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Introducao

O Freeflow-2D é um sistema integrado para modelagem, simulagao e visualizagao de
escoamentos bidimensionais incompressiveis com superficies livres.
O sistema Freeflow-2D contém quatro médulos:

e Modflow-2D (modelador de moldes e escoamentos): um sistema interativo para a espe-
cificagdo de um modelo de escoamento de fluidos que inclui a definicdo de elementos no
dominio do escoamento como moldes, injetores, fluidos e a defini¢ao de propriedades do
escoamento;

e Simflow-2D (simulador de escoamentos): um sistema para simula¢do de escoamentos
que é a parte central do Freeflow-2D;

e Visflow-2D (visualizador de escoamentos): um sistema interativo para a tradugao dos
resultados produzidos pelo simulador em imagens de fécil interpretacao;

e Resimflow-2D (reiniciador de escoamentos): um sistema interativo que faz a alteragao
de alguns parametros durante a simulagao.

A implementacao dos quatro médulos que compoem o sistema Freeflow-2D foi feita
utilizando a linguagem C sobre o sistema operacional UNIX. As interfaces graficas dos
modulos Modflow-2D, Visflow-2D e Resimflow-2D utilizam o sistema de gerenciamento de
janelas Xview sobre o Xwindows. A estrutura de dados adotada proporciona acesso facil
as informagoes e possui independéncia dos dados de forma a simplificar a manutencao
e extensao do codigo. Os programas foram desenvolvidos em estagoes de trabalho Sun
Solaris, com versoes executando em ambientes Linux-PC. A comunicagao entre os médulos
do sistema ¢é feita através de arquivos.

Este relatorio foi escrito com o objetivo de ajudar o usudrio a utilizar o sistema
Freeflow-2D. Todos os passos de como utilizar cada mdédulo e suas opgoes sao descritos
com detalhes.

Este manual estd dividido em quatro capitulos, sendo cada um relacionado a um
modulo do sistema.

No primeiro capitulo esta exemplificado como utilizar o modelador de moldes e esco-
amentos, o Modflow-2D. E todos os cuidados que devem ser tomados na criacao de um

modelo.



O capitulo 2 estd detalhado quais sao os comandos que devem ser usados para se
executar o simulador de escoamentos, Simflow-2D.

No terceiro capitulo esta descrito como utilizar o visualizador de escoamentos, Visflow-
20,

O capitulo 4 descreve como utilizar o Resimflow-2D, que é o mddulo responsavel em
reiniciar o escoamento do ponto que parou.

O usudrio que se interessar em saber como o Freeflow-2D foi desenvolvido e ver al-
guns resultados de simulagoes obtidas, poderd consultar a dissertagdo de mestrado do
desenvolvimento do sistema Freeflow-2D [1] e também, o relatério técnico [2].



Capitulo 1
Modelador

1.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sera exemplificado como usar o modelador de moldes e escoamentos,
Modflow-2D. Os cuidados necessarios na entrada de dados para se criar um modelo.

1.2 Modflow-2D

O Modflow-2D é o moddulo responsavel pela introdugao de dados que caracterizam o
escoamento a ser simulado e possibilita a definicao de elementos no dominio do escoa-
mento. Foi implementado em linguagem C sobre o sistema UNIX, a interface grafica do
Modflow-2D utiliza o sistema de gerenciamento de janelas Xview sobre o Xwindows.

O modelador possui uma interface grafica de facil execugdo. A interface principal
apresenta quatro opgoes, como mostra a figura 1.1:



T FREEFLOW-2D MODELLER - version 2205
File v ) Edlt V) View r) View Optlons v)

FILE : NONAME

a

Figura 1.1: Interface principal do modelador

e File: o botao File possui oito opgoes, como mostra a figura 1.2.

 FILE: NONAME

Figura 1.2: Opgoes do File

Para seleciond-lo basta cricar uma vez sob File com o botdo direito do mouse;

- New: o simulador requer a introdugéo de informagdes do dominio e da configuracao
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do escoamento para a sua execu¢ao. Entao, deve-se escolher o botao New para se criar
um novo modelo, para selecioné-lo precisa-se cricar uma vez com o botao esquerdo do
mouse sob New.

Os dados que configuram o escoamento sao: dominio, células, dimensao das células,
tempo inicial e final, ciclo inicial e final, espagamento de tempo para impressao e para
gravagao automadtica, escala de comprimento e velocidade, forca de gravidade (nos eixos
X e y), viscosidade, incremento de tempo inicial, tolerdncia para a solug¢do da equagio
de Poisson, fatores de controle do passo, opgdes de escolha do método para solugao das
equagoes de velocidades entre explicito e implicito (estd implementado somente o explicito)
e tipo de escoamento entre Newtoniano, Cross-Model e Power-Law (s6 estd implementado
o Newtoniano). Para todas as configuragoes tem-se dados padrao de entrada (default),
como mostra a figura 1.3.

Figura 1.3: Entrada de dados para a criagdo de um modelo

Durante a entrada de dados o usuério deve tomar cuidado para nao se equivocar, pois
um erro gera um modelo totalmente errado. Como exemplo, considere um escoamento do
tipo Steady Filling (Resultado 1 da dissertagdo [1] pagina 108).

Dados do modelo :

- nome do dominio: Steady Filling;



- dominio: zmin = 0.00, xmaz = 0.055, ymin = 0.00, ymaz = 0.065;

- células: tmaz = 55, jmazx = 65.

Observagao: com isso a dimensao das células é: dz = 0.001, dy = 0.001.
- tempo inicial: 0.00, tempo final: 1.00;

- ciclo inicial: 0, ciclo final: 25000;

- espacamento de tempo para impressao: 0.05;

- espagamento de tempo para gravacao automadtica: 0.25;

- escala de comprimento em metros: 0.005.

Observagao: para a entrada do dado escala de comprimento em metros (Length-Scale
- L-Scale) deve-se tomar um cuidado extra. O L-Scale deve ter o mesmo comprimento
que o do injetor, dado este que sera entrado mais tarde ao se criar o injetor.

- escala de velocidade em metros por segundos: 1.00;
- campo gravitacional: gz = 0.00, gy = —1.00.

Observagdo: a gravidade em y ¢ inicializada como sendo -1.00, pois estd como default
que g, = gy * 9.81.

- viscosidade: 0.005.

Observagao: com isso tem-se o nimero de Reynolds = 1.00, o niimero de Frouden =
4.5152364 e o nimero de Strouhal = 200.0.

- incremento de tempo inicial: 0.000001;

- tolerancia para a solucao da equacgao de Poisson: 0.000001;
- fator de controle de passo -0-: 0.5;

- fator de controle de passo -1-: 0.8;

- fator de controle de passo -2-: 0.8;

- método para solugao das equagoes de velocidades: explicito;
- tipo de escoamento: newtoniano.

Entao a entrada de dados fica como mostra a figura 1.4:



Figura 1.4: Entrada de dados para a criagdo de um modelo do tipo Steady Filling

Um detalhe importante é que ao entrar com os dados deve ser dado enter entre um
campo e outro. Se o comando néo for executado o sistema tera como dado de entrada o
dado default. Para a escolha entre os métodos explicito ou implicito e, tipos de fluidos
entre Newtoniano, Cross-Model, ou Power-Law deve ser dado um crique com o botao
esquerdo do mouse sob a opgao escolhida, lembrando que no momento somente o método
explicito e o tipo de fluido Newtoniano estao implementados. Por fim, deve-se cricar com
o botao esquerdo do mouse sob Ezecute;

- Load: este botao ¢ utilizado quando se quer recarregar um modelo ji criado, como
mostra a figura 1.5.



‘Path: ../dados

Name: re001,

Figura 1.5: Opcao de recarregar um modelo

Para selecioné-lo basta dar um crique com o botao esquerdo do mouse sob Load. Deve-
se entrar com o nome do diretdrio em Path, dar enter e sera apresentado uma lista de
modelos que estdo neste diretério para escolher o qual se quer recarregar. Atencao ao
Path, pois se o usudrio estiver no diretério modelador o Path serd ../dados, mas se o
usudrio estiver em um diretério dentro do diretério modelador, como por exemplo, o Path
serd ../../dados. Apés ser apresentado a lista de modelos, para selecionar um, basta dar
um crique com o botao esquerdo do mouse sob o nome do modelo desejado e cricar uma
vez em Ezecute com o botdo esquerdo do mouse.

Observagao: em Path tem um ponto (.) como default, sendo entdo necessdrio digitar
apenas mais um, barra (/) e segue as instrugoes;

- Save: serve para salvar um modelo criado, para seleciona-lo deve-se cricar uma vez
com o botao esquerdo do mouse sob Save. E exigido o diretdrio onde se quer salvar e
um nome para o arquivo, como mostra a figura 1.6. Deve-se tomar o mesmo cuidado que
em Load com o Path e dar enter entre um campo e outro, por fim, cricar uma vez com o
botao esquerdo do mouse em Ezecute;



Figura 1.6: Salvar o modelo

- Save As: serve para salvar um modelo ja salvo com outro nome e/ou em outro
diretdrio. Para seleciond-lo deve-se cricar uma vez com o botdo esquerdo do mouse sob
Save As. E exigido o diretério onde se quer salvar e um nome para o arquivo, como
| mostra a figura 1.7. Os comandos e cuidados a tomar com o Save As sao idénticos aos
! com o Save;

I

Figura 1.7: Salvar o modelo com outro nome e/ou em outro diretério

- Print: por esta opgao pode se salvar os dados do modelo de quatro maneiras dife-
rentes, como mostra a figura 1.8.

Figura 1.8: Salvar os dados do modelo

Para seleciona-lo é necessario que o usuério de um crique com o botao direito do mouse
sob o Print. Para salvar é necessério o diretério (tomando cuidado semelhante ao tomado
em Load), nome para o arquivo, extensao e escolher uma das quatro opgoes, como mostra
a figura 1.8.



Nao esquecer que entre um comando e outro deve ser dado enter e para se escolher
uma das opgoes é necessario apenas dar um crique com o botao esquerdo do mouse sob a
opcao desejada, por fim, dar um crique com o botao esquerdo do mouse sob Ezecute.

A primeira opg¢ao para salvar os dados é Resume, sao os dados do modelo (dados que
configuram o escoamento e as estruturas dos objetos criados). A seguir estd um exemplo

do arquivo.

Modelo <<< Steady Filling >>>

Dados do modelo :

Dominio : xmin = -0.002000, xmax = 0.057000

ymin = -0.002000, ymax = 0.067000
Celulas : imax = 60, jmax = 70
Dimensao das celulas : dx = 0.001000, dy = 0.001000
Tempo inicial = 0.000000, tempo final = 1.000000
Ciclo inicial = 0, Ciclo final = 25000
Espacamento de Tempo para Impressao = 0.050000
Espacamento de Tempo para Gravacao Automatica = 0.250000
Escala de comprimento em metros = 0.005000
Escala de velocidade em metros por segundos = 1.000000
Forca de gravidade : gx = 0.000000, gy = -1.000000Viscosidade = 0.005000
Numero de Reynolds = 1.000000
Numero de Frouden = 0.221472
Numero de Strouhal = 200.000000
Incremento de tempo inicial = 0.000001
Tolerancia para a solucao da equacao de Poisson = 0.000001
Fator de controle de passo -0- = 0.500000
Fator de controle de passo -1- = 0.800000
Fator de controle de passo -2- = 0.800000
Metodo para solucao das equacoes de velocidades : Explicito
Tipo de escoamento : Newtoniano

Estruturas Container :

Container SQUARE-TORUS: inflow : Cubel
Condicao de contorno tipo : No Slip

Containers :

Slice 1 :

Numero de faces = 2
Numero de vertices = 8

10



Este container nao possui outflow
Container Box1
Condicao de contorno tipo : No Slip
Containers :
Slice 0 :
Numero de faces = 1
Numero de vertices = 8

Este container nao possui outflow

Estruturas Inflow :

Inflow Cubel
Tempo inicial de injecao : 0.000000
Tempo final de injecao : 200.000000
Velocidade do injetor : 1.000000
Distancia para insercao de particulas : 0.100000
Contador para insercao de particulas : 1
Reta x, orientacao y-

Fluidos :

Slice 0 :

Numero de faces = 1
Numero de vertices = 46
Containers :

Slice 1 :

Numero de faces = 2
Numero de vertices = 8
Inflows :

Slice 0 :

Numero de faces = 1
Numero de vertices = 4
Nao ha Estruturas Outflow

Fluidos :
Slice 0 :
Numero de faces = 1

Numero de vertices = 46
Velocidade inicial : vx = 0.000000, vy = 0.000000
Numero de particulas por celulas: nx = 4, ny = 4

A segunda opc¢do é Proprieties, sio as propriedades (tipos das células e suas inter-
secgdes). A seguir estd uma parte do arquivo, pois a primeira parte é idéntica a anterior.

11



Neste exemplo alguns dados foram modificados pois o arquivo é muito extenso, assim o
leitor pude ter uma idéia de como é a estrutura do arquivo, mas estes dados nao sao

exatamente os do modelo Steady Filling.

12



——-Propriedades——-
——-Tipos de Celulas—-
1234567890123456789012345678901234567

7

6 |

5 | BBBIIIIIBBB

4 | B BI IB B

3 | B BI IB B

2| B BI IB B

1| B BI IB B

0| BBBIIIIIBBB

9 |

8 |

7 | BBB BBB
6 | B B B B
5| B B B B
4 | B B B B
3| B B B B
2 | B B B B
14 B B B B
0] B B B B
9| B R B B
18 | B B B B
7| B B B B

0 | B B B B

5 | B B B B

4 | B B B B

3 | B B B B

2 | B B B B

%1 B B B B

0| B B B B

9 | B B B B

8 | B B B B

7 | B B B B

6 | B B B B

5 | B B B B

4 | B BBBBBBBBBBBBBBBBBB B

3 | B B

2| BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

1|

|
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Estruturas Container :

Container SQUARE-TORUS: inflow :

Cubel

Celulas do tipo boundary

[ 26 54 ]

Eixo x0 (0) : interseccao = 4.40000, orientacao = -1
Eixo x0 (1) : interseccao = 4.40000, orientacao = -1
Eixo x0 (2) : interseccao = 4.40000, orientacao = -1
Eixo x1 (1) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1
Eixo x1 (2) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1
[27 54 ]

Eixo x1 (0) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1
Eixo x1 (1) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1
Eixo x1 (2) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1
[2854]

Eixo x0 . interseccao = 5.00000, orientacao = 1

(0)
Eixo x0 (1) :
(2)

interseccao = 5.00000, orientacao = 1

Eixo x0 : interseccao = 5.00000, orientacao = 1

Eixo x1 (0) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1
Eixo x1 (1) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1
Eixo x1 (2) : interseccao = 10.00000, orientacao = -1

A terceira é Geometry, a geometria (estruturas B-Rep dos objetos criados). A seguir
estd uma parte do arquivo, pois a primeira parte ¢ idéntica a Resume.
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——-Dados geometricos : Estrutura B-Rep——-
Containers - B-Rep :

Slice : 1

Numero de faces : 2

Numero de vertices : 8

xmin = 24.000000, ymin = 52.000000
xmax = 35.000000, ymax = 62.000000

Face 2 ¢

xmin = 32.000000, ymin = 52.000000

xmax = 35.000000, ymax = 62.000000
Loop (vertices) : 15->12->13->14->

Face 1 :

xmin = 24.000000, ymin = 52.000000

xmax = 27.000000, ymax = 62.000000
Loop (vertices) : 11->8->9->10->

Vertice 15 : ( 32.00000, 62.00000) tipo surface
Vertice 14 : ( 35.00000, 62.00000) tipo surface
Vertice 13 : ( 35.00000, 52.00000) tipo surface
Vertice 12 : ( 32.00000, 52.00000) tipo surface
Vertice 11 : ( 24.00000, 62.00000) tipo surface
Vertice 10 : ( 27.00000, 62.00000) tipo surface
Vertice 9 : ( 27.00000, 52.00000) tipo surface

Vertice 8 : ( 24.00000, 52.00000) tipo surface

Slice : 0

Numero de faces : 1
Numero de vertices : 8 xmin = 2.956238, ymin = 9.000000
xmax = 56.043762, ymax = 47.000000
Face 0 :
xmin = 2.956238, ymin = 9.000000
xmax = 56.043762, ymax = 47.000000
Loop (vertices) : 7->0->1->2->3->4->5->6->

Vertice 7 : ( 47.00000, 12.00000) tipo surface

Vertice 6 : ( 53.00000, 47.00000) tipo surface

Vertice 5 : ( 56.04376, 47.00000) tipo surface

Vertice 4 : ( 49.52948, 9.00000) tipo surface

Vertice 3 : ( 9.47052, 9.00000) tipo surface

Vertice 2 : ( 2.95624, 47.00000) tipo surface

Vertice 1 : ( 6.00000, 47.00000) tipo surface
(

Vertice 0 : ( 12.00000, 12.00000) tipo surface
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Inflows - B-Rep :
Slice : 0

Numero de faces : 1

Numero de vertices : 4

xmin = 27.000000, ymin = 52.000000
xmax = 32.000000, ymax = 62.000000

Face 0 :

xmin = 27.000000, ymin = 52.000000

xmax = 32.000000, ymax = 62.000000
Loop (vertices) : 3->0->1->2->

Vertice 3 : ( 27.00000, 62.00000) tipo surface
Vertice 2 : ( 32.00000, 62.00000) tipo surface
Vertice 1 : ( 32.00000, 52.00000) tipo surface
Vertice 0 : ( 27.00000, 52.00000) tipo surface

Fluidos - B-Rep :

Slice : 0

Numero de faces : 1

Numero de vertices : 46

xmin = 27.200000, ymin = 52.000000
xmax = 31.800000, ymax = 52.000000

Face O :
xmin = 27.200000, ymin = 52.000000
xmax = 31.800000, ymax = 52.000000

Loop (vertices) : 45->0->1->->3->4->5->6->7->8->9->10->11->12->
13->14->15->16->17->18->19->20->21->22->23->24->25->26->27->28->
29->30->31->32->33->34->35->36->37->38->39->40->41->42->43->44->

Vertice 45 : ( 31.80000, 52.00000) tipo surface
Vertice 44 : ( 31.80000, 52.00000) tipo inflow

Vertice 43 : ( 31.59091, 52.00000) tipo inflow
Vertice 42 : ( 31.38182, 52.00000) tipo inflow
Vertice 41 : ( 31.17273, 52.00000) tipo inflow

Vertice 38 : ( 30.54545, 52.00000) tipo inflow
Vertice 37 : ( 30.33636, 52.00000) tipo inflow
Vertice 36 : ( 30.12727, 52.00000) tipo inflow
Vertice 35 : ( 29.91818, 52.00000) tipo inflow
Vertice 34 : ( 29.70909, 52.00000) tipo inflow

( )
( )
( )

Vertice 40 : ( 30.96364, 52.00000) tipo inflow
Vertice 39 : ( 30.75455, 52.00000) tipo inflow
( )

( )

(

Neste tltimo arquivo estdo somente alguns dos vértices para exemplo, pois o arquivo
¢ muito grande.
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