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Resumo. Apresenta-se 0 desenvolvimento de um método para resolucdo de equacdes de
Euler tridimensionais para escoamentos compressiveis sobre configuracdes que tenham
regides de grandes gradientes ou configuracdes complexas. Esta resolucéo esta baseada na
técnica de malhas multibloco sobrepostas, Chimera. O procedimento de solugdo envolve o
estudo das equacdes de Euler para casos estacionarios. O codigo computacional usa uma
interpolacéo trilinear para a passagem de informagdo entre as malhas. Os resultados
numericos obtidos com a técnica Chimera mostram a eficacia desta técnica.
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1. INTRODUCAO

Com afinalidade de avaliar simulagfes de escoamentos compressiveis e incompressiveis
em um periodo de tempo minimo, a area de Mecénica dos Fluidos Computacional (CFD) se
oferece como um recurso adicional de muito valor. CFD tornou-se interessante pelo grande
potencial de reducdo de custos de projetos a serem desenvolvidos nas diversas areas, tais
como aerodinamica e hidrodinamica.

A complexidade das geometrias de interesse para 0 grupo de trabalho a que os autores
pertencem motivou a busca de uma técnica ndo convencional. Dentro do grupo de técnicas
desenvolvidas nesta area, encontra-se a técnica de malhas de blocos multiplos, tanto no caso
estacionario (Kao & Liou, 1994) como no ndo estacionério (Meakin, 1998). A utilizagdo de
malhas multibloco pode ser feita considerando duas abordagens, as mahas justapostas
(Papadopoulos, Venkatapathy & Prabhu, 1998) e as malhas sobrepostas (Soni, 1998). O
presente trabalho considera um desenvolvimento relacionado especificamente ao estudo de
problemas estacionérios utilizando a técnica de malhas de blocos multiplos sobrepostos,
Chimera. Esta técnica tem oferecido uma boa opcéo para smulacdo de escoamentos onde a
geometria em estudo apresenta uma configuragdo complexa, tornando-se uma ferramenta
muito Util neste campo. Os diversos estudos feitos com a técnica de blocos multiplos mostram
algumas vantagens na geracdo de malhas estruturadas com blocos em relagdo aos casos onde



€ gerada uma Unica malha. O nimero adequado de blocos a ser usado € dependente do tipo do
problema ou da geometria complexa em andlise.

O presente trabalho apresenta uma extensdo para trés dimensodes do trabalho inicial feito
para duas dimensdes usando atécnica Chimera (Yagua & Azevedo, 1998 e Y agua, Basso &
Azevedo, 1998). Nestes trabalhos anteriores foi realizado um estudo de resolucdo das
equacdes de Euler e Navier-Stokes para escoamentos compressiveis bidimensionais com esta
técnica. No presente desenvolvimento, concentrou-se na resolucdo das equacdes de Euler para
escoamentos compressiveis estaciondrios tridimensionais. Para testar a implementacdo
tridimensional foi escolhido um bocal convergente-divergente e um cilindro imerso na regido
subsbnica do bocal por ser uma configuragdo simples e porque ja se tem resultados
bidimensionais para comparacao.

2. ESQUEMA NUMERICO

Assume-se, como hipétese, que o escoamento compressivel estudado na presente andlise
pode ser representado pelas equagbes de Euler. Consequentemente, as equacOes
tridimensionais de Euler na forma conservativa poderdo ser escritas em coordenadas
curvilineas como
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onde o vetor de varidveis conservadas Q citado na Eq. (1) esta definido por
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Os vetores de fluxo usados anteriormente sdo definidos por
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onde o jacobiano da matriz de transformac&o de coordenadas € representado como
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Nestas equacdes, p € adensidade, u, v e w sd0 as componentes cartesianas de velocidade, e € a
energia total por unidade de volume e p é a presséo estética definida pela equacdo de estado
paragases perfeitos

p=(y-1) %—%p (2 +v2+w2)§ 5)

As componentes contravariantes de vel ocidade sdo definidas pel as expressdes a seguir
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e 0s termos de métricas estdo representados pel as seguintes igual dades
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O esguema de discretizacdo usado para resolver as equacOes de Euler tridimensionais foi
inspirado no algoritmo de Beam & Warming (1978). O presente esquema usa um agoritmo
explicito para discretizar as derivadas temporais e as derivadas espaciais sdo discretizadas
pela aproximacdo de diferencas centradas adicionando termos de dissipacéo artificial
apresentados em Pulliam (1986). Neste caso o0 esguema utilizado se reduz a seguinte
expressao

AQ" = RA4R +R (8)

onde o0s operadores usados na expressao acima podem ser definidos como
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Os termos de dissipacéo artificial Dg, D,, e D; sdo calculados usando 5 pontos com a
finalidade de obter um operador de dissipacdo de diferenca quarta, ou sgja,

(4) — -1 2 An
D, DY = -Ate . 3700, ) IQ",

D

n

D = -ate.37%(0,8,) 99",



D, = D¥=-ate,37(0,0,IQ". (12)
No trabalho desenvolvido usou-se 0 passo no tempo local, At;j,, constante e eg igua a 1.0.

3. TECNICA CHIMERA

Esta técnica, apresentada originalmente por Benek, Buning & Steger (1985), consiste em
decompor o dominio principal da geometria de estudo em subdominios secundérios. Feita a
subdivisdo, prossegue-se a geracao das malhas estruturadas para cada subdominio de maneira
independente. Este processo origina varias regides de sobreposi¢éo, onde algumas células séo
sobrepostas as outras (ver Fig. 1). A maior maha sera considerada como a malha principa e
as outras serdo consideradas como secundarias. Com a finalidade de introduzir as malhas
secundarias na malha principal € iniciado o processo da criagdo de uma ou mais cavidades,
dependendo do nimero de malhas secundérias, no interior da malha principal. O tamanho da
cavidade € determinado pelo tamanho do subdominio a ser imerso na outra malha, dando
origem a uma nova fronteira que chamaremos de fronteira da cavidade. Além dessa fronteira,
pode-se ter outra fronteira que sera a fronteira externa das malhas secundarias. Os pontos que
formam parte desta fronteira estdo também imersos dentro da malha principal e, portanto,
pertencem & regi&o de sobreposicao. E necessario identificar que pontos da malha pertencem
a cavidade e quais ndo pertencem. Assim define-se um vetor iblank tal que

iblank(p) =1, s pOQ,
iblank(p) =0, se pOQ, (13)

onde Q € aregido formada pelos pontos que originam a cavidade. Para efetuar o calculo na
resolucdo das equacOes de Euler, primeiramente serdo identificados os pontos do dominio
geral como: pontos que pertencem a regido de célculo, aregido de sobreposicdo e os pontos
do contorno. A seguir, sdo calculadas as propriedades nos pontos interiores p taisquep L/ Q e
ndo pertencem a fronteira da cavidade. Em seguida, calcula-se a interpolacéo na fronteira da
cavidade ou na fronteira externa das mahas secundarias. Finamente sdo calculadas as
condi¢cdes de contorno e é feita a atualizacdo das propriedades. Este processo € calculado
analogamente para todos os blocos até se obter a convergéncia.
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Figura 1-Células sobrepostas .

O intercambio de informagdo entre uma malha e outra é feito através do processo de
interpolacéo nas fronteiras das cavidades. Este procedimento € implementado através de uma



interpolacédo trilinear ponderada por pesos proporcionais as distancias do ponto fronteira da
cavidade aos pontos vizinhos da célula da malha sobreposta na qual o ponto se encaixa. De
maneira andloga, a interpolacdo para pontos da fronteira externa da malha secundaria utiliza
os pontos que formam a célula da malha principal sobreposta. Por exemplo, na Fig. 1 tem-se
duas células sobrepostas, onde os pontos que formam a regido sombreada (b1, b2, b3 e b4)
sd0 os pontos onde as propriedades fisicas seréo interpoladas e os valores correspondentes
nestes pontos serdo interpol ados dos valores da célula formada pel os pontos ni parai = 1,8.

4. RESULTADOS

Para testar o codigo computacional tridimensional implementado para a técnica Chimera,
escolheu-se uma configuragdo simple e familiar na érea de aerodin@mica. Considerou-se um
bocal convergente-divergente e um cilindro imerso na regido convergente. O angulo de
inclinacdo na regido convergente é 45° e o angulo usado na regido divergente é de 15°. As
dimensdes lineares foram normalizadas pela semi-altura da garganta do bocal. A densidade
adimensional considerada na saida do bocal (p/p..) € de 0,04766. O raio do cilindro é de 0,3 e
o comprimento da se¢do divergente do bocal € de 2,54 depois da adimensionalizac&o.

No presente trabalho sdo consideradas duas malhas onde uma malha é gerada para o
bocal transbnico convergente-divergente e a outra malha € gerada para o cilindro. Desde que o
cilindro sgjaimerso naregido subsénicado bocal, identifica-se a malha do bocal como maha
principal e a malha do cilindro como a malha secundéria (ver Fig. 2). Observa-se as regifes
de sobreposicéo na Fig. 3. Como descrito anteriormente, para a implementacdo da técnica
Chimera prossegue-se com a criagdo de uma cavidade no bocal como indicado na Fig. 4. Em
um detalhe apresentado na Fig. 5 observa-se que o tamanho da cavidade é suficiente para
introduzir o cilindro.
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Figura 2- Malhas:. (a) do bocal transbnico e (b) do cilindro.

Na presente secdo, pretende-se comparar 0s resultados obtidos para este caso
tridimensional com os resultados da andlise feita para o caso bidimensional, de maneira a
verificar a eficacia daimplementacdo feita. No presente estudo, a malha do bocal possui 40 X
37 X 12 pontos e ado cilindro possui 53 X 9 X 12 pontos.

Apdbs a convergéncia, obtém-se o resultado esperado, ou sgja, uma regido supersonica na
saida com um nimero de Mach de 2,3076 (ver Fig. 6). A pressdo vai caindo graduamente
como se pode ver naFig. 7. NaFig. 8 tem-se os contornos de densidade de todo o campo.



Figura4- Cavidade feitano bocal para ser inserido o cilindro.

Figura 5- Cilindro inserido dentro da cavidade do bocal.



2.3076
2.1537
1.9999
1.8460
1.6922
1.5384
1.3845
1.2307
1.0769
0.9230
0.7692
0.6153
0.4615
0.3077
0.1538

p
0.8066
0.7560
0.7055
0.6549
0.6044
0.5538
0.5032
0.4527
0.4021
0.3516
0.3010
0.2505
0.1999
0.1493
0.0988

Den
0.9453
0.8906
0.8359
0.7813
0.7266
0.6719
0.6172
0.5625
0.5078
0.4531
0.3985
0.3438
0.2891
0.2344
0.1797

Figura 8- Contornos de densidade adimensional .



Observa-se que os resultados tridimensionais obtidos para a densidade e para a presséo
s80 similares aos resultados obtidos para o caso bidimensional, porém para 0 nimero de Mach
obtém-se 2,31 que € um valor ligeiramente menor que o obtido para o caso bidimensional
2,36. Vae salientar que a geometria do bocal tridimensional utilizado neste trabalho foi obtida
simplesmente definindo-se uma profundidade finita, na direcdo Z, para a configuracdo do
bocal bidimensional estudada em Yagua & Azevedo (1998). Desta forma, embora se esteja
estudando um problema tridimensional neste trabalho, sua solucdo €, de fato, bidimensinal.
Em outras palavras, a solucéo deve ser idéntica em todos os planos computacionais XY.
Assim, € possivel comparar 0s presente resultados com aqueles contidos em Yagua &
Azevedo (1998) para o caso de solucéo das equactes de Euler (ver Fig. 9).
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Figura 9- Comparacao dos resultados 2-D e 3-D para presséo adimensiona (p/p. ) na
parede do bocal.

Na Fig. 10 apresenta-se um corte transversal do bocal e do cilindro onde se observa as
linhas de contorno de densidade. Desta figura, pode-se observar que os niveis 13, 14 e 15 séo
continuos ao passar da malha do cilindro para a malha do bocal e, além disso, estes contornos
apresentam suavidade na regido de sobreposi ¢ao.

Level Den
15 0.9453
14 0.8906
13 0.8359
12 0.7813
0.7266

Figura 10- Detalhe do corte transversal dos contornos de densidade p/pw.



O campo de vetores velocidade é apresentado na Fig. 11. Porém, € mais interessante se
verificar o comportamento destes vetores na proximidade do cilindro e na regido de
sobreposicdo e, portanto, se faz um corte transversal da solucdo apresentada na Fig. 11,
obtendo-se a visualizagcdo apresentada na Fig. 12. Observa-se nesta figura que a direcéo dos
vetores da fronteira externa da malha do cilindro segue o escoamento determinado pelos
pontos vizinhos da célula da outra malha da qual foram interpolados os seus valores. Isto
também € uma indicacdo de que a interpolagdo entre as mahas sobrepostas esta sendo
realizada corretamente.
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Figura 12- Detalhe do corte transversal do campo de vetores vel ocidade.
5. CONCLUSOES

A implementagdo realizada da técnica Chimera mostrou resultados muito bons também
para 0 caso tridimensional. A implementacdo feita demonstra que o procedimento de
interpolagdo trilinear implementado na intercessdo das céulas foi adequado para este caso.
Observa-se que existe suavidade e continuidade nas linhas de contorno das propriedades
fisicas. Esta técnica facilita o cllculo das propriedades do escoamento para qualquer tipo de
configuracdo, principalmente complexas, onde gerar uma malha estruturada Unica é



complicado. Satisfeitos com os resultados tridimensionais para esta configuracdo simples, se
continuara o desenvolvimento desta técnica sobre uma configuragdo complexa num futuro
proximo. Além disto, trabalhos futuros também irdo abordar aspectos de refinamento de
malha e andlise de termos viscosos turbulentos.
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Abstract The work presents the development of a method for the solution of the 3-D,
compressible Euler equations over configurations with regions of steep property gradients or
geometrically complex configurations. The solution procedure is based on overset multiblock
techniques, i.e., Chimera technique. The technique implemented is applied to the study of
steady flow problems. The computational code uses trilinear interpolation in order to pass
information across the various overlapping meshes. The numerical results demonstrate the
effectiveness of the Chimera technique for the present class of problems.
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