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1. INTRODUCAD

A solugao de problemas bi e tridimensionais da mecanica dos
fluidos e transferencia de calor em -ominios arbitrarios & de grande
importancia-para as diversas arcas da engenharia. Da grande gama de

problemas podemos citar alguns de fundamental importancia. Sao eles:

a)

b)

c)

0 estudo da camada limite metcorologica com o objetivo de
previsao climatica.

0 estudo dos efeitos de jatos quentes em rios e lagos. A
previsao da regiao de interferEnciﬁ de jatos quentes e ne
cessa~ia para que se pass# dimensionar a extensao do ata-
que ecologico causado, por exemplo, por um jato quente pro
veniente de uma estacao de poténcia nuclear ou termoelétri

ca. A previsao do campo de temperatura fornece aos biolo

goSs a possibilidade de antecipar quais as vidas que desapa

recerao e quais terao origem em funcio da mudanga da tempe

ratura do habitat.
Dispersao de poluentes em chaminés. Semelhante ao problema

anterior a determinagao da concentragao de poluentes no am



biente, devidas a fontes poluidoras, & de fundamental im
portincia na engenharia ambiental na previsao de contamina
goes.

d) Problemas relacionados a engenharia aeronautica. Problemas
de interagao fluido/estrutura no projeto de aeronaves e es
truturas diversas.

e) Problemas ligados a area da bioengenharia. Analise dﬁs com
plexos es:cémentoslaangufneus na tentativa de prever, por
exemplo, os efeitos de obstrugao de veias.

f} Transferencia de calor no nucleo de reatores nucleares.

Todos os problemas listados acima requerem, para as suas solu
coes, a solugao simultinea de um sistema de equagoes diferenciais parci
ais nao lineares acopladas. Devido a complexidade matematica deste sis

tema de equc .oes nao existe possibilidade de solugoes analiticas e o

uso de técnicas numéricas se faz imperativo. A simulagao numérica da

origem a grandes sistemas de equagoes algébricas requerendo entao com

putadores de grande capacidade e de rapido processamento.

0 uso de modelos numeéricos & também bastante atrativo para
substituir testes de laboratorio custosos, uma vez que, normalmente, a
experimentagio numérica & mais barata do que a experimentagao de labo-
ratorio. Obviamente que o modelo numérico deve ser validado com rfsﬁl
tados experimentais dentro das faixas de uso. Isto & conseguido com o
teste do modelo com problemas bem escolhidos que apresentam resultados
experimentais confiaveis.

| Outra situagao onde a solugao numérica necessita ser emprega-
da @ no casu.da experimentagao de laboratdrio ser impossivel, como & o
‘- caso da analise de seguranga de reatores nucleares.
Com o advento, nos ﬁltimos 15 anos, de grandes computadores |,

o desenvolvimento das técnicas numéricas experimentaram um avango ex



traordinario. O desenvolvimento de modelos em diferengas finitas con
centrou-se, entretanto, em importantes detalhes, como as nao lineari
dades e o acoplamento entre as Equagaes. Os problemas relacionados
com a irregularidade dos contornos nao receberam a mesma atengao e a-
penas na iiltima década modelos mais gerais, aplicados a geometrias ar
bitrarias, comegaram a ser desenvolvidos.

Neste trabalho, paralelamente a apresentagﬁn de um modelo
nao ortogonal geral, aplicado a problemas definidos em dominios irre-
gulares, sao identificadas as linhas de pesquisa de fronteira relacio
nadas aos modelos nao ortogonais. 0 modelo aqui descrito utiliza  as
equacoes de conservagao (energia, maséa e quantidade de movimento) es
critas em coordenadas curvilineas generalizadas que sao coicidentes
com a geometria irregular do dominio de calculo.

A grande vantagem do uso de coordenadas coicidentes com 2
fronteira & a nao necessidade de interpnla;ﬁo das condiqaes de contor
no, que, normalmente, em problemas de fluidos, sao a "forga motriz"
no estabelecimento da solugao. Erros nesta interpolagao podem levar a
grandes erros na sclug;o.

Entretanto, a grande vantagem do uso deste tipo de coordena-
das e a geqeralidade do cdodigo computacional associado, que fica inde
pendente da gEumEtfia do problema, sendo escrito para uma regiso fixa
retangular. As informagoes a respeito da geometria fisica do problema
sao transferidas através do tensor métrico da transfnrma;ﬁn de coorde
nadas.

Este sistema de coordenadas coicidentes com a fronteira ﬁadE
-rs ser ortogonal ou nao ortogonal. 0 modelo apresentado neste artigo
utiliza coordenadas nao cftnganais devido a sua grande flexibilidade
‘na geragao dﬁs coordenadas, que podem ser obtidas com métodos automa-

ticos em computador, atraves do digitador ou mesmo a mao, desenhando



o sistema de coordenadas mais apropriado ao problema fisico em ques-

tao.

2, EQUACOES GOVERNANTES

‘Em coordenadas Cartesianas os problemas tri-dimensionais de
_transferEncia de calor em fluidos sao governadas pelo seguinte siste-

ma de equagoes
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A Eq. (1) representa a cnnservagﬁo da massa enquanto que a

Eq: (2} representa a conservagao da quantidade de'mnviﬁeﬁtc na dire-
¢ao i, com i = 1, 2, 3, para o caso tridimensional. A Eq. (3) 2 a e
quagao da conservacao da energia e 5 e FT sao os coeficientes de
it transbn:ﬁe para cada propriedade conservada. No casn'de. eséoamenta
Eurbuleptﬁ-as ?ariﬁveig sio médias temporais e os coeficientes de

transporte sao entao coeficientes efetivos levando em cuﬁsideragau- o
.transparté mnIECulér e.turhulenta da propriedade. Obviamente, & neces
_sEfi@ introduzir uﬁ modelo de turbuléncia para correlacionar o coefi-
c;gnte de transporte turbulento as variaveis do escoamento. Os termos

fontes sao os apropriados para cada problema.



As incognitas do problema sao u a pressao P e a

g Vs
massa especifica p. Para fechamento do problema a Equaqau de estado
P = P(p,T) deve ser fornecida.

0 sistema de equagoes dado pelas Eqs. (1)-(3) acrescido das
condigoes de contorno apropriadas constituem os diversos problemas de

interesse. Geralmente estes problemas devem ser resolvidos para geome

trias arbitrarias conforme mostra a Fig. 1.

N

M= (xy)
M2=0 (x,y)

*Fig, 1 - Dominio arbitrario

De uma mineira geral as equagoes de conservagao podem ser es

critas na forma

o ] g '¢ Ef_
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onde ¢, quando igual a 1 com S¢=D, representa a equagao da conserva-
¢ao da massa. ¢ = ui, Uy, Uy Ou T, com o respectivo termo fonte, recu
.pera as Equagae; da nonservagﬁa da guantidade de movimento e da ener

gié.



2.1 - FORMULAGCAO "INCOMPRESSIVEL"

Quandala massa especifica p nao varia significativamente com
a pressao, mas ainda tem variagao com a temperatura, isto & p = p(T),
o problema, rigorosamente, ainda pode ser definido como compressivel.
Entretanto, a equagaa de estado, P = P(p,T), nao pode ser mais usada
como a equacao para determinagao da pressao porque pequenos erros na
determinagao da massa ehpecifiéa, atraves da equagao da continuidade,
vai causar grandes erros na determinagao da pressac atraves da equa
gao P = P{E,T}. Desta mnneira,_a massa especifica necessita ser calcu

lada atravées de p = p(T). A equagao da conservacao da massa, por con

sequéncia, nao © mais uma equagao para a determinagao de p e, o que
representa um grande problema numérico, nao existe mais uma equagao
para calcul: - a pressao. Esta formulagao @ chamada "incompressivel"

|1| e o caso em que p nao varia nem com P e nem com T & um caso parti

cular.

*

Desta maneira a equagao da conservagao da massa nao & mais
umaIEquagﬁc que avanga uma variavel dependente dentro do algoritimo
numérico, mas apenas atua como uma restrigao que a solugao deve satis
fazer. A construgao de esquemas numeéricos para avangar os valores da
pressao, ja que ela nao possui uma equagao propria no sistema, @ um

topico atual e importante de pesquisa.

2,2 -~ DIFICULDADES PRINCIPAIS NA CONSTRUGAO DOS ALGORITIMOS PARA

SOLUGAO

As principais dificuldades encontradas no desenvolvimento de

modelos numéricos sao agora apresentadas.

a) Tratamento das nao-linearidades nas equagoes de conserva-

Eﬂ.l’.‘l -



b) Acoplamento pressao-velocidade. Problema que aparece por
que normalmente & apenas viavel a solugao do sistema de
equagoes iterativamente.

c) Solugao do sistema de equagoes algébricas resultantes. De
vido ao tamanho do sistema grande capacidade de armazena-
mento computacional & necessaria.

d) Geometria irregular do dominio de solugao.

Este Ultimo item se constitue no assunto do presente tra-

balho.

3. 0 SISTEMA DE COORDENADAS

A obtengao do sistema de ecuagoes algébricas requer a discre
tizagao do dominio de cdlculo em volumes formados pelas linhas coorde
nadas do sistema coordenado no qual as Equagaea sao expressas. No ca
so da Eq. (4) a discretizagao do dominio da Fig. 1 seria como mostra
do na Fig, 2.

Mesmo sendo possivel a sulu;iu do problema com a discretiza-
¢ao mnstraéa, dois problemas importantes apareéem. Um de?es € a preci
sao dﬁ.solugﬁu obtida, devido a interpolagao das Eondigﬁes de contor
no na fronteira, e o segundo, @ a complexidade do cdodigo computacio-
nal, que exigiria subrotinas longas e complexas para cada problema em
particular, ja que a goemetria muda de prnbleﬁa-par; prahlema..

A ﬁnlugﬁb para este problema, conforme comentado na intrﬁd&
¢ao, ¢ o uso de sistemas de coordenadas fisicamente naturais e geome-
tricamente naturais, conforme mostrado na Fig..3.

Estes sistemas de coordenadas podem ser ortogonais ou nao or

togonais. Os primeiros apresentam a vantagem de que todas as informa-



wnes que sao conhecidas a respeito de esquemas numéricos, que foram

desenvolvidos para coordenadas Cartesianas, podem ser facilmente apli

civeis aos modelos para coordenadas ortogonais curvilineas gerais.
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Fig. 2 - Discretizacao Cartesiana da regiao arbitraria
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A desvantagem de se desenvolver um modelo numérico para coor
dnuadasiortngnnais @ que a obtengao do sistema coordenado nao @& trivi
al. A geragao das coordenadas, por ter que ser respeitada a condigao
de ortogonalidade & complexa e nem sempre & possivel determinar, por
um método automatico, um sistema coordenado ortogonal phra qualquer
geometria. A concentragao de linhas cuurdenu&as eﬁ degerminadas re-
gioes do dominio, de acordo com o problema fIsicnIEm analise, - tambem
nEp ¢ uma tarefa facil quando se_necessi;é resPEitér a ortogonalidade
entre as linhas. :

Por outro lado, a geragao de um sistema ﬁﬁc ortogonal & bas
tante simples e pode ser realizada autumatic{mente n; mesmo manualmen
te, ja que a condigao de ortogonalidade & relaxada. 0 modelo numérico
resultante e entao bastante geral, sendo passi#el, sempre, e para
qualquer geometria, a geragao de um sistema de coordenadas nuo ortogo
nal cuincideﬁfe com a geometria do problema.

0 método para gerar estas coordenadas & objeto da discussao

gue sSe segue.

3.1 - GERACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

Existem diversos métodos para gcrar sistemas de coordenadas.
Uma revisao completa pode ser encontradas em !2|. 0 metodo wutilizado
neste trabﬁlhu foi desenvnlvidu:por Thompson, Thames and Mastin [3] ,
a partir das idéias de Chu |4]. 0 método consiste em resolver um QiE
tema de equagoes Eliptina; definido na genpetria de interesse. ' 0 sis
gcma elipt{cn'é claraméﬁte gprnpriadu'parﬁue muitos problemas dé_ cam
po, cujas solugoes ﬁo&eﬁ ser utilizadas como linhas coordenadas, sao
governados por este tipo de Egu&qﬁu. A explicagao matematica para is

to & que a solug3o de um sistema eliptico sao fungoes harmonicas que



obedecem ao prinecipio de maximo, que garante que o maximo e o minimo
da fungao ocorrem na fronteira. Isto garante que o Jacobiano da trans
formagao nao sera zero, pelo menos devido a presenga de um extremo. 0
principio de maximo também garante a unicidade das fungoes coordena
das n(x,y) e E(x,y) a serem determinadas,

0 sistema de equagoes elipticas pafa a determinagao de coor

denadas bi-dimensionais & dado por

8%n - 3% | : _ . | .

—_— - _'l P{x,}r] . aew E5)
Ex% ayz . _

L

i = Q(x,y) PR E
sz Byz

com as seguintes condigoes de contorno

=y - constante em Pl | ' P o |
) - Ry . constante em Fz T
E =-El{x,y}; fungao especificada em.1, P 5. &
E.= E,(x,¥); fungao especificada em T, ek L)

Pelas condigoes de contorno dadas pelas Egs. (9) e (10) pode
mu# notar que a solucao do sistema dado pelas Egs. (5) e (6) sera nEE
ortogonal, uma vez que se arbitra o ponto, em Fl, onde a linha £ ini-
cia, e tambem o ponto, em FE’ onde ela chega. Esta espgcificaqﬁn vio
la a cﬁndiggc de.urtcgnnali&ade;. |

A éalugﬁn do sistema eliptico de equagoes nos dara as fun-
coes E{xlyl_é n(x,y), que nada_éais e do que a transformagao de coor-
- denadas, que ;erE_utilizhda depois para transformar a Eq.. (4) do pla
no (x,y) para o plano (E.n},'n; caso de prubleﬁas bi-dimensionais, e

do sistema (x-y-z) para o sistema (E-n-T') no caso de problemas tridi



mensionais. A geragao do sistema coordenado tridimensional pode ser
criado dsando também o sistema de equagaes composto pelas Eqs. (4) e

(5), resolvendo-o tantas vezes quantos forem os planos desejados na

terceira diregao.

A solugao do sistema eliptico de equagGes nao €, entretanto,
trivial. A solugao necessita ser numérica, e como o dominimo de célcg
lo @ irregular o problema de discretizagao ja aparece nﬁ-gefaéau do
.sistemq de coordenadas. Para évitar o problema da interpaiagéu, tam-
bém na geragao das linhas coordenadas, as variaveis dePenden;és e -iﬂ

'dependentes das Eqs. (5) e (6) sao intercambiadas |3].

0 sistema de equagoes transformado tem a seguinte forma

1

uxEE - ZBxEn * YR ¥ —; {I’xE + anj.n 0 sue kLL)
J
' 1

uyEE - ZB}FEn + Tynn + ;; {PyE + Qyn} = 0 a5 +$12)

com as seguintes condigoes de contorno do tipo Dirichlet

x = £,(E,n;) em T L (1)
y = £,(E,n,) em F: e (14)
x = g (E,n,) em T, swi (LS}
y = g8,(£,n,) ém r;

Desta maneira o sistema dado pelas Eqs. (11) e (12) e agora
resolvido em um duminia rﬂtanguiﬂr, édnfnfmg Fig. 4, sem. necessidade
© de interpulagﬁo..ﬁlﬁm distﬁ ﬂﬂre_ﬁE_deEm ser arbitrariamente escolhi
dos de acordo com a conveﬁiﬁncia,-sendn_ndfmalﬁente tomados Egual ~a

unidade.

Com este mesmo método pode-se tratar dominios simplesmente e

multiplamente conexos. Para maiores detalhes ver [5],

B L e e e e R
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Fig. 4 - Dominio transformade
Nas Eqs. (11) e (12) P e Q sao fungoes que permitem concen
trar as linhas coordenadas e J @ o Jacobiano da tramsformagao dado
por

et 2 :
x = xn + yn ' . s (18)
B = XpXp + YeVn «ss(19)
2 2
¥ Nk Vg _ 8 _ o :..{Eq)

ﬁsiEqé. {115 e (12) sao apfnximaﬁas por difefen;as fiﬁitas e
o sistema linear Je Equaéﬁes_reéultantE'pﬂde ser resolvido por qﬁal
_quer métnda'existente para solugao de sistemas lineares.

Ao finalizar esta secgao E.impnrtante_leﬁbrir que o desenvol
vimento de métodos de geracao de maihas € um importante topico dé pes

quisa, especialmente para geragao de malhas ortogonais com possibili-



dade de concentrar as linhas coordenadas onde for necessario.

4, TRANSFORMACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Um detalhe importante no momento de se transformar a Eq. (4)
do plano (x,y) para o pianq transformado (E,n) E.a escolha das varia-
veis dependentes. Na Eq: (4) as variaveis dependentes sao as componezl
tes Cartesianas do vetor velocidade, Estaﬁ mesmas cnmpuﬁentes, ou as
componentes contravari?nten,lse desejado, poderao ser ué_variiveis-ﬂg
pendentes nas Equagacs do mavimenfn ne plano transformado. 0 u;u das
componentes contravariantes da origem a equagoes transformadas bastan
te complexas onde o significado fisico de cada termo & perdido. Neste
trabalho op.amos entao pela manutengEu das componentes Cartesianas, a
pesar disto acarretar um problema menor que sera logo mais discutido.

A Eq. (4) transformada para o planc (£-n) tem a seguinte for

ma

Ji(p¢)+ —E(pu¢)+ ji(pv¢)- ji(clif+c23f-)+ —E—(E43E+C5Ef )+ §? »e.(21)
ot 3k an 9  3E  3n an  9n &

Na equagao acima U e V sao as componentes contravariantes,

sem normaliza¢ao meétrica, do vetor velocidade e sao expressas por

dy 9x _

U= u— - v— . ¥ : ; v, LB
4 ,an ; :
ax ay e : A - .

Vo= v—-u— _ -l
9E - -3E | |

' 0s coeficientes que aparecem do lado direito da equa;ﬁn'sgo os coefi-
cientes de transporte transformados. Para detalhes ver |6|. A Figura

5 mostra, na malha nao ortogonal, as componentes Cartesianas e contra



variantes do vetor velocidade. E impﬂrtaﬁte lembrar que na Eq. (21) ¢

¢

ainda @ igual a 1, u, v ou T. O termo 8' inclui os gradientes de pres

sao quando apropriado. a—

~
™
™, .
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o™ R
- h
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Fig. 5 - Componentes Cartesianas e contravariantes do vetor

velocidade

4.1 - POSIGAD RELATIVA DAS VARIAVEIS NA MALHA

A escolha da posigao das variaveis na malha deve ser de tal
maneira que facilite os balangos de conservacao no volume finito. Es
té e a regra fundamental que ﬁuandu nao ubser#ada pode dar ﬁrigem a
esquemas numeéricos nao conservativos com dificuldade de convergencia.

Classicamente todas as.fariﬁvfis u, ve T, e qualquer outro
_escalﬁr, eram localizados no mesmo ponto e no centro da célula. A in
cnnteniﬁncia de;te prccédimentﬂ,'comn por exemplo da necessidade de
se fazer medias de yelacidadEs para o éalpulu ﬁu fluxo de massa atra
ves da fronteira do élementn, e bem avaliada em I?I. Para evitar pro

blemas desta natureza, que influenciam na estabilidade da solugao, a

localizagao desencontrada das variaveis na malha foi proposta em |8].



Como podemos observar na Fig. 6, a localizagao ali mostrada e fisica-
mente coerente porque balangos de massa e quantidade de movimento sao
realizados sem interpolagoes de velocidades ja que as velocidades es

tao convenientemente localizadas.

o TEMPERATURA,
PRESSAD, ETC.

——

r VELOCIDADE v

—_—

—= VELOCIDADE u

Fig. 6 - Arranjo das variaveis em uma malha Cartesiana

Entretanto, para o caso nao-ortogonal nao & possivel locali-
zar.upenas U ou apenas v em uma determinada face, uma vez que u e vV
nao sao normais as linhas coordenadas, sendo entao necessario locali
zar ambos, u e v, no mesmo ponto para que se ﬁusaa fazer os Dbalangos
de massa na fronteira do elemento. O ﬁrranjn das varidveis na malha
esta mostrado na Fig., 7, seguindo a idéia proposta em |8|. Uma discus

sao completa sobre o assunto pode ser encontrada Em_IB,lﬂl.
4,2 - APROXIMAGAQ DAS EQUAGOES

Para obter as equagoes em diferengas finitas a Eq. (21) & iﬂ'
"tegrada sobre o volume de controle mostrado na Fig. 7. Aproximagoes
referente as fungoes definidas entre os pontos sao introduzidas |El

]
-



O PRESSAD, TEMPERATURA, ETC.
O u,v,UeV :

Fig. 7 - Arranjo das variaveis na malha nao

ortogonal

para reduzir a equagao integral na seguinte equagao algebrica

: A
L - n+l n+l n+1l n+l P n = 1¢
Apdp Abp YA GL  FAG, T LA+ = ¢p + L[sT]" av
«ss {24)
onde
s b 3 .1 d a :
st = 5% + — (c)— )+ — (c5—) o s K255
13 an an 13

) * 1+ .

Ay = Ay 1+E | — ...(26)
E : ' .

A* 27

y ik R R R ce o (27)
e A, A, A e hs sao os coeficientes obtidos com os termos difusivos

e convectivos da eqﬁa;ﬁo de conservagao. Na Eq. {ﬁh} L'[ ] Eignifica-
a aproximagao em &iferen#as finitas-da-quaééidade entre colchetes. E
@ uma constante que mnao pode.ekceder a unidade quand; a formulagao
for explicita.

As equacoes para as componentes contravariantes da velocida-

de sao obtidas fazendo ¢#=u e v na Eq. (24) e usando, &pﬁs. as Eqs.



(22) e (23). Para o volume de controle mostrado na Fig. 8 as expres-

-

soes para U_ e V_ sao
e n

- AV AV
U, = U, -( = a) (PE = rp) +( oy ﬁ) (PNE + Py = Py = Ps) ... (28)°
P e P e
@ A -
Vo= Ty = (1) (2w - 7o) o (—8) (g * Pg - Py - By) oee29)
I“"I’ n 4 AP n
Wy |
Va
wul_ g _lue
|
Vs
o [+] o
Sw S SE

Fig. 8 - Volume de controle para a pressao no

dominie transformado
A equagao da conservagao da massa, para An = AE = 1 tem a se

guinte forma

Ceb2_ = pl)_ + (p¥). = Lp¥)_ = @ +++ (30)

4.3 - PROCEDIMENTO DE SOLUGAO

Um ponto de fundamental importancia, talvez o pfincipal, na
solugao de problemas "incompressiveis" & a determinagao do campo de
préssoes, pois a pressdo ndo possue uma equagao de evolugao e os méto

dos, por razoes economicas, sao normalmente iterativos. A questao cha



-

ve e entao a determinagao de um campo de pressoes que quando inserido
nas equagoes de movimento origine um campo de velocidades que satisfa
¢a a equagao de conservagao da massa. Diversos métodos podem ser uti

lizados |6

. Neste trabalho o método PRIME |11,6| & empregado. Este’
método tem a vantagem de necessitar da solugao de apenas uma egquagao
de Poisson para cada ciclo de determinaqaﬁ de um éampo de velocidades.
Em esséencia o metodo consiste em substituir as Eqs. (éﬂ} e (29), e as -
equacgoes ﬁara U, e Vg ndo mostradas aqui, na equacao da chservaqﬁq'
da méssa, Eq, (30), obtendo assim uma equacao para a pressao da fnrﬁa

ApPp = APp + APy + A Pg + APy * AnePhe * AsePse * Aawfiu

- ' S ¢
+ ﬁaupsw + B (31)

Uma grande vantagem do modelo nido ortogonal desenvolvido & que todas
as suas equacoes se revertem para as equagoes dos modelos ortogonais
quando a malha utilizada for ortogonal. Por exemple, se o sistema de
coordenadas utilizado for o Cartesiano o método tera exatamente as
mesmas caracteristicas de um modelo desenvolvido apenas para o siste-
ma Cartesiano. O mesmo se aplica para qualquer outro sistema ortogo
nal. Ver |6,9| para detalhes.

A solugao do sistema de equagoes & iterativa e uma das possi
veis sequencias & a seguinte;

a) Estimar uma distribuigao para u, v e T, Normalmente estes

campos sao feitos iguais a zero,

b) Calcular os coeficientes das equagOes para U e para v.

i R ~ -t g R
c)-'Calcular UE, vn, Uw’ Vé e B. B‘g D.d1VErgente de V,
" d) Calcular os coeficientes para a equagao da pressao.
e) Resolver a Eq. (31).
f) Com o campo de pFESSEEE obtido cnr;igir UE’ U“, vn_e_?s §
utilizando as equagoes do movimento, Eqs., (28) e (29), no

© imi iste ara U_e V_.
caso de Ue e Vn. Equagoes similares existem p a 2



) g) Determinar Us, Un, ve e ?w, utilizando as componentes con
travariantes determinadas no Item f. Esta determinacao &
um processo de interpolagao. — ——

h) Iterar, voltando ao item b, atée a cunvurgaﬁcia. Um critE-
rio deve ser estabelecido.
. i) Calcular os coeficientes da equa;ia'dﬁ energiql Eq. (24)
com ¢=T e o termo- fonte 5pr¢priadn._ﬂetérﬁinax Ty
Ciso "6 prnblema'seja_de cnnvec;ﬁﬁ natural o item i deve ser-
iﬁclui&n no précesso iter&tivd'purque o campo de velécidadeé ;,-negte
caso, dependente do de temperétﬁ%a.
Detalhes.dﬂ esquema numérico com relagsé as cundquEs de con
torno da equagao da pressiao e o nimero de pontos de pressio envolvi

dos, assuntos de extrema importancia em modelos nao ortogonais sao en

contrados em |6].

5. ALGUNS RESULTADOS

- Apenas para ilustrar a aplicagao do método, a solugao do pro
blema do escoamento em uma cavidade quadrada com uma parede em movi-
mento & mostrada. O problema, com esquema mostrado na Fig, 9, foi re
solvido usando um sistema de coordenadas Cartesianoc e um nao ortogo
_dﬁl; este Eltimﬁ tambEm-mosfraﬁé na Fig, 9. Os resultados, para uma
‘condigao nndé ﬁs'efeitas convectivos sao duﬁinantes (numero de Reynolds
igual a 400), estao mﬁsﬁradﬂs n;'Fig. 10,

Um punFﬂ impqrtante a ser observado € a cunﬁerggncia dufmudg
lo numerico usando os dois sistemas cuurﬂenadas. Pode-se notar, pela

Fig, 11, que a convergéncia @ praticamente a mesma para as duas malhas,

o que torna o modelo ortogonal competitivo em fungao de sua grande ge
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Fig. 9 - 0 problema da cavidade quadrada - malha nao ortogonal

utilizada
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neralidade.
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Fig. 11 - Velocidade de convergeéncia - comparagao

Diversos outros problemas, 130 relatados aqui, foram resolvi
dos usando este modelo, tais como: Escoamento no interior de dutos
com seccao transversal variavel |9], convecgao natural em cavidades
arbitrarias e convecgao natural e forgada combinadas em escoamentos

cruzados. Estes resultados serao publicados futuramente.

6, CONCLUSOES

‘A experiéncia obtida com o uso de grades nao ortogonais mos
tré queiustes mndelus'sﬁo bastanté praﬁissares devido a genéraiidadg
na suiuéﬁc'de ﬁr;blemas definidos em géometrias arbitrarias.

Existe muito a ser feito, entretanto, porque esta linha .de
trabalho e relativamente ndva. Toda @ experiéncia na aproximacao dos

‘termos nao lineares da equagao de Navier-Stokes, os esquemas hibridos

e os modelos para evitar a difusao numerica em problemas de convecgao .



dominante existente para coordenadas Cartesianas e sistemas ortogo
nais necessita ser extendida para sistemas nao ortogonais. Em resumo,
as seguintes liﬁhas sao de pesquisa de fronteira no assunto.
- Desenvolvimento de métodos rapidos para geragao de malhas
ortogonais.
- Desenvolvimento e aperfeigoamento de modelos para a solu
gao das equagoes de conservagao Eﬁ malhas ;Eu ortogonais.
= Modelos para-neutraiizar a difusao numérica e
- Solugao de grandes sisfemﬁs de equagoes algéb}icas diretﬁ—
mente. O uso de técnicas de esparsidade & um caminho que
esta sendo geguido para evitar o armazenamento da Igrande
quantidade de zeros das matrizes envolvidas. A solugao di
reta do conjunto de sistemas de equagoes algébricas evita-
:ia o sério problema do acoplamento pressao-velocidade.
Sao topicos de pesquisa qué hoje envolvem cientistas da area de mate-

matica aplicada, ciéncias da engenharia e computagao.
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