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Resumo .

Almeida Vilela, Carlos Alberto, Gerador automatico de malhas
estruturadas para equacgdes de Navier-Stokes e visualizagdo de escoamentos,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
1996, 144p, Dissertagio (Mestrado).

Este trabalho apresenta o esquema e desenvolvimento de um pacote
interativo para geragdo de malha estruturada em dominio qualquer pelo método
de solugdo de equagdes elipticas transformadas. Fazem parte do pacote: um
programa grafico de geragiio geométrica para o dominio fisico e visualizagdo
da malha gerada, um solvedor para gerar a malha e um para aproximar as
equagdes de Navier-Stokes ¢ a equagdo da Energia. Com uma malha gerada
numericamente, sdo aproximadas as equagdes de Navier-Stokes e da Energia
para escoamentos de fluidos newtonianos incompressiveis, € os resultados sdo
comparados com solugdes padrdes conhecidas para o estudo da adequagdo de
malha para cada problema.

Para a solugfio das equagdes geradoras de matha foram utilizados os
métodos dos elementos finitos e diferengas finitas, e para as equagdes de
Navier-Stokes e da Energia o método dos elementos finitos.

Palavras chave

Visualizagdo de escoamentos, Elementos finitos, Geragdo de mathas.
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Introducdo

Capitulo 1

Introducio

1-1 Apresentacio geral

As equagdes de Navier-Stokes sdo equacges gerais que descrevem o
escoamento de um fluido newtoniano qualquer relacionando as forgas nele
atuantes com a variagfo da quantidade de movimento.

Sdo conhectdas, segundo White (1991), aproximadamente 80 solugdes
analiticas, considerando geometrias especificas e utilizando simplificagdes tais
que irdo reduzir as equagdes completas para admitirem solugdes analiticas.

Aproximagdes assim podem ser feitas por exemplo, considerando fluido
incompressivel e escoamento sem viscosidade, resultando nas equagdes de
Euler e Bernoulli, ou ainda considerando um escoaménto em camada limite
onde se obtém solucdes por similaridade das equagdes simplificadas,
representando casos como escoamento em placa plana e escoamento em cunha.

Ainda nfio existe um método analitico geral para tratar estas equagdes
para um problema de escoamento arbitrario, por isso técnicas numéricas tém
surgido para contornar as limitagOes das solugdes analiticas, que se restringem
a geometrias ¢ condigdes especificas. Alguns dos métodos numéricos mais
conhecidos e utilizados sd3o: método das diferencas finitas, o método dos
volumes finitos € método dos elementos finitos. Estes métodos podem ser
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aplicados a varios tipos de equagdes diferenciais, e cada método tem uma
caracteristica propria que o torna mais vantajoso para o uso, dependendo das
equagdes a serem discretizadas, geometria do problema, etc.

Tanto no método das diferengas finitas como ne dos volumes finitos e
no dos elementos finitos € necessario que o dominio seja dividido em partes,
celulas ou elementos formadores da malha que dara suporte para aproximagses
das equagdes diferenciais.

Como a apriximacdo das equagdes se dara nos nos da malha, fica claro
que a distribuigdo dos nés é de fundamental importdncia para uma boa
aproximagio dos resultados. Toda esta preocupagdo em conseguir uma matha
adequada pode ser confirmada pelos muitos trabalhos publicados relacionados
a este assunto, por exemplo Thompson (1985), que apresenta estudos sobre
diversas maneiras de construg¢do de malhas que se deferenciam para cada caso
de equacdo diferencial, desde malhas de simples construgio por interpolagio
algébrica, até¢ malhas adaptativas, de construgfo mais trabalhada.

Em seu hvro, ele afirma que para algoritmos baseados nas equagdes de
Navier-Stokes, € preferivel linhas de coordenadas que se aproximam das linhas
de corrente do escoamento.

Outro aspecto importante ¢ também mencionado por Maliska (1995),
que apresenta argumentos sobre o uso de malhas estruturadas para casos onde
ha isosuperficies como solugdio, ¢ ele também enfatiza o fato de que ndo ha
perigo de cruzamento de linhas de coordenadas quando geradas como solugdo
numerica.

Entfo o uso de malhas, como sendo solugdes de equagdes diferenciais, ¢
fundamentado nestes pontos favoraveis, e também pela maior facilidade que se
tem para controle da distribuicio dos nos da matha.

Como ferramenta basica este trabalho emprega o programa de livre uso
Fluid, desenvolvido por Taylor (1981). Este programa utiliza malhas
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quaisquer formadas por elementos quadrangulares de oito nos, que devem ser
fornecidos previamente, e aproxima as equagdes de Navier-Stokes por
elementos finitos, como sera descrito.

O objetivo deste trabalho, foi primeiramente o desenvolvimento de um
programa para gerar automaticamente a malha. Empregou-se para isto, o
método dos elementos finitos para resolver equagdes elipticas que dariam como
resultado as posi¢gdes dos nds formadores da malha.

Em segundo lugar, foi ampliado o trabalho com a inclusio da equagio
da energia para fendmenos de convecgdo forgada e o ¢mprego de técnicas de
visualizagdo do escoamento por computador.

Todo o trabalho que serd apresentado a seguir, foi de um certo modo
compilado ¢ utilizado para o desenvolvimento de trés programas
computacionais que serdo mencionados ao longo do texto.

Foram desenvolvidos os programas GridGen, Gridg, Therm, e foi
adaptado o programa Fluid. Cada programa apresenta uma caracteristica
propria, e que ¢ utilizado independentemente dos outros, mas que formam uma
sequéncia logica de calculo, mostrada no fluxograma da figura 1.1:

GridGen : Gridg
e
4
Therm e Fluic

Figura 1.1: fluxograma da sequéncia de uso dos programas
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O programa GridGen € responsavel por:
eInformagdo grafica da geometria fisica dd problema.
¢Geragio da malha transformada para o problema.
eVisualizagdo da malha gerada numericamente.
eInformagéio das condigdes de contorno para Fluid e Therm.
eVisualizagdo dos resultados obtidos por Fluid e Therm por meio
de graficos coloridos.

Um procedimento para informar geometrias fisicas, pode ser encontrado
no Anexo A.

O programa Gridg € responsavel por:
oGerar a malha fisica a partir da malha transformada.

O programa Fluid ¢é responsavel por:
sAproximar o campo de escoamento.

O programa Therm ¢ responsavel por:
e Aproximar ¢ campo de temperaturas.

1-2 Equacdes de Navier-Stokes

O campo de velocidades no problema sera calculado pelas equagdes de
Navier-Stokes tratadas no plano fisico, descritas abaixo com as seguintes
condigdes, Fox (1988) :

s(Caso bidimensional

eEscoamento em regime permanente
oFluido newtoniano

eEscoamento incompressivel
sPropriedades constantes
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(1.1)

onde : p - densidade do fluido :
M - viscosidade do flaido
u - velocidade paralela ao eixo x
v - velocidade paralela ao eixo y
p - pressdo
gx- forga de campo atuante em x
g forga de campo atuante em y

As condigdes de contorno, representadas graficamente na figura 1.2, em
um elemento que pode fazer parte da fronteira do problema aplicadas ao

programa Fluid, sdo :

u
eEssenciais { p , ( definidos nos nos ). y
1

Yo

2]
sNaturais fy , ( definidos na superficie do elemento ).
&

vz
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1-3

Equacio da continuidade

Como serdo considerados casos em regime permanente, propriedades

constantes e para casos bidimensionais, a equago da continuidade reduz-se, no
plano fisico, a:

1-4

4= =0 (1.2)

Equacio da Energia

A distribuigio de temperatura sera calculada pela equagdo da Energia

tratada no plano fisico, com as seguintes consideragdes, Burmeister (1983):

onde

*Caso bidimensional
ePropriedades constarites
*Sem fonte de calor imposta
eRegime permanente
oConvecgdo forcada

A equagfo da energia simplificada pode ser escrita da forma:

a. _a\ (& &
pcp(llgﬁhv—@j)—k(&z -+ @;2}+‘l@ (1,3)

! - temperatura
k - condutividade térmica do fluido
Cp - calor especifico do fluido
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e e

As condi¢des de contorno, representadas na figura 1.2 que mostra um
elemento na fronteira, serdo de valor especificado, Dirichlet, em cada né do
elemento, ¢ de derivada, Neumann, aplicada na superficie do elemento.

eEssencial {7, ( definida nos nés ).

a
eNaturais x , { definidos na superficie do elemento ).

Vo

L 4 > *
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Capitulo 2

Geracdo da malha

2-1 Sistemas de coordenadas

O presente trabalho emprega trés sistemas de coordenadas para
tratamento das equagdes, ¢ serdo mostradas as suas. aplicagdes e relacdes
mutuas.

ePlano xy, também chamado de plano fisico.
oPlano &n, também chamado de plano transformado.
oPlano Ak, também chamado de plano normalizado.

Comegando pelo plano fisico, este é o plano onde se representa toda a
geometria fisica, dimensdes fisicas, do problema. E o plano de aplicagdo das
equagdes de Navier-Stokes e da Energia. Neste plano, xy sdo eixos de
coordenadas.

Considerando uma geometria de um semi-anel circular. A representagio
deste semi-anel no plano fisico ¢ mostrada a seguir, figura 2.1. Este sera entdo
dividido em elementos formados pelo cruzamento das linhas &n, formando
assim a matha que representara nas equages de Navier-Stokes ¢ da Energia
através do método dos elementos finitos aplicado.
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elemento
......................... o linhas 71
;””' """ linhas &

Figura 2.1 : representacfo do plano fisico.

O plano transformado € onde serdo aplicadas as equagdes da geragdo da
malha. O semi-anel do plano fisico € representado como um retingulo no plano
transformado, figura 2.2, Aqui xy sdo varidveis, ¢ £n sdo eixos de coordenadas,
pois o objetivo da geracdo da malha é encontrar quais os pontos com
coordenadas (x,y) pertencem a uma linha constante £ ou n. Tem-se com 1ss0 a
representagio de geometrias complexas em uma geometria mais simples, onde
¢ conhecida a distribui¢do das linhas £ € 7.

elemento

_

4
-]

Figura 2.2 : representacio do plano transformado
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Ja o plano normalizado, figura 2.3¢, € o plano onde sdo encontradas as
fungdes de forma para um elemento padrdo. Estas fungdes séo relacionadas
com xy, quando em Navier-Stokes e Energia, e com &n quando na geragéo da
malha. Aqui os eixos de coordenadas sdo Ak, e suas relagdes com os eixos xy,
de modo semelhante a relagdo com &n, estdio apresentadas na equagdo 3.15.

(@) > tb)

A

elemento padraec

<}

Figura 2.3 : representagfio do plane nommalizado

2-2 Equacdes geradoras de malha

Como ja foi mencionado anteriormente, a disposigdo da malha utilizada
em um problema pode ter grande influéncia nos resultados finais, portanto-a
procura de uma malha bem adequada deve ser o objetivo inicial para qualquer
solugfo numérica das equagdes de Navier-Stokes e da Energia. E importante o
fato de que se deve ter malhas refinadas em regiSes de altos gradientes: no caso
de escoamentos, nas regides proximas as fronteiras fisicas onde » e v
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apresentam altos gradientes, ou no encontro de fluxos com diregdes diferentes;
¢ para estudo térmico, onde ha diferengas de temperaturas e fontes geradoras
de calor.

Com relacdo a geragdo da malha, o dominio em questdo pode ser
classificado em dois grupos, simples conectados e multiconectados,
exemplificados na figura 2.4.

Figura 2. 4: dominios simples conectados e multiconectados

Os dominios simples conectados representam regides fechadas que nfo
contém nenhuma outra sub-regifio interna, ja os dominios multiconectados,
representam uma regido externa contendo sub-regides em seu interior ¢ a malha
sera gerada em um espago compreendido entre elas, caracterizando geometrias
COmO COTPOS IMETSOS. '

O tratamento numérico destes dominios se dard em um plano
transformado, onde qualquer geometria podera ser representada por uma regido
geometricamente mais simples que o dominio fisico, figura 2.5, seguindo
algumas relagdes de transformagéo de coordenadas.
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Figura 2.5: plano fisico e transformado

Uma malha pode ser gerada a partir de dois métodos basicos mais
utilizados: por interpolagdo algébrica ou por solugdo de um sistema de
equagdes diferenciais. Existem ainda outros métodos de construgdo de matha
que podem ser adaptados dependendo do caso em particular. Amsden (1973)
apresenta um método simples de geragdo de malha onde uma malha base de
facil construgfio ¢ transformada em uma outra mais complexa representando o
dominio desejado, utilizando relagdes matematicas que deformam a malha
base, figura 2.6. O método de Amsden (1973) torna-se mais complicado
quando a complexidade da geometria cresce apresentando a limitagdo de ser
usado somente em regides simples conectadas e ainda tem-se o msco de
cruzamento de linhas da matha. Truong (1993) utiliza um método de geragéo
de malha nfo estruturada onde o dominio é coberto por uma malha regular e
depois ¢ ajustada as regides de interesse, figura 2.7. Neste método os
clementos formados que estio totalmente dentro da regido permanecem
intactos, entdio o ajuste serd nos elementos que estardio formando as fronteiras
das regides. Com este método torna-se dificil o controle das linhas da malha
caso se desejar ter um ajuste as fronteiras.

i

WENEN NS

H

Figura 2.6: malha gerada pelo métode de Amsden
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Figura 2.7: malha gerada pelo método de Truong

No método por interpolagio algébrica, como o proprio nome diz, faz-se
interpolagdes entre pontos conhecidos do dominio utilizando polindmios
interpolantes. Thompson (1985) apresenta diversos polindmios para serem
usados na geragdo de malha por este método.

Finalmente, usando um sistema de equagdes diferenciais, a malha pode
ser gerada como a solugdo numérica deste sistema. Os tipos de equagdes
usadas podem ser hyperbdlicas, parabdlicas ou elipticas. A escolha do tipo de
equagdo para geragio da malha serd dependente somente da geometria do
problema: nos sistemas hyperbolicos e parabélicos as fronteiras das regides ndo
sio especificadas por completo caracterizando uma geomefria onde a
distribui¢do dos pontos longe da fronteira especificada ndo € importante,
enquanto no sistema eliptico todas as fronteiras sio conhecidas. Neste trabatho
serd usado um sistema eliptico, pois a geometria do problema por mais
complexa que seja serd conhecida. A escolha por um sistema formado por
equagdes, no caso elipticas, pode ser justificada pelo fato de que com estas
equagdes é conseguido um mapeamento um-para-um entre os planos fisico e
transformado, implicando o ndo cruzamento das linhas de coordenadas da
malha, e outra importante propriedade é a suavidade inerente a este tipo de
equagdo. Maiores detalhes a respeito das propriedades pode ser encontrados
em Thompson (1985) e Maliska (1995).
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O sistema eliptico ¢ formado por equagdes de Poisson que, para o caso
bidimensional sfo, no plano fisico :

V=P Vig=Q | 2.1)

Mas o uso deste sistema no plano fisico ndo teria sentido, pois se
conhecemos os pontos xy do dominio, conhecemos entfo a malha, entdo este
sistema ¢ escrito para um plano transformado, onde conhecemos as linhas £ e

A forma tranformada do sistema foi apresentada primeiramente por
Thompson (1974):

Fx Fx Fx 173 0.9
-2 + Pt O— =
Yoz ﬂacfan”érr’ [ 2 Qo"nJ 02
&y 2 ( P& oaz) '
-2 J +—=|=
“or P weon' T ar T\ T O
onde x, y sdo varidveis dependentes
P e O séo fungdes de controle.
TS0 S - T
on on . 2o e
&> &’ A& &
y=— +— J=—"
& & oz on ondg

Os valores de o, B, y e J aparecem pelas relagdes de transformagido
aplicadas. Um acompanhamento mais detalhado das transformagbes das
equagdes (2.1) para (2.2) pode ser feito segundo Maliska (1993).

O plano transformado € onde se pode fazer de maneira simplificada a
representagdo de uma geometria qualquer, sendo que as regides transformadas
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podem ter diversas configuragdes para construgdo. Configuragdes diferentes
resultaram em malhas diferentes mesmo considerando dominios fisicos
idénticos, e isto ocorre tanto para regides simples conectadas como para multi
conectadas. E importante frisar que as linhas da malha que saem de um
segmento a para um segmento b na regido fisica, também devem seguir o
mesmo caminho na regido transformada, figura 2.8.

figica transtormads

Figura 2.8 : caminho das linhas 7

As principais configuragdes para a regido tranformada, considerando
regides simples conectadas, estdo descritas abaixo :

eTransformagdo de uma regido fisica qualquer em um retangulo vazio,
figura 2.9,

Nesta configuragdo qualquer regido fisica pode ser tansformada em uma
regifdo retangular, desde que sejam identificados os quatro vértices (nds) na
regifio fisica que serfio tratados como os quatro vértices do retdngulo
transformado.

Figura 2.9: regifio transformada retangular
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sMantendo uma forma parecida com a da regido fisica no plano
transformado, figura 2.10.

Nesta configuragio a forma original da regifio fisica é mantida
parcialmente no plano transformado. Deste modo devem ser identificados mais
que quatro vértices para formar a regifio transformada que sera definida com
segmentos de linha que ligam estes vértices.

§

Figura 2. 10: regifio transformada mantendo a forma da regifio fisica

Considerando  agora regides multi-conectadas, as principais
configuragdes sao :

+Slab

Na configuragdo slab cada sub-regifio interna do plano fisico &
transformada para o plano transformado como regides retangulares mantendo
as suas posi¢des relativas, figura 2.11.

N

s

2]1 ;
£

Figura 2.11: regifo transformada configuragfo slab
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oSlit
Na configuragio slit as sub-regides internas sdo transformadas em um
segmento de linha £ ou 1 constantes no plano transformado, caracterizando slit

horizontal ou vertical, figura 2.12.

d
" s(gum)s | |
ARy gy

. -' 1 7]
L_,. [___f

Figura 2.12: regifo transformada configuragfio siit
4

*Tipo O

Na configuragdo tipo O, todas as regides fisicas juntas séo
transformadas em uma regidio retangular no plano transformado. Isto pela
introdugfio de linhas de corte, segmentos 1-2 e 3-4 no plano fisico, e para isto
devem ser identificados os nos que formario o corte, figura 2.13.

A IR

Figura 2.13: regifio transformada configuragio tipo O

oTipo C

A configuragiio tipo C ¢ parecida com a tipo O exceto por apresentar
alguns nos a mais para a formagao da regifio transformada, e consequentemente
isto mudara a forma da malha gerada, figura 2.14.
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'
v

N,

- 1 g e

£

Figura 2.14: regifo transformada configuragio tipo C

Em todas as configuragdes apresentadas acima, as condigdes de
contorno no plano transformado serdo do tipo de valor especificado, Dirichlet,
sendo estas os valores das posi¢gdes (x,y) dos nds na regido fisica.
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Capitulo 3

Métodos numéricos

3-1 Apresentacio

Foram utilizados neste trabalho dois métodos de aproximagio numerica:
diferencas finitas e elementos finitos. Uma apresentagao geral destes métodos
sera descrita aqui.

Considerando o método das diferencas finitas, a expressdo discretizada
da equagdo diferencial é satisfeita em cada ponto, o dominio ¢ dividido em uma
malha ortogonal ou ndo, regular ou ndo, e as derivadas em cada ponto s&o
aproximadas por expressdes algébricas que podem ser obtidas a partir de uma
analise por série de Taylor da fungfio da variavel em questdo, dentro de uma
célula computacional. Considerando o comportamento da fungao f{x) na figura

3.1,
()

X4t b x+h X

Figura 3.1 : represeniagdo grafica de uma funglic
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por séric de Taylor, uma relagdo do valor desta fungfo suficientemente
diferenciavel e suas derivadas pode ser da forma, a partir de sua expansio:

f(x+h):f(x)+hf’(x)+§—h‘°"f"(x)+éh3f’"(x)+...
1 1
fle=n)= f(x)=hf (x)+ S B 7 (x) =<2 S (0.

Subtraindo ou adicionando estas expansdes encontram-se¢  as
aproximagdes para as derivadas das fungdes. Considerando despreziveis os
termos de ordem 4’ ¢ superiores tem-se as aproximagdes para as derivadas
primeira e segunda da fungéo: y

1
£y = Ar Gew )= f (o))
1
£ =5 e v h) =21 () + £ (- )]

A figura 3.2 apresenta uma célula computacional de nove pontos,

L1 41 i1+

Ay

i i #l

AY

RTS8 i1 it

Figura 3.2: célula de nove pontos ¢ derivadas no ponto i

e aplicando as definigdes para derivadas de uma varidvel no ponto ij, tem-se
para o caso de malha regular ortogonal, bidimensional:
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% = %(ﬁﬂ,j _.fi—l,j) i{ = (fz’+1,; -2 it iml.j)
g_ 1, _ Gf _
@ 2(j;,jw fx’.jwl) @)2 - (.f;',j+1 "Zfz',j + 1‘,j-1)
Ff 1
ék@f 4 (f+1 e f:+z,H AR +.fi—l.j—1)

No método dos elementos finitos a expressdo discretizada da equagdo
diferencial ¢ satisfeita de um modo integral em cada elemento que € a célula
computacional, parte do dominio, onde os valores das varidveis e suas
derivadas sdo obtidos utilizando fungdes de interpolagio entre os pontos (nos)
do elemento.

Para utilizagdo do método dos elementos finitos sdo necessarios alguns
passos fundamentais:

sRepresentar todo o dominio em partes (elementos)
*Em cada elemento, procurar uma aproximacio para a solugio
como uma combinacio linear dos valores nodais e fungdes
de forma.
sDerivar as relagdes algébricas entre os valores nodais da solugdo
em cada parte, e juntar as partes para uma solugdo do dominio.

3-2 Métodos de aproximacio por residuos ponderados

Antes de ser apresentado o método dos elementos finitos (FEM) que foi
utilizado neste trabalho, ¢ de interesse revisar alguns métodos de aproximagdo
dos quais o FEM ¢ derivado.
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Formulacdo forte

Considerando uma equagido diferencial ou um sistema de equagdes
diferenciais do tipo f{u) = p, onde u representa a solugo exata. Uma solugio

aproximada U da forma escrita em (3.1), pode ser encontrada se satisfizer a
todas as condi¢des de contorno essenciais, Dirichlet, e naturais, Neutmann,
impostas ao problema.

U=4¢,+3 04 - G.1)

onde € sdo coeficientes a serem determinados ¢ ¢, sdo funcgdes de
aproximagio pré estabelecidas adequadamente tais que as condig¢des de
contorno sejam satisfeitas. Se »=U/, entdo a solugdo aproximada ¢ igual a

exata, mas se ndo for, tem-se¢ um erro de aproximagio chamado residuo que €
encontrado por R = f{U/)—- 7(u) ~ 0, e a integral do produto deste residuo por

uma fungdo ponderadora W ¢ forgada a zero. O objetivo deste procedimento ¢
determinar os coeficientes 9 da solugdo aproximada.

W RaQ =0 (3.2 a)
Q

Rmf(U)::_f(u) 3.2b)

Varios sdo os métodos para determinacgfo da fungdo ponderadora W e
dos coeficientes 6. Alguns dos métodos mais usados sdo o método dos

minimos quadrados e o método de Galerkin.

Pelo método dos minimos quadrados as fungdes ponderadoras sdo
definidas como as derivadas da funco residuo em relagio aos coeficientes 6:

R R R
W= W= W= G 3.3
) ) " a0 (3.3)
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e os coeficientes 6 s@o determinados pelo sistema de » equagdes e n
incOgnitas formado pelas integrais:

[, raa=0 [, raQ=0 [#,- RaQ =0 (3.4)
Q ] o]

No método de Galerkin a fun¢fio ponderadora ¢ feita ignal a funcio pré
estabelecida ¢, .

=9, W,=¢ W, =, (3.3)

O sistema sera semelhante ao formado por minimos quadrados para
determinagdo dos coeficientes 6,., equagio (3.4).

Na formulagio forte, todas as condigdes de contorno sdo aplicadas junto
com as aproximagdes consideradas.

Formulacdo fraca

Considerando a equagdo (3.1), a formulagdo fraca difere da forte na
forma como ¢ estabelecida a solugfio aproximada U/. Nesta formulacio a
solugdo aproximada para U/ deve satisfazer pelo menos as condi¢des de
contorno essenciais ¢ as fungdes ponderadoras devem satisfazer as condi¢des
de contorno naturais. Os métodos para encontrar as fungdes ponderadoras sio
0s mesmos ) apresentados.

No método dos residuos ponderados aplica-se as mesmas definigdes que
em (3.3), ¢ no método de Galerkin as mesmas definigdes que em (3.5), em
ambos os métodos o sistema de integrais sera montado de forma semelhante ao
usado na formulagdo forte, equacdo (3.4).
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Como nesta formulagdo a aproximag¢do para [/ satisfaz somente as
condigdes essenciais, as condigdes naturais sdo impostas pela integragdo por
partes da equagdo resultante semelhante a equaciio (3.4).

Atentando as condi¢bes impostas a solugdo aproximada, e as fungdes
ponderadoras, nota-se logo que ha uma grande dificuldade em construir
fungdes que atendam a todas as condigdes de contorno. Para casos
unidimensionais, ainda tem-se uma facilidade de encontrar fungdes e solugdes
que atendam aos requisitos, mas 4 medida que o problema se torna mais
complexo, bidimensional, e o dominio também ganha uma complexidade
maior, fica cada vez mais dificil e as vezes impossivel encontrar fungdes para
este metodo.

3-3 Meétodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos , FEM, apresenta uma nova maneira de
construgdo da solugdo aproximada U, e das fungdes ponderadoras W,
apresentando o conceito de divisdo do dominio Q2 em sub dominios, elementos,
e tratar estes sub dominios separadamente onde seja possivel a construgéio das
fungdes necessdrias para uma aproximagio por residuos ponderados utilizando
a formulagdo fraca. O que antes era escrito para todo o dominio, agora € escrito
para um elemento, seguindo as mesmas defini¢des:

[w-Ragr =0 ‘ (3.6)
S

Como o dominio todo foi dividido em sub dominios, a solugdo para o
problema serd a somatoéria das solugdes particulares de todos os elementos,
respeitando a conectividade de cada um.

Considerando um elemento em separado, € a aproximacgio proposta em
(3.1). mas aplicando uma formulagfo fraca, tem-se que a aproximagio deve
satisfazer somente as condi¢des de contorno essenciais.
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3
e

Entdo por exemplo uma aproximagdo de Ufxy)=U, em x=x,, €
Ufx j)=U} em x=x, assim por diante. Aplicando a (3.1) :

U(xe) =U, = ¢0{x9) + Z 9f¢i{xo)

= (3.7)
U(x!) = Ul = ¢'e(x1) +Z 8f¢i(~ri)

i=1

Se todas as condigdes de contorno essenciais forem homogéneas,
segundo defini¢io apresentada por Reddy (1980), valores especificos de 4,
serdo zero, entdo tem-se que:

U= 8¢ (3.8)

Alguns elementos tipicos sdo mostrados na figura 3.3, para o caso
bidimensional.

Figura 3.3: elementos tipicos bidimensionais

Procurando uma aproximagdo no elemento que sejam respeitadas as
condicdes de (3.7), € proposta uma nova forma para U, que ¢ escrita como uma
aproximagdo por elementos finitos:

U =3 UsN; (3.9)
i=1

onde {J° ¢ o valor de {/ em um ponto qualquer do elemento, N/ € o valor da
fungdo de forma ., para o elemento ¢ neste ponto, /7 ¢ o valor de U em cada
no6 do elemento e # € o ndmero de nos do elemento.
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Seguindo o procedimento de Rayleigh-Ritz, apresentado por Reddy
{1993), substitui-se a nova aproximacio para U em R, ¢ a fungéo de forma N
para W na equagio (3.6).

| N-RaQ =0 (3.10)
2

lembrando que R ¢ o residuo da equagdo diferencial, ja definido na equagdo
(3.2b).

As fung¢des de forma que descrevem o comportamento da variavel no
elemento, s@o construidas segundo uma interpolagio geométrica e devem
respeitar algumas condigdes necessarias para que a solugdo aproximada seja
convergente a solugdo exata.

o{/* deve ser diferenciavel, como requerido na formulagdo fraca, e todos
os termos na forma fraca da equagfio sdo representados por valores

ndo nulos.

*Os polindmios usados para representar /* devem ser completos, ou
seja, todos os termos comegando do termo constante até o termo de
maior ordem devem estar inclusos.

*Todos os termos no polindmio devem ser linearmente independentes.

Os polindmios usados ¢ a forma de constru¢do das fungdes de forma
variam de acordo com a equagio discretizada e as condi¢des de contorno.
Reddy (1993) apresenta viarias fungdes de forma que sido utilizadas para
diferentes equagdes. Para as equagles que serdo discretizadas aqui, pode-se
utilizar um elemento isoparamétrico retangular de quatro ou oito nés, onde a
geometria e as varidveis em todo elemento sdo descritas pela mesmas fungdes
de forma, que podem ser encontradas por polindmios lagrangeanos, obtidos. a
partir do tridngulo de Pascal, figura 3.4.
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Figura 3.4 : Tridnguio de Pascal

i Iagrangeans
Yy
AN
.:\ 2 & &
Rl
4 -
AN
£ 2 3
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", serendipity [~
AN
A
3 0N 4 & -

Considerando o comportamento no elemento da variavel U, onde ¢ sdo

valores apropriados que serdo encontrados posteriormente.

Com referéncia ao plano transformado, figura 3.5,

U=@ +@,5+@.n+ 9,80

Us=@ +@,5+ 0,0+ @0+ 0.8 + @’ + 0,67 + @1

(3.11)
quatro nos
(3.12)

01to nos

Para o elemento de quatro nos, utilizam-se todos os termos do polinoénio
para encontrar as fun¢des de forma, elementos lagrangeanos; ja para o

elemento de oito nos, nfo ¢ utilizado o termo de maior ordem do polindémio

lagrangeano considerando que tais termos ndo contribuem para a conectividade
entre elementos, elementos serendipity.

Considerando um elemento retangular de quatro nds, representado na

figura 3.5, a expressdo (3.11) pode ser escrita na forma matricial, para cada né

do elemento,

U, L& on &
U 2| £ : éz m
U, V& o, &y

U, 1 &, n,

wa Tl

@, U,
P, . U1 -

I = Th=i(
Lo [T =l =1CTe]
P4 U,
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Reescrevendo a equagdo (3.13) para avaliar ¢ tem-se ¢p=C'U’, ¢ a
forma matricial da expressado (3.11) é:

@y

U=[1 £ n &% o U=Ho (3.14)

3
@4

substituindo ¢ na expressdo (3.14) tem-se {/ = HC'U°. onde o termo HC' ¢
denominado fungéo de forma N, e a expressdo para Ufica U = NU*

quatro nos oito ROS

1 a

i ]

]
1
6

3
* o

Figura 3.5 : elemento retangular de quatro e oito nos

Todas as operagdes realizadas podem ser normalizadas a um sistema de
coordenadas locais, plano normalizado, cujas relagdes com o sistema global
sdo dadas por:

(3.15)
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onde (£.,7.) sdo as coordenadas do centro do retangulo com dimensdes

padroes para a=1, ¢ b=1. Neste elemento, em termos de coordenadas locais, 0s
polinémios sdo escritos de forma analoga as expressdes (3.11) e (3.12),
resultando em:

U=¢ +@,A+@.x+@,Ax (3.16)
quatro nos
U=@+@,A+@.x+ @ Ak + 98 + 9" + @, A" + 9, Ak (3.17)
oito nds

Ainda em relagdo a figura 3.5, tomando as posi¢des de cada né do
elemento no sistema local, explicitam-se as expressdes para N para cada no,
substituindo os valores das posi¢des A e x a uma expressdo analoga a (3.13), s6
que agora no sistema local, ¢ obtem-se:

SISl

[

P
!
L
i
e
A
!
L
-
o L e bt
|
L

=

entfo as expressdes para ¢ sio:

1 1
0= 7+, +U,+ U,) 0= (U, ~U,+U+U,)

] 1
%:va+@+m-m) %:ja-@+m—m)
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e as fung¢des de forma sdo, HC:

N, =7 (1-2)(1- %)

N, = %(14- A1-x)

N, = §(1+./1)(z +K)

N, :?}(lmit)(lw*_x)

De forma analoga para um elemento de oito nos tem-se
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Seguindo-se 0 mesmo procedimento apresentado para elementos de
quatro nos, encontra-se para elementos de oito nos as fungdes de forma:

i

—

N, =

w

N, =1+ A~ kx— Axx)

(1- k= A4+ AAk)

(—1-Ak+ A4 + kK~ Adxc+ AKK)

{14+ Ak + A+ kK — Adk — Axkx) N, = 5‘-(-1 + AK + AL+ Kic+ AdK + Akk)

N, xg-(nxm,mm,ux)

N, =%(—1—,1x+zz+xx+ux—am)

N, xé—(l-i— ks k) (3.18)
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Para que seja valida a aproximagio para U, as fungdes de forma devem
ter valor 1 no ponto em consideragio e zero nos outros pontos. A figura 3.6
representa ¢ comportamento das fungdes de forma para um elemento de oito

-

nos.

Figura 3.6: comportamento das fungdes de forma

Tomando a figura 3.5, para o elemento de oito nos ¢ considerando o né
1 onde A=-1 e x=-1, a aproximagio deve ser:

U, =S USNS =1xU, (3.19)

i=1
ou seja, N(-1,-1)=1¢ N(Z,x)=0 i=2—>n

As derivadas de I/ sdo dadas por:

A, AN " v
Loy Diye o Ty i, (3.20)
oL = O ok T ok

seguindo o procedimento de Rayleigh-Ritz, Reddy (1993).

Conhecidas as fungdes de forma, pode-se encontrar o valor de uma
variavel em qualquer lugar do elemento, e portanto em todo o dominio, e esta
apresentada a aproximacao para [/, equagdo (3.9).



Tratamento numérico das equacées

Ly
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Capitulo 4

Tratamento numérico das equacdes

4-1 Equacdes geradoras de malha

As equagdes geradoras de malha serdo aproximadas em um plano
transformado  de  configuragio  simplificada, por elementos
quadrangulares de oito nos com dimensdes caracteristicas mostradas na
figura 4.1.

Figura 4.1: clemento caracteristico da malha iransformada

Na equacdo original (2.2), as fungbes P e Q sdo funcdes de
controle, e uma das formas para elas, proposta por Thompson (1977), é:
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T+ i =D senl(- el -l -4 )- )-3bs (c:“—cff)exp[@((éwéj)z+(rr-m)z)};]
Q=ﬁ+%n Za sgal 77—, )exp(—c |- n,[)- Em: (W“ﬂj)exp(“dj((i"é)z*"(’7“’?;)2)%]

(4.1)

&, 7, 1dentificam as linhas de atragdo, £,,n, os pontos de atragdo, »n € o

niimero de linhas que terdo efeito atrativo, m é o nimero de pontos que
terdo o efeito atrativo, os fatores a, b, ¢, d sdo fatores de decaimento do
efeito de atragdo do ponto ou da linha, ¢ sdo valores escolhidos tais que
proporcionardo uma atragio adequada, sgn( ) é uma funcio de avaliacdo
de sinal das diferengas entre parénteses e exp( ) ¢ uma funcgdo
exponencial.

Aplicando residuos ponderados, considerando o residuo R igual a

equacdo diferencial original, e a fungio ponderadora W igual & fungio
de forma ¥, tem-se, para um elemento:

”(ﬁmq:éo de forma ) x {residuo)dQ = 0

- Px #x Fx L & & N
LJN 2 “2/355&;”37’” PEE+Q-§T~7 }JQ—O

fy 3}; Ey o ¥ m
ijN = 26 o o +J P§§+Q§n)dﬂ_o (4.2)

Considerando uma solugdo iterativa para o sistema, alguns termos
das equagdes acima, o, B e y, sdo tratados de forma especial como
valores obtidos de uma iteragdo anterior a corrente. Para assegurar a
caracteristica das equagdes os termos de segunda ordem sido mantidos do
lado esquerdo da equacgdo como incognitas, e o restante ¢ passado para o
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lado direito, como valores ja calculados. Entdo cada equagdo pode ser
escrita, em primeira formulagio:

As equagdes (4.3) foram usadas como uma formulagdo primaria
desenvolvida no inicio do trabalho, mas que foram modificadas mais
tarde, e ficaram como:

Aplicando o teorema de Green as equacgdes, para redugdo dos
termos de segunda ordem nas equagdes (4.3) e (4.4), tem-se

respectivamente:

N & N & & d& & dn Fx [ Ddﬂ
- SN oI | [ ds = PZi0=
Varzraa j( re ds] oy "
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(N NG NG ad | ddy & Ay [ & &
K: é,“”é”{?s% ot ol e m;m c?fds} J( f%:d :%,,d . ﬂ“{ [P%*Q?ir)}[’

o g Mg N sk s, [ sk sl f 8.
Wars o ol ot o™ | o M@éd)d ﬂNﬁgg*d?N%ds =] J P&:*QE:;B‘

(4.6)

onde os termos de integral de superficie _[( )ds representam as condigdes
5

de contorno naturais, Neumann, que para geragdo da malha nio sio
utilizadas porque ¢ conhecida toda a geometria, entio estes termos
podem ser retirados das equag¢des, ficando a forma final para o
tratamento numérico, respectivamente:

N N S & &
(15 G yin=[0{n 250
, o p& | A
jj = ag aﬂ;f}n——dédq jjz\,( o Sl (Pﬁ—ngan)}hfdn (4.7)

g o & dn On 5"55"75?7

[Ral Npd Npo NGy HN[J o

(12 2p2 - 252 2, % [ (% 40
xx x& ; m"x e (

S
+
1

Sl

t:g‘_:j
kS
-3

Os termos o, y e B presentes no lado esquerdo das equagdes
também sdo considerados como valores ja calculados numa iteragio
anterior.
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Lembrando que as equagdes (4.7) e (4.8) sdo escritas para um
elemento, a aproximagdo para todo o dominio serd a somatdria das
aproximacdes de todos os elementos do dominio. Deste modo entfio,
para um dominio formado por » elementos é dada:

Dominio = i”dﬂ
i=1 0

Entdo sdo encontradas as equagdes (4.7) e (4.8), que deverdo ser
resolvidas no plano transformado, figura 4.2, para obtermos a malha
desejada.

X &y especificados nas fronteiras

equacio da geragio

- 7 — F — — — elemento caracteristico da maltha transformada

S

Figura 4.2: plano transformado, elementio caracteristico

Até agora foi desenvolvida a preparagdo analitica das equagdes
para geragdo da malha, mas para aplicagdo numérica, programacéo
computacional, tem-se que ainda introduzir o conceito de integragdo
numeérica aplicada. A integragio das equagdes (4.5) ¢ tratada
numericamente considerando-se um elemento padrio, figura 4.3, e
utilizando o método da quadratura de Gauss aplicado a ele. Para que seja
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aplicada a quadratura de Gauss, as equagdes devem ser normalizadas ao
elemento padrio.

pontos de integragdo
Re=—y0.6 r=0 =406
ES .
J [P N 5=v0,6
7 4 !
b
e — : x=0
] | 5 3 f A
| ! |
[ P N k=-40,6
T
[

Figura 4.3: pontos de integragfio numérica, pontos de Gauss

Considerando a integral de uma fungdo (% 1), como exemplo,

”F(e;, n)dQ = f TJ* F(& n)dé&dn

Sa g

sendo J o jacobiano da transformagdo, que normalizada ao elemento
fica:

S 1t

J | Fe ndgin= [ [ F(4,x)dadx

‘.:a Na ~1-1

e a forma numérica desta integral referente ao elemento considerado

Sera:

11

3 3
IfF(,&,K’)dMK*—”ZZ wiij(ﬁ,,Kj)
S | i=l fei
onde w,,w, sdo os valores ponderadores relativos a posigdo dos pontos

de integragdo, que no caso sdo 9 pontos, como mostrado e discutido por
Reddy (1993), tabela 4.1, F(/L,xj) ¢ o valor da fun¢do no ponto de

integragéo.
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Fatores ponderadores e posi¢do dos pontos de Gauss

ponto i i w, - @, A K

1 1 1 5/9 5/9 Y0.6 V0.6
2 1 2 5/9 8/9 V0.6 )

3 I 3 5/9 5/9 V0.6 0.6
4 2 1 8/9 5/9 0 Jo.6
3 2 2 8/9 8/9 0 0

6 2 3 8/9 5/9 0 ~0.6
7 3 1 5/9 5/9 - 06 V0.6
8 3 2 5/9 8/9 V0.6 0

9 3 3 5/9 5/9 0.6 0.6

Tabela 4.1: fatores ponderadores e posig#ios dos pontos de Gauss

Entdo de uma forma simplificada, as integrais para geragdo da
malha podem ser escritas da forma, para o elemento padrao:

1 pt
Jﬁ]fv‘(fungﬁo de forma) x (residuo)djdx =0 (4.9)

Como o tratamento da integra¢do numérica sera relativo ao
clemento normalizado, as derivadas devem ser expressas em relagdo ao
sistema global de coordenadas, plano transformado, ja que as fungdes de
forma foram descritas em relagdio ao sistema local, plano normalizado, ¢
as equagdes da geragdo da malha descritas para o sistema global.

Seguindo as relagles entre os sistemas global e local de

coordenadas, equagdes (3.15), tem-se o jacobiano da transformacio,
para a mudanga de variavel nas integrais de area, Kreyszig (1993).

E

o &
[1]=) &
ox
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Aplicando a regra da cadeia tem-se para as derivadas parciais:

N _ NG Ny
A L ondl
N _NI N o
o OF éx on ok

na forma matricial,

N [& | N

GAl_ter | @

AN E oA

o] Lae oxl oy

que resulta,

N N AN . N . N
v — — =dur e
| 51| A 124 A K
w170 & M -
- - —=Jy tdp
on K on P o

sendo [J] a matriz jacobiana da transformacdo e 3§j sdo os coeficientes

da matriz jacobiana inversa.

o &

(37" = 1 | ox A
(é’éﬁ_fﬂﬁ) _E X

Ak OA &k ok A
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Pela mudanga de varidveis tem-se que,
d&dn = MAidx

Entdo as integrais de area ficam:
[ [dain=. [ ydic

Cada termo aqui encontrado deve ser substituido na equagéo (4.1),
para a integragdo numérica no elemento padréo.

Considerando ainda as equagdes (4.7) e (4.8), ¢ substituindo as
aproximagdes para as derivadas das variaveis, equagdes (3.19) e (3.20),
tem-se respectivamente:

(155 T 8 G [ 2 5, rE Fors 02

=] N[—zﬁ g +JZ[PZ y+ o}:——— yﬂd@dq

(4.10)

ﬁv 3
] “;,%”“az

reN SEN N &N N .
H"}%a] 5,5 —C,%ﬂ o —gﬁ wéméx+-——~}f Wxicjjr] jjﬁ[ (!Z—x+02~——x) &1

on

U%’iz "— Z 3’“‘“52 = ;;7? mldéﬁfi HN( ( a,y+0 — )}J&in

(4.11)
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4]

Das equagdes (4.10) e (4.11) define-se a matriz do elemento como
a jun¢do das matrizes das duas equagdes,

a, 0 a, 0 - -« - 0 X, @,
0 o, 0 Piing |9
a, 0 X D,
0 IR
: 0 -

0 ax|l{y, &,
: 0 a; O]]x @,
0 . ces ee O aé‘:? 0 ag;;“ Ve ®8

- (4.12)

N, éN
onde a“—_”[m 155 szfl aﬂ)déd?] para a equagdo (4.10), e

xy_”(w N, G AN A Y O éN}WW para  a

“a T a"am T & e
equagdo (4.11), x e y superescrito indicam a qual equacgdo, para a
variavel x ou y, o coeficiente estd relacionado, @ e O representam o
lado direito das equacgdes.

No lado direito das equacdes (4.7) todos os termos podem ser
aproximados pelas equagdes (3.20), a nfo ser os termos de derivadas
cruzadas, que sfo tratados de maneira especial, descrita a seguir.

Como ja for mostrado, as integrais sdo calculadas como
somatorias dos valores ponderados das fungdes nos pontos de Gauss no
elemento padrdo, portanto as derivadas cruzadas devem ser também
calculadas nos pontos de Gauss no elemento padrio.
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O método das diferengas finitas € aplicado a cada ponto de Gauss
para aproximar as derivadas cruzadas.

Analisando detalhadamente o elemento padrio, pode-se dividi-lo
em sub-regides tais que seja possivel a aproximagdo pelo esquema
central de diferencgas finitas, figura 4.4,

. E 3 [ x=v0.6

o el e x=—vV{.6

Figura 4.4: sub-regides do elemento padrio

Cada ponto de Gauss estd rodeado por quatro pontos auxiliares,
formando assim uma célula computacional onde pode ser aplicado o
método das diferencgas finitas. A célula formada por estes pontos tem
dimensdes definidas e constantes, figura 4.5.

2106

2 1-¥0.61=2x AR

Figura 4.5: c¢élula em torno do ponto de Gauss

Para que seja possivel a aproximagdo por diferengas finitas, ¢
necessario que os valores das varidveis nos pontos A.B,C.D sejam
conhecidos. Estes valores podem ser calculados pelas equagdes (3.19),
conhecendo-se as posigdes dos pontos, tabela 4.2.
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Posigdo da célula para pontos de Gauss

Ponto  A(X) Alx) B(n) B(x) C(n)y C(x) DoY) k)

1 i 1 1 0.5491  0.5491 i 0.5491 0.5491
2 i 0.2254 1 -0.2254  0.349] 0.2254 0.5491 -.2254
3 i -.5491 i -1 0.5491 -0.5491  0.5491 -1

4 0.2254 1 0.2254 0.5491 -2254 1 -0.2254  (.5491
5 06.2254 0.2254 0.2254 -0.2254  -2254 0.2254 -(.2254  -.2254
6 0.2254 -.5491 0.2254 -1 -.2254 -0.5491  -0.2254 -]

7 053491 1 -0.5491  0.5491 -1 1 ~1 0.5491
8 -0.5491  0.2254 -0.5491 -0.2254 -] 0.2254 -1 -.2254
9

~(.53491  -.5491 -0.5491 -1 -1 -(1.5491 -1 -1

Tabela 4.2: posigdes da célula para pontos de Gauss

A derivada cruzada ¢ calculada pelas equagdes,

C?ZX _ égx _ 1 (x ey —x +X)
Aok Gy AAlAx Y TS TETP
é’o‘y _ 52}, B 1

—_— i ) -y [ _5_
Tk FEdn 4A£AK‘(}'4 Ye =V yz))

(4.13)

A igualdade acima ¢ valida ja que os elementos da malha
transformada sio semelhantes ao elemento padrio, e os sistemas de
coordenadas estdo orientados da mesma forma.

A numeragdo das variaveis na equacgdo {4.12) esta de acordo com
a numeracdo local de cada no, que deve ser trocada pela numeragdo
global dos nods do elemento quando for realizada a formacdo da matriz
global que representara todo o problema, assim para elementos que
compartilham o mesmo no, os coeficientes para este no serdo a soma das
contribuigdes de cada elemento.
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Para exemplificar de maneira simplificada a formacgdo da matriz
global, consideramos uma equacgdo de Laplace (4.14) onde hd uma

variavel por no e considerando dois elementos em uma malha, elementos
aeb.

e, %5 (4.14)
dg  on

Apos todo o procedimento aplicado para elementos finitos, a
equacdo (4.11) fica, sem condigdes naturais:

jjﬁ§+ﬂfg

dédn=0 4.15
oc ot on ont (4.15)

A numeracdo local de cada nd esta representada dentro do

elemento, e a numeragdo global esta representada pelos circulos, figura
4.6.

@ Q@ ©) @ ®
¥ s 517 ° 5?
© 8 a 4 -% b 440
1 2 3 {1 2 3
& & 4 & ]
® @ O @ G

Figura 4.6 nameraclo Jocal e global dos nés
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Considerando cada elemento em separado, para o elemento a,
temos a matriz representativa, como ja foi demonstrado anteriormente,
com as numeragdes locais e globais de cada né.

0 11 7 3 21
st a2 .
i 2 3 4 5 6 7 8
9 NWa, a, a; a, a3 a, a, a,
10 2 Ay Uy Uy Uy Gy dy Ay
13 iz Gy Uy Ay dyy gy
7 4 a a a a a
g Uy Gy dyy Ay

L

3 5 dys Ay U g
2 6 simetrica aﬁ{, am 2.

1 7 dy oy
6 8 Uy

De forma semelhante para o elemento b, tem-se a matriz

11 12 13 8 5 4 3 7

global focal elobedl

S 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 —bH b12 b13 b§4 blS b16 bl? b:s 1
1 2 2 bZZ 1?23 b2-$ b.'»‘:* b26 bl? bZR
} 3 3 b33 b34 b35 b36 b?a? 538
8 4 b—14 b45 b% éd-? b48

—

5 5 b“ b56 b.S? b58
4 6 simelrica b66 bﬁ'.’ b68
307 by by
7 3 A byg i
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A matriz global sera formada com a junc¢do das matrizes do
clemento a e b, seguindo a numeragfo global:

g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
] _a'n Qg sy : An Ay dy; dy dy ]
2 Qoo dsg deg Uy Uy Uy Gy

3 assby B by Gy agriy by ay sy, by by
4 by by by by by % i
5 bes by by bys by by
6 ey Uy g i U3
7 aybyy by @y Gy ayehg by by
8 by, by by by,
9 simerrica a, a, dg,

10 a,, dny

11 agrty by by
12 b,,

13 ] b, |

Seguindo o mesmo principio, o lado direito das equacgbes &
formado.

@;
@5
@F + OF
o
@;
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4-2 Equacgdes de Navier-Stokes e da Continuidade

Toda a discretizagdo das equagbes de Navier-Stokes foi
desenvolvida por Taylor (1981), e aqui esta resumidamente apresentada.

Até aqui, x e y foram tratados como variaveis, no sistema usado
para geragdo da malha. Agora serdo tratados como valores ja
conhecidos, que representam as coordenadas dos pontos formadores da
malha. As varidveis a serem encontradas sdo as componentes # e v ¢ a
pressdo p em cada ponto da malha.

As equagdes de Navier-Stokes que serdo utilizadas e a equagido da
Continuidade foram escritas no capitulo 1, equag¢des (1.1) e (1.2)

Elas estdo escritas em uma forma dimensional, para um sistema de
coordenadas globais, plano fisico (x,y). Para o tratamento numérico por
elementos finitos, ¢ necessario que as equagdes tratadas sejam escritas
na forma requerida pela formulacfo fraca, apresentada no capitulo 2.

O tipo de elemento que sera usado para o tratamento das equagdes
de Navier-Stokes serd o mesmo utilizado para geragdo da malha,
elemento quadrangular de oito nos para velocidades, com o adicional
elemento de quatro nds para os pontos da pressio.

Aplicando aqui todos os conceitos ji apresentados, tem-se as
aproximacgdes seguintes:
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&N N & AN
e B % e 2 -—_— Y.
7. z;:é}c & 21:03/
P _M P _M
x Zal  37%57°

(4.16)

onde u, v e p sdo os valores das velocidades ¢ pressdo em um ponto
qualquer do elemento, e os indices indicam os valores das variaveis nos
nos do elemento, N e M sdo as funcgdes de forma encontradas para
elementos de oito e quatro nds.

Nas equagdes originais, tem-se termos de derivada de segunda
ordem, os quais serdo reduzidos aplicando o teorema de Green, para
introduc¢do das condigdes de contorno.

Aplicando entdo o método de Galerkin nas equagdes e o teorema
de Green, nos termos de segunda ordem tem-se;

j(ﬁmcéa de forma ) x (residuo)d4 = 0
’

N, N Fu. Ju,
J‘NI. PN, —Fu +pNv, —u + M, P pg. —H —+ 22’) =0
f o & & at &

iz N, A Zv. v
jN; ka“kEJ“’_, +kavk—%/—jvv_i,-i~m-@Tfp!_pgy—y 6&.2"—&5,—5— =0

A
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nos termos de segunda ordem :

& 52 N, N N N,
J‘N T i Y :yjNI.—"u.ds—yJ N, — i éNf :
' &2 @}2 . &1 7 y C’i' & J @] @ J

({55 oo

os termos de integral de superficie sdo divididos em dois outros termos

a, N A, A,
n x & 5"

(4.18)

que representam as condigdes de contorno essencial, que ndo sdo
aplicadas através desta forma, e as condi¢des de contorno naturais:

dev’ d _[NéN" dr jNéhde
e Jf CI§ T2 R 7 2 4 e
,u ] i (91 7 )arl i Gﬂﬁ K 1 Jur: H &I 2

/u,[ zﬁvj . “““'uJNz
r L,

v, &,
Ly T, + [ N,—LdT,
o a7 NZ

(4.19)

As condi¢des de contorno essenciais sdo aplicadas substituindo o
valor da condi¢do na matriz que representa o lado direito das equagdes.

Substituindo (4.19) em (3.3):

N, éN,
,fj\’ N ui,p-——-u + NN, v,‘pm&jﬁu + N %p;— Npg. +y[£§-—
&

av, av 7 N, GV, TN
jl A‘rz";vkukp - - v} + ‘?\;szrkvkp - . v; + A'f.- L?tfj P~ ‘N'.'pgy +ﬂ(@ ! v, + é}\ .
y & & & '
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¢ a equago da continuidade fica:

N, @, |
[M)—2u,+—2Lv, Jda=0 (4.21)
s \& g

Novamente aqui, como na geragdo da malha, as equagdes estdo
escritas de uma forma em relagdo a um sistema de coordenadas globais,
plano fisico (x,)), e devem ser transformadas para um sistema de

coordenadas locais, plano normalizado (A,x) onde foram encontradas as
fungSes de forma.

Como ja foram trabalhadas na sec¢do 4-1, as transformacgdes de
um sistema global para um local, de forma analoga aqui podem ser
aplicadas todas as transformagdes encontradas.

.?i; sdo os coeficientes da matriz jacobiana inversa, que agora é escrita

da forma:
& @
0|2 4
oKk ox
1 ¥ @
- oK A
ez 4
LIk A S oK oA

dxdy = MAdx
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Como em todas as transformag¢des ja apresentadas, para a
integragdo das equagdes também serd usado o método de integragédo
numérica usado na geragdo da malha. Entio as integrais de area sdo
escritas da forma:

£d4 = jdeMKxii w, I,

—1-1 i=f j=1

Manipulando as equagdes (4.6) tem-se termos que podem ser
tratados de forma especial, alguns valores podem ser considerados como
dados ou ja calculados em uma iteragdo anterior a corrente, entio estes
termos sdo passados para o lado direito das equagdes.

Para o lado direito sdo passados os termos que representam as
for¢as de campo e as condigdes de contorno de derivada. Na equagdo
(3.19) os termos u e v sdo considerados como valores de condigdes
iniciais ou ja calculados em uma iteragdo anterior.

Separando os termos das equagdes para a montagem da matriz do
elemento, desenvolvendo o iermo de integral de superficie, as equagdes
sdo escritas da forma:

j NN p—ﬁ"f + NN », N
NN w,+ NN yvp—u + X,
; RS Vel & U

-~

M, N, N, AN, Ev,
ot #,+ -

1 g+ ] Ny 1 DA,
! & & ' & &

N N ' &
J NN, pv—t;'— v, + N Nyp—tv, + N, v, }14 =[N pg,di+ pfN—Ldr
a oy ‘ T o

@,

(4.22)
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Entdo a matriz do elemento € representada por:
N D N2 0 NP, 0
e y T N - -
& 2 & Y, Ny,
M, @ 0 M, N Ak e pl ;gg m;l 7
Vs Y L s Vi N v
ad, ) &N, ! P PEy HNy o
1] N = N1u5—+ 0 Nlu-a-+ ------ u, N, pg, 1V, %
il
I PP Al P i PO e P
A A r
(4.23)

Nota-se que a matriz resultante ndo é uma matriz simétrica, como

na geragdo da malha,

A matriz apresentada em (4.23), por ser relativa ao elemento, estd
com uma numeragdo local das variaveis, que devem ser adaptadas a
numeracgdo global da malha para formagio da matriz global.

Simplificando a representagdo das equacdes (4.20) e (4.21) pode-

se representé-las por:

Aw=C+D

onde @ ¢é da forma;

U,

W, =P,
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os coeficientes da matriz A sfo dados por:

by, by, b,
dy :_" by, by b23
. by, b, by
onde
b, = NiNkukpm“Hi+NiNkvkp . '*'.u( N, s 2l J)
& & & & &
M AN
blz :Nz G‘ki b13_0 bZI:Ml d;
éNJ
by =0 by =M, ';3—)" by, =0
M
baz =N ; 63/] by, bn

os coeficientes da matriz C sdo dados por:

Nipgx
c :j 0 |dA
4 Nx‘i)gly

e os termos da matriz D sdo dados por:
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4-3 Equacio da Energia

Apos a aproximaglo da equacgdo de Navier-Stokes, temos todo o
campo de velocidades e pressdo do problema. A equagio da Energia é
implementada ao problema, para casos em convecgdio forcada, onde se
calcula o campo de temperatura separado do campo de velocidades.

A equagdo da Energia aqui utilizada foi a apresentada no capitulo
1, tratada no plano fisico (x,y), com as seguintes consideragdes,
Burmeister (1983):

*Caso bidimensional
sPropriedades constantes
»Sem fonte de calor imposta
eRegime permanente
*Conveccdo forgada

A equagdo da energia simplificada tratada sera a representada pela
equacgdo (1.3).

O tratamento numérico para equacdo da Energia, sera semelhante
ao dado a equagdo da geragido da malha e as equagdes de Navier-Stokes.

Para a aproximacio da equagdo foi utilizado o elemento de oito
noés.

Aplicando aqui todas as aproximagdes ja desenvolvidas para as
variaveis e suas derivadas, temos para a temperatura:
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Nesta equagdo, a variavel dependente ¢ 7, temperatura, ¢ todos os
termos envolvendo as velocidades sdo conhecidos, entdo estes termos
sdo tratados como constantes e/ou passados para o lado direito da
equagao.

o (wer )i SOt o (2 2] [ 2. 2]
& B & & Z3 y & &

As velocidades e derivadas s3o aproximadas pelas expressdes

(4.24)

apresentadas no desenvolvimento das equagdes de Navier-Stokes:

g
uzZNiu, v=> Ny

SéW M NN

—_ e T — .
é’! Sﬁv’ & SN
— _— = — V.

Aplicando o método de Galerkin na equagio da Energia e o
teorema de Green nos termos de segunda ordem tem-se:

j {fungiio de forma) x {residuo)d4 = 0

A

P& Fp-pAE)-GTHE3)

(4.25)

Escrevendo para um elemento, substituindo as aproximacdes para
as variaveis:
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el e A5 8]

(4.26)

Nos termos de segunda ordem, aplica-se o teorema de Green para
reducdo,

J-Ni(k(a"“r &, )}1.4 de [N, - AN, A »
g & & AR S A
(4.27)

Substituindo na equagfo original, encontra-se a forma final para o
tratamento numérico:

s I P S e IR RREE
(4.28)

2
2

As transformacgdes necessarias para integragdo numérica sdo
iguais as das equagdes de Navier-Stokes, e o procedimento de calculo
também € o mesmo.

Da equagio final, tem-se a forma¢do da matriz do elemento, de
forma semelhante &s ja apresentadas.
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[ d\’yz de ﬂ\’s ] I 3
Nﬂpﬂ—&—ﬂ’”' lep“g“" N}pCpu (;&' e -{i-“ -ngs- Nz(2",u(%}2+)
oy F
NLpCpu%—‘—-rm szC'pu?;-+--- Nyocpu%’i+--- ’? . | N5 Nz(z*p(%)2+--~)
I 4 x -‘zf df‘«&J‘
F ¥ A
, 3 2
Napcpu%"'"' Nsocpu%ldp... N@Cpﬁ%g+“- -tg_ L B _J\g(zill(%) +"‘)

(4.29)

A montagem da matriz global sera feita seguindo o mesmo
procedimento até agora aplicado, respeitando a numeragdo global de
cada no.

4-4 Técnica de solucido das matrizes '

Para todas as equagles tratadas numericamente aqui, o que foi
obtidoe como produto final foi um sistema de equag¢des que deve ser
resolvido para se obter a solugfo procurada.

Varios sdo os métodos que poderiam ser utilizados para esta
tarefa, mas o método aqui empregado foi o0 mesmo também aplicado por
Taylor (1981), e que foi primeiramente desenvolvido por Hood (1976).

O método frontal de solugdo para matrizes n#o simétricas
apresenta algumas vantagens sobre os outros métodos de solugdo. Hood
(1976) em seu trabalho de apresentagdo deste método, o comparou com
outros mais frequentemente usados e pode relatar algumas destas
vantagens:
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eMenor uso de memoéria para solugio.
eTempo de calculo menor.

A filosofia frontal de solugdo, de maneira geral, pode  ser
explicada seguindo o raciocinio:

*A rotina frontal comeg¢a alocando uma matriz, chamada
matriz frontal (mfron x mfron), que reserva o espago onde serdo feitas
todas as redugbes necessarias. Nota-se logo uma primeira vantagem que
¢ a possibilidade de solu¢do de um sistema de 100x100 usando uma
matriz frontal de 10x10, por exemplo.

*Com esta matriz alocada, para cada elemento da malha, é
juntada & matriz frontal a matriz do elemento, respeitando a numeracio
dos nés.

sPara cada elemento, ha as varidveis associadas, ¢ para cada
variavel / quando nfo houver mais contribui¢des de nenhum elemento, a
matriz frontal € reduzida eliminando-se a equagdo para aquela variavel,
e a equacdo eliminada é guardada.

eIsto se repete até que todas as variaveis sejam completadas
e as respectivas equagdes forem guardadas, entdo ¢ usada uma
substitui¢do tipo Gauss-Seidel para encontrar a solugfo.

Para este método, detalhes como pivotamento, armazenamento de
equagdes, substitui¢do, podem ser acompanhados em Taylor (1981) e
Hood (1976).
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4-5 Critério de convergéncia

Todo o procedimento mostrado € repetido a cada iterag8o, e o
processo ¢ encerrado quando for obtida uma toleréncia requerida para
convergéncia. A convergéncia ¢ atingida segundo o critério:

(i:‘:er - iz‘ierml )

i

iter

(tolerdncia
*

esta verificagdo € feita para todas as variaveis em todos os nos da malha.
Para os casos tratados foi usada tolerdncia=0.001.

Caso a tolerdncia nfo seja atingida, as variaveis sdo atualizadas
como:

Zzzar—! = (zi{gr-—] + Iiier )* ?‘elaxaga

Para a solugdo de todas as equagdes tratadas, foi usada
relaxagcdo=0.4.
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Capitulo 5

Topicos computacionais

Como ja foi mencionado, foram desenvolvidos trés programas
computacionais, GridGen, Gridg e Therm ¢ adaptado o programa Fluid
que juntos foram os responsaveis por todos os calculos dos resultados.

De forma mais detalhada, serdo agora descritos alguns dos mais
importantes  tépicos, relativos & programagdo dos programas
apresentados, tais como: fungdes usadas, estrutura de programagéo,
estrutura de dados, alocagdo e uso de memoria.

5-1 Programas GridGen, Gridg e Therm

Arquivo de projeto

GridGen é um programa desenvolvido para trabalhar sob ambiente
Windows® e que oferece uma interatividade grafica ao usuério para
maior controle e visualizagdo de dados e resultados. Com este programa
¢ possivel, pelo uso das fungdes graficas desenvolvidas, a geragdo da
geometria fisica do problema, imposigdo das condigdes de contorno
necessarias a solugio do campo de escoamento e¢ de temperatura ¢
visualizagdo de resultados. Como é um programa para trabalhar sob
ambiente Windows®, ele foi desenvolvido utilizando o conceito de
programagio orientada a objetos e foi utilizado o compilador Borland®
C++ 3.1
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A programagdio orientada a objetos apresenta uma nova
estruturagdo dos programas e a definicdo de classes que definem quais
as particularidades que serido trabalhadas e o programa se concentra
nelas. A programagdo para Windows® também apresenta uma
diferenciacdo que ¢ a programagio por eventos, ou seja, algo so &
realizado se for dado um comando antes ou se houver acontecido algum
evento especifico, e requer uma estruturagio diferente da estruturagdo
classica da programagédo linear.

O programa GridGen é composto de varios arquivos cabegalhos
* h ja disponiveis e alguns sub-programas * cpp mostrados na figura 7.1
que sdo compilados separadamente e agrupados pelo recurso de projeto
disponivel pelo compilador usado. E criado um arquivo de projeto
gridgen.prj o qual reune todas informagdes de todos os arquivos que
compdem o programa principal. Sdo utilizadas também varias bibliotecas
padrdo do C++ necessarias para criagdo de janelas, quadros de dialogo,
menus, etc, € 0 arquivo gridgen.res ¢ um arquivo de recurso onde sdo
montados todos os didlogos, menus, cursor, etc.

= Project: gridgen u -
File Name Lines Code [Data Location

const.cpp 59 429 202

arquiv.cpp 153 1941 36

solv.cpp 1081 22767 1261

draw.cpp 140 1208 172

gridgen.cpp 3559 55347 1197 .

iriditn.res nja nja n{a .

Figura 5.1: janela do arquivo de projeto gridgen.pry
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Arquivos cabegalhos

o " P ot
DR D n ORI AR LN -

[
<

#include <owl.h> disponivel em C++
#include <stdio.h> "
#include <stdlib.h> ' "
#include <string.h>
#include <math.h> "
#include <fstream.h> "
#include <iomanip.h>
#include <filedial . h> "
#include <inputdial.h> "
#include <dir.h> - "
#include <dos.h> "
#include <window.h>
#include <time.h> "
#include <edit.h> "
#include <radiobut.h> "
#include <alloc h> "
#include "const.h" desenvolvida
#include "draw h" "
#include "dimen.h"

”

"

#include "extern.h"

Tabela 53.1: principais arquivos cabegalhos utilizados

Classes
As principais classes que foram utilizadas sio:

¢ TGridGenApp::TApplication —classe da aplicagdo
define pardmetros gerais a aplicagéo
o TGridGenWindow:: TWindow —classe da janela principal
cria e define parametros gerais da janela principal
sTToolsPalette:: TWindow —>classe da paleta de ferramentas
cria ¢ define parametros gerais da paleta de ferramentas
T D(numero)Dlg:: TDialog ->classes de dialogo
cria quadros de dialogo
o TDrawingTool —classe das ferramentas de
desenho cria e define pardmetros gerais das ferramentas
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Janela principal

A janela principal do programa é mostrada abaixo, figura 5.2.

Figura 5.2: janela principal com exemplo para cavidade- GridGen

Comandos disponiveis

Todos os comandos disponiveis no programa sfio acessados a
partir do menu principal pelos itens: Arquivo, Modelamento, Visualizar,
Solugdo, Informacgdo. Cada ftem do menu principal apresenta outros sub-
itens como mostra a figura 5.3.
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e —
-
—
e fArcuvos gerades i
Fr— Sair
{Modelmerta [ Tite: ce makva ]
[ oo ]
|_pefinir veruces i
== —
-
— Eiipse
—— | Arco de circuie
—
-
e | AtCo de efiipse
i Visuakizar e Zaom +

| Mumeracao dos rss i

| cCondicses de veiocidade i

i Corcdgies de pressao |

n—

Comntdgdes de temperatura I

—

Redesenhar |

e ; Coordenadas de tela E

[ vetares de veivodade i

Figura 3.3: Rela¢fo dos comandos disponiveis no programa
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Descrigdo de alguns dos comandos existentes.

Abrir: Abre um arquivo referente a uma malha escolhida por meio
de um quadro de didlogo abrir padrdo. Os arquivos contendo valores de
velocidade, pressdo e temperatura sdo lidos separadamente.

Salvar: Salva todos os dados referentes a malha gerada.

Os comandos sob o item Modelagem sdo para a definigdo das
propriedades da geometria fisica ¢ para a geragdo da malha tais como:
escolha do tipo de malha simples ou multi conectada, informagdo dos
pontos que formam os vértices e também o uso das ferramentas para
construgdo da geometria. As primitivas geométricas sio acessadas de

forma semelhantes, como por exemplo o caso de uma linha, pelo quadro
de dialogo, figura 5.4.

£ Gltimo ponts gewads
Para DistiiboicBa dos pontos
@ Hava ponte (3 Primeire ponto gesade @ Unifoeme
O — -
2 [ ] O Decrescente
Nimero de pontos
o [ ]

Figura 5.4 quadro de didlogo para construgio de linhas

No caso de linha sfo informados os pontos iniciais e finais, a

distribui¢io que se deseja ter ¢ a quantidade de pontos formadores desta
linha.

Sob o item Visualizar é escolhido o que sera mostrado na janela
principal segundo o esquema da figura 5.3. No item Solu¢do sdo dados
0os comandos para geragdo da malha transformada, sio definidas as
fungdes de controle para geragdo da malha, sio impostas as condi¢des de
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contorno para escoamento ¢ energia ¢ também sdo escolhidos quais
graficos dos resultados serdo apresentados.

Todos os graficos apresentados pelo programa sdo obtidos pelo
uso de combinagdes de fungdes graficas ja existentes em C++. Algumas
das fungdes graficas mais utilizadas foram as de desenho de linhas,
pexeis e poligonos, dentre outras. Algumas das rotinas do programa, que
serdo apresentadas abaixo, utilizam as fung¢des grificas e demonstram a
sua aplicacgéo.

Rotina para desenho de linha.
void TGridGenWindow::DisplayContorno(HDC hdc)
{
in i;
float x.y:
HPEN hWhitePen=CreatePen(PS_SOLID, 1.RGB(255.255.255));
HPEN hOldPen=S8clectObject(hdc. hWhitePen):
if{nbcon==0)return;
for(i=l:i<=nbcon/2-1.i++)

f
T

x=posxvii]f1];
y=posxy[i][2];
MoveTo(hde.x*¥Zoom, v*Zoom);
x=posxy[i+1][1];
y=posxy[i+1]{2]:
LineTo(hde,x*Zoom,y*Zoom);
if{i==nbcon/2-1})
{
MoveTo(hde. x*Zoom,y*Zoom);
x=posxy[1][1}
y=posxy{1][2];
LineTo(hdc,x*Zoom,y*Zoom);
h
}
SelectObiect(hdc.hOldPen);
DeleteObject{hWhitePen);

3

Parte de uma rotina de pintura de pixeis
for(m=0.m<256.m++)
if(vali>=valmax-(m-+1Y*deliaval)
{
cor=2553-m,
break:
¥
SetPixel{hdc,x*Loom,¥* Zoom PALETTERGB(LogPal->paiPalEntry|cori.peRed,
LogPal->palPalEntryjcor].peGreen,LogPal->palPalEntryjcor].peBlue));
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Rotina para desenho de poligonos

void TGridGenWindow::DisplayMalha(HDC hde)
H

HBRUSH hGreenBrush=CreateSolidBrush(RGB(64.130,130));
HBRUSH hOidBrush=S8electObject{hdc, hGreenBrush):
HPEN hWhitePen=CreatePen{PS_SOLID,1.RGB(255.255,255)),
HPEN hOldPen=8electObject(hdc. hWhitePen);
POINT pi8l;
int i j.itotx.itoty,ipoin;
float x.y:
if(netem==0}rgturn;
for(i=1;i<=nelem:i++)
{
for(j=1.j<=8.j++)
i
ipoin=abs{inods{i]}j]}:
itotx=nadfm}ipoin];
itoty=itotx+1;
x=varbljitotx]:
v=varbl]itoty]:
pli-1].x=x*Zoom,;
pli-1l.y=y*Zoom:;
H
Polygon(hde,p,8);
H
SelectObject(hde. hO1dBrush);
DeleteObject{hGreenBrush};
SelectObject(hdc hOldPen);
DeleteObject{hWhitePen),

'

Estas e outras rotinas que estdo no programa so sdo acionadas
quando ha algum evento especifico, como ja foi dito. Na maioria das
rotinas o acionamento se da a partir dos comandos que estdo no menu
principal, situado na parte de cima da janela principal. Cada comando
especificado, (figura 5.3), estda relacionado a um codigo que ira
desencadear uma série de chamadas de fungdes ou ira chamar um quadro
de dialogo. A seguir esta um exemplo de chamadas de comandos que

acessam 0s quadros de dialogos sobre e abrir.
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Chamada dos quadros de didlogo sobre e abrir

void TGridGenWindow:: WMCommand(TMessage& Msg)
{
switch (COMMANDMSG(Msg))
{
HMENU hmenu;

case 101:
if{ GetApplication()->ExecDialog(new TD101Dlg(this.101))==1DOK)

InvalidateRect(HWindow, NULL, TRUE);

H
break:

case 102:
int herOld;
extern void LerArquivo{char FileName[80]);
HCURSOR hcrWait:
if ( GetApplication{)->ExecDialog(new TFileDialog(this, SO _FILEOPEN,
strepy(FileName, "* GRD"))) == IDOK )
{
herWait=LoadCursor(NULL,IDC_WAIT),
herOld=Se¢tCursor{herWait),
LerArquivo{FileName);
SetCursor(herQid);
if(FALHA==TRUE)
{
MessageBox(HWindow, "Erro de leitura ou arquirvo inexistente” "Erro”, MB_OK |
MB ICONHAND);
FALHA=FALSE;

h
InvalidateReci{HWindow, NULL, TRUE);

H
break:

Alocag¢do dindmica

Em todo o programa existem variaveis que sdo acessiveis a todas
as rotinas e outras que sfo acessiveis a algumas rotinas especificas, isto
¢, 0 escopo da variavel. As varidveis que ocupam maiores dimensdes na
memoria sdo alocadas dinamicamente, ou seja, s6 sdo criadas quando
necessitadas e logo apos o uso s@o destruidas e liberada a memoria que
ocupavam. Esta pratica de alocag¢do dindmica da ao programa a
capacidade de poder ser utilizado para maior nimero de varidveis que se
fosse construido da forma classica. As variaveis locais, que sdo
utilizadas somente dentro de wuma rotina, sdo todas criadas
dinamicamente e logo quando a rotina é finalizada ¢las sdo destruidas.



Topicos computacionais

Algumas das variaveis que s3o alocadas dinamicamente estdo
apresentadas logo a seguir. Neste trecho da rotina € mostrada a criagéo
das variaveis e logo apos ¢ feita uma verificacfio para certificar da
perfeita alocagdo destas na memoria.

Parte de uma rotina de alocacdo dindmica

float (*posxy)[3]=(float (*)[3Dfarcalloc({MPOIN+1)*3,sizecf(float)):
float *varbl=(fleat *)farcalloc(MTOTV+1,sizeof(float));

float *pres=(float *)farcalloc(MPOIN+1 sizeof(float));

float (*veD)[3}=(float(*){3Dfarcalloc({MPOIN+1)*3 sizeof(float));
float *temp=(float *)farcalloc(MPOIN+1,sizeof(float));

float (*interp)[3]=(float(*}{3])farcalloc{(MPOIN+1)*3 sizcof(float)};
float (*vector}[31=(float(*)[3Mfarcalloc((MPOIN-+1)*3 sizeof(float));
float *corrente=(float *)farcalloc(MPOIN+1 . .sizeof({loat));

void verificar(void}

if(!posxyilivarbl|itpres||ivelfjttempl|linterpl|ivector|i!corrente)

{

MessageBox(NULL, "Sem memdria suficiente para alocar”, "Erro”, MB_OK |
MB ICONHAND);
exit(0);
¥
H

Cores

Com relago as cores disponiveis, o Windows® oferece uma
paleta propria de cores que ¢ a paleta do sistema default. Em um
adaptador grafico tipo SuperVGA esta paleta contém no maximo 20
cores puras. Para simular as outras variedades de cores o Windows® usa
um processo chamado diterizagdo, que pinta pixeis de cores diferentes
lado a lado para criar a ilusfio de cores variadas. Mas este processo ndo
pode ser usado quando aplicado para desenhar linhas ou pintar pixeis, e
quando aplicado para pintar regides a textura apresentada ndo ¢
satisfatoria. Por estas razdes foi utilizado outro processo para acessar
mais variagdes de cores criando uma paleta ldgica de cores de forma que
para o caso de um adaptador tipo SuperVGA no modo 256 cores, €
possivel acessar e mostrar 256 tonalidades de cores puras
simultaneamente, tornando possivel uma melhor qualidade na mostra dos
resultados, suavizando a transi¢do de uma cor para outra.

A paleta que foi utilizada contém 256 tonalidade de cores puras
variando do azul para o vermelho, e foi criada como mostra o trecho da
rotina de criagio a seguir.
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Farte da rotina de criacdo da paleta de cores

LogPal=(LPLOGPALETTE)new charsizeof(LOGPALETTE)+
sizeof(PALETTEENTRY)Y*{NumColors-1)}};
L.ogPal->palVersion=0x300;
LogPal->palNumEntries=NumColors;
for(i=0.i<64;i++) //blue->cyan
{
LogPal->palPalEntry|i]. peRed=0;
il.ogPal->palPalEntry[i].peGreen=i%4;
L.ogPal->palPalEntry{i].peBlue=253;
LogPal->palPalEntry[i].peFlags=0;
H

for(i=0:1<64:i++) /lcyan->green

LogPal->palPaiEntry[i+64].peRed=0;
LogPal->palPalEntry[i+64].peGreen=253;
LogPal->palPalEntryli+64].peBlue=255-i*4;
LogPal->palPalEntry[i+64].peFlags=0;

3

for(i=0:i<64;i++) /green->yellow

{
LogPal->palPalEntry|i+2*64] peRed=i*4,
LogPal->palPalEntryv[i+2*64]. peGreen=233;
LogPal->palPalEntry[i+2*64]. peBlue=0;
LogPal->palPalEntry[i+2*64].peFlags=0;

H

for(i=0;i<64;i++) Hvellow->red

LogPal->palPalEntry[i+3*64].peRed=2535;
LogPal->palPalEntry[i+3*%64].peGreen=235-i%4,
LogPal->palPalEntry[i+3*64].peBlue=0;
LogPal->palPalEntry[i+3*64] peFlags=0.

¥

hLogPal=CreatePalette{LogPal);

SelectPalette(hde hLogPal, 0},

RealizePalette(hdc);

Modo de mapeamento

Para se desenhar na tela qualquer entidade ¢ necessario antes
determinar quais as coordenadas que a definirdo e depois ploti-las. O
Windows® oferece alguns modos de mapeamento que poderdo ser
escolhidos de acordo com a facilidade que eles apresentam para cada
caso de wuso, e entre estes os mais comuns sdo: MM TEXT,
MM_ISOTROPIC, MM _LOMERIC. Estes modos de mapeamento
definirdo a maneira de como serdo relacionadas as coordenadas ldgicas
com as coordenadas fisicas do hardware. Isto é necessario ja que todos
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os comandos da GDI(Graphic Device Independent) usam os valores de
coordenadas légicas.

Por uma série de fatores favoraveis o modo de mapeamento
utilizado foi 0 MM _ISOTROPIC, que possibilita usar fatores de escala
variaveis e equivalentes nas dire¢des x e y. Logo a seguir estd uma parte
da rotina utilizada para definigdo das escalas correntes, origem do
sistema ¢ dimensdo logica da janela.

Parte da rotina para configuragdo do modo de mapeamento

RECT rect;
GetClientRect(HWindow.&rect);
SetMapMode(hdc, MM _ISOTRQOPIC);
SetWindowExt(hdc, WandExt, -WndExt);
SetViewportExt(hdc.rect.right. rect bottom);
SetViewportOrg(hdc.rect.right*®. 1.rect. bottom*.9);
c.x=rect.right/2;
c.y=rect.bottom/2;
z.x=ZoomX,
z.y=ZoomY;
if((z. x>=c.x)&&{z.v<=C.¥})
{
d.x=c.x-z.x;
d.y=C.¥-Z.¥.
¥
else
if((z.x<=c.x)&&(z.y<=c.y))
{
d.x=c.x-2.x;
d.y=c.v-z.v:
}
clse
if({z. x<=c.x)&&{z.yv>=c.¥})
{
d.x=c¢.x-z.x;
d.y=C.¥-2.¥!
}
else
if({z.x>=c.x)&&(z.y>=c.y)}
{
d.x=C.X-Z.X;
d.v=C.v-Z.¥;

¥

0.x=9.x+d.x;
o.v=0.v+d.v;
SetViewportOrg(hde.o.x.0.¥)
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Paleta de ferramentas

A paleta de ferramentas utilizada ¢ uma facilidade a mais
encontrada para agilizar os comandos de enquadramento da janela por
meio de trés comandos disponiveis: Zoom +, Zoom - ¢ Centralizar. Cada
operagdo ¢ acessada quando selecionado o icone na paleta. A paleta é
uma janela tipo pop-up onde estarfo alocados os icones para acesso das
ferramentas. A sua criagdo é semelhante a criagdo da janela principal,
deriva da mesma classe pai TWindow, mas tem uma configuragio
especial porque € necessario relacionar cada icone com uma fungéo
dentro do programa além de outros recursos que devem estar
interligados. De uma maneira simplificada, a listagem a seguir descreve
a definicdo da classe TToolsPalette::TWindow e também a sua
configuracéo.

Desci¢do da classe TToolsPalette

class TToolsPalette:public TWindow
{
public:
int IconWd.IconHt;
int WndWd. WndHt:
HICON hlcons[NUMICONWIDE*NUMICONHIGH];
TPaintContext *PC:
PTDrawingToo! Tools| NUMICONWIDE*NUMICONHIGH];
TToolsPalette(PTWindowsObject AParent. LPSTR ATitle, TPaintContext *TheP(C);
void Highlightlcon(HDC hDC.int i);
virtual void Paint(HDC hDC PAINTSTRUCT&):
virtual void WMLButtonDown{TMessage&)=[WM_FIRST+WM_LBUTTONDOWN];

3
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Construtor do objeto da classe da paleta

TToolsPalette:: TToolsPalette(PTWindowsObject AParent,.PSTR ATitle. TPaintContext
*ThePC): TWindow{AParent. ATitle)

{
Attr Style=WS_CHILD{WS_CAPTION}WS_VISIBLE;

Tools[0]=new TZoomMenos;

Tools[1l{=new TZoomMais;

Tools[2}=new TCircleTool:

Toolis[3]=new TCenterTool;

for(int =0, i<NUMICONHIGH*NUMICONWIDE;i++)
hlcons[i]=Tools]i|->Getlcon();

IeonWd=GetSystemMetrics(SM_CXICON);

IconHt=GetSystemMetrics(SM_CYICON);

WndWd=IconWd*NUMICONWIDE+GetSystemMetrics(SM_CXBORDER)+2;

WandHt=IconHt*NUMICONHIGH+GetSvstemMetrics(SM_CYBORDER)
+GetSystermMetrics(SM_CYCAPTION):

ToolNdx=10;

PC=ThePC(:;

PC->Tool=Toels|ToolNdx}:

Em relagio ao programa GridGen estes sdo alguns dos pontos
mais salientes especificos a programagéo.

Os programas Gridg e Therm sdo escritos em FORTRAN ¢ sdo
construidos de uma forma semelhante ao Fluid, (Taylor,1981), seguindo
o mesmo padrio de programagio. As principais diferengas entre eles
estdo em como sdo formadas as matrizes elementares para cada equagédo
e na presenga de algumas rotinas especificas necessarias para cada caso.

Gridg

O programa Gridg apresenta algumas rotinas especificas que
tratardo das condigdes de contorno com as fungdes P e O ndo nulas. Os
valores de P ¢ O sdo informados pelo GridGen ¢ armazenados em um
arquivo temporario que sera lido pelo Gridg. A rotina CONTROLF
listada a seguir descreve esta operagdo de leitura e armazenamento dos
valores de P e (J para cada ponto da malha.
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10

20

Rotina de leitura dos valores das fun¢oes de controle P e O

SUBROUTINE CONTROLF(MPOIN NPOIN,COORD.CFP,CFQ)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

IMPLICIT INTEGER*4 (I-N)

DIMENSION COQORD(MPOIN,2), CFP(MPOIN), CFQ(MPOIN)

READ(8,*)PQSI,PNI

READ(8,*)PQSIX, PNIY

READ(8,*)AP,BP,CP,DP

READ(8.%)AQ,BQ.CQ.DQ

SGNQL=0.0

SGNQP=0.0

SGNNL=0.0

SGNNP=0.0

DO 10 I=1.NPOIN
PQS=(COORD(L.1)+1.)
PN=(COORD(I.2}+1.)
CALL SINALQL(PQS,PQSLSGNQL)
CALL SINALQP(PQS.PQSIX,SGNQP}
CFP(1)=-AP*SGNQL*EXP(-CP* ABS(PQS-PQSI))-

1 BP*SGNQP*EXP(-DP*((PQS-PQSIX)**2 +(PN-PNIY)**2.)**0.5)
CALL SINALNL(PN,PNI,.SGNNL)
CALL SINALNP(PN,PNIY.SGNNP)
CFQ(1)=-AQ*SGNNL*EXP(-CQ* ABS(PN-PNI))-
1 BQ*SGNNP*EXP(-DQ*({PQS-PQSIX)**2 +(PN-PNIY)**2.1%%0.5)

CONTINUE

DO 20 1=1,NPOIN
WRITE(9.%),CFP(I),CFQ(I)
CONTINUE

RETURN

END

As derivadas cruzadas, equacdo 4.13, seguindo a figura 4.5 que
mostra uma célula em torno de um ponto, sdo calculadas para cada ponto

de Gauss pela rotina listada a seguir.

SUBROUTINE DERIVCRU(D2XDQSDN. D2YDQSDN. IELEM, IGAUS LNODS, , VARB2,

Rotinag para cdlculo das derivadas cruzadas

1 MELEM MTOTV NADFM.MPOIN)
IMPLICIT REAL*8(A-H.O-Z)
IMPLICIT INTEGER*4(I-N)

DIMENSION LNODS{MELEM.8). VARB2(MTOTV).SHAPE(8).DERIV(2_ 8},

I NADFM{MPOIN)
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D2XDQSDN=0.0

D2YDQSDN=0.0

POSA=0.0

PNA=0.0

PQSB=0.0

PNB=0.0

POSC=0.0

PNC=0.0

PQSD=0.0

PND=0.0

XA=0.0

Y A=0.0

XB=0.0

YB=0.0

XC=0.0

YC=0.0

XD=0.0

YD=0.0

IF(IGAUS.EQ. 1y THEN
POQSA=1.0
PNA=1.0
PQSB=1.0
PNB=0.5491933384
PQSC=0.5491933384
PNC=1.0
PQSD=0.5491933384
PND=0.5491933384

ELSE IF(IGAUS.EQ.2)THEN
PQSA=1.0
PNA=0.2254033307
PQSB=1.0
PNB=-0.2254033307
PQSC=0.5491933384
PNC=0.2254033307
PQSD=0.5491933384
PND=-0.2254033307

ELSE IF(IGAUS.EQ.3)THEN
PQSA=1.0
PNA=-0.5491933384
PQSB=1.0
PNB=-1.0
PQSC=0.5491933384
PNC=-0.5491933384
PQSD=0.5491933384
PND=-1.0

ELSE IF(IGAUS.EQ.4)THEN
PQSA=0.2254033307
PNA=1.0
PQSB=0.2254033307
PNB=0.5491933384
PQSC=-0.2254033307
PNC=1.0
PQSD=-0.2254033307
PND=0.5491933384

ELSE IF(IGAUS.EQ.5)THEN
PQSA=0.2254033307
PNA=0.2254033307

PQSB=0.2254033307
PNB=-0.2254033307
PQSC=-0.2254033307
PNC=0.2254033307
PQSD=-0.2234033307
PND=-0.2254033307
ELSE IF(IGAUS.EQ.6)THEN
PQSA=0.2254033307
PNA=-0.5491933384
PQSB=0.2254033307
PNB=-1.0
PQS(C=-0.2254033307
PNC=-0.5491933384
PQSD=-0.2254033307
PND=-1.0
ELSE IF(IGAUS.EQ.7)THEN
PQSA=-0.5491933384
PNA=1.0
PQSB=-0,5491933384
PNB=0.5491933384
PQSC=-1.0
PNC=1.0
PQSD=-1.0
PND=0.5491933384
ELSE IF(IGAUS. EQ.8)THEN
POSA=-0.5491933384
PNA=0.2254033307
PQSB=-0.5491933384
PNB=-0.2254033307
PQSC=-1.0
PNC=0.2254033307
PQSD=-1.0
PND=-0.2254033307
ELSE IF(IGAUS.EQ.9)THEN
PQSA=-0.5491933384
PNA=-0.5491933384
PQSB=-0.5491933384
PNB=-1.0
PQSC=-1.0
PNC=-0.5491933384
PQSD=-1.0
PND=-1.0
ENDIF
DO 10 1=1.4
IF(LEQ.1)THEN
XEQIV=PQSA
YEQIV=PNA

ELSE IF(1.EQ.2)THEN
XEQIV=PQSB
YEQIV=PNB

ELSE IF(LEQ.3)THEN
XEQIV=PQSC
YEQIV=PNC

ELSE IF(LEQ.4)THEN
KEQIV=PQSD
YEQIV=PND

ENDIF
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CALL SHAPES(DERIV.SHAPE XEQIV.YEQIV)
IF(LEQ.1)THEN
DO 20 J=1.8
JPOIN=IABS(LNODS(IELEM,))
ITOTX=NADFM(JPOIN)
ITOTY=ITOTX+1
XA=XA+SHAPE()*VARB2(ITOTX)
YA=YA+SHAPE(J)*VARB2(ITOTY)
20 CONTINUE
ELSE IF(I.EQ.2)THEN
DO 30 J=1,8
JPOIN=IABS(LNODS(IELEM,]))
ITOTX=NADFM(JPOIN)
ITOTY=ITOTX+1
XB=XB+SHAPE()*VARB2(ITOTX)
YB=YB+SHAPE(])*VARB2(ITOTY)
30 CONTINUE
ELSE IF(1.EQ.3)THEN
DO 40 J=1.8
JPOIN=IABS(LNODS(IELEM.]))
ITOTX=NADFM(JPOIN)
ITOTY=ITOTX+1
XC=XC+SHAPE(N)*VARB2(ITOTX)
YC=YC+SHAPE(])*VARB2(ITOTY)
40 CONTINUE
ELSE IF(L.EQ.4)THEN
DO 50 J=1,8
JPOIN=!ABS(LNODS(IELEM,J))
ITOTX=NADFM(JPOIN)
ITOTY=ITOTX+1
XD=XD+SHAPE(J)*VARB2(ITOTX)
YD=YD+SHAPE(J)*VARB2(ITOTY)
50 CONTINUE
ENDIF
10 CONTINUE .
D2XDQSDN=4.92061459138%(XA-XC-XB+XD)
D2YDQSDN=4.92061459138%(YA-YC-YB+YD)
RETURN
END

A alocagfo da matriz elementar para as equagdes da geragdo da
malha se d4, como no programa Fluid, na rotina MATRIX. O que estio
sendo calculados e armazenados sfo os termos da matriz elementar,
equacdo 4.12. E para a equacdo da geracdo da malha, considerando o
sistema dado pela equagdo 4.10, a rotina MATRIX € escrita da seguite
forma listada a seguir.
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Rotina de alocac¢do da matriz elementar

SUBROUTINE MATRIX(EQRHS.FLUMX.LNODS.MELEM.
1 MPOIN,MTOTV,NADFM,NEVAB.NNODP,
2 KELEM,UNIT10,JUNIT10,VARB2, IITER.CFP.CFQ)
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)
REAL UNIT10
DIMENSION AREAW(9),CARPG(2,72).
CARTP(2,8), EQRHS(MTOTYV).ERHSX(8).ERHSY(8),
FLUMX(16,16), LNODS(MELEM.,8).NADFM(MPOIN),
SHAPG(72),
SHAPP(8),UNIT10(MELEM,340),
IUNIT10(MELEM, 4), VARB2(MTOTV).CFP(MPOIN).CFQ(MPOIN)
DO 10 INODP=1.NNODP
ERHSX(INODP)=0.0
ERHSY(INODP)=0.0
10 CONTINUE
DO 20 IEVAB=1.NEVAB
DO 20 JEVAB=1,NEVAB
FLUMX(IEVAB,JEVAB)=0.0
20 CONTINUE
IELEM=IUNIT10(KELEM. 1)
LGAUS=IUNIT10(KELEM.2)
NGAPA=IUNIT10(KELEM.3)
N=4
DO 130 IGAPA=1,NGAPA
N=N+1
SHAPG(IGAPA)=UNIT10(KELEM,N)
DO 140 IDIME=1.2
N=N+1
CARPG(IDIME,IGAPA)=UNIT10(KELEM,N)
140 CONTINUE
130 CONTINUE
DO 170 IGAUS=1.LGAUS
N=N+1
AREAW(IGAUS)=UNITIO(KELEM.N)
170 CONTINUE
DO 100 IGAUS=1.LGAUS
DAREA=AREAW(IGAUS)
DO 30 INODP=1 NNODP
SHAPP(INODP)=SHAPG(NNODP*(IGAUS-1)+INODP)
DO 30 IDIME=1.2
CARTP(IDIME,INODP)=CARPG(IDIME.NNODP*(IGAUS-1)+INODP)
30 CONTINUE
DXDQS=0.0
DXDN=0.0
DYDQS=0.0
DYDN=0.0
D2XDQSDN=0.0
D2YDQSDN=0.0
FP=0.0
FQ=0.0

h e L) B e
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X=0.0
Y=0.0
DO 50 INCDP=1.NNODP
KPOIN=IABS(LNODS(IELEM,INODP)
ITOTX=NADFM(KPOIN)
ITOTY=ITOTX+1
SHAPE=SHAPP(INODP)
DXDQS=DXDQS+CARTP(1,INCDP)*VARRB2(ITOTX)
DXDN=DXDN+CARTP(2,INODP)*VARB2(ITOTX)
DYDQS=DYDQS+CARTP(1,.INODP)*VARB2(ITOTY)
DYDN=DYDN+CARTP(2.INODP)*VARB2(ITOTY)
FP=FP+SHAPE*CFP(KPOIN)
FQ=FQ+SHAPE*CFQ(KPQOIN)
30 CONTINUE
CALL DERIVCRU(D2XDQSDN,D2YDQSDN.IELEM,IGAUS. LNODS, VARRB2,
i  MELEM.MTOTV.NADFM,MPOIN)
IF(IITER.EQ.I)THEN
DXDQS=1.0
DXDN=1.0
DYDQS=1.0
DYDN=1.0
ENDIF
VIACOB2=(DXDQS*DYDN-DXDN*DYDQS)**(2.)
DO 60 INODP=1 NNODP
kpoin=iabs(inods{ielem,inodp))
itotx=nadfm(kpoin)
1toty=itoix-+1
ERHSX(INODP)=ERHSX(INODP)+SHAPP(INODP)*DAREA*(
1 (-2 *DXDQS*DXDN-2 *DYDQS*DYDN)*D2XDQSDN+
2 VJACOB2*(FP*DXDQS+FQ*DXDN)
ERHSY(INOQDP)=ERHSY({INODP)+SHAPP(INODP)*DAREA*(
1 (-2.*DXDQS*DXDN-2 *DYDQS*DYDN*D2YDQSDN+
2 VIACOB2*(FP*DYDQS+FQ*DYDN))
60 CONTINUE
INODP=0
DO 90 ICONi=115.2
IROWX=ICON1
IROWY=IROWX+1
INODP=INODP+1
SHAPI=SHAPP(INODPF)
CARXI=CARTP{1.INODP)
CARYI=CARTP(2.INCDP)
INODP=0
DO 80 JCONI=1,15.2
JCOLX=}CONI]
JCOLY=JCOLX+1
INODP=JNODFP+1
SHAPI=SHAPP(JNODP)
CARXI=CARTP(1.JNODP)
CARYI=CARTP(2.JNCDP)
FLUMX(JROWX JCOLX)=FLUMX(IROWX JCOLX)+DAREA*CARXI*CARXJ*
1 (DXDN**24DYDN** 23+ DAREA*CARYI*CARYIH(DXDQS**2+DYDQS**2)
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FLUMX(IROWY,JCOLY)=FLUMX(IROWY.JCOLY)+DAREA*CARXI*CARXJ*
1 (DXDN#*2+DYDN**2)+DAREA*CARYI*CARYJ*(DXDQS**2+DYDQS**2)
80 CONTINUE
90  CONTINUE
100 CONTINUE
DO 110 INODP=1.NNODP
KPOIN=IABS(LNODS(IELEM,INODP))
ITOTX=NADFM(KPOIN)
ITOTY=ITOTX+1
EQRHS(ITOTX)=EQRHS(ITOTX)+ERHSX(INODP)
EQRHS(ITOTY )=EQRHS(ITOTY)+ERHSY(INODP)
110 CONTINUE
RETURN
END

Therm

No programa Therm as modifica¢des mais importantes se deram
na rotina MATRIX, ja que as equacdes a serem resolvidas sdo outras e a
alocacgdo agora serd da equagdo 4.29.

Rotina de alocacdo da matriz elementar

SUBROUTINE MATRIX(COORD.DENSY EQRHS FLUMX,IAXSY.IL.NODS MELEM,

1 MPOIN.MTOTV . NADFM NEVAB NNODP,
2 VARB2.VISCY KELEM,
3 UNITICIUNIT10.CP,CK. VVELU . VVELV)

IMPLICIT REAL*$(A-H,0-Z)
IMPLICIT INTEGER*4 (1-N)
REAL UNIT10
DIMENSION AREAW(9).CARPG(2.72).
CARTP(2.8).COORD(MPOIN.2).EQRHS(MTOTV),
FLUMX(8.8).LNODS(MELEM,8).NADFM(MPOIN),
SHAPG(72).
SHAPP(8). VARB2(MTOTV),UNIT10(MELEM.340),
TUNIT10(MELEM.4).
VVELU(MELEM,8). VVELV(MELEM,8).ERHST(8)
DO 10 INODP=1.NNODP
ERHST(INODP)=0.0
10 CONTINUE
DO 20 [EVAB=1.NEVAB
DO 20 JEVAB=1.NEVAB
FLUMX(IEVAB.JEVAB)=0.0
20 CONTINUE
JELEM=IUNITI0(KELEM, )

(IR R
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80

LGAUS=IUNITI0(KELEM,2)
NGAPA=TUNITI0(KELEM,3)
N=4

DO 130 IGAPA=]1 NGAPA

N=N+1

SHAPG({IGAPA)=UNITI0(KELEM, N)

DO 140 IDIME=12

N=N+1

CARPG(IDIME IGAPA)=UNITIOKELEM,N)

140 CONTINUE
130 CONTINUE

DO 170 IGAUS=1.LGAUS
N=N+1
AREAW(IGAUS»=UNITI0(KELEM,N)

170 CONTINUE

30

50

60

DO 100 IGAUS=1,L.GAUS
DAREA=AREAW(IGAUS)
DO 30 iINODP=1,NNODP
SHAPP(INODP)=SHAPG(NNODP*{IGAUS-1)+INODP)
DO 36 IDIME=1.2
CARTP(IDIME.INODP)=CARPG(IDIME NNODP*(IGAUS-1)+INODP)
CONTINUE
UVELY=0.0
TTEMP=0.0
VVELY=0.0
DUDX=0.0
DUDY=0.0
DVDX=0.0
DVDY=0.0
DUVELYX=0.0
DUVELYY=0.0
DVVELYX=0.0
DVVELYY=0.0
DO 50 INODP=1 NNODP
KPOIN=IABS(LNODS(IELEM,INODP))
ITOTT=NADFM{(KPOIN)
SHAPE=SHAPP(INODP)
TTEMP=TTEMP+VARB2(ITOTT)*SHAPE
UVELY=UVELY+VVELU(KELEM, INODP)*SHAPE
VVELY=VVELY+VVELV(KELEM,INODP)*SHAPE
DUVELYX=DUVELYX+CARTP(1.INODP)*VVELU(KELEM.INODP)
DUVELYY=DUVELYY-+CARTP(2.INODP)*VVELU(KELEM,INODP)
DVVELYX=DVVELYX+CARTP(],INODPY*VVELV(KELEM.INODP)
DVVELYY=DVVELYY+CARTP(2.INODPY*VVELV(KELEM,INODP)
CONTINUE
DO 60 INODP=} NNODP
ERHST({INODP)=(.0
CONTINUE
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70
80
S0
100

110

DO 90 ICON1=1.8
IROWT=ICON1
INODP=ICON1
SHAPI=SHAPP(INODP)
CARXI=CARTP(1,INODP)
CARYI=CARTP(2,INODP)
DO 80 JCON1=1,8
JCOLT=JCONI1
JNODP=JCON1
SHAPI=SHAPP(JNODP)
CARXJ=CARTP(1.JNODP)
CARYJ=CARTP(2.JNODP)
DIFFU=(CARXI*CARXJ+CARYI*CARYJ)*CK*DAREA
CONVC=(UVELY*CARXJ+VVELY*CARYJ)*SHAPI*CP*DENSY*DAREA
FLUMX(IROWT.JCOLT)=FLUMX(IROWT.JCOLT)+DIFFU+CONVC
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
DO 110 INODP=1 NNODP
KPOIN=IABS(LNODS(IELEM.INODP))
ITOTT=NADFM(KPOIN)
EQRHS(ITOTT)=EQRHS(ITOTT)+ERHST(INODP)
CONTINUE
RETURN
END
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Capitulo 6

Apresentacio e comparacio de resultados

6-1 Geracio da malha

Todo o trabalho apresentado é compreendido em quatro modulos
computacionais que funcionam independentemente, mas que estiio
ligados de uma forma sequencial. O médulo GridGen roda sob ambiente
Windows® ¢ os modulos Gridg, Fluid, Therm, rodam sob ambiente MS-
DOS®. Esta aparente incompatibilidade dos médulos ¢ justificada pelo
fato de que o modulo GridGen seja responsavel principalmente pela
visualiza¢do grafica do problema e o ambiente Windows® oferece
muitas vantagens e facilidades referentes a este tipo de trabalho, e os
outros trés modulos apenas pelo célculo das variaveis, entdo estes
podem ser usados em outras maquinas mesmo sob outros sistemas, ja
que estdo escritos em FORTRAN e podem ser compilados em qualquer
maquina sem muitas modificagdes, isto di a possibilidade de serem
trazidos somente os arquivos com resultados para analise de um
problema maior em uma maquina pequena de mais ficil acesso.
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Todas as malhas geradas e utilizadas estdo apresentadas
figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3.

malba 01 - 4x4 caatha G2 - 19210

matha 04 - 20220

Figura 6.1: malhas utilizadas na cavidade

nas
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malha 02 - 20x20

matha 07 - 10x10
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matha 04 - 20220
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Figura 6.2: malhas utilizadas no cilindro
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malha 01 - 18x10

detalhe
e A =
malha 03 - 1018
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malha 04 - 20x20

Figura 6.3: malhas utilizadas na expansio abrupta
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A seguir estdo algumas tabelas comparativas dos numeros de
iteragdes do médulo Gridg.

Nuamero de itera¢des para calculo das malhas

malha n° de nos n° de iteragdes n® de iteragdes
{equagdo 4.10) (equaclio 4.11)

01 65 2 2

02 341 2 2

03 341 5 13

04 1281 2 2

05 1281 7 17

Tabela 6.1 steragOes para calculo das malhas para cavidade

Numero de iteragdes para calculo das malhas

malha n® de nos n° de iteragdes
{equagdo 4.10)

01 341 6
02 1281 6
03 1281 6
04 1281 8
05 661 7

Tabela 6.2: iteragdes para calculo das malhas para cilindro

Numero de iteragdes para calculo das malhas

malha n° de nods n° de iteragdes
{equacdo 4.10)

01 341 7
02 1281 9
03 341 6
04 1281 6

Tabela 6.3: iteracBes para célculo das malhas para expansiio
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Para todos os casos, nota-se que quanto mais regular a malha,
menos iteragdes e consequentemente menor o tempo de calculo
necessarto. O uso das fungdes de controle de malha também afeta o
tempo de calculo. Vale ressaltar que todas as malhas foram calculadas
sem aproximagdes iniciais, sem condi¢des iniciais que podem reduzir o
numero de iteragdes necessarias.

O vprograma GridGen gera automaticamente malhas com
elementos de oito noés, mas para testar a qualidade dos resultados
obtidos por uma malha, deve-se entdo resolver alguma equacdo que
dependa da malha gerada para comparar as aproximagdes obtidas. Neste
trabalho a malha gerada foi utilizada como parte dos dados de entrada
necessarios para o0 programa que aproxima as equacdes de Navier-Stokes
apresentado por Taylor (1981) e posteriormente a equacio da Energia.

Para o estudo do compotamento da malha, foram considerados trés
casos de escoamento de fluido, cujas aproximagdes sdo bem conhecidas
e consideradas satisfatérias ou com solu¢des exatas, casos estes com
geometrias conhecidas e definidas, permitindo varias configuragdes para
geracdo da malha. Os casos tratados aqui foram:

sEscoamento em cavidade quadrada com fronteira deslizante,

sEscoamento em torno de um cilindro,
sEiscoamento em uma expansdo abrupta.

A seguir serdo detalhados todos os casos tratados.
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6-2 Escoamento em cavidade quadrada com fronteira
deslizante

O escoamento em uma cavidade quadrada tem sido muito usado
como um modelo para testes de algoritmos aproximadores das equagdes
de Navier-Stokes. Rubin & Khosla (1977) e Nallasamy & Prasad (1977)
entre outros obtiveram resultados para este modelo, até que Ghia (1982)
obteve resultados que sdo considerados como solugdo padrio para o
caso.

A geometria ¢ condigdes de contorno deste escoamento estio
representadas na figura 6.4:

v=0.0 t=t1
A u=U
y —e
y
%
| %
: 7
t=t0 ‘r % =0
w04l 0508 % | u=v=0.0
g
A, P

u=v=0.0
| t=t0

Figura 6.4: escoamento em cavidade, coordenadas e condigdes de contorno

Para comparagio dos resultados. foram utilizadas diversas malhas,
variando tanto na configuragdo quanto no refinamento. Todas as malhas
utilizadas foram obtidas através do programa GridGen e em todas elas
foram zeradas as fungdes de controle P e (). Foram utilizadas as
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equag¢des (4.10) justificadas pelos resultados apresentados na tabela
(6.1), que mostra que a solucdo pela equagdo (4.11) se torna mais
demorada. As malhas estio apresentadas na figura 6.1 a seguir.

Tabela comparativa - malhas para cavidade

malha n° de elementos n° de nés
malha 01 i6 65
malha 02 1060 341
malha 03 100 341
malha 04 400 1281
malha 05 400 1281

Tabela 6.4: caracteristicas das malhas - cavidade

Para efeito de comparagdo, foram consideradas os resultados em
duas se¢des da cavidade, os resultados da componente u# sdo
apresentados ao longo da linha (0.5,0)(0.5,1) e os da componente v ao
longo da Iinha (0,0.5)(1,0.5).

Foram obtidos resultados para varios nameros de Reynolds,
referidos a velocidade da fronteira deslizante. Como o programa para
aproximagido das equag¢des de Navier-Stokes, ( Taylor,1981) trabalha
com as equagdes de uma forma dimensional, e para obter um mesmo
numero de Reynolds para comparagdio dos resultados, foram
consideradas propriedades para o fluido tal que variando a velocidade da
fronteira superior fossem obtidos os valores de Re desejados. O fluido
considerado para testes foi: ar a 50 °C, e as propriedades para este
fluido sdo, segundo White (1991), tabela 6.5:

Propriedades do ar - 50°C

densidade  viscosidade viscosidade condutividade térmica  calor especifico
plkg/m?] niuPa.si v{m?/s} kfmW/mK] Cpllikg Kj
1.093 19.5 0.0000178408 27.6 1006

Tabela 6.5: propriedades do ar
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g0

Com as propriedades acima, para conseguir os valores de Re,
calculados em relagdo ao comprimento da fronteira superior, figura 6.5,
deve-se entdo variar o valor da velocidade na fronteira superior, entdo
para cada caso tem-se as velocidades referentes, tabela 6.6

Ux]
Re, = £
H
| ’ |

7 —Y
z 7
I o
Z Z
) Z
2 2
%

7 2
L

7 Z
Z %
? é
é %
7 7z
v

Z %
Z 7
e e e et A, /j

Figura 6.5 fronteira de referéncia para ealculo do numero de Re

Velocidade U/ da fronteira superior

Re: Ufm/s]

100 0.00178408051
400 0.00713632204
1000 0.01784080512

Tabela 6.6: velocidades U7 da fronteira superior

A seguir estdo os graficos comparativos das componentes # e v
para cada Re e para cada malha utilizada.
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Figura 6.6 componente "u" ao longo do centro geométrico, x=0.3, Re=100
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Re=100
componente "u" ao longo do centro geoméirico, x70.5
1.00 o
060 — —
> .
0.40 — Nt
Ghia
0.20 — matha 01
malha (G2
malha (3 B
......... - ma}ha l’}‘%
0.00 -
-3.40 0.00 0.40G .80 1.20
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Re=100

componente *v" a0 longo do centro geométrico, y=0.5

0.20
- Ghia
.//:,f/ _— S matha 01 i
i /'/: - ' ‘«.\:\_ e maltha 02
040 — f:/); ’ ) - ) R malha 03
malha 04
0410 —
-3.20 —
_\\\‘ V
030 ‘ .
0.0 0.20 Q.40 0.60 0.80 1.00

Figura 6.7: componente "v” ao longo do centro geométrico, v=0.3, Re=100
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Re=400

componenfe "u” ao longe de centro geométrico, x=0.5

1.00 :
0.80 -
060 —
>‘l i
0.40 — B -
V. + Ghia
"‘__ malha G1 f
. \\ R . matha 92
0.20 — N malha 03 .
malha G4
malha 05 -
0.00
-{3.40 0.00 0.40 0.80 1.20

i

Figura 6.8: componeate "u" ao longoe do ceniro geométrico, x=0.5, Re=400
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Re=400

componente "v" ao longo do centro geoméfrico, v=0.3

0.40
+ Ghia
R - pmalha O
. maltha (2
020 = L // S N : malha 63
i N B malha 04

77 = T -, malba 05

-0.20 — N

-0.60 :
0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00

Figura 6.9 componente "v" ao longoe do ceniro geométrico, v=0.3, Re=400



i

Apreseniacio e comparacdo de resultados g

Re=10066

componesnte "u" ao longo do centro geométrico, x=0.5

1 GG .......... !
0.80 — S
_ 4
060 — ,
f‘f
> o .
0
0.40 — S
s
//}
- ' Ghia -
) ; malka 02
020 — ' P
.oy malha 03
.\\ e ma%i’ia 04
_ " 3
Y matha (3
BN
\7\ “'.
M
0.00 =

-0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 1.20

Figura 6.10: componente "u" ao longo do centro geométrico, x=0.5, Re=1000
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Re=10600

componente "v" ao loago do centro geoméetrico, v=0.5

0.80
+ Ghia
malka £2
malha 03
malha 04
040 — matha 05
. /// .
.; -
> 000 e
-0.40 — N
-0.80 . ‘
.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X

Figura 6.11: componente "v" ao longe do vcentro geométrico, v=0.5, Re=1000



Apresentacdo e comparacdo de resultados 97

A seguir, estdo graficos gerados pelo programa GridGen, que
representam zonas de valores das variaveis: temperatura, velocidade,
pressdo; e vetores de velocidade.

A escala apresentada traz valores especificos calculados das
variaveis entre as regides. No grafico dos vetores de velocidade, o seu
tamanho estd normalizado para todos os pontos, nfio representando assim
velocidades maiores ou menores, mas dando mais atengdo a dire¢do do
escoamento.

Cavidade :
malha 04
Re=1000
Pr=0.71

Figura 6.12: fungdo corrente - cavidade
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uive Madelamestn aalizar  Solugie  Inlormagd

Figura 6.13: zonas de velocidades absolutas constanies - cavidade

guive  Modetamento

Figura 6.14: vetores de velocidade - cavidade
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Figura 6.15: zonas de pressio constante - cavidade

Figura 6.16: zonas de temperatura constante - cavidade
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No estudo da cavidade observou-se que a qualidade dos
resultados, para velocidade, aumentou com o refinamento da malha e
com a deformagdo da malha. Foram utilizados dois tipos de malbhas de
configuragdes diferentes: com espagamento regular, malhas 01, 02, 04; ¢
com distribuig@o irregular nas fronteiras, mais refinadas proximas aos
vértices, malthas 03, 05.

Foi constatado que para malhas com o mesmo nimero de
elementos, mas com distribui¢do diferente, as malhas irregulares
proporcionaram um melhor resultado que as regulares para valores das
velocidades.

Este fato ocorre porque nas regides proximas aos vértices e
fronteiras, ha uma concentra¢cdo maior de elementos, de nos, e a
distribuigdo de velocidade nestas regides ¢ calculada com menor erro
por efeito do maior nimero de elementos, por isso a propagagdo dos
efeitos viscosos do escoamento ¢ passada com mais fidelidade aos nés,
justamente nas regides onde sdo maiores os gradientes de velocidade, e
regides onde ha recirculagdo. Os melhores resultados foram obtidos com
a malha 05. Como ja esperado o refinamento deve ocorrer nas regides de
matores gradientes, como foi aplicado.

Nos graficos para Re=100, ndo foram colocados resultados para
malha 05, porgue nfo se julgou necessario ja que com a malha 03 foram
obtidos resultados bastante satifatérios. Para Re=1000, nio ha resultados
para malha 01 porque nfio houve convergéncia na aproximagido do campo
de escoamento.

Com o aumento do numero de Re, a qualidade dos resultados
obtidos com uma malha cai, o que torna necessario o refinamento da
malha para o caso.
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6-3 Escoamento em torno de um cilindro

Assim como o escoamento em cavidade, o escoamento em torno
de um cilindro também tem sido utilizado como modelo para
comparagdo de resultados para verificar a qualidade dos métodos de
aproximagdo surgidos.

Com algumas simplificagbes, para baixos valores de Re, este
modelo admite solug#io analitica, que pode ser encontrada em White
(1991). Para comparagdo dos resultados foram utilizados dados e
configuragdes publicados por White (1991), Dennis (1970) e Chang
(1987). As dimensdes e condi¢des de contorno deste modelo estdo
representadas na figura 6.17.

=1.0 vl 0
v=0.0 u=U
T uz=U
1.0 — e 0.0 v=0.0
——— v=0.0
u=0.0
1 v=0.0 % v=0.0
| — |
0.9 0.2 | 2.0 !

Figura 6.17: escoamento em torno de cilindro, coordenadas ¢ condiges de conlorno
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As malhas utilizadas para o modelo estdo representadas na, figura

6.2.

Tabela comparativa - malhas para cilindro
malha n® de elementos n® de nos
malha 01 100 341
malha 02 400 1281
malha 03 400 1281
malha 04 400 1281
malha 05 200 661

Tabela 6.7: caracteristicas das mathas - ¢ilindro

Para a geracdo das malhas 04 e 05 foram utilizadas as fungdes P e

() para atragdo de linhas e de pontos.

Atracdo das linhas n para linha n=1 e dos pontos &1 para o ponto

=21 n=1, com fatores de decaimento:

eFuncido P
a=100

eFuncio ()
a=100

b=10

b=10

Para efeito de comparagdo dos resultados, foram analisados os
comprimentos da area de recirculagdo no cilindro, figura 6.18, que sdo
tabelados em White (1991) e Dennis (1970) para véarios valores de Re.

Neste modelo também foi utilizado o ar como fluido,

€ 48 suas

propriedades estdo tabeladas na tabela (6.4); ja as velocidades U/ devem
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ter valores tais que sejam obtidos os Re necessarios, e estdo na tabela
(6.8),

@W‘
] f

g i L '

Figura 6.18: comprimento da zona de recirculagio

_prlixd
H

Re,

Velocidade U/ na fronteira esquerda

Red Ulm/s]

5 0.00044602
10 0.00089204
25 0.0022301
40 0.00356816

Tabela 6.8 velocidades U/ na fronteira esquerda

Também para comparagio, foi analisada a distribui¢fo de pressdo
ao longo da superficie do cilindro, figura 6.19, por meio do coeficiente
de pressdo.
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superficie do cilindro

£ :

rressdo de referéncis /

Figura 6.19 : superficie do cilindro - célculo da pressio

})coej‘ = _____é’_f_?
0.5% e [

onde: Ap - diferenga entre pressdo no ponto e pressdo de
referéncia.
p - densidade do fluido.
U/ - velocidade média de corrente.

E ainda foram comparados os niimeros de Nu em toda a superficie
do cilindro, conforme Chang (1987), figura 6.20,

superficie do cilingro

Na (locall

£

Figura 6.20: superficie do cilindro - cdlculo do namero de Nu

O calculo do Nu local é dado por:

2%(3%0,-4*8,+0,)
Ar

Nu, =

onde : O sdo as temperaturas adimensionais
Ar ¢ um passo adimensional na direcdo do raio.
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e ¢ calculado seguindo as posigdes dos pontos, figura 6.21,

€3 »

92 . Ar 12
.-'

Figura 6.21: posi¢do dos pontos para calculo do ntumere de Nu

A seguir estdo os graficos comparativos dos valores da razdo L/d
para cada Re e malha usada, dos coeficientes de pressdo. para cada caso
e dos nimeros de Nu locais na superficie do cilindro.
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Comprimenio da zona de recirculagio

|
4.00 ! :
P p '?y.ﬁ_‘\ P
e
| | )
: ~
3.00 — It < -
e H
3 200 — —
_ : ’ Dennis
% Fo white
100 + T
- " malha 02
_ : matha 03
? s aiha 04
B “H maiha 05
0.00 +*

| I i ‘ \ i

H

‘ 500 15.00 ‘ 25.00 ‘ 35.00 ‘ 45.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Re

Figura 6.22: comprimento da zona de recirculacdio - resultados
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coef

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Coeficiente de pressdo na superficie do cHindro

Re=3§

~— + +
e
— . pe
N
i A e
— ’ . Pennis
O e T malha02
O S - "] malka03
= L e ) = ,
;t t’ﬂ L 4 r ‘ij ¢ ¥ + malha 04
e pais 2% malba05 |
| ! ! |
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00
Anguio [«]

Figura 6.23: coeficiente de pressio na superficie do cilindro - Re=3
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Coeficienie de pressdo na superficie do cilindro

Re=10
4.00 | % | g
T
o+ |
2.00 — (o
L"_“ N \

] )mei’
+ i
+

+
l
2
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"

0.00 - — —

Py ‘ ‘ Dennis

L&_ X} (f“ s \—/ FAN

P q ~ iC'-\ . matha0l
* * P Ny T ) malha 02
M * o & "] mathaos |
s e ) < N + ma;i}ae‘t

l/‘k” >¢\ % —;fh matha 03
-2.00 : ! [ ! ‘ | I

0.00 40.00 ~80.00 120.00 160.00

Angulo [«]

Tigura 6.24: coeficiente de pressdo na superficie do cilindro - Re=10
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Coeficiente de pressdo na superficie do cilindro

Re=40

3.00

2.00 — | -

100 —. +o

f )m«f.f'

0.00 — & & —

Dennis

-1.00 — 4 S

malha 01 —

C
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]
+ 10O e

e matha 02
7 N malha 03 |
-2.00 ;, } | malha-g4
0.00 40.00 ~ 80.00 120.00 160.00

Angulo [«]

Figura 6.25: coeficiente de pressfo na superficie do cilindro - Re=40
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Nu ( focal )

Nusselt local na superficie do cilindro

Re=10
Pr=0.71

4.00

3.00 —

0.00

1
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| ¢ ~ 5]
* * ~ € Chang
¢ \ g = S mathaol |
J () malha02
E:] “ 1 malha03 L
) whe maiha 04
3 malha 05
; J
0.00 40.00 . 80.G0 120.00 160.00

Angulo [u }

Figura 6.26: Nusselt local na superficie do cilindro - Re=10
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A seguir, estdo graficos gerados pelo programa GridGen, que
representam zonas de valores das variaveis: temperatura, velocidade,.
pressio; e vetores de velocidade.

A escala apresentada traz valores especificos calculados das
variaveis entre as regides. Nos vetores de velocidade, o seu tamanho estd
normalizado para todos os pontos, ndo representando assim velocidades
maiores ou menores, mas dando mais atencgdo a dirego.

Cilindro :
malha 04
Re=40
Pr=0.71

Srquivo  Modetamento  Yisualizar  Solugie  Infermachc

Figura 6.27: funcio corrente - cilindro
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B

Muodelaments  Yis

Figura 6.28: zonas de velocidades absolutas constantes - cilindro

0 infarmacio

Figura 6.29: vetores de velocidade (detathe) - cilindro
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Figura 6.30: zonas de pressfio constante - citindro

Srquive  Modeiamenie  Visualizer

Figura 6.31: zonas de temperatlura constante - cilindro
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No caso do escoamento em torno de um cilindro, foram
comparados trés parimetros: comprimento da zona de recirculagio,
coeficiente de pressio, ntimero de Nu.

Para a zona de recircula¢do observou-se que para algumas malhas,
01, 02, 03, ndo foi possivel a detecg¢do do comprimeto desta zona para
Re~10, valor médio conseguido pelos autores citados para comparagio.
Apenas com a aproximagfo das linhas da malha para a superficie do
cilindro e linha de simetria, malhas 04, 05, foi possivel a detec¢do da
zona de recirculagdo. Este fato ocorre porque para as malhas 01, 02, 03,
ndo ha nos dentro da zona, entio ndo ha como obter velocidades
caracteristicas da recircula¢fo, com a aproximacéo das linhas aparecem
nos dentro da zona entdo ha possibilidade de detec¢do da recirculagdo,
figura 6.32.

%

%
»

L
el
oo

4

o

x

X

Figura 6.32: posicio de nés na zona de recirculagio - cilindro

Em relagdo ao coeficiente de pressio, a malha que teve um
comportamento mais regular foi a malha 02, apresentando resultados
bons para todos os Re testados, ¢ a malha 05 apresentou melhora nos
resultados de acordo com o aumento do nimero de Re. Mas em todas as
malhas o comportamento geral foi apresentando uma regido de maior
pressdo na face do cilindro frontal ao escoamento, 180°.
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No calculo do niimero de Nusselt, as malhas com aproximagdo a
superficie do cilindro apresentaram resultados melhores, mostrando a
importancia da distribuigdo dos nés da malha também para o calculo da
distribuig¢do da temperatura.

De um modo geral, para maiores Re a malha 04 mostrou-se mais
confidvel.
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6-4 Escoamento em uma expansio abrupta

Ainda como modelo de comparagdo, foi usado o modelo de
escoamento em uma expansdo abrupta, onde de modo semelhante ao
escoamento em torno de um cilindro, o comprimentc da zona de
recirculagdo ¢ um parametro importante a determinar. Como fonte de
resultados para comparagio foram utilizados os trabalhos publicados por
Atkins (1980), referentes a aproximag¢do numérica das equagdes
governantes, € por Denham (1974), a medigdes experimentais.

A geometria e as condi¢des para o modelo estdo representadas na

figura 6.33, correspondendo aquelas empregadas por Atkins (1980) e
Taylor (1981).

v=0
u=perfil desenvolvido t=1.0
t=0.0 v=0
u=0
\ CET TS TTEN IR LS SRS ILIE TSI TITTNSESTIFFPITTIITTTTITI ST ITETIISS sy PTETTITTESL T LETEIIESLIEL LTS
—t-
1.0 - difdx=0.0
el t=1.0
v=0 vz=0
M ddd
0.5 u=0
AT ETOETTITITTISTIET ISV IIIRITE DT IIIIIDIIIIIIIFIPINIEIEIIIIIEIITGTIIPIEI ISP IP I ITIII OIS
{
1
200

Figura 6.33 : escoamento em uma expans@o, coordenadas e condigdes de contorno
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As malhas utilizadas para o modelo estdo representadas na figura

6.3

Tabela comparativa - malhas para expansdo
malha n° de elementos n® de nos
malha 01 100 341
malha 02 400 1281
malha 03 100 341
malha 04 400 1281

Tabela 6.9: caracteristicas das malhas - expansiio

O comprimento da zona de recirculagdo ¢ medido segundo a
figura 6.34. Neste modelo também para as equagdes de Navier-Stokes,
foram utilizadas as propriedades do ar, ja tabeladas, tabela (6.5). O
nimero de Re é medido com referéncia ao comprimento / do salto ¢ uma
velocidade média U resultante do perfil desenvolvido de entrada, como
sugere Atkins (1980).

4 FIFETIERS S Sl T ETTEETIITTINE T OIS LTSI EFTTTETTTEGTTELTTTETTTTTEEETTTETTEETTTFETTTEETTETE ST

h i
[ et s
FATILATIIS CIT TS LEL TSI N SISIPLPETSI L TTETAEILITIIIIIL T IS D IL NS I IIAINS PPTIAS LIS TIIIIF IS

[ )
! |

Figura 6.34: comprimento da zona de recirculagio
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Para cada valor de Re, obtem-se as velocidades médias, tabela 6.10.

_prUh
H

Re,

Velocidade IV média

Ren Ulm/s]

50 0.00178408
100 0.003568
150 0.005352

Tabela 6.10: velocidades U/ médias

Como no caso do cilindro, ainda foi analisada a distribuigdo de
pressdo ao longo da linha de referéncia, figura 635, por meio do
coeficiente de pressdo.

1.0 '——!

pressdc de referéncia P

Figura 6.353 : posigdo da linha de referéncia

me”—“o_;}*i;
Sxprl]

onde: Ap - diferenga entre pressdo no ponto e pressio de
referéncia.
p - densidade do fluido.
[/ - velocidade média de corrente.
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A seguir estio os graficos comparativos dos valores da razdo L/h
para cada Re ¢ malha usada. Para o caso estudado, apenas a figura 6.36
apresenta comparagdes entre o presente estudo e estudos ja publicados,
porque nos estudos de Atkins (1980) e Denham(1974), que foram
tomados como referéncia, ndo ha todos os resultados para o regime
laminar.
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Comprimento da zona de recirculagio

10.00 : f ? |
= h ““:* L*T—““l-\\ { - -
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4.00 — ﬁ V matha 01 .
{%« ::; maltha 02
=
= ") malha03 -
| /% enatha 04
2.00 } l | : ‘ ‘
80.00 100.00 i 140,00
40.00 80.00 120.00 160.00
- Re

Figura 6.36: comprimento da zona de recirculagdo - resultados
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Perfis de velocidade "u" ae longo do canal
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Figura 6.37: perfis de velocidade u ao longo do canal, Re=30; Re=100; Re=150
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Coeficiente de pressio ao longo da linha de referéncia
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Figura 6.38: coeficiente de pressio ao longo da linha de referéncia - Re=50
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Coeficiente de pressdo ao longo da linha de referéncia
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Figura 6.39: coeficiente de pressio ao longo da linha de referéncia - Re=100
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Coeficiente de pressfio zo longo da linha de referéneia
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Figura 0.40: coeficiente de pressio ao longo da linha de referéneia - Re=130
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A seguir, estdo graficos gerados pelo programa Grid(Gen, que
representam zonas de valores das varidveis: temperatura, velocidade,
pressio; e vetores de velocidade.

A escala apresentada traz valores especificos calculados das
variaveis entre as regides. Nos vetores de velocidade, o-seu tamanho esté
normalizado para todos os pontos, ndo representando assim velocidades
maiores ou menores, mas dando mais atengdo a direcdo.

Expansio :
malha 04
Re=150
Pr=0.71

Figura 6.41: fun¢o corrente - expansio
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Figura €.42: zonas de velocidades absolutas constantes - expansio

Arquive  Medelameste  Yisualizar  Solugie  Informacio

Figura 6.43: vetores de velocidade {detalhe) - expansie
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Figura 6.44: zonas pressdo constante - expansfio

Informagie

Figura 6.45: zonas de femperatura consiante - expansiio
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De modo semelhante ao cilindro, o pardmetro aqui comparado
também foi o comprimento da zona de recirculagdo, mas como esta zona
¢ relativamente longa, ndo houve problemas com a distribuigdo de nos,
para todas as malhas foram conseguidos nds dentro desta zona. Os
resultados das malhas mais refinadas, 02 e 04, foram bem proximos para
a zona de recirculagio, distribuigiio de pressio e perfis de velocidade,
mesmo nos graficos onde ha comparagio somente entre as malhas usadas
e ndo comparagdo com os autores citados.

Em todas as malhas foram apresentadas zonas de maior pressio
logo apds a zona de rectrculagéo. -

Nos graficos apresentados para Re=150, ndo ha resultados para
malhas 01 e 03, porque ndo houve convergéncia para o campo de
escoamento.
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Capitulo 7

Conclusdes

Baseado nos varios resultados apresentados ao longo do capitulo
6, conclui-se que com as programas GridGen, Gridg, Fluid e Therm em
maos, ¢ possivel se fazer um estudo introdutério com bons resultados
para varios casos.

Mas os programas apresentados, além de facilidades, apresentam
algumas imitagdes-e pontos que podem ¢ devem ser melhorados.

O programa GridGen apresenta um ponto desfavoravel em relagdo
a informacéo das condi¢des de contorno para as equagdes de Navier-
Stokes ¢ da Energia. As condi¢des de contorno sdo impostas ponto a
ponto, ou seja, deve ser acessado cada ponto individualmente se desejar
impor uma condic¢lio a ele, ¢ isto pode se tornar um pouco cansativo a
medida que estes pontos aumentam em quantidade, este é outro aspecto
que deve ser melhorado também.

O programa Gridg, gera malhas estruturadas com elementos de
01to e quatro nds, o que restringe o programa a poder ser usado também
como fonte para gerar arquivos a casos que trabalham somente com estes
tipos de elementos. Isto deve ser tratado posteriormente com o intuito de
dar condi¢gdes ao programa para gerar malhas com elementos
triangulares ¢ também malhas nio estruturadas em geral.
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Uma ferramenta que teve bastante importdncia no
desenvolvimento do programa GridGen, foi a visualizag@o grafica, ainda
que primitiva, mas foi algo que tornou mais interativo o uso do
programa, deu mais controle e conhecimento do que estd acontecendo
quando se usa o GridGen, tanto para geracdo geométrica do problema
quanto para visualiza¢do dos resultados obtidos.

Em suma, o conjunto dos programas apresentados forma um
sistema de facil acesso e controle, e que apresenta resultados
satisfatérios, para casos com dimensdes proximas as usadas aqui.
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Anexo A

Procedimento para geracao de malhas

O programa apresentado, GridGen, possibilita a construgdo de
mathas estruturadas simples ou multi conectadas. Mas para.a construgao
das malhas, sdo necessarios alguns procedimentos especificos pelos
quais o programa esta baseado.

De inicio vale ressaltar o fato de que todas as primitivas graficas
tratadas no programa, linhas, arcos, circulos e elipses, sdo representadas
por um conjunto de pontos discretos no plano que juntos formam uma
aproximagdo para a primitiva.

A seguir serdo apresentados os passos para geracio de malhas
simples- ¢ multi conectadas, e com o desejo de tornar mais clara a
apresentacdo dos passos, serd acompanhado todo o procedimento para
geragdo das malhas, por meio de exemplos.

Malhas simples conectadas:
Como exemplo para malhas simples conectadas, serd considerada

a geometria apresentada na figura al, que representa uma malha em
torno de meio cilindro, com as dimensdes especificadas no desenho.
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Figura al: exemplo de malha simples conectada
Os passos necessarios para a geragdo da malha sdo:

1- Ter o desenho da geometria do problema, sendo especificadas
as dimensdes. As dimensdes sdo importantes para o uso das ferramentas
de desenho disponiveis.

2- Ter pré-definido de quanto refinada sera a malha.

3- Definir quantas divisGes em £ e em n tera cada segmento da
malha transformada.

4- Ainda no desenho, identificar os pontos que serfo tratados
como vértices da malha transformada. Neste passo had vérias
consideragdes importantes a serem destacadas. Como ja foi visto nos
capitulos anteriores, a malha fisica é conformada em uma malha
transformada, com elementos quadrangulares regulares. Entdo na malha
fisica sfo identificados pontos chaves que servirdo de vértices para a
malha transformada. Considerando a figura a2, podemos identificar os
pontos chaves da geometria.
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Figura a2: vértices da malha fisica - simples conectada

E importante ressaltar o fato de que o primeiro ponto gerado
graficamente deveri ser também o primeire vértice identificade para
malha transformada. A malha transformada serd formada com base na
localizagdo dos vértices, ja que as linhas & e i constantes partem de uma
regido da malha para outra regido, portanto a identificagdo dos vértices
altera também a forma da malha calculada. No exemplo os vértices sdo
os pontos 1,2,3.4; as linhas que partem do segmento 1-2 chegam ae
segmento 3-4, ¢ as linhas que partem do segmento 2-3 chegam ao
segmento 4-1. Ndo importado a posicdo fisica dos pontos as linhas
tomam este caminho.

A numeracdo utilizada na geracdo grafica da geometria €
stmples. © primeiro ponto gerado é o ponto 1, o segundo 2, o terceiro 3,
e assim por diante, portanto na identificagdo dos vértices devem ser
usados os valores que identificam os pontos, figura a3. Os vértices para
este exemplo sdo os pontos 1, 21, 41, 61. O numero de pontos gue
compbem uma primitiva pode ser facilmente calculado da forma:
n=2*div+1, n ¢ o numero de pontos, div ¢ em quantas divisdes sdo
formadas as primitivas, o segmento 1-21 é formado por 10 divisdes em 1
o que da um total de 21 pontos, e o segmento 21-41 ¢ formado por 10
divisdes em £ o que da um total de 21 pentos também, e o arco é
formado por 4 divisdes que da um total de 9 pontos.
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Figura a3: numeragéio na geracgiio da geometria - simples conectada

Todos os passos anteriores podem ser feitos antes da utilizagéo do
programa. Agora através do programa oS passOs necessarios para a
geracdo grafica serdo demonstrados.

5- ldentificar qual o tipo de malha que serd criada através do
comando no programa, figura a4.

GridGen

mgadeim:nm Visualizar Solucio &
Tipo de malha...
Gerar contorno..,.
Definir védices...

Primitivas

Figura a4: comando para tipo de malha

6- Para malhas simples conectadas a geometria desenhada sera
identificada como contorno 1, que deve ser identificado através do
comando no programa, figura a$5.
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- GridGen
Modelarmento BB G

iipo de maifia... .
Gerar conterno...
Definir vértices...

Primitivas »

Figura a3: comando para identificar o contorno gerado

7- Através do comando, identificar os vértices da malha, figura
ab.

GridGen

 Arquivo [JYPECIPTECRINE Visualizar  Selucdo

Primitivas

Figura a6: comando para identificar os vértices

8- Com o numero de divisdes definidos, desenhar a geometria com
as ferramentas disponiveis, figura a7.

— GridGen
Modelamento
Tipo d& malha...
{orar contorae..,

Definir vértices...
Primitivas
Cireulo...

Elipse...
Arco de circulo...
Paonta...
Hetinguio...

- Arco de ellipse...

Figura a7: ferramentas de desenho
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O exemplo citado foi construido da seguite forma, seguindo a
figura a8:

21 A%
N -
L 51
- s / —

75 67

Figura a&: sequéncia de construgfio de geometria - simples conectada

—»segmento de linha do ponto 1 ao 21;
->segmento de linha do ponto 21 ao 41;
—»segmento de linha do ponto 41 ao 61;
—»segmento de linha do ponto 61 ao 67,
—>arco de circulo do ponto 67 ao 75;
—>segmento de linha do ponto 75 ao 1;

9- Executar o comando-de geragiio de malha transformada.

10- Executar o programa Gridg.

11- Executar o comando de atualizagio de matha, para visualizar a
malha calculada.
Malhas multi conectadas:

Para malhas muiti conectadas, sera considerada a geometria
descrita na figura a9, que é uma malha formada ao redor de um cilindro.
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Figura a9: exemplo de malha multi conectada

Os passos para geragdo de malhas multi conectadas sdo
semelhantes aos da malha simples conectada, descritos a seguir:

1- Ter o desenho da geometria do problema, sendo especificadas
as dimensdes. As dimensdes sfio importantes para o uso das ferramentas
de desenho disponiveis.

2- Ter idéia de quanto refinada sera a malha.

3- Definir quantas divisdes em & e em n terda cada segmento da
malha transformada e do corpo.

4- Ainda no desenho, identificar os pontos que serdo tratados
como vértices da malha transformada e os vértices do corpo. Como para
malha simples conectada, ha varias considera¢des importantes a serem
destacadas. Como ja foi visto nos capitulos anteriores, a malha fisica é
conformada em uma malha transformada, com elementos quadrangulares
regulares. Entdo na malha fisica sdo identificados pontos chaves que
servirio de vértices para a malha transformada e para o corpo.
Considerando a figura al0, podemos identificar. os pontes chaves da
geometria.
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Figara al(: vértives da malha fisica - multi conectada

Como na malha simples conectada, aqui também o primeiro ponto
gerado no plano fisico serd considerado da mesma forma, que deveré ser
também o primeiro ponto da malha transformada. De modo semelhante
ao exemplo anterior, também as linhas £ e n tém o mesmo caminho, as
que partem do segmento 1-2 chegam ao 3-4, ¢ as que partem do
segmento 2-3 chegam ao 4-1, mas ha algumas linhas que partem do
contorno externo ¢ chegam ao corpo, segmentos 5-6, 6-7, 7-8, 8-3. Os
pontos 5, 6, 7 e 8 sdo chamados de pontos de contato do corpo com o
contorno externo. FEles determinam quantas divisdes ha no corpo,
quantas divisdes-ha abaixo, acima, a-esquerda e a direita do corpo.

A numeragdo dos pontos também obedece a4 mesma ordem
apresentada no caso anterior. Entdo assim sendo, os pontos que formam
a geometria tém a seguinte nﬂmeragéo, figura all, que deve ser usada
para identificagdo dos vértices do contorno externo e do corpo. ©
nimero de pontos pode ser calculado da mesma forma ja apresentada.
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Figura all: numerag&o na geragio da geometria - multi conectada

Para o caso de malhas multi conectadas, o contorno externo ¢ o
corpo sdo i1dentificados e gerados separadamente.

5- Agora no programa, deve-se identificar qual o tipo de malha
que sera construida, idem ao passo 5 para malha simples conectada.

6- Os passos 6, 7, 8 devem ser seguidos para cada contorno que
for gerado. No comando de identificagdo do tipo de malha devem ser
definidas quantas divisdes na malha devem haver abaixo e a esquerda do
corpo. Neste exemplo foram definidas 4 divisGes abaixo e 4 4 esquerda.

Para o exemplo, a sequéncia dos passos para geracdo grafica da
geometria pode ser seguida pela figura al2.
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Figura al2: sequéncia de construgdo de geometria - multi conectada

—>segmento de linha do ponto 1 ao 21;
-~>»segmento de linha do ponto 21 ao 41;
—>segmento de linha do ponto 41 ao 61;
—>segmento de linha do ponto 61 ao 1;
—>voltar ao passo 6;

~»arco de circulo do ponto 81 ao 85;
—arco de circulo do ponto 85 ao 89;
—>arco de circulo do ponto 89 ao 91;
—>arco de circulo do ponto 91 ao 93;
—arco de circulo do ponto 93 ao 81;

7- Executar o comando de geragdo de malha transformada.
8- Executar o programa Gridg.

9- Executar o comando de atualizagdo de malha, para visualizar a
malha calculada.

As duas malhas apresentadas aqui, foram geradas sem o uso das
fungdes de centrole de atragio P e O, da equagdo 3.1, ou seja foram
consideradas zero; P=0, (J=0. Para exemplificar o uso destas fung¢des,
considerando uma malha gerada para o caso da cavidade, figura a.13.
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malha original (sem efeitos das fun¢des de controle)

tralha 02 - 10210

Figura a.13: malha original para cavidade

Considerando agora diferentes formas de atragio,

Linhas £ para linha £=11 Linhas n para linha n=11
T
Figura a.14: atragio para linha £=11 . Figura a.13: atraco para linha =11
fatores de decaimento: fatores de decaimento:
funciio P Q funcio P Q
a= 1000 O a= 0 1000
b= 0 0 h= 0 0
o= 0.5 0 o= 0 0.5
a= 0 0 d= 0 0
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Linhas & para ponto £=11,n=11 Linhas n para ponto £=11,n=11

T

Figura a.16: atraclo para ponto £=11, ny=11Figura &.17: atracfio para ponto £=11, =11

fatores de decaimento: fatores de decaimento:
fungic P Q fungio P Q
a= 0 0 a= 0 0

b= 1000 0 b= 0 1000
c= 0 0 = 0 0

d= 0.3 0 d= 0 0.5

Linhas ¢ e linhas n para ponto £=11,1=11

HERREEEy
=S
..»-v—ﬁ b :——q
= ~
LTV

Figura a.18: atrag@io para ponto £=11, n=11
fatores de decaimento:

funcio P Q
a= 0 0

= 1000 1900
c= 0 0

= 0.5 0.3
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