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Resumo. Nos primeiros anos do século XXI, foi desenvolvida uma plataforma para a programagdo
de GPUs para uso geral, o que alavancou o estudo da dindmica de fluidos computacional por
meio da computag¢do paralela. Neste trabalho, sumarizamos dois métodos que podem ser
aplicados a tal computagdo. Primeiramente, descrevemos o método do escoamento fracamente
compressivel, que negligencia variacoes de densidade em curtos intervalos de tempo, bem como
demonstramos uma aplicagdo deste método em um problema bidimensional. Por fim,
apresentamos o método lattice Boltzmann com cumulantes e método de fronteira imersa por for¢a
direta, que nos permitiu descobrir estruturas de vortices inéditas no rasto de uma bandeira ao
vibrar violentamente.

Palavras-chave. Dinamica dos fluidos computacional, interagdo fluido-estrutura, método Lattice-
Boltzmann.

Introdugdo. Quando estudamos mecanica dos fluidos, ha trés abordagens que podemos adotar: a
abordagem tedrica (por exemplo, desenvolvimento de modelos matematicos para resolver
equacdes de fluidos), a abordagem experimental (por exemplo, pela avaliagdo de modelos em um
tunel de vento), e a tdo chamada ferceira abordagem, que ¢ pela simulacdo em computador. Tal
método ¢ denominado dinamica dos fluidos computacional (CFD, na sigla em inglés). A maioria
dos métodos envolve a solugdo de modelos matematicos das Equagdes de Navier-Stokes, que, em
sua forma geral e presumindo um fluido newtoniano (ou seja, de viscosidade constante), sdo
representadas pela Eq. 1:
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Na Eq. 1, p [kg/m?] se refere a densidade do fluido, # [s] ao tempo, F [N] a forga externa,
p [N/m?] a pressdo, e u [Paes] a viscosidade dindmica. x, y € z [m] se referem as coordenadas
espaciais, e u, v e w [m/s] se referem aos componentes da velocidade to fluido em relacdo ax, y e
z, respectivamente.

As equacdes de Navier-Stokes for si ndo sdo suficientes para resolver problemas de fluidos;
faz-se necessario considerar a equacao da continuidade (Eq. 2). Nesta obra consideraremos nula a
divergéncia da densidade, i.e., para todo volume de controle, a quantidade de fluido que entra ¢
igual aquela que sai de dado volume:

ou av ow
Tt =0 )

Determinar a solugdo das Egs. 1 e 2 analiticamente ¢ somente possivel para problemas
simplificados, como o fluxo de Poiseuille, que simplifica as equagdes com condi¢des de simetria
e de fronteira. Isso ¢ devido ao fato de as equagdes de Navier-Stokes serem equacdes diferenciais
parciais ndo lineares (1). Portanto, aproximagdes matematicas se tornam necessarias para
solucionar problemas mais proximos da realidade.

Observagdo: nesta obra, adotamos os padrdes internacionais de notagdo numérica. Desta
forma, pontos sdo usados para separar a parte inteira da parte decimal dos numeros.

Evolugdo da dindmica de fluidos computacional (CFD). Problemas complexos de dindmica dos
fluidos podem ser resolvidos mais facilmente for métodos de discretizag¢do, que tomam grandezas
continuas (como espago e tempo) e as representam em um numero finito de pontos. Métodos de
discretizagdo usados na dindmica de fluidos incluem os métodos dos elementos finitos, dos
volumes finitos, e das diferencgas finitas (2).

Embora a finitude de pontos torne o problema soltvel, na maioria dos casos devemos
representar o espaco € o tempo em um nimero enorme de pontos, visto que maiores resolugdes
estdo ligadas a resultados mais condizentes com o real comportamento dos fluidos. Por exemplo,
em um espaco tridimensional equivalente a um cubo de lado 1 m, ao definirmos pontos espagados
1 mm entre si, teremos 1 milhdo de pontos com densidades, velocidades e pressoes distintas entre
si. Calcular todos estes valores a mao torna-se, portanto, uma tarefa proibitivamente exaustiva.
Isso justifica o imprescindivel uso de computadores na andlise de fluidos.

Até a primeira metade da década de 2000, o componente responsavel por calcular as
propriedades dos fluidos era a unidade de processamento central (CPU, na sigla em inglé€s).
Embora seja capaz de realizar bilhdes de calculos por segundo, as CPUs tém uma limitacao: cada
processo deve ser realizado imediatamente apds o outro; ou seja, deve-se realizar a programagdo
em serie. No entanto, em 2007, a Nvidia Corporation, conhecida até entdo por fabricar chipsets de
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unidades de processamento grafico (GPU, na sigla em inglés), desenvolveu a arquitetura CUDA,
que permitia o uso geral de suas GPUs para propostas distintas de processamento grafico.

A principal vantagem ¢ que, enquanto uma CPU multi-core tem de 2 a 18 ntcleos, uma
GPU geralmente tem milhares deles. Cada nucleo ¢ subdividido em blocos, que, por sua vez, sao
subdivididos em threads. Cada bloco ¢ executado por um multiprocessador distinto, logo, torna-
se possivel executar varios processos simultaneamente, no que ¢ conhecido hoje como
programagdo paralela. Ademais, a arquitetura CUDA permite a facil defini¢ao de blocos e threads
em um espago tridimensional (através de indices denominados blockldx, threadldx, etc) (3),
tornando-se muito adequada para a aplicagdo em problemas de fluidos. Para se produzir um codigo
para controlar GPUs com CUDA, utilizamos CUDA-C, uma extensao da linguagem C.

Nao bastasse a possibilidade de paralelizagdo, GPUs oferecem vantagens também na
velocidade de transferéncia de dados, uma vez que sdo dotadas de suas proprias memorias de
acesso aleatorio, denominadas VRAM na sigla em inglés (em contraposi¢cdo & RAM que armazena
dados processados pela CPU). Como podemos ver na Fig. 1, a velocidade de transferéncia entra a
RAM e a CPU pode chegar a aproximadamente 25 GB/s para modelos DDR4 de alta performance,
enquanto a transferéncia entre a VRAM e o processador da Nvidia Tesla P100 chega a velocidade
de 732 GB/s (4), ou seja, mais de 29 vezes mais rapida. No entanto, somente a CPU ¢é capaz de
inicializar e analisar os dados processados na GPU, portanto faz-se necessario que a RAM se
comunique com a VRAM. Tal comunicagdo ¢ feita indiretamente e com o auxilio da conexao
PCIe. Devido a menor velocidade de transferéncia de dados pela PCle, deve-se evitar transferir
dados entre a CPU e a GPU em momentos diferentes da inicializacdo e coleta de dados.

Motherboard GPU

Processor

32 GB/s

Figura 1. Fluxo de dados em um computador dotado de ambas CPU e GPU

Resolvendo problemas de baixo niumero de Reynolds pelo escoamento fracamente compressivel.
Nesta secdo, introduzimos um método para resolver problemas de fraca turbuléncia e que pode ser
processado por GPUs. O método do escoamento fracamente compressivel (weakly compressible
flow method) parte das equagdes de Navier-Stokes e da continuidade (Egs. 1 e 2). No entanto,
temos 4 equacdes e 5 incognitas (i, v, w, p € p), 0 que torna o sistema indeterminado. Para tornar
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o sistema determinado, deve-se considerar um fendmeno fisico a mais, que, no caso, ¢ a equacao
da energia, representada pela equacdo abaixo:

dpe | Odu(petp) , dv(pe+p) , dw(pe+p) _
6t+ dx + dy + 9z =0 3)

Na Eq. 3, e se refere a energia interna especifica [m*/s?], que, considerando um gés ideal,
podemos escrever em termos das outras varidveis como abaixo (y € o coeficiente de expansao
adiabatica do gas):

—__P 1.2 2 2
e—p(y_1)+2(u +v%+w?) 4)

Alternativamente, podemos escrever todas as equagdes na forma matricial, como na Eq. 5.
A partir deste ponto, ignoramos os termos de forca externa presentes na Eq. 1; também deixamos
de lado por enquanto as forgas viscosas, que serdao adicionadas posteriormente. Como as aplicagdes
deste método serdo apresentadas em problemas bidimensionais, descreveremos este método em
duas dimensdes (o método tridimensional ¢ determinado analogamente; para mais detalhes sobre
o método em 3D, ver Matsushita (5)):

daq dq aq _
E+A£+B£—O ®))
onde:
p u p 00 v 0 p O
1 0O v 0 O
u 0 u 0o =
a=|"a= PLB=ly o 1 (6)
0 0 u O p
€ 0 pc? 0 u 0 0 pc? v

ec= \/y;p [m/s] é a velocidade do som.

Agora, pensamos em cada dire¢do como uma equagdo separada; este ¢ o método de
separagdo ou splitting method, em que analisamos cada equagdo euleriana separadamente:

112



TAS Journal, vol. 5, n. 2, p. 109-137.
ISSN 2595-1521
JUNHO 2021

erictada@gmail.com
swatanabe@riam.kyushu-u.ac.jp
taoki@gsic.titech.ac.jp

daq oq _
E-FAE—O (a)

7)
oq 9q _ (
5. T B 3 = 0 (b)
Tomemos a Eq. 7-a, inerente a dire¢do x. Podemos reescrevé-la como na Eq. 8:
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E(P—C—ZP)—O, Z-u (@
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E(u+p—cp)—0, a—u+c (b)
| (8)

2(u—ip)zo X _—u—c (c)
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D ox
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O significado das equagdes acima ¢ que as grandezas sujeitas a derivagdo total sdo
invariaveis nas velocidades u, u+c, u-c, € v, cada. Tais velocidades sdo denominadas velocidades
caracteristicas, ¢ a Fig. 2 fornece uma explicacdo grafica deste conceito:

1
5 - p c? p
u+;p|s and v are
conserved conserved

u ! is
pcp

conserved

Figura 2. Visualizagdo gréafica das velocidades caracteristicas

Visto que a Eq. 8 nos mostra expressdes conservadas nas velocidades caracteristicas, nos
utilizamos das mesmas para interpolar as grandezas do proximo passo temporal. Suponhamos que
n seja o indice de um intervalo temporal cujas grandezas fisicas sdo conhecidas. Antes de
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determinarmos os valores do intervalo n+/, determinamos os valores de um primeiro intervalo
intermedirio, os quais escreveremos com a notagdo r em sobrescrito (aten¢do: ndo ¢ uma
poténcia), uma vez que a Eq. 8 somente considera a dire¢ao x:

1 * 1
pr—mpr =p —5p° (@)
roXor_ .+ 1 4+
u +5Ep u +ﬁc~ (b) )
1 I
u - pt =uT —=p (0)
v =v" (d)

Na Eq. 9, o til ‘~’ significa a grandeza referente ao intervalo de tempo 7 (j& conhecida).
Usamos os valores do intervalo n em todas as etapas do directional splitting. Dai vem o nome do
método, escoamento fracamente compressivel, visto que esta simplificacdo tem como base a
assuncdo de que a diferenca de pressdo entre dois intervalos de tempo consecutivos ¢

insignificante. Tal assuncdo ¢ valida para baixos nimeros de Mach (Maz % < 0.03). O

« <

significado das notacdes sobrescritas ‘+/, e “*’ sdo valores interpolados em relacdo as
velocidades caracteristicas u+c, u-c, € u, respectivamente. Sao necessarios 4 pontos para a
interpolagdo. Demonstramos a seguir o método de interpolagdo para a varidvel p; o método ¢
andlogo para as outras variaveis.

Sejam i e j os indices do ponto no qual sabemos p’;j, tais que definem o ponto (x; j,y; ;)

nas coordenadas cartesianas. O polindmio ¢ definido pelo sentido da velocidade caracteristica: se

a velocidade caracteristica for positiva, interpola-se pelos valores p’f_zj, p?_lj, p?j, e p?ﬂj; caso

n

seja negativo; pelos valores Py

u+c>0 e u-c<0:

n n n . 1 1
Pij» Piyyj» € Piy, 5 como mostra a Fig. 3, que considera que u>0,
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upwind is to the
right for p~
4

Figura 3. Interpolacdo contra o vento para a variavel p (upwind method)

A solucdo do sistema de equagdes descrito na Eq. 9 ¢é:

(" =2 (p* +p~ + e’ —u)) (a)
1ﬁ=§Gﬁ+u‘+éQﬁ—pﬂ> (b)

pr=p"+ 50 —p) ©
\ v =" (d)

(10)

Tendo os valores do primeiro intervalo intermedidrio, calculamos os do segundo, cujo
indice ¢ s. Desta vez, usamos as velocidades caracteristicas relativas a dire¢do y e interpolamos
também nesta direcdo como no método explicado pela Fig. 3, obtendo novos valores com as

» 6«

notagdes ‘+°, -‘e “*’. Os valores relativos ao segundo intervalo intermedidrio sdo:

(p° =S (p* +p~ +Pew* —v) (a)
v =i(v 20t -0) ®

p*=p"+5@° —p) ©)
\ u’=u" (d)

A

(1)
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Tendo finalizado o splitting method, resta adicionar o termo da viscosidade, ignorado a
partir da Eq. 5. A viscosidade ¢ adicionada conforme abaixo, e, enfim, obtemos os valores do
intervalo n+1:

7 o%us  9%usS  9%vs
u™tl =y —(2 a
+ D 0x2 + dy? + oxy ( )

n+l _ ..s u 02vS 02vS a2us
vt = +,~)(2 52 To T axy) (b) (12)
p"tt=p° (©)

prt = p* (@)

No método demonstrado até aqui, comecamos a calcular pela dire¢do x e, em seguida,
calculamos a dire¢do y. No entanto, no processo de computagdo, intercalamos esta ordem a cada
intervalo (i.e., para obter n+2, primeiro calculamos pela direcdo y e depois pela x) de maneira a
evitar erros de calculo (6). Pode-se perceber que os processos descritos pelas equacdes de 10 a 12,
bem como a interpolacdo, podem ser feitos simultaneamente por diferentes processadores, pois
somente dependem dos valores do intervalo anterior, e ndo de valores que pertencem ao mesmo
intervalo temporal. Logo, usamos as GPUs para processar este algoritmo na maioria dos processos,
exceto na inicializa¢do dos valores e na coleta de dados em um intervalo fixo de tempo, onde os
valores s3o copiados para a RAM e salvos no disco rigido.

Interacgdo fluido-estrutura e funcdio level set. Em problemas de fronteira imersa, necessitamos,
primeiramente, distinguir se um ponto no espaco esta dentro da estrutura imersa ou ndo. Para isso,
nos utilizamos da fungdo level set @; ;, que retorna valores positivos para pontos contidos no
fluido, e negativos para pontos contidos na estrutura, como na Fig. 4. A magnitude de &, ;
corresponde a distancia ate a fronteira mais proxima:
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Figura 4. Pontos sobre a malha de calculo e seus valores de level set

Neste trabalho, usamos uma malha 10 vezes mais refinada que a malha das grandezas
fisicas para representar o level set. Isto ¢ para aumentar a precisdo da localizacdo da fronteira.
Denotemos i’ e j’ os indices dos pontos sobre a malha refinada do level set que coincidem com a ,
i’ =10i e j = 10j, entdo pontos sobre a malha refinada tém indices i’ + k,j’ + I, sendo 0 <

k,l < 9. A razdo entre a distancia do ponto até a fronteira e o espagamento da malha ndo-refinada

, dist. até a fronteira A .
Ax =Ayéq= — - Logo, temos que a distancia do ponto sobre a malha das grandezas

fisicas até a fronteira, seguindo uma linha paralela ao eixo x, é:
kAx
qAx = — =+ Pyriy (13)

Tendo tal informagdo, podemos detectar a localizagdo das fronteiras para aplicagdo no
splitting method. Outra informagdo necessaria ¢ as condi¢des de fronteira, que sdo as condigdes
sem derrapagem, ou seja, a velocidade do liquido na fronteira u,, v, € igual a velocidade local do
objeto imerso. Na Eq. 14, demonstramos para os passos relativos a direcdo x; a notagdo subscrita
b denomina os valores relativos a fronteira:

Up = Up (a)

Up = Vp (b)
ap _
P imxy =0 (c) (14)
ap
— =0 (d
o, =0 @
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Para calcular os intervalos intermediarios de pontos nas redondezas da fronteira, adotamos
o procedimento a seguir, no caso de u* quando a diregdo do fluxo € positiva, na dire¢do x. Na Fig.
5, os valores em azul se referem a malha cartesiana sobre a qual as grandezas fisicas sdo
conhecidas. Posicionamos o eixo azul u(x) sobre o ponto mais proximo da fronteira que esta no
seu exterior, cuja velocidade € uf';. A fronteira € representada pela linha vermelha com hachuras,
¢ sua coordenada no sistema azul (com origem em x;;) € gAx. Definimos, entdo, o sistema de
coordenadas vermelho, cuja origem esta Ax a esquerda da fronteira. Por interpolacdo linear de
U3 j, Uiy j» Wi—q1 j € Uj; , definimos os pontos em vermelho, espagados a cada Ax a partir da
origem das coordenadas vermelhas. Finalmente, temos 3 pontos em vermelho, mais a velocidade
da fronteira u;, dai realizamos a interpolacdo lagrangiana de 3* ordem. O ponto relativo a
velocidade caracteristica u dista u;';At — (1 —q)4Ax a esquerda da origem do sistema de

coordenadas vermelho.

u(x) , F'(x")

O AN y /

ues ’

ur /ub
#
Nz
/
%
%

a

—3Ax —2ax | —Ax gA¥ Ax
—2Ax —Ax Ax

—u; At + (1 — q)Ax
Figura 5. Calculo de ;; nas proximidades da fronteira imersa
Para a interpolagdo da pressdo e densidade proximas a fronteira, a condi¢do ¢ aplicada de

tal maneira que a derivada em relacdo a x ¢ zero, e ndo calculamos os 3 pontos em vermelho; o
polindomio de 3° grau ¢ calculado a partir de p?_zj, p?_lj e p’l?j., mais a condi¢ao de fronteira.

Aplicacio do escoamento fracamente compressivel: cilindro em rotacdo. Aplicamos o método a
um problema classico de interagdo fluido-estrutura: o escoamento ao redor de um cilindro.
Experimentalmente, observam-se vortices no rasto do cilindro, que se alternam nos dois lados do
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escoamento. Inicialmente, realizamos o experimento com o cilindro sem rotagdo, depois repetimos
o experimento com o cilindro em velocidade angular constante.

As condigdes iniciais sdo u = 1,v = 0 [m/s], p = 4000 [Pa], p = 1 [kg/m’] em todos os
pontos sobre o fluido. y € 1.111. De tal maneira, garantimos que o nimero de Mach serd menos de
0.03 ainda que a velocidade do fluido aumente um pouco. O espacamento da malha é Ax = Ay =

1 .. o , . . , .
8 [m] nas proximidades do cilindro; adotamos um método para simplificar a malha em 3 niveis

a medida em que nos afastamos do cilindro, cada nivel tem o espagamento igual ao dobro do
anterior. O intervalo de tempo At ¢ tomado dinamicamente de acordo com a equagdo abaixo:

Ax

max(fu |+ jlvijl+ei )

At == CCFL (15)

NaEq. 15, 0 < C¢gr, < 1 € o nimero de Courant, e, quanto mais proximo de 0, menores as
chances de divergéncia no calculo. Nesta aplicagdo, adotamos C.r;, = 0.6. A viscosidade é u =
0.005 [Paes], de tal maneira, o nimero de Reynolds ¢ 200. A geometria do problema pode ser vista
na Fig. 6. As condi¢des de fronteira sdo de velocidade, pressdo e densidade constantes nas
fronteiras esquerda, superior e inferior, e condi¢do de Neumann na fronteira direita. A simulagao
¢ feita até t = 200 [s], e dados coletados para cada 0.2 [s].

Up BC:
=1,v=0,p=1000,p=1
Right BC:
_ ou 0
E ox
o
o ov B
Left BC: ox
s dp
— =0
R = 0x
p = 1000 ap
p= Pt
41 m) X
Down BC:
u=1,v=0,p=1000,p=1

Figura 6. Geometria e condi¢des de fronteira do problema
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A Fig. 7 mostra a evolucdo dos coeficientes de arrasto Cp e sustentagdo C; com o tempo,
e comparamos com os resultados de Guilmineau e Queutey (7), que utilizaram o método da
interpolagdo fisica constante (CPI, na sigla em inglés). Nossos resultados concordam bem com a
referéncia. O pico do coeficiente de sustentagdo ¢ em torno de 0.65 para ambos os estudos, € 0
minimo coeficiente de arrasto chega a aproximadamente 0.9 até o inicio do desenvolvimento dos
vortices, quando aumenta e inicia a oscilar com baixa amplitude em torno de 1.35. Ademais,
percebemos, nos dois casos, que o periodo de oscilacdo do derramamento dos voértices € em torno
de 5 s.

1.0 é 1'0U
i r Y uwmlm
0.5 nnm HHH
“HMH H \“\U H M “\ |
2 ww'“‘\‘\ I M'”Mu
L "\ ‘H \ \
05 [ .,1,\'111 \” y,
: C
_10 L. n I L Il L L L I L L L L I 1 L 1 n L J _1'0 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 O 0 100 150 200
Time [s] Time [s]
— Lift Drag
(a) (b)

Figura 7. Variagdo com o tempo dos coeficientes de sustentagdo (em verde, C}) e arrasto (em
laranja, Cp). Em (a), nossos resultados; em (b), Guilmineau e Queutey (7).

A Fig. 8 mostra a evolugdo dos vortices com o tempo; as linhas representam o lugar
geométrico com isovorticidade, em vermelho positiva e em azul negativa. Percebe-se que se trata
de um fendmeno periddico, visto que o formato dos vortices em (a) ¢ semelhante ao formato em

(®.
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Figura 8. Evolucdo dos vortices com o tempo no caso do cilindro estacionario
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Agora, adicionaremos uma rotacao constante de velocidade angular w [rad/s] ao cilindro a

partir de t = 0. O cilindro gira no sentido anti-horario. Para efeito de comparagdo, vamos
classificar a rotacdo pela taxa de rotagdo adimensional «a:

wD

T (16)

2Uc

Realizamos novas simulagcdes com as configuragdes descritas na Tabela 1. As
configuragdes do problema sao semelhantes as da simulagdo com o cilindro estatico, no entanto, a
pressdo inicial aumenta de acordo com a rotacdo do cilindro, para que a velocidade do som
aumente e, consequentemente, possamos manter o nimero de Mach abaixo de 0.03.

Tabela 1. Valores da taxa de rotacdo e respectivas velocidades angulares e pressoes iniciais
a 1.00 | 1.90|2.00| 4.00 | 4.40 | 4.45 | 450 | 4.70 | 4.80 | 5.00

w [rad/s]| 20 | 3.8 | 40| 6.0 | 88 | 89 | 9.0 | 94 | 9.6 | 10.0
p [Pa] [40004400{4500|16500{19500|20000{20500|22500|23500|25500

A evolugdo dos coeficientes de sustentagdo com o tempo pode ser conferida na Fig. 9.
Como referéncia, a direita mostrados os resultados obtidos por Bouakkaz et al. (8) por meio de um
software comercial e um método de volumes finitos.
-1 E
O 0 b AN ©

I A0 00NN

20
A \ < < 4.35
i 450 /470

-25 [~

5.0

-30 |-

- 6.0
85, NN X
0 50 100 150 200

(a) (b)

Figura 9. Coeficiente de sustenta¢do para varias taxas de rotacdo deste estudo (a) e Bouakkaz et
al. (b)
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A partir de nossas simulagdes, identificamos 4 diferentes padroes do derramamento de
vortices, que mudam a medida em que a taxa de rotacao do cilindro aumenta:

* P1 (a < 1.90): os vortices sdo derramados alternadamente a cada lado do escoamento
por um tempo indefinido; a medida em que a taxa de rotagdo aumenta, os vortices tendem a ser
derramados para o sentido positivo de y (Fig. 10-a)

* P2(1.90 < a < 4.45): o derramamento de vortices acontece por um tempo até cessar, ja
que a alta rotag@o do cilindro contém os vortices positivos (Fig. 10-b).

* P3 (4.45 < a < 4.80): a viscosidade contribui para o ressurgimento do derramamento
de vortices por tempo indeterminado; no entanto, somente vortices positivos sdo derramados

(Fig. 10-c).

* P4 (o > 4.80): o derramamento de vortices € cessado completamente, pois as forcas
viscosas se tornam muito grandes a ponto de conté-los proximos do cilindro (Fig. 10-d).
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Figura 10. Perfil dos vortices atrds de um cilindro com a 1.00 (a), 4.00 (b), 4.50 (¢), € 5.00 (d)

Tais padrdes foram verificados também por Bouakkaz et al., como podemos ver na Fig.
9-b. De acordo com Mittal e Kumar (9), o motivo do ressurgimento dos voértices no padrao P3 se
deve ao fato da vorticidade positiva ser confinada numa regido proxima ao ponto de estagnacao,
e, em caso de uma perturbagdo, tal vortice ¢ derramado facilmente. No entanto, a0 aumentar a
rotagdo excessivamente, o vortice positivo se encontra a esquerda do ponto de estagnagdo, sendo
impossivel de ser derramado.

Ao compararmos nossos resultados com os de Bouakkaz et al., percebemos que ambos os
estudos apontam para os 4 padrdes de derramamento de vortices, no entanto, em nosso estudo, os
valores limiares que definem as taxas de rotagdo maxima e minima para cada padrdo sdo
ligeiramente maiores do que em Bouakkaz et al. O valor minimo de P4 foi aproximadamente 0.15
a mais do valor do estudo referenciado. Diferengas entre o nosso método ¢ o de Bouakkaz et al.
incluem a ado¢do de uma malha quadriculada, enquanto Bouakkaz et al. adotaram uma malha
circular ao redor do cilindro; e o fato de noés termos utilizado um método de diferencas finitas,
enquanto eles utilizaram um método de volumes finitos. No entanto, nosso estudo ¢ capaz de
mostrar que GPUs permitem a solu¢do de métodos de CFD com resultados satisfatorios em relacao
a bibliografia.

Resolvendo problemas de alta turbuléncia pelo método lattice Boltzmann (LBM). O método do
escoamento fracamente compressivel, conforme mencionado anteriormente, ¢ incapaz de lidar
com escoamentos de alto nimero de Reynolds. Para resolver problemas de nimeros de Reynolds

até a ordem de 105, introduzimos o método lattice Boltzmann (LBM, na sigla em inglé€s), que, ao
invés de partir das equagdes de Navier-Stokes, parte do principio de Maxwell sobre a probabilidade
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de distribuicao das particulas. Logo, ¢ um método que conecta a teoria da cinematica de particulas
ao movimento do fluido.

Consideremos a fung¢do de distribui¢do f, que tende a um valor de equilibrio, f%I, apds a
contribuicdo das colisdes entre particulas. A aproximagdo Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) aponta
para a seguinte relagdo entre f'e f°¢ (10):

e v =) (17)

Na Eq. 17, ¢ ¢ a velocidade da particula, e T € o fator de relaxamento, que ¢ determinado
de acordo com a anélise de Chapman-Enskog, como na equagao abaixo:

1
=3t am (18)

Acima, v ¢ a viscosidade cinematica do fluido, e ¢, a velocidade isotérmica do som. Apds
relacionar a funcdo de distribuicdo de equilibrio com a teoria de Maxwell, podemos escrever f*?
em func¢do da constante do gas ideal R, da temperatura absoluta do fluido 7, da densidade p, e da
velocidade macroscopica do fluido u:

_(c—u)2

fp,u,T,c) =me 2RT (19)

Podemos aplicar a expansao de Taylor na Eq. 19, obtendo entdo uma expressdo facilmente
programavel para adaptar a um modelo de diferengas finitas, onde c? = RT:

cu

f(x+cAtt+4t) = f,(x, ) — % <fi(x, t — pw; (1 +—+ e’ _ u—2)> (20)

c? 2ct 2c2

Na Eq. 20, escrevemos a velocidade da particula acompanhada do indice subscrito i, pois
adotamos um modelo no qual, ap6s a colisdo, a funcdo de distribuicdo € transmitida a outra célula
com uma velocidade discreta ¢;. Dai temos o nome lattice Boltzmann, que, em portugués, significa
que a teoria de Boltzmann ¢ adotada para um sistema de “grade”, somente sobre a qual as particulas
podem ser transmitidas. Para cada velocidade, um peso (w;) ¢ multiplicado de maneira a transmitir
as velocidades nas dire¢des mais provaveis com maior frequéncia do que nas menos provaveis.
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Para este método, trataremos de problemas tridimensionais, ¢ adotamos a “grade” D3Q29, que
significa que temos 3 dimensdes e 29 sentidos nos quais a fun¢do de distribuicdo pode ser
transmitida (incluindo o sentido nulo, que significa que uma parcela da fun¢ao ndo ¢ transmitida).
A “grade” esta representada na Fig. 11, e os valores de ¢; e w; para cada sentido representado por
0 <i < 26 estdo descritos na Eq. 21:

(0,0,0), fori =0 S w=—
(+1,0,0), (0, +1,0), (0,0, +1), for 1 < i < 6 Sw, =—
217 (21)
(£1,£1,0), (£1,0,£1), (0,21, 1), for 7<i <18 =w; =

(£1,£1,+1),for19<i <26 S W =—

Ax

Figura 11. “Grade” do método lattice Boltzmann: dire¢des de pesos diferentes estdo representadas
por cores diferentes; em amarelo, i = 0; em vermelho, 1 < i < 6;emazul, 7 < i < 18; em verde,
19<i<26

Para aumentar a eficacia do método lattice Boltzmann e permitir a solucdo de nimeros de

Reynolds mais elevados, sugere-se o uso de métodos de multiplos tempos de relaxamento (MRT
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na sigla em inglés). Em 2015, Geier et al. (11) propuseram o método dos cumulantes para aumentar
a eficcia na preservagdo da invariancia galileana; bem como para desconectar diferentes graus de
liberdade. Para implementar o método dos cumulantes, primeiramente escrevemos a func¢ao de
distribuicdo em fun¢do da velocidade microscépica ¢, que possui sistema de coordenadas
cartesianas proprio:

fe) = g:kfi,j,ka(f —ic)6(v = je)d(¢ — ko) (22)

—1 <i,j,k < 1 representam as 27 diregdes do método D3Q27, ¢ § é a fungdo delta de
Dirac. Apés realizamos a transformada de Laplace do dominio do espago para o dominio da
frequéncia, obtemos:

F(C) = 3 fijue "t /e~ (23)
i,j.k

Os cumulantes sao definidos a partir da expansdo de Taylor da Eq. 23 ap6s tomar seu
logaritmo natural:

—a—(— a%9BaY
Capy =P i IN(F(E,Y, Z))|z=y=2=0 (24)

Como os cumulantes estdo ordenados, se torna facil de preservar sua métrica caso somemos
cumulantes de ordens iguais. Os cumulantes se relacionam com a teoria de Maxwell conforme a
equagdo abaixo, onde p € a densidade inicial:

In(F¢9(Z,Y, Z))—lnp——~u Yv—Zw+= ("2+Y2+ZZ) (25)

Similarmente a Eq. 17, os cumulantes sdo relaxados aos seus valores de equilibrio C . By

como a seguir (Cg ., € 0 cumulante ap6s a colisdo, e ¢ o fator de relaxamento):

a,By

C;.ﬁ,y Wa,p, VCa By +(1 - a.ﬁ.y)ca,l?,y (26)
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Por meio do método dos cumulantes, ¢ possivel também adicionar forcas externas ao

fluido, o que ¢ necessario no modelo de fronteira imersa. Para mais detalhes sobre cumulantes, ver
Yang (12).

Meétodo de fronteira imersa por forga direta (DFIBM). O método de fronteira imersa por forca
direta (DFIBM, na sigla em inglés) se utiliza de pontos lagrangianos para representar o objeto
imerso, e pontos eulerianos fixos para representar o fluido, numa grade tridimensional. Wang et
al. (13) introduziram o método utilizado nesta obra, que se realiza por 5 passos a seguir (denotamos
em letras maitisculas grandezas relacionadas aos pontos lagrangianos; e mintsculas para os pontos
eulerianos):

1. A velocidade temporal ug(x, t) € importada da rotina do LBM,;

2. A velocidade temporal Uy (X, t) € calculada a partir dos pontos eulerianos proximos:

" _ « x—X]- y—Yj Z—Zj
UO(XJ"t) _guO(x't)g( Ax )6( Ax )6( Ax ) (27)
onde j denota o indice do marcador lagrangiano, e a fungdo delta de Dirac ¢ definida como:
R for [r] < 0.5
0(r) = | 5=8iri= O for 05 < || < 1.5 %)
0 for |r| > 1.5

3. Calculamos a forga corporal sobre os marcadores lagrangianos:

UL(X;,0)-U5(Xj,0)
At

Fo(X;,t) = p (29)

onde U denota a velocidade desejada, que corresponde a velocidade calculada pela
mecanica dos solidos, que apresentaremos em seguida;

4. A forga sobre os pontos eulerianos ¢ calculada como na equacao a seguir:

foe = 3,055 (52) (5205 (52) a5 &

Ax Ax

onde AS; corresponde a area superficial associada a cada marcador.

5. Realizamos 5 iteracdes de um método para impor a condi¢do de fronteira de nao-
derrapagem, como demonstrado em Wang et al (13). Obtemos, entdo, uma forca final sobre
os marcadores lagrangianos a ser adicionada a mecanica dos sélidos, e uma forga final
sobre a grade euleriana, a ser adicionada ao método dos cumulantes explicado
anteriormente.
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Aplicagdo do método lattice Boltzmann: bandeira tremulante. A maioria dos problemas de
interagdo fluido-estrutura envolve estruturas ndo-deformaveis. Tal fato nos motivou a investigar a
interacdo de objetos muito flexiveis com o fluido, como uma bandeira. Ha diversas aplicacdes
industriais de tal fendmeno, por exemplo, design de aeronaves de asa fixa (14), cilindros flexiveis
para aplicagdo em reatores nucleares (15), e micromembranas medicinais (16). Nesta obra,
focaremos no estudo da tremulagdo de uma bandeira exposta a ventos de alta velocidade,
correspondente a um nimero de Reynolds superior a 10°.

A bandeira ¢ modelada a partir de um sistema de massas e molas, € ndo possui espessura.
Consideremos uma massa cujo vetor posi¢cdo € x, conectada a N outras massas por molas lineares.
No estado inicial (t = 0), todas as molas estdo em repouso, € a bandeira € plana. As forgas as quais
dada massa esta sujeita 7 ap6s o estado inicial sdo:

1. Forgas elasticas (internas) aplicadas pelas molas, F; ;.
2. Forgas provindas do fluido (externas) calculadas pelo DFIBM, F,,;.

3. Forgas gravitacionais, F; = mg, onde m € a massa e g € o vetor de aceleragdo da
gravidade.

A partir da equag@o do movimento, obtemos a aceleragdo de cada massa, a@. O método de
Runge-Kutta de 4* ordem ¢ usado para integrar a aceleragdo em relagdo ao tempo e obter a
velocidade u, que, por sua vez, ¢ integrada pelo método de Euler de maneira a obter o vetor posi¢ao
novo X. As massas, dispostas em linhas e colunas, sdo conectadas por 3 tipos de molas. As molas
normais conectam as massas adjacentes horizontal e verticalmente, para evitar que as massas se
distanciem ou se aproximem umas das outras. As molas diagonais conectam as molas aos seus
vizinhos diagonais, para que uma linha ou coluna de molas ndo deslize sobre a outra. Por fim, as
molas de flexdo, mostradas na Fig. 12, conectam cada massa ao vizinho de seu vizinho, horizontal
e verticalmente, com a finalidade de resistir a flexdes ¢ assim evitar dobras. A forca elastica é
proporcional a distancia entre a massa central e a linha que conecta as outras duas massas.

Fey

Figura 12. Forcas agindo devido as molas de flexao

Para simular a bandeira tremulante, consideramos um dominio de dimensoes de 16.384 x
8.192 x 8.192 [m]. O espagamento da malha mais refinada ¢ de 1 mm, e usamos o método de
refinamento automadatico da malha (AMR na sigla em inglés) com 7 niveis para refinar a malha nos
pontos de maior vorticidade. O centro geométrico inicial da bandeira se localiza nas coordenadas
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(4.096, 4.096, 4.096) [m]. A configuragdo inicial da bandeira ¢ descrita na Fig. 13. Em seu estado
inicial, a bandeira ¢ um retangulo de 0.6 por 0.4 [m], cujo plano esta rotacionado 0.1 em relacio
ao plano x-z e ¢ perpendicular ao plano x-y. A extremidade vertical mais préoxima da origem do
sistema de coordenadas ¢ fixa e corresponde ao mastro da bandeira.

400Ax

Figura 13. Configuracao inicial da bandeira

As condi¢des de fronteira sdo velocidade fixa de U em todas as fronteiras, exceto aquela
localizada na dire¢do x positiva, que € condicdo de Neumann. A condi¢do inicial ¢ bandeira em
repouso e velocidade do fluido igual a (U,, 0,0) em todos os pontos. Analisamos 3 diferentes
cenarios, cada um com um valor de U diferente, como na Tabela 2:

Tabela 2. Valores de Uy ¢ seus respectivos nimeros de Reynolds
Uy [m/s] 5 10 15

Re 2.0 x 10° 4.1 % 10° 6.1 x 10°

As propriedades do fluido sdo correspondentes as do ar, que sdo densidade p igual a 1.2
[kg/m?®] e viscosidade cinematica v igual a 1.48 X 107>, O vetor de aceleracio da gravidade é
(0,0, —9.8) [m/s?]. A massa total da bandeira é igual a 0.1 [kg]. O coeficiente elastico k de todas
as molas ¢ igual a 2000 [N/m].

A simulagdo foi executada por 8 GPUs com um numero de Courant igual a 0.02. De
maneira a analisar o movimento da bandeira, propomos a defini¢do dos pontos 4°, B’ e C’ (na
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posicao inicial), e 4, B e C, como na Fig. 14. Os pontos B ¢ B’ se referem a linha central dos
marcadores lagrangianos (massas).

0.2m

02m

{
{
V.

Figura 14. Pontos sobre a bandeira e vetores A’A, B'B,e C'C

—

Definimos também os vetores A’A = (X4,Y),Z,) , B'B = (X5, Y5, Z5) , e C'C =
(X(,Ye, Z:). A Fig. 15 mostra a variagdo dos componentes destes vetores com o tempo:
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Figura 15. Variagdo com o tempo dos componentes dos vetores A’A, B'B, e C'C para Uy = 5 m/s
(@), Uy =10m/s (b),e Uy = 15 m/s (c)

Na Fig. 15, podemos constatar que, no caso de Uy = 5 m/s, a gravidade é proeminente, ja
que Z4, Zy ¢ Z, estio abaixo de zero na maioria do tempo. No entanto, ao analisar ¥, percebemos
um movimento de agitagdo. Quando aumentamos Uy, percebemos que a gravidade perde
proeminéncia, e, para o caso de Uy = 15 m/s, devido a um alcance similar dos pontos 4 e C,
podemos perceber que as forgas do fluido compensam o peso da bandeira. Ademais, ao analisar
Y’, percebemos um movimento periddico da bandeira, ainda que tremulante. Por meio da contagem
do numero de picos e vales que a coordenada Y’ do ponto B atinge em 0.5 s, determinamos a
frequéncia de agitagao da bandeira, que foi de 2 Hz para Uy = 5 m/s, 5 Hz para Uy = 10 m/s, ¢ 9
Hz para Uy = 15 m/s. Alguns artigos, como Taneda (17), apontam uma relagdo linear entre a
frequéncia de agitacdo e a velocidade do fluido para bandeiras de mesmas dimensdes e material.
Em nosso caso, no entanto, ndo podemos confirmar tal linearidade, visto que, para baixas
velocidades, o fluido faz esforgo para levantar a bandeira. Na Fig. 16, podemos constatar o formato
da bandeira nos momentos em que Y’ esta em seu pico.
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Figura 16. Screenshots da bandeira quando Y’ esta em seu pico para Uy = 5 m/s (a), Uy = 10
m/s (b), e Uy = 15 m/s (c)

Uma descoberta notdvel de nossas simulagdes ¢ o derramamento de vortices delgados que
se aglomeram em cachos em formato de disco. Tais estruturas ndo estavam documentadas na
literatura antes de nossa apresentacdo na 25* Conferéncia de Engenharia Computacional da Japan
Society for Computational Engineering and Science (JSCES) em 2020 (18). Em tal ocasido,
propusemos o nome de vortices yasai tempura as estruturas, devido a sua semelhanca ao prato
tipico japonés. A Fig. 17 mostra tais vortices para Uy = 15 m/s.
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Figura 17. Vortices yasai tempura para Uy = 15 m/s

Para analisar o escoamento no rasto da bandeira, analisamos o espectro das 3 simulagdes
pelo método de transformada rapida de Fourier (FFT, na sigla em inglés). Analisamos o ponto
localizado a 5 cm pelo sentido positivo de x do ponto B. A Fig. 18 mostra tais espectros. Os picos
de energia espectral (eixo das ordenadas) correspondem, aproximadamente, as frequéncias de 1
Hz para Uy =5 m/s, 6 Hz para Uy = 10 m/s, ¢ 9 Hz para Uy = 15 m/s, correspondendo
aproximadamente as frequéncias de agitacdo calculadas visualmente, que foram mencionadas
anteriormente. Também percebemos que a decadéncia da energia obedece a lei de Kolmogorov,
J& que decresce paralela a curva exponencial com expoente igual a -5/3. Tal fendmeno de
dissipacao de energia se deve a transferéncia de energia de vortices grandes a vortices pequenos,
que, em pequenas escalas, sdo convertidos em calor. Tal fendmeno ¢ registrado em varios estudos
analiticos e experimentais de escoamentos turbulentos (19).

134



TAS Journal, vol. 5, n. 2, p. 109-137.
ISSN 2595-1521
JUNHO 2021

erictada@gmail.com
swatanabe@riam.kyushu-u.ac.jp
taoki@gsic.titech.ac.jp

LEHX 1
\ : y p I
\ | |l . \ \\\‘/ slope: -5/3
N w RS | [T I
[N ‘ : RN
| 1€ 1 | [ L) \ ‘”
0 "f‘“ﬂ a { R
| ML | £ TRl
< U v '}« 3 1E w 3 16 U “ M”“ m
§ g Iifh g | | L‘ “ V%
H & & ! |
1E 1E \\\ 1E M '
| \\
\
1E€ 1
1E 1E LE-05
1E+00 1401 102 16 1E400 16401 40 16403 LEH0 LE401 1E402 1f
Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
(a) (b) (c)

Figura 18. Analise espectral para Uy = 5 m/s (a), Uy = 10 m/s (b), e Uy = 15 m/s (c)

Apesar das inéditas descobertas de nosso estudo, ele também apresenta alguns pontos a
serem aprimorados. O modelo atual de massas e molas induz um movimento nao-natural de
pequenas ondas mecanicas que propagam pela bandeira em alta velocidade. Isto talvez seja
melhorado caso adotemos um sistema de massas conectadas por molas ndo-lineares, ou se
adicionarmos amortecedores as molas.

Conclusdo. O uso de GPUs para a solu¢do de problemas de dindmica dos fluidos representa a
abertura da possibilidade de resolver problemas de larga escala antes virtualmente impossiveis por
programacao em série. Neste sumario, apresentamos dois algoritmos aplicados a computagdo
paralela. No caso do escoamento fracamente compreensivel, pudemos validar nosso método em
um problema de interacdo fluido-estrutura. No caso do método lattice Boltzmann, pudemos obter
um movimento realista de uma bandeira sob um escoamento turbulento e descobrir vortices
inéditos. O estudo de estruturas flexiveis sob turbuléncias continua, todavia, repleto de incognitas,
portanto os autores esperam que este estudo influencie futuras investigagdes na area de interagao
fluido-estrutura, j& que ha diversas aplicacdes industriais para tal fenomeno.
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