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Abstract

Heat Transfer and Fluid Mechanics problems are governed by equations with many parameters,
However, the complexity of the Numerical Methods used to solve them do not need necessarily result in
complexity of the computational source. Programming before planning is a common practice among who deals
with software conception and development. The programmer wants, most of times, to sec the results on the
screen in the fastest possible way. This reflects on the results such as time of programming and source’s usability
by other people. This work shows how computational modelling, when done in a correct and conscious way, can
facilitate the programmer’s task and the reusability of the source. In this sense. the development of the new
version of the softwarc Sinflew (Convective Heat Transfer Simulator) by SINMEC is used as an example. It still
holds the same objective of the first version — resolution of convective heat transfer problems — and the same
capabilities — friendly interface and visualization, using for that modern resources of Object Orented
Programming in C++ and a powerful graphical library, COI-lib 2.0. The program can be used with both UNIX
and WINDOWS operational systems. To keep the readability of the source and turn future modifications more
easy. news structures and hicrarchies of classes arc being developed. The new model has a betier internal
concept, resulting in a faster comprehension of the scheme that the program uses to solve the problems.
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Introducio

E pratica comum durante a construgio de um programa computacional a pressa em se
ver resultados. Sendo assim, pouca atengdo ¢ dada ao planejamento inicial pelo qual o codigo
deve passar, definindo as tarefas especificas de cada modulo e o melhor modo de relaciona-
los. O programador tende a trabalhar através do método da tentativa e erro, perdendo assim
grande parte do seu tempo em interminaveis sessdes de depuragio. O objetivo deste trabalho €
demonstrar como a modelagem computacional, quando realizada de modo correto e
consciente, pode facilitar a tarefa da programagdo e o reaproveitamento de codigo. Para tanto,
utilizar-se-a o modelo do Simflow 2.0, programa de simula¢do numérica em Transferéncia de
Calor Convectiva que vém sendo desenvolvido no SINMEC. Ele presta-se a solugdo de
problemas de Mecinica dos Fluidos e Transferéncia de Calor para escoamentos bidimensional
ou tridimensional axissimétrico, laminar, com propriedades fisicas constantes e
incompressivel. Utiliza para tanto o Método dos Volumes Finitos na discretizagdo das



equagdes e coordenadas generalizadas em geometrias complexas simplesmente conexas. Seu
desenvolvimento esta baseado no paradigma da orientagdo ao objeto, utilizando C++ como
linguagem de programacgao.

Modelagem Computacional

De acordo com [1], a qualidade de software esta baseada em diversos fatores,

agrupados em internos e externos. Como exemplos de fatores externos destacam-se:

* Corretude: delimitagio do problema, definindo necessidades, requisitos e
finalidades da aplicagdo,

* Robustez: criagdo de mecanismos que possam lidar com falhas de execugio de
maneira a finalizar de modo elegante a aplicagdo caso algo saia errado;

* Estendibilidade: facilidade de realizar adaptagdes ao codigo, mesmo quando do
término do trabalho inicialmente proposto (complemento),

* Reusabilidade: possibilidade de uso de elementos ja testados e comprovadamente
funcionais através de seu agrupamento em, por exemplo, bibliotecas;

* Compatibilidade: facilidade de interagdo e integragdo do aplicativo com demais
aplicativos ja existentes e/ou sistemas operacionais.

Os fatores internos so podem ser reconhecidos pelos projetistas e programadores. Sdo

eles:

* Modulanidade: as tarefas devem estar claras, bem delimitadas e definidas da
maneira mais simples possivel;

* Legibilidade: o codigo deve ser legivel a outros programadores devendo, para
tanto, ser escrito da forma mais simples possivel e, sempre que possivel,
enriquecido com comentarios;

* Documentagdo do Projeto: importante para validar os requisitos no momento de
teste do programa.

Observando os fatores acima, estabelece-se o ciclo de vida para o desenvolvimento da

aplicagdo, definindo-se um cronograma das atividades a serem desenvolvidas, de acordo com
o fluxograma abaixo:

ATIVIDADES PROJETO
Analise de requisitos Modelo de objetos do Reanalise ou planejamento
@ planejamento de verses mundo da aplicacio da proxima versdo
- . Modelo de objetos do Reformulagdo do Projeto
Projeto e implementacio mundo computacional ou correcdo de ermos
Teste e Integracio Sistema Operavel
o~ Ngo

Versao
Satistatoria?| ™

Sim

Manutengao Sistema em Manutengao

Figura 1: Ciclo de Vida



Modelagem Computacional & Simulacio Numérica (Sinflow 2.0)

De acordo com o exposto anteriormente, a modelagem deve ser o mais racional
possivel e pensada em termos dos objetivos do programa. No caso do aplicativo do SINMEC,
a resolugio da equagio [2]
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através do uso de coordenadas generalizadas e do Método dos Volumes Finitos ¢ o objetivo
principal para a obtengdo de resultados em convecgdo com ou sem transferéncia de calor.

Dado o objetivo, verificam-se os requisitos para alcanga-lo. Neste caso, elementos
indispensaveis sdo um dominio discretizado (e respectivas métricas de transformagdo, quando
do uso de coordenadas generalizadas), condigdes de contorno e iniciais e valores de
propriedades fisicas e parametros de controle (como intervalo de tempo, no caso de um
problema transiente).

Definida a finalidade da aplicagdo e dispondo-se dos requisitos, faz-se a modelagem
dos objetos da aplicagdo, transmitindo-se as necessidades para realizagdo das tarefas (etapas
para resolugdo da equagdo) em termos de entes capazes de realiza-las corretamente. Neste
ponto entdo sdo definidos os diversos modulos que constituirdo a aplicagdo.

A partir desta fase, procede-se ao projeto e implementagdo dos objetos, traduzindo-os
para o mundo computacional de forma adequada. Este resultado € exposto abaixo para o caso

do Sinflew 2.0
[IGnd]| [IMetrics] [IlnputPalrametersi
. [ ]
| [Point]  [Vector] [1BoundCondtions | [TControlParameters |
Dominio (FAisico e Transformado) = Parémetros de Entrada*
[Equation
[ ]
[ | [TConstField] [1VarField ]
[ISolveEquation|  |ICoEquation|

Cedl :
Representacdo Numénca da Equacio

[ IEquationRep |
Representacdo Computacional da Equagéo

n as
Encapsulamento do Problema
| uencer = f
ILists| {Matrix|
EES]

| I _ 1
|ITransientSeq | |lInstantThermalSegq | [IPVCoupling| Objetos Auxiliares

[Sequencer]

Sequéncias de OperacBes para Resclugdo de Equacles
*Ainda em fase de estudo
Figura 2: Madulos basicos e objetos principais do Sinflow 2.0

0s modulos do Sinflow 2.8 possuem grande funcionalidade e sdo brevemente descritos
a seguir. Observe-se que, embora integrados, os diversos modulos sdo independentes;
modificagdes em um deles ndo devem acarretar modificagbes nos demais e o



interelacionamento ¢ dado pelas tarefas realizadas por cada um, necessarias ao bom
desempenho dos demais.

IEquation

Desde que o objetivo principal da aplicagdo ¢ a resolugdo de uma equagio, ela
incorpora um modulo que representa computacionalmente as equagdes envolvidas nos
diversos tipos de problemas (hidrodinamico, difusivo, convectivo). No entanto, buscando uma
abstragio mais simples e legivel, nesta aplicagdo uma equagdo pode representar qualquer
variavel, dependente ou independente, com um valor constante ou ndo dentro do dominio. Por
exemplo,

p=cfle. (2)
e

r=Ta,.n,..) (3)
sd0 equacdes dentro do programa tratadas, teoricamente, de maneira idéntica. Este tipo de
abstragdo permite a implementagio de qualquer tipo de equagdo, por mais complexa que ela
seja. O modulo [Equation, entretanto, ndo contém os valores numeéricos das equagdes (valores
discretos no dominio). Estes estdo presentes em objetos do tipo IField, que estdo associados as
equagdes. No caso de uma equagdo como (3), dependente de outras variaveis, uma lista
encadeada contém as suas dependéncias. Desse modo pode-se, por exemplo, calcular o valor
pontual de uma variavel dependente (como, por exemplo, a difusividade térmica) acessando-
se 0s campos das variaveis independentes que a compde.

Dentro de sua abstragio basica, o modulo IEquation contém como derivados
I1SolveEquation (equagdo que apresenta um sistema linear a ser resolvido) e ICoEquation
(utilizada, por exemplo, na corregdo de um campo de velocidades, quando um IEquation
recebe outro IEquation). A partir desta classe, as especializagdes sdo especificas para o
Sinflow 2.0, dividindo-se entre IThermalEqSys e IHydroEqSys e seus respectivos derivados.

Repositorium

Como o nome sugere, funciona como um repositorio de equagdes. Todas as equagdes
envolvidas no problema, dependentes ou independentes, variaveis (no tempo e/ou no espago)
ou ndo, encontram-se neste objeto. Desse modo o problema fica encapsulado, e tornar-se
possivel até mesmo a resolugio de mais de um problema ao mesmo tempo. O Repositorio
contém tudo relativo ao problema, através de duas listas encadeadas: uma de objetos do tipo
[Equation e outra de objetos do tipo ISolveEquation. Assim, se € necessario acessar o campo
de uma equagdo qualquer do problema, é possivel fazé-lo através do repositorio. Ao mesmo
tempo, ¢ possivel verificar se os campos contém valores, e se esses valores estdo corretos.

1Field

Responsavel por armazenar os valores discretos da variavel no dominio, uma equagdo,
por si 6, ndo tem esta capacidade por tratar-se de uma abstracdo. No caso de equagdes
dependentes, a presenga deste objeto permite diversas combinagdes. Por exemplo, a
propriedade fisica difusividade térmica, & , € dependente das propriedades fisicas k, p e ¢,
em cada ponto do dominio. Assim, pode ser calculada através da avaliagdo pontual dos
campos de suas variaveis independentes, feita através do Repositorium, que fuciona como elo
de ligagdo entre as equagdes.



Geom

E o modulo responsavel pela discretizagio do dominio, através dos objetos 1Grid
(criagdo da malha a partir de uma matriz de pontos) e IMetrics (calculo das métricas de
transformagdo do dominio fisico para o computacional por coordenadas generalizadas).

IInputParameters

Sendo um modulo ainda em estudo, tem como fung¢do basica a captagio e
armazenamento das condigdes de contorno e iniciais, bem como de parimetros de controle
(tal como intervalo de tempo para calculo de regime transiente).

ISequencer

Este modulo ¢ responsavel por ordenar e iniciar a resolugdo das equagdes do
problema. Objetos do tipo basico ISequencer (virtual puro, ou seja, ndo pode ser instanciado)
possuem dois modos de serem criados (construtoras): um deles possui como pardmetro um
IEquationRep, que inicia uma lista encadeada de sequéncias armazenadas neste repositorio. O
outro possui como pardmetro outro objeto, derivado de ISequencer. Isto permite criar uma
sequéncia dentro de outra, adicionando a primeira como mais um item da lista destes objetos.
Este artifico & usado, por exemplo, em problemas transientes onde ha uma sequéncia de
resolugio para cada intervalo de tempo e uma maior, que engloba todo o problema. E
importante ressaltar que objetos derivados tém as mesmas funcionalidades do pai. Para
utilizar-se um ISequencer, seus objetos derivados devem conter no minimo uma equagéo a ser
resolvida. e/ou outra sequéncia a ser iniciada.

Dentro de sua hierarquia, ISequencer possui 3 objetos principais: ITransientSeq,
IlnstantSeq e IComectorSeq. ITransientSeq € a classe reponsavel por gerenciar os passos de
uma simulagdo transiente, iniciar os campos, resolver o problema em um instante de tempo,
verificar a convergéncia , atualizar os campos do instante anterior e seguir até a convergéncia
final, no regime permanente. Estas funcionalidades sdo especializadas conforme o tipo de
problema. A fungio responsavel por resolver o problema em um instante chama um objeto
derivado de um lInstantSeq, que pode ser a sequéncia para resolugdo da equagio da
temperatura no caso térmico, do acoplamento pressdo-velocidade no caso hidrodinamico e os
dois sucessivamente, no caso convectivo. ICorrectorSeq € o objeto que deriva uma sequéncia
de corregao da velocidade — I'VelocityCor — e uma de corregdo da pressdo — IPressureCor.
Ambos sdo utilizados nos calculos do acoplamento pressdo-velocidade.

O acoplamento pressdao-velocidade ainda ¢ subdividido em ISimple, IPrime, ISimplec
e ISimpler, cada qual com seu modo de tratamento.

Sys
Contém objetos auxiliares, fundamentais a aplicagdo, tais como Matrix e Lists (listas
encadeadas).

Definidos os modulos e seus principais componentes, procede-se ao processo de
implementagdo, que deve ser acompanhado de perto pelo processo de teste e integragdo ja
exposto acima. O Simflow 2.0 ja tem os modulos Geom, IField, Repositorium e Sys
completamente implementados, e IEquation e ISequencer parcialmente implementados.
Testes ja foram realizados na resolugdo de problemas puramente difusivos e os resultados sio
idénticos aos observados no Heat Transfer v1.1 e no Sinflow v1.0.

Conclusiio
A concepgdo de um programa computacional nio ¢ tarefa facil. A dificuldade maior
reside em traduzir para o mundo do computador os problemas que se quer resolver,



obedecendo certos critérios e mantendo o trabalho legivel. Encontrar a abstragdo mais simples
nem sempre € rapido e experiéncia e maturidade sdo fatores de grande importancia neste tipo
de atividade. Atualmente, o Sinflow 2.0 encontra-se na fase de projeto e implementagio,
acompanhada de perto pela fase de teste e integragdo. Por tratar-se de um codigo extenso,
testes devem ser realizados para validagdo de novas implementagdes e/ou modificagdes de
implementagdes ja realizadas. O trabalho tera continuidade no sentido de finalizar a nova
versdo do programa, bem como de disponibilizar uma biblioteca de métodos numéricos para
resolugdo de problemas de Transferéncia de Calor Convectiva atraves do Metodo dos Volume
Finitos utilizando Coordenadas Generalizadas.
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