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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”, Dissertacao 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
analise transiente de escoamentos sobre diversas geometrias complexas tridimensionais: o
cédigo Fluids-3D. Este codigo utiliza o Método da fronteira imersa, como metodologia de
representacdo de corpos imersos nos escoamentos. Este método utiliza dois dominios
independentes, porém acoplados para solugdo dos escoamentos sobre geometrias complexas:
um dominio lagrangiano para representar a interface solido / fluido e um dominio euleriano para
discretizar o dominio fluido. As equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas para o dominio
euleriano com uma precisdo 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 (*.st/ - Standard Tessellation Language). No
Método da fronteira imersa, os efeitos de um corpo imerso ao escoamento sdo impostos
inserindo um termo fonte nas equacdes de Navier-Stokes. Neste trabalho utiliza-se o Modelo
fisico virtual para modelagem deste termo fonte. Tal modelo esta sendo desenvolvido no LTCM
- Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dinédmica dos Fluidos. O cédigo conta ainda
com capacidade de processamento paralelo. Sao 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 contribuicbes importantes do presente trabalho sdo a preparagcédo do
cédigo Fluids-3D para a implementagdo de uma interface grafica de usuario, bem como

otimizagao 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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Nomenclatura
Letras Latinas
A: area superficial do dominio computacional;
Ay area superficial do subdominio particionado;
b: vetor forga de corpo;
Cp: coeficiente de arrasto;
Cr: coeficiente de sustentagéo;
Cq: coeficiente lateral;
d: distancia entre os centros dos volumes;
das: area diferencial;
D: didmetro da esfera;
D;: funcgao distribuicéao;
E: eficiéncia do processamento paralelo;
i: n° de células em cada aresta do dominio computacional;
f: vetor forgca por unidade de volume, frequiéncia;
F: vetor forga no interior do sistema, forga interfacial, fluxo nas faces do
volume;
i: direcéo cartesiana;
I: tensor unitério;
k: indice do ponto lagrangiano;
L: comprimento caracteristico do objeto imerso;
n: vetor normal;
N : n° de subdominios;
p: presséo
Pr - pressao no ponto lagrangiano « ;
q: termo fonte;
94" termo fonte associado a variavel genérica ¢ ;
Re: numero de Reynolds;
S speed-up, parte viscosa do tensor tensio, area superficial do volume de

controle;
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St: namero de Strouhal;

t: tempo;

Ts: tempo de processamento serial;

Ty : tempo de processamento em N processadores;
u: velocidade na direcao x;

U, velocidade U na corrente livre;

V. velocidade na direcao vy;

w: velocidade na direcéo z;

V. volume total do dominio computacional;
Vi: velocidade do ponto lagrangiano;

Vy: volume do subdominio particionado;

X: vetor posi¢cédo do volume elementar;

X vetor posigédo do ponto lagrangiano k;

Letras Gregas

a parametro de funcgdo peso, coeficiente de interpolacao;
o distancia entre os centrdides dos volumes adjacentes;
A largura do volume finito;
/) variavel genérica;
O propriedade extensiva;
r? coeficiente de difuséo para a variavel ¢;
viscosidade dinamica;
densidade;
Tj; tensor de Reynolds;
@ vorticidade;
Q volume ocupado por uma por¢ao de massa, tensor vorticidade;

Q volume elementar em torno do ponto lagrangiano % ;



Operadores

— M — 4> >y

indices

ent

max

min

derivada material, ou substantiva;
variagao;
derivada parcial;

nabla;

integral,
somatorio;

produtorio;

advectivo;

difusivo;

referente a entrada do dominio;

centro do volume de controle;

ponto e face ao norte do centro do volume de controle;
ponto e face ao sul do centro do volume de controle;
ponto e face ao leste do centro do volume de controle;
ponto e face ao oeste do centro do volume de controle;
ponto e face superior do centro do volume de controle;
ponto e face inferior do centro do volume de controle;
ponto central, componente de tensor;

corrente livre ;

maximo;

minimo;

Superindices

grandezas adimensionais, estimativa de propriedade;
alta ordem de interpolacgéo;
baixa ordem de interpolacao;

iteracao;
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t tempo atual,

Siglas

CAD Computer Aided Design;

CFD Computational Fluid Dynamics;

LTCM Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa e Dindmica dos Fluidos;
MPI Message Passing Interface;

*.STL Standard Tessellation Language;

UFU Universidade Federal de Uberlandia;
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CAPITULO |

1 Introducao

Nas mais variadas aplicagcées de engenharia a dindmica dos fluidos esta presente. No
entanto, seu estudo, analiticamente, é limitado, devido as complexidades das equacbes
regentes e também a complicagbes como escoamentos sobre geometrias complexas e/ou
méveis, e com grande variagao de densidade ou viscosidade.

Para a andlise dos escoamentos complexos citados, existem basicamente, duas
maneiras de se trabalhar: experimentalmente ou numericamente. Anadlises experimentais,
apesar de também apresentarem suas limitagbes, também evoluiram muito, com o advento de
instrumentos néo intrusivos ou de dimensdes praticamente microscépicas e de alta preciséao.
Destaca-se entre esses avancos: modernos anemémetros de fio quente, anemometria Laser-
Doppler e PIV (Particle Image Velocimetry). Essas técnicas s&o 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
industria 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 execugao
do projeto em si, ou requer uma condigao dificil e muitas vezes cara de se obter em laboratério.

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
equacdes nao-lineares governantes da dindmica dos fluidos. Utilizando 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 langcamento de um protétipo de motor de combustdo ou aeronave, por
exemplo. Condi¢cdes de operagcdo extremas de temperaturas, pressdes, velocidades ou
geometrias complexas em geral sao de dificil reproducéo 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
cédigo, desenvolvido no trabalho de Campregher (2005), na qual a importagdo de geometrias
complexas era trabalhosa, e conseqientemente 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 representagcdo de geometrias complexas, o tipo *.stl, utilizado em maquinas de
estereolitografia. Esta caracteristica € reforcada ao se utilizar softwares com capacidades de
exportar geometrias construidas em programas CAD (Computer Aided Design). Tem por
objetivo ainda, a otimizacdo da estrutura de paralelizagdo do cddigo utilizado para as
simulagbes, aumentando e estudando as possiveis topologias de paralelizagcdo buscando
reducao no custo computacional inerente as simulagées numéricas, e alterar o codigo de forma
a estar apto a aceitar uma interface grafica visando maior facilidade de uso, tanto académico
quanto para aplicacbes em engenharia.

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

Os testes de validagédo aplicados envolvem escoamentos sobre esferas, ao redor de
cubos apoiados em paredes, e canais retangulares. Esta ultima geometria é 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 riqueza de detalhes. Outros corpos geometricamente mais complicados

como aerofolios e estruturas trelicadas também s&o 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 cédigo
desenvolvido no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dindmica dos Fluidos (LTCM
-UFU).

Tal codigo, chamado de Fluids-3D, € baseado na metodologia de Volumes Finitos e
resolve as equacgbes 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 codigo utiliza esquemas de segunda ordem para o tempo e espago, com diferencas
centradas para as derivadas espaciais, esquema de avanco temporal three-time-level em
malha co-localizada. O acoplamento pressdo-velocidade é feito pelo algoritmo SIMPLEC,
utilizando o solver SOR (Successive Over Relaxation), para as velocidades e SIP (Strong
Implicit Procedure) para a equacéao de correcdo da pressao. O cddigo 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 paralelizagdo MPICH 2, e compilado pelo IFC (Intel Fortran Compiler), ambos softwares
livres para uso académico. A visualizagéo dos resultados é realizada através de graficos com
perfis de velocidade, coeficientes de arrasto, lateral e de sustentagéo, ou através da plotagem
de superficies tridimensionais de velocidade, pressdo, vorticidade e outras grandezas que

identificam estruturas turbilhonares.






CAPITULO I

2 Revisao Bibliografica

2.1 Meétodos numéricos aplicados ao estudo de escoamentos de fluidos

A simulacdo numérica de escoamentos ja atingiu niveis elevados de precisao,
podendo ser chamada de experimentacdo numérica, huma 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
limitagcbes.

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

escoamentos de fluidos, bem como conceitos do Método da fronteira imersa e Paralelizagéo.

2.2 Discretizagdo do dominio computacional

Existem muitas maneiras de realizar a aproximacdo de um sistema diferencial de
equacgbes para um sistema algébrico que contenha tanto as aproximac¢des temporais quanto
espaciais. Dentre as mais importantes pode-se citar: Método das Diferencgas Finitas, o Método
dos volumes finitos, o método dos elementos finitos e métodos espectrais, Versteeg e
Malalasekera (1995). Ha ainda outros métodos de solugdo como o método dos elementos de
contorno, métodos que utilizam as equacdes de Lattice-Boltzmann etc, porém a aplicagéo
destes ultimos dois métodos € 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, é também um dos mais simples de serem
implementados. E usado principalmente para escoamentos sobre geometrias simples. Neste
método a aproximacao das equacgdes diferenciais é feita a partir do uso dos termos da série de
Taylor e em malhas regulares, podem ser obtidas altas ordens de resolucéo.

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

forma a garantir a conservacédo 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 fungbes-base locais, multiplicadas por uma
funcao-teste e, depois, integradas. O resultado das simulacdes é baseado nos calculos destas
integrais. Esta metodologia apresenta importantes vantagens como a facilidade em ser
aplicada a geometrias complexas (desde que sejam empregadas as fungbes base e teste
corretas), a relativamente simples implementacao 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 equagdes que represente bem o conjunto de equacgdes
originais e que seja estavel, ou seja, os erros decorrentes da aproximagdo nao sejam
acumulativos ao longo do processo de solu¢do (CAMPREGHER, 2005).

De emprego um tanto mais complexo que as técnicas anteriores, os métodos
espectrais (Spectral Methods) empregam discretizacdes espaciais das derivadas que séo
transformadas para o espago de Fourier (espectral). A maior vantagem deste tipo de método é
que 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 condigbes
de contorno, além de requerer passos de tempo muito menores (por questdo de estabilidade),
impede sua disseminagao em simulagbes de problemas reais de engenharia. Novos avangos
tem sido feitos no sentido de utilizar métodos espectrais em problemas nao 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 equagbes diferenciais. Neste método é realizada uma integragdo das
equacgdes diferenciais parciais (EDP) em uma regido, ou volume do espago. 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, &

calculada pela integragao, sobre estas fronteiras, da diferenga entre os fluxos que entram e os
que saem de Q, (FORTUNA, 2000). O resultado desta integracdo, mais a produgéo liquida de

@ no volume é proporcional a variagdo temporal de ¢ dentro do volume.

A desvantagem do Método dos volumes finitos em relagdo a Diferengas Finitas, por
exemplo, é que aquele método, em discretizagbes 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 aproximagdo: interpolagéo, diferenciagédo, e integracédo (FERZIGER,;
PERIC, 2002).



O codigo Fluids-3D ainda utiliza o Algoritmo SIMPLEC, para o acoplamento presséo
velocidade com interpolacdo Rhie-Chow. Nos termos advectivos das equacdes de Navier-
Stokes, usa-se ainda uma estratégia conhecida como corre¢ao atrasada (deferred-correction).
Estas peculiaridades serao 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 € justamente fazer com que estas geometrias sejam
identificadas adequadamente.

Duas abordagens basicas sdo possiveis para simulagdo 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 sao 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 nado estruturada (http://www.nada.kth.se/~mihai/airfoil1.gif
acessado dia 28/12/06).
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Figura 2.2 - Exemplo de malha que nao se adapta ao corpo imerso, Oliveira (2007).

No caso das malhas que n&o se adaptam ao corpo, a técnica mais utilizada € 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 ndo se
baseiam em forgas de corpo, ii) modelos que usam for¢as de corpo e usam multiplicadores de
Lagrange Distribuidos (Distributed Lagrangian Multipliers — DLM), com o intuito de obter uma
pseudo-forga de corpo. Este método € muito utilizado em escoamentos contendo particulados
(OLIVEIRA, 2006). A terceira técnica, que € a técnica na qual se encontram os Métodos de
Fronteira Imersa, sédo 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¢cas 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 motivagcdo 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).

Uma das grandes vantagens do Método da fronteira imersa € ser uma metodologia
baseada na agdo de forgas “externas”, tornando-se possivel que o dominio de célculo do
escoamento seja representado por malhas extremamente simples (cartesianas), utilizando sem
grandes dificuldades, diferencgas 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 - Caracterizagdo 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 forga adicional era
proveniente da taxa de deformacgéo da fronteira, na qual seus pontos constitutivos eram unidos
por forcas elasticas. No trabalho de Lai (1998), o Método da fronteira imersa foi melhorado,
empregando discretizagdes de ordem mais alta, que propiciou melhor estabilidade numérica
em relagdo ao passo de tempo. Mais tarde, Roma et al. (1999) reformularam o modelo
apresentado originalmente, introduzindo malhas adaptativas e uma nova fungdo de
interpolagdo.

Unverdi e Tryggvason (1992) aplicaram a metodologia da fronteira imersa em
escoamentos bifasicos, onde a forga inserida no termo-fonte era modelada com base na tenséo
superficial presente na interface entre os dois fluidos. Com essa metodologia, os autores
realizaram simulagées do movimento de bolhas em dominios bi e tridimensionais, onde uma
linha reta unindo os pontos nos problemas 2D é substituida por um elemento triangular nos
casos 3D, nos moldes das formulagbes em Elementos Finitos. Uma importante contribui¢cdo
apresentada pelos autores € o uso de uma fungéo indicadora para localizar as regides

ocupadas pela interface entre os diferentes fluidos.
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Mohd-Yusof (1997) propds que o célculo da forga lagrangiana fosse realizado com base
na equacgdo 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
que encarece a proposta.

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

O modelo de forga utilizado no presente trabalho, denominado modelo fisico virtual
(Virtual Physical Model — VPM), proposto por Lima e Silva et al. (2003), é um modelo de forga
discreta com imposi¢éo indireta da condicdo de contorno. A forca sobre a interface é calculada
dinamicamente através das equagdes de balangco da quantidade de movimento sobre uma
particula de fluido na interface. A for¢a calculada é inserida como termo fonte nas equacgdes 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 niumeros 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 méveis, objetos em queda livre (constituindo um excelente teste de
interacao fluido-estrutura) podem ser vistos em Vilaca et al. (2004) e, ainda, escoamentos
sobre cilindros de didmetro variavel em Oliveira et al. (2004a). Escoamentos forgcados em
condutos e cavidades de fundo movel 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 interagdo 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 o conseqliente movimento da esfera sobre a geracéo e emisséo de estruturas turbilhonares.
Como aplicagao 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 estdo presentes em condutos de perfuracao de pocos de

extracao de petréleo.

2.4 Processamento Paralelo

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

O conceito de processamento paralelo ndo é algo novo. Um dos primeiros exemplos
de processamento paralelo foi a construgdo da muralha de Adriano em 122 DC (Figura 2.5), a
mando do imperador Adriano de Roma, que queria construir uma defesa das invasbes de tribos
do norte, melhorando a estabilidade econdmica 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 necessério, cada legionario somente precisava
falar com o legionério a sua esquerda e a direita. Além disto cada legionéario levava consigo
seus suprimentos de agua e comida, e suas préprias 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 compilagéo
etc, cada computador tem sua prépria capacidade de estocagem de dados, além disso, os
computadores ndo necessitam estar ligados diretamente a 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 n6é 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 s&o importantes quando se fala em processamento paralelo séo eles: o
sistema operacional, os proprios computadores paralelos e as metodologias de programacéo.
Nos topicos 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).



15

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 aplicacdbes 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 é devido ao crescente desenvolvimento de sistemas
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LINUX, principalmente no que diz respeito a computacio cientifica. A questdo do sistema
operacional € um tépico importante, pois ligado diretamente ao desenvolvimento do cédigo
paralelo. O cédigo Fluids3D, que é a plataforma de trabalho da presente dissertacdo, foi
desenvolvido para ser executado em LINUX.

Um fator interessante, e comum a praticamente todos os sistemas operacionais em
supercomputadores € o fato de que nestes sistemas o uso de interfaces graficas 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 ddlares, e 0 desenvolvimento do sistema operacional deve ser realizado visando

extrair o maximo de desempenho para calculos matematicos.

Operating Systems Used On TopS500 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 opg¢éo disponivel aos pesquisadores era 0 emprego de
supercomputadores caros e, freqlentemente, de acesso restrito, devido a estratégias

comerciais e/ou reservas de mercado. Felizmente, a evolugdo 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 opgbes 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 solugao viavel para o alto custo de problemas de mecanica 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,
instalagdes etc...). O baixo custo € derivado de beneficios adicionais, como resolver problemas
em menor espacgo de tempo, ou que n&o poderia ser simulado em uma unica maquina.

Uma outra grande vantagem deste tipo de cluster € escalabilidade, ou seja, € possivel
aumentar o numero de n6s 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-saxdnica; escrito por um andnimo cristdo, provavelmente no século X. Narra as trés
batalhas do heréi, que da nome a obra, contra o gigante Grendel, a mae de Grendel e o dragdo
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 razido 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 sédo duas possiveis definicdes do termo "Beowulf". Existem varias outras, tanto
para a versao literaria como para a computacional. Em ambas "Beowulf" enfrenta um poderoso
adversario, e vence. Enquanto a versao mitica triunfa sobre monstros e dragbes, a real
apresenta-se como uma alternativa barata a computacdo de alto desempenho, até entédo
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
limitagdo computacional da época. Mesmo a NASA nédo poderia fornecer individualmente a
cada grupo de pesquisa recursos suficientes para a obtencdo de um supercomputador. Assim,

sem auxilio financeiro, Sterling teve a idéia de usar processadores de baixo custo (16 PC's com



18

processadores 486DX4), com um sistema operacional gratuito (Linux) e placas de rede
Ethernet. Estas maquinas foram montadas e programadas de forma a possibilitarem a
paralelizagédo/divisao das tarefas, buscando atingir-se um poder de processamento equivalente
a um supercomputador da época, por uma fragdo do preco. Este primeiro "cluster" atingia 70
megaflops, ou seja, setenta milhdes de operagdes 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 operagbes 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 memoéria 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.

e ———1
Monitor

1GBps [k

= = = — — KVM

Pentium IV 2.8GHz
1.5 Gbytes DDR RAM
80 Gbytes HD

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



19

2.4.3 Metodologias de paralelizagdo

Antes de estudar as metodologias de paralelizagdo, &€ importante comentar sobre a
Taxonomonia de Flynn., Michael Flynn. Em seus artigos de 1966 e 1972, prop6s uma
classificacdo para as arquiteturas de processamento paralelo, criando o que se conhece hoje
por Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1966).

Segundo o autor, a configuragdo mais simples possivel € 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¢do € 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 expressdo Multiple Data. Esta classificagdo abrange a tecnologia
MMX (MultiMedia eXtension) de alguns processadores modernos e também os processadores
vetoriais do tipo CRAY.

Uma configuragao de cunho mais teérico, que seria a Multiple Instruction | Single Data
-MISD, onde se encaixariam as maquinas capazes de realizar varias instrugbes (ou seja:
Multiple Data) sobre um unico dado. Ndo ha registro de maquinas operando segundo esta
arquitetura. Entretanto, poder-se-ia imaginar um procedimento de quebra de um determinado
cédigo 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, € 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 henhuma comunicagdo ou sincronismo entre os
processadores. Um problema que apresente esta caracteristica € denominado "embarrassingly
parallel".

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

escalabilidade e o desempenho.
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O speed-up pode ser entendido como a razéo entre o tempo de processamento para
um unico processador e o tempo para N processadores. Entretanto, cabe salientar que todo
programa paralelo possui uma parte serial, impossivel de ser paralelizada, tais como geragéo
de malha, ou mesmo controle de iteragbes e avango no tempo computacional. Esta parcela
serial do programa e o speed-up estido intimamente ligados pela lei de Amdahl, (GUSTAFSON,
1988). Segundo esta lei, se um programa possui uma parte serial (e todo o programa a possui)
que representa 1/S do tempo total de execugéo, 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 cédigo serial (o 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

expressao matematica pratica para o speed-up poder ser:

T,
S(N):T—, (2.1)

onde T € o tempo gasto por um programa rodando em um s6 processador e TN é 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

que novos processadores sdo adicionados. Uma expressio para o seu calculo é dada por:

E(N)="+L. (2.2)

Costuma-se, ainda, empregar o termo desempenho, que nada mais é 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 fungcéo do numero de processadores pode
ser vista na Figura 2.11, retirada de Marinho et al. (2004). Nesta figura, a reta a 45° representa
0 speed-up ideal, ou seja, aquele que aumenta na proporcdo que mais maquinas sio
adicionadas ao processamento. Na situacdo apresentada ndo foi possivel observar o
comportamento do cédigo para um numero maior de processadores. Porém, sabe-se que, a
medida que eles sao incluidos nos calculos, a curva apresenta um padrao aproximadamente
parabdlico. Apds o speed-up atingir o maximo possivel, seu valor comeca a regredir, de forma

que o acréscimo de novos processadores pode prejudicar o desempenho do codigo. Na Figura
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2.12, os resultados da eficiéncia do cédigo computacional para o 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 os programas possuem de aumentar seu speed-up a medida que
mais processadores sio 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 numero de processadores que sao adicionados, € 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
cédigo. A primeira, e mais simples, €& paralelizar os loops do cédigo. A maioria dos
paralelizadores automaticos utiliza esta estratégia em seus algoritmos. Este conceito, no
entanto ndo é 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 solugéo
numeérica, por exemplo, se existir a necessidade de multiplicar um vetor por um matriz
qualquer, esta operacédo é distribuida entre varios processadores. Assim como a primeira
opcéo, este conceito dificilmente é vantajoso em grandes problemas.

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

portanto, um speed-up maior.



CAPITULO Il

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 é utilizado para
representar a interface imersa. E também estabelecida uma forma de interac&o entre o fluido e
a interface imersa nele, ou seja, as duas formulagbes sdo acopladas. Os modelos de fronteira
imersa buscam avaliar este acoplamento pela inser¢cdo de um termo de forgca as equacdes para
o dominio fluido. Escoamentos ao redor de geometrias complexas sempre representaram, e
ainda representam, sérias dificuldades para os numericistas. Nas discretizacdes em que se
procura ajustar a malha numérica ao objeto de estudo e ao dominio, o problema surge na
geracdo da geometria, nem sempre trivial e propensa a inserir severos erros nos balancos de
massa entre seus nds elementares. Nos casos de discretizagdes 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 Formulag¢ao para o dominio fluido

As equagdes de Navier-Stokes s&o resolvidas em todo o dominio de calculo. Estas
equagbes podem ser escritas na forma tensorial para escoamentos isotérmicos e

incompressiveis, como:

o(u; . Ou; ,
MJri(uiuj): Lap, o (om )| /i 1)
ot Ox; pox; Ox; Ox;  Ox; P
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g (3.2)

onde p e v séo respectivamente a massa especifica e a viscosidade cinematica, propriedades
que caracterizam o fluido. As caracteristicas do escoamento s&o representadas por: p, o
campo de pressdo, u, as componentes do vetor velocidade e f, as componentes do campo de

forca que atua sobre o escoamento.

No método da fronteira imersa o termo f,, que é o termo responsavel por fazer o

escoamento sentir o efeito de um corpo imerso deve existir apenas nos pontos eulerianos
coincidentes com a interface. Para todos os outros o valor deste termo deve ser nulo. Esta

caracteristica é alcangada com a utilizagado da fungéo Delta de Dirac (0 ), abaixo:

f(&1)= [F(%1)0(3-%,)d, , (3.3)

onde, F(?c,t), € a forga lagrangiana, calculada sobre os pontos da interface. O indice £,

denota uma variavel lagrangiana, x e X, sé&o respectivamente, as coordenadas de um volume

elementar de fluido, as coordenadas de um ponto lagrangiano, como exemplificado na Figura
3.1.

Woonto lagrangiano k \
[

Figura 3.1 - Desenho esquematico indicando os vetores X e X, (CAMPREGHER, 2005).
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3.2. Modelo matematico para a interface fluido sélido

O calculo da densidade de forga lagrangiana é 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(?c,t)é avaliada fazendo-se um balanco de for¢cas sobre

uma particula de fluido que se encontra junto a interface sélido-fluido, utilizando as proprias

equacdes de Navier-Stokes. Assim a densidade de forga lagrangiana pode ser dada por:

F(%,t)=F, (%.t)+F,,, (3.t)+F, (%.t)

acc +Fpress (xk’t) - (34)
Os termos do lado direito da Eq.(3.4) sdo aqui respectivamente denominados por:
forca de aceleragdo, 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:

_ a(u,”,)

F = , 3.5
acc p at ( )
~ 0

F = . , 3.6
inert p an ; (uk luk J ) ( )
5 P ou, ; ﬁukj (3.7)
T ox, ox,;  ox, )|

5 8<pk _;') . (3.8)
press axkj

Uma vez analisadas as forgas interfaciais (provenientes do campo lagrangiano), deve-
se promover o acoplamento entre as formulagdes 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 interpolagdo das velocidades e pressao
eulerianas para a malha lagrangiana.

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

seréo apresentados no capitulo de metodologia numérica.
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CAPITULO IV

4 Metodologia Numérica

Nesta secdo, descreve-se os procedimentos numéricos empregados na solugao das
equacdes apresentadas no capitulo anterior. Como consequiéncia do processo de discretizagédo
resultam sistemas lineares cuja solugdo leva a aplicagéo de solvers para a obtengéo do valor
das incognitas. Evidentemente, a transformacdo de um problema originalmente proposto num
dominio continuo, para uma solu¢do possivel e baseado num dominio discreto acarreta,
invariavelmente, perdas na precisdo da solucdo. Este fendmeno é 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 Discretizagdo das equacées para o dominio fluido

De uma forma resumida, o coédigo 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 interpolagédo de Rhie-Chow.

A seguir € apresentada a discretizagdo de uma equacgéo de transporte por volumes

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

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

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

3gp—ady "+
2At

}AxAyAH(peue«ﬁe = Puityy,) AVAZ+( Py, — pougd, )" AxAz +

X Ox

l:(rﬂf%j _(1’@%} :l AXAZ+{(F¢2_¢j —(F¢z_¢j :| AxAy +qyAxAyAz
n s “ 1 “ /b
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Figura 4.1 - Volume de controle elementar.

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

e t”_z, separados entre si por intervalo de tempo

parabola pelos instantes de tempo ¢, ¢"
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,, = pug —T, (a—) , tém um papel
X

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 centrbides recebem indices maiusculos) com o volume elementar

1

. 0
central P. O termo F,, = pu,¢ representa a parcela advectiva e o termo F),, :—F.[—a¢j , a
| | X )

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

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

centradas, porém o valor de ¢ nas faces requer uma analise mais detalhada, pois tratando-se
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do transporte de quantidade de movimento, origina termos ndo lineares responsaveis pela
dificuldade matematica em resolver as equagdes de Navier-Stokes.

Esquemas de baixa ordem, em geral, injetam uma forte difusdo numérica na solugéo
numeérica, estabilizando-a, mas podem gerar resultados sem consisténcia fisica. Ja esquemas
de alta ordem, principalmente os de diferenga centrada, sdo conhecidos por gerar menor
difusdo, mas, em principalmente em altos nimeros de Reynolds, podem produzir oscilagbes
numéricas. Estas oscilagbes 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 aproximacao precisa e livre de
oscilagbes numéricas.

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

no instante de tempo n como:

n-1

(£) =(FL) +a(Fl =) 42)

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 aproximagdo de baixa ordem empregada é 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-71 sao adicionados
ao termo fonte, de forma que na convergéncia, os termos de baixa ordem se cancelam,
restando apenas o termo de alta ordem quando A =1. Com esse esquema, é possivel ter uma
aproximacao de segunda ordem com as facilidades numéricas de um esquema de primeira
ordem.

Com as aproximagdes acima descritas, a equagdo de balango de quantidade de

movimento apresentada no capitulo anterior pode ser integrada no tempo e espaco, resultando:
Appp = ApPp + Ay by + Aydy + AsPs + Ardr + App + Bp (4.3)
onde:

A, =max (—Flux,,0)+Diff I=E,N,T i=e,n,t, (4.4)
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A, =max (Flux,,0)+Diff 1=W,S,B i=w,s,b, (4.5)
Flux,=pu,S, i=ew,n,s,tb, (4.6)
Dlﬁ‘,:ﬂé—s’ i=ewn,s,tb, 4.7)
A, =D A +BAV I=EW,N,S,T,B, (4.8)
Bp=qsAV (4.9)

sendo: S, a area da face do volume transversal ao escoamento, AV =AxAyAz, o, é a
distancia entre os centroides 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 pressdo esta incluido no termo fonte q, e € calculado
por diferencas centradas tomando como referéncia o né central P. A equacéo (4.3) aplicada a

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

Formadas por quatro incégnitas (u, w, v e p), as equacgdes de Navier-Stokes n&o
apresentam uma equacéio de transporte para a presséo, sendo necessario adotar alguma tatica
de fechamento do sistema de equacbes de forma a englobar as trés componentes de
velocidade juntamente com a pressdo. No presente trabalho isso é feito através do algoritmo
SIMPLEC descrito na proxima secéo, sendo este método um preditor-corretor, ou seja, o
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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APU'*,P - ZA/U'*,/ =B""- VP,TPAV, (4.10)

i / i
onde o indice I representa todos os vizinhos ao n6 central P, o sobrescrito n-1 denota a variavel
conhecida no instante de tempo anterior. O subscrito P no gradiente de pressdo indica que o
mesmo foi calculado com relacdo a esse ndé. O indice * indica que se trata de uma
aproximacao, pois ainda ndo se sabe o valor do campo de pressdo (no instante n) que

satisfaga a conservacdo da massa. Entretanto, se o campo correto de velocidade fosse

imposto, a equacao assumiria a forma:

AU, p - ZA/U:',/ =B""- VE pAV. (4.11)
i

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

AU;p =Y AU, =B"" —VP,AV, (4.12)
!

onde U =U-U" e P =P-P s&o as corregbes necessarias a serem aplicadas as variaveis
estimadas.

No método SIMPLEC a correcao das velocidades é dada por:

' ZA/U;/
U, =<2 (4.13)

ip = A
que inserido na Eq. (4.12) fornece:

Ujp =U,p —dp' VP, (4.14)
sendo:

db - AV (4.15)

CA-DAS
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A equacédo (4.14) permite efetuar as corregcbes nos campos de velocidade uma vez
conhecido o campo de corregéo de pressédo P, cuja equacéo discretizada é obtida aplicando

as condigbes de conservagao da massa as componentes de U, ,, resultando em:

ApPp= APy + Ay By + Ay Py + Ag Py + Ap Py + Ag Py + Bp (4.16)
onde:
A=Y A, (4.17)
U/
A,=%S", I=EW,N,S,T,B  i=ewnstb (4.18)
Bp=V-u; 1=1,2,3 (4.19)

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

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

4.1.2 Interpolacao 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 balango de quantidade de movimento sao basicamente as mesmas para arranjos
co-localizados e deslocados. Entretanto, para o arranjo co-localizado, as velocidades que séo
necessarias nas faces devem ser interpoladas a partir do centro do volume de controle. A
funcéo de interpolagéo mais usada € a interpolagdo de Rhie-Chow (RHIE; CHOW, 1983).

Rearranjando a Eq. (4.10):

AU, +VPLAV, =By + (Z A,U,f,j : (4.20)
P

/

Aplicando-se a mesma equagao para o ponto nodal E, tem-se:



33

AU . +VP AV, =Bl + (z A,U,*‘,J . (4.21)
E

/

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

AU, +VP AV, =B+ (z A,U;,] . (4.22)

i

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

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

AeU,*Ye + VP,.;AVG =B+ (z A,U,*,,J = AeU;e + VP,.;AVe. (4.23)

/

Rearranjando-se a equag&o acima e assumindo que A, = A, :

U, =U,,—d; (VB -VF,) (4.24)
onde:
U, =aU, +(1-a)U,, (4.25)
V_P,e = aVP,.TP + (1 - a)VFf.TE , (4.26)
vp, =Pe—Pr (4.27)
' 0X,
VEp =ﬁ , (4.28)
VP, =P —Pe (4.29)
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d’ = ad,‘,"' +(1-a)dZ . (4.30)

Percebe-se claramente que « é um coeficiente de interpolacdo 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 distdncia para as
velocidades. No presente trabalho foi adotada a interpolagdo 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 pressao-velocidade seja usado.

Os sistemas de equacdes gerados pelas discretizacbes séo resolvidos utilizando dois
solvers distintos. As equagdes de quantidade de movimento sdo resolvidas utilizando o SOR
(Successive Over Relaxation), enquanto a equagao de corre¢do da presséo é resolvida com o

SIP (Strong Implicit Procedure).

4.2 Discretizagcdo das equacoées 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 é entdo usado para obter as derivadas espaciais ao longo da
coordenada em questdo. Seja m o numero de pontos utilizados na construcdo de uma

interpolagéo polinomial de ordem m —1, assim o valor da propriedade ¢ ao longo da diregéo i,

em qualquer ponto p é dado por:
4:(P)=D V(D). (4.31)
m

onde,

v ()= [ 1 {%} 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; e k, se localizam) obtem-se:

(xp —xk)(xp —xkl)

(xkz Xk )(xkz - xkl)

(xp —xk)(xp —xkz)

(xkl _xk)(xkl ~X2)

(xp _xkl)(xp —xkz)

(xk ~ X1 )(xk - xkz)

¢, = P + P +

fr- (4.33)

Derivando a equagéo (4.33) na diregéo x tem-se:

a¢p_ (xp—xk1)+(xp—xk2) (xp—xk)+(xp—xk2) (xp—xk)+(xp—xk1)

= &, + Oy + @, (4.34)
ox (xk _xkl)(xk _xk2) : (xkl _xk)(xkl _xk2) ! (xk2 _xk)(xkz _xkl) k2
e a segunda derivada resulta em:
62¢p { 24y } { 24 } [ 2¢n }
= + + . (4.35)
ox* (xk _xkl)(xk —xkz) (xkl Xk )(xkl —xkz) (xkz _xk)(xkz _xkl)

Das equagdes acima é possivel obter as derivadas espaciais necessarias na equagéao

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

Elementor volume C

Lagrangian point k

Figura 4.2 - Posicdo 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, e S5, entre os vertices F, P, e P5 Assimtem-se S,=RF,, S,=RP, e
S;=Bh .

A area de superficie do elemento triangular A4 | pode ser avaliada como:

Ay =[S (S=5,)(S=5,)(S—55) . (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.

/N
. / /,

L\I / area An;
t drea AR e \/ N
_J/—k T
A, —
— / N P: SB
et / \

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 perfuragéo de linhas
de corrente (indicando que a densidade de forga 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 forga maior que a

forga fisicamente correta.

4.2.1 O procedimento de distribui¢cdo da forca lagrangiana

A forma como fé avaliado, determina as diferentes versdées das metodologias de
fronteira imersa existentes na atualidade. O termo de forgca 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 espag¢o N-dimensional

esta funcao é definida como:

F(3)= ja(x—xk)ﬁ(;ck)d”xk . (4.37)
o

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

7(5)= J'F(;zk)a(x—xk)dxk. (4.38)

A funcdo o tem a seguinte propriedade:

1 if% eV

k= (4.39)
0 {.ka gV

Ié(i—)?k)d)?:{

R

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

que promove a transposi¢cdo entre os dominios euleriano e lagrangiano (GRIFFITH; PESKIN
2005, CAMPREGHER, 2005).
Uma vez avaliadas todas as componentes de forga e, consequientemente, a forga total

que age sobre cada ponto lagrangiano deve-se promover a transferéncia destas forgas para o

dominio euleriano. A fungdo que realiza esta tarefa € conhecida como fungéo distribuigéo D,

(que pertence ao espago tridimensional, no presente trabalho) e tém, como principal
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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, o campo de forga lagrangiano

F,, e distribuido sobre a malha euleriana utilizando a equagao (4.40).

(4.40)

Ji IZE’,kDiAAkASk :
T

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

(4.41)

onde ¢ é uma funcéo definida como:

(r) if [ <1
=p(2-r) ifi<|rf<2 (4.42)
if | >2

2
_ 3224 4l (4.43)

o(r) :

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

o(r)=

S |~

uma area caracteristica (A4, ) e por um comprimento caracteristico (AS), ), consegue-se obter o

valor da densidade de forga, que € integrada sobre um volume Q.
A interface solido-fluido € gerenciada pelo uso de uma fung¢do indicadoral/;,

Campregher (2005), construida como:
(4.44)

V2. =VG;,

onde a funcéo G é definida como:
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Gi= ) Dy, (4.45)

e 1, é vetor normal ao ponto lagrangiano k.

Apébs a Discretizacdo da equacao (4.44), o sistema algébrico de equacdes € avaliado
pelo algoritmo MSI (SCHNEIDER; ZEDAN, 1981), uma variacdo do solver SIP. Analisando a

equacéo (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 variaveis primitivas do escoamento (velocidades

e pressdo), interpola-se seus valores aos pontos lagrangianos (k, p,,..., ps );

De posse de u;, e p,;,avalia-se as componentes da for¢a lagrangiana,

equagdes (3.5) a (3.8), obtendo F;

Distribui-se o valor da forga lagrangiana para o dominio euleriano equacao
(4.40);

O valor da forga euleriana €& inserido nas equagbes da quantidade de
movimento, através da equagéo (3.1). Desta maneira o valor da forga calculado
fara efeito no passo de tempo seguinte;

Reinicia-se o processo.
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CAPITULO V

5 Metodologia de importacao de geometrias complexas e

alteracoes 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 solugdo numérica de um problema segue basicamente trés etapas: o pré-
processamento, o0 processamento e o0 poOs-processamento. Durante a fase de pré-
processamento, sdo definidas as caracteristicas gerais do problema, bem como suas
condigdes iniciais e de contorno. Tomando como exemplo o escoamento sobre uma geometria
qualquer 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
solugdo das equagdes regentes do escoamento. Se este processo de geragéo e importagao de
geometrias e set-up do problema n&o for realizado de maneira conveniente para o usuario,
grande parte da funcionalidade do Método da fronteira imersa € perdida. Na fase de
processamento (comumente chamado de solver), as equacdes governantes sio resolvidas.
Nesta fase estdo embutidas, em um cddigo computacional, todas as caracteristicas dos
métodos numéricos utilizados e, assim sendo, esta fase é a responsavel pela solugdo do
problema em si. Finalmente, com as equagdes algébricas resolvidas, fornecendo a solugédo do
problema, inicia-se a terceira fase da solu¢do numérica de um problema: o pos-processamento.

Apbs a solugdo 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 presséo,
velocidades, viscosidade etc... Um arquivo em formato de planilha como este é algo
incompreensivel. A melhor forma de extrair informagdes destes dados é utilizando técnicas de
visualizagcdo cientifica, ou seja, apresentar de forma grafica as varias propriedades do
escoamento, Fortuna, 2000. O objetivo é facilitar, por imagens, o entendimento dos processos
que ocorrem no escoamento.

O objetivo deste capitulo é mostrar as alteragbes 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 relacdo a importacao de geometrias para
caracterizacdo de corpos imersos. Apesar de o 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 mecanica dos fluidos computacional.
O codigo computacional deve ser escrito de forma a facilitar ao maximo a geracao e importagéo
de geometrias, assim como qualquer outra variavel de set-up, como condigdes de contorno até
mesmo O numero e em quais maquinas o programa vai ser executado, no caso de
processamento paralelo.

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

importar geometrias complexas.

5.1 Alteracoes de forma a facilitar o uso e set-up do coédigo Fluids-3D

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

Dado que a ferramenta citada (o cédigo Fluids-3D) mostrou-se uma promissora
ferramenta na analise de escoamentos incompressiveis complexos, surgiu a necessidade de
que este pudesse ser utilizado por outras pessoas, ndo importando, inclusive, o nivel de
conhecimento de programacéo, processamento paralelo, métodos numéricos do usuario, isto
porque, tem-se a intencao de utilizar este programa para fins académicos, como ferramenta de
introducdo de métodos numéricos para solugdo 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-compilagdo, atividade esta que requer um certo dominio do programa,
dominio este que exige certo conhecimento, desde processamento paralelo, até utilizagdo 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 cédigo 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 estédo contidas informacdes tais como, valores de propriedades
fisicas, passo de tempo utilizado pelo solver, tipos de condigcdo 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 caracterizagéo da fronteira imersa (estereolitografia (*.stl) ou arquivos de nés
e conectividades).

Arquivo de set-up da malha euleriana (*.msh): como ja dito anteriormente o
cédigo Fluids-3D utiliza malhas cartesianas ndo 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 paralelizagdo (*.procs): Os dados deste arquivo
informam ao programa executavel em quantas partes o dominio de calculo vai
ser subdividido, e conseqientemente a topologia de paralelizagdo (as
metodologias de paralelizacao implementadas serdo explicadas no capitulo
seguinte). Além disto é neste arquivo que estdo as informagdes do
posicionamento da fronteira imersa no interior do dominio. Este
posicionamento nada mais € que uma translagdo nos pontos da malha
lagrangiana, de forma a facilitar a criagdo da mesma.

Arquivo machines.linux: este arquivo, apesar de nao ser lido diretamente no
programa € importante pois € utilizado para dizer em quais n6s 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 alteracbes realizadas no codigo.
Neste arquivo estdo listados os nomes de todos os arquivos que servem de
suporte para execucado do programa, bem como o enderego 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-compilagéo, tornando o cédigo apto a receber uma interface grafica externa

(atualmente em desenvolvimento, maiores informagdes podem ser encontradas
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em Oliveira, 2007). Além disto esta mudancga elimina a necessidade de um
usuario que so6 esteja interessado em utilizar o programa como ferramenta de
trabalho e ndo interessado no desenvolvimento do mesmo, de ndo necessitar
editar linhas de cddigo para execugdo, diminuindo a chance de inserir algum
erro no programa.

Arquivos Nilist*.lis e Elist*.lis e *.stl.. O programa Fluids-3D tem a capacidade
de importar as geometrias que caracterizam a fronteira imersa de dois tipos
distintos de fontes, provenientes conseqiientemente de metodologias de
criagdo de geometrias e malhas triangulares diferentes. Os dois primeiros
arquivos citados (*./is), séo listas que dizem respeito a nés e conectividades de
uma malha triangular tipicamente utilizada em coédigos de elementos finitos,
mas que podem ser lidas pelo Fluids-3D. Estes arquivos sao criados por
geradores de malhas comerciais, como o Ansys, por exemplo, e ja eram
utilizados na primeira versédo do Fluids-3D, porém com uma grande diferencga:
estes arquivos tinham que ser editados de tal forma a conter somente os
valores numéricos dos nos e conectividades (Figura 5.1 e Figura 5.2), sendo
que os arquivos provenientes dos geradores comerciais eram mais complexos,
contendo algarismos alfas-numéricos periodicamente (Figura 5.3 e Figura 5.4).
Este problema foi resolvido na atual versdo do cédigo. Alternativamente ao uso
de geradores de malhas comerciais, a opc¢édo de utilizar arquivos de
estereolitografia (uso de arquivos *.stl, Standard Tessellation Language) foi
utilizada. Foi criada uma sub-rotina para leitura e importacdo deste tipo de
arquivo também, o que aumentou enormemente o leque de ferramentas que
podem ser utilizadas na geracdo de geometrias complexas a serem

importadas.

5.2 Melhoramentos realizados com relagao a importagcao de geometrias

Como citado na sec¢éo anterior o programa Fluids-3D é capaz de importar geometrias

complexas de duas maneiras distintas, através de listas de n6s e conectividades ou através de

arquivos de estereolitografia. Neste topico os melhoramentos e caracteristicas de cada tipo de

importacéo serdo discutidos.
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5.2.1 Mudancgas na importacao de arquivos de nds e conectividades de uma malha triangular

Como ja explicado anteriormente, a primeira versdo do Fluids-3D visava somente

simular esferas de um unico didmetro, portanto, o processo de edigdo das listas de nés 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

alteragcbes também na leitura destes tipos de arquivos. Fazendo que a alteracao dos arquivos

de noOs e conectividades fosse eliminada, como €& atualmente. O processo de importagdo de

geometrias com o uso das listas de nds e conectividades sem a necessidade de alteragéo

acrescentou uma facilidade significativa no set-up de um problema de escoamento sobre

geometrias complexas.

- 00000000000
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- 00000000000
- 00000000000
- 00000000000
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Figura 5.1 - Exemplo de arquivo de nos utilizado na primeira verséo do cédigo Fluids-3D.
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73T 748 743 743
737 738 748 T4
736 751 735 T35
736 P 751 751
T35 751 T AT
752 19z 3 3
752 147 192 192
754 1638 28 z8
754 124 169 169
753 170 123 123
753 26 170 170
755 146 53 53
755 101 146 146
101 - 100 100
755 5z 100 100
53 5z 755 755
124 754 76 76
754 27 76 76
28 27 754 754
T 753 123 123

753 2 268 Z6
7 Z 753 753
147 752 51 51
752 1 51 51

3 1 752 752

PR 751 TG 749
750 747 T 749
751 745 T 749
749 742 750 750
748 746 750 750
743 743 750 750

FRHERPRPRHRRRREPRRRRERRRRRRRERRERRRRRR BB B
FRHErRHRRRRERRRRERRRRRERERBRERRERERBRR R BR BB
0000000000000 O00C000000000000000O0
PFRHRPHERRERREPERPREERERAERBRBERBERBERREBERBERRRRR

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

LIST ALL 3ELECTED NODE3. D3¥3= 0
S0RT TAELE ON NODE NODE NODE

NODE X o Z
1 0.00000000000 1.00000000000 0.00000000000
Z 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000
3 0.00000000000 0.560000000000 0.00000000000
4 0.00000000000 0.5z20000000000 0.00000000000
5 0.00000000000 0.880000000000 0.00000000000
3 0.00000000000 0.840000000000 0.00000000000
7 0.00000000000 0.800000000000 0.00000000000
g 0.00000000000 0.760000000000 0.00000000000
9 0.00000000000 0.7z20000000000 0.00000000000
10 0.00000000000 0.£30000000000 0.00000000000
11 0.00000000000 0.£40000000000 0.00000000000
iz 0.00000000000 0. 800000000000 0.00000000000
13 0.00000000000 0.560000000000 0.00000000000
14 0.00000000000 0.520000000000 0.00000000000
15 0.00000000000 0.480000000000 0.00000000000
16 0.00000000000 0.440000000000 0.00000000000
17 0.00000000000 0.400000000000 0.00000000000
18 0.00000000000 0.360000000000 0.00000000000
138 0.00000000000 0.3z20000000000 0.00000000000
zZ0 0.00000000000 0.&30000000000 0.00000000000
NODE X T Z
21 0.00000000000 0.240000000000 0.00000000000
22 0.00000000000 0.200000000000 0.00000000000
23 0.00000000000 0.160000000000 0.00000000000
24 0.00000000000 0.120000000000 0.00000000000

Figura 5.3 - Exemplo de arquivo de nés utilizado na versao atual do cédigo Fluids-3D.
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Figura 5.4 - Exemplo de arquivo de conectividades utilizado na versao atual do cédigo Fluids-

3D.

idade de alterag

ancia da nao necessi

A import

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

cada um dos arquivos de nés e conectividades tinham mais de 30.000 linhas

tremamente trabalhosa, custando um tempo prec
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Figura 5.5 - Exemplo de malha triangular gerado a partir de arquivos de nés e conectividades

Vedovoto et al. (2006).
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Outros exemplos de geometrias geradas por esta metodologia s&o apresentadas pelas
figuras abaixo.

A A A A A AT

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

(= ’i{

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 dimensdes criados em um gerador de malhas

comercial.

Cabe salientar que todas as malhas mostradas neste tdpico 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 Importagcédo de geometrias geradas pelo processo de estereolitografia

Maquinas de estereolitografia (Figura 5.9) sdo basicamente impressoras 3D, que
podem construir qualquer volume a partir de uma série de camadas. Este processo de
fabricagédo utiliza uma resina foto-sensivel a raios UV, e um laser para construir pegas por
camadas. Cada pecga (ou parte), é criada camada a camada por um feixe de laser, que, quando
em contato com a resina polimérica solidifica-a. Apos o término do processo de criagéo, a pega
recém-fabricada, € inserida em um forno de ondas UV, e a peca final é solidificada. A Figura

5.10 e a Figura 5.11 sao exemplos de pegas 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).



