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Introducao

Este relatério foi escrito com o objetivo de ajudar o usudrio do Freeflow-2D a compre-
ender todos os passos e detalhes dos cdculos utilizados no Freeflow-2D. Sugere-se que o
usudrio tenha lido anteriormente a dissertacao de mestrado entitulada “Desenvolvimento
de um Sistema de Simulagdo de Escoamentos de Fluidos com Superficies Livres Bidi-
mensionais” [1] para ter uma nogdo geral do Freeflow-2D para posteriormente entrar nos

detalhes destes relatoério.
O primeiro capitulo fala do Simflow-2D, que é o simulador de escoamentos. O capitulo

1 estd dividido em quatorze itens:

- Consideragoes Iniciais: detalha cada passo do GENSMAC [2] a ser seguido pelo Simflow-
AR '
- Célculo das Velocidades u e v pelas Condigoes de Contorno na Superficie Livre: tem-se

os calculos dos quinze casos possiveis;

- Célculo das Velocidades Tangenciais u e v das Células S com as Células V: tem-se os
célculos dos quatro casos;

- Calculo das Velocidades u e v pelas Condigoes de Contorno no Contorno Rigido: sao
oito casos detalhados;

- Célculo das Velocidades Tangenciais u e v nos Injetores: estd exemplificado os quatro
casos possiveis;

- Célculo da Pressao p nas Condigoes de Contorno na Superficie Livre: tem-se os cédlculos
dos quinze casos possiveis para o caso bidimensional;

- Célculo das Velocidades Intermedidarias: tem-se as velocidades intermediarias @ e ¥
discretizadas;

- Resolugao da Equacao de Poisson: tem um exemplo de como resolver a equacao de
Poisson através do método dos gradientes conjugados;

- Célculo das Velocidades Finais u e v: tem-se o método de como se calcular as velocidades

finais;



- Eliminagdo das Particulas Virtuais: estd exemplificado como se faz a eliminacao das
particulas virtuais;

- Célculo das Velocidades u e v das Particulas Virtuais: tem os quatro casos exemplifica-
dos;

- Inser¢ao das Particulas Virtuais: estda exemplificado como se faz a insercao das particulas
virtuais;

- Redefinicao das Células Apés o Movimento das Particulas Virtuais: tem-se como se faz
a redefinicao das células;

- Consideragoes Finais: tem-se as conclusoes deste capitulo.

O segundo capitulo fala do Modflow-2D, que é o modelador de moldes e escoamentos.
O capitulo 2 estd dividido em quatro itens:

- Consideragoes Iniciais: faz um breve relato sobre o Modflow-2D;
- Intersecgoes nas Células: exemplifica como é feito os cdlculos das intersecgoes nas células;

- Estrutura dos Objetos Geométricos: exemplifica como é feito a estrutura dos objetos
geométricos;

- Consideragoes Finais: tem-se as conclusoes do capitulo 2.



Capitulo 1

Simulador

1.1 Consideracoes Iniciais

O simulador consiste de um conjunto de programas baseado no método GENSMAC,

cuja finalidade é resolver problemas de escoamentos transientes de fluidos newtonianos
incompressiveis com superficies livres. O Simflow-2D representa o fluido por particulas
apenas na fronteira utilizando a estrutura halfedge-2d e é a parte central do Freeflow-2D

[1].

A simulacdo comeca com o Simflow-2D fazendo a leitura dos arquivos de entrada.

Depois tem-se um grande ciclo seguindo os seguintes passos:

calculo das velocidades u e v pelas condigoes de contorno na superficie livre;
célculo das velocidades tangenciais u e v das células S com as células V;
calculo das velocidades u e v pelas condicoes de contorno no contorno rigido;
calculo das velocidades tangenciais u e v nos injetores;

calculo da pressao p nas condigbes de contorno na superficie livre;

calculo das velocidades intermedidrias @ e ;

resolucao da equacao de Poisson;

calculo das velocidades finais u e v;

calculo das velocidades u e v pelas condi¢oes de contorno na superficie livre;
célculo das velocidades tangenciais u e v das células S com as células V;

calculo das velocidades u e v pelas condigdes de contorno no contorno rigido;



e cilculo das velocidades tangenciais « e v nos injetores;

e movimento da superficie livre (calculo das velocidades u e v das particulas virtuais);
e insercao das particulas virtuais no injetor;

e climinagdo das particulas virtuais;

e insercao das particulas virtuais;

redefinicdo das células apés o movimento das particulas virtuais.

A seguir tem-se os passos descritos acima com mais detalhes.

1.2 Calculo das Velocidades u e v pelas Condicoes de
Contorno na Superficie Livre

Para o calculo das velocidades u e v das condigoes de contorno na superficie livre tem-
se que considerar quinze casos. O método utilizado é o seguinte: percorre-se as células
S e estuda-se as células vizinhas, assim, pode-se agrupar os quinze casos existentes em
quatro cojuntos:

e células S com somente uma face em contato com células V: para estes casos a velocidade

na face da célula V é calculada pela equagao da continuidade

Ou Ov
— 4+ —=0. |
oz i oy (1.1)
Existem quatro casos:

- células S tendo a face 7 + % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a
velocidade u;, 1 ; como mostra a figura 1.1.

ij (1] i+1,j

Uit

S \4

Figura 1.1: Célula S tendo a face 7 + % em contato com a célula V

Entao pela equagao da continuidade tem-se:



oz
Uiply = Uil — @(”i,ﬂ% - ”i,j~§)’

- células S tendo a face j + % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a

velocidade v; ;.1 como mostra a figura 1.2.
2 2

ij+1

b )
N\ 7
Vij+12

Figura 1.2: Célula S tendo a face j + % em contato com a célula V

Entao pela equagao da continuidade tem-se:

oy
Vij+i = Vi1 — g(“zﬁ,j - “i—%,j)’

- células S tendo a face 7 — % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a
velocidade u;_ 1 cOmo mostra a figura 1.3.

i-1,j 1] ij

\% S

Figura 1.3: Célula S tendo a face ¢ — % em contato com a célula V

Entao pela equacdo da continuidade tem-se:

Uimlj = Uil T 5o

5



- células S tendo a face j — % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a
velocidade v; ;_1 como mostra a figura 1.4.
o 2

S )
oot
Vij-12
ij-1
\'

Figura 1.4: Célula S tendo a face j — 1 em contato com a célula V

Entao pela equagao da continuidade tem-se:

dy

Vig-i = Viged + 5o (Uirds — Uingg);

e células S com duas faces em contato com células V: para estes casos, as velocidades nas
faces das células V sdo calculadas pela equagdo da continuidade (1.1) e uma das equagoes

de contorno na superficie livre (1.2)
ou ou Ov\, o ov
283:” ny+(8y+8x>(nz ny)+28yn Ty =10 (1.2)
Existem quatro casos:

- células S tendo as faces 7 + % ej+ % em contato com células V: neste caso, deve-se

calcular as velocidades ., 1 ; e v. ., 1, como mostra a figura 1.5.
1+ 2 s 1).7+2 ?



ij+l

v N
<

Vijr12

ij 1l i+1,]

Yining

S A

Figura 1.5: Célula S tendo as faces i + e j + 3 em contato com células V

Entao pela equacao da continuidade, equagao de contorno na superficie livre e consi-
derando o vetor normal como n = ( g, ‘/75) tem-se:

Uitdj i—1.5

Vig+g = Yig-3
- células S tendo as faces ¢ — % ej+ % em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades u;_ 1 € V41, COMO mostra a figura 1.6.
b 3, 2

v £
e/
Vij+in
i-1, M ij
Yiin
\' S

Figura 1.6: Célula S tendo as faces i — 3 e j + 3 em contato com células V

Entao pela equagao da continuidade, equagao de contorno na superficie livre e consi-
derando o vetor normal como n = (—‘/75, _\é_i) tem-se:
U;,_1,=1U

1_53.7 Z+%,j



Yij+y = Vig-3
- células S tendo as faces 7 + % ej— %— em contato com células V: neste caso, deve-se

calcular as velocidades Uitl; € U -1, COMO mostra a figura 1.7.

ij m i+1,j

Yisin

\4

Figura 1.7: Célula S tendo as faces i + 3 e j — 3 em contato com células V

Entao pela equacao da continuidade, equagdo de contorno na superficie livre e consi-
derando o vetor normal como n = ({—2, —‘/75) tem-se:

Yig+}
- células S tendo as faces 7 — % ej— % em contato com células V: neste caso, deve-se

calcular as velocidades u;_ 1;€7;; 1, COMO mostra a figura 1.8.



i-1,j 1l i
Uiin,
v S N
T
Vij-1n2
ij-1
\4

Figura 1.8: Célula S tendo as faces i — 1 e j — 3 em contato com células V

Entao pela equagao da continuidade, equagao de contorno na superficie livre e consi-

derando o vetor normal como n = (——2‘/2, —?) tem-se:
Uil = Uil
v

ij-3 = Yig+

e células S com dois lados opostos em contato com células V: para estes casos, apenas
uma velocidade é ajustada de modo a satisfazer a equagdo da continuidade (1.1).

Existem dois casos:

- células S tendo as faces 7 + % et— % em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades u; 1;€U;_1;, como mostra a figura 1.9.
3. 2?

i-1,j [ i D i+

Vi Yir1n2

\ S \

Figura 1.9: Célula S tendo as faces i + 3 e i — 1 em contato com células V

Mas pela regra, ajusta-se apenas a velocidade u,_ 1 de acordo com a equagao da
continuidade, entao tem-se:

Uiplj = Uil — E(Ui,j+% - ’Ui,j——%)a



- células S tendo as faces j + 3 e j — 3 em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades v; ;,1 € v; ;_1, como mostra a figura 1.10.

ij+l

Vij-112

ij-1

\

Figura 1.10: Célula S tendo as faces j + 1 e j — 3 em contato com células V

Mas pela regra, ajusta-se apenas a velocidade v, ;, 1 de acordo com a equacao da
continuidade, entdo tem-se:

Gy

Vigrd = Vigop 5 (Uil T Uingg);

e células S com trés faces ou quatro faces em contato com células V: para estes casos, as
velocidades nas faces das células V sdo calculadas pela equacao da continuidade (1.1) e
uma das equagdes de contorno na superficie livre (1.2).

Existem cinco casos:

- células S tendo as faces i + 3, i — 3 e j + 3 em contato com células V: neste caso,

deve-se calcular as velocidades w1 ;, u;_1 ; € v; ;, 1, como mostra a figura 1.11.
2] 2] 4,J+5

10



1,j+1

Vij+12

i-1,j [[] i [ i+,

Uin, u
i+1/2,]

S \%

\%

Figura 1.11: Célula S tendo as faces i + 3, i — 1 e j + 1 em contato com células V

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u,; 1
2’]
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células i + %
ej+zén= (%, 4) e o vetor normal entre as células i — L e j+ 1 én = (=2, ‘/75)
Entao substituindo os vetores normais na equagio de contorno (1.2) tem-se o sistema:

e v i1 pela equagao da continuidade

6u_Qg_0

—ou ov __
{ 6:c+6y—0
EX oy —

Resolvendo este sistema obtem-se:

ou ov
— =0 — =0,
ox dy
que discretizadas ficam
Uird,j = Ui,
Vij+i = Yij-1

- células S tendo as faces ¢ + %, 7+ % ej— % em contato com células V: neste caso,

deve-se calcular as velocidades u; 1 ;, v; ;,1 € v; ,_1 como mostra a figura 1.12.
307 Thj+3 L,J—3

11



i,j+1
¥ -

/

Vij+12
ij [1] i+1,j
u
i+1/2,)

S 7N A%

N

Vij-12

ij-1
A%

Figura 1.12: Célula S tendo as faces 7 + %, i+ % ejJ— % em contato com células V

Entéo pela regra, calcula-se as velocidades u; 1 ; e v; ;. 1 pela equagao da continuidade
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células 7 + %

V2 —_\/5)
-~ -2 ,- 2 . ~ 2 ’ -2 )
Entdo substituindo os vetores normais na equacao de contorno (1.2) tem-se o sistema:
—0u v _
{ T + & = 0

ou _ o
oz 9y 0.

ej+%én=(ﬁ ﬁ)eovetornormalentreascélulasi—i—%ej—%én=(

Resolvendo este sistema obtem-se:

ou 0
du_o Ov_g,
ox oy
que discretizadas ficam
u7'+%y.7 = 'U/,L___%’]‘



em contato com células V: neste caso,

- células S tendo as faces i+ 3, i — 3 e j— 1
deve-se calcular as velocidades u; 1 ;, u;_1 ; e v, ;_1 como mostra a figura 1.13.
2. 2 »J 2

i-1 M i) 1] i+1,]
i1, ui+l/2,j
Vv S N\ Vv
/
Vij-112
ij-1
A%

Figura 1.13: Célula S tendo as faces i + 3, i — 3 e j — 5 em contato com células V

._1 pela equagao da continuidade

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u;, 1 ;e v; ;_1
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células 7 + %
V2 ﬁ)_

14 (V2 V2 4 S SN R V2
e j—3 én=(%,—%) eo vetor normal entre as células i — 5 e j — 5 én = (-2, —¥
Entao substituindo os vetores normais na equagio de contorno (1.2) tem-se o sistema:

Qu _ v _

{61:6 aya_
—_gou ogv
6z+6y_0'

Resolvendo este sistema obtem-se:
ou ov
o O’

or dy

que discretizadas ficam

3 = Vig+p

- células S tendo as faces i — 3, j + 3 e j — 5 em contato com células V: neste caso,
deve-se calcular as velocidades u,_1 ., v, ;.1 e v, ;_1 como mostra a figura 1.14.

13



i,j+1

i-1,] 1] i

Ui
v S ™
Ned
Vij-112
ij-1
Vv

Figura 1.14: Célula S tendo as faces i — 3, j + 3 € j — 3 em contato com células V

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u;, 17€0;541 pela equagao da continuidade
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células 7 — %
ej+1ién=(—¥2 %) eo vetor normal entre as células i — L e j— 1 én = (—%, —‘/75)
Entao substituindo os vetores normais na equag@o de contorno (1.2) tem-se o sistema:

oz oy

{Q_E_.a_v_o
ou v __
—-a—z—i—@_o.

Resolvendo este sistema obtem-se:
ou ov
=0 =10,

oz dy

que discretizadas ficam



- células S tendo as faces 7 + %, 2, ¥ + > e 7 — > em contato com células V: neste
caso, deve-se calcular as velocidades Uit ] o u,__ 1 J+1 € v;;_1 Como mostra a figura
1.15.

ij+1

i1, [ ij [ i+1]

i1/,

\Y

Figura 1.15: Célula S tendo as faces i + 3, — 3, j + 3 € j — 3 em contato com células V

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u; 1 ;e v; ;. 1 pela equacgao da continuidade
2
e uma das equacgoes de contorno na superfl’cie livre. O vetor normal entre as células 7 + 5 1

ej+lén=(‘—/2—§,§)z+—e] n—(‘/_ ‘/_)z'——e]+—en—(—2,2)eo
vetor normal entre as celulasz———ej— en_(—‘/T—,—‘/T_).

Entao substituindo os vetores normais na equagao de contorno (1.2) tem-se o sistema:

Hug
Y

ou __ Ov __ 0
or 9y

ou _ Ov __ 0
oz aya

—du o,

Resolvendo este sistema onde as linhas trés e quatro sao combinagao linear das duas
primeiras, obtem-se:

15



ou_y
or oy

0,
que discretizadas ficam

Yij+y = Yij-§-

Apés calcular as velocidades u e v na superficie livre, calcula-se as velocidades tan-
genciais u e v das células S com as células V.

1.3 Calculo das Velocidades Tangenciais u e v das
Células S com as Células V

Para o calculo das velocidades tangenciais u e v das células S com as células V tem-se
quatro casos. Deve-se percorrer a arvore de células S e:

e se a célula 7+ 1,7 for S, entdo tem-se dois casos:

-seascélulasi,j+1ei+ 1,7+ 1sao V, entdo calcula-se a velocidade u de acordo
com a equagdo de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.16.

ij+1 (1 i+1,j+1
i1+
\ \%
ij 1] i+1,j
Uirinj
S S

Figura 1.16: Célulasi,j ei+ 1,7 sdo Se as célulasi,j+1ei+ 1,5+ 1sao0V

Para este caso, o vetor tangente é m = (0, 1), entdo:

16



dy

Uiplg+l = Uigd ; — 5$(Uz‘+1,j+§ - vi,j+%);

-seas células¢,7 —1ei+4+ 1,7 —1sao V, entao calcula-se a velocidade v de acordo
com a equagado de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.17.

ij 1] i+1,j

Uit

ij-1 1 i+1,-1

Uir12,1

\Y \%

Figura 1.17: Células¢,jei+1,7s80Seascélulasi,j—1let+1,j—1sdoV

Para este caso, o vetor tangente é m = (0, —1), entdo:

oy
Uiplj—1 = Uigl,; + E(vi+1,j—% - Uz‘,j—%);

e se a célula 7,5 + 1 for S, entdo tem-se dois casos:

-seascélulasi+ 1,5 e7+ 1,57+ 1 sdao V, entao calcula-se a velocidade v de acordo
com a equagdo de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.18.

17



i,j+1 i+1,j+1
S 75 v o
/ L
Vij+in Vit j+112
i,j i+1,j
S \"

Figura 1.18: Célulasi,jei,j+1saoSeascélulasi+1,57ei+1,7+1saoV

Para este caso, o vetor tangente é m = (—1,0), entao:

ox
Yirri+d = Y%g+d ~ 5y

y(ui+%,j+1 — Uiyl );

-se as célulasi— 1,7 e2— 1,7+ 1 sao V, entdo calcula-se a velocidade v de acordo
com a equagdo de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.19.

i-1j+1 i1
\ O S O
Vit Vi
i-1,j ij
Vv S

Figura 1.19: Células i,j e 4,7+ 1s@o Seascélulasi—1,5ei—1,5+1saoV

Para este caso, o vetor tangente é m = (1,0), entdo:

0T

v @(ui—%-,j-%l — U1

i-1j+3 = Vig+i T 14)-

18



O préximo passo da simulagdo é aplicar as condic¢oes de contorno no contorno rigido.

1.4 CAlculo das Velocidades u e v pelas Condigoes de
Contorno no Contorno Rigido

Deve-se aplicar as condi¢des de contorno no contorno rigido, isto é, calcular as veloci-
dades u e v nas faces das células F através de interpolacao linear.

As células F podem ter uma ou duas faces em contato com células S ou C, no caso
bidimensional sao oito casos. Mais especificamente, hd quatro casos possiveis de células
F que tém uma face em contato com células S ou C e existem quatro casos de células F
que tém duas faces em contato com células S ou C.

Primeiramente, os quatro casos de células ' que tém uma face em contato com células

S ou C:

e células F com a face 7 + % em contato com células S ou C: como mostra a figura 1.20.

N
Vij+12

ij 1] i+1,
Uiv1n,

UVi,j-l/Z

Figura 1.20: Célula F com a face i + % em contato com células S ou C

Na figura 1.20 pode-se observar que as velocidades u, 1 Vijpl € V5 1 580 exigidas,
pois para o calculo de u; +3., utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as
velocidades Uit s s Uipd jr1 € Uiyd i1 S0 conhecidadas e, Uip1; € desconhecida, como
mostra a figura 1.21.
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[-_—] Uitajel

[:I Uitsi,j

J

£ Yir1n2 . i+3/2
C

[:] Uiy3s,j-1

Figura 1.21: Velocidades utilizadas para o célculo de u, W

Para o calculo de v, ;1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
velocidades Vit2,j4ds Vi1 s € Vip1j-1 580 conhecidas e, v; ;1 € desconhecida, como
mostra a figura 1.22.

i
N

Vi1 j+32

- 0 O

Vigriz | Visjare | Viegee

E SV
7

Vil j-112

Figura 1.22: Velocidades utilizadas para o cdlculo de v;; ;. 1

20



Para o célculo de v, ; 1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
velocidades v; 9 1, Uiy 41 € Vipy ;-3 sd0 conhecidas e, v;; 1 é desconhecida, como

mostra a figura 1.23.

7
/

Virlj+12

F @
e~ 0 —©

Vij-12 Vierj-12 | Visj-12

N
/

Vit1,j-32

Figura 1.23: Velocidades utilizadas para o cédlculo de v, ;_ 1

Entao deve-se calcular as velocidades © e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolagao linear.

Para o célculo da velocidade u,, 1 considere a figura 1.24.

i [d]/ i+1,j ¢

Uirin Uiian,

F C

Figura 1.24: Célula F com a face i + 1 em contato com células S ou C - célculo de u;,

1
5,.7

Seja Py = (xi+%,yj), B = (mi+%,y]-) e P, = (zw,y;), onde z,, denota a intersecgao
entre a linha definida por Py e P; com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre P, e P, calcula-se u;, 1
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Tipl — Tup ox
gt ————

3 Typ — T; 8
2

Tiyd = Tub

onde 0z = Tipl = Tig3-
Para o calculo da velocidade v, ;,

1 considere a figura 1.25.

R

o

Vil j+12

i+1,j

Figura 1.25: Célula F com a face 7 + § em contato com células S ou C - célculo de v, ; +1

Seja Py = (z;, yH%), P = (xi+1,yj+%) 8 Fh = (Zuty yH%), onde z,;, denota a interseccao
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre P, e P, calcula-se v, ;, 1

Ti — Ty ox

Vip,jl T —— W,

Mg Typ — Tjy1

Tit1 — Tub
onde 0z = x; — Tiy.
Para o calculo da velocidade v; ._1 considere a figura 1.26.

7'1.7_5
i,j i+1,
P P, P
&1 &
N, L)
Vb Vij-112 Vit j-112

Figura 1.26: Célula F com a face i + 3 em contato com células S ou C - célculo de V; -1

Seja Py = (z;, yj_%), P = (#41, 'yj—%) & By = Bups yj_%), onde z,; denota a intersec¢ao

entre a linha definida por P e P, com a superficie da fronteira. Entdo por interpolagao
linear entre P, e Py calcula-se v; ;_ 1
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Tj — Ty 4 ox
Vi | = ———— i) _
MU i —Tw T Ty — T

onde 6z = z; — Tiy;

e células F com a face 7 — % em contato com células S ou C: como mostra a figura 1.27.

i-1,] 1] i

Figura 1.27: Célula F com a face 7 — % em contato com células S ou C

Na figura 1.27 pode-se observar que as velocidades Ui 1> Vijyl € V5 1 sd0 exigidas,
pois para o célculo de u;_3 ; utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
. 2’ ~ . ! .
velocidades w;_s ;, u;_3 .., € u;_3 ;,_, sao conhecidadas e, u;_1 ; é desconhecida, como
27.7 ? 21.7+ 1=3,] 3 ?

3]
mostra a figura 1.28. ’

[:l U532 j+1

[] Uisngj . Uiz . Ui,
C F

[:I Ui34-1

Figura 1.28: Velocidades utilizadas para o calculo de u;_s ;

23



Para o calculo de v;_; ;.1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
% 2

velocidades v;_5 ., 1, v;,

mostra a figura 1.29.

J+3 € Uiy 1 30 conhecidas e, Vi i+

N
R
Vi1 j+3n

A &

U/

Viojriz | Vijue | Vijae

cC

L
Viilj-1n

¢ desconhecida, como

Figura 1.29: Velocidades utilizadas para o célculo de v;_; ;,1

Para o célculo de v;_

velocidades Vi—2,j-15

mostra a figura 1.30.

I)j_

2

Vi—1,j+4 € Vi-1,5-

3
2

1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as

sao conhecidas e, v;;_1 € desconhecida, como
% 2
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Viaj-12 Vi Vij-172

Figura 1.30: Velocidades utilizadas para o cdlculo de Vi—1,5-1

Entao deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolacao linear.
Para o cdlculo da velocidade u;_1 ; considere a figura 1.31.

ﬂ/Pl ) B
4 i-1,j [ﬂ/ ij

i3 i1 Uy

(& K

Figura 1.31: Célula F com a face 7 — % em contato com células S ou C - cdlculo de U1

Seja Py = (x,-_%,yj), P = (xi_%,yj) e P, = (zw,y;), onde z,, denota a intersec¢ao
entre a linha definida por Py e P; com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao

linear entre P, e P, calcula-se u,_ 15

— Zub " ox
U;_3 ; + —————— .Uy
t 2,1 xub = 1121_3 ’

mi_
. 1 .
=3,
2 xi—

— Zub

N (o]

onde 0z = x;_1 — z;_3a.

2 2 y .
Para o célculo da velocidade v, ;,1 considere a figura 1.32.
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i R
o o

Vienj+12

Vij+12 Vb

i-1,]

C F

Figura 1.32: Célula F com a face 7 — 1

5 em contato com células S ou C - cdlculo de v, ;.

Seja Py = (z;, yj+%), Py = (@, y]-+%) 8.5 = (m. yH%), onde z,, denota a intersecgao

entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre P, e P, calcula-se v; ; 1:

v i v + ———&E v

% i+1 — > i—-l,'-{-l -Uby
il Ti—1 — Tyb T2 Tyb — Tj—1
onde dz = z; — T;_,.

Para o célculo da velocidade V; -4 considere a figura 1.33.

it

Viclj-112 Vij-112 Vb

Figura 1.33: Célula F com a face 7 — % em contato com células S ou C - célculo de v; ;_1

Seja Py = (z;, yj_%), P ={5:q, yj_%) e by =1m3, yj_%), onde z,, denota a interseccao

entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entdo por interpolacao
linear entre P, e P, calcula-se V; i1

T — Ty oz
'Uz"]'_l == —'vi_lyj_l + == b5
2 Tim1 — Twp 2 Typ — Ti-1
onde 6z = z; — x;_1;

e células F com a face j + % em contato com células S ou C: como mostra a figura 1.34.
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ij+l

O

Vij+12

Ui Uirinj

F

Figura 1.34: Célula F com a face j + 5 em contato com células S ou C

Na figura 1.34 pode-se observar que as velocidades Uil gy Uil € Uy, 1 SA0 exigidas,

pois para o cdlculo de u; 1, , utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
34

velocidades u;_1 ;41, Uiy3 j41 € Uipl jip SAO conhecidadas e, Uiyl € desconhecida, como

mostra a figura 1.35.

[] Uir12,j+2

[] Uiyan

i+1/2,j+1 g+l

[] Ui12+1 .
C

. Ui

J

Figura 1.35: Velocidades utilizadas para o cdlculo de u,, 1+l

Para o célculo de u,_1 ;,, utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
2’

velocidades Ui 341> Yirdjr1 © Uil jpp SO conhecidas e, u_1; € desconhecida, como
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mostra a figura 1.36.

[] Ui 1nj+2

Ui+l . Ui+ [E Uis1,j+1

3 Ui
F

Figura 1.36: Velocidades utilizadas para o cdlculo de u;_ 1441

Para o cédlculo de v, ., 3 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as velo-

lyj+§
cidades V1,435 Vig1,j+3 € Vijps S0 conhecidas e, Ui+l € desconhecida, como mostra a
figura 1.37.
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Vij+sr

/AR . N
oA Nt
Vigeaz | Vijse Vi1 j+32

Vij+n

Figura 1.37: Velocidades utilizadas para o cdlculo de v, ;, 3

Entao deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolacao linear.

Para o cédlculo da velocidade u,, 1 ; considere a figura 1.38.

R

i,j+1 [ﬂf

i+1/2,j+1

C
B
W [‘ﬂn/m
b
F Up

Figura 1.38: Célula F com a face j + 3 em contato com células S ou C - cdlculo de u; ny

Seja Py = (mi+%, ¥i)y o= (a:i+_1é, Yi+1) e B = (zi+%,yub), onde y,;, denota a intersecgao
entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre P, e P calcula-se u, 1 ;:
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i — Yol oy

Al i ——————.Up
1.+.—,]+1 7 p )
Yji+1 = Yub 2 Yub — Y41

ui+%,j =
onde dy = y; — Yj+1-
Para o célculo da velocidade u;_1 ; considere a figura 1.39.

R

[i_f i,j+1

i1+l

Figura 1.39: Célula F com a face j + 4 em contato com células S ou C - célculo de U1

Seja Py = (a:,;%, yi), P = ($i_%, Yi+1) € Py = (zi_%, Yup), onde vy denota a intersecgio
entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao
linear entre P, e P, calcula-se u,;_ 15
Ui — Yub dy

Ui 1 + — Uy,

e
i—3,
27 Wil = Yub 2 Yub — Yj+1

onde 0y = y; — Yj+1-
Para o célculo da velocidade v, ;, 1 considere a figura 1.40.
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Vij+3n
i,j+1
)
c
o
ij+172
i,j
R
v
F

Figura 1.40: Célula F com a face j + § em contato com células S ou C - cdlculo de Ui+

Seja Py = (mi,yj+%), P, = (mi,yj+%) e Py = (zi,yw), onde y,, denota a interseccao
entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacgao
linear entre P, e P; calcula-se Vil

yj+% — Yuw 5’3/

N R S—
1,)+5 )
T Y — Yy

W e 5. 1 =
1'7J+_
¢ Yj+3 — Yub

onde 0y = Yisrl = Yjy3;

e células F com a face j — ; em contato com células S ou C: como mostra a figura 1.41.
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[ i [
Ui, Yis1,
F ~
Nt
Vij-12
ij-1
(&

Figura 1.41: Célula F com a face j — § em contato com células S ou C

Na figura 1.41 pode-se observar que as velocidades Uity Ui 1 €V 1 830 exigidas,
pois para o cdlculo de u; 1 ; , utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
2 ~ . ’ .
velocidades u;_1;_y, U351 € Uiy ;o 520 conhecidadas e, u; 1 ; ¢ desconhecida, como
mostra a figura 1.42.

. Uivin

N
E

[] Ui 1241 . Uit1/21 [:l Uiy3/2,5-1
C

[] Uit

Figura 1.42: Velocidades utilizadas para o célculo de u,, 1,i-1

Para o célculo de u,_ L utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as

velocidades Ui 31> irljo1 € U;_1; o S30 conhecidas e, i1 é desconhecida, como
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mostra a figura 1.43.

ﬁ Ui

E

. U141 [g Yit172,-1
(@

Ui3/2,4-1

]

] Uiinj2

Figura 1.43: Velocidades utilizadas para o célculo de Ui -1

utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velo-

Para o célculo de v; j-32
% 2
_1 é desconhecida, como mostra a
2

cidades Vi 1j-3> Viy1,j-3 € V;;_5 SAO conhecidas e, v; ;

figura 1.44. ’

Virgan | Vijan Vitl,j-312

Figura 1.44: Velocidades utilizadas para o célculo de v; ;_s
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Entao deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolagao linear.

Para o calculo da velocidade Uiyl j considere a figura 1.45.

R

k-1 [ﬂﬂll.j-l

Figura 1.45: Célula F com a face j — 3 em contato com células S ou C - célculo de Uiyl g

Seja Py = (xi+%, yi), A= (xi+%, yj—1) e P = (mi+%, Yub), onde vy, denota a intersecgao
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao
linear entre P, e P, calcula-se u; 1

Ui == Yap oy

Wopd o= U1 + —.u
i+3, g1 by
27 i1 = Yub 2+

onde 0y = y; — Yj-1-
Para o célculo da velocidade u;_, ; considere a figura 1.46.
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Figura 1.46: Célula F com a face j — % em contato com células S ou C - cédlculo de Ui_1

Seja Py = (xi_%, Py)s Py = (mi_%, Yi-1) e By = (xi_%,yub), onde y,;, denota a intersecgao
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao

linear entre P, e P, calcula-se u,_ 14
Yi — Yub oy

U;_1 S ey
i—L5-1
2] Yub — Yj—1

L= : Up
1—% 2
W g g~ Yub

onde <5y =Y; — Yj-1-
Para o célculo da velocidade v; ;_ 1 considere a figura 1.47.
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Vij-3n

Figura 1.47: Célula F com a face j — 3 em contato com células S ou C - célculo de Vjj-1

Seja Py = (xi,yj_%), P o= (xi,yj_%) e P, = (x;,yws), onde y,, denota a interseccdo
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entdo por interpolacgao
linear entre P, e P, calcula-se Vi1

_ Yj—1 T Yub oy

() = .0,
. 3 —
yJ—E yvb

| S 3 S Ul
1,j—5 1,j—% )
: 2 Yu = Yjoz

Agora, os quatro casos de células F que tém duas faces em contato com células S ou

i

e células F com as faces 7 + % e+ % em contato com células S ou C: como mostra a
figura 1.48.
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ij+1

Vij+12
L)

i) 1] i+1,j

Uis124

F S

Figura 1.48: Célula F com a face i + ; e j + 3 em contato com células S ou C

Na figura 1.48 pode-se observar que as velocidades Uiyl € U; ;1 S30 exigidas, pois
para o cdlculo de u; 3 j utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades
Uiysj> Uitd g1 € Uiy 3 ;) 530 conhecidadas e, u;y1 ; € desconhecida. E para o cdlculo de
Uiyl i1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as velocidades Ui 1 ig
Uip3j41 € Uiyl jyo SAO conhecidadas e, u, 1;¢€ desconhecida, como mostra a figura 1.49.

[

:] Uiri,j+2

I:] Ui (2j+1 e U i+l/2,j+l|::] Uiian,j+l

S

Uitinj Uiian, Uissn,

Uis32,-1

Figura 1.49: Velocidades utilizadas para o calculo de u; 3 € Upl it

Para o célculo de v;, ;.1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
2
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velocidades Vipa,j+1r Vitl,j+d € Vig1j-} S0 conhecidas e, Uiyl € desconhecida. E para

o célculo de v; ;, 3 utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades

k 2 . ’ . v
Ui1j+31 Vig1+8 € Vij4d S0 conhecidas e, Vi j+d € desconhecida, como mostra a figura
1.50.

2N\
(-
Vij+sn
iy LN
S
Vi1j+32 Vij+an Vielj+3n

S oy
e @ =
Vije12 Viergaiz | Vis2jen

F S ™
)

Vielj-122

Figura 1.50: Velocidades utilizadas para o célculo de Vip1,j4) € Vijpd

Entao deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolagdo linear. Quando tem-se células F com duas faces em contato com

células S ou C pode ocorrer de se ter duas opgoes para interpolar, uma na dire¢do x e
outra na direcao y.

Para o célculo da velocidade u, 1 considere a figura 1.51.
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S
ij+1 (0]
Uis12,j+1
xbl Xy
i+1,j o
bl Uit E:l Uit
Y2
F U2 S

Figura 1.51: Célula F com as faces i + 1 e j + 3 em contato com células S ou C - célculo
de u,;

1
'2‘).7

Tem-se duas opgoes para a interpolagao, como pode ser observado na figura 1.51, uma
na dire¢do x, outra na dire¢do y. Escolhe-se a dire¢ao onde z,; — zy ou yp — zy for menor

em moédulo.
Se a menor distiancia for z,; — zy entdo a interpolacao é feita na direcdo x, como

mostra a figura 1.52.

i,j+1

i+1,j [ﬂﬁ

bl Uit124 Uis3n§

F S

Figura 1.52: Célula F com as faces 7 + % ej+ % em contato com células S ou C - cédlculo

de u,, 15 Da direcao x

Seja Py = (xi+%,yj), B = (xi+%,yj) e Py = (zp1,9y;), onde z;; denota a interseccdo
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao
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linear entre Py, e P; calcula-se Uiyl gt

Zitl — Tnl ox
Uj 1l ; = ———U;, 3 ; + ——— U]
t+3, t+3, . . 2
2:J .’L‘H_% — Tp1 2] fl'bl_fl'i.}.%
onde oz = Tipl = Ty
Se a menor distancia for y,; —zy entao a interpolacgao é feita na direcao y, como mostra
a figura 1.53.

R

i,j+1
Uir12,4+1

Figura 1.53: Célula F com as faces 7 + % ej+ % em contato com células S ou C - calculo
de Uiyl j DA diregao y

Seja Py = (xi+%, ) Pt = (xi+%, Yj+1) € P2 = (xi+%,yb2), onde Yy, denota a interseccao
entre a linha definida por Py e P; com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao

linear entre Py e P calcula-se u;, 1 4
2
Yi — Yo2 oy
Uil 3 = ——— U1 .\ + ———— 1
1+35,J 5 1+35,J+1 b2s
B Yi+1 — Yb2 R Yo2 — Yj+1

onde dy = y; — Yj41-
Para o célculo da velocidade v; ;, 1 considere a figura 1.54.
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(®)
Vielj+12

i+1,j

% S

Figura 1.54: Célula F com a face i + 5 e j + 5 em contato com células S ou C - célculo

Tem-se duas opgoes para a interpolagao, como pode ser observado na figura 1.54, uma
na direcao x, outra na direcao y. Escolhe-se a direcao onde xy; — zy ou y — zy for menor

em modulo.
Se a menor distancia for z,; — zy entdo a interpolagdo é feita na direcao x, como

mostra a figura 1.55.

R

@

Vi1 j+172

i+1,]

. S

Figura 1.55: Célula F com as faces ¢ + % e+ —21- em contato com células S ou C - calculo
de v; ;.1 na diregao x

Seja Py = (zi,yj+%), P = (xi+1,yj+%) e P, = (zbl,yﬂ_%), onde z; denota a in-
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terseccao entre a linha definida por Py e P, com a superficic da fronteira. Entao por
interpolagdo linear entre P e P calcula-se v; ;. 1:
T; — Tp oz

=V i
11945 . b1,
Tit1 — Tn Ty — T

Yij+3
onde 6z = z; — Tiy1.
Se a menor distancia for y,, — zy entao a interpolacao é feita na dire¢ao y, como mostra

a figura 1.56.

i+1,j

F NG S

Figura 1.56: Célula F' com as faces ¢ + % ej+ % em contato com células S ou C - calculo
de Uy 44 DA direcao y

Seja Py = (xi,yj+%), B = (zi,yH%) e Py = (z;,yp2), onde vy denota a intersec¢ao
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao
linear entre Py, e P; calcula-se Uyl

Yj+i — U2

iy 3 e i
1,5+ )

Ve 0. 1 =
1,J+3

2 Yv2 — y]_'.%
onde 0y =y, 1 — Yj. 3;

e células F com as faces 7 — % ej+ % em contato com células S ou C: como mostra a
figura 1.57.
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i,j+1

i-1,j

S F

Figura 1.57: Célula F com a face i — % e i % em contato com células S ou C

Na figura 1.57 pode-se observar que as velocidades u;_ 17 € ;5,1 880 exigidas, pois

para o cdlculo de u;_3 ; utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades

U;_5 5, U;_3 ;.5 e u;_s ., sao conhecidadas e, u;_1 . é desconhecida. E para o calculo de
gad? “Eeaal i g . N B :
u;_1 ;41 utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades u;_s ;,,,

20

Uipl 41 € Ui jio SA0 conhecidadas e, u,;_1 ; € desconhecida, como mostra a figura 1.58.

/A

] Uii2,+2

[:] Ui+ T Uianj+ E] Uir1r2,j+1

S

Ui, Uian; Uiz
S F

Uian,-1

Figura 1.58: Velocidades utilizadas para o célculo de u;_s ; e u;_1 .,

Para o célculo de v;_, ;,1 utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as
T
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velocidades Vigj+dr Vic1,43 € Vio15-1 sao conhecidas e, Vi ¢ desconhecida. E para

o cdlculo de v, j+3 utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades
L 2

Vi1,j+35 Vip1,+3 € Vijtd SAO conhecidas e, v;;,1 € desconhecida, como mostra a figura
1.59.

.
N
Vijsn
7N N
= © =
Viagen | Vij#n Velj+3n2

/
Viajanr | Vitgae | Vige

S ™ F
Ne 2
ViLj12

Figura 1.59: Velocidades utilizadas para o cdlculo de v;_; ;. 1@ 8

Entao deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolacao linear. Quando tem-se células F com duas faces em contato com
células S ou C pode ocorrer de se ter duas opgoes para interpolar, uma na dire¢ao x e
outra na direcao y.

Para o cdlculo da velocidade u;_1 ; considere a figura 1.60.
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(@] ij+]
Ui12,+1

Figura 1.60: Célula F com as faces i — 3 e j + % em contato com células S ou C - cédlculo

de Ui_1

Tem-se duas opgoes para a interpolacao, como pode ser observado na figura 1.60, uma
na direcao x, outra na direcao y. Escolhe-se a dire¢ao onde z,; — zy ou ys2 — zy for menor

em modulo.
Se a menor distancia for z,; — zy entao a interpolacgao é feita na direcao x, como

mostra a figura 1.61.

i,j+1

I:ﬂ:i-SIZJ i-1j

S

Figura 1.61: Célula F com as faces i — 1 e j + 3 em contato com células S ou C - célculo
de u,_ 1; na diregao x

Seja Py = (z;_1,¥;), P = (xi_%,yj) e Py = (z1,y;), onde zp; denota a interseccdo
entre a linha definida por Py e P; com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao
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linear entre P,; e P, calcula-se Ui} gt

U;_3 + —uy,

Zi_i — In ox

ol

Tpp — ;3

2

onde dz =z, 1 — x;_3.
2

Se a menor distancia for y,, — zy entao a interpolacao é feita na direcao y, como mostra
a figura 1.62.

S
o
i,j+1
[ Ui+
B
i-1,) [ﬁuzd i,
S F

Figura 1.62: Célula F com as faces i — § e j + 3 em contato com células S ou C - célculo
de U;_1 ; na direcao y

Seja Py = (%—%7 ¥i)y By = (zi_%, Yi+1) € Ppp = (a;i_%, Ub2), onde y;2 denota a interseccdo
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacgao
linear entre Py, e P; calcula-se u,_ 15

_Y; — Yn2 oy
T Z/bz'ui_%’j+1 * .

A
1=3,]
2 Yb2 — Yj+1

onde 0y = y; — Yj+1.
Para o cdlculo da velocidade v, ;, 1 considere a figura 1.63.
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Vij+3n

i,j+1

(®
Viilj+12

i-1,j

Figura 1.63: Célula F com a face ¢ — % ej+ % em contato com células S ou C - célculo

Tem-se duas opgoes para a interpolagao, como pode ser observado na figura 1.63, uma
na direcao x, outra na dire¢ao y. Escolhe-se a direcdo onde zp; — xy ou Y — xy for menor
em modulo.

Se a menor distancia for z,; — xy entao a interpolacao é feita na direcdo x, como

mostra a figura 1.64.

B

-

Viij+1/2

i1,

s e

Figura 1.64: Célula F' com as faces 7 — % ej+ % em contato com células S ou C - cédlculo

de Ui+l DA direcao x

Seja Py = (xi,yj+%), B = (a:i_l,yj+%) e Py = (mbl,yj+%), onde z;; denota a in-
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terseccdo entre a linha definida por Fy e P, com a superficie da fronteira. Entao por
interpolagao linear entre Py e P calcula-se v, ;, 1

T; — Ty ox

V; ., 1 =
Ak To1 — Ti-1

Ti—1 — Tp1
onde 0z = Ti— Ti—3.

Se a menor distancia for y,, — 2y entao a interpolacao ¢ feita na direcao y, como mostra
a figura 1.65.

i-1,]

Figura 1.65: Célula F com as faces ¢ — § e j + 3 em contato com células S ou C - cdlculo
de U;j+1 DA direcao y

Seja Py = (:c,-,yj+%), P = (x,-,yH%) e Py = (i, Yr2), onde ypo denota a intersecgdo
entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entdo por interpolagao
linear entre Py, e P, calcula-se Vil

TN - Ml PR .
Wte Yj+3 — Yz T2 ey — ?/j+g' "
onde Jy = Yisl — Yjgs;
e células F com as faces 7 + % ej— % em contato com células S ou C: como mostra a

figura 1.66.

48



i i+1,j
Yiv12

Figura 1.66: Célula F com a face i + ; e j — 3 em contato com células S ou C

Na figura 1.66 pode-se observar que as velocidades u; 1 ; e v; ;_1 sdo exigidas, pois
. 2° 7y 15 J 2 .
para o calculo de u, 3 j utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as velocidades
Uiys 5> Ui 3 j41 € Uiy 3 ;o 530 conhecidadas e, u;, 1 ; € desconhecida. E para o calculo de
u;1 ;- utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades u;_1 ;_;,
21 bR

Ui 3 i1 € Uipl ;o 530 conhecidadas e, u; 1 ; é desconhecida, como mostra a figura 1.67.

/A

] Uir3r2,j+1

E

T Uinng . Uisan, [] Uissng
S

[Esui-lﬂj-l Uir172,41 [ Uis32,j1

[] Uisi,j-2

Figura 1.67: Velocidades utilizadas para o célculo de u; 3 j € u; 1, 4

1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as

Para o cdlculo de v, ; 1
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velocidades Viggj—1r Virlj+d © Vig1,-3 sao conhecidas e, V-1 € desconhecida. E para
s utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as velocidades

o calculo de V; i3
’ 2 ~ . 7’ . .
sdo conhecidas e, v, ._1 é desconhecida, como mostra a figura

Yic1-9s Yipr5-4 © Y4 iii=%
1.68.
=y
J
Vitlj+12

B S
&~ 0 —©

Vijn Vierg-12 | Vis2jn
~ __|S N
N . oA
Vi1j-3n Vijan Vil §-32

/AR

/

V..

Figura 1.68: Velocidades utilizadas para o calculo de Vig1,j-3 © Vi3

Entao deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolacgdo linear. Quando tem-se células F' com duas faces em contato com
células S ou C pode ocorrer de se ter duas opgoes para interpolar, uma na direcdo x e

outra na direcao y.
Para o cdlculo da velocidade u; ny considere a figura 1.69.
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Yho

Xb1 Xy
i+1,] (@]

Upg Uis1/2, Uitan,

ij-1 Eﬂ Yit1/2,-1

Figura 1.69: Célula F com as faces i + 3 e j — £ em contato com células S ou C - célculo
de u,,

1
51]

Tem-se duas opgdes para a interpolacao, como pode ser observado na figura 1.69, uma
na dire¢do x, outra na diregdo y. Escolhe-se a direcdo onde xp; — zy ou ype — xy for menor

em modulo.
Se a menor distancia for z;; — zy entdo a interpolagao é feita na direcdo x, como

mostra a figura 1.70.

B

Cf

Uis12§

i+1,j

R

cifl

Uiyan,

ij-1

Figura 1.70: Célula F com as faces i + 3 e j — £ em contato com células S ou C - célculo

- na direcao x

de ’U,H_%’]

Seja Py = (xi+%,y]~), P = (zi+%,y]~) e Py = (zp,y;), onde z; denota a intersecgdo
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entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre Py e P; calcula-se u, 14
Ziyl — Tn oz

2

Tiyd — To1
ondeémzx”%—x”%. o ) . o

Se a menor distancia for y,, —zy entao a interpolacao é feita na direcao y, como mostra
a figura 1.71.

R

ij-1
Uir1/2,1

Figura 1.71: Célula F com as faces i + % ej— % em contato com células S ou C - cdlculo
de Uiyl ; N2 direcao y

Seja Py = (:vH_%, yi), P = (xi+%, Yj—1) € Py = (xi+%,yb2), onde yyp denota a intersecgdo
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre Py e P, calcula-se u; 8

Yi = Yo dy
U:g 1 o = ————m W, ;
el oy —y T
onde 0y = y; — y;-1.
Para o célculo da velocidade v; ;_ 1 considere a figura 1.72.
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i+1,j

(@)
N\
Vit j-112

Vij-3r2

Figura 1.72: Célula F com a face i 4+ e j — 1 em contato com células S ou C - célculo
de vi,j—%

Tem-se duas opcoes para a interpolacao, como pode ser observado na figura 1.72, uma
na direcao x, outra na direcao y. Escolhe-se a dire¢ao onde z; — zy ou yy2 — zy for menor
em modulo.

Se a menor distancia for z, — zy entdo a interpolagdo é feita na dire¢ao x, como
mostra a figura 1.73.

Viel j-122

Figura 1.73: Célula F com as faces i + 1 e j — 3 em contato com células S ou C - célculo
de V;j-1 Na direcao x

Seja Py = (a:i,yj_%), P = (x,-H,yj_%) e Py = (xbl,yj,%), onde z;; denota a in-



terseccao entre a linha definida por Py e P, com a superficie da

fronteira. Entao por
interpolagao linear entre P e Py calcula-se v, ;_1:
7 Ti — Tp1 y x ox ”
L S ey o g P e
178 my — s 172 1y — T

onde 0z = z; — ;4.

Se a menor distancia for y,, —zy entao a interpolacao é feita na dire¢ao y, como mostra
a figura 1.74.

i+1,j

Figura 1.74: Célula F com as faces ¢ + % ej— % em contato com células S ou C - calculo
de v; ;_ 1 na diregao y

Seja Py = (xi,yj_%), P = (xi,yj_%) e Py = (i, yp), onde yp denota a interseccao
entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre Py, e P; calcula-se V; j—1°

Yj—1 — Yb2 oy
,UZ,]—% = _2—-1)1:’]'__2_ + &Ub2,
Yj-3 — Yoz Yoz — Y;_3
onde dy = Yj—1 — Yj_3;
e células F com as faces i — 3 e j — 3 em contato com células S ou C: como mostra a
figura 1.75.
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i-1,j [1] ij

Figura 1.75: Célula F com a face i — 3 e j — % em contato com células S ou C

Na figura 1.75 pode-se observar que as velocidades u,;_ 1€ ;5.1 sao exigidas, pois
para o calculo de u;_3 ; utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades
2% a i
;5 5, U;_3 ;.1 €U;_3 . ; sao conhecidadas e, u,_1 . é desconhecida. E para o calculo de
1—5.]7 T 2;.7+1 1=3) 1 ? T3]
u,;_1 ;_; utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as velocidades wu,_ 3 -1
2! - 4 , . )
U; 1, 4 €u;_1._,sdo conhecidadas e, u;_1 ; é desconhecida, como mostra a figura 1.76.
i+5.J—1 1—5,J—2 1 Pi—2.j )

[] Ui3/2,j+1
[] Uisng . Uianj Uiinj
S F
I::] Uian,j-1 Ui 1/24-1 ir1/2,4-1
S
[:] Ui n2

Figura 1.76: Velocidades utilizadas para o cdlculo de u,_ 35 € U1

Para o calculo de v;_;;_1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
2 2
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velocidades Ui—2,j-11 Vie1,4+} © Vio1,4-2

3 sao conhecidas e, v

i!j—

1 ¢ desconhecida. E para

2

o célculo de v, ;_s utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as velocidades

1).7_5

Ui_1,j-3, Viy15-2 € Vj;_5 sa0 conhecidas e, v;; 1 ¢ desconhecida, como mostra a figura

2

1.77.

Viij+12

™ |8

N/
Vizj-112 Vi1

/AR t JER
/ /
Vi1 Vij-an Vitl,j3n2
7N
_/
Vij-sn

Figura 1.77: Velocidades utilizadas para o cdlculo de v;_; ._1 e v; ,_s

J T3 2Y A3

Entao deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolacao linear. Quando tem-se células F' com duas faces em contato com
células S ou C pode ocorrer de se ter duas opgoes para interpolar, uma na direcdao x e

outra na diregao y.

Para o cdlculo da velocidade u;_1 ; considere a figura 1.78.

96



Figura 1.78: Célula F com as faces 7 — % ej— % em contato com células S ou C - célculo

de ui—%,j

Tem-se duas opgoes para a interpolagao, como pode ser observado na figura 1.78, uma
na direcao x, outra na direcao y. Escolhe-se a dire¢ao onde z,; — zy ou yp2 — zy for menor

em modulo.
Se a menor distancia for z,; — zy entao a interpolacao é feita na direcao x, como

mostra a figura 1.79.

ij-1

S

Figura 1.79: Célula F com as faces i — e j — 3 em contato com células S ou C - célculo
de u;_; ; na direcao x

Seja Py = (xi_%,yj), P = (mi_%,yj) e Py = (xp1,y;), onde z;; denota a interseccdo
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entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao

linear entre P, e P, calcula-se u,_ 14

Ti_1 — T oz
ui_l j - -ui_éj + —.Up1,
2 T,_3 — Ty 2 Tpr — T;_3
2 2

onde dx =z,_1 — T, 3

1 g2
Se a menor distancia for Yp2 — Yy entao a interpolacgao é feita na dire¢ao y, como mostra
a figura 1.80.

Figura 1.80: Célula F com as faces 7 — % ej— % em contato com células S ou C - célculo
de U;_1 ; na diregdo y

Seja Py = (zi_%, 9y): Pl = (zi_%, Yj—1) € Py = (xi_%, U2), onde yo denota a intersecgao
entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entdo por interpolagao
linear entre Py, e P; calcula-se u,_ 14

) — )
= Yi— e U;_1 - +—_y “Up2,

g, =
1—5, *H—5,3—1
2yl — Y2 27 Yv2 — Yj-1

onde 0y = y; — y;-1.
Para o célculo da velocidade v; ;_ 1 considere a figura 1.81.
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Figura 1.81: Célula F com a face ¢ — % ej— % em contato com células S ou C - célculo
de ’Ui,j—%

Tem-se duas opgoes para a interpolagao, como pode ser observado na figura 1.81, uma
na direcdo x, outra na direcdo y. Escolhe-se a dire¢ao onde z,; — zy ou y,2 — zy for menor
em moédulo.

Se a menor distancia for z,; — zy entdo a interpolagao é feita na direcdo x, como
mostra a figura 1.82.

i-1,j

Viilj-112

Figura 1.82: Célula F com as faces i — 5 e j — £ em contato com células S ou C - célculo
de v; ;_1 na direcao x

Seja Py = (a:i,yj_%), I = (a:i_l,yj_%) e B = (:vbl,yj_%), onde z,; denota a in-
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terseccao entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por
interpolacao linear entre P,; e P; calcula-se Vy-4
T; — Ty ox

Vi 1] = ————— W, 1 1+ ————. U
e Ti—y — Ty LI~ Tp) — Tj—1 ’

onde 0z = z; — x;_;.
Se a menor distancia for y,, — zy entdo a interpolacao é feita na direcao y, como mostra

a figura 1.83.

Figura 1.83: Célula F com as faces 7 — % ej— % em contato com células S ou C - calculo

de V; ;-1 Da direcao y

Seja Py = (xi,yj_%), % = (:I;i,yj_%) e Py = (zi,yn2), onde y denota a intersecgio
entre a linha definida por P, e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolagao

linear entre Py e P; calcula-se v, ;_1:

1‘1.7—5'
Yj-1 — Yn2 0y

Vil = ————; s Jr ——— il
Yj-2 — Yn2 Yoz — ;-3

1.5 Calculo das Velocidades Tangenciais u© e v nos
Injetores

Para o célculo das velocidades tangenciais u e v no injetor. Observe a figura 1.84.
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X-  plano x, orientagdo negativa
X+ plano x, orientag@o positiva
plano y, orientagdo negativa
plano y, orientagdo positiva
normal

tangencial

célula injetora

— = Z
+|

Figura 1.84: Plano x e y, e orientagao dos possiveis injetores

Entao, tem-se dois planos x e y, e cada plano tem duas orientagdes positiva e negativa:

e plano x (de acordo com a figura 1.84 o plano x fica na regido superior e inferior do
dominio):

- orientagao positiva (de acordo com a figura 1.84 o plano x com orientg¢do positiva
fica na regido inferior do dominio):

Yitds = “Yitlin
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Ui = ~Wi-fg+0
- orientagao negativa (de acordo com a figura 1.84 o plano x com orientacao negativa

fica na regiao superior do dominio):
Uorl o= =1 .
i+3.7 i+5,7-1

Ui 1= ~Ui_ Ll 1
2) 27
e plano y (de acordo com a figura 1.84 o plano y fica na regiao a esquerda e direita do
dominio):
- orientagao positiva (de acordo com a figura 1.84 o plano y com orientgao positiva

fica na regido a esquerda do dominio):

Vij+i = TVit1,5+3
Yij-3 = TUii-p
- orientacdo negativa (de acordo com a figura 1.84 o plano y com orient¢do negativa
fica na regido a direita do dominio):

1.6 Calculo da Pressao p nas Condigoes de Contorno
na Superficie Livre

Para o cédlculo da pressdo p nas condi¢oes de contorno na superficie livre o método
utilizado é o seguinte: percorre-se todas as células S e estuda-se as células vizinhas, entao

calcula-se p pela equagdo (1.3)

L 2v(q) (Ou , ou  Ov ov 5\
p+_Re <8zn”’+ 3y+(9;v nzny-i—égny = (1.3)

Para o caso bidimensional, deve-se considerar quinze casos que se agrupam em trés

conjuntos:

e células S tendo apenas uma face em contato com células V:
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- células S tendo a face i + ; em contato com células V: como mostra a figura 1.85.

i, i+1,j

Pij

S \

Figura 1.85: Célula S tendo a face ¢ + % em contato com a célula V

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (1,0) e 1.3 fica:

que discretizada torna-se:

- células S tendo a face 7 —

Pij =

1

2

_ 2vlg)

2v(gi ;)

Re

(

5_11,
ox )’

u1+%"7 = U A

l_§)J

Re

(

oz

)

em contato com células V: como mostra a figura 1.86.

i-1,j

\%

L

S

Pij

Figura 1.86: Célula S tendo a face i —  em contato com a célula V

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (—1,0) e 1.3 fica:

=24@<w

)

Re

que discretizada torna-se:

DPij =

2v(gi )

Uipdls —

U

1
7'_57.7

Re

ox

(
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- células S tendo a face 7 + % em contato com células V: como mostra a figura 1.87.



i,j+1

Figura 1.87: Célula S tendo a face j + % em contato com a célula V

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (0,1) e 1.3 fica:

-=0(3)

C_ 2v(qiy) ((Vig+d T Vi1,
Pij = —he Sy '

- células S tendo a face j — ; em contato com células V: como mostra a figura 1.88.

que discretizada torna-se:

ij

Pij

ij-1

\

Figura 1.88: Célula S tendo a face j — % em contato com a célula V

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (0, —1) e 1.3 fica:
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=5 ()

2v(gi ;) [(Vig+i — Vig-1\
Re 5y ’

e células S com duas faces em contato com células V:

que discretizada torna-se:

(S

Pij =

- células S tendo as faces 7 + % ej+ % em contato com células V: como mostra a figura
1.89.

ij+1

\

ij i+1,j
X
Pij

S \"

Figura 1.89: Célula S tendo as faces i + % ej+ % em contato com células V

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (‘/75, ‘/75) e 1.3 fica:

) (o o
" Re \O9y 0z)’

que discretizada fica:

pii = Y(Gig) [ (Mitga F Mimgs T Yergao1 T Yingat)
o 2Re oy

(Ui,j+§ T V-1~ Vicig4d T vi—u—%)_
bl

ox

- células S tendo as faces 7 — % eq+ % em contato com células V: como mostra a figura
1.90.
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i,j+1

\%

i-1,j i
X
Pij

A" S

Figura 1.90: Célula S tendo as faces i — 1 e j + 3 em contato com células V
Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (%2., ‘/75) e 1.3 fica:
_—v@(ou_ v
~ Re \oy 0z)’

—v(gig) [ ((Yitds t %i-lj — Yird -1 — izl -1 +
2Re oy

que discretizada fica:

Dij =

Vil T Vi1 = Viopj4l —Vi15-1Y)
o :

- células S tendo as faces i+ 3 e j — 2 em contato com células V: como mostra a figura
1.91.
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i,j i+1,j

Pij

ij-1

\

Figura 1.91: Célula S tendo as faces i + 3 e j — 3 em contato com células V

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = ( 3/2—5, :%5) e 1.3 fica:

—u(q) <8u N 61))’

Regy—éz

p:

que discretizada fica:

pi = @) [(Viths i T e R T AW
o 2Re (Sy

<Ui,j+% T V-4~ Yimr4d T Yim15-3 )
b

oz

- células S tendo as faces i — 3 e j — 5 em contato com células V: como mostra a figura
1.92.
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i'l'j l’.'

ij-1

\%

Figura 1.92: Célula S tendo as faces i — % ej— % em contato com células V

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (%5, %5) e 1.3 fica:

o) (o , )
~ Re \9y 0z)’

que discretizada fica:

Pij = 2Re

(Ui,j+% T U1~ Victgd T Yie14-3 )
)

V(i) KUH%J TU-1g T Uil T “i—%,j—1)+

oz

e células S com dois lados opostos, trés ou quatro faces em contato com células V: para
estes casos a pressao é zero, pois nao se consegue determinar o vetor normal.

Existem sete casos:

- células S tendo as faces 7+ % ei— % em contato com células V: como mostra a figura
1.93;
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i1 i i+l

Pij;

\ S Vv

Figura 1.93: Célula S tendo as faces i + e i — 3 em contato com células V

- células S tendo as faces j +% ej— % em contato com células V: como mostra a figura
1.94;

ij+1
\%
ij
X
Pij
S
ij-1
\%

Figura 1.94: Célula S tendo as faces j + % ej— % em contato com células V

- células S tendo as faces 7 + %, 1— % ej+ % em contato com células V: como mostra
a figura 1.95;
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ij+l

\Y
i-1,j ij i+1,j
X
Pij
\Y S \Y

Figura 1.95: Célula S tendo as faces i + 3, i — 5 € 7 + 3 em contato com células V

- células S tendo as faces i+ 1, j + 3 e j — 3 em contato com células V: como mostra
a figura 1.96;

i,j+1

\4

i,j i+1,j
X
Pij

S \

i,j-1

\Y

Figura 1.96: Célula S tendo as faces 7 + %, 7+ % ej— % em contato com células V

- células S tendo as faces 7 + %, 71— —;— ej— % em contato com células V: como mostra
a figura 1.97;
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i i+1,j

Pij

ij-1

\%

Figura 1.97: Célula S tendo as faces i + 3, i — 5 e j — 3 em contato com células V

- células S tendo as faces i — 3, j + 3 e j —  em contato com células V: como mostra

a figura 1.98;

i,j+1
\%
i-1,j ij
X
Pij
\" S
ij-1
\"

Figura 1.98: Célula S tendo as faces i — 3, j + 1 e j — 7 em contato com células V

- células S tendo as faces i+ 3,4 — 3, j+ 5 € j — 3 em contato com células V: como

mostra a figura 1.99;
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ij+l1
A%
i-1,j i,j i+1,j
X
Pij
\ S \%
i,j-1
\"

Figura 1.99: Célula S tendo as faces 7 + %, 1— %, Jj+ % ej— % em contato com células V

1.7 Calculo das Velocidades Intermediarias

Célcula-se as velocidades intermedidrias % e ¥ pelas equagdes do momento discretizadas
1.4 e 1.5 em [1]:
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~n+1 ~n
U, 'y = U1 ~ ~ 3 Uil s — Uss 1 U 1
39 3d _ _ (Pivg = Piy ) _ [ Yirda g T Y dgYiegg

1 [ad s Weped F g ped = Uged = Uppag-1)
4 5y

+“i+%,j+1(vi,j+§ =+ vi+1,j+%) - ui+%,j—1(vi,j—% + 'Ui+1,j—%)]

oy

PRIV [ S 2ip g Uind i1\ Vil T Virng—d +Vig-1 ~ Yiged
Re 27 (6y)? 5oy

+i 5 Uitd — Ui-1,\ [V
die 20z ox il
2,

L[ Bihan T M) (Vi T Vi1 T Vig+l T Yig-1 ] [ov
2)

1
+5730 (1.4)
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~n+1 ~
,]+2 17]+2 _ p’l.,]+1 p’L,J _ 7'1.7+2 Z:J+2 11]+2 L2Y A’

ot oy oy

4 0z

1 [”i,j+§(ui+%,j + Uipd g1 — Uil — ui—%,j-ﬂ)

Vit1,5+1 (ui+%,j + ui-{—%,j-f—l) - Ui—l,j+%(ui—%,j e Ui—%,j+l)]

oz

1 g ) Uipd g1~ Yi-d g1 T Uil = Uil e il ~ Virrg4d T Viclgt)
L
Re "%z dzdy (0z)?

& Vig1,541 ~ Vic1,542 5 Uidgrr Uit — Ui g g = Ui d\ ] [Ov
20z 26y ox Sl

+—F?gy, (1.5)

O método utilizado é o seguinte. Percorre-se todas as células C e estuda-se as células
seguinte e superior, depois percorre-se todas as células S e faz o mesmo estudo. Entao:

e se a célula i, j for C:

- se a célula ¢ + 1,7 for C: como mostra a figura 1.100.
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i i+1,j

Figura 1.100: Célulasi,7 e%+ 1,5 sdo C

Entao por 1.4 calcula-se i, 1 p nas células C é zero;

- se a célula 7 + 1,7 for S: como mostra a figura 1.101.

1,j i+1,j

Figura 1.101: Célulaz,jéCet+1,7é8S
Entao por 1.4 calcula-se ;. 1 j» Nota-se que ha pressao somente na célula i + 1, j, pois
éS;

- se a célula 7,5 + 1 for C: como mostra a figura 1.102.
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Figura 1.102: Células i,j e 7,5 + 1 sao C

Entéo por 1.5 calcula-se v, ;, 1 P nas células C é zero;

- se a célula 7,7 + 1 for S: como mostra a figura 1.103.

Figura 1.103: Célula¢,j é Ced,7+1éS
Entao por 1.5 calcula-se Uy i+ 1 nota-se que hd pressao somente na célula 7, j + 1, pois
éS;
e se a célula 7, j for S:

- se a célula 7 + 1, 7 for C: como mostra a figura 1.104.
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i,j i+1,j

Figura 1.104: Célulaz,j éSet+1,7¢éC

Entéao por 1.4 calcula-se 4, 1 j» hota-se que hé pressao somente na célula 7, j, pois é S;

- se a célula ¢+ 1, 7 for S: como mostra a figura 1.105.

i i+1,j

Figura 1.105: Células i, e i+ 1,5 sdao S

Entao por 1.4 calcula-se @, 1 j» nota-se que hé pressao nas células 7,7 e 7 + 1, 7, pois
sao S;
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- se a célula 7,j + 1 for C: como mostra a figura 1.106.

Figura 1.106: Célulai,j éSei,j+1éC

Entao por 1.5 calcula-se 7, .. 1, nota-se que ha pressao somente na célula 7, 7, pois é S;

i)j+§’

- se a célula 7,7 + 1 for S: como mostra a figura 1.107.

Figura 1.107: Células i,j e 4,5 + 1 sao S

Entao por 1.5 calcula-se Uy it 1 nota-se que ha pressao nas células 7,5 e 7 + 1, j, pois
sao S.
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1.8 Resolucao da Equacao de Poisson

Resolve-se a equagao de Poisson 1.6 através do método dos gradientes conjugados,
Yit1,5 — 2101',2]' + Yi-15 - VYij+1 — 27,01‘,2]‘ + Yig-1 _ D (1.6)
Az Ay :
Mas primeiramente é preciso montar a matriz. Como exemplo considerando que Az =
Ay = h, entao a equagao de Poisson 1.6 fica:

A4; j — ir1 — Yic1y — Yije1 — Yijo1 = —h2D; ;. (1.7)

Utilizando as condigoes de fronteira adequadas, onde:

=0 na superficie livre (condicdo homogénea de Dirichlet) (1.8)

g—z =0 fronteira rigida (condi¢do homogénea de Newmann), (1.9)
onde n é a dire¢ao normal ao contorno rigido.

Quando se impoe as condigoes de contorno de nao escorregamento e de escorrega-
mento livre em 1.9, a velocidade normal ao contorno deve ser nula. Para a equagao
V2)(z,t) = V.i(z,t) tem-se que %(z,t) satisfaz as mesmas condigdes de contorno im-
postas para u(z,t). Como as “fronteiras virtuais” coincidem com as linhas da malha,
obtém-se:

o

on =1

1 - 0 -
onde se n = 0 entao‘g—'_f=0esen=<1 ) entaog—’é’zo.

A condigao 1.8 deriva do fato que p satisfaz a correta condigdao de fronteira sobre a
superficie livre, como p = p + %, isto implica que ¥ = 0.
Entao como exemplo considere a figura 1.108.
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Figura 1.108: Exemplo para montar a matriz

Agora, fazendo os célculos para montar a matriz:

e ;1 =1, j = 1: pela equagao de Poisson 1.7, tem-se:

4"l/"l,l - ¢2,1 - ‘/)0,1 - ¢1,2 - '()bl,O = _thl,l-

Por 1.8 tem-se que ;2 = 0 e por 1.9, tem-se que:

—11)1,16— You =0 = o1 =11,

x

_—7,1)1,16— V1o =0 = o=
Yy

Entao,
211 — o1 = —h®Dyy = 2h — by = —h2Dy;;
e 1 =2, 7 =1: pela equagdo de Poisson 1.7, tem-se:

4¢2,1 - "/)3,1 - '4[11,1 - ¢2,2 - 1/)2,0 = _h'2D2,1-
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Por 1.9, tem-se que:

o1 — P20

Y T =0 = =10
Yy

Entao,

3thg1 — W31 — Y11 — oo = —h2Dy; = 3thy — b3 — 9y — s = —h%Dy;
e ; =3, j = 1: pela equagao de Poisson 1.7, tem-se:

a1 — Pug — a1 — Pa2 — Pao = —h’Ds.

Por 1.9, tem-se que:

—%’15_ Va0 =0 = 139=113,.
Y

Entao,

3ths1 — a1 — o1 — haa = —hZD3; = 3ths — by — Y2 — Yy = —h®Ds y;
e ; =4, j =1: pela equacdo de Poisson 1.7, tem-se:

Atpgq — Ps51 — W31 — Yaz — Yap = —h2Dy,.

Por 1.9, tem-se que:

M=O = P40 = P4,1.
Y

Entao,

3thg1 — P51 — Ws1 — Yap = —h*Dyy = 3hs — 5 — 3 — ths = —h’Dyy;
e 1 =5, j = 1: pela equacao de Poisson 1.7, tem-se:

4’¢‘5,1 - 7/)6,1 - 1/}4,1 - 1115,2 - 1/)5,0 = _h2D5,1-

Por 1.8 tem-se que 952 = 0 e por 1.9, tem-se que:

‘——wﬁ’lé_ V51 =0 = 1 =151,
x
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——1/)5'15 Y50 =0 = s50="15,.
Yy
Entao,
29h51 — 11)4,1 = —h2D5,1 = 25—y = —]72D5,1;

e i =2, j = 2: pela equagao de Poisson 1.7, tem-se:

Aoy — 3 — 12 — a3 — a1 = —h%Dss.
Por 1.8 tem-se que 1,2 = 0 e 123 = 0. Entao,

d1)o o — P30 — Yo 1 = —h?Dyy = A5 — by — Yy = —h?Dyy;

e ;. =3, j = 2: pela equagao de Poisson 1.7, tem-se:

Athsg — yg — Yoo — Wss — sy = —h2D3y = dahy — thg — Y — Yo — Y3 = —hZDj;
e ; =4, j = 2: pela equagdo de Poisson 1.7, tem-se:

Athgo — P52 — Pao — Yag — Ya1 = —h®Dyo.
Por 1.8 tem-se que 52 = 0 e ¥4 3 = 0. Entao,

Apag — a2 — Yag = —h*Das = dPg — 7 — thy = —h2Dyy;
e 7 = 3, j = 3: pela equacao de Poisson 1.7, tem-se:

A3 — Paz — a3 — 34 — Y32 = —h®Dss.
Por 1.8 tem-se que 943 =0, 123 = 0 e Y34 = 0. Entao,

Aips 3 — thag = —h’Ds3 = dahg — ;= —112[73,3-

Entao a matriz que serd usada pelo método dos gradientes conjugados é:
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[ Vv e Y3 s Ys e Yr Y g ]
i=1j=1 2 -1 0 0 0 0 0O 0 0
i=2j=1 -1 3 -1 0 0 -1 0 0 0
i=34=10 -1 3 =1 0 0 -1 0 O
1=4,53;=1 0 0 -1 3 -1 0 0 -1 0
i=5j=1 0 0 0 -1 2 0 0 0 0
i=2j=2 0 -1 0 0 0 4 -1 0 0
1=3,7=2 0 0 -1 0 0 -1 4 -1 -1
1=4.3=2 0 0 0 -1 0 0 -1 4 0

| 2=3,7=3 0 O 0 0 0 O -1 0 4

1.9 Calculo das Velocidades Finais u e v

Para o calculo das velocidades finais u e v 0 método utilizado é o seguinte, percorre-se
todas as células C e estuda-se as células seguinte e superior, depois percorre-se todas as
células S e faz o mesmo estudo. Entao, calcula-se as velocidades finais nas células C e S
através das equagoes 1.10 e 1.11:

u=i— Vi (1.10)

v=0—-Vv¢ (1.11)
Entao:
e se a célula 7, 5 for C:

- se a célula 7+ 1,5 for C: como mostra a figura 1.1009.
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i,j i+1,j

Figura 1.109: Células 7,5 e 1+ 1,7 sao C

Entao por 1.10 calcula-se Uipd

- Pij — Pit+1,5 .
Uipl; = Upl;+ (T -

- se a célula 7 + 1, 7 for S: como mostra a figura 1.110.

1,j i+1,j

Figura 1.110: Célulai,j éCei+1,7éS
Entao por 1.10 calcula-se u;

+3.5°

84



u —— ’&, pi)j.
30 T Citgd T gy

- se a célula 7,7 + 1 for C: como mostra a figura 1.111.

Figura 1.111: Células i,j e 4,5 + 1 sao C

Entao por 1.11 calcula-se v, 410
_ p.’ R p.’ +1 )
vi,j+% - Ui;j'f‘% + ( - 5y1] )a

- se a célula 7,57 + 1 for S: como mostra a figura 1.112.
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Figura 1.112: Célulai,j é Ce,j+1¢éS

Entao por 1.11 calcula-se Ui+l

e se a célula 7, j for S:

- se a célula ¢ + 1, for C: como mostra a figura 1.113.

i, i+1,

Figura 1.113: Célulai,7 éSei+1,5éC

Entao por 1.10 calcula-se Uiy 1 5
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i — 5 Pit+1,5
it Citgd T gy

- se a célula 7+ 1,7 for S: como mostra a figura 1.114.

i, i+1,j

Figura 1.114: Células¢,j e 2+ 1,7 sao S

Entao por 1.10 calcula-se Uiyl 5

Uirlj = Uirl

- se a célula 7,7 + 1 for C: como mostra a figura 1.115.
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Figura 1.115: Célulai,jéSei,j+1éC

Entédo por 1.11 calcula-se v; ;, 1:

~ Pij+1
Vij+i = Vij4l by

- se a célula 7,j + 1 for S: como mostra a figura 1.116.

Figura 1.116: Célulasi,j e4,7+1s80 S
Entao por 1.11 calcula-se v,

ij+3°
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1 =1

Vi j+1 ij+3-

1.10 Eliminacao das Particulas Virtuais

A eliminagao das particulas virtuais é necessaria para a diminui¢ao de dados. Uma
aresta deve ser removida quando o tamanho da aresta for menor que 0.05 * min{dz, dy}
e pertencer a uma mesma célula. Considere a figura 1.117.

Figura 1.117: Eliminacao do vértice vz e da aresta as

Como exemplo, considere que se queira eliminar o vértice vz e a aresta as, entao o
vértice vz é removido e o v, é a média entre o v, e 0 v3, ficando como na figura 1.118.

Figura 1.118: Vértice vz e aresta a3 eliminadas
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1.11 Calculo das Velocidades u e v das Particulas Vir-
tuais

O célculo das velocidades u e v das particulas virtuais é feito por interpolacao bilinear,
envolvendo as quatro velocidades mais préximas.

O método utilizado identifica a posicao da particula que pode ter quatro posigoes,
assim, tem-se quatro casos. Considera-se uma célula e a divida em quatro partes, co-
mo mostra a figura 1.119, pois é preciso saber as quatro velocidades mais proximas da
particula virtual.

Figura 1.119: Célula dividida em quatro partes

Entao, a particula pode estar no quadrante A, B, C, ou D:

e se a particula estd no quadrante A: como mostra a figura 1.120.

A

Figura 1.120: Particula virtual estd no quadrante A

Entao para o célculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais préximas,
de uma particula no quadrante A, considere a figura 1.121.
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Figura 1.121: Calculo das quatro velocidades u mais proximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante A

Entao por interpolacao linear:

Y—Y Y — Yo
U= ——Uy, + ——u
Yo — U1 w Y1 — Yo e

onde uy, e u,, também sado calculados por interpolacao linear:

r— T T — To
Uyy = — Uy, — Uy
Yo To — T, oYo T, — To 190>
T — I + T — Tp
Uy, = — Uy =5 5
Y1 To — T3 oY1 T, — To 1Y1

Para o calculo da velocidade v, usando as quatro velocidades mais préximas, de uma
particula no quadrante A, considere a figura 1.122.
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. \.J ........
1-1;j it
S S » WU - (oD -
Yy P Y O Vs
......... N I W
y() \‘/ \;/V
;vxoyo *o
iJ%l
X, X %

Figura 1.122: Caélculo das quatro velocidades v mais proximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante A

Entao por interpolagao linear:

r— T Tr — T
I = ==, she————
To — T1 Ty — o

onde v,, e v, também sao calculados por interpolagao linear:

’UIl’

e B2 Y= W y—yov

T wo—y T -
B = ?/—ylv y'"yov )
gy yi—yo

e se a particula estd no quadrante B: como mostra a figura 1.123.
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Figura 1.123: Particula virtual estd no quadrante B

Entao para o calculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais proximas,
de uma particula no quadrante B, considere a figura 1.124.

Wi o svsn s sma s S ESREY I:]ui’1+l ............. [] .......

X0 X Xl

Figura 1.124: Célculo das quatro velocidades u mais préximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante B

Entao por interpolacgao linear:

u:y_ylu +y—y0u
Yo — U1 ve Y1 — Yo e

onde u,, € u,, também sao calculados por interpolagao linear:
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T = T A

Uyy = —————— Ui, ——u,,
Yo T Ty — @y Tove T g, mwe
r — T T — Xy
Uy, = ———U gy
1} oY1 191
N gy —my T g =gy

Para o cédlculo da velocidade v, usando as quatro velocidades mais préximas, de uma
particula no quadrante B, considere a figura 1.125.

Lt
y R /E\Vx"y' fi\vx'y' .........
\./ J/
OO FO .V..’;(; ................ V@; ......................
: : X
l-],_] 153 :
......... /'\ N
y° vv : v,
) X%
. .

Figura 1.125: Calculo das quatro velocidades v mais proximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante B

Entao por interpolagao linear:

T — &y L =T
V= zo
Tog — 21 1 — Xy

Uz

onde v, e v;, também sdo calculados por interpolacdo linear:

o Y—U Y — Y% 0
Zo Yo — U1 ZoYo Y1 — Yo Zoy1»
Y—Y Y=Y
Ugy = v + Vg5
T Yo — U1 Z1Y0 U1 — Yo z1y1

94



e se a particula estd no quadrante C: como mostra a figura 1.126.

Figura 1.126: Particula virtual estda no quadrante C

Entao para o cédlculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais préximas,
de uma particula no quadrante C, considere a figura 1.127.

Yy oo 1 — i.,jﬂ...__._E] ............................................
Ty, T Uy,
TR N S - S— —
u
Y i I:] it D [] ............ TS 1 I
Y%, i Uy Yy
: £

0 1

Figura 1.127: Calculo das quatro velocidades v mais proximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante C

Entao por interpolacao linear:

Yy—4h Y—7%Y
= Uy + Uy,
Yo — U1 v Y1 — Yo =

onde u,, e u,, também sao calculados por interpolagéao linear:

u
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T2} T — T

Uyy = Ugoyo T+ Ug;yy
Yo Ty — By 00 By ~ B 1Y0)
r— T 'y T — Ty
Uy, = — Uy — Uz, y, -
Y1 To — Iy oY1 1 — Tp 191

Para o cédlculo da velocidade v, usando as quatro velocidades mais proximas, de uma
particula no quadrante C, considere a figura 1.128.

i1
e L) e\
' N N
;e (— C)vx@v ................... Vx ....................
D 3 4 1
1y H'l,_]
Yo corroren M s N N
Ny Ny,
A %Y
Xy X x

Figura 1.128: Célculo das quatro velocidades v mais préoximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante C

Entao por interpolagao linear:

r— T T — T

v
I T
ZTo — 1 0 Z1 — Zo v

onde v, e v;, também sdo calculados por interpolacdo linear:

Y—U Y—%

VUgy = ———— ———Uzyy,
CCwo—ym T =y
Y—U Y—%

Uy = —— + gy}
Ty Y -y W
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e se a particula estd no quadrante D: como mostra a figura 1.129.

D

Figura 1.129: Particula virtual estd no quadrante D

Entao para o cdlculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais préximas,
de uma particula no quadrante D, considere a figura 1.130.

5 o

Figura 1.130: Calculo das quatro velocidades u mais préximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante D

Entao por interpolacao linear:
B s Y=Y Uyo + Y — Y%
Yo — W1 Y1 — %
onde u,, e u,, também sao calculados por interpolagao linear:

uyx )
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Tr — T T — Tg

Uyg = —Ug —Ugq
Yo To — T 0Yo T, — To 190"
T— Ty + T — T
Uy, = — Uy —Ug iy
Y1 Ty — Ty 0Y1 T — Tp 1Y1

Para o cédlculo da velocidade v, usando as quatro velocidades mais préoximas, de uma
particula no quadrante D, considere a figura 1.131.

Yoo VXY, ARy
ST O
i i+1,]
y : e ~N
........................ ()V@V v
X : 4y
Yo e 4 A o
"y Sy
X0 Yo: R
ij-1
X X X

0 1

Figura 1.131: Célculo das quatro velocidades v mais préximas da particula virtual per-
tencente ao quadrante D

Entao por interpolagdo linear:

T — Ty T — g
V= Vg + (VP
To — T1 T — T

onde v, e v;, também sdo calculados por interpolagao linear:

:y—yl Y—"Y

v + Uy,
To yO _ y]_ ZoYo yl _ yO ZoY1
Y—Y Y — Yo
Vg, = ———, + —u )
T gy Yy —y
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Ap6s o cdlculo das velocidades das particulas virtuais atualiza-se suas posigoes fazendo
o movimento das particulas virtuais. Denomina-se as células como C, S ou V. Se as células
forem C ficam S, se as células forem V ficam S e calcula-se a velocidade nas células vizinhas.

1.12 Insercao das Particulas Virtuais

A inser¢ao das particulas virtuais no fluido é importante, pois conforme o fluido se
move, as particulas que representam a superficie podem ficar distantes uma das outras
e assim perde-se os detalhes de representacao. Pode ocorrer também que uma célula da
superficie livre nao contenha particulas devido a definicao das células ser feita no instante
de tempo anterior, podendo haver confusao no algoritmo de definigao das células no tempo

atualizado.
Para se inserir particulas no fluido considera-se o comprimento de cada aresta que

representa a superficie livre, como mostra a figura 1.132.

¥y
aj
V)
ap
V3
a3
V4

Figura 1.132: Insercdo de um vértice entre os vértices v, e v3

Subdividindo essa aresta em arestas menores toda vez que seu comprimento for supe-
rior a 0.8 x min{dz, dy} como mostra a figura 1.133.
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Figura 1.133: Um vértice inserido entre os vértices v, € v3

1.13 Redefinicao das Células Apés o Movimento das
Particulas Virtuais

E por fim , redefine-se as células apés o movimento das particulas virtuais. Considere
a figura 1.134, como o problema inicial.

Figura 1.134: Redefinicdo das células, problema inicial
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Quando movimentou-se as particulas virtuais, as células C e V tornaram-se S, como

mostra a figura 1.135. Agora as células que contém a superficie livre sdo marcadas por
terem particulas virtuais.

Figura 1.135: Redefinicao das células S, apés o movimento da superficie livre

As células S que na@o fazem vizinhanga com nenhuma célula V ficam C. As células
S que nao foram marcadas por ndo terem particulas virtuais transformam-se em V e a
velocidade nestas células é zero. As células S que nao tém contato com nenhuma célula

V tornam-se C e as células C que tém algum contato com as células V ficam S. Como
mostra a figura 1.136
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Figura 1.136: Redefinicao das células V e C, ultimo passo

1.14 Consideracoes Finais

Este relatério é importante pois em cada secao foi detalhado os passos que o simulador
segue. Sendo um complemento da dissertacdo [1].
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Capitulo 2
Modelador

2.1 Consideracoes Iniciais

O modelador é um sistema interativo para a especificagao de um modelo de escoamento
de fluidos que inclui a definicdo de elementos no dominio do escoamento como moldes,
injetores, fluidos e a definicao de propriedades do escoamento. 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.

Neste relatério serd detalhado como é feito as intersecgoes nas células e a estrutura
dos objetos geométricos.

2.2 Interseccoes nas Células

O célculo das intersecgoes nas células é importante para a definicdo das células e os
calculos das velocidades nas condi¢oes de contorno rigido. Os dados sdo armazenados em
arvores e atualizados a cada movimento da superficie livre.

As intersecgoes sao calculadas da seguinte maneira, observe as figuras 2.1.
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F==—=—qd---=--=-=-=--

Pk e e e

Figura 2.1: Intersecgoes possiveis nas diregdes x e y

H& duas orientagbes: uma em x e outra em y. A orientacdo em x serd feita pelo
nimero [0] e a orientacdo em y serd feita pelo nimero [1]. Entdo para a orientagdo em x
a intersecgdo é dada por intersec[0][?] e para a orientacdo em y a intersec¢do é dada por
intersec[1][?]. O segundo campo é o nimero que defini a posigdo na célula. A célula é
dividida em trés partes: [0], [1] e [2]. Ent&o tem-se seis intersecgdes possiveis:

e na direcao x: como mostra a figura 2.2.

intersec([0][0]
intersec[0][1]
intersec[0][2]
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0

Pk o i ) o il i St e el s ! e e e S

Figura 2.2: Interseccoes na direcao x

e na dire¢ao y: como mostra a figura 2.3.

intersec[1][0]
intersec[1][1]
intersec[1][2]

Figura 2.3: Interseccoes na direcao y

De forma geral as intersec¢oes ficam como mostra a figura 2.1.
Como exemplo, considere a figura 2.4.

105



P
- = T "2
1
------------ L
:
72 ! 70
B I 3

Figura 2.4: Exemplo de intersecgoes

Para este exemplo, figura 2.5, as intersecgdes possiveis na dire¢ao x sdo: intersec[0][0],
intersec[0][1]. E as intersec¢des possiveis na direcdo y sdo: intersec[1][1], intersec[1][2].

-
= : _._2
——————————— - -
1
1
R i 0
0o 1 2

@ intersecc¢des na direcdo x
@ interseccdes na direcdo y

Figura 2.5: Exemplo de interseccdes nas diregoes x e y

Como exemplo geral, considere a figura 2.6.
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Nl 1

@® Ilustracdo 1
@ Ilustracdo 2
® Ilustracdo 3

Figura 2.6: Contéiner tipo Boz Inclinado com detalhes que serao exemplificados

Agora, serd feito algumas intersec¢oes como ilustracao. Considere como primeira ilus-
tragdo a figura 2.7.

-------------- S M

Figura 2.7: Primeira ilustragao

Neste caso, tem-se as trés intersec¢oes da diregdo y, intersec[1][0], intersec[1][1] e inter-
sec[1][2], que serdo armazenadas na drvore. Apds ter calculado as interseccdes verifica-se
se a célula é F ou ndo. Como esta célula nao é F as informagoes das intersecgoes desta
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célula é passada para a célula vizinha anterior sendo esta considerada uma célula F. Como
segunda ilustracao, considere a figura 2.8.

bt — - - S e e e =

0 2

Figura 2.8: Segunda Ilustracao

Neste caso, tem-se as intersecgdes: intersec[0][0], intersec[0][1], intersec[0][2], inter-
sec[1][0], intersec[1][1], intersec[1][2]. As intesecgbes intersec[0][0], intersec[0][1], inter-
sec[0][2] e intersec[1][0] sdo calculadas para as duas células, mas a célula superior nao é
F, entdo suas informacoes sao transferidas para a célula vizinha de baixo que é F. Como
terceira ilustracao, considere a figura 2.9.

----- @ ---b---d--o- 2
| -
---------- 50 N T S IO
i ; :
1 ] I
; o9 02
____________ :...._._,_.__.__.:__.__ SN |
| |
__-_I : I : I_-—_ O
0 1 02 1 2

Figura 2.9: Terceira Ilustragao
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Neste caso, tem-se as intersecgdes: intersec[0][0], intersec[0][1], intersec[0][2], inter-
sec[1][0], intersec[1][1], intersec[1][2]. As intesecgdes intersec[0][0], intersec[0][1], inter-
sec[0][2] e intersec[1][0] sdo calculadas para as duas células, mas a célula superior nao é F,
entdo suas informagoes sdo transferidas para a célula vizinha de baixo. E as informacoes
das intersecgoes intersec[1][0], intersec[1][1], intersec[1][2] sdo armazenas na célula F.

Entao de uma forma geral, antes de verificar quais células sdo realmente F algumas
células estao definidas de forma equivocada, como mostra a figura 2.10.

F IR F [F

sl |
g [

lesii eIl s
| e T |

o

o | Lt

| | LT |
o [ o |
[T T |

F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|§

Figura 2.10: Células definidas equivocadamente

Depois de se fazer os calculos das intersecgoes, armazenar os dados das intersecgoes
nas células corretas e determinar as células que realmente sdo F o contéiner fica como
mostra a figura 2.11.
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b Lt | oo | o [ [

F B |FIE{F|E|F|F{E|F|F|F{F|FIE|F|F

Figura 2.11: Células definidas corretamente

Uma observacao importante é que a expessura do contéiner deve conter trés células,
assim se evitando confusdo do algoritmo com relacao a orientagao.

2.3 Estrutura dos Objetos Geométricos

A estrutura de dados do Freeflow-2D foi explicada em [1]. Nesta se¢do serd montado
a estrutura de dados de um objeto geométrico.

Os objetos geométricos sdo curvas fechadas com orientacao anti-horéria e sdao repre-
sentados por um tipo de estrutura de dados B-Rep (Boundary Representation) para re-
presentar objetos geométricos pela sua fronteira.

Entao como exemplo quer se criar um contéiner do tipo Cube [1], como mostra a figura
2.12.
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Figura 2.12: Contéiner do tipo Cube

Entao primeiramente, cria-se na estrutura uma fatia, figura 2.13.

Fatia

Figura 2.13: Primeiro passo para se criar a estrutura de um contéiner do tipo Cube

Em seguida, cria-se uma face, como mostra a figura 2.14.

Fatia

Face

Figura 2.14: Segundo passo para se criar a estrutura de um contéiner do tipo Cube

Depois, o primeiro vértice é criado e em seguida a primeira semi-aresta. Como mostra
a figura 2.15 na estrutura e 2.16 o objeto.
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Fatia

Face

Semi-aresta
(1)

Vértice
(1

Figura 2.15: Terceiro passo para se criar a estrutura de um contéiner do tipo Cube

Figura 2.16: Primeiro passo para se criar um contéiner do tipo Cube

Em seguida, cria-se o segundo vértice e a segunda semi-aresta. Como mostra a figura
2.17 na estrutura e 2.18 o objeto.
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Fatia

[

Face

Semi-aresta Semi-aresta
(1) (2)

—

Vértice Vértice
(1) (2)

Figura 2.17: Quarto passo para se criar a estrutura de um contéiner do tipo Cube

Figura 2.18: Segundo passo para se criar um contéiner do tipo Cube

Depois, cria-se o terceiro vértice e a terceira semi-aresta. Como mostra a figura 2.19
na estrutura e 2.20 o objeto.
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Fatia

L

Face

Semi-aresta
(1)

Semi-aresta
(2)

Semi-aresta

—

Vértice
1)

Vértice
(2)

(3)

Vértice

(3)

Figura 2.19: Quinto passo para se

criar a estrutura de um contéiner do tipo Cube

Figura 2.20: Terceiro passo para se criar um contéiner do tipo Cube

E por fim, cria-se o quarto vértice e a quarta semi-aresta. Como mostra a figura 2.21

na estrutura e 2.22 o objeto.
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Fatia

L

Semi-aresta
4)

Face
Semi-aresta Semi-aresta Semi-aresta
(1 (2) (3)
Vértice Vértice Vértice
(1 (2) (3)

Vértice
(4)

Figura 2.21: Sexto passo para se criar a estrutura de um contéiner do tipo Cube

Figura 2.22: Quarto passo para se criar um contéiner do tipo Cube
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2.4 Consideracgoes Finais

Conclui-se entao que o modelador de moldes e escoamentos Modflow-2D é de grande
importincia para o sistema Freeflow-2D, pois é por ele que se faz a especificacao de
um modelo de escoamento de fluidos que inclui a definicdo de elementos no dominio do
escoamento como moldes, injetores, fluidos e a definicdo de propriedades do escoamento.

Neste capitulo foi detalhado como é feito as intersec¢oes nas células e como é montada
a estrutura dos objetos geométricos.
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