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Resumo. Pode-se dividir em trés etapas o processo de solucdo numérica de equactes
diferenciais. pré-processamento, onde sio definidas as geometrias, condicdes de contorno,
constantes do problema, etc; processamento: onde sdo aproximadas por algum método
numérico ou ndo as equacodes tratadas, e pds-processamento: onde por um meio adequado
sdo0 apresentadas as solugbes das equagbes. GridGen € um pacote computacional
desenvolvido onde estas trés etapas estdo interligadas interativamente com o usuario. Este
pacote destina-se a solugdo das equacdes de Navier-Stokes e da Energia em geometrias
complexas, utilizando o0 método dos elementos finitos para casos bidimensionais, havendo ou
ndo o fendbmeno de convecgdo forcada. Como pré processamento, esta acoplado ao pacote
um gerador de malhas estruturadas e varios procedimentos praticos para desenho e definicéo
das geometrias e condicbes de contorno. Os resultados sdo apresentados por meio de
gréficos coloridos e vetores, que representam a distribuicdo da pressdo, velocidades
absolutas, funcdo corrente e temperatura. Todo o pacote foi desenvolvido utilizando a
linguagem C++, Borland/J, sob ambiente WindowsL.

1. INTRODUCAO

As equactes de Navier-Stokes sdo equacdes gerais que descrevem o escoamento de um
fluido, relacionando as forcas nele atuantes com a variagdo da quantidade de movimento. S&o
conhecidas, segundo White (1991), aproximadamente 80 solucBes analiticas, considerando
geometrias especificas e utilizando simplificagbes tais que irdo reduzir as equacdes completas.

Ainda ndo existe um método analitico geral paratratar estas equagdes para um problema
de escoamento arbitrario, por isso técnicas numéricas tém surgido para contornar as limitagoes
das solucbes andliticas, que se restringem a geometrias e condicdes especificas. Alguns dos
métodos numéricos mais conhecidos e utilizados sdo0: método das diferencas finitas, 0 método



dos volumes finitos e método dos elementos finitos. Estes métodos podem ser aplicados a
véarios tipos de equacdes diferenciais, e cada método tem uma caracteristica prépria que o
torna mais vantajoso para 0 uso, dependendo das equacdes a serem discretizadas, geometria
do problema, etc. Tanto no método das diferencas finitas como no dos volumes finitos e no
dos elementos finitos é necessario que o dominio seja dividido em partes, células ou elementos
formadores da malha que dara suporte para aproximacoes das equagdes diferenciais.

Como a aproximacdo das equagdes se dard na malha gerada, fica claro que a distribuicéo
dos nés é de fundamental importancia para uma boa aproximacado dos resultados. Toda esta
preocupacdo em conseguir uma malha adequada pode ser confirmada pelos muitos trabalhos
publicados relacionados a este assunto, por exemplo Thompson et al. (1985), que apresenta
estudos sobre diversas maneiras de construcéo de malhas que se diferenciam para cada caso de
equacdo diferencial, desde malhas de simples construcéo por interpolacéo algébrica, até malhas
adaptativas, de construcéo mais complexa.

Maliska (1995), afirma que para algoritmos baseados nas equacdes de Navier-Stokes, é
preferivel linhas de coordenadas que se aproximam das linhas de corrente do escoamento.
Outro aspecto importante também mencionado € a apresentacdo de argumentos favoraveis ao
uso de malhas estruturadas para casos onde ha isosuperficies como solucdo das equactes
geradoras de malha, enfatizando o fato de que ndo ha perigo de cruzamento de linhas de
coordenadas quando geradas como solugdo numérica. Entdo o uso de malhas, como sendo
solucdes de equactes diferenciais, € fundamentado nestes pontos favoraveis, e também pela
maior facilidade que se tem para controle da distribui¢do dos nds da malha.

O objetivo deste trabalho, foi primeiramente o desenvolvimento de um programa para
gerar automaticamente a malha. Empregou-se para isto, 0 método dos elementos finitos para
resolver equactes dipticas geradoras de malha, que dariam como resultado as coordenadas
dos nos formadores da malha. Em segundo lugar, foi ampliado o trabalho com a inclusdo da
equacdo da energia para fendbmenos de conveccdo forcada e 0 emprego de técnicas de
visualizacdo do escoamento por computador. Como ferramenta bésica, empregase o
programa de livre uso Fluid, desenvolvido por Taylor e Hughes (1981). Este programa utiliza
malhas quaisquer formadas por elementos quadrangulares de oito nds, que devem ser
fornecidos previamente, e aproxima as equacoes de Navier-Stokes pelo método dos elementos
finitos.

Todo o trabaho que sera apresentado a seguir, foi compilado e utilizado para o
desenvolvimento de dois programas computacionais. Foram desenvolvidos os programas
GridGen e Therm, e foi adaptado o programa Fluid. Cada programa apresenta uma
caracteristica propria, e € utilizado independentemente um dos outros, mas que formam uma
sequiéncia légica de clculo, mostrada no fluxograma da figura 1.

2. FORMULACAO E METODO DE SOLUCAO
O programa apresentado foi desenvolvido para o caso bidimensional, considerando o
escoamento em regime estacionario e propriedades constantes. As equactes de Navier-Stokes,

conservacao de massa e da energia, s8o escritas em variavels primitivas no plano fisico xy, na
forma seguinte:
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Figura 1: fluxograma da sequiéncia de uso dos programas

* CridGen
* Informacdo grafica da geometriafisica do problema;
» Geracao da malhatransformada para o problema;
* Gerar amahafisicaapartir da malha transformada;
* Visualizacdo da malha gerada numericamente;
* Imposicdo das condigdes de contorno para Fluid e Therm;
» Visualizacdo dos resultados obtidos por Fluid e Therm por meio de gréaficos coloridos.
e Fluid
e Aproximar o campo de escoamento.
* Therm
e Aproximar o campo de temperaturas.

Para geracdo numérica da malha, foram utilizadas as equactes €lipticas apresentadas por
Thompson et al. (1985), para o caso bidimensional, que sdo escritas, no plano transformado
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&, n; identificam as linhas de atragdo, &;,n; os pontos de atragdo, n € o nimero de linhas

gue terdo efeito atrativo, m é o nimero de pontos que terdo o efeito atrativo, os fatores a, b, c,
d sfo fatores de decaimento do efeito de atracéo do ponto ou da linha, e sdo valores escolhidos
tais que proporcionardo uma atracéo adequada, sgn( ) € uma funcdo de avaliagcdo de sinal das
diferencas entre parénteses.

O plano fisico € o plano onde sdo aproximadas as equacdes de Navier-Stokes e da energia,
e Xy S0 0s eixos de coordenadas. Considerando uma geometria de um semi-anel circular. A
representacdo deste semi-anel no plano fisico é mostrada a seguir, figura 2.a. Este sera entéo
dividido em elementos formados pelo cruzamento das linhas &,n, formando assim a malha na
gual serdo resolvidas as egquacOes de Navier-Stokes e da Energia através do método dos
elementos finitos aplicado.
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Figura 2. (a) representacdo do plano fisico; (b) representacéo do plano transformado

O plano transformado € onde ser8o aplicadas as equacbes da geracdo da malha, e a
representacdo geométrica do semi-anel sera retangulo, figura 2.b. Aqui Xy sdo variavels
dependentes, e £n sdo eixos de coordenadas, pois 0 objetivo da geracéo da malha é encontrar
guais os pontos com coordenadas (x,y) pertencem a uma linha constante £ ou . Tem-se com
iISSO a representacdo de geometrias complexas em uma geometria mais simples, onde é
conhecida a distribuicdo daslinhas & e n.

3.- GERACAO DE MALHAS



O procedimento para geracéo de malhas esta baseado na solucdo de equagtes elipticas,
Egs. (6) — (11). Para maiores detalhes em relacdo as equagdes utilizadas e procedimentos, uma
consulta a bibliografia referente se faz necessaria e esclarecedora, Maliska (1995) e Thompson
(1985). E importante ter sempre em mente a correspondéncia dos nds entre os planos fisico
(x,y) e transformado (&,n), no qual a geracdo de malha esta baseada. A figura 3, mostra esta
correspondéncia para dois casos simples de malhas.
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Figura 3. correspondéncia entre planos fisico e transformado

O programa apresentado, GridGen, posshbilita a construcdo de mahas estruturadas
simples ou multi conectadas. Para a construcdo das mahas sd0 necess&rios alguns
procedimentos especificos pelos quais o programa esta baseado.

Figura 4. exemplos de malhas geradas a partir do programa GridGen.

De inicio vale ressaltar o fato de que todas as gréficas primitivas tratadas no programa,
linhas, arcos, circulos e dipses, sdo representadas por um conjunto de pontos discretos no
plano, que juntos formam uma aproximacdo para a primitiva Na figura 4, estdo alguns
exemplos de malhas geradas a partir do programa desenvolvido.

Para exemplificar o uso das funcdes de controle P e Q, foram geradas malhas deformadas
a partir da malha original, mostrada na figura 5.
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Figura4. (a).- malha original; (b).- atracéo paralinha =11, (c).- atracdo paralinhan=11; (d),
(e) e (f).- atragdo paraponto £=11, n=11
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4. AMBIENTE INTERATIVO

O pacote desenvolvido é de facil uso, pois através de quadros de didlogo, sdo informadas
todas as variavels necessarias para o procedimento de calculo de um problema qualquer. Para
geracdo da malha, a geometria é informada através de primitivas graficas, tais como linha,
circulo, arco de circulo, retangulos, etc. As condicdes de contorno necessarias para a solucdo
do campo de escoamento, bem como para 0 campo de temperatura, também sdo informadas
através de quadros de didlogo.

Alguns dos quadros estéo aqui apresentados, nas figuras a seguir.
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Figura 5. (&) quadro de didlogo para a construcéo de linha; (b) quadro de didlogo para a
construcdo de arco circular e (c) quadro de didlogo parainformar as propriedades do fluido.



As condicBes de contorno necessarias aos programas Fluid e Therm, sdo impostas
utilizando o programa GridGen, através do quadro de didlogo, figura 6, representado abaixo.
Através deste quadro, o usuario impde né a no as condi¢cbes do problema preenchendo os
campos apropriados e pressionando o botdo “YES’ apos cada condicao imposta, e terminadas
todas as condicdes pressiona-se 0 botdo “OK” parafinalizar o processo.

Condigdes de contorno
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Figura 6. quadro de didlogo para condic¢bes de contorno.

Como ja apresentadas, as condigdes de contorno para o programa Fluid, sdo : velocidades
u e v descritas, suas derivadas em relagdo a x ou y, e pressdo. As condicdes de velocidades
podem ser impostas a qualquer ponto nodal da malha, mas para a condicéo de pressdo, onde é
utilizado um elemento de ordem mais baixa, € necessario que sgja imposta em um né que sgja
um dos vértices de um elemento qualquer, como referéncia.

5. PROBLEMA TESTE
a. Definicao do Problema

Para apresentacéo de resultados e como exemplo de aplicacéo do pacote desenvolvido, foi
escolhido o problema teste de escoamento de fluido em cavidade quadrada, com as condi¢cdes
de contorno especificadas nafigura 7.

O escoamento em uma cavidade quadrada tem sido muito usado como um modelo para
testes de agoritmos aproximadores das equacdes de Navier-Stokes. Ghia et al. (1982)
obtiveram resultados considerados solucéo padréo, apresentando o campo de temperatura e
velocidade. Neste trabalho vai considerar-se como referéncia os resultados obtidos por eles.

u=Uv=0
T=T, —  »

u=v=0
T:To
Figura 7. condigdes de contorno para o caso teste
Para o problema teste foram considerados diferentes tipos de malha para a comparacéo de
resultados entre elas. As malhas 01, 02 e 04, foram construidas utilizando um espacamento



regular nas fronteiras do dominio, enquanto as malhas 03 e 05 foram congtruidas utilizando um
espacamento em progressdo a partir dos vértices das fronteiras, mas sem a utilizacdo das
funcdes de controle P e Q.

malha 01 - 4x4 malha 02 - 10x10 malha 03 - 10x10

malha 04 - 20x20 malha 05 - 20x20
NN

Figura 8. malhas utilizadas para o caso teste

Algumas caracteristicas fisicas de cada malha, estdo apresentadas natabela 1.

Maha n° de elementos  n° de nds
malha 01 16 65
malha 02 100 341
malha 03 100 341
malha 04 400 1281
malha 05 400 1281

Tabela 1. caracteristicas das malhas

Os programas para aproximagdes das equacdes de Navier-Stokes e da Energia, foram
escritos usando a forma dimensional em variaveis primitivas das equagdes correspondentes. Os
valores de temperatura, e propriedades do fluido, que para o caso teste foi considerado o ar,
s80 descritos abaixo, natabela 2.

to[K] t]K] densidade viscosidade viscosidade condutividade térmica  calor especifico
plkg/m?] H[pPa.s] u[m?/s] k[W/m K] Cp[JkgK]
300 350 1.093 19.5 0.0000178408 27.6 1006

Tabela 2. propriedades do ar, 50 °C
b. Resultados Obtidos

Os resultados a seguir, foram obtidos para o caso teste ja apresentado. Na figura 9, séo
apresentados os gréficos de distribuicdo de funcéo corrente, pressdo, vetores de velocidade e
temperatura. Estes resultados, alem de ter coeréncia fisica estdo de acordo com os resultados
obtidos por Ghia et al. (1982). Com o objetivo de apresentar os perfis de velocidade, foram
considerados resultados em duas secdes da cavidade, na figura 10(a) sGo apresentados a
componente u ao longo da linha (0.5,0)(0.5,1), e na figura 10(b) a componente v ao longo da



linha (0,0.5)(1,0.5), da mesma forma, obtem-se bons resultados em concordancia com Ghia et

al (1982).
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Figura 9. (a) distribuicdo de funcéo corrente, (b) vetores de velocidade, (¢) distribuicdo de
pressao, (d) distribuicdo de temperatura.
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Figura 10. (a) perfis de velocidade u, (b) perfis de velocidade v.
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6. CONCLUSAO

O programa desenvolvido tem por objetivo a apresentacdo de ferramentas de facil
utilizacdo para andlise numérica de problemas de escoamento envolvendo ou ndo a
transferéncia de calor. Os resultados apresentados aqui, mostram que as aproximagoes
conseguidas para o problema teste foram muito boas.

Os programas desenvolvidos sdo abertos e de facil implementacdo de novos elementos.
Por caracteristica didatica, é possivel adequa-los ao caso de escoamento envolvendo o
fendmeno de conveccdo natural e mista, além também de ser possivel a utilizacdo de outros
tipos de elementos, métodos de solucdo de matrizes, entre outros. Uma ferramenta que teve
bastante importancia no desenvolvimento do programa GridGen, foi a visudizacdo gréfica,
ainda que pouco sofisticada, mas foi algo que tornou mais interativo o0 uso do programa,
oferecendo mais controle sobre 0 que estd em andamento em todo o processo de andlise, desde
ageracéo geométrica do problema quanto para visualizacdo dos resultados obtidos.
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GRIDGEN —INTERACTIVE ENVIRONMENT FOR THE SOLUTION OF NAVIER-
STOKESAND ENERGY EQUATIONS

Abstract. The solution process of partial differential equations can be divided in three steps:
pre-processing, when geometry, boundary conditions, numerical constants, etc are defined;
processing, when the numerical solution is obtained; and post-processing, when the final
solution is shown by some appropriate method. GridGen is a computational software
developed where those three steps are linked interactivelly. This software is used to
approximate the Navier-Stokes and Energy equations in bidimensional complex geometry with
or without forced convection, by the finite element method. Linked to GridGen, there is a
numerical grid generator and some practical tools for geometrical design and boundary
conditions visualization. The results are shown using graphical colors and vectors representing
pressure, velocity, stream function and temperature fields. All software programs were
developed using C++ for Windows platform.

K eywords. Navier-Stokes, Grig generation, Finite Element, Graphical visualization



