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RESUMO

Otimizagao € um tépico muito presente no imaginario popular. Com respeito a En-
genharia, otimizacao de geometrias é possivelmente o tépico mais difundido entre o
publico geral, especialmente a respeito de otimizacéo de perfis de asas de avido, e
como exemplo deste tdpico ha o trabalho de Muller (2021), que por otimizacao reduziu
o valor do arrasto quase pela metade. Outro trabalho interessante foi feito por Zheng
et al. (2021), na otimizacado do sistema de refrigeracado de placas fotovoltaicas a fim
de maximizar a eficiéncia das placas. Dentre os varios métodos de otimizagao, o
que sera utilizado neste trabalho sera o Método de Otimizacao Topoldgica, visto que
ele ndo depende de um conhecimento prévio da geometria étima. Originalmente, tal
método foi desenvolvido a partir do Método dos Elementos Finitos, que apresenta
limitacbes na solucdo de escoamentos. Tais limitagdes sdo superadas ao utilizar o
Método dos Volumes Finitos, embora este apresente limitacbes que impedem seu
uso para o Método de Otimizagédo Topoldgica. 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
Otimizacao Topoldgica, a fim de que ela otimize escoamentos turbulentos. A solugdo do
escoamento foi realizada através do software OpenFOAM®, a otimizag&o da geometria
mediante rotinas personalizadas executadas no Octave e a automatizagdo desse pro-
cesso foi feita por meio de Bash Scripting. Uma vez realizados os testes de otimizacao
de um bocal, de uma curva T e de um joelho em 90°, analises qualitativas com a
literatura disponivel foram conduzidas. Os resultados obtidos foram qualitativamente
idénticos as geometrias de referéncia com malhas muito menores, 0 que mostra que a
ferramenta é funcional, embora ainda exista espac¢o para melhorias. Além disso, as
geometrias resultantes da otimizagéo dos escoamentos turbulentos apresentaram uma
perda de carga menor quando comparados com as geometrias geradas na otimizacao
de escoamentos laminares.

Palavras-chave: Fluidodinamica Computacional; Turbuléncia; Método dos Elementos
Finitos; Método dos Volumes Finitos; Método de Otimizagédo Topoldgica.



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 INTRODUGAO

Otimizacao é um tépico muito presente no imaginario popular. Além da reducao de
custos possivel de ser obtida por meio de otimizacdes, elas permitem um melhor uso
dos recursos limitados de nosso planeta. Entretanto, tal topico ndo € presente apenas
nesse imaginario popular. Uma simples busca, na base de dados SCOPUS, pelo termo
“otimizacao”, resulta em mais de 180 mil resultados nas mais diversas areas, desde
Engenharia (responséavel por aproximadamente metade dos resultados), até mesmo
Psicologia, apenas no ano de 2023.

Com respeito a Engenharia, otimizagdo de geometrias é possivelmente o tépico mais
difundido entre o publico geral, especialmente a respeito de otimizagao de perfis de asas
de avidao. Um bom exemplo é Muller (2021), no qual foi desenvolvido uma otimizacao
do perfil de uma asa de avido, através da Otimizacao de Forma, que resultou em uma
reducao do arrasto em 44%. Obviamente, uma reducao de arrasto pode ser convertida
em uma economia do combustivel utilizado pelo veiculo.

Embora esse tipo de otimizacao seja a mais popular, ela € apenas uma pequena fragao
do que pode ser feito. Outras aplicacoes interessantes sdo apresentadas em (Xie et
al., 2023), que otimizou a geometria do sistema de resfriamento de placas solares e,
consequentemente, aumentou a eficiéncia de tais placas e em Zheng et al. (2021),
que otimizou o tanque de combustivel de um avido, a fim de reduzir os efeitos do
“balancar” do combustivel na estabilidade da aeronave. Ambos sendo realizados por
meio da Otimizacédo Topoldgica, que € o método favorito ao tratar de otimizagao de
geometrias, visto que ndo requer um conhecimento prévio da geometria étima e pode
gerar geometrias que nao eram esperadas.

De acordo com Koga (2010), embora conhecido antes, o Método de Otimizagao To-
poldgica teve seu desenvolvimento muito acelerado no inicio da década de 90, com
o trabalho de Bendsge e Kikuchi (1988), que objetivou a otimizacao de estruturas
mecanicas. Ja a otimizagao de “escoamentos” e de dispositivos s0 viria a ser abordada
em Borrvall e Petersson (2003). Desde entéao, a area de Otimizacédo Topolégica como
um todo desenvolveu-se bastante, especialmente em anos mais recentes. Aproximada-
mente dois tercos dos trabalhos foram publicados no periodo de 2013 — 2023, e um dos
primeiros trabalhos de otimizagao topoldgica considerando escoamentos turbulentos
pode ser creditado a Yoon (2016).

Normalmente, trabalhos nessa area utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF)
para otimizar e resolver o escoamento. Entretanto, a utilizacdo desse método para
escoamentos exige modificagbes da modelagem MEF apenas para atingir a convergén-
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cia da simulacao do escoamento (Mortensen; Langtangen; Wells, 2011), o que nao é
necessario 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 ¢ o célculo
eficiente das derivadas que sao utilizadas na Otimizacao Topol6gica. 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 limitagdes 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
calculo 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 codigos abertos o que
permite uma facilidade maior de manipulacéo, até mesmo permitindo a substituicao do
Octave por rotinas em linguagens de mais baixo nivel que permitiriam a redugéo do
tempo de execugdo. 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 codigo aberto. Mais especificamente, busca-se:

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

* Aplicar o modelo de turbuléncia 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 calculo 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 Assintotas Méveis (Svanberg, 1987);
» Automatizar o processo através de Bash Scripting;

« Comparar qualitativamente os resultados obtidos da otimizagdo de um bocal,
uma curva T e um joelho em 90°, tanto em regime laminar quanto em regime
turbulento, com a literatura disponivel.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo descreve-se a fundamentagéo teorica utilizada no desenvolvimento do
presente trabalho. O referencial teérico utilizado foi dividido em 4 partes: Na Secao
2.1 explicita-se e desenvolve-se as equacgoes que descrevem o0 comportamento dos
escoamentos que serdo analisados. Ja na Secdo 2.2 descreve-se o Método dos
Volumes Finitos (MVF), que é utilizado para fazer uma aproximacgao das equacodes
descritas na se¢ao anterior, visto que elas sédo de alta complexidade de solugéo.

Na Secao 2.3 descreve-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), que, embora tenha
a mesma funcédo que o MVF (porém uma diferente abordagem), é necessario pois o0
método de otimizagédo escolhido, explicado na Secao 2.4, necessita do calculo dos
gradientes de uma fungéo objetivo.

Essas quatro sec¢des juntas compdem o referencial tedrico julgado necessario e sufici-
ente para este trabalho.

2.1 Equagdes Governantes

O escoamento bidimensional, em regime estacionario, 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 equagdes a seguir:

V-u=0 (2.1)
p(u-Vu) = —Vp + uV3(u) + k,u (2.2)

A Equacéo (2.1) é a Equacgéo da Continuidade, e a Equacédo (2.2) é a Equagéo de
Brinkman. Nessas equagoes, p representa a massa especifica do fluido em um ponto P
qualquer, u sua velocidade, p refere-se a pressao dele naquele ponto, 1 expressa sua
viscosidade e k, € a permeabilidade inversa do meio, onde o termo k,u representa uma
forca resistiva que aparece por causa da passagem do fluido em um meio poroso. Tal
termo também é conhecido como termo de Darcy. A consideracao do escoamento em
meio poroso se faz necessaria pois é o artificio matematico que vincula a Otimizagéao
Topoldgica a fisica do problema, e fornece uma ferramenta para controle da geometria
de tal forma que uma regiao de porosidade maxima é tratada como uma regiao sélida.
Tal relagdo é esclarecida na Secéo 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 relevancia desse termo, frente ao termo de Darcy que foi abordado até o presente
momento, é dependente do valor do nimero de Reynolds dentro do poro (Shahzad;
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Hickel; Modesti, 2022). Esse termo é nao linear e, consequentemente, mais complexo
de ser tratado e, por isso é desprezado neste trabalho. Futuros trabalhos podem avaliar
sua interferéncia no Método de Otimizagao Topoldgica.

Existem varias abordagens para resolver o problema da turbuléncia, dentre elas as
mais conhecidas sdo as abordagens por DNS (Direct Numerical Simulation), LES
(Large-Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). A abordagem
DNS consiste em resolver as equacgdes governantes em sua plenitude e, por causa das
caracteristicas de um regime turbulento, essa abordagem requer malhas muito finas,
0 que acarreta um custo computacional muito grande. No outro extremo do especitro,
ha a abordagem RANS, que consiste em resolver o escoamento médio, diminuindo
muito o custo computacional. A abordagem LES € o meio termo entre as duas, onde
0s maiores vortices presentes no escoamento sao simulados e os menores vortices
sao equacionados. Como os problemas de otimizacdo geralmente trabalham com
dispositivos em regimes de trabalho, uma analise do escoamento medio nesse contexto
€ 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 caracteristicas de um es-
coamento turbulento é a flutuacao aleatéria existente nos campos, neste caso de
velocidade e de pressao, de tal forma que a velocidade instantdnea passa a ser carac-
terizada por uma componente de velocidade média e uma componente de flutuagao,
de tal forma que ela pode ser escrita como:

u=u,, +u (2.3)

Um raciocinio similar pode ser feito com o campo de presséo:
p=Dpm+p (2.4)

Onde u,, é a velocidade média, u’ sdo as flutuacdes instantdneas da velocidade, p,, é
a pressao média e p’ sdo as flutuagdes instantaneas da velocidade.

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

V-u=0 (2.5)
Substituindo a Equacao (2.3) na Equagéo (2.5):

V-u,+uw)=0
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V-u,+V-u=V-u,+V-uU=0

Entretanto, a média das variagoes, U’ = 0 e a média da velocidade média é a propria
velocidade média. Consequentemente, a Equacao da Continuidade pode ser reescrita
na forma da Equacédo (2.6)

V-u, =0 (2.6)

A mesma légica sera aplicada a Equacéao (2.2):

p(u-Vu) =—-Vp+ uV23(u) + k,u (2.7)

Cada um dos termos sera avaliado separadamente. A Equacao (2.8) indica como se
decompde o termo de pressao.

—Vp=—=VPm+7)=-Vpn (2.8)

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

k,u = kyu, + U = kyu,, (2.9)
pV2(u) = pViu, + 0 = uViu, (2.10)

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

pu(VU) = pV - (uu?) —u(V -u?) (2.11)

Contudo, de acordo com a Equagao da Continuidade, V - u? = 0 e o termo advectivo
pode ser escrito como:

pu(VuT) = pV - (uu?) (2.12)

Aplicando a Equacdo (2.3) na Equacao (2.12):

pV - (uuT) = pV - (Up, + W) (U, + W)") = pV - U, (UL) + pV - (wuT) (2.13)

O termo pV - (Wu'”) compde o tensor de Reynolds, e pode ser associado a uma tensao
de origem turbulenta. Pela Hip6tese de Boussinesq, essa tenséo € similar a tensao
molecular do termo difusivo, de tal forma que:

pV - (WUT) = 14,4 VU, (2.14)

E, portanto, o termo advectivo é dado por:

pv ’ (UU) = pUy, - (VUZ;) + ,uturbvzum (21 5)
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Assim sendo, aplicando as Equacgdes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.15) na Equacédo (2.7):

PUL(VUL) = =V + (1 + pars) VU, + KpUi, (2.16)

As Equagdes (2.1) e (2.2), que anteriormente representavam um sistema com 3
incégnitas e 3 equacgdes (p e u), geraram uma nova incognita apés a aplicacdo das
decomposicoes da abordagem RANS, /... A definicao dessa incégnita pode ser feita
de diversas maneiras, cada uma resultando em um Modelo de Turbuléncia.

O Modelo de Turbuléncia a ser utilizado neste trabalho é a Equacao de Wray-Agarwal
(Wray; Agarwal, 2015) que, modificado para a otimizacao topolégica, como mostrado
em (Alonso et al., 2022), é dado por:

Hturb
pum : V,uturb == V [(aRp#turb)vﬂturl)] + flclkwp S (V,uturb : VS) +
A -~ > N -~ 7
Transporte de turbuléncia Dissipagao de turbuléncia na parede

por tensdes viscosas e turbulentas

. VvS§-VS
- p(l - fl) min Cle (Mturb)z (T) ) Omvﬂfturb : vﬂturb

(. /

+ (2.17)

~
Dissipagao de turbuléncia na corrente livre

)\Hturb kpﬂturb + ,Ocl,uturbs
N——— ——

Atenuagao da turbuléncia  Produg&o de turbuléncia
no meio poroso

Onde a variavel de interesse na Equacéao (2.17) é a viscosidade turbulenta, jis,,,. Ja
A de @acordo com Alonso et al. (2022), € um parametro ajustavel para a intensidade
da atenuacdo da turbuléncia dentro do material s6lido modelado. Neste trabalho,
considera-se )\, = 1 para simplificar o problema. No trabalho de Alonso et al. (2022),
uma atenuacao especifica para cada escoamento foi utilizada. Além disso, S € definido
como a deformacao média:

S=+v28:8 (2.18)

O ponto duplo representa a operagédo de produto interno duplo e S € o tensor taxa
de deformacéo, dado pela parte simétrica do gradiente de velocidade e descrito na
Equacéo (2.19)

S = %((Vum) + (Vum)T) (2.19)

Para evitar uma possivel divisdo por zero, utiliza-se S = max(S,107'%s71) (Wray;
Agarwal, 2015). As paredes sdo consideradas por meio da seguinte funcao de amorte-



cimento (Wray; Agarwal, 2015):

Onde x = R/v. A funcao de parede é dada por (Wray; Agarwal, 2015):

fi= tanh(argil)

oo =5 (s

E:
L — VturbS
VC,
S
RV

W= %((Vum) - (Vum)T>

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

Chire = 0,0829
C1 = f1(Cikw — Cike) + Cike
Okw = 07 72
0r = [1(Okw — Oke) + Oke
Clkw
CQk’w - 1_]; + Okw
K
k=0,41

C, = 0,09

Clige = 0,1284

20

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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2.2 Método dos Volumes Finitos

As equacdes explicitadas na sec¢ao 2.1 sao suficientes para descrever o comportamento
do fluido (contanto que as condigdes impostas sejam atendidas). Entretanto, resolver
analiticamente esse conjunto de equacgdes é impossivel com o conhecimento atual.

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

Dentre esses métodos, os mais conhecidos sdo o Método das Diferengas Finitas (MDF
- FDM), o Método dos Elementos Finitos (MEF - FEM) e o Método dos Volumes Finitos
(MVF - FVM), sendo o ultimo o mais utilizado no campo da Dinamica dos Fluidos Com-
putacional (DFC - CFD) e também o escolhido para encontrar as variaveis de estado
(velocidade, pressao 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 Equacgéo de conservacao de uma propriedade escalar ¢ qualquer,
que neste trabalho sera considerada em regime permanente, sendo expressa pela
Equacgéo 2.29.

V-(pug) =V-("Ve)+ Q7 (2.29)
~~ v NS ~~ N’
termo convectivo termo difusivo termo fonte

Onde I'? ¢ o coeficiente de difusdo de ¢ e Q° é o termo fonte da Equagéo. Considerando
um volume de controle V., a Equacgao (2.29) em sua formulacdo integral representa um
balango da propriedade no mesmo, dado por:

V- (pug)dVe = | V- (I?Ve)dV.+ [ Q7 dV.,
Ve Ve Ve
Uma vez aplicado o Teorema da Divergéncia a Equacgao, sendo a area superficial do
volume de controle dado por S, e n o vetor normal a superficie, pode ser descrito como:

f{ (pug) -ndS, = f (TV¢) - dS, + / Q% av, (2.30)

c

E interessante de se notar que a Equacdo (2.30) é valida em um volume. Conforme o
volume de controle escolhido fica menor, mais o balango da propriedade no volume se
aproxima do valor da propriedade no ponto, implicando na necessidade de discretizar
o dominio. Agora, para contornar a solucado das integrais apresentadas, aplica-se a
Quadratura de Gauss, definida, em um dominio 2 para uma dada fungéo F

/ FdQ ~ z,,: F(i)Quw; (2.31)
Q

i=1
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A grande vantagem da Equacao (2.31) é que, originalmente, a funcdo era avaliada em
todo o volume de controle e ap6s a aplicagdo da Quadratura de Gauss ela é avaliada
em pontos especificos, chamados de pontos de integracdo, dados por ip. Conse-
quentemente, é necessario fazer uma compensacao por causa dessa substituicao,
que é realizada através dos pesos w. No contexto do Método dos Volumes Finitos,
costuma-se realizar a aproximagao por Quadratura de Gauss com apenas um ponto, e
para esse caso, o valor do peso é w = 1. Portanto, apds a aplicacdo desse método, a
Equacgao (2.30) pode ser escrita como:

nf

> Sel(pug) — (I°V9)) - Ay = QLV. (2.32)

=1

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, ¢. € do valor na face
¢ analizada) e uma parte que n&o pode ser escrito em funcdo dessas variaveis, de tal
forma que:

ny

nf
> Sel(pue) = (T9V9)) - Ay = FCpoe + Y (FFyoy)i+ FVy
=1

i=1

Onde FC; e FF; sao os coeficientes de linearizagdo do fluxo, respectivamente da
propriedade no centro do volume e na face analisada e F'V; é a parte n&o linearizada.
Ja a linearizacao do termo fonte é dado por:

QV,=FC¢.+ FV

Que, apos os arranjos necessarios, pode ser escrito como uma Equacéao algébrica,
dada por:

ache+ » _ (apdr) = be (2.33)
Ferng
Onde a. = p.,, (FCf) = FC,ay = FFy e b. = 3, (FVy) — FV. Obviamente, o
valor dessas constantes depende do termo discretizado e do esquema de discretizacdo
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 aproximacao das variaveis de interesse através
de uma fungédo, onde o tipo de fungdo utilizado determina o método. Sejam u e p,
respectivamente, as aproximagdes da velocidade média, u,, e da pressdao média, p,,.
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Substituindo-as na Equagéo (2.6) e na Equagéao (2.16):

R.=V-u (2.34)

R. e R, s@o os residuos resultantes da substituicdo das aproximagdes na Equacédo da
Continuidade e na Equacao de Brinkman, respectivamente. Um leitor atento notara
que nao ha uma funcao de aproximagao para .. 1SS0 porque, para os propdsitos
de criacao das matrizes necessérias para o Método de Otimizagcdo Topoldgica (que é
o objetivo dessa sec¢éo) essa grandeza néo sera considerada uma variavel, a fim de
diminuir a complexidade do problema. Para amenizar essa consideracao, a viscosidade
turbulenta (calculada através do MVF) sera considerada em cada um dos nés da
discretizagdo, como sera mostrado posteriormente.

Os residuos citados sao tratados através do Método dos Residuos Ponderados, que
consiste em, dado um dominio €2, utilizar uma funcao de ponderagdo que compensa o
residuo no dominio mencionado. Considerando as fungdes de ponderagdo M and W
para a Eq. (2.34) e a Eq. (2.35), temos:

/RCMdﬂzo e /Rb-WdQ:O
Q Q

O que significa que a Equacao (2.34) e a Equacéo (2.35) assumem a seguinte forma:

/(v AU)M dQ =0 (2.36)
Q

/(kpﬁ) -WdQ+/((u+mwb)V2ii)-WdQ+
@ “ (2.37)
—/p((vﬁ)a)-WdQ —/(vm-WdQ:o
Q

Q

Entretanto, usando a regra do produto, o Teorema da Divergéncia e considerando que
I" é o contorno do dominio, com seu vetor normal dado por n:

/(VQG) -WdQ:f(vﬁ-ﬁ)-Wdr—/vﬁ:VWdQ (2.38)
Q r Q

E portanto, substituindo a Equacéo (2.38) na Equacao (2.37), é obtido o seguinte
sistema de equacdes:

/(v AWM dQ =0 (2.39)
Q

k:p/ﬁ-WdQ +(u+utwb)7{(vﬁ-ﬁ)-WdF+
Q I

(2.40)
—(wumb)/ﬂvﬁ:vwm— p/Q((vmﬁ).wcm:/Q(vm.wcm
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A Equacao (2.39) e a Equacao (2.40) representam, respectivamente, as formas fracas
da Equacao da Continuidade e da Equacédo de Brinkman. Considerando o campo
de velocidade como u = [u; u»]T, onde u; é a componente da velocidade no eixo
X € uy € sua componente no eixo y e utilizando os elementos de Taylor-Hood, onde
a velocidade e a pressao sao interpolados por fungdes quadraticas (nove nés por
elemento) e lineares (quatro nds por elemento) respectivamente, as aproximagdes para
essas variaveis sdo dadas pela Equacao (2.41):

G= Do), = U B= Y o), = ¥ =) g0, = X'
J j (2.41)

Onde uy, u, e p sdo vetores com os valores nodais da solucdo aproximada para o
campo de velocidade no eixo x, no eixo y e para o campo de pressao definidos na
formulagao fraca do MEF e ¥ e x sdo, respectivamente, as fungdes de interpolagao
para a velocidade e para a pressdo. Substituindo as aproximacdes mostradas na
Equacéo (2.41) na Eq. (2.39) e na Eq. (2.40), o sistema de equacdes algébricas do
MEF s&o obtidas. Para o caso bidimensional, considerando o Método de Galerkin onde
o campo desconhecido é representado pelo mesmo tipo de fungao utilizada para as
funcdes de ponderacao, o sistema de equacdes algébricas pode ser representado pela
Equacgao (2.42):

Kp 0 O Uy Cl(ul) + CQ(UQ) 0 0 u;
0 Kp 0 u, ; + 0 Cl(ul) + C2(u2) 0 u.
0O 0 O 0 0 0
P P (2.42)
2Ky1 + Ky Ko —-Q u; f
+ Kgl K11 + 2K22 _QQ U = f2
-Q/ -Q) 0 p 0
Onde os coeficientes das matrizes sao:
T __—A
Q 0 Oz
ow owT ow
= M — dQ ;= Taq  f, = j{hi\PdF i=1,2
KJ (IM+ t> QO c%j 8% Q /Q al’zx r !

M, é uma matriz diagonal cuja diagonal contém os valores nodais da viscosidade
turbulenta (na malha quadrética). O sistema obtido é ndo-simétrico e ndo-linear. Para
fins de simplificacdo, serd considerado um vetor solugdo z que contém todas as
varidveis de estado, de tal formaque z=[u; u, p]?. Ele sera utilizado na segéo 2.4.
Assim sendo, com base na Equacéo (2.42), o sistema néo linear pode ser escrito de
forma compacta pela Equacao (2.43):
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Kz—f (2.43)

Onde K; é a soma total das matrizes coeficientes do sistema nao linear e f é o vetor
dos termos independentes.

2.4 Método de Otimizagcao Topoldgica

O Método de Otimizagao Topoldgica (MOT) € um dos métodos de otimizacao de
geometria mais conhecidos, junto com a Otimizagcdo Paramétrica e a Otimizagao
de Forma, com a vantagem de que nao é necessario um conhecimento prévio da
geometria para sua utilizagdo. Ele é baseado em, uma vez dado um dominio estendido
de projeto descrito com mais detalhes na Secdo 2.4.1, buscar a minimizacao de
uma fungao objetivo especifica, descrita na Secao 2.4.3, levando em consideracao
algumas fungdes de restricdo, dentre as quais a mais comum é a quantidade de material
presente no dominio estendido, a chamada "fragéo de volume” que € descrita na Secao
2.4.4.

A minimizagcdo da fungdo objetivo, que sera explicitada a seguir, pode ser feita por
algoritmos diversos. Dentre eles, os mais conhecidos s&o os algoritmos baseados
no Critério da Optimalidade, a Programacao Linear Sequencial (PSL) e o Método das
Assintotas Méveis (MAM), que sera o utilizado neste trabalho. O MAM requer o calculo
dos gradientes da funcao objetivo com relagcao a variavel de projeto, que aparecem
naturalmente na montagem do sistema nao linear quando o método a ser escolhido
para resolver o escoamento é o MEF (ver Secdo 2.3). Entretanto, ele também requer
a solucao do escoamento, que no presente trabalho sera realizada utilizando o MVF
(explicitado na Secéao 2.2).

2.4.1 Dominio Estendido de Projeto

De acordo com o apresentado por (Koga, 2010), o dominio estendido de projeto € uma
regido do espaco, fixa e pré-determinada, onde o material pode ser “adicionado” ou
“retirado” livremente e a solugao 6tima (£2,) € desconhecida a priori. Tal dominio gera
uma regiao de trabalho estendida (£2), em torno da regido onde se espera a topologia
6tima, de tal forma que seja possivel cobrir uma maior regido na analise de solucdes,
garantindo que a solucao 6tima esteja contida nesse espaco de solucbes possiveis.

Além disso, outra vantagem deste dominio estendido é que nao é necessario adaptar
a malha de projeto conforme a solugcédo obtida ao longo do processo iterativo, uma
vez que ela se mantém fixa. Entretanto, pelo fato de ser um dominio estendido, &
necessario sempre trabalhar com mais elementos do que o estritamente “necessério”,
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0 que acarreta em um maior custo computacional. Ainda assim, essa estratégia é
eficiente e facilita a implementacao, sendo a mais utilizada neste tipo de otimizagao.

A Figura (1) ilustra o conceito aqui apresentado.

Figura 1 — Dominio Fixo Estendido de Projeto.

L.
AT -
= ? By «» =

Fonte: Retirado de (Koga, 2010).

2.4.2 Modelo de Material

Nas aplicagdes de MOT, o controle do comportamento fisico de cada elemento dentro
do dominio é dado através da variacao de uma pseudo-densidade dos elementos do
dominio, onde um elemento cujo valor de pseudo-densidade a = 1 significa que o
elemento analisado permite o escoamento livre do fluido, enquanto o outro extremo é
representado pelo valor de pseudo-densidade « = 0, simulando um elemento sélido
que impede o escoamento. Como modelado pela primeira vez por Bendsoe (1989),
uma propriedade 7" qualquer pode ser representada pela Equacao 2.44.

T(x) = a(X)PT, (2.44)

Onde p é uma penalizagéo e T, € um valor de referéncia da propriedade. Utilizando
dessa definicdo, Borrvall e Petersson (2003) define, uma expressao para a constante
de proporcionalidade entre a velocidade e a forca resistiva do escoamento em um
meio fluido, k,, mencionado na Secdo 2.1, em fungéo da pseudo-densidade dada pela
Equacédo (2.45):

1+
kp(O[) - kpmax + (kpmin - kpmm")a(a +Z) (2'45)

O novo termo, ¢ > 0 é um fator de controle da penalizagcédo, que surge para resolver
um problema comum a otimizacao topoldgica: as densidades intermediarias, também
conhecido como escalas de cinza. Sob o ponto de vista da manufatura, é desejavel
que a solucao final seja composta apenas de material base (fluido) e de regides vazias
(sélido) (Koga, 2010). E de acordo com a Equacédo 2.44, a pseudo-densidade pode
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obter valores intermediarios. Um problema continuo onde ha interesse que ele seja
discreto. Assim sendo, a penalizacao for¢a a solugcao aos valores extremos de 0 e 1. A
Figura 2 mostra a influéncia da penalizacdo na propriedade efetiva do material.

Figura 2 — Influéncia da penalizacédo na propriedade efetiva do material

T

D T T T T
densidades intermedidrias
(escalas de cinzas)

T(x)

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ]
a(x)

Fonte: Koga (2010), editado

Entretanto, penalizacdes altas também geram um problema: a convergéncia da otimi-
zagao para minimos locais (Koga, 2010). Para evitar ambos os problemas utiliza-se
o Método da Continuacgéo, que consiste em comecar o processo de otimizacao com
valores de penalizacéo baixos (por exemplo, 10~3) e, conforme se obtém convergéncia,
aumentar essa penalizacgdo (para 10, por exemplo). O Método da Continuagédo aqui
utilizado foi automatizado, conforme sera explicado no capitulo 3, através de uma
progressao geométrica. Tal modelo foi escolhido a fim de facilitar a automatizagéo do
processo.

2.4.3 Funcgio Objetivo

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

1
D = (1 + frurs) / U, - V2U,, dQ + kp/ U, U, dQ = - (zT c z) (2.46)
Q Q 2

A Equagéo (2.46) representa a energia cedida pelo fluido ao escoar pelo dominio
analisado, e é composta de 2 termos, onde o primeiro representa, simultaneamente, a
perda de energia devido a viscosidade do fluido e devido aos efeitos da turbuléncia 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:
_ K
Ki=1|" 0
0 K,

Kd + Kk 0 _
0 0
Varias funcdes objetivos podem ser combinadas de modo a gerar apenas uma funcao
objetivo (ou multiobjetivo), mas neste trabalho apenas a minimiza¢ao da perda de carga,
descrita pela Equacao (2.46), sera abordada.

2Ky; + Ky Kis
Ko K + 2Ky,

C=

Como citado anteriormente, o MAM requer o calculo do gradiente da fungéo objetivo
em relacao a variavel de projeto para cada um dos elementos do dominio 2. Neste
trabalho, sera utilizada a hipétese de “Turbuléncia Congelada de Taylor”, como feito por
Dilgen et al. (2018), que diz que a variagao das propriedades turbulentas com respeito
a variavel de projeto é nula, ou seja, % = 0. Logo:

ov 10 /_p oz 7 0z 0z oz oC

— = —(—= — — ) =2C— 2.47

Oa 28a<z CZ) <8ac+ C3a+cﬁa> c(?oz+ <8az>( )
Essa manipulacdo matematica pode ser feita pois a matriz C é simétrica. O termo %
€ calculado naturalmente visto que a matriz C é criada pelo Método dos Elementos
Finitos, onde apenas um de seus termos, K;, é dependente de «. De tal forma que
essa derivada € dada pela Equacéo (2.48):

2 (k) 0

0 0

oc _

O

%(Kd + Rk) 0
0 0

(2.48)

Jao termo Z pode ser encontrado através do sistema n&o linear gerado por MEF,
Aplicando o Metodo de Newton para a resolucéo de sistemas nao lineares na Equa-
cao (2.43), temos a existéncia de um residuo r, dado por:

r=K,z—f (2.49)

Através desse método, busca-se minimizar o residuo r, de tal forma que £ = 0.
Entretanto, tal residuo é fungéo tanto de « quanto de z e, portanto, aplicando a regra

da cadeia:
dr or 0z or da B or 0z or

do 0200 9000 0z9a T oa (2.50)
Onde é o Jacobiano J de r. Portanto:
oz or 0 8Kt oz of
95 = n = ga(Kiz—1) = =Tz Koo+ o (2.51)

E consequentemente, depois de um arranjo matematico na Equagéo (2.51), temos:

oz of 0K,
LK oa R 252
(J 'f) 9o 00 da’ (2.52)
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Resolvendo o sistema linear expresso na Equacao (2.52), encontra-se o valor de
g—; para ser substituido no calculo do gradiente da funcéo objetivo, expressado pela
Equacao (2.47).

2.4.4 Funcgao de Restricdo

A funcéo limitante necessaria para a Otimizacao Topoldgica neste trabalho sera a
quantidade de material disponivel. Apenas uma parte do dominio estendido de pro-
jeto sera solida, e a outra parte sera fluido. Essa parte € denominada "fracao de
volume”. O volume total do dominio estendido de projeto é definido e dado por V.
Consequentemente, a fragdo de volume F, desse dominio estendido € dado por:

/aV ds?
F,=4* (2.53)

§ Vi

E importante salientar que a fragdo de volume é um parametro da otimizac&o, que deve
ser escolhido a priori. Além disso, como « € constante para cada um dos elementos
da discretizacao, a integral dada na Equacao (2.53) pode ser substituida por um
somatorio discreto. Portanto, para este processo de otimizagao, sendo n a quantidade
de elementos do dominio, a limitagéo é dada pela Equagéao (2.54):

Y aVi<EV, (2.54)

=1
2.4.5 Meétodo das Assintotas Mdveis (MMA)

O Método das Assintotas Méveis foi desenvolvido por Svanberg (1987) e, portanto,
o desenvolvimento aqui apresentado baseia-se nesta referéncia. Adaptando-o para
este projeto, suponha um problema P, definido com a minimiza¢do de ®(«) (descrito
na Equacao (2.46)), sujeito a restricao de quantidade de material descrita na Equa-
cao (2.54) e ao intervalo de valores para a de 0 < « < 1, onde « € 0 vetor com as
variaveis de projeto. Ou seja:

maximizar: ®y(a) = 2" Cz

. 2.55
sujeito a: @, () = Y auV; (2.55)
=1

Onde 9, é a fungéo que se busca minimizar e ¢, € a restricdo a qual estamos subme-
tidos. O vetor referente a essas duas fungdes sera ®(«). A abordagem padréo para
resolver esses problemas é:

« Passo 0: Escolha um valor inicial de o, a©;
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« Passo 1: Dado um ponto de iteragdo a'”, calcule ®(a?) e V&(a®);

« Passo 2: Gerar um subproblema P® através da substituicdo, em P, de funcdes
& que sdo obtidas através da aproximacao de funcdes explicitas ®*, baseadas
nos calculos obtidos no Passo 1;

« Passo 3: Resolver P, fazer com que a solugéo étima desse subproblema seja o
novo valor de oV e retornar ao passo 1.

O processo é interrompido quando algum critério de convergéncia é atingido. Como
esse é o procedimento padrao aplicado na resolucao esses problemas, para definir o
Método das Assintotas Méveis, & necessario descrever como as fungdes & e como o
subproblema P deve ser resolvido, uma vez que as fungdes & foram escolhidas.
As equacdes ) sdo definidas como:

, o pl) Q"
(@) — r®
@D (a) =r +Zl<b(i)—a+a—a(i)> (2.56)
=
Onde: )
(b(") — a(i)> V®, seVd >0

PO — (2.57)

0, seVe <0

0, seVe® >0
Q® — (2.58)

. N 2
—(a@ —a@) VP, seVd <0

(i 0\ P Q"
r = &(al) - 2 (b@ o T e = a(i)) (2.59)
]:

E a® e b sdo parametros escolhidos de tal forma que a®” < a® < b®”. Eles
podem variar entre problemas de otimizagao ou até mesmo entre iteracées do processo
de otimizacado e podem ser considerados como assintotas, o que permite mové-los,
“relaxando” (aumenta a estabilidade) ou “restringindo” (acelera a convergéncia). Neste
trabalho, sera utilizado como limite inferior um vetor de zeros e como limite superior um
vetor de uns.

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

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

Antes de comecar a otimizagdao é necessario realizar a discretizacdo do dominio,
gerando uma malha. Neste trabalho sdo necesséarias duas malhas para cada caso
fisico, uma para o MVF e outra para o MEF, visto que a malha necessaria para o ultimo
método precisa ser quadratica. Ambas devem possuir 0 mesmo numero de elementos.
O software utilizado para gerar as malhas foi o GMSH, versao 4.13.1.

Uma vez discretizado o dominio, se pode comegar o processo de otimizagao, cujo
primeiro passo € a criacao dos arquivos dependentes da malha. Na primeira iteragéo
eles sao gerados por meio do Python, versdo 3.10.12. Tais arquivos sédo: O arquivo que
contém os valores de k,, denominado kappa e o arquivo usado na interpola¢do dos
resultados entre as duas malhas, denominado sampleDict. Exemplos desses arquivos,
bem como a rotina completa para gera-los, estao dispostos no apéndice A.

Assim que 0s arquivos sao criados, € necessario resolver o escoamento, através do
MVF. O software utilizado para tal foi 0 OpenFOAM®, verséo v2012, e o algoritmo utili-
zado para resolver 0 escoamento foi um algoritmo baseado no SIMPLE, e as condicdes
de contorno para cada simulacédo, bem como cada geometria, serdo discutidas pos-
teriormente. A interpolacédo desses valores foi feita também por meio do OpenFOAM,
utilizando do arquivo sampleDict.

Apés a interpolacdo das velocidades, inicia-se a rotina especifica de otimizacao da
geometria, que consiste na geragao da matriz jacobiana por meio do MEF e da apli-
cagao da MAM, sendo a ultima 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, versdo 7.3.0.

Por fim, executada a rotina de otimizagao, é necessario atualizar a varidvel de projeto (e,
consequentemente, k,). O outro arquivo dependente da malha, sampleDict, permanece
constante por todas as iteracbes que possam acontecer. A maneira mais facil de
atualizar o arquivo kappa neste passo do processo foi por meio software Octave.
Por fim, a automatizagcéo do processo citado foi feita através de Bash Scripting. Um
esquematico do processo é dado na Figura (3).
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Figura 3 — Fluxograma esquematico das etapas realizadas no processo de otimizagao

Fonte: O Autor.

Assim como todo experimento fisico, os experimentos computacionais também pre-
cisam manter um coeréncia a fim de serem reproduzidos. Para tal, € necessario se
atentar com o valor dos numeros adimensionais que refletem a fisica do problema
estudado. Neste trabalho, o numero adimensional mais importante € o Numero de Rey-
nolds, Re, que representa uma relagao entre as forgas de inércia e as forgas viscosas
presentes no escoamento, e que sera definido aqui pela Equagéo (3.1):

_p'uma:c'L
v

Re (3.1)

Onde p é a massa especifica do fluido, i é sua viscosidade, u,,.. € uma velocidade
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caracteristica e L € um comprimento caracteristico. Essas variaveis caracteristicas
podem variar entre autores e, neste trabalho, a velocidade caracteristica sera conside-
rada a velocidade maxima do perfil parabdlico na entrada do dominio e o comprimento
caracteristico sera considerado o tamanho de tal entrada. Para as otimizagdes em
regime laminar e para o bocal em regime turbulento, o perfil parabélico na entrada sera
dado pela Equacéo (3.2):

uly Y—Yo Y — %

ufn) :<4' (T)'(1_<T>)> (3:2)
Com y, sendo a menor distancia da origem até a entrada e h sendo o tamanho dessa
entrada (O perfil parabdlico classico de escoamentos laminares foi utilizado no bocal
turbulento pois o trabalho de referéncia assim o fez). Para escoamentos turbulentos, o
perfil parabdlico tende a ser um pouco mais achatado. Nesse caso, para as otimizagcdes
restantes em regime turbulento, serd utilizada a lei da poténcia de 1/7, que de acordo
com o trabalho de Chant (2005), providenciava e ainda providencia uma relacao simples
e efetiva para tais perfis de velocidade com gradientes de pressdo moderados. Assim
sendo, tal perfil € dado pela Equacao (3.3).

) (1/7)
uly Y—Yo Y—Yo

—(4- ( ) 1—( ) 3.3
Umaz ( h < h (3:3)
Além disso, assim como na maior parte dos trabalhos realizados na area, sera utilizada
uma penalizacdo variavel a fim de reduzir possiveis escalas de cinza que possam
aparecer e dar mais nitidez a imagem. Neste trabalho, a penalizacado sera alterada

através de uma progressao geométrica, de tal forma que, apoés ¢, iteracdes, o novo
valor de ¢ sera dado por:

¢ = (1 + Qine) - g1 (3.4)

Sendo que ¢; € o valor de ¢ no novo ciclo de iteragdes, ¢;_1 0 seu valor no ciclo anterior
e qine € 0 incremento que sera feito. Além disso, neste trabalho, optou-se por ndo utilizar
filtros, a fim de evitar a interferéncia deles com a eficiéncia da ferramenta desenvolvida.
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Na Tabela (1) estdo descritos os parametros fisicos utilizados nos experimentos com-
putacionais realizados.

Tabela 1 — Parametros fisicos dos experimentos computacionais realizados.

Geometria Regime Vel | L& | L® “2//) Re F,
(m/s) | (m) | (m) | (m?/s)

Laminar 1,0 1,0 1,0 |1,0 1,0 0,5

Bocal
Turbulento | 3,0 1.0 1,0 [1-10~2 | 3000 | 0,3
Laminar 0,5 0,2 1,0 | 0,1 1,0 0,5
Curva T
Turbulento | 1,0 0,2 [1,0 |[4-107° ] 5000 | 0,5
Laminar 3,0 1,0 | 5,0 | 0,01 300 0,25
Joelho

Turbulento | 1,0 0,2 [1,0 |[4-10° [ 5000 | 0,2513

() valor referente & Equacéo (3.1)
(2) valor referente & geometria apresentada na Figura (4)

Fonte: O Autor.
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A Tabela (2) apresenta os parametros computacionais utilizados nas simulagdes realiza-
das. A coluna “q,,” representa o valor inicial da penalizacao, a coluna “lter.” refere-se a
quantidade total de itera¢des do processo de otimizacdo, e a coluna “Tempo” refere-se
ao tempo total de tal processo.

Tabela 2 — Aspectos Computacionais das Simulagdes

Geometria Regime Malha Gine Tiow n lter. | T€MPO
(min)
Grossa |43 |1.10¢ |10 60 19
Laminar (30,)(30)
Fina 5 1-107% |9 24 50
Grossa |20 |1.10°6 15 60 52
Turbulento (30_X30)
Fina 0,75|2,5-107* | 4 32 80
(51x51)
Grossa |20 |1.10% |15 60 15
Laminar (SO,XSO)
Fina 2 1-1073 12 32 32
(50x50)
CurvaT Grossa |05 [5.107 |6 60 |26
(30x30)
Turbulento Fina 05 |1-10° |8 32 70
(50x50)
Finissima 0,5 5.10°° 8 8 67
(80x80)
Grossa |2 |25.10% |12 |40 |15
Laminar (30_X30)
Fina 2 |5.10° |9 12 19
Joelho (50x50)
Grossa | 105/ 1,25-10°6 | 12 60 21
Turbulento (SO_XSO)
Fina 075|1-10°5 |8 32 70
(50x50)

Fonte: O Autor.
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Na Figura (4), serao apresentados os esquematicos dos experimentos computacionais
realizados. Para o leitor interessado em replicar os experimentos, 0s arquivos de texto
utilizados pelo GMSH para criar as malhas estao presentes no Apéndice B e arquivos
de texto contendo exemplos das condicdes de contorno de velocidade, pressao e
viscosidade turbulenta, utilizados pelo OpenFOAM®, estéo contidos no Apéndice C.
Os arquivos que controlam a simulacédo por MVF feita através desse software estdo
presente no Apéndice D. Tais arquivos foram adaptados de uma versdo do modelo de
turbuléncia de Wray-Agarwal disponivel online. No Apéndice E apresenta-se a rotina
de automatizacao escrita em Bash Script. Optou-se por néo incluir as rotinas do Octave
visto que s&o muito numerosas.

Figura 4 — Geometrias e Condi¢des de Contorno utilizadas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos das otimiza¢cdes dos dispositivos
descritos no capitulo 3 através da combinacao da Otimizacao Topolégica com o Método
dos Volumes Finitos. Os campos apresentados neste capitulo foram gerados na
geometria mais refinada e os campos de pressao apresentam a variavel dividida pela
massa especifica do fluido, uma pressao especifica, e por esse motivo as unidades
apresentadas nao sao as usuais de pressao.

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 otimizagéo é, qualitativamente, idéntica a geometria de referéncia.

Figura 5 — Resultados da Otimizag&o Topoldgica de um bocal em regime laminar.

1 1

T
T

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

T
T

0 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) Geometria resultante (ma- (b) Geometria resultante (ma- (c) Geometria de Referéncia,
Iha grossa) lha fina) de Borrvall e Petersson
(2003)

Velocidade (m/s)
Pressdo (m?/s?)

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Presséo

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
otimizacdo do bocal, a otimizacao do joelho também é, qualitativamente, idéntica a
geometria de referéncia.

Figura 6 — Resultados da Otimizagao Topoldgica de um joelho em regime laminar.

5 5
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(a) Geometria resultante (ma- (b) Geometria resultante (ma- (c) Geometria de Referéncia,
Iha grossa) Iha fina) de Deng et al. (2011)
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Velocidade (m/s)
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(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressao

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 diferenca na altura da "quina” encontrada através da otimizacao,
a topologia encontrada é extremamente similar a topologia de referéncia. Essa pe-
guena diferenca pode ser facilmente justificada devido a diferenca nas fungées objetivo
utilizadas, visto que a fungéo objetivo do trabalho de referéncia também buscava um
fluxo especifico nas saidas e, portanto, é possivel (e esperado) ver na geometria obtida
neste trabalho um fluxo muito maior na saida superior do que na saida inferior.

Figura 7 — Resultados da Otimizacado Topoldgica de uma curva T em regime laminar.

| T

0.8

1 e

0.8

06

0.6

0.4 0.4

02

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 08 ] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) Geometria resultante (ma- (b) Geometria resultante (ma- () Geometria de Referancia,
lha grossa) Iha fina) de Aage et al. (2008)

0

=
L
g %
o &
= i)
S &
= (=}
= L
= 2
o

kel
> ~

(d) Campo de Velocidade (e) Campo de Pressao

Fonte: O Autor.



40

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 otimizacao é, qualitativamente, idéntica a geometria
de referéncia.

Figura 8 — Resultados da Otimizagao Topoldgica de um bocal em regime turbulento.
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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 otimizacado €, qualitativamente, idéntica a
geometria de referéncia, embora ela se torne mais semelhante conforme a malha é
mais refinada. Também é possivel perceber falta de nitidez na imagem, o que aponta
para a necessidade da utilizagao 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 referéncia € uma malha quadrada 200x200).

Figura 9 — Resultados da Otimizacao Topoldgica de um joelho em regime turbulento.
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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 n&o foi encontrada uma referéncia para este caso em regime turbulento.
Assim como na otimizacdo de um joelho turbulento, neste caso também é possivel
perceber falta de nitidez na imagem (a0 menos em geometrias mais grosseiras), o0 que
aponta para a necessidade da utilizagdo de filtros e/ou uma maior discretizagdo do
dominio.

Um ponto interessante de se notar nessa otimizagéo € que ao contrario do que aconte-
ceu com o caso laminar, aqui ha um fluxo similar de fluido em ambas as saidas, mesmo
sem impor essa condi¢cao na fungao objetivo.

Figura 10 — Resultados da Otimizacao Topoldgica de uma curva T em regime turbulento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

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

Para trabalhos futuros, uma analise mais adequada das penalizagdes se faz necessaria,
ou até mesmo um maior desenvolvimento da ferramenta criada por Lima, Aguiar e
Romero (2024) e refinada neste trabalho, a fim de reduzir a dependéncia da penalizacao.
A utilizacao de filtros mais refinados pode ser feita a fim de reduzir as escalas de
cinza de maneira menos agressiva. Filtros de densidade sdo comuns na literatura na
otimizacao de estruturas e podem ser utilizados em trabalhos futuros.

Também é interessante o estudo da aplicacao de aceleradores de convergéncia para o
processo de otimizagao, visto que para malhas relativamente pequenas os problemas
de Otimizacao Topoldgica costumam ser muito demorados, como é possivel de ver na
Tabela 2, onde uma interacdo do processo de otimizacdo chegou a demorar mais de 8
minutos (curva T em regime turbulento, na malha finissima).

Por fim, para trabalhos futuros, ha os seguintes pontos de melhoria/inovagéao:

» Otimizacao de geometrias tridimensionais. Embora boa parte dos problemas
tridimensionais possam ser simplificados por problemas bidimensionais, para
uma gama de problemas € inviavel. Este ponto ja é presente na literatura, mas tal
consideragao neste trabalho requer uma pequena adaptagéao ao cédigo gerado ;

» Funcgdes multiobjetivos que, embora sejam, comuns na literatura, ndo foram
abordadas neste trabalho e requerem mais adaptacdes a este cédigo. Em es-
pecial, a minimizacao da concentracao de espécie quimica a fim de minimizar a
concentragdo de didxido de carbono e aumentar o conforto térmico em ambientes;

« Utilizacdo das geometrias utilizadas por Otimizagéo Topoldgica como palpites ini-
ciais a serem utilizados pela Otimizacdo de Forma, visto que esta € mais refinada
do que aquela, com aplicacbes principalmente na industria aeronautica onde
pequenas variagcdes podem resultar em uma grande economia de combustivel;

 Andlise da influéncia do Termo de Forchheimer, desprezado no equacionamento
feito na Secdo 2.1, na Otimizacao Topoldgica em escoamentos turbulentos, visto
que neles tal termo costuma sobrepujar a influéncia do Termo de Darcy.



44

REFERENCIAS

AAGE, N.; POULSEN, T. H.; GERSBORG-HANSEN, A.; SIGMUND, O. Topology
optimization of large scale stokes flow problems. Structural and Multidisciplinary
Optimization, Springer, v. 35, p. 175—180, 2008. Citado na pagina 39.

ALONSO, D. H.; SAENZ, J. S. R.; PICELLI, R.; SILVA, E. C. N. Topology optimization
method based on the wray—agarwal turbulence model. Structural and Multidisciplinary
Optimization, Springer, v. 65, n. 3, p. 82, 2022. Citado 2 vezes nas paginas 15 e 19.

BAE, Y.; KIM, Y. I. Numerical modeling of anisotropic drag for a perforated plate with
cylindrical holes. Chemical Engineering Science, Elsevier, v. 149, p. 78-87, 2016.
Citado na pagina 16.

BENDSOE, M. P. Optimal shape design as a material distribution problem. Structural
optimization, Springer, v. 1, p. 193-202, 1989. Citado na pagina 26.

BENDSQE, M. P.; KIKUCHI, N. Generating optimal topologies in structural design using
a homogenization method. Computer methods in applied mechanics and engineering,
Elsevier, v. 71, n. 2, p. 197-224, 1988. Citado na pagina 14.

BORRVALL, T.; PETERSSON, J. Topology optimization of fluids in stokes flow.
International journal for numerical methods in fluids, Wiley Online Library, v. 41, n. 1, p.
77—-107, 2003. Citado 4 vezes nas paginas 14, 26, 27 e 37.

CHANT, L. J. D. The venerable 1/7th power law turbulent velocity profile: a classical
nonlinear boundary value problem solution and its relationship to stochastic processes.
Applied Mathematics and Computation, Elsevier BV, v. 161, n. 2, p. 463—-474, fev.
2005. ISSN 0096-3003. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2003.12.109>.
Citado na pagina 33.

DARWISH, M.; MOUKALLED, F. The finite volume method in computational fluid
dynamics: an advanced introduction with OpenFOAM® and Matlab®. [S.l.]: Springer,
2016. Citado na pagina 21.

DENG, Y.; LIU, Z.; ZHANG, P.; LIU, Y.; WU, Y. Topology optimization of unsteady
incompressible navier—stokes flows. Journal of Computational Physics, Elsevier, v. 230,
n. 17, p. 6688-6708, 2011. Citado na pagina 38.

DILGEN, C. B.; DILGEN, S. B.; FUHRMAN, D. R.; SIGMUND, O.; LAZAROV, B. S.
Topology optimization of turbulent flows. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, Elsevier, v. 331, p. 363-393, 2018. Citado na pagina 28.

FLEURY, C. Structural weight optimization by dual methods of convex programming.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, Wiley Online Library, v. 14,
n. 12, p. 1761-1783, 1979. Citado na pagina 30.

KOGA, A. A. Projeto de dispositivos de microcanais utilizando o método de otimizag&o
topoldgica. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2010. Citado 4 vezes nas
paginas 14, 25, 26 e 27.


http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2003.12.109

45

LEE, S.-H.; IH, J.-G. Empirical model of the acoustic impedance of a circular orifice
in grazing mean flow. The Journal of the Acoustical Society of America, Acoustical
Society of America, v. 114, n. 1, p. 98—-113, 2003. Citado na pagina 16.

LIMA, C. P. Picoli de; AGUIAR, U.; ROMERO, J. S. Topological optimization based on
the finite volume method in conjunction with the finite element method. In: Procceedings
of the 20th Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering. ABCM, 2024.

(CIT24). Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.26678/ABCM.ENCIT2024.CIT24-0193>.
Citado 4 vezes nas paginas 8, 9, 15 e 43.

MORTENSEN, M.; LANGTANGEN, H. P.; WELLS, G. N. A fenics-based programming
framework for modeling turbulent flow by the reynolds-averaged navier—stokes
equations. Advances in Water Resources, Elsevier, v. 34, n. 9, p. 1082-1101, 2011.
Citado na pagina 15.

MULLER, J. Radical reduction of aircraft fuel consumption by optimizing aerofoil

by new evolutionary algorithms. Preprints, Preprints, June 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/10.20944/preprints202106.0219.v1>. Citado 3 vezes nas paginas 8, 9
e 14.

PICELLI, R.; MOSCATELLI, E.; YAMABE, P. V. M.; ALONSO, D. H.; RANJBARZADEH,
S.; GIORIA, R. dos S.; MENEGHINI, J. R.; SILVA, E. C. N. Topology optimization of
turbulent fluid flow via the tobs method and a geometry trimming procedure. Structural
and Multidisciplinary Optimization, Springer, v. 65, n. 1, p. 34, 2022. Citado na pagina
41.

REDDY, J. N.; GARTLING, D. K. The finite element method in heat transfer and fluid
dynamics. [S.l.]: CRC press, 2010. Citado na péagina 22.

ROMERQO, J.; SILVA, E. C. N. A topology optimization approach applied to laminar
flow machine rotor design. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
Elsevier, v. 279, p. 268-300, 2014. Citado na pagina 22.

SHAHZAD, H.; HICKEL, S.; MODESTI, D. Permeability and turbulence over perforated
plates. Flow, Turbulence and Combustion, Springer, v. 109, n. 4, p. 1241-1254, 2022.
Citado na péagina 17.

SVANBERG, K. An algorithm for optimum structural design using duality. Applications,
Springer, p. 161-177, 1982. Citado na pagina 30.

SVANBERG, K. The method of moving asymptotes—a new method for structural
optimization. International journal for numerical methods in engineering, Wiley Online
Library, v. 24, n. 2, p. 359-373, 1987. Citado 3 vezes nas paginas 15, 29 e 30.

TANNER, P.; GORMAN, J.; SPARROW, E. Flow—pressure drop characteristics of
perforated plates. International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow,
Emerald Publishing Limited, v. 29, n. 11, p. 4310-4333, 2019. Citado na pagina 16.

WRAY, T. J.; AGARWAL, R. K. Low-reynolds-number one-equation turbulence model
based on k-omega closure. AIAA Journal, v. 53, n. 8, p. 2216-2227, 2015. Citado 4
vezes nas paginas 15, 19, 20 e 60.


http://dx.doi.org/10.26678/ABCM.ENCIT2024.CIT24-0193
https://doi.org/10.20944/preprints202106.0219.v1

46

XIE, L.; LI, H.; ZHANG, Y.; LIU, X.; ZHAQ, Y. Topology optimization and numerical
analysis of cold plates for concentrating photovoltaic thermal management. Case
Studies in Thermal Engineering, v. 52, p. 103713, 2023. ISSN 2214-157X. Disponivel
em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214157X23010195>. Citado
na pagina 14.

YOON, G. H. Topology optimization for turbulent flow with spalart—allmaras model.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Elsevier, v. 303, p. 288-311,
2016. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 40.

ZHENG, S.; GAQO, F.; ZHANG, Z.; LIU, H.; LI, B. Topology optimization on fuel tank rib
structures for fuel sloshing suppression based on hybrid fluid—solid sph simulation.
Thin-Walled Structures, v. 165, p. 107938, 2021. ISSN 0263-8231. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823121003098>. Citado 3
vezes nas paginas 8, 9 e 14.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214157X23010195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823121003098

47

APENDICE A - ROTINAS DE GERACAO DOS ARQUIVOS DEPENDENTES DA
MALHA

Neste apéndice, detalha-se as rotinas de criagcdo dos arquivos que dependem da
discretizacao utilizada: sampleDict e kappa.

A1 kappa

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

def generatekappa(list):

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

with open("kappa", "w") as w:
w.write (r""/se—————— oo o e o x— C++
— —x *\
e |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ /O peration | Website: https ://openfoam.org
W/ A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
\» */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object kappa;
}
J] % % % % % % % % ox % ok ok K ok ok Kk ok K Kk X K X x kK x x k x * x x x x % % [/
kinlet 0;
dimensions [0 0-1000 0];

internalField nonuniform List<scalar>""")

cells=len(list)

w.write ("\n"+str(cells)+"\n(")

for i in range(cells):
w.write ("\n"+str(list[i]))

w.write (r"""
)
boundaryField
{

inlet



type fixedValue;
value uniform O0;

}

outlet

{
type fixedValue;
value uniform 0;

1

fixedWalls

{
type fixedValue;
value uniform 10000;

}

frontAndBack

{
type empty;

}

}
T O TTTrrrTTTarTTReTTNNNITTN A
f.close ()

Ja a rotina utilizada pelo Octave para geracao desse arquivo € dada por:

function write_kappa(att_kappa) %writes new kappa file for FVM simulation

o, O/O
%Creating the text of the kappa file%

% Y%Header% %

text(i) = {© \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox '};
text(i) = {’ \\ /O peration | Website: https ://openfoam.org’};
text(i) = {’ W\ A nd | Version: dev'};

text(i) = {’ \\/ M anipulation |’};

i++;

text(i) = { FoamFile'};

i++;

text(i) = {"{"};

i ++;

text(i) = {’ version 2.0;'};
i++;

text(i) = {’ format ascii;’'};



i++;
text (i)
i++;
text (i)
i++;
text (i)
i++;
text (i)
— /

{ class volScalarField;'};

{’ object kappa;’};

{1}

~ 1

o
i++;

text (i) ={""};

i ++;

text(i) = {"kinlet 0;’};

i++;

text(i) = {"'};

i++;

text (i) ={’dimensions [00O-1000 0];};

i++;

text(i) = {"'};

i++;

text(i) ={’internalField nonuniform List<scalar>'};
i ++;

text(i) = {num2str(length (att_kappa))};

i ++;

text (i) ={"("};

i ++;

%Kappa Values% %o

for aux = 1:length(att_kappa)
text (i) ={num2str(att_kappa(aux))};
i++;

endfor

text(i) = {’);’};

i++;

%Baseboard? %o
YNeeds to be changed if there’s any change on boundary conditions%

text(i) = {’boundaryField’};

i ++;

text(i) = {"('};

i++;

text(i) = {’ inlet '};

i ++;

text(i) = {’ {'h

i ++;

text(i) = {’ type fixedValue;'};
i++;

text(i) = {’ value uniform 0;’};
i++;

text(i) = {’ h

i++;

text(i) = {"'};

i++;

text(i) = {’ outlet '};

i ++;

text(i) = {*  {'};

i ++;

text(i) = {’ type fixedValue; '};
i ++;

text(i) = {’ value uniform 0;’};

,
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i++;

text(i) = {’ h

i++;

text(i) = {"'};

i++;

text(i) = {’ fixedWalls '} ;

i++;

text (i) ={ {'}

i ++;

text(i) = {’ type fixedValue; '};

i ++;

text(i) = {’ value uniform 10000;’};
i ++;

text(i) ={" h

i++;

text(i) = {’};

i++;

text(i) ={ frontAndBack '} ;

i++;

text(i) = {’ {'h

i ++;
text (i)
i ++;
text (i) ={ 1Y
i++;
text (i)
i ++;
text (i) ={"}"};
i ++;

text(i) = {"'};
i++;

1]
—~

type empty; '};

1]
—_~
-~
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H 3
teXt(|) ={ AR T TTTTYTTTT44y

— /1};
i++;

%Formatting% %

text (:) = strcat(text(:) ,"\n"); %adding new line to all lines

[rows,lines] = size (text);

chars = length(char(text(lines)));

text(lines) = char(text(lines))(1:chars-1); %removing new line from the last
%

o,

%Writing kappa file%
fid = fopen("kappa", "w");
for i = 1:lines
fputs (fid, char(text(i)));
endfor

fclose (fid);
%

endfunction

A2

sampleDict

line

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



def generatesample(list):

lines = len(list)

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

with open("sampleDict", "w") as w:
w.write (r""/s—————— oo - —x— C++
s s \

| ========= | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ /O peration | Version: v2012 |
| W/ A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
\» */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;

location "system";

object sampleDict;

type sets;

interpolationScheme cellPointFace;

setFormat raw ;
sets
(
data
{
type cloud;
axis xyz;
ordered no;
points (
")
for i in range(lines):

w.write (str(list[i]))
w.write (r""");

)
fields (Up);
A T TTTTTTTTTTTTTTTTTTRETRERTRTRTRTRTRRTRERTRTTTETRETRTYTYTYTYETYTTTITITTE //""")

f.close ()
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APENDICE B - MALHAS UTILIZADAS

Neste apéndice encontram-se os arquivos de texto utilizados pelo GMSH para criar as
malhas estruturais utilizadas neste trabalho. Como exemplificado no capitulo 3, cada si-
mulagéao utiliza uma malha para o MEF e uma malha para o MVF e, consequentemente,
€ assim que este apéndice sera dividido.

B.1 Malhas - MVF

Nesta se¢cao deste apéndice estdo descreve-se os arquivos que criaram as malhas
utilizadas pelo software OpenFOAM® para resolver o escoamento.

B.1.1 Bocal

//Gmsh project created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ("OpenCASCADE") ;

L=1;

k = 10; //number of cells on the exit
n=3x«k; //number of cells on y axis

m = n; //number of cells on x axis
hz=0.1+(L/n);

/] +
Point (1)
I+
Point(2)
I+
Point(3)
/1+
Point(4) = {L, 2«L/3, 0, 1.0};
/]+

Point(5) = {L, L, 0, 1.0};

/] +

Point(6) = {0, L, 0, 1.0};

/1l

Line (1)
/] +
Line(2)
/] +
Line (3)
/1+
Line(4) = {4, 5};
/1+
Line (5)
/1+
Line (6)
/] +
Curve Loop(1) = {1, 2, 3, 4, 5, 6};

/] +

Plane Surface(1) = {1};

/] +

Transfinite Surface {1} = {1, 2, 5, 6};

/] +

Transfinite Curve {2, 3, 4} = (k+1) Using Progression 1;

{o, 0, 0, 1.0};

{L, 0, 0, 1.0};

(L, L/3, 0, 1.0};

{1, 2};

{2, 3};

{3, 4};

{5, 6};

{6, 1};



/] +
Transfinite Curve {6} = (n+1) Using Progression 1;
/1+
Transfinite Curve {5, 1} = (m+1) Using Progression 1;
/1+
Recombine Surface {1};
/1+
Extrude {0, 0, hz} {
Surface{1}; Layers {1}; Recombine;
}
/] +
Physical Surface("inlet", 19) = {7};
/] +
Physical Surface ("outlet", 20) = {4};
/] +
Physical Surface ("fixedWalls", 21) = {3, 2, 5, 6};
/] +
Physical Surface ("frontAndBack", 22) = {8, 1};
/1+
Physical Volume("internal", 23) = {1};

B.1.2 CurvaT

// Gmsh project created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ("OpenCASCADE") ;

L=1;

d = 4«(L/5); // distance from center of opening to origin

h =L/5; // size of the openings

lambda = 3; // discretization , any positive integer bigger than 0
k = 2«lambda; //mumber of cells on the exit

q = (7/2)+k; //number of cells on the biggest wall

r = (1/2)+k; //number of cells on the smallest wall

n=(k+q+r); // total number of cells

hz=0.1+(L/n);

/1+

Point(1) = {0, 0, 0, 1.0};

/1+

Point(2) = {(d-(h/2)), 0, 0, 1.0};
/1+

Point(3) = {(d+(h/2)), 0, 0, 1.0};
/1+

Point(4) = {L, 0, 0, 1.0};

/1+

Point(5) = {L, L, 0, 1.0};

I+

Point(6) = {(d+(h/2)), L, 0, 1.0};
/1l

Point(7) = {(d-(h/2)), L, 0, 1.0};
/1l

Point(8) = {0, L, 0, 1.0};

/1l

Point(9) = {0, (d+(h/2)), 0, 1.0};
/1l

Point(10) = {0, (d-(h/2)), 0, 1.0};
//

Line(1) = {1, 2};



/] +

Line(2) = {2, 3};
/1+

Line(3) = {3, 4};
/1+

Line(4) = {4, 5};
/1+

Line(5) = {5, 6};
/] +

Line(6) = {6, 7};
/] +

Line(7) = {7, 8};
/] +

Line(8) = {8, 9};
/] +

Line(9) = {9, 10};
/] +

Line(10) = {10, 1};
/1+

Curve Loop(1) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
/1+
Plane Surface(1) = {1};
/1+
Transfinite Surface {1} = {1, 4, 5, 8};
/] +
Transfinite Curve {2, 6, 9} = (k+1) Using Progression 1;
/] +
Transfinite Curve {1, 7, 10} = (gq+1) Using Progression 1
/] +
Transfinite Curve {3, 5, 8} = (r+1) Using Progression 1;
/] +
Transfinite Curve {4} = (n+1) Using Progression 1;
/1 +
Recombine Surface {1};
I+
Extrude {0, 0, hz} {
Surface{1}; Layers {1}; Recombine;
}
/1+
Physical Surface("inlet", 19) = {10};
/] +
Physical Surface ("outlet", 20) = {3, 7};
/] +
Physical Surface ("fixedWalls", 21) = {2, 4, 5, 6, 8, 9,
/] +
Physical Surface ("frontAndBack", 22) = {12, 1};
/] +
Physical Volume("internal", 23) = {1};

B.1.3 Joelho

// Gmsh project created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ("OpenCASCADE") ;

L=1;
d = 0.7+L; // distance of the exit from the origin
h = 0.2«L; //size of the exit

lambda = 5; // discretization

11}
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k = 2«lambda; //number of cells on the exit

r = (1/2)+k; //number of cells on the line after the exit
q = (7/2)+k; //number of cells on the line before the exit
n=(k+r+q); //number of cells on y axis (10«lambda)

hz=0.1+(L/n);

/1+

Point(1) = {0, 0, 0, 1.0};

/] +

Point(2) = {d, 0, 0, 1.0};

/] +

Point(3) = {(d+h), 0, 0, 1.0};
/] +

Point(4) = {L, 0, 0, 1.0};

/] +

Point(5) = {L, L, 0, 1.0};

/] +

Point(6) = {0, L, 0, 1.0};

/1l

Point(7) = {0, (d+h), 0, 1.0};
/1l

Point(8) = {0, d, 0, 1.0};

1/

Line(1) = {1, 2};

/] +

Line(2) = {2, 3};

/] +

Line(3) = {3, 4};

/] +

Line(4) = {4, 5};

/] +

Line(5) = {5, 6};

/1 +

Line(6) = {6, 7};

I+

Line(7) = {7, 8};

I+

Line(8) = {8, 1};

/1+

Curve Loop(1) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8};
/] +

Plane Surface(1) = {1};

/] +

Transfinite Surface {1} = {1, 4, 5, 6};
/] +

Transfinite Curve {2, 7} = (k+1) Using Progression 1;
I+
Transfinite Curve {1, 8}
/] +
Transfinite Curve {3, 6} = (r+1) Using Progression 1;
/] +
Transfinite Curve {4, 5} = (n+1) Using Progression 1;
/1+
Recombine Surface {1};
/1+
Extrude {0, 0, hz} {
Surface{1}; Layers {1}; Recombine;
}
/1+
Physical Surface("inlet", 19) = {8};

(q+1) Using Progression 1;



I+
Physical Surface ("outlet", 20) = {3};
[+

Physical Surface ("fixedWalls", 21) = {2, 4, 5, 6, 7, 9};

/1 +

Physical Surface ("frontAndBack", 22) = {10, 1};
11+

Physical Volume("internal", 23) = {1};

B.2 Malhas - MEF
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Nesta secdo deste apéndice descreve-se 0s arquivos que criaram as malhas utilizadas
pelo software Octave, apds a solugdo do escoamento, a fim de encontrar a geometria

6tima. E importante ressaltar que essas malhas devem possuir ordem quadratica.

B.2.1 Bocal

// Gmsh project created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ("OpenCASCADE") ;

L=1;

k = 10; //mumber of cells on the exit
n=3x«k; //number of cells on y axis

m = n; //number of cells on x axis
hz=0.1+(L/n);

/] +
Point (1)
/] +
Point(2)
I+
Point(3) = {L, L/3, 0, 1.0};
/1+

Point(4) = {L, 2«L/3, 0, 1.0};
/1 +
Point(5)
/] +
Point (6)
/1l

Line (1)
/] +

Line (2)
/] +

Line (3)
/] +

Line (4)
/1+

Line (5)
/1+

Line (6)
/1+
Curve Loop(1) = {1, 2, 3, 4, 5, 6};

/]+

Plane Surface(1) = {1};

/] +

Transfinite Surface {1} = {1, 2, 5, 6};
/] +

{o, 0, 0, 1.0};

{L, 0, 0, 1.0};

{L, L, 0, 1.0};

{0, L, 0, 1.0};

{1, 2};

{2, 3};

{3, 4};

{4, 5};

{5, 6};

{6, 1};

Transfinite Curve {2, 3, 4} = (k+1) Using Progression 1;

/1+
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Transfinite Curve {6} = (n+1) Using Progression 1;

/1+

Transfinite Curve {5, 1} = (m+1) Using Progression 1;
I+

Recombine Surface {1};

/1+11+

Physical Surface("internal", 10) = {1};

/1+

Physical Curve("inlet", 1) = {6};

/1+

Physical Curve("outlet", 2) = {3};

/1+

Physical Curve("fixedWalls", 3) = {4, 5, 2, 1};
I+

B.22 CurvaT

// Gmsh project created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ("OpenCASCADE") ;

L=1;

d = 4«(L/5); // distance from center of opening to origin

h = L/5; // size of the openings

lambda = 3; // discretization , any positive integer bigger than 0
k = 2«lambda; //number of cells on the exit

q = (7/2)+k; //number of cells on the biggest wall

r = (1/2)+k; //number of cells on the smallest wall

n=(k+q+r); // total number of cells

hz=0.1+(L/n);

/1+
Point (1)
/] +
Point(2) = {(d-(h/2)), 0, 0, 1.0};
/1+

Point(3) = {(d+(h/2)), 0, 0, 1.0};
/1+

Point(4) = {L, 0, 0, 1.0};

/1+

Point(5) = {L, L, 0, 1.0};

/1+

Point(6) = {(d+(h/2)), L, 0, 1.0};
/1

Point(7) = {(d-(h/2)), L, 0, 1.0};
/1l

Point(8) = {0, L, 0, 1.0};

/1l

Point(9) = {0, (d+(h/2)), 0, 1.0};
/1l
Point(10)
/1l
Line(1) = {1, 2};
/1+

Line(2) = {2, 3};
/1+

Line (3) = {3, 4};
/1+

Line(4) = {4, 5};

{o, 0, 0, 1.0};

{0, (d-(h/2)), 0, 1.0};



I+

Line(5) = {5, 6};
/1+

Line(6) = {6, 7};
/1+

Line(7) = {7, 8};
/1+

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};
/1+

Plane Surface(1) = {1};

/1+

Transfinite Surface {1} = {1, 4, 5, 8};

/1+

Transfinite Curve {2, 6, 9} = (k+1) Using Progression 1;

/1+

Transfinite Curve {1, 7, 10} = (gq+1) Using Progression 1;

/1+

Transfinite Curve {3, 5, 8} = (r+1) Using Progression 1;

/] +

Transfinite Curve {4} = (n+1) Using Progression 1;
/] +

Recombine Surface {1};

/1+

Physical Curve("inlet", 1) = {9};

I+

Physical Curve("outlet", 2) = {2, 6};

/1 +

Physical Curve ("fixedWalls", 3) = {1, 3, 4, 5, 7, 8, 10};
I+

Physical Surface("internal", 10) = {1};

B.2.3 Joelho

// Gmsh project created on Mon Aug 28 17:41:47 2023
SetFactory ("OpenCASCADE") ;

L=1;

d = 0.7+L; // distance of the exit from the origin

h = 0.2xL; //size of the exit

lambda = 5; // discretization

k = 2«lambda; //number of cells on the exit

r = (1/2)+k; //number of cells on the line after the exit
q = (7/2)+k; //number of cells on the line before the exit
n=(k+r+q); //number of cells on y axis (10«lambda)

hz=0.1+(L/n);

/1+
Point(1) = {0, 0, 0, 1.0};
/1+
Point(2) = {d, 0, 0, 1.0};
/] +

Point(3) = {(d+h), 0, 0, 1.0};



I+
Point(4) = {L, 0, 0, 1.0};
[+

Point(5) = {L, L, 0, 1.0};
/1+

Point(6) = {0, L, 0, 1.0};
//

Point(7) = {0, (d+h), 0, 1.0};
/1l

Point(8) = {0, d, 0, 1.0};
/1l

Line(1) = {1, 2};

/] +

Line(2) = {2, 3};

/] +

Line(3) = {3, 4};

/] +

Line(4) = {4, 5};

/1+

Line(5) = {5, 6};

/1+

Line(6) = {6, 7};

/1+

Line(7) = {7, 8};

/] +

Line(8) = {8, 1};

/] +

Curve Loop(1) = {1, 2, 3, 4,
!+

Plane Surface(1) = {1};

I+

5, 6,7, 8}

Transfinite Surface {1} = {1, 4, 5, 6};

/] +
Transfinite Curve {2, 7}
I+

(k+1) Using Progression 1;

Transfinite Curve {1, 8} = (q+1) Using Progression 1;

I+

Transfinite Curve {3, 6} = (r+1) Using Progression 1;

/1+

Transfinite Curve {4, 5} = (n+1) Using Progression 1;

/] +
Recombine Surface {1};
/] +

Physical Curve("inlet", 1) =

/1+

Physical Curve("outlet", 2) =

/1+
Physical Curve("fixedWalls",
[+
Physical Surface("internal",

{7};
{2};
3) = {1, 3, 4, 5, 6, 8};

10) = {1};
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APENDICE C - CONDICOES DE CONTORNO UTILIZADAS NO MVF

Neste apéndice retrata-se os arquivos de texto contendo as condicées de contorno utili-
zadas pelo software OpenFOAM para resolver o escoamento. O arquivo kappa, embora
possua condigdes de contorno, esta presente no apéndice A.1 ja que que depende da
malha. Como a unica condi¢do de contorno que muda entre as simulagdes € o calculo
da velocidade parabdlica da entrada (o que ocorre justamente pela configuracao fisica
das entradas), apenas um exemplo de arquivo sera fornecido. Para futuras simulagdes,
as configuragoes fisicas da entrada devem ser levadas em consideracao.

No caso da velocidade, é possivel trocar entre o perfil parabdlico laminar e turbulento
(equacionado utilizando a regra da poténcia de 1/7), bastando comentar uma das linhas.
As condi¢cbes de contorno para a viscosidade turbulenta foram as sugeridas pelos
autores do modelo de turbuléncia utilizado (Wray; Agarwal, 2015).

As condi¢bes de contorno aqui apresentadas foram as utilizadas na otimizacé&o do
joelho em regime turbulento.

C.1 Velocidade

/% = Gt —x *\
| ========= | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ W\ /O peration | Version: v2012 |
| W/ A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation |
\x */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object U;
1
J] % % % % % % % % % % % % % x x X X X X x x x x x x x x x x x x x x x x x x [/
dimensions [01 -1000 0];

internalField uniform (0 0 0)

boundaryField
{

inlet

{
type codedFixedValue;
value uniform (0 0 0);
name parabolicVelocity1;

code
#{
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const vectorField& Cf = patch().Cf();
vectorField& field = «this;

const scalar Umax = 1.0; //max speed, on the center

const scalar y0 = 0.7; // smallest distance from
origin to inlet

const scalar h = 0.2; /l'inlet size

forAll (Cf, facel)

{
const scalar y = Cf[facel].y();
// field [facel] = vector
(4+Umax=((y-y0)/h)=(1-((y-y0)/h)),0,0); // for laminar
— flow
field[facel] = vector
(Umax«pow (4+«((y-y0)/h)=(1-((y-y0)/h)) ,(1/7)),0,0); //for turbulent
— flow
}
#};
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
fixedWalls
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBack
{
type empty ;
}

C.2 Pressao

/% = G4+ —x #\
| ========= | |
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ /O peration | Version: v2012 |
| W/ A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
\x +/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object p;



[/ % % % % % % % % % £ x * x X K £ x Kk X Kk x K x x * x x % x x * x x * x [/
dimensions [02-2000 0];
internalField uniform O;
boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type fixedValue;
value uniform 0;
}
fixedWalls
{
type zeroGradient;
}
frontAndBack
{
type empty ;
}
}
AT I T T |
C.3 Viscosidade Turbulenta
[ = G+t —= *\
| smm=m==== | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ /O peration | Version: plus |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM . com |
| \\/ M anipulation | |
\x */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object nuTilda;
}
J] % % % % % % % % % & % % ok x * £ x * x x * & x * x x * x x * & x x x x % & [/

dimensions

internalField

boundaryField

{

inlet

{
type

[02-1000 0];

uniform 5e-5;

fixedValue;
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value
}
outlet
{
type
}
fixedWalls
{
type
value
1
frontAndBack
{
type
}

R R R R

uniform 5e-5;

zeroGradient;

fixedValue;
uniform 0;
empty;

/1
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APENDICE D - ARQUIVOS DE CONTROLE DO MVF

Neste apéndice retrata-se os arquivos de texto que controlam a simulacdo por MVF
feita no software OpenFOAM®, especificamente os arquivos controlDict, que controla os
parametros da simulacao, fvSchemes, que especifica quais esquemas de interpolacao
sédo utilizados para cada termo das equagdes governantes e fvSolution que determina
a tolerancia minima para cada uma dessas interpolacoes.

D.1  controlDict

/% = Gt —x *\
| ========= | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ /O peration | Version: v2012 |
| W/ A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
\x */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;

location "system";

object controlDict;
}
J] % % % % % % % % % % % % % x X X X X X x x x x x x x x x x x x x x x x x x [/
application BrinksimpleFoam ;
startFrom startTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 200;
deltaT 1;
writeControl timeStep;
writelnterval 50;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;

writePrecision 6;
writeCompression off;

timeFormat general;
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timePrecision 6;
runTimeModifiable true;

7

D.2 fvSchemes

/* x— G4+ — #\
| ========= | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ W\ / O peration | Version: plus |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM . com |
| \\/ M anipulation | |
\ */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSchemes;
}

J] % % % % % % x ok x Kk x Kk x Kk x K Kk Kk Kk Kk x * k * k * x * x * *x * x * x * x [/

ddtSchemes
{
default steadyState;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div (phi,U) bounded Gauss linearUpwind grad(U);

div (phi, k) bounded Gauss limitedLinear 1;
div (phi,epsilon) bounded Gauss limitedLinear 1;
div(phi,nuTilda) bounded Gauss limitedLinear 1;
div (phi ,RWA) bounded Gauss limitedLinear 1;

div (phi,omega) bounded Gauss limitedLinear 1;
div (phi,v2) bounded Gauss limitedLinear 1;
div ((nuEff«dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
div(nonlinearStress) Gauss linear;

}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear corrected;
1

interpolationSchemes

{

default linear;
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snGradSchemes

{

default corrected;

wallDist

{

method meshWave;

D.3  fvSolution

[ = C++ —+ *\
| ========= | |
[\ /  F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ W\ /O peration | Version: plus |
| W/ A nd | Web: www . OpenFOAM . com |
| \\/ M anipulation | |
\x +/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSolution;

J] % % % % % % % % %x % % % ok ok + x x x ok ok x + x % x o x ok ok x x x x % % & x [/

solvers
{
p
{
solver GAMG;
tolerance 1e-16;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
}
"(Ulk|epsilon|omegal f|v2|nuTilda |[RWA)"
{
solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel ;
tolerance 1e-16;
relTol 0.01;
}
}
SIMPLE
{

nNonOrthogonalCorrectors 0;
consistent yes;

residualControl

{
p 1e-3;



U 1le-4;
"(k| epsilon|omegal f|v2|nuTilda |[RWA)" 1e-4;
}
}
relaxationFactors
{
equations
{
U 0.8; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent
"o 0.6; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent
}
}

A T TTTTTTTTTTTTTTTTYTYETYTTTTTTTTTETTTYTYTETETERETRYETEYETETTETEESE.

/1
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APENDICE E — ROTINA DE AUTOMATIZACAO EM BASH

Neste apéndice encontra-se a rotina de automatizacéo escrota em Bash Script.

#!/usr/bin/bash

bash clear_routine.sh #clear old files, if exist

python3 generatefiles.py #generates new files for this simulation and mesh

mv kappa 0 #moves "kappa" file to "0" folder
—

mv sampleDict system #moves "sampleDict" file to "system" folder

cd 'OptBib”’

octave start_g.m #starts penalty 's value

cd L

SECONDS=0

while [ ! -f ’OptBib/stop’ ]; do

BrinksimpleFoam > log
— #solves the flow
postProcess -func sampleDict -latestTime > /dev/null #interpolate
— velocities (>/dev/null "sends" the reports of the post processing
— operations to a null file, so it doesn’t show on the console)
read —r iter <’MOTiter’

cd ’'OptBib’
— #change directory to optimizer’s
— directory

octave MOT_NS Q2Q1.m
— #runs the optimizer

read -r residue <’residue’

printf "lIteraction number %d completed. Residue: %f\n" $iter $residue

if [ I -f "stop" ]; then
— #moving new files
mv kappa ’../0°
mv MOTiter ..’
mv MOTxold ..~
fi
cd
— #retuns to original directory

foamListTimes -rm

— #removes old simulation
rm -r "postProcessing”
— #removes old interpolation

done

duration=$SECONDS
echo "Optimization process finished in $((duration / 60)) minutes and $((duration %
<~ 60)) seconds."
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BrinksimpleFoam > log

— #solves the flow
latestTime=$(foamListTimes -latestTime | tail -n 1) #gets latest timestep
cp 'OptBib/alpha’ $latestTime #

— copies alpha file to latest time, for visualization

echo -en "\007"
— #beep noise to mark end of code
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