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INTRODUÇÃO

Utilizando-se métodos. numéricos para a solução de problemas

complexos de transferência de calor e mecânica dos fluidos definidos em

~eometrias irregulares, necessita-se da discretizaçâo do domínio em

quest~o que pORsibilita a caracterização do fen5meno físico a ser

analisado. Assim sendo, o sistema de geração de malha deve possuir

linhas coordenadas coincidentes com a fronteira e permitir a

concentração de linhas em determinadas regiões do domínio.

Neste trabalho apresenta-se, portanto, o sistema de geração de

coordenadas proposto por [11 para geometrias arbitrjrias simples e

mllltlplamente conexas bldlmensionais. Esta metodologia é muito

utll lzada para discretlzação de domlnios, para a solução de diversos

problemas de engenharia que envolvem sistemas de equações diferenciais

parciais Ilocares e n~n lineares.

METOIIOLOCIA PARA GERAÇÃO DA MALHA

A utilização de sistemas coordenados ortogonals, como cartesiano,

clllndrlcn ou e6f~rico, na discretização de domínios para a solução

nlJm~rlca de problemas de transferência de calor e mecânica dos fluidos é

dificultado quando o ohjetivo é o desenvolvimento de códigos

computaclonaiA para geometrias arbitrjrlas. Neste caso hj necessidade

de intcrpolaç~o naA fronteiras para a aplicação das condições de

contorno. Isto acarreta erros considerjveis, pois leva ao



desenvolvimento de modelos numéricos dependentes da ~ec~etriA. P~rA

evitar que isto ocorra, a salda é discretizar o domínio utilizandn um

sistema de coordenadas coincidentes com a fronteira. Para Islo

utilizamos um sistema de geração através da soluçÃo de equa~oes

diferenciais [1]. A motivação principal para a utili1ação de equaçõeq

difer~nciais elIpticas na geração de coordenadas vem da observação

fIsica de um problema de condução [2]. Considerando-se o seguinte

problema de transferência de calor por condução

(1)

(2)

definido no domInio arbitrário, com as condições de contorno mostradas

nas figs. l(a) e l(b). As isoterrnas mostradas nas respectivas figuras

são resultantes da s9lução da condução de calor para a geometria

apresentada, associada às Eqs. (1) e (2), respectivamente. Ao serem

superpostas, as isotermas resultam em uma malha que pode ser empregada

para a solução de problemas fIsicos nesta geometria.

(a) (b)

Figura 1 - Exemplo para geraçao de um sistema de coordenadas

Este exemplo simples mostra que o sistema dado pelas Eqs. (1) e (2)

é adequado para a geraçÃo de coordenadas. Chamando-se TI -( e T2 -n

tem-se que

(yy + nyy - Q«(,n)
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( \)

(4)



Com isso obtém-se um sistema de equações diferenciais elípticas

para a geraçao de sistemas de coordenadas coincidentes com as

fronteiras, para domínios bidimensionais.

Voltando ao exemplo do problema de condução de calor, caso

existisse uma fonte de calor, então o lado esquerdo das Eqs. (I) e (2)

seriam diferentes de zero e as isotermas estariam concentradas na região

da fonte de calor. Nas Eqs. (3) e (4) temos os termos fontes

representados por P e Q que possibilitam a concentração das linhas

coordenadas nas regiões desejadas.

Os termos P e Q são dados por

n

_ j~1 b.1sgn(E; _ E;j)e-d/(E; - E;j)2-:;:'(Tl - Tlj)2

Q - -i~l ai sgn(11 - l1i)e-cill1 - l1il

n

_j~1 aisgn(11 _ I1j)e-dj/(E; - E;j)2+ (11- I1j)2

(5)

(6)

unde "i e bi s~o os
coeficientesdeatraçãoparalinhasepontos,

respectivamente

ecj
e

djsão os expoentes de atração paralinhas e

ponto!;,

respectivamente.E; e 115ao aslinhas do domínio.
A função sgn(x)

.;uma flllll;;;O qUI' IIHSlnne OH vnlores I. O ou -I conforme (x) seja

positivo, nulo ounegativo,respectivamente.E;ie11i sao
aslinhasksie

eta

para as quaisas demaisseraoatraídase
E;j
e
I1j
sao ascoordenadas

dos

pontosparllí16<juais aslinhasserão atraídas.Avariávelméo

numero de linhas a serem atraIdas e n é o n~mero de pontos a serem

atraídos.

Com a função de evitar o problema de interpolação nas fronteiras do

domínio, o que nos faz usar um sistema de equações elípticas,

transforma-se o espaço físico (x,y) para o espaço computacional (E;,I1).

DeHta maneira faz-se com que x e y se tornem as variáveis dependentes e

E; e 11 as independentes. As condições de c,ontorno para geometrias

simplesmente conexas são .os valores de x e y que definem a geometria e,
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ao mesmo tempo, especificam as distribuições das linhas coordenada~ ~o

longo das fronteiras. Para geometrias multiplamente conexas tpm0S as

condições de contorno repetitivas como mostrado pela figo 2(a), mas a

geometria quando transformada para o sistema «(,~) resulta na figo 2(b).

tendo quatro fronteiras. sendo que duas são coincidentes.

c

a

d

b

(a) Plano ~Cartesiano (b) Plano Transformado

Figura 2 - Exemplo de Geometria Duplamente Conexa

g importante lembrar também que a geometria simplesmente conexa é

transformada para o plano «(,~) assumindo uma forma retangular fixa.

Isto é devido ao método dos volumes finitos com sistema de coordenadas

generalizadas, utilizado para solução de um problema físico [21.

A Eqs. (3) e (4) transformadas são

(7)

onde

(8)

l1 • y • x2 + y2( ( (9)

sao os componentes do tensor métrico e o jacobiano é

(10)

As Eqs. (7) e (8) transformadas são não-lineares e acopladas
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através das componentes do tensor métrico. são aproximadas por

diferenças centrais e resolvidas numericamente pelo método SOR

(Sucessive-Over Relaxation). Observa-se novamente que com a solução do

sistema de equaç~es el[pticas (Eqa. (7) e (8» obtém-se os valores de x

e y que discretizam o domínio f[aico.

RESULTADOS E CCNCLUSÃO

A seguir, passamos a exempllficar algumas malhas geradas por este

método para geometrias simplesmente conexas (figs. 3 e 4), para

duplaml·nte concxa (fig. 5) e multiplamente c~nexa (fig. 6).

FI~ura 3 - Geometria triangular discretizada

Figura 4 - Discretização de uma geometria arbitrária
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Após o domínio físico discretizado deve-se calcular as métricas A

serem transferidas para as equações que descrevem o problema físico que

também são tansformadas para o novo sistema de coordenadas. a fim de ~e

obter a solução do problema físico.

Existem geometrias onde podemos gerar uma malha através de equaçoes

algébricas. Portanto. quando isto acontece, é mais conveniente a

utilização do cálculo algébrico. Porém. em geometrias irregulares.

Somos conduzidos a utilizar a metodologia aqui apresentada.

Figura 5 - Geometria duplamente

conexa discretizada
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