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RESUMO

O presente trabalho apresenta os avangos relacionados ao desenvolvimento de uma
ferramenta computacional com fins educacionais que permita a solu¢do numérica de
problemas simplificados de mecanica dos fluidos, com e sem transferéncia de calor. O
programa em desenvolvimento deve possibilitar a solucdo de problemas transientes
bidimensionais considerando fluidos incompressiveis e newtonianos em coordenadas
cartesianas e cilindricas. O cdédigo numérico é baseado na solucdo bidimensional das
equacgdes de Navier-Stokes e da equagao de conservacdo de energia (Bird et al. 2002), usando
o método dos volumes finitos (Patankar, 1980) com métodos de primeira e segunda ordem de
aproximacao (Padilla e Silveira Neto, 2005; Padilla et al. 2005). As linguagens escolhidas
para desenvolvimento do software sao C e C++ (Schildt, 1996). Até o presente momento, a
linguagem de desenvolvimento escolhida, para o desenvolvimento da interface grafica, tem
atendido satisfatoriamente as exigéncias. O desenvolvimento desta ferramenta deve servir
como base para ampliacdo das funcionalidades do software, possibilitando a solucdo de
escoamentos externos. Por outro lado, o cédigo numérico preliminar (isotérmico e em
processo de validac@o) deve continuar seu desenvolvimento com a finalidade de integrar a

equacgao de energia.
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ABSTRACT

This paper presents the advances related to the development of a computational tool
with educational purposes that allows the numeric solution of simplified problems from fluid
mechanics, with and without heat transfer. The program in development should enable the
solution of two-dimensional transient problems considering incompressible and Newtonian
fluids in Cartesian and cylindrical coordinates. The numeric code is based on the two-
dimensional solution of the Navier-Stokes equations and the equation of energy conservation
(Bird et al. 2002), using the finite volume method (Patankar, 1980) with first and second order
methods of approximation (Padilla and Silveira Neto, 2005; Padilla et al. 2005). The
languages chosen for the software development are C and C++ (Schildt, 1996). Until the
present moment, the language chosen for development of the graphic interface has
satisfactorily met the requirements. The development of this tool should prove itself useful as
base for the extension of the numeric method, enabling the solution of external flows.
Moreover, the preliminary numeric code (isotermic and in validation process) should continue

its development with the aim of integrating the energy equation.

PALAVRAS-CHAVE: simulacdo, software, mecanica dos fluidos.

1. INTRODUCAO

graduacdo e pos-graduacdo de engenharia

O presente trabalho apresenta os
avangos relacionados ao desenvolvimento
de uma ferramenta computacional com fins
educacionais que permita a solucdo
numérica de problemas simplificados de
mecanica dos fluidos, com e sem
transferéncia de calor, e permita também o
confronto entre as aulas tedricas e praticas
com os resultados das simulacoes.

A idéia de desenvolver este trabalho
partiu da necessidade em auxiliar o ensino
das disciplinas de mecanica dos fluidos e

transferéncia de calor nos cursos de

mecanica e mecatronica. Espera-se que
através do uso desta ferramenta os alunos
destas disciplinas possam apresentar um
envolvimento maior em seu estudo.
Certamente, esta ferramenta poderd se

tornar ttil para outros cursos e disciplinas.

2. METODOLOGIA

O programa em desenvolvimento
deve possibilitar a solu¢do de problemas
transientes bidimensionais considerando

fluidos incompressiveis € newtonianos em



coordenadas cartesianas e cilindricas. Na
primeira versao serd possivel resolver uma
série de problemas de escoamentos

internos isotérmicos e problemas de

(a)

convec¢do natural e mista no interior de

cavidades retangulares.

Alguns exemplos citados acima sdo

apresentados a seguir:
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Figura 1 — Escoamento no interior de cavidades retangulares; (a) escoamento isotérmico em

cavidades quadradas, (b) convecc¢do natural com AT nas paredes da direc@o horizontal.
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Figura 2 — Escoamento em convecgdo mista entre cilindros concéntricos rotativos e

aquecidos; (a) linhas de corrente, (b) campos de temperatura.



a. Escoamento isotérmico no interior
de uma cavidade quadrada com
tampa deslizante (Figura la), onde
o escoamento interno € forcado pela
movimentacdo da tampa formando
uma célula recirculante principal e

duas ou trés células secundarias;

b. Conveccdo natural em cavidades
retangulares (Figura 1b), onde o
escoamento € gerado pela diferenca
de temperatura AT entre as

paredes;

c. Conveccdo mista entre cilindros
concéntricos (Figura 2), onde o
escoamento € gerado pela rotacdo
do cilindro interno e pela diferenca
de temperatura imposta nas

superficies dos cilindros.

2.1 CODIGO NUMERICO

O cbédigo numérico é baseado na
solucdo bidimensional das equagdes de
Navier-Stokes e da equacdo de
conservagdo de energia usando o método
dos volumes finitos (Patankar, 1980) com
esquemas e métodos de primeira e segunda
ordem de aproximacdo (Padilla e Silveira
Neto, 2005; Padilla et al., 2005). Depois de

feita uma revisdo bibliografica sobre

linguagens de  programacdo, foram

escolhidas para o desenvolvimento do

software a C e C++ (Schildt, 1996).
2.2 MODELAGEM MATEMATICA

As equagdes que modelam a
dinamica dos escoamentos, objeto do
presente  estudo, sdo aquelas que
representam a conservagdo da massa, o
balango da quantidade de movimento e a

conservagao da energia (Bird et al. 2002).

¢ Equacdo da Conservacao da Massa

a .
e (1)
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¢ Equacdo do Balan¢o da Quantidade

de Movimento
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O escoamento € considerado
incompressivel com propriedades fisicas
constantes, com exce¢do do termo de
empuxo ligado a variagdo de densidade
causada pela expansdo térmica do fluido.
Utilizando-se da defini¢do do coeficiente

de expansdo térmica, obtém-se uma nova



expressdo para o balanco da quantidade de

movimento:

du; N a(uiuj) 1dp
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e Equacdo da Conservagdo da

— BATg;

Energia
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onde u, p e T representam os campos da

velocidade, pressio e  temperatura,

respectivamente. g, € a aceleracdo da

gravidade.
2.3 METODOLOGIA NUMERICA

O método numérico utilizado para a

discretizacdo  espacial ~ consiste  na
metodologia de volumes finitos (Patankar,
1980; Maliska, 1995) com malhas
deslocadas. Para a discretizagdo temporal
sdo utilizados os métodos de Adams-
Bashfort (2* ordem) e Euler, e na
discretizagdo espacial os esquemas de
diferencgas centradas (2° ordem) e upwind.
Para o acoplamento pressdo-velocidade €
utilizado o método dos passos fracionados

(Kim e Moin, 1985), que garante

conservacdo de massa com uma unica

N

interacdo. Quanto a solucdo dos sistemas
lineares serdo utilizados o método GCPC
(Golub e VanLoan, 1990), gradiente

conjugado pré-condicionado, € o método

SIP (Stone, 1968), procedimento
fortemente implicito.
2.4 INTERFACE GRAFICA

Apo6s feitas as consultas e revisoes
bibliogréficas necessdrias para escolha dos
métodos numéricos e linguagens de
programacdo adequadas, escolheu-se as
linguagens C e C++, como ja mencionado
anteriormente, para o desenvolvimento da
interface em questdo. Para isso, foi
utilizado um programa do tipo IDE
(Integrated Development Environment ou
Ambiente Integrado de Desenvolvimento)
que faz uso da técnica RAD (Rapid
Application Development ou
Desenvolvimento Répido de Aplicativos)
que visa a maior produtividade dos
desenvolvedores.

A interface desenvolvida deve ser
intuitiva e com alto desempenho quanto a
velocidade de execucdo e memodria
ocupada. Estas caracteristicas tornam a
ferramenta bastante 4gil e permitem ao
usudrio interagir com o software sem a
necessidade de ser experiente.

A interface € estruturada em dois

modulos  principais que dividem o0s



sistemas de coordenadas usados e trés sub-
modulos de operacdo. Os mddulos
principais sdo coordenadas retangulares e
coordenadas cilindricas, onde cada um
possui os trés sub-médulos que sdo o pré-
processador, processador e pOs-

processador.

2.4.1 PRE-PROCESSADOR

O primeiro médulo da interface € o
pré-processador. Nesta parte determina-se
a geometria, tipo de malha, condicdes
temporais e o tipo de caso a ser simulado.
E possivel visualizar, depois de informados
os devidos parametros, exemplos da
geometria, malha e tipo de caso. Tais
visualizagdes tornam a compreensdo do
caso a ser estudado mais facil. Esta parte
do software gera um arquivo de dados que
serd utilizado para alimentar a execucao do

cddigo numérico.

24.2 PROCESSADOR

O segundo médulo do programa € o
processador. Neste moédulo é dado o
comando para que a simulagdo
especificada no moédulo anterior se inicie.
Quando a simulagdo € iniciada uma janela
de acompanhamento ¢é aberta para
monitoracdo  dos  cédlculos e da

convergéncia do caso a ser estudado.

2.4.3 POS-PROCESSADOR

O terceiro médulo de operacdo € um
pOs-processador para uma andlise inicial
dos resultados obtidos através de graficos

relativos ao escoamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento da ferramenta
computacional estd sendo realizado em
duas frentes: cédigo numérico para solugao
das equacdes governantes e interface

grafica.

3.1 CODIGO NUMERICO

Como comentado anteriormente, as
equagdes foram discretizadas usando o
método dos volumes finitos sobre malha
deslocada com: esquemas de interpolacdo
espacial de primeira (upwind) e segunda
ordem (diferencas centradas); método de
discretizacdo temporal de segunda ordem
(Adams-Bashforth).

Para acoplar os campos de
velocidade com o campo de pressdo foi
usado o método dos passos fracionados, na
sua versao de dois passos. As
implementacdes da solu¢do numérica das
equagdes governantes foram realizadas e o
processo de validacdo foi iniciado.

Inicialmente, o problema escolhido para a



validagdo do codigo numérico foi o da

cavidade com tampa deslizante.

3.2 INTERFACE GRAFICA

Até o momento s6 foi desenvolvido o

médulo  referente  as  coordenadas
retangulares. Dentro deste médulo hd um
sub-mdédulo pronto, o pré-processador, e
um moédulo em estado avancado de
desenvolvimento, o processador, sendo que

ja é possivel utilizar a interface para dar

inicio a simulacao.

i Coordenadas Hetangulares |

T m He

Por enquanto, o pds-processamento
dos resultados deve ser feito através de um
software  adicional. Assim que o
desenvolvimento do sub-mddulo de
processamento for concluido serd dado
inicio ao pos-processador.

Toda a interface desenvolvida até
agora tem se mostrado bastante intuitiva.
Além disso, o programa apresenta a
descricdo de cada componente quando o

cursor do mouse € posicionado sobre o

mesmo.

3.2.1 PRE-PROCESSADOR

Pré-Processador | Processador

Ll rijieifri=

VYisualizar

Q/UK

Figura 3 — Pré-processador para coordenadas retangulares

O primeiro moédulo de operacao

acessivel ao usudrio é o pré-processador

(Figura 3). Quando o programa € iniciado é

este 0 médulo em que ele é aberto. Nesta



parte devem ser configuradas as
caracteristicas do problema a ser simulado.
O pré-processador € dividido em quatro
grupos de caracteristicas, sendo eles
geometria, malha, informacdes do tempo e
tipo de caso. Cada grupo destes s6 poder
ser acessado depois de informadas todas as
caracteristicas do grupo anterior.

O primeiro grupo a ter suas

caracteristicas definidas €é o grupo

geometria. Nele devem ser fornecidas as
informacgdes relativas ao tamanho do
dominio. Depois de fornecidos os dados é
possivel fazer a visualizacio do mesmo
para certificar que a geometria foi
escolhida corretamente. Ao final do grupo
geometria hd um botdo de confirmagdo que
habilita a préxima etapa para configuragao,

a definicdo da malha.

e

Visualizagdo da geometria

e

A

Figura 4 — Janela de visualizacdo da geometria para um dominio L=3 m e H=1 m.

No grupo de defini¢do malha ha duas
op¢Oes inicias de escolha, uniforme
(Figura 5) e ndo uniforme (Figura 6), que
determinam o tipo de malha a ser utilizada
na simulag¢do. Quando se escolhe o tipo de

malha, os campos para entrada da

quantidade de células em cada uma das
direcOes para o tipo selecionado sdo
habilitados. Depois de fornecidos os dados
em questdo, € possivel fazer a visualiza¢ao

da malha para checar se esta foi definida



como desejado clicando no botdo
“Visualizar”.

Na janela de visualizacdo da malha
(Figura 4) é possivel, além da visualizacio
da mesma, salvar uma imagem da malha.

Caso a malha definida ndo esteja de acordo

com o desejado, basta fechar a janela de
visualizacdo e redefini-la. Apds definidas
as configuragbes da malha pode-se
prosseguir para o préximo grupo de dados

através do botdo de confirmacdo.

e

Visualizagdo da malha

L Salvar malha

Figura 5 — Janela de visualizacdo para uma malha uniforme com M=5 e N=5.



-

Visualizagdo da malha

L Salvar malha

Figura 6 — Janela de visualizacdo para uma malha ndo uniforme com M=5 e N=10.

O préximo grupo na seqiiéncia €
relativo ao tempo. Neste grupo encontram-
se apenas trés campos disponiveis. Os dois
primeiros campos sdo referentes ao
problema que se quer analisar, sendo eles
tempo total de simulagdo e passo de tempo

inicial.

O ultimo campo € referente ao pds-
processamento dos resultados, pois € este
campo que controla o intervalo de tempo
em que serdo criados os arquivos de saida
com as informagdes desejadas sobre o

escoamento.



Mais uma vez, depois de informados
todos os dados, um botao de confirmacao
leva ao préximo passo.

O dltimo grupo de opgdes a serem
configuradas no pré-processador € o tipo
de caso. Este grupo é dividido em duas
partes.

Na sua parte principal sao
determinadas algumas constantes relativas
ao problema em geral, como aceleragdo da
gravidade, densidade do fluido e
viscosidade cinematica do fluido, bem
como o prefixo do nome dos arquivos de
saida.

A segunda parte do grupo € relativa a
qual caso serd simulado, como, por
exemplo, a cavidade com tampa deslizante
que estd sendo usado para validacdo do
codigo. Para abrir esta parte basta clicar no
botdo com o nome do caso e uma janela
para escolha dos pardmetros especificos
deste serd aberta.

Nesta janela especifica se encontram
as outras opg¢des de configuragcdo e também
uma imagem ilustrativa do problema
(Figura 7). Para o caso em questdo ha a
possibilidade de escolher qual tampa serd a
deslizante e o respectivo numero de
Reynolds desejado na regido e as
caracteristicas quanto as condi¢des de

temperatura.
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Para configuracdo das condicdes de
temperatura deve ser escolhido se o
problema serd isotérmico ou ndo, sendo
que, para o caso de ser ndo isotérmico,
quatro campos adicionais sdo habilitados
onde se deve entrar com os valores de
temperatura de cada parede, e as constantes
ae .

Encerradas todas as configuragcdes
especificas referentes ao caso, basta clicar
no botdo de confirmagdo para retornar a
tela principal do pré-processador.

Ao final deste grupo hd o ultimo
botdo de confirmagdo que encerra a
defini¢do do caso a ser estudado. Quando o
botdo de confirmagdo é acionado todas as
caracteristicas definidas — geometria,
malha, tempo, tipo de caso — sdo gravadas
em um arquivo .dat. O arquivo .dat
consiste em um arquivo de texto onde
estdo presentes as configuragdes acima
citadas e alguns campos para orientar o
usudrio. A ordem que os dados estdo
organizados no arquivo correspondem a
ordem seguida pelo cédigo numérico.
Juntamente com a criagdo do arquivo .dat,
o pré-processador desabilita todos os
campos e opgdes, retornando ao seu estado

inicial.
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Cavidade com tampa deslizante Li_E-J
Escolha quais tampas serdo dezlizantes e suas respectivas velocidades: Ezcolha as condigies de temperatura:
[~ Tampa esquerda
Vy=1 [m/s] Ve =1[m/s] " Mo isotémico [« |sobérmico
Re = (100 D= 1[m] ReE= 100 D= 1[m]
W= 0,01 [kg/m.s] W [ka/m.s] Naio isotérmico
W=l T ['C]
[ Tampa inferiar [ Tampa dirsita
Vo= 1mp] Vg = 1imf] Tg = [t Tp= ['E]
Res= 100 D= 1[m] F‘.eD= 100 0= 1[m]
v, = [ka/m.] Vo= kg/m.s] o = |0,000023 f= 0003335
=y
vortice primario —\'ﬁ
vortice secundario
anterior
o OK
vortice secundario
posterior
L

Figura 7 — Janela para o caso da cavidade com tampa deslizante.

3.2.2 PROCESSADOR

O segundo moédulo de operacdo da
interface é o processador (Figura 8). Neste
modulo encontra-se o botdo que aciona o
inicio da simulacdo. Posteriormente nesta

tela haverd também a possibilidade de

adicionar sondas no escoamento em
questao.
Quando o botdo “Calcular” &

acionado o programa faz a leitura do

arquivo de dados gerado no pré-

processador e inicia o cdlculo das
varidveis.

Inicialmente o programa que faz o
célculo numérico e a interface eram dois
programas separados. A interface gerava o
arquivo de dados e o botao “Calcular”
abria o executivel que executava o0s
calculos e gerava os arquivos de saida. A
razdo desta estrutura era aumentar a
velocidade de processamento do software.

Com o avango do desenvolvimento

do software optou-se por ter uma janela de




acompanhamento da simulacdo para
verificar se o caso em questdo estd
atingindo a convergéncia e, caso nao esteja
convergindo, cancelar a simulagao (Figura
9).

Para desenvolvimento desta janela
ndo era possivel continuar com os dois
codigos separados, pois ndo era possivel
acessar os dados para gerar o grifico de
acompanhamento a0 mesmo tempo em que
0 c6digo numérico estava escrevendo 0s
mesmos no arquivo de saida.

Foi escolhido entdo incluir o cddigo
que realiza os célculos da simulacdo como
no cédigo da interface. Para isso as
funcdes utilizadas foram incluidas como
bibliotecas e o cédigo principal do calculo
numérico foi adicionado no sub-médulo de
processamento, sendo acionado pelo botao
“Calcular”.

Desta maneira os dados calculados
pelo c6digo numérico podem ser passados
para a janela de acompanhamento antes de
serem escritos no arquivo de saida, ao final
do lago de tempo.

Para assegurar que o desempenho do
software nao foi prejudicado com a jungdo
dos cédigos foram feitas duas simulagdes,

uma com os codigos separados e uma com
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0os cbdigos juntos, para se comparar O
tempo de execucdo. Um dos arquivos de
saida  dos cdlculos consiste nas
informacdes finais de tempo do programa e
¢ este arquivo que serd comparado.

As configuracdes escolhidas para a

simulacdo de comparacao foram:

e Dominio:L=1m;H=1m

e Malha: M =20; N =20

e Tempo: tempo total = 2 s;
dt =0,01 s; dt Tecplot=1,0s

e Constantes: ka = 0,026238;
g=9,81 m/s?

¢ Fluido: p = 1,0 kg/m3
v=0,01 kg/m.s

e (aso: tampa superior; Re=100;
isotérmico; o =  0,0000229;
B =0,003335

Analisando o arquivo de saida citado
acima, para ambos os casos calculados, o
passo de tempo foi de 0,01 segundos, o
tempo final de simulacdo foi de 2,0
segundos e o tempo de processamento da
CPU foi de 32 segundos. A partir destes
resultados pode-se concluir que ndo houve

perdas na juncao dos c6digos.
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Figura 9 — Janela de acompanhamento da simulagdo.
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Apds a comparacdo dos tempos de
execugdo descrita acima, utilizou-se um
software de pds-processamento para
analisar mais detalhadamente os dados
contidos nos arquivos de saida numéricos

do caso em questdo.
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Os campos de velocidade u e v, nas
diregdes x e y respectivamente, € 0 campo
de pressdo estdo apresentados nas figuras
abaixo (Figuras 10-12). Todos os
resultados apresentados correspondem ao

tempo final da simulacdo, ou seja, t =2 s.

0 0.2 04

0.6 0.8 1
L [m]

Figura 10 — Campo de velocidade u (velocidade em x). Os valores apresentados na legenda

estdo em m/s
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0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-02
-0.25
-03
-0.35
-04
-0.45

06 0.8 1
L [m]

Figura 11 — Campo de velocidade v (velocidade em y). Os valores apresentados na legenda

estdo em m/s

O modulo da velocidade u (Figura
10) se mostra maior com valores nas
regides proximas a tampa, pois € esta quem
acelera o fluido dentro da cavidade, e
diminuem a medida que as linhas mais
externas do escoamento que estdo em
contato com a tampa se distanciam da
mesma.

No campo de velocidade v (Figura
11) os valores sdao maiores proximo a

tampa e nos cantos, pois além da presenca

da tampa impondo velocidade no
escoamento, este sofre uma mudanca de
direcio devido a presenca das paredes
laterais.

Os valores das velocidades ndo
chegam a se igualar ao valor da velocidade
da tampa devido ao efeito da viscosidade
do fluido, que causa perdas na transmissao

da for¢a de cisalhamento. Sendo assim,

pode-se dizer que o comportamento do



campo de velocidade estd dentro do
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esperado.

0 0.2 04

0.6 0.8 1
L [m]

Figura 12 — Campo de pressao para o escoamento em questao.

Os valores do campo de pressao
apresentados na legenda da figura 12 sao
apenas uma indicacdo da intensidade do
campo e ndo valores reais de pressao.

Pode-se notar que as areas de maior
pressdo se encontram nos cantos superiores
da cavidade onde o fluido em movimento

possui os maiores modulos de velocidades

em ambas as dire¢des, como pode ser visto
nas figuras 10 e 11. Nas figuras 13 e 14 s@o
apresentados um exemplo da distribuicdo
temporal local das componentes da
velocidade, comportamento que descreve o
histérico de desenvolvimento local do
escoamento rumo a atingir o estado

permanente.
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Figura 13 — Gréfico do tempo [s] x velocidade em x [m/s]
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Figura 14 — Gréfico do tempo [s] x velocidade em y [m/s]



A partir dos campos de velocidade e
pressdo obtidos pode-se concluir que os
resultados obtidos através do programa em
desenvolvimento estdo dentro do esperado,
se aproximando dos casos estudados e
apresentados na bibliografia (Padilla et al.,

2005).

4. CONCLUSAO

Até o presente momento, as
linguagens de desenvolvimento escolhidas
para o desenvolvimento da interface
grafica tem atendido satisfatoriamente as
exigéncias. A mistura dos dois tipos de
linguagem, C e C++, ndo apresentou
nenhum conflito e o programa utilizado
para estruturacdo da interface tem atendido
a todos os requisitos necessarios.

A interface desenvolvida tem se
mostrado rdpida, leve e de féacil
manipulagdo. Estas caracteristicas tornam a
ferramenta agil e permite que o usudrio
possa interagir com esta sem muita
experiéncia.

O sub-médulo de pré-processamento
tem-se mostrado estdvel e transmitido as
informacdes de configuracdao dos casos de
maneira correta. As mudangas que estdo
sendo estudadas para este modulo sdao
puramente estéticas para melhor integracao
dos usudrios do programa.

O sub-médulo de processamento

ainda estd em fase de desenvolvimento
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mas esta se mostra em estidgio avancado
visto que ja € possivel utilizar a interface
para configuracdo e cdlculo da simulacdo.
A janela de acompanhamento da simulagao
ainda apresenta alguns problemas relativos
a sua abertura.

Os proximos passos de
desenvolvimento do processador sdo
resolver os problemas da janela de
acompanhamento e introduzir os campos
que serdo responsdveis pela adicdo de
sondas de monitoramento em posi¢oes
diferentes no fluido.

O sub-moédulo de pds-processamento
terd seu desenvolvimento iniciado assim
que o desenvolvimento do processamento
for finalizado. Este serd estruturado como
uma série de gréificos sobre o escoamento,
como gréaficos de velocidade, temperatura
€ pressao.

Assim, o software em questdo
consegue proporcionar uma oportunidade
de entender melhor os mecanismos que
geram e atuam em cada tipo de problema,
conhecendo a fisica envolvida.

O desenvolvimento desta ferramenta
deve servir como base para ampliagdo das
funcionalidades da ferramenta numérica,
possibilitando a solu¢do de escoamentos
externos.

Por outro lado, o cd6digo numérico
preliminar (isotérmico e em processo de

validacao) deve continuar seu



desenvolvimento com a finalidade de
integrar a equagdo de energia.

Apesar do problema escolhido para
validagdo possuir uma geometria simples,
o mesmo € muito utilizado para validagdo
de codigos pois o  escoamento
desenvolvido na cavidade se mostra
complexo.

Os proximos passos do
desenvolvimento do c6digo numérico sdo o
término da validacdo do cédigo isotérmico,
o desenvolvimento do co6digo nao
isotérmico e o desenvolvimento de ambos
os codigos para o sistema de coordenadas
cilindricas.

Portanto, conclui-se que o projeto foi
executado  dentro do  cronograma
especificado e continuard seu
desenvolvimento implementando as novas

ferramentas para melhor utilizacdo da

interface e os novos modelos de calculo.
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