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Propulsão de foguetes
Aerodinâmica de foguetes
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Composição química de equilíbrio para o problema E1
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Métodos multigrid geométricos e algébricos

Funções de interpolação, aproximações 
numéricas ou esquemas numéricos

Múltiplas extrapolações de Richardson



7

OtimizaOtimizaçção de mão de méétodos numtodos numééricosricos

-1.5000

-1.0000

-0.5000

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Posição [m]

So
lu

çã
o

Inicial 10 iterações 100 iterações

-1.00E+00

-5.00E-01

0.00E+00

5.00E-01

1.00E+00

1.50E+00

2.00E+00

2.50E+00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Posição [m]

So
lu

çã
o

Inicial 10 iterações 100 iterações



8

OtimizaOtimizaçção de mão de méétodos numtodos numééricosricos

103 104 105 106 107 108 109
10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

106

 

 
Te

m
po

 d
e 

pr
oc

es
sa

m
en

to
 [s

]

Número de nós

 Multigrid: CS com Gauss-Seidel 
 Gauss-Seidel



9

OtimizaOtimizaçção de mão de méétodos numtodos numééricosricos

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1
10-17
10-16
10-15
10-14
10-13
10-12
10-11
10-10
10-9
10-8
10-7
10-6
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100

 

 

Eh
 o

u 
Em

er

h

 Eh (CDS)
 Emer (CDS)
 Eh (UDS)
 Emer (UDS)

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1
10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

 

 

E
h 

ou
 E

m
er

h

 Eh (CDS)
 Emer (CDS)
 Eh (UDS)
 Emer (UDS)

Coeficiente de descarga Temperatura na saída da tubeira



10

VerificaVerificaçção e validaão e validaçção de mão de méétodos todos 
numnumééricosricos

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

105

106

 Sol. Analítica 1D
 Prop. const. - centro
 Prop. const. - parede
 Prop. var. - centro
 Prop. var. - parede
 Back et al. (1965)
 perfil

Posição [m]

P
re

ss
ão

 [P
a]


	Grupo de Pesquisa:�Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD/UFPR)
	Linhas de Pesquisa
	Aplicação de métodos numéricos
	Aplicação de métodos numéricos
	Aplicação de métodos numéricos
	Otimização de métodos numéricos
	Otimização de métodos numéricos
	Otimização de métodos numéricos
	Otimização de métodos numéricos
	Verificação e validação de métodos numéricos

