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Resumo: Neste trabalho de iniciacdo cientifica foi desdvido uma rotina computacional capaz de
gerar malhas estruturadas em duas dimensdes,ili@daos concéntricos e com excentricidade. Estas
malhas podem ser utilizadas na simulagdo numésgoasdoamentos de fluidos, tendo como modelo
matematico as equacdes diferenciais parciais ddeN&tokes e técnicas numéricas, como por
exemplo: diferencas finitas, Runge-Kutta e coordasageneralizadas. Salienta-se que, as equacdes
diferenciais de Navier-Stokes ndo apresentam solagdlitica, restando como alternativa para
resolucdo o uso de técnicas numeéricas. A rotingpatanional foi implementada através da linguagem
de programacédo Fortran 90 e a visualizacdo dasasaltravés do software Visual. Atualmente a
rotina computacional desenvolvida para gerar madtzamalhas citadas j&4 esta sendo utilizada para
simulagdo numérica da convecgdo natural, mistagada, segundo um sistema de equacdes do tipo
Navier-Stokes com aproximacao de Boussinesq.

Palavras-chave:Matematica Aplicada, Simula¢cdes Numéricas, Malham@utacionais.

Introducao

A Fluidodinamica Computacional, bastante conhecidamo CFD Computational
Fluid Dynamics) € uma area de grande interesse comercial e atad@ara solucdo de
problemas de aerodinamica, termodinamica, hidr@uéiatre outros. As pesquisas nesta area
podem ser desenvolvidas com base em experimentéabenatorios, bem como simulagdes
numericas pelo uso de computadores baseado emaonadatematicos.

O modelo matematico geralmente é estabelecido case as equacbes de
conservagao da quantidade de movimento, de masgaesisao e de temperatura, formando
um conjunto de equacdes diferenciais parciais im@adles, conhecidas como equacdes de do
tipo Navier-Stokes, que ndo tem solucdo analiitsias equacgfes, quando submetidas a
condicOes iniciais e de contorno apropriadas, podepnesentar diferentes situacoes de

escoamentos de fluidos.
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A finalidade deste texto é apresentar algumas realbmputacionais para cilindros
concéntricos e com excentricidade a partir de astinomputacionais desenvolvidas na
linguagem de programacéo Fortran 90. Além disseesaptar um conjunto de equacdes
diferenciais parciais do tipo Navier-Stokes, na feuma adimensional, com a aproximacao
de Boussinesq, que sdo utilizadas para simulacéenta de escoamentos laminares de

fluidos Newtonianos por convecc¢ao natural, midiargada.

Malhas Computacionais

Uma malha computacional é constituida por linhagpoatos, os pontos sao
considerados onde essas linhas se interceptanvenrsele orientacdo para o calculo de
propriedades fisicas baseado hum modelo matembhina.malha computacional nada mais
€ gque uma representacdo ou a “discretizacdo” doopfésico utilizado na simulacdo
numeérica. A solucdo de um sistema de equac¢fe®uifiais (modelo matematico) pode ser
geralmente simples quando empregado uma malha destraida.

O método mais simples, para se gerar uma malha wanipnal € fazé-la
manualmente, desenhando a geometria que se dasejatidar numa folha de papel
milimetrado, identificando as coordenadas de caufopformado pela intersec¢do de varias
linhas que representam toda regido da geometrigjadiess Essas coordenadas entdo sao
informadas ao computador, que automaticamenteda@®formando a malha computacional
da geometria (MALISKA, 1995).

Ainda segundo Maliska (1995) ha outros métodossifleados como automaticos,
para se gerar malhas computacionais: os algél@iosdiferenciais.

Os algébricos empregam diferentes tipos de intagfels e sdo bastante versateis e
rapidos. Os diferenciais, assim chamados por erapgegequacdes diferenciais, sédo
mais gerais, mas, em contrapartida, apresentanotdmpomputacdo sensivelmente
maior e uma maior elaboracdo matematica. (MALISK®295, p. 253).

Quanto a classificacdo das malhas, uma malhasiitat@ada é quando cada volume
interno tem sempre 0 mesmo numero de vizinhos angeracdo dos mesmos tem uma
sequéncia natural. E quando se diz que uma matté@-@struturada, temos o numero de
vizinhos variando de volume para volume, ficanddicili estabelecer uma regra de
ordenacédo (BORTOLI, 2000).
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A figura 1 representa a situacdo que se quer septar através duma malha
computacional, de um cilindro interno com raie temperatura;Te outro externo de raig r
e temperatura J E na regido entre os dois cilindros que o escatnde fluido por

conveccao sera simulado numericamente.

Figura 1 — Representacado da situacéo fisica a ser repreagmtadima malha
computacional.

As figuras 2 (a) e (b) representam uma malha comeprial estruturada para dois
cilindros concéntricos de 34 por 70 pontos, respatiente ao longo do raio e
angularmente, com refinamento nas paredes. Jasséi® refinamento pela necessidade de
melhor captacdo das variacdes das propriedadea fitsmperatura, presséo e velocidade) do

escoamento nas proximidades das paredes dos adindr

VISUAL versac 1.2 Jun/ /1898 VISUAL versac 1.2 Jun/1008

-0z

S
S
\“\:\\\\\

o o
SR

-4

it

BT
YN
R
R
R

-0.8

0.5

—0.8

Figura 2 — Malha computacional de 34 (radialmente) por 7@armente)
pontos (a) e zoom da malha computacional (b).
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As figuras 3 (a) e (b) representam duas malhasdifarentes excentricidades, 1,41 e
1,11, respectivamente. Note que, o comprimentaalos dos cilindros internos também séo

diferentes, entretanto, o niumero de pontos é o mgsmma ambas as malhas 34 por 70

pontos.
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Figura 3 —Malhas para cilindros com excentricidade de 3dig@tenente) por 70
(angularmente) pontos com excentricidade de 1)4é (a1l (b).

As figuras 4 (a) e (b) representam uma malha sémaneento nas proximidades das
paredes dos cilindros para o caso em que a exadatie entre os cilindros é 0,8, também,

com 34 por 70 pontos, além do detalhe da regias estreita por onde o fluido devera

‘passar”.
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Figura 4 —Malha para cilindros de 34 (radialmente) por #@y(darmente) pontos com
excentricidade de 0,8 (a) e parte da regido méisitas(b).
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As malhas computacionais aqui apresentadas pglasd$i 2, 3 e 4, foram obtidas de
forma algébrica através de rotinas computacionasemvolvidas na linguagem de
programacao Fortran 90, que consideram a locabizdedodos 0s pontos que representam a
regido entre os cilindros interno e externo. Adds apresentadas pelas figuras foram

obtidas por uma interpolacao linear por calculodid&ncias e angulos especificos.
Modelo Matematico

O modelo mateméatico do tipo Navier-Stokes na foedenensional utilizado para
simulagcbes numéricas de escoamentos de fluidos camweccéo, é constituido de uma
equacao para a quantidade de movimento na diregdmx equacédo para a quantidade de
movimento na dire¢cdo y, com a aproximacdo de Boasgi uma equacao do tipo Poisson
para a pressdo e uma equacao para a temperatspactreamente, representadas pelas
equacgoes (1), (2), (3) e (4) (BEJAN, 1996; MUNSQDBI4).

(1)

ou o(u) d(vu) _ op  1(0°u od°u
N e P T
ot ox ay 0x Relox® oy?

2 2
@+a(uv)+d(vv):_@+i 6v+ﬂ _Ra 1 )
ot  ox oy dy Relox® dy*) PrRe
2 2 2 2 2

sz:a—D+a uu+6vv+20uv +iaD+aD (3)

ot ox*>  ay? oxdy ] Re|odx® oy?
T  aT a7 _ 1 (9°T o°T
—+y—+V—= + (4)
ot ox dy PrRelox* oay?

Sendo: “u” o vetor velocidade na direcdo do eixdvX;o vetor velocidade na direcdo do
eixo y; “t” a variavel temporal; “p” o vetor da @®i0; “T” 0 vetor da temperatura; “Ra” o

parametro adimensional de Rayleigh; “Re” o paramattimensional de Reynolds; “Pr” o

parametro adimensional de Prandtl e o termo “D’aigu% +?, provindo da equacéo da
X oy

conservagao da massa.
O parametro adimensional de Reynolds, sem duvida,parametro adimensional
mais famoso da mecanica dos fluidos. O engenhestzo@e Reynolds demonstrou, pela

primeira vez, que a combinagcdo de variaveis podrausilizada como critérios para a
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distincdo entre escoamento laminar e turbulentoo&sentos com “grandes” nimeros de

Reynolds em geral sdo turbulentos e aqueles emagjf@cas de inércia sdo “pequenas” em
comparacao com as forcas viscosas sao carac@amsinte escoamentos laminares. Para o
caso de um fluxo de agua num tubo cilindrico, agimise os valores de 2.000 e 3.000 como
limites. Dessa forma, para valores menores que0200fluxo sera laminar e para valores

maiores que 3.000 o fluxo sera turbulento. Enttesedois valores o fluxo € considerado

como de transicao.

O parametro de Prandtl, esta relacionado as jaguies do fluido, no que se refere a
distribuicdo de temperatura e a distribuicdo decidhde para o escoamento sobre uma
placa plana. Os metais liquidos possuem geralmante condutividade térmica alta e um
calor especifico pequeno. Portanto, seus numeroBraedtl sdo pequenos, variando de
0,005 a 0,01, se tomarmos 0s gases como referesetavaria de 0,6 a 1,0. A maioria dos
Oleos, por outro lado, possuem numero de Prarslthdbs, alguns até 5.000 ou mais, pois
sua viscosidade é grande a baixas temperaturasa ecandutividade térmica pequena
(KREITH, 2003; FOX, 1995). Ja o parametro adimemsichamado de numero de Rayleigh
mede as forcas de empuxo e viscosidade de um floidseja, representa a amplitude de
suas conveccgoes térmicas.

A aproximacdo de Boussinesq, termo que aparecgueg@o (2) da quantidade de
movimento na direcag, expressa 0 acoplamento entre o campo de tem@e i campo
de velocidade (escoamento). Esta definicdo é vé@lada casos de escoamentos em que o
gradiente de temperatura é pequeno, ou seja, msqael que a diferenca de temperatura
implica em pequena ou nula compressibilidade daldluCom o uso da aproximacéo de
Boussinesq pode-se caracterizar os diferentes tigosonvecgbes se 0 quociente dos

A . . Ra 1 . .
parametros adlmensmneF for muito maior que um (1,0) trata-se de um es@rdM

I Re?
por conveccao natural, se for aproximadamente y@) ¢bnveccao mista e se muito menor
que um (1,0) conveccéao forcada (BEJAN, 1996; INCERR, 1992)

Consideracoes Finais
Segundo Maliska (1995) atualmente as indUstriagilaam o computador em larga

escala, inclusive revolucionando projetos em de&li& que a simulagdo numérica permite

executar muitas experiéncias rapidamente a um leaisim. A convec¢do é um fenébmeno de
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grande interesse comercial e académico, os probleé@aonveccao forcada e natural tém
sido bastante estudados, vérios trabalhos sao teados em livros e artigos da area.

Neste trabalho, foram desenvolvidas malhas comijmmais geradas por rotinas
computacionais proprias, desenvolvidas na linguadermprogramacdo FORTRAN 90, para
simulagdo numérica da conveccao baseado nas eguditErenciais do tipo Navier-Stokes,
entre cilindros concéntricos e com excentricidade.

O modelo matematico estudado considera as equatde®rma adimensional,
permitindo que as simulacdes numéricas obtidasapossr validadas segundo comparacdes
com situacgoes reais, desde que a condicao de sdada seja satisfeita, (OBERKAMPF,
1998) torna-se util o emprego do modelo matematicsiderado na forma adimensional.

Um fator fundamental da adimensionalizacdo das ¢gpsa SG0 0S parametros
adimensionais que podem ser obtidos pelo métodandhse dimensional ou diretamente
das equacg0es diferenciais, 0s mesmos podem seit@gesomo uma relagédo algébrica entre
as dimensdes de propriedades fisicas e as grandarasvidas. Os parametros
adimensionais permitem a simulacédo similar as @dedi reais do fendbmeno em questéao
(FOX, 1995).

As rotinas computacionais desenvolvidas em Forf8@n que geram as malhas
apresentadas neste texto, bem como, o sistemawgdas diferenciais ja estdo sendo
utilizadas para simulacdo numérica de diferentpsstide escoamentos por convecgao,
baseado em técnicas numéricas de resolucdo: ditexdimitas, relaxacdes sucessiva,
Runge-Kutta de trés estagios e coordenadas geraeladi. Os resultados obtidos tem se
aproximado satisfatoriamente aos apresentados pog-M(1998) que utiliza técnicas
numeéricas diferentes das citadas, volumes-finito®tdos espectrais, das usadas.
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