Proceedings of the 11™ Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering - ENCIT 2006
Braz. Soc. of Mechanical Sciences and Engineering -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006
Paper CI1T06-0248

ANALISE DE DESEMPENHO DO METODO DE ~EXPANSAO EM
MULTIPOLOS ADAPTATIVO APLICADO A SIMULACOES NUMERICAS
VIA METODO DE VORTICES

Victor Santoro Santiago
vsantoro@ig.com.br

Daniel F. C. Silva
danfcs@yahoo.com

Gustavo C. R. Bodstein

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecénica — Poli/COPPE
Centro de Tecnologia, Bloco G, sala 204 — Ilha do Fundao, 21945-970 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
gustavo@mecanica.coppe.ufrj.br

Resumo. O transporte de vorticidade simulado na etapa convectiva do Método de Vortices impoe a necessidade de se calcular a
velocidade induzida por cada vortice sobre todos os outros que compoe uma nuvem de vortices. Tal procedimento acarreta um
tempo de processamento da ordem de N*, onde N é o niimero de vértices presentes na nuvem. Visando reduzir o tempo necessario
para realizar simulagées de tempo longo, onde o numero de vortices cresce muito ao longo de uma simulagdo, utiliza-se, neste
trabalho, o Método da Expansdo em Multipolos Adaptativo (MEMA), que reduz o tempo de processamento para ordem N. As
simulagdes sdo realizadas aplicando-se 0 MEMA a cinco nuvens de vortices diferentes, as quais representam possiveis
configuragbes geométricas instantantaneas de esteiras viscosas. Por ultimo, o MEMA é integrado ao Método de Vortices Discretos
e utilizado para calcular escoamentos com elevados Niimeros de Reynolds ao redor de aerofdlios. Os resultados sdo comparados
entre si e mostram o enorme ganho de tempo computacional proporcionado pelo MEMA.
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1. Introducéo

A avaliacdo em larga escala da interacdo entre particulas é parte integrante da simulagdo numérica de diversos
fendmenos fisicos. Como exemplo, podem ser citados os calculos envolvendo o campo gravitacional, os problemas de
radiacdo térmica, a solucdo da equacdo de Laplace via Teoria Potencial, a simulacdo de plasma e o Método de
Particulas. O Método de Vdrtices, caso particular do Método de Particulas, é utilizado em Mecénica dos Fluidos para o
calculo de escoamentos externos ao redor de corpos rombudos e aerodindmicos, onde sao utilizadas nuvens de vortices
discretos para representar a regido rotacional do escoamento.

Neste trabalho, o escoamento ao redor de corpos € resolvido através da combinagdo do Método dos Painéis com o
Método de Vortices. Para tanto, discretiza-se o corpo em uma série de painéis retos com distribuicdo de vorticidade
linear, e satisfaz-se a condicdo de contorno de impermeabilidade a cada instante de tempo e em cada ponto de controle
dos painéis, transferindo a vorticidade do contorno sélido, onde ela é criada, para o escoamento, através da criacdo de
novos vortices discretos, um para cada painel.

Outra caracteristica do Método de Vortices utilizado neste trabalho é que os termos difusivo e convectivo da
equacdo de transporte da vorticidade sdo calculados seqliencialmente, para cada instante de tempo. Percebe-se, deste
modo, que, a cada instante de tempo, cresce o ndmero de vortices presentes na esteira viscosa, 0s quais modelam a
regido rotacional do escoamento.

A etapa convectiva do método inclui, além do célculo do campo gerado pelos painéis, o calculo do campo gerado
por cada vortice discreto da nuvem. Assim, no algoritmo do Método de Vortices, ha a necessidade de se calcular a
velocidade induzida por cada vértice sobre todos os outros para que a convec¢do de cada vortice seja realizada, o que
implica em um custo computacional da ordem de N?, onde N é o nimero de vértices presentes na simulagéo.

Para lidar com esta limitacdo, que se torna impeditiva para simulacdes de tempo longo ou para discretizagcdes mais
refinadas do corpo e da regido rotacional do escoamento, diversos esquemas de aceleracdo tém sido propostos. Guedes
et al. (1999), Mustto e Bodstein (2000) e Ogami (2002), apresentaram aceleradores baseados no Método da Expansdo
em Multipolos do tipo particula-caixa, que reduzem o custo computacional para NlogN. Greengard e Rokhlin (1987)
propuseram um Método da Expansdo em Multipolos do tipo caixa-caixa, que reduz o esforco computacional para
ordem N, porém o algoritmo apresenta dependéncia com relagéo & distribui¢do espacial das particulas. Esta deficiéncia
foi sanada por Carrier et al. (1988), que introduziram o Método da Expansao em Multipolos Adaptativo - MEMA. Este
€ um esquema adaptativo do tipo caixa-caixa, também de ordem A, que distribui um ndmero maior de caixas nas
regides de escoamento com maior concentracdo de vértices e reduz o nimero de caixas onde a concentragdo € menor,
melhorando o desempenho do método de Greengard e Rokhlin (1987). O emprego do MEMA em simulagfes com o
Método de Vartices e a avaliacdo do seu desempenho é o foco do estudo apresentado no presente trabalho.


mailto:vsantoro@ig.com.br

Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0248

Especificamente, este trabalho possui dois objetivos. O primeiro consiste em analisar o desempenho do MEMA
através de simulaces utilizando o codigo computacional original implementado por Carrier et al. (1988) em linguagem
FORTRAN e comparéa-lo ao desempenho do célculo direto particula-particula realizado pela lei de Biot-Savart. O
segundo objetivo consiste em incorporar este codigo computacional ao cddigo numérico do Método de Vortices
desenvolvido por Silva e Bodstein (2005) e testar a aplicabilidade do MEMA em simulacdes para tempo longo de
escoamento incompressivel, viscoso e bidimensional ao redor de um aerof6lio. Assim, é apresentado na se¢do 2 um
breve resumo do MEMA, que serve de base para seu entendimento geral. Em seqiiéncia, o desempenho do MEMA ¢
testado na secdo 3 com relacdo a sua adaptabilidade espacial quando aplicado a cinco diferentes tipos de distribuicao de
vértices, enquanto que a secéo 4 testa sua aplicabilidade ao Método de Vortices Discretos.

2. Método de Expansédo em Multipolos Adaptativo - MEMA

Nesta se¢do o0 MEMA é apresentado de maneira resumida, o que permite um bom entendimento conceitual do
método, mas um entendimento apenas superficial dos seus detalhes de implementacdo e funcionamento. Para mais
detalhes quanto a formulacdo matematica, as deducBes e a descricdo completa do algoritmo de MEMA, deve-se
consultar o artigo de Carrier et al. (1988).

Resumidamente, a estratégia utilizada pelo MEMA ¢é de agrupar os vértices de uma nuvem em caixas de tamanhos
diferentes, de acordo com a densidade local de vortices, e se avaliar as interagdes entre as caixas que se encontram
suficientemente distantes umas das outras. A avaliacdo das interagGes entre as particulas que se encontram na mesma
caixa é feita pelo método direto, ou seja, particula-particula. Deste modo, suponha que existam m particulas de

intensidade ¢; localizadas em z; = x; + iy, j= 1, ... , m,onde i=+/-1e |zj| <r, sendo » um numero real. Pode-se dizer

que, para todo z € C, sendo C o conjunto dos nimeros complexos, e |zj| >r, 0 potencial ¢(z) pode ser escrito como

#(2) = 0log(2) + i—ﬁ, 0
onde
Q=iq,- e ak=i%. (2a,0)

Truncando-se o somatoério em p termos, tem-se, para todo p = 1, que

#)-0logx) -3 4l <al’l s[%lj(ij @)
onde
c=£, A:i|‘1/| e a=i. (4a,b,c)
A ey

Carrier et al. (1988) consideram caixas “bem separadas” aquelas em que ¢ = 2. Assim, para este caso, p deve ser da
ordem de —log,¢&, de acordo com a Eqg. (3), quando se estabelece uma acuracia & O algoritmo tem inicio, entdo, com a
escolha de &, que sera garantida realizando-se a expansdo em multipolos com p termos. Para tanto, o dominio é dividido
sequencialmente em caixas quadradas, até que estas tenham um ndmero de vortices menor que 0 nimero maximo de
vértices por caixa, valor escolhido como dado de entrada. Este pardmetro influencia no desempenho do algoritmo do
ponto de vista do tempo de processamento, mas ndo implica em perda de acuréacia.

O codigo FORTRAN original de Carrier et al. (1988) possui a op¢do de calculo diferenciado para o campo
induzido em pontos muito préximos, o que permite a desingularizagdo do campo de vorticidade de acordo com o
modelo que o usudrio deseja utilizar. Deste modo, o vortice de Lamb foi adicionado ao programa, sendo o raio do seu
nlcleo, o, 0 parametro utilizado como distancia para esta desingularizacéo.

Carrier et al. (1988) estabelecem ainda critérios para a formacéo de listas de caixas de acordo com a proximidade e
com o tamanho de cada caixa. Assim, 0 dominio em questéo ¢ dividido inicialmente em quatro caixas iguais, as quais
sdo seqiencialmente divididas em quatro, até que cada caixa contenha um nimero de particulas inferior ao nimero
maximo de particulas por caixa, pardmetro numérico citado acima. Os autores denominam ainda caixas ascendentes,
descendentes e contemporaneas, respectivamente, como aquelas que deram origem, aquelas que foram originadas e
aquelas que pertencem ao mesmo estagio do processo de divisdo, ou seja, aquelas que tém o mesmo tamanho.
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Ao final do processo de divisdo sucessiva do dominio, cada caixa tera cinco listas de caixas a ela associadas, como
pode ser visto na Fig. 1, onde as cinco listas de caixas numeradas de 1 a 5 estdo relacionadas a caixa b. Assim, observa-
se que: a lista 1 da caixa b é formada pelas caixas adjacentes a caixa b; a lista 2 da caixa b é formada pelas caixas
descendentes das contemporaneas da ascendente de » que ndo sdo adjacentes a b; a lista 3 é formada pelas caixas
descendentes das contemporaneas adjacentes de b que ndo sdo adjacentes a b; a lista 4 é formada pelas caixas que tem b
em sua lista 3; e, finalmente, a lista 5 de b € formada pelas caixas ndo adjacentes a ascendente de b.

Figura 1. Familias de caixas (Carrier et al., 1988).

A formacdo das listas citadas acima permite que se perceba a hierarquizacdo das caixas de acordo com a
proximidade e com o tamanho de cada caixa. RegiGes com caixas menores representam maiores densidades de vortices,
0 que justifica o tratamento diferenciado e a conseqiiente separacdo em familias distintas.

Diversos lemas e teoremas sdo apresentados em Carrier et al. (1988) que fornecem ferramentas para translacdo do
centro da expansdo em multipolos e para a conversdo de expansdes em multipolos para expansdes locais. Estas
ferramentas se fazem necessérias para avaliar a justaposicdo de efeitos devido as interacBes entre as caixas e as
interacdes entre 0s vortices que se encontram na mesma caixa.

Na préxima secdo sdo apresentados os resultados dos testes de adaptabilidade espacial do algoritmo em questéo,
assim como o desempenho correspondente para cada caso estudado. Além da adicdo do vortice de Lamb para a
desingularizacdo dos vortices pontuais, o codigo FORTRAN original desenvolvido por Carrier et al. (1988) sofreu
pequenas modifica¢cdes de natureza operacional para ser utilizado neste trabalho.

3. Adaptabilidade espacial do MEMA

A adaptabilidade espacial do algoritmo desenvolvido por Carrier et al. (1988) foi avaliada recorrendo-se a quatro
tipos de configuragBes geométricas diferentes, a saber: quadrado com distribuicdo estatisticamente uniforme (Fig. 2a);
distribuicdo estatisticamente ndo uniforme em torno quatro pontos com posi¢cdes aleatdrias (Fig. 2b); distribuicdo
estatisticamente ndo uniforme em linha (Fig. 2c); distribuicdo estatisticamente ndo uniforme em sendide (Fig. 2d); e
esteira formada por aerofolio estolado (Fig.2e). Para cada caso, as posi¢Oes exatas dos vortices sdo aleatorias, geradas a
partir de uma distribuicdo estatisticamente uniforme.

Estas geometrias representam, qualitativamente, diferentes tipos de configuracGes instantdneas de esteiras que
podem ser obtidas em simulag@es via método de vortices, com diferentes niveis de aglomeragdo e ndo uniformidade. A
Fig. 2a representa uma regido com bastante uniformidade na distribuicéo dos vortices, enquanto que a Fig. 2b apresenta
uma ndo uniformidade na distribuicdo limitada a uma regido bem definida. A Fig. 2c representa a esteira de um
aerofélio com baixo angulo de ataque, e a Fig. 2d uma esteira com angulo de ataque elevado. A Fig. 2e foi gerada com
a posigdo dos vortices obtida ao se simular o escoamento ao redor de um aerofélio com angulo de ataque 90°.

As Figuras 3a — 3e apresentam as curvas de tempo de processamento obtidas pelo calculo direto com precisdo dupla
e pelo MEMA (Fast Multipole Method — FMM) para cada geometria citada anteriormente.
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> 0.59 = 0.51

Figura 2a. Quadrado com distribuicdo uniforme.

Figura 2e. Esteira formada por aerofélio estolado.
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Figura 3a. Quadrado com distribuicdo uniforme.

10° 5}
—~&— MEMA P
£ CALCULO DIRETO o
P
10°
&
v
s 2
S
4 &
(5] rd
Bl o ,/A
g e S
E i) /
g e
10" ,- /
S &
Ve g
.
100 et &
Pl -m.-.sd_ T | PRI |
{& 100 10" 10°

Numero de Particulas

Figura 3b. Quadrado com distribui¢do ndo uniforme.
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Figura 3e. Esteira formada por aerofélio estolado.

O algoritmo do MEMA requer que o dominio que contém a nuvem de vdrtices seja dividido em caixas quadradas
seqliencialmente, até que estas possuam um ndmero de vértices menor que o nimero maximo de vortices por caixa.
Este parametro é importante para o desempenho do algoritmo. Entretanto, este refinamento também é interrompido
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quando o tamanho da caixa se torna menor do que a distancia para desingularizacdo. Nesta situacdo, se o refinamento
tivesse continuidade, vortices que devem ser tratados pelo calculo direto seriam colocados em caixas diferentes, o que
faria a interacdo entre eles ser calculada pela expansdo em multipolos. Em outras palavras, a distancia para
desingularizacdo ndo pode ser superior ao tamanho da caixa e, por este motivo, regifes com grande densidade de
vértices causam situacdes em que se deve aumentar o nimero maximo de vortices por caixa para se manter o tamanho
das caixas superior & distancia de desingularizagéo.

Em contrapartida, quando se torna necessario aumentar o nimero maximo de vértices por caixa, o tempo de
processamento se torna maior, uma vez que o refinamento espacial é interrompido com um ndmero menor de caixas.
Como conseqliéncia, 0 nimero de interagGes diretas particula-particula aumenta. Tal prejuizo no desempenho do cédigo
pode ser visualizado nas Figs. 3a — 3e, onde as retas de desempenho do MEMA se aproximam das curvas obtidas com o
célculo direto. Este comportamento é conseqiiéncia da multiplicagdo do nimero de vortices por caixa por um fator igual
a oito toda vez que a distancia de desingularizagdo ultrapassa o tamanho da caixa onde aquele vortice se encontra. O
procedimento adotado tem como objetivo dobrar o tamanho da menor caixa na proxima chamada do MEMA, tendo em
vista que, para a confeccdo dos graficos das Figs. 3a — 3e, 0 nimero de vortices dobra entre cada chamada. A
configuracdo geométrica da esteira simulada na Fig. 3a ndo apresenta a necessidade de se utilizar este procedimento,
uma vez que a distribuicdo estatisticamente uniforme de vortices mostrada na Fig. 2a faz com que néo surja localmente
nenhuma regido com caixas menores que a distancia de desingularizacdo. Para o caso da Fig. 3e, verifica-se que ocorre
aproximacdo entre as curvas apenas para o Gltimo ponto (N = 10°), o que se deve ao fato de que a distribuicdo de
vértices gerados pelo aerofélio estolado da Fig. 2e apresenta, estatisticamente, grande uniformidade.

O desempenho do MEMA pode ser medido de duas maneiras. A primeira, a mais facilmente observavel nos
graficos das Figs. 3a — 3e, € o fato de que a ordem de grandeza dos tempos de CPU obtidos para as simulagfes com o
MEMA ¢é muito menor do que a ordem de grandeza dos tempos de CPU obtidos com o método direto particula-
particula. Por exemplo, pelo célculo direto, sdo necessarios aproximadamente 10% s para processar 10* vértices e 10* s
para processar 10° vortices, em todas as configuracdes geométricas estudadas. No caso do MEMA, sdo necessarios 0,5 s
para processar 10* vortices e 5 s para 10° vértices. Como se pode ver nas figuras, o tempo de CPU requerido pelo
MEMA ¢é muito menor. Por outro lado, o exemplo acima serve também para ilustrar a segunda observacgéo que pode ser
inferida. O tempo de processamento obtido pelo método direto é multiplicado por 10 ao se multiplicar o nimero de
vértices por 10, enquanto que, no caso do MEMA, multiplicando-se por 10 o nimero de vértices, 0 tempo necessario
também é multiplicado por 10. Este comportamento se deve a inclinagdo que cada reta tem nas Figs. 3a — 3e, 0 que é
mais facilmente notado na Fig. 3a. Deste modo comprova-se que 0 MEMA ¢é de ordem N, enquanto que o calculo direto
é da ordem de N?, como esperado.

As Figuras 3a — 3e também mostram que a inclinagdo da reta se mantém constante nos intervalos em que o nimero
maximo de vortices por caixa é mantido constante. A inclinagdo da reta aumenta localmente a sua inclinagdo nos pontos
em que ha um aumento do nimero maximo de vortices por caixa, como claramente mostrado nas Figs. 3b — 3e, mas o
desempenho global do MEMA ndo é alterado mesmo nesse casos.

O erro quadratico médio, E, pode ser utilizado como uma medida do erro global introduzido ao se calcular as
interacdes entre as particulas pelo MEMA ao invés de se utilizar o método direto. Esta grandeza é definida pela seguinte
expressao

N o V2
Y-
E: i=1

| ©)
il

onde f; é o valor do campo gerado no vortice i por todos os N-1 vortices, calculado pelo método direto com preciséo
dupla, enquanto f; é o valor do campo no vortice i calculado pelo MEMA. O méaximo valor de E encontrado para todos

os casos simulados foi de 1,0x10™, nos quais foram utilizados um nimero méximo de vértices por caixa inicial igual a
30, e uma distancia para desingularizacéo igual 5,0x107%,

4. Utilizagdo do MEMA

Como dito anteriormente, o presente trabalho objetiva também avaliar a aplicabilidade do MEMA no Método dos
Vortices Discretos desenvolvido por Silva e Bodstein (2005) para estudar o escoamento viscoso, bidimensional e
incompressivel de um fluido Newtoniano com propriedades constantes ao redor de um aerofélio. A seguir, 0 método de
vortices utilizado neste trabalho é descrito de maneira sucinta. A secdo 4.1 apresenta 0 sistema de equagdes a ser
resolvido, montado com base no Método dos Painéis, e que determina a intensidade da vorticidade gerada na superficie
do corpo e transferida para o escoamento. A secdo 4.2 trata da evolucdo temporal conduzida pelo Método dos Vértices
Discretos, na qual a vorticidade calculada anteriormente é transportada para o meio fluido por conveccéo e difusao.
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4.1. Método dos Painéis

O Método dos Painéis (Katz e Plotkin, 2001) é uma particularizacdo do Método dos Elementos de Contorno no
qual a presenca do corpo é modelada por singularidades que induzem no dominio fluido o mesmo efeito que seria
obtido pela presencga do corpo imerso em um escoamento irrotacional. Os valores destas singularidades s&o obtidos ao
se satisfazer a condicdo de impermeabilidade em cada um dos painéis que discretizam o contorno do sélido. O Método
dos Painéis utilizado permite a discretizagdo do corpo em N painéis retos, com distribuicdo linear de vorticidade sobre
eles. A cada painel corresponde um ponto de controle, onde se imp6&e a condi¢do de impermeabilidade.

A utilizacdo de uma distribuicdo linear de vorticidade implica no aparecimento de N+1 incAgnitas. No entanto, a
imposicéo da condigdo de contorno de impermeabilidade gera uma equacgdo para cada ponto de controle, ou seja, N
equacoes. Utiliza-se, adicionalmente, a condicéo de conservacédo de circulagdo para formar um sistema fechado de N+1
equacdes, que pode ser escrito como

N+1 N,

Ui+ 2 A4y, + 2 Gk, =0, ©)
j=1 g=
N
7j+7/j+1
AL =0, 7
; 5 ; ()

Na Equacdo (6), o primeiro termo refere-se ao escoamento incidente, o segundo termo refere-se aos painéis retos, e
0 terceiro termo refere-se aos vortices liberados na esteira ao final de cada passo no tempo e que compdem a nuvem.
Ainda nessa mesma equacéo, o termo y refere-se a intensidade da vorticidade calculada naquele instante de tempo para
cada extremo (no6s) dos painéis e que forma um vortice livre no passo de tempo seguinte, o termo A; € relativo a
geometria dos painéis, também chamado matriz de coeficientes de influéncia, o termo £, é a intensidade de cada vortice
presente na esteira, enquanto gque o termo G, representa a fungdo de transferéncia, que no caso do presente trabalho € a
funcdo descrita pelo vortice de Lamb. Pode-se observar que a Eq. (7), que representa a equacao de conservacdo de
circulagéo, ndo leva em consideracdo os vortices livres, uma vez que no instante de tempo inicial a circulagéo é nula.

4.2. Método dos Vortices Discretos

O Método de Voértices Discretos simula o escoamento externo ao redor de corpos utilizando modelos de vortices
para representar a regido rotacional do escoamento, ou seja, considera-se 0 escoamento irrotacional a ndo ser nas
regides abrangidas pelos ndcleos dos vartices. O modelo de vértice utilizado neste trabalho é o vdrtice de Lamb.

A utilizagdo do vetor vorticidade @ = Vxu permite o célculo do campo de velocidade sem que seja necessario
calcular o campo de pressdo. Deste modo, considerando escoamento bidimensional incompressivel de um fluido
Newtoniano, pode-se obter a equagdo de transporte de vorticidade, como se segue

a—w+u~Vw:iV2a). (8)
ot Re

Com o objetivo de calcular o avanco temporal do escoamento, Chorin (1973) propfe a decomposicdo do operador
convectivo-difusivo da Eg. (8) em dois, um puramente convectivo e outro puramente difusivo, na forma

ow

—+Uu-Vo =0, ©)
ot

oo _1 oo (10)
ot Re

A Eg. (9) representa o transporte convectivo da vorticidade, realizado neste trabalho pelo esquema de Adams-
Bashforth de segunda ordem, enquanto a Eq. (10) representa o transporte difusivo, realizado pelo Método do Avanco
Randdmico (Lewis, 1990).

Para o calculo da velocidade de convecgdo u da Eq. (9) é necessério se levar em consideracdo o campo de
velocidade do escoamento incidente, o campo de velocidade induzido pelos painéis e o campo de velocidade induzido
pelos voértices livres, este Gltimo responsavel pelo maior custo computacional do método, que é da ordem de N?
justificando-se neste ponto a aplicacdo do MEMA para reduzi-lo para N.

De posse da velocidade de convecc¢do u, calcula-se o deslocamento convectivo dos vértices através do esquema de
Adams-Bashforth de segunda ordem, o qual, utilizando-se os componentes cartesianos de u, pode ser escrito como
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(Axcj :(1, 5u(t)—0,5u(t—At)j A (11)
Aye ). \1,50(t) -0,5v(t - Ar) ).

O Método do Avanco Randdmico (Lewis, 1991) utilizado neste trabalho baseia-se na obtengdo de nimeros
randdmicos P e Q de uma distribui¢do de probabilidade uniforme, o que permite calcular os deslocamentos aleatdrios
cartesianos dos vortices pelas equacdes abaixo

8At 1
{= ﬁln(ﬁj cos(2zQ), (12)
n= 8R—Aet|n (%)sen(ZﬂQ) : (13)

A nova posi¢do dos vortices é calculada levando-se em consideragdo os deslocamentos convectivo e difusivo, e
pode ser expressa Como

x(t+A)=x(t)+Ax, + ¢, (14)
yE+A)=y(E)+ Ay, +77. (15)

4.3. Resultados

Esta secdo apresenta alguns resultados da utilizagdo do MEMA no Método de Vortices Discretos para simular um
escoamento com Re=1,7x10° ao redor de um aerofélio NACA 0012, discretizado com 300 painéis, e com Az = 0,025 e
raio do vortice de Lamb o = 0,005. O desempenho do método em termos de tempo de processamento é, entdo,
comparado ao obtido pelo método direto.

As Figuras 4 — 7 abaixo apresentam esteiras contendo 240.000 vértices, geradas com angulo de ataque a = 0°, 10°,
18° e 45°, respectivamente, no Ultimo instante da simulagdo (¢ = 20).

Figura 4. Esteira viscosa de 240.000 vértices; Figura 5. Esteira viscosa de 240.000 vértices;
aerofélio NACA 0012, a = 0°. aerofdlio NACA 0012, a = 10°.

Figura 6. Esteira viscosa de 240.000 vortices; Figura 7. Esteira viscosa de 240.000 vortices;
aerofolio NACA 0012, @ = 18°. aerofolio NACA 0012, a = 45°.

Para a obtencédo das esteiras apresentadas acima foi necessario gerar 300 vortices em cada um dos 800 passos no
tempo, totalizando os 240.000 vortices presentes em ¢ = 20. SimulacBes de tempo longo tornam o tempo de
processamento impeditivo no caso do calculo direto, que chega a 30 horas para apenas 400 passos no tempo. Pode-se
estimar em 168 horas, aproximadamente, 0 tempo necessario para simulacdes semelhantes as mostradas nas Figs. 4 — 7
utilizando o célculo direto. A Tabela 1 apresenta os tempos de processamento medidos para as simulagbes acima
utilizando o MEMA. Todas as simulagdes, com MEMA e com método direto, foram realizadas em uma maquina que
possui processador Pentium 1V 3.2 GHz, com 2 Gb de meméria RAM.
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Tabela 1. Tempo de processamento.

Angulo de Ataque (°) | Tempo de CPU (h): MEMA
0 21
10 19
18 16
45 15

Os tempos de processamento da Tab. 1 mostram que ha uma dependéncia do angulo de ataque, que é fruto do grau
de espalhamento dos vortices. Como discutido anteriormente, quanto maior for a densidade local de vortices, maior sera
0 nimero maximo de vortices por caixa no calculo por expansdo em multipolos, tendo em vista que o tamanho da
menor caixa tem que ser necessariamente maior que a distancia de desingularizacéo (raio do vortice de Lamb). Assim,
baixos angulos de ataque tém a tendéncia de formar maiores concentragdes de vdrtices em sua esteira, implicando em
maiores tempos de processamento quando se utiliza a expansdo em multipolos do que nos casos de alto angulo de
ataque.

5. Conclusdes

Este trabalho apresenta de forma geral o Método de Expansdo em Multipolos Adaptativo (MEMA) de Carrier et al.
(1988) e utiliza o codigo computacional originalmente desenvolvido pelos autores para testar a sua adaptabilidade
espacial do MEMA no calculo da interacdo entre vortices de Lamb presentes em esteiras de diversas configuragdes
geométricas. Adicionalmente, o trabalho avalia a aplicabilidade deste codigo ao Método de Vértices Discretos (Silva e
Bodstein, 2005) e compara os resultados com simulagfes para um aerofélio obtidas pelo método direto particula-
particula.

Os resultados de tempo de processamento das simulagdes que visam testar a adaptabilidade espacial do MEMA
para cinco tipos de configuracbes geométricas da nuvem de vortices comprovam a grande superioridade em
desempenho com relacdo ao célculo direto particula-particula. Estes resultados atestam que, para todos 0s casos
simulados, o tempo de processamento do MEMA é da ordem de N, sendo N o nimero de particulas, enquanto que para
o calculo direto é da ordem de N?. Conclui-se também que a necessidade de se aumentar 0 nimero maximo de vortices
por caixa, quando o tamanho da caixa se torna menor do que a distancia de desingularizacéo, provoca uma ligeira queda
de desempenho do MEMA, e o tempo de processamento das simulagcGes com o método da expansdo em multipolos se
aproxima do tempo de processamento obtido pelo célculo direto. Porém, mesmo nesses casos, a inclinagdo da reta de
multipolos volta a ser de ordem N até que um novo aumento do ndmero méaximo de vartices por caixa seja necessario.
Este comportamento permite afirmar que o tempo de processamento do MEMA é da ordem de N desde que o nimero
maximo de vortices por caixa seja mantido constante.

A acurécia do MEMA foi avaliada em todas as situagdes simuladas. O erro quadratico médio manteve-se sempre
abaixo de 1,0 x 10!, o que evidencia a grande acurécia do MEMA na avaliagio do campo gerado por um conjunto de
particulas.

A andlise de desempenho do MEMA na etapa convectiva do Método de Vortices Discretos utilizado para simular o
escoamento ao redor de um aerofélio NACA 0012 para angulos de ataque de 0° a 45° permite concluir que 0 MEMA
pode ser aplicado com seguranca tanto em simulacBes de escoamento perfeitamente colado ao aerofélio, as quais
ocorrem com angulos de ataque baixos, quanto em situaces de grande descolamento, as quais acontecem ap0s o estol.
As esteiras obtidas permitem a visualizacdo do bom desempenho do MEMA nos diferentes tipos de escoamentos, sejam
eles com esteiras viscosas estreitas e grande densidade de vortices, ou com esteiras oscilatorias e grande espalhamento
de vortices.

Assim, as situagdes testadas e as simulagGes conduzidas no presente trabalho permitem que se afirme que o MEMA
possui grande adaptabilidade espacial, podendo ser utilizado para avaliar a interacdo entre os vértices durante a etapa
convectiva do Método de Vértices Discretos. Da mesma forma, pode-se afirmar que o MEMA reduz o tempo de
processamento para ordem N, enquanto que no calculo direto este é da ordem de N°, mantendo excelente acuracia e
permitindo, deste modo, que simulagdes mais longas possam ser executadas, uma vez que 0 aumento do nimero de
vértices ndo se torna fator impeditivo como ocorre no célculo direto.
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Abstract. The vorticity transport simulated in the convective step of the Vortex Method imposes the need to compute the velocity
induced by each vortex at all the other vortices that make up the cloud. This procedure produces a CPU time of the order N2 where
N is the number of vortices in the cloud. In order to reduce the time to carry out long-time simulations, where the number of vortices
increases as time increases, the Fast Adaptive Multipole Algorithm is used in this paper, which decreases the CPU time down to
order N. The simulations are carried out applying the Fast Adaptive Multipole Algorithm to five different vortex clouds, each
representing one possible instantaneous wake configuration. In addition, the Fast Adaptive Multipole Algorithm is integrated into a
Discrete Vortex Method algorithm to calculate high Reynolds number flows around airfoils. The results are compared to those
obtained from the direct method and show the enormous advantage of using the Fast Adaptive Multipole Algorithm.
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