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Procedimentos de solugao

De acordo com Lewis e Schrefler (1998), os problemas de acoplamento
fluido mecanico podem ser resolvidos através de estratégias acopladas ou
desacopladas. As solugdes acopladas dividem-se em solucdes totalmente
acopladas e solucdes particionadas. Nesse trabalho as solu¢des desacopladas ndo
serdo estudadas. Estudos referentes a solucdes desacopladas sdo encontrados em
Corapcioglu (1984).

Apresentam-se a seguir duas estratégias de solucdo acopladas. A primeira
totalmente acoplada, ¢ designada nesse trabalho pelo mesmo nome e a segunda
particionada, conhecida como procedimento staggered. De maneira geral, os
resultados obtidos com esses procedimentos sdo similares, ja, o esforco
computacional requerido pode ser bastante diferente. A escolha do procedimento
mais adequado de solucdo depende das caracteristicas do problema, fluxo
monofasico ou bifasico, problema mecanico linear ou nao linear, numero de
equagdes envolvidas, etc. Alguns comentarios a respeito desses aspectos serao

apresentados nesse capitulo do trabalho.

4.1.Procedimento totalmente acoplado

Quando se resolve os sistemas de equacdes como apresentados em (3.43)
ou (3.54), diz-se que as solugdes sdao totalmente acopladas. A esse respeito,
verifica-se para o problema de acoplamento fluido mecénico com fluxo
monofasico, um sistema de equagdes algébricas resultante da discretizagdo,
simétrico. Nota-se também, que a matriz H ¢ constante no tempo, uma vez que na
descricdo no modelo fisico a permeabilidade e a viscosidade dinamica sao
constantes. A matriz K, pode ser constante ou ndo, dependendo do

comportamento do meio, eléstico, plastico, etc.
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Considerando essas caracteristicas, para a solucdo de problemas
governados por equagdes lineares e com um nimero de equagdes relativamente
pequeno, os métodos de solugdo direta (decomposi¢do LU, decomposi¢cao de
Choleski, Gauss entre outros) sdo atrativos. Entretanto, em problemas ndo lineares
0 uso de um método direto pode ser antiecondémico pois, dependendo do método
de solucao do problema nao linear o sistema algébrico terd que ser resolvido
diversas vezes. Além disso, visando uma solu¢do mais precisa, pode-se utilizar
um maior nimero de pontos nodais, o que resulta na solu¢do de um niimero maior
de equacdes algébricas. O numero de equacdes algébricas também cresce
substancialmente quando a dimensao do problema passa do espago bidimensional
para o tridimensional.

Como alternativa ao uso de métodos diretos podem ser utilizados métodos
iterativos. Métodos iterativos consistem em aplicagdes repetidas de um algoritmo
utilizando duas etapas: (1) prever, (2) corrigir. Uma vantagem desses métodos ¢ a
menor necessidade de armazenamento requerida. Todavia, diferentes métodos
iterativos implicardo em diferentes nimeros de iteracdes com base numa mesma
malha, ou seja, uns convergirdo mais rapidamente que outros. Além disso, o
nimero de iteragdes necessario para convergéncia, cresce com o numero de
equagdes algébricas do sistema.

Dentre os métodos iterativos destaca-se o método do gradiente conjugado,
que busca a dire¢do de maiores variagdes e caminha nesta dire¢do para otimizar a
velocidade de convergéncia. Habitualmente, para melhorar o método, empregam-
se aceleradores, geralmente pré-condicionadores. O método multigrid também ¢
muito utilizado, podendo ser uma alternativa bastante eficiente.

Para o problema de acoplamento fluido mecénico com fluxo bifasico o
sistema de equagdes algébricas resultante da discretizagdo ¢ ndo simétrico. O
método do gradiente bi-conjugado estabilizado, apresentado por Van der Vorst
(1992), ¢ amplamente utilizado para solugdo desse tipo de sistema de equagdes,
sendo esse utilizado nesse trabalho. Diferente do verificado para o problema com
fluxo monofésico, no problema com fluxo bifasico a permeabilidade varia no

tempo, pronunciando ainda mais a ndo linearidade do problema.
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4.2. Procedimento stagerred

As formas particionadas de solu¢do podem ser alternativas interessantes
para problemas acoplados. O staggered ¢ um exemplo de procedimento de
solugdo particionada. Lewis e Schrefler (1998), Simoni e Schrefler (1991), Turska
e Schrefler (1992) e Ferreira (1996) apresentam alguns estudos sobre a utilizagado
desse procedimento para solucdo de problemas de acoplamento fluido mecanico.
Nesses estudos, mostra-se que o procedimento staggered apresenta resultados
equivalentes aos obtidos com o procedimento totalmente acoplado.

Ferreira (1996) realizou uma série de comparagdes a respeito do esforco
computacional requerido por cada procedimento de solucdo na andlise de
problemas de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico e material com
comportamento elastico linear. Para essa classe de problemas evidenciou-se que, o
esforco computacional despendido no procedimento staggered € superior ao
requerido no procedimento totalmente acoplado. Esse tipo de constatagcdo pode ser
esperado, uma vez que para essas condi¢des as matrizes sdo constantes no tempo.

Lewis e Schrefler (1998), Simoni e Schrefler (1991), Turska e Schrefler
(1992), citam que o esforco computacional no procedimento staggered pode ser
inferior ao necessario no procedimento totalmente acoplado, entretanto, ndo ¢
explicitado para quais casos ou condi¢des essa caracteristica ¢ verificada.

Ao se utilizar o procedimento staggered ¢ possivel se obter problemas que
isoladamente sdo melhor compreendidos e com solugdes mais simples do que os
obtidos com o procedimento totalmente acoplado. Além disso, procedimentos de
solugdo de sistemas de equagdes, diferentes dos utilizados nos problemas
totalmente acoplados podem ser empregados. Para se confirmar essa afirmativa,
apresentam-se a seguir os procedimentos adotados nesse trabalho para solu¢do dos
problemas de acoplamento fluido mecanico com fluxo monofasico e fluxo

bifasico, com a utilizagdo do procedimento staggered.

4.2.1. Procedimento staggered para o problema de acoplamento
fluido mecanico com fluxo monofasico

Para a equagdo de equilibrio do problema com fluxo monofésico tem-se:
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[K] {8t+Atui+1} — {Att+AtFlf (Z+Atui’t+Atpi+l,t)} (4.1)
E para a equagdo de fluxo:
[AteH + G] {8t+Atpi+l} — {Att+AtFIi) (t+Atui+l,t+Atpi’t)} (42)

Verifica-se nos sistemas de equagdes (4.1) e (4.2) que os valores de u e p

sdo conhecidos no passo de tempo anterior ¢ que para se avaliar o sistema de

t+Ar i+l

equagdes (4.1) os valores de p'~ sdo fixos e para se avaliar o sistema de

equagdes (4.2) os valores de ““*u’" sdo fixos.

Adotando os campos de deslocamentos e poro pressoes para verificagdo da
convergéncia da solug¢do, descreve-se um algoritmo para solucdo do problema

num instante ¢+ Af, como:

Instante 7+ At
) e ha Etapa 1
Estimativa inicial pP=p
Procedimento staggered iteragdo: j+1 Etapa 2
Avalia-se u’"' com (4.1)e verifica-se a convergéncia dos deslocamentos
t+At j+1 t+At i
G T R || Etapa 3
com: A <tol
‘ |t+At u]+1 | ‘
Com o vetor u obtido na etapa 3 avalia-se p’*' com (4.2)e verifica-se a
t+Ar _ j+] AL ] | Etapa 4
Anci 5 I S s B |
convergéncia das poro pressoes com: ‘ <tol
‘ ‘t+At pj+l ‘
Se as desigualdades das etapas 3 e 4 ndo forem atendidas, retorna-se a
etapa 2 com os valores atualizados de p. Etapa 5
Caso contrario, faz-se j/=0 e um novo passo se inicia na Etapa 1.

De acordo com o modelo fisico empregado e o procedimento de solugdo
apresentado nesse trabalho o sistema de equagdes (4.1) € ndo linear, enquanto o
sistema de equagdes (4.2) ¢ eminentemente linear. J4, no procedimento totalmente
acoplado, em decorréncia da ndo linearidade do problema mecanico, todo o

problema ¢€ nao linear.
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4.2.2. Procedimento staggered para o problema de acoplamento
fluido mecanico com fluxo bifasico

Para o problema com fluxo bifasico adotou-se a seguinte estratégia de
solugdo: particionou-se o problema em duas partes, problema mecanico e
problema de pressao-saturagao.

Conhecendo-se as incognitas do problema num instante ¢, tem-se para a

equacdo de equilibrio:

[K] {8t+Atui+l} — {AtHAtF;‘ (t+Atui’t+Atp i+l ’t+AtSwi+1 , t)} (43)

nw

Sendo F!("“u',p ™ 4§ ™ 1) obtido com (3.45).

nw
Para as equagdes de pressdo da fase ndo molhante e saturacdo da fase

molhante, tem-se:

G,, +AH,, O, —A6OM, —P [s"~pi|
G, +AOH, O, -AOM, - syt [

. . 44

AtHAth . (t+At i+l t+Atpnwl ’t+At Swl , t) ( )

At 1AL z+1 t+At i t+At i
At7VF ( S TP s S, 51

Nota-se que para a solugdo do sistema de equagdes (4.3) os valores de

t+At i+1 1+AL S i+l
w

p,, ¢© sao fixos. Ja, para a solucao do sistema de equacdes (4.4)

fixam-se os valores de ““*u’"".

Adotando os campos de deslocamentos e satura¢des da fase molhante para
verificagdo da convergéncia da solu¢do, descreve-se um algoritmo para solugdao do

problema num instante ¢+ At, como:

Instante ¢+ At
E t' t L 1 t+At _t t+AtS _IS Etapa 1
stimativa inicia P,.=P,, € =S,
Procedimento staggered iteragdo: j+1 Etapa 2
Avalia-se u’"' com (4.3) e verifica-se a convergéncia dos
|l+At uj+1 t+Al | Etapa 3
deslocamentos com:
t+At /+1
e |
Com o vetor u obtido na etapa 3 avalia-se p/'' ¢ S/"' com (4.4) e
Etapa 4
verifica-se a convergéncia das saturacdes da fase molhante com:
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A j+1 A i
P e

A j+1
‘ |t+ tS‘j,VJr |

%Stol

Se as desigualdades das etapas 3 e 4 ndo forem atendidas, retorna-se a
etapa 2 com os valores atualizadosde p,, € S, Etapa 5

Caso contrario, faz-se /=0 ¢ um novo passo se inicia na Etapa 1.

Nota-se no problema com fluxo bifasico, que os sistemas de equagdes (4.3)
e (4.4), sdo sistemas nao lineares. Ao se resolver (4.3) isoladamente ¢ possivel
utilizar algum procedimento de solugdo para sistemas simétricos. Para o sistema
de equacdes (4.4) se faz necessario um procedimento de solugdo de sistemas nao
simétricos. No caso da solugdo totalmente acoplada todo sistema de equagdes ¢
ndo simétrico.

Outra observacdo importante, que agrega vantagens ao procedimento de
solugdo particionado, ¢ verificada com a maior flexibilidade para imposicdo de
condi¢des de contorno. Por exemplo, pode-se desejar impor uma condi¢do de
contorno de vazdo, que por sua vez, ira gerar valores de pressdes e saturagdes
dependentes da condigdo de contorno de vazao imposta. Com essa condi¢ao, nao
se conhece a priori os valores de pressdes e saturagdes, que sdo necessarios para
correta descricdo do problema mecanico. Ou seja, numa estratégia totalmente
acoplada essa caracteristica geraria uma dificuldade adicional. Entretanto, numa
solugdo particionada essa dificuldade ¢é transposta com mais facilidade, pois, a
cada solucao do problema de fluxo as pressdes e saturagdes sao atualizadas e suas
influéncias no problema mecanico podem ser facilmente consideradas.

Nos procedimentos anteriormente apresentados, a tolerancia estimada para
verificagdo da convergéncia deve ser pequena o suficiente para gerar resultados
semelhantes aos obtidos com a solucao totalmente acoplada. A adogao de valores
excessivamente pequenos para fol pode propiciar uma perda na eficiéncia
computacional (mais tempo para analise), em contra partida, valores grandes para
tol, podem gerar respostas com erros significativos.

No procedimento staggered, para solugdo dos problemas isolados, deve-se
levar em conta todos os comentdrios a respeito dos métodos de solugdo de
sistemas de equacdes apresentados no item sobre o procedimento totalmente
acoplado, além dos apontamentos referentes a solugdo do problema ndo linear

global. Por exemplo, ao se resolver o problema com fluxo bifasico com o
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procedimento staggered ¢ possivel utilizar o método BFGS para solugdo da
equagao de equilibrio. Ja, para solugao totalmente acoplada, devido a ndo simetria,

esse método nao pode ser empregado.
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