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Resumo

No presente projeto de pesquisa foram criadas rotinas numéricas de suavizacdo de malhas
para calculo de alijamento de cargas de aeronaves. Estas rotinas tém como objetivo melhorar
a qualidade dos elementos de uma malha computacional ndo estruturada. Inicialmente, o
método de suavizacdo laplaciana foi utilizado em uma malha triangular onde os seus nds
internos foram suavizados. Foram adotadas trés métricas de qualidade de triangulos: angulo
minimo, razdo de raios e razdo média. Os resultados mostram que a suavizacdo laplaciana
bidimensional é capaz de aumentar a qualidade global de uma malha, além de torna-la mais
homogénea, independente da métrica adotada. Posteriormente, um método de otimizacéo
hibrido foi desenvolvido a fim de manipular uma malha de multiplos blocos tetraédrica num

contexto tridimensional ndo-estruturado.
1. Introducéo

Com o intuito de reduzir o tempo gasto em geracdo de malhas computacionais, uma nova
tecnologia esta sendo estudada, designada por malhas Chimera. Chimera na mitologia grega
é a figura de um mostro onde seu corpo é formado por diferentes partes de varios animais [1].
Em CFD, malhas Chimera formam o dominio de simulagdo por meio da unido das malhas
dos elementos solidos [1]. Tomando uma geragdo de malha isolada para cada elemento, faz-
se necessario realizar a conectividade entre as diversas malhas a fim de se obter uma Unica
malha final. A regido de conectividade entre as malhas € uma regido que deve conter

elementos de alta qualidade e que seja de transi¢cdo suave entre as malhas, ou seja, ndo tenha
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elementos distorcidos, 0s quais podem acarretar erros para o calculo do escoamento naquela
regido. Além disso, sabe-se que ensaios que envolvem alijamento de cargas sdo caros e
requerem grande infraestrutura e equipe especializada. Uma maneira para tratar problemas de
simulacdo ndo-estacionaria é a utilizacdo de malhas Chimera. Para tanto, um cddigo de
suavizacdo de malhas foi programado a fim de realocar nés que formem elementos
distorcidos. Com a programacao do cddigo de suavizacdo para malhas Chimera, simulacdes
dindmicas podem ser realizadas com economia de tempo consideravel, tendo em vista que a
presenca de tal ferramenta ndo demandard a construcdo de uma nova malha para cada
elemento para cada passo de tempo. Apenas uma realocacdo nodal sera realizada do tempo t
para o tempo t+ At na malha conectividade, permitindo simulacdo dindmica mais eficiente.
Portanto, o objetivo do trabalho de iniciacdo cientifica se concentra na construcdo de rotinas
computacionais capazes de realocarem nés de volumes distorcidos a fim de que erros no
célculo do escoamento sejam minimizados e andlises de corpos com movimentos relativos

sejam realizadas de maneira rapida.
2. Material e Métodos
2.1 Suavizagéo Laplaciana Bidimensional e Tridimensional

Diversas abordagens e métodos tém sido desenvolvidos a fim de aumentar a qualidade de
malhas computacionais [4]. Algoritmos de otimizacdo de malhas podem ser separados em
dois grupos: locais ou globais. Algoritmos de suavizacdo local séo geralmente utilizados para

uma rapida otimizacao da qualidade da malha.

O metodo mais conhecido de suavizacdo é a suavizacdo Laplaciana simples, o qual move
cada vértice para o centroide da figura determinada pelos nos circundantes. Esse método é
computacionalmente barato, no entanto, ndo possui nenhum mecanismo que garante o
aumento da qualidade dos elementos da malha. Por outro lado, um aumento da qualidade
global da malha ¢ verificado para malhas bidimensionais. A equacdo associada a realocagédo

nodal para malhas bidimensionais pode ser expressa da seguinte forma:
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1 M
X =1x 2% (1)

j=0
onde M € o numero total de nos que se conectam com o nd i e x, Sdo as coordenadas

espaciais de cada vértice. N&o existe criacdo ou remoc¢do de nenhum nd da malha, dessa
forma, ndo ha alteracéo topoldgica da malha.

Sob um contexto de malhas de mdaltiplos blocos, adota-se uma analogia das arestas dos
elementos com molas. As arestas dos tetraedros funcionam como molas e sdo relaxadas no
tempo usando um esquema de passo no tempo explicito, até um equilibrio de forgcas ser
estabelecido [2]. A equacdo associada a realocacdo nodal para malhas tridimensionais é dada
pela seguinte expresséo [2]:

1 ns;
AX = At—C> (X, = X); @A)
ns, ‘3

onde ns; representa o total de pontos no entorno do no6 i, cdenota a constante elastica da

mola, X, a coordenada do ponto, At é o pardmetro de relaxamento e Ax; é a variagdo da

posicao do nd i entre dois passos de tempo consecutivos.

2.2 Métricas de Qualidade de forma de triangulos e tetraedros

Seja t um triangulo com vértices v, v, e V;. Sendo a a area do triangulo t e I, =‘vj —vi‘,
1<i< j<3 sendo os comprimentos das arestas de t e o, sendo o angulo interno associado ao

vértice i. A métrica de forma o, (t) é definida como sendo o minimo valor de o, i=1,2,3

min

onde o, =sin’(a;). De forma a normalizar a métrica de qualidade o, (t), adota-se a relagéo

min

o(t)=(4/3)c,;,(t) [10]. A métrica de forma de razdo de raios p(t)é definida como sendo a

min

razdo entre dois valores de raio inscrito, 2r;

In?

ao triangulo t e um valor de raio circunscrito,

a t. A métrica de forma p(t), denominada por razdo media, € uma medida da taxa de

CII’C’
deformacdo de uma circunferéncia inscrita ao triangulo equilatero de area a quando

transformada em uma elipse inscrita em t. As métricas apresentadas acima, o, (t), p(t) e
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u(t) sdo normalizadas de forma que somente valores entre 0 e 1 possam ser atribuidos aos
mesmos, incluindo 0 e 1. No caso de valor zero, tem-se um tridngulo com seus nos
coplanares e para valor um tem-se um tridngulo equilatero. O conceito geométrico de cada

métrica é mostrado pela figura a seguir.

a) Angulo Minimo b) Raz&o de raios ¢) Razdo média
Figura 1. Métricas de qualidade de forma para tridngulos de angulo minimo, razéo de raios e

razao média.

Seja T um tetraedro com vertices P, P, P, e P,. Sendo V o0 volume do tetraedro T e
Ly =‘PJ. —Pi‘, 1<i< j<4 sendo os comprimentos das arestas de T e & sendo o angulo

interno associado ao vértice i. A métrica de forma o (T) é definida como sendo o minimo

valor de o,, i=1,2,3,40onde o, =sin(€ /2). De forma a normalizar a métrica de qualidade

c,.i,(T), adota-se a relacdo o(T) :(9/\/5)0 (T). A métrica de forma de razdo de raios

min
p(T)é definida como sendo a razdo entre trés valores de raio inscrito, 3r, , ao tetraedro T e

um valor de raio circunscrito, r,., a T. A métrica de forma u(T), denominada por razéo

circ?
média, é uma medida da taxa de deformacéo de uma esfera inscrita a um tetraedro regular de
volume V quando transformada num elipsoide inscrito a T. As métricas apresentadas acima,

c,.:,(T), p(T) e u(T)sdo normalizadas de forma que somente valores entre 0 e 1 possam ser
atribuidos aos mesmos, incluindo 0 e 1. No caso de valor zero, tem-se um tetraedro com seus

nos coplanares e para valor um tem-se um tetraedro regular. O conceito geométrico de cada

métrica é mostrado pela figura a seguir.
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a) Angulo sélido minimo b) Razéo de raios c) Razdo média
Figura 2. Métricas de qualidade de forma para tetraedros de angulo sélido minimo, razéo de

raios e razdo média.

2.3 Método de Otimizacéo Proposto

Para malhas tetraédricas, a presenca de elementos distorcidos ou de baixa qualidade torna o
problema de elemento geometricamente invalido em processos de otimizacdo de malhas mais
severo [13]. A fim de evitar a criacdo de elemento invalido em aplicacdes de otimizacdo de
malhas envolvendo suavizacdo Laplaciana, um algoritmo hibrido baseado em um
acoplamento entre alteracdo topoldgica local e suavizacdo Laplaciana é apresentado neste
trabalho. A estrutura geral de funcionamento do codigo € ilustrada pela Fig. 3 em forma de
diagrama de blocos. Inicialmente o algoritmo calcula a qualidade da submalha inicial. A
préxima etapa do algoritmo esta relacionada com a identificacdo dos elementos distorcidos.
Como um elemento padrdo, adota-se que um elemento com qualidade inferior a 0.3,
mensurada atraves da métrica de razéo raios, € classificado como sendo distorcido. Dessa
forma, o algoritmo encontra nelementos distorcidos presentes na submalha em anélise e 0s
armazena em uma lista. A terceira etapa contempla o calculo dos seis angulos de diedro do

elemento T, da lista.. Com o conhecimento dos angulos de diedro associados a Ti, 0

algoritmo exclui da submalha alguns elementos selecionados da vizinhanga de Ti, incluindo o

elemento T, e criando assim um poliedro Y no interior da malha, o qual representa uma

I
regido do dominio computacional sem elementos. Posteriormente, a regido do poliedro Y no
interior da malha é preenchida com elementos tetraédricos através de um algoritmo de
reconstrucdo baseado em uma adaptacdo do método de avango de fronteira. Apds a

reconstrucéo, verifica-se se o elemento em analise, T., € o ultimo da lista. Caso néo seja, o
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algoritmo busca o proximo elemento da lista, T, ,, e refaz o processo a partir do célculo de
angulo de diedro. Por outro lado, caso o elemento em analise seja o ultimo da lista, T, =T, 0

cddigo segue para a suavizacdo Laplaciana tridimensional e, por fim, realiza o célculo da

r ~
Caleulo da qualidade
da submalha inicial

]

Identificacao dos n
L elementos distorcidos
o

]

[ Caleulo dos angulos
de diedro de T

¥

- -
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Figura 3. Diagrama de blocos do algoritmo hibrido baseado em acoplamento entre suavizacao

A

Laplaciana e alteracdo topoldgica local para malhas tetraédricas de multiplos blocos néo-

estruturadas.
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3. Resultados
3.1 Otimizacgédo Bidimensional

A malha bidimensional ndo estruturada € mostrada na Fig. 4, a qual é composta por 15
elementos e 13 vértices. Somente 0s 4 nos internos sdo realocados. A Fig. 4 a) mostra a
qualidade inicial da malha mensurada pela qualidade de raz&o de raios e a Fig. 4 b) evidencia,
apos 6 iteracOes, a qualidade da malha apds aplicacdo do processo de suavizacdo Laplaciana.
A Fig. 4 evidencia que alguns elementos tém sua qualidade diminuida, tais como elementos 4
e 16. No entanto, a tabela 2 mostra que um aumento da qualidade global da malha foi
alcancado por meio da realocacdo nodal. Além do mais, os desvios padrdes associados as
métricas de qualidade foram diminuidos, o que pode ser traduzido como uma malha final
mais homogénea em relacdo a inicial. Por fim, além do aumento da qualidade média e da
diminuicao do desvio padrdo, evidencia-se um aumento da qualidade associada ao elemento

de menor qualidade ap6s a suavizacao laplaciana.

20 20
L Quality L Quality
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09 09
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a) Qualidade da malha antes da suavizagao b) Qualidade da malha apds suavizacao

Figura 4. Qualidade da malha mensurada pela métrica de razéo de raios.

Tabela 1. Estatisticas relacionadas a qualidade da malha antes de suavizagéo laplaciana.

Min Max Média Desvio Padrdo
Angulo minimo 0,06275 0,85333 0,51105 0,26779
Razéo de raios 0,38624 0,98885 0,75938 0,21618
Razdo média 0,36679 0,98974 0,78438 0,20798
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Tabela 2. Estatisticas relacionadas a qualidade da malha apds suavizacao laplaciana.

Min Max Média Desvio Padrao
Angulo minimo 0,26229 0,88162 0,61483 0,1979
Razao de raios 0,64743 0,98778 0,87648 0,11063
Razdo média 0,69541 0,98903 0,88866 0,098

3.1 Otimizacéo Tridimensional

A malha de multiplos blocos tridimensional ndo estruturada utilizada neste trabalho consiste

em um cubo com uma esfera em seu interior, onde a superposi¢do das malhas foi realizada. A

figura abaixo mostra a qualidade inicial dos elementos da malha teste.
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Figura 4. Qualidade dos elementos da malha para razdo de raios, razdo média e angulo sélido.

Tabela 3. Valores de maximos, minimos, média e desvio padrdo para métricas de

[ |Razdo de Raios

[ ]Razéo Média
I Angulo Sélido

0.1 0.2

03 0.

4 05 0.6
Qualidade

07 08 09 10

qualidade para tetraedros antes do processo de otimizacao.

Min Max Média Desvio Padrao
Razéo de Raios 4,40E-06 0,98037 0,81331 0,14944
Razédo Média 6,17E-04 0,98174 0,84625 0,1172
Angulo Sélido 1,17E-05 0,95096 0,64162 0,28583

Tabela 4. Distribuicdo dos elementos para cada intervalo de qualidade para a métrica

de razdo de raios antes do processo de otimizagéo.

Qualidade | 0-0,1

0,1-0,4 | 0,4-0,

510,5-0,6

0,6-0,7

0,7-0,8

0,8-0,9 ] 0,9-1

Num. Elem. 3

0 76

130

258 526

207 | 1014

QAcnPq
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Apesar da qualidade média dos elementos ser de 0,81331 pelo critério de razéo de raios, a
Tab. 2 mostra a presenca de trés elementos com qualidade entre 0 e 0,1. Esses elementos sdo
elementos potenciais para criacdo de elementos geometricamente invalidos na aplicacdo de
suavizacdo Laplaciana e, portanto, devem ser excluidos da malha. A Tab. 5 mostra a
distribuicdo dos elementos para cada intervalo de qualidade para a métrica de razdo de raios

apos o processo de alteracao topologica.

Tabela 5. Distribuicdo dos elementos para cada intervalo de qualidade para a métrica de razdo
de raios ap0s alteracdo topologica.

Qualidade | 0-0,1 | 0,2-04 |0,4-0,50,5-0,6 | 0,6-0,7 | 0,7-0,8 | 0,8-0,9 | 0,9-1
Num. Elem. 0 0 76 130 258 526 207 | 1014

Nota-se pela Tab. 5, a qual mostra a distribuicdo de elementos para cada intervalo de
qualidade para a métrica de razéo de raios, que os trés elementos de qualidade inferior a 0,3
foram eliminados da malha e ndo houve variacdo da distribuicdo dos demais elementos em

termos de qualidade.

Tabela 6. Valores de maximos, minimos, média e desvio padrdo para métricas de qualidade

para tetraedros apos alteracdo topoldgica e suavizacdo laplaciana.

Min Max Média Desvio Padrao
Razéo de Raios 0,3593 0,9891 0,8234 0,1321
Razédo Média 0,4765 0,9909 0,8581 0,1010
Angulo Sélido 0,129 0,9506 0,6295 0,2412

A tabela 6 mostra os valores de maximos, minimos, média e desvio padrdo para as métricas
de qualidade de razdo de raios, razdo média e angulo sélido apds cinco iteragdes. Nota-se um
pequeno aumento da qualidade média dos elementos para razdo de raios e razdo média devido
a alta qualidade inicial da malha. No entanto, o valor de qualidade minima estd acima da
qualidade de referéncia de 0,3 para razdo de raios. Com isso, elementos fontes de erro

associados a baixa qualidade de discretizacdo espacial sdo eliminados do dominio de calculo.
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4. Conclusodes

Inicialmente, 0 método de suavizacdo Laplaciana foi implementado em uma malha
bidimensional a fim de avaliar sua eficacia e efetividade em realocar nds para aumento da
qualidade geral de uma malha triangular ndo-estruturada. Constatou-se que, embora alguns
elementos tenham suas qualidades individuais diminuidas, 0 método de suavizacao
Laplaciana é capaz de elevar a qualidade média geral de uma malha triangular nao-
estruturada bidimensional. Verifica-se, também, a efetividade e eficidcia do metodo de
suavizacao Laplaciana bidimensional para malhas triangulares ndo-estruturadas, uma vez que
a qualidade média geral é aumentada com convergéncia numérica utilizando apenas seis
iteracBes. Posteriormente, apresentou-se um algoritmo hibrido de otimiza¢do de malhas de
maltiplos blocos ndo-estruturadas tridimensionais baseado em um acoplamento entre a
suavizacdo Laplaciana e uma alteracdo topoldgica local. Buscou-se avaliar a sua efetividade

e eficacia por meio de um caso teste de uma malha constituida de dois blocos: uma esfera e
um cubo. Observou-se que o método age de maneira eficaz na selecdo dos elementos
distorcidos presentes na submalha, eliminando-os e reconstruindo a malha de forma a
respeitar os critérios de validade geométrica. Ressalta-se a eficacia do método de eliminacao
proposto, uma vez que o impacto proporcionado pela eliminacdo de elementos da vizinhanca
de um elemento distorcido é suave, mantendo a topologia no entorno de um elemento
distorcido mesmo com outro conjunto de elementos. Por conseguinte, constata-se a
efetividade do algoritmo hibrido de otimizacdo proposto, o qual permite a aplicacdo da

suavizacdo Laplaciana tridimensional de forma geometricamente valida.
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