Geracao da Malha da Taquéia e dos Tibos Bronquiais por Splines Cubico

Cubic Splines for Trachea and Bionchial Tubes Grid Generation
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Resumo

A geracao de malhas desempenha um papel importante no desenvolvimento de técnicas numéricas
eficientes para a resolucdo de escoamentos complexos. Dessa forma, o presente trabalho
apresenta um método para a geragdo de malhas em blocos estruturados bidimensionais para
geometrias como as de uma traquéia e dos tubos bronquiais. Um conjunto de 55 blocos define a
geometria, cujo contorno € definido por Splines Cubicos. Além disso, essa técnica inova em
relacdo as anteriores, por causa da sua simplicidade e eficiéncia, em termos da geracdo de
malhas para geometrias muito complexas.

Palavras-chave Splines. Escoamentogtafjuéias e tubos bronquiais

Abstract

Grid generation plays an important role in the development of efficient numerical techniques for
solving complex flows. Therefore, the present work develops a method for bidimensional blocks
structured grid generation for geometries such as the trachea and bronchial tubes. A set of 55
blocks completes the geometiyhose contours are defined by cubic splines. Besides, this
technique build on early ones because of its simplicity and efficiency in terms of very complex
geometry grid generation.
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Introducao temperatura para o calculo das variagbes de.calor
J& para o fechamento do problema a equacgéo de

Nos ultimos anos, a técnica de simulagstado sera a equacdo evolutiva da pressdo (DE
numericamente as caracteristicas evolutivas @®RTOLI, 2000).

sistemas complexos vem recebendo muita atencaoggsicamente, a resolucdo numérica do modelo
por parte dos pesquisadores das mais diversas argagematico se da em duas fases, primeiramente cria-
do conhecimento humano. S&o varios os fatores g€ 5 malha computacional discreta, similar a
permitiram o desenvolvimento da simulacéo numéri@%ometria do problema real (THOMPSONARSI;
e computacional: a evolugcdo na arquitetura d@ASTIN, 1985: MALISKA, 1995) e, por
processamento e armazenamento de dados @Qﬁseguinte, sdo resolvidas numericamente, via
computadores; a disseminacado de novos conceitaatodos numéricos, as equacdes governantes (DE
matematicos, que, por sua vez, permite aformulag@@)RTOLL 2000; FLETCHER, 1991).
e analise de modelos de fenébmenos anteriormenteyma das dificuldades em modelar e analisar o
n&o mensurados; a possibilidade de expressar padigigsil dos escoamentos é a reproducé&o computacional
de comportamento por meio da solugdo numeéricga geometria, pois a sua complexidade, na maioria
entre outros. Evidentemente esses néo séo 0s Uniges vezes, implica um fator decisério quanto a uma
fatores, pois seria praticamente impossivel descreygralise mais refinada dos gradientes de interesse.
los na sua totalidade. O presente trabalho concentrou-se
A simulagdo numérica e computacional @gpecificamente nos aspectos da criacdo de uma
fundamental nos mais variados ramos dgalha para um problema qualguedepois, de forma
conhecimento, em particular na Dindmica dos Fluidegajs particularna criacdo da malha da traquéia e
Computacional. A Dinamica dos Fluidosgos tubos bronquiais. Optou-se por esse procedimento
Computacional trata do estudo de escoamentos Fg@(que a representacdo discreta é complexa e,
fluidos incompressiveis e compressiveis, com ou sfBssivelmente, apresenta gradientes de velocidade,
transferéncia de calor fFHFANKAR, 1981; pressio, massa especifica e temperatura interessantes
ANDERSON; TANNEHIL; PLETCHER, 1984), de se estudar do ponto de vista numérico. O objetivo
por meio da resolucdo numérica de modelQsy opter a malha da traquéia e dos tubos bronquiais
matematicos (DEGREZ, 1996). As equacdes: @jystificado pelo fato de que muitos problemas
Navier-Stokes, da continuidade, de estado, gatoldgicos, tais como, por exemplo, a fibrose cistica
temperatura, ou variagoes destas, podem ser utilizagggsadora do mal funcionamento de certas glandulas
na formulacéo de tais modelos. Por exemplo, seqg corpo, provoca a producédo de um muco espesso.
problema é caracterizado como incompressivel e sefse muco blogueia os canais bronquiais e ocasiona

transferéncia de calaentéo as equacoes de Naviergificuldade para respiratosse cronica e infeccdes.
Stokes serdo utilizadas no calculo da velocidade 8y jsso, a fibrose cistica poderia ser melhor

7

equacdo de Poisson, que € obtida a partir dgsmpreendida, se o fluxo nessa geometria fosse
equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, Sge&crito em maiores detalhes.

utilizada no Cé.ICUIO da pl’essé.o (WHITFIELD, 1983) A0 |Ongo do tempO, muitos pesquisadores
Por outro lado se o problema € (por exempl@esenvolveram um rico conjunto de teorias
caracterizado como compreensivel com transferéngigytematicas capazes de reproduzir
de calor entdo as equacdes de Navier-Stokes selg@mputacionalmente, com grande fidelidade, a
utilizadas para o calculo da velocidade. Além dissoaometria fisica dos problemas. Dentre as varias
campo de variagoes da massa especifica sera obfiglgias, foram utilizadas, neste trabalho, as equacdes
a partir da equacdo da continuidade, a equacaodfirenciais parciais, do tipo eliptica, para discretizar
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o interior da malha computacionahrbém se utilizou e 1

o0 método de interpolagéo polinomial Spline Cubico ¢ Yee TV Yy ~ 203 Ve ¥ =5
(THOMPSON; WARSI; MASTIN, 1985), para

representar a fronteira discreta da malha. Esses foram (P Ye t Q Yo ) =0

utilizados por causa do seu desempenho . _
computacional e ainda pela rapida similaridade obti@gd€ X € Y sao as coordenadas cartesianas do do-

com a geometria fisica, a partir de poucos pontg¥M'© f|S|co,,§.eI7 Sao as .coordengdaf generaliza-
conhecidos do dominio. das do dominio computaciond?, e ¢ s&o termos

()

fonte, e
Equacdes de Geragdo das Linhas do Interior da J =Xy, =% Y, ®3)
Malha
a= X; + y; (4)

Para o presente trabalho optou-se pela discretizagéo
estruturada, por possuir vantagens na} facil ordenggao B = X, X + Y, Ve (5)
dos volumes elementares. Esse método permite a
implementagéo computacional otimizada de muitos

. x , y=x2+y? (6)
métodos de solucdo, e em coordenadas generalizadas, 3 ¢

porque esse sistema permite que a malha

computacional seja coincidente com a geometria @9de X;, X,, Ys e Y, denotam derivas parciais.
problema, sendo o tratamento computacional mais

adequado. Certamente, é mais eficiente aplicar As equacdes (1) e (2) sdo EDP’s elipticas que

metodologias numéricas se a discretizagdo f6PNSiStem em um sistema de equacoes de geracdo de

coincidente na fronteira, neste caso, os vqumE@alhas para as coordenadas fisicas no plano

transformado. O leitor interessado nos pormenores da

elementares sdo bem deflAnldos' nos Contom%ﬁtengéo destas equacdes pode consultar (DE
(MALlSKA, 1995), COMo se ve na Flgura 1. BORTOLI. 2000: MALISKA 1995)

i Portanto, a solugcdo das equacdes (1) e (2) sujeitas
1. @ condicGes iniciais e de contorno, sendo esta Ultima
condicéo pormenorizada a segfdrnecerdo as linhas

¢ e N, que superpostas, nos da a malha
computacional.

Os termos fonteP e Q s&o responsaveis pela
atracao entre linhas coordenadas, cujas expressoes sao,

L wiz P(E ,I’]) — _iaj Slgn(f _Ej) .e-cj‘f—fj‘

Figura 1 - Malha computacional coincidente com a fronteira. 1= @)

-
[
™

-

As equacdes que permitem gerar as linhas - ih sign(& -¢&) o dVE=E ) +(n-n )
coordenadas nas direcGg® /] , no interior da malha =

computacional da Figura 1, como de qualquer outra

geometria, sdo dadas por €

nj

1 Q(En)= -Zaj sign(p -n,) €' (8)

axfé"'yxnn_zﬁxfn-"? 1=
@

(Px, +Qx,)=0 - nZib. sign(y =) e~V T0m)
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Os indices dos somat6rigg e nj representam
o0 numero total de linhas nas direc6ése N

Assim o método de diferengas finitas, aproxima

as derivadas parciais presentes na equacéo (9) por

respectivamente; 8, b, C;, d, sdo nimeros reais diferencas centrais, e dele resulta o sistema linear
ajustados via experimentagcdo numérica, procurandado na forma

atrair as linhasé en para as linhag, en, . Para

outros pormenores, o leitor interessado pode consukypg =

(MALISKA, 1995; DE BORIOLI, 2000;

THOMPSON; WARSI; MASTIN, 1985). O ajuste +@ ;.. [@ .+t ;5@ 4+ 3. 0 @
desses coeficientes depende das caracteristicas+%1_e

']

cada problema a ser resolvido. Por exemplo, pode-

se visualizar na Figura 2 a atracdo das linhas pal’g"ﬂvi—l B
contorno inferior para todas as linhas , onde os
gradientes de velocidade, massa especifica, presS86€

e temperatura sdo melhores de ser captados na malha

da Figura 2-b do que na malha da Figura 2-a.

—1 |
-
1)

(b)

Figura 2 - (a) Malha sem concentragéo de linhas, (b) Malha

com concentragdo de linhas.

escritas segundo uma variagegenérica como (DE
BORTOLI, 2000; MALISKA, 1995),

1
a Qe +y(0rm _2B¢5n +?

(P¢s +Q(Pn):0 ©)

a =20 +20y
B P
G T0 T e

a'i—l,j—l = ai+1,j+l
a'i+l,j—l = a'i—l,j+l

&g = Qg jn

1
? [ﬁaﬂl,j @+1,j +a1'—1,j @—1,1'

1,j+1 @—1,141 + ai+1,j-l @ﬂ,i-l +

:
B TA+o
oy 2
o=

(10)

(11)

O sistema linear (10) vai ser resolvido pelo método
de Gauss-Seidel com relaxacéo (SMITH, 1990), cujo
coeficiente de relaxagdo mais apropriado foi da ordem

de 08.

Equacbes de Geracao do Contorno da Malha
Computacional Via Spline Cuabico

O aumento da capacidade de processamento e
armazenamento dos computadores atuais viabilizou

0 uso da interpolacdo em problemas complexos, que

~ ¢ fundamental para a geracado de malhas no sistema

Observe que as equacbes (1) e (2) podem ser _ o
de coordenadas generalizadas. Dentre as varias

técnicas, a interpolacdo polinomial € a mais utilizada,

por possuir vantagens na simplicidade computacional

de seus calculos.

O método de interpolacéo polinomial de Lagrange
€ vantajoso do ponto de vista da simplicidade
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matematica e da implementacdo computacionaldo foi aplicada a concentracdo de pontos, ou seja, a
porém, oscilagBes surgem com 0 aumento do nimenarcacdo dos pontos 2 e 3, foram feitas tomando
de pontos a serem interpolados (SPERANDIG, :ﬂ e h:§
MENDES; MONKEN, 2003), de modo que o 3 3

~ intervalo igualmente espacados. De modo analogo
contorno a ser modelado pode nao ser representaﬁ{?o 9 pag 90,

em relaciio ao contorno real, fez-se a marcacao dosI pdontos nos'mterv aﬂ
A interpolacdo polinomial Spline Cl]bica[5’6] e[6,7].Poroutro ado, para o interve|, 4

respectivamente, tornando os pontos

é'aplicada a concentracao de pontos na direcdo do

Parametrizada surge como uma alternativa viavel, p(t)?

as imposicdes feitas sobre o polinémio interpoladgrQnto 20, ou seja, a marcacdo dos pontos 10 a 19

minimizam as oscilacdes (RUGGIERO; LOPESforam feitas conh decrescendo exponencialmente.

(Poe modo analogo, fez-se concentracdo de pontos,
intervalo[4,5] , ha direcdo do ponto 20.

1996). Adicionalmente, essa técnica & simples
ponto de vista matematico e sua implementa(;g(?
computacional ndo € complicada. Dessa forma,
contorno da geometria a ser modelado é be
representado, portanto esta foi a metodolog
empregada neste trabalho.

Considere que as coordenadas de um da
contorno sejam conhecidas pelos pares ordenar
(xn ,yn) tabelados en(n +1) pontos.

Tabela 1.Coordenadas de um contorno qualquer parametriza ~t=1 t=2

emt. Figura 3 - Contorno inferior obtido por Spline Cubico

t|1 2 3 n (n+1) Parametrizado.

Conforme Ruggiero e Lopes (1996), consideran-
do o método spline cubico natural, os coeficientes
YIiVi Y2 V5o Yo o Yney dos polindmios (12) e (13) sdo determinados a partir
da resolucéo dos respectivos sistemas lineares:

X | X1 X X3 ... Xn X( n+1)

O referido contorno pode ser ajustado via
polinbmios cubicos parametrizados entonforme gkx_l + 4g,i( + gkx+1 = mf (14)
as expressoes:

Y Y Y —mY (15)
X(h)=a, (-t)° +a, (-1 +a, (1-1)+a, (12) Oca * 40 * G =M
e parak = 2,...,n, onde
Y(h)=b, (h~t)* +b, (h—t)* +b (h-t)+b, (13)
00 bof b o (o), =6 2gtx) 09
sendoh um ndmero real.
m: = 6(yk+1 =2y, + yk—l) (17)

A variavel h é ajustada na medida que se deseja
efetuar ou ndo, a concentragédo de pontos a esquerda
ou & direita de um ponto base. Por exemplo, a Figutade-se mostrar entéo que os coeficientes de (12) e
3 ilustra a obtenc&o do contorno inferior da malh@3) séo
dessa forma. No intervalo de extremaes] et = 2,
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1
a, :Egﬁ(
1
bzk :Eg:

bok = Y

(18,a)

(18,b)

(18,c)

(18,d)

(18,e)

(18.9)

(18,9

(18,h)

do dominio. O contorno, obtido a partir de (12) e (13),
modela computacionalmente a geometria do problema
de maneira discreta através da malha.

Um fator relevante para muitos problemas reais
€ 0 seguinte: gerar a malha em um Unico bloco, mesmo
com a metodologia descrita neste trabalho, néo
permite captar a complexidade da geometria, e por
sua vez, o resultado numérico dos célculos do
escoamento poderdo ndo estar modelando
adequadamente o escoamento real. Logo surge a
necessidade de utilizar a técnica multiblocos (DE
BORTOLI, 2000). O cédigo gerador de malhas
desenvolvido permite gerar malhas tipo multiblocos.
Primeiramente, se faz uma analise qualitativa de quais
e quantas sub-malhas (blocos) a malha global seria
composta. Apés isso, para o primeiro bloco, define-
se o contorno via Spline Cubico Parametrizado, e
obtém-se o interior resolvendo as equacdes (1) e (2),
tendo ao final, um arquivo de dados de localizacao
espacial de todos os pontos do bloco. Repete-se o
mesmo procedimento com todos os blocos, e ao final
sdo lidos os blocos e gravados em um arquivo de
dados que é a malha global. A propésito, o
emparelhamento de blocos faz-se a partir da leitura

Os sistemas lineares (14) e (15) sdo tridiagon4l9S PONtos extremos comuns entre blocos, que sao

e, deste fato, aplicou-se o método de Thomas 8
TDMA (TriDiagonal Matrix
(MALISKA, 1995) na resolucdo dos mesmos, poi

este método tira proveito da estrutura tridiagonal ¢

matriz dos coeficientes dos sistemas, simplificanc Bloco 1
significativamente os calculos. Basicamente,
método, num primeiro momento, faz a eliminacao dt ::“‘“ﬁ'lll
termos abaixo da diagonal principal e apés, nu
segundo momento, faz substituicdes ordenad %\\l\l
calculando os valores dos termos presentes no ve
incognita. O método reduz consideravelmente o u
de meméria (DE BOROLI, 2000).

Resultados

A equacéo (10) é resolvida numericamente pelo
método de Gauss-Seidel com relaxagao perax

Algorithm

gmitidos no novo bloco a ser obtido, Figura 4.

s
!\“‘%:“‘;“\"“‘“““"‘l
uuﬁ..‘u;,‘;‘:‘:‘%“\“

A i
il "i‘ﬁ%:%‘“ﬁﬁ“
wasil TR
::l HH i %‘w
et
L gl
Nt

\
&“1‘;}\\\\\““1 T

:,‘g‘g\\mmllllllllll\l‘ll

Figura 4 - Juncao de trés blocos.

No caso da figura 4, as coordenadas de localizagcéo

espacial do ponto A de r()tu(dili ,nj) para o bloco

e @ =y, apartir do conhecimento de todo o contornd, serdo rotuladas Com(i,n,-) no bloco 2. As
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2

n.
coordenadas do ponto B, de r()t% ’]E para o
bloco 1, seréc(l,l) nobloco 2 e(l,nj ) no bloco 3.

Finalmente o ponto C détulo (ni ,1) para o bloco

1, sera (1,1) para o bloco 3.

Vale ressaltar que o codigo permite gerar blocos
de malha grossa e outros de malha fina. Se ocorrer a
juncéo entre blocos com essa natureza, entdo havera
a necessidade de se fazer o uso de funcdes de
interpolacgéo se estiverem sendo calculadas variaveis
do tipo velocidade, pressédo e etc. O gerador de
malhas também esta habilitado para se permitir _
calcular escoamentos por meio da técnica muItigrif_ji.gUIra 6 - Malha da Traquéia e dosBr@nquios.

Como estudo de caso, gerou-se, no presente

trabalho, a malha bidimensional de uma parte do A malha computacional da traquéia e bronquios,

sistema respiratério constituido pela traquéiélq,ue modela a geometria da Figura 5, foi gerada tipo

brénquios e tubos bronquiais. A traquéia € um tubrgultlblocos, num total de 55 blocos 7082

o . elementos, em 6 segundos de processamento num
cartilaginoso e membranoso que se estende da laringe,

ao nivel dasextavértebracervical,atéabordacran(fél)lmpmaCIOr K7-750MHz (Figura 6), e cada

. . L o ramificacdo corresponde a um bloco.
da quinta vértebra toracica, onde se divide nos dols _ N .
Observe que na juncdo da traquéia com 0s

brénquios. O brénquio direito é mais largo, maiscurto .~~~ | ) i ,
~ : N Bronqmos direito e esquerdo Figura 7, ha a necessidade
e tem menor angulagdo em sua divergéncia da

. . a de concentracdo de linhas na malha, porque ocorrera
traquéia que o esquerdo. Ja o brénquio esquerdo tem

) . . desvio abrupto de fluxo do fluido que entra para os
menor calibre, mas possui aproximadamente o dobrg

do comprimento do direito (GRA1988), Figura 5. bror~1qwos, Iogo'os gradientes d? pressao e velocidade
serdo expressivos nesta regido. Para este caso, a

concentracdo na malha, foi obtida fazendo
Taguéia Q(f ,n) = 0, adequando os coeficienteséf ,n) ,

aumentando a quantidade de pontos nesta regido e

ajustando a variaveh das equacgdes (12) e (13).

1 Bringuio Tubos

bronguicais

Tubos

Figura 5 - Geometria dafBquéia e dos Bronquios (GIRAL988).

Figura 7 - Concentracao de linhas na saida da traquéia para os bronquios.
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De modo analogo, na criagdo computacional dospresentativos (DE BOROLI, 2000; MALISKA,
brénquios esquerdo e direito, e consequiientementel§95).
tubos bronquiais, figuras 8 e 9, necessitou-se tambémCom o desenvolvimento deste trabalho, a técnica,
realizar a concentragdo de linhas proximas as swasmo foi exposta, se mostra simples

entradas.

Wil
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Figura 9 - Bronquio esquerdo e tubos bronquiais.

Assim como na saida da traquéia, ocorrer
gradientes de presséo e velocidade naquelas regi
e a captacdo destas flutuacodes, numericamerBe

matematicamente e computacionalmente. O contorno
pode ser modelado por Spline Parametrizado, a partir
de uma quantidade pequena de pontos conhecidos.
A localizacdo dos pontos interiores é obtida
rapidamente a partir da resolucdo das equacdes
elipticas de geracdo de malhas. Além disso, a
possibilidade de gerar malhas multiblocos permite
tratar problemas razoavelmente complexos.

O proximo passo serd tratar um modelo
matematico que descreva o escoamento dentro da
traquéia e dos tubos bronquiais em regime laménar
resolvé-lo numericamente pelo método dos volumes
finitos, e comparar os resultados encontrados com
os da literatura existentes.
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