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1 Introducao

Escoamentos compressiveis de alta velocidade apresentam gradientes elevados de proprieda-
des que surgem na forma de ondas de choque e superficies de contato. Ao mesmo tempo, esses
escoamentos sao usualmente turbulentos e, portanto, ocorre a interacao entre as estruturas tur-
bulentas e as ondas de choque. Esse tipo de interacao é comum em problemas de camadas-limite
supersonicas que se desenvolvem sobre asas de aeronaves ou em bocais de foguetes onde ocorre
a formacao de ondas de choque internas. Simulacoes numéricas de escoamentos compressiveis
devem representar com acuricia ambos os mecanismos fisicos descritos acima. Dessa forma,
métodos numeéricos devem ser desenvolvidos de forma que se possa capturar tanto gradientes
elevados de propriedades, representados na forma de ondas de choque, quanto estruturas suaves
com diversas escalas espaciais e de frequéncia, comuns em escoamentos turbulentos.

O presente projeto de pesquisa aborda o estudo de métodos numéricos de alta resolucao e sua
aplicagao em problemas que representam os mecanismos fisicos de interagao choque-turbuléncia.
Equacoes diferenciais parciais lineares e nao-lineares serao resolvidas com condicoes iniciais e de
contorno representativas do problema de interacao choque-turbuléncia. Métodos de diferencas
finitas compactos de alta ordem serao aplicados para se resolver essas equacoes juntamente com
filtros compactos para altos nimeros de onda, além de métodos classicos de diferencas finitas.
Além disso, métodos essencialmente nao-oscilatorios também serao aplicados para a captura
das ondas de choque.

2 Revisao Bibliografica
Abaixo segue um resumo das revisoes bibliograficas feitas para a realizacdo deste trabalho.

Método Compacto, Centrado e Upwind

No estudo dos métodos acima [1], foram identificadas algumas propriedades, como o fato
do método Centrado nao possuir dissipacao, mas possuir problemas de convergéncia. Jé
o Upwind possui bastante facilidade para convergir, no entanto, normalmente h& muita
dissipacao da solucao final. Para tentar resolver esses problemas, foi elaborado o método
Compacto, o qual tem uma convergéncia maior do que o Centrado, sem o problema da
dissipacao numérica que ocorre no Upwind.

Métodos de marcha no tempo
Para a resolucao das derivadas temporais, foram usados métodos TVD (Total Variation
Diminishing) Runge Kutta explicitos [1], técnicas bastante conhecidas e consolidadas para
esse fim.

Filtros
Mesmo os métodos Compactos possuem certos problemas de convergéncia quando depa-
rados com gradientes extremamente elevados. Com isso em mente, foi feito um estudo
sobre filtros numeéricos de alta ordem [2], os quais estabilizam a solu¢ao e permitem que
o método Compacto consiga convergir mesmo em gradientes extremamente elevados.

Esquemas essencialmente nao oscilatérios
Para resolver o problema de descontinuidades, foi feito um estudo sobre métodos nao-
oscilatorios ENO (Essentially Non-Oscillatory) e WENO (Weighted Essentially Non-
Oscillatory) [3, 4]. A metodologia criada foi escolher os pontos mais apropriados e fazer
uma interpolacao polinomial para posteriormente se calcular um fluxo numérico. Apesar
dos bons resultados, o esquema ENO possuia alguns problemas de instabilidade, o que
motivou o desenvolvimento do método WENO, o qual possui maior taxa de convergéncia.



3 Implementacao

Apos a revisao bibliografica, os métodos estudados foram implementados em um codigo
. (extensao do software Matlab). Diversos esquemas de discretizacao espacial foram testados
incluindo esquemas Centrados e Upwind, de diversas ordens de precisao, além de esquemas de
alta-ordem compactos. Esquemas de marcha no tempo explicitos também foram implementados
e testados. Para se estabilizar as solugoes numéricas das equagoes resolvidas, filtros compactos
de alta-ordem de precisao foram testados. Por fim, também foram implementados esquemas
essencialmente nao oscilatorios (ENO e WENO).

Para testar os codigos desenvolvidos , foi usada a equacao unidimensional de convecgao, sem
difusao e a equacao de burgers, também sem difusao, representadas abaixo, respectivamente.
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sendo "a” a velocidade de propagacao da onda, a qual foi adotada como valendo a = 0.8.
ou 10u?
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Condicoes de contorno periodicas foram usadas com trés condicoes iniciais: um pulso, uma
funcao senoidal e uma funcao degrau. A funcao senoidal teve como objetivo verificar o com-
portamento dos métodos para uma regiao de oscilagao suave, o degrau para uma regiao de
gradiente elevado (como uma descontinuidade) e o pulso seria uma condi¢do intermediaria,
facilmente dissipada por métodos de baixa ordem. Abaixo estdo listadas as condigoes iniciais
citadas.
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Figura 1: Condigoes iniciais (3), (4) e (5), respectivamente.



Deve-se mencionar que uma solugao suave é tipica de problemas envolvendo turbuléncia, e
uma solucao com gradientes elevados ¢ representativa de um problema com ondas de choque.

A partir desses dados preliminares, partiu-se para a implementacao dos diversos métodos
jé citados.

3.1 Construcao de métodos de diferencgas finitas de ordem arbitraria

Os métodos Upwind, Centrado e Compacto foram formulados a partir de expansoes da série
de Taylor até um certo ponto. As tabelas utilizadas e toda a formulacao estdao detalhadamente
explicadas a seguir.

3.1.1 Upwind

No método Upwind, mais especificamente Upwind Backward (a velocidade a da onda foi

adotada como positiva), utilizou-se dois pontos para calcular a derivada Z—Z. A partir disso
formulou-se uma tabela de Taylor para a seguinte expressao
du aui—y +bu; ”
dz |, Ax o
onde
BT N ) PN AL NI
Uir ke = Uj + —— )+ —=—= x —— x
* 1dz|, 2l da? |, 31 da3 |,
Tabela 1: Tabelo de Taylor para o método Upwind.
du d*u
i —| A — | Az?
“ dzr|, o dz?|, o
du
—| A 0 1 0
dzx |, .
1 1
—au;_1 | —a.l | —a. ((—1)5) —a. ((—12)5)
—bu; —b.1 0 0

Somando as linhas da segunda e terceira coluna e igualando essas somas a zero, temos o
seguinte sistema linear

O que nos leva a

3.1.2 Centrado

Para a formulacdo do método Centrado, utilizou-se a mesma légica daquela aplicada no
Upwind, com a diferenca que foi usada a expressao com trés pontos abaixo

du au;_1 + bu; + cu;yq

— =7
dx |, Ax




Tabela 2: Tabela de Taylor para o método Centrado.

du d*u d3u

d
e N 1 0 0
dx |,

1 1 1
—au;—q | —a.l | —a. <<_1)F) —a. ((—12)5> a. ((—13)§>

1 1 1

—cujy1 | —c.l —c. <1F) —c. (125) —c. (135)

O sistema linear obtido foi

Resultando em

— = erro(Ax?)

3.1.3 Compacto

Para a elaboracao do método Compacto, optou-se por utilizar uma expressao com cinco
pontos do dominio x e trés derivadas.

ad_u
dr];_,
onde
du| _du| 1
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Tabela 3: Tabela de Taylor para o método Compacto

T | B | B | e | e [ B [ Do

o2 a0 ol N <(_1>%> N (<-1)2%) N ((—1)3%) o ((—1)4%) o (Cog) | o (Coeg)
%: A 0 1 0 0 0 0 0 0

ﬁ% 1+1Aaz 0 B.1 a. (1%) B. (1;) B. (13% B (14% a. ((71)55) a. ((71)65)
cauis | —al | —a ((4)%) —a. ((722)%) a. ((723)5) a ((724)%) a ((725)5) a. ((726%) a. ((727)%)
“buin | —b1 | b, ((_1)%) b ((-1%%) b. ((_13)%) b. ((_14)%) b ((_15%) b. ((_16%) b. ((_17)%)

—cu; —c.1 0 0 0 0 0 0 0
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(o w) | () | () w) | o (g) | o (73)

—euj42 —e.l —e.

Obtém-se entao o seguinte sistema linear

(a+b+ctd+e=0
a+pB+2a+b—d—2e=-1
—a+f—-20—31b—3d—2e=0
§a+§ﬂ+§a+lb—ld—§e:0

_1 lp_16_ _ 137 1

st 3§ 244 24 d 6_0
1 _

O‘+246+ﬁoa+120b_ﬁod_1zoe 0

1 1 _
L 12oO‘+ 1206 720“ 7200 — 704 — 7206 0
O que resulta em

1du
3dx|,

o duly
dx |,

1du
3dr |,

1 7 7 1
—3gWi—2 — gUi—1 + gUit1 + 35Uit2

=7
Az

No entanto, devido aos termos das derivadas nos pontos i+ 1 ei—1, um novo sistema linear
terda que ser resolvido para que se obtenha o valor de em todos os pontos do dominio x. As
condigoes de contorno utilizadas foram periodicas.

Figura 2: Ezemplo de periodicidade

Assim, o sistema linear que fornece Zu em todos os pontos da malha, nessas condicoes, é




_ S, \ _ -
g sol | (s — ) + s — )
53 13 %i:Q 36 (s — un—1) + §(us — w1)

Lo P R R .
T Az
5 13 (cil_z}i:N—l 36 (U2 — un—3) + §(uy — un—2)
o0 I ETN s — ) = )|

OBS: Todos os elementos que nao estao mostrados na primeira matriz, devido fins de organi-
zagao, sao 0.

3.1.3.1 Filtro de alta ordem

Para a construcao do filtro de alta ordem, cujo objetivo ¢ filtrar grandes niimeros de onda,
parte-se da expressao

5]21'72 + OéfAifl + fz + afi+1 + ﬂfwz =af; + g(fi+3 + fizs) + g(fi+2 + fica) + g(fiJrl + fic1)

onde fl é a funcao filtrada no ponto i e f; é a funcao nao filtrada no ponto 1.
A partir da consulta a [2], tem-se abaixo as expressoes dos coeficientes da expressao acima
para que o filtro seja de quarta ordem

1 1
a= §(5+6a — 68+ 16d), b= 5(1 + 200+ 208 — 2d)

1
¢=—5(1— 20 — 145 + 16d)

e de sexta ordem

1 1
a= 15 (114100 —105), b= (15 + 34a + 305)
1

C:_1_6

1
(=3 —6a+263), d= 5(1 — 20+ 205)
OBS: Adotou-se d = 0 para o filtro de quarta ordem e 5 = 0 para ambos.

E importante salientar que o parametro a & escolhido pelo usuério, podendo variar de
—0.5 a 0.5 (quando o = 0.5 o filtro é desligado) Assim, pode-se observar que o sistema linear
obtido tem forma muito semelhante aquele encontrado na construgao do método Compacto.
Logo sua resolucao nao serd detalhada novamente. Para os pontos proximos as bordas do
dominio foram usadas as expressoes abaixo, as quais possuem quarta ordem de precisao.



fi= 1ot (4~ 6+ 4fu— )

fo=2ht o465~ 4fu+ o)
fi= st qg(=ht4fa 4= o)

Para os pontos na outra extremidade do dominio as equagoes acima também se aplicam, s6
que é necessario inverter os pontos de maneira simétrica. Por exemplo, o ponto i = 1 equivaleria
ao ponto ¢ = N e assim por diante.

3.2 Meétodos nao-oscilatorios

Nos métodos nao-oscilatorios, faz-se uma abordagem na qual o dominio x é dividido em
células I; e stencils S (conjunto de células) , como mostrado abaixo.

I
e N—
| | | | )
- Ci—1 U; X Ti )
T i—3 Ly . % €T, Tl €T, +%
— Az, —

Figura 3: Exemplo de célula num ponto .

% é calculado a partir da expressao
du 1 /- ~
i) =2z Gy = 7y)

onde f;, 1 ¢ um fluxo numérico definido por
2

£ - +

2

e os valores uli , sao obtidos a partir da reconstru¢cao ENO ou WENO.
2

Figura 4: u;rl € o walor interpolado para x;,1 a partir da reconstrug¢do para o ponto i enquanto que
b 2

u | € o walor interpolado para x; 1 a partir da reconstrugao para o ponto i+ 1.
2

2

O fluxo numérico usado nesse trabalho foi o de Lax-Friedrichs, o qual esta expresso abaixo.
Vale ressaltar que esse serd um dos pontos que seré estudado mais a fundo na continuidade dos
trabalhos apds a renovacao da bolsa PIBIC.



(a,) = S1f(a) + F(5) =10 — a)]
onde v = maz,|f(u)].

3.2.1 ENO

A logica do método ENO consiste numa interpolacao polinomial, baseada num polinémio de
Newton, a partir de k£ pontos em torno do ponto i. Note que para isso, podem ser escolhidos k
stencils, resultando em k polinomios. Para escolher qual stencil sera utilizado, usa-se diferencas
nao-divididas (caso a malha nao for uniforme, deve-se usar diferengas divididas), como um
artificio para identificar em qual stencil a fungao se comporta de maneira mais suave (gradientes
menores). Assim, o stencil onde a funcao apresenta o menor gradiente é escolhido.

Nota: Serd usado a notagdao f|x;] de diferencas divididas para que a explicacdo seja a mais
geneérica possivel.

3.2.1.1 Escolha do stencil

A metodologia para a escolha do stencil mais apropriado para se efetuar a interpolacao
polinomial consiste nos seguintes passos:

e Parte-se do ponto z;
e Computa-se o valor de u [x;_1, ;] e [z, ;1]

e Se ulx;_1,x;] < ulzr;,xiy1] entdo o ponto x;_; é adicionado ao stencil. Caso contrério,
adiciona-se ;1.

e Computa-se o valor de u [z;_o, x;—1, z;] e w [x;_1, T, xip1) ou w [x;_1, T4, iq] e w [mg, iy, Tigal,
a depender de qual ponto foi escolhido anteriormente.

e Repete-se o procedimento de verificar o valor das diferencas divididas ao se adicionar um
ponto a direita ou a esquerda do stencil e escolhe-se aquele cujas diferencas divididas
sejam menor.

e Repete-se os passos acima até que um stencil com a quantidade de células desejada seja

obtido.

3.2.1.2 Polindmio de Newton

Apos o stencil mais apropriado ter sido escolhido, o polinémio interpolador é achado pela
expressao

k—1 7j—1
P(z) =Y ulzior, ooy wimrgs] [ (@ = 2r1-rim) (6)
j=0 m=0

onde r é o nimero de células & esquerda da célula I;. Por exemplo, r =1em S ={[;,_1,I;, I[;11}
er=0em S = {Ii7]i+1}-



3.2.2 WENO

O esquema WENO é muito semelhante ao ENO, com a diferenca de que todos os stencils
sao usados. No entanto, para cada valor obtido a partir do polindmio interpolador do respectivo
stencil ¢ , sao atribuidos pesos w, baseados num indicador de suavidade IS.

.I'i+%>+UJ2P2 .TZ-+% ++kak

(1) (1)
ziy) +wsPy (vy) + ot wiBy (3y)

Litd

+

]

S

~
/N 7/ N

3.2.2.1 Pesos

Para encontrar os pesos w, primeiro deve-se computar os coeficientes « a partir da expressao
abaixo.

a, = C
e+ 18,
onde
1 ,se ag(xf) =0
Az*
. ,se ag(zf) >0
Cy Mplag ()] !
Az*
——————  ,5e ag(x}) <0
M| aq ()]
o= | Tt ose fw) 20
ey s fl) <0
ko k
aq(z) = Z H (z — xq+k—l+§)
s=0 [=0,l#s
n, © quantidade de valores positivos em {aq(:pf)}’qczl
Ny quantidade de valores negativos em {aq(x;‘)}szl
e

ISq = kz_i (Zizl Au [ZEq_]T_S, ceny xq—l+5]2>
=1

OBS: Aulx;] foi a notag¢ao usada para se referir a diferencas nao divididas.

O valor € é uma constante que tem como objetivo impedir que o denominador na expressao
de a, possa ser 0. Seu valor foi tomado como 1078, A soma de todos os pesos w deve ser igual
a 1. Assim, esses valores sao computados a partir da expressao abaixo.

«
w, = q

a7 i
Do
=1

10



3.3 Meétodos de marcha no tempo

Para o calculo da derivada temporal, optou-se pelo método de Runge Kutta de 4* ordem
para os métodos a partir de diferencas finitas e de 2* ordem para os métodos nao-oscilatorios.
Como a elaboracao desse método nao foi foco do presente trabalho, suas deducoes nao serao
feitas.

e Runge Kutta de 2* ordem

Uy, = Uy + f(tn, uy) At
Unt1 = 0.5 (uy + Uy) + 0.5f (tn, @y) At

e Runge Kutta de 4* ordem

("2 = u™ + 0.5 (1", u™) At
—u" +0.5f (t”+%,a”+%> At
artl = + f tn+%7an+%) At

\un+1 = " + % f (t”,u") + 2 |:f <tn+%,an+%) + f (thr%’ﬁnJr%)] + f (t"+1,ﬂ”+l)} At

,an
,an

Nl N

+

4 Resultados

Apo6s a implementacao de todos os métodos numéricos citados, foram feitos os testes com
as condigoes iniciais e de contorno citadas. Os resultados estao expostos a seguir.

4.1 Equacao de Conveccao
4.1.1 Oscilagao suave

Para uma oscilagao suave, representada pela equacao (4), foi observado o efeito do filtro no
método compacto.

11



—e— Sem filtro
— o =0.5
Filtro de quarta ordem, o = 0.4
—o— Filtro de sexta ordem, a. = 0.4

Figura 5: Az = 0.05,At =0.01 et =5.

—e— Sem filtro
=~ a=05
Filtro de quarta ordem, o
—e— Filtro de sexta ordem, o = 0.4

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 6: Dispersao da solugio causada pelo filtro.
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Assim, fica claro que para uma oscilagao suave, o método Compacto por si s6 ja é satisfatorio.
Pode-se notar que o filtro causa um pouco de dispersao na solugao quando ligado. Além disso,
as solucoes " Sem filtro” e "a = 0.5” sao idénticas. Por esse motivo, nao existe uma curva
branca nos graficos.

Abaixo se encontram as solucoes a partir dos esquemas implementados.

e— Compacto, sem filtro
Centrado
——=— Upwind
—— WENO (3 pontos/stencil)
—o— ENO (3 pontos/stencil)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 7: Para todos os métodos, Az = 0.05, At = 0.01 et = 5s
Ao se comparar todos os esquemas estudados, fica claro que os tnicos que atingiram uma

solucao satisfatoria foram os métodos Centrado, Compacto e WENO. O esquema ENO distorceu
a forma senoidal da solucao , enquanto que no Upwind houve bastante dissipacao numérica.

4.1.2 Pulso

Para a condicdo inicial (3), os resultados estao mostrados abaixo.

13



o— Compacto, sem filtro
Centrado
——=— Upwind
—— WENO (3 pontos/stencil)

1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 8: Para todos os métodos, Ax = 0.05, At = 0.01 et = 5s

Para essa condicao, fica claro que o método Compacto foi o mais adequado, propagando o
pulso sem nenhuma dissipacao ou distor¢cao. No método WENO houve um pouco de dissipacao
e distorcao da solucao. Novamente, o método Upwind se mostrou muito dissipativo e o ENO
nao conseguiu convergir. A solugao pelo método Centrado ficou demasiadamente distorcida.

4.1.3 Degrau

Para a condigdo (5), foi utilizado o filtro de sexta ordem para o método Compacto, caso
contrario nao haveria convergéncia.

14



o— Compacto, o = 0.3
——=— Upwind
vy —— WENO (3 pontos/stencil)
—— ENO (3 pontos/stencil)

X

Figura 9: Para todos os métodos, Ax = 0.05, At =0.01 e t = 2.5s

Pode-se ver que para a propagacao de uma onda com um gradiente extremamente elevado
(descontinuidade), os métodos ENO e WENO foram os mais apropriados. No esquema ENO,
houve menos dissipa¢ao da solu¢ao, para um mesmo niamero de pontos/stencil, do que no
WENO. O filtro de alta ordem conseguiu fazer com que o método Compacto convergisse, mas
ficou claro que proximo as descontinuidades, ocorrem overshoots e undershoots, o que leva a
uma solucao inadequada nessas regioes.

O método Upwind conseguiu propagar a onda, s6 que houve bastante dissipacao. Ja o
método Centrado nao conseguiu convergir.

4.2 Equacao de Burgers

Para a resolugao da equagao de burgers, serao mostrados os resultados para a condigao
inicial (3), pois seus resultados foram suficientes para fazer a comparacio entre os métodos
estudados.

4.2.1 Pulso

Para essa condigao inicial, novamente utilizou-se o filtro de sexta ordem no método Com-
pacto para que este convergisse adequadamente. Os resultados estao expostos a seguir.

15



0.5

e— Compacto, o = 0.3
—=— Upwind
—+— WENO (3 pontos/stencil)
—— ENO (3 pontos/stencil)

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25]

0.2

0.15

0.1

0.05
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Figura 10: Para todos os métodos, Ax = 0.05, At =0.01 e t = 5s

Pode-se observar que, os métodos ENO e WENO foram os mais apropriados para a captura
do choque. Sendo que no primeiro, ha apenas um ponto na regiao do choque, e no iltimo, o qual
foi um pouco mais dissipativo, existem dois. O método Upwind, mais uma vez, foi o esquema
numérico com maior dissipacao, tendo quatro pontos na regiao do choque. Ja o Compacto nao
se mostrou capaz de capturar adequadamente a formacao do choque, tendo distorcido a solucao
na regiao de gradiente elevado.

Para observar mais a fundo esse fenomeno, repetiu-se as simulagoes, s6 que dessa vez com
um Az menor. Nessas condi¢oes, o método ENO nao conseguiu convergir. Os resultados estao
dispostos abaixo.
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Figura 11: Para todos os métodos, Ax = 0.02, At =0.01 e t = 5s

As conclusoes foram as mesmas daquelas da simulagao anterior.Contudo, dessa vez o método
mais apropriado foi o WENO, com dois pontos na regiao do choque contra cinco do Upwind.

5 Conclusoes

Apos analisar todos os resultados, fica claro que, para regioes cujo gradiente nao é elevado
a ponto de se aproximar de uma descontinuidade, o método Compacto foi capaz de obter as
solucoes mais satisfatorias, inclusive sem a necessidade do uso do filtro de alta ordem em muitos
casos. Ja para regioes onde ocorrem grandes gradientes que se assemelham a descontinuidades,
o método WENO foi o mais robusto. O esquema ENO, apesar de conservar gradientes elevados
um pouco melhor do que o WENO em algumas situagoes, se mostrou relativamente instavel.
Em situacoes de gradientes mais ténues, a solucao nao foi satisfatoria, sendo bastante distorcida.
J& em situacoes de gradientes elevados, as simulagoes mostraram que esse método é bastante
apropriado, quando ha convergéncia. Deve-se fazer uma ressalva sobre esse tltimo ponto, pois
ha situacoes em que o método WENO converge para uma solucao satisfatoria enquanto que
o ENO se mostra muito instavel, principalmente em valores proximos de zero, o que o torna
pouco confidvel. Além disso, a quantidade de dissipacao que ocorre no método WENO pode
ser melhorada a partir do refinamento da malha e da quantidade de pontos/stencil escolhida.

Os esquemas Centrado e Upwind foram mostrados a titulo de comparacao. Pode-se observar
que o Centrado so foi capaz de simular condicoes iniciais com gradientes suaves, como a condi¢ao
inicial (4). O método Upwind se mostrou como aquele de maior convergéncia, mas também
foi aquele onde ocorre mais dissipagao da solucao, o que o torna pouco preciso. Apesar disso,
ele foi o método que melhor conseguiu capturar gradientes elevados, com excecao do ENO e
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WENO.

Dessa maneira, uma ferramenta numérica cujo intuito seja capturar interagoes choque-
turbuléncia, poderia ser composta pelos métodos Compacto, com filtro de alta ordem, e WENO.
Nas regioes de choque, ocorrem grandes gradientes, os quais conseguem ser capturados com o
esquema WENO. Ja nas outras regioes, ocorrem oscilacoes mais suaves, as quais sao bem
capturadas com o método Compacto. Vale ressaltar que, o custo computacional do método
WENO é muito maior do que o do Compacto, sendo essa uma das principais motivacoes para
se construir um método hibrido.
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Perspectivas de continuidade dos trabalhos

Feito esse trabalho, o bolsista adquiriu os conhecimentos necessarios para a construcao de
uma ferramenta numérica destinada a simulacao de interacoes choque-turbuléncia. Isso sera
feita no periodo da vigéncia da nova bolsa concedida pelo PIBIC a qual perdurara de agosto de
2015 até julho de 2016. Serao aprofundados alguns pontos, como as equagoes a serem resolvidas
(equacgoes de dinamica dos gases) e fluxos numéricos que deverao ser usados para isso.
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