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RESUMO

A solução numérica de escoamentos compressı́veis em velocidades altas pode exiger um custo com-
putacional alto com a utilização de malhas bastante refinadas e passos de tempo pequenos, já que a
presença de ondas de choque e vórtices de pequena escala exigem métodos numéricos mais sofisticados
para simular o escoamento e calcular as derivadas espaciais discretas [3, 5, 6].

Alguns desses métodos produzem resultados adequados para regiões de funções com pouca variação
em sua quantidade, sendo estas denominadas regiões com função suave, embora os mesmos não pos-
sam ser utilizados em regiões que apresentam funções com descontinuidades, uma vez que produzem
oscilações espúrias [5]. Dessa forma, outros métodos numéricos foram desenvolvidos para solucio-
nar esse tipo de problema, apresentando bom desempenho para regiões com função descontı́nua [3, 6].
Porém, estes apresentam termos de alta dissipação, podendo acarretar problemas quando aplicados em
regiões com função suave.

Assim, para evitar os problemas encontrados, diversos métodos foram adaptados ou desenvolvidos
[1, 2, 4, 7]. Mesmo assim, estes ainda possuem algumas limitações que não permitem aplicações de uma
forma geral, como a necessidade de definir um valor limite para a separação das regiões. Alguns desses
métodos podem ser caracterizados como hı́bridos, em que dois métodos com caracterı́sticas ideais para
cada região são combinados através de uma função detectora, cujo principal objetivo é avaliar numerica-
mente a variação de uma quantidade em uma região através de fórmulas que envolvem derivadas.

Um método hı́brido é construı́do como

Hı́brido = σMS + (1− σ)MD, (1)

onde σ é a função detectora. Além disso, MS representa um método ideal para região com função suave
e MD para a região com função descontı́nua.

O principal objetivo é desenvolver um novo método numérico hı́brido de ordem alta que seja capaz
de se adaptar automaticamente a cada tipo de problema, permitindo a solução numérica de escoamen-
tos compressı́veis em velocidades altas com maior qualidade e com custo computacional relativamente
baixo. Além disso, é necessário que seja capaz de amortecer somente oscilações espúrias e tratar preci-
samente as ondas de choque.

Assim, foi realizada uma revisão bibliográfica de diversos métodos numéricos hı́bridos existentes,
dentre aqueles apresentados por Adams [1], Hill [2] e Kim [4]. Dessa maneira, foi possı́vel avaliar
o desesmpenho dos detectores de descontinuidades para diferentes funções f , analisando as principais
vantagens e desvantagens de cada um.

O detector de Adams [1] é aplicado com os métodos Compacto [5] e ENO (Essentially Non-Oscillatory)
[6], apresentando um indicador de suavidade simples, baseado no cálculo da primeira derivada discreta,
|∆fi+1| = |fi+1 − fi|, e sua comparação com as derivadas da vizinhança utilizando sentenças lógicas.
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Para evitar o uso de sentenças lógicas e melhorar o custo computacional, o indicador de suavidade
de Kim [4] realiza a comparação entre as derivadas em uma única expressão,

|2∆fi+1∆fi|+ ε

|∆fi+1|2 + |∆fi|2 + ε
, (2)

onde ε é um real positivo para evitar divisão por zero, além de considerar mais pontos na vizinhança
com a intenção de definir a região com função descontı́nua. Este é aplicado com os métodos WENO
(Weighted Essentially Non-Oscillatory) [3] e diferenças centrais.

Apesar dos significantes avanços apresentados por Kim [4], seu detector apresenta problemas, iden-
tificando algumas regiões com função suave como sendo descontı́nuas. O detector desenvolvido por Hill
[2], utilizando os métodos WENO e diferenças centrais para realizar a combinação do método hı́brido,
considera o próprio indicador de suavidade do método WENO, aplicando primeira e segunda derivadas
discretas da função f , para identificar as regiões com função suave e descontı́nua corretamente. No
entanto, este indicador apresenta um custo computacional alto que desejamos evitar no novo método.

O desempenho de cada detector de descontinuidades foi avaliado considerando algumas funções
unidimensionais e sua aplicação na resolução das equações de advecção e Euler, uma vez que diferentes
combinações no método hı́brido podem influenciar no desempenho da solução obtida. Foram considera-
das funções unidimensionais suaves e com presença de descontinuidades.

O novo método foi aplicado inicialmente na resolução da equação de advecção e das equações de
Euler unidimensionais, verificando assim seu desempenho. Em seguida, foi adaptado para o caso bidi-
mensional, e está atualmente sendo validado para casos simples.

Com o propósito de analisar a eficiência do método em um problema bidimensional mais complexo,
será simulado o escoamento em torno de um cilindro resolvendo numericamente as equações de Navier-
Stokes. Para o escoamento ao redor do cilindro serão considerados os casos subsônico e supersônico, em
que o regime é totalmente laminar.
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