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Capitulo 1

Introducao

Biocombustiveis, entre eles o biodiesel, hoje figuram entre as principais alter-
nativas a substituicao dos combustiveis fosseis em matéria de estocagem e fonte
energética. A presenca do biodiesel entre os principais substitutos dos combustiveis
fosseis no curto e médio prazo se justifica por uma série de motivos econdémicos e
ambientais, entre eles: a lideranca e vasta experiéncia brasileira na producao de sua
matéria-prima, soja; sua producao em escala industrial ser plenamente dominada
[3]; o fato de sua producao ser baseada em Ciclo de Carbono fechado; a presenca in-
fima de compostos sulfurados em sua queima e reducgoes de mais de 50% na emissao
de particulados [4].

Contudo, apesar de todas as vantagens economicas e ambientais listadas acima,
a emissao de particulados, ainda que em quantidade menores que a do diesel fossil,
persiste como problema no consumo do biodiesel. Este trabalho tem como objetivo
lidar com este material particulado, o que seré feito a partir de analises do dispo-
sitivo filtrante de particulas comumente usado em automoveis, o DPF (Filtro de
Particulas Diesel). Avaliando a dinamica da filtragem que ocorre no interior desses
componentes, espera-se compreender melhor como a dindmica do escoamento gasoso
pode contribuir para a retencao de particulas.

Um DPF convencional, ilustrado na figura [I.1], consiste em um cilindro com seu
interior repartido em canais de se¢ao transversal quadrada onde membranas atuam
como a parede desses canais. Tais canais nao sao vazados em ambas extremidades,
sendo alguns deles vazados para a admissao do filtro e alguns vazados para a exaus-

tao do filtro, como se pode ver na figura [I.2 Essa propriedade gera um gradiente



de pressao através dos canais, fazendo com que o escoamento flua através das mem-
branas, onde o material particulado ficara retido. O objetivo das anéalises consiste

em modelar especificamente a membrana atuante nestes filtros.

Figura 1.1: DPF convencional.

e Inlet channel

Inlet Outlet

Outlet channel —_—

Figura 1.2: Interior de um DPF. A membrana filtrante esta destacada em verde.

Para bem descrever essas analises, bem como toda a metodologia, obtengao e
avaliacao de resultados; este projeto final foi dividido em 5 capitulos: Introdugao,
Revisao Bibliografica, Metodologia, Resultados e Conclusoes.

Na secao de Metodologia, é proposta a modelagem do escoamento utilizando a
Formulagao de Fungao Corrente-Vorticidade e solucionando suas equagoes através
do Método de Elementos Finitos. Nela, a discretizacao do espaco seréa dada pelos
elementos finitos, utilizando uma malha nao-estruturada em um dominio bidimen-
sional, enquanto a discretizacao do tempo é realizada através de uma aproximagao
progressiva do operador temporal usando expansao em série de Taylor. O resultado
seré a solugao transiente das equagdes de movimento do escoamento gasoso, forne-
cendo o valor dos campos de velocidade em qualquer regiao da membrana porosa.

Na secao de Revisao Bibliografica faz-se um breve apanhado da literatura sobre

emissoes do Biodiesel e DPFs; bem como sobre o MEF, Método dos Elementos



Finitos, e da Formulacao da Fungao Corrente-Vorticidade. Suas particularidades,
vantagens e limitagoes sao abordadas nesta segao.

Nas duas ultimas se¢oes, Resultados e Conclusoes, a partir dos campos de velo-
cidades obtidos sao feitas indugoes acerca do comportamento das particulas durante
sua passagem pelo filtro. Com isso, espera-se obter uma melhor compreensao da di-
namica por tras da retencao de particulas, possibilitando uma analise nao s6 global

como local do fendémeno de filtragem.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 As emissoes do biodiesel e o DPF, Filtro de Par-
ticulas Diesel

O biodiesel é caracterizado por uma combustao mais completa que a do diesel
fossil, com emissio de particulados menores e em menor quantidade. RODRIGUEZ-
FERNANDEZ et al [1] argumenta que a presenca de compostos aromaticos no die-
sel fossil favorece a formacgao de grandes particulados, o que diminui a superficie de
contato entre particulas e moléculas de oxigénio. Ja no biodiesel a auséncia dos aro-
méticos contribui para formagao de particulas menores e, portanto, mais propensas
a oxidacao; além da presenca do oxigénio na molécula do éster, que também favorece
a geracao de produtos mais suscetiveis a oxidagao no DPF. Essa queda na emissao
de particulados e a diminui¢ao do tamanho das particulas provenientes da combus-
tao de biodiesel podem ser vistas na figura [2.1] onde se encontram os resultados de

RODRIGUEZ-FERNANDEZ et al [1].
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Figura 2.1: Graficos presentes nos resultados de RODRIGUEZ-FERNANDEZ et al
[1]. O 19 ilustra a quantidade de particulados emitidos por cada combustivel e o 22

ilustra a dimensao das particulas emitidas.

E nesse cenario que o DPF cumpre papel fundamental na retencéo e oxidacio de
material particulado. Mais de 90% das particulas geradas na combustao ficam reti-
das ou sao oxidadas em sua passagem pelo filtro, fendmeno chamado de regeneracao,
como aponta DU et al [5].

Este trabalho se propoe a recriar o interior de um DPF, com um canal de admis-
sao, um elemento filtrante, que corresponderia a parede entre os canais, e um canal
de exaustao, e simular diferentes geometrias para a porosidade do elemento filtrante
a fim de entender como a movimentacao do fluido em seu interior pode contribuir

para a filtragem desses particulados.

2.2 Método dos Elementos Finitos

Método dos Elementos Finitos, MEF, constitui hoje uma das principais ferra-
mentas computacionais de analise de problemas de engenharia. O método e suas
bases matemaéticas surgem no inicio do século XX como proposta de solucao numé-
rica de problemas estruturais a partir de trabalhos de John William Strutt, Walther
Ritz, Boris Galerkin e outros cientistas. A partir dos anos 50, com o avanco da
capacidade de processamento de computadores, o método passa a ser efetivamente
utilizado na solucao de analises estruturais e nas décadas seguintes se populariza

nas mais diversas areas de engenharia, da engenharia aeronautica a bioengenharia

[6].



O método parte da abordagem por equacoes integrais para modelagem matemé-
tica de problemas fisicos. Tradicionalmente, os problemas da Mecéanica do Continuo
que permeiam a engenharia podem ser abordados de duas formas: pela abordagem
diferencial da Mecanica Classica, que descreve o modelo fisico através de equagoes
diferenciais, ou pela abordagem integral, que surge com o amadurecimento do Cal-
culo Variacional e descreve o modelo a partir de equagoes integrais [6].

Nesse contexto, o Método dos Elementos Finitos consiste na discretizacao des-
sas equagoes integrais, o que geometricamente corresponde a reparticao do dominio
espacial do modelo em uma malha de quantidade finita de elementos. Esse pro-
cedimento de discretizacao leva ao surgimento de um sistema linear que uma vez
solucionado fornece o campo da variavel estudada. Nota-se, portanto, que o MEF
pode ser descrito como uma aplicacao numérica do Calculo Variacional baseada na
divisdo de dominio em elementos menores para solugao de modelos fisicos [2].

Vale ainda ressaltar que este processo de geracao da malha do dominio ¢ um
procedimento chave no Método dos Elementos Finitos e esta diretamente ligado
ao surgimento de algoritmos de geracao de malha e ordenamento de elementos ao
longo do século XX. Esses algoritmos possibilitaram a generalizacao do MEF para
dominios com as geometrias mais variadas possiveis, como a da figura abaixo,

ampliando enormemente sua capacidade de atuacao.

Figura 2.2: Dominio discretizado em elementos quadrilateros. Imagem retirada de

GARTLING et al [2].



2.2.1 O Método de Galerkin

O Método de Galerkin ¢ o mais tradicional para discretizacio da variavel de
interesse na aplicacao do MEF. Uma vez repartido o dominio em uma malha de
elementos com seus respectivos nos, o método substitui a solucao real por uma
interpolacao dos valores da variavel de interesse respectivos a cada um dos n nés da

malha:

fay =) | Nley)-fidd (21)
=1

Polinémios, por atenderem aos critérios da Interpolagao de Lagrange, sao co-
mumente usados como as fungoes de interpolagao da discretizagao. O grau desses
polindmios ainda determina a ordem do elemento utilizado: elementos que usam
polinémios de 2° grau, sao elementos de 22 ordem, elementos que usam polinémios
de 1° grau, sao elementos de 1% ordem.

Abaixo, para fins de exemplo, encontram-se as funcoes de interpolagao de um

elemento triangular linear genérico reunidas em um vetor:

Ni XoY3 — X3Ys + (Yo — Ya)o + (X3 — Xo)y
. 1
Ni=|Ng| = oq |[XeYi— XYz + (Y3 = Yi)o + (X1 — X3)y (2.2)
N3 XiYe = XoV1 + (V1 = Yo)z + (X2 — Xi)y -
¥ * {X:=Y2}

(X5.Y3) (X1.Yy)

Y

Figura 2.3: Elemento triangular linear (2¢ com area A em eixo de coordenadas local.

Ao olhar somente para um elemento do dominio como o ilustrado na figura [2.3]
a substituicao da solugao analitica por essa interpolagao resultard em um sistema
linear A°Z. Neste sistema, a matriz A¢, oriunda de produtos tensoriais dos vetores de
interpolagao, sera composta por fungoes de interpolacao e & sera a solu¢ao numérica

a ser descoberta.



Por fim, é necesséario realizar a montagem da matriz global do problema. Isto
é feito com o auxilio de uma matriz de conectividade, que relaciona cada elemento
da malha com os noés que a ele pertencem. Uma vez montada a matriz global,
soluciona-se o sistema linear, obtendo, assim, a solu¢ao numérica em cada um dos

noés da malha.

2.3 Modelagem do escoamento: Formulacao Funcao
Corrente-Vorticidade

Para modelar o escoamento no interior do filtro de particulas, foi adotado a for-
mulacao de Func¢ao Corrente-Vorticidade, uma alternativa a modelagem tradicional
de Navier-Stokes. Em The Finite Element Method in Heat Transfer and Fluid Dy-
namics (GARTLING et al [2]), a equagao que sustenta esta formulacao, a Equacao
de Transporte de Vorticidade, ¢ descrita e suas vantagens para problemas bidimen-
sionais sao apresentadas. Ela é obtida com a aplicacao do operador rotacional na
equacgao de momento do fluido e é caracterizada por estar em funcao da vorticidade
e velocidade do escoamento, sem a presenca do termo de pressao, como se pode ver

abaixo:

Ow,
ot

Onde v é viscosidade cineméatica e v a velocidade do escoamento. As outras duas

+ 7+ Vw, = vV3w, (2.3)

equacgoes que completam a Formulacao ¢—w, sao a Equagao de Corrente-Vorticidade

e a propria definigao da Fungao Corrente:

Vi) = —w, (2.4)

(o
v—<ay, 8x> (2.5)

A principal vantagem desta formulacao é o desacoplamento de pressao e velo-
cidade que o transporte de vorticidade apresenta, contornando as dificuldades da
obtencao do campo de pressao e viabilizando a utilizacao de elementos lineares na
implementagao de Elementos Finitos. A possibilidade de usar elementos lineares

facilita muito a modelagem computacional do escoamento.



Por outro lado, algumas dificuldades acompanham a Formulacao ¢ — w, e cui-
dados sao necessarios. A formulagao nao lida bem com altos nimeros de Reynolds,
seu aumento ocasiona o surgimento de erros de dispersao, originados na parcela
advectiva da equacao. H& maneiras de contornar este problema, como a partir da
discretizacao "upwind"do dominio. Neste trabalho, apenas optou-se por permanecer
em baixos ntimeros de Reynolds. O fato de se estar trabalhando com escoamento
gasosos também contribuiu para essa escolha, baixos valores de Reynolds permitem
desconsiderar a compressibilidade dos gases.

A faixa de valores para a viscosidade do fluido também é restrita. Estes elementos
sao mais limitados para lidar com operadores de 2% ordem, como o Laplaciano, e a
viscosidade multiplica justamente a parcela deste operador na formulacao; tornando
necessario, portanto, trabalhar com baixas viscosidades para atenuar esta parcela.

Outra limitacao ¢ a definigao das condigoes de contorno do problema a ser ata-
cado se torna mais dificil, uma vez que a formulacao é dada em termos de fungao
corrente, vorticidade e velocidade e nao pressao e velocidade. Para lidar com esse
problema, CARNEVALE et al [7] propoe a defini¢ao das condigoes de contorno pela
funcao corrente, deixando a vorticidade livre de imposigoes diretas. Este trabalho

seguird por esse mesmo caminho.

2.4 Modelagem da porosidade

E comum que a porosidade de um meio seja modelada algebricamente, podendo
ser através da tradicional Equacao de Darcy ou equagoes mais modernas, como a

Equacao de Brinkman-Forchheimer:

Vp = —%U (2.6)
wo PCf . 2
_ _ . 2.
Vp KU e |00+ V=0 (2.7)

Onde p ¢ a viscosidade dinamica, K ¢é o coeficiente de permeabilidade e Cy é o
coeficiente de resisténcia inercial. Em ambas equacoes, a porosidade é expressa alge-
bricamente em termos de perda de carga e mensurada por K. A equagao Brinkman-

Forchheimer ainda apresenta parcelas de difusao e convecgao para capturar a nao



linearidade da perda de carga durante a passagem do fluido pelo poros.

Essas abordagens algébricas apresentam a grande vantagem de contornar as difi-
culdades de reprodugao da geometria complexa de um meio poroso. Nelas, costuma-
se avaliar a capacidade de filtragem do meio a partir da queda de velocidade apos a
passagem do escoamento pelos poros.

CIMOLIN et al 8] em seu artigo acoplam a Equacao de Darcy e a Equagao de
Brinkman-Forchheimer & Equagao de Navier-Stokes e comparam os campos de velo-
cidade das dois modelos para mesmos cenarios de escoamento. SPESANI [9] por sua
vez realiza as devidas transformacoes na Equacao de Navier-Stokes com porosidade
de Brinkman-Forchheimer e chega a Equacao Adimensionalizada de Transporte de
Vorticidade para Meios Porosos. A partir dessa formulagao, ele avalia a eficiéncia
de elementos filtrantes de DPFs de diferentes comprimentos e espessuras por meio

da queda de velocidade do escoamento apos passagem pelo meio poroso.

Oow,
ot

Ja este trabalho tratara o problema da porosidade de uma outra forma: os

1
+7-Vw, (w, + F,|v|w,) = §V2wz (2.8)

1
Re - Da
poros serao modelados geometricamente ao longo dos dominios. Esta abordagem,
mesmo que usando dominios bem mais simples que meios porosos reais, viabiliza a
obtencao de resultados qualitativos da movimentagao do escoamento entre os poros,
movimentagoes que nas formulagoes algébricas sao todas condensadas em uma mera

perda de carga. Na secao seguinte, essas geometrias porosas serao apresentadas.
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo serao descritas a modelagem matematica do escoamento, a solucao
do modelo por Método dos Elementos Finitos, os cenarios e hipéteses adotadas e
sua implementacao computacional em linguagem de programagao Python.

Nos primeiros momentos da pesquisa esperava-se realizar a simulacao de um
escoamento multifisico, com presenga de particulas ao longo do escoamento gasoso.
Contudo, no decorrer dos trabalhos, a implementacao computacional das particulas
se tornou inviavel, sobretudo por questoes de tempo e dificuldade da elaboracao de
um algoritmo que fosse capaz de rastrear a posicao das particulas a cada incremento
no tempo; sendo, portanto, uma tarefa para trabalhos futuros.

Neste contexto, este trabalho se voltou para a realizacao de uma analise qualita-
tiva da dinAmica das particulas, utilizando os campos de velocidades do fluido para
inferir a movimentagao das particulas no interior do filtro.

Além disso, como dito acima, a proposta deste trabalho é a modelagem de um
escoamento gasoso, portanto, trabalhar em baixos nimeros de Reynolds é fundamen-
tal para desprezar efeitos compressiveis. Todas as analises realizadas neste trabalho
permaneceram abaixo de Re = 50.

Quanto a modelagem da porosidade do filtro, como ja abordado na Revisao
Bibliografica, optou-se por uma abordagem geométrica em vez de uma abordagem
algébrica como a da Lei de Darcy. Neste modelo, a porosidade sera recriada com a
imposigao de varios obstaculos geométricos ao longo dos dominios bidimensionais,
uma vez que hé interesse na influéncia da geometria do filtro na dinamica do gas a

ser filtrado.
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Agora serao apresentadas as geometrias de filtro selecionadas. Em seguida, a
Formulacao 1 — w, sera detalhada e por fim a implementacao computacional é
abordada. A apresentacao das geometrias antes da Formulacao v — w, facilitara o

entendimento da definicao das condig¢oes de contorno do problema.

3.1 Definicao das geometrias de dominio e proprie-

dades do escoamento

3.1.1 Geometria para verificagao do algoritmo

A primeira geometria a ser avaliada pelo Algoritmo de Elementos Finitos deste
trabalho sera um retangulo livre de obstéaculos, simulando um escoamento incom-
pressivel entre placas paralelas infinitas sem deslizamento nos contornos a fim de
verificar a validade do modelo construido e sua implementacao computacional. O
resultado da solugao numérica serd comparado com a solu¢ao permanente do perfil

de velocidade analitico deste problema, que é dado pela seguinte equagcao:

u()_a_PLZ_a_P& or _  124Q
P = o 2,uy oz 2uy’ or LI}

L. é o comprimento caracteristico do escoamento (largura do canal), @) é a vazao

(3.1)

volumétrica, u é viscosidade dinamica, L, é uma profundidade em Z arbitrada para
o canal.
Na figura|3.1]se encontra a geometria gerada para o problema. Seu comprimento

L respeita o comprimento de entrada do escoamento, que é dado por:

L. ~ 0.06Re - L. (3.2)

O comprimento L atribuido ao dominio acima é maior que L., assim é possivel
avaliar o escoamento em seu estado permanente e completamente desenvolvido. Na

secao de Resultados essas grandezas terao seus valores devidamente apresentados.

3.1.2 Geometrias locais e global

Validado o algoritmo, duas categorias de geometria serao analisadas, uma que

retratard o percurso inteiro do escoamento pelo interior de um filtro, adentrando
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Y (m)
0.050

0.033

0.017

0.00@ X (m)
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Figura 3.1: Geometria para verificagao. Um retangulo 0.05mX0.20m representando

um volume de controle de um escoamento entre placas paralelas.

pelo canal de admissao, passando pelo elemento filtrante e saindo pelo canal de
exaustao; e uma outra retratando o percurso do fluido apenas pelo elemento filtrante.
A primeira geometria, ilustrada na figura [3.2], serd denominada global, enquanto a
segunda local. Dentro da categoria de geometria local, trés perfis de porosidade
diferentes foram gerados para analise. Os trés estao ilustrados nas figuras e
3.0k

Y (m)
1.45e-0

1.08e-0

7.00e-0-

3.25e-0

VWUV
000U
0000
0000
0000

-5.00e-04

-4.25e-0:

-8.00e-0 X (m)
-8.00e-04 2.00e-04 1.20e-03 2.20e-03 3.20e-03

Figura 3.2: Geometria global.
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1 000G
7 0000 |

Figura 3.3: Geometria local de obstéculos circulares.

v
o> o o> T

D> D D o
DD DD D
X

Figura 3.4: Geometria local de obstaculos delgados horizontais.

Y (m)
1.05e-0
7.88e-0: O : : Q
5.25e-0:
2.62e-0 G O
0.00e+0§ X (m)
0.00e+00 2.50e-04 5.00e-04 7.50e-04 1.00e-03

Figura 3.5: Geometria local de obstéaculos delgados verticais.
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Prezou-se pela fidelidade as dimensoes do problema real. Os dominios acima
foram gerados tendo como base a espessura da parede de DPFs convencionais. Ao
consultar a literatura, foram encontrados experimentos de DPFs com espessura de
parede em torno de 0.5mm (YANTING et al [5], WANG [I0]). Por conta disso, todas
as 4 geometrias acima foram geradas apresentando elemento filtrante com espessura
entre 0.5mm a lmm.

Partindo deste comprimento limitador, foram definidas a quantidade de obstéacu-
los que se teria em cada geometria. Como a espessura do elemento filtrante é restrita
(até lmm), a tnica maneira de aumentar a quantidade de obstaculos na vertical se-
ria diminuindo suas areas, o que computacionalmente deixaria o algoritmo muito
caro. Por essa razao, optou-se por gerar nao mais que 4 linhas de obstéaculos para
cada uma das geometrias.

Quanto ao numero de colunas de obstéaculos, foi estabelecido arbitrariamente
ntimero de 4 colunas nas anélises locais. Pela simetria das geometrias selecionadas,
nao haveria diferenca na dinamica do fluido entre colunas ao realizar a analise em
um dominio com mais ou menos colunas de obstaculos.

Definidas a espessura do filtro e a quantidade de obstaculos em seu interior,
resta apenas definir a distancia entre os obstéculos e seus didmetros. Na se¢ao de

Resultados estao listadas as propriedades dimensionais de cada geometria.

3.2 A Formulacao Corrente-Vorticidade

Estabelecida as geometrias a serem avaliadas neste trabalho, pode-se agora abor-
dar o modelo fisico-matematico a ser utilizado.

As 3 equagdes que compoem o modelo de 1) —w, foram brevemente apresentadas
na revisao bibliografica. Esta formulagao consiste em um sistema de 3 equagoes que

envolvem a vorticidade, a funcao corrente e a velocidade do escoamento em anélise.

85: + V- Vw, = vV, (12.3)

V3 = —w, (2.4)
(o oy

v (83/’ ax) 23)
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Neste sistema, os contornos do dominio e obstaculos apresentam velocidade igual
a zero (condi¢ao de ndo deslizamento) e os valores de fungao corrente 1 sdo definidos
de maneira a se ter um crescimento aproximadamente linear e bem comportado ao
longo do dominio. Isto é feito definindo um mesmo valor de v para cada coluna
de obstaculos, com 1 crescendo linearmente a cada coluna da direita a esquerda,
conforme mostram as figuras [3.6 e 3.7, Esse procedimento garante um escoamento
bem comportado através dos obstaculos, condigao necesséria para a Formulagao
Funcao Corrente-Vorticidade ser eficaz. Como condicao inicial do problema, tem-se

um campo de velocidades inicial.

Wi
L8
O D D D ¥
o D D >
V) > o o> <o > [
n - I e I e I I
Wy W AE Vs Vs
_ﬂ.\ljo \pb
Wy

Figura 3.6: Funcgao corrente como condigao de contorno da geometria global.

0000

| cooo |
0000 |

oJojclo
[

Figura 3.7: Funcao corrente como condi¢ao de contorno de uma das geometrias

locais.
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Estabelecidas as condi¢oes de contorno e inicial, a resolugao desse sistema ocorre
conforme o fluxograma da figura partindo do campo de velocidades inicial,
usa-se a equagao de transporte de vorticidade para obtencao do campo de
vorticidade do escoamento. Conhecendo este campo, pode-se obter a fungao corrente
associada ao escoamento por meio da Equacao de Corrente-Vorticidade . Por

fim, conhecendo a fungao corrente, chega-se ao campo de velocidades do fluido ([2.5).

Campo de Velocidades
Inicial

(2.3)

A 4

Campo de Vorticidade
(o)
(2.3) (2.4)

¥

A cada At

A 4

Campo de Velocidades |
)

Funcio Corrente (y)

(2.5)

Figura 3.8: Algoritmo de resolugao da Formulagao de Fungao Corrente-Vorticidade.

A seguir, serao obtidas, através de ferramentas do Célculo Variacional, as formas
fracas das 3 equagoes em anélise. Uma vez reescritas em sua forma fraca, é reali-
zada sua discretizacao pelo Método de Galerkin para implementacao do Método de

Elementos Finitos (MEF):

3.2.1 Formulacao MEF para Equacao de Transporte de Vor-

ticidade
ow, 9
oy +U-Vw, = vV, (12.3)
Forma integral:
ow, 9
+7-Vw, —vVw, | - wd)=0 (3.3)
ol Ot

Onde €2 corresponde ao dominio em anélise e w a funcao teste, de continuidade
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C'. Em seguida, é feita a aplicacao do Teorema de Green na parcela do divergente

da vorticidade; obtendo, assim, sua forma fraca:

w@wz dQ+/w-U-szdQ—/w-VszdF+/Vw-qude:0 (3.4)
o Ot Q r Q

Onde T é a fronteira do dominio em analise.

Agora é necessario discretizar a equagao. Como comentado na revisao biblio-
grafica, uma das vantagens substanciais da Formulacao de Corrente-Vorticidade é a
possibilidade de usar elementos lineares para solucao de problemas de dinamica dos
fluidos. Nesse sentido, este trabalho utilizara elementos triangulares de 1* ordem
para resolugao das equagoes do modelo. Definida a ordem e tipo do elemento, ficam
também definidos os vetores de interpolacao linear NN;, N; e de seus gradientes B;,

Bj do Método de Galerkin, que possibilitarao a discretizagao:

XQYEJ, — X3Y2 =+ (}/2 — YE},).I' + (Xg — XQ)y
XiYo — XoV1+ (Y1 —Yo)z + (X — Xq)y

3x1
Yo—-V; X3—Xo 0
Yi—-Y, Xo—X; 0
3x3

Onde A ¢ a area do elemento do dominio em analise e (X1, Y1), (Xa, Ya), (X3, Y3)
saos os nos do elemento triangular.
Abaixo se encontra a Equacao de Transporte de Vorticidade em sua forma fraca

e discretizada em elementos:

ii/]\@(ﬁ%d@#—ii/]\f]w]ﬁ&w% dQ2
iog e i Ju
_ii/FNJwJ(VBM%) dF—i_ii/QijJ(VBzwzl) dQY =0
i i

Dividindo a equacao pela funcao peso w e retirando w,, das integrais:

(3.7)
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i i
i i g

Agora, os somatoérios duplos serao substituidos por somatoérios de elemento e

(3.8)

algumas hipoteses serao assumidas:
e velocidade de escoamento U constante no elemento arbitrario em analise;
e viscosidade v constante;

e condigoes de contorno de Dirichlet, o que torna a funcao teste w igual a zero em
qualquer ponto pertencente a fronteira I', zerando, assim, integral na fronteira

I.

Assim, a equacao assumiré a seguinte forma:

o 8wzi 00 . 0
ze:/s;NledQW—FEB:U/K;NJBldQwzl—f—;l//s;B]Bdewzl:O (39)

As integrais dos produtos tensoriais das vetores de interpolagao correspondem a

matrizes elementares de massa, gradiente e viscosidade:

MeZ/NjNi dQ 5 Ge:/NjBi dQ ; Ke:/BjBZ' dQ (310)
Q Q Q

Substituindo o somatério de matrizes elementares por suas respectivas matrizes

globais:

Ow.,
ot

Finalmente, é efetuada a discretizacao avancada e implicita no tempo:

M

+ 7 Gu,, + vKw,, =0 (3.11)

wn—i—l g
MZTtZ + 7 Gl + vKw! ™ =0 (3.12)
M M
(Kt +vK +7- G) with = A—tw’; (3.13)
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O termo de adveccao ainda pode ser expandido para identificacao das matrizes

do gradiente nas direcoes x e y:
U-G=(v]) Gy + (v,1) -G, (3.14)

M n+l M n
<E +vK + (v 1) - Gy + (v,1) - Gy) Wi = g (3.15)

3.2.2 Formulagao MEF para Equagao de Corrente-
Vorticidade
Agora, sera feita a discretizagdo da Equagao de Corrente-Vorticidade levando

em consideragao as mesmas hipoteses utilizadas na discretizacao do Transporte de

Vorticidade:

VQ@D = —W; "
/ w- [V (VY) +w,] d2=0 (3.16)
Q

Aplicando Teorema de Green no divergente de ¥:

j{wV@b-ﬁ dr—/w-w dQ—I—/w-wz a0 =0 (3.17)
N Q Q

—fwvw dF—/Vw-VdJ dQ+/w-wZ dQ =0 (3.18)
r Q 0

Dividindo a equacao por w e discretizando novamente as fungoes por meio das

matrizes elementares de interpolacao:

i r 5

Assumindo condi¢oes de contorno de Dirichlet, a integral ¢ em I' é zerada.
Por fim, os somatorios das matrizes elementares, representadas pelas integrais das

funcoes de interpolagao, sao substituidos pelas matrizes globais K e M.

K = Mw,, (3.20)

20



3.2.3 Formulagao MEF para Fungao Corrente

Resta a discretizagao da defini¢ao da fungao corrente:

oY oY
- =~ 2.

Velocidade horizontal, v,, :

/Qw : {vm - g—ﬂ dQ =0 (3.21)

Velocidade vertical, v, :

5]
/Qw : {vy + a_ﬂ Q=0 (3.23)

i J i J

Kv, =Gy, Kov, = -G, (3.25)

Finalmente, o sistema de equacgoes da Formulagao Corrente-Vorticidade em sua

forma fraca discretizada, pronto para ser implementado computacionalmente:

M n M n
(A_t +vK + (v]) -Gy + (v,]) - Gy) with = A (3.15))
K¢, = Mw,, (3-20)
K?)x = Gywz s KUy = _waz 325
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3.3 Implementacao computacional

O Método dos Elementos Finitos para este trabalho foi inteiramente implemen-
tado em linguagem de programacao Python v. 3.10.10 e o editor de codigo utilizado
para programacao foi o Visual Studio Code v. 1.82.2. Somente geometria do domi-
nio, malha e visualizacao dos resultados que foram realizados em dois softwares de
codigo aberto a parte.

Para geracao da geometria dos canais e de suas respectivas malhas foi usado

o software Gmsh 4.11.0. As malhas, ilustradas nas figuras [3.9 [3.10] [3.12] B.11] e

sao triangulares nao estruturadas e com refinamento localizado, todas geradas
a partir do algoritmo de Frontal-Delaunay.

O refinamento em areas especificas foi uma importante ferramenta para diminui-
¢ao do custo computacional das simulagoes, possibilitando refinar a malha somente
nas regioes entre os obstaculos, onde se espera nao-linearidades e comportamento
altamente dindmico do escoamento. Somente o caso de validacao nao teve sua malha

refinada localmente (figura , dada a simplicidade da geometria de seu dominio.

Y (m)
0.056:

0.033

0.017

0.006 X (m)
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Figura 3.9: Malha para verificagao.
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Y (m)

1.45e-03
1.08e-03
7.00e-04
3.25e-04
-5.00e-!
-4.25e-04
VA R0x rar
ggﬁ%%gggv%v#uv‘vaﬂ‘Avx"fv""ﬂsA
-8.00e- A X (m)
-8.00e-04 2.00e-04 1.20e-03 2.20e-03 3.20e-03
Figura 3.10: Malha global
Y (m)
7.00e-04
5.25e-04
3.50e-04
1.75e-04
0.00e+0r : : ; X (m)
0.00e+00 6.38e-04 1.28e-03 1.91e-03

2.55e-03

Figura 3.11: Malha de obstéculos delgados horizontais
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0.00e+00 4.25e-04

T
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—{ X(m)
1. 28e—03 1.70e-03

Figura 3.12: Malha de obstaculos circulares.
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Y (m)
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Figura 3.13: Malha de obstaculos delgados verticais.

Criadas as malhas, elas sao importadas para o ambiente de trabalho do Python,
onde sao definidas as caracteristicas do escoamento e as condigoes de contorno e
inicial do problema. Feito isso, a anélise é posta a rodar e os resultados obtidos
no algoritmo do MEF, cujo codigo se encontra no Apéndice A deste trabalho, sao
importados para o ParaView v. 5.11.1, software onde imagens e animagoes sao

gerados para avaliacao do problema.
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Capitulo 4

Resultados

Todas as analises a seguir foram realizadas em um computador pessoal Lenovo
Ideapad S145 Intel®) Core™ i7-8565U com 8Gb de memoria RAM e 250Gb de me-
moéria SSD. As anédlises mais pesadas levaram cerca de 8 horas para terminar.

As analises a serem apresentadas a seguir foram realizadas com o mesmo fluido e
com a mesma velocidade de entrada v,, exceto pelo caso de verificagao, que sera visto
a seguir. Na tabela abaixo se encontram os valores selecionados para viscosidade

cineméatica do fluido e velocidade inicial:

Grandezas Valores  Unidades
Velocidade inicial (v¥) 25 mm/s
viscosidade cinematica (v) 1.0-107"  m?/s

Tabela 4.1: Velocidade e viscosidade cinematica selecionadas para o escoamento nas

simulagoes dos filtros.

Inicialmente, se esperava simular o escoamento de um fluido de viscosidade cine-
matica v da ordem de 1075 m?/s, equivalente a do gés carbonico, principal produto
da combustao do biodiesel. Contudo, durante o processo percebeu-se que a difu-
sividade numérica impedia a convergéncia das simulagoes. O fato dos fenémenos
fluidodinamicos serem da ordem de 10~*m impediu a utilizacdo de uma viscosi-
dade cinemética da ordem de 107°m?/s. Com o objetivo de diminuir a difusividade
NuUMEri = 1.0-10""m? a ival

umérica, tomou-se v = 1.0 - 107" m?*/s, o que, para mera comparagao, equivale a

viscosidade do metano.
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O primeiro grande desafio enfrentado durante a execucao das anélises foi a ob-
tengao do critério para convergéncia temporal do algoritmo. Apoés a realizagao de
varias simulacoes com diferentes velocidades de escoamento e incrementos temporais,
notou-se que, para o método ser capaz de captar as nao linearidades e a dinamica do
fluido, era necesséario que o deslocamento do escoamento a cada iteracao no tempo
fosse pelo menos 4 vezes menor que seu comprimento caracteristico. Isso garantia
que a andlise capturasse adequadamente a movimentacao do fluido e erros nao se

propagassem no avango temporal. Matematicamente, esse critério é descrito pela

equacao [4.1}

L
At v, < =5 (4.1)
4

Onde At é o incremento de tempo, v, é a velocidade inicial do escoamento e L. é o
comprimento caracteristico do escoamento. Este critério foi um limitador importante
na execucao das analises. Dado que os dominios utilizados neste trabalho sao da
ordem de 10~*m, foi necessario optar por incrementos no tempo mintsculos, como
10~*m, ou velocidades de escoamento irreais, como 10~*m/s. Decidiu-se, ao fim,
penalizar o incremento temporal em detrimento da velocidade; assim, os modelos
nao perderiam sua representatividade. Foram utilizados incrementos temporais da

ordem de 1073s e velocidades iniciais da ordem de centimetros 10~?m/s.

4.1 Verificagao do algoritmo

Nesta 12 analise nao houve compromisso com a reproducao fiel das dimensoes
de um DPF nem com as propriedades do gas proveniente da combustao. Foram
arbitradas dimensoes e propriedades do fluido somente para comparacao dos resul-
tados do algoritmo com a solugao analitica do escoamento entre placas paralelas.

Os valores se encontram na tabela abaixo:
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Escoamento

Grandezas Valores Unidades
Comprimento total (L) 0.20 m
Comprimento de entrada (L) 0.15 m
Comprimento caracteristico (L) 0.05 m
Velocidade inicial (v?) 0.01 m/s
Viscosidade cinematica (v) 1.00e-5 m/s
N° de Reynolds (Re) 50 -
Tempo de duragao (7T') 20.0 s
Algoritmo
Grandezas Valores Unidades
Elementos 9136 -
Incremento temporal (At) 0.2 s

Tabela 4.2: Propriedades do escoamento no caso de verificagao do algoritmo (esco-

amento entre placas paralelas).

Abaixo se encontram os campos de vorticidade, funcao corrente e velocidade
(figuras e respectivamente), obtidos com o algoritmo em linguagem de
programacao Python. Eles correspondem ao tltimo incremento no tempo da analise

(t = 20s), quando o escoamento ja havia atingido o regime permanente.

X (m)

005 : 005

4.68e+00
0.04 0.04 [
2.00

003 003 .
Yim ) - 0.00 3
0.02 0.02

001 001
-4.66e+00
Max: 8.77e+00
o 008 01 01s 02 Min: -8.56e+00
X (m)

Figura 4.1: Campo de vorticidade (w,) do escoamento entre placas paralelas.
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X ()

0 0.05 01 015 0
005 .
5.00e-04
0.04 ) 4.00e-4
003 — 3.00e4
Yom [
0.02 ! 2.00e-4
oo ! [ 1.00e-4
0.00e+00
0 Max: 5.00e-04
0 0.05 01 0.15 0! Min: -6.77e-21

X (m)

Figura 4.2: Fungao corrente (1)) do escoamento entre placas paralelas.

X (m)
0 005 0.1 015 02
005 005
1.496-02
0 004 l
P 003 — 100e2
Y (m) ¥m 3
00 0 50063
001 001
0.00e+00
o 0 Max; 1.49e-02
0 005 0.1 015 02 Min: 0.00e+00
0 005 0.1 015 02
005 005
251e03
004 004 [
008 00s L 1.00e-3
¥ (m) ¥ (m) — 000 z
002 002
-1.00e-3
001 00!
-2.49e-03
: o R
0 005 0.1 015 02 in: -

X (m)

Figura 4.3: Campos de velocidade horizontal e vertical (v, e v,) do escoamento entre

placas paralelas.

Na figura [4.4] abaixo se encontram os perfis de velocidade horizontal da solugao

numérica e da solugao analitica:

Perfil de Velocidades: Solugdo Numérica X Solugdo Analitica

0.018
——Analitica ——Numérica

0.015

0.012
w
~

£ 0.009
x
>

0.006

0.003

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Y (m)

Figura 4.4: Perfis de velocidade horizontal numérico e analitico.
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O perfil de velocidade numérico corresponde ao tltimo instante da solugao (t
= 20.0s) e foi tomado em x = 0.18m, além do comprimento de entrada L. do

escoamento (0.15m), como mostra a figura

X (m)

0.05 0.05 1.49e02

0.04
— 1.00e-2
0.03

¥ (m) x
0.02

5.00e-3
oo [

0.00e+00
Max: 1.49e-02
X (m) Min: 0.00e+00

003
Y (m)
0.02

oo

Figura 4.5: Procedimento de tomada do perfil de velocidade horizontal do escoa-
mento no ParaView. Através do tragado vertical branco em x = 0.18m é selecionada

a posicao de tomada do perfil de velocidade.

Como métrica quantitativa para avaliar a qualidade da solugao do algoritmo, foi

utilizada a raiz do erro quadrético médio (RMSE):

)2=28.89 x 107°m/s (4.2)

ana num

1
RMSE—\/N-(V —V

Onde V% e VZ

e . correspondem respectivamente a velocidade horizontal ana-

litica e velocidade horizontal numérica do escoamento e N ao nimero de pontos
da amostra de velocidades ao longo do eixo y. E notavel a coincidéncia das duas

solugoes, ratificando a qualidade do algoritmo.

4.2 Modelo global

Abaixo se encontra a tabela que contém as propriedades que caracterizam o

escoamento na geometria global:
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Escoamento

Grandezas Valores Unidades
Espessura do filtro (L) 0.65 mm
Comprimento caracteristico (L) 0.15 mm
Velocidade inicial (vY) 25 mm/s
Viscosidade cinematica (v) 1.00e-7 m/s
N° de Reynolds (Re) 37.5 -
Tempo de duragao (7") 0.2 s
Algoritmo
Grandezas Valores Unidades
Elementos 22254 -
Incremento temporal (At) 0.0015 s

Tabela 4.3: Propriedades do escoamento no modelo global.

E a seguir se encontram os campos de vorticidade, fungao corrente e velocidade

(figuras @ e respectivamente) que caracterizam o escoamento na geometria

global:
X (m)
00008  -0.0004 0 00004 00008 00012 00016 0.002 00024 00028 00032
0.00145 0.00145
0.00105 0.00105
2.33e+02
0.00065 0.00065 [
100e+2
Y m ¥ m) g
— 000 jod
£
[s]
0 0 [ -1.00e+2
2.21e+02
Max: 1.85e+03
-0.0004 -0.0004 Min: -2.88e+03
-0.0008 0.0008
-0.0008 -0.0004 0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002 0.0024 0.0028 0.0032

XK (m)

Figura 4.6: Campo de vorticidade (w,) na geometria global.
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-0.0008
0.00145

0.00105

0.00065

Y (m)

-0.0004

-0.0008
-0.0008

0.00145

0.00105

0.00065

¥ i{m)

0.0008

0.00145

0.00105

0.00065

¥ im)

-0.0004

-0.0008

X (m)

-0.0004 0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002 0.0024 0.0028 0.0032
0.00145
0.00105
200805
0.00065
15065
Y (m —100e5 F
50086
0
22323
Max: 2.00e-05
Min: -1.05e 08
-0.0004
-0.0008
-0.0004 0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.002 0.0024 0.0028 0.0032
X (m)
Figura 4.7: Fungao corrente (1)) na geometria global.
X {m)
-0.0005 0 00005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
0.00145
0.00105
352602
0.00065 3.00e-2
L 20002
¥ im) z
1,002
0
356000
Max: 3.52e02
Min: -3.55e-03
0.0004
0.0008
-0.0005 0 00005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
X {m)
X {m)
0.0005 1] 0.0005 0.001 0.001% 0.002 0.0025
000145
0.00105
377002
ooes 30062
= 200e-2
¥im)
— 10002 >
o 000
1.22e02
Max: 3.77e-02
00004 Min: -1.22e-02
-0.0008
00005 o 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
X ()

Figura 4.8: Campos de velocidade horizontal e vertical (v, e v,) na geometria global.



Na figura pode-se notar que ha trés regioes de retencao de escoamento ao
longo do percurso do fluido: Uma primeira e grande zona de recirculagao no fim do
canal de admissao, onde velocidade horizontal e vertical tendem a zero. Em seguida,
uma série de zonas de recirculagao se formam no interior do filtro, nos espacos entre
as linhas de obstéaculo, onde velocidade do escoamento também tende a zero. E,
por tltimo, uma terceira zona de recirculacao no canal de exaustao, tal como a
1? no canal de admissdo. Essas zonas de recirculacao geradas pela dinamica do
fluido podem cumprir um papel relevante na retengao (filtragem) dos particulados
presentes no gas.

A responsavel pelo surgimento dessas zonas de recirculacao é a vorticidade w,,
apresentada na figura[d.6 Isso fica claro na passagem do escoamento pelo filtro, onde
a vorticidade atinge seu méximo nas bordas dos obstaculos proximas as passagens
livres do fluido. Essas vorticidades levam o escoamento para tras dos obstaculos,
onde ali fica retido.

Note ainda que nessas regioes entre obstaculos onde ha literal presenca de vor-
tices, w, é muito menor que nas bordas dos obstaculos, onde nao ha propriamente
a presenca de vortices. Isso ocorre porque a velocidade do fluido nesses espacos de
retencao é muito pequena, o que torna w, também pequena; enquanto nas bordas
do obstaculo o fluido vem em alta velocidade e sujeito a alta rotacao, o que explica

a magnitude de w, nessas regioes.

4.3 Modelos locais

Agora serao avaliadas a capacidade de filtragem de 3 geometrias de obstéaculos a

partir da sua capacidade de geracao de zonas de recirculagao.

4.3.1 Obstaculos circulares

Abaixo se encontra a tabela[f.4] que contém as propriedades que caracterizam o

escoamento na geometria de obstaculos circulares:
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Escoamento

Grandezas Valores Unidades
Espessura do filtro (Ly) 1.3 mm
Comprimento caracteristico (L) 0.1 mm
Velocidade inicial (vY) 25 mm/s
Viscosidade cinematica (v) 1.00e-7 m/s
N° de Reynolds (Re) 25 -
Tempo de duragao (7") 0.2 s
Algoritmo
Grandezas Valores Unidades
Elementos 25782 -
Incremento temporal (At) 0.001 s

Tabela 4.4: Propriedades do escoamento no modelo local de obstaculos circulares.

A seguir se encontram os campos de vorticidade, fungao corrente e velocidade (fi-

guras e respectivamente) que caracterizam o escoamento na geometria
circular:

X (m)

0 0.00042 0.00084 0.00126 0.0017
0.0013 0.0013

0.00096 0.00096

Ib.]]e+02

¥ (m) — 000

I -6.16e+02

Max: 7.28e+03
Min: -7.58e+03

omega_z

¥ (m)

0.00032 0.00032

o 0.00042 0.00084 0.00126 0.0017
XAdm)

Figura 4.9: Campo de vorticidade (w,) na geometria de obstaculos circulares.
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X (m)

0.00042 0.00084 0.00126 0.0017
00013 00013
0.0009 0.00096
0.00e+00
[ -1.00e-5
¥ (m) ¥ (m) —200e5 7
[ -3.00e5
425605

Max: 1.74e-22

0.00032 0.00032 Min: -4.25e-05

0
4] 0.00042 0.00084 0.00126 0.0017
X (m)

Figura 4.10: Funcao corrente (1) na geometria de obstaculos circulares.

X i
4] 000042 Q00084 000126 aom?
00013

000006
¥ (mp

0.00032

V] 000042 000084 000126 aom?
Ximd

xim)
000047 Q00084 000126 aom?

o
00013 o3

000096 ao00se
305602
[zwn
¥ omy ¥ imy — 000 z
l-z.mz
-2 98e-02
mgx:g.obem
000032 000032 easRe
[} 0
o 000042 000084 000126 o007

X dm)

Figura 4.11: Campos de velocidade horizontal e vertical (v, e v,) na geometria de

obstéaculos circulares.

Observando a figura [£.9] fica claro como o campo de vorticidade apresenta o
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mesmo comportamento observado na geometria global, agora em ampliacao. Os
valores mais altos de vorticidade se encontram nos corredores principais do fluido,
deslocando o fluido desses corredores para os vortices entre obstaculos.

Nas figuras e percebe-se também a semelhanga e consisténcia com os
campos de funcao corrente e velocidades gerados para a geometria global. Neles
pode-se notar a formacao das zonas de recirculagao entre as linhas de obstaculos,

potenciais contribuintes para a retencao de particulas.

4.3.2 Obstaculos delgados paralelos ao escoamento

Abaixo se encontra a tabela [4.5] que contém as propriedades que caracterizam o

escoamento na geometria de obstaculos delgados orientados paralelamente ao esco-

amento:
Escoamento
Grandezas Valores Unidades
Espessura do filtro (Ly) 1.0 mm
Comprimento caracteristico (L) 0.1 mm
Velocidade inicial (v¥) 25 mm/s
Viscosidade cinematica (v) 1.00e-7 m/s
N° de Reynolds (Re) 25 -
Tempo de duragao (7) 0.2 s
Algoritmo
Grandezas Valores Unidades
Elementos 21980 -
Incremento temporal (At) 0.001 s

Tabela 4.5: Propriedades do escoamento no modelo local de obstaculos delgados

paralelos ao escoamento.

A seguir se encontram os campos de vorticidade, fungao corrente e velocidade (fi-

guras4.12] 4.13|el4.14| respectivamente) que caracterizam o escoamento na geometria

de obstaculos delgados paralelos ao escoamento:
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X (m)
0.00025 0.0005 0.00075 0.001

0.00105 0.00105

0.0007 0.0007 8.11e+02
[ 5.00e+2
¥ (m) — 0.00
[ -5.00e+2
0.00035 -8.03e+02
Max: 4.43e+03
Min: -4.53e+03

¥ (m)

omega_z

0.00035

0
0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001
X (m)

Figura 4.12: Campo de vorticidade (w,) na geometria de obstaculos delgados para-

lelos ao escoamento.

X (m)
0.00025 0.0005 0.00075 0.001

0.00105 0.00105

0.00e+00

0.0007
-5.00e-6

— -1.00e-5

0.0007

psi

Y (m) Y (m)

— -1.50e-5
-2.00e-5

0.00035 -2.50e-05
Max: 1.64e-23
Min: -2.50e-05

0.00035

0
0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001
X (m)

Figura 4.13: Funcdo corrente (1) na geometria de obstaculos delgados paralelos ao

escoamento.

A partir da figura nota-se a diminui¢ao perceptivel das zonas de recircu-
lacao. O fato dos obstaculos delgados estarem orientados na mesma direcao do
escoamento prejudica a criagao dessas zonas neste tipo de geometria.

No campo de velocidade vertical (v,) ilustrado na figura abaixo essa dimi-

nuicao se confirma:
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Max: 2.02e-02
Min: -2.03e-02
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0.00035

[+]
o 0.0002% 0.000% 0.00075 0.001
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Figura 4.14: Campos de velocidade horizontal e vertical (v, e v,) na geometria de

obstéaculos delgados paralelos ao escoamento.

4.3.3 Obstaculos delgados ortogonais ao escoamento

Abaixo se encontra a tabela que contém as propriedades que caracterizam o
escoamento na geometria de obstaculos delgados orientados perpendicularmente ao

escoamento:
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Escoamento

Grandezas Valores Unidades
Espessura do filtro (Ly) 0.7 mm
L. 0.15 mm
Velocidade inicial (vY) 25 mm/s
Viscosidade cinematica (v) 1.00e-7 m/s
N° de Reynolds (Re) 37.5 -
Tempo de duragao (7") 0.2 s
Algoritmo
Grandezas Valores Unidades
Elementos 17239 -
Incremento temporal (At) 0.001 s

Tabela 4.6: Propriedades do escoamento no modelo local de obstaculos delgados

ortogonais ao escoamento.

A seguir se encontram os campos de vorticidade, fungao corrente e velocidade (fi-

guras(4.15] |4.16|e[4.17|respectivamente) que caracterizam o escoamento na geometria

de obstaculos delgados ortogonais ao escoamento:

X (m)
0 0.00064 0.00128 0.00192 0.00255
0.0007 10.0007
6.69e+02
5.00e+2
0.00051 10.00051
~N
UI
¥ (m) Y (m)
—0.00 2
§
0.00017 10.00017
-5.00e+2
0 0 -6.69e+02
0 0.00064 0.00128 0.00192 0.00255 Max: 1.08e+04
X (m) Min: -1.07e+04

Figura 4.15: Campo de vorticidade (w,) na geometria de obstaculos delgados orto-

gonais ao escoamento.
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X (m)
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L 200e5
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0.00017 0.00017
-6.38e-05
Max: 0.00e+00
0 0 Min: 6.38e-05
0 0.00064 0.00128 0.00192 0.00255

X (m)

Figura 4.16: Funcao corrente (1)) na geometria de obstaculos delgados ortogonais

a0 escoamento.
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2.00e-2
¥ (my ¥ (my - 0.00 =
-2.00e-2
0.00017 0.00017
-4.00e-2
-5.31e-02
4] o Max: 5.08e-02
0 0.00064 000128 0.00192 0.00255 Min: -5.31e-02

X (m)

Figura 4.17: Campos de velocidade horizontal e vertical (v, e v,) na geometria de

obstéaculos delgados ortogonais ao escoamento.

Comparando os resultados das 3 geometrias analisadas, é perceptivel como os
obstéaculos delgados na direcao ortogonal a do escoamento geram maiores zonas de
vorticidade que os demais. Como se pode ver na figura [£.17] o perfil delgado e
orientacao espacial ortogonal ao escoamento propiciam o crescimento das zonas de
recirculagao. Além disso, por conta da curvatura acentuada nas regioes de maxima
vorticidade, os obstaculos delgados ortogonais ao escoamento apresentaram a maior
vorticidade entre os 3 modelos, chegando a valores da ordem 10%, conforme mostra
a figura

Os resultados das analises apresentadas indicam as zonas de recirculacao, areas

onde a velocidade é proxima de zero, como potenciais aliados no processo de retengao
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de particulas. A partir disso, pode-se inferir um maior desempenho das geometrias
geradoras de zonas de recirculacao no processo de filtragem de particulados em

escoamento £asS0S0s.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma breve introducao as propriedades do Bio-
diesel e ao filtro de particulados comumente usado em automoveis, o DPF. Nesta
introducao, as emissoes de particulados do biodiesel e o funcionamento do DPF sao
brevemente caracterizados.

Em seguida foi feita uma revisao de conceitos e ferramentas utilizados neste
trabalho. O Método dos Elementos Finitos, a formulacao ¢ —w, e as modelagens de
porosidade sao brevemente explicadas, esclarecendo suas vantagens e desvantagens
dentro do escopo deste trabalho.

No capitulo de Metodologia, as geometrias selecionadas para simulagao foram
introduzidas, seguidas da aplicagao do Método dos Elementos Finitos na Formulacao
1 — w, e da implementagao computacional da formulagao, onde também foram
ilustradas as malhas de cada geometria.

Nos Resultados, um problema de convergéncia temporal enfrentado durante as
analises e a solucao para supera-lo foram apresentados. Percebeu-se que, mesmo
em regime estacionario, o incremento temporal, para uma dada velocidade e um
dado comprimento caracteristico do escoamento, deve ser pequeno o suficiente a
ponto do escoamento se deslocar apenas uma fracao do comprimento caracteristico.

Matematicamente:

Le
At - Vo S Z "

Em seguida, a partir dos resultados das simulagoes, constatou-se que a modela-

gem do escoamento gasoso em DPFs através de MEF e formulagao ¢ — w, foi capaz
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de descrever a dindmica do fluido no interior desses equipamentos. A partir destas
modelagens, foi possivel observar um potencial papel das zonas de recirculagao na
retencao das particulas no interior do filtro, bem como o papel da vorticidade na
criacao dessas zonas de recirculacao. Esta melhor compreensao dos mecanismos di-
namicos que atuam no processo de filtragem possibilita pensar a filtragem a partir
da geracao de zonas de recirculagao.

Por fim, melhorias na modelagem do problema ainda podem ser feitas, como a
implementagao de particulas na simulagao e o desenvolvimento de malhas mais re-
presentativas de um meio poroso real, mais complexas e desordenadas. A implemen-
tagao das particulas em especial abriria uma nova frente de avaliacao quantitativa
da capacidade de filtragem dos elementos filtrantes, complementando a avaliagao
qualitativa do papel da vorticidade e zonas de recirculacao na retencao de particu-
lados. Tais propostas tornariam a abordagem deste trabalho substancialmente mais

robusta e podem ser implementadas em trabalhos futuros.
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Apéndice A
Rotina do modelo de verificacao

# Bibliotecas (nem todas foram usadas nesse modelo em especifico)
import math

import numpy as np

import matplotlib as mplt

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import cm

from matplotlib.ticker import LinearLocator

import matplotlib.tri as mtri

import meshio

from scipy.spatial import Delaunay

import scipy as sp

import pandas as pd

import os # Library used for system interaction (such as listing

files in a directory ,...)

# Criando diretorio para armazenar solucao

7

» workingDir = r"C:\ Users\Joao Pedro\Downloads\ElementosFinitos"

fileName = "Sol Retangulo (0.05x0.20) 0.002 mesh 9k elem 0.05 L le
5 nu 20 T 0.2 dt _0.01 wvxcc 50 Re 25 R"
outputPath = workingDir + "\\" + fileName

if not os.path.exists (outputPath):

os . mkdir (outputPath)

print ("Directory " , outputPath , " has been created ")
else :

print ("Directory " , outputPath , " already exists")
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# Propriedades do fluido e dominio:

nu = 0.00001 #m~2/s
ux = 0.01 # m/s

to = 0.0 # s

tf = 20.0 4 s

+dt = 0.2 # s
s nt = int ((tf—to)/dt+1)

Lec = 0.05 # m

print ("Comprimento caracteristico do escoamento: {} ".format (np.around (
Le, 6)))

print ("Deslocamento em um incremento no tempo: {} ".format (np.around (ux
xdt, 6)))

print ("Razao: {} ".format (np.around(Lc/(uxxdt), 2)))

# leitura de malha e classificacao de contorno por nome (ccName)

mshname = ’Retangulo (0.05x0.20) 0.002 mesh 9k elem 0.05 L.msh’

b

msh = meshio.read(’./’ + mshname)

5 X = np.array (msh. points [: ,0])

Y = np.array (msh. points [: ,1])

» npoints = len (X)

IEN = msh. cells [1].data # triangles

ne = IEN.shape|[0]

IENbound = msh. cells [0].data # lines

IENboundTypeElem = list (msh.cell data[’gmsh:physical’|[0] — 1)
boundNames = list (msh. field data.keys())

IENboundElem = [boundNames|[elem| for elem in IENboundTypeElem |

s # cria lista de nos do contorno

cc = np.unique (IENbound. reshape (IENbound. size))
ccName = [[] for i in range( len(X) )]
# prioridade 4
for elem in range(0,len (IENbound)):
if IENboundElem |[elem]| = ’Admissao ’:
ccName | IENbound[elem][0] ]| = IENboundElem [elem ]
ccName | IENbound|[elem |[1] ]| = IENboundElem |[elem |
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64 # prioridade 3

65 for elem in range(0,len (IENbound)):

66 1f IENboundElem [elem| = ’Exaustao’:

67 ccName| IENbound[elem |[0] | = IENboundElem |elem |
65 ccName|[ IENbound[elem][1] | = IENboundElem [elem ]
69 # prioridade 2

70 for elem in range(0,len (IENbound)):

71 if IENboundElem [elem] = ’CClInferior ’:

72 ccName| IENbound|[elem |[0] ] = IENboundElem |[elem ]
73 ccName| IENbound|[elem|[1] ] = IENboundElem |[elem |
74 # prioridade 1

75 for elem in range (0,len (IENbound)):

76 1f IENboundElem[elem]| = ’CCSuperior ’:

77 ccName| IENbound|[elem|[0] | = IENboundElem |[elem |
7s ccName| IENbound|[elem|[1] | = IENboundElem |[elem |

20 IENbound = cc

s2 # Definicao dos vetores de condicoes de contorno para vx,vy e psi
s3 vxce = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )
s1 vycc = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )
s5 PSIcec = np.zeros( (npoints),dtype=’float’ )

s7 for i in IENbound:

ss 1f ccName[i] = ’*CClnferior :
so vxec[i] = 0.0

o0  vycc[i] = 0.0

o PSlee[i] = 0.0

92 1f ccName[i] = ’*CCSuperior :
95 vxce[i] = 0.0

o1 vycc[i] = 0.0

o5 PSIcc[i] = Lexux

96 if ccName[i] = ’Admissao’:

7 vxce[i] = ux

®

vycc[i] = 0.0

99 PSIcc|i] = Y[i]*ux

100

101 # inicializacao das matrizes globais

12 ne = IEN.shape[0]
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103 K = np.zeros( (npoints,npoints) ,dtype="float’ )

101 M = np.zeros( (npoints,npoints),dtype='float’ )

105 Gx = np.zeros( (npoints,npoints) ,dtype="float’ )

106 Gy = np.zeros( (npoints,npoints),dtype='float’ )

10s for e in range(0,ne):

109 V1,V2,V3 = IEN[e]

110

111

112 area
118
114
115
116 bl =
117 b2 =
115 b3 =
119
120 cl =
121 €2 =
122 €3 =

- Calcula a area do triangulo

= 0.5*np.linalg.det ([[1.0 ,X[vl],Y[v1]],
[1.0,X[v2],Y[v2]],
[1.0,X[v3],Y[v3]]])

Y[v2]-Y[v3]
Y([v3]-Y[vl]
Y[vl]-Y[v2]

X[v3]—X][v2]
X[v1]—X][v3]
X[v2]-X[vl]

124 kxelem = np.array ([[blxbl,blxb2, blxb3],

[b2%bl,b2%b2,b2xb3 ],
[b3xb1,b3xb2,b3xb3|])

127 kyelem = np.array ([[cl*cl,cl*c2,cl*c3],

130 kelem

[c2xcl,c2xc2,c2%c3],
[e3xcl,c3%c2,c3xc3]])
= (1/(4*xarea))xkxelem + (1/(4*xarea))xkyelem

152 melem = (area/12.0)=*np.array ([[2.0,1.0,1.0],

136 gxelem

[1.0,2.0,1.0],
[1.0,1.0,2.0]])

(1/6)*np.array ([[bl,b2,b3],
[bl,b2,b3],
[bl,b2,b3]])

139 gyelem = (1/6)xnp.array ([[cl,c2,c3],

140

141

[cl,c2,c3],
le1,c2,e3]])
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142

143

144

45

146

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

for ilocal in range(0,3):
iglobal = IEN|e,ilocal]
for jlocal in range(0,3):
jglobal = IEN[e, jlocal]

K[iglobal ,jglobal] += kelem|[ilocal ,jlocal|
M[iglobal ,jglobal] += melem[ilocal ,jlocal]
Gx[iglobal ,jglobal| += gxelem|[ilocal ,jlocal]
Gy|iglobal ,jglobal| += gyelem|[ilocal ,jlocal]

5 # condicao inicial de vx,vy (necessarias para calculo da vorticidade)

vx = np.zeros( (npoints),dtype="float’ )

7 vy = np.zeros( (npoints),dtype=’float’ )
s PSI = np.zeros( (npoints),dtype=’'float’ )

for 1 in IENbound:
vx[i] = vxcc[i]

vy[i] = vycc[1i]

# Vorticidade nos contornos no instante inicial
vort cc = np.linalg.solve (M, (Gx@Qvy — GyQvx))

vort = vort _cc.copy ()

# Gravando condicoes de contorno e iniciais da solucao em .vtk
point data = {’PSIcc’ : PSlcc}

data _vxcc = {’vxcc’ : vxcc}

data _vycc = {’vycc’ : vycc}

)

data vort _cc = {’vort cc vort _cc}

1 point data.update(data vxcc)
75 point_data.update (data_vycc)
76 point data.update(data_ vort cc)

meshio. write points cells(outputPath +’\\ '+’condicaoDeContorno.vtk’,
msh. points ,
msh. cells

point data=point data,
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181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

208

209

210

217

CampoVort = np.empty ((npoints ,nt))
CampoPSI = np.empty ((npoints ,nt))
CampoVx = np.empty ((npoints ,nt))
CampoVy = np.empty (( npoints ,nt))

# Avanco no tempo

for n in range(0,nt):

## Solucao do sistema linear para vorticidade

##4+ Calculo da condig¢ao de contorno da vorticidade (atualizando
vorticidade nos contornos a cada iteracao)

vort cc = np.linalg.solve (M, (Gx@Qvy — GyQvx))

##4# Montagem da matriz A
vx diag = np.diag(vx)
vy diag = np.diag(vy)

##+ Montagem da matriz A e do vetor b de transporte de vorticidade
A =M/dt + nuxK + vx_diagQGx + vy diagQGy # implicito para conv e
difusao

b = (M/dt)@vort

##HE Condicao de contorno para o sistema linear Ax=b

for 1 in IENbound:

if ccName[i] = ’*CCSuperior’ or \
ccName|[i] = ’"CClnferior’ or
ccName[i]| = ’"Admissao’:

Ali,:] = 0.0 # zerando a linha

A[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal
b[i] = vort_cc|i]
#H## Solucao

vort = np.linalg.solve (A,Db)

20



219 CampoVort [: ,n] = vort

221 ## Solucao da Equacao de Corrente—Vorticidade

223 Apsi = K. copy ()

225 bpsi = MQ@Qvort

227 #44+ Imposicao das c.c.s de Dirichlet

208 for 1 in IENbound:

229 if ccName|[i|] = ’*CCSuperior’ or \

230 ccName|[i] = ’*CClnferior’ or

231 ccName [i| = ’'Admissao ’:

232

233 Apsi[i,:] = 0.0 # zerando a linha

234 Apsi[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal
235 bpsi[i] = PSlcc]i]

236

237  ### Solucao

235 PSI = np.linalg.solve(Apsi, bpsi)
239

220 CampoPSI[: ,n] = PSI

241

242 ## Obtendo campo de velocidades a partir da funcao corrrente

214 vx = np.linalg.solve (M, Gy@PSI)
215 vy = np.linalg.solve (M—Gx@QPSI)
246

247 for 1 in IENbound:

248 if ccName[i] = ’CCSuperior’ or \
249 ccName|[i| = ’'CClnferior’ or \
250 ccName|[i| = ’Admissao’:

251

252 vx[i] = vxce[i]

253 vyli] = vycc|i]

254

255  CampoVx[: ,n] = vx

256 CampoVy|[: ,n] = vy
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# Gravando solucao em .vtk

print ("... gravando em VIK passo de tempo: " + str(n))
point _data = {’psi’ : PSI}

data_vx = {’vx’ : vx}

data vy = {’vy’ : vy}

data_vort = {’$\omega z$’ : vort}

point data.update (data vx)

point data.update(data_ vy)

point data.update(data vort)

meshio. write points_cells (outputPath +’\\ '+’ solucao—"+str (n)+ .vtk’,
msh . points
msh. cells
point data=point data,

)
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Apéndice B
Rotina do modelo global

# Bibliotecas

import math

import numpy as np

import matplotlib as mplt

import matplotlib.pyplot as plt

; from matplotlib import cm

from matplotlib.ticker import LinearLocator

import matplotlib.tri as mtri

import meshio

from scipy.spatial import Delaunay

import scipy as sp

import pandas as pd

import os # Library used for system interaction (such as listing

files in a directory ,...)

# Criando diretorio para armazenar solucao

s #4+ Specify the folder in which results will be exported (mostly graphs)

7 #workingDir = r"C:\ Users\Joao Pedro\Downloads\ElementosFinitos"

fileName = "Sol DPF (0.65e¢—3x2.40e—3) filtro 8e—4
_canal 4x5 obstaculos 3.6e—5&1.2e—5 mesh 32k elem 3.0e—4 D 1.5e¢—4
L 10e—7 nu_0.0015 dt _0.025 wvxcc_37.5 Re 4 R"

outputPath = workingDir + "\\" + fileName

if not os.path.exists (outputPath):
os . mkdir (outputPath)
print ("Directory " , outputPath , " has been created ")

else:
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¥

print ("Directory " , outputPath , " already exists")

7 # Propriedades do fluido e dominio:

nu = 1.0%10%%(—7)

ux = 0.025
to = 0.0
tf = 0.3
dt = 0.0015

nt = int ((tf—to)/dt+1)

7 mshname = ’DPF_(0.65e—3x2.40e—3) filtro 8e—4 canal 4x5 obstaculos 3.6e

—5&1.2e—5 mesh 32k elem 3.0e—4 D 1.5e—4 L.msh’

/9

msh = meshio.read(’./’ + mshname)

print (msh)

X = np.array (msh. points[: ,0])
Y = np.array (msh. points [: ,1])

npoints = len (X)
IEN = msh. cells [1].data # triangles
ne = IEN.shape[0]
IENbound = msh. cells [0].data # lines

s IENboundTypeElem = list (msh.cell data| gmsh:physical ’][0] — 1)
7 boundNames = list (msh. field data.keys())
IENboundElem = [boundNames|[elem| for elem in IENboundTypeElem |

# cria lista de nos do contorno

cc = np.unique (IENbound.reshape (IENbound. size))

ccName = [[| for i in range( len(X) )]

for elem in range(0,len (IENbound)):
if IENboundElem |[elem| = ’admissao — esquerda ’:
ccName | IENbound|[elem |[0] ]| = IENboundElem [elem ]
ccName | IENbound|[elem|][1] ] = IENboundElem [elem ]
if IENboundElem|[elem| = ’admissao — direita ’:
ccName | IENbound|elem |[0] | = IENboundElem [elem |
ccName | IENbound|[elem |[1] ] = IENboundElem |[elem |

if IENboundElem|[elem]| = ’admissao — lado inferior’

ccName | IENbound|[elem |[0] | = IENboundElem |[elem |

o4

# leitura de malha e classificacao de contorno por nome (ccName)



63 ccName|[ IENbound|[elem |[1]

62+ 1f IENboundElem |[elem| = ’admissao — lado superior

65 ccName|[ IENbound|[elem |[0]
66 ccName|[ IENbound[elem|[1]

| = IENboundElem [elem |

I
I

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

67 1f IENboundElem [elem| = ’filtro esquerda ’:

6s  ccName|[ IENbound|[elem |[0]
6o ccName|[ IENbound[elem|[1]

|
|

IENboundElem [ elem ]
IENboundElem [ elem |

70 if IENboundElem |[elem]| = ’filtro — direita ’:

71 ccName| IENbound|[elem |[0]
72 ccName| IENbound|elem |[1]

|
|

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

73 if IENboundElem [elem | = ’obstaculol ’:

72 ccName| IENbound|elem |[0]
75 ccName[ IENbound[elem|[1]

|
|

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

76 if IENboundElem [elem] = ’obstaculo2’:
| = IENboundElem [elem |
| = IENboundElem [elem |
79 if IENboundElem|[elem] = ’obstaculo3 ’:

77 ccName|[ IENbound|elem |[0]
75 ccName|[ IENbound|[elem |[1]

so ccName| IENbound|elem |[0]
s1 ccName|[ IENbound|[elem |[1]

|
|

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

s2 1f IENboundElem|[elem| = ’obstaculo4 ’:

s3 ccName[ IENbound[elem |[0]
s ccName| IENbound|elem |[1]

|
|

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

ss 1f IENboundElem |[elem| = ’obstaculob ’:

s ccName|[ IENbound|[elem |[0]
s7 ccName|[ IENbound[elem|[1]

|
|

IENboundElem [ elem ]
IENboundElem [ elem |

ss if IENboundElem [elem| = ’exaustao — esquerda ’:

so ccName|[ IENbound|[elem |[0]
oo ccName|[ IENbound|[elem |[1]

|
|

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

o1 if IENboundElem [elem| = ’exaustao — direita’

92 ccName|[ IENbound|[elem |[0]
93 ccName | IENbound[elem |[1]

o if IENboundElem [elem]| = ’exaustao — lado inferior ’:

95 ccName| IENbound[elem |[0]
96 ccName|[ IENbound|[elem |[1]

o7 if IENboundElem [elem| = ’exaustao — lado superior

os ccName| IENbound|elem |[0]
99 ccName|[ IENbound|[elem |[1]

101 IENbound = cc

|
|

|
|

|
|

|

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

IENboundElem [ elem |
IENboundElem [ elem |

95
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102

103 # Defini¢ao dos vetores de condicoes de contorno para vx,vy e psi
104 vxce = np.zeros( (npoints),dtype=’float’ )

105 vyce = np.zeros( (npoints) ,dtype="float’ )

106 PSIce = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

107

10s for i in IENbound:

109 if ccName|[i| = ’admissao — lado inferior ’:
110 vxce[i] = 0.0

11 vyec[i] = 0.0

2 PSIcc|[i] = 0.0

1

113 if ccName[i] = ’admissao — lado superior ’:

e vxee[i] = 0.0

s vycec[i] = 0.0

116 PSIcc[i] = ux*0.0008

117 if ccName[i] = ’admissao esquerda ’:

s vxee[i] = ux

o vyece|[i] = 0.0

120  PSIcc[i] = ux*(Y[i] + 0.0008) #A origem da malha nao esta na quina
do canal, mas na quina do filtro

121 if ccName[i] = ’admissao — direita ’:

122 vxee|[i] = 0.0

123 vyce[i] = 0.0

122 PSIcc[i] = 0.0

125, if ccName[i] = ’filtro — esquerda’:

126 vxece[i] = 0.0

127 vycce[i] = 0.0

s PSIec[i] = (—ux%0.0008/0.0024)%0 + ux*(0.0008)

129 if ccName[i] = ’filtro — direita’

130 vxee[i] = 0.0

131 vycc[i] = 0.0

2 PSIec|i] = (—ux*0.0008/0.0024)%0.00240 + ux*(0.0008)

133 if ccName|[i| = ’obstaculol ’:

132 vxee[i] = 0.0

135 vycc[i] = 0.0

6 PSlec[i] = (—ux#0.0008/0.0024)%0.00030 + ux#(0.0008)

157 if ccName[i] = ’obstaculo2’:

1:

w
®

vxce[i] = 0.0

139 vycc[i] = 0.0
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o PSIcc|i] = (—ux*0.0008/0.0024)%0.00075 + ux(0.0008)

141 if ccName[i] = ’obstaculo3’:

142 vxec[i] = 0.0

s vyee|[i] = 0.0

i PSIec|i] = (—ux#0.0008/0.0024)%0.00120 + ux+(0.0008)

145 if ccName[i] = ’obstaculod ’:

e vxee[i] = 0.0

a7 vyee[i] = 0.0

s PSIcc[i] = (—ux#0.0008/0.0024)%0.00165 + ux*(0.0008)

119 if ccName[i] = ’obstaculob ’:

50 vxee|[i] = 0.0

151 vycce[i] = 0.0

o PSIec|i] = (—ux*0.0008/0.0024)%0.00210 + ux*(0.0008)

154 if ccName|[i| = ’exaustao — lado inferior ’:

155 vxee[i] = 0.0

156 vycec[i] = 0.0

157 PSIcc[i] = 0.0

155 if ccName[i]| = ’exaustao — lado superior ’:

150 vxee[i] = 0.0

10 vyec[i] = 0.0

161 PSIcc[i] = ux*0.0008

162 if ccName[i] = ’exaustao esquerda ’:

163 vxee[i] = 0.0

164 vycc|[i] = 0.0

165 PSIcc[i] = ux*0.0008

166

167 # condicao inicial de vx,vy (necessarias para calculo da vorticidade)
(Agora antes da inicializac¢ao das matrizes, pois Kest usa a média
das velocidades de cada elemento)

16s vx = np.zeros( (npoints),dtype=’float’ )

160 vy = np.zeros( (npoints),dtype=’float’ )

170 PST = np.zeros( (npoints) ,dtype="float’ )

172 for 1 in IENbound:

173 vx|[i] = vxee|i]

i7a vy|[i] = vyee[i]

o7



177

178

179

# inicializacao das matrizes globais
ne = IEN.shape[0]
K = np.empty( (npoints ,npoints) ,dtype=’float’ )

150 M = np.empty( (npoints,npoints),dtype='float’ )

181

182

183

184

185

188

189

190

191

192

195

196

197

198

199

200

Gx = np.empty( (npoints,npoints),dtype="float’ )
Gy = np.empty( (npoints,npoints),dtype='float’ )

for e in range(0,ne):

vl,v2,v3 = IEN]|e]

# Calcula a area do triangulo

area = 0.5%np.linalg.det ([[1.0,X[v1],Y[v1l]],
[1.0,X[v2],Y[v2]],
[1.0,X[v3],Y[v3]]])

bl = Y[v2] Y[v3]
b2 = Y[v3]-Y[vl]
b3 = Y[vl]-Y[v2]

cl = X[v3]—-X[v2]
c2 = X[vl]X[v3]
c3 = X[v2]-X][vl]

kxelem = np.array ([[blxbl,bl*xb2,bl*b3],
[b2%b1,b2+b2, b2+b3]
[b3xb1,b3xb2,b3xb3|])
kyelem = np.array ([[clxcl,clxc2,clx*c3],
[c2%cl, c2%c2,c2%c3],
[c3xcl,c3xc2,c3%c3]])

kelem = (1/(4xarea))xkxelem + (1/(4xarea))x*kyelem
melem = (area/12.0)*np.array ([[2.0,1.0,1.0],
[1.0,2.0,1.0],
[1.0,1.0,2.0]])
gxelem = (1/6)*np.array ([[bl,b2,b3],
[bl,b2,b3],

[b1,b2,b3]])
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216 gyelem = (1/6)xnp.array ([[cl,c2,¢3],
217 [cl,c2,c3],
218 [cl,c2,¢3]])

221 for ilocal in range(0,3):
200 iglobal = IEN[e,ilocal]
223 for jlocal in range(0,3):

224 jglobal = IEN[e, jlocal]

226 K[iglobal ,jglobal]| += kelem|[ilocal ,jlocal|
227 M[iglobal ,jglobal] += melem|[ilocal ,jlocal]
228 Gx[iglobal ,jglobal| += gxelem[ilocal ,jlocal]
229 Gy|iglobal ,jglobal| += gyelem|[ilocal ,jlocal]

232 # Vorticidade nos contornos no instante inicial

233 cscM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

231 vort_cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM, (GxQvy — Gy@Qvx) )

235 vort = vort_cc.copy ()

237 # Gravando condigOes de contorno e iniciais da solugao em .vtk

235 point _data = {’PSIcc’ : PSlcc}

230 data_vxece = {’vxcc’ : vxcc}
210 data_vyce = {’vycc’ : vycce}
211 data_vort _cc = {’vort cc’ vort cc}

222 point data.update (data_vxcc)
243 point data.update(data_ vycc)
211 point _data.update(data_vort cc)

245 meshio. write points_cells (outputPath +’\\ +’condicaoDeContorno.vtk’,

246 msh. points ,

247 msh. cells

248 point data=point data
249 )

250

252 CampoVort = np.empty ((npoints ,nt))
253 CampoPSI = np.empty ((npoints ,nt))
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251 CampoVx = np.empty ((npoints ,nt))

1

5 CampoVy = np.empty ((npoints ,nt))

28

256

258 # Avango no tempo

250 for n in range (0,nt):

261 ## Solugao do sistema linear para vorticidade

262

2063 ### Calculo da condigao de contorno da vorticidade (atualizando
vorticidade mnos contornos a cada iteragao)

261 cscM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

265 vort_cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM, (Gx@Qvy — Gy@Qvx))

267  ### Montagem da matriz A
26s  vx_diag = np.diag(vx)

260 vy diag = np.diag(vy)

o711 #### Montagem da matriz A e do vetor b de transporte de vorticidade
272 A = M/dt + nusK + vx diagQGx + vy diagQGy # implicito para conv e
difusao

273 b = (M/dt)@Qvort

or5  #### Condigao de contorno para o sistema linear Ax=b

276 for 1 in IENbound:

277 if ccName[i] = ’admissao — lado inferior’ or
278 ccName[i| = ’admissao — lado superior’ or
279 ccName|[i| = ’admissao — direita’ or \

280 ccName|[i] = ’admissao — esquerda’ or \
281 ccName[i] = ’filtro — direita’ or \

282 ccName[i| = ’filtro — esquerda’ or \

283 ccName|[i| = ’obstaculol’ or \

284 ccName|[i] = ’obstaculo2’ or \

285 ccName[i| = ’obstaculo3’ or \

286 ccName|[i| = ’obstaculod’ or \

287 ccName|[i] = ’obstaculo5’ or \

288 ccName|[i]| = ’exaustao — lado inferior’ or
289 ccName[i| = ’exaustao — lado superior’ or
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200 ccName|[i| = ’exaustao — esquerda’:

291

292 Ali,:] = 0.0 # zerando a linha

203 Ali,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal

204 b[i] = vort_cc[i]

295

206  FHH# Solucao

207 ¢SCA = sp.sparse.csc_matrix (A) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

20s  vort = sp.sparse.linalg.spsolve(cscA,b)

299

so0  CampoVort[: ,n] = vort

301

302 ## Solugao da Equacao de Corrente—Vorticidade
303

301 Apsi = K. copy ()

305

306 bpsi = MQvort

307

308 ### Imposicao das c.c.s de Dirichlet

300 for 1 in IENbound:

310 if ccName|i| = ’admissao — lado inferior’ or \
311 ccName|[i] = ’admissao — lado superior’ or
312 ccName[i| = ’admissao — direita’ or \

313 ccName|[i| = ’admissao — esquerda’ or \

314 ccName[i] = ’filtro — direita’ or \

315 ccName[i] = ’filtro — esquerda’ or \

316 ccName|[i] = ’obstaculol’ or \

317 ccName|[i| = ’obstaculo2’ or \

318 ccName|[i] = ’obstaculo3’ or \

319 ccName|[i] = ’obstaculo4’ or \

320 ccName[i] = ’obstaculo5’ or \

321 ccName|[i| = ’exaustao — lado inferior’ or \
322 ccName|[i]| = ’exaustao — lado superior’ or
323 ccName|[i| = ’exaustao — esquerda’:

324

325 Apsi[i,:] = 0.0 # zerando a linha

326 Apsi[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal
327 bpsi|i] = PSlIcc|i]
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338

339

340

360

361

362

363

364

### Solucgao

cscApsi

= sp.sparse.csc_matrix (Apsi)

sparse.linalg.solve

# Matrix form that

PSI = sp.sparse.linalg.spsolve (cscApsi,bpsi)

CampoPSI[: ,n] = PSI

improves

## Obtendo campo de velocidades a partir da fungao corrrente

cscM = sp.sparse.csc_matrix (M)

linalg .solve

VX —

# Matrix form that

sp.sparse.linalg.spsolve (cscM ,Gy@PSI)

vy = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM,—Gx@QPSI)

for i

if ccName][1i]
ccName | i |
ccName | i |
ccName [ 1 |
ccName | i |
ccName | i |
ccName | i |
ccName [ 1 |
ccName | i |
ccName | i |

ccName [ 1 |

CampoVx [
CampoVy [

7

ccName[i| = ’exaustao — lado inferior’ or
ccName|[i| = ’exaustao — lado superior’ or \
ccName|[i| = ’exaustao — esquerda’:
vx[i] = vxcc[i]
vy[i] = vyce[1i]
c,n] = vx
c,n] = vy
# Gravando solug¢ao em .vtk
gravando em VIK passo de tempo: " + str(n))

print (" ...

in IENbound:

"admissao
’admissao
’admissao
"admissao

"filtro —

direita’

lado inferior’ or \
lado superior’ or \
direita’

esquerda’ or \

or \

or \

"filtro — esquerda’ or \

"obstaculol’ or \

obstaculo2’
"obstaculo3’
"obstaculo4’

’obstaculob’

or \
or \
or \
or \
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point _data = {’psi’ : PSI}

data_vx = {’vx’ : vx}

data vy = {’vy’ : vy}

data vort = {’omega z’ : vort}
point data.update (data vx)
point data.update(data_ vy)

point data.update(data vort)

meshio. write points cells (outputPath +’\\ '+’solucao—"+str (n)+’.vtk’,

msh. points

msh. cells

point data=point data,

)
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Apéndice C

Rotina dos modelos locais:

obstaculos circulares

# Bibliotecas

import math

import numpy as np

import matplotlib as mplt

import matplotlib.pyplot as plt

; from matplotlib import cm

from matplotlib.ticker import LinearLocator

import matplotlib.tri as mtri

import meshio

from scipy.spatial import Delaunay

import scipy as sp

import pandas as pd

import os # Library used for system interaction (such as listing

files in a directory ,...)

5 # Criando diretorio para armazenar solucao

s #4+ Specify the folder in which results will be exported (mostly graphs)

#workingDir = r"C:\ Users\Joao Pedro\Downloads\ElementosFinitos"

fileName = "Sol DPF Local (1.7e-3x1.3e—3) 4x4 obstaculos 4.0e—5&1.25e—5
~mesh 25k elem 2.0e—4 D 1.0e—4 L 1le—7 nu 0.001 dt 0.025
_vycc_25 Re 4 R"

outputPath = workingDir + "\\" + fileName

if not os.path.exists (outputPath):
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~

os . mkdir (outputPath)
print ("Directory " , outputPath , " has been created ")
else :

print ("Directory " , outputPath , " already exists")

# Propriedades do fluido e dominio:

nu = 1.0%10%x(—7)

uy = 0.025
to = 0.0
tf = 0.2
dt = 0.001

nt = int ((tf—to)/dt+1)

56 Le = 1.0x10xx(—4)

» print ("Comprimento caracteristico do escoamento: {} ".format (np.around
Le, 6)))

print ("Deslocamento em um incremento no tempo: {} ".format (np.around (uy
xdt, 6)))

print ("Razao: {} ".format (np.around(Lc/(uyxdt), 2)))

# leitura de malha e classificacao de contorno por nome (ccName)
mshname = "DPF TLocal (1.7e—3x1.3e—3) 4x4 obstaculos 4.0e—5&1.25e—5
~mesh 25k elem 2.0e-4 D 1.0e—4 L.msh’

)

msh = meshio.read(’./’ + mshname)

print (msh)

5 X = np.array (msh. points[:,0])
;Y = np.array (msh. points|[:,1])

npoints = len (X)

IEN = msh. cells [1].data # triangles

ne = IEN.shape[0]

IENbound = msh. cells [0].data # lines

IENboundTypeElem = list (msh.cell data[’gmsh:physical’|[0] — 1)
boundNames = list (msh. field data.keys())

IENboundElem = [boundNames|[elem]| for elem in IENboundTypeElem ]

# cria lista de nos do contorno
cc = np.unique (IENbound. reshape (IENbound. size))
ccName = [[] for i in range( len(X) )]
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for elem in range(0,len (IENbound)):
if IENboundElem|[elem] = ’esquerda ’:
ccName [ IENbound[elem |[0] | IENboundElem [ elem |
ccName | IENbound[elem |[1] ] IENboundElem [ elem |
if IENboundElem[elem]| = ’direita’
ccName | IENbound[elem |[0] | = IENboundElem |elem |
ccName | IENbound[elem |[1] | = IENboundElem |elem |
if IENboundElem [elem| = ’inferior’
ccName | IENbound[elem |[0] | = IENboundElem [elem |
ccName|[ IENbound[elem|[1] ]| = IENboundElem |[elem |

if IENboundElem |[elem]| = ’superior ’:
ccName | IENbound[elem |[0] | = IENboundElem [elem |
ccName|[ IENbound[elem|[1] ] = IENboundElem |[elem |
if IENboundElem [elem]| = ’obstaculol ’:
ccName | IENbound[elem |[0] | = IENboundElem [elem |
ccName | IENbound[elem|[1] ] = IENboundElem [elem |
if IENboundElem |[elem| = ’obstaculo2 ’:
ccName | IENbound[elem |[0] | = IENboundElem [elem |
ccName | IENbound[elem|[1] | = IENboundElem [elem |
if IENboundElem|[elem] = ’obstaculo3 ’:
ccName | IENbound[elem |[0] | = IENboundElem |elem |
ccName | IENbound[elem |[1] | = IENboundElem [elem |
if IENboundElem|[elem] = ’obstaculo4 ’:
ccName | IENbound[elem |[0] | = IENboundElem |elem |
ccName | IENbound[elem |[1] | IENboundElem [ elem |

5 IENbound = cc

- Definigao dos vetores de condicoes de contorno para vx,vy e psi

vxcc = np.zeros( (mnpoints),dtype='float’ )
vycc = np.zeros( (npoints),dtype="float’ )
PSIcc = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

> for 1 in IENbound:

if ccName[i] = ’inferior ’:
vxce[i] = 0.0

vycc[i] = uy

PSIcc|i] = —uy*X][1i]
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7.

o7 if ccName[i] = ’esquerda
os  vxec[i] = 0.0

o9 vycc[i] = 0.0

w0 PSIcc[i] = —uy*0

01 if ccName[i] = ’direita ’:

w2 vxee[i] = 0.0

s vycc[i] = 0.0

104 PSIcc[i] = —uy=*0.0017

15 if ccName[i] = ’obstaculol ’:
we  vxee[i] = 0.0

7 vyee|[i] = 0.0

0s PSIcc[i] = —uy*0.0004

19 if ccName[i] = ’obstaculo2’:
1o vxece[i] = 0.0

1 vyee[i] = 0.0

112 PSIcc[i] = —uy=*0.0007

113 if ccName[i] = ’obstaculo3 ’:
1 vxee|[i] = 0.0

s vyee[i] = 0.0

16 PSIcc[i] = —uy*0.0010

n7 if ccName[i] = ’obstaculo4 ’:
s vxee|[i] = 0.0

e vyce[i] = 0.0

120  PSIcc[i] = —uy=0.0013

122 # condicao inicial de vx,vy (necessarias para calculo da vorticidade)
(Agora antes da inicializac¢ao das matrizes, pois Kest usa a média
das velocidades de cada elemento)

123 vx = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

124 vy = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

125 PST = np.zeros( (npoints),dtype="float’ )

127 for i in IENbound:

128 vx[i] = vxec[i]

120 vy[i] = vycc[i]

130

131

132 # inicializacao das matrizes globais

133 ne = IEN.shape [0]
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131 K = np.empty( (npoints,npoints) ,dtype="float’ )

155 M = np.empty( (npoints,npoints),dtype="float’ )

136 Gx = np.empty( (npoints ,npoints) ,dtype="float’ )

137

138

Gy = np.empty( (npoints,npoints),dtype='float’ )

139 for e in range(0,ne):

vl,v2,v3 = IEN]e]

140

141

142

143

144

145

146

159

160

161

162

163

164

165

166

168

+ Calcula a area do triangulo

area = 0

bxnp. linalg . det ([[1.0 ,X[v1],Y[v1]],
[1.0,X[v2],Y[v2]],
[1.0,X[v3],Y[v3]]])

bl = Y[v2]-Y[v3]

b2

Y([v3]-Y[vl]

b3 = Y[v1]-Y[v2]

cl = X[v3]X[v2]
c2 = X[vl]-X[v3]

c3

kxelem

kyelem

kelem

melem

gxelem

gyelem

X[v2]-X[vl]

np.array ([[blxbl,bl*xb2,bl*xb3],
[b2%bl,b2%b2,b2xb3 ],
[b3xb1,b3xb2,b3xb3|])
np.array ([[cl*cl,cl*c2,cl*c3],
[c2xcl,c2xc2,c2%c3],
[e3xcl,c3%c2,c3xc3]])

(1/(4xarea))xkxelem + (1/(4xarea))xkyelem

(area/12.0)*np.array ([[2.0,1.0,1.0],
[1.0,2.0,1.0],
[1.0,1.0,2.0]])

(1/6)*np.array ([[bl,b2,b3],
[bl,b2,b3],
[bl,b2,b3]])
(1/6)*np.array ([[cl,c2,¢c3],
[cl,c2,¢3],
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173 [C17C27C3”)

176 for ilocal in range(0,3):
177 iglobal = IEN][e, ilocal]
17s for jlocal in range(0,3):

179 jglobal = IEN[e,jlocal]

181 K[iglobal ,jglobal] += kelem[ilocal ,jlocal]
182 M[iglobal , jglobal] += melem[ilocal ,jlocal]
183 Gx[iglobal ,jglobal] += gxelem|[ilocal ,jlocal]
184 Gy|iglobal ,jglobal| += gyelem|[ilocal ,jlocal]

187 # Vorticidade nos contornos no instante inicial

155 cscM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

150 vort _cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM,(Gx@Qvy — Gy@Qvx) )

190 vort = vort_cc.copy ()

191

192 # Gravando condig¢oes de contorno e iniciais da solugao em .vtk

193 point data = {’PSIcc’ : PSlcc}

191 data _vxece = {’vxcc’ : vxcc}
105 data_vyce = {’vycc’ : vycc}
106 data_vort _cc = {’vort cc’ : vort_cc}

197 point _data.update (data_vxcc)
195 point _data.update (data_vycc)
199 point data.update(data vort cc)

200 meshio. write points cells (outputPath +’\\ +’condicaoDeContorno.vtk’,

201 msh. points ,
202 msh. cells
203 point data=point data,

204 )

206
207 CampoVort = np.empty ((npoints ,nt))
20s CampoPSI = np.empty ((npoints ,nt))
200 CampoVx = np.empty ((npoints ,nt))
210 CampoVy = np.empty (( npoints ,nt))
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212

213

215

216

219

226

228

229

230

231

232

241

242

243

V)

44

245

# Avanco no tempo

for n in range(0,nt):

## Solucao do sistema linear para vorticidade

#HH# Calculo da condigao de contorno da vorticidade (atualizando
vorticidade nos contornos a cada iteracgao)

cscM = sp.sparse.csc_matrix(M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

vort _cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cseM, (Gx@Qvy — Gy@Qvx))
#H## Montagem da matriz A
vx_diag = np.diag(vx)

vy diag = np.diag(vy)

#H## Montagem da matriz A e do vetor b de transporte de vorticidade

A =M/dt + nuxK + vx_diagQGx + vy diagQGy # implicito para conv e
difusao
b = (M/dt)@vort
##4 Condi¢gao de contorno para o sistema linear Ax=b
for i in IENbound:
if ccName|[i| = ’inferior’ or \

ccName|[i]| = ’direita’ or \

ccName|[i] = ’esquerda’ or \

ccName[i| = ’obstaculol’ or

ccName|[i| = ’obstaculo2’ or

ccName|[i] = ’obstaculo3’ or

ccName|[i] = ’obstaculod ’:

Ali,:] = 0.0 # zerando a linha

Ali,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal
b[1i] = vort_cc[i]
### Solugao
cscA = sp.sparse.csc_matrix (A) # Matrix form that improves sparse.

linalg .solve

vort = sp.sparse.linalg.spsolve(cscA,b)
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256

259

260

261

262

263

CampoVort [: ,n] =

vort

## Solucao da Equacao de Corrente—Vorticidade

Apsi

bpsi

= K. copy ()

= MQ@vort

### Imposicao das c.c.s de Dirichlet
i in IENbound:

for

if ccName|i |
ccName [ 1 |
ccName | i |
ccName | i |
ccName | i |
ccName [ 1 |

ccName | i |

“inferior ’ or \

"direita’

or \

"esquerda’ or \

"obstaculol’ or \

"obstaculo2’ or \

"obstaculo3’ or \

obstaculo4 ’:

Apsi[i,:] = 0.0 # zerando a linha
Apsi[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal
bpsi[i] = PSlcc[i]

### Solucgao

cscApsi = sp.sparse.csc_matrix (Apsi)

sparse.linalg.solve

PSI = sp.sparse.linalg.spsolve (cscApsi,bpsi)

CampoPSI[: ,n] = PSI

LI
77

cscM = sp.sparse.csc_matrix (M)

# Matrix form that improves

Obtendo campo de velocidades a partir da fung¢ao corrrente

linalg .solve

VX

iy,

for

# Matrix form that

sp.sparse.linalg.spsolve (cscM ,Gy@PSI)

sp.sparse.linalg.spsolve (cscM,—Gx@QPSI)

i in IENbound:

if ccName][1i]

ccName | i |

“inferior’

"direita’

or \
or \
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283 ccName | i | "esquerda’ or \

284 ccName|[i] = ’obstaculol’ or \
285 ccName[i| = ’obstaculo2’ or \
286 ccName|[i| = ’obstaculo3’ or \
287 ccName[i] = ’obstaculod ’:

288 vx[i] = vxcc[i]

289 vy[i] = vycce[1i]

290

201 CampoVx|[: ,n] VX

202 CampoVy[: ,n] vy

293

294

205 # Gravando solucg¢ao em .vtk

206 print ("... gravando em VIK passo de tempo: " + str(n))
207 point _data = {’psi’ : PSI}

) 7

205 data_vx = {’vx’ : vx}

200 data vy = {'vy’ : vy}

s00 data_vort = {’omega z’ : vort}
300 point data.update(data_ vx)

302 point data.update(data_vy)

303 point data.update(data vort)

s04  meshio.write points cells(outputPath +’\\ '+’solucao—"+str (n)+’.vtk’,

305 msh. points
306 msh. cells
307 point data=point data,

308 )
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Apéndice D

Rotina dos modelos locais:
obstaculos delgados paralelos ao

escoamento

Bibliotecas
import math
import numpy as np
import matplotlib as mplt
import matplotlib.pyplot as plt

; from matplotlib import cm

from matplotlib.ticker import LinearLocator

import matplotlib.tri as mtri

import meshio

from scipy.spatial import Delaunay

import scipy as sp

import pandas as pd

import os # Library used for system interaction (such as listing

files in a directory ,...)

5 # Criando diretorio para armazenar solucao

## Specify the folder in which results will be exported (mostly graphs)

#workingDir = r"C:\ Users\Jodo Pedro\Downloads\ElementosFinitos"

fileName = "Sol DPFeliptico DelgadoVertical Local (1.05e—3x1.00e—3)
_4x4 obstaculos 3.0e—b5&1.0e—5 mesh 22k elem 1.0e—4 D 1.0e—4 L 1le—7
~nu_0.001 dt 0.025 vycc 25 Re 4 R"

outputPath = workingDir + "\\" + fileName

73



21 if not os.path.exists (outputPath):

22 os . mkdir (outputPath)

23 print ("Directory " , outputPath , " has been created ")
24 else:

25 print ("Directory " , outputPath , " already exists")

27 # Propriedades do fluido e dominio:

20 nu = 1.0%x10%%(—7)

s0 uy = 0.025
31 to = 0.0
22 tf = 0.3
33 dt = 0.001

s34 nt = int ((tf—to)/dt+1)

36 Le = 1.0%10%%(—4)

37 print ("Comprimento caracteristico do escoamento: {} ".format (np.around (
Le, 6)))

3s print ("Deslocamento em um incremento no tempo: {} ".format (np.around (uy
xdt, 6)))

3¢

print ("Razdo: {} ".format (np.around(Lc/(uy*dt), 2)))

10

a1 # leitura de malha e classificacao de contorno por nome (ccName)

12 mshname = ’DPFeliptico DelgadoVertical Local (1.05e—3x1.00e—3)
_4x4 obstaculos 3.0e—5&1.0e—5 mesh 22k elem 1.0e—4 D 1.0e—4 L.msh’

13 msh = meshio.read(’./’ + mshname)

44 print (msh)

45 X = np.array (msh. points [: ,0])

16 Y = np.array (msh. points[:,1])

17 npoints = len (X)

ss JIEN = msh. cells [1].data # triangles

19 ne = IEN.shape[0]

50 IENbound = msh. cells [0]. data # lines

51 IENboundTypeElem = list (msh.cell data[’gmsh:physical’][0] — 1)

52 boundNames = list (msh. field data.keys())

55 IENboundElem = [boundNames|elem| for elem in IENboundTypeElem |

55 # cria lista de nos do contorno
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56 c¢c = np.unique (IENbound.reshape (IENbound. size))
57 ccName = [[] for i in range( len(X) )]

5o for elem in range(0,len (IENbound)):

6o 1f IENboundElem [elem| = ’esquerda’:

61 ccName| IENbound[elem|[0] | = IENboundElem [elem ]
62 ccName|[ IENbound[elem][1] ] = IENboundElem [elem ]
63 if IENboundElem [elem| =— ’direita’

6+ ccName| IENbound[elem|[0] ] = IENboundElem [elem ]
65 ccName|[ IENbound[elem][1] | = IENboundElem [elem ]
66 1f IENboundElem[elem| = ’inferior ’:

67 ccName|[ IENbound|[elem|[0] | = IENboundElem [elem |
6s  ccName| IENbound[elem|[1] ] IENboundElem [ elem ]

6o 1f IENboundElem [elem| = ’superior ’:

o ccName| IENbound|elem |[0] | = IENboundElem [elem |
71 ccName|[ IENbound[elem|[1] | = IENboundElem [elem ]
72 if IENboundElem|[elem] = ’obstaculol ’:

73 ccName| IENbound|[elem |[0] | = IENboundElem |[elem |
72 ccName| IENbound|[elem|[1] ]| = IENboundElem |[elem |
75 if IENboundElem[elem| = ’obstaculo2’:

76 ccName| IENbound|[elem|[0] ]| = IENboundElem |[elem |
77 ccName| IENbound|[elem|[1] | = IENboundElem |[elem |
75 if IENboundElem[elem| = ’obstaculo3’:

70 ccName|[ IENbound[elem|[0] | = IENboundElem [elem ]
so ccName|[ IENbound[elem][1] ] = IENboundElem [elem ]
s1 if IENboundElem [elem| = ’obstaculo4 ’:

s2 ccName| IENbound[elem|[0] | = IENboundElem [elem ]
ss ccName|[ IENbound[elem]|[1] | = IENboundElem [elem ]

g5 IENbound = cc

7 # Definigao dos vetores de condicoes de contorno para vx,vy e psi
ss vxce = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

so vycec = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

90 PSIce = np.zeros( (npoints) ,dtype=’float’ )

92 for i in IENbound:
o3 if ccName[i] = ’inferior ’:

04 vxcee[i] = 0.0
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104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

130

131

vyce[i] = uy
PSIcc[i] = —uy*X][1i]
if ccName[i] = ’esquerda’:

vxce[i] = 0.0

 for 1 in IENbound:

vx|[i]| = vxecc|i]

vy|[i] = vycc][i]

>s PSI = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

76

vyce[i] = 0.0
PSIcc[i] = —uyx*0
if ccName|[i] = ’direita ’:
vxce[i] = 0.0
vyce[i] = 0.0
PSIcc[i] = —uy=0.001
if ccName|[i| = ’obstaculol ’:
vxce[i] = 0.0
vycc[i] = 0.0
PSIcc|[i] = —uy=0.0002
if ccName|[i| = ’obstaculo2’:
vxce[i] = 0.0
vycc[i] = 0.0
PSIcc|[i] = —uyx0.0004
if ccName[i|] = ’obstaculo3’:
vxce[i] = 0.0
vycc[i] = 0.0
PSIcc|[i] = —uy=0.0006
if ccName[i] = ’obstaculod ’:
vxce[i] = 0.0
vycc[i] = 0.0
PSIcc|[i] = —uy=0.0008
> # condicao inicial de vx,vy (necessarias para calculo da vorticidade)
(Agora antes da inicializac¢ao das matrizes, pois Kest usa a média
das velocidades de cada elemento)
VX np.zeros( (npoints),dtype='float’ )
1+ vy = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )
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133

# inicializacao das matrizes globais

ne = IEN.shape[0]

13« K = np.empty( (npoints ,npoints) ,dtype=’float’ )

1355 M = np.empty( (npoints,npoints),dtype='float’ )

136

137

138

139

140

141

143

144

145

146

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

Gx = np.empty( (npoints,npoints),dtype="float’ )
Gy = np.empty( (npoints,npoints),dtype='float’ )

for e in range(0,ne):

vl,v2,v3 = IEN]|e]

# Calcula a area do triangulo

area = 0.5%np.linalg.det ([[1.0,X[v1],Y[v1l]],
[1.0,X[v2],Y[v2]],
[1.0,X[v3],Y[v3]]])

bl = Y[v2] Y[v3]
b2 = Y[v3]-Y[vl]
b3 = Y[vl]-Y[v2]

cl = X[v3]—-X[v2]
c2 = X[vl]X[v3]
c3 = X[v2]-X][vl]

kxelem = np.array ([[blxbl,bl*xb2,bl*b3],
[b2%b1,b2+b2, b2+b3]
[b3xb1,b3xb2,b3xb3|])
kyelem = np.array ([[clxcl,clxc2,clx*c3],
[c2%cl, c2%c2,c2%c3],
[c3xcl,c3xc2,c3%c3]])

kelem = (1/(4xarea))xkxelem + (1/(4xarea))x*kyelem
melem = (area/12.0)*np.array ([[2.0,1.0,1.0],
[1.0,2.0,1.0],
[1.0,1.0,2.0]])
gxelem = (1/6)*np.array ([[bl,b2,b3],
[bl,b2,b3],

[b1,b2,b3]])
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171 gyelem = (1/6)*np.array ([[cl,c2,c3],
172 [cl,c2,c3],
173 [cl,c2,c3]])

176 for ilocal in range(0,3):
177 iglobal = IEN[e,ilocal]
178 for jlocal in range(0,3):

179 jglobal = IEN[e, jlocal]

181 K[iglobal ,jglobal| += kelem|ilocal ,jlocal]
182 M[iglobal ,jglobal] += melem|[ilocal ,jlocal]
183 Gx[iglobal ,jglobal| += gxelem[ilocal ,jlocal]
184 Gy|iglobal ,jglobal] += gyelem|[ilocal ,jlocal]

187 # Vorticidade nos contornos no instante inicial

155 cscM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

159 vort _cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM, (GxQvy — Gy@Qvx) )

190 vort = vort_cc.copy ()

191

192 # Gravando condi¢oes de contorno e iniciais da solucgao em .vtk

195 point data = {’PSIcc’ : PSlcc}

104 data_vxcc = {’vxcc’ : vxcc}

105 data _vyce = {’vycc’ : vycc}

)

106 data_vort _cc = {’vort cc vort cc}
197 point data.update(data vxcc)

10s point data.update(data_ vycc)

199 point_data.update(data_ vort cc)

200 meshio. write points cells (outputPath +’\\ +’condicaoDeContorno.vtk’,

201 msh. points ,
202 msh. cells
203 point data=point data

204 )

207 CampoVort = np.empty ((npoints ,nt))
20s CampoPSI = np.empty ((npoints ,nt))
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200 CampoVx

np.empty (( npoints ,nt))

210 CampoVy = np.empty ((npoints ,nt))

211

212

213

214

215

216

217

218

229

230

232

233

235

236

237

243

244

# Avango no tempo

for n in range(0,nt):

## Solugao do sistema linear para vorticidade

4+ Calculo da condigao de contorno da vorticidade (atualizando
vorticidade mnos contornos a cada iteragao)

cscM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

vort _cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM,(Gx@Qvy — Gy@Qvx))

/- Montagem da matriz A
vx diag = np.diag(vx)

vy diag = np.diag(vy)

### Montagem da matriz A e do vetor b de transporte de vorticidade
A =M/dt + nuxK + vx_diagQGx + vy diagQGy # implicito para conv e
difusao

b = (M/dt)@vort

##HE Condigado de contorno para o sistema linear Ax=b

for 1 in IENbound:

if ccName[i] = ’inferior’ or \
ccName[i| = ’direita’ or \
ccName[i| = ’esquerda’ or \

ccName [ 1 | ‘obstaculol’ or \

ccName | i | ‘obstaculo2’ or \
ccName|[i]| = ’obstaculo3’ or \
ccName|[i| = ’obstaculod ’:

Ali,:] = 0.0 # zerando a linha

A[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal

b[i] = vort_cc|i]
### Solucgao
cscA = sp.sparse.csc_matrix (A) # Matrix form that improves sparse.
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linalg .solve

215 vort = sp.sparse.linalg.spsolve(cscA,b)
246

2127 CampoVort [: ,n] = vort

248

2100  ## Solugao da Equacao de Corrente—Vorticidade

251 Apsi = K~C0PY()

2535 bpsi = MQ@vort

255 -t Imposicao das c.c.s de Dirichlet

256 i in IENbound:

257 if ccName|[i| = ’inferior’ or \

258 ccName|[i| = ’direita’ or \

259 ccName|[i] = ’esquerda’ or \

260 ccName[i| = ’obstaculol’ or \

261 ccName|[i| = ’obstaculo2’ or \

262 ccName|[i] = ’obstaculo3’ or \

263 ccName[i] = ’obstaculo4 ’:

264 Apsi[i,:] = 0.0 # zerando a linha
265 Apsi[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal
266 bpsi[i] = PSlcc[i]

267

268  F#HH# Solucao

260 cscApsi = sp.sparse.csc_matrix (Apsi) # Matrix form that improves
sparse.linalg.solve

270 PSI = sp.sparse.linalg.spsolve(cscApsi,bpsi)

272 CampoPSI[: ,n] = PSI

274 ## Obtendo campo de velocidades a partir da fungao corrrente

276 ¢scM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

277 vX = sp.sparse.linalg.spsolve (cseM,Gy@QPSI)

275 vy = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM,—Gx@QPSI)

280 for 1 in IENbound:
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281 if ccName[i|] = ’inferior’ or \

282 ccName[i]| = ’direita’ or \
283 ccName|[i| = ’esquerda’ or \
284 ccName|[i| = ’obstaculol’ or
285 ccName|[i] = ’obstaculo2’ or
286 ccName|[i] = ’obstaculo3’ or
287 ccName[i]| = ’obstaculo4d ’:
288 vx|[i] = vxec[i]

289 vy[i] = vycc[i]

290

201 CampoVx|[:,n| = vx

200 CampoVy [: ,n] = vy

203

204

205 # Gravando solugao em .vtk
206 print ("... gravando em VIK passo de tempo: " + str(mn))
207 point_data = {’'psi’ : PSI}

)

205 data_vx = {’vx vx}

200 data_ vy = {'vy’ : vy}

so0 data_ vort = {’omega z’ : vort}
300 point data.update(data vx)

302 point data.update(data vy)

303 point data.update(data vort)

s04  meshio. write points cells(outputPath +’\\ +’solucao—"+str (n)+’.vtk’,

305 msh. points
306 msh. cells |,
307 point data=point data,

308 )
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Apéndice E

Rotina dos modelos locais:
obstaculos delgados ortogonais ao

escoamento

Bibliotecas
import math
import numpy as np
import matplotlib as mplt
import matplotlib.pyplot as plt

; from matplotlib import cm

from matplotlib.ticker import LinearLocator

import matplotlib.tri as mtri

import meshio

from scipy.spatial import Delaunay

import scipy as sp

import pandas as pd

import os # Library used for system interaction (such as listing

files in a directory ,...)

5 # Criando diretorio para armazenar solucao

## Specify the folder in which results will be exported (mostly graphs)
#workingDir = r"C:\ Users\Jodo Pedro\Downloads\ElementosFinitos"
fileName = "DPFeliptico DelgadoHorizontal Local (0.70e—3x2.55e—3)
_4x4 obstaculos 3.6e—b5&1.4e—5 mesh 17k elem 3.0e—4 D 1.5e—4 L 1le—7
~nu_0.001 dt 0.025 vycc 37.5 Re 6 R"
outputPath = workingDir + "\\" + fileName
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10

41

45

55

if not os.path.exists (outputPath):

os . mkdir (outputPath)

print ("Directory " , outputPath , " has been created ")
else:

print ("Directory " , outputPath , " already exists")

# Propriedades do fluido e dominio:

nu = 1.0%10%x(—7)
uy = 0.025

to = 0.0

tf = 0.3

dt = 0.001

1+ nt = int ((tf—to)/dt+1)

s Le = 1.5%10%%(—4)

print ("Comprimento caracteristico do escoamento: {} ".format (np.around (
Le, 6)))

print ("Deslocamento em um incremento no tempo: {} ".format (np.around (uy
xdt, 6)))

print ("Razdo: {} ".format (np.around(Lc/(uy*dt), 2)))

# leitura de malha e classificacao de contorno por nome (ccName)
mshname = ’DPFeliptico DelgadoHorizontal Local (0.70e—3x2.55e—3)

_4x4 obstaculos 3.6e—5&1.4e—5 mesh 17k elem 3.0e—4 D 1.5e¢e—4 L.msh’
msh = meshio.read(’./’ + mshname)
print (msh)
X = np.array (msh. points [:,0])

;Y = np.array (msh. points[:,1])
7 npoints = len (X)

IEN = msh. cells [1].data # triangles

ne = IEN.shape|[0]

IENbound = msh. cells [0].data # lines

IENboundTypeElem = list (msh.cell data[’gmsh:physical’|[0] — 1)
boundNames = list (msh. field data.keys())

IENboundElem = [boundNames|[elem| for elem in IENboundTypeElem |

# cria lista de nos do contorno
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56 c¢c = np.unique (IENbound.reshape (IENbound. size))
57 ccName = [[] for i in range( len(X) )]

5o for elem in range(0,len (IENbound)):

6o 1f IENboundElem [elem| = ’esquerda’:

61 ccName| IENbound[elem|[0] | = IENboundElem [elem ]
62 ccName|[ IENbound[elem][1] ] = IENboundElem [elem ]
63 if IENboundElem [elem| =— ’direita’

6+ ccName| IENbound[elem|[0] ] = IENboundElem [elem ]
65 ccName|[ IENbound[elem][1] | = IENboundElem [elem ]
66 1f IENboundElem[elem| = ’inferior ’:

67 ccName|[ IENbound|[elem|[0] | = IENboundElem [elem |
6s  ccName| IENbound[elem|[1] ] IENboundElem [ elem ]

6o 1f IENboundElem [elem| = ’superior ’:

o ccName| IENbound|elem |[0] | = IENboundElem [elem |
71 ccName|[ IENbound[elem|[1] | = IENboundElem [elem ]
72 if IENboundElem|[elem] = ’obstaculol ’:

73 ccName| IENbound|[elem |[0] | = IENboundElem |[elem |
72 ccName| IENbound|[elem|[1] ]| = IENboundElem |[elem |
75 if IENboundElem[elem| = ’obstaculo2’:

76 ccName| IENbound|[elem|[0] ]| = IENboundElem |[elem |
77 ccName| IENbound|[elem|[1] | = IENboundElem |[elem |
75 if IENboundElem[elem| = ’obstaculo3’:

70 ccName|[ IENbound[elem|[0] | = IENboundElem [elem ]
so ccName|[ IENbound[elem][1] ] = IENboundElem [elem ]
s1 if IENboundElem [elem| = ’obstaculo4 ’:

s2 ccName| IENbound[elem|[0] | = IENboundElem [elem ]
ss ccName|[ IENbound[elem]|[1] | = IENboundElem [elem ]

g5 IENbound = cc

7 # Definigao dos vetores de condicoes de contorno para vx,vy e psi
ss vxce = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

so vycec = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )

90 PSIce = np.zeros( (npoints) ,dtype=’float’ )

92 for i in IENbound:
o3 if ccName[i] = ’inferior ’:

04 vxcee[i] = 0.0
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vyce[i] = uy

PSIcc[i] = —uy*X][1i]

if ccName[i] = ’esquerda’:
vxce[i] = 0.0

vyce[i] = 0.0

PSIcc[i] = —uyx*0

if ccName|[i] = ’direita ’:
vxce[i] = 0.0

vyce[i] = 0.0

 for 1 in IENbound:

vx|[i]| = vxecc|i]

vy|[i] = vycc][i]

>s PSI = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )
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PSIcc[i] = —uy=*0.00255

if ccName|[i| = ’obstaculol ’:

vxce[i] = 0.0

vycc[i] = 0.0

PSIcc[i] = —uy=0.00060

if ccName|[i| = ’obstaculo2’:

vxce[i] = 0.0

vycc[i] = 0.0

PSIcc|[i] = —uy=*0.00105

if ccName[i|] = ’obstaculo3’:

vxce[i] = 0.0

vycc[i] = 0.0

PSIcc|[i] = —uy=0.00150

if ccName[i] = ’obstaculod ’:

vxce[i] = 0.0

vycc[i] = 0.0

PSIcc[i] = —uy=*0.00195

> # condicao inicial de vx,vy (necessarias para calculo da vorticidade)
(Agora antes da inicializac¢ao das matrizes, pois Kest usa a média
das velocidades de cada elemento)
VX np.zeros( (npoints),dtype='float’ )
1+ vy = np.zeros( (npoints),dtype='float’ )
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133

# inicializacao das matrizes globais

ne = IEN.shape[0]

13« K = np.empty( (npoints ,npoints) ,dtype=’float’ )

1355 M = np.empty( (npoints,npoints),dtype='float’ )

136

137

138

139

140

141

143

144

145

146

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

Gx = np.empty( (npoints,npoints),dtype="float’ )
Gy = np.empty( (npoints,npoints),dtype='float’ )

for e in range(0,ne):

vl,v2,v3 = IEN]|e]

# Calcula a area do triangulo

area = 0.5%np.linalg.det ([[1.0,X[v1],Y[v1l]],
[1.0,X[v2],Y[v2]],
[1.0,X[v3],Y[v3]]])

bl = Y[v2] Y[v3]
b2 = Y[v3]-Y[vl]
b3 = Y[vl]-Y[v2]

cl = X[v3]—-X[v2]
c2 = X[vl]X[v3]
c3 = X[v2]-X][vl]

kxelem = np.array ([[blxbl,bl*xb2,bl*b3],
[b2%b1,b2+b2, b2+b3]
[b3xb1,b3xb2,b3xb3|])
kyelem = np.array ([[clxcl,clxc2,clx*c3],
[c2%cl, c2%c2,c2%c3],
[c3xcl,c3xc2,c3%c3]])

kelem = (1/(4xarea))xkxelem + (1/(4xarea))x*kyelem
melem = (area/12.0)*np.array ([[2.0,1.0,1.0],
[1.0,2.0,1.0],
[1.0,1.0,2.0]])
gxelem = (1/6)*np.array ([[bl,b2,b3],
[bl,b2,b3],

[b1,b2,b3]])
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171 gyelem = (1/6)*np.array ([[cl,c2,c3],
172 [cl,c2,c3],
173 [cl,c2,c3]])

176 for ilocal in range(0,3):
177 iglobal = IEN[e,ilocal]
178 for jlocal in range(0,3):

179 jglobal = IEN[e, jlocal]

181 K[iglobal ,jglobal| += kelem|ilocal ,jlocal]
182 M[iglobal ,jglobal] += melem|[ilocal ,jlocal]
183 Gx[iglobal ,jglobal| += gxelem[ilocal ,jlocal]
184 Gy|iglobal ,jglobal] += gyelem|[ilocal ,jlocal]

187 # Vorticidade nos contornos no instante inicial

155 cscM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

159 vort _cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM, (GxQvy — Gy@Qvx) )

190 vort = vort_cc.copy ()

191

192 # Gravando condi¢oes de contorno e iniciais da solucgao em .vtk

195 point data = {’PSIcc’ : PSlcc}

104 data_vxcc = {’vxcc’ : vxcc}

105 data _vyce = {’vycc’ : vycc}

)

106 data_vort _cc = {’vort cc vort cc}
197 point data.update(data vxcc)

10s point data.update(data_ vycc)

199 point_data.update(data_ vort cc)

200 meshio. write points cells (outputPath +’\\ +’condicaoDeContorno.vtk’,

201 msh. points ,
202 msh. cells
203 point data=point data

204 )

207 CampoVort = np.empty ((npoints ,nt))
20s CampoPSI = np.empty ((npoints ,nt))
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200 CampoVx

np.empty (( npoints ,nt))

210 CampoVy = np.empty ((npoints ,nt))

211

212

213

214

215

216

217

218

229

230

232

233

235

236

237

243

244

# Avango no tempo

for n in range(0,nt):

## Solugao do sistema linear para vorticidade

4+ Calculo da condigao de contorno da vorticidade (atualizando
vorticidade mnos contornos a cada iteragao)

cscM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

vort _cc = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM,(Gx@Qvy — Gy@Qvx))

/- Montagem da matriz A
vx diag = np.diag(vx)

vy diag = np.diag(vy)

### Montagem da matriz A e do vetor b de transporte de vorticidade
A =M/dt + nuxK + vx_diagQGx + vy diagQGy # implicito para conv e
difusao

b = (M/dt)@vort

##HE Condigado de contorno para o sistema linear Ax=b

for 1 in IENbound:

if ccName[i] = ’inferior’ or \
ccName[i| = ’direita’ or \
ccName[i| = ’esquerda’ or \

ccName [ 1 | ‘obstaculol’ or \

ccName | i | ‘obstaculo2’ or \
ccName|[i]| = ’obstaculo3’ or \
ccName|[i| = ’obstaculod ’:

Ali,:] = 0.0 # zerando a linha

A[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal

b[i] = vort_cc|i]
### Solucgao
cscA = sp.sparse.csc_matrix (A) # Matrix form that improves sparse.
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linalg .solve

215 vort = sp.sparse.linalg.spsolve(cscA,b)
246

2127 CampoVort [: ,n] = vort

248

2100  ## Solugao da Equacao de Corrente—Vorticidade

251 Apsi = K~C0PY()

2535 bpsi = MQ@vort

255 -t Imposicao das c.c.s de Dirichlet

256 i in IENbound:

257 if ccName|[i| = ’inferior’ or \

258 ccName|[i| = ’direita’ or \

259 ccName|[i] = ’esquerda’ or \

260 ccName[i| = ’obstaculol’ or \

261 ccName|[i| = ’obstaculo2’ or \

262 ccName|[i] = ’obstaculo3’ or \

263 ccName[i] = ’obstaculo4 ’:

264 Apsi[i,:] = 0.0 # zerando a linha
265 Apsi[i,i] = 1.0 # colocando 1 na diagonal
266 bpsi[i] = PSlcc[i]

267

268  F#HH# Solucao

260 cscApsi = sp.sparse.csc_matrix (Apsi) # Matrix form that improves
sparse.linalg.solve

270 PSI = sp.sparse.linalg.spsolve(cscApsi,bpsi)

272 CampoPSI[: ,n] = PSI

274 ## Obtendo campo de velocidades a partir da fungao corrrente

276 ¢scM = sp.sparse.csc_matrix (M) # Matrix form that improves sparse.
linalg .solve

277 vX = sp.sparse.linalg.spsolve (cseM,Gy@QPSI)

275 vy = sp.sparse.linalg.spsolve (cscM,—Gx@QPSI)

280 for 1 in IENbound:
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281 if ccName[i|] = ’inferior’ or \

282 ccName[i]| = ’direita’ or \
283 ccName|[i| = ’esquerda’ or \
284 ccName|[i| = ’obstaculol’ or
285 ccName|[i] = ’obstaculo2’ or
286 ccName|[i] = ’obstaculo3’ or
287 ccName[i]| = ’obstaculo4d ’:
288 vx|[i] = vxec[i]

289 vy[i] = vycc[i]

290

201 CampoVx|[:,n| = vx

200 CampoVy [: ,n] = vy

203

204

205 # Gravando solugao em .vtk
206 print ("... gravando em VIK passo de tempo: " + str(mn))
207 point_data = {’'psi’ : PSI}

)

205 data_vx = {’vx vx}

200 data_ vy = {'vy’ : vy}

so0 data_ vort = {’omega z’ : vort}
300 point data.update(data vx)

302 point data.update(data vy)

303 point data.update(data vort)

s04  meshio. write points cells(outputPath +’\\ +’solucao—"+str (n)+’.vtk’,

305 msh. points
306 msh. cells |,
307 point data=point data,

308 )
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