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Vedovoto, J. M., 2007. “Modelagem Matematica e Simulacdo Numérica de Escoamentos
Incompressiveis sobre Geometrias Complexas Tridimensionais Utilizando o Método da fronteira

imersa”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

A necessidade de compreender os mecanismos fisicos que estao presentes em escoamentos
sobre geometrias complexas é algo imperativo na engenharia moderna. Desta maneira, as
ferramentas que possibilitem a analise e o entendimento de tais escoamentos sdo cada vez
mais importantes. Apresenta-se neste trabalho uma ferramenta numérica que possibilita a
andlise transiente de escoamentos sobre diversas geometrias complexas tridimensionais: o
codigo Fluids-3D. Este cddigo utiliza o Método da fronteira imersa, como metodologia de
representagdo de corpos imersos nos escoamentos. Este método utiliza dois dominios
independentes, porém acoplados para solucdo dos escoamentos sobre geometrias complexas:
um dominio lagrangiano para representar a interface solido / fluido e um dominio euleriano para
discretizar o dominio fluido. As equac¢cBes de Navier-Stokes séo resolvidas para o dominio
euleriano com uma precisado de segunda ordem no tempo e no espaco, empregando o Método
dos volumes finitos em malhas cartesianas. A malha lagrangiana € discretizada por uma malha
de elementos triangulares e pode ser importada de geradores de malhas comerciais ou
geradores de arquivos para estereolitografia (*.stl - Standard Tessellation Language). No
Método da fronteira imersa, os efeitos de um corpo imerso ao escoamento sdo impostos
inserindo um termo fonte nas equactes de Navier-Stokes. Neste trabalho utiliza-se o Modelo
fisico virtual para modelagem deste termo fonte. Tal modelo esta4 sendo desenvolvido no LTCM
- Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos. O cddigo conta ainda
com capacidade de processamento paralelo. Sdo apresentados resultados de escoamentos
sobre diversos tipos de geometrias complexas, tais como cubos solidarios a base do dominio,
protétipos de automoveis e de aeronaves, proporcionando ricas analises dos respectivos
escoamentos. Outras contribuicdes importantes do presente trabalho s&o a preparacdo do
codigo Fluids-3D para a implementacdo de uma interface grafica de usuério, bem como

otimizacdo da topologia de paralelizagdo do mesmo.

Palavras Chave: Método de Fronteira Imersa, Modelo fisico virtual, Escoamentos sobre

Geometrias Complexas, Processamento Paralelo.
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Vedovoto, J. M., 2007. “Mathematical modeling and Numerical simulation of incompressible
flows over complexes three-dimensional geometries using the Immersed Boundary Method”,

Master Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Abstract

The necessity of understand the physical mechanisms in flows over complexes geometries are
something imperative on modern engineering. In this way, tools that allow the analysis and
understanding of such flows are very important as well. In this work, a numerical tool that allows
the transient analysis of flows over several types of complexes three-dimensional geometries is
presented: the Fluids-3D code. Such code uses the Immersed Boundary Method for
representing an immersed body into the flow. The Immersed Boundary method uses two
independent domains in the solution of the flows over complex geometries: an eulerian domain,
which is discretized using Finite Volume Method over a non-uniform mesh to integrate the
Navier-Stokes equations, and a second-order approximation for time and space derivatives; the
lagrangian domain is represented by a superficial unstructured mesh, composed by triangles.
Such mesh can be imported by commercial mesh generators, or generators of files used in
stereolithography (*.stl - Standard Tessellation Language). In the Immersed Boundary Method,
the effects of an immersed body are imposed by a source term in the Navier-Stokes equations.
In this work the Virtual Physical Model for modeling this term is used. Such model is in
development in LTCM — Laboratory of Heat and Mass Transfer and Fluid Dynamics. The Fluids-
3D code also counts with parallel processing capabilities. The results of flows over several kinds
of complexes geometries, such as wall mounted cubes, automobile and aircraft prototypes are
shown. These simulations have provided rich analysis of the flows. Others important
contributions of the present work are the preparations of the code to the implementation of a

graphical user interface, and the optimization of the parallelization process of the code as well.

Key-Words: Immersed Boundary Methods, Virtual Physical Model, flow over complexes

geometries, parallel processing.
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baixa ordem de interpolacéo;

iteracao;
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CAPITULO |

1 Introducao

Nas mais variadas aplicagdes de engenharia a dindmica dos fluidos esta presente. No
entanto, seu estudo, analiticamente, € limitado, devido as complexidades das equacbes
regentes e também a complicaces como escoamentos sobre geometrias complexas e/ou
moveis, e com grande variacdo de densidade ou viscosidade.

Para a andlise dos escoamentos complexos citados, existem basicamente, duas
maneiras de se trabalhar: experimentalmente ou numericamente. Analises experimentais,
apesar de também apresentarem suas limitacdes, também evoluiram muito, com o advento de
instrumentos nao intrusivos ou de dimensfes praticamente microscopicas e de alta preciséo.
Destaca-se entre esses avancos: modernos anemémetros de fio quente, anemometria Laser-
Doppler e PIV (Particle Image Velocimetry). Essas técnicas séo aplicadas a nivel académico
para estudar e quantificar escoamentos de base, tais como camada limite, escoamentos
cisalhantes livres, jatos e esteiras ou mesmo em escoamentos complexos, utilizados na
indastria moderna como parte do projeto de aeronaves, veiculos, maquinas térmicas, bombas,
edificacdes e etc. Em alguns casos, a realizagdo de um ensaio experimental exige a execucao
do projeto em si, ou requer uma condicao dificil e muitas vezes cara de se obter em laboratorio.

Uma grande vertente que vem crescendo a cada dia é a dindmica dos fluidos
computacional, ou CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics. A dindmica dos fluidos
computacional requer computadores de alta velocidade para, numericamente, resolver as
equacbes ndo-lineares governantes da dindmica dos fluidos. Utllizando da modelagem
matematica do escoamento sobre, ou através de um objeto, pode-se reduzir o gasto de
grandes quantidades de tempo e dinheiro, além de minimizar o risco potencial de um teste
experimental ou lancamento de um protétipo de motor de combustdo ou aeronave, por
exemplo. Condicbes de operacdo extremas de temperaturas, pressdes, velocidades ou
geometrias complexas em geral sao de dificil reproducédo em laboratério. Aplicando-se modelos

e métodos apropriados, resultados confiaveis podem ser obtidos via CFD.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a simulagdo numérica e analise de escoamentos sobre

diversas geometrias complexas tridimensionais, utilizando o Método da fronteira imersa, desde



baixos numeros de Reynolds até Reynolds moderados. Diferentemente da primeira versdo do
cbdigo, desenvolvido no trabalho de Campregher (2005), na qual a importacdo de geometrias
complexas era trabalhosa, e consequientemente o estudo de diversos tipos escoamentos sobre
geometrias diferentes em tempo habil era muito limitado, no presente trabalho objetivou-se
otimizar a capacidade de importacdo de geometrias complexas, de forma a facilitar o uso do
programa, oferecendo ao usuario, inclusive, uma nova opc¢do de tipo de arquivo a ser
importado para representacdo de geometrias complexas, o tipo *.stl, utilizado em maquinas de
estereolitografia. Esta caracteristica € reforgcada ao se utilizar softwares com capacidades de
exportar geometrias construidas em programas CAD (Computer Aided Design). Tem por
objetivo ainda, a otimizagdo da estrutura de paralelizacdo do codigo utlizado para as
simulacdes, aumentando e estudando as possiveis topologias de paralelizacdo buscando
reducdo no custo computacional inerente as simulagées numéricas, e alterar o cédigo de forma
a estar apto a aceitar uma interface grafica visando maior facilidade de uso, tanto académico
guanto para aplicagdes em engenharia.

Estas alteragbes, na estrutura de paralelizagdo, importagdo de geometrias e
preparagdo para acoplamento a uma interface grafica externa exigem mudangas profundas no
cbdigo fonte, e, por esta razdo novas andlises qualitativas e quantitativas devem ser feitas de
forma a re-validar o mesmo.

Os testes de validacdo aplicados envolvem escoamentos sobre esferas, ao redor de
cubos apoiados em paredes, e canais retangulares. Esta Gltima geometria € utilizada para o
caso de escoamentos avaliando topologias de paralelizacdo. Apesar dos corpos imersos
escolhidos serem geometricamente simples, estes ddo origem a escoamentos extremamente
complexos com grande rigueza de detalhes. Outros corpos geometricamente mais complicados

como aerofdlios e estruturas trelicadas também séo estudadas.

1.2 Metodologia

Todas as andlises realizadas no presente trabalho provém de simulagdes
computacionais. Para isto, fez-se necessario o uso e aperfeicoamento de um codigo
desenvolvido no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos (LTCM
-UFU).

Tal codigo, chamado de Fluids-3D, é baseado na metodologia de Volumes Finitos e
resolve as equacdes de Navier-Stokes transientes e incompressiveis para um dominio
cartesiano tridimensional. O programa Fluids-3D ainda utiliza o Método da fronteira imersa para

lidar com geometrias imersas no escoamento.



O cadigo utiliza esquemas de segunda ordem para o tempo e espaco, com diferencas
centradas para as derivadas espaciais, esquema de avanco temporal three-time-level em
malha co-localizada. O acoplamento presséo-velocidade é feito pelo algoritmo SIMPLEC,
utilizando o solver SOR (Successive Over Relaxation), para as velocidades e SIP (Strong
Implicit Procedure) para a equacao de correcao da pressdo. O cédigo ainda tem capacidade de
processamento paralelo.

E utilizado um cluster Beowulf de 10 microcomputadores Pentium 4 (2.8 GHz / 1.5Gb
RAM), disponivel no LTCM. Todo o algoritmo é escrito em FORTRAN 90, utilizando a biblioteca
de paralelizacdo MPICH 2, e compilado pelo IFC (Intel Fortran Compiler), ambos softwares
livres para uso académico. A visualizacdo dos resultados € realizada através de graficos com
perfis de velocidade, coeficientes de arrasto, lateral e de sustentacdo, ou através da plotagem
de superficies tridimensionais de velocidade, pressdo, vorticidade e outras grandezas que

identificam estruturas turbilhonares.






CAPITULO I

2 Revisao Bibliogréfica

2.1 Métodos numéricos aplicados ao estudo de escoamentos de fluidos

A simulacdo numérica de escoamentos ja atingiu niveis elevados de preciséo,
podendo ser chamada de experimentacdo numérica, numa analogia a experimentacao fisica.
Porém, para que estas simulagbes sejam feitas da forma mais adequada possivel, é
indispensavel o conhecimento sobre os métodos numéricos utilizados, suas vantagens e
limitacdes.

Apresenta-se neste capitulo, uma breve revisdo sobre métodos numeéricos aplicados a

escoamentos de fluidos, bem como conceitos do Método da fronteira imersa e Paralelizag&o.

2.2 Discretizagdo do dominio computacional

Existem muitas maneiras de realizar a aproximacdo de um sistema diferencial de
equacles para um sistema algébrico que contenha tanto as aproximacdes temporais quanto
espaciais. Dentre as mais importantes pode-se citar: Método das Diferencas Finitas, o Método
dos volumes finitos, o método dos elementos finitos e métodos espectrais, Versteeg e
Malalasekera (1995). H& ainda outros métodos de solugcdo como o método dos elementos de
contorno, métodos que utilizam as equacdes de Lattice-Boltzmann etc, porém a aplicacéo
destes ultimos dois métodos é aplicada a classes especificas de problemas, (FERZIGER,;
PERIC, 2002).

O método das diferencas finitas, um dos primeiros métodos a ser criado,
provavelmente por Euler no século 18, & também um dos mais simples de serem
implementados. E usado principalmente para escoamentos sobre geometrias simples. Neste
método a aproximacao das equacdes diferenciais € feita a partir do uso dos termos da série de
Taylor e em malhas regulares, podem ser obtidas altas ordens de resolugéo.

A desvantagem do método das diferencas finitas reside no fato de que este € um
método, a principio, ndo conservativo. A principio, porque cuidados podem ser tomados de

forma a garantir a conservagdo das propriedades (LIMA E SILVA, 2002). Uma outra severa



restricdo, € que o uso deste método, € restrita a escoamentos sobre geometrias simples.
(FERZIGER; PERIC, 2002).

Tendo como bergo as pesquisas em mecanica dos sélidos, o método dos elementos
finitos (Finite Element Method -FEM) trabalha com funcdes-base locais, multiplicadas por uma
funcdo-teste e, depois, integradas. O resultado das simulacfes € baseado nos céalculos destas
integrais. Esta metodologia apresenta importantes vantagens como a facilidade em ser
aplicada a geometrias complexas (desde que sejam empregadas as funcdes base e teste
corretas), a relativamente simples implementacdo de esquemas de alta ordem e aos muitos
trabalhos tedricos ja produzidos sobre o tema. Entretanto, o maior desafio ao se adotar esta
abordagem é encontrar um conjunto de equagfes que represente bem o conjunto de equacgdes
originais e que seja estavel, ou seja, os erros decorrentes da aproximacdo nao sejam
acumulativos ao longo do processo de solugdo (CAMPREGHER, 2005).

De emprego um tanto mais complexo que as técnicas anteriores, os métodos
espectrais (Spectral Methods) empregam discretizacdes espaciais das derivadas que sao
transformadas para o espaco de Fourier (espectral). A maior vantagem deste tipo de método é
gue a convergéncia acontece de forma mais rapida do que qualquer outro método espacial de
ordem n, para n < <, Entretanto, a dificuldade em lidar com dominios complexos e condi¢des
de contorno, além de requerer passos de tempo muito menores (por questédo de estabilidade),
impede sua disseminacdo em simulacbes de problemas reais de engenharia. Novos avancos
tem sido feitos no sentido de utilizar métodos espectrais em problemas ndo periédicos,
utilizando o método da fronteira imersa, mais detalhes sobre esta metodologia podem ser
encontrados em Mariano et al. (2006), e Mariano (2007).

O atual trabalho utiliza o método dos volumes finitos como abordagem para
discretizacdo das equacdes diferenciais. Neste método é realizada uma integracdo das
equac0es diferenciais parciais (EDP) em uma regido, ou volume do espaco. Este método esta
ligado diretamente ao conceito de fluxo entre volumes adjacentes. A quantidade liquida de uma

grandeza ¢, que atravessa as fronteiras do volume de controle Q por unidade de tempo, é

calculada pela integracéo, sobre estas fronteiras, da diferenca entre os fluxos que entram e os
gue saem de Q, (FORTUNA, 2000). O resultado desta integracdo, mais a producao liquida de
@ no volume é proporcional a variagédo temporal de ¢ dentro do volume.

A desvantagem do Método dos volumes finitos em relagdo a Diferencas Finitas, por
exemplo, é que aguele método, em discretizacBes de ordem maior que 2 sdo mais complicadas
de serem desenvolvidas. Este fato deve-se a necessidade do Método dos volumes finitos
requerer trés niveis de aproximacao: interpolacdo, diferenciacdo, e integracdo (FERZIGER;
PERIC, 2002).



O codigo Fluids-3D ainda utiliza o Algoritmo SIMPLEC, para o acoplamento pressao
velocidade com interpolacdo Rhie-Chow. Nos termos advectivos das equagdes de Navier-
Stokes, usa-se ainda uma estratégia conhecida como correcdo atrasada (deferred-correction).
Estas peculiaridades serdo discutidas mais detalhadamente nos capitulos de metodologia

matematica e numérica.

2.3 O Método da fronteira imersa

Uma das grandes dificuldades em se estudar escoamentos sobre geometrias
complexas, moveis ou deformaveis é justamente fazer com que estas geometrias sejam
identificadas adequadamente.

Duas abordagens béasicas sdo possiveis para simulacdo de corpos imersos em um
escoamento: malhas que se adaptam ao corpo (chamadas de Body-Fitted Meshes) e malhas
que ndo se adaptam ao corpo. Os exemplos mais comuns da primeira abordagem sdo as
malhas ndo estruturadas, como exemplifica a Figura 2.1. No caso da segunda abordagem, um
exemplo mostra-se a Figura 2.2. Da-se uma idéia de dois dominios acoplados, porém com

malhas ndo coincidentes.
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Figura 2.1 - Exemplo de malha n&o estruturada (http://www.nada.kth.se/~mihai/airfoill.gif
acessado dia 28/12/06).
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Figura 2.2 - Exemplo de malha que ndo se adapta ao corpo imerso, Oliveira (2007).

No caso das malhas que néo se adaptam ao corpo, a técnica mais utilizada é a dos
dominios ficticios (Fictitious Domains - FD), Yu (2005). Primeiramente desenvolvida pelos
soviéticos, esta técnica é utilizada a mais de 30 anos (GLOWINSKI et al. 1998).

A técnica FD pode ser subdividida em trés tipos de modelos: i) modelos que nédo se
baseiam em forcas de corpo, ii) modelos que usam forgcas de corpo e usam multiplicadores de
Lagrange Distribuidos (Distributed Lagrangian Multipliers — DLM), com o intuito de obter uma
pseudo-for¢a de corpo. Este método é muito utilizado em escoamentos contendo particulados
(OLIVEIRA, 2006). A terceira técnica, que € a técnica na qual se encontram os Métodos de
Fronteira Imersa, s&o os modelos que utilizam for¢as de corpo, porém néo utilizam DLM.

O método de fronteira imersa (Immersed Boundary Method — IB) surgiu como uma
alternativa eficiente aos métodos cujas malhas se ajustam as fronteiras (body-fitted) para
tratamento de problemas envolvendo geometrias complexas, moéveis e deformaveis. No método

de fronteira imersa o corpo é representado por um campo de for¢as que, de alguma forma, é



inserido as equacdes do fluido, fazendo com que o corpo seja modelado indiretamente. O
método foi desenvolvido por Peskin (1972) cuja motivacdo era simular o escoamento de

sangue em valvulas cardiacas (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Problema que motivou o desenvolvimento do método de fronteira imersa.
(OLIVEIRA, 2006).

z

Uma das grandes vantagens do Método da fronteira imersa € ser uma metodologia
baseada na acdo de forcas “externas”, tornando-se possivel que o dominio de céalculo do
escoamento seja representado por malhas extremamente simples (cartesianas), utilizando sem
grandes dificuldades, diferencas finitas ou volumes finitos. No caso do corpo imerso, este pode

ser representado como um conjunto de pontos discretos, como exemplifica a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Caracterizacdo de um corpo por pontos discretos, Vedovoto (2006).

Como ja citado em paragrafos anteriores, o desenvolvimento do Método da fronteira
imersa deveu-se a Charles Peskin e colaboradores, os quais tinham por motivagdo simular o
escoamento, em dominios bidimensionais, do sangue por valvulas cardiacas. De acordo com
seus trabalhos (PESKIN, 1972 e PESKIN, 1977), a natureza do termo de for¢ca adicional era

proveniente da taxa de deformacéo da fronteira, na qual seus pontos constitutivos eram unidos
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Mohd-Yusof (1997) propds que o calculo da for¢a lagrangiana fosse realizado com base
na equacgéo da quantidade de movimento do fluido na interface, sem o emprego de constantes
que necessitem de ajuste. Este método foi chamado de direct forcing method. Entretanto,
requer algoritmos complexos, de modo a localizar a geometria no interior do dominio, além de
interpolar os valores das propriedades nas particulas de fluido adjacentes usando B-splines, o
gue encarece a proposta.

Kim et al. (2001) realizaram experimentos com a metodologia de Mohd-Yusof em
dominios discretizados por Volumes Finitos. Porém, procuraram empregar interpolactes
lineares e bilineares para a velocidade na avaliacdo do campo de for¢ca. Os autores incluiram,
na equacao da continuidade, termos fonte ou sumidouro de massa na tentativa de melhorar a
acuracia do método e obter solugdes fisicamente mais consistentes. Conseguindo assim impor
a condicdo de nao-deslizamento para a fronteira e também a equacgdo da continuidade nas
células Eulerianas da interface. Funcdes de interpolacdo de segunda ordem lineares e
bilineares foram utilizadas para a velocidade.

O modelo de forca utilizado no presente trabalho, denominado modelo fisico virtual
(Virtual Physical Model — VPM), proposto por Lima e Silva et al. (2003), € um modelo de for¢a
discreta com imposigao indireta da condicdo de contorno. A forga sobre a interface é calculada
dinamicamente através das equacbes de balanco da quantidade de movimento sobre uma
particula de fluido na interface. A forca calculada € inserida como termo fonte nas equacoes de
Navier-Stokes. Assim impde-se, de maneira indireta, a condicdo de contorno desejada sobre a
fronteira. O método tem a capacidade de se auto-ajustar ao escoamento uma vez que a forca
necessaria para frear as particulas de fluido préximas a interface é calculada de maneira
automatica. Este método vem apresentando bons resultados na simulagéo de diferentes casos.

Este modelo foi testado em dominios bidimensionais, para diversos problemas praticos
de engenharia, além de problemas classicos em mecanica dos fluidos. Escoamentos ao redor
de obstaculos a altos nimeros de Reynolds podem ser encontrados em Oliveira et al. (2004b),
escoamentos ao redor de geometrias complexas em Lima e Silva et al. (2005), escoamentos ao
redor de obstaculos moveis, objetos em queda livre (constituindo um excelente teste de
interacdo fluido-estrutura) podem ser vistos em Vilaca et al. (2004) e, ainda, escoamentos
sobre cilindros de diametro variavel em Oliveira et al. (2004a). Escoamentos forcados em
condutos e cavidades de fundo moével podem ser encontrados em Arruda (2004) e Arruda et al.
(2004).

Campregher (2005), estendeu o Modelo fisico virtual para dominios tridimensionais, e
simulando escoamentos a baixos numeros de Reynolds conseguiu 6timos resultados tanto
para esferas estaticas imersas quanto com interacdo fluido estrutura. Neste ultimo caso, o

sistema dinamico escolhido foi composto de uma esfera imersa no escoamento sustentada por
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molas. Foi estudado o efeito provocado pela acdo do escoamento sobre a dindmica do sistema
e 0 consequente movimento da esfera sobre a geragcéo e emisséo de estruturas turbilhonares.
Como aplicacdo industrial, Padilla (2007), implementou o método da fronteira imersa
para simulacdo de escoamentos transicionais em canais cilindrico-anulares com excentricidade
variavel. Estes tipos de escoamentos estéo presentes em condutos de perfuracdo de pocos de

extracdo de petrdleo.

2.4 Processamento Paralelo

Um dos maiores problemas enfrentados em simulagdes envolvendo problemas fisicos
complexos sé8o 0s recursos computacionais necessarios para realizar estas simulagbes de
modo satisfatorio. Diante disto o uso de processamento paralelo na dindmica dos fluidos
computacional é, mais que indispenséavel, inevitadvel. O uso de computadores paralelos,
(conjunto de unidades centrais de processamento, CPUs, que cooperativamente resolvem um
problema), € cada vez mais difundido, seja com a utilizagdo de supercomputadores, seja
através de clusters de computadores pessoais.

O conceito de processamento paralelo ndo € algo novo. Um dos primeiros exemplos
de processamento paralelo foi a construcdo da muralha de Adriano em 122 DC (Figura 2.5), a
mando do imperador Adriano de Roma, que queria construir uma defesa das invas@es de tribos
do norte, melhorando a estabilidade econbémica e promovendo a paz em seu reino. Na
construcdo da muralha de quase 120 quildmetros, um grande numero de legionarios (em
processamento paralelo entende-se processadores), foi destacado para a tarefa. Cada
legionério sabia exatamente o que fazer (recebia ordens explicitas), e agia independentemente
dos outros. Um gerenciador central ndo era necessario, cada legionario somente precisava
falar com o legionario a sua esquerda e a direita. Além disto cada legionéario levava consigo
seus suprimentos de 4gua e comida, e suas proprias ferramentas de trabalho.

Entende-se, deste procedimento adotado pelos legionéarios, que cada soldado agia
como se fosse um processador realmente, uma vez que, cada processador ja vem
completamente munido de ferramentas a serem utilizadas, como a capacidade de compilacdo
etc, cada computador tem sua propria capacidade de estocagem de dados, além disso, os
computadores ndo necessitam estar ligados diretamente & um né central (chamado comumente
de “root”), pois estes podem comunicar entre si, conectados diretamente uns aos outros, além
do fato de que assim como cada legionario tinha suas ordens explicitas, o codigo

computacional tem dominio total do né em que ele esta sendo executado.
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Figura 2.5 - Muralha de Adriano — um dos primeiros exemplos de processamento paralelo.

A Figura 2.6, assim como a Figura 2.7 e Figura 2.8 mostram trés classes de
computadores paralelos. A Figura 2.6 mostra um Cluster tipo Beowulf (a ser explicado mais
detalhadamente nos tépicos a seguir). A Figura 2.7 e Figura 2.8, mostram dois
supercomputadores, sendo que a Ultima mostra parte do atual computador mais rapido do
mundo.

Alguns fatores séo importantes quando se fala em processamento paralelo sdo eles: o
sistema operacional, os préprios computadores paralelos e as metodologias de programacgao.
Nos tépicos seguintes serdo apresentadas algumas caracteristicas de cada um dos fatores
citados acima.
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Figura 2.6 - Cluster Beowulf LTCM — UFU.

Figura 2.7 - Supercomputador Cray (www.cray.com).
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Figura 2.8 - Cabine de um Supercomputador Blue Gene (http://en.wikipedia.org/wiki/lmage :

BlueGeneL_cabinet.jpg).

2.4.1 Sistemas operacionais

Um importante fator de desempenho é a escolha de um sistema operacional que seja
adequado ao computador paralelo e as aplicagbes que se desejam realizar com estes
computadores. Durante muito tempo teve-se o dominio de sistemas UNIX, porém, nota-se,
pela Figura 2.9, que nos Ultimos anos os sistemas operacionais baseados em LINUX tem
ganhado bastante espaco. Este fato € devido ao crescente desenvolvimento de sistemas
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LINUX, principalmente no que diz respeito a computacdo cientifica. A questdo do sistema
operacional € um tépico importante, pois ligado diretamente ao desenvolvimento do cédigo
paralelo. O cédigo Fluids3D, que € a plataforma de trabalho da presente dissertacdo, foi
desenvolvido para ser executado em LINUX.

Um fator interessante, e comum a praticamente todos 0s sistemas operacionais em
supercomputadores € o fato de que nestes sistemas 0 uso de interfaces gréficas com usuarios
nunca foi alvo de grandes desenvolvimentos, pelo menos em computadores operando com
sistemas UNIX. Isto deve-se ao fato de que supercomputadores podem chegar a custar
milhdes de dolares, e o desenvolvimento do sistema operacional deve ser realizado visando

extrair o maximo de desempenho para calculos matematicos.

Operating Systems Used On TopS00 Supercomputers
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Figura 2.9 - Sistemas operacionais utilizados nos maiores supercomputadores da atualidade

(Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Supercomputers).

2.4.2 Computadores paralelos

Durante muito tempo, a Unica opgéo disponivel aos pesquisadores era o emprego de
supercomputadores caros e, freqlentemente, de acesso restrito, devido a estratégias

comerciais e/ou reservas de mercado. Felizmente, a evolucdo dos computadores pessoais
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(Personal Computers -PC) deu-se a taxas muito maiores do que os computadores de grande
porte, estendendo o leque de op¢bdes em recursos (CAMPREGHER, 2005).

Esta evolucdo dos computadores pessoais possibilitou uma nova categoria de
computadores: os clusters de computadores pessoais. Montados a partir de maquinas comuns
€ possivel criar uma solucao viavel para o alto custo de problemas de mecéanica dos fluidos, por
exemplo, com relativamente baixo custo. Estritamente falando é quase impossivel obter baixo
custo utilizando um computador paralelo (overhead, despesas adicionais com redes,
instalag@es etc...). O baixo custo € derivado de beneficios adicionais, como resolver problemas
em menor espac¢o de tempo, ou que ndo poderia ser simulado em uma Unica maquina.

Uma outra grande vantagem deste tipo de cluster é escalabilidade, ou seja, é possivel
aumentar o numero de nds de um cluster simplesmente anexando novos computadores a rede.
Um tipo de cluster muito comum, que é formado por computadores pessoais € o chamado

Cluster Beowulf.

2.4.2.1 O cluster Beowulf

"Beowulf": poema épico com 3182 linhas, considerado o maior expoente da literatura
anglo-saxonica; escrito por um andnimo cristdo, provavelmente no século X. Narra as trés
batalhas do heroi, que d4 nome a obra, contra o gigante Grendel, a mde de Grendel e o dragédo
que guarda um tesouro. Uma alegoria da luta entre o Bem e o Mal, retratando aspectos da
cultura germanica na regido onde hoje se encontram a Dinamarca e sul da Suécia.

"Beowulf": conjunto de computadores pessoais (PC's), agrupados com o objetivo de
obter a menor razdo custo/beneficio. Para isto sdo usados componentes de "hardware"
disponiveis no mercado, independentes de fornecedores especificos, e baseados em sistemas
operacionais e "softwares" gratuitos.

Estas s&o duas possiveis definicdes do termo "Beowulf". Existem varias outras, tanto
para a versao literaria como para a computacional. Em ambas "Beowulf" enfrenta um poderoso
adversério, e vence. Enquanto a versao mitica triunfa sobre monstros e dragdes, a real
apresenta-se como uma alternativa barata a computacdo de alto desempenho, até entéo
dominada pelo monopdlio das grandes fornecedoras.

Thomas Sterling e Don Becker, pesquisadores do Goddard Space Flight Center
(NASA), construiram o primeiro "cluster" de PC's em 1994. Uma alternativa barata e eficiente a
limitacdo computacional da época. Mesmo a NASA ndo poderia fornecer individualmente a
cada grupo de pesquisa recursos suficientes para a obtenc&do de um supercomputador. Assim,

sem auxilio financeiro, Sterling teve a idéia de usar processadores de baixo custo (16 PC's com
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processadores 486DX4), com um sistema operacional gratuito (Linux) e placas de rede
Ethernet. Estas maquinas foram montadas e programadas de forma a possibilitarem a
paralelizacao/divisdo das tarefas, buscando atingir-se um poder de processamento equivalente
a um supercomputador da época, por uma fracdo do preco. Este primeiro "cluster" atingia 70
megaflops, ou seja, setenta milhdes de operac¢des por segundo, com um custo estimado em
1/10 do valor cobrado pelo mercado para um sistema de desempenho similar. Tal projeto fez
tanto sucesso que o termo "Beowulf" foi estendido a todos os "clusters” de PC's que viriam a
surgir.

Atualmente, entre as 500 maquinas mais rapidas registradas pelo Top500
(www.top50.0rg), 28 sdo "clusters Beowulf", estando o Los Lobos, da Universidade do Novo
México em octogésimo lugar, atingindo 237 gigaflops, ou 237 bilhdes de operacdes por
segundo.

Um esquema de um cluster de classe Beowulf empregado no presente trabalho pode
ser visto na Figura 2.10. Atualmente, conta-se com 10 maquinas ligadas por uma rede de
1GBps sendo que, cada uma, conta com um processador Intel® Pentium IV de 2.8GHz,
1.5GBytes de memoria DDR (Double Data Rate) RAM, 80GBytes de HD e rodam o sistema
operacional Linux. O conjunto conta, ainda, com uma unidade KVM (Keyboard, Video, Mouse)
para auxiliar no gerenciamento do equipamento e No-breaks como fonte ininterrupta de

energia.

Figura 2.10 - Esquema de montagem de um Cluster Beowulf, retirado de Campregher (2005).
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2.4.3 Metodologias de paralelizacdo

Antes de estudar as metodologias de paralelizacdo, é importante comentar sobre a
Taxonomonia de Flynn., Michael Flynn. Em seus artigos de 1966 e 1972, propds uma
classificacdo para as arquiteturas de processamento paralelo, criando o que se conhece hoje
por Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1966).

Segundo o autor, a configuracdo mais simples possivel é a Single Instruction / Single
Data -SISD, na qual um processamento serial convencional é realizado, por exemplo, em um
PC convencional. Single Instruction significa que apenas uma instru¢cdo € realizada pelo
processador por ciclo de clock e Single Data significa que existe apenas uma Unica entrada de
dados a ser processada durante este mesmo ciclo.

A arquitetura paralela Single Instruction / Multiple Data -SIMD pode ser entendida
como um paralelismo de dados, onde uma unica instrucdo € executada paralelamente
utilizando varios dados, dai a expressédo Multiple Data. Esta classificagdo abrange a tecnologia
MMX (MultiMedia eXtension) de alguns processadores modernos e também os processadores
vetoriais do tipo CRAY.

Uma configuracdo de cunho mais teorico, que seria a Multiple Instruction / Single Data
-MISD, onde se encaixariam as maquinas capazes de realizar varias instrugdes (ou seja:
Multiple Data) sobre um unico dado. Ndo héa registro de maquinas operando segundo esta
arquitetura. Entretanto, poder-se-ia imaginar um procedimento de quebra de um determinado
cbdigo criptografico sendo realizado, ao mesmo tempo, por um grupo de processadores. Cabe
salientar que este problema poderia ser resolvido, também, com processamento paralelo em
outras arquiteturas (CAMPREGHER, 2005).

Por fim, a arquitetura Multiple Instruction / Multiple Data —MIMD, que é a arquitetura
utilizada neste trabalho, é caracterizada por ter cada processador agindo independentemente
(Multiple Instructions) sobre dados diferentes (Multiple Data). Os processadores se comunicam
usando uma rede que permite compartilhar dados e sincronizar os calculos. Sdo raros os
problemas nos quais ndo seja necessaria nenhuma comunicagdo ou sincronismo entre 0s
processadores. Um problema que apresente esta caracteristica € denominado "embarrassingly
parallel”.

Além da Taxonomia de Flinn, outro fator importante em computagdo utilizando
computadores paralelos é a performance. Ndo é uma tarefa facil determinar a performance de
um programa paralelo, devido as diversas configuracdes de hardware e software possiveis.
Entretanto, de forma a padronizar as relagbes de desempenho entre os diferentes algoritmos
paralelizados, algumas definicbes se fazem necessérias, como, por exemplo, o speed-up, a

escalabilidade e o desempenho.
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O speed-up pode ser entendido como a razdo entre o tempo de processamento para
um Uunico processador e o tempo para N processadores. Entretanto, cabe salientar que todo
programa paralelo possui uma parte serial, impossivel de ser paralelizada, tais como geracéo
de malha, ou mesmo controle de iteracBes e avanco no tempo computacional. Esta parcela
serial do programa e o speed-up estdo intimamente ligados pela lei de Amdahl, (GUSTAFSON,
1988). Segundo esta lei, se um programa possui uma parte serial (e todo o programa a possui)
gue representa 1/S do tempo total de execucao, diz-se que o speed-up maximo que pode ser
atingido por este mesmo programa é S. A titulo de exemplo, se um determinado programa
possui 5% de seu cbdigo serial (0 que ja € um tanto dificil de se obter) podemos dizer, a partir
da lei de Amdahl, que o speed-up maximo a ser atingido é 20. Entretanto, na maioria dos
problemas praticos, esta relagdo torna-se muito simplista para poder representar todas as
variantes do processo, de forma que o speed-up pode atingir valores bem maiores que S. Uma

expressdo matematica préatica para o speed-up poder ser:

T
S(N):T—, (2.1)

onde Tq € o tempo gasto por um programa rodando em um sé processador e TN € o tempo

gasto por este mesmo programa rodando em N processadores.
A eficiéncia (E) pode ser definida como sendo o quanto de speed-up é obtido a medida

gue novos processadores sdo adicionados. Uma expressao para o seu cdlculo é dada por:

E(N)=——o-. (2.2)

Costuma-se, ainda, empregar o termo desempenho, que nada mais € do que
E(N)x100%. Pode-se dizer que o valor ideal de eficiéncia seja 1 ou, entdo, um desempenho de
100%.

Uma curva caracteristica de speed-up em funcdo do nimero de processadores pode
ser vista na Figura 2.11, retirada de Marinho et al. (2004). Nesta figura, a reta a 45° representa
o speed-up ideal, ou seja, aquele que aumenta na proporcdo que mais maquinas sao
adicionadas ao processamento. Na situacdo apresentada nao foi possivel observar o
comportamento do cédigo para um numero maior de processadores. Porém, sabe-se que, a
medida que eles sdo incluidos nos célculos, a curva apresenta um padrdo aproximadamente
parabdlico. Apds o speed-up atingir 0 maximo possivel, seu valor comeca a regredir, de forma

gue o acréscimo de novos processadores pode prejudicar o desempenho do cddigo. Na Figura
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2.12, os resultados da eficiéncia do cédigo computacional para o0 mesmo problema pode ser
observada. A reta paralela ao eixo das abscissas e que cruza o eixo de eficiéncia no valor igual
a 1, representa o desempenho de 100%, considerado ideal.

A capacidade que o0s programas possuem de aumentar seu speed-up a medida que
mais processadores séo adicionados é definida como escalabilidade. Esta propriedade é muito
significativa a ponto de se tornar peca de propaganda das empresas de softwares comerciais,
ao dizerem que seus produtos possuem a escalabilidade de centenas, ou mesmo milhares, de
processadores. A escalabilidade perfeita, ou seja, a capacidade de manter a eficiéncia
constante, ndo importando o nimero de processadores que sao adicionados, é o "Santo Graal"
do processamento paralelo (CAMPREGHER, 2005).

5
Tamanho da malha:
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Figura 2.11 - Resultados de speed-up para trés niveis de refinamentos diferentes (MARINHO,
2004).
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Figura 2.12 - Resultados da eficiéncia obtidos em trés malhas diferentes (MARINHO, 2004).

Segundo Winkelmann (1998), existem basicamente trés maneiras de paralelizar um
coédigo. A primeira, e mais simples, é paralelizar os loops do cédigo. A maioria dos
paralelizadores automaticos utiliza esta estratégia em seus algoritmos. Este conceito, no
entanto ndo € indicado no caso de problemas muito grandes, uma vez que os ganhos em
speed-up sdo muito limitados. Uma segunda abordagem é paralelizar os processos da solucao
numérica, por exemplo, se existir a necessidade de multiplicar um vetor por um matriz
qgualquer, esta operacao é distribuida entre varios processadores. Assim como a primeira
opcéao, este conceito dificilmente é vantajoso em grandes problemas.

A terceira abordagem, que € a utilizada neste trabalho, € conhecida como
decomposi¢do de dominios, também denotada como particionamento de dominios. Neste caso
0 dominio é dividido em uma série de subdominios, que tem a capacidade de trocar
informagdes como intuito de atualizar suas fronteiras. A solugdo numérica € obtida em cada
subdominio, mas ndo de forma independente dos demais. E necessario utilizar informacées
armazenadas nos outros subdominios. Este processo aumenta a escalabilidade do cadigo,
fazendo com que seja possivel utilizar mais processadores de maneira otimizada, tendo,

portanto, um speed-up maior.



CAPITULO 1lI

3 Modelagem Matematica

O Método da fronteira imersa faz uso de dois dominios distintos, porém acoplados, para
avaliar escoamentos sobre geometrias complexas. Um dominio euleriano é utilizado para
descrever o comportamento do escoamento em si, e um dominio lagrangiano € utilizado para
representar a interface imersa. E também estabelecida uma forma de interacéo entre o fluido e
a interface imersa nele, ou seja, as duas formula¢des sdo acopladas. Os modelos de fronteira
imersa buscam avaliar este acoplamento pela inser¢do de um termo de forca as equacdes para
o dominio fluido. Escoamentos ao redor de geometrias complexas sempre representaram, e
ainda representam, sérias dificuldades para os numericistas. Nas discretizacbes em que se
procura ajustar a malha numérica ao objeto de estudo e ao dominio, o problema surge na
geragdo da geometria, nem sempre trivial e propensa a inserir severos erros nos balancgos de
massa entre seus nés elementares. Nos casos de discretizacbes em blocos, o acoplamento
entre os diversos dominios, se mal construido, pode implicar em sérias inconsisténcias fisicas.

Neste capitulo serdo apresentadas tanto a modelagem matematica para o dominio
euleriano, quanto para o dominio lagrangiano, bem como a obtencdo das propriedades

requeridas pelo Modelo fisico virtual.

3.1 Formulacéo para o dominio fluido
As equacdes de Navier-Stokes séo resolvidas em todo o dominio de calculo. Estas

equacdes podem ser escritas na forma tensorial para escoamentos isotérmicos e

incompressiveis, como:

L (3.1)
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ou,
—=0, (3.2)
%

onde p e v sdo respectivamente a massa especifica e a viscosidade cinemética, propriedades
gue caracterizam o fluido. As caracteristicas do escoamento sdo representadas por: P, O
campo de pressdo, U as componentes do vetor velocidade e f, as componentes do campo de

forca que ac4190ul0.obre 0 escoamento.

No método da fronteira imersa o termo f,
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3.2. Modelo matemaético para a interface fluido sdlido

O calculo da densidade de forca lagrangiana € feito utilizando-se o Modelo fisico
virtual (Virtual Physical Model -VPM) proposto por Lima e Silva et al. (2003). Esse modelo

avalia dinamicamente a forca que o fluido exerce sobre a superficie sélida imersa no
escoamento. A forca IagrangianaF(X,t)é avaliada fazendo-se um balanco de forcas sobre

uma particula de fluido que se encontra junto a interface soélido-fluido, utilizando as préprias

equacles de Navier-Stokes. Assim a densidade de forca lagrangiana pode ser dada por:
Fi (%0 1) = Fae (Rer ) + P (X 1) + R (R 1) + P (X)) (3.4)

Os termos do lado direito da Eq.(3.4) sdo aqui respectivamente denominados por:
forca de aceleracéo, forca inercial, forca viscosa e forca de pressdo, os quais sdo definidos

pelas equacdes de (3.5) a (3.8), escritas aqui na forma tensorial:

Facc =p ot . ! (35)

= 0

Firen = p%(ukiuk j )v (3.6)

Fo=— 2 u[auk‘ +auij , (3.7)
Ny | L% 0%

_ ol py .

F oo _alpy) (3.8)
0%, |

Uma vez analisadas as forcas interfaciais (provenientes do campo lagrangiano), deve-
se promover o acoplamento entre as formulacdes representativas do dominio fluido
(provenientes do campo euleriano). Este acoplamento é feito pelo processo de distribuicdo da
forca lagrangiana para o dominio euleriano e pela interpolacdo das velocidades e presséo
eulerianas para a malha lagrangiana.

Mais detalhes sobre a modelagem e implementacdo do Método da fronteira imersa

serdo apresentados no capitulo de metodologia numérica.
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CAPITULO IV

4 Metodologia Numérica

Nesta secdo, descreve-se 0s procedimentos numéricos empregados na solucédo das
equacbes apresentadas no capitulo anterior. Como conseqiéncia do processo de discretizacao
resultam sistemas lineares cuja solugéo leva a aplicacao de solvers para a obtencdo do valor
das incégnitas. Evidentemente, a transformag@o de um problema originalmente proposto num
dominio continuo, para uma solugdo possivel e baseado num dominio discreto acarreta,
invariavelmente, perdas na precisdo da solucdo. Este fenbmeno € conhecido como erro de
discretizacdo. Dessa forma, a busca por técnicas que minimizem o erro de discretizacdo é uma
atividade incessante por parte dos pesquisadores, demandando um equilibrio entre custo

computacional e precisdo desejada, Campregher (2005).

4.1 Discretizacdo das equagdes para o dominio fluido

De uma forma resumida, o cédigo computacional da presente dissertacdo é descrito
como: implicito, de segunda ordem no tempo e espaco, utilizando arranjo co-localizado de
variaveis e algoritmo SIMPLEC com interpolacédo de Rhie-Chow.

A seguir € apresentada a discretizacdo de uma equacdo de transporte por volumes

finitos para uma variavel genérica ¢ em um volume de controle elementar, Figura 4.1.

A integracdo de uma equacdo de transporte no tempo e espaco, no interior de um

volume elementar como o mostrado na figura 4.1 produz (CAMPREGHER, 2005):

43—ty e
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Figura 4.1 - Volume de controle elementar.

O primeiro termo do lado esquerdo da Eqg. (4.1) representa a discretizacdo do termo
transiente pelo esquema three-time level (MUZAFERIJA; PERIC, 1997), um esquema implicito
de segunda ordem que ndo acarreta maiores complicagdes numeéricas ou de implementacao,
com passo de tempo pré-definido. Porém, ressalta-se que as informagdes no instante de tempo
n-2 s6 sdo obtidas na segunda iteracdo. A estratégia utilizada neste trabalho € ajustar uma

1 n-2

parabola pelos instantes de tempo t", t"™ e t
At . Campregher (2005).

As aproximacdes para os valores do transporte de ¢ em cada uma das faces i do

o

volume elementar da figura 4.1, pelos fluxos F =F,, +F,, = pu¢ -T (a—j , ttm um papel
: : X )

, separados entre si por intervalo de tempo

fundamental na consisténcia e estabilidade do algoritmo numérico utilizado. Os indices e (east),
w (west), n (north), s (south), t (top), b (bottom) denotam as faces compartilhadas pelos

volumes vizinhos (cujos centroides recebem indices mailusculos) com o volume elementar

: 0
central P. O termo F,; = pug¢ representa a parcela advectiva e o termo Fy, =-T (—;J , a
' ’ X J;

parcela difusiva do fluxo da propriedade ¢ que atravessa a face do volume elementar.

As interpolacdes das derivadas de primeira ordem s&do aproximadas por diferencas

centradas, porém o valor de ¢ nas faces requer uma andlise mais detalhada, pois tratando-se



29

do transporte de quantidade de movimento, origina termos ndo lineares responsaveis pela
dificuldade matemética em resolver as equac¢fes de Navier-Stokes.

Esquemas de baixa ordem, em geral, injetam uma forte difusdo numérica na solucéo
numeérica, estabilizando-a, mas podem gerar resultados sem consisténcia fisica. JA& esquemas
de alta ordem, principalmente os de diferenca centrada, sdo conhecidos por gerar menor
difusdo, mas, em principalmente em altos niameros de Reynolds, podem produzir oscilacbes
numeéricas. Estas oscilacbes podem ser eliminadas com o uso de um modelo de turbuléncia
adequado (SILVA, 2004). Esquemas que procuram mesclar as qualidades de esquemas de
baixa e alta ordem sdo uma alternativa para se obter uma aproximacdo precisa e livre de
oscilac6es numeéricas.

O presente trabalho adota a estratégia conhecida como correcdo atrasada (deferred-
correction) (FERZIGER; PERIC, 2002), que interpola o fluxo advectivo em uma face qualquer i,

no instante de tempo n como:

n n-1
(P ) =(F:) +a(Fr-Fo) (4.2)
onde os indices L e H significam termos de baixa e alta ordem respectivamente, e o coeficiente

A permite uma combinacdo entre os termos. Na convergéncia os termos de baixa ordem se

anulam, restando o termo de alta ordem F:'. A aproximacdo de baixa ordem empregada € o

esquema up-wind e, para a componente de alta ordem de diferengas centradas.

Os termos no instante de tempo anterior, denotados pelo indice n-1 sédo adicionados
ao termo fonte, de forma que na convergéncia, os termos de baixa ordem se cancelam,
restando apenas o termo de alta ordem quando 4 =1. Com esse esquema, é possivel ter uma
aproximacao de segunda ordem com as facilidades numéricas de um esquema de primeira
ordem.

Com as aproximacdes acima descritas, a equacdo de balanco de quantidade de

movimento apresentada no capitulo anterior pode ser integrada no tempo e espaco, resultando:

Aodp =Acde + Avdy + Andn + Asts + Ardr + Aedg + Bp, (4.3)
onde:

A =max(-Flux,0)+Diff 1 =EN,T i=ent, (4.4)
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A =max(Flux,0)+Diff |=W,5B i=wsb, (4.5)
Flux =puS I=ewnst,Db, (4.6)
Diff, =% I=ewn,st,b, 4.7)
A=Y A+BAV | =E,W,N,ST,B, (4.8)
Bp =g,AV, (4.9)

sendo: S, a area da face do volume transversal ao escoamento, AV =AXAyAz, & € a
distancia entre os centrdides adjacentes a face i e B, contém todas as componentes do termo
fonte. Os indices maiusculos se referem aos centroides dos volumes elementares. Os termos
que compdem os coeficiente A foram calculados com base nos valores obtidos no instante de
tempo anterior (n-1). O gradiente de pressao esta incluido no termo fonte g, e € calculado
por diferencas centradas tomando como referéncia o né central P. A equacao (4.3) aplicada a

todos os volumes do dominio juntamente com as condi¢cdes de contorno origina um sistema
linear que ao ser resolvido fornecer valores atualizados para a variavel ¢ .

Formadas por quatro incognitas (u, w, v e p), as equagcdes de Navier-Stokes n&o
apresentam uma equacéao de transporte para a pressdo, sendo necessario adotar alguma tatica
de fechamento do sistema de equagbes de forma a englobar as trés componentes de
velocidade juntamente com a pressdo. No presente trabalho isso € feito através do algoritmo
SIMPLEC descrito na préxima secdo, sendo este método um preditor-corretor, ou seja, 0
método se baseia em uma velocidade estimada que € corrigida pela pressdo de forma a

satisfazer a continuidade.

4.1.1 O Algoritmo SIMPLEC

O algoritmo SIMPLEC aqui utilizado foi proposto por Van Doormal e Raithby (1984) e
sera descrito através da reescrita da Eq. (4.3) para o transporte de uma componente U’ da

velocidade estimada, separando-se o gradiente de pressao do termo fonte B:
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AU, =Y AU =B" - VP AV, (4.10)
|

onde o indice | representa todos os vizinhos ao né central P, o sobrescrito n-1 denota a variavel
conhecida no instante de tempo anterior. O subscrito P no gradiente de presséo indica que o
mesmo foi calculado com relacdo a esse nd. O indice * indica que se trata de uma
aproximacdo, pois ainda ndo se sabe o valor do campo de pressdo (no instante n) que
satisfaca a conservagdo da massa. Entretanto, se o campo correto de velocidade fosse

imposto, a equacao assumiria a forma:

AU, —> AU, =B" - VP AV. (4.11)

Subtraindo-se a Eq. (4.10) de (4.11), tem-se:

AU, =Y AU, =B" - VP AV, (4.12)

onde U =U-U" e P =P —P’ sio as corregdes necessarias a serem aplicadas as variaveis
estimadas.

No método SIMPLEC a correcao das velocidades é dada por:

U, = % (4.13)

gue inserido na Eq. (4.12) fornece:
Uip :Ui*,P —dFL,J‘VPi:P, (4.14)

sendo:

(4.15)
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A equacgédo (4.14) permite efetuar as corre¢cdes nos campos de velocidade uma vez
conhecido o campo de corregéo de pressdo P, cuja equacio discretizada € obtida aplicando

as condi¢des de conservacdo da massa as componentes de U, ,, resultando em:

AoPe=AcR: + AyRy + ARy + AsPs + ArRy + APy + Bp (4.16)
onde:

A=) A, (4.17)

A =%, I—EW,N,ST.B  i=ew,nstb (4.18)

Bo=V-u 1 =1,2,3 (4.19)

onde & é a distancia, no sentido de i, entre o centroide do volume central P e o do seu vizinho

| e o termo fonte B o divergente do campo estimado de velocidades.

4.1.2 Interpolagdo Rhie-Chow

O uso de malhas co-localizadas tende a provocar oscilagdes numéricas no campo de
velocidades, devidas aos campos de pressdo do tipo checkerboard (PATANKAR, 1980). As
equacdes de balanco de quantidade de movimento sdo basicamente as mesmas para arranjos
co-localizados e deslocados. Entretanto, para o arranjo co-localizado, as velocidades que sao
necessarias nas faces devem ser interpoladas a partir do centro do volume de controle. A
funcdo de interpolacdo mais usada é a interpolacdo de Rhie-Chow (RHIE; CHOW, 1983).

Rearranjando a Eq. (4.10):

AU, + VP LAV, = BQH[Z Au;l] : (4.20)
P

Aplicando-se a mesma equacéao para o ponto nodal E, tem-se:
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AU + VP LAV, =B +(2Au;,j ) (4.21)
E

E para uma face e entre os pontos nodais P e E:

AU, +VP AV, =B+ (Z AU(JJ ) (4.22)

Considerando-se que o lado esquerdo da Eq. (4.22) pode ser aproximado, na interface
e, por uma interpolacao linear (termos representados por uma barra superior) a partir das Egs.

(4.20) e (4.21), segue-se que:

AU, +VP AV, =B+ (Z AUQJ =AU, + VP AV,. (4.23)

Rearranjando-se a equacéo acima e assumindo que A, = A, :

U, =Uj, -d7 (VR - VP, (4.24)
onde:
U, =aU, +(1-a)U/,, (4.25)
VP, =aVP, +(1-a)VPL, (4.26)
vp, =P —Pe (4.27)
‘ 0X,
VR =ﬁ, (4.28)
VP Pee ~ Pe (4.29)

OXge +OX,
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dY =ad? +(1-a)d? . (4.30)

Percebe-se claramente que « € um coeficiente de interpolagdo e costuma ser
baseado na distancia entre os pontos nodais envolvidos. Alguns autores preferem um valor de
a=0,5 para a interpolacdo da pressdo e um valor ponderado pela distancia para as
velocidades. No presente trabalho foi adotada a interpolagcdo ponderada para todas as
variaveis.

Agora as velocidades nas faces do volume dependem da pressao nos nés adjacentes,
exatamente como no caso de malhas deslocadas, permitindo que o mesmo tipo de
acoplamento presséao-velocidade seja usado.

Os sistemas de equacdes gerados pelas discretizacbes sao resolvidos utilizando dois
solvers distintos. As equac¢des de quantidade de movimento sdo resolvidas utilizando o SOR
(Successive Over Relaxation), enquanto a equacao de corre¢do da pressdo é resolvida com o

SIP (Strong Implicit Procedure).

4.2 Discretizacdo das equacdes representativas do dominio lagrangiano

A Discretizacdo da Eq (3.4) é feita utilizando um sistema de eixos de referéncia
tridimensional, com sua origem localizada no ponto k, como pode ser visto na Figura 4.2. Um
polinbmio de lagrange € entdo usado para obter as derivadas espaciais ao longo da

coordenada em questdo. Seja m o numero de pontos utilizados na construgdo de uma

interpolagdo polinomial de ordem m-1, assim o valor da propriedade ¢ ao longo da direcéo i,

em qualquer ponto p é dado por:

¢| (p):ZV/m(p)¢m’ (4.31)

onde,

17| %5(R)=%(n)
vm(P)=] | L(m)—&(n)] (4.32)
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Substituindo os m pontos, de acordo com o esténcil da Figura 4.2 o valor da propriedade ¢ ao

longo do eixo x (sobre o qual k,k e k, se localizam) obtem-se:

(Xp‘xk)(xp‘xkl)
(%2 = %) (X2 = %)

(Xp‘xk)(xp‘XKZ)
(%= %) (% —%2)

e+ ha+ he- (4.33)

Derivando a equacéo (4.33) na direcao x tem-se:

o _ (Xp_Xk1)+(Xp_xk2) (Xp_xk)+(xp_xk2) (Xp_xk)+(xp_xk1)

x| (% =%a) (% —%e2) ’ (% = %) (%1 = %c2) hat (%2 = %) (X2 = %) Az 434
e a segunda derivada resulta em:

52¢p _|: 2 :| I: 20 :I I: 20, :|

¢ (%) (%~ %ez) ' (% = %) (% =2 ' (X2 = %) (%2 = %) | (435)

Das equacdes acima é possivel obter as derivadas espaciais necessarias na equagao

(3.4), simplesmente substituindo o ponto p, e a variavel desejada ¢ .

resl )

. 1 =
Ry J ;
@ Lagrangian peint k

Figura 4.2 - Posic¢éo de um ponto lagrangiano X, (VEDOVOTO et al. 2006).
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No caso do presente trabalho é utilizada uma malha de elementos triangulares com a
finalidade de representar o objeto imerso no escoamento. Uma vista detalhada de um elemento

triangular pode ser visto na Figura 4.3. Os lados dos elementos sdo formados por segmentos

designados por S, S, e S;, entre os vértices B, P, e P, Assimtem-se S=RP,, S,=RP, e

S;=RR.

A area de superficie do elemento triangular AA pode ser avaliada como:

A =/S(S-5)(5-S,)(S-S3) (4.36)

onde S=(1/2)(S+S,+S;) e AS,é o comprimento médio dos lados do triangulo. E importante

notar que cada um dos parametros geométricos citados estdo associados a um ponto

lagrangiano k.

e =
VA e KT
7\/ /

Lnormal / \\

Figura 4.3 - Vista detalhada de um elemento triangular (VEDOVOTO et al. 2006).

Segundo Lima e Silva (2002), é necessario que do tamanho caracteristico de cada

malha lagrangiana (AS,) seja aproximadamente igual ao tamanho da malha euleriana na

regido (AX), isto porque se a disparidade entre os tamanhos caracteristicos das malhas
lagrangiana e euleriana forem muito altas, podem ocorrer problemas como perfuracdo de linhas
de corrente (indicando que a densidade de forca gerada pela fronteira imersa ndo foi o

suficiente para “afastar” o fluido da regido da fronteira). Pode haver um aumento no coeficiente
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de arrasto, por exemplo, devido ao fato de a fronteira imersa ter gerado uma for¢ca maior que a

forca fisicamente correta.

4.2.1 O procedimento de distribui¢cdo da forca lagrangiana

A forma como f é avaliado, determina as diferentes versdes das metodologias de

fronteira imersa existentes na atualidade. O termo de forca interfacial F , obtido no dominio

lagrangiano (representado doravante por €, ), pode ser interpolado para o dominio euleriano

(representado por ) com o auxilio da funcdo delta de Dirac. Em um espaco N-dimensional

esta funcao é definida como:

f(%)= _[ S(%— %) (%)d"%, . (4.37)
Rn

Aplicando a equacao (4.37) em um volume V do dominio lagrangiano temos:

f (%)= j F (% )8 (X—% ) d%, . (4.38)

Qy
A funcdo o tem a seguinte propriedade:

S35 )dxel s T XEY 4.39
.[ MIF=0 if % eV’ (4.39)
Rn

ondeV Q. Esta fungdo age como o nucleo de uma transformada integral (centrada em X ),

que promove a transposi¢do entre os domin
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caracteristica, ponderar o valor de cada forca lagrangiana em funcdo da sua distancia em
relacdo a cada volume euleriano.
No Modelo fisico virtual, para dominios tridimensionais, o0 campo de for¢a lagrangiano
F . é distribuido sobre a malha euleriana utilizando a equagéao (4.40).

(4.40)

fi:ZFi,kDiAAkAS(-
K

Neste trabalho, a funcéo distribuicdo D; € avaliada como:

(4.41)

Di(xk):H

{@[(XK_A:)/AXJ}’

onde ¢ € uma fun¢éo definida como:

(r) if |r]<1
—p(2-r) if1< |r|<2 (4.42)
if ||r|>2

_ 3-2fry1-4fr]+ 4" (4.43)

(1) _

o(r)=

O Nk

A funcao distribuicdo é dividida por unidade de volume, multiplicando esta fungéo por

uma area caracteristica (AA,) e por um comprimento caracteristico (AS,), consegue-se obter o

valor da densidade de forca, que é integrada sobre um volume Q.
A interface solido-fluido é gerenciada pelo uso de uma fungdo indicadoral;,

Campregher (2005), construida como:
(4.44)

Vzli ZVGi y

onde a funcéo G é definida como:
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Gi :Z Di ﬁkAA( y (445)

e N, é vetor normal ao ponto lagrangiano k.

Apos a Discretizagdo da equacao (4.44), o sistema algébrico de equagfes € avaliado
pelo algoritmo MSI (SCHNEIDER; ZEDAN, 1981), uma variagdo do solver SIP. Analisando a
equacéao (4.45), pode-se notar que se a geometria for inserida em uma regido nao uniforme da
malha, esta regido da geometria pode ficar deformada, e portanto pode acontecer de o corpo
imerso ficar mal representado, levando a incoeréncias fisicas.

De uma forma concisa, pode — se descrever o procedimento empregado no calculo da
forca euleriana como:

1. A partir do campo resolvido de variaveid3 Tc<010 662.46.9375.00076.9375.493 T4 483
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CAPITULO V

5 Metodologia de importacdo de geometrias complexas e

alteracdes no set-up do programa Fluids-3D

Uma das grandes vantagens do Método da fronteira imersa é a facilidade que este
método oferece para tratar escoamentos sobre geometrias complexas. Sendo assim, é de
fundamental importancia que se possa importar geometrias das mais variadas formas e
dimensdes.

A solucdo numérica de um problema segue basicamente trés etapas: o pré-
processamento, 0 processamento e o0 pods-processamento. Durante a fase de pré-
processamento, sdo definidas as caracteristicas gerais do problema, bem como suas
condicdes iniciais e de contorno. Tomando como exemplo 0 escoamento sobre uma geometria
gualguer imersa em um escoamento, na fase do pré-processamento, esta geometria devera ser
construida de tal forma que possa ser lida e identificada pelo codigo numérico responsavel pela
solucdo das equagles regentes do escoamento. Se este processo de geracao e importagdo de
geometrias e set-up do problema néo for realizado de maneira conveniente para 0 usuario,
grande parte da funcionalidade do Método da fronteira imersa € perdida. Na fase de
processamento (comumente chamado de solver), as equacdes governantes sédo resolvidas.
Nesta fase estdo embutidas, em um codigo computacional, todas as caracteristicas dos
métodos numeéricos utilizados e, assim sendo, esta fase é a responsavel pela solugdo do
problema em si. Finalmente, com as equacdes algébricas resolvidas, fornecendo a solucao do
problema, inicia-se a terceira fase da solu¢cao numérica de um problema: o pds-processamento.

Apos a solucdo das equacdes algébricas, o solver, como resultado, libera arquivos que
podem chegar a centenas de megabytes de dados, arquivos que, para cada ponto discreto do
escoamento um conjunto de valores representara as grandezas calculadas, como pressao,
velocidades, viscosidade etc... Um arquivo em formato de planilha como este é algo
incompreensivel. A melhor forma de extrair informagfes destes dados é utilizando técnicas de
visualizacdo cientifica, ou seja, apresentar de forma grafica as varias propriedades do
escoamento, Fortuna, 2000. O objetivo é facilitar, por imagens, o entendimento dos processos
gue ocorrem no escoamento.

O objetivo deste capitulo € mostrar as alteracdes realizadas no cédigo Fluids-3D, de

forma a otimizar e facilitar o pré-processamento de um problema numérico de mecéanica dos
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fluidos, tanto do ponto de vista de set-up quanto com relagdo a importacdo de geometrias para
caracterizacao de corpos imersos. Apesar de 0 pré-processamento ser uma etapa que nem
sempre € avaliada com o devido cuidado, é nesta fase que pode se dizer se um programa sera
bem sucedido ou ndo na tarefa de resolver problemas de mecéanica dos fluidos computacional.
O codigo computacional deve ser escrito de forma a facilitar ao maximo a geracao e importacao
de geometrias, assim como qualquer outra variavel de set-up, como condi¢cdes de contorno até
mesmo o0 ndmero e em quais maquinas o programa vai ser executado, no caso de
processamento paralelo.

Este capitulo é dividido em duas partes: As alteracfes realizadas no cédigo de forma a
facilitar o set-up de um problema, e uma segunda parte mostrando alteracdes na forma de

importar geometrias complexas.

5.1 AlteracGes de forma a facilitar o uso e set-up do codigo Fluids-3D

Sabe-se que quanto maior a necessidade de altera¢cdes em linhas de codigo em um
programa a ser compilado, maior a possibilidade de inserir erros ao cddigo, portanto, quanto
menos necessidade de alteragdes internas, melhor. A primeira versdo do cédigo Fluids-3D,
apesar de funcional, era problematica quanto ao pré-processamento e set-up de novas
simulagdes, uma vez que o foco do trabalho era a simulacdo sobre esferas, estivessem em
repouso ou sobre efeito de interacdo fluido-estrutura, Campregher, 2005. Desta maneira, o set-
up de um novo caso de simulacdo ndo era algo corriqueiro, ndo importando, portanto quantas
alterac@es internas seriam necessarias para fazer uma nova simulacgéao.

Dado que a ferramenta citada (0 cddigo Fluids-3D) mostrou-se uma promissora
ferramenta na analise de escoamentos incompressiveis complexos, surgiu a necessidade de
gue este pudesse ser utilizado por outras pessoas, ndo importando, inclusive, o nivel de
conhecimento de programacao, processamento paralelo, métodos numéricos do usuario, isto
porque, tem-se a intencdo de utilizar este programa para fins académicos, como ferramenta de
introducdo de métodos numéricos para solucdo de problemas de mecénica dos fluidos. Assim
sendo a ferramenta deveria ser preparada de forma a poder ser utilizada sem que houvesse a
necessidade de re-compilacdo, atividade esta que requer um certo dominio do programa,
dominio este que exige certo conhecimento, desde processamento paralelo, até utilizacdo do
sistema operacional LINUX. Para que isto seja possivel uma série de arquivos-texto foi criada.
Estes arquivos funcionam como arquivos de suporte e sdo somente lidos pelo programa

executavel, eliminando a necessidade de re-compilacao do codigo fonte. Sao eles:
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Arquivo de posicionamento de sondas (*.prb): neste arquivo a quantidade e
posicionamento tanto de sondas pontuais quanto de sondas lineares e
planares sdo descritas.

Arquivos de condi¢cdes de contorno e condi¢des iniciais (*.bnd): nos dados
destes arquivos estdo contidas informacdes tais como, valores de propriedades
fisicas, passo de tempo utilizado pelo solver, tipos de condicdo de contorno
para as paredes do dominio, velocidades e temperaturas iniciais, etc. Nestes
arquivos é que se determinam as caracteristicas fisicas do dominio de calculo.
E também nele que se determina a natureza do arquivo que sera utilizado para
a caracterizacdo da fronteira imersa (estereolitografia (*.stl) ou arquivos de nés
e conectividades).

Arquivo de set-up da malha euleriana (*.msh): como j& dito anteriormente o
codigo Fluids-3D utiliza malhas cartesianas nao uniformes para representar o
dominio euleriano. Apesar da geracdo desta malha em si estar embutida no
solver, o set-up da malha, ou seja as caracteristicas geométricas da malha,
como tamanho e numero de zonas onde a malha é contraida ou expandida,
estdo descritas no arquivo *.msh.

Arquivos de set-up de paralelizacdo (*.procs): Os dados deste arquivo
informam ao programa executavel em quantas partes o dominio de céalculo vai
ser subdividido, e consequentemente a topologia de paralelizacdo (as
metodologias de paralelizacdo implementadas serdo explicadas no capitulo
seguinte). Além disto é neste arquivo que estdo as informacdes do
posicionamento da fronteira imersa no interior do dominio. Este
posicionamento nada mais € que uma translacdo nos pontos da malha
lagrangiana, de forma a facilitar a criagdo da mesma.

Arquivo machines.linux: este arquivo, apesar de ndo ser lido diretamente no
programa é importante pois é utilizado para dizer em quais nés do cluster o
programa sera executado.

Arquivo readmain.sup: assim como o arquivo de set-up de paralelizagéo, o
arquivo readmain.sup é uma das principais alteracfes realizadas no cadigo.
Neste arquivo estdo listados os nomes de todos 0s arquivos que servem de
suporte para execucdo do programa, bem como o endereco computacional de
onde o programa sera executado. Esta foi uma mudanca simples, mas
significativa, pois a partir deste arquivo eliminou-se a necessidade constante de
re-compilacdo, tornando o cédigo apto a receber uma interface grafica externa

(atualmente em desenvolvimento, maiores informacdes podem ser encontradas
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em Oliveira, 2007). Além disto esta mudanca elimina a necessidade de um
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5.2.1 Mudangas na importacdo de arquivos de nés e conectividades de uma malha triangular

Como ja explicado anteriormente, a primeira versdo do Fluids-3D visava somente
simular esferas de um Unico diametro, portanto, o processo de edicdo das listas de nds e
conectividades so6 foram feitos uma vez. No caso do presente trabalho a necessidade de criar e
simular escoamentos de varios tipos de geometrias complexas exigiu a necessidade de
alteracBes também na leitura destes tipos de arquivos. Fazendo que a alteracao dos arquivos
de nés e conectividades fosse eliminada, como é atualmente. O processo de importacédo de
geometrias com o uso das listas de n6s e conectividades sem a necessidade de alteracao
acrescentou uma facilidade significativa no set-up de um problema de escoamento sobre

geometrias complexas.

O.o000o000000 1.00000000000 O.o0000000000
O.o000o000000 0. 00000000000 O.o0000000000
0.00000000000 0.960000000000 0.00000000000
0. 0oooooooooon 0.920000000000 0. 0oooooooooon
0. 0oooooooooon 0.880000000000 0. 0oooooooooon
0. 00000000000 0.540000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.800000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.760000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.720000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0. 650000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0. 540000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0. 500000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0. 560000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0. 520000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.430000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.440000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.400000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.360000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.320000000000 0. 00000000000
0. 00000000000 0.230000000000 0. 00000000000
O.o000o000000 0.240000000000 0. 00000000000
O.o000o000000 0. 200000000000 O.o0000000000
O.o000o000000 0. 160000000000 O.o0000000000
0. 0oooooooooon 0.120000000000 0. 0oooooooooon
0. 0oooooooooon 0.800000000000E-01 0. 0oooooooooon
0. 0oooooooooon 0.400000000000E-01 0. 0oooooooooon
1.00000000000 1.00000000000 0. 00000000000
0.960000000000 1.00000000000 0. 00000000000
0.9z0000000000 1.00000000000 0. 00000000000
0.830000000000 1.00000000000 0. 00000000000
0.840000000000 1.00000000000 0. 00000000000

Figura 5.1 - Exemplo de arquivo de nés utilizado na primeira versao do codigo Fluids-3D.
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prill ok o 1 3T 748 743 743 1
1 o 1 3T L:?33-3 ?38 .3748 1
| 1 o 1 736 =21 T 1 1 C
| 1 736 744 751 751 1 1 C
| 1 T35 751 A 747 1 1 C
| 1 752 192 3 3 1 1 C
| 1 752 147 192 19z 1 1 C
| 1 To4 169 28 Z8 1 1 C
| 1 754 124 169 159 1 1 C
| 1 753 170 123 123 1 1 C
| 1 753 26 170 ivo 1 1 C
| 1 7E5 146 53 "%§ 1 1 C
| 1 755 101 146 - 1 1 u} 1
1ch 755 100 100 1 1 a 1
755 52 100 100 1 1 u} 1
! 5] 5z 755 w 1 u} 1 124 754
76 TE 1 1 u} 1 754 27
76 TE 1 1 u} 1 28 27
754 754 1 1 o 1 77 753
123 123 1 1 o 1 753 2
26 26 1 1 o 1 77 Z
753 753 1 1 u} 1 147 =r
51 51 1 1 u} 1 752 1
51 51 1 1 u} 1 3 1
752 752 1 1 u} 1 747 751
i ThE 1 1 u} 1 750 747
YA i cl 1 1 u} 1 751 7435
YA i cl 1 1 u} 1 i cl T42
750 750 1 1 u} 1 746 746
750 750 1 1 u} 1 743 748
750 750

Figura 5.2 - Exemplo de arquivo de conectividades utilizado na primeira versdo do cédigo
Fluids-3D.

LIST ALL SELECTED NODES.  DSYS= O
SORT TH¥H

Figura 5.3 - Exemplo de arquivo de nds utilizado na verséo atual do cédigo Fluids-3D.
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{LIST MODES)

LIST ALL SELECTED ELEMENTS.

NODES

ELEM MAT TYP REL E3Y SEC

NODES

ELEM MAT TYP REL ESY SEC

26
753

26
753

753

21

77
147

22
2

51 51

752

3

Figura 5.4 - Exemplo de arquivo de conectividades utilizado na versdo atual do cddigo Fluids-

3D.

destes arquivos é obvia quando existe
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dade de alterag

a0 necessi

A importancia da n

a necessidade da geragcdo de uma geometria como a da Figura 5.5, por exemplo. Neste caso,

cada um dos arquivos de ndés e conectividades tinham mais de 30.000 linhas, ou seja, a edicdo

destes arquivos seria extremamente trabalhosa, custando um tempo precioso.
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Figura 5.5 - Exemplo de malha triangular gerado a partir de arquivos de nds e conectividades

Vedovoto et al. (2006).
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Outros exemplos de geometrias geradas por esta metodologia sdo apresentadas pelas

figuras abaixo.

Figura 5.6 - Cubo gerado a partir de geradores de malhas comercial.

A

%ﬁ %
A

Figura 5.7 - Esfera gerada a partir de gerador de malhas comercial (VEDOVOTO et al. 2006).
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Figura 5.8 - Aerofélios com winglets de varias dimensfes criados em um gerador de malhas

comercial.

Cabe salientar que todas as malhas mostradas neste topico foram primeiramente
desenhadas em um software CAD e depois importadas pelo gerador de malha. Neste trabalho,

como gerador de malhas comercial, foi utilizado o software Ansys (www.ansys.com).

5.2.2 Importacdo de geometrias geradas pelo processo de estereolitografia

Méaquinas de estereolitografia (Figura 5.9) sdo basicamente impressoras 3D, que
podem construir qualquer volume a partir de uma série de camadas. Este processo de
fabricacé@o utiliza uma resina foto-sensivel a raios UV, e um laser para construir pegas por
camadas. Cada peca (ou parte), € criada camada a camada por um feixe de laser, que, quando
em contato com a resina polimérica solidifica-a. Ap6s o término do processo de criacdo, a peca
recém-fabricada, € inserida em um forno de ondas UV, e a peca final é solidificada. A Figura
5.10 e a Figura 5.11 sdo exemplos de pecas fabricadas a partir deste processo.
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Figura 5.9 - Exemplo de maquina de estereolitografia - (http://www.stereolithography.com

stereolithography_images.php /).

Figura 5.10 - Exemplo de arma de paint-ball, criada em uma impressora 3D — (http://
www.stereolithography.com/ stereolithography_images.php).
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Figura 5.11 - Tipico motor de combustdo interna criado em uma impressora 3D -

(http://lwww.stereolithography.com/stereolithography_images.php).

Para representacdo de um desenho a ser impresso em uma impressora 3D o tipo de
arquivo utilizado é *.stl (Standard Tessellation Language). Um arquivo *.stl é uma
representacdo triangular da superficie de uma geometria 3D. Este tipo de arquivo representa
um objeto tridimensional criando uma malha de elementos triangulares que envolvem toda a

superficie do mesmo, como pode ser visto na Figura 5.12

Figura 5.12 - Trecho de uma turbina edlica representada por um arquivo *.stl.
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Para cada triangulo, chamado de face no arquivo *.stl, sdo dadas informac¢8es como a
posicdo dos vértices e a dire¢do do vetor normal a esta face. A Figura 5.13 mostra um pequeno

trecho de um arquivo *.stl.

facet normal nl nf n3
outer loop
vertex vil iz wia
i vertex vIl vIZ viZa ]
' wertex w31 w32 w35 4
; endloop i
i endfacet ]

Figura 5.13 - Trecho de um arquivo *.stl . (http://en.wikipedia.org/wiki/STL_(file_format)).

Vale lembrar que em um arquivo *.stl o trecho de texto mostrado na Figura 5.13, pode
ser repetido milhares de vezes. Isto dependerd do refinamento da malha de elementos
triangulares que representa uma geometria.

O fato de uma geometria qualquer poder ser representada por uma malha de
elementos triangulares em um arquivo *.stl, juntamente com o fato do cdodigo Fluids-3D
representar a fronteira imersa a partir de uma malha de elementos triangulares, faz com que o
uso de um arquivo *.stl para a representacdo de uma geometria complexa no Fluids-3D seja
totalmente adequado.

Uma outra grande vantagem do uso de arquivos *.stl, € que este ndo necessita de
ferramentas proprietarias para sua criagdo. Diversas ferramentas como o Gmsh, Admesh e
Meshlab, por exemplo, sdo softwares livres e, portanto seu uso é gratuito (OLIVEIRA, 2007).

Com o intuito de demonstrar a capacidade do codigo Fluids-3D em lidar com
escoamentos sobre quaisquer geometrias imersas, algumas geometrias, como a da Figura

5.14, criada com o software Gmsh, foram realizadas.
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Figura 5.14 - Malha *.stl, gerada sobre um protétipo de automével (OLIVEIRA, 2007).

Os resultados de simulagcbes de escoamentos sobre geometrias como a da Figura

5.14 serdo apresentados e comentados no capitulo de resultados.
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Capitulo VI

6 Metodologias de paralelizacao utilizadas no Fluids-3D

Como ja mencionado em capitulos anteriores o0 uso de processamento paralelo em
mecanica dos fluidos computacional é inevitavel. Portanto este é um tdpico que merece
atencao especial. No presente trabalho a topologia e paralelizagdo do cddigo Fluids-3D foi
alterada profundamente, visando tanto uma maior autonomia quanto aos dominios
computacionais a serem simulados, e visando conseqiientemente, uma diminuicdo no tempo

de processamento de uma simulacéo.

6.1 Tipos de paralelizagdo possiveis no cédigo Fluids-3D

Na paralelizagdo escolhida no cdédigo Fluids-3D, cada processador executa
basicamente o mesmo cdédigo, porém sobre uma base de dados diferente. Isto exige que se
faca uma comunicacdo entre os processadores para que as condi¢cdes de contorno sejam
satisfeitas. Neste tipo de paralelizacdo escolhido, o dominio original é subdividido em
subdominios menores, de forma a se particionar a carga de trabalho do modo mais igualitario
possivel entre os processadores, otimizando o uso do cluster e conseqiientemente melhorando
0 speed-up.

A topologia apresentada pela interface de comunicacdo entre os subdominios pode
variar de unidimensional a tridimensional, conforme mostrada da esquerda para a direita na
Figura 6.1. Na topologia unidimensional, a troca de mensagens é realizada em uma Unica
direcdo, que é estendida a duas dire¢cdes na topologia bidimensional e trés para o caso
tridimensional, sempre relacionado a um volume localizado na interface. A titulo de exemplo,
tome-se o esténcil gerado na interface de troca de mensagens entre os subdominios: dividindo-
0s empregando-se a topologia unidimensional, implicaria no intercambio de informac¢des ao
longo de um Unico eixo coordenado. No caso bidimensional, os dois eixos do esténcil trocariam
mensagens e, por fim, no caso tridimensional, os trés eixos sofreriam intercambio de dados. A
relacdo de diminuicéo da area superficial referente a escolha da topologia esta apresentada na

Figura 6.2. Cabe salientar que o volume computacional no interior de cada subdominio
permanece como sendo Vi=i3/N independentemente do tipo de topologia escolhida,

Campregher (2005).
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Figura 6.1 - Topologias possiveis para a troca de mensagens. a) dominio original, b)

paralelizacdo unidimensional, ¢) bidimensional e d) tridimensional.

U0 =,

— %
80+
JAN - = | / | s}
M)
Hoe0q T
1D 2 404

Figura 6.2 - Relacdo entre a diminuicdo do volume computacional e da area de troca de

mensagens para as trés topologias possiveis de particionamento (CAMPREGHER, 2005).

E possivel observar, com relacdo a Figura 6.2, que o particionamento unidimensional
atinge a sua capacidade maxima de diminuicdo da area superficial de troca de mensagens
entre os subdominios adjacentes muito antes das demais topologias. Evidentemente, esta

caracteristica, num problema de grande porte, implica num desempenho inferior do cluster. A
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primeira versdo do codigo Fluids-3D foi feita a escolha pelo particionamento unidimensional do
dominio. Segundo Campregher (2005), esta escolha nao comprometeu a performance, do
cbdigo, principalmente por se empregarem poucos processadores nos calculos. A vantagem
mais clara de se empregar particionamento unidimensional reside na implementacdo bem mais
simplificada do codigo.

A discretizacdo dos termos espaciais no codigo Fluids-3D utiliza aproximacbes de
segunda ordem centradas, o que exige um esténcil de trés células, sendo uma o ponto de
interesse e as outras duas a esquerda e a direita do ponto de interesse. Desta maneira, em
uma topologia de paralelizacdo unidimensional, faz-se necessaria a sobreposicéo (overlapping)
de apenas um plano. Por outro lado, aproximacfes de ordem mais elevada, exigiriam um
namero maior de planos e, conseqgientemente, um fluxo maior de troca de mensagens e
possivel sobrecarga (overhead) da rede. Este fato € particularmente complicante na topologia
tridimensional de paralelizacgéo.

Na Figura 6.3, pode-se observar que 0s volumes internos ao dominio, como 0s

volumes 2 e n—1 que foram calculados e estdo atualizados, sdo copiados aos volumes n e 1,
respectivamente, agindo como condig¢éo de contorno aos dominios Q, e Q,. Na Figura 6.4 €

possivel observar, conjuntamente, as sobreposicbes entre os dominios e a topologia

unidimensional empregada

< n-2 n-11] n
_.|_.|_.|’_.||_.‘| Q1
1
I
I

12 3 \\\a

Figura 6.3 - Sobreposicdo necessaria para aproximacdes espaciais de segunda ordem
(CAMPREGHER, 2005).
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Figura 6.4 - Comunicacdo entre os subdominios usando uma topologia unidimensional de
divisdo (MARINHO, 2004).

6.2 Implementacédo datopologiatridimensional de paralelizagdo no codigo Fluids-3D

Existem basicamente duas maneiras de se trabalhar com o armazenamento de dados
em um codigo numérico. A primeira, e mais comum, é trabalhar com vetores multidimensionais,
como, por exemplo, uma matriz, designando um campo bidimensional de variaveis como
velocidades ou qualquer outra variavel de trabalho. Em um caso tridimensional, as declaracdes
das variaveis sdo semelhantes a um caso bidimensional, porém, a matriz a ser alocada possui

uma dimenséo a mais. A Figura 6.5 mostra, como seria o formato de uma matriz tridimensional.
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F 3

Figura 6.5 - Representacao fisica de um dominio tridimensional.

Uma outra maneira de manipular estes dados é, ao invés de criar matrizes
tridimensionais, criar vetores (arrays unidimensionais), porém, obviamente com 0 mesmo
namero de volumes de uma matriz tridimensional, para o0 armazenamento e seguindo uma

dada lei de formacao. No caso do atual trabalho esta lei de formacéo é dada por:
|=(i—1)- ytot- ztot+(j —1)- ztot + k , (6.1)

onde, | é a posi¢cao no vetor, ytot e ztot, sdo quantidades maximas de volumes nas direcées y
e z respectivamente, e i, j e k, sdo contadores que variam de 1 a xtot, ytot e ztot
respectivamente, sendo xtot quantidade maxima de volumes na direcao x.

Nota-se que, em um armazenamento com o uso de matrizes, uma variavel possui trés
coordenadas para localizacao, por exemplo, se a variavel em questéo estiver posicionada onde

as dimensfes em X, y e z sejam maximas, seu valor é dado por:
¢(xtot, ytot, ztot ) =aux, (6.2)

onde aux é um valor numérico qualquer.
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No caso de um codigo vetorizado (onde os dados sdo armazenados em vetores, ou

seja, a segunda op¢ao), a mesma variavel citada no paragrafo acima seria encontrada por:

¢(1)=aux, (6.3)

onde |, aplicando a eq (6.1), é dado por xtot* ytot * ztot .

A vantagem de se usar um cédigo vetorizado, é que, uma vez necessario usar o valor
armazenado em qualquer local de um vetor, o0 acesso a tal dado é mais rapido, uma vez que o
processador ndo necessita realizar nenhum célculo extra para encontrar tal variavel. Este
célculo extra é explicado por que atualmente, mesmo declarando varidveis como matrizes,
automaticamente, o processador ja transforma estas matrizes em vetores. O fato de usar um
cbdigo vetorizado elimina a necessidade de o processador ficar vetorizando matrizes. Isto é
particularmente benéfico em grandes volumes de dados. O cdédigo Fluids-3D utiliza desta
metodologia. Vale a pena salientar que o termo cédigo vetorizado, utilizado no presente texto
diz respeito ao tipo de alocagéo de dados realizados no codigo Fluids-3D, ndo tendo henhuma

relacdo com os tipos de vetoriza¢des realizados por supercomputadores tipo Crays ou IBM's.

Figura 6.6 - Areas de trocas de informagdes em uma topologia tridimensional de paralelizacéo.
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Apesar de ser comparativamente mais rapido do que um cédigo matricial, a
paralelizacao tridimensional de um cddigo vetorizado néo é algo trivial. Como ja citado, a troca

de informacfes é realizada nas fronteiras
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L1

Figura 6.8 - Area de troca de informac&o nas trés dire¢cbes coordenadas.

O fato de as rotinas de paralelizacdo serem mais eficientes quando mandam maiores
volumes de dados inviabiliza a paralelizagdo em y e z, uma vez que o overhead é inevitavel.
Para ainda sim paralelizar tridimensionalmente um dominio, algumas precaucfes podem ser
tomadas, evitando o overhead. Neste trabalho optou-se por criar vetores auxiliares com o
tamanho caracteristico da mensagem que se deseja enviar, e entdo envia-los utilizando
comandos adequados das bibliotecas de paralelizagdo, e no processador de destino “abrir”
este conjunto de dados e redireciona-los as suas posi¢des corretas.

Esta acdo de criar vetores auxiliares, apesar de ter um certo custo computacional, foi
uma maneira simples de se evitar o overhead na rede, e, assim, paralelizar
tridimensionalmente o cédigo Fluids-3D

Duas consideracdes importantes ainda sdo necessarias:

e Toda a paralelizacdo citada nesta dissertacdo diz respeito somente a
paralelizacdo do dominio euleriano, e ndo da fronteira imersa e do modelo
fisico virtual. No caso da simulagdo de geometrias complexas a fronteira
imersa ainda deve estar confinada em um Unico processador, porém, com a
utilizacdo de topologia tridimensional, uma nova gama de geometrias podem
ser simuladas, uma vez que esta metodologia de paralelizagdo, aumenta muito
a escalabilidade do codigo, que por sua vez pode simular dominios maiores.

e Em casos nos quais a razdo de aspecto € baixa ou moderada, ou escoamentos
que nao necessitam de varios milhdes de volumes para ficarem bem
caracterizadas, a paralelizacdo tridimensional, ou mesmo bidimensional n&o
sdo indicados. Como quem dita a velocidade da simulacdo é sempre o
processador mais lento (mais requisitado, ou com uma quantidade maior de

7

volumes), o processador que é responsavel pelos calculos lagrangianos é
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sempre quem dita a velocidade da simulacdo. Algumas simulacbes
monitoradas indicam que o processador da fronteira imersa chega a 99% de
uso, enquanto os processadores responsaveis pelas outras areas do dominio
ndo chega, a usar 7% de CPU.

Em todas as simulacdes realizadas no presente trabalho a razdo de aspecto dos
dominios eram baixas ou moderadas, assim sendo, ndo foi necessario utilizar o
particionamento bi ou tridimensional. No entanto, o trabalho de paralelizacdo 3D foi de suma
importancia, uma vez que este proporciona uma maior liberdade de particionamento do
dominio euleriano, mesmo gue seja em apenas uma direcao. Isto é particularmente Util para se

trabalhar com malhas refinadas a jusante do objeto imerso.

6.3 Bibliotecas de paralelizacéo.

A comunicacdo entre os dominios, juntamente com a quantidade de calculos
processados em cada um deles, requer um cuidado especial, pois afeta ndo somente o
desempenho da simulacdo, mas, também, a integridade dos resultados. Infelizmente, ainda
nao existe um software que seja capaz de paralelizar automaticamente, de forma eficiente e
com seguranca, todas as situagOes possiveis encontradas em processamento paralelo.
Programas de maior desempenho ainda necessitam da intervencdo do programador para se
chegar ao resultado desejado, Campregher (2005).

A responsabilidade de transferéncia de informacdes entre os subdominios em uma
simulacéo fica a cargo das bibliotecas de paralelizacdo, difundidas amplamente na Internet.
Entre as mais populares, a PVM (Parallel Virtual Machine) e a MPI (Message Passing Interface)
sdo as mais utilizadas, sendo esta Ultima a empregada no presente trabalho.

A biblioteca PVM foi desenvolvida em 1989 por um grupo de universidades e centros
de pesquisa nos EUA em um projeto chamado Heterogeneous Network Project. Como proposta
inicial, o objetivo dos pesquisadores era desenvolver uma biblioteca que permitisse a
comunicacdo entre maquinas de natureza heterogénea (diversos tipos de maquinas e
processadores) sob o conceito de troca de mensagens (PITANGA, 2002). De forma geral, o
sistema PVM consiste de uma aplicacdo que, uma vez inicializada, é responsavel por
comunicar-se com as demais maquinas da rede, formando a rede virtual e de um conjunto de
bibliotecas proprias (em torno de 38) para realizar a criacdo e destruicdo de processos, troca
de mensagens e sincronizacao de tarefas.

Pode-se dizer que a principal caracteristica da PVM é poder construir uma rede

heterogénea com eficiéncia, sendo controlada por uma Unica maquina virtual. Além disso,
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permite criar e destruir processos em tempo de execuc¢édo, sendo possivel remover ou adicionar
maquinas durante a simulacdo. Finalmente, a PVM possui notavel tolerancia a falhas, pois
caso a maquina virtual ndo encontre comunicacdo com um no da rede, ela automaticamente
redireciona as tarefas para um outro nd, sem interromper o processo. Entretanto, toda esta
facilidade na construcdo da rede virtual implica num custo alto em termos de sobrecarga de
comunicacdo (overhead), prejudicando o desempenho do codigo o que tende a piorar,
consideravelmente, em sistemas com grande nimero de processadores.

Na primeira versdo do codigo Fluids-3D foi construida a implementacdo MPICH
(MPICHamaleon) do padrdo MPI-2. Nos desenvolvimentos do atual trabalho, a biblioteca
escolhida foi a MPICH-2. Desenvolvida a partir de melhoramentos necessarios nas primeiras
versdes do MPI, esta biblioteca chega a ser 30 % mais rapida durante o processo de troca de
mensagens, se comparada a versdes antigas do MPICH, Gropp et al. (1999). Além de ser
considerada uma das Unicas versdes que combinam portabilidade, interoperabilidade e alta
performance, possui ainda capacidade de lidar com maquinas heterogéneas e SMP (Symmetric
Multi Processors), ou seja, maquinas individuais com dois ou mais processadores. Outras
vantagens importantes sdo a disponibilidade de diversos recursos, que podem ser explorados
visando melhorar o rendimento dos cédigos e a sua excelente portabilidade. Finalmente, pode
ser dito que o MPI apresenta-se como um padrdo para processamento paralelo, o que garante

constante manutengéo e atualizagédo, Gropp et al. (1999).



CAPITULO VII

7 Resultados e Discussao

Como ja mencionado em capitulos anteriores, as mudancas realizadas no pré-
processamento do codigo Fluids-3D viabilizaram uma maior facilidade de set-up e importacdo
de geometrias, facilitando assim, o estudo de escoamentos sobre diversas geometrias. Neste
capitulo serdo apresentados resultados de re-validacao deste cédigo, bem como resultados de
aplicacdes de CFD a escoamentos sobre geometrias complexas.

Existem trés possibilidades de condi¢des de contorno nas dire¢Bes y e z do dominio
euleriano, séo elas:

e parede: todas as componentes das velocidades (normais e tangenciais) possuem valor
nulo;

o fronteira livre: derivadas nulas para os valores das velocidades tangenciais e velocidade
nula na dire¢do normal;

e periodicidade: os fluxos de massa e de quantidade de movimento linear que saem de
uma superficie, entram pela superficie oposta.

Na entrada do dominio, adota-se um perfil uniforme de velocidade com u=U_,
v=w=0. Com relacdo as condicdes de contorno na saida do dominio utiliza-se um artificio de
corre¢do da componente U no Ultimo plano do dominio (em i=xtot, onde i representa a

posicdo de um dado plano na dire¢do x), de modo a garantir a conservagdo de massa global.
Este artificio consiste em atribuir um valor equivalente ao valor do penudltimo plano (em

i =xtot —1) multiplicado por uma razdo entre as massas totais que entram e que saem do

dominio (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995, CAMPREGHER, 2005).

7.1 Resultados de re-validacéao

Esta secdo é dividida em duas partes. Primeiramente serdo apresentados resultados
para escoamentos sobre uma esfera estatica, com o intuito de validar a sub-rotina de
importacdo de geometrias geradas na forma de arquivos *.stl. O processo de geracao de um

arquivo *.stl pode ser encontrado mais detalhadamente em Oliveira (2007). Com o intuito de re-
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validar a importacdo de geometrias provenientes da importacdo de malhas geradas em

geradores de malhas comerciais, 0 escoamento sobre um cubo estatico sera apresentado.

7.1.1 Resultados de validacdo da importacdo de geometrias via *.stl

A validacdo da sub-rotina de leitura de arquivos *.stl foi realizada comparando o
escoamento sobre uma esfera, utilizando a primeira versdo do coédigo Fluids-3D, que foi
amplamente validada em Campregher (2005), e a versao atual do cédigo Fluids-3D. A Figura

7.1 mostra um exemplo de malha de uma esfera representada por uma arquivo *.stl.

Figura 7.1 - Visualizacdo de uma malha de elementos triangulares provenientes de um arquivo
*.stl.

A malha euleriana utilizada em ambos o0s casos é mostrada na Figura 7.2. Tal malha

tem dimenso6es 1,0 x0,68 x0,68m. A esfera estd posicionada com seu centro na posicao (X, Y,
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z) = (0,38, 0,34, 0,34) m. O dominio euleriano foi discretizado por volumes finitos, como
mencionado anteriormente. Com base no diametro D da esfera, o dominio possui dimensées
de 9D a montante, 15D a jusante e largura de 17D em ambas as dire¢cdes y e z. A razéo de
blogueio, em termos de &rea foi de 0,27%, Campregher (2005). Para estas simula¢des foram

utilizados trés processadores em paralelo, como mostrado na Figura 7.3.

Figura 7.2 - Malha euleriana utilizada nas simulagbes dos escoamentos sobre esferas.
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leriano para escoamentos sobre esferas.
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valores dos coeficientes de arrasto

O critério Q é definido na como:

(7.1)

ou seja, a norma Euclidiana para a qual o tensor vorticidade sobrepuja o tensor deformacéo,

2005):

definidos respectivamente como (Campregher

(7.2)

Q=2 9V -(7V)
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E:l{w +(6\7)T}. (7.3)

Os coeficientes de arrasto, lateral e de sustentacdo e o numero de Strouhal, sao

definidos respectivamente como:

I:X

Co=q—, (7.4)
2
= A
210Uoo
F
CS=1—V, (7.5)
= O%A
2
C. :%, (7.6)
2
= A
ZPUOO
g-'t (7.7)
U,

onde F, Fy e F,, séo respectivamente a somatéria das for¢as de cada ponto lagrangiano
nas direcbes X, y e z. No caso da esfera, A é a projecdo do objeto imerso na direcédo
transversal ao escoamento (A:7rD2/4) e D é o didmetro da esfera, que em todas as
simulag6es foi mantido em 0,04m, U_, é a velocidade de entrada do fluido no inicio do dominio

(x=0), e L é o comprimento caracteristico do objeto imerso.

A Figura 7.4 abaixo mostra estruturas turbilhonares através da visualizacdo de
isosuperficies Q = 10, para o escoamento gerado a partir de uma geometria gerada por um
gerador de malhas comercial, para tempos fisicos de 5,0 s, 5,5 s, 6,0 s, 6,5 s e 7,0 segundos.
Em todas as simulacbes sobre esferas as condicdes de contorno do dominio euleriano foram

impostas como superficies livres.
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Figura 7.4 - Estruturas turbilhonares a jusante de uma esfera, importada de geradores de
malhas comerciais (Re=1.000).
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Figura 7.5 - Estruturas turbilhonares a jusante de uma esfera, importada de geradores de
malhas livres, *.stl (Re=1.000).



72

Semelhantemente a Figura 7.4, a Figura 7.5 mostra isosuperficies de Q = 10 para o
escoamento a jusante de uma esfera para5,0s,5,5s, 6,0s, 6,5s e 7,0 segundo fisicos. Pode-
se notar a grande semelhanca entre as estruturas turbilhonares existentes. A Figura 7.6 mostra

mais claramente esta semelhanca.

o =

—

> N -3 -

- (el Ty M3

Figura 7.6 - Estruturas turbilhonares geradas a jusante de uma esfera, vistas no plano XY, em
t=7,0s.

A validag&o quantitativa, através de propriedades como coeficiente de arrasto, lateral e
de sustentacdo mostraram-se satisfatorias. A comparacao dos coeficientes de arrasto pode ser
vista na Figura 7.7. Nesta figura nota-se que o coeficiente de arrasto praticamente ndo se

altera com relacao ao tipo de gerador de malha.
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T —=—— Soft. Proprietario
——a—— Soft Livre {*.st)

08

06 -

Figura 7.7 - Gréfico do coeficiente de arrasto, Cp , por t*_

o tempo adimensional t* é dado por:

= (7.8)

onde t é o tempo fisico e D é o diametro da esfera.

A Figura 7.8 e a Figura 7.9 mostram comparag¢fes entre os coeficientes laterais e de
sustentagdo, respectivamente, para a simulagdo com as duas abordagens de geragdo de
malha. Nota-se mais uma vez a semelhanca entre as respectivas curvas. Deve-se salientar que

as pequenas varia¢des nas curvas sao devidas a quantidade de pontos lagrangianos em cada
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esfera. No caso da malha *.stl, existem cerca de 200 pontos a mais que na malha gerada por
geradores comerciais, estes pontos excedentes sdo devidos ao fato de que a ferramenta

geradora do arquivo *.stl, o software Gmsh, (OLIVEIRA, 2007), ndo possui um controle de
comprimento caracteristicos de malha (Ax,) tdo eficaz quanto os geradores de malha
comerciais. Este fato, apesar de alterar sensivelmente areas e comprimentos caracteristicos de

cada elemento triangular, no entanto, ndo impediu a validacéo da importagdo de geometrias via

* stl.

04 |- —=—— Soft Proprietario
I e Soft Livre {*.st)
02
3 o
02
04 |
I T ST A NI T A R e I N A R S R

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t*

Figura 7.8 - Grafico do coeficiente lateral, Cq, por t*_
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04 b —=—— Soft. Proprietario
——a»—— Soft Livre (*.stl)

02

(R T I TN T NI O IO M I TN A N A
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t

Figura 7.9 - Grafico do coeficiente de sustentacéo, C, , por t*_

7.1.2 Resultados de re-validacdo de importacdo de geometrias geradas via geradores de

malha comerciais — Escoamento sobre um cubo

Para fins de re-validacdo da importacdo de geometrias geradas em geradores de
malha comerciais, 0 escoamento sobre um cubo a um nimero de Reynolds igual a 290 foi
escolhido. A malha do cubo pode ser visualizada através da Figura 7.10. Como ja mencionado
no capitulo cinco, a importacdo de novas geometrias, que ndo as esferas do trabalho de
Campregher (2005), era possivel, mas inviavel para uso comum da ferramenta Fluids-3D. Com

o intuito de facilitar a importacdo de geometrias, a sub-rotina de importacdo de malhas foi
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alterada de forma a poder ler os arquivos de nos e conectividades geradas por um gerador de
malhas comerciais, sem que houvesse necessidade de alteracdo destes arquivos por parte do

usuario do cédigo.

Figura 7.10 - Malha de elementos triangulares representando um cubo.

O Cubo tem dimensdes de 0,1 x 0,1 x 0,1 m, e esta inserido em um dominio retangular
de dimensdes 2,8 x 1,4 x 1,4 m. A Figura 7.11 mostra tal dominio na maneira em que foi
paralelizado, ou seja em quatro subdominios. As dimensBes do dominio e do cubo foram
escolhidas para comparagcdo com o trabalho de Saha (2004), que estudou a
tridimensionalizagdo de um escoamento sobre um cubo a baixos numeros de Reynolds. A
malha euleriana utilizada possui aproximadamente 2.100.000 volumes (194x104x104), também
das mesmas dimensfes da malha utilizada por Saha (2004). Neste caso, as condi¢cbes de
contorno, tanto na dire¢do y quanto na direcdo z sdo impostas como parede.
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Figura 7.11 - Malha euleriana utilizada na simulag

temporal para linhas de corrente em um plano

A Figura 7.12 (a)-(f) mostra a evolucéo

0

65 m do escoamento sobre um cubo a Reynolds 290.

Xy em z
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R S

(d)

(f)

Figura 7.12 - Evolugéo temporal das linhas de corrente para os estagios: (a)t=0,8s, (b)t=1,6
s,(c)t=24s,(d)t=4,0s,(e)t=8,0s,()t=8,3s.
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Os valores de parametros quantitativos como o coeficiente de arrasto, lateral, de
sustentacdo, e numero de Strouhal, &, foram satisfatérios, quando comparados com o
trabalho de Saha (2004). A tabela 7.1 mostra os valores médios das propriedades citadas

acima, e os obtidos por Saha (2004).

Presente trabalho Saha, 2004
Co 0,91 0,79
Co 0,00 0,00
Cs 0,1 -0,06

Tabela 7.1: Parametros quantitativos para escoamento sobre um cubo a Re=290.

A evolucéo temporal dos coeficientes de arrasto, lateral e de sustentacdo podem ser

vistos na Figura 7.13.

Cd, ClL Cs
T

ns b

Figura 7.13 - Evolugdo temporal dos coeficientes de arrasto, lateral e de sustentacdo para o

escoamento sobre um cubo, Re=290.

A Figura 7.14 mostra, para 2,5 segundo fisicos, a forma média de duas bolhas de

recirculacdo a Re=290, com tubos de corrente coloridos pela velocidade u.
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Figura 7.14 - Bolhas de recirculacao a jusante de um cubo.

7.2 Escoamentos sobre geometrias complexas

Nesta secdo serdo apresentados resultados para escoamentos sobre diversas

configuracdes de geometrias, com o intuito de avaliar a robustez do cédigo Fluids-3D.

7.2.1 Escoamento sobre um aerofélio NACA-0012 — Visualizagé@o de vortices de ponta de asa

O cdbdigo Fluids-3D foi desenvolvido de forma a poder simular geometrias das mais
variadas formas e dimensfes, no entanto, até o trabalho de Campregher (2005), a
configuracdo de geometria simulada foi somente o escoamento sobre uma esfera. Na presente
dissertacdo objetivou-se avaliar escoamentos sobre diferentes geometrias. A primeira
configuracao escolhida foi o escoamento sobre um aerofélio NACA-0012, tridimensional, com o
intuito de visualizar os vortices tipicos gerados nas extremidades do mesmo, conhecidos

comumente como vortices de ponta de asa (wing tip vortices).



82

Figura 7.15 - Dominio euleriano para as simulacdes de um aerofdlio NACA-0012, Vedovoto et
al. (2006).

A malha euleriana utilizada em todas as simulac¢des pode ser vista na Figura 7.15. Tal
dominio (euleriano), possui dimensdes: x = 0,88 m, y = 0,68 m e z = 0,336 m, discretizado por
uma malha de 148 x268 x 76 volumes, nas diregdes x, y e z, respectivamente.

O aerofélio NACA-0012 é representado por uma malha de elementos triangulares,
como pode ser visto na Figura 7.16, composta por 15.446 nés e 30.888 elementos. E
importante lembrar que o Método da fronteira imersa somente requer a discretizacdo da
superficie que representa a interface solido / fluido. O aerofélio esta centralizado em (X, V¢, Z.)
= (0,28, 0,34, 0,165) m, tendo como comprimentos caracteristicos: corda ¢ = 0,04 m e largura
equivalente a quatro vezes a corda. Para todas as simula¢cdes um angulo de ataque o = 10° foi
escolhido, o nimero de Reynolds, baseado na corda foi Re=10.000. Como condicdes de
contorno das fronteiras eulerianas, considerou-se superficie livre tanto na dire¢cdo y quanto na

direcéo z.
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Figura 7.16 - Aerofélio discretizado por malha de elementos triangulares. Vedovoto et al.

(2006).

Na Figura 7.17 (a)-(h) pode se notar a formacdo e evolucao de linhas de corrente
sobre o aerof6lio NACA-0012 mostrado na Figura 7.16. O padrdo do escoamento é simétrico

na direcdo y, portanto, somente um lado do aerofélio € mostrado.

(a) (b)
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(©) (d)

(9 (h)

Figura 7.17 - Evolugdo de linhas de corrente sobre um aerofdlio NACA-0012 nos seguintes
tempos fisicos: (a) t=0,01s, (b) t=0,1s (c) t=0,5s (d) t=1,0s (e) t=1,5s (f) t=3,0s (g) t=5,0s (h)
t=10,0s. Vedovoto et al. (2006).
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A norma L, fornece uma medida da diferenca entre a velocidade do fluido na parede

do objeto imerso (ug ), € a propria velocidade da parede do objeto imerso (Uy). A rigor,

fisicamente, esta norma deve ser nula, para que a condicdo de ndo deslizamento seja
satisfeita, porém, tanto experimentalmente, quanto computacionalmente, uma pequena
variacdo é admissivel, uma vez que existem erros inerentes a experimentacdo (impossibilidade
de medicao da velocidade imediatamente sobre a parede), e as simulagbes numéricas
(interpolagéo de valores de velocidade para faces ou centros de volumes de controle). O valor
da norma L2, dada pela equacdo (7.9), estabeleceu-se em uma media de 10° o que é

aceitavel. Vedovoto et al. 2006.

: (7.9)

onde N € o nimero de pontos da fronteira lagrangiana.

A Figura 7.18 mostra trés planos de linhas de corrente perpendiculares ao aerofélio. E
notavel a influencia da ponta do mesmo sobre o escoamento. Pode-se notar também a simetria
do escoamento na direcdo y, e a formacdo e transporte de uma instabilidade tipo Kelvin-
Helmholtz na regido central do aerofdlio. A Figura 7.19 e Figura 7.20, mostram uma vista
superior e vista frontal dos vortices gerados na ponta do aerofélio. Na Figura 7.20 o vortice é
claramente identificado. Craft et al. (2006), estudaram a formacéo, evolucdo e decaimento dos
vortices de ponta de asa. Um resultado qualitativo de tal trabalho pode ser visto na Figura 7.21.

Nota-se a semelhanca das linhas de corrente com os resultados da presente dissertacao.



86

Figura 7.18 - Planos perpendiculares de linhas de corrente em t = 10.0 s . Vedovoto et al.
(2006).

Figura 7.19 - Vista superior da Figura 7.18. Vedovoto et al. (2006).



Figura 7.20 - Vista frontal dos vértices da Figura 7.18. Vedovoto et al. (2006).

Figura 7.21 - Resultado qualitativo de vértices de ponta de asa obtidos por Craft et al. (2006).

87
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A visualizagdo do escoamento através de isosuperficies de Q = 0,2, mostra as
principais regides de rotacdo do escoamento. Na figura é notavel a presenca das duas
estruturas turbilhonares que se desenvolvem a jusante do aerofdlio. Este tipo de estrutura é
formada sempre que um aerofdlio gera sustentacdo (VEDOVOTO et al. 2006), e é
particularmente preocupante em grandes aeronaves. Nestes casos, as duas grandes estruturas
turbilhonares mostradas na Figura 7.22 podem se prolongar por centenas de metros, sendo um

perigo real para pequenas aeronaves.

Figura 7.22 — Isso superficies de Q = 0,2 para t = 5,6 segundos fisicos.

7.2.2 Escoamento sobre um cubo solidario ao plano z=0

Esta configuracdo de escoamento, para a qual o dominio pode ser visualizado na
Figura 7.23, apesar de geometricamente simples, promove estruturas altamente complexas no
escoamento, como estruturas do tipo grampo de cabelo (Hairpin vortices) e ferradura de cavalo
(horseshoes vortices). Além disso, a escolha de uma geometria que esteja solidaria a uma
parede do dominio, foi algo que exigiu mudancas no codigo, para o calculo de algumas das

interpolacdes necessarias para a avaliacao da forca lagrangiana.
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Figura 7.23 - Esquema de posicionamento de um cubo sobre uma parede plana.

Para fins de redugédo de custo computacional para a avaliagdo da funcao indicadora,
foi construida uma “caixa” na qual a Fronteira imersa € inserida, Lima e Silva (2002). As
dimensdes desta caixa devem ser tal que caibam todos os pontos de interpolacdo, como o0s
indicados na Figura 4.2. A alteracdo feita, diz respeito a quando pontos de interpolacéo
estariam fora do dominio de calculo, devido & malha de elementos triangulares da fronteira
imersa estar muito proxima, ou solidaria & uma parede, como a configuragdo da geometria
mostrada na Figura 7.23. Neste caso, faz-se uma mudanca de dire¢éo do vetor onde os pontos
de interpolacéo infringiriam as fronteiras do dominio, estes novos vetores, apontariam para a
direcdo oposta a original (Figura 7.24), garantindo que todos pontos necessarios para

interpolacéo estejam posicionados dentro do dominio euleriano.
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Figura 7.24 - Esquema da mudanca na direcdo de vetores utilizados nos célculos das

interpolacdes.

A seta pontilhada na regido negativa da Figura 7.24 indica o sentido original da
posicdo dos pontos de interpolacdo das forcas lagrangianas, ja a seta continua, na regido
positiva da figura indica a direcdo dos pontos de interpolacdo apés a mudanca de sentido.

Esta mudanca no sentido de alguns vetores para interpolacdo n&o representou
nenhum problema ao Método da fronteira imersa, uma vez que o0s resultados obtidos apds esta
alteracdo mantiveram-se fisicamente coerentes. Especificamente para o caso do escoamento
sobre o cubo solidario a base, uma outra alteracdo foi necessaria. Uma constante ad hoc foi
adicionada ao termo de aceleracao do célculo da forga lagrangiana, desta maneira, para este

caso particular, a avaliagédo da forca de aceleracao lagrangiana é dada pela equacéao (7.10):

— P _Uki
Fo.=—| — 7.10
acc C( At j ( )
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onde C é uma constante de valor 0,1, e U,;, é a velocidade do ponto lagrangiano k em um

determinado tempo..

Esta mudanca foi necesséria, pois notou-se durante as simulagfes, que esta
configuracdo de geometria, por possuir uma raz&o de bloqueio alta (da ordem de 7,3%), e
também devido ao fato de estar em uma regido de baixa velocidade, os céalculos da fronteira
imersa ndo geravam uma densidade de forcas suficiente para repelir a entrada de fluido para a
regido da fronteira imersa. Com o uso da constante C, mostrado na eq (7.10), houve uma
grande melhora nos resultados.

Hwang e Yang (2004) estudaram o escoamento sobre um cubo solidario a uma parede
em z=0. As dimensdes do dominio computacional, tanto para o trabalho dos autores citados,
quanto para as simulacbes na presente dissertacdo pode ser visto na Figura 7.23. Este
dominio foi dividido em quatro subdominios para processamento paralelo. Como condi¢des de

contorno do dominio euleriano tem-se parede em z=0 e superficies livres em z=27.,,, Yy=0
e Y =Ymax - FOram realizadas simulagdes para Reynolds 350 e 1.000. O dominio euleriano tém

dimensdes 1,2 x 0,7 x 0,2 m e é discretizado em uma malha de 196 x136x79 volumes. A

Figura 7.25 mostra isosuperficies de Q obtidos por Hwang e Yan, (2004). Pode-se notar a
grande semelhanca da Figura 7.25 com a Figura 7.26, obtida nas mesmas condi¢cbes de

simulacéo, porém com o codigo Fluids-3D.

g x
A horseshoe vortex 1

~ horseshoe vortex 2

Figura 7.25 - Isosuperficies de Q obtidos por Hwang e Yang (2004), Re = 1.000.
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Hairpin vortex

Lateral vortex
/

Horseshoes

vortex 1

Horseshoes

vortex 2

Figura 7.26 - Isosuperficies de Q obtidos no presente trabalho, Re = 1000.

Pode-se notar também a grande semelhanca entre a Figura 7.27 e Figura 7.28 , sendo
a primeira foi obtida no trabalho de Hwang e Yang (2004), e a ultima obtida no presente
trabalho.

focus of separation ( )

nodal point /
of attachment %
(Na) /
saddle point _

of attachment
(Sa)

saddle point of
separation (8s)

Figura 7.27 - Linhas de corrente a Re = 350 plano xz, x = 0,0053 m, retirado de Hwang e Yang
(2004).
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Figura 7.28 - Linhas de corrente vistas em um plano z = 0,001 m, Re=350.

A Figura 7.29 e a Figura 7.30 mostram linhas de corrente tridimensionais indicando a
formacgéo de vortices tipo ferradura de cavalo em duas vistas distintas, a primeira mostra uma
vista tridimensional, e a dUltima mostra uma vista do plano xz. A Figura 7.31 mostra
isosuperficies de Q = 75, coloridas por valores da velocidade u, para Reynolds 1.000.
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Figura 7.29 - Linhas de corrente tridimensionais do escoamento sobre um cubo solidario a
base, Re= 1.000.

———m

Figura 7.30 - Linhas de corrente tridimensionais do escoamento sobre um cubo solidario a
base, vista do plano xz, Re= 1.000.
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= =

Figura 7.31 - Isosuperficies de Q = 75, coloridas por valores da velocidade u, para Re = 1.000.

E feita uma comparac&o quantitativa entre escoamentos a nimeros de Reynolds 350 e
10.000. Na Figura 7.32, pode-se notar trés pares de curvas de evolucdo temporal. Estes pares
de curvas representam, para os dois regimes de escoamento (Reynolds 350 e 1.000), o
coeficiente de arrasto, coeficientes lateral e de sustentacdo, conseqiientemente. Nota-se na
Figura 7.32, que existe um leve incremento no valor do coeficiente de arrasto para Reynolds
350, o que é esperado fisicamente. J& para os coeficientes lateral e de sustentagdo, nota-se
gue ndo hé diferencas significativas, uma vez que cada par de curvas oscila, respectivamente
préximo a um dado valor, ou seja, o coeficiente lateral, tanto para Reynolds 350 quanto para
Reynolds 1000, oscila préximo a 0,4, jA& o coeficiente de sustentagdo, oscila com valores

proximos a zero para ambos as simulacoes.



96

2.5
—8— Cd Re=1000
—&—— Cd Re= 350
—¥%—— Cl Re=1000
2 —+®——— Cl Re= 350

—#— Cs Re=1000
—#— Cs Re= 350

Figura 7.32 - Evolucdo temporal de pardmetros quantitativos para o escoamento sobre um
cubo solidario a uma parede.

7.2.3 [Escoamento sobre uma estrutura trelicada

Dando prosseguimento ao objetivo de testar a robustez do codigo Fluids-3D, e a
facilidade de importagdo de geometrias complexas, foi escolhido um corpo imerso tipo estrutura
trelicada, mostrada na Figura 7.33. Esta geometria foi escolhida devido ao fato de possuir

varias juncdes e travamentos, o0 que a priori, poderiam fazer com que o codigo divergisse ou
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ndo apresentasse resultados consistentes fisicamente. O modo como esta geometria € inserida

com dominio euleriano € mostrado na Figura 7.34.

Figura 7.33 - Malha de elementos triangulares utilizada para representar uma estrutura

trelicada.

Figura 7.34 — Geometria da Figura 7.33 inserida no dominio euleriano.
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O processo de geracdo de uma malha como a mostrada na Figura 7.33 segue alguns

passos basicos, que podem ser listados:

Desenho da geometria em alguma ferramenta CAD (Computer Aided Design).
Usa-se uma ferramenta como esta devido a facilidade de desenho;

Alguns softwares CAD, ja vém com a opcdo de exportar a geometria de
interesse no formato *.stl. Caso a ferramenta CAD nao ofereca um controle
adequado da exportacdo de um arquivo *.stl, deve-se exportar a geometria em
algum formato que pode ser lido por um gerador de malhas comercial, como a
extensdo *.sat, por exemplo. A estrutura trelicada seguiu esta Ultima opcao.
Caso o arquivo *.stl esteja adequado, simplesmente insere-se 0 nome deste
arquivo em um dos arquivos de set-up adequado (os arquivos de set-up ja
foram listados no capitulo 5).

Caso haja a necessidade do uso de um gerador de malhas comercial, importa-
se neste gerador a geometria recém gerada e cria-se uma malha de elementos
triangulares. Como gerador de malhas comercial, neste trabalho fez-se o uso
do gerador de malha do software Ansys.

O Ansys possui uma opc¢éao de listar todos o nds de uma malha de elementos
triangulares, bem como suas conectividades.

De posse dos arquivos de nés e conectividades, simplesmente insere-se o
nome destes arquivos nos arquivos de set-up adequados (ja listados no

capitulo 5).

O processo de criacdo da geometria em um software CAD, bem como a geragédo da

malha, para uma geometria como a da Figura 7.33, ndo exige mais que 20 minutos.

O escoamento da estrutura trelicada foi comparado com o escoamento sobre um cubo

imerso, na mesma posicdo e com as mesmas dimensdes, e também com arestas

arredondadas. Este corpo pode ser visto na Figura 7.35
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Figura 7.35 - Cubo com arestas arredondadas representado por malhas de elementos

triangulares.

O dominio euleriano utilizado para ambas as configuracdes de geometrias, ja
subdividido em quatro subdominios para processamento em paralelo € mostrado na Figura

7.36. Tal dominio tém dimensdes maximas de 1,0x0,68x0,68m e é discretizado em uma
malha de 166 X116 X116 volumes. Vale ressaltar que devido a paralelizagédo da fronteira imersa

ainda néo ter sido implementada, faz-se com que esta esteja confinada em um Unico
processador, neste caso, o processador que contém o objeto imerso €, na Figura 7.36, 0

segundo da esquerda para direita.
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Figura 7.36 - Malha euleriana para simulagéo do escoamento sobre uma estrutura trelicada.

Como condi¢Bes de contorno do dominio euleriano tem-se paredes nas faces y=0,

7

Y=Ymax. 2=0 e z=27,, . O perfil de velocidades na entrada é uniforme com u=U_,

v=w=0. Todas as simulacdes foram feitas para um nimero de Reynolds Re = 1.000.

Lima e silva et al. (2005), utilizando o Método da fronteira imersa, simulou o
escoamento bidimensional sobre um trecho de uma torre de extragdo de petréleo (Figura 7.37).
O resultado de tal simulagdo mostrou-se interessante do ponto de vista fisico, pois mostrou que
ao invéz de o escoamento criar pequenas estruturas do tamanho caracteristico dos elementos
gue compde a geometria imersa, notou-se a criacdo de vértices da mesma ordem de grandeza

da estrutura macro. Amostras de tal resultado podem ser visualizadas na Figura 7.38.
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Figura 7.37 - Indicagdo de um trecho de torre de plataforma de petréleo, Lima e Silva et al.
(2005).
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Figura 7.38 - Escoamento sobre uma estrutura bidimensional trelicada, Lima e Silva et al.
(2005).

Pode-se notar na Figura 7.39 que recirculactes tridimensionais sédo evidenciadas.. A
Figura 7.39 mostra trés estagios do escoamento sobre a estrutura trelicada: geragao, evolucdo
e evolucao para um estado caético da linha de corrente a jusante da estrutura. Pode se ver a

bolha de recirculacdo mais claramente na Figura 7.40.
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Figura 7.39 - Evolucao de linhas de corrente para escoamento sobre uma estrutura trelicada a
Re = 1.000, nos seguintes tempos fisicos (de cima para baixo):t=0,3s,t=14s,t=16s,t=
20s,t=95set=10,0s.
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Figura 7.40 - Planos indicando a presenca de bolhas de recirculagdo, emt=2,0s e Re=1.000.

A Figura 7.41 mostra a evolucao de isosuperficies de Q = 5, para diversos estagios
temporais. Além das recirculacbes citadas, é possivel notar também a presenca de estruturas
turbilhonares tipo grampo de cabelo, indicativo de consisténcia fisica, uma vez que este tipo de

estrutura é tipicamente comum em escoamentos sobre corpos rombudos.
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Figura 7.41 - Iso superficies de Q = 5, para os seguintes tempos fisicos (de cima para baixo, da
esquerda para direita): t=0,1s,t=0,55,t=0,65s,t=09s,t=25s5,t=30s,t=45set=
10,0 s.
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A Figura 7.42 mostra uma comparacdo quantitativa entre 0os escoamento sobre a
geometria trelicada e a geometria mostrada na Figura 7.35. Nota-se um fato interessante. O
coeficiente de arrasto para a estrutura trelicada é ligeiramente maior que o coeficiente de
arrasto do cubo com faces arredondadas. Apesar de intuitivamente, acreditar-se que o
coeficiente de arrasto para a estrutura seria menor devido a razéo de bloqueio da mesma ser
menor, 0s travamentos que compdem a estrutura perturbam muito mais o escoamento do que
um cubo de arestas arredondadas, sendo assim, pode-se dizer que o fato de o coeficiente de
arrasto da estrutura trelicada ser maior é consistente fisicamente. Este fato foi observado por
Lima e Silva et al. (2005).

2.5
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2 - — »—— ClI-Est. Treligada
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n

Cd, Cl, Cs

o
(&)
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Figura 7.42 - Comparacdes quantitativas entre o escoamento sobre uma estrutura

trelicada e um cubo de arestas arredondadas, Re = 1.000.
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7.2.4 Escoamento sobre um protétipo de automével

Nesta secdo serdo apresentados resultados de simulacfes feitas do escoamento
sobre um protoétipo de automével. A geometria do protétipo em questdo foi baseada em um
automovel esportivo, o Lamborghini Gallardo. Mais informac8es sobre a geracdo do arquivo
*.stl que representa tal automével pode ser encontrado em Oliveira (2007). A malha de
elementos triangulares que representa o protdtipo, mostrada na Figura 7.43, é composta por
11.486 nds e 22.953 elementos, e é posicionada no dominio euleriano de acordo com a Figura
7.44.

Figura 7.43 - Malha de elementos triangulares representando um protétipo de automoével
(OLIVEIRA, 2007).

Apesar de ser um modelo simplificado de um automovel, cuidados foram tomados
para que o protétipo tivesse caracteristicas proximas a um automoével, como a criacdo de rodas

independentes, como mostrado na Figura 7.45. O dominio euleriano possui dimensdes tais que
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na direcao x, a montante tem-se 2,5 vezes o comprimento do protétipo, e a jusante, 6 vezes o
seu comprimento. Na direcdo y, em ambas as laterais, tem-se 1,5 vezes a largura do prototipo
e na direcdo z, tem-se uma altura 3,5 vezes a altura do protétipo. A malha euleriana é

composta por 263x86 x60 volumes, subdivididos em quatro processadores. Como condi¢des
de contorno do dominio euleriano tem-se parede em z=0 e superficies livres em z=27,,, ,

y=0 e Y=Y O perfil de velocidades na entrada é uniforme com u=U_, v=w=0. O

o0 !

namero de Reynolds é 2.180, baseado no comprimento do objeto imerso.

Figura 7.44 - Dominio de célculo para simulagdo do escoamento sobre um protétipo de

automovel.
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Figura 7.45 - Detalhe da roda dianteira do prototipo do automével.

A Figura 7.46 (a)-(f) mostra a evolugéo de isosuperficies de Q = 5 para o escoamento
sobre o protétipo de automovel. E possivel notar estruturas coerentes como 0s grampos de
cabelo a jusante e a montante, e estruturas do tipo ferradura de cavalo. E importante dizer que
as estruturas tipo ferradura de cavalo, neste caso, apareceram em consequéncia da condicao

de contorno para z=0, a qual foi imposta como condicédo de parede com velocidade nula. Se a

parede estivesse a uma velocidade U , estas estruturas turbilhonares ndo seriam notadas.
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(d)

(f)

Figura 7.46 - Evolucao temporal de isosuperficies de Q = 5 para os seguintes tempos fisicos:
(a)t=0,005s, (b)t=0,0045s,(c)t=0,09s,(d)t=0,8s,(e)t=2,7s e(f)t=4,7s.
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A Figura 7.47 mostra, em trés vistas, detalhes das isosuperficies de Q = 10 para t =
0,6 s. Nota-se claramente os vértices laterais, a estrutura tipo ferradura de cavalo a montante, e

uma grande estrutura tipo grampo de cabelo surgindo a jusante.

Figura 7.47 - Detalhes das isosuperficies de Q = 10 parat=0,6 s.

At=2,7s, aFigura 7.46 (e) e (f), mostram uma grande recirculacdo logo a jusante da
fronteira imersa. Com o intuito de estudar estas estruturas formadas, tragou-se linhas de
corrente pelo escoamento. A Figura 7.48 mostra uma vista geral destas linhas de corrente.
Nota-se novamente todas as estruturas turbilhonares ja citadas, como as ferraduras de cavalo

e grampos de cabelo.
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Figura 7.48 - Linhas de corrente do escoamento sobre um protétipo de automével, t = 2,6 s.

A Figura 7.49 mostra uma vista posterior do objeto imerso. Pode-se notar ainda melhor
as recirculacbes geradas a jusante do protétipo nesta figura. O detalhe do surgimento destas

recirculacdes, para um lado do protétipo pode ser vista na Figura 7.50
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Figura 7.49 - Vista posterior das linhas de corrente a jusante do protétipo de automével, t = 2,6

S.
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Figura 7.50 - Detalhe do inicio de uma estrutura helicoidal a jusante do protétipo de automovel,
t=2,6s.

A Figura 7.51 mostra a evolugdo temporal do vortice mostrado na Figura 7.50. E
possivel notar naquela figura, estagios como o surgimento, desenvolvimento e as estruturas

turbilhonares sendo transportadas pelo escoamento.
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Figura 7.51 — Evolugdo de uma estrutura turbilhonar a jusante do prot6tipo de automovel.



119

Os estagios de evolucao das linhas de corrente da Figura 7.51, sdo para 0s seguintes
tempos fisicos (de cima para baixo): (a)t=0,02s, (b) t=0,075s, (c) t=0,1s, (d) t=0,2s, (e)
t=0,3s, () t=0,6s, (g) t=0,7s, (h) t=0,8s, () t=1,0s, (j) t=125s, (k) t=1,5s, (I) t=1,75s,
(m) t=2,0s, (n) t=2,75s, (0) t=3,25s, (p) t=3,75s, (q) t=4,5s, (1) t=4,75s.

7.2.5 [Escoamento sobre um protétipo de aeronave

Nesta secdo serdo apresentados resultados qualitativos para o escoamento sobre um
protétipo de aeronave. O protdtipo teve suas caracteristicas gerais baseadas no jato executivo
Legacy, de fabricacdo da Embraer, assim como o protoétipo da sec¢do anterior. Mais detalhes
sobre a geracgdo do prot6tipo da aeronave pode ser encontrada em Oliveira (2007). A malha de

elementos triangulares que representam o protétipo pode ser visualizada na Figura 7.52.

Figura 7.52 - Malha de elementos triangulares do protétipo de aeronave (OLIVEIRA, 2007).

A malha mostrada na Figura 7.52, possui 21.854 nés e 43.702 elementos. O dominio

euleriano possui dimensdes tais que na direcdo x, a montante tem-se 1,5 vezes o comprimento
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da aeronave, e a jusante, 5 vezes o comprimento. Na direcdo y, em ambas as laterais, tem-se
1,5 vezes a largura do protétipo e na direcdo z, tem-se uma altura 2,5 vezes a altura do

7

protétipo. A malha euleriana é composta por 227 x150x74 volumes, totalizando
aproximadamente 2.420.000 volumes, subdivididos em quatro processadores. Como condicbes

de contorno do dominio euleriano tém-se superficies livres em z=0, z=27,, , y=0 e

Y =Ymax - O perfil de velocidades na entrada é uniforme com u=U_, v=w=0. O ndmero de

.
Reynolds foi de 500, baseado na envergadura (distancia entre as pontas das asas) do objeto
imerso.

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho € verificar a capacidade de importacéao
de geometrias complexas, ndo houve ainda uma preocupacdo de se simular o prot6tipo da
aeronave a altissimos nimeros de Reynolds, ou realizar a simulagdo em dominios com razbes
de aspecto muito grandes. Desta forma os resultados mostrados nesta secdo sao apenas
gualitativos. Como ja comentado anteriormente, € necessario que do tamanho caracteristico de
cada malha lagrangiana seja aproximadamente igual ao tamanho da malha euleriana na
regido, isto porque se a disparidade entre os tamanhos caracteristicos das malhas lagrangiana
e euleriana forem muito altas, podem ocorrer problemas como perfuracdo de linhas de corrente
(indicando que a densidade de forca gerada pela fronteira imersa ndo foi o suficiente para
“afastar” o fluido da regido da fronteira). Pode haver um aumento no coeficiente de arrasto, por
exemplo, devido ao fato de a fronteira imersa ter gerado uma forca maior que a forca
fisicamente correta.

A Figura 7.53 mostra algumas linhas de corrente posicionadas sobre o protétipo da
aeronave. Nota-se que apesar do dominio escolhido ndo ser totalmente adequado (o tamanho
caracteristico da malha euleriana na regido da fronteira imersa é duas vezes maior que o
tamanho caracteristico da malha lagrangiana), o cédigo convergiu e mostrou resultados

fisicamente consistentes.
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Figura 7.53 - Linhas de corrente indicando padrdo de escoamento sobre o protétipo de

aeronave, parat=0,6s.

A Figura 7.54 mostra uma viséo lateral do escoamento mostrado na Figura 7.53.
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Figura 7.54 - Vista lateral da Figura 7.53.



CAPITULO VI

8 Conclusobes e Perspectivas

No presente trabalho, foram apresentadas as mudancas realizadas no cdodigo Fluids-
3D, desenvolvido no LTCM, de forma a torna-lo uma ferramenta numérica capaz de, sem
grandes dificuldades, simular o escoamento sobre qualquer tipo de geometria complexa, em
nameros de Reynolds baixos a moderados. O método da fronteira imersa, baseado no Modelo
fisico virtual, possibilitaram resultados consistentes. Mostraram-se robustos e confidveis o
bastante nas diversas simulagfes, nos diversos tipos de geometrias simuladas. Além disto a
facilidade da geracdo de malhas (tanto as malhas eulerianas quanto lagrangianas) foi
significativa. O set-up de uma simulagéo, considerando uma geometria como a do protétipo de
automével, ou do protétipo de aeronave, seria computacionalmente bem mais caro e
complicado se fossem utilizadas malhas néo-estrutradas. Mesmo a implementacéo do solver
seria muito mais complicada.

Com o intuito de facilitar o set-up de novas simulacdes, varias mudancas foram feitas
no codigo fonte do programa Fluids-3D. Estas mudancas foram feitas de tal forma que nédo
fossem necesséarias re-compilacbes para cada nova simulacdo. Isto € particularmente
importante, pois desta maneira, o codigo esta apto a receber uma interface grafica de usuario,
além de minimizar a probabilidade de insercao de erros no cédigo — fonte do programa. Uma
outra realizacdo importante foi a implementacdo de uma sub-rotina de leitura e importacéo de
arquivos *.stl. A importacéo deste tipo de arquivo significa uma liberdade maior, por parte do
usuario, de criacdo de novas geometrias a serem simuladas, isto porque, estéo disponiveis na
Internet diversos softwares livres para criagdo e modificacdo deste tipo de arquivo (Oliveira,
2007).

Nas vérias simulacdes realizadas, detalhes fisicos dos escoamentos puderam ser
vistos, mostrando que o cédigo Fluids-3D, pode ser considerado uma ferramenta confiavel de
simulacdo de escoamentos sobre geometrias e com um custo computacional competitivo se
comparado com cOdigos comerciais.

Como perspectivas para novos trabalhos, pode-se citar:

e Continuar o trabalho de implementacdo da modelagem da turbuléncia aplicada a

escoamentos ao redor de geometrias imersas, a Reynolds elevados. Trés modelos de
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turbuléncia ja estdo implementados no cédigo Fluids-3D, mas carecem de testes de
validacao;

Estender a metodologia de paralelizacdo também ao dominio lagrangiano, de forma a
se ganhar maior autonomia no uso do cluster;

Avaliar a possibilidade de implementar malhas adaptativas e particionamento do
dominio de forma a otimizar o balanceamento de carga no cluster;

Avaliar a possibilidade e necessidade do uso da topologia tridimensional de
paralelizagdo em simulacdes de casos que exijam uma razao de aspecto alta;

Promover mudancas no cédigo, de forma a este possuir a capacidade de simulacdo de

escoamentos com densidade variavel - escoamentos compressiveis.
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