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RESUMO

Otimização é um tópico muito presente no imaginário popular. Com respeito à En-
genharia, otimização de geometrias é possivelmente o tópico mais difundido entre o
público geral, especialmente a respeito de otimização de perfis de asas de avião, e
como exemplo deste tópico há o trabalho de Muller (2021), que por otimização reduziu
o valor do arrasto quase pela metade. Outro trabalho interessante foi feito por Zheng
et al. (2021), na otimização do sistema de refrigeração de placas fotovoltaicas a fim
de maximizar a eficiência das placas. Dentre os vários métodos de otimização, o
que será utilizado neste trabalho será o Método de Otimização Topológica, visto que
ele não depende de um conhecimento prévio da geometria ótima. Originalmente, tal
método foi desenvolvido a partir do Método dos Elementos Finitos, que apresenta
limitações na solução de escoamentos. Tais limitações são superadas ao utilizar o
Método dos Volumes Finitos, embora este apresente limitações que impedem seu
uso para o Método de Otimização Topológica. O objetivo do presente trabalho é o
desenvolvimento da ferramenta criada por Lima, Aguiar e Romero (2024), que utiliza
o Método dos Volumes Finitos e o Método dos Elementos Finitos em conjunto para a
Otimização Topológica, a fim de que ela otimize escoamentos turbulentos. A solução do
escoamento foi realizada através do software OpenFOAM®, a otimização da geometria
mediante rotinas personalizadas executadas no Octave e a automatização desse pro-
cesso foi feita por meio de Bash Scripting. Uma vez realizados os testes de otimização
de um bocal, de uma curva T e de um joelho em 90°, análises qualitativas com a
literatura disponível foram conduzidas. Os resultados obtidos foram qualitativamente
idênticos às geometrias de referência com malhas muito menores, o que mostra que a
ferramenta é funcional, embora ainda exista espaço para melhorias. Além disso, as
geometrias resultantes da otimização dos escoamentos turbulentos apresentaram uma
perda de carga menor quando comparados com às geometrias geradas na otimização
de escoamentos laminares.

Palavras-chave: Fluidodinâmica Computacional; Turbulência; Método dos Elementos
Finitos; Método dos Volumes Finitos; Método de Otimização Topológica.



ABSTRACT

Optimization is a well-known topic in popular imagination. Regarding engineering,
geometry optimization is possibly the most widespread topic to the public, especially
optimization of aircraft wings, and, as an example of this topic, there is the work of Muller
(2021), that, through optimization, almost halved drag on the wing. Another interesting
work was conducted by Zheng et al. (2021) in the optimization of the cooling system of a
photovoltaic panel, in order to maximize its efficiency. Amongst all optimization methods,
the one chosen for this work is the Topological Optimization Method, since it does not
depend on a previous knowledge of the optimal geometry. Originally, this method was
developed using the Finite Elements Method, which has limitations on flow solution.
These limitations are overcome by using the Finite Volumes Method, although it has
limitations that prevent its use on the Topological Optimization Method. The objective of
this work is the development of the tool created by Lima, Aguiar e Romero (2024), which
uses the Finite Volume Method and the Finite Element Method together for Topological
Optimization, so that it optimizes turbulent flows. The solution of the flow was done using
the software OpenFOAM®, the geometry optimization through custom code executed on
Octave, and the automatization of this process was done by Bash Scripting. Once the
optimization tests of a nozzle, a T bend, and a 90° knee had been conducted, qualitative
analyses with the available literature were conducted. The results obtained were
qualitatively identical to the reference geometries with smaller meshes, which shows
that the tool is functional, although there is still space for improvement. Furthermore,
the geometries resulting from the optimization of turbulent flows had a smaller pressure
drop when compared to the geometries generated from the optimization of laminar
flows.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Turbulence; Finite Elements Method; Finite
Volumes Method; Topological Optimization Method.
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1 INTRODUÇÃO

Otimização é um tópico muito presente no imaginário popular. Além da redução de
custos possível de ser obtida por meio de otimizações, elas permitem um melhor uso
dos recursos limitados de nosso planeta. Entretanto, tal tópico não é presente apenas
nesse imaginário popular. Uma simples busca, na base de dados SCOPUS, pelo termo
“otimização”, resulta em mais de 180 mil resultados nas mais diversas áreas, desde
Engenharia (responsável por aproximadamente metade dos resultados), até mesmo
Psicologia, apenas no ano de 2023.

Com respeito à Engenharia, otimização de geometrias é possivelmente o tópico mais
difundido entre o público geral, especialmente a respeito de otimização de perfis de asas
de avião. Um bom exemplo é Muller (2021), no qual foi desenvolvido uma otimização
do perfil de uma asa de avião, através da Otimização de Forma, que resultou em uma
redução do arrasto em 44%. Obviamente, uma redução de arrasto pode ser convertida
em uma economia do combustível utilizado pelo veículo.

Embora esse tipo de otimização seja a mais popular, ela é apenas uma pequena fração
do que pode ser feito. Outras aplicações interessantes são apresentadas em (Xie et
al., 2023), que otimizou a geometria do sistema de resfriamento de placas solares e,
consequentemente, aumentou a eficiência de tais placas e em Zheng et al. (2021),
que otimizou o tanque de combustível de um avião, a fim de reduzir os efeitos do
“balançar” do combustível na estabilidade da aeronave. Ambos sendo realizados por
meio da Otimização Topológica, que é o método favorito ao tratar de otimização de
geometrias, visto que não requer um conhecimento prévio da geometria ótima e pode
gerar geometrias que não eram esperadas.

De acordo com Koga (2010), embora conhecido antes, o Método de Otimização To-
pológica teve seu desenvolvimento muito acelerado no início da década de 90, com
o trabalho de Bendsøe e Kikuchi (1988), que objetivou a otimização de estruturas
mecânicas. Já a otimização de “escoamentos” e de dispositivos só viria a ser abordada
em Borrvall e Petersson (2003). Desde então, a área de Otimização Topológica como
um todo desenvolveu-se bastante, especialmente em anos mais recentes. Aproximada-
mente dois terços dos trabalhos foram publicados no período de 2013− 2023, e um dos
primeiros trabalhos de otimização topológica considerando escoamentos turbulentos
pode ser creditado a Yoon (2016).

Normalmente, trabalhos nessa área utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF)
para otimizar e resolver o escoamento. Entretanto, a utilização desse método para
escoamentos exige modificações da modelagem MEF apenas para atingir a convergên-
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cia da simulação do escoamento (Mortensen; Langtangen; Wells, 2011), o que não é
necessário ao utilizar a abordagem por Método dos Volumes Finitos (MVF). Entretanto,
embora utilizar o MVF resolva esse problema, um contratempo aparece. De acordo
com Alonso et al. (2022), um problema encontrado na modelagem MVF é o cálculo
eficiente das derivadas que são utilizadas na Otimização Topológica. Essas derivadas
aparecem naturalmente na abordagem por MEF. O primeiro trabalho a realizar uma
abordagem mista entre ambos os métodos a fim de suprir suas limitações foi feito por
Alonso et al. (2022), utilizando o software OpenFOAM® (e consequentemente MVF)
para resolver o escoamento e o software FeniCs (e consequentemente o MEF) para o
cálculo das derivadas.

Na mesma linha do trabalho realizado por Alonso et al. (2022), foi desenvolvido
por Lima, Aguiar e Romero (2024) uma ferramenta que também utiliza o software
OpenFOAM® para resolver o escoamento, mas que substitui o FeniCs por rotinas
personalizadas no Octave. Essa nova ferramenta usa apenas códigos abertos o que
permite uma facilidade maior de manipulação, até mesmo permitindo a substituição do
Octave por rotinas em linguagens de mais baixo nível que permitiriam a redução do
tempo de execução. Entretanto, essa ferramenta operava apenas com escoamentos
em regime laminar.

Visto que uma vasta gama dos escoamentos de interesse industrial ocorrem em regime
turbulento, o objetivo do presente trabalho é desenvolver a ferramenta feita por Lima,
Aguiar e Romero (2024), permitindo que a mesma também otimize escoamentos
turbulentos, utilizando softwares de código aberto. Mais especificamente, busca-se:

• Resolver o escoamento através do Método dos Volumes Finitos, utilizando o
software OpenFOAM®;

• Aplicar o modelo de turbulência de de Wray-Agarwal (Wray; Agarwal, 2015) ao
trabalho feito por Lima, Aguiar e Romero (2024);

• Exportar os resultados para o software Octave;

• Realizar o cálculo das derivadas através do Método dos Elementos Finitos, sem
resolver novamente o escoamento, por meio de rotinas personalizadas no sotware
Octave;

• Otimizar a geometria através do Método das Assíntotas Móveis (Svanberg, 1987);

• Automatizar o processo através de Bash Scripting;

• Comparar qualitativamente os resultados obtidos da otimização de um bocal,
uma curva T e um joelho em 90°, tanto em regime laminar quanto em regime
turbulento, com a literatura disponível.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo descreve-se a fundamentação teórica utilizada no desenvolvimento do
presente trabalho. O referencial teórico utilizado foi dividido em 4 partes: Na Seção
2.1 explicita-se e desenvolve-se as equações que descrevem o comportamento dos
escoamentos que serão analisados. Já na Seção 2.2 descreve-se o Método dos
Volumes Finitos (MVF), que é utilizado para fazer uma aproximação das equações
descritas na seção anterior, visto que elas são de alta complexidade de solução.

Na Seção 2.3 descreve-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), que, embora tenha
a mesma função que o MVF (porém uma diferente abordagem), é necessário pois o
método de otimização escolhido, explicado na Seção 2.4, necessita do cálculo dos
gradientes de uma função objetivo.

Essas quatro seções juntas compõem o referencial teórico julgado necessário e sufici-
ente para este trabalho.

2.1 Equações Governantes

O escoamento bidimensional, em regime estacionário, de um fluido newtoniano em um
meio poroso, desprezados os efeitos de compressibilidade, o efeito gravitacional e o
termo de Forchheimer, é descrito pelo conjunto de equações a seguir:

∇ · u = 0 (2.1)

ρ(u · ∇u) = −∇p+ µ∇2(u) + kpu (2.2)

A Equação (2.1) é a Equação da Continuidade, e a Equação (2.2) é a Equação de
Brinkman. Nessas equações, ρ representa a massa específica do fluido em um ponto P

qualquer, u sua velocidade, p refere-se à pressão dele naquele ponto, µ expressa sua
viscosidade e kp é a permeabilidade inversa do meio, onde o termo kpu representa uma
força resistiva que aparece por causa da passagem do fluido em um meio poroso. Tal
termo também é conhecido como termo de Darcy. A consideração do escoamento em
meio poroso se faz necessária pois é o artifício matemático que vincula a Otimização
Topológica à física do problema, e fornece uma ferramenta para controle da geometria
de tal forma que uma região de porosidade máxima é tratada como uma região sólida.
Tal relação é esclarecida na Seção 2.4.

O termo de Forchheimer é extensamente documentado na literatura, como nos tra-
balhos de Bae e Kim (2016), Tanner, Gorman e Sparrow (2019) e Lee e Ih (2003).
A relevância desse termo, frente ao termo de Darcy que foi abordado até o presente
momento, é dependente do valor do número de Reynolds dentro do poro (Shahzad;
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Hickel; Modesti, 2022). Esse termo é não linear e, consequentemente, mais complexo
de ser tratado e, por isso é desprezado neste trabalho. Futuros trabalhos podem avaliar
sua interferência no Método de Otimização Topológica.

Existem várias abordagens para resolver o problema da turbulência, dentre elas as
mais conhecidas são as abordagens por DNS (Direct Numerical Simulation), LES
(Large-Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). A abordagem
DNS consiste em resolver as equações governantes em sua plenitude e, por causa das
características de um regime turbulento, essa abordagem requer malhas muito finas,
o que acarreta um custo computacional muito grande. No outro extremo do espectro,
há a abordagem RANS, que consiste em resolver o escoamento médio, diminuindo
muito o custo computacional. A abordagem LES é o meio termo entre as duas, onde
os maiores vórtices presentes no escoamento são simulados e os menores vórtices
são equacionados. Como os problemas de otimização geralmente trabalham com
dispositivos em regimes de trabalho, uma análise do escoamento médio nesse contexto
é mais coerente. Aliado a isso, um menor custo computacional tornou a abordagem
RANS mais atrativa e a utilizada por este trabalho.

De acordo com a abordagem RANS, uma das principais características de um es-
coamento turbulento é a flutuação aleatória existente nos campos, neste caso de
velocidade e de pressão, de tal forma que a velocidade instantânea passa a ser carac-
terizada por uma componente de velocidade média e uma componente de flutuação,
de tal forma que ela pode ser escrita como:

u = um + u′ (2.3)

Um raciocínio similar pode ser feito com o campo de pressão:

p = pm + p′ (2.4)

Onde um é a velocidade média, u′ são as flutuações instantâneas da velocidade, pm é
a pressão média e p′ são as flutuações instantâneas da velocidade.

Conforme mencionado anteriormente, a abordagem RANS consiste em analisar o esco-
amento médio. Para tal, utiliza-se a média temporal tanto da Equação da Conservação
de Momento, neste caso a Equação (2.2), quanto da Equação da Conservação de
Massa, que é a Equação da Continuidade. Para a Equação da Continuidade, temos:

∇ · u = 0 (2.5)

Substituindo a Equação (2.3) na Equação (2.5):

∇ · (um + u′) = 0
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∇ · um +∇ · u′ = ∇ · um +∇ · u′ = 0

Entretanto, a média das variações, u′ = 0 e a média da velocidade média é a própria
velocidade média. Consequentemente, a Equação da Continuidade pode ser reescrita
na forma da Equação (2.6)

∇ · um = 0 (2.6)

A mesma lógica será aplicada à Equação (2.2):

ρ(u · ∇u) = −∇p+ µ∇2(u) + kpu (2.7)

Cada um dos termos será avaliado separadamente. A Equação (2.8) indica como se
decompõe o termo de pressão.

−∇p = −∇(pm + p′) = −∇pm (2.8)

De modo similar, o termo advindo da porosidade e o termo difusivo são decompostos,
respectivamente, por:

kpu = kpum + u′ = kpum (2.9)

µ∇2(u) = µ∇2um + u′ = µ∇2um (2.10)

O termo advectivo pode ser escrito, ao utilizar a regra do produto, como:

ρu(∇u) = ρ∇ · (uuT )− u(∇ · uT ) (2.11)

Contudo, de acordo com a Equação da Continuidade, ∇ · uT = 0 e o termo advectivo
pode ser escrito como:

ρu(∇uT ) = ρ∇ · (uuT ) (2.12)

Aplicando a Equação (2.3) na Equação (2.12):

ρ∇ · (uuT ) = ρ∇ · ((um + u′)(um + u′)T ) = ρ∇ · um(uT
m) + ρ∇ · (u′u′T ) (2.13)

O termo ρ∇· (u′u′T ) compõe o tensor de Reynolds, e pode ser associado a uma tensão
de origem turbulenta. Pela Hipótese de Boussinesq, essa tensão é similar à tensão
molecular do termo difusivo, de tal forma que:

ρ∇ · (u′u′T ) = µturb∇2um (2.14)

E, portanto, o termo advectivo é dado por:

ρ∇ · (uu) = ρum · (∇uT
m) + µturb∇2um (2.15)
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Assim sendo, aplicando as Equações (2.8), (2.9), (2.10) e (2.15) na Equação (2.7):

ρum(∇uT
m) = −∇pm + (µ+ µturb)∇2um + kpum (2.16)

As Equações (2.1) e (2.2), que anteriormente representavam um sistema com 3
incógnitas e 3 equações (p e u), geraram uma nova incógnita após a aplicação das
decomposições da abordagem RANS, µturb. A definição dessa incógnita pode ser feita
de diversas maneiras, cada uma resultando em um Modelo de Turbulência.

O Modelo de Turbulência a ser utilizado neste trabalho é a Equação de Wray-Agarwal
(Wray; Agarwal, 2015) que, modificado para a otimização topológica, como mostrado
em (Alonso et al., 2022), é dado por:

ρum · ∇µturb = ∇·
[
(σRρµturb)∇µturb

]
︸ ︷︷ ︸

Transporte de turbulência
por tensões viscosas e turbulentas

+ f1C1kωρ
µturb

S
(∇µturb · ∇S)︸ ︷︷ ︸

Dissipação de turbulência na parede

+

− ρ(1− f1)min

[
C2kϵ(µturb)

2

(
∇S · ∇S

S2

)
, Cm∇µturb · ∇µturb

]
︸ ︷︷ ︸

Dissipação de turbulência na corrente livre

+

− λµturb
kpµturb︸ ︷︷ ︸

Atenuação da turbulência
no meio poroso

+ ρC1µturbS︸ ︷︷ ︸
Produção de turbulência

(2.17)

Onde a variável de interesse na Equação (2.17) é a viscosidade turbulenta, µturb. Já
λµturb

, de acordo com Alonso et al. (2022), é um parâmetro ajustável para a intensidade
da atenuação da turbulência dentro do material sólido modelado. Neste trabalho,
considera-se λµturb

= 1 para simplificar o problema. No trabalho de Alonso et al. (2022),
uma atenuação específica para cada escoamento foi utilizada. Além disso, S é definido
como a deformação média:

S =
√
2S : S (2.18)

O ponto duplo representa a operação de produto interno duplo e S é o tensor taxa
de deformação, dado pela parte simétrica do gradiente de velocidade e descrito na
Equação (2.19)

S =
1

2

(
(∇um) + (∇um)

T
)

(2.19)

Para evitar uma possível divisão por zero, utiliza-se S = max(S, 10−16s−1) (Wray;
Agarwal, 2015). As paredes são consideradas por meio da seguinte função de amorte-
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cimento (Wray; Agarwal, 2015):

fµ =
χ3

χ3 + C3
ω

(2.20)

Onde χ = R/ν. A função de parede é dada por (Wray; Agarwal, 2015):

f1 = tanh(arg41) (2.21)

arg1 =
(ν +R

2

)( η2

Cµkω

)
(2.22)

E:

k =
νturbS√

Cµ

(2.23)

ω =
S√
Cµ

(2.24)

η = Smax

(
1,

∣∣∣∣WS
∣∣∣∣
)

(2.25)

W =
√
2W : W (2.26)

W =
1

2

(
(∇um)− (∇um)

T
)

(2.27)

(2.28)

As constantes desse modelo, de acordo com Wray e Agarwal (2015), são:

C1kω = 0, 0829 C1kϵ = 0, 1284

C1 = f1(C1kω − C1kϵ) + C1kϵ

σkω = 0, 72 σkϵ = 1, 0

σR = f1(σkω − σkϵ) + σkϵ

C2kω =
C1kω

κ2
+ σkω C2kϵ =

C1kϵ

κ2
+ σkϵ

κ = 0, 41 Cω = 8, 54

Cµ = 0, 09 Cm = 8, 0
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2.2 Método dos Volumes Finitos

As equações explicitadas na seção 2.1 são suficientes para descrever o comportamento
do fluido (contanto que as condições impostas sejam atendidas). Entretanto, resolver
analiticamente esse conjunto de equações é impossível com o conhecimento atual.

Para resolver esse problema, exite uma vasta gama de métodos que transformam o
problema de resolver um sistema de equações diferenciais em algo factível, como um
sistema linear de equações, por meio de aproximações.

Dentre esses métodos, os mais conhecidos são o Método das Diferenças Finitas (MDF
- FDM), o Método dos Elementos Finitos (MEF - FEM) e o Método dos Volumes Finitos
(MVF - FVM), sendo o último o mais utilizado no campo da Dinâmica dos Fluidos Com-
putacional (DFC - CFD) e também o escolhido para encontrar as variáveis de estado
(velocidade, pressão e viscosidade turbulenta) neste trabalho, e o desenvolvimento aqui
apresentado tem como base o desenvolvimento realizado por Darwish e Moukalled
(2016).

O MVF se utiliza da Equação de conservação de uma propriedade escalar ϕ qualquer,
que neste trabalho será considerada em regime permanente, sendo expressa pela
Equação 2.29.

∇ · (ρuϕ)︸ ︷︷ ︸
termo convectivo

= ∇ · (Γϕ∇ϕ)︸ ︷︷ ︸
termo difusivo

+ Qϕ︸︷︷︸
termo fonte

(2.29)

Onde Γϕ é o coeficiente de difusão de ϕ e Qϕ é o termo fonte da Equação. Considerando
um volume de controle Vc, a Equação (2.29) em sua formulação integral representa um
balanço da propriedade no mesmo, dado por:∫

Vc

∇ · (ρuϕ)dVc =

∫
Vc

∇ · (Γϕ∇ϕ)dVc +

∫
Vc

Qϕ dVc

Uma vez aplicado o Teorema da Divergência à Equação, sendo a área superficial do
volume de controle dado por Sc e n̂ o vetor normal à superfície, pode ser descrito como:∮

Sc

(ρuϕ) · n̂ dSc =

∮
Sc

(Γϕ∇ϕ) · n̂ dSc +

∫
Vc

Qϕ dVc (2.30)

É interessante de se notar que a Equação (2.30) é válida em um volume. Conforme o
volume de controle escolhido fica menor, mais o balanço da propriedade no volume se
aproxima do valor da propriedade no ponto, implicando na necessidade de discretizar
o domínio. Agora, para contornar a solução das integrais apresentadas, aplica-se a
Quadratura de Gauss, definida, em um domínio Ω para uma dada função F :∫

Ω

FdΩ ≈
ip∑
i=1

F (i)Ωωi (2.31)
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A grande vantagem da Equação (2.31) é que, originalmente, a função era avaliada em
todo o volume de controle e após a aplicação da Quadratura de Gauss ela é avaliada
em pontos específicos, chamados de pontos de integração, dados por ip. Conse-
quentemente, é necessário fazer uma compensação por causa dessa substituição,
que é realizada através dos pesos ω. No contexto do Método dos Volumes Finitos,
costuma-se realizar a aproximação por Quadratura de Gauss com apenas um ponto, e
para esse caso, o valor do peso é ω = 1. Portanto, após a aplicação desse método, a
Equação (2.30) pode ser escrita como:

nf∑
i=1

Sc((ρuϕ)− (Γϕ∇ϕ)) · n̂f = Qϕ
cVc (2.32)

O lado esquerdo representa o fluxo nas faces, que pode ser decomposto em uma parte
linear (dependente do valor da propriedade no centro do volume, ϕc e do valor na face
ϕf analizada) e uma parte que não pode ser escrito em função dessas variáveis, de tal
forma que:

nf∑
i=1

Sc((ρuϕ)− (Γϕ∇ϕ)) · n̂f = FCfϕc +

nf∑
i=1

(FFfϕf )i + FVf

Onde FCf e FFf são os coeficientes de linearização do fluxo, respectivamente da
propriedade no centro do volume e na face analisada e FVf é a parte não linearizada.
Já a linearização do termo fonte é dado por:

Qϕ
cVc = FCϕc + FV

Que, após os arranjos necessários, pode ser escrito como uma Equação algébrica,
dada por:

acϕc +
∑
F∼nf

(afϕf ) = bc (2.33)

Onde ac =
∑

F∼nf
(FCf) − FC, af = FFf e bc =

∑
F∼nf

(FVf) − FV . Obviamente, o
valor dessas constantes depende do termo discretizado e do esquema de discretização
utilizado.

2.3 Método dos Elementos Finitos

O desenvolvimento aqui apresentado foi baseado nos trabalhos de Reddy e Gartling
(2010) e Romero e Silva (2014). O MEF é derivado de uma classe de métodos chamado
Métodos Variacionais, que consistem na aproximação das variáveis de interesse através
de uma função, onde o tipo de função utilizado determina o método. Sejam ũ e p̃,
respectivamente, as aproximações da velocidade média, um e da pressão média, pm.
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Substituindo-as na Equação (2.6) e na Equação (2.16):

Rc = ∇ · ũ (2.34)

Rb = kpũ + (µ+ µturb)∇2ũ − ρ(∇ũ)ũ −∇p̃ (2.35)

Rc e Rb são os resíduos resultantes da substituição das aproximações na Equação da
Continuidade e na Equação de Brinkman, respectivamente. Um leitor atento notará
que não há uma função de aproximação para µturb. Isso porque, para os propósitos
de criação das matrizes necessárias para o Método de Otimização Topológica (que é
o objetivo dessa seção) essa grandeza não será considerada uma variável, a fim de
diminuir a complexidade do problema. Para amenizar essa consideração, a viscosidade
turbulenta (calculada através do MVF) será considerada em cada um dos nós da
discretização, como será mostrado posteriormente.

Os resíduos citados são tratados através do Método dos Resíduos Ponderados, que
consiste em, dado um domínio Ω, utilizar uma função de ponderação que compensa o
resíduo no domínio mencionado. Considerando as funções de ponderação M and W
para a Eq. (2.34) e a Eq. (2.35), temos:∫

Ω

RcM dΩ = 0 e
∫
Ω

Rb · W dΩ = 0

O que significa que a Equação (2.34) e a Equação (2.35) assumem a seguinte forma:∫
Ω

(∇ · ũ)M dΩ = 0 (2.36)

∫
Ω

(kpũ) · W dΩ +

∫
Ω

((µ+ µturb)∇2ũ) · W dΩ +

−
∫
Ω

ρ((∇ũ)ũ) · W dΩ −
∫
Ω

(∇p̃) · W dΩ = 0

(2.37)

Entretanto, usando a regra do produto, o Teorema da Divergência e considerando que
Γ é o contorno do domínio, com seu vetor normal dado por n̂:∫

Ω

(∇2ũ) · W dΩ =

∮
Γ

(∇ũ · n̂) · W dΓ−
∫
Ω

∇ũ : ∇W dΩ (2.38)

E portanto, substituindo a Equação (2.38) na Equação (2.37), é obtido o seguinte
sistema de equações:∫

Ω

(∇ · ũ)M dΩ = 0 (2.39)

kp

∫
Ω

ũ · W dΩ + (µ+ µturb)

∮
Γ

(∇ũ · n̂) · W dΓ +

− (µ+ µturb)

∫
Ω

∇ũ : ∇W dΩ− ρ

∫
Ω

((∇ũ)ũ) · W dΩ =

∫
Ω

(∇p̃) · W dΩ

(2.40)
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A Equação (2.39) e a Equação (2.40) representam, respectivamente, as formas fracas
da Equação da Continuidade e da Equação de Brinkman. Considerando o campo
de velocidade como u = [u1 u2]

T , onde u1 é a componente da velocidade no eixo
x e u2 é sua componente no eixo y e utilizando os elementos de Taylor-Hood, onde
a velocidade e a pressão são interpolados por funções quadráticas (nove nós por
elemento) e lineares (quatro nós por elemento) respectivamente, as aproximações para
essas variáveis são dadas pela Equação (2.41):

ũ1 =
n∑

j=1

ϕj(u1)j = ΨTu1 ũ2 =
n∑

j=1

ϕj(u2)j = ΨTu2 p̃ =
n∑

j=1

χj(p)j = χTp

(2.41)

Onde u1, u2 e p são vetores com os valores nodais da solução aproximada para o
campo de velocidade no eixo x, no eixo y e para o campo de pressão definidos na
formulação fraca do MEF e Ψ e χ são, respectivamente, as funções de interpolação
para a velocidade e para a pressão. Substituindo as aproximações mostradas na
Equação (2.41) na Eq. (2.39) e na Eq. (2.40), o sistema de equações algébricas do
MEF são obtidas. Para o caso bidimensional, considerando o Método de Galerkin onde
o campo desconhecido é representado pelo mesmo tipo de função utilizada para as
funções de ponderação, o sistema de equações algébricas pode ser representado pela
Equação (2.42):Kp 0 0

0 Kp 0

0 0 0




u1

u2

p

+

C1(u1) + C2(u2) 0 0

0 C1(u1) + C2(u2) 0

0 0 0




u1

u2

p


+

2K11 + K22 K12 −Q1

K21 K11 + 2K22 −Q2

−QT
1 −QT

2 0




u1

u2

p

 =


f1
f2
0


(2.42)

Onde os coeficientes das matrizes são:

Kp = kp

∫
Ω

ΨΨTdΩ Ci(ui) = ρ

∫
Ω

Ψ(ΨTui)
∂ΨT

∂xi

dΩ

Kij = (Iµ+ Mt)

∫
Ω

∂Ψ

∂xj

∂ΨT

∂xi

dΩ Qi =

∫
Ω

∂Ψ

∂xi

χTdΩ fi =
∮
Γ

hiΨdΓ i=1,2

Mt é uma matriz diagonal cuja diagonal contém os valores nodais da viscosidade
turbulenta (na malha quadrática). O sistema obtido é não-simétrico e não-linear. Para
fins de simplificação, será considerado um vetor solução z que contém todas as
variáveis de estado, de tal forma que z = [u1 u2 p]T . Ele será utilizado na seção 2.4.
Assim sendo, com base na Equação (2.42), o sistema não linear pode ser escrito de
forma compacta pela Equação (2.43):
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Kt z = f (2.43)

Onde Kt é a soma total das matrizes coeficientes do sistema não linear e f é o vetor
dos termos independentes.

2.4 Método de Otimização Topológica

O Método de Otimização Topológica (MOT) é um dos métodos de otimização de
geometria mais conhecidos, junto com a Otimização Paramétrica e a Otimização
de Forma, com a vantagem de que não é necessário um conhecimento prévio da
geometria para sua utilização. Ele é baseado em, uma vez dado um domínio estendido
de projeto descrito com mais detalhes na Seção 2.4.1, buscar a minimização de
uma função objetivo específica, descrita na Seção 2.4.3, levando em consideração
algumas funções de restrição, dentre as quais a mais comum é a quantidade de material
presente no domínio estendido, a chamada ”fração de volume” que é descrita na Seção
2.4.4.

A minimização da função objetivo, que será explicitada a seguir, pode ser feita por
algoritmos diversos. Dentre eles, os mais conhecidos são os algoritmos baseados
no Critério da Optimalidade, a Programação Linear Sequencial (PSL) e o Método das
Assíntotas Móveis (MAM), que será o utilizado neste trabalho. O MAM requer o cálculo
dos gradientes da função objetivo com relação à variável de projeto, que aparecem
naturalmente na montagem do sistema não linear quando o método a ser escolhido
para resolver o escoamento é o MEF (ver Seção 2.3). Entretanto, ele também requer
a solução do escoamento, que no presente trabalho será realizada utilizando o MVF
(explicitado na Seção 2.2).

2.4.1 Domínio Estendido de Projeto

De acordo com o apresentado por (Koga, 2010), o domínio estendido de projeto é uma
região do espaço, fixa e pré-determinada, onde o material pode ser “adicionado” ou
“retirado” livremente e a solução ótima (Ωd) é desconhecida a priori. Tal domínio gera
uma região de trabalho estendida (Ω), em torno da região onde se espera a topologia
ótima, de tal forma que seja possível cobrir uma maior região na análise de soluções,
garantindo que a solução ótima esteja contida nesse espaço de soluções possíveis.

Além disso, outra vantagem deste domínio estendido é que não é necessário adaptar
a malha de projeto conforme a solução obtida ao longo do processo iterativo, uma
vez que ela se mantém fixa. Entretanto, pelo fato de ser um domínio estendido, é
necessário sempre trabalhar com mais elementos do que o estritamente “necessário”,
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o que acarreta em um maior custo computacional. Ainda assim, essa estratégia é
eficiente e facilita a implementação, sendo a mais utilizada neste tipo de otimização.

A Figura (1) ilustra o conceito aqui apresentado.

Figura 1 – Domínio Fixo Estendido de Projeto.

Fonte: Retirado de (Koga, 2010).

2.4.2 Modelo de Material

Nas aplicações de MOT, o controle do comportamento físico de cada elemento dentro
do domínio é dado através da variação de uma pseudo-densidade dos elementos do
domínio, onde um elemento cujo valor de pseudo-densidade α = 1 significa que o
elemento analisado permite o escoamento livre do fluido, enquanto o outro extremo é
representado pelo valor de pseudo-densidade α = 0, simulando um elemento sólido
que impede o escoamento. Como modelado pela primeira vez por Bendsoe (1989),
uma propriedade T qualquer pode ser representada pela Equação 2.44.

T (x) = α(x)pT0 (2.44)

Onde p é uma penalização e T0 é um valor de referência da propriedade. Utilizando
dessa definição, Borrvall e Petersson (2003) define, uma expressão para a constante
de proporcionalidade entre a velocidade e a força resistiva do escoamento em um
meio fluido, kp, mencionado na Seção 2.1, em função da pseudo-densidade dada pela
Equação (2.45):

kp(α) = kpmax + (kpmin
− kpmax)α

( 1 + q

α + q

)
(2.45)

O novo termo, q > 0 é um fator de controle da penalização, que surge para resolver
um problema comum à otimização topológica: as densidades intermediárias, também
conhecido como escalas de cinza. Sob o ponto de vista da manufatura, é desejável
que a solução final seja composta apenas de material base (fluido) e de regiões vazias
(sólido) (Koga, 2010). E de acordo com a Equação 2.44, a pseudo-densidade pode
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obter valores intermediários. Um problema contínuo onde há interesse que ele seja
discreto. Assim sendo, a penalização força a solução aos valores extremos de 0 e 1. A
Figura 2 mostra a influência da penalização na propriedade efetiva do material.

Figura 2 – Influência da penalização na propriedade efetiva do material

Fonte: Koga (2010), editado

Entretanto, penalizações altas também geram um problema: a convergência da otimi-
zação para mínimos locais (Koga, 2010). Para evitar ambos os problemas utiliza-se
o Método da Continuação, que consiste em começar o processo de otimização com
valores de penalização baixos (por exemplo, 10−3) e, conforme se obtém convergência,
aumentar essa penalização (para 10−1, por exemplo). O Método da Continuação aqui
utilizado foi automatizado, conforme será explicado no capítulo 3, através de uma
progressão geométrica. Tal modelo foi escolhido a fim de facilitar a automatização do
processo.

2.4.3 Função Objetivo

Neste trabalho, será considerada a função objetivo desenvolvida por Borrvall e Peters-
son (2003), ligeiramente adaptada para um caso turbulento, de tal forma que:

Φ = (µ+ µturb)

∫
Ω

um · ∇2um dΩ + kp

∫
Ω

um · um dΩ =
1

2

(
zT C z

)
(2.46)

A Equação (2.46) representa a energia cedida pelo fluido ao escoar pelo domínio
analisado, e é composta de 2 termos, onde o primeiro representa, simultaneamente, a
perda de energia devido à viscosidade do fluido e devido aos efeitos da turbulência e o
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segundo reflete a perda de energia oriunda da passagem de um fluido através de um
meio poroso. Além disso:

C =

[
K̄d + K̄k 0

0 0

]
K̄d =

[
2K11 + K22 K12

K21 K11 + 2K22

]
K̄k =

[
Kp 0

0 Kp

]

Várias funções objetivos podem ser combinadas de modo a gerar apenas uma função
objetivo (ou multiobjetivo), mas neste trabalho apenas a minimização da perda de carga,
descrita pela Equação (2.46), será abordada.

Como citado anteriormente, o MAM requer o cálculo do gradiente da função objetivo
em relação à variável de projeto para cada um dos elementos do domínio Ω. Neste
trabalho, será utilizada a hipótese de “Turbulência Congelada de Taylor”, como feito por
Dilgen et al. (2018), que diz que a variação das propriedades turbulentas com respeito
à variável de projeto é nula, ou seja, ∂µturb

∂α
= 0. Logo:

∂Φ

∂α
=

1

2

∂

∂α

(
zT C z

)
=

1

2

(∂zT

∂α
Cz + zTC

∂z
∂α

+ zC
∂zT

∂α

)
= zC

∂zT

∂α
+

1

2

(
z
∂C
∂α

zT
)

(2.47)

Essa manipulação matemática pode ser feita pois a matriz C é simétrica. O termo ∂C
∂α

é calculado naturalmente visto que a matriz C é criada pelo Método dos Elementos
Finitos, onde apenas um de seus termos, K̄k, é dependente de α. De tal forma que
essa derivada é dada pela Equação (2.48):

∂C
∂α

=

[
∂
∂α

(
K̄d + K̄k

)
0

0 0

]
=

[
∂
∂α

(
K̄k

)
0

0 0

]
(2.48)

Já o termo ∂z
∂α

pode ser encontrado através do sistema não linear gerado por MEF.
Aplicando o Método de Newton para a resolução de sistemas não lineares na Equa-
ção (2.43), temos a existência de um resíduo r, dado por:

r = Kt z − f (2.49)

Através desse método, busca-se minimizar o resíduo r, de tal forma que dr
dα

= 0.
Entretanto, tal resíduo é função tanto de α quanto de z e, portanto, aplicando a regra
da cadeia:

dr
dα

=
∂r
∂z

∂z
∂α

+
∂r
∂α

∂α

∂α
=

∂r
∂z

∂z
∂α

+
∂r
∂α

= 0 (2.50)

Onde ∂r
∂z é o Jacobiano J de r. Portanto:

J
∂z
∂α

= − ∂r
∂α

= − ∂

∂α

(
Kt z − f

)
= −∂Kt

∂α
z − Kt

∂z
∂α

+
∂f
∂α

(2.51)

E consequentemente, depois de um arranjo matemático na Equação (2.51), temos:(
J + Kt

) ∂z
∂α

=
∂f
∂α

− ∂Kt

∂α
z (2.52)
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Resolvendo o sistema linear expresso na Equação (2.52), encontra-se o valor de
∂z
∂α

para ser substituído no cálculo do gradiente da função objetivo, expressado pela
Equação (2.47).

2.4.4 Função de Restrição

A função limitante necessária para a Otimização Topológica neste trabalho será a
quantidade de material disponível. Apenas uma parte do domínio estendido de pro-
jeto será sólida, e a outra parte será fluido. Essa parte é denominada ”fração de
volume”. O volume total do domínio estendido de projeto é definido e dado por Vt.
Consequentemente, a fração de volume Fv desse domínio estendido é dado por:

Fv =

∫
Ω

αV dΩ

Vt

(2.53)

É importante salientar que a fração de volume é um parâmetro da otimização, que deve
ser escolhido a priori. Além disso, como α é constante para cada um dos elementos
da discretização, a integral dada na Equação (2.53) pode ser substituída por um
somatório discreto. Portanto, para este processo de otimização, sendo n a quantidade
de elementos do domínio, a limitação é dada pela Equação (2.54):

n∑
i=1

αiVi ≤ FvVt (2.54)

2.4.5 Método das Assíntotas Móveis (MMA)

O Método das Assíntotas Móveis foi desenvolvido por Svanberg (1987) e, portanto,
o desenvolvimento aqui apresentado baseia-se nesta referência. Adaptando-o para
este projeto, suponha um problema P , definido com a minimização de Φ(α) (descrito
na Equação (2.46)), sujeito à restrição de quantidade de material descrita na Equa-
ção (2.54) e ao intervalo de valores para α de 0 ≤ α ≤ 1, onde α é o vetor com as
variáveis de projeto. Ou seja:

maximizar: Φ0(α) = zT C z

sujeito à: Φ1(α) =
n∑

i=1

αiVi

(2.55)

Onde Φ0 é a função que se busca minimizar e Φ1 é a restrição à qual estamos subme-
tidos. O vetor referente a essas duas funções será Φ(α). A abordagem padrão para
resolver esses problemas é:

• Passo 0: Escolha um valor inicial de α, α(0);
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• Passo 1: Dado um ponto de iteração α(i), calcule Φ(α(i)) e ∇Φ(α(i));

• Passo 2: Gerar um subproblema P (i) através da substituição, em P, de funções
Φ que são obtidas através da aproximação de funções explícitas Φ(i), baseadas
nos cálculos obtidos no Passo 1;

• Passo 3: Resolver P (i), fazer com que a solução ótima desse subproblema seja o
novo valor de α(i) e retornar ao passo 1.

O processo é interrompido quando algum critério de convergência é atingido. Como
esse é o procedimento padrão aplicado na resolução esses problemas, para definir o
Método das Assíntotas Móveis, é necessário descrever como as funções Φ(i) e como o
subproblema P (i) deve ser resolvido, uma vez que as funções Φ(i) foram escolhidas.
As equações Φ(i) são definidas como:

Φ(i)(α) = r(i) +
n∑

j=1

(
P(i)

b(i) −α
+

Q(i)

α− a(i)

)
(2.56)

Onde:

P(i) =


(

b(i) −α(i)
)2

· ∇Φ, se ∇Φ > 0

0, se ∇Φ ≤ 0

(2.57)

Q(i) =


0, se ∇Φ ≥ 0

−
(
α(i) − a(i)

)2
· ∇Φ, se ∇Φ < 0

(2.58)

r(i) = Φ(α(i))−
n∑

j=1

(
P(i)

b(i) −α(i)
+

Q(i)

α(i) − a(i)

)
(2.59)

E a(i) e b(i) são parâmetros escolhidos de tal forma que a(i) < α(i) < b(i). Eles
podem variar entre problemas de otimização ou até mesmo entre iterações do processo
de otimização e podem ser considerados como assíntotas, o que permite movê-los,
“relaxando” (aumenta a estabilidade) ou “restringindo” (acelera a convergência). Neste
trabalho, será utilizado como limite inferior um vetor de zeros e como limite superior um
vetor de uns.

Substituindo as Equações (2.56), (2.57), (2.58) e (2.59) na Equação (2.55), gera-se
o subproblema P (i). De acordo com Svanberg (1987), esse problema é convexo e
um ”método dual” pode ser utilizado para resolvê-lo. Mais detalhes a respeito desse
passo podem ser encontrados na própria referência, bem como em Fleury (1979) e
em Svanberg (1982).
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo, discute-se a metodologia aplicada ao presente trabalho. Todas as
rotinas envolvendo a otimização topológica abordada foram executadas no ambiente
virtual WSL (Windows Subsystem for Linux).

Antes de começar a otimização é necessário realizar a discretização do domínio,
gerando uma malha. Neste trabalho são necessárias duas malhas para cada caso
físico, uma para o MVF e outra para o MEF, visto que a malha necessária para o último
método precisa ser quadrática. Ambas devem possuir o mesmo número de elementos.
O software utilizado para gerar as malhas foi o GMSH, versão 4.13.1.

Uma vez discretizado o domínio, se pode começar o processo de otimização, cujo
primeiro passo é a criação dos arquivos dependentes da malha. Na primeira iteração
eles são gerados por meio do Python, versão 3.10.12. Tais arquivos são: O arquivo que
contém os valores de kp, denominado kappa e o arquivo usado na interpolação dos
resultados entre as duas malhas, denominado sampleDict. Exemplos desses arquivos,
bem como a rotina completa para gerá-los, estão dispostos no apêndice A.

Assim que os arquivos são criados, é necessário resolver o escoamento, através do
MVF. O software utilizado para tal foi o OpenFOAM®, versão v2012, e o algoritmo utili-
zado para resolver o escoamento foi um algoritmo baseado no SIMPLE, e as condições
de contorno para cada simulação, bem como cada geometria, serão discutidas pos-
teriormente. A interpolação desses valores foi feita também por meio do OpenFOAM,
utilizando do arquivo sampleDict.

Após a interpolação das velocidades, inicia-se a rotina específica de otimização da
geometria, que consiste na geração da matriz jacobiana por meio do MEF e da apli-
cação da MAM, sendo a última escrita e disponibilizada por Krister Svanberg. As
rotinas associadas com essa etapa foram disponibilizadas por Juan Sergio R. Saenz e
executadas através do software Octave, versão 7.3.0.

Por fim, executada a rotina de otimização, é necessário atualizar a variável de projeto (e,
consequentemente, kp). O outro arquivo dependente da malha, sampleDict, permanece
constante por todas as iterações que possam acontecer. A maneira mais fácil de
atualizar o arquivo kappa neste passo do processo foi por meio software Octave.
Por fim, a automatização do processo citado foi feita através de Bash Scripting. Um
esquemático do processo é dado na Figura (3).
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Figura 3 – Fluxograma esquemático das etapas realizadas no processo de otimização

Fonte: O Autor.

Assim como todo experimento físico, os experimentos computacionais também pre-
cisam manter um coerência a fim de serem reproduzidos. Para tal, é necessário se
atentar com o valor dos números adimensionais que refletem a física do problema
estudado. Neste trabalho, o número adimensional mais importante é o Número de Rey-
nolds, Re, que representa uma relação entre as forças de inércia e as forças viscosas
presentes no escoamento, e que será definido aqui pela Equação (3.1):

Re =
ρ · umax · L

µ
(3.1)

Onde ρ é a massa específica do fluido, µ é sua viscosidade, umax é uma velocidade
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característica e L é um comprimento característico. Essas variáveis características
podem variar entre autores e, neste trabalho, a velocidade característica será conside-
rada a velocidade máxima do perfil parabólico na entrada do domínio e o comprimento
característico será considerado o tamanho de tal entrada. Para as otimizações em
regime laminar e para o bocal em regime turbulento, o perfil parabólico na entrada será
dado pela Equação (3.2):

u(y)

umax

=

(
4 ·
(y − y0

h

)
·
(
1−
(y − y0

h

)))
(3.2)

Com y0 sendo a menor distância da origem até a entrada e h sendo o tamanho dessa
entrada (O perfil parabólico clássico de escoamentos laminares foi utilizado no bocal
turbulento pois o trabalho de referência assim o fez). Para escoamentos turbulentos, o
perfil parabólico tende a ser um pouco mais achatado. Nesse caso, para as otimizações
restantes em regime turbulento, será utilizada a lei da potência de 1/7, que de acordo
com o trabalho de Chant (2005), providenciava e ainda providencia uma relação simples
e efetiva para tais perfis de velocidade com gradientes de pressão moderados. Assim
sendo, tal perfil é dado pela Equação (3.3).

u(y)

umax

=

(
4 ·
(y − y0

h

)
·
(
1−
(y − y0

h

)))(1/7)

(3.3)

Além disso, assim como na maior parte dos trabalhos realizados na área, será utilizada
uma penalização variável a fim de reduzir possíveis escalas de cinza que possam
aparecer e dar mais nitidez à imagem. Neste trabalho, a penalização será alterada
através de uma progressão geométrica, de tal forma que, após qn iterações, o novo
valor de q será dado por:

qi = (1 + qinc) · qi−1 (3.4)

Sendo que qi é o valor de q no novo ciclo de iterações, qi−1 o seu valor no ciclo anterior
e qinc é o incremento que será feito. Além disso, neste trabalho, optou-se por não utilizar
filtros, a fim de evitar a interferência deles com a eficiência da ferramenta desenvolvida.



34

Na Tabela (1) estão descritos os parâmetros físicos utilizados nos experimentos com-
putacionais realizados.

Tabela 1 – Parâmetros físicos dos experimentos computacionais realizados.

Geometria Regime Vel
(m/s)

L(1)

(m)
L(2)

(m)
µ/ρ

(m2/s)
Re Fv

Bocal
Laminar 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,5

Turbulento 3,0 1,0 1,0 1 ·10−3 3000 0,3

Curva T
Laminar 0,5 0,2 1,0 0,1 1,0 0,5

Turbulento 1,0 0,2 1,0 4 ·10−5 5000 0,5

Joelho
Laminar 3,0 1,0 5,0 0,01 300 0,25

Turbulento 1,0 0,2 1,0 4 ·10−5 5000 0,2513

(1) valor referente à Equação (3.1)
(2) valor referente à geometria apresentada na Figura (4)

Fonte: O Autor.
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A Tabela (2) apresenta os parâmetros computacionais utilizados nas simulações realiza-
das. A coluna “qlow” representa o valor inicial da penalização, a coluna “Iter.” refere-se à
quantidade total de iterações do processo de otimização, e a coluna “Tempo” refere-se
ao tempo total de tal processo.

Tabela 2 – Aspectos Computacionais das Simulações

Geometria Regime Malha qinc qlow qn Iter. Tempo
(min)

Bocal

Laminar

Grossa
(30x30)

13 1 · 10−6 10 60 19

Fina
(51x51)

5 1 · 10−3 9 24 50

Turbulento

Grossa
(30x30)

20 1 · 10−6 15 60 52

Fina
(51x51)

0,75 2, 5 · 10−4 4 32 80

Curva T

Laminar

Grossa
(30x30)

20 1 · 10−6 15 60 15

Fina
(50x50)

2 1 · 10−3 12 32 32

Turbulento

Grossa
(30x30)

0,5 5 · 10−7 6 60 26

Fina
(50x50)

0,5 1 · 10−5 8 32 70

Finíssima
(80x80)

0,5 5 · 10−5 8 8 67

Joelho

Laminar

Grossa
(30x30)

2 2, 5 · 10−6 12 40 15

Fina
(50x50)

2 5 · 10−5 9 12 19

Turbulento

Grossa
(30x30)

1,05 1, 25 ·10−6 12 60 21

Fina
(50x50)

0,75 1 · 10−5 8 32 70

Fonte: O Autor.
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Na Figura (4), serão apresentados os esquemáticos dos experimentos computacionais
realizados. Para o leitor interessado em replicar os experimentos, os arquivos de texto
utilizados pelo GMSH para criar as malhas estão presentes no Apêndice B e arquivos
de texto contendo exemplos das condições de contorno de velocidade, pressão e
viscosidade turbulenta, utilizados pelo OpenFOAM®, estão contidos no Apêndice C.
Os arquivos que controlam a simulação por MVF feita através desse software estão
presente no Apêndice D. Tais arquivos foram adaptados de uma versão do modelo de
turbulência de Wray-Agarwal disponível online. No Apêndice E apresenta-se a rotina
de automatização escrita em Bash Script. Optou-se por não incluir as rotinas do Octave
visto que são muito numerosas.

Figura 4 – Geometrias e Condições de Contorno utilizadas.

(a) Bocal (b) Curva T

(c) Joelho

Fonte: O Autor.
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4 RESULTADOS

Neste capítulo encontram-se os resultados obtidos das otimizações dos dispositivos
descritos no capítulo 3 através da combinação da Otimização Topológica com o Método
dos Volumes Finitos. Os campos apresentados neste capítulo foram gerados na
geometria mais refinada e os campos de pressão apresentam a variável dividida pela
massa específica do fluido, uma pressão específica, e por esse motivo as unidades
apresentadas não são as usuais de pressão.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos ao otimizar a geometria de um bocal em re-
gime laminar a fim de reduzir sua perda de carga. Percebe-se que a topologia resultante
da presente otimização é, qualitativamente, idêntica à geometria de referência.

Figura 5 – Resultados da Otimização Topológica de um bocal em regime laminar.

(a) Geometria resultante (ma-
lha grossa)

(b) Geometria resultante (ma-
lha fina)

(c) Geometria de Referência,
de Borrvall e Petersson
(2003)

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressão

Fonte: O Autor.
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A Figura 6 apresenta os resultados obtidos ao otimizar a geometria de um joelho em
regime laminar a fim de reduzir a perda de carga neste dispositivo. Assim como a
otimização do bocal, a otimização do joelho também é, qualitativamente, idêntica à
geometria de referência.

Figura 6 – Resultados da Otimização Topológica de um joelho em regime laminar.

(a) Geometria resultante (ma-
lha grossa)

(b) Geometria resultante (ma-
lha fina)

(c) Geometria de Referência,
de Deng et al. (2011)

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressão

Fonte: O Autor.
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A Figura 7 apresenta os resultados obtidos ao otimizar a geometria de uma curva em
T em regime laminar a fim de reduzir a perda de carga neste dispositivo. Embora
exista uma pequena diferença na altura da ”quina” encontrada através da otimização,
a topologia encontrada é extremamente similar à topologia de referência. Essa pe-
quena diferença pode ser facilmente justificada devido à diferença nas funções objetivo
utilizadas, visto que a função objetivo do trabalho de referência também buscava um
fluxo específico nas saídas e, portanto, é possível (e esperado) ver na geometria obtida
neste trabalho um fluxo muito maior na saída superior do que na saída inferior.

Figura 7 – Resultados da Otimização Topológica de uma curva T em regime laminar.

(a) Geometria resultante (ma-
lha grossa)

(b) Geometria resultante (ma-
lha fina)

(c) Geometria de Referência,
de Aage et al. (2008)

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressão

Fonte: O Autor.
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A Figura 8 apresenta os resultados obtidos ao otimizar a geometria de um bocal em
regime turbulento a fim de reduzir a perda de carga no mesmo. Percebe-se que a
topologia resultante da presente otimização é, qualitativamente, idêntica à geometria
de referência.

Figura 8 – Resultados da Otimização Topológica de um bocal em regime turbulento.

(a) Geometria resultante (ma-
lha grossa)

(b) Geometria resultante (ma-
lha fina)

(c) Geometria de Referência,
de Yoon (2016)

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressão

Fonte: O Autor.
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A Figura 9 apresenta os resultados obtidos ao otimizar a geometria de um joelho
em regime turbulento a fim de reduzir a perda de carga no mesmo. Percebe-se
que a topologia resultante da presente otimização é, qualitativamente, idêntica à
geometria de referência, embora ela se torne mais semelhante conforme a malha é
mais refinada. Também é possível perceber falta de nitidez na imagem, o que aponta
para a necessidade da utilização de filtros. Como a nitidez dos resultados melhora com
o refino da malha, essa pode ser uma boa estratégia caso haja poder computacional
suficiente (a malha utilizada no trabalho de referência é uma malha quadrada 200x200).

Figura 9 – Resultados da Otimização Topológica de um joelho em regime turbulento.

(a) Geometria resultante (ma-
lha grossa)

(b) Geometria resultante (ma-
lha fina)

(c) Geometria de Referência,
de Picelli et al. (2022)

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressão

Fonte: O Autor.
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A Figura 10 apresenta os resultados obtidos ao otimizar a geometria de uma curva T
em regime turbulento a fim de reduzir a perda de carga no mesmo. Até o presente
momento não foi encontrada uma referência para este caso em regime turbulento.
Assim como na otimização de um joelho turbulento, neste caso também é possível
perceber falta de nitidez na imagem (ao menos em geometrias mais grosseiras), o que
aponta para a necessidade da utilização de filtros e/ou uma maior discretização do
domínio.

Um ponto interessante de se notar nessa otimização é que ao contrário do que aconte-
ceu com o caso laminar, aqui há um fluxo similar de fluido em ambas as saídas, mesmo
sem impor essa condição na função objetivo.

Figura 10 – Resultados da Otimização Topológica de uma curva T em regime turbulento.

(a) Geometria resultante (ma-
lha grossa)

(b) Geometria resultante (ma-
lha fina)

(c) Geometria resultante (ma-
lha finíssima)

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressão

Fonte: O Autor.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com base nos resultados obtidos é possível afirmar que a ferramenta desenvolvida
neste trabalho atingiu os objetivos propostos adequadamente, com uma malha igual ou
menor do que as utilizadas nas referências. Além disso, as otimizações em regimes
turbulentos geraram geometrias com uma perda de carga menor do que a gerada pelas
otimizações em regimes laminares, com reduções de 44% chegando até 77%.

Para trabalhos futuros, uma análise mais adequada das penalizações se faz necessária,
ou até mesmo um maior desenvolvimento da ferramenta criada por Lima, Aguiar e
Romero (2024) e refinada neste trabalho, a fim de reduzir a dependência da penalização.
A utilização de filtros mais refinados pode ser feita a fim de reduzir as escalas de
cinza de maneira menos agressiva. Filtros de densidade são comuns na literatura na
otimização de estruturas e podem ser utilizados em trabalhos futuros.

Também é interessante o estudo da aplicação de aceleradores de convergência para o
processo de otimização, visto que para malhas relativamente pequenas os problemas
de Otimização Topológica costumam ser muito demorados, como é possível de ver na
Tabela 2, onde uma interação do processo de otimização chegou a demorar mais de 8

minutos (curva T em regime turbulento, na malha finíssima).

Por fim, para trabalhos futuros, há os seguintes pontos de melhoria/inovação:

• Otimização de geometrias tridimensionais. Embora boa parte dos problemas
tridimensionais possam ser simplificados por problemas bidimensionais, para
uma gama de problemas é inviável. Este ponto já é presente na literatura, mas tal
consideração neste trabalho requer uma pequena adaptação ao código gerado ;

• Funções multiobjetivos que, embora sejam, comuns na literatura, não foram
abordadas neste trabalho e requerem mais adaptações a este código. Em es-
pecial, a minimização da concentração de espécie química a fim de minimizar a
concentração de dióxido de carbono e aumentar o conforto térmico em ambientes;

• Utilização das geometrias utilizadas por Otimização Topológica como palpites ini-
ciais a serem utilizados pela Otimização de Forma, visto que esta é mais refinada
do que aquela, com aplicações principalmente na industria aeronáutica onde
pequenas variações podem resultar em uma grande economia de combustível;

• Análise da influência do Termo de Forchheimer, desprezado no equacionamento
feito na Seção 2.1, na Otimização Topológica em escoamentos turbulentos, visto
que neles tal termo costuma sobrepujar a influência do Termo de Darcy.
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APÊNDICE A – ROTINAS DE GERAÇÃO DOS ARQUIVOS DEPENDENTES DA
MALHA

Neste apêndice, detalha-se as rotinas de criação dos arquivos que dependem da
discretização utilizada: sampleDict e kappa.

A.1 kappa

O arquivo kappa é gerado em através de 2 softwares diferentes: Python e Octave. A
rotina desenvolvida em Python, cujo parâmetro é um vetor contendo os valores de
kappa é:

def generatekappa ( l i s t ) :

f = open ( " kappa " , "w" )
w i th open ( " kappa " , "w" ) as w:

w. w r i t e ( r """/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++
↪→ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\

========= |
\ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

\ \ / O pera t i on | Website : h t t ps : / / openfoam . org
\ \ / A nd | Version : dev

\ \ / M a n i p u l a t i o n |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass v o l S c a l a r F i e l d ;
ob jec t kappa ;

}
/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

k I n l e t 0 ;

dimensions [0 0 −1 0 0 0 0 ] ;

i n t e r n a l F i e l d nonuniform L i s t <sca lar > " " " )

c e l l s = len ( l i s t )

w. w r i t e ( " \ n"+ s t r ( c e l l s ) + " \ n ( " )

f o r i i n range ( c e l l s ) :
w. w r i t e ( " \ n"+ s t r ( l i s t [ i ] ) )

w. w r i t e ( r " " "
) ;
boundaryFie ld
{

i n l e t
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{
type f ixedVa lue ;
value uni form 0;

}

o u t l e t
{

type f ixedVa lue ;
value uni form 0;

}

f i xedWa l l s
{

type f ixedVa lue ;
value uni form 10000;

}

frontAndBack
{

type empty ;
}

}

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / / " " " )
f . c lose ( )

Já a rotina utilizada pelo Octave para geração desse arquivo é dada por:

f u n c t i o n wri te_kappa ( att_kappa ) %w r i t e s new kappa f i l e f o r FVM s imu la t i on
%==============================================================================%

%Creat ing the t e x t o f the kappa f i l e%
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%Header%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%

i =1;
t e x t ( i ) = {’/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++

↪→ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\’};
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ========= | ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ \ \ / O pera t i on | Website : h t t ps : / / openfoam . org ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ \ \ / A nd | Version : dev ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ \ \ / M a n i p u l a t i o n | ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) =

↪→ {’\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/’};
↪→

i ++;
t e x t ( i ) = { ’ FoamFile ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ { ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ve rs ion 2 . 0 ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ format a s c i i ; ’ } ;
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i ++;
t e x t ( i ) = { ’ c lass v o l S c a l a r F i e l d ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ob jec t kappa ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ } ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ / / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

↪→ / / ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ k I n l e t 0 ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ dimensions [0 0 −1 0 0 0 0 ] ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ i n t e r n a l F i e l d nonuniform L i s t <sca lar > ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { num2str ( leng th ( at t_kappa ) ) } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ( ’ } ;
i ++;

%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%Kappa Values%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%

f o r aux = 1: leng th ( at t_kappa )
t e x t ( i ) ={ num2str ( at t_kappa ( aux ) ) } ;
i ++;

endfor

t e x t ( i ) = { ’ ) ; ’ } ;
i ++;

%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%Baseboard%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
%Needs to be changed i f there ’ s any change on boundary cond i t i ons%

t e x t ( i ) = { ’ boundaryField ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ { ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ i n l e t ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ { ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ type f ixedVa lue ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ value uni form 0 ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ } ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ o u t l e t ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ { ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ type f ixedVa lue ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ value uni form 0 ; ’ } ;
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i ++;
t e x t ( i ) = { ’ } ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ f i xedWal ls ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ { ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ type f ixedVa lue ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ value uni form 10000 ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ } ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ frontAndBack ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ { ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ type empty ; ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ } ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ } ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ ’ } ;
i ++;
t e x t ( i ) = { ’ / / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

↪→ / / ’ } ;
i ++;

%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%Format t ing%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%

t e x t ( : ) = s t r c a t ( t e x t ( : ) , " \ n " ) ; %adding new l i n e to a l l l i n e s
[ rows , l i n e s ] = s ize ( t e x t ) ;
chars = leng th ( char ( t e x t ( l i n e s ) ) ) ;
t e x t ( l i n e s ) = char ( t e x t ( l i n e s ) ) ( 1 : chars −1) ; %removing new l i n e from the l a s t l i n e

%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−%
%Wr i t i ng kappa f i l e%

f i d = fopen ( " kappa " , "w" ) ;
f o r i = 1 : l i n e s

fpu t s ( f i d , char ( t e x t ( i ) ) ) ;
endfor

f c l o s e ( f i d ) ;
%==============================================================================%
endfunc t ion

A.2 sampleDict

O arquivo sampleDict é gerado por meio do seguinte código, escrito em Python, cujo
argumento é a lista de nós presente no arquivo da malha MEF gerada pelo GMSH:



51

def generatesample ( l i s t ) :

l i n e s = len ( l i s t )

f = open ( " sampleDict " , "w" )

w i th open ( " sampleDict " , "w" ) as w:
w. w r i t e ( r """/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++

↪→ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
| ========= | |
| \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \ \ / O pera t i on | Version : v2012 |
| \ \ / A nd | Website : www. openfoam .com |
| \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass d i c t i o n a r y ;
l o c a t i o n " system " ;
ob jec t sampleDict ;

}
/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

type sets ;

in terpo la t ionScheme ce l lPo in tFace ;

setFormat raw ;

sets
(

data
{

type cloud ;
ax is xyz ;
ordered no ;
po in t s (

" " " )

f o r i i n range ( l i n e s ) :
w. w r i t e ( s t r ( l i s t [ i ] ) )

w. w r i t e ( r " " " ) ;
}

) ;

f i e l d s (U p ) ;

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / / " " " )

f . c lose ( )



52

APÊNDICE B – MALHAS UTILIZADAS

Neste apêndice encontram-se os arquivos de texto utilizados pelo GMSH para criar as
malhas estruturais utilizadas neste trabalho. Como exemplificado no capítulo 3, cada si-
mulação utiliza uma malha para o MEF e uma malha para o MVF e, consequentemente,
é assim que este apêndice será dividido.

B.1 Malhas - MVF

Nesta seção deste apêndice estão descreve-se os arquivos que criaram as malhas
utilizadas pelo software OpenFOAM® para resolver o escoamento.

B.1.1 Bocal

/ / Gmsh p r o j e c t created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ( "OpenCASCADE" ) ;
L=1;
k = 10; / / number o f c e l l s on the e x i t
n=3*k ; / / number o f c e l l s on y ax is
m = n ; / / number o f c e l l s on x ax is
hz =0 .1* ( L / n ) ;
/ / +
Po in t ( 1 ) = {0 , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 2 ) = { L , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 3 ) = { L , L /3 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 4 ) = { L , 2*L /3 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 5 ) = { L , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 6 ) = {0 , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
L ine ( 1 ) = {1 , 2 } ;
/ / +
Line ( 2 ) = {2 , 3 } ;
/ / +
Line ( 3 ) = {3 , 4 } ;
/ / +
Line ( 4 ) = {4 , 5 } ;
/ / +
Line ( 5 ) = {5 , 6 } ;
/ / +
Line ( 6 ) = {6 , 1 } ;
/ / +
Curve Loop ( 1 ) = {1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 } ;
/ / +
Plane Surface ( 1 ) = { 1 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Surface { 1 } = {1 , 2 , 5 , 6 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {2 , 3 , 4} = ( k+1) Using Progression 1 ;
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/ / +
T r a n s f i n i t e Curve { 6 } = ( n+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {5 , 1} = (m+1) Using Progression 1 ;
/ / +
Recombine Surface { 1 } ;
/ / +
Extrude {0 , 0 , hz } {

Surface { 1 } ; Layers { 1 } ; Recombine ;
}
/ / +
Phys ica l Surface ( " i n l e t " , 19) = { 7 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " o u t l e t " , 20) = { 4 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " f i xedWa l l s " , 21) = {3 , 2 , 5 , 6 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " frontAndBack " , 22) = {8 , 1 } ;
/ / +
Phys ica l Volume ( " i n t e r n a l " , 23) = { 1 } ;

B.1.2 Curva T

/ / Gmsh p r o j e c t created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ( "OpenCASCADE" ) ;
L=1;
d = 4* ( L / 5 ) ; / / d is tance from center o f opening to o r i g i n
h = L / 5 ; / / s i ze o f the openings

lambda = 3; / / d i s c r e t i z a t i o n , any p o s i t i v e i n t e g e r b igger than 0
k = 2* lambda ; / / number o f c e l l s on the e x i t
q = ( 7 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the b igges t wa l l
r = ( 1 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the sma l les t wa l l
n=( k+q+ r ) ; / / t o t a l number o f c e l l s

hz =0 .1* ( L / n ) ;

/ / +
Po in t ( 1 ) = {0 , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 2 ) = { ( d−(h / 2 ) ) , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 3 ) = { ( d+(h / 2 ) ) , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 4 ) = { L , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 5 ) = { L , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 6 ) = { ( d+(h / 2 ) ) , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 7 ) = { ( d−(h / 2 ) ) , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 8 ) = {0 , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 9 ) = {0 , ( d+(h / 2 ) ) , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t (10) = {0 , ( d−(h / 2 ) ) , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
L ine ( 1 ) = {1 , 2 } ;
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/ / +
Line ( 2 ) = {2 , 3 } ;
/ / +
Line ( 3 ) = {3 , 4 } ;
/ / +
Line ( 4 ) = {4 , 5 } ;
/ / +
Line ( 5 ) = {5 , 6 } ;
/ / +
Line ( 6 ) = {6 , 7 } ;
/ / +
Line ( 7 ) = {7 , 8 } ;
/ / +
Line ( 8 ) = {8 , 9 } ;
/ / +
Line ( 9 ) = {9 , 10 } ;
/ / +
Line (10) = {10 , 1 } ;
/ / +
Curve Loop ( 1 ) = {1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 } ;
/ / +
Plane Surface ( 1 ) = { 1 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Surface { 1 } = {1 , 4 , 5 , 8 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {2 , 6 , 9} = ( k+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {1 , 7 , 10} = ( q+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {3 , 5 , 8} = ( r +1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve { 4 } = ( n+1) Using Progression 1 ;
/ / +
Recombine Surface { 1 } ;
/ / +
Extrude {0 , 0 , hz } {

Surface { 1 } ; Layers { 1 } ; Recombine ;
}
/ / +
Phys ica l Surface ( " i n l e t " , 19) = { 1 0 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " o u t l e t " , 20) = {3 , 7 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " f i xedWa l l s " , 21) = {2 , 4 , 5 , 6 , 8 , 9 , 11 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " frontAndBack " , 22) = {12 , 1 } ;
/ / +
Phys ica l Volume ( " i n t e r n a l " , 23) = { 1 } ;

B.1.3 Joelho

/ / Gmsh p r o j e c t created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ( "OpenCASCADE" ) ;
L=1;
d = 0 .7* L ; / / d is tance of the e x i t from the o r i g i n
h = 0.2* L ; / / s i ze o f the e x i t

lambda = 5; / / d i s c r e t i z a t i o n
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k = 2* lambda ; / / number o f c e l l s on the e x i t
r = ( 1 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the l i n e a f t e r the e x i t
q = ( 7 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the l i n e before the e x i t
n=( k+ r +q ) ; / / number o f c e l l s on y ax is (10* lambda )

hz =0 .1* ( L / n ) ;
/ / +
Po in t ( 1 ) = {0 , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 2 ) = { d , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 3 ) = { ( d+h ) , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 4 ) = { L , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 5 ) = { L , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 6 ) = {0 , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 7 ) = {0 , ( d+h ) , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 8 ) = {0 , d , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
L ine ( 1 ) = {1 , 2 } ;
/ / +
Line ( 2 ) = {2 , 3 } ;
/ / +
Line ( 3 ) = {3 , 4 } ;
/ / +
Line ( 4 ) = {4 , 5 } ;
/ / +
Line ( 5 ) = {5 , 6 } ;
/ / +
Line ( 6 ) = {6 , 7 } ;
/ / +
Line ( 7 ) = {7 , 8 } ;
/ / +
Line ( 8 ) = {8 , 1 } ;
/ / +
Curve Loop ( 1 ) = {1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 } ;
/ / +
Plane Surface ( 1 ) = { 1 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Surface { 1 } = {1 , 4 , 5 , 6 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {2 , 7} = ( k+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {1 , 8} = ( q+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {3 , 6} = ( r +1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {4 , 5} = ( n+1) Using Progression 1 ;
/ / +
Recombine Surface { 1 } ;
/ / +
Extrude {0 , 0 , hz } {

Surface { 1 } ; Layers { 1 } ; Recombine ;
}
/ / +
Phys ica l Surface ( " i n l e t " , 19) = { 8 } ;
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/ / +
Phys ica l Surface ( " o u t l e t " , 20) = { 3 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " f i xedWa l l s " , 21) = {2 , 4 , 5 , 6 , 7 , 9 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " frontAndBack " , 22) = {10 , 1 } ;
/ / +
Phys ica l Volume ( " i n t e r n a l " , 23) = { 1 } ;

B.2 Malhas - MEF

Nesta seção deste apêndice descreve-se os arquivos que criaram as malhas utilizadas
pelo software Octave, após a solução do escoamento, a fim de encontrar a geometria
ótima. É importante ressaltar que essas malhas devem possuir ordem quadrática.

B.2.1 Bocal

/ / Gmsh p r o j e c t created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ( "OpenCASCADE" ) ;
L=1;
k = 10; / / number o f c e l l s on the e x i t
n=3*k ; / / number o f c e l l s on y ax is
m = n ; / / number o f c e l l s on x ax is
hz =0 .1* ( L / n ) ;
/ / +
Po in t ( 1 ) = {0 , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 2 ) = { L , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 3 ) = { L , L /3 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 4 ) = { L , 2*L /3 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 5 ) = { L , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 6 ) = {0 , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
L ine ( 1 ) = {1 , 2 } ;
/ / +
Line ( 2 ) = {2 , 3 } ;
/ / +
Line ( 3 ) = {3 , 4 } ;
/ / +
Line ( 4 ) = {4 , 5 } ;
/ / +
Line ( 5 ) = {5 , 6 } ;
/ / +
Line ( 6 ) = {6 , 1 } ;
/ / +
Curve Loop ( 1 ) = {1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 } ;
/ / +
Plane Surface ( 1 ) = { 1 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Surface { 1 } = {1 , 2 , 5 , 6 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {2 , 3 , 4} = ( k+1) Using Progression 1 ;
/ / +
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T r a n s f i n i t e Curve { 6 } = ( n+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {5 , 1} = (m+1) Using Progression 1 ;
/ / +
Recombine Surface { 1 } ;
/ / + / / +
Phys ica l Surface ( " i n t e r n a l " , 10) = { 1 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " i n l e t " , 1) = { 6 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " o u t l e t " , 2) = { 3 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " f i xedWa l l s " , 3) = {4 , 5 , 2 , 1 } ;
/ / +

B.2.2 Curva T

/ / Gmsh p r o j e c t created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ( "OpenCASCADE" ) ;
L=1;
d = 4* ( L / 5 ) ; / / d is tance from center o f opening to o r i g i n
h = L / 5 ; / / s i ze o f the openings

lambda = 3; / / d i s c r e t i z a t i o n , any p o s i t i v e i n t e g e r b igger than 0
k = 2* lambda ; / / number o f c e l l s on the e x i t
q = ( 7 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the b igges t wa l l
r = ( 1 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the sma l les t wa l l
n=( k+q+ r ) ; / / t o t a l number o f c e l l s

hz =0 .1* ( L / n ) ;

/ / +
Po in t ( 1 ) = {0 , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 2 ) = { ( d−(h / 2 ) ) , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 3 ) = { ( d+(h / 2 ) ) , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 4 ) = { L , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 5 ) = { L , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 6 ) = { ( d+(h / 2 ) ) , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 7 ) = { ( d−(h / 2 ) ) , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 8 ) = {0 , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 9 ) = {0 , ( d+(h / 2 ) ) , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t (10) = {0 , ( d−(h / 2 ) ) , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
L ine ( 1 ) = {1 , 2 } ;
/ / +
Line ( 2 ) = {2 , 3 } ;
/ / +
Line ( 3 ) = {3 , 4 } ;
/ / +
Line ( 4 ) = {4 , 5 } ;
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/ / +
Line ( 5 ) = {5 , 6 } ;
/ / +
Line ( 6 ) = {6 , 7 } ;
/ / +
Line ( 7 ) = {7 , 8 } ;
/ / +
Line ( 8 ) = {8 , 9 } ;
/ / +
Line ( 9 ) = {9 , 10 } ;
/ / +
Line (10) = {10 , 1 } ;
/ / +
Curve Loop ( 1 ) = {1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 } ;
/ / +
Plane Surface ( 1 ) = { 1 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Surface { 1 } = {1 , 4 , 5 , 8 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {2 , 6 , 9} = ( k+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {1 , 7 , 10} = ( q+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {3 , 5 , 8} = ( r +1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve { 4 } = ( n+1) Using Progression 1 ;
/ / +
Recombine Surface { 1 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " i n l e t " , 1) = { 9 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " o u t l e t " , 2) = {2 , 6 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " f i xedWa l l s " , 3) = {1 , 3 , 4 , 5 , 7 , 8 , 10 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " i n t e r n a l " , 10) = { 1 } ;

B.2.3 Joelho

/ / Gmsh p r o j e c t created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ( "OpenCASCADE" ) ;
L=1;
d = 0 .7* L ; / / d is tance of the e x i t from the o r i g i n
h = 0.2* L ; / / s i ze o f the e x i t

lambda = 5; / / d i s c r e t i z a t i o n

k = 2* lambda ; / / number o f c e l l s on the e x i t
r = ( 1 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the l i n e a f t e r the e x i t
q = ( 7 / 2 ) * k ; / / number o f c e l l s on the l i n e before the e x i t
n=( k+ r +q ) ; / / number o f c e l l s on y ax is (10* lambda )

hz =0 .1* ( L / n ) ;
/ / +
Po in t ( 1 ) = {0 , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 2 ) = { d , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 3 ) = { ( d+h ) , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
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/ / +
Po in t ( 4 ) = { L , 0 , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 5 ) = { L , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ / +
Po in t ( 6 ) = {0 , L , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 7 ) = {0 , ( d+h ) , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
Po in t ( 8 ) = {0 , d , 0 , 1 . 0 } ;
/ /
L ine ( 1 ) = {1 , 2 } ;
/ / +
Line ( 2 ) = {2 , 3 } ;
/ / +
Line ( 3 ) = {3 , 4 } ;
/ / +
Line ( 4 ) = {4 , 5 } ;
/ / +
Line ( 5 ) = {5 , 6 } ;
/ / +
Line ( 6 ) = {6 , 7 } ;
/ / +
Line ( 7 ) = {7 , 8 } ;
/ / +
Line ( 8 ) = {8 , 1 } ;
/ / +
Curve Loop ( 1 ) = {1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 } ;
/ / +
Plane Surface ( 1 ) = { 1 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Surface { 1 } = {1 , 4 , 5 , 6 } ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {2 , 7} = ( k+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {1 , 8} = ( q+1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {3 , 6} = ( r +1) Using Progression 1 ;
/ / +
T r a n s f i n i t e Curve {4 , 5} = ( n+1) Using Progression 1 ;
/ / +
Recombine Surface { 1 } ;
/ / +

Phys ica l Curve ( " i n l e t " , 1) = { 7 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " o u t l e t " , 2) = { 2 } ;
/ / +
Phys ica l Curve ( " f i xedWa l l s " , 3) = {1 , 3 , 4 , 5 , 6 , 8 } ;
/ / +
Phys ica l Surface ( " i n t e r n a l " , 10) = { 1 } ;
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APÊNDICE C – CONDIÇÕES DE CONTORNO UTILIZADAS NO MVF

Neste apêndice retrata-se os arquivos de texto contendo as condições de contorno utili-
zadas pelo software OpenFOAM para resolver o escoamento. O arquivo kappa, embora
possua condições de contorno, está presente no apêndice A.1 já que que depende da
malha. Como a única condição de contorno que muda entre as simulações é o cálculo
da velocidade parabólica da entrada (o que ocorre justamente pela configuração física
das entradas), apenas um exemplo de arquivo será fornecido. Para futuras simulações,
as configurações físicas da entrada devem ser levadas em consideração.

No caso da velocidade, é possível trocar entre o perfil parabólico laminar e turbulento
(equacionado utilizando a regra da potência de 1/7), bastando comentar uma das linhas.
As condições de contorno para a viscosidade turbulenta foram as sugeridas pelos
autores do modelo de turbulência utilizado (Wray; Agarwal, 2015).

As condições de contorno aqui apresentadas foram as utilizadas na otimização do
joelho em regime turbulento.

C.1 Velocidade

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
| ========= | |
| \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \ \ / O pera t i on | Version : v2012 |
| \ \ / A nd | Website : www. openfoam .com |
| \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass vo lVec to rF ie l d ;
ob jec t U;

}
/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

dimensions [0 1 −1 0 0 0 0 ] ;

i n t e r n a l F i e l d uni form (0 0 0) ;

boundaryFie ld
{

i n l e t
{

type codedFixedValue ;
value uni form (0 0 0) ;
name p a r a b o l i c V e l o c i t y 1 ;

code
#{
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const v e c t o r F i e l d& Cf = patch ( ) . Cf ( ) ;
v e c t o r F i e l d& f i e l d = * t h i s ;

const sca la r Umax = 1 . 0 ; / / max speed , on the center
const sca la r y0 = 0 . 7 ; / / sma l les t d is tance from

o r i g i n to i n l e t
const sca la r h = 0 . 2 ; / / i n l e t s i ze

f o r A l l ( Cf , f ace I )
{

const sca la r y = Cf [ f ace I ] . y ( ) ;

/ / f i e l d [ f ace I ] = vec to r
(4 *Umax * ( ( y−y0 ) / h ) * (1 − ( ( y−y0 ) / h ) ) ,0 ,0 ) ; / / f o r laminar
↪→ f l ow

f i e l d [ f ace I ] = vec to r
(Umax*pow ( 4 * ( ( y−y0 ) / h ) * (1 − ( ( y−y0 ) / h ) ) , ( 1 / 7 ) ) ,0 ,0 ) ; / / f o r t u r b u l e n t
↪→ f l ow

}

# } ;
}
o u t l e t
{

type zeroGradient ;
}

f i xedWa l l s
{

type f ixedVa lue ;
value uni form (0 0 0) ;

}

frontAndBack
{

type empty ;
}

}

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

C.2 Pressão

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
| ========= | |
| \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \ \ / O pera t i on | Version : v2012 |
| \ \ / A nd | Website : www. openfoam .com |
| \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass v o l S c a l a r F i e l d ;
ob jec t p ;

}
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/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

dimensions [0 2 −2 0 0 0 0 ] ;

i n t e r n a l F i e l d uni form 0;

boundaryFie ld
{

i n l e t
{

type zeroGradient ;
}

o u t l e t
{

type f ixedVa lue ;
value uni form 0;

}

f i xedWa l l s
{

type zeroGradient ;
}

frontAndBack
{

type empty ;
}

}

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

C.3 Viscosidade Turbulenta

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
| ========= | |
| \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \ \ / O pera t i on | Version : p lus |
| \ \ / A nd | Web: www.OpenFOAM.com |
| \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass v o l S c a l a r F i e l d ;
ob jec t nuTi lda ;

}
/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

dimensions [0 2 −1 0 0 0 0 ] ;

i n t e r n a l F i e l d uni form 5e−5;

boundaryFie ld
{

i n l e t
{

type f ixedVa lue ;
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value uni form 5e−5;
}
o u t l e t
{

type zeroGradient ;
}
f i xedWa l l s
{

type f ixedVa lue ;
value uni form 0;

}
frontAndBack
{

type empty ;
}

}

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /
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APÊNDICE D – ARQUIVOS DE CONTROLE DO MVF

Neste apêndice retrata-se os arquivos de texto que controlam a simulação por MVF
feita no software OpenFOAM®, especificamente os arquivos controlDict, que controla os
parâmetros da simulação, fvSchemes, que especifica quais esquemas de interpolação
são utilizados para cada termo das equações governantes e fvSolution que determina
a tolerância mínima para cada uma dessas interpolações.

D.1 controlDict

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
| ========= | |
| \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \ \ / O pera t i on | Version : v2012 |
| \ \ / A nd | Website : www. openfoam .com |
| \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass d i c t i o n a r y ;
l o c a t i o n " system " ;
ob jec t c o n t r o l D i c t ;

}
/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

a p p l i c a t i o n BrinksimpleFoam ;

star tFrom star tT ime ;

s ta r tT ime 0;

stopAt endTime ;

endTime 200;

de l taT 1;

w r i t e C o n t r o l t imeStep ;

w r i t e I n t e r v a l 50;

purgeWri te 0 ;

wr i teFormat a s c i i ;

w r i t e P r e c i s i o n 6 ;

wri teCompression o f f ;

t imeFormat general ;



65

t imePrec is ion 6 ;

runTimeModi f iab le t r ue ;

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

D.2 fvSchemes

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
| ========= | |
| \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \ \ / O pera t i on | Version : p lus |
| \ \ / A nd | Web: www.OpenFOAM.com |
| \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass d i c t i o n a r y ;
l o c a t i o n " system " ;
ob jec t fvSchemes ;

}
/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

ddtSchemes
{

d e f a u l t s teadyState ;
}

gradSchemes
{

d e f a u l t Gauss l i n e a r ;
}

divSchemes
{

d e f a u l t none ;
d i v ( phi ,U) bounded Gauss l inearUpwind grad (U) ;
d i v ( phi , k ) bounded Gauss l i m i t e d L i n e a r 1 ;
d i v ( phi , eps i l on ) bounded Gauss l i m i t e d L i n e a r 1 ;
d i v ( phi , nuTi lda ) bounded Gauss l i m i t e d L i n e a r 1 ;
d i v ( phi ,RWA) bounded Gauss l i m i t e d L i n e a r 1 ;
d i v ( phi , omega) bounded Gauss l i m i t e d L i n e a r 1 ;
d i v ( phi , v2 ) bounded Gauss l i m i t e d L i n e a r 1 ;
d i v ( ( nuEf f * dev2 (T( grad (U) ) ) ) ) Gauss l i n e a r ;
d i v ( non l inearS t ress ) Gauss l i n e a r ;

}

laplacianSchemes
{

d e f a u l t Gauss l i n e a r cor rec ted ;
}

in terpo la t ionSchemes
{

d e f a u l t l i n e a r ;
}
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snGradSchemes
{

d e f a u l t co r rec ted ;
}

w a l l D i s t
{

method meshWave ;
}

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

D.3 fvSolution

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
| ========= | |
| \ \ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| \ \ / O pera t i on | Version : p lus |
| \ \ / A nd | Web: www.OpenFOAM.com |
| \ \ / M a n i p u l a t i o n | |
\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
FoamFile
{

vers ion 2 . 0 ;
format a s c i i ;
c lass d i c t i o n a r y ;
l o c a t i o n " system " ;
ob jec t f v S o l u t i o n ;

}
/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /

so l ve rs
{

p
{

so l ve r GAMG;
to le rance 1e−16;
r e l T o l 0 .01 ;
smoother GaussSeidel ;

}

" (U| k | eps i l on | omega | f | v2 | nuTi lda |RWA) "
{

so l ve r smoothSolver ;
smoother symGaussSeidel ;
t o le rance 1e−16;
r e l T o l 0 .01 ;

}
}

SIMPLE
{

nNonOrthogonalCorrectors 0 ;
cons i s ten t yes ;

r e s i d u a l C o n t r o l
{

p 1e−3;
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U 1e−4;
" ( k | eps i l on | omega | f | v2 | nuTi lda |RWA) " 1e−4;

}
}

r e l a x a t i o n F a c t o r s
{

equat ions
{

U 0 . 8 ; / / 0.9 i s more s tab le but 0.95 more convergent
" . * " 0 . 6 ; / / 0.9 i s more s tab le but 0.95 more convergent

}
}

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /
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APÊNDICE E – ROTINA DE AUTOMATIZAÇÃO EM BASH

Neste apêndice encontra-se a rotina de automatização escrota em Bash Script.

# ! / usr / b in / bash

bash c l e a r _ r o u t i n e . sh # c lea r o ld f i l e s , i f e x i s t
python3 g e n e r a t e f i l e s . py #generates new f i l e s f o r t h i s s imu la t i on and mesh
mv kappa 0 #moves " kappa " f i l e to "0 " f o l d e r

↪→
mv sampleDict system #moves " sampleDict " f i l e to " system " f o l d e r

cd ’ OptBib ’
octave s t a r t _ q .m # s t a r t s penal ty ’ s value
cd ’ . . ’

SECONDS=0
whi le [ ! − f ’ OptBib / stop ’ ] ; do

BrinksimpleFoam > log
↪→ #solves the f low

postProcess −func sampleDict − la tes tT ime > / dev / n u l l # i n t e r p o l a t e
↪→ v e l o c i t i e s ( > / dev / n u l l " sends " the repo r t s o f the post processing
↪→ opera t ions to a n u l l f i l e , so i t doesn ’ t show on the console )

read − r i t e r < ’ MOTiter ’

cd ’ OptBib ’
↪→ #change d i r e c t o r y to op t im izer ’ s
↪→ d i r e c t o r y

octave MOT_NS_Q2Q1.m
↪→ #runs the op t im i ze r

read − r residue < ’ residue ’
p r i n t f " I t e r a c t i o n number %d completed . Residue : %f \ n " $ i t e r $res idue

i f [ ! − f " stop " ] ; then
↪→ #moving new f i l e s

mv kappa ’ . . / 0 ’
mv MOTiter ’ . . ’
mv MOTxold ’ . . ’

f i

cd ’ . . ’
↪→ # re tuns to o r i g i n a l d i r e c t o r y

foamListTimes −rm
↪→ #removes o ld s imu la t i on

rm −r " postProcessing "
↪→ #removes o ld i n t e r p o l a t i o n

done

dura t i on =$SECONDS
echo " Opt im iza t ion process f i n i s h e d i n $ ( ( du ra t i on / 60) ) minutes and $ ( ( du ra t i on %

↪→ 60) ) seconds . "
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BrinksimpleFoam > log
↪→ #solves the f low

la tes tT ime=$ ( foamListTimes − la tes tT ime | t a i l −n 1) #gets l a t e s t t imestep
cp ’ OptBib / alpha ’ $ la tes tT ime #

↪→ copies alpha f i l e to l a t e s t t ime , f o r v i s u a l i z a t i o n

echo −en " \007 "
↪→ #beep noise to mark end of code
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