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INTRODUCAO

O presente trabalho descreve a implementagdo de uma estrutura de dados na forma de
uma arvore octonaria para aplicagcdo na discretizacéo e solugdo de equagoes parciais diferenciais
utilizando o método de volumes finitos. Esse tipo de estrutura apresenta um bom balanceamento
de carga computacional quando distribuida a partir de uma curva de preenchimento (space filling
curve). O objetivo da criagdo dessa estrutura é o de, futuramente, simular escoamentos com as
equagoes de Navier-Stokes aplicadas a um fluido incompressivel.

Um dos objetivos é utilizar essa estrutura para simular os escoamentos interno e externo
ilustrados na Figura 1. Trata-se de um escoamento do tipo Taylor-Couette ocorrendo no interior do
cilindro externo acoplado com um possivel escoamento de Poiseuille no cilindro interno e ao redor
do cilindro externo.

Figura 1 - Diagrama esquematico mostrando escoamento ao redor de um cilindro e
escoamento de Taylor-Couette.

Assim como em grande parte dos fenémenos fisicos associados a mecanica dos fluidos, o
problema apresentado € caracterizado pela necessidade de utilizar diferentes resolugdes de
discretizacdo em determinadas regides do dominio de simulagdo. Muitas vezes as pequenas
escalas se localizam apenas em regides especificas e de exigua extensdo se comparadas ao
dominio total de solucdo. Para o caso da Figura 1, o escoamento nas proximidades das paredes
dos cilindros pode possuir efeitos viscosos muitas vezes tdo mais pronunciados do que aquele
ocorrendo no restante do dominio.

Uma maneira mais inteligente e econémica de se determinar bons resultados em tais
problemas seria efetuar um refinamento local nos pontos de interesse, realizando um Refinamento
Adaptativo de Malha (AMR). Intuitivamente, quanto mais otimizada a distribuicdo dos nés/volumes
em uma discretizacdo paralela, menor sera o tempo de solucdo computacional. Dessa forma,
tendo em vista que os tipos de malha e de discretizagao influenciam diretamente no tempo e
qualidade da simulacdo, o objetivo deste trabalho é o de apresentar uma metodologia de
discretizacdo para AMR alternativa, baseada em uma estrutura de arvore octondria, ou octree,
como é mais conhecida na literatura.
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Figura 2. Malha cartesiana dimensional base 3x3 refinada dentro da estrutura quadtree.

Como exemplo de utilizagdo dos métodos propostos temos o refinamento ao redor de uma
em um Unico processal

Tanto a posicao quanto as dimensdes de cada célula na Figura 2 podem ser determinadas
apenas através do inteiro que a representa. Neste trabalho esses inteiros sdo armazenados em

uma ihashtablei (Press et al., 2007).

Embora a implementacao seja diferente em alguns aspectos, essa estrutura se assemelha
melhor desempenho.

Detalhes da criagdo da malha

la empregada nos trabalhos de Popinet & Rickard (2007), na forma de uma arvore octon
equacdes emprega

utilizar um cilindro deformado, com o dominio particionado em 16 processadores. A Figura 3
ilustra uma malha cartesiana com refinamento localizado ao redor de uma casca cilindrica no

centro do dominio de dimensao (3
respectivamente. O corte foi realizado em um dos quadrantes da figura.
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Esse mesmo dominio foi utilizado no particionamento da malha octree, mostrado na Figura
4, com 5 niveis de refinamento utilizando como critério a casca cilindrica e um nivel base com
32x10x16 volumes. Pode ser notado que a regido de interesse, ao redor do cilindro, consegue
atingir a mesma resolugdo com um ndmero muito menor de células. Embora na maioria das
simulagdes a regido de interesse seja muito maior, devido principalmente a particularidades do
escoamento para uma geometria mével, a diferenga entre 0 nimero de volumes utilizados nas
duas aproximacoes tende a se tornar cada vez maior.

\
Figura 4 - Malha octree refinada ao redor de uma casca cilindrica.

Figura 5 - Corte em uma malha octree refinada ao redor de uma casca cilindrica com
deslocamento.



Um caso com geometria mével é apresentada na Figura 5. A casca cilindrica da Fig. 4 foi
deformada e o dominio anterior foi particionado em 16 processadores. O corte foi realizado no
centro da malha, interseccionando apenas as partes relacionadas aos processadores 6 a 14,
como ilustrado na figura. O caso da Figura 3 utilizou cerca de 7x10% células com o cilindro
estatico. Se o cilindro fosse deformado, um nimero maior de volumes seria necessario para
manter a mesma resolugdo ao redor do cilindro. Por outro lado, as malhas apresentadas nas
Figuras 4 e 5, utilizando a nova estrutura, tem cerca de 7x10® volumes, sem o indesejavel efeito
de stretching mencionado por Botta e Wubs (1993).

CONCLUSAO

Foi apresentada uma metodologia para criacdo e utilizacdo de uma malha octree com
possibilidade de refinamento localizado. Os testes realizados até o presente momento
apresentaram uma grande redug¢do no custo computacional e no balanceamento de carga para
processamento paralelo. Essas caracteristicas sdo fundamentais para a realizacdo de simulagbes
de grande porte, como aquelas envolvendo altas razdes de aspecto, e estdo sendo adaptadas
para um codigo com malha cartesiana retilinear desenvolvido por um dos autores (Padilla, 2004).

REFERENCIAS

PADILLA, E. L. M.; NETO, A. da S. Validacao de um codigo numérico 3d para analise de
problemas de dinamica dos fluidos, POSMEC - Simpésio do Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Mecénica, v. 14, 2004.

LOURENGO, M. A. S.; PADILLA E. L. M.; SILVEIRA NETO, A. Implementacao de uma estrutura
octonaria para refinamento adaptativo de malhas cartesianas, 20° POSMEC, 2010,
Uberlandia - MG. Anais do 20° POSMEC, 2010. pgs. 1-4.

VILLAR, M. M. Analise nhumérica detalhada de escoamentos multifasicos bidimensionais,
Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil, 2007.

POPINET, S.; RICKARD, G. A tree-based solver for adaptive ocean modelling. Ocean
Modelling, v. 16, n. 3-4, p. 224 — 249, 2007. ISSN 1463-5003. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6VPS-4MC14YJ-
1/2/7a845021b7e78742a500e899a00a0b5b.

W. H. Press et al., Numerical Recipes 3rd Edition: The Art of Scientific Computing, 3ed,
Cambridge University Press, 2007.

E. F. F. Botta; F. W. Wubs, The convergence behaviour of iterative methods on severely
stretched grids, International Journal for Numerical Methods in Engineering, John Wiley & Sons,
Ltd, v. 36, n. 19, p. 3333-3350, 1993. ISSN 1097-0207.

E.L.M. Padilla, A.L. Martins, A. Silveira Neto, Large-Eddy simulation of the three-dimensional
unstable flow in a lid-driven cavity, 18th International Congress of Mechanical Engineering,
Ouro Preto, Proceedings of COBEM 2005, v. 1, p. 1-8, 2005.



