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INTRODUÇÃO 
     O estudo e a análise numérica das equações de Navier-Stokes para escoamentos 
compressíveis em geometrias bidimensionais são de grande importância, pois estas equações 
representam fenômenos envolvendo escoamentos de altas e baixas velocidades. A discretização 
e implementação das equações são em coordenadas generalizadas ��, �� via métodos numéricos, 
pois são geradas métricas que relacionam o sistema físico com o sistema computacional, 
gerando uma malha estruturada coincidente com a fronteira do domínio [1],[2].  
     Existem vários métodos de geração de malhas, entretanto o método baseado na solução de 
equações diferenciais parciais elípticas é utilizado, pois gera malhas adaptáveis em regiões 
complexas e possuem facilidade no controle da concentração de linhas coordenadas em regiões 
de interesse. Serão utilizados e analisados dois tipos de malhas: Single-Block e Multi-Block [2]. 
     Existem diversos métodos numéricos para a resolução das equações de Navier-Stokes. Para 
obtenção de soluções dependentes do tempo, existem os métodos explícitos, que normalmente 
requerem menos trabalho computacional e são mais simples, e os métodos implícitos, que 
possuem um custo computacional maior, entretanto possuem limites de estabilidades menos 
rigorosos. 
     Assim, será utilizado para a resolução o Método Original de MacCormack [3], que é um 
método explícito bastante simples de ser implementado, entretanto possui limites de 
estabilidades mais rigorosos. 

MÉTODO DE MacCORMACK 

     As equações de Navier-Stokes para escoamento compressível em coordenadas generalizadas 
em 2D  são das por ���� + �
�� + ���� = 0 

onde os vetores  �, 
��  são dados por,  
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sendo J o Jacobiano da transformação, � a densidade, � e � as velocidades variantes no domínio 
físico, �� a energia total, U e V as velocidades contravariantes, que são dadas por � = ��� + �#�  e  ( = ��� + �#� 

onde ��, �#, �� e �# são métricas da transformação de coordenadas. 

     Aplicando o Método Original de MacCormack, as equações de Navier-Stokes para 
escoamento compressível em 2D [1] são escritas em dois estágios explícitos dados por: 

1° Previsor �),*∗ = �),*, − ∆�∆� .
)/�,*, − 
),*, 0 − ∆�∆� .�),*/�, − �),*, 0 

2° Corretor �),*,/� = 12 3�),*, +�),*∗ − ∆�∆� .
),*∗ − 
)!�,*∗ 0 − ∆�∆� .�),*∗ − �),*!�∗ 04 

     Para manter o esquema numérico estável, o valor do passo de integração temporal pode ser 
definido pela seguinte fórmula empírica em coordenadas generalizadas,  

∆� = 567829 � + 56: + 56;< 

onde CFL é o número de Courant-Friedrichs-Lewy e  56:  e  56;  são dados por, 

56: = =��� + �#�= + >?�� @��A + �#A 

56; = =��� + �#�= + >?�� @��A + �#A 

DISCUSSÕES 

     Com a aplicação do Método de MacCormack para equações de Navier-Stokes para 
escoamento compressível em 2D, foram utilizadas as malhas do tipo Single-Block e Multi-
Block. Para geometrias mais simples, a utilização da malha do tipo Single-Block gera resultados 
satisfatórios. Entretanto, para geometrias mais complexas é necessária a utilização de malhas do 
tipo Multi-Block. 
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