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Nomenclatura :
calor especifico a preasdo constante |
coeficientes de custo ;

(1]
-

o
C fungdo local de custo de & em k ;
dy perturbagio extema ;
H. fMuzo de energia do combustivel | H, = m.H,;
H, poder calorfico infenor do combustivel ;
[ fluxo de irreversibilidade total |
1 fungio de recorréncia |
k; {y-1) %
m fluxo massico ;
N, volume de ar estequiométrico { n + mid + §£2 ), para CH, 0
R constante do gis ;
ry relagio de press3o na cimara de combustio, r, = Py/P. ;
r, relagio de pressdo no compressor, r, = PJP,
T, relugio de pressio na terbina, r, = PP, ;
5, entrop gerada ;
u, decisio no estado k |
X, estaco em K ;
¥ fluxo econdmico |
Z custo anual de capital ;@
Letras Gregay
¥ |1-¢r|.'n:nlu.'|] AR N pare & :q}mpm&iﬂ: E
T raziio entre o8 calores especificos, ¥ = ¢, |
A coeficiente de ar tednco ;
] eficiéncis isoentripica ;
Ta eficidncia politrdpica ;
ik comjunto de decisdes factives ;
Inelices
a ur |
f combustivel ;
2 gases de combusido |
B Cimara de combusido ;
C Compressor ;
T Turhina ;
Sobresertte

per unidade de tempo |
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SUMARIO
Meste trabalho é apresentado um novo e robusto gerador de diagramas de Vor

Estes diagramas ganham cada ver mais espago em simulagbes numericas de fendm
fisicos dadas as suas caracteristicas de construgio, que permitem que fluxos sejam facilm
aproximados nas fronteiras dos volumes de controle. O gerador desenvolvido, alér
apresentar eficiéncia computacional, permite gerar diagramas oriundos de distribu
aleatoria de pontos, podendo-se incluir regides com malhas hexagonais, polares, cartesi
e de outros sistemas coordenados na discretizagio geral.

1. INTRODUCAQ

Na simulagiio numérica de fendmenos fisicos um dos passos iniclais, e as vez
mais complexo do processo, principalmente quando dominios bastante irregulares
considerados, é a discretizacio deste dominio. Na drea de Mecdnica dos Flu
Computacional (CFD), com grande tradigho no uso do método dos volumes finitos
malhas estruturadas, é grande o numero de trabalhos sendo desenvolvidos atualm
na criagio de metodologias numéricas para malhas ndo estruturadas. O uso de malhas
estruturadas apresenta duas vantagens em relagio as malhas estruturadas. A pnmeira é a m
facilidade de discretizar dominios irregulares que apresentam protuberincias, e a segund
a adequaglo natural destas malhas para adaptatividade.

Usando discretizagio nio estruturada existem duas correntes de pesquisa
desenvolvimente de métodos numericos para problemas de escoamentos de flw
Uma delas é a aplicacio do método dos elementos finitos tradicional com alteragio
fungbes interpolantes para tratar problemas de alta convecgio. A outra ¢ basead;
experiéncia do uso do método dos volumes finitos em sistemas coordenados ortogo
procurando transferir estes conhecimentos para formulagbes com discretizagio

estruturada. .
A geragio das malhas niio estruturadas, por sua vez, pode ser realizad.
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diversas formas. Uma delas da origem a volumes cuja reta que une o séu ponto gerador ao
ponto gerador vizinho ¢ ortogonal a aresta comum com o volume vizinho, conforme pode ser
visto na Fig 1.1, Os diagramas de Voronoi possuem esta caractenisiica ¢ se apresentam como
uma excelente altemmativa para uma discretizagio ndio estruturada em  problemas de
escoamento de fluidos. Fsta discretizagfo ndo ¢, entretanto, difundida na area de CFD com
volumes finitos, a nio ser em recentes trabalhos na area de simulagio de reservatorios de
petrdleo {Palagi, 1992). Os diagramas de Voronoi podem substitwir com eficiéncia os volumes
de controle gerados a partir de tnangulagdes quusquer empregados em formulagdes de
elementos finitos baseados no volume de controle (Baliga ¢ Patankar, 1988), (Schneider,
1988). Tradicionalmente os diagramas de Voronoi tém sido empregados em aplicagdes como
otimizagio de construgdes geométricas (Shamos e Hoey, 1975), reconhecimento de padries,
meteorologia (Rhynsburger, 1973), crescimento de cristais (Gilbert, 1962), etc., conforme
relatado em (Avis e Bhanacharya, [983)

Neste trabalho ¢ apresentado um nove método para gerar diagramas de Vorono
atraves de um procedimento de incrementagio de volumes O algonitmo foi desenvolvido
baseado unicamente na definigio geométrica do diagrama de Voronoi, sem ter sido
buscado na literatura algoritmos para servirem de base no desenvolvimento. O algoritmo, além
de realizar a discretizagiio do dominio, fornece também a numeragio e as conexdes de cada
volume com seus vizinhos, dande a estrutura da matnz do sistema linear resultante do
procedimento numérico. Em outras palavras, procurou-se desenvolver um gerador que, além
de particionar um dominio, atenda is necessidades do analista numeérico que fara uso da
discretizagdio. Os diagramas gerados pelo método aqui descrito podem ser usados por analistas

If .
g
i 6 |
; . a _’2
L BTy
5 Mo g
d € 3
| 4

Fig.1.1 - Diagrama de Voronoi para 6 geradores

numéricos interessados em simular fendmenos fisicos dos mas diferentes tipos

2. DEFINICAQ DO DIAGRAMA DE VORONOI

O diagrama de Yoronoi para um conjunto de pontos foi primeiramente definido por
{Dirichlet, 1850) e (Voronoi, 1908) E conhecido também como particionamento de Dirichlet,
poliedros de Voronoi, polignos de Thiessen (Thiessen, 1911) e células ou dominios de Wigner-
Seitz (Wigner e Seitz, 1933)

Primeiramente & importante fazer algumas consideragdes com relagio ao diagrama de
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Voronoi. Um diagrama de Voronoi é a discrehzagdo de uma geometna onde cada volume
discreto gerado, também chamado de gnd-block, & representado por um ponto gerador,
também denominado grid-point. A definigio de um volume ou grid-block de Voronoi para o
espago R* &

Dado um confunio de n pontas p e uma regido do espace & o volume de Varono
para o gerador § ¢ o conjunio dos pontos (1, ¥ ) € B que obedecem a.

fx, ) (difx.y)-pl=difx.y)-p) ¥i/ 1-j-mejei

onde d ((x.y)-p)éa distancia do ponto ( x . ¥ J ao ponto p.
Refenndo-se a Fig.1.1, pode-se observar que o diagrama safisfaz a;

I = () segmento de reta 1-2 é ortogonal ao segmento de refa a-b.

2 - A reta que passa por a-b passa no ponte medio de [-2.

3 - O circulo que passa por 1,2,3 tem como centro o ponio b,

4 = Qualguer ponio escolhido dentro do poligne abede esta mais proxime do ponto
I do que des cutros pontos dades.

3. METODOLOGIA BASICA DE GERACAO

A metodologia utilizada para a geragho do diagrama de Voronol consiste na técnica
de incrementagdo de volumes, isto é, dado um diagrama para ¢ - / geradores, deseja-se incluir
mais um gerador, ou seja, o gerador ¢ A criagio desta rotina é a parte principal do gerador,
pois, dado um espago do R’ & um conjunto ¢ de geradores, basta definir-se o diagrama inicial
como sendo todo o espago onde deseja-se fazer a geragdo, tendo como seu ponto gerador um
elemento qualquer da lista de geradores dados. Apds este passo inicial para a geragdo do
diagrama, vai-se incluindo todos os outros geradores da lista neste diagrama atraveés da rotina
de inclusio de um gerador. Feita a inclusdo de todos os geradores, tem-se o diagrama de
Voronoi gerado para aquele espago ¢ ¢ geradores dados. Logicamente a dificuldade na
elaboragiio do gerador esta na implementagdo computacional desta rotina de inclusdo. Nas
proximas secgdes sdo descritos os passos principais de construglio desta rotina

4. PROCEDIMENTO DE INCLUSAO DE UM VOLUME

4.1 Estrutura Computacional do Diagrama e de um Volume

O diagrama de Voronoi que aqui serd gerado é uma lista de volumes, um vetor, onde
cada posigio deste vetor é uma estrutura do tipo tipe_velume. Assim, cada velume que
desejamos achar possue um nimero, que ¢ a sua posigiio na lista ¢ a estrutura tipe_volume,
que possue As seguintes partes

{ .€x,.cy ) - coordenadas do grid-point do gnd-block vol_c,
{ .xlfl, -¥f] ) - coordenadas do ponto j do grid-block vel_c;
wizlf] - vizmnho direto do gnd_block vel_c pela aresta j;

Esta estrutura define uma regiio do espago dado, como pode ser visto na Fig.4.1, que
sdio os volumes de Voronoi para estes geradores. Além dessas definigBes para os elementos
do grid-block, tem-se as seguintes definicdes para elementos da lista de gnd-blocks e outros
componentes auxiliares para a geragiio:

755



{ px, py¥ ) - coordenadas do grnid-point (¢) (gnd-point que esta se incrementando),
vol ¢ - gnid-block em que o ponto { px ., py ) esta contido.

volume|f] - grid-block ¢ do diagrama Todas as notagdes sobre informagdes a cerca

do grid-block citadas acima para vel_c servem também para o volume|i];
velume|c] - grid-block do grid-point (c). Este ¢ o gnd-block que deseja-se achar

Essas definigbes irfio simplificar a explicaglo do algoritmo e auxiliariio na montagem

vizl[5]
R et . | | |
. S ey |
: S |

GBLyD \,
A
F N cmr |
vizl[d] -« _ArcSte 4 i 8 / |

(cadyiaD |
ST ey P
vizl[3]
Fig.4.1 - Estrutura computacional (tipo_volume) para um volume de
Voronoi.

da estrutura computacional do programa

4.2 Rotinas bisicas para a inclusio de um volume

_ 0 algontm:.-r_ para a inclusio de um volume baseia-se na definiglo geométrica do
diagrama de Voronoi. Assim, & necessirio que se possua uma pequena biblioteca de rotinas
que fagam as seguintes fungdes:

- Copiar um volume de uma estrutura para outra (duplicagdo para uma estrutura
auxiliar);
- Dado um volume e uma reta secante a este volume, cortar o mesmo pela
\ reta ¢
devolver os pedagos cortados: .
- Dados dois volumes ¢ seus respectivos vizinhos (estes vizinhos ja estdo implicitos
ma estruiura do volume) fazer a fusdo dos dois.

_ Essas sio as rotinas mais dificeis de serem construidas, ¢ sdo a esséncia do gerador
E interessante que estas rotinas sejam muito bem feitas, pois elas serdo chamadas inimeras
vezes no gerador, e o desempenho deste sera ditado pela velocidade dessas rotinas. Nas
Fig 4.2(a) e Fig.4 2(b) podemos ver, respectivamente, o esquema de um volume sendo cortado
por uma reta ¢ a fusio de dois volumes com arestas coincidentes.
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Fig.4.2(a) - Volume de Voronoi sendo Fig.4.2(b) - Dois volumes de
cortado por uma reta secante. Voronoi sendo fundidos

4.3 Algoritmo para a inclusio de um volome
Abaixo ¢ mostrado os passos para a inclusio de um volume. Esses passos usardo

termos definidos nas segiies anteriores e & importante que primeiro tenha-se a idéia de come
funciona o algoritmo geometricamente antes de qualquer tentativa de implementagdo,

1 - Descobre-se da lista de grid-blocks do tempo ¢-/ quem é vol_¢, ou seja, em que
grid-block estd contido o ponio (px.py).

2 - Traga-se um segmento de reta (px,py) - vol_c(cx,cy) ¢ acha-se a reta mediatriz
a esse segmento (reta perpendicular que passa pelo ponto meédio do segmento, que
chamaremos de reta re). Essa reta é a que sera a secante do grid-block vel_c.

3 - Processa-se o corte de vol_c pela reta secante re. Deste corte resultam vol_1 e
vol_2 vol_1 seri a nova e final configuragiio de vel_c para o tempo ¢, e vol 2 sera um
pedago de volume|c]. OBS: E a partir deste pedago que ird unlizar-se de um processo
recursivo com o qual dispondo das informagdes sobre os vizinhos no instante de geraglo c-/.
saberemos dizer quais volumes sera afetado pela incrementagio do gnd-point (c) e
consequentemente quais irdo ird entrar na formagdo do novo grid-block {volume|c]|)

4 - Neste ponto as definighes para poder se iniciar o processo recursivo para a
definigio de quais volumes serfio afetados pela incrementacdo sfo dadas. Primeiro monta-se
uma lista chamada velumes. Esta lista é um array que ira conter os elementos que ja entraram
na formagio de volume|c]. Esta lista inicialmente possue um elemento que & vol_¢, pois foi
o Gnico que contribuiu para a formagio de volome|c]|.

5 - Em seguida define-se uma fungiio chamada fora_lista. Nesta fungio passa-se o
numero de um volume em questiio, e ela retorna 1 se o elemento ndo esta na lista volumes
e 0 e ele esta

6 - Iniciz-se o processo recursivo fazendo um loop i de | a0 numero de lados que
possue volume|c]. Dentro deste loop passa-se o valor de volume|c|.vizl|i] para fora_lista.
Se fora_lista retorar 1, atribui-se o valor de velume|c].vizl|{] para vol_corte, aborta-se o
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loop & passa-se para o passo 7. A variavel vel_corte possue o nimero do elemento que ira ser
cortado para formar velume|c]. Se o loop inteire de  retornar O, ou seja, ndo achou-se um
valor para vel_corte, encerra-se o processo ¢ o diagrama para o nivel ¢ de geragio esta pronto.

7 - Esta etapa sera realizada somente se foi achado algum valor para vel_corte.
Acrescenta-se o elemento vol _corte a lista volumes ¢ processa-se o corte do elemento
volume|vel_corfe] pela reta rp (reta mediatnz de (px,py) - volume([ved_corte|.(ex,cy), ou sgja,
reta perpendicular a0 segmento gue liga esses dois pontos ¢ que passa pelo ponto medio do
mesmo). Deste processo resultarfio vol_I e vel_2. wol_l serd a nova configuragio de
volame|ved_corte| para o instante ¢ de geragdo, e vol_2 sera utilizado no processo 8 para a

formaglio de volume|c|.

8 - Apos 1sso, funde-se o elemento volume|c] com vel_2. Feito 1sso, volta-se para
o item 6

4.4 Caracteristicas do Gerador

Cada algoritmo de geragdo de diagramas de Voronoi posswi caracteristicas diversas.
Além do tempo absoluto de processamento, uma caracteristica importante é o aumento do
tempo de processamento em fungdo do aumento do numero de pontos geradores. Isto € o
aumento do tamanho da malha

O algoritmo apresentado neste trabalho consome para n geradores um tempo de CPU
da O{n), diferente de outros métodos que gastam para um numero # de geradores um tempo
da O(log, n). Isto deve-se ao fato de no processo de inclusio o algoritmo realizar cilculos
apenas com os volumes vizinhos, niio interferindo no tempo para estes calculos o nomero total
de volumes. Isto é vantajoso pois para /0 geradores um algoritmo de ordem n gasta 10
unidades de tempo, onde um algoritmo de ordem log, n, por exemplo, gastaria 100 unidades
de tempo.

Normalmente para os algontmos de ordem »# a unidade de tempo é bem maior do que
para aqueles de orden Jogn. Assim, a geragiio do diagrama para /0 geradores poderia se mams
rapida no segundo algoritmo do que no primeiro, mas para, por exemplo, /(" geradores, é
quase certo que, apesar do unidade de tempo do primeiro ser maior que a do segundo, o
primeiro serd mais rapido, pois ele gastara somente O(/("), enquanto o outro gastara O /1),
o que pode ficar invidvel dependendo da maguina que se esta utilizando.

5. INTERACAO USUARIO-GERADOR

A potencialidade que possue o diagrama de Voronoi em fungio da sua ortogonalidade
€ muito grande, mas ¢ importante lembrar que o diagrama surge de um conjunto de pontos
geradores definidos pelo usudrio, e sdo esses pontos que irdo determinar a concentragio da
malha, a distribuigio e o formato dos volumes e diversos outros fatores importantes na
simulagio, que é o objetivo que se busca com a discretizagio do dominio. E necessirio, entio,
que esses pontos sejam escolhidos de maneira adequada afim que de o diagrama gerado tenha
volumes com a relaglio alturaflargura o mais proximo de | (um). Para isso, foi escolhido trés
formas principais de se distribuir pontos dentro de uma area irregular: cartesiana, hexagonal
e polar. Essas trés configuragio distnbuem os pontos de maneira que os volumes gerados
sejam retangulos, hexagonos ou setores circulares, respectivamente, como pode ser visto na
Fig.3.1. Nesta figura pode-se ver uma geometria sendo discretizada com os 3 tipos de
configuraghes de pontos geradores, evidenciando a versatilidade do gerador. Para que o
gerador de diagramas de Voronoi seja de ficil utilizagdo pelo- usuario a enmrega de
configuragdes diferentes de pontos gerados dentro do dominio a ser discretizado deve ser
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automatizada.

Para 1550, ¢ importante que s¢ pOsSui um programa que atraves do mouse definam-se
as fronteiras, selecionem-se as regides ¢ o tipo de distribuiglio de pontos para a geragdo do
diagrama. Com isso o trabalho de definir-se a distribuigio dos pontos geradores fics
extremamente simplificada e rapida Tal facilidade esta implementada no programs
desenvolvido e esta disponivel no SINMEC, o qual é totalmente orientado por eventos e
controlado com mouse. Ele foi desenvolvido em C++ e utiliza a biblioteca grifica X-lib,
rodando em qualquer maquina do sistema UNIX e janelamento X-Windows

|
i
et I T1
Tl T B R . e e S |

ol () B IR o}

Fig.5.1 - Distribui¢io de pontos Cartesiana, Hexagonal e Polar para um
Diagrama de Voronoi

5.1 0 Dual de Voronoi

O dual de Voronoi consiste em, para cada um dos volumes do diagrama, ligar o seu
centro (cx«£y) com o centro de cada um dos seus vizinhos. Esta ligagdo ira gerar a chamad:
tnangulagio de Delaunay. Podemos ver na Fig 5 2(a) o exemplo de um diagrama de Voronoi
e na Fig.5.2(b) a tnangulaglo para o mesmo. O dual do diagrama de Voronoi € largaments
empregado na formulagio em elementos finitos. O programa correspondente ao al goritmo agu
apresentado entrega ao usudrio também o dual de Voronoi,

6. EXEMPLOS DE DIAGRAMAS GERADOS

Para demonstrar a wversatilidade do gerador desenvolvido, nesta secgio sic
apresentados diagramas obtidos para diferentes geometrias e distribuigdes de pontos geradores
Nas Figs 6.1 a 6.5 podemos observar diagramas de Voronoi, gerados para diferentes dominios
onde as distnbuigdes polar, cartesiana e hexagonal de pontos sdo empregadas. Os tempos d¢
CPU para obter-se os diagramas sio consideravelmente menores, para alguns casos testados
do que agueles necessarios pelo algoritmo de Sugihara (Sugihara, 1992) Mms testes sio
entretanto, necessanos para confirmar estes dados comparativos preliminares.
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7. CONCLUSOES
O gerador de diagramas de Vorono: descrito neste trabalho, utilizando a tecnica de

incrementaciio de volumes, mostrou-se eficiente ¢ versanl Discretizagbes para diferentes
geometrias envolvendo em um mesmo dominio diferentes distribuigdes de pontos, foram
geradas, O tempo de computagdo ¢ da ordem n, onde # € o numere de pontos geradores, Com
o intuito de utilizar estas discretizagdes em simulagdes numeéricas o gerador enirega, no final
do processo, todas as conexfes entre os volumes vizinhos, facilitando a construgio da matnz
do sistema linear, Computacionalmente o gerador esta implementado de tal forma a permitir
a0 usuario a entrada facil, via mouse, da geometria do domimio, do ndmero de pontos ¢ de sua

distnbuigiio.
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SUMARIO

Formulagées de elementos finitos sao empregadas na solugio numérica do sisterna
de equagtes diferenciais parciais dependente do tempo que representa o escoamento de
fluidos misciveis visando a simulagio de processos de injegio de tragadores em reservatdrios
de petroleo. Devido a presenga de camada limite e fortes gradientes de concentragio do
tracador discute-se a utilizagio de métodos adaptadivos tipo & na solugho deste problema,

1. INTRODUGAO

Durante as etapas de exploragio e produgio de petrdleo diversos métodos de car-
acterizaciio do reservatério podem ser utilizados. Eles vio se complementar com o objetivo
de determinar a ligacdo entre pogos, caminhos preferenciais, barreiras de fluxo, comporta-
mento de Auidos injetados e determinacio da saturacio do dleo residual permitindo que
se tenha um mapa realistico do reservatdrio a fim de tornar eficiente as diversas téenicas
de recuperagio do petraleo.

Tracadores sio materiais quimicos ou radicativos adicionades a um fluido em pe-
quenas quantidades a fim de acompanhar seu movimento sem alterar suas propricdades.
Neste contexto o tempo de chegada ¢ a forma da curva de concentragio do tragador no
efluente (pogo de produgiio) sio dados importantes no processo de caracterizagiio de reser-
vatorios.

O problema matemético consiste na solugio de um sistema de equagoes diferenciais

composto pela equacao da pressao,
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