Visualizacéo de Vortices em Dinamica de Fluidos Computacional
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Abstract. This work discusses the problems of vortex indentification and visualization in
Computational Fluid Dynamics. A predictor-corrector technique for determining the core of the vortex is
described. Having that core, planar cross-sections of the vortex are obtained and from them the vortex
border. Finally, possible improvements in some steps of that approach are suggested.
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exibem um padrdo aproximadamente circular ou
1 Introducgéo espiral[Banks—Singer(1995)] .

Com o0 advento dos supercomputadores tornou-se As técnicas para identificacdo de vértices no
possivel efetuar simulagdes numéricas em Dinamica delume de dados gerado pela simulacdo sdo baseadas
Fluidos Computacional(CFD) empregando malhas 3Bm heuristicas fundamentadas em conceitos da dinamica
com um nivel de refinamento consideravel®@aentos de fluidos. Em [Banks—Singer(1995)], encontra-se uma
para cada instante de tempo). discussdo a respeito. Nesta mesma referéncia (basica

Para analisar tal volume de dados os fluidicistd¥ra este trabalho) considera-se que um vortice ¢
vém utilizando softwares graficos que empregaﬁq)rmado por pontos com baixa presséo e alta vorticidade
técnicas de visualizagdo cientifica apropriadas a edfRédulo do rotacional do vetor velocidade) e usa-se
arealLane(1995)]. Basicamente, estas técnicas vis&$fas propriedades para propor uma metodologia

capturar o movimento do fluido ou identificar e realcafiteressante do ponto de vista da formulagdo
regides de interesse no interior do mesmo. matematica e que tem apresentado bons resultados.

No primeiro caso, destacam-se técnicas como LIC, A idéia basica deste metodo & partir-se de um
(Line Integral Convolution)[Cabral—Leedom(1993)] ePONto semente e adicionar _a_ele, pontos da_ w_zmhanga
rastreamento de particulas[Lane(1995)]. Estes métodd}4¢ tenham press&o e vorticidade fora de limites pré-
sd0 empregados para visualizacdo de campos vetoriaRSEabelecidos. Quando se chega a um ponto em que um
dos fluxos associados sendo particularmenfées'[e_s limites & v_iolado se interrompe localmente o
interessantes para a  andlise de resultados &fgScimento da regigo.
escoamento nao-turbulento. Nesta etapa, identificamos na literatura duas

No segundo caso o objetivo & identificar @bordagens. A primeira €  essencialmente
visualizar regides que formam estruturas important&orfologica[Samtaney—at all(1994)] e consiste em se
para o estudo das propriedades basicas do escoame‘i’ﬁé‘?rm'naf 0 yértlce via crescimento e uni&o de regioes.
Um exemplo de uma tal estrutura, que constitui o objet¥a outra, inicialmente se constréi o core do vortice (seu
de interesse deste traballho, sdo os vortices. esqueleto) e em seguida se busca, em planos normais a

- N este, os pontos que constituem a fronteira do vortice,
Embora os fluidicistas ndo tenham um consensg . . o

N L " : ... _seguindo agora a metodologia da primeira abordagem.
guanto a definicdo (matematica) precisa de um vortice

~ ; 1€\ feste caso, a construgdo do core do vortice é a etapa
padrdo de interesse neste caso corresponde a regifes em - .
~ ) ~ o . ..mais critca na qual usa-se um método de
rotacdo. Os ciclones sédo exemplos classicos de voértices. . . ~ . .
predicao/correcéo descrito a seguir[Banks—

O que se espera neste caso € identificar em cagigger(1995)].
instante uma curva (o chamado “core” do vortice) e uma
regido em torno dela onde as linhas de corrente (curvas

tangentes ao campo de velocidades num instante fixo) ] ]
2 Algoritmo Bésico



Nesta Ultima referéncia o core é determinado pelo 3. Métodologia de Trabalho

procedimento a seguir. Nossa idéia béasica é substituir interpolacdes por
rasterizacbes de retas na malha 3D original. Desta

forma, o ponto P,; sera o primeiro ponto obtido

rasterizando a reta com origem ¢bn e direcaod .
[ Pis1 Obtido este ponto calcula-se o gradiente da pressdo no

F_',...--"""cu. cld_,dd-‘-g mesmo (via diferencas finitas) e rasteriza-se na direcdo
e ] i da projecdo desse gradiente sobre o plBnaté se
_— encontrar um novo ponto. Se este for um ponto de
_ minimo local da presséo entdo se terd o ponto corrigido
(a) Vorticidadewj em p; . (b) Pontgredito ; ;. P...- Caso contrario, calcula-se o novo gradiente e

repete-se este processo.

Tal procedimento certamente reduzird o custo do
/: passo de correcdo e acreditamos que tera bons
N & | resultados em casos onde a malha é bem refinada (que
sdo exatamente 0s que exigem mais interpolacdes).

P Num segundo momento, pretendemos explorar a
ryras aplicacdo de resultados referentes a equivaléncia e
estabilidade estrutural de sistemas dindmicos na
tentativa de prever o comportamento de um vortice em
Partindo-se de um pontop, obtem-se o ponto UM instantetifl, conhecido seu comportamento num
instante anteriort;. Certamente, tal pesquisa sé tera
sentido se a discretizagdo no tempo for suficientemente
vorticidade @) (rotacional do vetor velocidade)refinada e as caracteriscas cadticas e de bifurcacdo ndo
constituirem o comportamento predominante da
dinamica do sistema no instarnte

(c) Vorticidade emE)i +1- (d) Ponto corrigiddD; +1 -
P... (pontopredito) integrando-se ao longo do vetor

calculado emp; . SejaP o plano porE) gue é normal

i+1
a vorticidade @ ,,) neste ponto.p,, € entdo

corrigido para o ponto p,,; que corresponde a um Referéncias

minimo local da presséo restrita ao pl&btido pelo D. A. Lane, “Visualiz_ation of Numerical Unsteady Fluid
método steepest descent) (fig. 1d) Flows”, 'NAS Technical Report995.

A partir do ponto p,,, faz-se uma varredura B. Cabral, L. Leedom, f‘lmaging Vector Fields_ using
radial, em direcGes paralelas ao pl@até encontrar- Line Integral Convolution”, S. IncertiProceedings
se um ponto que viole o limiar da vorticidade ou d@/GGRAPH 93 Anaheim, California, August@93),
pressao previamente estabelecidos. Aos pontos extrerd§8--272.
dos segmentos radiais obtidos nesta etapa sera ajustada. Banks, B.A. Singer, “A Predictor-Corrector
uma curva que representara uma seccgdo transversalTdahnique for Visualizing Unsteady FIOWEEE Trans.
fronteira do voértice. Ao final deste passo, tem-se unwn Visualization and Comp. Graphics Numeridal
sequéncia de seccdes transversais que sdo conectdfda®, June(1995).

por uma malha quadrilateral para em seguida efEtuarﬁ.eSamtaney, D. Silver, N. Zabusky, J. Cao,

o rendering. “Visualizing Features and Tracking their Evolution”,
Durante a etapa de minimizacdo da pressdo, sélEE Compute27, NO. 7, pp. 20-27, July 1994.

necessario o conhecimento desta em pontos nao

pertencentes a malha original o que exigira muitas

interpolacdes. A interpolacdo de Lagrange de terceira

ordem usada em [Banks—Singer(1995)] € interessante

do ponto de vista numérico, mas cara do ponto de vista

computacional. De fato, esta € a parte mais cara na

execucdo do método gndo seus préprios autores e

sera um ponto que pretendemos explorar.



