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LNTRODUGAD

1tados obtidos com a solugdo de problemas de
calor e massa é indispensivel o

Ma analise dos resu

transporte de quantidade de movimento,

uso de aplicativos graficos para facilitar, ou mesmo permitir, a

visualizagio dos fenomenos fisicos.
Este trabalho apresenta a metodologia utilizada par
nesta area e exemplifica algumas aplicacoes.

a o desenvolvi-

mento de aplicativos

Os aplicativos graficos que serdo descritos aqui sao:

a) determinacio de isocurvas de propriedades, como {sotermas, lscbaricas,

linhas de corrente, linhas de Mach constante e linhas de calor e etc;

b) vetores velocidades, que € a r|przn¢ntaciu do escoamento através do

midulo. direcido e sentido da velocidade.

Estes aplicatives sdo uteis para O pés-processamento  &m

transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional, utilizam

campos de dados discretos de determinadas propriedades e ou
0s aplicativos

componentes

de wvelocidade a serem representados graficamente.

desenvelvidos foram escritos em linguagem de programacdo Pascal e sao

executdveis em ambiente MS-DOS, contendo recursos de salda grafica para

video, impressora e tragador graflco (plotter}.

DETERMINACAD DE ISOCURVAS

A principal dificuldade na concepgio de um aplicative para a

determinacie de 1socurvas é a uniao na ordem correta dos pontos que

pertencem & mesma lsocurva. HNesta secio apresenta-se um método para a
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determinacac de isocurvas que apresenta rapidez e eficiencia.

Tomando como exemplo.a Fig. 1. onde o armazenamento da propriedade
é no centro do volume de controle e sobre a fronteira, o processo de
determinacdo inicia-se com a interpolagac linear, da isccurva procurada,
entre o primeiro e o segundo pontos do contorno sul. Frossegue-se com
as interpolagoes entre cada dols pontos do contorno sul, até que sela
encontrada a primeira coordenada da isocurva.

Com os dols pontos adjacentes a primeira coordenada da isocurva
(pontos | & 2 da Fig. 1) forma-se um paralelogramo. Interpola-se entre
os pontos 1 ® 3, 2 e 4, e ainda 3 e 4 (ndc interpola-se entre os pontos
1 e 2 porque isto ja ocorreu quando obteve-se a primeira coordenada da
isocurva). Obrigatorismente em uma destas trés dultimas interpolagdes

sera encontrado o segundo ponto da isocurva.
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Figura 1 - Método de determinacac de lsocurvas,

Num paralelogramo sempre cbteremos dols pontos de uma determinada
isocurva (a ndo ser que se utilize interpolagoes entre as diagonais do
paralelogramo, que neste caso haveria a necessidade de ordenacac dos
pontoa), onde o segundo ponto & o que orienta a formacac do proximo
paralelogramo.

0 novo paralelogramo € o unico adjacente ao anterior, de tal
forma, gque um de seus lados sejs agquele em que se obteve o ulcimo ponto
da isocurva. WMo caso da Fig. 1, o novo paralelogramo € formado pelos
pontos 1',2',3" e &',
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Prossegue-se com a obtencao de novos pontos da  ilsocurva, atraveés

da formacio de novos paralelogramos, até que um dos lados de um

paralelogramo coincida com qualquer fromteira do dominio f{sico. Quando

isto ocorrer, estard determinada a primeira curva da isocurva em

questao. Continua-se, entdo, a partir de primeiro paralelogramo formado

{pontos 2 e A), Interpolando a cada dois pontos do contormo sul até o
seu fim. Em seguida, interpola-se entre o8 pontos dos contornos leste,

oeste e norte. Encontrando-se um novo ponto da igocurva em algum destes

contornos, deve-se verificar sua existéncia na curva j{a determinada.
Caso exista prosseguem—se as interpnln¢6el nos contornos, nao exiscindo,

inicia-se o mesmo processo ]d descrite, para obter & segunda curva.
L)

Estas interpolagdes nos contornos permitem encontrar apenas

isocurvas abertas (infcic e fim nos contornos). Para verificar a

existincia de curvas fechadas (isto &, que nao tocam nos contornos) @
necessario wvarrer todo o dominio interne efetuando interpolacoes em uma
das linhas coordenadas. Caso seja encontrado algum ponto, adota-se o
mesmo processc das curvas abertas para determinar as curvas fechadas.
Deve-ge notar apenas que, o fim do processo de obtencao de uma curva

fechada ocorrera quando encontrar-se um ponto gque coincida com o

primeiro da curva., Assim, ha a necessidade de testar-se a cada novo
ponto encontrado, se ele jd fol determinado.

Terminando todas as Interpolagdes nos contormos do dominio e em
seu interior, passa-se a determinacdo de uma nova lsocurva (outre valor
da propriedade de campo) reiniciando-se as interpolagoes no contorno
sul, seguindo com o mesmo procedimento jd exposto.

Ma Filg. 2 mostra-se um exemplo da aplicagao do método de
determinacaoc de {isocurvas para um problema de conveccao natural numa
cavidade hexagonal [1]. Outras aplicagoes estdo nas Figs. 3(a) e 3(b)

para um escoamento supersonico sobre um corpo eilindrico [2].

= O )O=

Figura 2- Linhas de corrente da convecgdo natural em uma cavidade

hexagonal para Ra = 10%.
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(a) Linhas de Mach {b) Linhas de massa especifica

Figura 3 - Linhas de isopropriedades de um escoamento supersonico

(M= 4.0) sobre um corpo cilindrico.

0 método de determinacao de isocurvas pode ser estendido para a
obtengao de isosuperficies em campos tridimensionais, assim como &
qualquer forma geometrica de volumes elementares. Mo caso de
isosuperficies determina-se em cada planc xy, xz e yr, as curvas
existentes para um dado wvalor da propriedade de campo. 0 desenho

resultante da unisc de todas estas curvas representa uma isosuperffcie.

REPRESENTACAD DE VETORES VELOCIDADES

Um modo versatil para verificar a magnitude, direcao e sentido da
velocidade em todo o dominie & através da visualizacio dos vetores
velocidades. No caso de um problema tridimensional, a representacac
dos vetores pode ser simplicada através de planos bidimensicnais.

Tendo-se as componentes do vetor velocidade calcula-se o modulo,
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direcic ¢ sentido das componentes armazenadas em cada volume do dominio

discretizado, e através dos pontos coordenados correspondentes a

localizacio no dominio, representam-se os vetores velocidades.

Observa-se que quando existe uma grande concentragdo de linhas

coordenadas em certas regioes do dominio, e como tem-se um vetor veloci-

dade em cada volume, a visualizacao nesta regido pode ficar prejudicada

devido a superposicdo dos vetores. Para isto, pode-se utilizar um

método automitico de eliminacdo, & escolha do usudrio, que em

contrapartida, requer uma elevada capacidade de memiria e grande tempo

de execucdo. Em um micro tipe PC isto se torna muitas vezes inviavel.

Na Fig. & temos a representacao dos vetores velocidades para o

escoamento no interior de um canal, onde pode-se  observar o

desenvolvimento da reglao de entrada, o perfil de velocidade e a r:giiu

de recirculagio. Outro exemplo de aplicacdo estd na Fig. 5.
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Flgura 4 - Vetores velocidades num escoamente interno.

Na representacac grafica, o comprimento do vetor corresponde a
magnitude da velocidade enquauto que a seta tem SEmpre& a mesma dimensao.
Pode-se optar em representar o tamanho da seta também em funcaoc da
magnitude, mas isto pode ser prejudiclal em certos casos onde ocorrem
recirculacoes com velocidades muito baixas, podendo o vetor passar a ser
reprenentade por um ponto, o que tornaria imposaivel verificar o sentido

do escoamento.

CONCLUSAD

Os aplicativos pgraficos apresentados neste trabalhe sio

ferramentas muito dteis para o pos-processamento (isocurvas e vetores
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Flgura 5 = Vetores velocidades num escoamento supersonico sobre

um corpo cilindrico com onda de choque [2].

velocidades) em transferéncia de calor ¢ mecanica dos Fluidos compu-
tacional, auxiliando na visuallzacio e 1nt=tpr!tlciu dos resultados.

A metodologia utilizada neste trabalhe pode ser empregada no
desenvolvimento de novoe aplicativos, como tragade de partfculas;

isosuperficies; e representacac tridimensional de vetores velocldades.
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