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Introdução

Este relatório foi escrito com o objetivo de ajudar o usuário do Freeflow-ZD a compre-
ender todos os passos e detalhes dos cãculos utilizados no Freeflow-ZD. Sugere-se que o
usuário tenha lido anteriormente a dissertação de mestrado entitulada “Desenvolvimento
de um Sistema de Simulação de Escoamentos de Fluidos com Superfícies Livres Bidi-
mensionais” [1] para ter uma noção geral do Freeflow—ZD para posteriormente entrar nos
detalhes destes relatório.

O primeiro capítulo fala do Simflow—ZD, que é o simulador de escoamentos. O capítulo
1 está dividido em quatorze itens:

- Considerações Iniciais: detalha cada passo do GENSMAC [2] a ser seguido pelo Simflow-
2D;

'

- Cálculo das Velocidades u e v pelas Condições de Contorno na Superfície Livre: tem—se
os cálculos dos quinze casos possíveis;

- Cálculo das Velocidades Tangenciais u e 2) das Células S com as Células V: tem-se os
cálculos dos quatro casos;

- Cálculo das Velocidades u e v pelas Condições de Contorno no Contorno Rígido: são
oito casos detalhados;

- Cálculo das Velocidades Tangenciais u e 1) nos Injetores: está exemplificado os quatro
casos possíveis;

- Cálculo da Pressão p nas Condições de Contorno na Superfície Livre: tem-se os cálculos
dos quinze casos possíveis para o caso bidimensional;

- Cálculo das Velocidades Intermediárias: tem-se as velocidades intermediárias & e 6
discretizadas;

- Resolução da Equação de Poisson: tem um exemplo de como resolver a equação de
Poisson através do método dos gradientes conjugados;

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



- Eliminação das Partículas Virtuais: está exemplificado como se faz a eliminação das
partículas virtuais;

- Cálculo das Velocidades u e o das Partículas Virtuais: tem os quatro casos exemplifica—
dos;

- Inserção das Partículas Virtuais: está exemplificado como se faz a inserção das partículas
virtuais;
— Redefinição das Células Após o Movimento das Partículas Virtuais: tern-se como se faz
a redefinição das células;

— Considerações Finais: tem-se as conclusões deste capítulo.

O segundo capítulo fala do Modflow—2D, que é o modelador de moldes e escoamentos.
O capítulo 2 está dividido em quatro itens:

- Considerações Iniciais: faz um breve relato sobre o Modflow—2D;

- lntersecções nas Células: exemplifica como é feito os cálculos das intersecções nas células;

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

- Considerações Finais: tem-se as conclusões do capítulo 2.



Capítulo 1

Simulador

1.1 Considerações Iniciais

O simulador consiste de um conjunto de programas baseado no método GENSMAC,
cuja finalidade é resolver problemas de escoamentos transientes de fluidos newtonianos
incompressíveis com superfícies livres. O Simflow-2D representa o fluido por partículas
apenas na fronteira utilizando a estrutura halfedge-Qd e é a parte central do Freeflow-ZD
[1]-

A simulação começa com o Simflow-ZD fazendo a leitura dos arquivos de entrada.
Depois tem—se um grande ciclo seguindo os seguintes passos:

cálculo das velocidades u e v pelas condições de contorno na superfície livre;

cálculo das velocidades tangenciais u e 1) das células S com as células V;

cálculo das velocidades u e 11 pelas condições de contorno no contorno rígido;

cálculo das velocidades tangenciais u e 11 nos injetores;

cálculo da pressão p nas condições de contorno na superfície livre;

cálculo das velocidades intermediárias & e fã;

resolução da equação de Poisson;

cálculo das velocidades finais u e o;

cálculo das velocidades u e 71 pelas condições de contorno na superfície livre;

cálculo das velocidades tangenciais u e 1) das células 8 com as células V;

cálculo das velocidades u e v pelas condições de contorno no contorno rígido;



cálculo das velocidades tangenciais u e 1) nos injetores;

. movimento da superfície livre (cálculo das velocidades u e 1) das partículas virtuais);

inserção das partículas virtuais no injetor;

eliminação das partículas virtuais;

inserção das partículas virtuais;

redefinição das células após o movimento das partículas virtuais.

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

1.2 Cálculo das Velocidades u e v pelas Condições de
Contorno na Superfície Livre

Para o cálculo das velocidades u e ”U das condições de contorno na superfície 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:

. células S com somente uma face em contato com células V: para estes casos a velocidade
na face da célula V é calculada pela equação da continuidade

ôu 81)

636 ôy
( )

Existem quatro casos:
— células S tendo a face i+ % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a

velocidade uma]- como mostra a figura 1.1.

i,j |:] i+l,j
“ i+l/2.j

S V

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

Então pela equação da continuidade tem-se:



ui+%,j : “z“—%,j ' a(viwà _ “m'—5)?

- células 8 tendo a face j + % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a
velocidade umª como mostra a figura 1.2.

i,j+l

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

Então pela equação da continuidade tem-se:

õy
%% : ”iá-% ' g(ªwàj _ “i—àg')?

- células S tendo a face i — % em contato com células V: neste caso, deve—se calcular a
velocidade ui_1,j como mostra a figura 1.3.

i-l,j |:] i,j

V S

Figura 1.3: Célula S tendo a face 2" — % em contato com a célula V

Então pela equação da continuidade tem-se:

il)

“i—àa' = ui+%,j + 5_(Ui,j+à _ ”Lj—ª),



— células S tendo a face j — % em contato com células V: neste caso, deve—se calcular a
velocidade ”ij—l como mostra a figura 1.4.

, 2

V

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

Então pela equação da continuidade tem—se:

õy
”m'—% : ”inª + gºma _ ““i—%d);

. células S com duas faces em contato com células V: para estes casos, as velocidades nas
faces das células V são calculadas pela equação da continuidade (1.1) e uma das equações
de contorno na superfície livre (1.2)

ôu ôu 81) 2 2 (%
_2âgnmny + ((?—y + &) (nz — ny) + Zô—ynzny — 0. (1.2)

Existem quatro casos:

- células S tendo as faces i + % e j + % em contato com células V: neste caso, deve—se
calcular as veloc1dades iriª,]. e fut-,já , como mostra a figura 1.5.



i,j+l

V Lin/3

i,j [] i+l,j
“ nm,)

S V

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

Então pela equação da continuidade, equação de contorno na superfície livre e consi-
derando o vetor normal como 71 : (€, ?) tem-se:

“Maj : “z“—%,;

umª : ”aj—%?

- células 8 tendo as faces i — % e j + % em contato com células V: neste caso, deve—se
calcular as velocidades UF?]. e vi,j+% , como mostra a figura 1.6.

V AV
vi,j+ll2

i-Lj |:] U
ui-ll2.j

v s

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

Então pela equação da continuidade, equação de contorno na superfície livre e consi-
derando o vetor normal como n : (“€, 3?) tem-se:

“' Lj : “way“



”i,j+% : vid—%*

— células 8 tendo as faces i+ % e j — % em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades ui+l - e v,- -_3, como mostra a figura 1.7.

23] ,] 2

i,j [:| i+l.j
“nm.,"

V

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

Então pela equação da continuidade, equação de contorno na superfície livre e consi-
derando o vetor normal como n = (?,—?) tem-se:

“%d : “i—àj

vid—% : ”a“?
- células 8 tendo as faces i — % e j — % em contato com células V: neste caso, deve-se

calcular as velocidades ui_%,j e ”ij—% , como mostra a figura 1.8.



i-l,j [] i.j

V S AV
Vim/2

i,j—l

V

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

Então pela equação da continuidade, equação de contorno na superfície livre e consi-
derando o vetor normal como n = (-——-2—, ——2—-) tem-se:

”i—lj : “i+àJ
“zu—l : “i,j+àv

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

Existem dois casos:

- células 8 tendo as faces i+ % e i — % em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades UH“ e u- 1 j, como mostra a figura 1.9.

1—5,

i-lJ [] ivi [] i+1J
"ª"/23 “iu/23

V S V

Figura 1.9: Célula 8 tendo as faces i + % e i — % em contato com células V

Mas pela regra, ajusta-se apenas a veloc1dade UH“ de acordo com a equaçao da
continuidade, então tem—se:

ui+àJ : “z"—%d ' —(vi,j+% “ ºia—í)»



- células S tendo as faces j + % e j — % em contato com células V: neste caso, (love-se
calcular as velocidades 112.341 e vij_%, como mostra a figura 1.10.

) 2 ,

i,j+1

V AV
Vi,j+l/2

i,j

S AV
vi.j-1l2

i,j-l

V

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

Mas pela regra, ajusta-se apenas a veloc1dade vi,j+% de acordo com & equaçao da
contmuidade, então tem-se:

õy
%% - ”tj—% _ g(uwàa “ “i—%,j)v

. células S com três faces ou quatro faces em contato com células V: para estes casos, as
velocidades nas faces das células V são calculadas pela equação da continuidade (1.1) e
uma das equações de contorno na superfície livre (1.2).

Existem cinco casos:

— células S tendo as faces i+ %, i — % e j + % em contato com células V: neste caso,
deve-se calcular as velocidades u- i -, u-_l - e v- - 1, como mostra a figura 1.11.1+2)_7 ! 21.7 11J+2
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i,j+1

O
V i,j+l/2

i-Lj [] ivi [] i+1J
“ í-l/2.j u. .|+l/2,]

V S V

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

Entao pela regra, calcula-se as veloc1dades “14% ,j e 'Um-+â pela equaçao da cont1nu1dade
e uma das equações de contorno na superfície livre. O vetor normal entre as células i+ %

e j + % é n = (€, “€) e o vetor normal entre as células i — % e j + % é n = (—%—5,€).
Então substituindo os vetores normais na equação de contorno (1.2) tem-se o sistema:

—ôu _ô_v _89: + ôy _ 0
('Lª _ 92 -_ 069: 83; _ '

Resolvendo este sistema obtem—se:

ôu 81)
— = O — = 0,81: ôy

que discretizadas ficam

Ui+%,j : “z"—%d

%% : ”id—%;

- células 8 tendo as faces i + %, j + % e j — % em contato com células V: neste caso,
% como mostra a figura 1.12.deve-se calcular as veloc1dades ui+%,j, vi,j+% e vi,];

11



i,j+1

V rxUvi,j+l/2

i,j |:] i+1,j
U
”1/23

S A V
V
ViJ-l/Z

i,j-1

V

Figura 1.12: Célula 8 tendo as faces i+ %, j + % e j — % em contato com células V

Entao pela regra, calcula—se as veloc1dades ui+àj e vi,j+% pela equaçao da continuldade
e uma das equações de contorno na superfície livre. O vetor normal entre as células i+ %

e j + %- é n : (lg—ã, ?) e o vetor normal entre as células i + à e j — % é n = (%,—já).
Então substituindo os vetores normais na equação de contorno (1.2) tem-se o sistema:

—8 a _
íô—f'l'ô—Z—O& a _5% — à _ 0.

Resolvendo este sistema obtem—se:

Bu _ ôv _ O
63: _ ôy _ ,

que discretizadas ficam



- células 8 tendo as faces i+ %, i — % e j — % em contato com células V: neste caso,
deve—se calcular as velocidades ill-+; j, u1-_1 j e vi -_1 como mostra a figura 1.13.

27 2) 7] 2

i-l,j [] i,j [] i+lJ
" i'm-J' ui+l/2,j

V S A V
V
Vi.j-l/2

i,j-1

V

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

Então pela regra, calcula-se as velocidades UH“ e ”hj—% pela equação da continuidade
e uma das equações de contorno na superfície livre. O vetor normal entre as células i + %

e j — % é n : (%, _?) e o vetor normal entre as células i— % ej — % é n : (”l/Tªv —?).
Então substituindo os vetores normais na equação de contorno (1.2) tem-se o sistema:

ôu âv _i &8— ô_yô_
0

___“- _” —ax + ay '— O.

Resolvendo este sistema obtem-se:

ôu 811
— = O — = O,
815 ôy

que discretizadas ficam

ui+'21'yj : lui—2 )]

”LJ—% _ viaj+%;

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

13



i,j+1

i-1,j |:] i,j

ui—I/2,j

V S AV
vi.j-l/2

i,j-l

V

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

Entao pela regra, calcula—se as veloc1dades 144% ,j e vi,j+% pela equaçao da contlnuidade
e uma das equações de contorno na superfície livre. O vetor normal entre as células i — %

e j +% é n = (—*/75,%) e o vetor normal entre as células i— % e j — % é n = (—*/75, —%ª—)

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

ª _ 93 _ O

( õzô aya—u v _"a + a —— O.

Resolvendo este sistema obtem-se:

ôu Bv
5—0 &_0,

que discretizadas ficam



- células S tendo as faces t+ %, z' — %, j + % e j — % em contato com células V: neste
caso, deve-se calcular as veloc1dades ui+%,j, “z"—%,? via-% e “tj—% como mostra a figura
1.15.

i,j+1

H,]- |:] i,j [:| i+l,j
ui-l/2,j ui+1l2yj

V S A V
V
Vi,j-ll2

i,j-1

V

Figura 1.15: Célula S tendo as faces i+ %, i— %, j + à e j — % em contato com células V

Entao pela regra, calcula-se as veloc1dades rlz-%,]. e viª-% pela equaçao da continuidade
e uma das equações de contorno na superfície livre. O vetor normal entre as células i + %"l'—VãN/ª'l'l'_x/ªx/5'1'l'_x/êx/ªºJ+5º"-(TvTNªfã99—5en—(77—7N"5€J+5ªªn—(_TT)“
vetor normal entre as células i — % e j — % é n : (—?, “?)-

Então substituindo os vetores normais na equação de contorno (1.2) tem-se o sistema:
—ôu ôv_
ª_à_061: ay—ª_âu_0ôzô ôyô____U _”—

Resolvendo este sistema onde as linhas três e quatro são combinação linear das duas
primeiras, obtem-se:

15



?a 0 &ôx_ dy— 0,

que discretizadas ficam

“14%; : “z"—%d

Após calcular as velocidades u e 7) na superfície livre, calcula—se as velocidades tan-
genciais u e 1) das células S com as células V.

1.3 Cálculo das Velocidades Tangenciais u e 1) das
Células S com as Células V

Para o calculo das velocidades tangenciais u e 1) das células S com as células V tem—se

quatro casos. Deve-se percorrer a árvore de células S e:

o se a célula i + 1, j for S, então tem—se dois casos:

- se as células i, j + 1 e i+ 1, j + 1 são V, então calcula-se a velocidade u de acordo
com a equação de contorno na superfície livre (1.2), como mostra a Bgura 1.16.

i,j+l [] i+l,j+l
“iu/23“

v v

i,j |:] i+1,j
ui+1fz_j

s s

Figura 1.16: Células i,j e i + 1,j são S e as células i,j + 1 e i+ 1,j + 1 são V

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

16



õy
Ui+%,j+1 : ui+%,j _ õz(vi+1,j+% _ vi,j+%);

— se as células 1,3" — 1 e i + 1,j — 1 são V, então calcula-se a velocidade u de acordo
com a equação de contorno na superfície livre (1.2), como mostra a figura 1.17.

i,j [:| i+1,j
"mm

3 s

i,j-l [:| i+l,j-1
“iu/234

v v

Figura 1.17: Células i,j e i+ 1,j são S e as células i,j — 1 e i+1,j — 1 são V

Para este caso, o vetor tangente é m = (O, —1), então:

õy
ui+%,j—1 : ui+%,j + g(vi+1,j—% " ”m'-%)»

o se a célula i, j + 1 for S, então tem-se dois casos:

- se as células i + 1, j e i + 1, j + 1 são V, então calcula-se a velocidade U de acordo
com a equação de contorno na superfície livre (1.2), como mostra a figura 1.18.
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iJ+1 i+lJ+l

ª o V o
VLHIB Vi+thn

ij i+lJ

S V

Figura 1.18: Células i,j e i,j + 1 são S e as células i+1,j e i+1,j+1 são V

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

6x
õy (ui+%,j+1 _ ui+%,j);ºi+m+à : ”inª _

- se as células i — 1,j e i — 1,j + 1 são V, então calcula-se a velocidade U de acordo
com a equação de contorno na superfície livre (1.2), como mostra a ngra 1.19.

LlJ+1 iJ+l

V O ª O
Ver1n Vm+uz

i-l,j i,j

V S

Figura 1.19: Células i,j e i,j + 1 são S e as células i — 1,j e i — 1,j + 1 são V

Para este caso, 0 vetor tangente é m = (1, O), então:

62:
”l'—1,34% : vi,j+% + ami—ªj“ " “z"—L j)'
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O próximo passo da simulação é aplicar as condições de contorno no contorno rígido.

1.4 Cálculo das Velocidades u e 12 pelas Condições de
Contorno no Contorno Rígido

Deve-se aplicar as condições de contorno no contorno rígido, isto é, calcular as veloci-
dades u e 11 nas faces das células F através de interpolação linear.

As células F podem ter uma ou duas faces em contato com células S ou C, no caso
bidimensional são oito casos. Mais especificamente, há quatro casos possíveis de células
F que têm uma face em contato com células S ou C e existem quatro casos de células F
que têm duas faces em contato com células S ou C.

Primeiramente, os quatro casos de células F que têm uma face em contato com células
Sou C:

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

Uvi,j+l/2

i,j [:| i+l,j
ui+l/2,j

Vi.j-112

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 velocrdades UMª-, Um.—% e vid—% sao exrgidas,
pois para o cálculo de ui+gyj utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde as
velocrdades “143,33 ui+%,j+1 e ui+%,j_1 sao conhecrdadas e, UH e desconhecrda, como
mostra a figura 1.21.

1 .

53.7
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[] “ i+3/2 .j+l

|:] " i+5/2,jJ. “iu/2,1“ . Una/2
C

[:| " i+3/2.j—l

Figura 1.21: Velocidades utilizadas para o cálculo de ui+ 3
51.7

Para o cálculo de vi+1,j+% utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde as
veloc1dades viª,“? ”i+1,j+% e Ui+l,j——% sao conhec1das e, ”104% e desconhec1da, como
mostra a figura 1.22.

mU
V i+1,j+3/2

. . O
Vlw/2 Vi+1,j+l/2 Vi+2J+ll2

F CmU
vi+l,j-l/2

Figura 1.22: Velocidades utilizadas para o cálculo de Ui+1,j+%
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Para o cálculo de fui-“,já utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde as
veloc1dades vi+2,j_%, Ui+Lj+à e vi+1,j_% sao conhec1das e, “hj—% e desconhec1da, como
mostra a figura 1.23.

KNU
Vi+1,j+l/2

F C. . O
Vi,j—l/2 V i+l.j-l/2 Vi+2.j-l/2

rxU
V i+l,j-3/2

Figura 1.23: Velocidades utilizadas para o calculo de vi+1J— %

Então deve—se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolação linear.

Para o cálculo da velocidade ui+%,j considere a figura 1.24.

Pb Po Pl

vb
i,j [oj/ i+1,j [ “u i+l/2J i+3/2,j

F C

Figura 1.24: Célula F corn a face i + % em contato com células S ou C - cálculo de ui+%,]

Seja Po = (xi+%,yj), Pl : (azi+%,yj) e P,, : (mub,yj), onde zub denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pb e P1 calcula-se ui+%,j:
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CCH—% _ mub 5x
u. l .:Z+2Ú mub_-'Bi+ª2$i+â "' ªim;

onde 62: = ”14% — ast-+?
Para o cálculo da veloc1dade Ui,j+ % considere a figura 1.25.

P

Gf !

vi+l.j+l/2

i+l,j

Figura 1.25: Célula F com a face i + % em contato com células S ou C - cálculo de vid-%

Seja Po : (mi, "yº-4%), Pl : (17141, yj+%) e P;, : (azul,, yj+%), onde mu,, denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre P,, e P1 calcula—se ”104% :

xi — 1:01, õw
U. . l :““º mvb - $i+1$i+1 — 23111;

onde 52: = x,- — ari“.
Para o cálculo da velocidade v. . 1 considere a figura 1.26.

"qJ—E

i,j i+l,j

P 1% P
F bÍ º fiº '

U VVb Vi,j-l/2 Vi+l,j-l/2

Figura 1.26: Célula F com a face i+ % em contato com células S ou C - cálculo de ”m'—%

Seja Po : (mi, yj_%), Pl : (xi+1, yj_%) e P;, = (mm,, yj_%), onde mu,, denota a intersecção
entre a linha deíinida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre P,, e P1 calcula-se ”Lj—% :
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$i _ 231,1, (SIT

.pt-“fl +_.vb,, 2 mu!) _ $i+1
'U- '_l ___l'] ” $i+1 ' $U!)

onde 5% : mi — acl-H;

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

i-IJ [] iii

Vi.j-l/2

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

Na figura 1.27 pode-se observar que as velocidades ui_ vi j+l e v- 1 são exigidas,' 2
l . .
51.77 “1—5

p01s para o calculo de uii ]- utlllza-se as quatro veloc1dades mals prox1mas, onde as2, ' l .veloc1dades u-_g . u.__a_ . e u-_g -_ sao conhec1dadas e u-_l . e desconhec1da como7z zw z 2,J+1 1 2,1 1 1 2,3 ,

mostra a figura 1.28.

[:| “ i—3/2,j+l

[] ui_5,2,j . ui-3/2,j . uí-IIZJ
C F

|:] “ i-3/2,j—l

Figura 1.28: Velocidades utilizadas para o cálculo de ctz-%,].
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Para o cálculo de UFU-+A utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as
7 2

N _ ' .veloc1dades “l'-z,“? vi_1,j+% e Ui_1,j_% sao conheudaa e, 'Uiyj+% e desconhec1da, como
mostra a figura 1.29.

KNU
Vi-l.j+3/2

O .*Vi-2,j+l/2 Vi-l.j+l/2 Vigna

Figura 1.29: Velocidades utilizadas para O cálculo de 'Ui_1,j+%

Para o cálculo de 'Ui_17j_% utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as
ve10c1dades 'Uz—_2,]-_%, UFM-% e 'Ui_1,j_% sao conhemdas e, “Lj—% e desconhec1da, como
mostra a figura 1.30.
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V i-2,j—1/2 Vi-l,j-l/2 V u_u/2

K'NU
V i-l.j—3l2

Figura 1.30: Velocidades utilizadas para o calculo de vi_1,j_ %

Então deve—se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolação linear.

Para o cálculo da velocidade UF?]. considere a figura 1.31.

] E) / Pb

[ HJ ( iá
" i-3/2J “ i- l/ZJ “ b

C F

Figura 1.31: Célula F com a face i — â,- em contato com células S ou C — calculo de rtl-_“

Seja Po : (xi_%,yj), Pl : (xi_%,yj) e Pb : (azul,,yj), onde cru,, denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre P,, e P1 calcula-se ui_%J-:

_ mub
+

5:13

u-_ª - ————-—.ub1 2” xub — ªªi-3 '
'Ti—

. 1 .P'- J2, mi— — xubMIW

NIH

onde da: : mi_r - mi_ª-2 2 . _Para o calculo da veloc1dade vi,].Jrà con81dere a figura 1.32.
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Vi-l.j+ll2

i—1,j

C F

Figura 1.32: Célula F com a face 2” — % em contato com células S ou C — cálculo de 'um-%

Seja PO : (mi, yj+%), P1 : (mi—lvyHâ) e P,, : (mm,, 35%)? onde mu,, denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pb e P1 calcula—sevidª :

:L'i — x,,b 6x
.vi_1,j+1 +——.u,,,0 - 1 =1, +— _] º ªªi-1 - íBub º fªut; _ fºi-1

onde 5x = a:,— — mi_l.
Para o cálculo da velocidade ”Lj—% considere a figura 1.33.

Pl

Vi-l.j-l/2 Vi,j—l/2 Vb

Figura 1.33: Célula F com a face i — % em contato com células S ou C - cálculo de viu-_l

Seja Po = (asi, fºi-%), Pl : ($i-1, yj_%) e Pb : (cruz,, yj__%), onde um, denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre P,, e P1 calcula-se ”iá—l:

cri —— :D,,b 511:

$i—1 _ 181,1; º va _ ªii-1
onde 6x : sui — mi_l;

. células F com a face j + % em contato com células S ou C: como mostra a íigura 1.34.
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i,j+1

AVVLW/2

[] Lj []
" i-IIZJ u i+l/2,jXi,/'F

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

Na figura 1.34 pode—se observar que as veloc1dades Ui+%)j, iii-_“ e ”Mªré sao ex1g1das,
pºis para o calculo de UH; j+1 utihza-se as quatro veloc1dades mais prox1mas, onde as

2)
veloc1dades ui_%,j+1, ui+%,j+1 e ui+%,j+2 sao conhec1dadas e, “Hà-J e desconhec1da, como
mostra a figura 1.35.

[:| ui+l/2.j+2

[:| ” i+3/2i+1/2,j+l ,j+l[] “iq/zw. “
C

. “iu/2J

Figura 1.35: Velocidades utilizadas para o cálculo de ui+àyj +1

Para o cálculo de uii j+1 utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde as
27

veloc1dades ui_%,j+1, ui+à )j“ e ui_%)j+2 sao conhec1das e, ui_%,j e desconhec1da, como
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mostra a figura 1.36.

[] u i—l/2,j+2

ui—1/2J+l [] "i“/2.141
C

. “umF

uí-3/2,j+l

Figura 1.36: Velocidades utilizadas para o cálculo de ui” % ,J-“

Para o cálculo de v. a utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as velo-l1j+ã
c1dades 'Ui_1,j+%, vi+1,j+% e 'um-+? sao conhec1das e, “13,4% e. desconhec1da, como mostra &

ngra 1.37.
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V i.j+5/2

O . O
V i-l,j+3/2 V ij+3l2 V i+1.j+3/2

V i,j+l/2

Figura 1.37: Velocidades utilizadas para o cálculo de viu-%

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

Para o cálculo da velocidade ill—+“ considere a figura 1.38.

Pl

H+] [ªí“/2,141

C

'É)

l,] ªí“/2,1“

b

F “b

Figura 1.38: Célula F corn a face j + % em contato com células S ou C — cálculo de upª].

Seja Po : (mHà, yj), Pl = (xi+%,yj+1) e Pb : (mz-%, yub), onde yub denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 corn a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pb e P1 calcula-se 144%”:
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yj — yu» õy
—-——.u- 1 . +——.ubz+.—, +1 , ,

,

yj+1 - .Um; ª ] yub _ yj+1“Hªd "
onde õy : yj — yj+1'

Para o cálculo da velocidade iii—%,]. considere a figura 1.39.

P.[í i,j+1
ui—l/2J+l

Figura 1.39: Célula F com a face j + % em contato com células S ou C — cálculo de rlz—_“

Seja Po = ($i—%, yj), Pl = (fºi-%: yj+1) e Pb = ($i—%, yub), onde yub denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolaçao
linear entre P,, e P1 calcula-se ui_% ,j:

_ yj — yub õy
_ yj+1 _ yub'ui—âyjl'l + lub,. 1 .

z——-]º, yub _ yj+1
onde õy : yj — yj+1.

Para o cálculo da velocidade vi 1 considere a figura 1.40.
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ViJ+3/2

i,j+1

Po

C Gf
ij+ll2

i,j

%
V

F

Figura 1.40: Célula F com a face ]" + % em contato com células S ou C - cálculo de ”marª

Seja PO = (mhz/Hà), Pl : (zi,yj+%) e P;, : (mhz/vb), onde yub denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre P;, e P1 calcula-se vi,j+% :

y'+l ' yvb &

]2—'Uij+ª + _E—, 2 yvb _ yj-f—â
”imª _ '“!»

yj+g '— yvb

onde õy : 934% — yj+%;

. células F com a face j — % em contato com células S ou C: como mostra a figura 1.41.
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[] id []
uí-l/2J " i+l/2,j

F mU
viJ—IIZ

i,j-l

C

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 vil-+“, liz-_ ,j_% são exigidas,
pois para o cálculo de ui+i j_1 utiliza-se as quatro velocidades mals proxunas, onde as

2, ' ) .veloc1dades ui_%vj_1, ªngry—1 e ui+%,j_2 sao conhec1dadas e, ui+%,j e desconhec1da, como
mostra a figura 1.42.

$a“ e 'ºi

. “i+1/2,j
F

|:] ui-l/ZJ—l. u i+1/2,j—l [] " i+3/2
C

.j-l

|:] “ i+1/2,j—2

Figura 1.42: Velocidades utilizadas para o cálculo de “14% ,j_1

Para o cálculo de faz-_; j_1 utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as
. 2, N o ) .veloc1dades ui_%,j_1, ui+%,j_1 e ui_%,j_2 sao conhecrdas e, ui_1 e desconhec1da, comoEvj
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mostra a figura 1.43.

. ui-l/ZJ
F

“iq/234 [:| “iu/2,34u i—3/2.j—l

C

[_ljªm/244

Figura 1.43: Velocidades utilizadas para o cálculo de ui_%,j_1

Para o cálculo de ”m'—ª utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde as velo-
2 . , .
e DM;; sao conhemdas e, v- - 1 e desconhec1da, como mostra a

, 2
c1dades vi_1,j_%, Ui+1,j—ª m—º
ngra 1.44.

?

vid-112

m C mU . U
vi-lJ-S/Z vi,j-3/2 vi+1,j-3/2

AV
V i.j-5/2

Figura 1.44: Velocidades utilizadas para o cálculo de 'Um—%
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Então deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolação linear.

Para o cálculo da velocidade ui+%,j considere a figura 1.45.

P:

lª'-1 [ªí“/244

C

Figura 1.45: Célula F com a face j — % em contato com células S ou C - cálculo de zzz-+“-

Seja Po : (mi+%,yj), Pl : (”Hã? yj_1) e P,, : (miª, yub), onde yub denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 corn a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre P,, e P1 calcula-se ui+l j:27

y- — 11 b õy

yj—i _ yub yub ' yj—i

onde õy : yj — yJ-_1.
Para o cálculo da velocidade ui_ 1 ,]. considere a figura 1.46.
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Pl

[df i,j-l
" i-l/2,j-l

C

Figura 1.46: Célula F corn a face j — % em contato com células S ou C — cálculo de upªd-

Seja Po = (mi_â, yj), Pl = ($i—%; yj_1) e P;, : ($i-%: yub), onde yub denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pb e P1 calcula-se Ui_%,j:

y' — y b õy
kaj : ;;.ui_%,j_1+ ——.ub,º yj—i “ yub yub ' yj—l

onde õy : yj — yj_1.
Para o cálculo da velocidade vi,j_% considere a ãgura 1.47.
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V i,j-3/2

Figura 1.47: Célula F com a face j — % em contato com células S ou C - cálculo de vi,j_%

Seja PO : (zi,yj_%), Pl : (wi,yj_%) e P;, : (why,.b), onde yub denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre PI, e P1 calcula-se ”iá—% :

__
yj—â '— yvb õy

'U — .'U

y.7_5 yvb
- - 1 - - 3 ___/Ub“J'—" 11.7—_ ,2 2 yvb _ yj—g

onde õy : yj_% — yj_%.

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

0 células F com as faces d+ % e j + % em contato com células S ou C: como mostra a
figura 1.48.
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i,j+1

VíJ+1/2

AV

i,] |:] i+l,j
“ i+1/2,j

F S

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

Na figura 1.48 pode-se observar que as veloc1dades ill-+“ e ”1,14% sao ex1g1das, p01s
para o cálculo de ui+%,j utiliza-se as quatro veloc1dades mais prox1mas, onde as velocidades
ui+%,j, ui+%,j+1 e ui+%,j_1 sao conhec1dadas e, iii—Fê,]. e desconhec1da. E para o calculo de
ui+1j+1 utiliza-se as quatro veloc1dades mais prox1mas, onde as veloc1dades ui_ 1 j+172, N . ) u 2,
ui+%,j+1 e fut-%d” sao conhec1dadas e, ui+%,j e desconhec1da, como mostra a figura 1.49.

[] ui+ll2.j+2

[] lªia/2,5“. ui+l/2.j+l[:|“ns/zw
S

“i+1/2,j “ i+3/2ki " “5/23

u i+3/2.j-l

Figura 1.49: Velocidades utilizadas para o cálculo de ui+%,j e ui+%,j+1

Para o cálculo de Ui+1j+l utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as
' 2
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veloc1dades viª,“? Ui+1,j+% e vi+1,j_% sao conhec1das e, viJ+à c desconhec1da. E para
O cálculo de Uij+g utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde as velocidades

, 2

viª,“? UÍ+IJ+3 e Ui,j+ª sao conhec1das e, v_ ”% é desconhecida, como mostra a figura
2 2 '

1.50.

AVVmsn
['N AV . UV i-l,_i+3/2 Vum: V i+ 1mm

ªo—+ oVunn Vi+l.j+l/2 Vi+2,j+l/2

F SmVV ind-uz

Figura 1.50: Velocidades utilizadas para o cálculo de ”Hm-%% e ”1,14%

Então deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolação linear. Quando tem-se células F com duas faces em contato com
células S ou C pode ocorrer de se ter duas opções para interpolar, uma na direção ): e
outra na direção y.

Para o cálculo da velocidade fut-+ª- considere a figura 1.51.
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i,j+1
u. .I+l/2J+1

“ i+3/2J

Figura 1.51: Célula F com as faces i+ % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de ui+ 1

f)]

Tem-se duas opções para & interpolação, como pode ser observado na figura 1.51, uma
na direção x, outra na direção y. Escolhe-se a direção onde xm — my ou ybz — cry for menor
em módulo.

Se a menor distância for IBM — xy então a interpolação é feita na direção x, como
mostra a figura 1.52.

i,j+1

i+l,j [cj/—
bl “ i+l/2J “ “3/23

F
.

& s

Figura 1.52: Célula F com as faces i + % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de taz-%,]. na direçao )(

Seja Po : (mi+r,yj), Pl : (mi+%,yj) e PM = ($b1,yj), onde 371,1 denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
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linear entre PM e P1 calcula—se ui+%,j2

“314% _ mm 656

-Ui+%,j + _—-U'b1,“'va a:“ — $“;2$i+ã " “7sz

onde õm : Ii+à — 33143.
Se a menor distância for 3/02 —a:y entao a interpolação é feita na direçao y, como mostra

a figura 1.53.

Px

i,j+1
u. .|+l/2J+l

Figura 1.53: Célula F com as faces i+ % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de ui+%,]- na direção y

Seja Po : (ªlºnª) yj), Pl : (crl-%, yj+1) e sz = (IH? ybg), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pbg e P1 calcula-se UH; j:27

31' _ ybz y
ui+%,j : —]——.Ui+%,j+1+ —'—.'U,b2,

yj+1 _ ybz ybz _ yj+1
onde õy : yj — yj+1.

Para o cálculo da velocidade vi,j+% considere a figura 1.54.
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V i.j+3/2

i,j+1

©
Vi+ ,j+ 1/2

i+1,j

& s

Figura 1.54: Célula F com a face i+ % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de Ui,j+%

Tem-se duas opções para a interpolação, como pode ser observado na figura 1.54, uma
na direção x, outra na direção y. Escolhe-se a direção onde 331,1 — my ou ybz — Icy for menor
em módulo.

Se a menor distância for ccb] — xy então a interpolação é feita na direção x, como
mostra a ngra 1.55.

Pl

(ºf
Vi+l,j+1/2

i+1,j

& s

Figura 1.55: Célula F com as faces i+ % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de vi,j+% na direçao X

Seja PO : (xi,yj+%), Pl : (xi+1,yj+%) e PM : (mhz/“%), onde as“ denota a in-
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tersecção entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por
interpolação linear entre PI,] e P] calcula-se fui j+.lº

mi — mb] 5.7;
,'U- 1 =”+?- flfbl '- $i+1ªfi+1 _ 331,1

onde 551: : mz- — mi“.
Se a menor distância for ybg—.ry então a interpolação é feita na direção y, como mostra

a figura 1.56.

i+1,j

F & s

Figura 1.56: Célula F com as faces t+ % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de vid-4% na direção y

Seja Po : (mi,yj+%), Pl : (why,-%) e Pbg : (mz-,ybg), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre PM e P1 calcula-se Ui,j+% :

yj+l - yb2
2vi. 1 = —————.v-. 3 +——.ub21, + 1, +- ,] 2 yj+g _ yb2 J º yb2 _ yj+g

onde õy = yj+â — yj+%;

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

i-l,j

S F

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

Na figura 1.57 pode-se observar que as velocidades ui_l j e vi j+l são exigidas, pois
. 27 , _

' 2
.para o calculo de 'til-_ 3,1" utihza-se as quatro velocrdades mais proxunas, onde as veloc1dades

ui_%,j, ui_%)j+1 e ui_%,j_1 sao conhec1dadas e, ui_%,j e desconhec1da. E para o calculo de
Til-_à ].“ utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as velocidades ill-_º j+13,

ª-r . / : 2,
ui+%,j+l e ui_%,j+2 sao conhec1dadas e, “Fig, e desconhec1da, como mostra a ngra 1.58.

[] “ i-l/2.j+2

[] uí—3l2,j+l
lªia/244,13? ui+ll2,j+l
S

" i—SIZJ “ i-3/2,j ªli-1125
S F

"ia/2.14

Figura 1.58: Velocidades utilizadas para o cálculo de fui-_gú. e ui_ % ,].+1

Para o cálculo de vi_1 j+l utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as
' 2
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velocrdades 'Ui_2,j+%, 'Ui_1,]- i_1,j_% sao conhec1das e, viª-% o. desconhecrda. E para
o calculo de viHg utiliza-se as quatro veloc1dades mais próxmlas, onde as velocrdades

, 2 .... . ) . .

“z”—1,34%? vi+1,j+% e Uma—% sao conhec1das e, vidª—% e desconhec1da, como mostra a figura
1.59.

361)+5

AVV i,.i+5l2

m KNu . UV i-I.j+3/2 V ij+312 Vl+l.j+3l2

saf) . &vi-2.j+l/2 “li-uw: VLW/2

S P
Vi—lti-IIZ

Figura 1.59: Velocidades utilizadas para o cálculo de “l'-1,34% e iii-“%

Então deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolação linear. Quando tem-se células F com duas faces em contato com
células S ou C pode ocorrer de se ter duas opções para interpolar, uma na direção X e
outra na direção y.

Para o cálculo da velocidade Ui_l,j considere a figura 1.60.
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[do] i,j+l
"tl/23“

XY

E'] um,” HJ. lj—ui-UZJ

sz

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

Tem-se duas opções para a interpolação, como pode ser observado na figura 1.60, uma
na direção x, outra na direção y. Escolhe-se a direção onde mb] — my ou ybz _ xy for menor
em módulo.

Se a menor distância for zm — my então a interpolação é feita na direção x, como
mostra a figura 1.61.

i,j+1

Figura 1.61: Célula F com as faces i — % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de ui_%yj na direção x

Seja Po : (xi_%,yJ—), Pl : (mi_%,yj) e PM : (xb1,yj), onde xm denota a intersecção
entre a linha deíinida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
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linear entre PM e P] calcula—se ui_.1EJ.

xpà _ mbl
+

5x
u-_l .= ———-——.u._g . ——.ubl,". 27.7

ml.—3 —',B()1 23.7 mb] _mi_%
onde 62: : mi_r — acl-_º.

Se a menorzdistânciafor ybz —a:y então a interpolação é feita na direção y, como mostra
a figura 1.62.

Pl

[cj/_ i,j+1
ui-l/ZJH

i-1,j

Figura 1.62: Célula F com as faces i — % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de ill-_“ na direção y

Seja PO : (mi_%,yj), Pl : ($i—%: yj+1) e Pb2 : ($i—%: ybg), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pb2 e P1 calcula-se “l'—%d:

_ yj _ ybz_ .u- 1 . ——.uyj+1—yb2
“WH—l— bz,i-l jª' yb2 '— yj+1

onde õy : yj — yjH.
Para o cálculo da velocidade 'um-% considere a figura 1.63.
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Figura 1.63: Célula F com a face i — % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de Ui,j+%

Tem-se duas opções para a interpolação, como pode ser observado na figura 1.63, uma
na direção X, outra na direção y. Escolhe—se a direção onde as“ — xy ou yb2 — xy for menor
em módulo.

Se a menor distância for 121,1 — xy então a interpolação é feita na direção x, como
mostra a figura 1.64.

Figura 1.64: Célula F com as faces i — à e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de vi

Seja PO : (mhª/“%), Pl : (mi_1,yj+%) e PM : (mb1,yj+%), onde crm denota a in-

Jªr-à na direção x

Pu

Gf
vi-1J+l/2

i-l,j
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tersecção entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por
interpolação linear entre PM e P1 calcula-se vid—4% :

(Bi — (131,1 611)

ªli-144% + __-Ub1,'U. . l :“”º mm — ªii-1la'—1 _ 17171

onde 6x : xi — mi_l.
Se a menor distância for ybz _xy então & interpolação é feita na direção y, como mostra

a figura 1.65.

i-1,j

Figura 1.65: Célula F com as faces i — % e j + % em contato com células S ou C - cálculo
de viª-% na direção y

Seja PO = (xhyjª), Pl : (x,—,yj+%) e Pbg : (whybg), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Fm e P1 calcula-se vi,j+% :

U_,1=yj+%_'yb3v,3+__õl_v
m+5 yj+ã _ ybz. m+5 yb2 _ 374%.

112;

onde õy : yj+à — yj+%;

. células F com as faces i+ % e j — % em contato com células S ou C: como mostra a
figura 1.66.
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i,' i+1,j
"in/23

ViJ-l/z

i,j-1

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

Na figura 1.66 pode-se observar que as velocidades ui+1j e vi j_l são exigidas, pois
27 ' 2

para o calculo de ui+%,j utlllza-se as quatro veloc1dadesmals prox1mas, onde as veloc1dades
Til-+34, Mgª-+] e ui+%,j_1 sao conhec1dadas e, lll-%,]. e desconhec1da. E para o calculo de
'um-+A j_1 utiliza-se as quatro veloc1dades ma1s próx1mas, onde as veloc1dades “l'—% j_1,27 ,. . , .

. :

ui+%,j_1 e fui-% ,j_2 sao conhec1dadas e, ui+%,j e desconhec1da, como mostra a figura 1.67.

[:| “na/zw

. “in/2,3 . "na/23 [] "i+5/2J
SF

[ªªi-112.121 . ui+1/2.j-1E] “i+3/2,j-1

r—1] ui+l/2,j-2

Figura 1.67: Velocidades utilizadas para o cálculo de 11,14% e ui+%7j_1

1 utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde asPara o calculo de Ui+17j_í
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veloc1dades vi+2,j_%, vi+1,j+% e ”Hm—% sao conhec1das e, “m'—% e desconhec1da. E para
o cálculo de v. 3 utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as velocidadeszij—í

.

v._ —_g 1). -_g e v. -_5 sao conhec1das e, v- *_1 e desconhec1da como mostra a figura7“ 17.7 2, 1+11] 2 l)] 2 17] 2
,

1.68.

AVvi+lJ+ll2

FCS. ”“Umez V i+l_i-l/2 V i+2.j-IIZ

A 5 AV . UV i-l.j-3l2 V i.j—3l2 V nus/2

KNUV i..i-5/2

Figura 1.68: Velocidades utilizadas para o cálculo de vi+1,j_% e “Lj—%

Então deve-se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolação linear. Quando tem-se células F com duas faces em contato com
células S ou C pode ocorrer de se ter duas opções para interpolar, uma na direção x e
outra na direção y.

Para o cálculo da velocidade “14% J considere a figura 1.69.
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Yhz

“Lj E.]
“ i+1/2j

i,j-1 [.] "in/244

S

Figura 1.69: Célula F com as faces i+ % e j — % em contato com células S ou C — cálculo
de ui+ 1

51.7

Tem-se duas opções para a interpolação, como pode ser observado na figura 1.69, uma
na direção x, outra na direção y. Escolhe-se & direção onde 331,1 — xy ou yb2 -— my for menor
em módulo.

Se a menor distância for 331,1 — cry então a interpolação é feita na direção x, como
mostra & ngra 1.70.

i,j—1

Figura 1.70: Célula F com as faces i+ %— e j — % em contato com células S ou C - cálculo
de fui—%,]- na dlreçao X

Seja Po = (mi+%,yj), Pl : (mi+%,yj) e Pm : (mbhyj), onde com denota a intersecção
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entre a linha definida por P0 e P] corn a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre PM e P1 calcula-se UH“:

u _ xi+à * $b1
u +

651:

ui+l,j _ ___' i+ª,j ___" bl,2 ºmg xbl º ªªbl “%%

onde 520 : art—+A — $i+â—
2 2. '— ' N ) . . NSe a menor distanc1a for ybg ——:I:y entao & 1nterpolaçao e felta na direçao y, como mostra

a ngra 1.71.

F 3,2 5

um
%

i+l,j
ui+l/2_j

Pn

i,j-1
“mag-1

S

Figura 1.71: Célula F com as faces i+ % e j — % em contato com células S ou C - cálculo
de UH“ na direçao y

Seja PO : (:zHà, yj), Pl = (314%, yj_1) e sz : (ªºi+%a ybg), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P() e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre 131,2 e P1 calcula—se ui+%,j:

% _ ybz 5?!
.u- 1 - +—.u1+—, —-1 b2a

yj—i _ .Um ª J ybz _ yj-1”Nãº" "
onde õy : yj _ yj—l'

Para o cálculo da velocidade ”Lj—% considere a figura 1.72.
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i+1J

m&
Vi+lJ-l/2

Figura 1.72: Célula F com a face i + % e j — % em contato com células S ou C - cálculo
de Ui,j—%

Tem-se duas opções para a interpolação, como pode ser observado na figura 1.72, uma
na direção x, outra na direção y. Escolhe—se a direção onde nem — 233; ou ybz — (By for menor
em módulo.

Se a menor distância for $b1 — my então a interpolação é feita na direção x, como
mostra a figura 1.73.

i+1,j

Vi+1,j-1/2

Figura 1.73: Célula F com as faces i + % e j — % em contato com células S ou C — cálculo
de vi,j_% na direção X

Seja Po = (xi,yj_%), Pl = (xi+1,yj_%) e PM = (mb1,yj_%), onde 231,1 denota a in—



tersecção entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por
interpolação linear entre PM e P1 calcula-se vid—% :

$i _ (1351 (SIE
'U— ._1 = -—-.'Ui+1,j_l + _———.vb1,$i+1 _ 131,1 º J bl _ $i+1

onde 53: : mi — 23141.

Se a menor distância for ybz —zy então a interpolação é feita na direção y, como mostra
a figura 1.74.

332 i+lJ

Figura 1.74: Célula F com as faces i + % e j — % em contato com células S ou C - cálculo
de fui-,já na direçao y

Seja Po : (Law-%), Pl : (mi,yj_%) e PM : (m,:,yb2), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pb2 e P1 calcula—se “tj—% :

la'—% _ yb2 õy
la'—% : ___—'“iJ—ã + fªlhº,yj_g ybz ybz yj_g

onde õy : yj_% — yj_%;

. células F com as faces i — % e j — % em contato com células S ou C: como mostra a
figura 1.75.
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i-1,j

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

Na figura 1.75 pode—se observar que as velocidades ui_%,j e ”Lj—% são exigidas, pois
para o cálculo de ui_ %,]. utiliza—se as quatro velocidades mais próximas7 onde as velocidades
al.—%d, ui—%,j+1 e ui_%,j_1 sao conhec1dadas e, upª]. e desconhec1da. E para o calculo de
ui_1 j_1 utiliza-se as quatro veloc1dades mais proxnnas, onde as veloc1dades ui_g j_1,21ª' » . , .u. i .* e u-_l -_ sao conhec1dadas e u_l . e desconhec1da, como mostra a figura 1.76.Z+2J 1 1 2,7 2 > 1 2,3

[_I] “ i—3/2,j+l

I_I] " i—S/ZJ Tªi-3123 . “i-1/2,j
S P

I_lI_I
“ i-3/2_j-1 “Miu-1 “ i+l/ZJ-l

l_l] ui-l/2,j-2

Figura 1.76: Velocidades utilizadas para o cálculo de ui_%,j e ui_ % ,j_1

Para o cálculo de 'Ui_1 j_i utiliza-se as quatro velocidades mais próximas, onde as
> 2
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veloc1dades Ui_2,j>%, 'lli_1,j+% e Ui_1,j_% sao conhec1das e, ”iá—% e desconhec1da. E para
o cálculo de vi j_g utiliza—se as quatro velocidades mais próximas, onde as velocidades

) 2 _. . l . I

Ui_1,j_%, UHU-% e vid—% sao conhec1das e, “Lj—% e desconhec1da, como mostra a figura
1.77.

Vi-ZJ-l/Z Vi-lJ—IIZ Vi.j-ll2

JN S AV . UViu-312 V iki-312 V i+l,j-3/2

AVV i.j-5/2

Figura 1.77: Velocidades utilizadas para o cálculo de Ui_1,j_% e “maj—%

Então deve—se calcular as velocidades u e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolação linear. Quando tern-se células F com duas faces em contato com
células S ou C pode ocorrer de se ter duas opções para interpolar, uma na direção X e
outra na direção y.

Para o cálculo da velocidade fal-_“ considere a figura 1.78.
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i-l,j[.ª "ia/23

Figura 1.78: Célula F com as faces i —— à e j — % em contato com células S ou C - calculo
de Ui__%7j

Tem—se duas opções para a interpolação, como pode ser observado na figura 1.78, uma
na direção x, outra na direção y. Escolhe-se a direção onde 371,1 — xy ou yb2 — xy for menor
em módulo.

Se a menor distância for 38171 — xy então a interpolação é feita na direção x, como
mostra a ngra 1.79.

i,j-l

Figura 1.79: Célula F com as faces i -— % e j — % em contato com células S ou C — cálculo
de ui_%,j na direção x

Seja Po : (zi_%,yj), Pl : (wi_%,yj) e PM : (mbhyj), onde xbl denota a intersecção
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entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre PM e P] calcula—se ui_%7j:

% _ mbl õm
.ui_g j + __.ubl,3 — 221,1 2) 121,1. — (Bl-_

Zi_
. 1 .

1—7 ]27 .íL'1_
m

hªlo)

onde õm=m- 1 —a:. 3.z—— 1—3
Se a menor distância for ybg—my então a interpolação é feita na direção y, como mostra

a figura 1.80.

i—1,j

i,j-1
ui-l/ZJ-l

Figura 1.80: Célula F com as faces i — % e j — % em contato com células S ou C — calculo
de rtl-%,]- na direção y

Seja PO : ($i—%, yj), Pl : (xi_%,yj_1) e sz : (mi_à, ybz), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre Pbg e P1 calcula-se uii j:27

_ yj _ ybz y
z—%,j — 'n' + _—-ub27yj—l _ yb2

_1 '_1 º'] 1
yb2 _ yj—l

onde óy : yj — yj_1.
Para o cálculo da velocidade vingª considere a figura 1.81.
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i-1,j

vi-lJ-l/2

Figura 1.81: Célula F com a face i — % e j — %— em contato com células S ou C - cálculo
de 'u- . 1

7').7_'2'

Tem-se duas opções para & interpolação, como pode ser observado na figura 1.81, uma
na direção x, outra na direção y. Escolhe-se a direção onde 271,1 — my ou ,um — xy for menor
em módulo.

Se a menor distância for 371,1 — xy então a interpolação é feita na direção x, como
mostra a ngra 1.82.

5 X F

i-1,j

UVi-lJ-l/Z ViJ-l/Z Vbl

i,j-1

Figura 1.82: Célula F com as faces i— % e j — % em contato com células S ou C — cálculo
de vid—% na direção X

Seja P() : (xi,yj_%), Pl = (mi_1,yj_%) e PM = (amy-%), onde 331,1 denota a in-



tersecção entre a linha definida por P0 e P1 corn a superfície da fronteira. Então por
interpolação linear entre PM e P1 calcula-se vi,j_1:

$i _ 131,1 533
Ui j____l_ : __.vi_1j_l + __.Ubl,” º ªvi—1 _ CUM

” º 3301 — $i-1
onde 63: : mi —— mi_l.

Se a menor distância for ybg—my então a interpolação é feita na direção y, como mostra
a iigura 1.83.

Figura 1.83: Célula F com as faces i — % e j — % em contato com células S ou C - cálculo
de 'um-_â na direção y

Seja PO : (13,35%), Pl : (xi,yj_%) e sz : (mz-,ybg), onde ybg denota a intersecção
entre a linha definida por P0 e P1 com a superfície da fronteira. Então por interpolação
linear entre sz e P1 calcula-se ”m'-l :

yj—â— _ ybz õy
iJ—à : _.vi,j_% + ___—.Ubg,

la'-% _ ybz ybz _ la'-%

onde õy : yj_% — yj_%.

1.5 Cálculo das Velocidades Tangenciais u e o nos
Injetores

Para o cálculo das velocidades tangenciais u e 7) no injetor. Observe a figura 1.84.
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plano x, orientaçãonegativa
plano x, orientaçãopositiva
plano y, orientaçãonegativa
plano y, orientaçãopositiva
normal
tangencial
célula injetora

—>—]Z><—<><><

+l+l

Figura 1.84: Plano )( e y, e orientação dos possíveis injetores

Então, tem-se dois planos X e y, e cada plano tem duas orientações positiva e negativa:

. plano )( (de acordo com a figura 1.84 o plano X fica na região superior e inferior do
domínio):

- orientação positiva (de acordo com a figura 1.84 o plano x com orientção positiva
fica na região inferior do domínio):

ui+—%,j : "“i+%,j+1
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“z"—%d : ““i—%,j—lã

— orientação negativa (de acordo com a figura 1.84 o plano ): com orientação negativa
fica na região superior do domínio):

“Maj = “ªew—1

“z“—%,j : "“i—%,j—I;

. plano y (de acordo com a figura 1.84 o plano y fica na região a esquerda e direita do
domínio):

- orientação positiva (de acordo com a iigura 1.84 o plano y com orientção positiva
fica na região a esquerda do domínio):

”104% : —Ui+1,j+%

'Um—% : “”em—%;
- orientação negativa (de acordo com a figura 1.84 o plano y com orientção negativa

fica na região a direita do domínio):

”134% : —'Ui—1,j+%

'U ——'UI'd—% _ i—lJ—g-

1.6 Cálculo da Pressão p nas Condições de Contorno
na Superfície Livre

Para o cálculo da pressão p nas condições de contorno na superfície livre o método
utilizado é o seguinte: percorre-se todas as células S e estuda-se as células vizinhas, então
calcula—se p pela equação (1.3)

_ 21/(q) ôu 2 ôu 81) 81) 2 _p+—Re (õznªª+ ôy+ôz nªny—Fang _O. (1.3)

Para o caso bidimensional, deve-se considerar quinze casos que se agrupam em três
conjuntos:

0 células S tendo apenas uma face em contato com células V:
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- células 8 tendo a face i + % em contato com células V: como mostra a figura 1.85.

i,j i+l,j

Piá

S V

Figura 1.85: 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:

_ 21/(q) ôu
_ Re 8x ,

fªl/(Qm) (“wai
_

“z“—%d).

que discretizada torna-se:

piª. : Re 6x

- células S tendo a face i — % em contato com células V: como mostra a figura 1.86.

i-1,j iyj

x
pid-

v s

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:

__
21/(q) õu

_ Re ôcz: ,

21/(qz'g')
(“i+âa'

—

“Pai).

que discretizada torna-se:

pm : Re 6x

— células S tendo a face j + % em contato com células V: como mostra a figura 1.87.
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i,j+l

PU

S

Figura 1.87: Célula 8 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:

que discretizada torna-se:

._ 21101111) ”iyi+% _ vid-%
.

õy ,pm Re

- células 8 tendo a face j — % em contato com células V: como mostra a figura 1.88.

V

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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2355) (2—3),

2V(Qi,j) Ui,j+%—Ui,j—%
.

Re õy ,

que discretizada torna-se:

Pm“ =

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

— células S tendo as faces i+ % e j + % em contato com células V: como mostra a figura
1.89.

i,j+1

i,j i+l,j

S V

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

Para este caso assume-se que o vetor normal é n = (72, ?) e 1.3 fica:

u ôu &)
p =º _ + _ )Re ôy 81:

que discretizada fica:

”(QM) ui+âaj + “l'-%,j “ UHÉJ—l _ ui—àd—l
pi,j = +2Re õy

“d++ + ”Lj—% _ Ui—1,j+% _ vi—IJ—â
_

,õa;

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

V

i' 1x] ivj

X
PiJ

V S

Figura 1.90: Célula S tendo as faces i — % e j + %— em contato com células V

Para este caso assume—se que o vetor normal é n : ($, 72) e 1.3 flca:

_ —1/(q) (ôu 811),p_Reããa?
que discretizada Eca:

p.._—u<qi,,-> ““_” +“ 2Re õy

”i,j+% + ”m'—% _ ”i—1,j+% _ vi—Lj—â
_

6:12 '

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

V

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

“lãPara este caso assume—se que o vetor normal é n = ( , ?ª) e 1.3 fica:

_—I/(q) ª+ª_ Re ôy ôzz: ,

_V(Qi,j) ui+%,j + ui—àu' " ui+%,j—1 _ ui—àJ—l +2Re õy

que discretizada fica:

PM :
%% + ”m'—% _ ºi—1,j+à _ vi—lá—à

_

õz '

— células S tendo as faces i— % e j — % em contato com células V: como mostra a figura
1.92.
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i—l,j i,j

V

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

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

_M a_uív)_Re ôy aí,

”(ºu) Kªwai
+ “i—àd * ui+%,j_1— ”z“—%,j—1

> +

2

que discretizada fica:

Pm : 2Re

(%%
+ ”i, '—% " ”z"—1,3% _ ”Ha'—% ),õzr

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

Existem sete casos:

- células S tendo as faces i+ % e i— % em contato com células V: como mostra a figura
1.93;
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klj ij i+lJ

V S V

Figura 1.93: Célula 8 tendo as faces i+ % e i — % em contato com células V

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

iJ+l

É!

ÍJ

)(
piJ

S

iJ-l

W/

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

- células S tendo as faces i+ %, i —— à e j + % em contato com células V: como mostra
a figura 1.95;
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i,j+1

i-1,j i,j i+l,j

V S V

Figura 1.95: Célula S tendo as faces i + %, i — % e j + % em contato com células V

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

i,j+1

V
Í,j Í+l,j

)(
DU

S V

iJ-l

V

Figura 1.96: Célula S tendo as faces i+ %, j + % e j — % em contato com células V

- células 8 tendo as faces i+ %, i — % e j — % em contato com células V: como mostra
a flgura 1.97;
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FIJ ij i+lJ

PiJ

i,j-1

N/

Figura 1.97: Célula 8 tendo as faces i+ %, i — % e j — % em contato com células V

— células S tendo as faces i — %, j + % e j — % em contato com células V: como mostra
a figura 1.98;

iJ+l

WI

i-IJ ij

)(
Piá

N] S

iJ-l

&!

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

— células S tendo as faces i+ %, i — %, j + % e j — 51— em contato com células V: como
mostra a figura 1.99;
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Figura 1.99: Célula S tendo as faces i+ %, i—

i.j+l

V

i—l,j i,j i+1,j

)(
pi,j

V S V

i,j-1

V

%, j + % ej — % em contato com células V

1.7 Cálculo das Velocidades Intermediárias

Cálcula—se as velocidades intermediárias & e 'D pelas equações do momento discretizadas
1.4 e 1.5 em [1]:
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ún+1 _ an _ ,. _ ,

i+%,j i+â—J _ _ pi+1,j —pi,,- _ ui+%,j'ui+%,j ui+%,j'ui—à,j
õt 6x 63:

1 ui+%,j('ui,j+% + vi+1,j+% " ”m'—% _ ”Hm—%)
4 õy

+ui+%,j+1(vi,j+% + vi+1,j+%) _ ui+%,j—1('Ui,j—% +
”AMJ—%)]

õy

+iy(q. 1 ) ui+%,j+1_ 2ªi+%,j + ui+%,j—1 _ vi+l,j+% _ ”Hm-% + ”m'—% _ ”nª
Re ”ª” (õy)2 õmõy

—[(———>HRe 263; 8x i+%,j

+ ui+%,j+1 _ “Hay—1 + ”i+1,j+% + “mg—% _ %% _ ”m'—% ª_v
Zóy 25x ôy i+l j2)

1— x 1.4+FT29 ( )
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.. +1 »Uª.1_UP-l “.. ___ 'Umª/Uui—le/Uw_lWª"? le+2 _ _ pl,]+1 101,3 _ W+2 W+2 Wª"? W 2

& õy õy

4

1 Ui,j+%(ui+à,j + “i+%,j+l _ ui-ÉJ _ “l'—ªª“)
õzz:

vi+1,j+%(ui+%,j+ ui+%,j+1) _ Ui—1,j+%(ui—%,j +
ui—%,j+1):|

õz

1
”(q )

ui+%,j+1 _ ui-%,j+1+ “z"—%,j _ “Hªu" + ªiwa _ ”i+1,j+à _ vi—LHà__ ., 1Re ““º óxõy (6113)2

+l 2
vi,j+% _ 'Um—% ªRe 253] ôy ij+l, 2

+ Ui+1,j+% _ ”z"-1,94% + ui+%,j+1+ ui—%,j+1 _ ui+%,j _ “l'—%,j 8—1/

2630 26y ôx “%
1

+FT—ºgy, (1.5)

O método utilizado é 0 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. Então:

o se a célula i,j for C:
— se a célula i + 1,j for C: como mostra a figura 1.100.
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i,j í+1,j

Figura 1.100: Células i,j e i+ 1,j são O

Então por 1.4 calcula-se awªy,, 15 nas células C é zero;
— se a célula i + 1,j for S: como mostra a figura 1.101.

i,j i+1,j

Figura 1.101: Célula i,j é O e i+1,j é 8

Então por 1.4 calcula-se 1114“, nota—se que há pressão somente na célula i + 1,j, pois
é 8;

— se a célula i,j + 1 for C: como mostra a figura 1.102.
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i,j+«1

i,j

Figura 1.102: Células i,j e i,j + 1 são O

1, 15 nas células C é zero;Então por 1.5 calcula-se 7713“?

- se a célula i,j + 1 for 8: como mostra a figura 1.103.

Figura 1.103: Célula i,j é C e i,j +1 é 8

Então por 1.5 calcula-se 1713“% , nota-se que há pressão somente na célula i, j + 1, pois
é S;

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

Figura 1.104: Célula i,j é S e i + 1,3” é O

Então por 1.4 calcula-se 17,14%? nota-se que há pressão somente na célula i, j, pois é S;

— se a célula i + 1,j for S: como mostra a figura 1.105.

i,j i+1,j

Figura 1.105: Células i,j e i+ 1,j são S

Então por 1.4 calcula-se 71,4%? nota—se que há pressão nas células i, j e i + 1, j, pois
são S;
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— se a célula i,j + 1 for C: como mostra a figura 1.106.

Figura 1.106: Célula i,j é S e i,j + 1 é C

Então por 1.5 calcula-se õ nota-se que há pressão somente na célula i, j , pois é S;i,j+%>

— se a célula i,j + 1 for S: como mostra a figura 1.107.

Figura 1.107: Células i,j e i,j + 1 são 8

Então por 1.5 calcula—se 17in% , nota-se que há pressão nas células i, j e i+ 1, j, pois
são S.
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1.8 Resolução da Equação de Poisson

Resolve-se a equação de Poisson 1.6 através do método dos gradientes conjugados7

Úi+1,j _ 2%1' + da'-1,1" + wi,j+l _ 211%“ + ibm—1 _ É- .

Amº Ayº _ l'] '

Mas primeiramente é preciso montar a matriz. Como exemplo considerandoque Aa: :
Ay : h, então a equação de Poisson 1.6 fica:

(1.6)

411)”- — Úi+1,j '- Úi—m " $i,j+1 — Tpm—1 = —h2Di,j- (1.7)

Utilizando as condições de fronteira adequadas, onde:

1/1 = 0 na superfície livre (condição homogênea de Dirichlet) (1.8)

(%
%

onde n é a direção normal ao contorno rígido.
Quando se impõe as condições de contorno de não escorregamento e de escorrega-

mento livre em 1.9, a velocidade normal ao contorno deve ser nula. Para a equação
Vºw(z,t) : V.ú(x,t) tem-se que ú(x,t) satisfaz as mesmas condições de contorno im—

postas para u(x,t). Como as “fronteiras virtuais” coincidem com as linhas da malha,
obtém-se:

= O fronteira rígida (condição homogênea de Newmann), (1.9)

aw_zo,ôn

ondesen— 1 entãoa—w—Oesen— 0 entãoª—O_ O ôa:_ * 1 (ay—'
A condição 1.8 deriva do fato que ;? satisfaz a correta condição de fronteira sobre a

superfície livre, como p : ;5 + %, isto implica que rb : 0.
Então como exemplo considere a figura 1.108.
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Figura 1.108: Exemplo para, montar a matriz

Agora, fazendo os cálculos para. montar a matriz:

. i = 1, j = 1: pela equação de Poisson 1.7, tem-se:

4%le — T/º2,1 _ 11104 "' ÚLZ — Úno : _h2D1,1-

Por 1.8 tem-se que 714,2 : O e por 1.9, tem-se que:

%%%ÉE=0 : %4=wm,

%%Éª£=0 : Wp=$m-
Então,

2%,1 “ 102,1 = —h2D1,1 => 21/11 “ % = —h2D1,1;

. i = 2, j = 1: pela equação de Poisson 1.7, tem-se:

471023 — %,1 “ Q/)1,1 “ 1/22; ** %,o = —h2D2,1-
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Por 1.9, tem-se que:

%,1 _ %,0
___—6 = 0 = 102,0 : 1/)2,1—

y
Então,

3%,1 _ 1/an _ wu _ %,2 = _h2D2,1 => 3% _ 1/13 _ 11h _ % = _h2D2,1;

. i = 3, j = 1: pela equação de Poisson 1.7, tem—se:

41/13; _ 1/1113 _ 7302,1 _ %,2 _ diigo : _h2D3,1-

Por 1.9, tem-se que:

_Ú3,1õ_ww : 0 = Úsp = %,1-
3!

Então,

3%,1 — «um — dm — 1/13; = —h2Í73,1 => 31,03 — 1/14 — diz — L!)? = 4121534;

0 z' = 4, j = 1: pela equação de Poisson 1.7, tem-se:

ªli/14,1 _ 1/1554 _ 413,1 _ 104,2 _ TPM = _h2D4,1—

Por 1.9, tem—se que:

ªngª=0 = Ú4,0=Ú4,1-
?!

Então,

3w4,1 — ww — wu — «m = —hºD4,1 => 3% — wõ — wa — % = ——hºD4,1;

. i = 5, j = 1: pela equação de Poisson 1.7, tem—se:

4%,1 _ w6,1 _ w4,1 _ 415,2 _ (pãº : _h2D5,1-

Por 1.8 tem-se que 1115; = O e por 1.9, tem-se que:

%,1 — %,1
õm : 0 = 1/an : Tpm,
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___T/J5,1õ_
1/15,0

= 0 => T/º5,o = disn-
y

Então,

2%,1 _ %,1 = _h2D5,1 => 2% _ W = _hºbsnã

. i = 2, j = 2: pela equação de Poisson 1.7, tem-se:

4%,2 _ %,2 _ win _ 1/1253 _ %,1 = _hºbm-
Por 1.8 tem-se que 114,2 : O e 102,3 : 0. Então,

477529. _ 103,2 _ Tpm = _h2D2,2 => 41/16 _ Tl)? _ % = _hºDm;

. i = 3, j = 2: pela equação de Poisson 1.7, tem-se:

4%,2 _ wu _ 1/12; _ was _ %,1 = _h2D3,2 => 47% _ És _ % _ lbs; _ % = _h2D3,2-1

. z' = 4, j = 2: pela equação de Poisson 1.7, tem-se:

41043 _ Úsg _ 103,2 _ W,?) _ 11%,1 = _h2D4,2-

Por 1.8 tem—se que 115,2 = O e 114,3 = 0. Então,

4%,2 _ 413,2 _ 114,1 = _h2D4,2 => 41/43 _ Ú? _ W = _h2D4,23

. i = 3, j = 3: pela equação de Poisson 1.7, tem-se:

4%,3 _ das _ %,3 _ T/Js,4 _ 1/13; = 412533-
Por 1.8 tem-se que ”([)43 = O, %,3 = O e 11)“ = 0. Então,

4%,3 _ 103,2 = _h2D3,3 => 4159 _ T/J7 = _hQDas-

Então a matriz que será usada pelo método dos gradientes conjugados é:
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F 11h 1/12 % 1,04 lbs % % lbs %
i=1,j=1 2 —1 0 0 0 o 0 0 0

i=2,j=1 -1 3 —1 0 0 —1 0 0 0

i=3,j=1 0 -1 3 —1 0 0 —l O 0

i=4,j=1 0 0 —1 3 —1 O 0 —1 O

i=5,j=1 0 0 0 —1 2 0 0 0 0

i=2,j=2 O —1 0 O O 4 ——1 0 ()

i=3,j=2 0 O —1 O O —1 4 —1—1
i=4,j=2 0 0 0 —1 0 0 —1 4 0

_i=3,j=3 0 O 0 0 O O —-1 0 4
_

1.9 Cálculo das Velocidades Finais u e 1)

Para o cálculo das velocidades finais u e v 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. Então, calcula—se as velocidades finais nas células C e S
através das equações 1.10 e 1.11:

u=ú—V7,Z) (1.10)

1) = 1") — V'L/J (1.11)

Então:

o se a célula i,j for C:
— se a célula i + 1,j for C: como mostra a figura 1.109.
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i,j i+1,j

Figura 1.109: Células i,j e i + 1,j são O

Entao por 1.10 calcula-se zzz-%,]:

_ — Pm _ Pi+1,j .
Til-+51 — uia]- +(T »

— se a célula i + 1,j for 8: como mostra a figura 1.110.

i,j i+1,j

Figura 1.110: Célula i,j é O e i+1,j é S

Então por 1.10 calcula-se ui+à,j'
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"' pivj.
ui+%,j : “i+àJ õz'

- se a célula z',j + 1 for C: como mostra a figura 1.111.

Figura 1.111: Células i,j e i,j + 1 são C

Então por 1.11 calcula—se ”134%:

Pm '- pi,j+1>.Ui,j+% : ”m'ª + ( õy ,

- se a célula z',j + 1 for S: como mostra a figura 1.112.
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Figura 1.112: Célula i,j é C e i,j + 1 é 8

Então por 1.11 calcula-se 7113143

» Pm.
”131% _ %% + %”

o se a célula i,j for S:
— se a célula i + 1,j for C: como mostra a figura 1.113.

i,j i+l,j

Figura 1.113: Célula i,j é S e z'+ 1,j é O

Então por 1.10 calcula—se ui+%)j:
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— pi+1,j_
27.7 51.“i+%,j

- se a célula i + 1,j for 8: como mostra & ngra 1.114.

i,j i+1,j

Figura 1.114: Células i,j e i+ 1,j são 8

Então por 1.10 calcula-se ui+%,j:

“Hªd : “Hªm
- se a célula i,j + 1 for C: como mostra a figura 1.115.
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Figura 1.115: Célula z',j é S e i,j + 1 é O

Entao por 1.11 calcula-se fui,“?

_ _ Pi,j+1.
Ui,j+% _ ”wª + õy ,

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

Figura 1.116: Células z',j e i,j + 1 são 8

Então por 1.11 calcula-se u.1,14%-
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”zanª : %%-

1.10 Eliminação das Partículas Virtuais

A eliminação das partículas virtuais é necessária para a diminuição 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: Eliminação do vértice 113 e da aresta G3

Como exemplo, considere que se queira eliminar o vértice 'U3 e a aresta as, então o
vértice 'U3 é removido e o vz é a média entre o 'U2 e o 113, ficando como na figura 1.118.

Figura 1.118: Vértice 'U3 e aresta (1,3 eliminadas
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1.11 Cálculo das Velocidades u e 1) das PartículasVir-
tuais

O cálculo das velocidades u e 1) das partículas virtuais é feito por interpolação bilinear,
envolvendo as quatro velocidades mais próximas.

O método utilizado identiâca a posição da partícula que pode ter quatro posições,
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 próximas da
partícula virtual.

Figura 1.119: Célula dividida em quatro partes

Então, a partícula pode estar no quadrante A, B, C, ou D:

o se a partícula está no quadrante A: como mostra a âgura 1.120.

A

Figura 1.120: Partícula virtual está no quadrante A

Então para o cálculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais próximas,
de uma partícula no quadrante A, considere a figura 1.121.
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x;; xª.

Figura 1.121: Cálculo das quatro velocidades u mais próximas da partícula virtual per-
tencente ao quadrante A

Então por interpolação linear:

y—yl y—yo=————u +——uyo—y1 yº y1_yo yl,

onde um e uyl também são calculados por interpolação linear:

u

$ _ .T1 +
(13 _ 1170

U : _Uz _uzyo
370 _ 331

oyo
111 _ 730

lyoa

IE _ .'L'1
+

IE _ 270
'a : _Uz _um .1/1

CEO _ 151
091

ml _ 370
1311

Para o cálculo da velocidade 11, usando as quatro velocidades mais próximas, de uma
partícula no quadrante A, considere a figura 1.122.
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y #wi gw. ........| ......... U XJ

l-líi hj

y ........................ .....................©----G........................
;Vxn 5 V Vx

......... m rx '

Y K;] .

º : : v
ãvxºyo X'yº

iJÍvl

x'º x x“,

Figura 1.122: Cálculo das quatro velocidades 1) mais próximas da partícula virtual per—
tencente ao quadrante A

Então por interpolação linear:

m — ml 3: — aro
11 :_va ———vzl,zo ' $1 1171 _ 330

onde UZO e um também são calculados por interpolação linear:

:y—yl y—yov 1) + ——v30
110 _ 1/1

zºyº yl _ yo wºw,

v = y _ 3/1
U

?! _ 310
v _

221
yo _ yl

331310
yl _ yo ºilyiv

. se a partícula está no quadrante B: como mostra a figura 1.123.
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Figura 1.123: Partícula virtual está no quadrante B

Então para o cálculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais próximas,
de uma partícula no quadrante B, considere a figura 1.124.

y, ............................................[j...-...a“.............El .......
uxuyl uy! uxlyl

y ................................................... E“. ..............................
yo ...................... H.,)...............[3 E m É] ......

"na ª “a “na

xªo xª xª
l

Figura 1.124: Cálculo das quatro velocidades u mais próximas da partícula virtual per-
tencente ao quadrante B

Então por interpolação linear:

y—yl y—yoTL: u +-—————u ,gli-"yi yº yl—yo yl

onde uyo e uy1 também são calculados por interpolação linear:
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II)—231 x—xou =—uz ——um 1ya
330 _ 371

090
1,1 _ 1,0 1J0,

23 _ 131
+ Z _ 1110

U. : __UI “_le 1.1/1
370 _ ml em

371 _ $U y

Para o cálculo da velocidade 'u, usando as quatro velocidades mais próximas, de uma
partícula no quadrante B, considere a figura 1.125.

.........
AW: Ax»” U vj

y ........................ .Vxº. .................V.-();, ......................
: X

1-lêj .,J
'

......... A fN
yº UV 5 UV

' Xoyo xlyº

X X X0 1

Figura 1.125: Cálculo das quatro velocidades 1) mais próximas da partícula virtual per-
tencente ao quadrante B

Então por interpolação linear:

íL' _ íL'l íL' _ SEO
1) :_sz _o“,330 _ $i íU1— 270

onde fumo e vacl também são calculados por interpolação linear:

v = y _ yi
7)

y _ 90
o330

yº _ ªll
330110

yl __ yo
1303/13

y _ yi y " yo
?) : ——v + ——U ;31

3/0 _ yi zlyº yi _ yo “yl
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o se a partícula está no quadrante C: como mostra a figura 1.126.

Figura 1.126: Partícula virtual está no quadrante C

Então para o cálculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais próximas,
de uma partícula no quadrante C, considere a figura 1,127.

yl .......E] ............mªl".-WE] ............................................
U

Xoyl
u yl “

Xl y,

y _________________________________É! ...................................................
U

yo .......[] Lj B [:| ............ H,] ,] ........................
“na ª “a “na

£ x
' £

0 [

Figura 1.127: Cálculo das quatro velocidades u mais próximas da partícula virtual per—
tencente ao quadrante C

Então por interpolação linear:

y—yi y—yo= u+———um—w“ m—mº“
onde uyo e uy1 também são calculados por interpolação linear:

u
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íIÍ—l'l III—IBC
U : —u$070 "__—um 10)yo

550 _ 331
J

331 _ 1120 u
(E — íL'l

+ I '- (170
'LL : ___Uz _UZ , .yr

330 _ 331
oyx

151 _ 370
1.11

Para o cálculo da velocidade v, usando as quatro velocidades mais próximas, de uma
partícula no quadrante C, considere a figura 1.128.

i,jê+1

y ......... fÉNle m VX .» .........' KJ U
y ........................<> v

.,? v
...................

.VX
....................

) : : ]

1,J l+1,_]

yº ......... rx ? m _________V v 5 U v
xoyog xlyº

X X X

Figura 1.128: Cálculo das quatro velocidades 1) mais próximas da partícula virtual per-
tencente ao quadrante C

Então por interpolação linear:

(L' _ (171 IB '- 170
vao 'Uma

mo " 171 501 _ 550

onde 11,50 e vzl também são calculados por interpolação linear:

11—91 y—yo
v,; =——-v +——v ,º yo—y1 xºyº yi—yo mºyl

y-yi y—you =—v +—v —“ Ilo—yl “yº Zill—yo “y“
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o se a partícula está no quadrante D: como mostra a figura 1.129.

D

Figura 1.129: Partícula virtual está no quadrante D

Então para o cálculo da velocidade u, usando as quatro velocidades mais próximas,
de uma partícula no quadrante D, considere a figura 1.130.

xo * x|

Figura 1.130: Cálculo das quatro velocidades u mais próximas da partícula virtual per-
tencente ao quadrante D

Então por interpolação linear:

y _ yi y _ 3/0= “yo + ——
yo " 3/1 yi _ yo

onde uy0 e uy1 também são calculados por interpolação linear:

'LL um,
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[L'—l'] 23—330
u : __Um ———uzyo xº _ 151

oyo
1171 _ 370

“Jo,

IC — (121

+
IL“ _ CEO

U : _Umº __Ux .1/1
370 _ 131

yi
331 _ 1,0

1111

Para o cálculo da velocidade v, usando as quatro velocidades mais próximas, de uma
partícula no quadrante D, considere a figura 1.131.

Y,
_________ Av W.? A vx .» _________v ; V

:,j em
Y

.
.

........................(>V..©V... Vxo É 5 XI

yo ......... fN ; m .........VV E VV
E Xoyoã xlyo

i,j-1

)( X X.]
0

Figura 1.131: Cálculo das quatro velocidades fu mais próximas da partícula virtual per-
tencente ao quadrante D

Então por interpolação linear:

íE—(El (l)—IEQ
v : _zzzo +_le,ma_wi 371_330

onde UZO e vzl também são calculados por interpolação linear:

y _ yl y _ 3/0
'a :—v + ——U ,mo

yo _ yl moyo yl _ yo zoyi

y _ 1/1 y _ yo
'I) = _'U + ————'U .“ yo _ yl migº yi _ yo “yl
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Após o cálculo das velocidades das partículas virtuais atualiza-se suas posições fazendo
o movimentodas partículas 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 Inserção das Partículas Virtuais

A inserção das partículas virtuais no fiuido é importante, pois conforme o fluido se
move, as partículas que representam a superfície podem ficar distantes uma das outras
e assim perde—se os detalhes de representação. Pode ocorrer também que uma célula da
superfície livre não contenha partículas devido a definição das células ser feita no instante
de tempo anterior, podendo haver confusão no algoritmo de definição das células no tempo
atualizado.

Para se inserir partículas no fluido considera-se o comprimento de cada aresta que
representa a superfície livre, como mostra a figura 1.132.

Vl
ª 1

V2

ªz

V3

ª3
V4

Figura 1.132: Inserção de um vértice entre os vértices 'U2 e os

Subdividindo essa aresta em arestas menores toda vez que seu comprimento for supe-
rior a 0.8 * minídz, dy] como mostra a figura 1.133.
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ª 1

V2

ªz
V3

ª3
V4

ª4
Vs

Figura 1.133: Um vértice inserido entre os vértices 'Ug e U;;

1.13 Redefinição das Células Após o Movimento das
Partículas Virtuais

E por fim , redeHne—se as células após o movimento das partículas virtuais. Considere
a figura 1.134, como o problema inicial.

Figura 1.134: Redefinição das células, problema inicial
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Quando movimentou-se as partículas virtuais, as células C e V tornaram-se 8, como
mostra a figura 1.135. Agora as células que contêm a superfície livre são marcadas por
terem partículas virtuais.

(IJ

Figura 1.135: Redeíinição das células 8, após o movimento da superfície livre

As células S que não fazem vizinhança com nenhuma célula V ficam C. As células
S que não foram marcadas por não terem partículas virtuais transformam—se em V e a
velocidade nestas células é zero. As células S que não têm contato com nenhuma célula
V tornam—se C e as células C que têm algum contato com as células V ficam S. Como
mostra a figura 1.136
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s

s s

s fs
_ /s s

Figura 1.136: Redefinição das células V e C, último passo

1.14 Considerações Finais

Este relatório é importante pois em cada seção foi detalhado os passos que o simulador
segue. Sendo um complemento da dissertação [1].
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Capítulo 2

Modelador

2.1 Considerações Iniciais

O modelador é um sistema interativo para a especificação de um modelo de escoamento
de fluidos que inclui a definição de elementos no domínio do escoamento como moldes,
injetores, fluidos e a definição de propriedades do escoamento. Foi implementado em
linguagem C sobre o sistema UNIX, a interface gráfica do Modflow—ZD utiliza o sistema
de gerenciamento de janelas Xview sobre o Xwindows.

Neste relatório será detalhado como é feito as intersecções nas células e a estrutura
dos objetos geométricos.

2.2 Intersecções nas Células

O cálculo das intersecções nas células é importante para a definição das células e os
cálculos das velocidades nas condições de contorno rígido. Os dados são armazenados em
árvores e atualizados a cada movimento da superfície livre.

As intersecções são calculadas da seguinte maneira, observe as figuras 2.1.
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r___________-_

p.—

_____________

Figura 2.1: Intersecções possíveis nas direções )( e y

Há duas orientações: uma em x e outra em y. A orientação em x será feita pelo
número [0] e a orientação em y será feita pelo número [1]. Então para a orientação em X

a intersecção é dada por intersec[0][?] e para a orientação em y a intersecção é dada por
intersec[1][?]. O segundo campo é o número que defini & posição na célula. A célula é
dividida em três partes: [O], [1] e [2]. Então tem—se seis intersecções possíveis:

. na direção x: como mostra a figura 2.2.

intersec[0] [O]
intersec[0] [1]
intersec[0] [2]
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O v—A

________.,__.._._..___________._

Figura 2.2: Intersecções na direção x

. na direção y: como mostra a figura 2.3.

intersec[1] [O]
intersec[1][1]
intersec[1] [2]

-- -- 2

____________________________ 1

' _ “ _ 0

Figura 2.3: Intersecções na direção y

De forma geral as intersecções ficam como mostra a figura 2.1.
Como exemplo, considere a figura 2.4.
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': /__ l __ 2
|

|

———————————— ,L-———————————— 1

— / í " 0

0 1 2

Figura 2.4: Exemplo de intersecções

Para este exemplo, figura 2.5, as intersecções possíveis na direção x são: intersec[0][0],
intersec[0][1]. E as intersecções possíveis na direção y são: intersec[1][1], intersec[1][2].

E /..
: __2

___________ L_____________ 1
i

|

_
: "o

0 1 2

. intersecções na direção x. intersecções na direção y
Figura 2.5: Exemplo de intersecções nas direções x e y

Como exemplo geral, considere a figura 2.6.
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. Ilustração l

. Ilustração 2

. Ilustração 3

Figura 2.6: Contêiner tipo Bozr Inclinado com detalhes que serão exemplificados

Agora, será feito algumas intersecções como ilustração. Considere como primeira ilus-
tração a figura 2.7.

----------------- r--- 1

Figura 2.7: Primeira ilustração

Neste caso, tem—se as três intersecções da direção y, intersec[1][0], intersec[1][1] e inter-
sec[1][2], que serão armazenadas na árvore. Após ter calculado as intersecções verifica—se

se a célula é F ou não. Como esta célula não é F as informações das intersecções desta
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célula é passada para a célula Vizinha anterior sendo esta considerada uma célula F. Como
segunda ilustração, considere a figura 2.8.

_——Í-——_

__.._

l I I I I I I I )—

)—l

____

___—l....__

Figura 2.8: Segunda Ilustração

Neste caso, tem-se as intersecções: intersec[0][0], intersec[0][1], intersec[0][2], inter-
sec[1][0], intersec[1][1], intersec[1][2]. As intesecções intersec[0][0], intersec[0][1], inter-
sec[0] [2] e intersec[1][0] são calculadas para as duas células, mas a célula superior não é

F, então suas informações são transferidas para a célula vizinha de baixo que é F. Como
terceira ilustração, considere a figura 2.9.

_____ f

__________ L-.- ___jf-___1

E q
'

0/2
. .

........... --1

Figura 2.9: Terceira Ilustração
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Neste caso, tem-se as intersecções: intersec[0][0], intersec[0][1], intersec[0][2], inter-
sec[1][0], intersec[1][1], intersec[1][2]. As intesecções intersec[0][0], intersec[0][1], inter-
sec[0][2] e intersec[1][0] são calculadas para as duas células, mas a célula superior não é F,
então suas informações são transferidas para a célula vizinha de baixo. E as informações
das intersecções intersec[1][0], intersec[1][1], intersec[1][2] são armazenas na célula F.

Então de uma forma geral, antes de verificar quais células são realmente F algumas
células estão definidas de forma equivocada7 como mostra a figura 2.10.

FFF FFF
F F F

FFFFF FFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFFF
Figura 2.10: Células definidas equivocadamente

Depois de se fazer os cálculos das intersecções, armazenar os dados das intersecções
nas células corretas e determinar as células que realmente são F o contêiner fica como
mostra a figura 2.11.
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F F
FFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFFF
Figura 2.11: Células definidas corretamente

Uma observação importante é que a expessura do contêiner deve conter três células,
assim se evitando confusão do algoritmo com relação a orientação.

2.3 Estrutura dos Objetos Geométricos

A estrutura de dados do Freeflow-ZD foi explicada em [1]. Nesta seção será montado
a estrutura de dados de um objeto geométrico.

Os objetos geométricos são curvas fechadas com orientação anti-horária e são repre—
sentados por um tipo de estrutura de dados B—Rep (Boundary Representation) para re-
presentar objetos geométricos pela sua fronteira.

Então como exemplo quer se criar um contêiner do tipo Cube [1], como mostra a figura
2.12.
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Figura 2.12: Contêiner do tipo Cube

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

Faria

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

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

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

(__

Face

Semi-aresta Semi-aresta
(1)

,
(2)

yr—

Vértice Vértice
(1) (2)

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

Figura 2.18: Segundo passo para se criar um contêiner 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

|_
Face

Semi-aresta
(1)

Semi-aresta
(2)

Semi-aresta

F—
Vértice
(1)

Vértice
(2)

(3)

Vértice
(3)

Figura 2.19: Quinto passo para se criar a estrutura de um contêiner do tipo Cube

Figura 2.20: Terceiro passo para se criar um contêiner 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.

114



Fatia

L

Semi-aresta
(4)

Face

Semi-aresta Semi-aresta Semi-aresta
(l) (2) (3)

Vértice Vértice Vértice
U) (2) (3)

Vértice
(4)

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

Figura 2.22: Quarto passo para se criar um contêiner do tipo Cube
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2.4 Considerações Finais

Conclui—se então que 0 modelador de moldes e escoamentos Modflow-ZD é de grande
importância para 0 sistema Freeflow-ZD, pois é por ele que se faz a especificação de
um modelo de escoamento de fluidos que inclui a definição de elementos no domínio do
escoamento como moldes, injetores, fluidos e a definição de propriedades do escoamento.

Neste capítulo foi detalhado como é feito as intersecções nas células e como é montada
a estrutura dos objetos geométricos.
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