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RESUMO

Desde antes do inicio da atividade industrial no mundo, as maquinas de fluxo
desempenham um papel importante para o desenvolvimento da humanidade. A
importancia do estudo e o conhecimento dos fendmenos do escoamento de fluidos séo
fundamentais para o desenvolvimento de novas tecnologias no ramo da engenharia e da
medicina. Este trabalho visa implementar a otimizacdo topoloégica em escoamentos
transientes laminares bidimensionais. Primeiramente, sdo calculadas todas as condi¢6es
do escoamento e suas variagfes no tempo a partir da equagéo de Navier-Stokes, e 0
método de elementos finitos é implementado para a aproximacdo das equacdes
diferenciais. Entdo, é iniciado o processo de otimizacdo topoldgica, utilizando-se como
objetivo a minimizacdo da perda de carga em um dominio predefinido, em que é
empregado um modelo de material em meio poroso; um método baseado no gradiente da
funcéo objetivo é utilizado para a defini¢do da analise de sensibilidade. O conceito de
permeabilidade é visto ao longo do desenvolvimento, no qual cada elemento é
interpolado entre fluido e s6lido em um processo iterativo, de modo que em cada
atualizacdo o objetivo de reducdo da perda de energia ao longo de um canal é otimizado,
em que o resultado final desse processo é a geometria 6tima para o problema proposto.

Palavras-chave: Otimizacdo topologica. Escoamento transiente. Dindmica dos fluidos

computacional.



ABSTRACT

Since before the beginning of industrial activity in the world, flow machines have played
an important role in the development of humanity. The importance of the study and
knowledge of fluid flow phenomena is essential for the development of new technologies
in the fields of engineering and medicine. This work aims to implement topological
optimization in two-dimensional transient laminar flows. First, all flow conditions and
their variations over time are calculated from the Navier-Stokes equation, the finite
element method is implemented to approximate the differential equations. Then, the
topological optimization process is started, using as objective the minimization of the
head loss in a predefined domain, where a medium-porous material model is used, a
method based on the objective function gradient is used to define the sensitivity analysis.
The concept of permeability is seen throughout development, where each element is
interpolated between fluid and solid in an iterative process, so that each update the
objective of reducing energy loss along a channel is optimized, where the final result of

this process is the optimal geometry for the proposed problem.

Keywords: Topological optimization, transient flow, computational fluid dynamics.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento acelerado de computadores de alto desempenho aliado a maturidade
da metodologia computacional, surgiu a necessidade generalizada de utilizar a Dinamica dos
Fluidos Computacional (DFC) em uma gama significativa de aplicacGes de engenharia relativas
a analise de fluxo em torno de aeronaves, veiculos automotores, area medicinal, simulacdes de
fluxos por meio térmico, maquinas hidraulicas e diversas outras aplicacdes. A disponibilidade
de cddigos DFC e os beneficios de custos resultantes do uso de analise computacional, em vez
de conduzir experimentos, deram origem a um intenso interesse académico e industrial no uso

de métodos computacionais para o projeto de otimizacdo de componentes aero-hidrodindmicos.

Uma utilizacdo do DFC na engenharia é no processo de otimizacdo em geometrias, nos
problemas de fluxo. O processo de otimizagao consiste em definir um objetivo, por exemplo, a
reducdo do coeficiente de resisténcia ao escoamento em um perfil, em que, a partir dessa
definicdo, sdo calculadas as varidveis de fluxo, utilizando-se uma solugdo numeérica; desse
ponto, o processo de otimizacao é iniciado com o propoésito de fornecer o resultado da geometria
6tima do campo de escoamento para o objetivo escolhido dentro das condigcdes de fluxo

impostas.

Os algoritmos utilizados nos métodos de otimizacdo podem ser classificados ou em algoritmos

evolutivos ou algoritmos baseados em métodos deterministicos.

Os algoritmos evolutivos sdo 0s mais populares representantes da otimizacdo estocastica,
baseada no método de populacdo. Conforme explicado por Davis (1991), esses algoritmos
imitam operagdes de evolugédo natural, como crossover e mutacéo, e sdo aplicados em uma
grande gama de solucBes candidatas ao resultado 6timo, organizadas em geracGes, sendo

analisadas até uma convergéncia na qual o objetivo é encontrado.

Segundo Back (1996), os algoritmos evolutivos podem ser calculados utilizando-se
metodologias estatisticas, como o principio de Pareto. Um grande numero de solugdes
candidatas deve ser avaliado antes de selecionar a solucéo ideal, levando a uma alta gama de
casos a serem analisados. O numero de avaliagcbes necessarias aumenta com o acréscimo de

namero de variaveis do projeto que se deseja otimizar.

Por outro lado, conforme demonstrado por Bertsekas (2014), algoritmos de otimizagédo por

método deterministico sdo baseados em uma dada geometria que é otimizada com base em
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informagdes relacionadas com as derivadas da funcdo objetivo sobre as variaveis de projeto
(analise de sensibilidade). Desse modo, as variaveis de design ndo sdo atualizadas
aleatoriamente, mas com base nas direcdes orientadas pelas sensibilidades computadas, em que
cada ciclo do algoritmo produz uma geometria melhorada. Isso d& origem a uma classe de
algoritmos que requerem menos avaliacbes comparadas com os evolutivos. Nesse método,
Mohammadi e Pironneau (2010) identificaram que diferentes objetivos podem ser adotados
utilizando-se um fator de ponderagdo, por exemplo, a minimizacdo da perda de carga e a

maximizacdo da dissipacao térmica em um mesmo campo de escoamento.

Segundo Papoutsis-Kiachagias e Giannakoglou (2016), exemplos de metodologias de
otimizacdo de projetos que utilizam algoritmos por método deterministicos sdo a otimizacédo de

forma e a topologica, sendo o segundo caso 0 objeto de estudo deste trabalho.

O Método de Otimizacdo Topoldgica (MOT) ja € estudado, ha décadas, em diversos campos da
engenharia, na mecanica dos sélidos é um tema bem difundido e aplicado. Svanberg (1987)
teve uma importancia muito relevante nos avangos da técnica, devido a implementacdo do
Método das Assintotas Moveis (MAM) dentro do universo da mecanica dos solidos, uma
metodologia para a otimizagdo de geometrias baseada em um tipo especial de aproximacéo

convexa.

Referente aos estudos da otimizacdo em escoamentos fluidos, Borrvall e Petersson (2003)
foram pioneiros na aplicacdo de otimizagdo topoldgica em fluxos, a qual teve como base os
conceitos de otimizacdo de forma, propostos anteriormente por Clabuk e Modi (1992) para a
reducdo de perda de pressdo, em razdo do arrasto em difusores utilizando modelo de fluxo de

Stokes em regime permanente.

Ainda no estudo proposto por Borrvall e Petersson (2003), sdo vistos e comparados 0s métodos
de otimizacdo de forma e de otimizacao topoldgica para o fluxo de Stokes, em que para o ultimo
tipo de otimizacdo o objetivo é ndo apenas modificar as formas dos limites, mas também
permitir que novos limites aparecam como parte da solucdo para o problema de otimizacao,
portanto, permitindo uma mudanca na conexdo da regido do fluido — essa diferenca pode ser
observada na Figura 1.
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Figura 1 — Otimizacdo de forma e topoldgica de um canal; (a) Condicéo inicial; (b) Otimizagdo de forma; (c)
Otimizacdo topoldgica

(a) (b) (c)

Fonte: Kreissl, Pingen e Maute (2011).

Um conceito de diferencas entre os dois métodos de otimizacédo é visto por Kreissl, Pingen e
Maute (2011), no qual é demonstrado que, para se alcancar uma solugdo 6tima por meio do
método de otimizacdo de forma, seria necessario pré-configurar o dominio préximo da solucao
ideal, entretanto, para 0 método de otimizacdo topoldgica é utilizado um dominio inicial

completamente fluido ou s6lido, ndo sendo necessario antecipar o resultado 6timo.

Uma caracteristica do método proposto por Borrvall e Petersson (2003) € a utilizacdo de um
modelo material ficticio, em que as porosidades de cada elemento sdo tratadas como variaveis
de projeto; logo, esse modelo é adotado nos trabalhos posteriores envolvendo outros tipos de

escoamentos.

O estudo de otimizagdo de geometrias em escoamentos transientes foi iniciado por Choi et al.
(2008), por meio de um trabalho de otimizacdo de forma no design de rotor de helicoptero, com

auxilio de um método adjunto e analise espectral de tempo.

Posteriormente, Kreissl (2011) abordou o conceito de otimizacdo topoldgica nos escoamentos
transientes em diversos casos previamente abordados por Borrvall e Petersson (2003) para
escoamentos permanentes, nos quais é utilizado um sistema de penalizacdo proposto por

Brinkman (1949), que impd&e velocidade zero em materiais solidos.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Conforme identificado por Kreissl (2011), ha poucos estudos publicados no contexto da
aplicacdo do método de otimizacdo topoldgica para escoamentos transientes, formando uma
grande lacuna no desenvolvimento da técnica para grande parte dos problemas de escoamento

vistos no campo da engenharia.
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Na medicina, por exemplo, conforme proposto por Ngrgaard, Sigmund e Lazarov (2016), o
método de otimizacdo topoldgica pode ser utilizado em sistemas de bypass sanguineo,
promovendo melhor qualidade de vida e eliminacdo de complicacfes pds-cirurgicas decorrentes
de fenbmenos de recirculacao e criacdo de zonas de estagnacdo, pois esses sintomas possuem

influéncia da geometria do canal.

A vantagem de se utilizar o MOT ¢ a caracteristica do dominio fixo estendido, em que ndo €
necessario propor uma geometria inicial, sendo possivel, assim, obter resultados satisfatdrios
em uma grande gama de problemas da engenharia pela incluséo e retirada do material nos

elementos do dominio.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo implementar o método de otimizagdo topoldgica em
escoamentos transientes laminares incompressiveis bidimensionais, discretizado por meio do
MEF. Para isso, foi feito o estudo da formulacdo do MEF para escoamentos transientes e do

método de otimizacdo topologica.

Os resultados das topologias foram comparados com a literatura para a validacdo do método
desenvolvido, sendo propostos, posteriormente, resultados étimos de problemas utilizando o

método de otimizacdo topoldgica implementado.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além da introducdo, esta dissertagdo & composta por outros quatro capitulos:

e Capitulo 2 — apresenta os aspectos relativos ao contetdo tedrico relevante para o trabalho;
e Capitulo 3 —traz 0 método de implementagdo utilizado;

e Capitulo 4 — expde os resultados obtidos do método proposto; e

e Capitulo 5 — apresenta as consideracdes finais da dissertacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Sdo observados escoamentos transientes em um grande nimero de problemas na mecanica dos
fluidos, variando de fenémenos naturais até aplicacbes de engenharia, por exemplo, as
aeronaves militares e civis que estdo contando com motores cada vez mais potentes; como
consequéncia, o0 ruido resultante se tornou um incébmodo importante, o qual a ciéncia esta
continuamente tentando reduzir. Uma importante parte desse ruido ndo se origina do préprio
motor, mas da interacdo instavel entre o jato de exaustdo e o meio ambiente. Portanto,
compreender a natureza e as caracteristicas dos escoamentos instveis é de grande interesse
para a ciéncia e a engenharia (BENEDDINE, 2017).

Com os avangos tecnoldgicos em CFD é possivel realizar estudos aprofundados em torno dos
fluxos instaveis, pois esses requerem grande poder computacional para a analise. Seguindo o
mesmo Viés, é vista uma grande oportunidade de avanco nos estudos em torno do método de
otimizacdo topologica em estruturas e escoamentos, devido as novas tecnologias de fabricacédo
de componentes, pois atualmente sdo fornecidas solucdes de manufatura para topologias

complexas, provenientes de avan¢os tecnoldgicos.

Segundo Tsega e Katiyar (2018), o método dos elementos finitos (MEF) se tornou uma das
ferramentas de engenharia mais importantes e Uteis para engenheiros e cientistas, nas Gltimas
décadas. O método dos elementos finitos é considerado uma ferramenta muito poderosa e
eficiente na solucdo de equacgOes diferenciais parciais. Buscar a solucdo exata de algumas
aplicacdes de engenharia, como problemas de fluxo de escoamentos, ainda é uma tarefa
desafiadora a ser superada, porém, as aproximacgOes resultantes do MEF descrevem o0s

fendmenos avaliados de forma assertiva.

2.1 EQUACAO DE NAVIER-STOKES

De acordo com White e Corfield (2006), o movimento de fluidos pode ser descrito pela equacéo
de Navier-Stokes, identificada na Equacdo 2.1. A conservacdo de massa combinada com o
escoamento incompressivel, quando p € uma constante, resulta na continuidade representada na

Equacéo 2.2.
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p(%—?-l—Vu-u):V-oH-f (2.1)
V-u=0 (2:2)
Em que u é o campo velocidade, p é a densidade méssica, f sdo as forgas exercidas sobre 0

corpo e o é o tensor de tensdo de Cauchy, o qual ¢é definido pela Equacéo 2.3.

o(u,p) = 2pue(u) — plI (2.3)

Em que I denota o tensor identidade, p € a representacao da presséo, | € a viscosidade dindmica
e ¢(u) é o gradiente simétrico de velocidade representado pela Equacéo 2.4.

1 i

e(u) = = (Vu+ (Vu)") (2.4)

2
Segundo Borrvall e Petersson (2003), o0 método de otimizacdo topoldgica distribui regides
solidas e fluidas ao longo do dominio, o que torna necessario modelar o comportamento de
ambos os materiais. O modelo de material baseado na porosidade é utilizado para simular
regides solidas, impondo restricdes de escoamento. O fluxo por meio das regides porosas é

descrito pela lei de Darcy, representada pela Equacéo 2.5.

ku=Vp—f (2.5)

De acordo com Borrvall e Petersson (2003), o parametro x é a permeabilidade inversa, a qual
possui a funcdo de diferenciar areas de alta e baixa permeabilidade, fluidas e solidas,

respectivamente.

A equacdo de Brinkman é obtida introduzindo o termo de porosidade da Equacdo 2.5 na

equacéo de Navier-Stokes, conforme demonstra a Equacao 2.6.

p(u-Vu) =—-Vp+ V- 2ue(u) +f — ku (2.6)
2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No método de elementos finitos, o dominio de interesse é subdividido em pequenos
subdominios chamados elementos finitos. Sobre cada elemento, a varidvel desconhecida é

aproximada por uma combinacdo linear de aplica¢des de aproximacdo chamadas de fungdes de
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forma, as quais estdo associadas aos nos que caracterizam o elemento. Os resultados das
aproximagdes para elementos sdo montados em um Unico conjunto, a fim de obter-se um

sistema global para o todo dominio.

2.2.1 Formulacéo do problema de escoamento

Para a solucdo da equacdo de Navier-Stokes devem ser utilizados métodos numeéricos, devido
a dificuldade de solucdo analitica das equacdes diferenciais parciais presentes. O método de
elementos finitos pode ser implementado para achar a solugédo aproximada das equacdes de
Navier-Stokes. Esse método tem como um dos seus pontos fortes a utilizacdo em geometrias

complexas, nas quais outros métodos possuem maior custo computacional na implementacéo.

O primeiro passo para a implementacdo do método dos elementos finitos é obter a formulagédo
fraca das equacOes diferenciais do problema. As equacdes diferenciais parciais sdo

multiplicadas por uma funcéo teste, em que o resultado ¢ integrado sobre um dominio Q.

O método Galerkin é o mais usual dos baseados em residuos ponderados. Dentro do universo
de problemas instaveis, Fryba (2013) utilizou esse método para problemas de carga mdveis
variaveis no tempo; Cockburn e Shu (1998) realizaram o estudo desse método para analises de

sistemas de conveccao e difusdo dependentes do tempo.

Segundo Reddy e Gartling (2010), o método de Galerkin é usado quando as funcbes de
ponderacdo e os campos desconhecidos sdo representados pelo mesmo espaco de fungdes.
Assim, a formulacdo fraca do problema declarado é dada pelas Equaces 2.7 e 2.8.

/' o » el / o - Vu) - kd@ + / & » Vil — / £ - kdQ (2.7)
JQ JQ Q JQ
/ b(V - u)d = 0 (2.8)
Q

Em que k e b sdo fungdes testes, sendo o primeiro vetorial e o outro escalar, respectivamente.

O tensor de tensdes & para um fluido newtoniano é definido pela Equagéo 2.9.
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; 0 o) ou
7 (Qﬂ + 9“2) —p + QILL‘)_"Q

81772 {)ml amg

(2.9)

Por meio da discretizagdo de um modelo continuo em pontos discretos (n6s) do dominio, é
utilizado o método de elementos finitos para achar a solugdo aproximada, pelo problema da
formulacéo fraca. A relacdo entre a distribuicdo de velocidade nos dois eixos bidimensionais e

a pressdo em cada no dos elementos ¢ identificada pelas Equacfes 2.10 e 2.11.

u = Z'{/)Jvu} =0y uy = Zd)ju? = ¥y, (2.10)
j=1

j=1

m

PEY X0 =X'P (2.11)
j=1

Em que u representa o campo das velocidades bidimensionais e p o das pressoes, logo, us, uz e
p sdo as solucdes aproximadas nos pontos nodais, ¥ e y sdo funcbes de interpolacdes de
implementacdo para a velocidade e pressao, respectivamente, n e m sao os graus de liberdade

para a velocidade e a presséo.

Substituindo os valores das solu¢Bes numéricas de velocidade e pressao obtidos por meio das
interpolacdes de elementos na formulacéo fraca, sdo obtidas as equacdes algébricas para o0 MEF.
Conforme identificou Romero e Silva (2014), a equacéo algébrica global considerando o caso
bidimensional é definida pela Equacdo 2.12, e os coeficientes matriciais pelas Equacbes 2.14,
2.15,2.16,2.17e2.18

‘M 0 0] [ w O (ug)+ Cs (us) 0 0] [ w
0 M 0|{ u p+ 0 Ci(w)+Ca(us) 04 up v+
0 0 o0]|p 0 0 0| p
2K + Ky K, -Q u; K, 0 0 u, F,
Ky K +2Ky —Qo u ¢+ 0 K, O u =+ Fy
Q7 -QJ 0 P 00 0 P 0

Sendo os coeficientes definidos das matrizes:

M = /Q pPihidQ (2.13)
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K, = /Q kU7 dy (2.14)

C; (u;) :/Q o (7)) %d:c (2.15)
j

K;j = / #gz OO‘I;T (2.16)

Qi:/g;g—;l:dex (2.17)

FY«,:/Q\I:fida:, ii=1,2 (2.18)

Em que M é a matriz de massa; K € a matriz de absorcdo; C; é a matriz coeficiente do termo
convectivo; Kjj é a matriz de rigidez; Q € a matriz divergente; Fi o vetor de for¢as externas por
unidade de massa; os valores de u e p sdo os referentes as variacdes de velocidade e pressdao no

tempo.

2.2.2 Mapeamento Isoparamétrico

Dado um dominio discretizado em elementos quadrangulares, procura-se achar uma
transformacao de coordenadas que leve o elemento quadratico (X, y) em um elemento quadrado
biunitario (&, ). Geralmente, o elemento finito possui uma forma distorcida no sistema global
e deseja-se obter uma transformacdo para um sistema local no qual os lados do elemento
permanecam retos, como apresenta a Figura 2. Essa transformacéo esta baseada nas funcdes de
forma (BITTENCOURT, 2007).
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Figura 2 — Transformacéo entre os sistemas de referéncia global e local utilizando funcées de forma

Y AN

/ AT

4 4(-1,1) 3(,1)
. ﬁj
1(-1,-1) 2(1,-1)

Y

Fonte: Bittencourt (2007).
Em que x =x(& ) ey = y(¢& 7). As funcdes de transformacao sdo representadas nas Equacoes

2.19.

r =i zidi(€,m) } (2.19)

Yy = ;Llil/icbi(f:ﬁ)

Em que xi e yi sdao as coordenadas dos nés dos elementos, as funcBes ¢i sdo elementos

lagrangianos, #i(X;) = dij, ¢i(y;j) = dij € ¢i =1 nond ie 0 em todos oS outros nos.

Segundo Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2005), no caso das velocidades as fungdes de base

biquadraticas podem ser representadas pelas Equacdes 2.20.

¢1(&,m) = $€n(€ — 1)(n— 1)

b2(&;m) = 30+ 1)(n — 1)

¢s(&m) = €€+ 1)(n+ 1)

da(&,m) = (€ —1)(n+1)

¢s(6,m) =3n(1—€)(n—1) (2.20)
de(,m) = 366 +1) (1 —7?)

dr(&,m) =n(1—-€)(n+1)

ds(&m) =36(€-1) (1 —n?)

do(&,m) = (1-€) (1 —7n?)

Para 0 caso da pressdo, essa € aproximada com funcGes lineares, as quais sdo determinadas

pelas Equagdes 2.21:
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xi(€m) =31=8(1-n)
x3(&,m) = (1 + &)1 +n)
Xa(€m) = ;1= (1 +n)

2.2.3 Problema Transiente

Segundo Fortuna (2000), os problemas transientes sdo compostos pela variacdo temporal de
grandezas fisicas, em que € sdo iniciados a partir de valores de grandezas em um certo tempo
to. Sdo calculados pela solu¢do numérica das equacOes diferenciais parciais novos valores das

grandezas nos intervalos de tempo At até alcangar o instante final t;, conforme a Equagéo 2.22.

to + At, to + 2At, to + 3At, . ..., t; — At t; (2.22)

Ainda de acordo com Fortuna (2000), os fenémenos transientes séo modelados por equacdes
diferenciais parabodlicas ou hiperbolicas. Quando apresentam mecanismo de dissipacdo de
energia, por exemplo, escoamento de fluidos, sdo utilizadas equacdes parabdlicas para

descrever os fendmenos dissipativos.

2.2.3.1 Equacéo parabolica

De acordo com Reddy e Gartling (2010), para o caso de escoamento de Stokes o problema

parabdlico é dado na forma representada pela Equacéo 2.23.
Miu + Ku = F (2.23)

O problema de valor inicial consiste em achar a funcdo u = u(t) que satisfaz a Equacéo 2.23 e a

condicéo inicial u(t = 0) = uo.

As formas discretas utilizadas para a solugéo desses tipos de problemas séo representadas pelas
Equag0es 2.24, 2.25 e 2.26.



24

Mﬁn+1 + Kun+1 = Fn+1 (224)
un+1 = u + Atl'ln+,y (225)
Upty = (1 =7)un + Ylpt1 (2.26)

Em que un e un s80 as aproximacdes discretas para u(t) e u(t); o valor de y é o parametro de
interpolacdo que assume o valor no intervalo entre 0 e 1. Os parametros de interpolacdo podem

assumir os seguintes valores:

0: Diferenca a frente de Euler, condicionalmente estavel O(At)

%: Crank — Nicholson incondicionalmente estavel 0(At?)

: Método de Galerkin incondicionalmente estavel 0(At?)

1: Diferencga atras de Euler, incondicionalmente estavel 0(At)

A derivada no tempo da varidvel u pode ser aproximada conforme representada pelas Equac6es
2.27 € 2.28.

Uyt = Uy + At71+1ﬁvz+7 (227)

Upiy = (1 =)0, +v0p41 para 0<~v<1 (2.28)

Sendo t=t,= Z?:] At e Atn =ty —tp_1.

2.2.3.2 Aplicacéo na equacgao de Navier-Stokes

A implementacéo das equacOes de Navier-Stokes, a partir do método de elementos finitos para
0 problema transiente, foi analisada por Thomée (2007), em que foi verificada a aplicacdo do
método dos residuos na equacao da quantidade de movimento linear, assim, tem-se a Equacao
2.29.
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ou 1
/Q P idL+ {/Q pVu-u-V-o— pf} $idQ =0 (2.29)

Ou na forma tensorial da Equagédo 2.12, representada pela Equacéo 2.30.
M,i+ C(u)u+ Ku—-Qp =F (2.30)

Os valores de C(u), K, Q e F sdo representados pelas Equagbes 2.15, 2.16, 2.17 e 2.18,
respectivamente, podendo a Equacdo 2.30 ser representada de maneira mais compacta,

conforme a Equacéo 2.31.
M.z +K(u)z=F (2.31)

Em que o valor da matriz de massa M é representado na Equacao 2.32 e cada componente M
pela Equacdo 2.13.

0 0
M 0 (2.32)
0 0

Os valores de M: e K sdo encontrados pela solugdo da formulagdo do método de elementos
finitos. O valor de z é referente as velocidades e pressdes em cada elemento do escoamento; a
Equacgéo 2.33 representa o valor de z, em que u e p séo os valores de velocidade e presséo,

respectivamente.
z = [u p]’ (2.33)
Aplicando os tempos ts e tn + 1 na Equacédo 2.31 sdo obtidas as Equacdes 2.34 e 2.35.

M.z, = F, — Koz, = R,, (2.34)

M.%2pt1 = Fpi1 — Knt12p41 = Rppa (2.35)
Sendo a Matriz de Massa M, independentemente do tempo, a aplicagdo dessas Equagdes 2.27
e 2.28 na equacdo de Navier-Stokes é vista da Equacao 2.36.
M. (Znt1 — zn) = Atp1Y (Rut1) + Atp1(1 — ) (Ra) (2.36)

Sendo o novo vetor residuo gerado na equacéo 2.36 representado na Equacdo 2.37.
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A

R = Mz (Zn+1 - Zn) - Atn-l-l'Y (Rn-l-l) - Atn-l-l(l - 7) (Rn) (2-37)

N 40
Emque Un+l = 2jm1 Pilng1-

2.2.3.3 Método de Newton

Conforme utilizado por Dhatt, Fomo e Bourque (1981), o método de Newton consiste em
resolver problemas ndo lineares por meio do célculo de varios incrementos do vetor das
incdgnitas até que o vetor dos residuos seja minimizado. Segundo Portella (1984), é chamado
de matriz jacobiana ou tangente, a qual é obtida pela discretizacdo da primeira variacdo da

derivada funcional do método dos residuos ponderados de Galerkin.

Para a solugdo do sistema ndo linear resultante de R, a partir do método de Newton, sdo
identificadas as Equacdes 2.38 e 2.39.

JAz = -Ry, (2.38)

2=z LAz (2.39)

Em que J é a representagio da matriz jacobiana ao longo do tempo, identificada pelas Equacdes
2.40 e 2.41, onde ¢é atribuido o parametro de interpolacdo y=1, onde a matriz de massa é

independente do tempo.

A

j = aRl = Mz — At‘n—{—lﬂ/% — Mz + Atn—l—l’YJ (240)
azrjwrl ‘9th+1
aR'thl 8I(nJrl
J=""T" K, . +—2g 241
oL - Oz 11 e e

Em que para cada instante de tempo t.+1 resolve-se o sistema néo linear identificado pela

Equacdo 2.38.
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2.2 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

2.3.1 Metodos de Otimizacgado

Os métodos de otimizagdo sdo utilizados quando se deseja achar a melhor configuracdo de um
determinado sistema, que ter4 como resultado a performance maxima para um dado problema,
0 que resulta, muitas vezes, em um ganho expressivo de custo e/ou parametros operacionais de

um projeto.

Na mecanica dos sélidos podem ser utilizados métodos de otimizacdo para desenvolver-se, por
exemplo, uma geometria 6tima de estrutura, com a melhor distribui¢do de tensdes possivel;
com isso sdo elaborados projetos de estruturas mais leves, consequentemente, com menor custo
de manufatura. Um outro exemplo é na mecéanica dos fluidos, em que é possivel projetar
dispositivos com menores perdas de carga, melhores dissipacdes térmicas, entre outros

parametros.

Hé& algumas décadas, os métodos de otimizacdo possuiam como principal ressalva a fabricacéo
dos sistemas otimizados, devido a restricdo dos métodos de manufatura para topologias
complexas. Com 0s avancos tecnoldgicos, sao vistos novos processos de fabricacdo, 0s quais
viabilizam a manufatura e a consequente aplicacdo de diversos sistemas otimizados na

industria.

Existem alguns métodos de otimizacdo na literatura, os quais séo utilizados com finalidades
diferentes, dentre os quais 0 mais conhecido e aplicado sdo a otimizacdo topoldgica, de forma

e paramétrica.

Na otimizagdo paramétrica, é utilizado um modelo basico predeterminado de parametros, como
geometria e material; os parametros sdo alterados até que convirjam para a otimizacdo do
sistema. A capacidade de otimizacdo nesse processo se da pela quantidade de parametros que
sdo analisados e pelo nivel de detalhamento do modelo proposto, uma vez que esse método

possui restri¢cdo quanto a alteracdo dos contornos do problema analisado.

No meétodo de otimizagdo de forma também é utilizado um modelo com geometria
predeterminada, porem, com alguns parametros aplicados como variavel de projeto, no qual

esses sdo modificados até a otimizacdo. A principal diferenca entre a otimizagdo paramétrica e
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a otimizacao de forma é que nessa Ultima os contornos podem ser modificados, porém, ainda
de uma maneira limitada. Esse método € adequado para “acabamento” de projetos, sendo ele
utilizado em uma topologia ja conhecida, pelo qual é feito o refino dos parametros até a
convergéncia para o resultado 6timo, sem grandes discrepancias de geometria quando

comparadas ao modelo inicial.

J& na otimizacdo topologica ndo é utilizada uma geometria inicial, apenas um dominio fixo,
que, inicialmente pode ser todo sélido ou fluido, e a otimizacdo € feita por meio da variacéo de
densidade dentro do dominio estudado; logo, a geometria 6tima é moldada para o problema
especifico. Tem-se como principal vantagem desse método a reducdo da restricdo de geometria
que é vista nos outros dois processos de otimizacdo, porém, os resultados dos sistemas
otimizados a partir do método de otimizagdo topoldgica podem gerar estruturas complexas e de

dificil manufatura.

As diferencas préaticas entre os métodos de otimizacdo podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3 — Tipos de processos de otimizagdo

Otimizaciao
Paramétrica

Elementos

de tubo

Otimizacao de

X Curvas “splines”
Forma P

- Distribuigao de
‘ Material

Otimizacio i
Topologica [

Fonte: Koga (2010, p. 24).

v

Ty

No método de otimizacdo topoldgica é utilizada uma fungéo objetivo ou funcdo de custo para
alcancar o desempenho méximo de um projeto, visando adquirir determinadas caracteristicas
em sistemas soélidos, fluidos, elétricos, termicos etc. Algumas das principais caracteristicas que

sdo vistas como objetivo para 0 método de otimizacao topoldgica sdo: a maximizacao da rigidez
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em solidos; 0 aumento da dissipacdo térmica; a reducdo da perda de energia em sistemas fluidos;

e 0 aumento da velocidade em escoamentos.

Um conceito importante do MOT é o dominio fixo estendido, nele ha a premissa de um espago
que, inicialmente, é totalmente fluido ou solido, do qual é retirado ou incluido material em um
processo iterativo, que € atualizado por meio de gradientes baseados na fungdo objetivo do

processo de otimizagéo.

Geralmente, um parametro de limitacdo da parcela solida ou fluida é utilizado no processo de
otimizacdo, o que faz o procedimento ser mais controlado, e o resultado dentro dos parametros
estabelecidos.

Outro conceito importante para a compreensdo do método é a pseudodensidade, caracteristica
gue permite que um ponto no dominio ndo seja necessariamente sélido ou fluido, mas permite

0 aparecimento de estados entre os dois descritos.

O processo de otimizacdo consiste em variar as densidades nos elementos entre “0” e “1” (fluido
e solido, respectivamente), até se chegar a topologia de méaximo desempenho para as
caracteristicas requeridas; é comum que as pseudodensidades assumam valores intermediarios
entre “0”e “1” durante o processo iterativo. Como esse conceito de estado ndo tem sentido fisico
e de engenharia, é aplicado um método de penalizacdo das densidades para tais elementos,
forcando os valores intermediarios a resultados extremos nas regides de pseudodensidades

intermediéarias, também conhecidas como regides cinzas.

Deve ser empregado um método numérico para a analise dos efeitos formados pela otimizacdo
da geometria, que pode ser, por exemplo, 0 método de elementos finitos, elementos de contorno

ou Lattice Boltzmann, conforme aplicado por Negrgaard, Sigmund e Lazarov (2016).

O MEF é um meétodo bastante difundido na aplicacdo do MOT, o qual foi, inicialmente,
aplicado por Bendsge e Sigmund (1995). A utilizacdo do método de elementos finitos tem como
vantagem a adequacdo ao problema de otimizacdo devido & utilizacdo da mesma malha

discretizada para a definicdo das pseudodensidades.

O estudo de otimizacdo topoldgica em escoamentos transientes foi iniciado por Kreissl, Pingen
e Maute (2011), nos quais o problema de otimizagdo é analisado usando a formulagdo
estabilizada de elemento finito e as correspondentes equacdes discretizadas adjuntas do método

de otimizagéo.
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2.3.2 Projeto Otimizado

A utilizacdo da otimizacdo topologica em um projeto consiste na unido de um meétodo de

analise, um algoritmo de otimizagdo e um objetivo.

Definido o dominio inicial do projeto, o problema é discretizado a partir do método de anélise,
na qual sdo definidas as variaveis de projeto em cada elemento do dominio e suas respectivas

condicBes de contorno, regides de entrada e saida de fluido ou velocidades prescritas.

Uma caracteristica da otimizacdo topoldgica em escoamentos fluidos é que a variavel de projeto
a ser utilizada € a pseudodensidade, a qual é compreendida como a caracteristica responsavel

por definir o tipo de material que esta sendo empregado em cada elemento, sélido ou fluido.

O processo de otimizacdo € iniciado com o célculo das variaveis de estado (pressdo,
temperatura, velocidade) por meio do método de analise, com isso é mensurada a performance
da topologia visando a um objetivo predeterminado. A partir do calculo dos gradientes do
objetivo em relagdo as variaveis de projeto é possivel verificar em quais direcdes devem ser
modificadas as pseudodensidades para otimizar a topologia. Esse processo € iterativo e é

realizado até que seja convergida a solucdo 6tima da topologia do problema avaliado.

Depois de ser definida a solucdo 6tima, é novamente analisada a topologia utilizando-se o
método de analise para a verificacdo da topologia e a realizacdo de mudancas para possibilitar

a manufatura da estrutura encontrada, também conhecida como p6s-processamento.

A Figura 4 mostra o procedimento da otimizacéo topoldgica em um projeto.
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Figura 4 — Procedimento de otimizacéo
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Fonte: Koga (2010, p. 27).
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2.3.3 Dominio Fixo Estendido

Para a realizacdo da otimizacao topoldgica é conceituado um dominio fixo estendido de projeto
(Q), ou seja, os limites da regido na qual a otimizacdo é realizada. Nessa regido, serad
acrescentado ou retirado material conforme indicado pelos gradientes de otimizagdo. E

importante destacar que a solugdo 6tima (Cq), a priori, € desconhecida.

Segundo Bendsge (1989) ha duas grandes vantagens em utilizar o dominio fixo estendido:
e A regido otima (Qq) Sera encontrada dentro do dominio fixo ().

¢ Nao € necessario adaptar a malha de projeto ao longo das interacdes.

Ou seja, ¢ realizada apenas uma discretizacdo inicial na regido em que sera utilizado o método
de andlise, e essa mesma malha é mantida fixa ao longo de toda a otimizacdo, o algoritmo

apenas modifica a distribuicdo de material e ndo a malha do problema.

O conceito de dominio fixo estendido por ser identificado na Figura 5.
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Figura 5 — Dominio Fixo Estendido

“
|
- >
u »
- »

&

R
u »>
- >
0

Fonte: Adaptado de Deng et al. (2011).

2.3.4 Modelo de Material

No processo de otimizacdo, um conceito bésico a ser utilizado é o modelo de material. E
importante para um problema de otimizacdo um modelo continuo, bem-posto, que permita obter
uma solucdo Unica. O problema discreto (0 e 1, ou fluido e s6lido) nem sempre é possivel e tem
como caracteristica ndo possuir solucdo Unica, apresentando uma dependéncia da discretizagédo

do problema, ou seja, para cada discretizacdo havera uma solucédo diferente.

A fim de contornar esse evento indesejado, ¢ utilizado o modelo de material, que define o tipo
de material a ser utilizado na otimizacdo e como ocorre uma transicdo continua entre suas
propriedades, isto ¢, como os materiais sdo formados em cada ponto. Ou seja, a partir da

distribuicdo de material é possivel obter-se a geometria 6tima.

O modelo de densidades proposto por Bendsge (1989), também conhecido como Solid Isotropic
Material with Penalization (SIMP), permite alterar uma propriedade do material em um
determinado ponto, de acordo com a variagdo continua da densidade nessa regido, por meio de

uma relacdo proposta na Equagéo 2.42.

C(z) = k(a)Cy (2.42)

Em que C(x) e Co estdo relacionadas as propriedades efetivas do material, considerando-se a

pseudodensidade e a propriedade base, respectivamente.

A partir da ideia de modelo de material é possivel verificar que as propriedades de cada
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elemento estdo diretamente relacionadas a sua pseudodensidade.

Para o problema fluido, é importante destacar que o conceito de modelo material é utilizado a
fim de anular a velocidade do escoamento em contato com as paredes das superficies e controlar

a permeabilidade nos elementos fluidos.

Borrvall e Petersson (2003) utilizam o conceito de escoamento de Couette completamente
desenvolvido para definir o modelo de material entre duas placas planas, com o perfil de
velocidade parabolica entre elas. E, entdo, obtido um modelo bidimensional simplificado
devido a caracteristica desse tipo de escoamento baseado no fluxo de Stokes, no qual a distancia
entre as placas é muito menor que o comprimento caracteristico. Esse conceito € aplicado para
controlar a passagem do fluxo entre as placas, 0 modelo material é aplicado para restringir ou

aumentar a passagem de fluxo entres paredes com uma distancia qualquer entre elas.

2.3.5 Penalizacéo

E desejado que o resultado final do problema de otimizagio seja constituido de regides sélidas
ou vazias (fluidas), porém, a solu¢do utilizando os algoritmos de otimizacao apresenta diversos
valores com pseudodensidades intermediarias entre fluido e solido, ou seja, regides “porosas”,

também conhecidas como regides cinzas, o que nao € factivel do ponto de vista de manufatura.

Uma forma de contornar o problema apresentado € penalizar as pseudodensidades
intermediérias, forcando-as a assumir valores extremos de 0 ou 1. Em contrapartida, ao forcar
as pseudodensidades para valores extremos, numericamente pode haver uma “degradacdo” da
solucdo 6tima, no sentido de que uma transi¢do mais gradativa e continua da solucéo poderia
apresentar melhor desempenho quando comparada a solucdo penalizada, porém, é necessario

tal intervencéo para realizar um projeto factivel do ponto de vista de engenharia.

No modelo SIMP, proposto por Bendsge (1989), ¢é utilizada a Equagdo 2.43 para evitar as

regides cinzas, na qual g representa o coeficiente de penalizacéo.

C(z) = k(a)1Cy (2.43)

Para o problema fluido, o modelo de material adotado foi apresentado por Borrvall e Petersson

(2003), no qual é aplicada a relaxacdo permitindo a variacdo continua das variaveis de projeto
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no dominio (0 < a (x) < 1), levando & variacdo na permeabilidade de cada elemento;
consequentemente, a velocidade do escoamento em cada elemento é alterado, obtendo-se as
diferencas entre um material solido e fluido. Nesse caso, a penalidade é baseada na relagéo entre

a pseudodensidade a e a permeabilidade inversa k dada na Equacéo 2.44:

1+¢

a——- 2.44
a—+q ( )

ﬁ(a) = Rmaz + (ﬁmm - ﬁmaw)

Como pode ser visto na Figura 6, valores baixos do coeficiente de penalizacdo formam um
“degrau” nos resultados das variaveis de projeto, o que gera problemas caracteristicos de uma
aproximacdo discreta, devido a otimizacdo excessiva, isto €, quanto maior o valor do termo de
penalizacdo, mais regifes cinzas aparecem na solugdo 6tima; por outro lado, valores baixos de
q fazem com que a solucdo ndo convirja para 0s resultados 6timos, em razdo das grandes
modificacdes que sdo empregadas nas propriedades dos elementos em cada iteracdo do

processo.

Figura 6 — Aplicacdo de diferentes valores de penalizacéo aplicadas a permeabilidade inversa
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Fonte: Adaptado de Olason e Tidman (2010).

Conforme conceito demonstrado por Angot, Bruneau e Fabrie (1999) para o modelo Brinkman,
a permeabilidade inversa € compreendida como a resisténcia ao escoamento do meio poroso,
ou seja, quanto maior o valor de k, menor sera o fluxo por meio desse ponto e vice-versa,

constituindo, assim, um escoamento somente por dissipagdes viscosas nos limites dos
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contornos. Nos pontos com valores de pseudodensidades oo = 0, compreendida como material
solido, os valores de permeabilidade inversa sdo muito altos, de modo que quando a
pseudodensidade assume valores proximos a 1 o k se torna desprezivel, dessa maneira, 0
conceito de escoamento de Stokes puro pode ser empregado. De forma resumida, a aplicacédo
do conceito de modelo Brinkman no processo de otimizacdo topoldgica estd na adogdo de
velocidades nulas em regiBes solidas, enquanto as regides fluidas sdo modeladas por meio da

formulacdo do escoamento de Stokes.

Uma importante aplicacdo do modelo Brinkman estd na possibilidade de inclusdo de
“obstaculos virtuais” e de reproducao dos conceitos de velocidade de interface com as paredes
solidas do dominio fixo estendido, em que esses obstaculos sdo mantidos constantes no
processo de otimizacdo e interferem no resultado final. Por exemplo, a criacdo de regides
solidas fixas no centro de canais sem que seja necessario impor condi¢fes de contorno extras,

tornando mais versateis a mudanca do dominio de projeto e a emulacdo de obstaculos.

2.3.6 Restricoes

O principal tipo de restricdo imposta no método de otimizacdo topoldgica € a limitacdo do
material utilizado no projeto, no qual é definida a fragdo maxima de volume que pode ser
utilizada. A fracdo de volume é uma variavel que controla a quantidade de material que vai

estar presente na solucdo final em relacdo ao dominio fixo inicial.

A restricdo de material possui uma grande importancia para a area de mecanica dos sélidos,
devido a utilizacdo do método de otimizacdo para maximizar a rigidez de uma estrutura,
obtendo-se, assim, menores pesos, 0 que contribui para a reducgéo significativa de custo de um

projeto.

Na area da mecénica dos fluidos, a restricdo de material € importante para a comparagéo entre
solugdes Otimas com diferentes fraces de material; assim, € selecionada a melhor solugéo para
0 projeto proposto, dentro das solucdes de diferentes quantidades de materiais. Outro fator
importante para a utilizagdo dessa restricao é a comparacao dos resultados com a literatura, com

a finalidade de validagdo do método em diferentes fracdes de volume.
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A equacdo basica de representacdo da restricdo de fragdo de material é proposta por Bendsge
(1989) e representada pelas Equagdes 2.45 e 2.46.

/ adQ < V4|0 (2.45)
Q

C=sa<]1 (2.46)

Em que a representa o valor das pseudodensidades em cada ponto do dominio e Vy € a fragédo

de material fluido da geometria final da otimiza¢&o no dominio Q.

A Figura 7 representa o resultado final de um mesmo dominio, considerando-se diferentes

valores de restricdo para o volume final do exemplo.

Figura 7 — FragOes de volume: (a) V;0,25; (b) V; = 0,4; (c) V; = 0,6; (d) V; = 0,7

r—
| I ! 4
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Koga (2010, p. 62).

2.3.7 Método das Assintotas Moéveis

Geralmente, hd& um grande nimero de variaveis de projeto em problemas de otimizagdo
topoldgica, ja que para uma adequada representacdo de uma geometria é necessario trabalhar
com malhas refinadas, com numeros expressivos de elementos para analise, em que para cada
elemento ha, pelo menos, uma variavel de design a ser otimizada. O método de assintotas
moveis tem se mostrado um algoritmo otimizador muito eficiente, sendo adotado no ambiente
académico e industrial devido ao seu funcionamento baseado na sequéncia de aproximacdes

simplificadas de subproblemas.

No uso do MAM é possivel observar trés grandes vantagens, sendo estas: modelos de
aproximagdo convexos; separaveis; e que requerem apenas uma funcdo de avaliacdo de

gradiente em cada ponto de iteracdo. A convexidade significa que os métodos de programagéo
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dual ou primal-dual podem ser usados para a solu¢do dos subproblemas, os quais sdo métodos
que buscam, respectivamente, maximizar ou minimizar um objetivo em um problema de
otimizacdo. Separabilidade é a definicdo de que as condicGes de otimalidade necessarias do
subproblema ndo acoplem as varidveis de projeto, ou seja, em vez de um problema n-
dimensional, é preciso resolver n problemas unidimensionais, o que reduz, expressivamente, o

custo computacional da otimizacéo.

O algoritmo desenvolvido por Svanberg (1987) trata somente de restricdes de desigualdades,

logo, a fungéo objetivo e as restrigdes sdo apresentadas na Equacéo 2.47.

Minimizar fy(a) (a €R')
(2.47)

~

Sujeitoa  fi(a) < f i=1,...,m

Emaquea=(a, ..., an) é 0 vetor de variaveis de projeto, fo(a) é a funcio objetivo e fi(a) < £
séo as restricoes de projeto. A funcdo objetivo e as restri¢cdes sdo linearizadas, mas para isto séo

introduzidas variaveis intermediarias, conhecidas como assintotas moveis.

Considerando o vetor das varidveis no processo iterativo, os valores dos parametros das
assintotas mdveis estdo restritos por uma desigualdade, conforme demonstra a Figura 8, nos

quais sdo controlados os limites inferiores e superiores como mostra a Equacéo 2.48.

B a <D (2.48)

Em que L e U sdo os limites inferiores e superiores e j é referente a posicéo vetorial da variavel.
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Figura 8 — Curva de aproximacéo convexa pelo Método das Assintotas Méveis

Assintotas

a

». o

Fonte: Lahuerta (2012, p. 57).

2.3.8 Formulagdo MOT para Escoamento

No problema de otimizacao topoldgica deve ser definido uma funcgéo objetivo, que representa
o valor da propriedade do escoamento a ser otimizado. A analise também precisa satisfazer as
condicBes de contorno, dominio de projeto e restricdes para que seja considerada uma solucao

Otima.

A formulacdo de otimizacdo proposta neste trabalho, para escoamento transiente é definida pela

Equacdo 2.49, demonstrada incialmente por Kreissl, Pingen e Maute (2011).

Minimizar ¢ (zo, A a) N (ZQ/;U " (t", 2", a))
Sujeito a L (zo, A 04) = L; (ZQ’; hj (t", 2", a)) ={)
Us (2., ", a) = Uy (Soko 0] (27,2, 0)) 20
Em que a é o vetor de variaveis de projeto e z"" é o vetor de variaveis de estado fluido, que
satisfazem as equacOes governantes discretizadas nos intervalos de tempo n = 0, ...,N;. O

objetivo ¢, conforme detalhado na sec¢do seguinte, é uma fungao diferenciavel I' que depende
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da soma das contribuices, z", de todas as etapas de tempo. As restricdes de igualdade e
desigualdade sdo denotadas, respectivamente, por Lj e U; e ttm a mesma forma funcional de ¢,
onde h;" é arepresentacdo das equacdes governantes indicada na Equagdo 2.12 e g;' é arestrigao
de volume indicada pelas Equacdes 2.45 e 2.46. O problema de otimizagdo de parametros
indicado pela Equacdo 2.49 é resolvido pelo Método das Assintotas Modveis, no qual os

gradientes de objetivo e as restri¢cdes sdo calculados pelo método adjunto.

2.3.8.1 Funcéo objetivo

Uma das principais caracteristicas que se deseja otimizar no escoamento de fluidos por meio de
um canal é a dissipacédo de energia ao longo do dispositivo, que ocorre devido a perdas de carga

No escoamento.

A minimizacdo da dissipacdo da energia potencial total do sistema é conhecida como uma
funcdo objetivo do problema de otimizacdo. A funcdo da energia é obtida pelo principio de
trabalho virtual, do qual se origina a solucéo do equilibrio do escoamento. Quando ha forcas
aplicadas no sistema, a minimizacdo da energia potencial total esta relacionada a maximizacéo
das velocidades na regido de aplicagéo das forcas, juntamente com a minimizagdo da energia
potencial total dissipada, porém, quando ndo ha forcas aplicadas, essa minimizacdo esta

diretamente relacionada a dissipacao da energia do fluido.

A funcdo objetivo para o caso de velocidades prescritas nos contornos de entrada e saida foi
introduzida por Borrvall e Petersson (2003), demonstrada na Equacdo 2.50, para a solucéo de
Stokes permanente.
1 1 ;
= —/L/ Vu - VudQ + —/ klo)u-udQ — [ f-ud (2.50)
2°Jo 2 Ja Q
S4o vistos trés termos nessa equacao: o primeiro corresponde a dissipacao, devido aos efeitos
dissipativos viscosos no plano de escoamento; o segundo termo é referente a dissipacdo de
energia por causa da porosidade do meio; e o terceiro termo € somente utilizado quando ha

forca aplicada em algum ponto do escoamento, pois é referente & maximizagdo das velocidades.

Na forma discreta, a fungdo objetivo para a minimizagdo da dissipacdo da energia pode ser
representada pela Equacédo 2.51.
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l 7/ = 1 7
o = Ju (Kd + Kh) u=z Cz (2.51)

Em que os termos z e C estdo representados nas Equacdes 2.33 e 2.52, respectivamente.

K;+K, 0
c=| 97 (2.52)
0 0
Os componentes da matriz simétrica C sdo representados pelas Equacgdes 2.53 e 2.54.
— 2K K., K.
K, — 11+ Ko 12 (2.53)
K, Ky + 2Ky,
. K. 0
Bi= (2.54)
0 K,

A equacéo-objetivo para escoamentos transientes, conforme evidenciaram Yamaleev, Diskin e
Nielsen (2010), € expressa pela somatdria das fungdes objetivos em cada intervalo de tempo n,

calculada por meio da Equacdo 2.50, essa relacdo € representada pela Equacgéo 2.55.

N Ny,
L (Z o (t°, 2", a)) =3 ¢ (2.55)

n=0

2.3.9 Anélise de Sensibilidade

Segundo Hasund (2017), para a execucdo da otimizacdo de geometrias em problemas de
escoamentos sdo necessarios os calculos dos gradientes da funcdo objetivo ¢ em relagdo a

variavel de projeto a, em que esse método é conhecido como anélise de sensibilidade.

De acordo com Kreissl, Pingen e Maute (2011), devido a grande quantidade de parametros na
otimizacdo do fluxo para o problema de otimizacdo topoldgica transiente, os gradientes da
funcdo objetivo em relagdo as varidveis de projeto para cada elemento séo calculados por meio
de uma andlise adjunta, a qual tem como caracteristica a propriedade de que o nimero de
calculos € independente da quantidade de parametros para os quais se deseja calcular os
gradientes; logo, ao incorporar a solucdo adjunta a analise de sensibilidade, os custos

computacionais séo reduzidos significativamente.
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Inicialmente na aplicagdo do método adjunto, sdo organizados em forma de vetores todos 0s
valores de fungdes objetivos, vetor residuo e variaveis de estado do fluxo para todos instantes

de tempo, conforme a Equacéo 2.56.

d=[¢....6"]
Rin = [Ryn- - RYL] (2.56)
Z = {zo ..... ZN‘}T

Derivando a Equagdo 2.55 em relagdo a variavel de projeto a para o elemento i do dominio,

tem-se a Equacéo 2.57.

dd  or or\” [ 04 96\ dz r
doy  Oa; + (a—q—)> (a% + <%) da,,;) (2.57)
E utilizada a derivada total da equagdo residual para o célculo da derivada do estado do

escoamento em relacédo as varidveis de projeto ,conforme a Equacéo 2.58.

dz
da,-

dﬁdy n aﬁdy n aﬁdy n dz
— —_ 2 ..
doy; ou; T 0Z do; . (258

Resolvendo a Equacéo 2.57 para d% e substituindo na relacdo 2.58, se chega a Equacdao 2.59.

anm ap\ T 7 i as -1 a5
P _ f)l n ()_I (0(;) _ i(z 01_:{(_1_1,“ ()311.1111 (2.59)
do; O 0o O 0z 0z Ow;

Atribuindo as variaveis em relacdo a z a uma nova variavel 1, chamada de multiplicador

lagrangiano ou variavel adjunta, resulta na Equacao 2.60.

y T O N
dd B or <0F) (0@ +/\T0Rdyn> (2.60)

doy; N ow; t 0_(; Ja day;

A variavel adjunta 2 é obtida por meio da Equacéo 2.61.

ORum\ ~ (0B\" (0T
()5 () (2
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. - e . . ~ RO
Para o instante inicial n = 0, as derivadas do vetor residual em relacéo aos vetores de estado ﬂ;%m
Z:

sdo identificadas na Equacéo 2.62.

=0
OR I ¥=0D
. o =% (2.62)
oz’ 0 Vj=1,...,N,
Nos instantes de tempo n > 0 as derivadas 81;%/" séo representadas na Equacéo 2.63.
Z
- —-M"=C" Vi=n— 17
aRdy“ n OR™ n ! : "
0 Vie{l,...,N;}\{n — 1,n}

Para a representacdo tensorial do problema transiente, é necessario reescrever as Equacdes 2.61,
2.62 e 2.63 em um sistema demonstrado na Equacéo 2.64.

1 e ] .
A0 (00°/02°)" (T /04°)
DY e N (99'/0a")" (9T /0¢")
DT N | =—| (0¢%/022)" (0T /0¢?) (2.64)
ol o) ooy

AT

Conforme proposto por Farrell et al. (2013), esse sistema deve ser resolvido para tras no tempo,
ou seja, iniciando no ultimo intervalo de tempo até se chegar ao tempo No. Dada a solugédo
adjunta 2, a derivada da funcéo objetivo em relacdo a variavel de projeto ai é determinada na
Equacdo 2.65.

e _or <0r) 0% | 11 0Rayn (2.65)

doy O, 0_& Ja; oy

Outro método de representacdo do sistema adjunto em problemas transientes foi proposto por
Ntanakas e Meyer (2015), no qual séo utilizados dois instantes de tempo futuro para o célculo

dos tempos de interesse em cada interagdo do processo.

Para a utilizacdo desse método, o termo (0I'/0¢4°) presente no sistema demonstrado na Equagdo
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2.64 deve ser adotado como uma matriz de identidade; essa relacéo é representada na Equacao
2.66.

foot o 0 o .. g ]
dal  dal  Hal 5 - B % 0 0 ]
0 22 28 9t 0 Al 92!
da? a2 da? 0 9¢? 9ot
)\2 022 oz1
— : e : I: 922
dgN :
dalV =2 . AN
N N 82N
AdaN-1 L A ] 0 0 ad)N
0 0 0 _Nrf)q)N - azeY -
L Ja _
(2.66)

Utilizando-se as técnicas de calculo ao longo do tempo para o sistema demonstrado na Equacéo

2.66, é possivel verificar trés relacoes, sendo a Equacéo 2.67 para o tempo N, 2.68 para o tempo

N — 1e 2.69 para os demais passos no tempo.

U

(‘)QN — (9ZN (2.()7)
T 09" we\T 09" 9¢"
A dan + </\ ) 80" _ Oz" (2.68)
HR @ i\ T 0¢n+1 o\ T 3¢n+2 B A"

Pode-se verificar que a equacdo adjunta instavel precisa ser resolvida para tras no tempo, em
gue em cada etapa de tempo a solugdo primaria € necessaria. Por outro lado, a solucdo primaria
é obtida por integracdo de tempo progressivo. O seguinte processo é empregado: as solugdes
primarias sdo resolvidas para todo o periodo de tempo e armazenadas, em seguida, o adjunto €

resolvido para tras no tempo, lendo a solucéo primaria correspondente a cada etapa de tempo.
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O método de elementos finitos e algoritmo de otimizacao sdo combinados de maneira iterativa
para determinar a distribuicdo de material no dominio de projeto. Neste trabalho, um algoritmo
baseado em gradiente é utilizado, em que sdo avaliadas as informacGes de derivadas
relacionadas a funcéo objetivo e fornecidas as dire¢Bes de atualizacdo das variaveis de projeto

em cada iteracdo.

Primeiramente, sdo definidas as informacdes iniciais do sistema, sendo o dominio de projeto,
as restricOes e as condicdes de contorno. Em seguida, as equacdes do sistema Navier-Stokes-
Darcy sédo resolvidas a partir do método dos elementos finitos, utilizando-se o esquema de

Euler, apresentada na Equacéo 2.26 para a solugdo do problema transiente.

A funcéo objetivo e as restrigdes sdo calculadas com base na distribuigéo atual da iteracdo das
variaveis de projeto e velocidades. Em seguida, sdo resolvidas as analises de sensibilidade para
todas as etapas de tempo de maneira inversa, iniciando pela ultima etapa, conforme
demonstrado na Equacdo 2.64. Depois do céalculo das sensibilidades para todas as etapas do
intervalo de tempo analisado, sdo atualizadas as dire¢fes de otimizacdo, utilizando-se o
algoritmo baseado no Método das Assintotas Mdveis.

Esse processo iterativo é repetido até que a convergéncia seja alcancada, resultando na
distribuicdo de pseudodensidades da geometria Otima. A Figura 9 apresenta o fluxograma

simplificado para a implementacdo do método de otimizacdo da topologia em escoamentos.

O critério de convergéncia ¢ descrito pela relacdo dada na Equacdo 3.1.
lof =t <« 1x107 (3.1)
oo

Em que « é adistribuicdo da variavel de projeto ao longo do dominio, e k € o nimero da iterag&o.

A restricdo de volume é representada pela Equacgéo 3.2, onde V representa o volume total do

dominio, a; € a area de cada elemento i e V; € o coeficiente de fracdo de volume fluido,

assumindo valores entre 0 e 1.

Zaiai S VfV (32)

i=1
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Figura 9 — Fluxograma de implementacdo da otimizacéo topol6gica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Equacédo 2.49, é utilizado um problema de design continuo, assumindo um
material poroso e permeavel, com isso é permitido o uso de métodos matematicos e de
programacéo eficientes para problemas de otimizacgdo. Para esse trabalho, ¢ utilizado o Método
das Assintotas Mdveis (MAM), um popular método projetado para problemas com um grande
namero de graus de liberdade, portanto, adequado para a otimizagdo topoldgica, conforme

demonstrado por Bendsge (1989).

Como pode ser observado na secdo 2.3.9, é utilizado um método adjunto para resolver 0s

gradientes da sensibilidade, visto que é impraticavel avaliar essa derivada diretamente.

O processo de otimizacdo considerando o avanco do tempo € iterativo e consiste nas seguintes

etapas:
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e Dada uma estimativa (k) para a distribuicdo de material ideal, primeiro sdo resolvidas as
Equacdes do sistema Navier-Stokes-Darcy, utilizando-se o método de interpolacao de Euler
para todo o intervalo de tempo, no qual é realizada a solug&o partindo do instante inicial para
a frente no tempo até o instante final a ser analisado. Sdo armazenados os valores dos estados
do escoamento, do residuo e do objetivo para todas os passos de tempo, conforme isso foi

visto na equacao 2.56.

e Em seguida, a analise de sensibilidade é realizada, na qual o gradiente do objetivo em relagéo
as variaveis de projeto e as restricdes sdo avaliados, e 0s adjuntos sdo utilizados para permitir
essa solucdo. Nessa etapa sdo empregados os valores armazenados no primeiro passo do
processo de otimizacdo. A solugdo dos adjuntos sdo feitas para tras do tempo, iniciando no
ultimo instante de tempo avaliado e finalizado no primeiro, conforme pode ser visualizado

na equacao 2.64.

e Com o apoio do método adjunto, sdo calculados os gradientes de otimizagdo, conforme

apresenta a Equacéo 2.65.

e Com os gradientes e objetivos calculados, é utilizado o MAM para obter-se uma nova
estimativa (k + 1) para o projeto 6timo, com base nas informac6es do gradiente e do historico

de iteracdes anteriores.

e O resultado do MAM indica quais elementos devem sofrer modificagdes em suas variaveis
de projeto, gerando, assim, uma nova topologia, na qual, posteriormente, € analisada a nova

distribuicdo de pseudodensidades com a restri¢cdo de volume imposta na Equagéo 3.2.

e A partir da nova distribuicdo de pseudodensidades € calculado o critério de convergéncia
identificado na Equacéo 3.1; caso a mudanca da distribuicao de material ao longo do dominio
total tenha sido menor que 1x1073 ou o limite maximo de iteragGes tenha sido alcancado, o

processo de otimizagao é interrompido, e o resultado final de topologia é gerado.

e Caso ndo se tenha alcancado a convergéncia, sdo calculados novos valores de velocidade,
objetivo e gradientes para a nova distribuicdo de materiais, sendo esse processo repetido até

que a convergéncia seja alcancada.

A Figura 10 exemplifica como é feita a distribuicdo de materiais ao longo do processo de
otimizacdo. Também se V€ que, ao passar pelas iteracGes, as regides cinzas diminuem, devido

ao efeito dos coeficientes de penalizacdo empregados sobre os modelos de materiais, deixando
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o resultado final composto apenas por regides solidas e fluidas.

Figura 10 — Exemplificacdo da distribuicdo de material no dominio ao longo do processo iterativo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de exemplos de otimizacao topoldgica aplicada a
escoamento transiente, utilizando-se o método de elemento finitos. Os resultados séo

comparados a exemplos propostos por Kreissl, Pingen e Maute (2011) e Deng et al. (2011).

Em todos os exemplos sdo utilizados canais bidimensionais, baseados em escoamento de
fluidos newtonianos com valores de Reynolds, quantidade de passos no tempo e o tamanho da
variacdo temporal, de acordo com cada proposta de otimizacéo apresentada na literatura.

No Apéndice A, € realizada a verificacdo da solucdo de Navier-Stokes e do método de

elementos finitos implementado para o problema de escoamento transiente.

Inicialmente, sdo adotadas as configuracdes de parametros do algoritmo otimizador MAM,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros MAM

Parametro Valor
Tamanho do passo (AS) 0,1
Adaptacdo das assintotas iniciais 0,5
Fator de escala para a violacao de restri¢éo 102
NUmero méximo de subciclos 1
Mudancga relativa nas variaveis de otimizacdo 107°

4.1 RESULTADO OTIMIZACAO TOPOLOGICA

4.1.1 Difusor

O problema de otimizacdo de difusor € um exemplo comumente encontrado nos estudos
relacionados a mecéanica dos fluidos. Na otimizacdo topoldgica, esse modelo foi apresentado,
inicialmente, por Borrvall e Petersson (2003) para escoamento permanente e, posteriormente,
foi apresentada por Kreissl, Pingen e Maute (2011) uma solugéo de otimizagdo considerando o

escoamento transiente.
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O problema pode ser compreendido em um dominio bidimensional contendo uma entrada e
uma saida, é verificada a diferenca entre as dimens@es de entrada e saida do fluxo dentro do

dominio.

O dominio fixo utilizado no exemplo e suas condi¢Bes de contorno sao apresentados na Figura
11.

Figura 11 — Dominio fixo e condic8es de contorno para o difusor

¥
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Fonte: Adaptada de Borrvall e Petersson (2003).

O perfil de velocidade adotado nas condicBes de entrada do dominio é parabdlico. Tem-se que
P =0 representa a saida do escoamento, condicéo de tracdo livre. Os valores identificados como
u = 0 sdo referentes as velocidades nulas impostas nos contornos, ou seja, condicdo de ndo

deslizamento, devido a caracteristicas viscosas.

A variagdo da velocidade de entrada acontece em cada instante de tempo da analise referente
ao escoamento transiente, que é composto por uma variacao senoidal, a qual é representada pela
Equacéo 4.1.

2

u(x) = sin (ét,& (4.1)

Em que t,, € ovalor referente ao instante de tempo que esta sendo analisado, e Ty € representado
pelo nimero total de variagcBes no tempo do escoamento instavel, ou seja, em quantas fracdes

de tempo sera realizada a analise do problema. A Figura 12 representa um grafico do valor de
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T relacionado a velocidade méxima de entrada de fluxo no dominio.

Figura 12 — Relacdo entre a velocidade maxima de entrada e os passos de tempo
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Fonte: Adaptada de Kreissl, Pingen e Maute (2011).

Valores baixos de T aumentam o estado de instabilidade do fluxo, devido as maiores variacdes
do escoamento em cada tempo analisado. Em contrapartida, valores altos mantém as alteracdes
menos abruptas no escoamento em cada analise de avanco temporal, porém, o custo

computacional aumenta expressivamente com a ampliacdo da quantidade de passos no tempo.

Para a analise do problema do difusor, sdo adotados pardmetros de escoamento propostos por

Kreissl (2011) e Borrvall e Petersson (2003), os quais podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros adimensionais — Exemplos MOT transientes

Parametro Valor
Velocidade Méaxima de Entrada 1 cm/s
Viscosidade Dindmica () 0,01 cm?/s
Densidade (p) 1 g/cm?
Passo no tempo para analise transiente (At) 0,0001s

A Figura 13 representa o resultado obtido para a fracdo de volume igual a 50% do dominio
fluido no problema do difusor apresentado, no qual foi adotado o escoamento transiente com
namero de Reynolds méaximo igual a 100. Para a solugdo foram utilizados elementos finitos

com 9 pontos de integracdo para a velocidade e 4 pontos para a variavel de pressdo. Todos 0s
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resultados foram originados a partir de uma malha com 1.600 elementos, utilizando-se um fator
de penalizagéo g = 0.1. O escoamento transiente foi dividido em 15 passos no tempo para a

analise do problema.

A andlise da velocidade e pressdo para a topologia otimizada pode ser verificada na Figura 14,
em que € aproximada a solugéo da equacdo de Navier-Stokes na geometria 6tima, por meio do
MEF.

Figura 13 — Topologia otimizada do difusor considerando o escoamento transiente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 — Resultado na analise do MEF para a geometria 6tima; a) Velocidade; b) Pressdo

a) Velocidade b) Pressdo

22
2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A convergéncia da otimizacao foi alcangada na iteracdo 16; foi desenvolvido um gréfico para a
analise da modificacdo do objetivo e a relacdo de volume solido/fluido em cada iteracdo do

processo de otimizacdo; é visto o aumento do valor do objetivo, o qual é caracteristico da



52

restricdo do canal no qual est& ocorrendo 0 escoamento.

A otimizacdo topoldgica no exemplo busca suavizar a inclinagdo da curva do objetivo,

fendmeno que pode ser verificado na Figura 15.

Figura 15 — Relag&o objetivo e volume em cada itera¢do do processo de otimizagdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel comparar o resultado obtido na otimizacdo do difusor utilizando-se a metodologia
proposta neste trabalho, no qual sdo adotadas as condi¢des de contornos propostas por Borrvall
e Petersson (2003), com o resultado apresentado por Kreissl, Pingen e Maute (2011). E
observada uma diferenca da geometria de entrada do escoamento no dispositivo, essa
divergéncia ¢ verificada no exemplo proposto por Kreissl, Pingen e Maute (2011). As cinco
colunas do contorno esquerdo do dominio sao pré-configuradas para manter todos os elementos
no estado fluido durante o processo de otimizacdo. Ja nas condi¢bes de contornos adotadas
neste trabalho, propostas por Borrvall e Petersson (2003), ndo ha restricdo nas

pseudodensidades em nenhum dos elementos do dominio fixo.

A comparacgédo da geometria otimizada é verificada na Figura 16.



Figura 16 — Geometrias 6timas para o problema do difusor, sendo a) e b) designs obtidos considerando
escoamento transiente e ¢) fluxo permanente

a) Resultado da geometria b) Geometria proposta por c) Geometria proposta por
otimizada do difusor obtida Kreissl, Pingen e Maute (2011) Borrvall e Petersson (2003)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado proposto por Kreissl, Pingen e Maute (2011) considera escoamento transiente
aquele com o tempo de analise dividido em 15 passos no tempo; o algoritmo de otimizacdo
utilizado é o Globally Convergent Method of Moving Asymptotes (GCMMA) e séo utilizadas
funces bilineares para velocidade e pressao nas analises do MEF; as variaveis do escoamento
sdo as mesmas apresentadas na Tabela 2. A geometria proposta por Borrvall e Petersson (2003)
considera o fluxo permanente para valores baixos de Reynolds, em que a avaliagdo da geometria
por meio do MEF ¢ realizada utilizando-se funcGes quadraticas para velocidades e bilineares
para as pressoes; o algoritmo otimizador utilizado é 0o MAM.

4.1.2 Dispositivos multissaidas

E realizada a anélise dos exemplos de otimizacdo topoldgica adotando-se dispositivos
multissaidas propostos por Deng et al. (2011). As condicGes de contorno propostas para os dois

exemplos podem ser verificadas nas Figuras 17 e 18.



Figura 17 — Primeiro exemplo de escoamento com 1 entrada e 2 saidas

i

Fonte: Adaptado de Deng et al. (2011).

Figura 18 — Segundo exemplo de escoamento com 1 entrada e 2 saidas

Fonte: Adaptado de Deng et al. (2011).
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Para 0s modelos apresentados, o objetivo consiste na realizacdo de dois exemplos de
dispositivos multissaidas e compara-los com os exemplos ja propostos por Deng et al. (2011);
para isso, sdo adotados a viscosidade dindmica igual a 1 cm?/s, densidade 1 g/cm?, e os valores

de penalizacgéo utilizados nos dois exemplos sdo g = 0.1.

No primeiro exemplo, é empregado o0 avanco em 15 etapas de tempo, com a funcdo senoidal da
velocidade de entrada iniciando a partir do instante zero, conforme visto na Equacdo 4.1, com
o tempo méaximo de 1s, considerando cada avango no tempo em 0,0667s.

No segundo exemplo, é considerada uma diferenca de vazdo entre as saidas, em que a saida
superior é responsavel pela passagem de 1/3 da vazao de entrada. A Figura 19 representa o
gréfico da taxa de vazdo na entrada e saidas, a equacdo da variacdo de entrada de velocidade é
descrita na Equacdo 4.2, na qual o tempo analisado é relativo ao instante 0 até 3 segundos,

considerando 30 avancos no tempo de 0,1s cada.

u=—[4(y —3.5)(4.5 —y)(t < 0.5)

+4(y —3.5)(4.5—y)(18t —8)(0.5 < t < 1)

+40(y —3.5)(4.5—y)(1 <t <2 (4.2)
+4(y —3.5)(4.5 —y)(—18t + 46)(2 < t < 2.5)

+4(y —3.5)(4.5—y)(t > 2.5)]n, te]0,3]

Figura 19 — Taxas de entrada e saidas de velocidades em fungéo do tempo
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Fonte: Adaptado de Deng et al. (2011).
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Para o primeiro exemplo, é considerada a restrigdo de volume de 30% do dominio como fluido;
0 segundo problema considera 45% do dominio compreendido como fluido. Em ambos os
casos, a convergéncia é adquirida a partir da variacdo nula das pseudodensidades dos elementos

entre interacdes, ou seja, quando os valores dos gradientes de otimizacao sdo nulos.

Os resultados das geometrias 6timas dos exemplos propostos podem ser identificados na Figura
20, que demonstra a comparacdo dos resultados j& obtidos previamente na literatura para as

mesmas condicGes de contorno.

Os campos de velocidades para os exemplos podem ser verificados na Figura 21, na qual é
possivel observar a distribuicdo da velocidade ao longo da geometria como forma de obtencao

da maxima reducdo de pressao para as condi¢des de contorno impostas.

E observada a semelhanca de geometria final do dispositivo com a literatura, porém, é
importante destacar a diferenca de malhas utilizadas, em que, no exemplo proposto por Deng
et al. (2011), é observada a utilizacdo de elementos triangulares, com maior nivel de
refinamento de malha e utilizacdo e métodos de pds-processamento, enquanto nos resultados
obtidos neste trabalho € realizada a utilizacdo de malhas Taylor-Hood, com 9 pontos de
interpolacdo para a velocidade e 4 para as pressées; logo, é visto que o resultado final da

geometria é independente da malha utilizada.

Figura 20 — a) e c) Geometrias 6timas obtidas pelo autor; b) e d) Geometria 6tima apresentada por
Deng et al. (2011)

a) b)

NN

Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 21 —a) e b) Campos de velocidade para os exemplos de dispositivo de 1 entrada e 2 saidas de
velocidades; c) e d) Campos de pressdes para os exemplos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Variagdo no Namero de Reynolds

utilizado no exemplo € definido na Equacéo 4.3.

Figura 22 — Dominio fixo para o exemplo de escoamento de 1 entrada e 1 saida com valores de numero de

Reynolds variaveis
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Fonte: Adaptado de Deng et al. (2011).
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O dominio computacional utilizado para representar o exemplo com variacdo do numero de
Reynolds foi adotado por Deng et al. (2011), no qual é visto um modelo de entrada e 1 saida do
escoamento no dominio fixo, conforme representado na Figura 22. O perfil de velocidade
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u = Upax(y — 3.5)(4.5 — y)tn (4.3)

Em que Umax € a velocidade maxima, a qual varia entre 1,50 e 300, t é o espaco de tempo
analisado, variando de 0 a 1, nesse caso. A andlise de tempo é dividida em 20 intervalos,
compreendido como 0,05s cada etapa do tempo, em que a restricdo de volume empregada é
25% do dominio fluido, a viscosidade dinamica ¢ adotada assumindo o valor de 1/Re cm?/s e a
densidade 1 g/cm?®. Séo realizadas as analises para os valores de nimero de Reynolds igual a 1,

50 e 300, adotando o valor de penalizagdo q =0, 1.

A Figura 23 representa as geometrias 6tima do problema apresentado com diferentes nimeros
de Reynolds, em que também é apresentado os resultados obtidos por meio do método
desenvolvido nesse trabalho.

A partir dos resultados apresentados na Figura 23 € possivel verificar que o canal considerando
baixos nimeros de Reynolds possuem cantos agudos, enquanto nos exemplos de elevados
Reynolds os cantos se tornam arredondados, ou seja, os perfis ideais para o exemplo em analise

sd0 canais retos para baixos Reynolds e curvos para nimero de Reynolds maiores.

O mesmo resultado também foi observado por Gersborg-Hansen, Sigmund e Haber (2005), para

0 mesmo problema, considerando o escoamento permanente.

Figura 23 — Geometria 6tima no exemplo considerando o nimero de Reynolds varidvel, em que representa 0s
resultados obtidos por Deng et al. (2011) e b) os resultados obtidos pelo autor

Re=1 Re =50 Re =300

a)

b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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E feita a comparacio do percentual de otimizagio em cada exemplo, na qual para a analise é
considerado o valor do objetivo na primeira iteracdo, sendo que o valor do volume total alcanca
a restricdo adotada para os exemplos (25% de fluido no dominio), e o valor do objetivo na
ultima iteracdo, no qual é observada a convergéncia do problema. Os valores de otimizacdo dos

modelos podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores da otimizagédo para o exemplo de variacdo de nimero de Reynolds

Valor do o_bjetivo na Valor do objetivo na Porcentagem de
restricao convergéncia otimizacéo
N° Reynolds = 1 6,39 x 10! 5,85 x 10! 8,45%
N° Reynolds = 50 1,38 x 10° 1,29 x 10° 6,52%
N° Reynolds = 300 3,20 x 10® 3,04 x 10° 5,00%

A partir da Tabela 3 é possivel verificar que a curva de otimizacdo é menor nos exemplos com
namero de Reynolds maiores. Esse fendmeno ocorre em razdo da maior perda de carga presente
em escoamento de elevados nimero de Reynolds, dificultando a reducdo da dissipacdo de
energia no processo de otimizacdo topologica depois de alcancado o valor de restricdo de

volume.

4.1.4 Bypass Arterial

Um importante exemplo da aplicacdo da otimizacdo topoldgica em casos transientes esta na
utilizacdo de bypasses arteriais em escoamentos sanguineos, que sdo modelados considerando

o fluxo variavel no tempo, devido ao ritmo cardiaco.

Um modelo simplificado de bypass arterial, devido a obstrugdo no escoamento sanguineo, foi

apresentado por Quarteroni e Rozza (2003) e pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 — Modelo simplificado de bypass arterial

By-pass

'

2N

Fonte: Quarteroni e Rozza, 2003, p. 1802).

Doencas vasculares, como a aterosclerose, estdo relacionadas ao acumulo de gordura nas
paredes de artérias, causando o espessamento do didmetro do vaso, formando a estenose, que é
a restricao responsavel pela reducgdo do fluxo sanguineo, fenbmeno que pode causar diversas
consequéncias a saide. E comum a utilizacdo de desvios arteriais para a restauracio do fluxo
sanguineo, conhecidos também como pontes de safena. A geometria do dispositivo a ser
utilizado possui forte influéncia no sucesso do tratamento, pois essa pode contribuir para a
ocorréncia de complicagdes pds-cirdrgicas, como os fendmenos de recirculacao e a criacdo de

zonas de estagnacdo correlacionadas com reestenose.

Embora o método de ponte de safena seja amplamente utilizado, sdo vistas falhas tardias em
50% dos implantes depois de dez anos de instalacdo, e algumas dessas complicacGes comuns
sdo a trombose, as infeccdes e a hiperplasia intimal na anastomose distal — que é compreendida
pelo espessamento interno dos vasos na regido de conexao entre a ponte e 0 vaso sanguineo. A
hemodinamica € um dos principais fatores desencadeantes que levam a reestenose no enxerto,
logo, a compreensdo do escoamento por meio dos desvios sanguineos tem sido um problema

importante da biomecanica.

Nesses resultados, sdo analisados dois casos de bypasses arteriais, sendo esses de bloqueio total
e parcial de fluxo em artérias, sobre os quais no segundo exemplo sdo vistos subcasos com

diferentes niveis de restricao.
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4.1.4.1 Fluxo com restrigéo total

E considerado o problema do projeto do bypass arterial, em que um enxerto é implantado a
montante da oclusdo na artéria como via alternativa para o fluxo sanguineo. As condicdes de
contorno para o campo de fluxo modelado s&o: velocidade de entrada parabdlica; condicOes de
limite sem escorregamento em todas paredes em anélise, incluindo o bypass; e uma condicéo
de fluxo paralelo com pressao igual a zero na saida. A Figura 25 representa as condigdes de
contorno e dimensGes do modelo adotado para a analise, inicialmente demonstrado por
Abraham, Behr e Heinkenschloss (2005).

Figura 25 — Dominio fixo bypass arterial
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Fonte: Adaptado de Abraham, Behr e Heinkenschloss (2005).

Os parametros de geometria fixa sdo L1 =50 cm, L2 =1,0cm, L3 =0,8 cm, L4 = 0,2 cm
(minimo), L5 = 2,0 cm, L6 = 8,0 cm e b = 2,0 cm. E considerada a velocidade de entrada
dependente do tempo, em que s&o analisados 20 instantes de tempo com o aumento linear da
velocidade méxima de entrada, a qual, inicialmente, é nula e no Gltimo instante de tempo possui

o0 valor de 20 cm/s, cada etapa de tempo possui 0,05s.

Conforme o modelo de enxerto otimizado proposto por Abraham, Behr e Heinkenschloss
(2005), a area de fluido do bypass escolhida € uma fracdo igual a 42% do dominio total. Para
os parametros de otimizag&o, € utilizado o valor de densidade igual a 1 g/cm?® e viscosidade

dindmica 0,1 cm?/s.
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Na Figura 26, é apresentado o resultado da geometria do bypass otimizado para a redugdo da
energia dissipativa, para o qual foi utilizada uma malha de 25x70 elementos para o dominio
fixo e malhas 5x30 para as entradas de velocidade abaixo do campo de otimizacéo,
considerando-se, em ambas, o elemento Taylor-Hood para a analise do método de elementos

finitos, o qual considera 9 pontos de interpolacdo para a velocidade e 4 para as pressoes.

Na Figura 26 ainda é observado o resultado para os campos velocidades e de pressao. Na Figura
27, é apresentado o grafico de convergéncia em relacdo ao volume e objetivo em cada iteragéo

do processo de otimizagéo; a convergéncia foi alcangcada na iteracéo 40.

Figura 26 — a) Geometria 6tima para o bypass arterial; b) Campo de velocidades para o tempo 0,04s; ¢) Campo
de pressdes para o tempo 0,04s

Fonte: Elaborada pelo autor.

c)
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Figura 27 — Relacdo entre volume e objetivo em cada iteracdo do processo de otimizacdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No grafico apresentado na Figura 27 € possivel visualizar que o processo de otimizagdo alcanca
o valor do volume predefinido na iteracdo 17. Até esse passo € observado o aumento do objetivo
(perda de energia por dissipacdo), que é consequéncia da reducdo da area do enxerto, que
restringe o fluxo por meio do dominio fixo, causando uma grande perda de pressao, devido a
dissipagéo viscosa. A partir da iteragdo 17 sdo vistas uma constancia no valor do volume e a
reducdo do objetivo, isto é, a otimizacdo do modelo para um determinado objetivo,

considerando o limite de volume fluido do dominio.

4.1.4.2 Fluxo com restricao parcial

O segundo caso do bypass arterial consiste na otimizacdo considerando uma artéria
parcialmente bloqueada, a qual é anexado um enxerto para suprir a restricdo do fluxo. Esse
exemplo foi estudado, anteriormente, por Zhang e Liu (2015), para os casos de escoamentos
laminares bidimensionais permanentes, em que o dominio de derivacdo arterial inclui duas
entradas, sendo uma delas referente ao bypass e a outra, a arteria bloqueada. Também ¢ adotada
uma saida referente a continuacdo da artéria. O objetivo de utilizar esse modelo é determinar o
perfil 6timo de conexao entre o0 bypass e a artéria, para cada caso de obstrucdo parcial avaliada.
Na Figura 28 podem ser observados trés tipos de técnicas de unido entre o bypass e a artéria,

que serdo comparadas aos resultados numericos.
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Figura 28 — a) Técnica de unido arterial St Mary’s boot; b) Técnica de unido arterial Taylor Patch;
¢) Técnica de unido arterial Miller Cuff

a) b) c)

Fonte: Joseph e Mills (2014).

No modelo de unido arterial Taylor Patch € introduzido um complemento a jusante, com 0
objetivo de aumentar a area de unido entre a artéria obstruida. O modelo St Mary’s boot consiste
no mesmo conceito da técnica Taylor Patch, porém, com a finalidade de aumentar a area de
conexdo a jusante e a montante do ponto de intercessdo entre a artéria e o enxerto. A técnica
Miller Cuff consiste em manter as areas de contato entre as superficies do bypass e a artéria

préxima a area do enxerto, sem aumento expressivo no ponto de conexao.

Segundo Joseph e Mills (2014), ndo héa diferenca clinica no emprego dos métodos apresentados,
ficando na responsabilidade do cirurgido a avaliacdo de cada caso e a defini¢cdo do método de

unido a ser utilizado.

Para a representacdo do problema proposto para a otimizacdo sdo adotados dois perfis de
entrada de velocidade parabolica, e as condi¢bes de contornos utilizados sdo representadas na
Figura 29. Séo analisados quatro subcasos, com velocidades diferentes entre as entradas do
escoamento, representando niveis de restricdo de fluxo na artéria de 25%, 50%, 75% e 90%,

respectivamente.

Os valores de velocidades de entrada maximas, para cada caso, séo representados na Tabela 4.
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Figura 29 — Dominio fixo e condic6es de contorno bypass considerando o bloqueio parcial
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Fonte: Zhang e Liu (2015).

Tabela 4 — Casos de entrada de velocidades méaximas

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
ui[cm/s] 15,75 10,50 5,25 2,10
uz[cm/s] 5,25 10,50 15,75 18,90

E adotada uma malha de 1.600 elementos Taylor-Hood, em que sio considerados a viscosidade
dindmica de 0,1 cm?/s, a densidade de 1 g/cm® e o aumento de velocidade transiente,
considerando 20 instantes de tempo com o aumento linear de velocidade, partindo do instante
inicial com velocidade nula até o instante final com as velocidades determinadas na Tabela 4.

Para esse exemplo também ¢ adotado o valor do termo de penaliza¢do q = 0,01.

O volume final da otimizagéo dentro do dominio é 30% de fluido, a parcela de dominio entre a
entrada de velocidade u; e a saida é considerada totalmente fluida, em que é feita a simulagéo

da artéria estenosada.

As geometrias finais obtidas para esses exemplos sao apresentadas na Figura 30 e consistem na
melhor configuracdo da unido entre o enxerto e a artéria restrita, com o objetivo de minimizar

a dissipacdo de energia.



Figura 30 — Resultado de geometria 6tima e perfis de velocidade para os casos: a) Caso 1; b) Caso 2;
c) Caso 3; d) Caso 4

b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nos resultados apresentados na Figura 30, é possivel observar que no caso de menor obstrucdo
(Caso 1) o perfil de velocidade no ponto de intercessdo possui a distribuicdo de zonas
intermedidrias a jusante e a montante da unido, logo, o perfil se assemelha ao modelo St Mary’s
boot, que possui a proposta de distribuicédo de velocidades nessas regifes, conforme se observou

na geometria étima.

Para o0 Caso 2, é vista uma pequena contribui¢cdo das zonas de distribuicdo de velocidades
intermediérias a montante e uma maior distribuicdo do campo de velocidade a jusante do ponto
de intercessdo; logo, o perfil de velocidades possui grande semelhanca com a técnica de unido

do bypass com a artéria Taylor Patch.

Para os Casos 3 e 4, é vista uma pequena zona de distribuicdo de velocidade a jusante nos pontos
de intercessao do bypass com a artéria estenosada; é possivel conferir que nesses casos extremos
de obstrucdo € verificada uma melhor performance do modelo quando € utilizada a técnica
Miller Cuff para a unido do enxerto.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho sdo demonstrados os conceitos de desenvolvimento da otimizacdo topologica

para determinar geometrias 6timas de escoamentos laminares transientes bidimensionais.

Nos conceitos abordados foi visto que, a partir de um objetivo e restricdes predefinidas para um
modelo de condi¢Bes de contorno impostas, € possivel obter uma topologia 6tima para o

problema de escoamento transiente laminar, sem a necessidade de uma forma inicial.

Para a modelagem do escoamento foram utilizadas equacgdes transientes e incompressiveis de
Navier-Stokes, sendo realizada a combinacdo com a equacgédo de Darcy. A inclusédo do termo
Darcy torna possivel determinar a permeabilidade do material no dominio, distinguindo sélido
de fluido. A equacéo de Brinkman é discretizada e resolvida utilizando o método dos elementos

finitos com abordagem a partir de software numerico.

A partir dos conceitos demonstrados, um algoritmo de otimizagdo baseado em gradientes da
funcdo objetivo em relagdo as variaveis de projeto é implementado, em que é considerado todo
o intervalo de tempo analisado no problema transiente. O algoritmo atualiza os valores de

permeabilidade de cada elemento de forma iterativa até o valor de topologia 6tima.

Foi utilizada uma funcdo objetivo de reducdo da dissipacdo de energia para a equacdo de
Brinkman, considerando o escoamento transiente e comparando com exemplos da literatura,
nos quais os resultados sdo geometrias 6timas semelhantes, mesmo considerando algoritmos de
otimizacdo, malhas e elementos diferentes. Com o método desenvolvido foram obtidos
resultados de geometrias étimas para o problema de bypass arterial, em situacfes em que sdo

verificados casos de bloqueio parcial e total.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, o autor sugere considerar modelos de escoamentos turbulentos e anéalise
de fluxos de fluidos ndo newtonianos para escoamentos transientes. Também € vista como
oportunidade de trabalhos futuros a implementagdo do método de otimizacdo topoldgica de
escoamentos transientes considerando problemas tridimensionais, principalmente para 0s casos

reais de escoamentos sanguineos em bypass arterial.
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APENDICE A - Verificacdo do Método de Elementos Finitos

Nas solu¢des numeéricas de problemas considerando escoamento incompressivel € possivel
verificar divergéncias entre uma solucdo exata e o resultado obtido por meio de métodos
numericos, as variagbes podem apresentar valores diferentes quando aplicados métodos de

discretizacdo, tipos de elementos ou malhas distintas.

Neste trabalho, a implementacdo das equacOes transientes de Navier-Stokes foi testada
comparando com um caso benchmark, em que os resultados exatos e a presséao e velocidade séo

conhecidos.

O exemplo utilizado foi proposto por Kaya e Riviére (2005) e, posteriormente, aplicado em um
caso semelhante a este trabalho por Olshanskii e Rebholz (2011), que foi usado para comparar
a precisdo e a estabilidade de diferentes métodos de analise temporal. Nesse exemplo, resolvem-
se as equacdes de Navier-Stokes em um dominio quadrado Q = (0, 1)x(0, 1), com unidades de
velocidades homogéneas, e ajusta-se a forca do corpo de forma que a solucdo exata de
velocidades e pressfes no dominio sdo dadas pelas Equaces A.1 e A.2.

7 sin(2my) sin?(nx) sin(t)

st = (A.1)

—sin(2rx) sin?(my) sin(t)

p(x,y,t) = cos(mx) sin(my) sin(t) (A.2)

Para o calculo das solugbes numéricas a partir do MEF, sdo verificadas as equacdes da
continuidade na Equagéo A.3.
ouy Ous

—— = 7?sin(2my) sin(27x) sin(t); —— = —7?sin(2rz) sin(27y) sin(t) (A.3)
ox dy

Adotando os valores adimensionais p = 1 e g = 1, tem-se que a forga do corpo para o problema

do MEF sera dada pelas Equagdes A.4 e A.5.

~Oup | Op Puy 0%y
fz= o =+ o7 <(9I2 + By (A.4)
f—%+@_ 82u2_|_% (Ar)
o Ty o T ay? &
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Em que cada termo das equacdes de for¢a do corpo é demonstrado nas equacdes A.6 a A.10.

g—z = —msin(7z) sin(my) sin(t); g—z = 7 cos(mx) cos(my) sin(¢) (A.6)
Ouy . . 9 Ouy . . 9
5 = 7 sin(27y) sin®(7wx) cos(t); 5 =" sin(27x) sin”(7y) cos(t) (A.7)
Ouy 2 .9 . Ouy 2 .9 .
By 27° cos(2my) sin®(7x) sin(t); e —27% cos(2mx) sin®(my) sin(t) (A.8)
82'{1,1 3 . 5 82“2 3 & v 9 .
ol 277 sin(27y) cos(27z) sin(t); 5 = 47 sin(27z) sin”(my) sin(t) (A.9)
iy T
82“1 3 . . 9 . 32162 3 . ; ;
W = —47° sin(27y) sin”(7x) sin(t); o = —27° sin(2nx) sin(27y) sin(¢)  (A.10)

Sdo comparados os resultados do problema numérico e analitico para o caso benchmark
proposto, e visto que as regides maximas e minimas e escalas de velocidades e pressdes foram

semelhantes e de acordo com o apresentado na literatura, conforme identifica a Figura 31.

Figura 31 — Para o instante de tempo 1s: a) Resultado do campo de velocidades para 0s casos analitico e
numérico; b) Resultado do campo de pressdes para os casos analitico e numérico
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para os resultados demonstrados na Figura 31, foi considerado o fluido incompressivel, com
valores de p e u adimensionais e igual a 1, fluxo com variagdes em 100 instantes de tempo,
considerando cada passo no tempo em 0,05s, sendo analisado o problema do instante de 0 a 5

segundos.

Foi adotada para os resultados obtidos uma malha 50x50 elementos Taylor-Hood, em que séo
considerados 9 pontos de interpolagdo para as velocidades e 4 para as pressdes, em cada

elemento.

E ainda necessario verificar o erro associado ao problema numérico em comparagio ao
analitico. O erro para esse exemplo é calculado seguindo o exemplo semelhante avaliado por
Ryzhakov e Marti (2018), no qual é avaliado o campo velocidade do ponto (0, 75; 0, 75) do
dominio; nesse ponto, os valores de velocidades das direcdes u; e uz possuem 0S Mesmos

maodulos, logo, é possivel comparar o erro em cada dire¢&o.

Somente ¢ avaliado o campo de velocidade, pois, conforme demonstrado por Gersborg-Hansen,
Sigmund e Haber (2005), a funcéo objetivo de reducdo da dissipacdo de energia ndo depende
do campo de pressbes, sendo apenas dependente do campo de velocidade, além disso, nos
campos de pressdes foram obtidos resultados semelhantes e conforme apresenta a literatura, em

ambos 0s casos.

A verificacdo do erro é realizada no campo de velocidades para o ponto (0,75; 0,75), para as

duas velocidades us e uz, em que o erro relativo de cada caso é calculado pela Equagdo A.11.

Erro Relativo — Valor Analitico — Vfll.Or Numérico (A11)
Valor Numérico

Na Figura 32 é feita a comparagéo entre os valores de velocidades para 0s casos humerico e

analitico, no ponto (0, 75; 0, 75).
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Figura 32 — a) Resultado de velocidade u; em funcgéo do tempo; b) Resultado de velocidade u;
em funcdo do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 32 observa-se que os valores numericos e analiticos de velocidades nos dois eixos

analisados possuem grande proximidade, com variagcdes ndo perceptiveis na escala avaliada.

E feita a analise dos erros relativos entre os resultados observados na Figura 32, na qual pode
ser visto que o erro relativo é diretamente proporcional a velocidade, ou seja, hos pontos de
maior velocidade o erro relativo é maior. Os valores sdo apresentados na Figura 33, na qual se
nota que o modulo de erro maximo para as velocidades uz € 0,906% no tempo 4,65s, enquanto

na velocidade uz o erro méximo é 0,822% no tempo 4,75s.
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Figura 33 — a) Erro relativo para as velocidades u; em funcdo do tempo; b) Erro relativo para as velocidades us
em func¢do do tempo
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