1.

M;——— M,
o I — wl P2

.______,
| SR————

Figura 3. Geometria esquematica do canal com lombada circular

As condicdes de contorno utilizadas foram valores especificados na entrada, tangentes a parede e
a condicdo de ndo deslizamento na parede inferior e superior do canal. Nos problemas solucionados
neste trabalho, as pressdes estaticas de entrada e saida foram definidas para serem equivalentes. Para os
problemas do escoamento supersdnico ndo foram requeridas condi¢des de contorno para o fluxo de
saida.

O CVFEM proposto foi utilizado com uma malha de 19081 elementos, como pode ser
visualizado na figura X2, se optou por uma malha tdo refinada, para se obter uma melhor e mais rapida
convergéncia dos resultados.

Os resultados gerados pelo CVFEM propostos sdo comparados com o trabalho de Bertagnolio, F.,
& Sgrensen, N. N[1]. Se optou por escolhe esse trabalho para referéncia e ndo o trabalho HA0O ZHOU
[2], que é a principal referencia desde artigo, pois apesar de o trabalho de Hao Zhou contém uma
excelente discretizacdo do caso, 0 mesmo ndo apresenta resultados com tanta qualidade, os resultados
obtidos contém muitas variacdes e algumas discrepancias para os trabalhos mais recentes do tipo. Para
uma melhor visualizacdo das simulages feitas nesse, serd comentada em separado cada caso simulado.
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0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 4. Malha usada na simulagéo

Caso subsdnico

Na simulacéo do escoamento inviscido subsénico através do canal, o nimero de Mach de entrada
foi inserido como igual a 0.5, e a altura do bump foi definida como 10% do valor de corda. As seguintes
condigdes de geometria e fluxo foram utilizadas na simulagéo deste problema:

L=0,Im p,=100kPa p,=100kPa
hy =0,0Im T, =300K
M, =0,5

Nesse problema, as singularidades nos limites de frente e fuga da lombada geram distdrbios de pressdes
que se propagam a montante e jusante para prover moderadas variagdes no numero de Mach. O
escoamento entdo desacelera na regido de fuga da lombada, uma vez que este permanece subsénico e
inviscido, atingindo como valor mais alto de Mach igual a 0,69, de forma que ndo haverd perdas
dissipativas e sendo assim, o fluxo devera retornar ao nimero de Mach de entrada na saida. Como pode
ser visualizado nos campos de Mach e presséo (figuras 5 e 6)

0.1
0.08 0.6
~ 0.06 0.5
£
0.02 0.3
0 - ] - , 0.2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

X(m)

Figura 5. distribui¢cdo do nimero de Mach no canal
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X I05
01g
1:15
0.08
1.1
2 0.06 _—
> 0.04 1
0.02 0.95
0.9
0 - 1 = )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

X(m)

Figura 6. Distribui¢do do campo de pressdo ao longo do canal

Quando comparados com os resultados obtidos, com recente trabalho de Bertagnolio, F., &
Sarensen, N. N [1], se obteve uma excelente concordancia dos resultados, tanto para a parede inferior
aonde esté localizado o arco, quando para parede superior, como mostra a figura X5. Também € possivel
notar que no trabalho de referéncia o nimero de Mach ndo é exatamente igual ao da entrada, para a
parede inferior, algo que ocorre para na simulacéo aqui feita, 0 que ¢ uma melhoria da qualidade dos
resultados obtidos.

0.8F Pres. Estudo |
Referéncia

0.7
0.6
0.5
<
0.4
0.3

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
X(m)

0.1

Figura 7(a). Comparacdo dos resultados obtidos na parede inferior com o trabalho de referéncia.
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0.8+ Pres. Estudo |
Referéncia

0.2r _

0.1 1 1 1
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Figura 7(b). Comparacéo dos resultados obtidos na parede superior com o trabalho de referéncia.

Caso transénico

Para a simulacdo do caso transbnico as condi¢des iniciais e geométricas sdo idénticas ao caso
anterior e diferindo apenas o nimero de Mach da entrada que desta vez foi definido como 0,675.

Como pode ser observado na figura 8, o nimero de Mach atinge um valor minimo no limite inferior
da saliéncia, também é possivel que 0 mesmo acontece no caso anterior, mas com o aumento do nimero
de Mach, a colisdo se torna maior. O escoamento entdo é acelerado sobre a lombada formando uma
regido supersonica que é finalizada por um impacto normal (onda de choque) na regido de fuga da
saliéncia. Ap0Os o impacto, o escoamento recupera condi¢fes proximas as da entrada.
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Figura 8. Campo de pressdo para simulacdo transénica

A partir do impacto, a pressdo de estagnagdo proximo a parede inferior do canal reduz, como pode
ser observado na figura 9, entdo, o Mach de saida proximo a superficie a parede inferior é menor do que
na entrada do ducto, isso se deve, para compensar as pressdes estaticas de entrada e saida serem iguais.
Havera também uma recuperacéo de pressdo no pos impacto. A reducdo do nimero de Mach na saida
reflete a perda de presséo de estagnacao.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Figura 9. Campo de pressdo para simulacdo transénica

Quando comparado aos resultados de referéncia, apresenta uma Otima concordéncia, tanto na
parede superior quanto na parede inferior. A principal diferenca se na amplitude do niamero de Mach
para a parede inferior. No trabalho de referéncia, como pode ser visualizado na figura 10, atinge um
numero de Mach muito maior na zona critica. Essa diferenca, entre outros fatores, se da por conta da

malha utilizada, no trabalho de referéncia, ser menos refinada, gerando assim oscilagbes maiores de um
elemento para o outro.
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Figura 10(a). Comparagdo dos resultados obtidos na parede inferior com o trabalho de referéncia
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Figura 10(b). Comparacdo dos resultados obtidos na parede superior com o trabalho de
referéncia.

Caso supersonico

A simulacéo supersonica, diferente das simulagdes anteriores, tem mudancas geométricas, a altura
da saliéncia (Hp) agora é definida como 4% do comprimento de corda. Essa reducdo se da pois para
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simulagdes supersonicas é mais dificil atingir a convergéncia dos resultados. A presséo da saida, ndo foi
definida como igual a da entrada, em resumo os seguintes valores foram usados nessa simulagéo:

L=01m  p, =100kPa
h, =0,004m T, = 300K
M, =1,65

Diferente do escoamento em canal subs6nico, que os disturbios de pressao gerados por singularidades
nos limites de frente e fuga da lombada podem se propagar a montante para prover um moderado
decréscimo no nimero de Mach. Quando o escoamento é supersdnico, entretanto, esses distlrbios
coalescem (se unem) em impulsos obliquos (figura 11). O limite de frente do choque extrapola-se
(reflete) para a parede superior do canal, e interage como o limite de fuga do choque. Os limites de
frente e de fuga, e os choques refletidos sdo entéo enfraquecidos pela propagacdo dentro do escoamento
pela superficie convexa da bomba. Esse caso em especifico, mostra por que esse € um problema cléssico
para validacdo de codigos de simula¢es numéricas, uma vez que trés choques e os desvios proprios do
fluxo através dos choques precisam ser capturados.
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Figura 11. Distribui¢do do nimero de Mach para o caso supersonico, mostrando a reflexdo das ondas
de choque.
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Figura 12. Distribui¢do do campo de presséo para 0 caso supersonico.

Quando comparado a literatura, esse apresentou algumas discrepancias na zona critica, como
mostra a imagem 13. Isso de certa forma ja se era esperado, pois a simulagdo para esse escoamento
supersonico é extremamente severa, 0 cddico nimerico deve ser capaz de detectar com exatiddo 3
choques e suas respectivas reflexdes. Para um proximo trabalho o codigo serd melhorado devera ser
melhorado, se aproximando assim mais da literatura e até menos acrescentando melhorias a ela.
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Figura 13(a). Comparacéo dos resultados obtidos na parede inferior com o trabalho de referéncia.
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Figura 13(b). Comparacéo dos resultados obtidos na parede inferior com o trabalho de referéncia.

4  Conclusao

O presente trabalho, se mostrou muito consistente com a literatura. Apresentou uma boa
convergéncia de resultados. Foi mostrado em detalhes a discretizagdo das equacGes matematica, algo
ndo muito usual em trabalhos do tipo. Podendo assim este servir de referéncia para novos trabalhos.

A nova fase da pesquisa consiste na aplicacdo dos conceitos desenvolvidos, para diferentes tipos
de geometrias de bocais. Servindo assim para a validacdo de geometrias e a busca pela otimizacéo das
mesmas.

Para futuras pesquisas se sugere a utilizacdo de um de um grau de interpolacdo maior no fluxo
de massa, gerando assim resultados com uma convergéncia mais rapida, ndo sendo assim necessario a
utilizacdo de uma malha téo discretizada. Ganhando assim performance computacional.
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