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Resumo:

Este artigo apresenta uma proposta metodoldgica maensino da mecéanica dos fluidos e
fendbmenos de transporte no curso de engenhariaetabicom a implementagcdo de uma
rotina em um codigo computacional aberto. O ppatienfoque é a interacdo usuario-
professor no entendimento e refinamento dos regndt@ncontrados nas simulagdes, visando
a obtencdo de resultados consistentes para o pmubldisico estudado. Sdo descritas
detalhadamente as etapas constantes da metodaogfi@ apresentados graficos resultantes
do pos- processamento dos dados obtidos com oausédigo.

Palavras-chave: Dinamica dos Fluidos Computacional, CFD, Engenhambiental,
Simulag&o Numeérica.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico torna o mercado aatho exigente quanto a
qualificagdo dos profissionais de engenharia. Agd@b entre o modelo de ensino que esta
posto e este cenario precisa ser constantemeniadaa

Os cursos de engenharia tentam moldar-se as mdadssi de mercado, formando
profissionais com capacidade para desempenhadadies em diferentes setores da industria.
Neste contexto, o professor ndo é apenas aquelgansenite o conhecimento, mas é aquele
capaz de se relacionar com o aluno, despertar rdetesse e motiva-lo a aprender na
velocidade e qualidade exigidas pelo mercado.

Nos cursos de engenharia, ainda € frequente angeesk engenheiros que se tornam
professores e ensinam o0 que sabem fazer e pradssgoe transmitem e ensinam a teoria,
muitas vezes sem as conexdes com a pratica. Serptado, esta falta de conexao da teoria
com a pratica dificulta o processo de ensino aprageém e desmotiva o aluno, 0 ensino
baseado nas experiéncias praticas do engenheifespoo também pode comprometer a
formacgdao do futuro profissional.

Em areas relativamente novas, como engenharia atabia experiéncia de campo do
professor é pouco frequente e este precisa desen¥elramentas que estimulem e facilitem
0 processo ensino-aprendizagem. O profission@angdenharia ambiental atua em todos os
niveis da gestdo ambiental e deve ser capaz deatibilipar as intervencdes as quais o meio
ambiente esta sujeito com a sua conservacao, iagm@maonhecimento de métodos e técnicas
adquiridos ao longo de sua vida académica.

Trabalhos nesta area podem envoligramostragens e medi¢cdes no ambiente ou
diretamente na fonte emissoiig,métodos analiticos e experimentos em tlneis d®\eenno
campo para estimativas de emissdes e da dispergaauente na atmosferdig simulacdes
numeéricas (area denominada Dinamica dos Fluidosp@tanional ou CFD).

CFD é uma importante ferramenta na analise de gmud ambientais porque permite
avaliar a quantidade de poluentes presentes ndsdlde interesse (dgua e ar) e investigar o
escoamento. A dinamica dos fluidos computacioregdrésentada aos alunos juntamente com
o conteudo da disciplina de mecéanica dos fluideenémenos de transporte. O conteudo da
disciplina ministrado em sala de aula é complenaenteom trabalhos computacionais
(ANGELO, 2006). Além disso, podem ser desenvolvidstudos de iniciacdo cientifica, que
consistem em um nivel mais avancado, de aprofunatantl® contetdo basico da disciplina.
O emprego da simulagdo numérica e de recursos taaiuoais torna possivel a solucéo de
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conjuntos de equacOes de dificil resolucdo anal&i@ermite a interpretacdo dos resultados
obtidos, além da melhoria no processo de aprerglizgdOPES, 2007).

As simulacdes numeéricas realizadas utilizando CHRtigamente n&o possuem
restricbes, podendo resolver problemas complexaa condicbes de contorno gerais,
definidos em geometrias também complexas e apessimresultados com rapidez. Codigos
comerciais ou abertos podem ser empregados paragis de problemas de mecanica dos
fluidos e fenbmenos de transporte.

Cddigos comerciais apresentam alto custo de agoisignanutencdo, sdo cada vez mais
versateis e abrangentes, com varias opcoes de osotatematicos, geradores de malhas e
pds-processadores de resultados, o que pode irpitesio uso em computadores de
pequeno porte. Uma desvantagem destes programagplieacdes didaticas e cientificas esta
na dificuldade de acesso ao programa fonte, o guahiliza a implementacdo de novos
modelos.

Cdédigos abertos constituem uma opc¢ao interessandeos laboratérios de mecénica dos
fluidos computacional porque o aluno orientado petdessor consegue desenvolver simples
rotinas que introduzem as condi¢Oes iniciais e @etocno de cada problema ambiental
particularmente estudado. Os modulos restantegeslessligos contémolversdas equacdes
de conservacdo e de transporte de poluentes, guens@regados de forma genérica nos
problemas a serem resolvidos.

Dentro deste contexto, a proposta deste traballaprésentar uma complementagéo
metodoldgica usada no ensino de CFD usando um @datignputacional desenvolvido no
grupo de pesquisa de Engenharia Ambiental da Usidamte Federal do Espirito Santo.

2. ESTUDO DE CASO: O USO DO CFT PARA A SOLUCAO DE PRORB.EMAS DE
ESCOAMENTOS 2D

Vérias rotinas computacionais sdo desenvolvidasduas dentro do campo maior de
CFD. A elaboracdo de um programa voltado para asbtgacdo de escoamentos exige
decisbes e cuidados em todas as fases de suaagimoApos decidir sobre o método
numérico a ser empregado, varios detalhes deveanabsados e entre eles é importante que
O programa requeira 0 minimo possivel de recursmwpatacionais, permitindo que
problemas mais complexos sejam resolvidos.

Em 1996, empregando a linguagem Fortran 77, fasgmada a primeira versao do CFT
(Computacdo de Fendmenos de Transporte), progranga visa resolver problemas
bidimensionais de transferéncia de calor e massteformente, o codigo foi paralelizado e,
mais recentemente, adaptado para escoamentos ieme tegnsiente, através da resolucéo das
equacOes de conservacao usando metodologia ll&§e( Eddy Simulationpara os casos de
escoamentos turbulentos e modelo de sub-malha 3$msigo (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 2007).

Neste trabalho, é apresentada a metodologia entf@egaensino aprendizagem do CFD
em um escoamento bidimensional laminar permanesatiedo o cédigo CFT-2D.

2.1.Equacgbes de governo

O escoamento de um fluido e o processo de dispatsdpoluentes na atmosfera é
governado pelas equagfes de conservacdo da massamentume de massa da espécie
quimica, conforme Equacdes (1) a (3). Trata-se mdecanjunto de equacles diferenciais
parciais néo lineares acopladas pare, w e p
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Solucbes para estas equacdes tém sido obtidasomaste para geometrias e condi¢cdes
iniciais ou de contorno mais simples, para as qumistos dos termos podem ser
simplificados.

Neste trabalho, sdo apresentados somente os @erfielocidade obtidos pela solucéo
das equacdes (1) e (2), com poés-processamentoedoados, ou seja, ndo € resolvida a
Equacdo (3), apesar de o cddigo permitir a resolulghta para problemas que envolvam
dispersao de poluentes.

Conservacao da Massa

a_p+6(pui) 0

(1)

Conservacao da Quantidade de Momentum

L+ pg @

onde
2 Ju
Z-ij = ZMamSj _( p+§Mam a_x:jau (2a)
e
1( du du,
= 1

Conservacao da Espécie Quimica

po_

a(pa))+6(puia))_ |  dw M .
at ox ox| mox 3)

ondex [m] s&o as coordenas cartesianas, t € o tempo [8]a componente da velocidade na
direcdo i [m/s],p é a pressdo [nfls e w é a concentracdo de contaminante [kg/kg].
p, M., Sao, respectivamente, a massa especifica fkegna viscosidade molecular do
fluido [kg/m.s]. D,,, € a difusividade molecular do contaminante nimdym?s], g é o vetor
aceleracdo gravitacional [ms 7,€ o tensor das tensbes (pressdo e tensdes viscosas)
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[kg/ms7, o, € operador delta de Kronecker (Isg e Ose#j), § e o tensor deformacao

[s*] e M é o termo de fonte de massa da espécie cafigés.n].

2.2.0 aprendizado do cédigo computacional

Apds serem apresentadas as equacOes de consemaghpuns simples casos de
problemas resolvidos em sala de aula, um codiggutanional € geralmente disponibilizado
ao aluno. Em nosso trabalho, a versdo bidimensamalbdigo CFT-2D devera ser instalada
em ambiente Windows.

O CFT-2D apresenta dois modulos: o modusuério (User.) e oPrincipal (Setupl.f e
Setup2.f) No mébdulo Usuéario realizam-se as seguintes acles: geracdo da malha
computacional e controle dos parametros de simaolac@&nonitoramento das propriedades
fisicas do escoamento, como massa especifica, idatla; pressdo e concentracdo. No
segundo modulo, esta a rotiS@tup2 que contém dolver, cujo objetivo ésolucionar o
sistema de equacdes diferenciais.

Inicio

Inserir pardmetros de
entrada

Lerialha PROGRAM MA'N

gerada IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
LOGICAL LSTOP

COMMON/CNTL1/LSTOP

Atualizar condi¢des de CALL |NPUT I.User-f
contomo de todas as CALL GRID I.U Ser.f
CALL SETUP1 13dsetupl.f
CALL START
10 CONTINUE
Calcula coeﬁcientes, CALL DENS E l use rf
correcéo e atualiza u CALL BO U N D ! use r_f
v CALLOUTPUT  luserf
comesao e atuaiza v IF(LSTOP) STOP

CALL SETUP2 I3dsetup2.f
END

Calcula coeficientes,
correcéo e atualiza
pressdo

Calcula corregdo de u, ve w
para campo de press&o
estimado

L ]

Figura 1 — a) Representacdo do fluxograma em al& da solugdo computacional para as equagdes
de Navier-Stokes; b) Rotinas do codigo CFD impletaeo.

A metodologia é iniciada ap0s a instalacdo do @mg; com o estudo de 7 (sete)
exemplos ja implementados e de solucao conhecada,que seja entendido como mexer e o0
gue mexer no codigo e como as rotinas estdo reladas. O aluno néo tera dificuldade com
a parte de programacao, uma vez que esse con@digarte do curriculo recomendado para
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o estudo de Engenharia, e ele deve apenas relembemstudar os comandos mais frequentes
do Fortran, o que possibilitara seu sucesso ngafteguintes, quando ele proprio tera que
escrever sua rotina (entrada das condi¢fes inigidescontorno) no moduldsuariodo CFT-

2D.

2.3.Pré-processamento

Antes que os calculos sejam iniciados, alguns dddwesm ser introduzidos, empregando
o Sistema Internacional de unidades (Sl). Destasmms condi¢des iniciais e de contorno e
as caracteristicas geométricas da malha que sedeé®ase para a solucdo das equacdes de
conservagao.

Resolver as equacdes de conservacao significal@adzipropriedades do fluido em cada
ponto do dominio discretizado. Conforme ja comemtagstas propriedades podem ser
velocidade, temperatura, pressao, concentracadra&so® meétodo utilizado € o de volumes
finitos (MVF). O MVF é um método numérico de resg@la das derivadas que séo
substituidas por expressdes algébricas na formeetimada (PATANKAR, 1980). Quando se
diz que o dominio € discretizado, refere-se a #ivido dominio em uma quantidade de
volumes que permitira a solucao algébrica das égsague envolvem derivadas de 12 e 22
ordens, que normalmente tém solu¢des complexasivemdo métodos de integracao.

A quantidade de pontos deste dominio varia de acooth a quantidade de volumes de
controle e evidentemente sera mais proxima da &olegata quanto maior a quantidade de
volumes utilizados. Nesta etapa, deve ser definidwetodo de interpolacdapwind power-
law ou hibrido. Além disto, sdo definidos os métodessolu¢cdo numérica PMA, SOR
etc.) e coeficiente de relaxacdo das propriedadesean calculadas.

2.4.Desenvolvimento do méduldJsuario

Apés a familiarizacdo do aluno com o programa CBT-@ que ocorre com o estudo
inicial dos exemplos implementados, o professoendai 0 aluno a desenvolver o mdédulo
Usuario do seu codigo em etapas e sempre baseado em umplexaais simples que ja
funciona, e que foi passado para ele. Isto fadlifgrogramacao e a visualizacdo de falhas
nesta fase para aqueles que séo iniciantes e ponbecedores da linguagem e da logica de
programacao.

BIRD (2002) apresenta soluc¢des analiticas paranalguoblemas classicos de mecéanica
dos fluidos que podem ser utilizados na validagimtina implementada pelo aluno.

No exemplo ilustrado nas Figuras 2 e 3, o mdéduladde foi desenvolvido para o
escoamento atmosférico entre placas horizontaas fix paralelas em varias situacags:
escoamento atmosférico com entrada e saida verligads (totalmente abertad), com uma
entrada vertical reduzida em relacdo a situac&riane saida livreiji) com entrada vertical
e saida vertical centrali@) duas entradas centralizadas (horizontal e verticcama abertura
centralizada vertical na saida.

Na sequéncia do processo de aprendizagem, o alumierdtado a desenvolver seu
modulo deUsuario. Inicialmente, a metodologia proposta neste trabplevé a geracdo dos
perfis de velocidade do escoamento.
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2.5.Pds-processamento

Na etapa de pos-processamento os resultados nomééo plotados e visualizados. O
aluno é orientado a usar um programa de plotagamcdimo oSurfer ou Matlab). Sao
verificadas nesta fase que as inconsisténcias$igiocdem tornar a solu¢cdo numérica invalida.
Assim, € importante que sejam constatadas coesedaaendmeno fisico com a solucdo
numeérica.
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Figura 2 — Perfis de velocidade obtidos pelo CEY efitrada e saida livres (totalmente
abertas) e (b) entrada vertical reduzida em relacgituacéo anterior e saida livre.
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Figura 3 — Perfis de velocidade obtidos pelo CK#&)-entrada vertical central
e saida vertical central e (b) com duas entraglaisatizadas (horizontal e vertical)
e uma abertura centralizada vertical na saida.

Nesta etapa, também é possivel avaliar a malhau€ackfinamento da malha permite a
visualizacdo de detalhes do escoamento que passaperdebidos com malhas mais
grosseiras. Aqui o aluno é motivado a analisarcoasento e avaliar todas as condi¢des que
tornam a dispersao do poluente possivel de aconfeemmbéem € analisada a malha a partir da
qual ndo sao mais percebidas mudancas signifisatigasolu¢cdo aproximada do problema.
Isto tem grande importancia porque a solucdo corthasamais refinadas demanda mais
recursos computacionais que nem sempre estao disgon
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Obtidos os perfis de velocidade (Figuras 2 e 3hsistentes com o problema fisico
estudado, o aluno utilizara a sua rotindJg@ariocomo base para a resolugdo dos proximos
desafios a serem lancados pelo professor, com@x@nplo, os problemas de escoamento
com obstaculos e bifasico, cujos perfis de velagdaobtidos pelo CFT-2D, consistentes com
0s problemas fisicos, sdo apresentados nas Figeras

> > > > ¥ > p » ¥ Y
S S G S e S e
4,F>/+/>/V/V,—L_,\,+ > |

> > > > > o N e e o e |
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 4 — Perfis de velocidade obtidos pelo CRiEs obstaculos
(localizados nas regides de bloqueio e reducaahms velocidade).

0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5 — Perfis de velocidade obtidos pelo CFtoamento bifasico.

Obtidos os perfis de velocidade consistentes cofar@snenos estudados e tendo o aluno
entendimento satisfatério do significado fisico @ggsiacbes de conservacdo, 0 processo €
considerado parcialmente concluido. A partir dgsteto, o aluno é teoricamente capaz de
estender seu trabalho visando a obtencdo de nesalados em problemas com condi¢des
de contorno e iniciais mais complexas, com umacsa maior em relacdo a orientagdo do
professor.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As disciplinas de fendbmenos de transporte e megalus fluidos do curso de engenharia
ambiental devem ser complementadas com o uso de GRIFT-2D é uma boa ferramenta
de aprendizado e facilita a visualizacdo do escaotme

Desenvolver o méduldsuariodo referido programa em etapas tem sido étimocéier
Em geral, os problemas reais sdo bem mais complex®s os apresentados nesta
metodologia, porém, estas etapas iniciais sdo foadtis para a solucdo de problemas reais
envolvendo outros fenbmenos, como turbuléncia eaesento transiente.
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Abstract: This paper presents a methodology for the teaclohdgluid mechanics and
transport phenomena in environmental engineeringre® with the implementation of a
routine in a computer open code. The main focuwisfwork is the user interaction-teacher
in understanding and refining the results found tie simulations, in order to obtain
consistent results for the physical problem studigte details contained in the methodology
are described in steps and the resulting graphthefpost-processing of the data obtained
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