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RESUMO
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a_problemas

com geometrins bastante complexas onde o mapeamente do dominio §isico ndo pode ser

feito sobre um dominie wnico.

apresentar malhas coincidentes ou nao.

Neste thabathe & proposto uma fecnica de multibfocos
pata  sistemas coondenados generalizados

empregando bloces  cuja intergace pode

A validacac do metodo € geita nesofuendo-se

um escoamento supensonice axissimitiice sobae uma geometria arbitrania.

-
INTRODI

Uma limitagdo da maioria dos métodos numéricos
usados na solucdo de problemas de mecinica dos fluidos
e transferéncia de calor & a necessidade do uso de
malhas estruturadas para discretizar o dominic de
calculo.

Em aplicacdes na drea aerocespacial, por exemplo,
a discretizacac de dominios para resolver escoamentos
sobre avioces e foguetes, utilizando malhas estrutura-
das de bloco dnico, ¢ praticamente impossivel devido a
geometria complexa destes velculos, como no caso estu-
dado por Wardlaw et al. (1987). Mesmo quando se conse-
gue discretizar o dominio, ha muita dificuldade em
refinar a malha nas regices proximas as paredes, onde
ocorrem o8 mailores gradientes, em geral.

A& solucac desta limitacdo seria empregar malhas
nao estruturadas, como no trabalho de Jameson e
Mavriplis (1986). Mas para isso seria necessario dis-
por de novos métodos de solugdo de sistemas lineares,
48 que as matrizes deixam de ser ordenadas, como as
matrizes pentadiagonais e heptadiagonais.

Outra solucaoc € empregar varios blocos de malhas
estruturadas para discretizar o dominio, o que
corresponde & uma nac-estruturagac discreta da malha.
Desta forma consegue-se usar os mesmos codigos
computacionals que wutilizam malhas estruturadas de
bloco dnico, necessitando-se apenas de um algoritmo de
transferéncia de informagoes de um bloco para outro.
Uma dificuldade que surge ao se usar esta solugdo & a
aplicacdo de condigoes de contorno na interface de
dois blocos adjacentes que se situa no interior do
dominio, como na interface entre os blocos I e II da
Fig. 3.

Ha duas opgoes para resolver esta dificuldade.
A primeira, menocs geral, € estender o dominio de um
bloco sobre outro até alcancar uma das fronteiras do
dominio total do problema. =

A segunda opgcdo & quando nao hd sobreposicio de
blocos. Esta &€ a alternativa adotada neste trabalho,
por ser mals geral, com o objetivo de propor um novo
esquema de transferéncia de informacoes entre blocos,
e que & aplicidvel & escoamentos de qualquer natureza,
sejam eles parabdlicos, hiperbdlicos ou elipticos.

Alem de permitir resolver problemas sobre geome-
trias complexas, a técnica de multiblocos pode reduzir
significativamente a quantidade de memdria necessiria
para o armazenamento de informacdes sem, no entanto,
aumentar o tempo de computacao. Estas caracteristicas
tornam a técnica de multiblocos extremamente atraente
para problemas tridimensionais.
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MODELD MATEMATICO E METODO NUMERICO

0 problema fisico escolhido para validar a téc-
nica de multiblocos a ser apresentada € o escoamento
supersonico inviscido de um fluido compressivel sobre

um foguete, Este problema € modelado matematicamente
pelas equagoes de Euler, dadas por
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onde J, t, p; T, U e V, & ﬂ* s3o o jacobiano da trans-
formacac do sistema de coordenadas cilindrice (z,r)
para o generalizado (E,n), o tempo, a massa
especifica, o raio, as componentes contravariantes do
vetor velocidade, e um termo fonte apropriado.

Quando ¢ for igual a 1, u, v, ou T sac recupera-
das as equacoes de conservacac da massa, da quantidade
de movimento nas direcoes z e r, ¢ da energia.

Admite-se que o fluido se comporte como um gas
perfeito. Desta forma, utiliza-se a equacdo de estado

p = pRT (2)

para o fechamento do sistema de equagoes.

A metodologia numérica empregada neste trabalho
fol estabelecida por Maliska et al. (1990). Ela &
baseada no métode dos volumes finitos (Patankar,
1980); utiliza um sistema de coordenadas que se ajusta
aos contornos do dominic (Thompson et al., 1976) e um
arranjo co-localizade de variaveils (Peric et al.,
1988; Marchi et al., 1989); permite resolver escoamen=-
tos em qualquer regime de velocidade (van Doormaal et
al., 1986; Silva & Maliska, 1988); e as Eq. (1) e (2)
sao resolvidas segregadamente; as equagoes da
quantidade de movimento sac wusadas para obter as
componentes cartesianas do vetor velocidade (u e v), a
equagiu da energia para a temperatura (T), & equagao
de estado para p, e a cqulclu de conservacao da massa
para a pressac (p). O método de acoplamento preauan-

velocidade adotado e o SIMPLEC (van Doormaal e
Raithby, 1984). As equacoes diferenciais apos
discretizadas resultam em sistemas lineares de

equagoes com cinco diagonals nac-nulas que saoc re-
solvidas pelo método MSI (Schneider e Zedan, 1981).
Sac usados volumes de controle filcticios (Maliska,
1988) para aplicar as condigoes de contorno.

TECNICA DE MULTIBLOCOS PROPOSTA

Duas situacoes sac analisadas. A primeira € cha-
mada de volumes coinclidentes (Fig. 1). Esta situacao
fica caracterizada quando os comprimentos (AL) de cada



volume de controle do bloco I, na interface, sao iden-
ticos aoce comprimentos AL do bloco II (4L; pode ser
diferente de AL,). A rigor os comprimentos Aly e Al;y
devem ser iguais, tolerando-se uma diferenca de ate
20X. Desta forma, considera-se gque o volume de
contrele P, além de ser um volume real do bloce 1I,
coincide com o volume fictfcio de W, e wice-versa. A
segunda situacao, que & a geral, € denominada de volu-
mes nac-colncidentes, ccorrendo quando nac ha qualquer
relacdo entre as dimensces dos volumes de controle na
interface dos blocos, como na Fig. 2.

fronteira entre
o8 blocos 1 = 11

Figura 1. Interface entre blocos colncidentes.

Volumes Coilncidentes. Procedimentos de transfe-
réncia de informacoes devem ser aplicados em todas as
interfaces entre blocos. Esses procedimentos de certa
forma sac equivalentes a aplicacao de condigdes de
contorno. Serac analisados aqui, a titulo de exemplo,
apenas o processo envolvende a interface entre os
blocos I e II da Fig. 3. MNas outras interfaces sao
aplicados processos semelhantes.

As condigoes nessa interface tem obviamente im-
portancia quande da sclugao do bloce 1 ou de blece II.
Associe por hipotese que o bloco I esta sendo resolvi-
do. Considere a Fig. 1 que mostra volumes interncs ao

bloco I adjacentes a fronteira e seus volumes fictici-
o8,

0 procedimento de transferéncia de informagdes
depende fundamentalmente do sentide do escoamento
sobre & interface. Considere inicialmente que a velo-
cidade contravariante U na face w {Uw} seja positiva,
o que significa que o escoamento estd saindo do bloco
I e entrando no bloco II. Dois casos saoc considerados,
para U positive e negativo na interface.

Caso (1), U, & 0. Como estao sendo resolvidas as
equagoes de Euler, deve-se lembrar que a avaliagdo das
propriedades nas faces dos volumes de controle &
implementada através' do esquema "upwind" (Patankar,
1980). Neste caso, em que U, 2 0, os valores de u, v,
T e p na interface serac os valores de u, v, T e P no
ponto W. Logo, a solugao do bloco 1 independe dos
valores de u, v, T e p no ponto P pertencente ac bloco
II. Yo entanto, como o método numérico utilizado pre-
cisa de equacoes para o calculo dos valores no volume
ficticic, assume-se simplesmente que u, v, T ep no
ponto P sac lguails aqueles do ponto W.

Restam ainda duas questoes a serem resclvidas. A
primeira € relacionada ac fato de a pressic no  ponto
P, p., participar da avaliacdo do gradiente de pressio
para as velocidades u e v armazenadas em W. Para
contornar esse problema a pzeaaiﬂ P, ¢ assumida
conhecida e igual ao valor obtide na iltina solucdo do
bloeo II. Caso o bloco II nao tenha ainda sido
resolvido, o valor de p_ assume o valor disponivel. A
solucio sucessiva dos ﬂg?lr!ﬂl blocos atualiza o valor
de p, até o seu valor correto.

Deve-se ressaltar que até agora, assuminde
U, 2 0, nenhuma condicao foi imposta que faga com que
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a solucac do bloco I difira de uma solucao obtida via
bloco inico. A proxima questao, das duas mencionadas
anteriormente, introduz de fato uma diferemga que pode
ger grande ou pequena em relagac a solucac de bloco
unico, e se refere A avaliagdo da velocidade contrava-
riante U" sobre a interface.

Bloca 1

Bloco L1

fronteira antre .
o blocos I & I1

Figura 2. Interface entre blocos nao-coincidentes.

Cdleulo de U, para o caso (i). Note que desde o
infcic assumiu-se que esta velocidade fosse conhecida
mas nada fol comentadoe sobre a sua avaliacio. Deve-se
lembrar que, no arranjo co-localizado de varidveis,
empregado neste trabalho, as velocidades contravarian-
tes nas interfaces dos volumes de controle sao avalia-
das através de processos de média que envolvem as
equagoes de conservagao da quantidade de movimento nos
volumes adjacentes & interface (Marchi et al., 1990).
Embora esse processo fosse ainda possivel na solugdo
multibloco, sua implementagio computacional apresenta
uma série de desvantagens. Assim, optou-se em assumir
que na interface as velocidades u e v sdoc iguais (para
U, 2 0) a u e w eavelocidade U, pode entdo ser
calculada com as métricas armazenadas na interface.
Essa velocidade U, € atualizada toda vez que y e v
sao calculados.

Caso (ii), calculo das propriedades para U, < 0.
Assuma agora que |, & negativo. Nesse caso, tudo fun-
ciona como se & interface fosse uma fronteira de
entrada em que todas as varidvels sao prescritas. A
inica diferenga & que ao invés de serem prescritas as
condicoes invaridvels de uma corrente-livre (free-
stream), prescreve-se as condicoes disponiveis no
bloco 1I. Assim, as varidveis u, v, T, p e p, do volu-
me fictficio P do bloco I, assumem os valores obtidos
na ultima iteracdo do bloco II neste mesmo volume de
controle, MNote que até aqui novamente nenhuma aproxi-
macao foi feita para diferir a solucao multibloco da
golucao via bloeco unico.

Cdlculo de 1, para o caso (ii). :
velocidade contravariante I, no entanto, exige tambem
aproximagdes. De forma semelhante ao caso em que
U, & 0, assume-se agora que na interface w, uev sdo
fguais a wp & vp, com a velocidade U, calculada com as
métricas sobre a interface.

Embora tenha-se analisado
entre o8 blocos 1 & 11 da Fig.
bloce 1 estava sendo resolvido, os raciocinios
expostos sio facilmente extrapolados para todas as
outras interfaces e na solucac de todos os blocos.

A avaliacac da

apenas a interface
3 & assumido que o

Volumes MNao-Coincidentes. Quando os volumes de
controle na interface entre os blocos nac possuem  as
mesmas dimensces (Fig. 2}, a dificuldade que surge e
determinar quails os quatro volumes que circundam o




ponto P, centro do volume fict{cio (linhas tracejadas)
de W.

Para o caso (i), Uy 20,
transferencia de infcrmacoes @ o mesmo aplicado aos
volumes coincidentes. A dnica diferenca & que agora a
pressac em P é obtida através de interpolacac bidimen-
sional das pressoes conhecidas nos volumes 1, 2, 3 e
4, conforme a Fig. 2.

Além da pressio, no caso (1i), U, < 0, os valo-
res de u, v, T e p no ponto P também sdo obtidos via
interpolagac bidimensional dos respectivos valores nos
volumes 1, 2, 3 e 4. A partir dal, o procedimento &
identico ao caso dos volumes coincidentes.

Deve-se mencionar que nem sempre os quatro
pontos que envolvem um volume ficticio se sltuarac no
mesmo bloco. Por exemplo, quande for necessiario calcu-
lar os wvalores das wvariaveis no centro do volume
ficeleio do volume de controle 3, da Fig. 2, devem ser

usados os pontos W e SW do bloco I, e os pontos L e 3
do bloco II.

o procedimento de

Simplificacac do Procedimento para Volumes MNao-
Coincidentes. Considere um problema tridimensional
onde a tecnica de multiblocos tenha que ser empregada
e que o8 volumes na interface dos blocos sejam nao-
coincidentes. O tempo de computacao que seria gasto
para determinar os oito volumes de controle que envol-
vem o ponto P e realizar interpolacoes tridimensionais
seria bastante consideravel, tomando-se por base
resultados bidimensionais que seraoc apresentados.

Desta forma, propoe-se a seguinte simplificacao:
os valores de u, v, T, p & p, do volume ficticio P da

Fig. 2, sao considerados iguais aqueles do volume de
controle do bloco II cujo centro esteja mais proximo
do ponto w. HNo caso da Fig. 2, esse volume & o
denotade pelo mimero 1. Observe que esta aproximagac

é menos forte quanto mais refinada for & malha.

Algoritmo de Solugdo. O algoritmo da formulagao
numérica empregada € o mesmo descrito em Marchi et al.
(1990), possuindc apenas uma alteragac. O avange do
processo iterativo no tempo é feito realizando-se um
determinado numerc de iteragoes por bloco, aqul chama-
do de WIB., Assim, se NIB = 5, cinco iteracoes sao fei-
tas no bloco I, passa-se ao bloco II onde cinco itera-
¢oes sao realizadas, depois cinco no bloco III e
outras cinco no bloce IV. Entdaoc, retorna-se ao bloco I
onde mais cinco iteracoes saoc feltas, e assim por
diante até que um critério de convergencia seja satls-
feito por todos os blecos.

RESULTADOS

A wvalidacac da técnica de multiblocos proposta
neste trabalho é feita resolvendo-se um escoamento
supersonico a Mach 3.75 sobre a configuracao do fogue-
te mostrado na Fig. 3 (contorno 5). Apesar desta geo-
metria ser simples, ela fol escolhida para permicir
que os resultados numericos obtidos com a técnica de
multiblocos fossem comparados com a solugao de bloco
unico.

As condicoes de contorme sao de velocidade e
temperatura prescritas no contorno N; simetria no con—
torno W; condicao de escorregamento ¢ parede adiabaci-
ca no contorno 5; e condigdo de escoamento localmente
parabolico no contorno E.

Volumes Coincidentes. 0 casc de volumes coin-
cidentes na interface dos blocos foil resolvide wetili-
zando-se a malha mostrada na Fig. 3. OQuatro blocos
foram usados para discretizar o dominio,

A solugao de bloco dnico foi obtida com 40.54 se-
gundos de tempo de CPU. A malha utilizada € a mesma da
Fig. 3, ou seja, 60x24 volumes, igual & soma dos qua-
tro blocos.

Como era esperado, o tempo de CPU necessdrio
para atingir a solugdo, quando o dominio e discretiza-
do com 08 quatro blocos, depende do nimeroc de itera-
goes (NIB) 'que se faz em cada bloco. Para NIB=l, o
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tempo de CPU foi de 45.0 segundos, NIE=5 foi de 40.4
segundos, e para NIB=10, 73.0 segundos. O menor tempo
de CPU foi atingido para NIB=4, 39.4 segundos, usando-

se um computador IBM 3090. Note que este tempo € menor
que aguele da solugao de bloeo unico.

Curvas do coeficiente de pressaoc (C,) sobre o
foguete, obtidas wusando-se um e quatre blocos, sdo

mostradas na Fig. 4. Sdo incluidos também resultados
experimentais obtides por Moraes e Neto (1988).

Bloco II = 15x14

Figura 3. Discretizacao com volumes coincidentes.
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Figura 4. Solucao para volumes colncidentes.

Volumes Mao-Coincidentes, Para simular um caso
de volumes que nac coincidem na interface dos blocos,
empregou-se uma malha de 50x17 volumes no bloco II1 da
Fig. 3, resultando na malha mostrada na Fig. 5. Desta
forma, os volumes na interface dos blocos I e IIL, e
II1 e IV passam a ser nao-coincidentes.

0 menor tempo de CPU necessario para atingir a
solucao fol de 155.8 segundos para WIB=5. Utilizando-
se o0 procedimento simplificado para volumes nao-coin-
cidentes, este tempo caiu para 72.0 segundos, com
NIB=6.

Além da solucao obtida com o procedimento sim-
plificado ter sido atingida com apenas 45% do tempo de
CPU que fol necessirio para o procedimento exato, as
duas solucoes sao coincidentes, como pode ser visto na
Fig. 6, onde a solucdo de bloco dnico também é repre-
sentada.

COMENTARIOS FINAIS

Verificou-se que o numero de iteragoes por bloco
(NIB) deve ser pequeno (2 a 6) para se obter a solucao
de um problema com o menor tempo de CPU. Se o valor de



HIB for muito alto,
velmente, podendo,
divergir.

A simplificacao introduzida na técnica de multi-
blocos para volumes nao-coincidentes se mostrou bas-
tante adequada, tanto em termos da solucdo do problema
quanto na reducac do tempo de CPU.

Estes comentidrios sac baseados em diversas simu-
lacoes realizadas por Maliska et al. (1991) e outras
nao publicadas.

Atualmente, & técnica de multiblocos para volu-
mes nao-coincidentes, com a simplificagao proposta,
estd sendo implementada na metodologia tridimensicnal
de Marchi et al. (1990).

o tempo de CPU aumenta considera-
inclusive, o processo iterativoe

loco II = 15x1

Bloce 1 = 45x14 volumes

¥ Bloco III = 50x17 loco IV = 15x10

Figura 5. Discretizacdo com volumes nac-coincidentes.

.40 +°
] vacoo axparimentc (Moraes e Meto, 1988)
3 1 bloca
] -== 4 blocos (procedimenta exato)
] --- 4 blocos (procedimento simplificodo)
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Figura 6. Snlucau para volumes nac-coincidentes.
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ABSTRACT

The most severe limiting factor of using struc-
tured grids 4is 1ite application for wvery complex
domains, where the mapping of the physical domain can

not be done onto a single rectangular domain. In
these cases the multiblock technique 1s attractive
because the single block technique can be applied

gseveral times until the whole domain is swept. In this
work it is proposed a multiblock technique in a

generalized framework employing blocks whose
interfaces can have coincident or non-coincident
grids. In addition the treatment given for the calcu-

lation of the wvelocity at the interfaces allows the
solution of elliptic, parabolic and  hyperbolic
problems. The method is validated solving a supersonic
flow over a complex geometry.



