cEOoaAEm 929

XV Congresso Brasileiro de Engenharia_Mecdénica
@ n [ M & c

r o ra X angress anica ngineering
22 -26 de Novembro de 13393/ November 22 - 26, 1999 J'igr.raa de Linddéia, Sde Paulo,

SIMULACOES DE ESCOAMENTO EM QUALQUER REGIME DE VELOCIDADES
UTILIZANDO MALHASMULTIBLOCO

Robson Leal da Silva

Centro Técnico Aeroespacial, Instituto Tecnol 6gico de Aeronautica
Caixa Postal 6030 — 12231-970 — Sdo José dos Campos, SP, Brasil
Jodo Luiz F. Azevedo

Centro Técnico Aeroespacial, Instituto de Aeronautica e Espaco
CTA /1AE/ ASE-N — 12228-904 — Sao Jose dos Campos, SP, Brasil

Resumo. A resolucéo de escoamentos internos em configuracdes geometricamente complexas
€ buscada no contexto de malhas estruturadas multibloco utilizando uma variacdo do
algoritmo de Beam e Warming juntamente com um meétodo para aceleracao de convergéncia.
Os campos de escoamento de interesse foram assumidos como adequadamente modelados
pelas equacbes de Euler 2-D. O trabalho apresenta simulacbes de escoamento em
configurages cujo propésito € a validacdo da metodologia proposta. Comparacdo de
resultados com dados da literatura € feita e demonstra-se que a capacidade de uso do método
para configuracdes verdadeiramente complexas esta disponivel.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido objetivando a simulacdo de escoamentos a baixas
velocidades em configuracdes geométricas complexas. O método numeérico utilizado € uma
extensdo de um algoritmo para escoamentos compressiveis (Beam e Warming, 1978), no qual
as variaveis de trabalho sdo pressdo, temperatura e componentes cartesianas de velocidade.
Configuragdes geométricas como canais e outros dispositivos industriais com escoamento
interno sdo os model os principais dos estudos desenvolvidos. O objetivo fundamental alongo
prazo seria obter a capacidade de smular com grande precisdo 0 escoamento em tais
dispositivos, de forma a ser capaz de utilizar a ssmulagéo numeérica no processo de otimizagdo
da configuracdo geométrica dos mesmos. A solucdo numérica € obtida para a condicdo de
estado estacionario com gjuda da aceleracéo de convergéncia de um método desenvolvido
anteriormente (Ferrari e Azevedo, 1996). Iniciamente somente o0 sistema néo-viscoso, com
um tratamento 2-D € pesquisado, de forma a reduzir significativamente o trabalho
computacional despendido e ainda assim obter as propriedades fisicas necessarias para o
completo conhecimento dos sistemas de interesse.



Uma geometria previamente utilizada por Ferrari (1996), o degrau com face voltada para
tras, considerando escoamento externo, € escolhido como forma de investigar o bom
funcionamento e confiabilidade do codigo desenvolvido. Faz-se notar que no trabalho
anterior, a solucdo foi obtida para malha Unica e no presente trabalho deu-se com 3 malhas no
contexto multibloco. Foram também incluidas no trabalho a condicdo de escoamento interno
em um canal utilizando degraus simétricos, neste caso 4 malhas foram usadas, e finalmente
uma condicdo de jato insuflando ar em um compartimento fechado, ou duto, com o uso de 3
malhas. Na apresentacdo dos resultados é possivel perceber linhas de separacéo entre as
mal has utilizadas para cada configuracéo.

O objetivo do codigo em desenvolvimento é buscar entdo um método centrado capaz de
resolver escoamentos internos em uma faixa de velocidades indo do regime incompressivel
até o compressivel. Estafase inicial do trabalho esta voltada para a validacdo da utilizacdo de
um algoritmo para qualquer regime de velocidade dentro do contexto de um procedimento de
malhas de blocos mdltiplos. A andlise efetiva de configuragdes complexas sera abordada em
uma etapa posterior do trabalho. Deve-se salientar que, uma vez validada a capacidade de
blocos multiplos, a adicdo de novas regides a uma configuracdo previamente resolvida, ou
mesmo a modificacdo de uma érea particular, é facilmente realizada independentemente das
demais partes representativas de uma determinada configuracdo. Maiores detal hes e exemplos
dessas possibilidades estaréo disponiveis no trabalho de Leal da Silva (1999).

O presente trabalho vai apresentar um breve resumo da formulagéo tedrica do método
para qualquer regime de velocidade aqui preconizado, juntamente com detalhes da
implementacdo multibloco do mesmo. Posteriormente, seréo apresentados resultados sobre
configuracdes simples, porém utilizando malhas de blocos multiplos, de forma a demonstrar a
potencialidade da técnica proposta.

2. FORMULACAO TEORICA

As equacdes utilizadas consideram as variavels primitivas p, u, v, e T (pressdo estatica,
componentes cartesianas de velocidade e temperatura, respectivamente). O escoamento é
model ado via formulacdo de Euler em 2-D conforme Eq. (1), naformade lei de conservacéo,

oQ(a) , &(a) , 9F(q) _
or O on

0. (1)

As equacOes governantes sdo discretizadas no contexto de diferengas finitas utilizando
malhas estruturadas que se conformam a geometria da configuragdo em questdo. O vetor de
variaveis conservadas, Q, o vetor de variaveis primitivas, g, e os vetores de fluxo E e F, sdo
baseados nas propriedades de interesse e nas coordenadas curvilineas, conforme descrito por
Martins (1994) e Ferrari (1996), onde também é possivel encontrar maiores detalhes da
formulagdo aqui utilizada. Estes vetores podem ser escritos como
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(3).

Componentes contravariantes de velocidade, U e V, podem ser escritas como fungdo das
componentes cartesianas de velocidade e dos termos de métrica:

U=¢ +&u+é,v | V=n, +nu+n,v (4)

Além disto, na presente nomenclatura, y representa a raz8o de calores especificos e R é a
constante do gas. As equagdes (1) a (4) ja estéo adequadamente adimensionalizadas, sendo
gue os valores de referéncia sdo baseados nas propriedades do escoamento ndo-perturbado,
para escoamentos externos, e nas propriedades de estagnagcdo do escoamento ou do jato,
guando se tratar de escoamentos internos. Maiores detahes do procedimento de
adimensionalizagéo podem ser encontrados nos trabal hos de Martins (1994) e Ferrari (1996).

3. IMPLEMENTACAO NUMERICA
3.1 Esguema de convergéncia da solucao

A derivag@o numeérica do sistema de equagtes utilizados na formul ag&o tedrica podem ser
encontradas em Azevedo, Fico e Ortega (1995).

O esquema de marcha no pseudo-tempo para convergéncia da solucéo tipica de estado
estacionario € o de Euler implicito:

Q@)™ = Q)" +At.§%§ + AO(A) (5)

Através de manipulagdes algébricas e desenvolvimento do sistema de equagdes, € possivel
chegar aformafina do algoritmo a ser implementado no cédigo (ver Ferrari, 1996), que pode
Ser expresso como

nD+ /\E D—l “D_I_ /\n D—l n n _
(1l T) .E At%i—zéé(ﬂ T) .E At%z—néé(n 1.D) Aq" =

_ A FPE(@)" | 9F(9)"
At.H 58 + on %O(At) (6)

O adgoritmo para todos os regimes de velocidades apresentado na Eqg. (6) foi
desenvolvido a partir do trabalho de Martins (1994) e finalizado com um processo de
aceleracdo de convergéncia no qual as matrizes jacobianas possuem formas diferentes



daguelas apresentadas no algoritmo original de Beam e Warming, conforme pode ser
acompanhado no trabalho de Ferrari e Azevedo (1996). A descricdo das expressdes das
matrizes 1,,z, lg, Ag, A\,, D, T, €T, também podem ser encontradas em Ferrari (1996).

3.2 Implementacédo computacional do algoritmo

As equacdes governantes foram discretizadas no contexto de diferencas finitas em malhas
estruturadas que se conformam ao formato da configuragdo desejada. O algoritmo utiliza
operadores para derivadas espaciais do tipo centrado de 3 pontos e de segunda ordem de
precisdo. Dessa forma faz-se necessario adicionar termos de dissipacdo artificia para
assegurar a estabilidade numeérica e convergéncia, conforme Azevedo (1995).

E possivel rescrever o algoritmo, representado pela Eq. (6) acima na seguinte forma:

LeL,aq" = (07) (R + Ra) U

L =1 +At.(D”)_1%.A“ %: | +ot(D")" 5, (A")-¢, AtO, A, (8)

L, = +At.(D”)_1%.B”§= | +at(D")"5,(B")-¢ At0, A, )

R, =-at(0" )" PEQ - _nts, (E7)-e. at(D, A, FQ (10)
0 0 O

R, =-at(D") 2 5 ars, (F)-e.at(0, 4, FQ (11)
0on O

Os operadores descritos acima so do tipo diferencas centradas (J, e J, ) e de diferencas back-
ward e forward (O, , [0, ,A; €4, ), ambos representam a derivada primeira das propriedades

gue operam. As definic¢es das matrizes A, B e D encontram-se no trabalho de Ferrari(1996).
Ostermos de dissipacéo artificial necessarios a estabilidade do método numeérico centrado

foram adicionados explicitamente a forma dos operadores, conforme apresentado nas Egs. (8)

a(11), sendo os coeficientes . e &, controladores da intensidade de dissipagdo a ser inserida

Embora uma andlise de estabilidade linear garanta a condicdo de estabilidade incondicional
para métodos implicitos, estes sdo afetados pela ocorréncia de interacdes ndo lineares nos
termos convectivos, gerando instabilidades que afetam a convergéncia da solucdo. Uma
descricdo mais detalhada do assunto pode ser encontrada em Pulliam(1986). Foram realizados
também testes com model os de dissipacéo artificial ndo linear, porém os resultados que seréo
apresentados aqui utilizaram o modelo linear simples indicado acima. A ordem de precisdo do
método, que € de segunda ordem no espaco e primeira ordem no tempo, se mantém uma vez
gue os termos de dissipacéo artificial possuem ordem de precisdo espacial igual ou maior.

A equacdo (7) é valida para as equacdes de Euler, de forma gque fenbmenos de camada
limite e formagdo de bolhas de recirculacéo secundérias (Ferrari, 1996), caracteristicas da
separacdo de camada limite (girando no sentido contrario a de recirculagdo principal) néo
podem ser capturados na solucdo de estado estacionario do codigo aqui utilizado. Por outro
lado, existem diversas situagdes onde 0 ponto de separacéo é fixado geometricamente, através
da existéncia, por exemplo, de descontinuidades na geometria do corpo. Nestes casos, mesmo
uma formulagéo ndo viscosa pode capturar corretamente o vortice, ou a recirculagao, principal



presente no escoamento. Esta é exatamente a situagéo fisica que ocorre a jusante de um
degrau, que sera um dos casos-teste de interesse no presente trabal ho.

3.3 Condicdesdecontorno einiciais

Para os problemas de interesse no presente trabalho, as condices de contorno que
precisam ser consideradas incluem: entrada, saida, escoamento livre e parede.

Propriedades na entrada do escoamento sdo obtidas através do uso de relacbes
caracteristicas unidimensionais (Azevedo, Fico e Ortega, 1995), de forma que propriedades
como temperatura e vel ocidades sdo fixadas e a pressdo € calculada. A saida possui tratamento
similar a entrada, utilizando relagbes caracteristicas, porém é fixada a pressdo e as demais
propriedades sdo calculadas. O escoamento livre é necessario quando se tem escoamento
externo e é tratado também com o uso de relagdes caracteristicas idénticas as da entrada.

Para o calculo da presséo e temperatura na parede, sdo impostos gradientes nulos destas
propriedades. Dessa forma as propriedades de pressdo e temperatura sdo atualizadas como
idénticas as de seus pontos vizinhos e as componentes cartesianas de velocidade séo
calculadas por meio das componentes contravariantes de velocidade, U e V, de forma que a
velocidade na parede sgja tangente a mesma. As condi¢cbes de contorno, incluindo as
fronteiras computacio-nais entre blocos, sdo tratadas de forma explicita, embora o codigo sgja
tipicamente implicito.

Para escoamentos externos, as propriedades de escoamento livre sdo fixadas em todo o
campo como condi¢des iniciais. Nos casos de escoamento interno, com um jato de ar
posicionado na entrada do canal, admite-se como condicdo inicial que todo o0 campo possua
propriedades iguais as propriedades de estagnacao do jato.

4. ALGORITMO MULTIBLOCO

O desenvolvimento de um coédigo numérico baseado em uma maha Unica torna-se
restritivo quando o escoamento a ser resolvido se desenvolve em configuragbes complexas
gue exigem grande refinamento da malha para captura de fendmenos singulares da geometria
ou do fendbmeno fisico em estudo. Essa necessidade acaba por elevar substancialmente o
nimero de pontos a serem resolvidos na malha como um todo e ndo somente na regiao
desgjada, fazendo ser necessario um maior esforco computacional para se obter a solucéo das
propriedades fisicas do escoamento.

O agoritmo multibloco se propde a ter uma maior controle do refinamento das regides
necessarias da geometria, sem comprometer o conjunto e a solucéo fisica obtida. A qualidade
da solucdo pode ser melhorada sem custos extremos. O uso de blocos multiplos aivia o
trabal ho pesado da geracdo de malhas estruturadas em configuragdes muito complexas.

A idéia basica da implementacéo desenvolvida por Strauss e Azevedo (1997) € que cada
bloco é capaz de reconhecer internamente os tipos de contorno em cada um de seus 4 lados e
para isso, cada lado deve consistir de um, e somente um, tipo de contorno (por exemplo:
parede, jato, outro bloco, entrada ou saida do escoamento). Dessa forma a resolucéo de cada
bloco € implementada de maneira independente do seu formato, nimero de pontos, €tc,
permitindo um cddigo gera uma vez definido o dominio computacional em questdo e, se
necessario, detalhes adicionais de uma determinada configuracdo podem ser adicionados a
solugdo criando novos blocogmahas que descrevem tais configuragbes. O codigo
implementado aplica-se somente aos pontos interiores de cada malha, de forma que os pontos
de contorno sdo sempre atualizados através de condigdes de contorno. Detalhes da passagem



de informagdes entre blocos e da implementacdo de condi¢Bes de contorno para fronteiras
internas entre blocos podem ser encontradas em Azevedo, Strauss e Ferrari (1997).

5. RESULTADOS

Baseado nas experiéncias acumuladas pelo grupo de trabalho, que sdo a formulacéo de
um codigo para qualquer regime de velocidades e o contexto multibloco de solucgdo,
desenvolvidos separadamente, o presente trabalho busca unir as duas capacitacdes objetivando
tratar configuracGes complexas. Porém, para validacdo da metodologia, configuragdes simples
foram resolvidas como model os a serem comparados com resultados existentes na literatura.

O primeiro resultado apresentado nas Figs. 1 a 4, € obtido para uma configuracéo
conhecida como degrau de face voltada para trés, separando-a em 3 blocos. Para todas as
solugdes aqui apresentadas, considerou-se: y =14, R=287J/Kg.Ke C, =718J/Kg.K .

Sendo este um escoamento externo, a adimensionalizacdo foi feita com base nas
propriedades de escoamento ndo-perturbado, utilizando um valor de Mo =0,1.
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Observa-se que o ponto de recolamento do escoamento na parede se da d uma distancia de
6 vezes a altura do degrau (x =14) para a presente formulag&o, que € ndo-viscosa com At = 0,3
e com um total de 5555 pontos. No resultado de Ferrari (1996) isso acontece a uma distancia
de 3 vezes para uma mal ha Unica mas bastante refinada de 16821 pontos com At = 0,0002. Por



outro lado, no trabalho de Ortega e Azevedo (1995), baseado em uma formulacéo de volumes
finitos, isso ocorre em torno de 7 vezes a altura do degrau. Esta é a solucéo tipica disponivel
na literatura para as equacdes de Euler, onde o descolamento dos vetores velocidade €
definido por uma geometria do tipo quina. Na regido de recolamento é também visivel o
aumento de pressdo. Proximo a face vertical do degrau, € possivel observar algumas
oscilagbes de pressdo. Acredita-se que estas oscilacOes possam ser causadas pela falta de
refinamento adequado da maha nesta regido, aém do procedimento de definicdo das
propriedades na quina. Estas sdo assumidas como uma média entre as propriedades dos pontos
vizinhos, embora este sgja um aspecto que merega mais estudos no futuro. A regido de
expansdo do escoamento, quando este encontra o degrau, induz uma queda de pressdo, tanto
do escoamento externo quanto do interno, e formacdo de uma bolha de recirculagéo cujo
centro (x =10) é visivel naregido de baixa pressdo, como se pode observar naFig. 4.

Em seguida, resultados para 0 mesmo modelo, considerando escoamento interno com
degraus simétricos € apresentada, separando a configuracéo em 4 blocos. Nesta configuracéo
de escoamento interno, a adimensionalizacdo foi feita com base nas propriedades de
estagnagcdo do escoamento (T, =302,5K), utilizando um valor de velocidades na entrada

U =4380m/s (=0,1376 adimensionalizado). Os resultados para esta configuragdo sdo
apresentados nas Figs. 5a8.
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O trabalho também realizou estudos sistematicos de refinamento de malha, sendo que
aFig. 9 mostraum exemplo do conjunto de malhas mais grossas utilizadas nesta analise.

Bloco 3

Bloco 1 Bloco 2

Bloco 4

Figura 9 — Esquema da mal ha de blocos multiplos

O ponto de recolamento encontra-se a 6,5 vezes a altura do degrau (x =14,5), mas aregido
com aumento de pressdo, que se observou na Fig. 4, ndo esta tdo bem definida neste caso.
Acredita-se que seria necessario estender a regido a jusante de forma que as condicbes de
contorno na saida ndo interfiram no ponto de recolamento. A ordem de grandeza da
instabilidade numérica no campo de pressdo proximo a quina mostra-se desprezivel, sendo
esta de ordem abaixo da precisdo do método. O centro da bolha de recirculagdo desloca-se
parax =11.

Uma vez assegurada a confiabilidade e consisténcia fisicas das solucfes apresentadas,
buscou-se resolver o escoamento em um canal interno com insuflamento de ar por meio de um
jato posicionado na face de entrada, utilizando paratal 3 malhas. A adimensionalizacéo usada
foi baseada nas propriedades de estagnacdo do jato (T, =302,5K) e velocidade do jato

U ., =4380n/s (=0,1376 adimensionalizado). Os resultados para esta configuragéo séo
apresentados nas Figs. 10 a13.
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Figura 10 — Vetores velocidade na entrada Figura 11 — Vetores vel ocidade na saida
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Figura 12 — Campo da magnitude de velocidade Figura 13 — Campo de pressado

A solugdo, neste caso, mostra-se ndo estacionaria. Observa-se que os vortices formados
na borda do jato sdo carregados pelo escoamento, como pode ser visto na Fig. 13. Neste caso,
temos dois vortices sendo formados logo na saida do jato, enquanto dois outros vortices, bem
maiores em tamanho, ja se encontram proximos a saida do dominio de cédlculo. Nas
simulagdes realizadas, entretanto, a solucdo evolui continuamente como descrito até que o
primeiro par de vortices alcance a fronteira de saida do dominio de cdculo. Neste instante,
ocorre divergéncia numérica da simulacdo. Pode-se explicar tal comportamento pelo fato da
extensdo e altura do canal ndo serem suficientes para o desenvolvimento do perfil de
velocidades. Desta forma, aparentemente, informagéo é refletida na secdo de saida do cana
pelaimposicdo de uma condicdo de contorno muito simplificada para este caso.

N&o obstante a instabilidade numérica descrita, 0 comportamento da solucéo parece ser
qualitativamente correto enquanto o calculo permanece numericamente estdvel. A solugdo
resultante reproduz os aspectos fisicos esperados e, inclusive, pode-se observar que uma
aceleracdo das velocidades acontece quando 0s vortices comprimem o escoamento no centro
do canal.

6. COMENTARIOSFINAIS

A resolucdo de escoamentos utilizando a formulagdo de Euler 2-D, com o uso de blocos
multiplos para um cédigo com aceleracdo de convergéncia foi apresentada para configuractes
simples, a qual mostrou-se fisicamente consistente. Comparagdo com solugdes previamente
obtidas no grupo de trabalho e na literatura mostraram-se satisfatorios para o processo de
validacdo do codigo desenvolvido. As proximas etapas de desenvolvimento da presente
capacidade de simulacdo vé@o envolver a continuagdo da validacdo do cddigo para
escoamentos viscosos e a sua utilizagdo para configurages de efetiva complexidade
geométrica.
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Abstract. The solution of internal flows in geometrically complex configurations is addressed
in the context of structured multiblock grids using a modified version of the Beam and
Warming algorithm together with a convergence acceleration method. The flowfields of
interest were assumed to be adequately modeled by the 2-D Euler equations. The work
presents flow simulations over simple configurations which serve the purpose of validating
the proposed methodology. Results are compared to data from the literature and demonstrate
that the capability is ready to handle truly complex configurations.
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