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1. Introducio

A Fluidodindmica Computacional, conhecida como CFD (Computational Fluid
Dynamics) ¢ uma area de grande interesse cientifico que objetiva o entendimento de
problemas praticos da aecrodindmica, termodinamica, hidraulica entre outros. As analises
desses problemas podem ser desenvolvidas numericamente através de simulagdes, essas
sdo feitas através de métodos computacionais aplicados a um modelo matematico. Os
modelos matematicos que descrevem o comportamento de escoamentos sao equagdes
diferenciais parciais ndo-lineares e que néo apresentam solucéo analitica.

As simulagdes numéricas do projeto envolvem um grande numero de iteragdes,
0 que torna uma simulagdo feita com um algoritmo totalmente seqiiencial dispendiosa.
A possibilidade de paralelizar a rotina utilizando a interface de programacao aplicativa
OpenMP, surge como uma alternativa para adaptar o cddigo e tornar as simulagdes mais
rapidas e precisas. Inicialmente o cddigo utilizado nas simulagdes foi reescrito na
linguagem C++, o objetivo agora ¢ fazer simulagdes com o mesmo para depois entdo
paraleliza-lo e simular os escoamentos utilizando um computador multi-core.

2. Simulacao

O modelo matematico de Navier-Stokes na forma adimensional consiste de uma
equacdo para a quantidade de movimento do fluido na dire¢do x, uma equagio para a
quantidade de movimento do fluido na dire¢do y, com a aproximag¢do de Boussinesq,
uma equagdo do tipo Poisson para a pressdo e uma equagdo para a temperatura,
respectivamente, representadas pelas equagdes (1), (2), (3) e (4) [BEJAN, 1996 e
MUNSON, 2004].
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As equagdes foram reescritas usando coordenadas generalizadas, isso porque a
distancia entre os pontos da malha computacional é varidvel, conforme ilustram as
figuras 1 (a) e (b), as derivadas foram aproximadas usando diferencas-finitas e os
sistemas algébricos obtidos das aproximagdes foram resolvidos usando Runge-Kutta de
terceira ordem e relaxagdes sucessivas [BORTOLI, 2000 e CUNHA, 2000].

As simulagdes numéricas sdo obtidas considerando uma malha computacional
em que para cada ponto (no6) ha a necessidade do calculo das propriedades fisicas
temperatura, pressao e velocidades através do modelo matematico. As figuras 1 (a) e (b)
representam uma malha computacional de 34 por 70 pontos, respectivamente ao longo
do raio e angularmente, com refinamento nas paredes, obtida pela rotina seqiiencial e
visualizadas pelo software Visual, versdo 1.2.
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Figura 1. (a) Malha computacional de 34 (raio) por 70 (angularmente)
pontos e (b) zoom da malha computacional.

Considerando que o calculo das propriedades fisicas para cada ponto da malha
computacional ¢ feito repetidamente até que o escoamento atinja o regime permanente
(quando ndo ocorrem mais mudangas no escoamento em fungdo das itera¢des, o que
acaba tornando as simula¢des muito trabalhosas e requerendo grande capacidade de
processamento, planeja-se que com o uso do OpenMP o trabalho seja dividido em
threads, diminuindo de maneira significativa o tempo de execugo do algoritmo.

A primeira simulagdo numérica considera a convecgdo natural entre cilindros
concéntricos, admitindo que a parede do cilindro interno tem temperatura adimensional
maior do que a parede do cilindro externo. Foram feitas 1.829.000 iteragdes utilizando
um computador Pentium IV 3,0GHz com Windows XP. O tempo para realizar uma
simulacdo foi de aproximadamente 120 horas. A malha utilizada, conforme ilustra
figura 1, tem um total de 2.380 pontos. Quanto maior o numero de pontos da malha
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melhor serdo os resultados, entretanto, maior serd o tempo de processamento para
realizar a simulagdo.
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Figura 2. Linhas de corrente (a) obtidas pelo presente trabalho e
(b) obtidas por Ming-I (1998), p. 323-343.

A figura 2 (a) ilustra o bom resultado obtido pela primeira simula¢do, se
comparado com o resultado obtido por Ming-I (1998), figura 2 (b), que usou técnicas
numéricas diferentes das usadas no presente trabalho, podemos considerar que a rotina ¢
valida, e pode ser utilizada em outros tipos de simula¢des. Com o cddigo devidamente
adaptado pretende-se usar computadores com maior capacidade de processamento. E
possivel realizar inicialmente as simulagdes com um computador Intel Core 2 Duo
1,73GHz, 2GB de memoéria RAM e Windows Vista Ultimate.

3. Consideracgdes Finais

O problema que foi apresentado no decorrer do artigo trata de um cddigo para
simulagdo numérica de fluidos que foi construido em Fortran 90 e depois, visando a
paralelizagdo, desenvolvido em C++. Com a paraleliza¢do serd possivel diminuir o
tempo das simulagdes e aumentar a capacidade de processamento do algoritmo, e entdo
realizar simulagdes com malhas mais complexas ¢ obter dessa forma resultados mais
precisos.
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