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Resumo. Objetiva-se, no presente trabalho, uma abordagem numérica alternativa para a condição de contorno de 

Neumann ou também conhecida como condição de contorno de segunda espécie. Esta nova abordagem foi 

implementada para a modelagem matemática combinando os métodos de fronteira imersa e pseudoespectral de 

Fourier, denominada IMERSPEC, desenvolvida para problemas de transferência de energia interna, usando as 

equações de Navier-Stokes, a equação de balanço de massa e a equação de balanço de energia para escoamentos 

incompressíveis. A metodologia foi validada em cilindros concêntricos e os resultados, com esta nova abordagem, 

mostraram boa concordância com a literatura.  

 

Palavras chave: Equação da Energia 1, Condições de Contorno 2, Método da Fronteira Imersa 3, Método 

pseudoespectral de Fourier 4 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

A dinâmica dos fluidos computacionais (CFD) é uma das ferramentas utilizadas para resolver os problemas 

existentes na engenharia, porém, a maioria das aplicações possuem geometrias complexas, o que causa grande 

dificuldade em obter soluções representativas. Algumas das alternativas seriam a utilização de malhas não estruturadas 

e de técnicas de remalhagem, acarretando alto custo computacional e a necessidade de uma implementação numérica 

complexa, de acordo com Nakahashi et al. (2003).  

A fim de contribuir para a solução deste tipo de problema, têm-se desenvolvido, alternativamente, as metodologias 

baseadas no conceito de fronteira imersa (MFI). Existem inúmeros trabalhos na literatura que resolvem problemas de 

transferência de energia interna utilizando a MFI, como podemos citar: Jungwoo e Haecheon (2004) ), Pan (2006),  

Wang et al. (2009), Young et al. (2009), Jeong et al. (2010), Ren et al. (2013), entre outros. Entretanto, não exitem 

nenhum trabalho na literatura que utiliza a MFI com a metodologia pseudoespectral de Fourier para problemas com 

transferência de energia interna. 

 Desta maneira, foi agregada a equação da energia à metodologia IMERSPEC, desenvolvida por Mariano et al. 

(2010). Com esta metodologia as equações de Navier-Stokes e energia são resolvidas utilizando o método 

pseudoespectral de Fourier e as condições de contorno físicas são impostas através do MFI. Permitindo assim, resolver 

problemas não periódicos com o método pseudoespectral para problemas com transferência de energia interna.  

Como avanço do presente trabalho, comparado com o trabalho apresentado no ano anterior por Kinoshita, et al. 

(2013), foi realizado uma nova abordagem para a modelagem da condição de contorno de segunda espécie. Os 

resultados foram comparados com resultados numéricos, simulados por Padilla (2013) , utilizando o método de volumes 

finitos em coordenadas cilindricas, além dos trabalhos de Ren et al. (2013) e Yoo (2003).  

 

2. METODOLOGIA 

 

O modelo matemático para escoamentos incompressíveis de fluidos newtonianos com transferência de energia 

interna pode ser encontrado em Kinoshita, et al. (2012). O objetivo do presente trabalho é mostrar a nova modelagem 

utilizada para a condição de contorno de segunda espécie. 

Para esta nova abordagem da condição de contorno de segunda espécie, foi utilizado a metodologia proposta por 

Ren, et al (2013) e adaptado para a nossa metodologia, como mostra a Eq. (1). O objetivo desta modelagem é obter um 

campo de força lagrangiano em função do fluxo de energia imposto na direção normal, cuja força possa ser distribuída 

para os pontos eulerianos e assim, atualizar a temperatura. 
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. Portanto, as derivadas são calculadas no 

espaço espectral de Fourier e em seguida interpoladas para os pontos lagrangianos onde, posteriormente, serão 

projetados nas respectivas direções normais, x e y. 

Além disso, o termo fonte de energia interna, ),( tXFT
, é obtido nos pontos lagrangianos, o qual pode ser 

distribuído e dado pela Eq. (3): 
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Portanto, com o campo de força distribuído nos pontos eulerianos, ),( txfT
, a temperatura pode ser atualizada e 

avançada no tempo.  

 

3. RESULTADOS 

 

A condição de contorno de Neumann foi imposta no cilindro interno, a qual requer a imposição do fluxo de energia 

interna ou do gradiente de temperatura. Desta maneira, a fim de validar esta metodologia com a literatura, foi utilizado 

fluxo de energia interna constante na direção normal (qn”), em função do número de Rayleigh:




f

nqLg
Ra

"4

 .  

A Fig. (1) ilustra o esquema do domínio computacional impondo a condição de contorno de Neumann no cilindro 

interno e Dirichlet no cilindro externo, assim como a malha computacional do domínio completo. 

 
 

Figura 1. Esquematização do domínio computacional para a convecção natural entre cilindros concêntricos.  

 

Os resultados foram comparados com a literatura, simulando primeiramente para Ra = 5x10
4
.  As isotérmicas são 

mostradas na Fig. (2) (a) e boa concordância pode ser observada no perfil de temperatura do cilindro quando comparado 

com os resultados de Padilla (2013) e Yoo (2003), mostrada na Fig. (2) (b). 

Além disso, o perfil de temperatura foi analisado entre os cilindros para três ângulos: 0º, 90º e 270º, como mostram 

as Figs. (3) (a) e (b). Pode ser observada uma boa concordância com a literatura para todas as posições testadas no 

interior dos cilindros. 

O número de Nusselt médio foi comparado com Padilla (2013) para vários números de Rayleigh e pode ser 

observado que para a maioria dos casos simulados o erro ficou em aproximadamente 0.5%, como pode ser visto na Tab. 

(1), o que mostra boa concordância entre os resultados. 
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        (a)         (b)  

 

Figura 2. Comparação da distribuição de temperatura no cilindro interno para Ra = 5x10
4
 

(a) Isotérmicas, (b) Comparação com Padilla (2013) e Yoo (2003).  

 

 
(a)                                                                                       (b) 

 

Figura 3: Comparação do perfil de temperatura entre os cilindros para  Ra = 5x10
4
: (a) 0º e 270º e 

(b) 90º. 

 

 
Tabela 1. Comparação do número de Nusselt médio com Padilla (2013) variando o número de Rayleigh. 

 

Ra Presente Trabalho, CC 2ª 

espécie 

Padilla, 2013 Erro % 

1,0x10
3
 1,55269 1,544985 0,498 

5,7x10
3
 2,14676 2,16028 0,625 

1,0x10
4
 2,45677 2,469277 0,506 

5,0x10
4
 3,50959 3,489229 0,583 

1,0x 10
5
 4,03173 3,983716 1,205 
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4. CONCLUSÃO 

 

Uma nova abordagem para a condição de contorno de Neumann foi proposta, implementada e comparada com a 

literatura. Para todos os casos simulados, os resultados mostraram boa concordância com a literatura. Além disso, esta 

abordagem alternativa mostrou-se mais eficiente quando comparado com a metodologia proposta e apresentada 

anteriormente por Kinoshita et al. (2012).   
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