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Resumo: A utilizacdo de malha adaptativa dindmica em simula¢ées numéricas geram grande economia em tempo de
processamento e memoria utilizada em computadores. Dependendo da aplicacd@o, como por exemplo escoamentos turbu-
lentos, pode-se existir uma malha diferente para cada instante de tempo. Nestes casos a obtencdo de dados estatisticos,
como por exemplo média e desvio padrdo, ndo é feita diretamente no volume da malha, uma vez que a malha se modifica
ao longo do tempo. Este trabalho propée a utiliza¢do de sondas numéricas constituidas por pontos lagrangianos posi-
cionados em regides de interesse, as quais coletam dados dos campos independente da configuracdo da malha. Foram
feitas aplicagées e os resultados obtidos nas sondas foram satisfatorios.
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1. INTRODUCAO

A utiliza¢do de malha adaptativa dindmica em simula¢des numéricas geram grande economia em tempo de proces-

samento e memoria utilizada em computadores. Dependendo da aplicagcdo, como por exemplo escoamentos turbulentos,

pode-se existir uma malha diferente para cada instante de tempo. A Figura (I} apresenta um exemplo apresentado em

Melo et al.| (2014), onde é mostrada uma malha adaptada em regides de grande intensidade de estruturas turbilhonares.

Figura 1: Escoamento turbulento sobre um cubo utilizando malha adaptativa (Melo et al.|[2014).

Em casos como deste exemplo a obten¢@o de dados estatisticos, como por exemplo média e desvio padrado, ndo € feita

diretamente no volume da malha, uma vez que a malha se modifica ao longo do tempo. Uma solugdo seria a utilizagao
de uma malha auxiliar com refinamento em todo o dominio para armazenamento dos dados estatisticos, e a cada passo
de tempo as informagdes sdo interpoladas para esta malha. A desvantagem é que dependendo do tamanho do dominio e
do nivel do refinamento maximo o custo de tempo de processamento e memdoria inviabilizariam esta ideia. Outra solucio
que poderia ser utilizada € o transporte dos dados estatisticos de uma malha para a proxima apos o refinamento. Porém o
processo de interpolacdo dissiparia os dados ao longo do tempo, principalmente se existe uma grande variacdo da malha
em determinada regido.

Este trabalho propoe a utilizacdo de sondas numéricas constituidas por pontos lagrangianos posicionados em regides

de interesse, as quais coletam dados dos campos independente da configuragdo da malha. A implementacdes foram
realizada no c6digo AMR3D, cédigo desenvolvido no MFLab/UFU, o qual utiliza malha adaptativa bloco-estruturada.
Foram feitas aplicacdes e os resultados obtidos nas sondas foram satisfatérios.

2. METODOLOGIA

Nesta se¢do serd apresentada as metodologia utilizada neste trabalho.
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2.1. O cédigo AMR3D

O codigo utilizado para realizar as implementacdes e testes das sondas numéricas foi o AMR3D. A ferramenta possui
varias bibliotecas para solugcdo de problemas em engenharia voltados a mecénica dos fluidos, entre elas a solucdo de
escoamentos a elevado nimero de Reynolds, situacdo utilizada para o teste das sondas numéricas. Com relagdo ao
modelo de turbuléncia foi utilizada a simulacdo das grandes escalas, onde as grandes escalas sdo calculadas e as pequenas
escalas sdo modeladas. Considerando a hipétese de Boussinesq, é calculada uma viscosidade efetiva, e o modelo utilizado
Dinamico proposto por|Germano et al.| (1991)) e modificado por|Lilly| (1992). Este modelo permite que a turbuléncia seja
modelada de maneira eficiente de acordo com a caracteristica do escoamento, como por exemplo em regides de esteira,
ou entdo em regides parietais, situagdes de escoamento totalmente diferentes.

Para resolver os sistemas lineares provenientes da discretizac@o, o método utilizado no cédigo AMR3D é o Multigrid
(Trottenberg and Schuller, 2001). Porém como € utilizada malha com refinamento local, este método entdo € denominado
Método Multigrid-Multinivel, onde existem dois grupos de malhas, que podem ser denominados niveis virtuais e niveis
fisicos. Os niveis virtuais formam a malha base, e sdo dividido em uma quantidade N,;; para aplicar o ciclo do método
multigrid. E os niveis fisicos formam os blocos de refinamento local, e também pode ser divididos em N;, niveis, sendo
que o método multigrid percorre os niveis fisicos também

2.2. Modelagem matematica

Neste trabalho foram resolvidas as equacdes de Navier-Stokes, ndo-conservativa. O modelo deve obedecer ao balanco
de massa, apresentado na Eq. (II]) na forma tensorial:
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O modelo ainda resolve uma equagido do momentum para cada componente de velocidade através da Eq. (2), também

na forma tensorial:
du; Jdu; dp 0 du;  du;
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em que p € a pressdo, p é a massa especifica do fluido, u € a viscosidade dindmica do fluido, u; € a componente i do
vetor velocidade e f; € a componente i do termo fonte genérico.

2.3. Sondas numéricas

Nesta subsecdo serd apresentada o algoritmo utilizado para implementagdo das sondas numéricas no cédigo AMR3D.
Este algoritmo segue as seguintes etapas:

1. Definic¢do dos pontos:

A primeira etapa na cria¢do das sondas é definir a quantidade de sondas e a posi¢@o espacial de cada uma delas.
Para isso foi criado um arquivo de entrada, escrito ASCII para facilitar a interface entre usudrio e c6digo, onde €
inserida a quantidade de sondas, e em seguida um ID para cada uma delas e a posicd@o espacial (x,y,z). A seguir
¢é apresentado um exemplo de arquivo de entrada, onde sdo definidas 5 sondas, com posi¢des y e z constantes, e
diferentes posi¢des para x, dispostas de maneira equidistantes:

AN AW~
D AW = W
[N Mo Ne)
0NN O
[e=NelNoNoNe)
(O BV, BV, BV, BV |
[N e NeNoNe)
[V IV, IV, IV, BV

2. Leitura dos pontos:

O passo seguinte € a leitura destes pontos no cédigo AMR3D, sendo que na leitura € necessario considerar o
paralelismo da ferramenta. Desta maneira o algoritmo percorre todos os processos, de nimero N, € verifica
quais sondas serdo alocadas a quais processos. Isto é feito a partir da coordenada da sonda, a qual é comparada
com as coordenadas espaciais do dominio em cada processo. Para isto percorre-se todos os processos, € em cada
processo faz-se a leitura do arquivo de entrada das sondas, e para cada sonda verifica-se se a posicdo da mesma
em cada direcdo estd dentro das posicdes delimitadas pela regdo que € resolvida naquele processo. Se sim sdo
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armazenadas as informacdes da sonda naquele processo, se ndo ndo é feito o armazenamento dos dados. A seguir
segue o algoritmo simplificado da leitura:

Para ii = 1 ate numeroProcessadores
Se(ii == processoAtual)
abrir ("arquivoSondas.dat")
numeroDeSondaNoProcesso = 0
Para i = 1 ate numeroSondas

leitura: idd,xSonda,ySonda,zSonda
Se(xSonda >= xIniProcesso e xSonda < xFinProcesso)
Se(ySonda >= yIniProcesso e ySonda < yFinProcesso)
Se(zSonda >= zIniProcesso e zSonda < zFinProcesso)

numSondaNoProcesso = numSondaNoProcesso + 1
vetorSondasld (numSondaNoProcesso) = idd
vetorSondasPosX (numSondaNoProcesso) = xSonda
vetorSondasPosY (numSondaNoProcesso) = ySonda
vetorSondasPosZ (numSondaNoProcesso) = zSonda
fim
fim
fim
fim
fim
fim

3. Mapeamento das sonda na malha:

0NN AW~

Conhecendo quais pontos estdo e quais processos é necessdrio mapear estes pontos na malha euleriana. Para isto é
feita uma varredura em todos os niveis de refinamento da malha em cada processo, partindo do nivel mais grosso
Ipor até o nivel mais fino /;,,. Dentro de cada nivel / percorre todas as sondas numéricas alocadas naquele processo,
e para cada sonda percorre-se todos os blocos estruturados do nivel /, e entdo € feita a comparacio da coordenada
da sonda com as coordenadas do bloco analisado. Caso a sonda pertenca ao bloco atual encerra-se a busca, se ndo a
busca € continuada. A seguir segue o algoritmo simplificado do mapeamento das sondas, sendo que este algoritmo
é executado por todos os processadores:

Para 1 = lbot ate Itop
Para i = ate numSondaNoProcesso
xSonda = vetorSondasPosX (i)
ySonda = vetorSondasPosY (i)
zSonda = vetorSondasPosZ (i)
Para j = 1 ate numeroBlocosNoNivelL
Se(xSonda >= xIniBloco e xSonda < xFinBloco)
Se(ySonda >= yIniBloco e ySonda < yFinBloco)
Se(zSonda >= zIniBloco e zSonda < zFinBloco)
indiceSonda (i) —> indiceBlocoAtual
fimBusca
fim
fim
fim
fim
fim
fim

4. Interpolacdo dos dados:

A etapa final do algoritmo consiste em interpolar os dados da malha euleriana para o ponto da sonda, j4 devidamente
localizado a nivel de processo, nivel da malha e bloco-estruturado. Para isto € utilizada uma fung¢ado de interpolagao:

Dy (%) = Y. ¢ (%) Dij (i je — ) AV (%) (3)
)
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sendo @y (¥;) a varidvel interpolada para a sonda, ¢ (fi, j,k) ¢ a varidvel no dominio euleriano, por exemplo veloci-
dade ou pressdo, AV (fi, j,k) o0 volume do elemento da malha euleriana, D;; representa uma fun¢do de interpolag@o.
Neste trabalho € adotada a funcdo gaussiana, a qual possui a seguinte forma:

gllk —xi) /AJg[(vk —y)) /Alg[(zx —2i) /Al

D;; (Xx) = X ; 4)
g1(r), [rl <1

g =< s—a—Ir), 1<|rl<2, (5)
0, Irll >2

3=2r+/1+4]r] -4
gi(r)= g , (6)

sendo A o tamanho caracteristico da malha euleriana. Esta funcdo mostra que quanto mais distantes estdo os
volumes eulerianos da sonda, menor € o valor da contribui¢do do valor interpolado para o valor da sonda. Uma
propriedade importante desta fungdo é que ao integrd-la em todo dominio se obtém o valor unitirio (Oliveiral
2006).

A seguir serdo apresentados resultados.
3. RESULTADOS

Nesta secdo serd apesentado uma aplicac@o industrial, o escoamento sobre um degrau descendente. A geometria foi
baseada em uma camara de combustdo apresentada em Moreau et al.| (1996).

A Figura (2) apresenta um esquema da cimara de combustdo A3C (Moreau et al.}[1996). Os dados geométricos sdo:
L=9m,h=1m,c=1m,b=1meh; =0,65 m. As condi¢cdes de contorno sao velocidade imposta na entrada, condi¢do
de saida de fluxo na saida, condi¢@o de nio deslizamento em todas as outras paredes.

L

Entrada h Saida
> —_—

hi

C b

Figura 2: Esquema representativo da camara de combustdo A3C.

As propriedades do fluido foram definidas de tal maneira que o nimero de Reynolds fosse Re = 48750, assim como no
experimento. Foram realizadas simula¢des com a modelagem da turbuléncia, e o modelo modelo utilizado foi o Dindmico
de Germano Modificado (Lilly, [1992). A Figura (3] representa o dominio da cdmara e a malha utilizada. Sdo utilizados
dois niveis de refinamento, sendo que a regido mais refinada possui 64 volumes por metro, e a regido central com malha
mais grosseira possui 32 volumes por metro. Foram posicionadas 8 sondas no dominio, em x =2.2 m, z=0.5 m, e
y =0.006, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 e 0.994 m, como mostrado na figura. Cada nivel apresenta a sonda em uma cor
diferente.

Figura 3: Dominio da camara de combustdo A3C, e malha utilizada e posi¢do das sondas numéricas.

Foram extraidos dados velocidade na direcdo x para as sondas ao longo do tempo. A Figura (4)) apresenta a velocidade
em funcdo do tempo para todas as sondas. Nota-se que a velocidade oscila de maneira aleatdria, e ndo converge para um
valor permanente, indicando que o escoamento ¢é turbulento. Préximo a parede, em y = 0.006 m a velocidade oscila em
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proximo de 0, e com o aumento da posi¢do y a amplitude da oscilagdo aumenta até y = 0.2 m. Em y = 0.4 m a velocidade
oscila em torno de aproximadamente 1 m/s, e com aumento da posi¢ao a amplitude da oscilagdo diminui, porém continua
oscilando em torno de 1 m/s até atingir a posicdo y = 0.9 m. Préximo a parede superior a velocidade tende a 0 como
esperado. Este conjunto de gréficos indica que aproximadamente entre y = 0 até y = 0.4 m o escoamento € desacelerado
em funcio do degrau, enquanto que em posicdes acima de y = 0.4 m a velocidade oscila aproximadamente em torno da
velocidade de entrada.
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Figura 4: Velocidade na direc@o x ao longo do tempo ¢ captada pelas sondas.

A partir desdes dados ao longo do tempo podemos calcular a média e a flutuagdo da velocidade ao longo do tempo.
A Tabela @) apresenta estes resultados, e os dados obtidos ratificam o observado anteriormente, indicando uma flutuagio
maior da velocidade em posi¢des proximas a parede inferior.

Tabela 1: Velocidade média e flutuacdo da velocidade em torno da média para cada sonda numérica.

Posicd@o y [m] | Velocidade Média [m/s] | Flutuagd@o da Velocidade [m/s]
0.006 -0.06237 0.09495
0.1 -0.01591 0.13852
0.2 0.16545 0.20124
0.4 1.03482 0.10405
0.6 1.08376 0.02831
0.8 1.06712 0.01590
0.9 0.99996 0.01590
0.994 0.00313 0.01862

Outra informacao importante que podemos obter a partir dos dados das sondas numérias € a energia em funcdo da
frequéncia. Para isto basta transformar o sinal da sonda que estd no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, utili-
zando a Transformada de Fourier. Em turbuléncia este espectro mede o quanto de energia estd contida em cada frequéncia,
ou escala da turbuléncia. A Figura (5) apresenta este espectro de energia para cada sonda numérica, e como esperado,
para baixas frequéncias, ou seja, grandes escalas a quantidade de energia cinética é maior, enquanto que para grandes
frequéncias, ou pequenas escalas, a quantidade de energia € menor. Neste tipo de escoamento a energia € transmitida pre-
dominantemente das grandes escalas para as pequenas escalas, e se este espectro de energia na escala logaritmica decai
aproximadamente linearmente conforme uma reta com coeficiente angular igual a —5/3, significa que o escoamento é
turbulento naquela regido.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o algoritmo e implementacdo de sondas numéricas constituidas por pontos lagrangianos,
as quais coletam dados dos campos independente da configuracdo da malha, utilizadas para simulagdes numéricas em
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Figura 5: Energia em funcdo da frequéncia para todas as sondas.

mecanica dos fluidos. A implementagdes foram realizada no c6digo AMR3D, cédigo desenvolvido no MFLab/UFU, o
qual utiliza malha adaptativa bloco-estruturada. Foram feitas aplicagdes em um escoamento turbulento, e os resultados
obtidos nas sondas foram satisfatérios, e as informacdes obtidas pelas sondas numérias foram bem explorados.
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