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Resumo

Este trabalho apresenta resultados obtidos, no Curso de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, empregando o supercomputador CRAY-YMP2E
para a simulagdo numérica da interagdo fluido-estrutura.
Descreve a vetorizagdo de um programa de andlise numérica da
interagdo fluido-estrutura baseado no método de elementos-
finitos, assim como o pés-processamento efetuado empregando o

programa MPGS.

Abstract

Results obtained at Civil Engineering Graduate Program
of Federal University of Rio Grande do Sul, using the
supercomputer CRAY-YMP2E for fluid-structure interation
numerical simulation, are presented in this work. The
vetorization of a system to simulate fluid-structure
interaction wvia finite element method with an exp11c1t
1ntegrat10n scheme is described. Also the pos-processing

using MPGS system is presented.

1.INTRODUCAO
A andlise numérica de escoamentos tem, tradicionalmente,

um custo computacional elevado. No estudo da interagdo fluido-
estrutura, esta dificuldade se amplia, tornando-se essencial
buscar solugdes para reduzir o tempo de procesamento e memdéria
central requerida. Com o desenvolvimento de plataformas
computacionais de alto desempenho ampliaram-se as
possibilidades de andlise destes problemas, denominados
problemas computacionais de grande porte. A evolugao dos
equipamentos também tem incentivado o emprego de modelos mais
detalhados e realistas.

2.VETORIZACAO DE UM PROGRAMA DE ANALISE NUMERICA DA
INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

O programa vetorizado emprega o método de elementos
finitos para andlise da interagdo fluido-estrutura. As
equagdes de conservac;ao de massa e de quantldade de movimento
de um fluido viscoso e quase incompresivel s&do integradas
através de um esquema explicito de dois passos, com
diagonalizagdo seletiva. A solugdo conduz aos valores das
velocidades e pressdes no campe de um escoamento bidimensional
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e transiente. A andlise da estrutura é feita através da
equagdo de equilibrio dinémico, empregando-se matrizes da
estrutura modificadas que contem a influéncia do escoamento.
Estas matrizes sdo obtidas aplicando as condigdes de
equilibrio de forgas e compatibilidade de deslocamentos na
interface fluido-estrutura. As taxas de deslocamento da
superficie comum calculadas, servem como condigdes de contorno
para a andlise do escoamento no passo seguinte. O método, bem
como as equagdes que descrevem o fenémeno fisico estéo
apresentadas na dissertagdo de mestrado apresentada por PETRY
em 1993, [1].

A primeira versdo do programa foi desenvolvida visando o
uso de estagdes de trabalho SUN. Este algoritmo esta
estruturado com um lago externo sobre o nimero de elementos,
enquanto os lagos internos ocorrem sobre o nimero de nés dos
elementos (NPE), ou seja, lagos de 1 a 4. Esta caracteristica
restringiu os ganhos com a vetorizagdo do programa e com O
emprego da plataforma vetorial CRAY-YMP.

Problemas grandes, como o escoamento em torno de um
cilindro oscilante com simulacdo da esteira de vértices, se
tornaram invidveis de processar nas estagdes de trabalho. Ao
transferir o programa para o CRAY, sem nenhuma alteracgao,
reduziu-se o tempo de processamento em aproximadamente 24
vezes. Apesar da redugdo do tempo este ainda se mostrou
elevado e a performace do programa era pobre diante das
possibilidades do equipamento.

Pela caracteristica transiente do problema, a maior
parte do processamento ocorre dentro do lago de avango no
tempo, onde foi concentrado o esforgco de otimizagdo do
programa. As rotinas envolvidas na inicializagdo do problema,
de leitura e gravagdo de dados ou que calculam matrizes
invariantes com o tempo, ndo foram modificadas pois o seu
processamento representa um percentual muito pequeno do tempo
total consumido.

A principal modificagido foi a reestruturagdo dos dados do
programa, permitindo desenvolver um algoritmo que opera com
o lago mais interno ocorrendo sobre uma grande dimensdo, ©O
nimero total de elementos. Foram criadas matrizes de
armazenamento compostas pelas matrizes dos elementos agrupadas
de tal forma que cada quatro linhas contém a matriz de um
elemento completa.

0 emprego de um método explicito permite uma variagao
deste algoritmo, onde o lago sobre o numero total de elementos
pode ser substituido por lagos sobre grupos de elementos. Esta
subdivisdo ¢é uma solugdo para enfrentar problemas
tridimensionais, onde o volume de dados é excessivo para que
se trabalhe com as matrizes de todos os elementos na meméria,
simultédneamente.

Foram processados problemas analisados pela primeira
versdo, com resultados comprovados, descritos na referéncia
[1]. A nova versdo conduziu aos mesmos resultados de maneira
muito mais econémica em termos computacionais, com uma
performace média de processamento de até 107 MFLOPS contra 6,4
MFLOPS da versdo inicial.
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Um exemplo de andlise, consiste no escoamento em torno
de um cilindro fixo com nimero de Reynolds 100, com 2336
elementos. Um resumo dos resultados da andlise de performace
referentes a este, é apresentado a seguir.

Versao escalar

.Numero de passos de integragdo = 752

Velocidade média = 6,4 MFLOPS

Tempo total de processamento = 663 s

Tempo de processamento/intervalo de integragdo = 0,8816 s
Versao vetorial

Niémero de pasos de integragdo = 1000

Velocidade média = 104,3 MFLOPS

Tempo total de processamento = 30,9s

Tempo de processamento/intervalo de integragdo = 0,0309s
Neste caso a velocidade média de processamento cresceu 16,23
vezes, enquanto o tempo de processamento por intervalo de
integracdo reduziu-se em 28,53 vezes.

Da andlise de performace, verifica-se que o algoritmo de
montagem de vetores globais, subrotina ASSEM, que ndo foi
alterado, é o préximo ponto de trabalho para otimizagdo do
sistema. Esta subrotina apresenta uma baixa performace (9,8
MFLOPS) com elevado consumo do tempo total de processamento
(19%) na versao vetorial.

Os resultados obtidos ampliam as possibilidades de
desenvolvimento nesta linha de pesquisa, destacando-se o
estudo de problemas tridimensionais, a implementagdo de um
modelo de turbuléncia e a simulagdo do escoamento em

turbomdquinas.

2. POS-PROCESSAMENTO DE RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE DE
PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

outro programa desenvolvido dentro da mesma linha de
pesquisa é o programa FLUSTI, descrito na dissertacao de
mestrado apresentada por GONZALEZ [2]. Na sua implementacao,
utiliza-se também o método dos elementos finitos e considera-
se o acoplamento do fluido com a estrutura imersa. Para a
andlise do escoamento é utilizado um método explicito de dois
passos de Taylor-Galerkin e para a andlise da estrutura é
utilizado o método de Newmark. O fluido e a estrutura sao
acoplados através da imposicdo de condig¢ées de compatibilidade
de deslocamentos e de equilibrio de forgas, e da consideragao
da contribuicdo do fluido na massa e no amortecimento da
estrutura.

Na referéncia citada anteriormente (GONZALEZ [2]), além
de outros exemplos, sao apresentados os resultados obtidos na
aplicag¢do do programa implementado a andlise do escoamento em
torno de um cilindro. Para a representagdo gradfica e
interpretagio destes resultados foi utilizado o programa MPGS
(Multl Pourpose Graphics System), colocado a disposig¢do dos
usudrios do Centro de Supercomputaqao da UFRGS, que permite
trabalhar com malhas com nimero elevado de elementos finitos

e torna possivel uma representagdo grafica detalhada e de alta
qualidade, en estacgodes de trabalho desenvolvidas
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