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"RESUMO.

Este trabalho tem por objetivo a_ analise de um escoa-
mento laminar, incompressivel, axissimétrico e estacionario, atra-
VEs de um obstaculo quadrado com arestas em cantos vivos, wutilizan

do-se esquemas numerlcos. \ '

A solugao e obtlda'_aplicando-se as equacdes de continui
dade e as de Navier-Stokes, a um volume de controle axissimétrico.
_Dev1do a simetria apresentada, o campo volumétrico do. escoamento é
transformado num campo plano, e este por sua vez €& convertido em
seu anilogo computacional. A este campo, sdo aplicadas as equagdes
‘do Transporte da Vorticidade, juntaménte com as condigoes de contor
no apropriadas, na forma de diferencas finitas.

Este conjunto de equacodes & resolvido-pof um = computador
digital de alta velocidade, e obtém-se os campos da fungdo de cor- .
rente e fungao vorticidade para escoamentos com nimeros de Reynolds
ate 50.

Os resultados de perfis de velocidade, comprimento de se
paragao e forma da linha de corrente sao comparados com os resulta-
dos experimentais dlsponlvels, obtendo-se uma boa concordancia.



ABSTRACT

_ The main purpose of this work is the numerical calcula-
tion of the main variables of the laminar, incompressible,
‘axissimmetric, steady flow around a circumferential square obstacle

"placed at the wall of a circular pipe.

‘ ‘The continuity and Navier-Stokes equations with appro—
priate boundary conditions are numefically solved through the -

finite-differences method.

_  The vorticity field and the streamfunction field ‘are
obtained for Reynolds numbers of the flow up to 50 using a high
velocity computer - IBM 4341,

v The velocity profiles, the»séparation length and the
shape of the separating streamline are compared with experimental

available data and a good agreement is achieved.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1. Consideracdes Preliminares

Na Mecanica dos Fluidos, devido a nao-linearidade asso-
ciada ao forte acoplamento de varidveis, inerente as equacoes de
Navier-Stokes, a reébiUgéo de determinados problemas através de a-
bordagem analitica se torna, as vezes, tao complexa que o grau de
idealizacao imposto a modelagem matematica, impede qualquer tentati
va de utilizag@o mais pratica da solugdo. Por sua vez, uma aborda
gem experimental para o mesmo'probléma, no caso de se deséjar obter
um nuomero de informagoOes razoavelmente bom para o volume de contro-
le sob analise, teria trés inconvenientes principais: o primeiro
seria o longo tempo envolvido na obtencdo da solucdo, tendo em vis
ta a necessidade de construcao de uma bancada de testes, bem Como o
tempo consumido na aquisicdo de dadds. O segundo seria de natureza
economica, uma vez que a construgdo da referida bancada exige uma
mao-de-obra bastante qualificada, adicionada ao fato de que a con-
fiabilidade dos dados coletados reinvidica a presenga do pesquisa
-dor para supervisao e orientagéo dos. testes, quando n3o & o proprio
pesquisador que o realiza. Deve-se salientar, ainda, que o tempo
consumido na construgﬁo-da bancada de testes envolve o tempo neces-
sario ao desenvolvimento de dispositivos de medicao especiais nemn

sempre disponiveis no mercado.

O terceiro inconveniente refere-se a limitacao na obten-
¢ao de'dados,quer pelasvincertezas envolvidas nas medigoes propfig
‘mente ditas, quer pela dificuldade em cobrir todo o campo de anali-
.se, ou ainda pela inexisténcia de equipamentos apropriados as medi
¢oes. Para contornar tais dificuldades, grande numero de pesquisa-
dores, em Mecanica dos Fluidos, esta utilizando métodos numéricos
em conjunto com computadores digitais de alta velocidade e grande
capacidade de armazenamento, obtendo, desta maneira, solugoes para
problemas bem mais realistas do que os estudados pela linha analiti
ca e, com um numero.de informacoes, para os diversos pérémetros en-

volvidos, muitas vezes maior do que o obtido pclo procedimento expe

AN

rimental.

N Por outro lado, a analise de problemas fisicos unicamente
sob o ponto de vista numérico, envolve riscos bastante sérios, tais
como a obtengao de solugoes erroneas, estabilidade do processo de




solugao, determinacao dos limites de convergencia, etc.

Tendo-se em vista que o procedimento experimental lida di
retamente com a realidade fisica sob analise, uma opgao bastante ra:
cional & a utiliza¢ao da abordagem numerica, para a obtengao da so-
lugao mapeada para os diversos parametros em estudo, comprovada por-
alguns dados experimentais disponiveis para compardrap.
Assim sendo, os objet.sos propostos deverad ser atingides

dentlo do esplrlto norteado pela opgao mais rq01onal,‘tendo se em

‘mente os recursos disponiveis para tal. ’ {~

1.2. Objetivos . - o ‘j

0 presente estudo tem por escopo a analise numérica de um
escoamento laminar incompreséivel, de um fluido Newtdniano,'junto a
ressaltos na parede no interior de canalizagldes. £ também realiza-
da a comparacao dos resultados numéricos com.os resultados experi-.
mentais obtidos por Linsingen 121|, uma vez que O tipo-de escoamen-

. . j .
to, comportamento do fluido e geometria do ressalto se equivalem.

Uma vez que instabilidades inerentes aos métodos numéri-
cos limitam as solucdes a valores maximos do nimero de Reynolds do
escoamento que se podem alcancar, e o fato de tal pardmetro dlsponl
vel para comparagao experimental, se situar numa gama de valores
bem mais elevada do que os existentes na literatura, também obtidos
numericamente, este estudo testa dois métodos de solugao numérica
para valores do nimero de Reynolds compativeis com a banda inferior
da faixa de valores analisada por Linsingen l21]. Em consequencia,
este trabalho, além de mapear numericamente o escoamento para oS pa
rametros de pressao, tensao de cizalhamento, velocidade, funcao de
corrente e fungao vorticidade, bem como analisar e posicionar a re
giao de recircufagio junto ao ressalto, também estabelece uma compa
racdo entre .os resultados obtidos com a utilizag@o dos dois métodos
numerlcos para quatro diferentes condigoes de contoxno, quando se

e 4

flxa uma solugao como referéncia.

Uma vez validados os resultados numéricos obtidos numa

certa fqlxa do numero de Reynolds fica patente a possibilidade de
extrapo Qé resultados obtidos experimentalmente, para valo-
1ﬁﬁcro~de Reynolds abaixo do limite inferior da banda  uti-



[¥x]

A realizacdo. deste trabalho -se justifica, mna medida em
. L. ’ 3 . L . .
que o escoamento deste tipo apresenta as caracteristicas dos escoa-.
mentos encontrados em dispositivos cardiovasculares protéticos, co
- ragdo artificial e dispositivos medidores de vazdao tipo ‘placa de

orificio.

No que tange 3 andlise do escoamento para os dispositivos
cardiovasculares protéticos e ¢ acdo artificial, esta se torna re-
levante quando Fry et al (1965) sugerem que os problemas advindos
‘com a'formag50'de trombos e colapso sangﬁineo estao associados com a
separacao do. escoamento, bem como as tensoes cizalhantes que agem

- " . '
sobre as células sanguineas, como citado em Cheng et al |7].

A Para os medidores de vazao tipo placa de orificio, a ana
lise do escoamento se torna importante, quahdo os resultados obti-
dos‘experimentalmente para os coeficientes de descarga, se tornam
contraditorios para.régimes de fluxo viscosos para baixos ~nﬁmero§

de Reynolds.

1.3. Revisdo da Literatura

Varios pesquisadores, que serdo citados a seguir, ja estu
daram .0 problema do escoamento'incompressivel' de um fluido viscoso
em condutos constando de expansoes abruptas ou restricoes do fluxo.
Foi utilizada uma gama felétivamente grande de solﬁgBes numéricas,
tendo em vista a dificuldade em se conseguir 'solugbes analiticas
do problema, devido a forma.altamente n23o linear das equacgoes de

Navier-Stokes.

No cbnjunto dessas solugoes numériCas;  a maioria delas e
voltada ao caso do escoamento bidimensional, plano ou axissimétrico
com incidéncia maior no escoamento plano, o qual implica em um me -
nor numero de singularidades em seu tratamento. ~ Segundo a maioria
dos autores, o método de solugao adotado & baseado na adimensionali
zagao e discretizacao das equagoes de Navier-Stokes e da conserva-
¢3o da massa na forma de diferencas finitas. Macagno e Hung |[11;
Fromm |2]|; Roache |3|; Hirt e Romero |4|; Harlow e Welch |5] ;
Liou [6]| utilizaram as equagdes discretizadas na forma classificada
como "conservativa', enquanto que Cheng et al |7]; Lee e Fung [8];
Mills |9| utilizaram equagdes '"mio-conservativas'. No que conser
ne as varidveis independentes,com excegdo de Hirt et al |4]; Harlow

e Welch |[5(; Liou |6]| que usaram o método das 'variaveis primiti-
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vas'', todos 0s dcmals utlllzaram as’ equagoes da vort1c1dade e fun—-

gdo de corrente.

Quanto ao regime do escoamento - dos trabalhos em apreco,

0s mesmos. sao enquadrados em trés maneiras diferentes, a saber:

I —:Regime.permanénté:
. - . . N
~I.a) Abordagem estacionaria, na qual o termo da varlagao tempo

'_ral € sumariamente ellmlnado ‘da equacgao fundamental

I.b) Abordagem transitdria, onde a»solugﬁo estacionaria € apro

"ximada em convergéncia assintotica, pela integracdo numérica das e-

quagoes, conservando-se as parcelas das variacgoes temporais.

IT - Regime transitorio:

Abordagem para solugao de problemas que envolvem variacoes tem
porais, onde as solﬁgaes'aciclicas ou ciclicas sao obtidas por inte
gragao numérica como no caso anterior, porem com tempo espec1f1cado-
a partir de um referencial temporal, ou num determlnado periodo ci-

clico.

Abordagem:do tipo (I.a) foi utilizada por Lee |8]; Mills [9[

Roache |20/, enquanto Macagno e Hung |1]; Cheng et al |7Ie Liou |6]

utilizaram o método (I.b). Finalmente Fromm |2|; Hirt et al |4|

‘Harlow e Welch |5|, desenvolveram algoritimos para resolver proble

mas do tipo (II).

No que tange as condicoes de contorno utilizadas, encon-

tram-se:

a - Para contornos rigidos

Utiliza-se veloCidade nula junto da parede"(éondigéo de
nao deslisamento), implicando em fungao de corrente nula e formula-
cao especial para a funcgido vorticidade, fios trabalhos que utilizam
o método da vorticidade-fungao de corrente. Quanto a este tipo de

“condicao, houve bastante divergéncia com relagao aos autores consul

tados. Macagno e¢ Hung |1]| ‘e Roache |3| com coordenadas cartesia-
nas, Lee e Fung |8| e Mills [9]| coordenadas cilindricas, utilizaram
as equagoes fundamentais para fornecer as expressdes da vorticidade

em termos dos valores da fungao de corrente nos pontos junto a pare

‘de. Para a obtengao das derivadas de maior ordem, expandiram a fun

S e e T e e et e e e b e e mm e e o e e s e ot e k< e e et et 4 s e e i



¢ao vorticidade e a fungao. de corrente em série de Taylor em torno

‘de seus valores junto da parede, com erro de truncamento da ordem

de h3 (dJmensao caracterlstlca da célula de discretizagao). Cheng-
etval_l7| expandiram a’ ~vorticidade em série de Taylor ate segundé'
ofdem, em coordenadas carteslanas, com erro de truncamento. da ordem
de h%. . Ji Roachb,|3] fez um estudo utilizando os d01¢{ desenvolvi-
mentos ja citados, acrescentando a estes, uma expansao em série de
Taylor até primeira ordem, que segundo o autor, & o método mais co-

mumente usado. Neste estudo de Roache |3|, todos oS tres metodos

foram desenvolvidos em coordenadas cartesianas. Para o método das .

variaveis primarias, as condigoes a serem impostas s3ao a da zeragem

pura e simples das velocidades normais e a utilizacado de velocida-

‘des tangenciais virtuais negativas,; o que torna nula a  velocidade

na parede, segundo Fromm |2}, Hirt et al 4|, Harlow e Welch |3

Liou

b ~ Para a secao de entrada

Utiliza-se um perfil de Velocidades_parabéiiCO'plenémente
desenvolvido. Quanto a esta condigao, houve total uﬁanimidade, com’
excecao de Roache |3]. que sugere além .de fluxo de Poiseuille, ou-
tras condiglOes com base nos perfis de camada limite. Macagno ‘e Hung
|1| foram os Unicos que fixaram com exatiddo a localizacao desta se
cdo, situando-se distante do obstaculo, de um comprimento equivalen
te a 3/4 da largura do conduto a montante. Os demais autores loca
lizaram-na a uma distancia suficiente, de forma que os vortices na

L e~ . -~ . -~ e, .
regiao de interesse nao sofressem influencia em suas caracteristi -

~cas.

c - Para a secao de saida
. . i

Utiliza-se um perfil de velocidades parab61ico. Novamen
te houve total unanimidade quanto ao tipo de perfil e localizagao

-da mesma (identica ao caso mais generlco adotado para a secao de en

trada), SO havendo alguma variacao na manelra de se fixarem os valo
res para a distribuigao parabdlica. Enquanto Lee 8] ¢ Mills IQI
simplesmente impoem perfil parabolico plenamente désenvolvido, 0s
demais optam por um perfil parabSlico obtido por expansdao em série
de Taylor, até segunda ordem, em torno da antépéhﬁltima'segéo‘pfSKi

ma a saida.



d - Pontos de quina

Com relagao aos pontos concavos, ocorreu unanimidade - na
~escolha de valores nulos para a funcio de corrente, bem como para .a
vorticidade, no método que faz uso destes parametroS. Jid para os.
pontos;deVQUina convexos, ocorféram'novas divergéncias. Roache [3'
‘e Mills |9] sugerem o uso de dois pares de valorés da funcio vorti
. cidade nestes nos, correspondentes as porcbes a montante e a jusan
te da secao em estudo. Ja Macagno e Hung |1|, justificando 'que ‘a
'Separacao na . expansao torna o fluxo quase paralelo ao eixo de sime-
tria, usam somente o valor obtido para o contorno paralelo a este
eixo. Por dltimo, Cheng et al |8]; [14] sugerem que os valores pa-
ra estes pontos sejam obtidos pela Combinagéo aditiva das condicgoes

de contornos paralelos e perpendiculares ao eixo de simetria.

e - Contornos simétricos

Para esta condigao, mais uma vez houve um consenso comum
a todas as publicagoes consultadas, que consiste em se impor valor
constante da fungdo de corrente (imposicdo advinda da propria defi-

nicao deste parametro) e valor nulo para a funcao vorticidade.

No que se refere ao ¢ritdrio de convergéncia para a fisca
lizagao do processo iterativo, praticamente nao houve concordancia
dos critérios adotados, ou seja, Macagno e Hung |1| adotaram o se-
guinte critério: "0 erro.relativo da funcao de corrente na linha
de centrd; entre os valores correspondentes a esta fungao para 10 i
teracoes sucessivas, nio deve exceder 15 x 10 8. 0 erro relativo da
funcao vorticidade junto da parede, entre os valores corresponden-
tes a esta funcao, para 10 iteracoes consecutivas, nao deve exceder
alx 104 (para o caso da abordagem transitdéria, o critério de con
vergencia foi relaxado, com o propoésito de.se diminuir o tempo de
computagao)'. Enquanto que Cheng et al 171; l14| adotaram o seguin
te critério: "O modulo da diferenga entre os valores da fungao - de
corrente entreé uma iteracdo e a anterior, deve ser menor do que o
maior dos valores ([W¢| / 1000) e 5 x 104", de outra parte, Lee e
‘Fung |8] recomendam que "a diferenga em modulo entre os valores de
duas iteracoes sucessivas deve ser menor do que 1 x 1073 para a fun
cdo de corrente e 5 x 10°4 para a funcdo vorticidade'. Por altimo,
Mills_|9| sugere que o "erro relativo do maior valor da grandeza em
verificacdo, ndo deve exceder a 3 x 1072, para a fungao de corren-
te, e 1 x 1074 para a fungio vorticidade, entre duas iteragBes. con




secutivas'. Para os trabalhos consultados, nos-quais a abordagem-é
transitoria, houve novo consenso em torno dos critérios de estabili
. dade de von Neumann, segundo Roache |3| e Fromm

Por outro la-
“do, Hirt et al |4 faz uso de seu proprio critério. Para os casos

de abordagem estaciondtria, Roache |3] sugere os.critérios de. von . .

Neumann e Hirt |4, enquanto que Mills 9| acata ovcfitério sugeri?
‘do por Thom e Apelt l13], que relaciona o tamanho maximo da malha
com o numero de Reynolds. L

N

No que diz- respelto ao’ tamanho da malha utlllzada ,Macagno
_Ve Hung lll testaram tres tamanhos -adimensionais de malhas, a saber:
_1/8, 1/16 e 1/32. De sua parte, Mills 9] utilizou-se de dois ta-
manhos: 1/8 e 1/16. Por outro lado, Liou 6], Lee e Fung |8/ e
Cheng et al [14], utilizaram-se de um Gnico tamanho de malha, sen-
~do: 1/10, 1/8 e 1/20, respectivamente.

Encerrando esta revisao sintetizada da literatura -consul
tada, tabularam-se os nimeros de Reynolds maximos obtidos para os

respectivos trabalhos dos diversos autores em ordem crescente:

Referencia Tipo da Secdo de Estudo Malha Minima Nimero de
- » ~Adimensional  Reynolds
max1mo
Lee e Fung Obstaculo sinusoidal ' 1/8 25
Mills ' ' Placa de orificio. - 1/16 25
Liou Obstaculo assim etrico - 1/10 25
Cheng Obstéculo quadrado 1/20 41,7
Macagno e Hung Expansao abrupta . 1/32 - 166,5

onde o. nimero de Reynolds maximo apresentado, baseia-se na velocida

de média e no diametro (ou largura) maximo do conduto.

“1.4. i -Caracferizagéo do Escoamentb

‘Para o presente trabalho, o escoamento a ser estudado e

" caracterizado pelas segu1ntes proprledadés

1) 0 escoamento é axissimétrico - a condigéo de axissimetria por si
sO ja estabelece uma importante simplificacao na formulacao mate
matica, que € a da consideracdao do escoamento bidimensional.

2) O escoamento €& incompressived - esta premissa pressupde a inexis
-~ . - . -~ - v o~ :
tencia de variagao local ou temporal da massa especifica.




3)

4

5)

6)

7)

10

0 escoamento & estacionario - estabelece que 'todos os parametros

e demais propriedades s@o invariantes com o tempo.

O nimero de Reynolds & pequeno - com isto restringe-se a escoa-
mentos laminares, caracterizados pela auséncia de flutuagles dos

parametros a serem analisados. . T

0 fluido & Newtoniano - este estudo sera aplicado apenas  aos
fluidos que obedecem a Lei de Newton da viscosidade, no caso de

.escoamentos paralelos, ou a Lei de Stokes da viscosidade, no ca-

so de escoamentos laminares mais gerais.

0 fluido & homogéneo - a hipotese do continuo & valida.

O escoamento ¢ geometricamente caracterizado por um fluxo atra-
vés de um obstdculo quadrado de cantos vivos, disposto axissime-
tricamente em um duto circular de paredes rfgidas e impermea -
veis, de acordo com a Figura 1; sujeito aﬂum gradiente de pres .
sao constante, longe do obstaculo. Para este trabalho, o obsta-
culo tem raio interno e comprimento medindo metadé do. raio inter

no do duto. : A ' o
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12. .

€APTTULO 1T

METODOS UTILIZADOS

0 método utilizado neste trabalho fundamenta-se na solu-
cao das equagoes do transporte da vorticidade, e ¢ usualmente conhe

cido como "método da fungao de corrente e vorticidade".

Na utilizacao deste métqdo, dois critérios foram aborda—
dos; um normalmente Conhecido'como‘método estacionario, no qual nao
'se leva em conta a variacao temporal das variaveis que o caracteri
zam, e o outro, designado como método transiente, que, utilizando a
Variagéb temporal, se aproxima da solugao estacionaria assintotica-

‘mente, pela iteracao numérica das equacgoes completas.

Para efeito de denominacao, os dois métodos serao identi

ficados por:
I - Método da funcio de corrente e da vorticidade - solucdo esta-.
cionaria. ’

IT - Método da funcao de corrente e da vorticidade - = aproximagao

transiente.

2.1. Fundamentacao Matematica
2.1.1.  Equacoes Governantes

0 escoamento obedece as equacoes de Navier-Stokes, que,
em funcao da bidimensionalidade axissimétrica, sera utilizada em co
ordenadas cilindricas. Séjav(r;z) um par de coordenadas cilIndfi—
cas, com eixo z coincidente com o eixo de simetria do duto.. Na re

gido ogr<R.; 0<6¢2; -w<z<w, sao validas:

'Equdgﬁo da Continuidade:

‘du, v o, 3V '
— 4+ — + -— =0 . .‘ : (1)
3z ' r  or
Equagoes do Movimento na sua forma menos ''conservativa' segundo

. _ Cheng et al |7] e Mills |9]:
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a2 . _ 2
LAV, Ay iz;-lan+v9__\21+._l__?_x_'y..2_+vag (2a)
ot or 2z p 3T T ‘T JT T 9z
du . . du du’ 19 8‘-2u 1w . »%u] ‘
Ay, 2w Ldp u, Lo, 2y (2b)
ot dr 3z p 3z T T 3T dz ) o

onde v € velocidade radial, u & a-velocidade axial, p € a pressao,
~p € 'a densidade, v & a viscosidade cinematica do f1u1do et e a va

riavel de tempo real.

‘Identificando Ry como o comprimento caracteristico, e Uy .
a velocidade maxima na linha de centro do fluxo nao perturbade pelo
obstaculo, como a veloc1dade caracteristica do problema sao obti-

das as segulntes variaveis adlmen51ona15

onde h & a largura real da malha.

_ Em sua forma adimensional, as equagoes governantes resul
tam (ver Apéndice I): : :

Equacdo da Continuidade:

AU Vo, AV _ (3)
7 "R w0
Equag@o do Movimento: :
3V VsV 1| e a2V 1 v v . sy '
PV U = oo fm e k= sy o (4a)

9T oR 32  Ret{ " 3R aR R Q R R 37

50 aU . .aU 1 9P 3%y 12U lul |

—_—t+ Vi '+ U= = - S 4 + + - . -(4b)

1
T  aR  3Z Re | 9z 3RZ R 3 R 3z’
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onde o parametro adimensional’ Re & o nimero de Reynolds definido

por:

Introduzindo-se a fungio de corrente de Stokes ¥

~

13y : ‘ '

V = = e . ‘ 4d
R Z ' ‘ (4d)

1w
U=~ - — (4e)

R 3 R

*
e a funcao vorticidade @ !

Q=23 O (4f)

dZ dR

onde, utilizando-se a fungao de corrente se Stokes, pode ser rees -

crita como:

. a2 2, .
Qzl{a_uu]_-_l__u | s
R

~
N

@

=~

Eliminando-se a pressao nas equagdes (4), tendo em vista -
a equacao (3), bem como os conceitos da fungao de corrente e vorti-
cidade (ver Apéndice I), obtém-se:

9T 3R 3Z R Re | aR* R R R® 97




ou em sua forma ''conservativa', segundo Roache | 3], fornéce:

2 -
Lo o
R% . a7

80 L a(ev) L oa(ey) 1 afe ., 1ae -]

3T AR 9z Re | aRZ "R 3R

Qo

‘que juntamente. com a equacao (5) sdo conhecidas como as equacdes de
transporte de vorticidade.

A diferenga basica entre os métodos I e II consiste justa -
I

mente na variagao temporal da Vorticidade, ou seja, da parcela
das equacbes (6) e (7). No método I, esta parcela € sumariamente e
- liminada da equacgao, caracterizando o estado estacionario da solu-
¢do, enquanto que no método II, a mesma & conservada, e a .solucio

estacioniria & obtida através. da convergéncia assintdtica da inte-

gracao numérica com relacdao ao tempo.

Uma vez que dificuldades matematicas impedem uma. solucio
analitica, o método das diferencas finitas com o auxilio de um com-
putador de alta velocidade € utilizado para obter uma solugdo numé-

‘rica. Assim, obtém-se os seguintes pares de equagdes:

Método II -~ Forma néo—cpnéervativa
o =1 2%, 2% 1 av
R {8RZ  9z%] RZ o R
(8)
a8 afN Y Qv 1 929 1 3R Q 829
— VU s e S s
T 3R 9z R Re daR®~ R BR R az«
Método II - Forma conservativa
2 2 v
1 1 _
R (38R 92 R B_R- .
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a0, a(ve) , a(Ue) _ 1 | 2% , 120 o | 2%
o7 oR. - 92z Re | aR® R 3R R? gz’
-Métodé_l' -  Forma hﬁofconservativa
Q='l"32“’+.__5'2*‘" _1 oy
R |aR2. 3z2 R2 3R
(10)
| | " . 2
v, g2 ey 1 afe, 190 o, 2%
3R 32 R Re | 2Ry R R R 572
Método I - Forma conservativa
o = 1 [2% vl 1 aw
R |aR%2 3z2%2] R? sRr
(11)
| a2 | 2
3(ve) , 3(UR) _1 | 3% 12 _9 , 3%
3R 52 Re | a3R® R 3R R%Z z2

E mais as condigoes de contorno apropriadas, sao converti

- das em equacoes analogas na forma de diferengas finitas, quando o

campo computacional € dividido em células quadradas de 1afgura H,co

mo mostrado na Figura 1.

e

Os diversos pares de equagoes podem ser discretizados na .
forma de diferencas finitas, utilizando-se '‘a.derivacao numérica as-
cendente para a parcela temporal, e derivada central para os termos
espaciais (Método "FTCS" - Forward Time and Centered Space Method),
que segundo Roache |3|, & menos sujeito a instabilidades numéricas
do que as formas de diferengas centrais temporais, que sao incondi-

cionalmente instaveis.
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Dessa forma (ver Apéndice II), obtém-se:

[_(Wj+1,i'* - T YLier T Y - (8a)

J

1
N

H N 2. |
- - (V. o= ¥, L) - HORLQ. .
2R; ( J+1,'1 3—1,1) vj 3,1]

n+1 | AT. ‘
o S S S U T ¢ DU S
J,1 J.,1 4H2Rj {( J+1'a1 3"171) ( J:l+% - J,L_l)

ZHRe . . 4H2 N
+ ( . ) - — =16 RJ 2 +
[ R] J ,1+1 J » 1 1 RJ ] J »1

+
)
jany
~
2
L
+
pd
[=N
i
. 4
i
e
e
p—
| I
S

1 | L |
iiT g [ (Fye1,i " ¥5-1,1 % Yy,0e1 t Yy ,i-1) L (9a)
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Cirliogy ~J.1rl '
Rj+q ( j+l,i+1 J+l,1—1) ' R; (WJ+1 i+l Pj—1,1+1)
J
Jal_l ] V
V R-j‘. (Y5e1,i-1 j-1,i-1) * ¢ {4(‘QJ+1,1 P Re1,1 T %50
2, n2l
+ 0 ) - 4 il__lil__:_,}_i__ Q. . + 24 (o -9 )
J,l"l RJ J’l RJ J+1’l J—l’l
onde o = L
Re
1 o
y. . o= = . . -
ii T3 [ Cje,a " %510 " Yyoae T Yy,000)

. , |
v om Y. o) - HORiR; g |
+l’1 —1, . ,1
2Rj il 7 ] | (10a)




R -
J,1
z_’!.RZ 8R.2 (ly
0. . +
-1 0 + ..
] , 1 j,itl J,1~1)
Re-
- v, Yy X
16R = J,1+1 j,i_l)

- (v. .
ZRj j+1,1 j-1
j,izi-{Re —
. RJ—l J—
\y 4 . ) + J’i+1 ’
j+l,i~-1 — (¥
RA j+1,
J
. ._) | _
I 4 (9,
i-1,i-1 4095, 4

=

+ 0.
sry ivL.
j N
j+l,1 j-1,1

19

(11a)
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Observacio: Nas equagdes apresentadas ndo se caracterizou com indi-

ce altc o numero de iteragao, uma vez que na aproxima-

¢do transiente, o indice alto n+l cumpre este papel, e
para as solucoes estacionidrias, o mesmo fica implicito
no proprio proteSsoviterativo,”pois em cada iteracao o
Gltimo valor conhecido & o utilizado. Este procedimen-
to foi adotado com a finalidade de se poupar meméria pa

ra armazenamento.

2.1.2  Condic¢bes de contorno

Em concordancia com Roache |3| , os mais variados - tipos
de escoamento, sao sdlug§es de uma mesma equagao diferencial. par-
cial, ou seja, das equacoes de Navier-Stokes, e se distinguem entre
si, somente pelas condigoes inicial e de contorno, bem como por pa-
rametros de fluxo como o numero de Reynolds. O mesmo autor alerta

quanto a dificuldade de obtencao de condicoes de contorno que resul

tem em metodos realistas, precisos e cstiveis. ~Com o escopo de se- .

fazer sentir esta dificuldade, para Reynolds igual a cinco e trinta
foram utilizadas as condigoes de contorno mais comumente usadas na

‘literatura consultada, para confrontacao de resultados.

a) Para os contornos rigidos:

A condicao de contorno da funcao de corrente e da vor-
ticidade junto a contornos rigidos & obtida através da expansao em
série de Taylor, a partir da parede, utilizando-se os valores do
campo ja calculados. Dependendo da ordem desta expansio, obter-se-
ao condigoes de contorno para a vorticidade dada por equacoes de
primeira ordem e equacOes de segunda ordem, segundo Roache [3], (co
mo deduzidas no Apendice III). ' |

Como condigao de cOntdrno de primeira ordem fez-se uso

das equagoes (12 a,b,c).

"Para contornos horizontais:

L 2 : _
Q=2 > J'}+ 0 (H*) (12a)
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Para contornos verticais com face a esquerda:

- \{j . . :l _ Al - \y ._ .;L e » o : . N
o, ; = 2 |- loXh w0 (HY) (12b)
I RyHZ o
Para contornos verticais com face a direita:
Y. - Y. ' '
R, i = 2 J.1+1 —Ld) 40 (H?) | (12¢)
J> Rj H : :

Para condigao de contorno de segunda ordem, optou-se pela
equacao desenvolvida por Jensen (1959) e utilizada também por Cheng
et al |7]| em coordenadas.cartesianas. Para escoamento axissimétri-

co resultam as equagoes (13a,b,c)..

Para paredes horizontais:

Q5,1 = lg [ 2. Ce5.5 7 ¥y-2,1) - ! (o5 5 = ¥5-1,17] +
K I_I Rj - 1 kb “~o Rj _ 1 / 2 k] b
. :
+ 0 (HY) (13a)

Para contornos verticais com face a esquerda:

7

Q = 0o (-7y. . + 8v. - ) + 0 (HZ) (13b)

.. . - Y. .
J.1 ,Rsz R I § J.i-1 J,i-2

Para contornos verticais com fdce a direita:




. 0,5
j.i 2
RJH

Q : (-=7v, . + 8v

. . g 2 .
3,0 T8 g T Yy e PO () (330

Uma terceira condigao de contorno de segunda ordem, desen
volvida por Thom e Lester |11, & baseada na expansiq‘ém série de.
TaYldr, tanto da funcao de corrente como da vorticidide, em torno

~dos valores da parede. Utilizam-se as eqUagSes governantes para
fornecer as expressoes para as derivagoes de maior ofdem. Na forma

utilizada por Mills |9]|, resulta,.para contornos horizontais:

6 ) ) L '
- o2 (P5.1,5 7 ¥5,4) 7 Ry-195-1.4 R
2 - - : _
. iR 2
Ry 4Ry

-3 B} 21 3 1. |
QJ’l o ( jLi-1 W],l) ZQJ;i—l + 0 (H7) (14b)__
J .

Para contornos verticais com face E.direité
Q. . o= S (v, L -y, ) - g v o md (14c)
J.1 R-HZ js1+1 Jv’i 2 Jvi+1 . . ’
» ) S

b) Para a secao de entrada:

A escolha da ﬁosigéo'da secao de entrada é feita de.ma
neira a tornar despreziveis os efeitos devido a presenca do obsta-
culo naquela secgao. Com este propdsito estabeleceu-se que a secdo
'de'entrada seria posicionada a montante da obstrugdo, de um compri



mento igual a 3R,. Nesta segao ficou estabelecido que o escoamento
¢ plenamente desenvolvido e de perfil de velocidades parabolico (per
fil de Poiseuille). Portanto, nesta seciao: ' o

U

it
—

o
=3

3 ~

A funcdo de corrente & dada pela integral da velocidade ,

através do fluxo

v o= - £ RUAR + ¢ B (16a)

Como foi colocado no paragrafo referente a condigao  de
contorno, para as fronteiras rigidas,w ¢ tomada comg’ zero junto a
parede, porém R & nulo na linha de centro e -nao na parede. Portan-

to, para R = 0, a integral € nula, de maneira a tornar a fungao .de

corrente no eixo de simetria igual é-constante de integracao. - No
contorno, ou seja, em R = 1 j - )
' 1 o : '
s v '
[ 2 : 25
W@ = b R(1-R®) dR .. ¥y =.O,25 (16¢)

_ v P :
| - Este valor da funcao de corrente na linha de centro ~ nao
so se aplica para a secao de entrada, como para todas as demais se-
¢oes, uma vez que na linha de centro a fungio de corrente € uma
constante e digual a constante de_integragéo. Para qualquer outro
ponto fora da linha de centro na secdo de entrada, a fungﬁo de cor-

rente sera dada por:
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e
..)0.

oy = R(1-R%) AR + @¢ coy = % R* - 2r%y + v, (17) .
Para a vorticidade, uma vequue‘nésta-ségio de 'éntréda
,'EX = 0, resulta:.
3L . _
g - 2V _ aU
3Z  "3R
= -'3;.(1;R2) Soog o= 2R | (18)
3R = . .
c) Para a segao de salda
0 mesmo critério utilizado para o posicionamento da se’
¢ao de entrada, foi seguido também para a segao-de saida. Assim,

até nimeros de Reynolds iguais a 40, esta Gltima foi fixada também
a uma distancia igual a 3Rg; enquanto que para nimeros de Reynolds .
maiores do que 40, este comprimento foi aumentado para 4Rg. Estes
comprimentos foram baseados_ém experimentoé computacionais realiza-
dos pelos- autores das referencias consultadas, e também em compri
mentos que resultassem em um-nimero de ndés que nao resultasse num
tempo de processamento muito longo. Além disso, nesta regiao, a0
invés de simplesmente se impor um fluxo de pérfil parabolico, utili
zaram-se as condicoes de Macagno e Hung ll], que consistem numa ex-
pansao em série de Taylor até segunda ordem em torno de (I-2) para
T, usando um incremento de (2H), segundo Roache |3]. Este procedi-

mento- resulta numa condigao de contorno menos restritiva,a qual -per

mite absorver pequenas deformagGes do perfil parabolico, caso o»flg

x0 nao tenha sido completamente restabelecido. DPortanto, para a se

cao de saida vale:

j.i T Y- j,i-3 7 Y5 i-1 Q9




Q. . = Q. . . =20, i .+ 20. . o (20

- d) Para o eixo de simetria

Devido a-axissimetria da configuragac do escoamento

com rclagao ao eixo Z, basta considerar apenas sua metadé sUperior.

v Como foi constatado quando se discutiu a secao dm en1ra~
da, a- fungao de corrente ¢ constante em tdda linha de centro. Poz’
tanto ¥, = 0,25, |

@
<

= 0, também devido a

@l
’PUIC:

- No caso da vorticidade, 9 = -

s3]
N

simetria axial.

e) Para os pontos de quina

Para os pontos de quina concavos, a vorticidade & nu-

la, uma ves que 3% e 3% sao iguais a zero.. O mesmo nao se pode di
W 5 s - oY TSR e L

zer com respeito aos pontos de quina convexos.

Cheng et al | 7] recomenda que a equacao de contorno para
0s pontos de quina convexos, seja uma combinacao dada pela adicao
das equagdes correspondentes ao contorno horizontal'e o ~contorno
vertical que contém o ponto em analise. Roache ‘3|_e Mills |9},
tretanto, sugerem que os valores ao invés de serem continuos  como
recomendado acima, sejam tomados descontinuamente. Assim, supoe-se
existir dois valores para a funcao vorticidade, em cada nd corres-
pondente as quinas; um valor correspondente a uma equagao de contor
no vertical e outra cbrrespondente a contorno horizontal, dependen-

do de que regiao esteja sendo varrida pelo processo iterativo.

2.2. Critério de Convergéncia
Devido a inexistencia de um criterio unico como finaliza

dor do processo iterativo, optou-se por aquele utilizado por Cheng

et al |7] e Lee e Fung A razao de se escolher este em particu
lar, fundamenta-se em sua caracteristica menos restritiva, possibi-

litando a utilizacgao de malhas razoavelmente finas, com tempos de
processamentos nao excessivamente longos. Assim, para a abordagen
independente do tempo, 0s pdrnmetros de conve*genc1a a serem verifi

cados sao:
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_ ) | » o
Para a func¢ao de corrente: " [¥ _ - v | <1 x 10 ° (21)
. | j.i i,
. ~ _ k+1 k ~4
Para a fungdo vorticidade: |@. - | <5 x 10" ’ (22)
. . J,1 .1 -

‘Similarmente a um procedimento adotado por Macagno e Hung
'[1| com o intuito de se poupar tempo de computagao, para a aproximg'
¢ao dependente do tempo, fez-se uso de um critério de convergéncia
menos rigido do que aquele utilizado para se obter a solucao esta-
cionaria acima. Portanto, o critério adotado para se interromper o

processo iterativo na abordagem transitoria foi:

| 5 o k+1 | - -
Para a funcao de corrente: “|¥. _ - ¥ | < 5 x 10 4 (23)
j,i j,i _ ;
Para a funcao vorticidade: |9, | - @ | <1 x 10 (24)

J’i_' j)l

Deve-se salientar, ainda, qﬁe 0os critérios seguidos por
Cheng et al |7]e Mills |9]|, apesar de diferirem na formulagdo, con-
cordam bastante bem em termos numéricos. Por outro lado, o crite-
rio adotado por Macagno e Hung |1|, embora semelhante ~ao adotado

por Mills |9] em sua formulacido, € muito mais restritivo.:

2.3. Critérios de:Eétabilidade

Ao se resolver numericamente as equagoes diferenciais. par
cials de Navier-Stokes, instabilidades oéorrerﬁo, tanto devido a er
ros de arredondamento de maquina, bem como por distidrbios transver
sals em um problema bidimensional real. Para o caso das equagoes
que incluem o termo de variagéo.temporal, umavparte destas instabi-
lidades & dependente do tempo e & denominada instabilidade dindmi-
ca.  Esta pode ser removida pela reducao do incremento de tempo.

Por outro lado, a outra parte que nao & dependente do tempo, & fun-
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cio do tipo de equagio utilizada, e de sua forma aniloga em diferen
‘cas finitas. Assim, as equacdes contendo so sua parcela ~advectiva
podem tornar-se estiveis ou instdveis, dependendo da diregio  de
crescimento dos erros espacials com relacdao a velocidade. Nestes ca
sos nao ocorre redugdo da instabilidade ao se diminuir o incremento’
de teMpo, mas sim mudando-se o tipo da equdgﬁo na forma de diferen-
cas fihitas, como por exémplo, utilizando-se "diferenciacao a mon-
tante" (Upstream differencing). Ja as eduagGes contendo somente os
termos de difusao, sao normalmente.estéveis. Agora, quando ambos
0s termos, advécQﬁo e difusao estao presentes, eles se interagem, e

a partir dal alguns critérios de estabilidade se fazem necessarios,
para se evitar que ocorram instabilidades tanto estaticas como dina
micos. 0Os critérios utilizados nas abordagens dependentes do tempo

foram:

1 - Analise de estabilidade de Hirt |12

C 2 o ,
Estabilidade dinemica: AT < %~' N _ o (25)
. a _ .
EStabilidade estatica: AT < 1) ;AT < 2a . (26)
2 2
U A
2 - Para derivada a montante: ("Upstream Differencing”)
Estabilidade dinamica: AT < 1 ‘ “ (27)
’ s ﬂg_ + J_Li.l.. + _ll/_l. .
HZ o H
3 - Analise de estabilidade de von Neumann |7]:
Estabilidade dinamica: AT < H (28)
| Ul + (V] 2 '




Para a selecio do incremento de tempo a ser utilizado na
solugao da abordagem transiente, seguindo-se Roache |7], os tres
critérios sdo aplicados a todos os pontos da malha, retendo~se'o‘vg
lor do incremento temporal para aquele Gltimo mais restritivo. Para
as eqﬁagGes em sua forma estaciondria, seguiu~se um critério desen-
volvido por Thom e Apelt [13]|, que se baseia na analise do  efeito
causado'pela introducao de um pequeno distirbio num campo de vorti

cidade bidimensional. Este critério especifica que:
Rs®™ < 20 (29)

onde Rs, o numero de Reynolds da célula local, & definido por Rs =

uh, onde u é a velocidade local.

2V
Para as equacoes na forma estacionaria unidimensionais,
= = UH e
Roache [3] sugere Rc < 2, sendo Rc = -—...(30). DEste mesmoc  autor

cita Fromm IZl‘recomendando.para escoamentos bidimensionais Rc < .4

...(31), com Rc = (lul + vhn

menos restritivo que o anterior. Ainda segundo Roache |31, nenhum

onde se percebe que este uUltimo &

destes criterios ou anélises sao realmente adequados para a computa
cao pratica, e por isto sugere utilizar-se de uma fracac, usualmen-
te 0,8, dos valores analiticos obtidos para a estabilidade dinami-
ca.. No inicio, fracoes menores ainda, sao recomendadas. Quanto aos
critérios recomendados para as equacgoes provenientes da formulagao
estacioniria, estes podem fornecer alguma indicagao de instabilida

de, em areas julgadas a priori, aparentemente instaveis.

2.4, Calculo da Pressao e da Taxa de Cisalhamento

Colocando-se as eQuagGes (3); (4a) e (4b) na forma:

_ 2 CL2, _ _ :
EB + Re'ﬂy + ReUiM = QMX + 9 Y) + §~¥ (32a)
3R R 2z 3R aR R 9z \
ap - 20 . U _ alu .1 2 U | 3 2y | :
= 4 ReVo— + Rel=— = o # = == 4 =g _ - (32b)

27 oR 97 oR



Vo, Voo L3l o S (33)

3R R 32

A partir da equagéo (32a) e (33), obtém-se:

| 2. 2
3P 4 pevdY 2 2V 37U | peydV

R SR 3Z% . 3RyZ 37

Adicionando-se em ambos os membros da-equacdo ReU3aU , ob-
‘ )

|

sl

tem-se: .

3P, Re ,y 3V , Re 53U _ 3 {av aU] _ Rel (gy - gg]

3R 2 ®R 2 3R 3z (3Z 3R 572 3R

Introduzindo-se o conceito de vorticidade e fungao de cor

rente de Stokes:

o (v2 o2} | -
E.B+Re§.~'_\[.;‘+y_ = 3% 4 Re & 3Y%
3R 3R {2 2 3z ~ R 3R

ou ainda:

2 2} . - ,
3 Ip+ Re Lowpe o =20, pe 22¥ - (34)
3R 2 2 3z R 3R : '
' v2 U2 .
Tendo-se em conta que B.= P + Re 5 + Re > € a pressao

total dada pela soma de Bernoulli, obtém-se finalmente:
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q I S
8B L8y pe 22 | (35)

52 . R R R3Z

Integrando-se a equacao (35) ao longo de linhas perpendi-

culares ao eixo de simetria, e passando-se para a forma de diferen

cas finitas, com derivadas descendentes para o termo 2 D ie1 e
: _ : _ : 37 J,1+
e ] - T . P = ) T e .
tendo~-se em conta que &j-l,i+1 29j,i+1 Qj+1,i+l e 93—1,1 _

R: - = 8

ii j41,i obtém-se:

- .1 o _ -
:Bj,i'i'l - Bj,i Z (3Qj+1,i+1 4QJ,i+1 + 39j+l,i 4Qj,i)
CH - 'Re
- — x (9. - Q. ) + = | Q. . (v. . - 4y. .+ 3¥. . )
. j,1+1 j,1 _[ Jj,i+l j,1i-1 j,1 j,i+1
ZR; 4R ?
RS PRSI TS “’j,i-l)] S - | B

_ Na linha de centro, a vorticidade e o raio sao nulos. 'Sg
‘guindo-se Cheng et al |7|, demonstra-se que para a linha de centro

vale a relacgao:

Lim M (0. .. = 0 1)
R = 0 il 7.1 L

ZRj'




- Re
A 1. (v. - 4y, +
Ri > 0 [S civl Yy 4-1 j.i
) 41{3
+ Qj,l (‘Yj’i_,.] - \Pj,i“‘l)]
. - 3 Ty
Logo: Bj,i‘*‘l Bj,] z]r‘( j+1l,i+1 Qj""ls”i)

Integrando-se a equagao (36) ao longo-

ao eixo de simetria, e passando-se para a forma
tas, quando se toma a derivada descendente para
~obtém-se: ' )

1
Y7 Oy i

Bje1,1 7 By T 951,017 %500

‘ Q. . : 0.
Re ( +1,1 j,i
+ R& ) _JTi.1 (v. o= 4Y. L+ 3y L) o+
. j-1,1 j,i j+1,i
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-

5Wj,i+l)

(38)

de linhas paralelas
de diferengas fini-
oY

a parcela S i+l,i0

i

- QJ. 1"1)

(39)

SRS B “’j~1,i)}

Para os contornos verticais da segao de entrada e da face

esquerda do obstdculo, bem como junto 3 face direita deste Gltimo e

na‘segéo’de Safda,_a-equagﬁo (39)'deveré ser modificada para:

Bje1,a T B5a T Ban e T Mer 5 TS
: Re ] j+1,1
4Q. . 3. .) + == - y - 4v. .
j,i+l ‘,1) 4 ‘Rj+1 ( -1, J,1
- ]
T Rj_ (WJ+1,1 B \j"l,i)

Bie1,1 T %512

(40)




B

Quando se toma derivada ascendente para a parcela 3%‘,

SRS IS TS B S HL S S N IS R S U S8 B PE DE T D PP S ‘
- 49 v 3. ) + Re | Zi+1,i ¥ - 4y y :
J,1-1 J,1 4  Rj+1 ( j-1,1 j,1 2 j+l,i)

2 j+1,1 j-1,1 ; ~ :
Ry J 1 J S
De acbrdovcom,Cheng'ef al |7], para j = 1, tem-se:
. ~J.1 - = - o
Rj. > 0 [ o Mg _‘"j-l-,i)} Py, 7 Yy, (42

J

Com as equagoes (33), (40), (41) e (42) o procedimento pa
ra o calculo da distribuicdo de pressoes € o seguinte: com o campo
de pressao nulo tomado a esquerda da segdo de entrada (I=1), a va-
riacao em B ao longo do eixo do duto ¢ determinada a partir da equa
¢ao (39), enquanto que as variacgoes transversais nas outras segdes

sdo obtidas a partir das equagoes (40), (41) e (42).

Para o caso bidimensional, a tensao de cizalhamento & de-

finida como:




(3]
(2]

(wé(UOV) -.a(UOU)‘]_

TQUZ = o
'_B(ROZ) -9 (RGR) J |
vy e av ) v AU V)
- nall Bl il IR S T i
pUg“Ry | 3R 3Z |- UoRy (3R aZJ
e o= 1 (23U, AV | ! (43)
Re |3R 37 '
Mas AV _ 0+ 2U S = _L. 23U, Q | (44)
37 3R Re | 9R
Além disso
el @V oo 22V g (45)
oR 9z Re | 92 i '

Para o escoamento plenamente desenvolvido, na segao de en

s . . ;
trada [%% = 0], e para oS contornos horizontais, resulta

Para os contornos verticais (%% = 0}; obtém-se -

Passando-se a equacao -(44) para a forma analoga em dife-
rencas finitas, utilizando-se antes o conceito de funcao de corren-~.

te de Stokes, obtem-se




, 1 20 [-1 av ,
Tiog ® T —_ | == = S
J Re aR | Ry OR|, . J.3
, 1
! 2 3y 2 oty
P, o= A | A 2X NN S Nk 4 oL .
Je1 o pe | R:Z ar|. . R; R4, J,1
J j,i J 3, -
Donde
1 1 2
T = - ¥ L) s e (Y -
j,1 Re RJZH ( j+1,13 3—1,1) RjHZ j+l,1
RS PR T UE R O | (46)

Ao longo do eixc do duto, a tensao de cizalhamento € nu-

la, devido a simetria.

2.5. Procedimento Iterativos
2.5.1. ‘Método I - Abordagem estacionaria
A rotina utilizada para resolver o. sistema de equagoes

(10a) ou (1la) e as respectivas condicoes de cdntorno, foi baseada

na tecnica utilizada por Mills “lol, e que Se resume no seguinte:

a) Zeragem de todo o campo de funcao de corrente e fungao
vorticidade. '
'b) Imposicdo das condigbes de contorno permanentes  para

0s respectivos parametros.

c) Para as malhas mais finas e numeros de Reynolds mais e
levados, leitura em fita dos valores associados a es-
tas variaveis, correspondentes ao Ultimo  nimero de

Reynolds em que tenha ocorrido convergencia.




d) Iteragao dos valores da fungao de corrente para o cam-
po interno. '

e). Extrapolacao das condigdes de saida para a funcgio de
corrente,” utilizando-se a equagao (19).

f) Fixagao -das condigoes de contorno rigido para a funcao
vorticidade, em fungao dos valores da fungao de corren
te para o campo interno. ‘

g) Extrapolacao das condigoes de saida para a fungao vor-
ticidade, utilizando-se a equacido (20).

h) Dterminacao da maior diferenga absoluta entre os valo

' res de uma iteracgao presente e uma iteragao anterior,
a cada 20 iteracoes consecutivas.

i) Verificagao desta diferenca quanto ao critério de con-
vergencia adotado. '

j) Uma vez satisfeito o parametro de convergéncia, deter-
minacgao dos diversos parametros, tais como distribui--
¢ao do campo de velocidades, pressao e tensdao dé ciza
lhamento. '

k) Gravacao em fita dos valores da funcdo de corrente e
fungao vorticidade, para todo o campo.

2.5.2. Método II - Abordagem transitdoria

2.5.2.a. Método explicito para a funcio de corrénte

Neste caso, os pares de equacoes (8a) e'(9a); mais a con-

dicdao de contorno, sao resolvidas explicitando-se no tempo a fungao

vorticidade e iterando-se a fungao de corrente. Sucintamente, o}

. procedimento € o seguinte:

a)

b)

Zeragem de todo o campo de funcao de corrente e fungao

vorticidade. ' P

Imposicao das condigoes de contorno permanentes- - para

0os respectivos parametros.

Para malhas mais refinadas e nUmeros de Reynolds mais

elevados, leitura em fita dos valores associados a es-

tas variaveis, correspondentes ao Ultimo numero de

Reynolds para o qual tenha ocorrido convergencia.
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Aplicacdo dos critérios de estabilidade para  selecao
do intervalo de tempo. ' -

Explicitacao da fungdo vorticidade para um tempo_fﬁtu~

"ro, correspondente ao intervalo selecionado, e extrapo

lagao dos valores para a secao de sdida com o auxilio

~da equagao (20).

£)

g)

h)

i)

Iteracao dos valores da fungao de corrente para o - cam-
po interno até que a convergencia seja obtida.
Extrapolacao dos valores deste Gltimo parametro para a
secao de saida, por meio da equagao (19).

Fixacao das condigobes de contorno rigido para a funcao
vorticidade, em fungao dos valores da fungao de corren

te para o0 campo interno.’

Determinagao da maior diferenga absoluta entre os valo.

"res da funcao vorticidade correSpondentes a um tempo

de tempo consecutivos.

i)

futuro e a um tempo presente, a cada tres intervalos

i

Verificacao desta diferenca quanto ao critério de con-

“vergencia adotado.

k)

1)

2.5.2.b. Met

Com
sito de compa
.de corrente p
dimento itera

o seguinte si

Uma vez satisfeito o critério de convergéncia, determi
nacao da-distribuigao do campo de velocidades, pressao

e tensao de cizalhamento.

Gravagao em fita dos valores para todo o campo, da fun

gao de corrente e da funcdao vorticidade.

odo implicito para a funcgao de corrente

alternativa para o método II, utilizou-se com o propo-
racao de resultados, a obtencdo dos valores da funcdo
elo método implicito, ao invés de se utilizar o proce-
tivo anteriormente'descritq) Para tanto,-_resolveu;Se

stema de equacgoes:

%1 S . (47)




‘Devido ao nimero excessivamente grandé de equagoes envol-
vidas, mesmo utilizando-se da malha mais groséeira selecionada (H =
Ly, o processo de solugdo implica na resolucio da matriz pentadiago
ég1'(555 x 555), com banda dev73 elementos, utilizando-se as subro-
tinas c¢specialmente desenvolvidas por Wronscki (19). O pfdcedimén4
to a ser seguido, para este método alternativo & idéntico ao  ante

Tiormente proposto, até o Item "e'". Dando sequéncia, tem-se

f) Montagem das submatrizes resultantes do sistema de e-
quagOes em uma matriz banda assimetrica de coeficien-

tes.

g) Montagem dos vetores dos termos independentes do refe-
rido sistema de ‘equagdes, em um vetor unico,. formando

o sistema de matriz banda assimétrica a ser resolvido.
“h) Obtengao dos valores da fungao de corrente pela resolu

cao desse sistema de equagdes.

A partir deste ponto, o procedimento volta a ser identico
ao anteriormente sugerido, retomando-se a partir do ftem‘”h”_do me-

todo explicito.

2.6. = Textura da Malha Utilizada

O campo computacional, seguindo-se Macagno e Hung 1] ;
Fromm |2]; Liou [6|; Cheng et al |7|; Lee e Fung |8]; Milis [9] &
dividido em células quadradas, utilizando-se trés tamanhos diferen=
SETSUTUR _ 1 _1 .
tes a saber: H 15 H 55 ¢ H = 75- Segundo Mills lol, uma

malha com H/16, € suficientemente fina para resolver os detalhes do
fluxo nas quinas da obstrugao. Considerando ainda que em sua anali
se, a relacao entre o menor comprimento caracteristico (espessura
do obstaculo) e a largura da célula & igual a 1, e no presente estu
do esta relagao & 10 vezes maior, & viavel supor-se que uma condi-
¢ao de suficiencia de resolucdo de malha possa estar garantida para

1 N

1 - P :
=5 © H = 10" Atentando para o fato de que nos

estudos dos autores cima citados |1, |2], |6], |7]. |8] e |9], a

as malhas com H =

malha mais fina utilizada tem por dimensao H = 1/32, resulta que
o uso de um reticuiado com-H = 1/40 so se justifica na medida em
que se propde obter nimeros de Reynolds mais elevados. Com relacdo
a exatidﬁo dos resultados, Cheng 114| propde que a utilizagdo de ma
lhas com 8-10 pontos dentro do comprimento caracteristico do proble

ma. ¢ suficiente, quando o parametro Re.H < 2. e utilizando-se esque
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mas de diferencas conservativas, com erros de truncamento da ordem
-de »I*-IZ, para um erro limite de 0,03 ReHZ, Assim sendo, a- textura .
H = 1/20 & suficiente quanto a precisio dos resultados. ’ L
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CAPTTULO 111

ANALISE E VALIDACKO DOS RESULTADOS

3010 Secoes de andlise e posicdes de referéncia no interior do

conduto

Para a localizacao das diversas sec¢oes nas figuras onde

'sao plotados os resultados, a segdo de entrada, ou seja, a Secao

~ correspondente a I = 1, na figura 1, foi tomada como secao de re-

feréncia. Assim, todas as demais séecoes serao referenciadas com

relacao a esta Ultima em funcdo do nimero de vezes o raio do condu-

tor Ry. Desta forma tem-se:

Secao 1: 1,8 Ry | Secao 7: 4,1 R,
Segao 2: 2,4 Ry : Secao 8: 4,8 Ry
Segao 3: 2,8 Ry ' Secao 9: 5,5 Ry
Secao 4: 3,0 Ry ' | Secdo 10: 6,2 Ry
Segcao 5: 3,5 Ry o Sec¢do 11: 6,5 Ry
Secao 6: 3,7 Ry '

0 1 2 34 56 7 8 9 10 11
! [ ! | | | ! ’
1 N

| L
NI |
' \ '
! ] E
! ! b '
Figura 0Ol-a - Segé&g de andlise dos resultados.

As segoes 4 e 5 sao as segbes de entrada e saida do obstd

culo, respectivamente.

s

As posigoes para identificacdo das velocidades radiais’

‘ . ~ . CL * . *
dentro do conduto serao relativas ao raio Ry, onde Ry=Ry /2.

Posicdo 1: 0,234 Ry
Posigdo 2: 0,370 Rg
Posicdo 3: 0,550 Rg
Posigao 4: 0,700 Rg
Posigio §: 1,000 Ry
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Figura 01-b - Posicoes para identificagado das velocidades
dentro do conduto.

Estes valores foram selecionados para referenciar pontos
no interior da malha, em posicGes relativas equivalentes as utiliza

das por Linsingen |21

°

3.2. Analise dos resultados
3.2.1. Funcdo de corrente, funcdo vorticidade e tempos de proces
samento.

Utilizando-se o método da vorticidade e fungac de corren-
te em sua forma conservativa, com abordagem estacionaria, condigoes
de contorno rigido para a vorticidade dada pelas equagles correspon
dentes as de Cheng et al 15!, em coordenadas cilindricas, e além
disso, partindo-se com os.valores de campo nulo para um numero de
Reynolds inicial de 0,1 e em seguida fazendo-se uso desta ultima so
lugao para se atingir um namero de Reynolds mais elevado, foi possi
vel obter-se convergencia para os séguintes valores do nimero de
ReYnolds: 0,1, 1; 5; 8; 10{ 13; 15; 18; 20;23; 25; 28; 3C; 33; 35,
38; 40; 43; 45{ 48 e 50. O procedimento numérico deixou de conver-
gir para Re > 50. Uma vez que as condigoes de contorno utilizadas
na obtengao destes resultados foram as equagoes que permitiram atin
gir-se valores de Reynolds relativamenteﬂaltos, tanto para solugoes
estacionarias, como para fluxos pulsaveis obtidos por Cheng - et al
115], e as equagdes em sua forma conservativa serem recomendadas
por Fromm |2| em detrimento aquélas na forma nao conservativa, es-
tas solugGes obtidas foram designadas como sendo as de referéncia.
As curvas de valores constantes para a funcac de corrente e a fun-

¢do vorticidade estao tracadas nas figuras 2 a 9, para nameros de
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Reynolds iguaié a 0,1; 5; 10; 20; 30; 40 e 50.

A figura 2 permite observar que, mesmo para Reynolds bas-

tante baixo, como-Re =-0,1, -existe-duas regioes de recirculacac nos
cantos & montante e a jusante do obstdculo. A mesma figura ressal-
ta, também, a simetria apresentada pelas equagSes’de transporte de
vorticidade em torno do plano diametral médio do obstaculo, - a medi
da que o nimero de Reynolds tende para zero. ~Além disso, a regifo
derrecirculagﬁo a jusante do obstaculo cresce em~dire@§o a4 extremi-
dade superior do obstaculo, .ao mesmo tempo em QUé se aionga no sen-

tido do fluxo, evidenciando o deslocamento do ponto de reencontro

- das linhas de corrente junto a parede, a medida que o nimero de Rey

nolds cresce. Por outro lado, a regido de recirculacio a montante

apresenta um comportamento completamente oposto. Percebe-se também
o alongamento caracteristico das linhas de igual vorticidade na di-
recao do escoamento , a medida que o nlmero de_Reynolds & incremen-

tado. Deve-se salientar que o comportamento apresentado peia solu

°

cao obtida concorda com as observagoes feitas por Mills |9

Com o intuito de se sentir o comportamentof da solugao
quando se utilizam as equacoes governantes em sua forma ndo conser=
vativa, obtiveram-se valores para Re = 5 e 30. A TAbela I  contém
0s erros relativos percentuais entre esta solucdo e a solugdo dé'rg
feréncia para a fungdo de corrente e a vorticidade, para o campo
computacional do escoamento, nos pontos correspondentes a malha de
dimensao H = 1/10. - Pela tabela, nota-se que os maiores erros ocor-
rem dentro da regiao de recirculacao onde, devido aos valores extre
mamente pequenos que oS parametros ai assumem, tornam-se bastante
sensiveis tanto aos erros de arredondémento, como as oscilacoes es-
paciais descritas por Roache [3|. A concentracido de erros mais sen
siveis na regiao.de recirculacgdo, proximo ao ponto de reencontro
das linhas de corrente, concorda com a observacdo feita por Hung e
Macagno Ill,'qﬁando caracterizam esta vizinhanga como computacional
mente critica. Nas posicoes indicadas por ***, os erros resultaram
exageradamente elevados, sem significado na andlise dos desvios a-
presentados pelo campo no seu todo. Tais desvios sao conséquéncia
do efeito'égravante que o reduzido tamanho de malha exerce. sobre as
oscilagoes espaciais, nas proximidades da regiao onde ocorre inver-

sao do sinal da func¢ao de corrente e vorticidade. No problema estu

dado, nao ha diferenca significativa quando se utilizam equacOes na

forma conservativa e nao conservativa, para os escoamentos analisa-

dos, uma vez que, para todos os pontos fora da regiao de recircula
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Fig 02 CONTORNOS DAS LINHAS DOE CORRENTE E VORTICIDADE Ty ) S ;
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TABELA I

Erro relativo percentual dos valores da fungdo de e corrente e vor
ticidade, utilizando-se equagoes governantes na forma conservativa

e nao conservativa, para a solugdo estacioniria.
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0.cC. C.00 0.00 0.0! 0.02 0.C7
0.0C 0.00 0.01 0.0l C.02 0.3
0.0C €.00 0.01 0.02 0.03 0.C3
0.CC C€.00 0.0l 0,02 C.02 O0.C2
0.CC C.00 0.01 0.02 0.03 0.C3
0.CC €.00 0.0l 0.02 C.03 O0.C4
0.0l ¢€.00 0.0l 0.02 0.03 0.C4
0.01 0.00 0.01 0.02 C.03 O0.C4
0.01 C€.00 0.01 0.02 ©.03 0.C4
0.02 C€.01 0.01 0.02 C€.04 0.C4
0.02 C€.00 0.01 0.03 C.04 0.C4
0.02 €.00 G.01 0.03 C.04 0.CS
0.02 C.00 0.01 0.03 0.04 0.GC5
0.02 C.00 0.02 0.03 C.04 0.C5
0.02 ‘.00 ¢€.01 0.03 C.04 0.CY%
0.02 C.00 0.01 0.03 C.04 O.CS
0.02 0.01- 0.0l 0.03 C.04 0.C4
0.C3 C.01 0.00 0.02 C.C2 0.C4
0.03 C.02 0.00 0.01 C€.03 0.C4
0.04 C.03 0.0l .0.01 C.02 0.C3
0.5 €.04 0.02 0.00 0.02 0.C3
0.06 C€.04 0.02 0.00 C.0l O.CZ
0.06 0.04 0.01 0.0l C.02 O0.CC
0.C6 C€.00 0.12 0.18 C.10 0.CC
0.09 0.15 1.17 1.05 C.3C 0.C7
0.72 C.39 5.01 0.83 (.32 0.42
0.33 1.04 1.22 0.71 C.27
1.3 C.92 0.98
1.25 0.13 0.54
0.92 C.00 0.37
"0.64 C€.03 0.29 :

0.47 C.07 0.93 -1.07 -C.89--0.€5
0.37 C.07 0.22 2.09 -C.22 -0.5€
0.33 (.24 0.09 0.95 1.17 1l.72
0.32 0.30 0.09 0.56 0.90 1.22
0.33 0.31 0.11 0.35 C.68 1.CS
0.34 0.32 0.13 0.22 C.51 O0.8%
0.35 C.32 0.16 0.12 C.37 O0.¢¢
0.36 0.32 0.17 0.05 0.27 0.49
0.36 Ce31 0.19 0.00 C.19 0.25
0.36 0.31 0.20 0.02 C.l4 0.25
0.35 0.30 0.19 0.03 C.l2 0.21
0.35 0.29 0.18 0.02 0.13 0.21
0.33 0.27 0.15 0.01 C.l8 0.25
0.32 0.25 Q.11 ©.07 C.25 0.2
0.3C 0.21 0.06 0.14 C.34 -0.43
0.27 ©0.17 0.0L 0.23 0.45 0.55
0.24 0.11 0.08 0.33 €.58 0.€9
0+2C G+05 0.17 0.44 C.71 O0.E4
0.15 C.02 0.27 0.56 0.84 0.58
0.05 0.10 0.36 0.67 0.98 1l.12
0.02 0.19 0.47 0.79 1.11 1.25
0.04 0.27 0.57 0.91 1.23 1.27
0.12 0.36 0.67 1.02 1.34 1.49
0.19- 0.45 0.76 1.12 1.45 1.5
0.27 0.53 0.85 1.21 1.54 1.€8°
0434 0461 0.93 1.30 1.63 1.76
0.41 0.68 1.00 1.37 - 1.70 1.83°
0.47 0.73 1.06 1.43 1.76 1.88
0.51 0.78 1.11 1l.47 1.80 1.51
0.55 0.8l 1.13 1.49 1.82 1.63
0.57 1.50 1.82

1.92

-C.92
-C.67
-C.62
=C.49
~C.38
-C.29
~C.24
-C.22
~C.24
-C.30
-C.42
=C.60
~C.87
-1.27

=1.97

-3071
R 1
2.92
1.41
C.55

T G.08

C.24
C.49

c.70
C.87

1.01
1.13
1.23
1.30
1.34

1.36

0.0
-0.2¢C
-0.€9
-0.€3
-0.51
-0.49
-0.41
0435
-0.21
-0.3C
-0.33
-0.41

-0.52
-0.68
~0.89
-1.15
-1.45
-1.82
-2.21
-2.85%
-3.65
-4.87
-7.13

* % %k
b X4
Rk
5.75
3.36
2.16
1.45
0.99
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gao, 0s erros foram sempre inferiores a 1%.

A Tabela II apresenta os erros relativos percentuais para

a func¢do de corrente e a vorticidade, entre as solucgles obtidas, u-

tilizando-se como condigoes de contorno rigido, a equacao (12) e a
equacao (13), sendo que esta Ultima compoé a solucdao de referéncia.
A Tabela III mostra a distribuicgao dos erros relativos percentuais
entre a solugao que utiliza como condigao de contorno a equacgao

(14) e a solugao de referéncia, dada pela equacao (13). Ve-se, a

partir das tabelas II e III que, variando-se a expressao da condi--

cio de contorno, os erros relativos ja se tornam mais  sensiveis,
principalmente proximos a parede. FEsta observagiao ~concorda  com
Roache l3l.para a condigao de nio deslizamento, pois a vorticidade
€ produzida na parede, e sua difusao e advecgido & que realmente go-
vernam o -problema. Ainda que a utilizagao da equagao (12) acarrete
o aparecimento de erros mais sensiveis junto aos contornos rigidos,
excetuando-se os pontos da regiao de recirculacao onde ocorre inver
sao de sinal dos valores da fusdo de corrente, a magnitude de tais -
erros ainda pode ser considerada aceitavel, uma vez qué~os mesmos

sao em numero reduzido e localizados. O mesmo ja nao acontece com

o uso da equagao (14), que apresentou uma  distribuigao de erros pa-

ra a vorticidade da ordem de 4% em praticamente todo o campo quando
Re = 30, e erros realmente altos (indicados por *****) em toda a
regiao de recirculacao e principalmente na vizinhanca do obstaculo
5. ‘ |

quando Re

Testou-se, também, a técnica adotada por Roache|3|e Mills
9] de se utilizarem dois valores distintos para cada ponto de qui-
na convexo do obstaculo, em funcdo de cada regido que esteja sendo
varrida pelo processoviterativo. Os erros relativos percentuails re
sultantes quando se utiliza esta técnica e a da Soluéao de referen-
cia estao apresentados na Tabela IV. De sua andlise, pode-se perce
ber que os erros maiores.ocorrem justamente nas vizinhangas dos pon
tos de quina, e se disseminam no seio do fluido, a medida que se in

crementa o numero de Reynolds, o que concorda plenamente com as ob-

‘servacoes feitas por Mills |9|, quando defende a técnica utilizada,

alegando uma maior analogia com o processo fisico. Veé-se portanto
que, apesar de os erros para os nimeros de Reynolds menores  serem
de magnitude pequena para os pontos localizados fora da regiao de
recirculagao, estes desvios tornam significativos para os pontos vi
zinhos' as quinas do obstaculo. A medida que se aumentam o  nimero

de Reynolds do escoamento, os erros referentes a vorticidade se pro
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TABELA - II

Erro relativo percentual entre os valores obtidos utilizando-se

‘condi¢do de contorno rigido dada pela equagdo (12) e a solugdo

de referéncia, abordagem estacionaria.

: FUNCAO DE CORRENTE - RN = §
¢c.¢ 0.0 0.0 C.C 0.0 0.C

.C C.0  0.C €.0 0.C
.0 - CoCO0. 0.0C 0.CO0 C.CC C.0C 0.Cl C€.02 0.(5 €.35 0.C
.0 C.CC 0.0C 0.C0 C.CC. 0.01 0.02 C.05 Q.12 GC.44 0.C
«C  C.CO 0.0C 0.C0 C.CO 0.0l 0.C2 C.0€6 0.15 C.4€ 0.C
.0 C.CC 0.0C 0.CO C.CO 0.0l 0.C3 C€.07 0.1¢ C.47 0.C
«0 CoCC 0.0C 0.C0 €.CC C.01 0.C3 C.07 0.16 C.47 C.C
.C €.C0 0.0C 0.C0 C.CC 0.01 0.C3 -C.07 0.17 C.4f 0.C
.C  C.C0 0.0C 0.C0 C.CC 0.01 0.C3 C.07 0.17 C.4& 0.C
+0  C.CO 0.0C 0.CO 0.00 0.01 0.C3 C.07 0.17 C.4& C.C
.0 CeCC. 0.0C 0.CO0 C.CC €.01 0.C3 C.07 C.17 C.4& 0.C
.0 C.CO 030C 0.C0 C.CO0 G.01 0.C3 C.07 0.17 C.4f 0Q.C-
.0  0.CC 0.0C 0.C0 C.CC C.01 0.C3 C.07 0.17 C.4E O0.C
.0  €.CC 0.0C C.CO C.CC 0.01 0.C3 C.07 0.16 C.4& 0.C
.0  C.CC 0.0C 0.€0 C.CC Q.01 0.C3 C.07 0.1l¢ C.48 0.C
0 C.CO 0.0C 0.CO0 0.CC 0.01 0.C2 C.06 0.16 C.47 0.C
.0  C.CC 0.0C C.CO0 C.CC C.0C 0.C2 C.06 O0.1¢6 C.47 0.C
.0 €.CC 0.0C 0.€0 C.CO 0.00 0.€2 C.06 0.15 C.47 0.C
.0 C.C0 0.0C 0.Cl C.0l Q.CC 0.C1 C.0%5 0.15 C.41 0.C .
.C  C.C0 0.0C 0.01 C.0l €.0} 0.Cl C.05 0.15 C.47 0.C
o0  CeCO0 0.CC 0.C1 C.0l Cs0! 0.C0 C.04 O0.15 C-47 CaC
«0  CeCC 0.01 0.C1 C.Cl Q.01 0.CC C.04 0415 C.47 0.C
.0  C.CC '0.01 0.Cl° C.02 0.C! 0.CC C.04 O0.15 C.4&8 0.C
«0  C.CO 0.01 0.Cl1 C€.02 0.01 0.C0 C€.05 0.l& C.45 0.C
.0 C.CC 0.0C 0.C1 C.01 C.01 0.Cl C.06 0417 C.51 0.C
.0 C.CC. 0.0C 0.C0 C.CC 0.01 0.C4 C.CE C.1S .€.5z 0.C
.0 C.CC 0.01 0.2 €.C3 C.0¢ 0.C8 C.l12 0.22 C.51 0.C
<0 C.0l 0.02 0405 C.10 GC.l4 0.17 C€.2C 0.2¢ C.44 C.C
eC  C.0l 0.05 0.12 0423 0.32 0.25 C.3Z° 0.26 C.11 0.C
«0 " CuC2 0.0S 0.24 €.5¢ 0.7¢6 0e71 Co4z C.CC 1.4¢ 0.C
.0 C.C3 0.12 0.40 1.08 2.32 1.20 C€.21 2.41- %%% _ 0.C
.0  C.03 0.l€& 0.52 1.81 C.0 0.C. C.0 0C.C C.0 0aC
.0 C.C4 O0.1¢ 0.48 1.37 0.0 : '

+0  CuC3 0.15 0.40 1.C6 C.0

.0 €.C3 0.12 0.36 1.C0 C.0

.0 C.C3 0.12 0.33 1.12 C.0

0 C.C3 0.14 0.41 1+4C G.0 0.C €.0 0.C C€.0  0.C
.0 CiC3 Q.14 0440 1.08. 2.62 -9.C8 -5.4€ ~5.C1 -5.55 0.C
.C  CeC3 '0.12 0.33 0.7C 1.11 0.52 -4.48 -4,C4 -5.0C 0.C
0 0.C3 0.11 0.27 GC.45 0.68 0.34 *%%x =-5,1Z -S.67 0.C
eC  CeC2 .0.11 0.24 GC.41 0.55 0.46 C.8S *%%+ =-G6.15 0C.C
e0  CeC3 0all 0.24 041 0.57 0.€2 C.25 1,88 #t%  C.C
.0  C.03 0.12 0.28 0.47 0.61 0.82 C.171 0.17 2.2z 0.C
.C  Ce04 0.15 0.33 0.5¢ 0.81 1.04 1.15 0.57 C.1S 0.C
.G C.05 0.12 0.38 (.66 0.96 1.25 1.45 1.46 1.16 0.C
€ CoC5 0.2C 0.44  0oT5 1.06 1442 1.6 1.7 1.7€ 0.C
.0 C.06 0.22 0.48 0.81 1.15 1.55 1.84 2.C1 2.1z 0.C
e0  CoC& 0.22 0.51 0.85 1.24 1.62 1.93 2.14 2.32 0.0
€ CeCE 0e24 0.51 0.86 1.25 1.62 1.94 2.1 2.42 .0.C
s0 006 0422 0.50 0.84 1.22 1458 1.9C 2.14 Z.42 0.C
0 . C.C& 0.22 0.48. 0.8C 1.15 1.49 1.8C 2.CS  2.37 C.C
«0  CeC5 0.21 0.44 0.74  1.06 1.38 1.6£€ . 1.51 2.24 0.C
0  0.05 0.18 0.40 0.€€& 0.55 1.24 1.5C. 1.74 2.06 0.C
0 . 0uC4 0.1€6 0.235 0.58 0.82 1.C9 1.3Z 1.55 1.91 0.C
<0 Ce04 O0.14° 0.30 0.50 Ce71 0454 1.15 1.2¢ 1.7z 0.C
«C - .CaC3., 0.12 0.25 C.42 C.6C 0.79 C.96 1.18 -1.54 0.C
<0 0.02 0.1C 0.21 0.34 C.5C 0.6 C.8Z 1.C1 1.3¢ 0.C
«0  €uC2 0.08 0.17 0.28 0.41 0.54 C.68 0.85 1.21 0.C °
«0  0.C2 0.06 0413 0.22 0432 Q.44 GC.5€ 0.12 1.071 0.C
0 " CuCl 0,05 0.10 OCel7 0.26 0.35 C.4t 0.6C €95 0.C-
«0  Ce0l 0.04 CoC8 Col4 020 0.28 C.37 "0.51 (.85 .0.C
<0 0.0l ©0.02 0.06 ©€.10 D.1é 0,22 €.3C 0.42 (.77 04C
<0  0.Cl 0.02 0.C5 0.08 0.l2 0+17 C.2% 0.27 0.7C 0.C
.0  C.CC 0.02 0.04 C.06 O0.1C O0.l4 C.21 €.22 C.65 0.C
«C  0.CC 0.01 0.C3 C.05 €.08 0.12 C.1&8 0.25 C.62 0.C
«0  C.CO 0.01 0.C2 CQe04 0.06 0.1C Col€ 0.27 £.5¢ 0.C
-C 0.5€  0.C

C.C0 0.01 0.C2 C.C4 0.06 0.C9 C.1% OC.z6

e e e s e N
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C.0

c.CO
C.Cl1
0.01
C.C2
C.C2
C.C3
C.C3
C.C3
0.C3
C.C3
0.C3

0.C4 -

C.C4
C.C4
C.C5
C.05
C.0¢
c.C8

c.1C

0.13
0.17
0.21
C.28
0.37
0.52
C.75
l.C4
1.32

1.49

1.46
1.33
l.1C
C.SC
C.78
C.76

- C.8C

C.85

C.82

C.69
0.4¢
O. 19
C.C5
0.19
Ce.l4
0.13
C.€e2
l1.24
1.62
2.53
3.C1
3.29
3.38
3.30
3.C6S
2.80
2.47
2.12
1.78

1.47,

1.2¢

. 0.96

0.76
0.¢0
0.48
C.36

0.0

0.01

.01
0.02
0.02
0.02
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.0¢
0.05
0.05
0.0¢
0.0¢
0.08
0.0¢
0.12
0.1%5
O.18
0.22
0.256
0.3¢
0.52

0.77

1.0¢9
l1.42-
1.62
1.58
1.2¢
0.97
0.7¢
0.68
0.72
0.82
0.8¢
0.7S
0.61
0.3%
0.04

c0.22

0.38

0434

0.1C
0.3¢%
0.94
1.57
2.13
2.57
2.84
2.93
2.87
2.7C
2.46
2.11
1.87

l1.5¢-

1.31
1.07
0.87
0.65
0.5¢
0.44

0.3¢

Continuagdo da Tabela 1II

FUNCAO VORTICIDADE - RN

0.32

0.28

=5

0.C C.C G.0 0.0 ° C.0
0.C1 :C.02 0.02 0.C5 0.05
0.02 C.04 Q.06 0.C9 C.l4
0.C3 C€.C5 0.08 0.12 C.l¢
0.C4 C.C& 0.0 0.12 C.17
0.05 C.07 0.1C 0.14 C.17
0.C5 C€.08 0.1l 0.14 C.17
0.05 €.08. 0.11 0.14 C.17
0.06 C€.C&8 0.11 0,15 C.17
0.06 C.C2 0.11 0.15 O0.1€
0.C6 C.C8 0.1l 0.15 C.1€
0.C6 €.08 0.1Z C.15 C.18
0.C6 C.CS 0.1z 0.15 C.l€
0.C6 C.CS 0.12 0.15 C.l§
0.07 C.CS 0.12 0.6 C.15
C.C7 ©C.1C 0.12 0.17 C.2C
0.C8 0.11 0.14 0.18 C.21
0.10 0.12 0.16 0.15 C.22
0.11 C.l4. 0.18 0.21 C.24
0.14 0.17 €.2C 0.23 C.2¢
0.17 C.2C 0.22 0.26 C.2¢
0.21 0.24 0.27 0.25 C.3C
0.25 0.28 0.3C 0.32 C.3:
0.31 0.32 0.34 0.25 C.34
0.39 C.35 0.35 0.27 C.34
0.53 0.51 G.45 0.28 C.31
0.77. C.7C 0.56 0.37 .22
1.11 1.C2 0.7¢ 0.2C C.Cl
1.53 1.52 0.95 0.C1 C.4€
1.87 2.18 1.5 1.32 1.46
1.72 2.C7 5.7&8 8.C0 " 2.1C
1.€9 C.42 1.14

0.69 0.25 0.16

0.55 0.34 C.32

0.56 0.35 0.22

C.T7 1.12 4.93 -4.88 -C.7S
0.1 1.06 0.27 3.12 4.37
0.86 0.72. C.l€ 0.82 1.54
0.69 C.45 C.0C 0.€3 1.2%
0.44" 0.14 0425 0.84 -1.47
0.12 0.22 0.67 1.2C 1.7¢
0.22 C€.59 1.C& 1.6C 2.1z
0.51 ©€.91 1.3S5 1.S3 2.42
0.68 1.10 1.6C 2.14 Z.61
0.67 1.11 1.62 2.19 2.67
0.45 C€.92 1.45 2.C9 2.5$
0.C4 0.57 1.2C 1.87 2.42
0.48 GC.12 0.82 1.57 2.1¢
1.C4 C.36 0.44 1.24 1.9C
1.54 0.75 0.07 0.2 1.61
1.93 1.13 0.24 0.63 1.32
2.18 1.36 C.47 0.27 1.0%
2.28 1.48 0.63 0.17 C.g1
2.25 1.51 .72 C.Cl (.56
2.14 . 1.46 0.76¢ 0.11 C.41
1.66 1.37 G.7¢ 0.1 C.2¢
1.74 1.24 0.7Z 0.25 C.lé4
1.52 1.1C 0467 C.28 C.04
1.29 0.95 C.6C 0.29 C.02
1.C8 0.81 C.54 0.29 C.0S
0.89 0.68 0.47 0.28 C.lz
0.73 €.57 0.41 0.27 C.l%
0.59 0.47 0.36 0.25 C.lé
0.48 0.35 0.31 0.24 C.l1
0.39 0.33 0:27 0.22 C.l1

~1l.¢7
€ .82
2.CC
l1.€1
1.64
2.cC
2e.4€
2.€¢
2.1
2.8C
2.7%5
2.3
2.4¢
2.24
1.65
1.72
1.47
l.2z1

C.57"

Q.7¢
0.5¢
0.4C
C.2€
0.15

0.C¢

0.C1
0.C¢
0.CS
0.1z
0.12
0.14

= OO0,

e & 8 4 0 & 0 s 2 s s 0
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0.42
0.2C
0.2C
0.19

.18’

Q.1®
0.18
0.18
0.18
C.12
0.18
C.l8

0.18.

C.1l¢
0.12
0.1¢
0.16
C.19
C.16
C.19

C.19

0.1¢
0.17
0.15
c.ce
0.1C

0.72°
S.€6.

-4.85

0.C

C.4l
0.5C
1.23
l.44
1.55
1.58
1.54
1.45
S1.22
1.1¢
1.CC
0.€3
0.¢67
.53
0.4C
0.29
0.19
0.11

0.C5 -

‘0.CC
0.C4
0.C¢

0.C7
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Continuagdo da Tabela II

FUNCAO DE CORRENTE - RN = 30
.0 C.0 0.0 C€.0 G.C 0.0  C.0 C.C C.0 C.
C.C0 C.00 0.CC C.CO C.00 0.00 C.0Z C.C7 C.37 C.
G.CO0 .€.CO0 0.CC C.C0 0.CO 0.0C C.C2 C.11.C.4C O.
€.C0 C.00 O0.CC (.00 C.CO 0.0l C.C2 0.1z C.42 O.
€.C0 (.00 (Q.CC C.CL C€.C0 C.01 C.04 C.12 (.42
€.C0 C€.00 0.CC (.0l C.0! (.01 C.04 0.17 (.44
C.CC C.0G 0.Cl C.01 C.Cl C.01 C.C4 0.14 C.44
c.(C €.00 0.1 C.01 (.01 C.01 C.04 O.1l4 -C.45
0.0 (.00 0.Cl C.0l- C.01 0.0l C.C5 C.l4 (.45

0.0 ¢C.00 0.Cl1 C.01 C.06I £.01 C.0S5 O0O.14 (.45
6.C0 C.00 0.Cl1 C€.01 C.Cl 0.01 C.05 C.l4 (.46
0.C0 (C.00 0.C1 (.01 6.0l 0.01 C.05 C.l4 Ca.4¢
0.€0 C€.00 C.Cl C.Cl C.CO 0.01 C.05 C.1% (C.4¢
C.C0 C.00 0.C1  C.0l (C.00 C.0l C.05 C.l% (.46
0.C0 (C.C0 0.Cl C.01 <(C.C0 c.0! C.0% GC.1lt C.4¢
0.C0 C€.00 0.CC C.0} C4CO 0.01 C.0% 0.1% (.47

0.€0 C€.00 0.CC C.0l C.CO 0.0l C.0% C.l1t (.47 .
C.C0 C.CO0 0.CC C€.C0 0.00 0+01 CoeCE C.15 €.47 .
C.CO0 C.0C 0+.CC CeCO CeCO C.01 CoeC5 C.1% Ca47 .
0.CC Ce00 0.CC CoCO CoCO ©C.02 €05 0.15 Ca4é .
CeCO CeCO 0uCC C€CoeCO CoCO 0.02 Co0& C.15 C.46 .
0.C0 Ce00 0.CC C€C.CO CoCO €.02 CsCE Cal% C.4¢ .
CeCO0 Ce00 O0.CC (eCO CoCl C€.02 C.C& 0.1¢ C.4¢ .

CeCO0 Ce00 Q0oCC C.00 C.01 C.03 CoaC7T Co17 C.47
_CeCO0 Ce00 O0eCl CeC2 CeC3 0.05 (€08 C.lG (o465
CeCO0 CoeOl 0.C2 Ce04 Co06 ColC Celd Coct (o532
0.C0 C.02 CoC5 C.C9 Q.14 0.19 C(C.2% C.24 C.56
C.Cl C.04 0.)1C C.19 0.30 0.35 C(C.44 0.5C C.£5
CeCl Ce07 0QelS Ce42 CoTl 0.37 CeB€& Co17 (452
CeC2 Coll” 0e34 C(Ce93 2436 2.45 1.88 1.11 1.52
C.C3- (C.l4 0.5C 2.11 (€ c.0 (C.C C.C c.C
CeC3 (C.15 0452 1.72 C . :
C.C3 C.15 044€ 1.19 C
CeC3 Ce.l4 0.4C 105 €
C.C3 (.13 0.38 1.06 ©
CeC3 Cel3 0.37 1.13 0
. CeC3 Col2 0.3 (€C.98 5
5
5
4
3
2
2

.OOOOOOOOOO'OOOOOOOOOOOOOOOOO

~2e93 =2.58 =2.33 ~Z.44
C.C3 (.12 0.32 (.83 ~Ce65 =CeGE ~1.15 —-1.61
C.C2 Cell 031  C.76
C.C2 C.11 0.3C (.73

C.C2 C.10 0.28 C.72

6

]

1 -C.24 -C.26 -C. b2 -1.46
0 -0.86 =C.17 -0.22 -1.15%
7 -1.46 -C.54 -0.0F -C.BE
C.C2 C(C.l0 0.27 C,.70 3 =2.12 -C.87 -C.2€ -C.€1
€.C2 C.09 0.2¢6 C.67 8 -2.98 -1.2C -0.€1 -C.28
CeC2 Ce09 0.25 Co.b4 2.50 ~4.24 ~1.52 -g.£5 -C.18.
CeC2 C.08 (0424 C.61 2.18 #4% =1.9C -1.CS -(.C1
CaC2 Co08 0422 Co5T7T 191 %%k =7,24 =-1,232 =(C.2C
C.02 C€.07 0.21 C€.53 1.67 #%% -3.9C ~1.£1 -C.4C
CeCl  Ca07 0415 Ce89 1647 #%% -3,68 -1.52 -(C.€1
CeCl  Ce06 0ell .Ca85 1429 8.03 -4.9C -2.22 -C.8¢
0sCl 0.05 0415 Ce40 1.12 5.10 -7.12 =2.65 -1.1¢
Ce0l Cu04 0413 (o336 0.98 3.66 %% ~3,5¢ -1,51
CeCl Ce03 Qell Ce31 0.84 2.78 #%% —4.6C ~1.9¢
0.C0 Ce03 0.CS Ce26 071 2.18 #%% —£.,2¢€ =2.54
04C0 ©0.02 0.07 Ce21 Cob60 1.73 €442-10.C7 -Z2.34
C.C0 C.01 0JC5 C.l6 (C.48 1.38 5,06 ##%t ~4.58
CeCO Ce0C 04C2 Coll C.37 1.08 2.47 #%% -£,83
CeCO Cue01l 0.CC (o006 0427 0.82 z.48 #31% %% %
C.Cl 0.02 0.03 C.01 0.17 €60 1.81 ¢€.1z 322%’
GeCl C€Ce03 0.C5 Ca04 0407 0.40 1.3C 3.EE #2%

C

C

C

C

C :
0 G.0 c.C C.C "~ C.C
5

3

1

5

8

2

€

.

[+ ReReoleoNeoloNoNoNoRoNoNrNoNoRoRoNoRoRajleoNoReNeRoNeoNoNoNoRoN e Reol

C+Cl Ce04 O0.C8 Ce09 0.C3 0.22 C.9C 2.€72 3.37 .

" CaCl: Ce05 0e1C Cul&d (ol2 0.06 C€o57 1461 4442 .

Ce02 Ce06 0e12 Col9 0.20 0.08 Co3C 1422  2.5¢ .

€CeC2 Ce07 0el5 (€e23 0427 0.21 C.08 0.8C 2.CS .

Co02 Ca08 0el7 Ce26 0433 0.31 C.1C Q.48 . 1.51 .
0.C2 (.08 0.18 C.28 0,37 0.39 (.22 0424 1.11 . \

C.Cé .

CeC2 Coe09 0418 Ce30 040 0+45 (.34 c.82
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.Continuag¢3o da Tabela II

_FUNGAO VORTICIDADE -~ RN = 30

0.0
0.CC
0.CC
0.CC
c.Cl
0.C2
0.C2
0.C3
0.C4
0.C5
-0.Ce
0.C¢
C.C?
0.C7
0.08
0.C8
0.Cég
0.Cé8
0.CS
0.Cg
C.CE8
C.C8
0.07
0.07
0.Cé
c.C5
0.C5
0.C5
0.1¢
l.18
3.7C
3.CS
2.CC
1437
1.C¢
0.92
O.EE
0.85
0.8C
0.7¢
0.72
0.7C
0.€8
0.8

0.€8-

0.7C
0.73
0.76
0.81
0.86
0.92
0.9¢
1.C5
1.12
1.2¢
1.27
1.35
1.42
1.51
1.58
1.65
1.7C
1.75
1.7¢

1.8C .

1.79

C.o

C.C0
C.01
c.Cl

C.02-

C.03
.05
C.Cé6
€.07
c.08
Cc.C9
C.10
C.10
C.11
C.1l1
C.12
C.12
C.12
C.12
C.12
C.12
C.12
C.1ll
c.l0
C.10
.09
€.08
C.10
C.54
3.82

5.29.

1.32
C.33

Ce 34

C.44
c.73
C.70
C.53
C.45
Ce42
C.4l
C.42
C.45
Ce49
C.55
C.61
C-68
C.76
C.84
C.93
1.01
1. 10
1‘ 19
1.29
1.38
1.47
1.57
1.65
1.74
1.82

1.89 .

1.95
2.C0
2.03

2.05
2.04

0.0

€.CO
C.Cl
C.03
€C.C5

" C.06

.08
C.10
C.11
C.12
C.13
C.l4
C.l4
0.15
C.1l6
Cel6
0.16
C.17
C.17
C.17
C.16
C.16
0.15
C.l4a
C.1l4
C.13
0.11
C.l4

C.51

4,77
7.56
3.73
.10
C.322
c.31
3.54
C.64
.33
0.17
.06

c.C3

O0.14
C.24
C.36
C.47
0.59
.70
0.82
0.93
1.04
1.15
1.26
1.37
1.48
1.59
1.70
1.80
1.90
1.69
2.08
2.16
2.23
2.28
2.31

233

2.32

2.60

0.0 C€.0
0.01 €.05
0.04 C€.0S
C.07 C.1z
0.09 C.l4
0.11 C.lé
0.13 C.17
0.14 C.1§
0.15 C.16
0.1¢ C.2C
0.17 C.21
0.18 C.21
0.19 C.22
0.19 C.22
0.20 - C.23
0.2C (.22
0.20 C.22
0.21 C.23
0.21 .22
0.21 C.22
0.20 C.22
C.20 -C.22
0.19 C.22
0.18 C.21
0.17 C.15
0.15 C.17
0.13 C.11
0.12 .03
0.48 C.04
0.92 C.26
1.90  1.55
~1.48 -C.47
6.91-11.76
1.49 2.42
0.77 1.25
0.46 C.8C
0.24 C.4S
0.05 C.22
0.14 .01
0.31 C.22
0.47 C.41
0.62 C.58
0.76 C.72
0.90 C.BE"
1.03 1.01
1.15 1.15
1.28  1.25
1.40 1.42
1.53  1.5¢
1.65 1.7C
1.77  1.82
1.89 1.97
2.01 2.08
2.12 2.2z
2.23 z.32
2.32 2.44
2.41 Z.52
2.48  2.61
2.54 2.68
2.58 2.7:
2.60 -2.74

.
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c.C 0.C
C.36 0,42
C.25 (0.22
Ce22 Q.26
C.22 Q.22
CeZ22 Caze
.22 0.21
Ce22 Cao21
C.22 0.2C
C.22 0.2C
C.22 Ce2C
Cez22 0.16
C.22  0.15
C.2Z2 CalS
Ca22 CalE
Cec?2 G.lE
C.22 C.lE
C.22 C.1E
Ce22  Co11
.22 C.l7
.21 Oe.17
Ce2l1 0.17
C.2C C.lé¢
C.18 C.l4
C.15 0.CS. .
C.1C C.Cc
(.Cl C.lz2
Co24 - Q44
.77 1.£¢C
z.Cl #%%
L% -C.C
-7.C5 C.C
~l.l4 -£.52
-C.3C  -C .44
-1.8% -C.4C
~2.22 -C.EC
—Zz.6€ ~1.12
-2.68 -1l44¢
-2.3C -1.¢6
-2.6&6 ~1.G4
-4,0G -2.18
4,64 -2.42
~£.3G -2.¢t8
—€.48 -2.G€
-8025 -¢-,ZE

~11.62 -3 .€5
-2C.82 -4.1C

15k -4 .64 -
2% -5,31

$.98 -€.1¢
€18 -T7.22
2.71 ~€.5S.
Z.43-11.€€
1.55-16.82
C.GC #%%
C.39 #%%
C.C2 * %%
€.25 14.27
.C.61 8.1C
- €82 5495
C.98 4.31

1.10 3.22



“TABELA III |
Erro relativo percentual entre os valores obtidos wutilizando-se
condigdo de contorno rigido dada pela equagdo (14) e a solagao
de referéncia, para algumas seg¢des A .montante e & jusante da se-
¢ao de saida do obstéculo.

~

FUNCAO DE CORRENTE - RN = 5

. C.C 0.0 0.C C.0 . 0.0 0.C c.0 0.C C.0 0.
. C.CO 0.0C €.CO0 C€.CC C.CC 0.C1 C.0z 0.C7 C.25 0.
. C.CC 0.0C ©0.C0 ¢€.CC 0.01 0.C2 C.04 0.1C €.31 GC.
. C.CC 0.0C 0.C0 C.0l ©6.01 0.C3 C.0% 0.12 C.3z O.
. C.C0 0.0C 0.0 C.0l C.0l 0.3 C.0¢6 C.12 (.23 0Q.
. C.CO 0.0C 0.C0 C.C1 0.02 0.C3 C.C¢ 0.12 C.34 C.
. C.CC 0.0C 0.C0 .C.0l 0.0Z. 0.C3 C.C€é€ C.12 C.34 O
. €.CC 0.0C 0.C0 €.Cl 0.02 0.C3 C.07 0.12 C.34 0.
. €.C0O 0.0C 0.C0 C.Cl 0.02 0.3 C€.07 €.12 (.34 O.
- C.CO 0.0C 0.0 ¢€.C1 C.02 0.C3 C.07 0.12 C.34 O,
. 0.C0 0.0C ©0.C0 C.0! €.02 0.C3 C€.07 0.12 C.34 0.
. C.C0 0.0C €.CO ©€.01 €.02 0.C3 C.0¢ 0.12 C.3<¢ 0.
. 0.CO0 0.0C 0.C0 C.0l (.02 0.C3 C.0€6 Q.12 (.34 O.
. C.CO0 0.0C C.CO C.01L 0.01 0.C3 C.0¢ C.12 C.34 0.
. 0.C0 0.0C ©€.C0 C€.CO C.0! 0.C3 C.0¢6 0.12 C.34 O.
. C.C0 0.0C G.CO0 - - C.CO0 C.01 0.C2 C.0¢ 0.1z C.22 0.
. ¢.CC 0.0C C.CO C.C0 C.0C 0.2 C.0%5 Q.11 C.3Z .0.
. C.CC 0.0C 0.€l ¢€.0! 0.01 0.C0 €.02 0.1C C.3C O,
. ¢.CC 0.0l 0.C1 C.C2 C€.02 0.2 C.01 O0.C5 C.2¢ C.
. CeCO ©0.01 C.€2 C.C4 007 0.C9 GC.CS5 C.C€ C.12 0.
. C.Cl 0.02 C.C5 C.lC O.Jl€ 0.23 €426 C.21 C.1% C.
. .01 ©0.04 0.11 C€.21 0.3% 0.53 C.72 0.t5 C.77 C.
. 0.C2 . 0.08 0.20 C.41 0.72 1.12 1.5% 2.CC 2.11 0.
. €.C3 0.14 0,37 C.77 1.4C 2.28 3.22 4.35° 4.6¢ C.
. C.CS5 0.24 0.63 1.35 2.57 4,28 €.71 9.zl 11.0¢& O.
. 0.07 0.35 0.S6 2.2C 4.45 B8.14 13.41 19.7C 2%.2¢ OC.
. C.CS "0.44 1.31 3.27 7.3% 14.68 27.4C 24.47 €2.2¢ 0.
" €eCY 0.47 1453 4,35 11.5G 28.14 €C.1Z #%%%% 23%%% . 0,
CoeCT 0637 1e34 4.77 17455 57.56 #8%%% fx%xz® #%%%2 (0.

002 0412 0.54 2.94 25.52 #2%%5% #3454 A4 2% #%3%¢ (.

C.C3 0.1¢ 0.52 1.64 C.0 0.C C.0 C.C C.C C.

C.C6 0.3C 0.3 2.71 ¢C
€C.C7 0.31 0.82 1.84 G
C.06 ©0.2¢6 0.¢4 1.38 ¢
0
0

C.C5 0.22 0.57 1.46 :
C.C4 0.19 0.53 1.7¢C £.C C€.0 C.C C.0

1 0.C3 0.14 0.29 C.CC 16.4E *tts% Fhdkd 2hkxh £43%3%
0.C2 0.06¢ 0.CS 1.25 1-0..79 IR EEEEEENEEEEE RS EE X
0.C1 '0.01 0e25 1.45 6.9C 33.C2 #%#%% 4#442-T73 .44
C.CC 0.04 0229 1.25 4.31 13.71 5C.332 #%#%%-9C.12 -
CoCO 0.02 0.22 0.85 2.52 6.57 16.2C 43.€4 95.45
€C.01 0.01 0.08 0.41 1.27 3.10 €.62 13.12 25.3¢
CeC2 0.07 0.C9 C.Cl 0.36 1.13 Z.5€¢ 4.ES @,.1:

Coe04 0412 0425 0.32 0.31 0.C8 Ce4€ 1.39 2.6¢€
C.C5 0.19 0.28 C.60 C.78 0.85 C.72 .27 0.1¢
0.C6 0.22 0.49 0.80 1.11 1.24 1.44 1.35 1.11
€.C7 0.26 0.56 0.93 1.31 1li€4 1.85 1.SC 1.82

¢ s 0
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CeC7 0.28 0460 0499 1l.41 1.79 2.0¢6 2.18 2.21 .

0.07 0425 0.61 1.01 1.42 1.82 Z.12 2.25 'Z.3¢ .

C.07 0.2¢ 0.59 C€.98 1.35 1.78 2.06 2.28 Z.4l .
. C.C7 0.26 0.56 0.92 1.31 1.68 1.96 2.17 2Z.34 .
. 0.C6 0.24 0451 C.84 1,20 1.54 1.82 2.C2 2.2} .
. 0606 0621 0445 0.75 1.07 1.28 1.62 1.2 Z.04 .
. CeC5 0.1S 0,40 0.66 ©€.94 1.21 l.44 1.€2 1.84 .
«0  Ce04 0.1¢ 0.34 0.56 0.8C 104 1.24 1.42 1.64 .
. .03 0.12 0.28 0.47 C.6& 0.88 1.06 1.22 1.4°% .
. CeC3 0.11 0423 0.39 0.56 0.73 C.8% 1.C4 1.27 .
. €.02 0.0%5 0.19 0.32 0.46 0.60 Co74 Cef7 1.11 .
. C.02_ 0.07 0.15 0,25 0.37 0.45 C.6C 0.72 GC.9¢ .
. " CeCl . 0.06 0412 0.20° 0430 0.35 C.4S 0.€1 C.84 .
. 0.Cl 0.04 0.C9 C.16 0.22 0422 C.4C Cef1 Go74 .
. C.Cl1 0.02 .0.07 0.13 0.15 0.25 C€.32 (.43 C.E€ .
. C.01l . 0.02 0.C6 0.10 0.15 0.21 €.27 0.27 (.56 .
. C.0l 0.02 "0.05 C.08 CalZ 0a17 Ca22 0422 (Ca.5% -
. ‘C.CC 0.02 0.04 C.C7 0.1C 0.15 €G.2C ©.2$ C.51 .
. 0.28. C.5C .

C.c0 0.02 0.C4 0.06 0.1C 0.14 0C.19

OO0 OO0 O0AN0
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0.C
0.0l
C.C2
C.C3
C.C5
C. 06
C.C7
c.C7?
C.08
.08
c.ce
€.C9
€.09
C.C9
0.1C
c.11
c.12
0.13
014
0.12
.03
C.24
.88
2.10
3.5¢
5.97
¢.85
5.40
2.Ce
1.36
3.42
3.87
3.37
2.58
1.94

e & & & & & & o o 4 2 b o b+ 4

1.58
1.51
1.15
0. €0
C.l¢
6.92
1.53
1.e7
1.85
1.48
C. 20
C.CS
1.C5
1. 94
2.6¢
3.17
2.44
-3.5C
3.4C
3.18
2.88
2.54
2.2¢
1.87
1.56
1.29
1.6
0.86
L 0.71
£.59
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1.63

0.0
0.01
0.02
0.04
0.05
0.06
. 0.07
0.0¢
0.08
0.05
0.05
0.06
0.0%
0.1¢
0.11
0.11
0.12
0.14
0.15
0.12
0.0C2
0.2¢
0.95
2.25
4.41
6482
8.0C
6.2¢
2.04
2.27
4.4C
4.21
3.11
2.11
1.54
1.46
1.63
1.5¢C

1.CC

0.25
0.6C
1.3¢
1.97
2.21
2.23
" 1.84
1.1¢€
0.3C
0.61
1.4%
2.12
2.61
.88
2.9¢
2.9¢C
2.72
2.4$
2.21
1.32
1464
1.3¢
1.15
-0.95%
0.7¢
0.64
. 0.53
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Continuagdo da Tabela III

FUNCAO VORTICIDADE ~ RN = 5

0.C
0.Cl
0.C3
0.C5
0.C6
C.07
c.cg
0.C9
0.C9
0.C9
0.10
.C.10
C.10
0.11
0.11
0.12
0.13
0.15
0.16
0.14
0.C4
0.27

1.C0 -

2.49
5.C1
8.20
10.22
8.45
2.68
3.55
5.87
4.12
2.20
1.20
0.58
1.56
1.91
1.39
0.49
0.50
1.41
2.16
2.¢8
2.89
2.77
2.35
1.¢€8
0.86
0.C2
0.74
1.36
1.6l
2.08
2.19
2.18
2.C8
1.62
1.73
1.52
1.21
1.11
0.54

0.78.

C.€5
0. 54
0.45

.0
.02
C.C4
c.cé
¢.07
c.oe
.05
0.CS
.10
C.1C
0.10
C.Il
0.11
Q.11
C.12
0.13
0.14
.16
Cel7
0.16

C.07

g.22
C.54
2.53
5451
. 6.92
13.65
13.47
6.07
4.45
2.39
2.22
C.34
¢.0%
c.2¢
2.78
2.52
0.64
0.7%
1.83
2.62
3.22
3.56
3.63
3.42
2.95
2.36
1.56
0.81
c.13
G.42
C.84
1.12
1.28

1.34

1.32
l.2¢
1.16
1.05
.92
0.80
0.69
06.5¢8
C.5C
.36

c.0

0.02
0.05
C.07
c.08
0.09
0.1¢C
C.1C
0.11
C.11

.
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.
o
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C.68
2.1¢
5.4C
11.3¢C
16.1¢
24.07
19.27
2.91
22.4¢
4.75
le4é
C.67
1.32
1€.C2
C.44
2.91
3.5¢
3.92
4.2C
4.36

bobt

4.34
4,02
3.5%
2.95
2.3C
1.67
1.06
0.59
C.2C
0.1C
0.32
0.4¢
0.54
C.58
0.5¢8
0.5¢
C.52
.0.48
0.42
C.3¢
0.34
0.29
0.2¢

. 0.C
C.C4
0.C7
0.C3
0.10
0.10
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.12
0.12
0.13
0.13
0.14
0.1¢

. 0.18

0.2C
0.23
0.25
C.2C
0.10
1.10
3.61
10.¢5
23.57

4la2?

5¢.79
72.26
EXR Y%

LA EEE
35.42
12.89
BaZ4
6.48
5.71
.23
S.C7
4419
b4ady
4.C0
3.50
2.58
2.46
1.67
1.5
1.15
0.82

0.55

C.23
0.1¢
‘0.C3
0.C6
0.13
0.17
0.19
0.20
0.20
0.19
0.17

0.16-

g e s o

[ .
N0 LS NI N o pt b et b et bt pd s it Pt el et e et (D O O
YOI I M NN D) AT R RN v b bt et s bd () ) N

sNeNeNelosNeoNsNaNeloNoNeoNoRoNoNoNeNeNoleRoRe Re e

C.36

LR S
A% Ay
¢€J3¢e

12.1¢

E.18&-

e.1¢
.25
4.87
4.6C
4.3¢
4.0¢
2.7¢4

32.3¢ .

2.0C
Z2.€1
Z.2¢
1.8¢
1.51
1.2¢C
.52
C.5C
C.34
C.22
C.lc¢
C.0°¢
c.01
C.04
C.0¢€
C.07
C.07

C.z8
C.11
0.11
0.1C
0.1¢C
C.1C
0.CS
C.CS
C.C3
-0.C9
0.C9
C.C53

P at b b Bt s D
il SRS

*
——
- —

coocococo00

o 4 & 0

C.1lC
C.1C
Cell
Ce.l2
C.17
0.26
C.57
l.z2C
.55
5.49
iz.1C
5.7C 2C.04 Z2R.51
C.SC 2¢g.1¢€ 77.C5
25.04 64,67 txkkx
THHLTL 42,97 IhEkEE
A%k % Gk x BHE
[ EEREAE S T T TN

e e o s e
Y AN T N e s
o« & o s 0 L

o
.
—
-
MR OOOOO000000000000000000

M= D Un o Ny adan L

P Y B I ¢ S PO N Nl R ol SN A e |
VNN MO N e RO R it e s EY Y Y N OV Y b b NN

P OCOOOOOOC

L By
[Xa)
m
[
(o]
N
N

1ty whs%d  (QL.C

IEE IR T FAE T T 2 T
39,77 A% E-52 727
12,07 #%% —5u,02
5.0z 25.8(-54.74

1.0 15,37 %%
277 €.4% £2.€2
2.87 Z.1: 13.C1
3.24 C.12 4.€7
3,47 1.38 l.€4

J3.4% z.0E Q.C2
3444 Z.45. C.EE
3.2C Zz.6C 1.26
3.8 2.6C 1.€1
2.61 Z.45 1.7C
2.51 z.31 l.eg
2.15 2.05. 1.5S
1.67 1.84 1.46
1.5€¢ 1.5& 1.30
1.28 1.22 1.13
1.C2 - 1.1C 0.56
0.75 C.86 C.79
0.€C C.7C 0C.¢4
C.44 Co54 0.51
0.21 " C.4C GC.40
0.z1 C.25 €420
0.12 €.2C 0.22

0.C7 . C.14 O0.16

" G.C2 .G.0% 0.1}

0.C1 C.0¢ O0O.C2
0.CC C.C4 0.C6
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FUNCEO DE CORRENTE - . RN = "30

0.0 0.0 Cc.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Cc.0

0.00 0.00 C.00 0.00 0.00 0.0l 0.0%5 0.26
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 €.02 0.G7 .28
c.00 0.00 'C.0! 0.01 0.00 0.02 0.C8 (.28
0.00 0.CC €.01 0.0} 0.00 0.02 0.C8 C.28
0.00 ©0.01 ¢€.01 0.0l ©.00 0.02 0.C8 (.28
0.00 0.01 0.0l 0.0l 0.00 ©€.02 0.C2 0.29
0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 C.02 0.C8 0.29
0.00 0.01 ¢€.0l 0.01 0.00 0.02 0.05 C.29
0.00 0.01 C.0l 0.01 0.00 €.02 0.CS G©.30
0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 C.03 0.CS GC.30
c.00 0.01 0.01 0.0l 0.00 C€.03 - 0.C9 C.30
0.00 0.01 0.01 0.0l 0.00 G.03 0.5 C.30
0.00 0.01 C.01 0.0l 0.00 €.03 0.C5 €.30
0.00 0.01 ©6.01 0.01 0.00 C.02 0.C8 G.29
€.00 0.01 C.01 0©€.02 0.01 C.01 0.07 (.27
0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 (.23
0.01 0.02 ¢€.04 0.06 0.07 0.07 0.03 <C.l5
0.02 0.04 0.07 0.11 0.14 0©.1l€6 0.1% (.01
0.03 0.07 0el2 0.19 0.27 0.33 0.2 C.23
0.05 0412 0.22° 0.34 0.48 0.62 0.7z C.65
Ce09 0+2C 0436 0458 0.8% 1412 1.25% 1.37
0el3 0432 0.60 099 1447 2.006 2.41 2465
0420 0.50 0.96 1.65 2.56 3.61 '4.5¢ 5.07
0.29 0474 1.51 2.73 4.50 . 6.73 B8.9f 1C.30
0.40 1.05 2.29 4.50 8.11 13.36 19.51 27.99
049 1.38  3.32 7.34 15.15 28.76 48.39 61.70
052 1.61 4.44 11.73.29.35 67.49 #ks3% S4kss
0642 1.48 5.07 17.94 59.37 #a¥#% 2kdad wvdh%
0.1 C.064 336 25051 *kA%%k kbAkkd FEAAY FNlbsk
0.25 0.93 3.93 0.0 0.0 c.0 0.C - €.0

0.58 2414 7.54 0.0

074 2.39 6.15 0.0

0.75 2.17 4,64 G.0

0.71 1.89 3.72 0.0

0.67 1.70 3.%3 0.0 0.0 c.0 0.C .0
0.64 1.61 3.66 68:50-31,44-88.18 #%433 %rtax
0.62 1.58 3488 63.77-21.92-34.04-57.22-87.85
061 1457 4403 49.42~17.35-18.25-23.54-28.76
0.60 1.55 4,03 35.67-15.04-11.89-12.47-12.01
0.58 1.52 3.92 26.03-14.33 -9.11 -8.18 -7.62
0.57 1448 3477 19.76-14.99 -7.98 ~6.40 -5.48
056 1445 3.60 15.66=17.16 ~7.75 =5.72 =4.62
0.54 1.41 3.44 12.90-21.65 -8.14 -5.67 ~4.38
0.53 1.37 3,29 10.97-31.14 -9.08 —6.CZ —4.54
0052 1.33 3,16 9457-57.90-1C+64 =6.73 —4.99
0.50 1.3C 3.03 8,52 *%¥%%-13.04 -7,81 -5.73
0649 1.27 2.91 7.70 85.49-1€C.74 =9.3C ~&.74
0.48 1.23 2.80 7.04 39,70-22.86-11.24 —£.07
0646 1420 2.70 6449 26.34~34.49-14.12 -9,77
0e4% - 1.16 2.59 6.02 19.94-64.74~18.11-11.96
044 1412 2.49 5.61 16.16 #%%%%-24.17-14.81
0e42 1.09 2.39  $.24 13,62 %%%%%=34,59~1 8,69
0.41 1405 2.28 4.89 11.77 50.29-57.C5~24.28
C.39 1.00 2.18 4.57 10.34 32.59 #%%%%-33,18
0.38 0.96 2.07 4.27 9.18 24.16 #%%%%-49,92
0.36 0.92 1.96 3.98 8.21 19.15 77.5C-94.43
0.34 087 1485 3.70 7T.37 15.78 44,22 %#x%%
0.32 0.82 1.74  3.43 '6.63 13.32 30.87 *#it%
0.30 0.77 .1.63 3.17 5.98 1l.41 23.47°62.32
0.28 072 1.52 2.92 5.38 9.89 18.77 40.02
0.27 0.68 1.41 2.68 4.85 B8.62 15.47 29.22
0.25 0.63 1.30 2.45 4.36 7.56 13.C1 22.78
0.23 0.58 1.20 2.24 3.93 6.66 11.1C 18.48
0.22 0454 1l.11 2.05 3.54 5.89 " 9.57 15.39
0.20 (.51 1.87 3.19. 5.23 8.3Z 12.05
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.02
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0.04
0.05
0.05
0.C6
0.06
0.06

- 0.07

0.C8
0.11
0.16
0.25
0.37
0.50
0.59
1.18
3.79
1.96

10.76

11.58

11.25
10.44

Ge47
8.50
T.62
6.84
6.718
5.64

" 5.19

4.83
4,54
4.31
4.13
3.59
3.88
3.80
3.75
3.71
3.70
3.71
3.73
3.77
3.83
3.91
4.01
4.13
4,27
4.42
4.58
4,75

- he93

O.o
0.00
C.00
C.00
0.00
C.01
“0.01
C.01
0.02
€.02
0.02
0.03
0.03
0.03
C.04
€.05
0.05
0.06
C.006
0.07
0.07
.08
C.09
0.11
0.17
0.27
Ce45
0.64
0.67
0.88
5.15
13.05
15.20
13.91
11.95

10.13

8.62

Te43

€.49
5«76
5.19
4.75
4a.42

4.16

3.96
3.81
3.70
3.61
3.54
3.50
3.48
3.47
3.48
3.50
3.54
3.61
3.69
3.78
3.90
4.04

4.19°

4.36
4.54
4.72
4.92
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Continuagdo da Tabela III
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FUNCEO VORTICIDADE

-~ RN = 30
0.0 0.0 0.0 0.0 C.0
0.0C C.00 0.00 ©.01 C.03
0.00 C€.00 0.0l 0.03 0.07
0.0C C.0l 0.02- 0.05 0.09
0.01 0.02 0.03 0.06 0.10
0.01 C€.02 0.05 0.08 0.11
0.02 C.03 0.06 0.09 C.12
0.02 0.04 0.07 0.10 C.13
0.03 C.05 0.08 0.11 0.13
0.C3 C€.05 0.08 0.11 .C.l4
0.04 0.06 0.09 0.12 C.l4
‘0.04 C.07 "0.10 0.12 0.15
0.C5 C.07 0.10 0.13 0.15%
0.05 €.08 0.11 0.14 O0.le
0406 C.09 Q.12 0.14 OC.l6é
0.07 €.09 0.12 0.1% Q.17
0.07 0410 0.13 0.16 0.18
0.08 0.11 0.14 0.17 0.20
0.03 0.11 0.15 0.19 C.24
0.09 C.12 . 0.17 0.23 0.31
0.1C 0.l4 0.20 0.29 0.45
0.11 0.16 0.26 .0.43 (.72
0.14 0.23 0.40 0.74 1.30
0.19 0.36 0.73 1.42 2.59
0.32 0.67 1.43 2.92 5.43
057 125 2.71 5.55 1C.68
0.94 1.92 3.57 6.32 12.99
1.08 0.94 2.63 14.02 28,74
0420 4.6 26+93 93.24 #2%%¥%
2.51 6429 12.54 %kndkk thuh%s
18.09 23.05 20.64 ¥%%%% xtssk
19.14 1C.66 19.12
14.26 3.77 8.80
10.2C l.26 5.32
7.42 C.35 3.87
5462 0e32 5.97 -4.83-81.12
4.55 0.40 4.38 1.63 #xdkkx
3.8 0.33 2.47 1.31 35.03
3.47 0.%4 1.05 1.17 8.88
3.19 0.85 0.16 0.97 3.2C
3.03 1.17 0.40 0.85 1.35
2.95 1.44 0.76 0.79 C.59
2.91 1.65 1.00 0,77 0.20
2.89 1.82 1.18 0.77 ©.01
2.85 1.96 1.31 0.79 C.11
2.9C 2.07 '1.43 0.84 .13
2.91 2.16. 1.54 0.92 0.08
2.93 2.25 '1.65 1.04 0.04-
2.95 2.34 1.78 1.20 0.22
2.98 2.44 1.93 1.40 0.46
3.02 2.55 2.11 1l.64 Q.74
3.08 2.67 2.30 1.91 1.06
3.15 2.8l 2.52 2.20 1.4C
3423 2.97. 2.77 :2.52 1.76
3.34 3.15 3.03 2.85 2.13
3.46 3.35 3,31 3.19 2.5¢C
3.60 3.57 3.60 3.53 2.86
3.76 3.80 3.89 3.87 3.20
3.93 4.04 4.20 4.21 3.53
4,12 4.29 4.50 4.53 3.84
4433 4,55 6.80 4.84 4,13
4,54 4,81 5.08 5.12 4.39
4.76° 5.06 5.36 5.38 4.61 .
4,98 5.31 5.61 5.61. 4.79
5419 5.54 5.83 5.80 4.94
5:40 5.75 6403 5.95 - 5.04

“ 0.0

0.0 ¢.0

0.11 0.29 0.24
0.13 C.18 0.15
0.13 C.16 0.16
0.14 (.16 0.16
0.14 G.16 0.15
0.15 (.16 0.1
0.12 C.15 O0.14
0.15 (.15 0.14
0.1 C.l5 O0.14
0.15 C.15 0.13
0.16 C.15 0.13
0.16 C.15 0.13
0.1 . C.15 0.13
0.17 C.l6 O0.14
0.1¢ C.18 O0.1l6
0.2C C.21. 0.21
0.24 Ca27 0.29
0.31" C.36 0.44
0.44 0.59 0.71
0.68 Ce96 1.15
1.15 1.62 1.91
2.0 2.8B7 3.19
44,14 5.47 S5.52
8.81 11.50 10.33
18.74 2€.66 23.53
31.74 64.63 710.82
5,75 FEEREER dwyg
xR ed 31,62 PHA%k%
RABAL BAARE A LLE
LR R R L o DN ¢}
kA A% datxk 0,0
BRELX KMERE XA HAAE
BHFIH-)12,.06 FEREER

22.05-26.97-30.5¢
1.12-17.91-12.5%
2.47-12.46 -7.45
3.25-10.15 -5.34
3.57 -§.53 -4.46
3.7% -9.91 -4.16
3.85-11.08 -4.21
3.85-12.03 -4.54%
3.7¢6-1€6.01'-5.1C
3.55-2C.58 -5.89
3.34-2E,10 ~6.92
3.02-42.61 -8.22
2.€5-8Z2.43 -9.83
2,25 ###2%-11.83
1,83 ##8%%~14.34
1.39 51.54-17.61
0.5€ 32.49-22.04
0.54 24.57-2B.46
0.13 15.17-38.84
0.26 15.50-58.91
0.63 12.80 »%#%x
0467 1072 #*%%k%

1.25  §.05 ###%x
1.58 7.68 €2.90
1.83 . £.53 41.08
2.04 5457 30.18
2.22 4.76 .23.59
2.26

4,06 19.15
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TABELA IV : 58
. Erro reslativo enire os valores obtidos utilizando-se as mesmas equa
¢Oes utilizadas na solugao de referéncia, porém, utilizando-se valo

res descontinuos para os pontos de quina convexos.

FUNCAO DE CORRENTE — RN = 5

c.C 0.0 0.C C.0 C.0 c.C c.0 0.C C.0
c.C0 ©0.0C ©.CO C.CC 0.0C 0.C0 C.0C OC.CC C.CC
¢« C.CC 0.0C (C.CO C.CC C.0C O©O.CC C.0C C.CC C(C.CC
C.CC 0.0 ©0.€0 ¢C.C06 0.0 0.C0 C.0C 0.CC . C.CC
C.CC 0.0C ©0.C0 C.CC 0.CC 0.C0 C.0C G.CC C.CC
c.C0 0.CC 0.C0 C.CC Q.0C 0.C0 C.0C C.CC C.CC
C.CC 0.0C C.C0 C.GC ©C.0C 0.CC C.CC C.CC C.CC
c.C0 0.0C 0.0 C.CC C.CC O0.CO0 C.O0C C.CC C.CC
c.CC 0.0C 0.C0 €C.CC C.CC 0.CO0 C.CC C.CC C.CC
c.CC 0.0C 0.CO C.CC 0.0C 0.CC C.0C C.CC C.CC
c.CC 0.0C 0.0 C.CC 0.CC 0.C0 C.0C C.CC C.CC
. C.C0 0.0C C.CO C.CC 0.0C 0.CO cC.CC 0.CC C(C.CC
¢.C0 o0.0C '0.C0 C.CC 0.0C 0.C0 C.CC 0Q.CC C.CC
¢.CC 0.0C 0.C0 C.CC C.CC 0.C0 C€.CC C.CC C.CC
c.¢¢c o0.0C ©0.C0 o0.€6C C.CC 0©0.C1 C.01 O0.Cl! C.CC
¢.C0 0.0C 0.C0 C.01 €.01 0.Cl1 C€.01 C.Cl C.0!
c.CC 0.0C 0.C0 ¢.01 C.01 0O.Cl1 C€.0l1 ©.C} C.O1.

* ¢ & & s 0 b
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0.CC 0.0C O0.Cl_ C.Cl 0.0l 0.C2 C.0z C.Cz (.01 .
C.C0 0.0C C.Cl C.Cl! ©€.0zZ 0.C2 C.CZ C.Cz C.0z Q.
0.00 0.0C 0.C1 €.02 0.02 0.C2 C.C3 0.Cz C.0z .
C.CC 0.01 0.C} C.02 0.0Z 0.C3 (C.C2 C.Cz C.Cc .
c.C0 0.01 o0.C1 -C.G2 C.C2 0Q.C3 (C.C2 C.Cz C.01 .
C.CC ©C.01 ©0.C1] 0.C2 C.03 0.C3 C.02 C.C¢ -C.0C .
c.cC 0.01 0.Ct C.02 ©€.02Z 0.C2 C.Cz C.Cl cC-01l .
C.C0 ©0.0C C.Cl Ce.Cl C.0l ¢.Cl C.0C C.Cl C.C4 .
C.CC 0.0C C.CO C.Cl! C.01 G.C2 C.02 C.CE. C.O7 .
cC.00 0.0 ¢C.C3 C.05 C.C7 O0.C&8 C.0&8 C.1C C.1z. .
C.C1 0.03 0.C8 C.l4 O0.18 C.18 Cel7 017 C.2¢ .
CeCl "0.07 O0.17 Ce34 0.44 €.28 (.28 C.l€ (.34 .
c.C2 0.11 0.2 .86 1.3C C.70 C.3¢t C.24 1l.1l4 .
CoeC3 0.14 0.46 1.75 C.0 0.C C.0 0.C . C.0 .
C.03  0.12 0.39 1.02 C.0 .

C.02 0.06 (.23 (.43 0.C

c.Cl 0.0¢ . 0.13 (€.21 C©.0

0.Cl 0.02 C.C6 C.l2 0.0 . )

C.CC 0.01 0.C2 C.12 C.0 C.C C.0 C.C c.C .
C.CO0 0.02 0.13 0.78 ¢€.6€ *%% <¢€,1C -3,6C ~-2.1¢ .
C.eCC 0.02 Q.16 C.€E8 2.67Z %%% 2% ~5,C% —-2,.G; .
C.CC 0.02 0.11 C.41 1.24 '3.61 LA R ¥kt ~C,07 .
C.CO0 0.01 C.C3 C.l1l5 Q.42 123 4,42 *%x % %% .
C.Cl 0+.04 0.C7 C.08 C.C0Z2 0.20 C.51 3.42 #3% .
C.C2 0.0 0.17 0.28 0.38 0.43 C€.3C C.27 1.9% OC.
0.C3 Q.12 Q.26 0444 065 Q0.F4 CeG2 C.17 C.l¢ -
C.G4 015 0.34 0.58 0.85 1.12° 1.3C 1.2C 1.Cc¢

C.C5 0.18 0.40 €.68 1.0C 1.21 1.54 1.€2 1.4¢€
C.C5 0.2C 0.44 0.75 1.05 1.43 1.65 1.8C 1.71
Colb 0422 Co47 0.75 1l.l4 1.48 1,7€ 1.€5 1.84
C.C& 0v22 0.47 0.79 1.15 1.48 1.7¢ 1.5¢C 1.8¢
CoC6b 0.21 0.46 0.77° 1.11 1.44 1.7C 1.€5. 1.8%
T.05 0.2C 0.44 ©C.73. 1.04 1435 1.6C 1.75 1.7¢
CeC5 0415 0e40 Co67 0.9€ 1.22 1.4€6 1.€1 .1.62
€.C4 0.17 ©Cu36 0455 0.85 1.1C 1.31 1.44 1.4¢
C.04 0.15 0.31 0.52 0.74 0.56 1lo.l4 1.2¢ 1.3¢C
CeC3 0412 0.27 Co44 0.632 0.82 C.98 1.0E ‘1.1z
C.C3 0.1C 0.22 C€.37 0.52 C.tS C.8Z C.S1 -C.S%
C.C2 0.0€ C.18 0.3C 0.42 0.5 C.6f C.7¢ C.7S
0.02 0.07 0.15 0.24 0.35 "0.46 C(.5% 0.€1. C.65
- CeCl 0.05 Q.12 0.19 0.28 0.26 C.44 0.4 C.5z
CeCl D.04 0.C5 7 0.15 0.22 0428 C.34 0425 Cobhz
C.Cl 0.02 Q.07 0412 C.17 0,22 C.2¢6 0.3C (.22
€.0l 0.02 0.C5 C€«05 0«13 0.17 C.2C 0.23 (.25
- CeCC- 0.02 0.C4 C-C7. 0.1C 0.13 -C.1%5 0.18 C(.l¢
C.C0" 0.01 0.C3 C.C5 (.07 0.10 C.l1Z O0.14 C.lt
0.C0- 0.01 ©.C2 C.C4 0.C€& .0.C7 C.06 (.11 C.1z
C.00 0.01 "0.€2 .03 €04 0.C6 C€.07 0.CS ColC
.0sCC " 0.01 0.02 ©€.03 -0.04 0.C5 C.07 0.Cf (.06
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. 1.32
1.C3

Q.13
0.5¢C
C.33
C.15
C.Cs
C.35

‘C. 59

.74
C.80
C.77
C.62
0.35
C.C7
C.€2
1.2¢€
1.51
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2.89
3.13
3.19
3.C9
2. 87
2.58
2426
1.63
l.¢1
1.32
1.C¢
C. 85
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Continuva¢ao da Tabela IV

FUNCAO VORTICIDADE — RN =5
0.C C.0 0.0 0.C c.0
0.C0 C€.CC €.0C 0.G0 C.0C
0.CG C.LD €.0C 0.C0 ¢C.OC
0.C0 C.CC C.0C Q.CC C.OC
0.C0 G.LC 0.0C 0.CO0 C.OC
0.G} (.0l 0.01 0.C0 C.OC
0.Cl €.Cl1 ©.01 0.C1 C.0C
£.Cl ¢.Cl1 €.01 0.Cl C.CC
0.Cl1 C.Cl 0.01 0.C1 C(C.0C
0.Cl  €C.Cl ©¢.01 C.Cl (.01
0.Cl ©0.01. 0.01 O0.Cl C.01
0.Cl C.01 ©.01 ©0.Cl (.01
0.C1l C.0! 0.0l 0.Cl C.C1
0.C2 (C.C2 0.07Z 0.Cl C.01
C.C2 .02 C.02 0.02 ¢.CzZ
0.C2 C.02 0.02 0.C2 (.Cz
0.C3 €C.03 0.03 0.C3 (.02
0.C4 C.C5 C.0% C.C5 C.C4
0.C6 C.C& 0.06 0.C6 C.Cé€
0.C8 0.C8 0.05 0.C8 (.07
0.11 ¢.11 C.l11 Q.11 C.0S
0.14 0.14 0.14 0.13 C.11
0.18 C.18 0.12 0.1&6 C.l4
0.22 C.22 0.21 0.19 C.1%¢
0.27 €26 0,24 0421 C.17
0.35  0.32 (.28 0.22 C.l1
0.49 Ce.41 (.31 '0.21 ¢C.la4
0.73 ©.5% 0.32 0.12 C.C2
1.12 C.SC O0.3C 0.l4 C.l¢
1.67 - 1.7C G.02 C.72 C.4¢
1.87 2.81 17.2C 0.25% C.l¢

- 1.C8 Q.20 2.11
C.46 0.17 C.53
C.22 G.ll G.25%

0.19 C.CS Q.17

0.2C C.60 23.7é-10.C9 -4.11
0.15 (.81 2.06 0.11 Z.81
0.55 1,13 1.7€ 1.59 1.22
0.83 1.24 1.61 1.77 1.7
1.2 1.34 1.65 1.88 2.04
1.14 1442 172 1.59 2.21
1.18 1.47 1.78 2.C9 2.3¢
1.16 1.45 1.7 2.15 2441
1.€3 1.36 1.74 2.16 2.5°7
0.80 1.16 1.6C 2.C8 Z.51
Co44 C.86 1.3¢ 1.92 Zz.41
0.C2 C.46 1.05 1.69 2.25%
0.56 C.0C 0.68& 1441 2.02
1.€9 ©C.44 C.3z 1.11 1.7S
1.55 0.83 0.01 0.83 1.54
1.89 1.13 Ce27 . 058 1.2¢
24C9 Le32 0.47 0.26 1.0%
2.16 1.4l 0.56 0.15 (.82
2.11  1.41 0.65 0.C6 C.64
1.68 1.34 0.67 0.C3 C.4¢
1.80 1.24 0.65 0.10 C.35%
1.58 1.1C 0.60 0.14 C.2%
1.36 £.96 0.54 0.15 C.17
1.15 C.82 0.4&8 Q.16 C.1C
0.55 (.68 0.41 0.15 C.C¢
0.77 0.56 0.34 0.4 C.02
Ce62 0.4 0425 0.13 C.01
0.49 0.37 ©€.23 0.11 c.0C
0.39 £.29 0.15 0.CS 0.01
0.3 .23 0.15 0.8 C.01
0.25 C€.1S 0.1Z 0.C6 C.0C

C.C C
C.CC (€
0.¢C C
C.CC C
C.CC C
g.cC C
c.CC C
0.CC C
- C.CC ¢
c.cC ¢
c.cc ¢
c.CC €
0.C1 ¢
C.Cl ¢
C.C1 ¢
0.Cz €
C.C2 ¢
G.C2 . C
C.C5 ¢
0.C€ €
C.C71 ¢
C.CE €
C.CS ¢
c.1C ¢
c.i1¢ ¢
0.1C ¢
C.C7 ¢
c.CC ¢
0.12 ¢
C.28 ¢
0.42 ~C
~34C4 -2
dH s ~-¢
C.t2 %
loe2 2
1.57 C
2.2 C
2.2 1
<54 ]
Z2.632 2
2.€€ 2
2.3 2
2.582 ¢
2.3 2
2.1 2
1.6¢ Y
lo72 1
le48 1
le26 1
1.02 1
0.87 ¢
0.6 C
0.1 ¢
0.26
0.2 €
0.22 - C

Q.C¢8
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0.0

0.GC0
0.CO
0.CO
0.C0
0.CO
0.CO
0.CO
0.00
0.CO
0.C0
0.CO
0.€0

0.C0

0.C0
0.C0
0.C0
0.CO
0.C0
0.CO
0.€C0
0.CO
0.C0
0.CO
0.€0
0+ €O
0.01
0.C2
C.03

0.C4

0.C5
C.C6
0.05
0.04
0.C3
0.02
0.01
0.CO
0.01
.01
C.01
0.02
0.02
0.02
C.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.0Q2
0.02
0.02
0.02
C.02
0.02
0.C2
0.02

*0.03

0.03
C.03
0.03
0.03
0.03
0.C3
0.03
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0.38

FUNCAO DE CORRENTE - RN = 30
€.0° 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
.00 0.0 ©€.00 0.0l 0.01 C.0l
.00 0.00 @©.0l C.0l 0.02 C.02
0.00 0.01 (€.01 ©0.01 0.02 C.03
0.00 0.01 (.01 0.02 0.02 0.03
.00 0.0l C.0l 0.02 0-.03 0.03
C.00 0.01 C€.01 0.02 0.03 0.04
€.00 0.01 €.02 0.02 0.03 C.04
0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04
0.00 0.01 ©€.02 0.03 0.03 0C.04
.00 0.0l C.02 0.03 :0.03 C.04
0.00. 0.01 0.02 0.03 0.03 C.04
0.00 0.01 ©€.02 0.02 0403 0.04
C.00 0.0l C.02 0.02 0.03 0.04
C.00 0.01 C.02 0.02 0.03 C.04
0.00 0.01 C.02 0.02 0.03 0.03
0.00 0.01 C.0FL 0.02 0.03 C€.03
0.00 0.0l 0.0l Q.02 0.03 0.03
0.00 0.0F €.0lL ©0.02 0.03 C.C3
0.00 0.01 C.0l 0.02 0.02 0.03
0.00 0.01 €.01 0.02 0.02 C.03
0.00 0.CC C€.0l 0.0L 0.02 .02
C.00 0.CC 0.00 0.0l 0.01. C.O01
€.00 .0.0C C€.01 0.01 0.01 0.01
¢.01 0.02 C€.03 0.04 0.04 (.05
€C.02 0.04 €.06 0.09 0.11 0.12
0.04 0.08 C.l4 0.20 0.23 C.25
C.07 0.17 0.30 0.4l 0.47 C.46
0.12 0.32 0.65 0.9 0.95 C.8C
.19 0.59 1.61 3.07 2.07 1.26
0.26 0.93 4.00 0.0 0.0 C.0
0.28 1.01 . 3.41 0.0
‘0e26 0.8l 1.89 0.0
0.20 0.56 1.06 C.0
C.l4 0.34 .47 0.0
0.07 0.1C C€.52 0.0 0.0 c.0
0.01 0.15 .1.76 #%% -9.2% ~4.68
Ce04 0.31 2.06 *%% ~8.24 4,76
C.07 0.39 2.01 #%%* =7.79 -4.71
0.09 0.42 1.88 #%% -~7.80 -4.71
.10 0443 1.73 14.56 -8.17 -4.78
C.10 0.42 1.58 10.56 —8.88 -4.88
0.10 0.4C. 1.42 7.90-10.03 -5.00
0.10 0.38 1.27 6.04-11.95 —=5.11
0.10 0.36 1.13 4.69-15.63 -5.21
C.l0 0033 1.00 3.67 *%%x =-5,28
0.10 0.31 0.88 2.89 #*#*x -5,35
0.09 0429 C.78 2.27 #*%% =~5,45
C.09 0.27 0.68 1.79 10.03 -5,65
0.09 0425 0.59 1.40 5.24 -6.13
0.09 0.24 (.52 1.10 3.03 =-7.69
Ce09 0422 0.46 0.86 1.81 #x*
0.09 0.21 0.40 0.67 1.07 3.36.
0.09 0.20. 0.36 0.53 0.61 0.13
€.09 0.20 ©0.33. 0.43 0.32 0.90-
€.09 0.19 G€.31 0.36 0.15 1.11
€.09 0.19 0.29 0.31 0.05 1.13
0.09 0.19 0.28 0.28 0.01 1.05
0.10 0.19 0.28 0.27 0.01 .93
0.10 0.20 0.29 0.28 0.03 C.78
0.10 0.2C €.29 0.30 0.08 .62
0.10 0.21 (.30 0.32 0.13 C.46
0.11 0.21 0.31 0.34 0.19 0©.31
0.1l 0.22 C.32 0.36 0.25 017
0.11 0,22 C€.32 0.38 0.29  0.06
010 0.21 0.32 0.33 0.04

0.C

C.0
.0.C1 C.01
0.Cz2 C.03
0.03 (C.03
0.04 C.04 -
0.C4 C.04
C.C4 C.04
0.04 C.04
D+C4h C.04
0.C4 C.04
0.(4 C.04
0.C4 C.04
0.C4 C.04
0.C4 C.04
0.C4 C.03
0.C4 C.03
0.2 (C.03
0.C2 C.03
0.C2 C.03
0.2 CC.02
0.C2 .02
0.0G2 C.02
0.C1 C.00
0.Cz C€.03
0.C¢ (.08
0.14 C.l6
0.2¢6 C.29
0.4% C.47
0.17C C.70
0.57 (.98
0.C C.0
0.C .0
-3.4C —-2.65
~3.6€6 —-2.08
-3,78¢ ~-2,31
~3.81 ~2,47
-3.%5¢6 -?,61
-4 (¢t ~2,72
-4 ,C¢ -2,78
~4,C6 -3.77
-3,3% -2,67
-3.,82 ~-2.49
-3.,56 -2.22
-3.28 -2.86
—2.88 =2442
—2+39 -1.90
-~1.78 -1.27
0.5 -C.53
~0.24 -C.38
—2.5¢ -1.58
10.55 =-2.30 -
¥3%  -¢€.30
8.6C-12.79
528 %%
3,52 22,43
3.C02 1C.92
2.38 1.08
1.6 5.13
1.47 1.91
l.14 3.06
0.87 2.44
0.6%

1.96
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Continuagao da Tabela IV

FUNCAO VORTICIDADE -~ RN = 30

0.0 0.0 0.0 C€.0 0.0 0.0 0.0 0.C C.0 .0.0
0.€0 0.00 0.6G6 0.00 0.00 0.00 €.00 0.Cl1 €.01 0,02
0.C0 0.00 0.0C 0.00 0.00 0.00 C€.0l 0.6z C.02 0.03
0.C0 €.00 0.CC .C.00 -0.00 0.01 0.02 0.02 C.03 0.03
0.C0 0.00 0.0C €.00 0.01 0.01 0,02 0.C% C.04 0.04
0.€0 0.00 0.0C 0.00 0.01 0.02 C.03 .0.C4 G.04 0.C4
0.060 0.00 0.00 €.01 0.0l 0.02 C.04 0.C5 C.05 0.04
0.C0  £.00 0.CC C.0L 0.02 0.03 C€.04 0.C5 C€.05 0.04
0.€0 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.C5 C.05 0.C4
0.0l 0.00 0.CC C.01 0.02 0.04 0.05 0.C5 C.05 0.04
0.0l .01 0.00 C.0l 0.02 0.04 G.05 0.C¢ C.05° 0.C4
0.01 0.01 0.00 0.01  0.02 0.04 0.05 0.C& C.05 0.03
0.01 0.0l - 0.00 C.0l 0.03 0.04 C.06 0.C& C-05 0.C3
0.02 €.01 0.CC 0.0l 0.03 0.05 C€.06 0.C& C€.05 0.C3
0.02 C.0L 0.0C 0.0l 0.03 0.05 C.06 0.Ct C.05 0.03.
0.02 0.01 0.C0 €.02 0.04 0.05 C€.07 0.C7 C.05 0.02
0.02 0.01 0.C0 0.02 0.04 0.06 ©€.07 0.C7 C.05 0.C2
0.02 C.01 0.C0 C€.02 OC.04 0.06 0.07 0.C7 C€.05 0.02
0.02 C.0l 0.CC 0.02 0.04 0.06 €.07 0.C7 C€.05 0.02
0.02. 0.01 0.CC 0.02 0.04 0.06 0.07 0.Ce¢ C.05 0.0l
0.02 0.01 0.C0 0,02 0.04 0.05 0.06 0.C& C€.04 0.01
0.C3 €.02 0.Cl C€.0l C.03 0.05 C.06 0.C6& C€.04 0.C0
0.€3 €.02 0.0l C€.0l 0.02 0.04 C.05 0.C5 C.03 0.01
0.C4 0.03 0.02 €.00 0.02 0.03 C.04 .0.C3 C.00 0.04
0.C5 0.04 0.03 0.0l 0.00 0.02 €.02 0.CI C.04 O0.IC
0.05 C.05 0.04 €.02 0.0l 0.01 C.0l 0.C4 €.i0 0.19
0.C6 C.06 0.05 C.04 0.04 0.065 C€.07 0.11 €.20 0.34
0.07 0.07. 0.C6 C.05 0.05 0.10 C.17 0.2% C.33 0.55
0.C8 €.06 0.C3 C.37 0.49 O0.l4 C.40 0.42 C.49 0.96
0.06 0.11 1438 4.91 4.34 1.20 1.07 G.81 C.71 16.41"
0.10 1437 6.32 10.87 20.81 3.67 1.46 1.C5 71.57 0.0
0.75 3.62 6.25 3.27 8.34 ‘

1.84 4,15 4,15 C.53 2.66

2.61 3,67 2.65 C€.02 1.29

2.85 3.02 1.74 C.02 0.46 : _
2.78  2.42 1.20 0.19 #%% -8.73 -3.98 —2.£5 -1.49 0.0
2.56° 1.95 0.Bl 1.02 5.18 3.48 #%% -6.84 -4.33 —1.45
2.30  1.59 0.44 1.22 2.38 1.21 C.T5 #*% =-5.15 -2.57
2.C4 1.29 '0.17 1.11 1.71 1.33 C.60 2.€Z -5.21 -2.54
1.80 1.04 0,01 1.01 1.44 1.35 1.01 1.C7 -%.10 -3.18
1.56 0.83 0.13 0.94 1.32 1.40 1.30 0.13 -4.96 -3.3¢
1.34 0.64 0.21 0.90 1.29 1.48 . 1.55 . 0.62 -4.80 -3.55
1213 0.49 0.27 €.90 1.30 1.58 1.76 1.24 -4.60 -3.60
0.94 0.35 0.33 .91 1.32 1.66 1.92 1.€5 -4.34 -3.70
0.76 0.23 0.39 C.93 1.36 1.73 2.01 1.97 -4.02 -3.66
0.59 0.12 0.44 0.95 1.39 1.75 2.02 2.16 —2.64 -3.52
0.44 .02 0.5C C€.98 1440 1.73 1.96 2.06% =2.17 -3.28
0.31 0.08 0.55 1.00 1.38 1.66 1.83 1.57 =Z.61 =2.95°
0.18 "0.16 0.59 1.00 1.34 1.54 1.63 1.75 -1.89 -2.53
0.07 0.24 0463 0.99 1.26 1.38 1.38 1.47 -C.82 -2.03
0.C4 0.31 0.66 .96 1415 1.18 1.10 1.15 —1.49 -1.44
0.14 0.38 0.67 C.91 1.02 0.95 C.79 0.8C #%% -0.77
0.22 .0.43 0.67 0.84 0.86 0.70 C.46 O0.44 7.30 -0.03
0.30 0.47 0.65 0.75 0.68 0.43 0.12 0.9 4.09 -0.98

T 0436 .49 0.62 0.64 0.48 0.15 0.21 0.25 2.88 -2.17
0.4l  0.50 0457 0.51 0.27 0.14 C.55 0.58. 2.15 -3.77
0.44 0.50 0.5C 0.36 0.04 0.43 0.87 0.¢9 1.60 -6.18
0.46 0.47 0.42 0.20 0.19 0.71 1.18 '1.18 1.14-10.59
0.46 0443 0.31 C.03 0.43 0.99 1.47 1l.44 C.76 #*%%
0.44 0.37 0.2C 0C.15 0.66 1.26 1.74 1.68 -C.4l i
0.40 - 0.30 0,07 C.34 0.90 1.52 1.99 1.5C C.ll #%%
0.34 0.21 0.07 0.53 1.12 1.75 2.21 2.05 0.15 13.75
0.27 .10 0.22 0.71 1.33 1.97 2.41 2.25 .38 .9.06
0.18 C.01 0.37 0.89 1.53 2.16 2.57 2.37 C.57 6466

~0.C8 0.13 0.52 1.06 1.70 2.32 2.70 2.46 0.72 5.17

1 0.03  0.26 0.67 1.22 1.85 2.44 2,79 2.51 C.83 4.15
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pagam a partir.do obstdculo em direc¢do a linha de centro, na regido
compreendida pela largura da restrigdo, e a jusante na faixa com-

preendida pela regido de recirculacgdo.

Quanto 4 utilizacdo do método I1, ou seja, o método depen

dente do tempo, observa-se o seguinte:

1. Para um mesmo numero de Reynolds, ‘utilizando-se os valores da
solucao estacionaria, o maximo erro relativo percentual"encon—

trado foi sempre inferior a 1%, em todo o campo de escoamento.

2. Para se atingir um nimero de Reynolds mais elevado, partindo-se
da solucao de um nimero de Reynolds mais baixo, o método é ex-
tremamente lento, mesmo adotando-se critérios de convergéncia'
menos restritivos'que os utilizados para a solugao estaciona-
ria, tanto pavra a funcao de corrente como para a vorticidade.
"Esta 'observacdo concorda com Roache |3|, ‘quando propoé novos
métodos iterativos de-abordagem'estacioﬁéria para a solucao das
equacoes de Navier-Stokes. Segundo o autor, o método estaciona

rio € muito mais rapido do que os métodos dependentes do tempo.

3. Apesar de consumir um tempo de computacao bastante longo, o mes
mo se mostrou bastante estdvel, atingindo convergencia até para
Re=25 com malhé de dimensao H=1/10. Para esta textura de malha,
no caso do método estaciondrio, o mdximo nimero de Reynolds pa
ra o qual se obteve convefgéncia,'foi Re=17. Para se obter a
convergéncia partindo-se da solugdo para Re=5 na obtencao  dos
parametros de fluxo, para Re=10, foram necessarias 435 itera-
goes temporais com um intervalo de tempo AT=0,0129. Levando-se
em conta que para cada iteracdao temporal, para um critério de
éonvergéﬁcia de 5 x 10'6, um niimero razoavel de iteracdes para
a funcao de corrente & necessirio. O tempo consumido para uma
malha de H=1/40 seria realmente elevado, tornando este  método
pouco recomendado quando o niimero de pontos do campO'cdmputacig

nal € muito grande,

No que tange ao método da Solugao estaciondria, o nlmero
‘de iteracOes gastas em média para se atingir a convergéncia, = para
uma diferenga entre os nﬁmeros de Reynolds de duas solugdes consecu
tivas nao maior do que 3, sempre se situou em torno de 600 itera-
¢bes, para H=1/40 e critérios de convergeéncia correspondentes ad so-
lucdo de referéncia. O tempo gasto para se efetuar estas iteracdes

¢ funcdo da capacidade e velocidade de processamento do computador
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digital utilizado, bem como da taxa de ocupacao da unidadel central
de3processamento (CPU), no caso de o acesso a referida unidade ser
por»pfocesSo iterativo de usudrios. Na realizacdo destc estudo, o
computador utilizado ¥oi um IBM 4341, no qual o acesso & CPU, opcio
nalmente pode ser via terminal,'e’para estes,-pripridade de utiliza
cdo do tipo iterativo. Quando a taxa de utilizacdo da citada unida
de & baixa, o tempo consumido pelo programa ¢ de, aproximadamente
20 minutos. A medida que a taxa de\ocupagéo aumenta, o tempo neces
sdrio pode ser estendido para 60 minutos ou até mais. _ No caso de
se fazer uso de malhas mais ‘grosseiras, como H=1/20, este tempo €&
bastante reduzido, caindo parabcerca de 5 minutos, se a taxa de uti
" lizacdo da CPU é baixa. |

3.2.2. . Perfis de velocidade

Os perfis de velocidades axiais estdo apresentados nas i
guras 10 a 15. Os perfis estao em escala, e 6,0mm corresponde a
uma velccidade axial U=1. Observa-se que, a medida que se incremen
ta o numero de Reynolds, ocorre um achatamento do peffil'de -Poi-
seuille, tanto na secao de entrada como na secao de éaida do obsti-
culo, mais notadamente na secao de entrada. "Este fato também & ob
servado por Lee e Fung |8] quando faz a andlise dos resultados  do
estudo de um obstaculo senoidal. Outro ponto que merece destaque €
o alargamento da regiao de velocidade negativa a paftir da parede
em direcdo a linha de centro e a jusante do obstaculo com o aumento
do nimero de Reynolds do escoamento. Observa-se ainda que, para os
fluxos correspondentes aos valores de Reynolds mais elevados, o es-.
coamento na secao de saida ndo € ainda plenamente desenvolvido, fa
to que sugere o posicionamento desta (iltima a uma distancia maior
do que 3Ry, partindo da secgao de saida da restricao, ainda  que a
utilizacao das condicoes (19;20) minimiza'um-poﬁCo 0S erros que, em

razao disto, possam advir,

‘ “Nas figuras 16 e 17 estao tracados os pérfis de Velocida}
des radiais, onde um comprimento de 12,0mm corresponde a-uma veloci-
dade radial V=0,628. | |

3.2.53. Distribuicao de pressoes

A figura 18 apresenta a queda de pressao na linha de cen-
tro, referenciada a uma pressiao nula da secao de entrada, -para os
numeros de ReynoldS 5; 10; 20; 30; 40'e 50. A linha tracejada re-.

presenta a perda linear de pressdo para o fluxo de Poiseuille, na
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Fig14: PERFIS DE VELOCIDADE AXIAL (u/Us)
Re= 40,0 : . ' :
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Fig.15- PERFIS DE VELOCIDADE AXIAL. (u/Us)
Re= 50.0- ’ ’
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hipdtese de nao. existir o obstaculo, equacionada por:

_ Para os valores menores do nimero de Reynolds, percebe-se.
‘que a curva de pressﬁd torna-se paralela a esta linha, a jusdnte do
obstﬁculo, apos ter ocorrido a recuperacao de pressido estdtica, con
firmando as observacoes feitas por Mills |3]. Para os nimeros de
Reynolds mais elevados percebe-se que na secdo de saida a pressao
estatica ainda nao foi totalmente tecuperada, evidenciando a neces-
sidade de se utilizar a secdo de saida posicionada mais a jusante
em relacdo a restrigdo.  Por outro lado, a perda de pressao a mon-
tante do obstdculo sugere o uso de uma secdo de entrada mais proxi
ma do ressalto, o que pode ser observado também nos graficos. dos

perfis de velocidades.

Observa-se ainda que; para a segao de entrada do obstdcu-
lo, os valores obtidos para os nﬁmeros de Reynolds até 20, tem uma
magnitude aproximadamente igual a metade dos valores corresponden -
tes aos obtidos por Mi1152|3i.. Isfo se deve ao fato de ter sido u

tilizado diferentes valores caracteristicos na adimensionalizacgao.

Pode-se constatar, ainda, que a largura do obstaculo faz
com que a perda localizada seja aproximadamente o dobro da que ocor

reria, caso esta largura fosse a mesma dimensao da malha.

3.2.4; Tensoes de Cizalhamento_

As figuras 19 e 22 apresentam a distribuicdo da tensao de
cizalhamento para diversas seg¢oes, enquanto que as correspondentes
a entrada e saida do obstacule, estao representadas pelas figuras
20 e 21. Confirmando os resultados de Cheng et al |7| , para o ca-
so estacionario, a maior magnitude da tensao de cizalhamento ocorre
no ponto de qﬁina convexo da segd@o transversal de entrada da restri
cao, onde T=160,23 na figura 20. Ainda que os perfis de  tensdes
apresentem um Comportamento'1ineafmente crescente para um pico, nas
vizinhancas dos pontos de canto convexos, devido as incertezas ine-
rentes a limitacao de resolugao associada com o tamanho da ‘malhé,
esta deve ser interpretada como uma estimativa de comportamento, a-

pesar de a dimensao da malha ser bastante reduzida.
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1

3.2.5. Andalise dos comprimentos de separacao e¢ posicionamento da

- regiao de recirculagdo

A determinacao dos comprimentos de separacao do escoamen-
to ap6s o obstdculo, estd fundamentada na distancia em que a linha
de corrente nula & ramificada na secao de saida da restrigao, se re
encontra com a original no contorno rfgido a jusante. Assim, a dis
tancia compreendida entre esse ponto e a secao de saida do obstidcu-
" lo & chamada de comprimento de separagdo e sera designado por L,.

Deve-se salientar que.a determinagéo deste parémetro fica sujeito a
“ocorréncia de erros provenientes da limitacao da capacidade de Treso
"lugao de malha. A Tabela V apresenta os valores de (Lz/2Rg) corres
pondentes aos escoamentos analisados. Os pares de valores (Re; L,/
2R0) apresentam um indice de correlacido bastante alto (rz = 0,999),
podendo ser equacionados por: |

L, 0,854

z
— = 0,064 R
Ro o4 e (49).

Na figura 23 estdo plotados os comprimentos de separacao
em funcao do nimero de Reynolds em escalas logaritmicas, confirman-
~do a boa ajustagem'representada'pela equacgdo (49), na faixa valores
de Reynolds de 5 a 50. - | '

TABELA V - Comprimehtos de separacao (Lz/2Rp) em funcgao
do numero de Reynolds Re. :

Re L,/2Ro Re L,/2Ro
05 0,264 . | 31 1,192
08 0,372 33 1,283
10 0,460 35 1,344
13 0,558 : 36 1,360
15 0,648 “38 1,451
18 0,753 40 1,508
20 . 0,828 - 43 1,598
23 0,931 ° 45 . 1,656
25 1,001 | 48 1,773
28 1,098 | 50 1,830

30 1,181
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Tentou-se, também -achar uma relagdo simples, que permi-

tisse posicionar o contorno da reglao de rec1rcu1agao (v =0), . em

_ fungao dos parametros adimensionais Z/RO e Re. Para qualquer um dos
nimeros de Reynolds calculados, “conseguiu~se obter -uma  correlagao -

bastante boa entre os pares de‘éoordenadas.(R/Ro;'Z/Zg), correspon-

dentes aos valores nulos da fungao de corrente afastados da parede,

a jusante do obstaculo. Assim, verificou-se que matematicamente,

“um polindmio do 29 grau representa bastante bem aquela regido, sa-

{(p-R)R/PIU,

LE:

tisfazendo plenamente (r2=0,997) a relacdo R/Rq = £ (Z/Ry). Em con
trapartida, nio se conseguiu determlnar uma relacgao representativa 3
para os coeficientes do pollnomlo ‘em funcdo do nimero de Reynolds
A Tabela VI apresenta os valores dos trés coeficientes para o refe
rido polindmio, para os nimeros de.Reynolds calculados. Para os va

-~ lores de Reynolds que ndo constam da Tabela VI, recomenda-se o uso

das seguintes equagoes de interpolacgio:

a = 1,04453.1n Re + 0,29122 x 107 . Re’ -
- 0,47193 x 1071 . Re - .2,48945
b = 1,29079.1n Re + 0,28811.x 107% . Re® -
- 0,54225 x 107% . Re® + 0,41260 x 1072 . Re? -
- 0,17656 .-Re - 1,54656.
) PR | | -4 2
¢ = -0,12843 x 107! . 1n Re - 0,18724 x 107% . Re® +

. + 0,22491 . Re + 0,47595

o
o0

@
.

-120}
b

F1g 18+ PERDA DE PRESSAO NA LINHA DE CENTRO
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TABELA VI -~ Valores dos coeficientes dos polinomios do

29

grau, para posicionamento da regiao de recircu

lagdo, para os ntmevos de Reynolds calculados.

R/Rg = a (Z/Rg)% + b (Z/Ry) + €

Re a b C
5 ~0,2606 -1,0299 0,4661
8 -0,0290 ~0,7007 . 0,4663
10 0,0217 -0,5103 . 0,4670
13 0,0631 -0,3867 0,4678
15 0,0502 -0,2877 S 0,4712
18 10,0522 -0,2215 0,4733
20 0,050% - ~0,1855 0,4750
23 0,0422 -0,1465 - 0,4782.
25 0,0435 -0,1294 - 0,4788
28 0,0352 -0,1061. 00,4820
30 0,0301 ~0,0908 10,4834
31 0,0344 -0,0911 0,4830
33 0,0269 -0,0770 0,4851
35 0,0265 -0,0706 0,4859
36 0,0268 -0,0691 0,4861
38 0,0227 -0,0602 . 0,4874
40 0,0202 -0,0551 0,4889
43 0,0187 =0,0490 0,4897
45 0,0206 ~0,0465 0,4897
48 0,0159 -0,0398 90,4914
50 - 0,0164 ~0,0377 0,4916
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3.3, ~ Validacao dos resultados

Devido a caracteristica numérica da solucgdo, procedeu-se
"a comparacgao dos resultados obtidos computacionalmente, com os re-
sultados experimentais obtidos por Linsingen |21] na andlise do mes

mo problema.

Os nﬁmeros de Reynolds selecionados nesta analise experi-
mental sao baseados no diametro do conduto e.na velocidade média do
escoamento.  0s valores disponiveis para as diversas segbes da solu

cao experimental sao:

‘Re,, = 105; 163; 210; 300; 481 para a secdo 2

D
Rey = 315 68; 131; 178; 234 para a secio 4

ReD = 30; 547 81; 140; 161; 200; 227;7368 pafa a secao 5
Rey = 200; 368  para a secao g

ReD = 202, 368 para q_segéo_lof.

A solugdo numérica do presente estudo tem os .nﬁmeros de
ReYnolds_baseados no raio do conduto e na velocidade maxima do es-
coamento na linha de centro; qué sao equivalentes aos numeros - de
Reynolds calculados com o diametro de canalizacao e a velocidade mé

dia.

"Analisando-se os valores experimentais apresentados aci-
ma, observa-se que os diversos parémetros.poderéo ser comparados a
penas nas secoes de entrada e saida do obstaculo, uma vez que  $ao
as Unicas secdoes que apresentam valores para Reynolds menores ou i-
guais a 50, ou seja, o méximovvalor'para o qual se conseguiu conver

géncia no processo iterativo.

3.3.1. Comparacdo de velocidades axiais

g .

‘Para fins de referencia, ideﬁtificar—se—ao os valores = de
velocidade axial’obtidos exbérimentalmente por U" e os obtidos nume
ricamente por U. As velocidades médias serdo designadas por Um® e
Um, e velocidades maximas na linha de centro do conduto como Ug e

Uy respectivamente. .

Fazendo-se uso dos valores de. viscosidade cinematica em

fun¢io da temperatura, contidas na Tabela n? 13 do apéndice do tra-
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balho realizado por Linsingen [21]| e tendo-se em conta que U ¥ =
ZU;,-para o escoamento Poiseuilliano montou-se a Tabela VIT, onde’
aparecem o nimero da segao em ccnéideragﬁo, o numero de Reynolds do
'escoamento, a temperatura'do fluido, a viscosidade cinematica, a ve

locidade média e a velocidade maxima do escoamento na linha‘ de cen

tro.
TABELA VII - Valores de velocidade no eixo de simetria do
. conduto em funcgao de Rep e da viscosidade ci
‘nematica.
Segao n® RéD Te (°C) v (sz/s)_ .U; (ecm/s) - U (cm/s)
4 31 17,0 0,120 0,836 1,672
30 18,5 0,114 0,769 1,537
54 18,5 .. 0,114 1,383 2,767

Utilizando-se os valores da velocidade axial medidos expe
rimentalmente e adimensionalizando-os com os valores da velocidade
na linha de centro da Tabela VII acima, e compafando—se com as velo
cidades adimensionais calculadas numericamente, determinaram-se- o0sS
"desvios em relagao aos valores obtidos experimentalmente. Estes va

lores estéo apresentados na Tabela VIII.
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TABELA VIII - Velocidades adimensionais obtidas experimen
' talmente, e os desvios em relagdo aos valo-

S res experimentais.

Secio n® ‘Req) Pos. Tubo  -U*/U* U  Desvio (%)
4 31 1 3,09 2,149 30,40
4 31 2 3,38 2,306 31,80
4 31 3. 3,38 2,355 30,30
4 31 4 3,38 2,365 30,00
4 31 5 3,38 2,380 . 29,60
5 30 1 3,17 1.765 44,30
5. 30 2 3,84 2,466 35,80
5 30 3 4,62 2,988 55,30
5 30 4 4,75 3,181 33,00
5 30 5 4,75 3,280 30,90
5 54 1 1,86 1,840 - 1,08
5 54 2 2,78 2,520 | 9,35

s 54 3 3,33 2,918 © 12,40
5 54 4 3,33 . 3,028 9,06
5 54 5 3,33 3,060 8,11

'

0BS.: Uma vez que nao se conseguiu convergeéncia para Re > 50, utili
zaram-se 0S valores correspondentes a Re = 50, para se compa-

rar com 0S valores experimentais obtidos para Rey = 54.

Anaiisando—se'os erros relativos entre os valores de velo
cidade axial obtidos numericamente e experimentalmente, apresenta -
dos na Tabela VIII, observa-se que para os valores de Reynolds prd
ximos ao limite inferior da gama de medigao proposta por Linsingen
|21], os desvios sdo bastante grandes, diminuindo sensivelmente a
medida que se increménta Re. Uma vez que 0s valores comparados  sao
os correspondentes a um cruzamento de faixa proximo a um limite su-
perior para os calculados numericamente, ¢ a um limite inferior pa
ra os obtidos experimentalmente, seria extremamente erroneo caracte
rizar tais desvios como decorrentés do fato de se estar trabalhando
com um sensor e amplificador de sinal de pressao diferencial em 1i
mites extremos de faixa. O mesmo raciocihio vale para o0s valores
thidoé numericamente, quanto aos desvios que poderiam decorrer do

fato de se estar trabalhando com uma sec¢do de saida posicionada a
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uma distincia memor do que a mecessiria, para se obtcr um perfil de
velocidades plenamente désenvolvido. Além disso, -nao se dispoe deﬁ
‘rcsultados NUMETICOS corres pondcntea a valores de vanoids mais al-
tos, para se poder verificar a tendéncia de comportaments do erro,
o seja, se hd um crescimento na magnitude dos erros a medida que
‘Re aumenta, dindicando, neste caso, um'maunposiciOnamento da. Secao
dejsaida da solugdo numérica, ou se ocorre diminuigﬁo nos erros re-
lativos quando se incrementa Re, caracterizando, neste caso,'a uti
lizacao de um sensor e amplificador de pressao diferencial inadequa
“dos a faixa de medigao cozr9~pondcnte ao llmLtG inferior da gamd de

medlgoec proposta no estudo e: p011menta1

3.3.2.  Posicionamento da reqifo de recirculacao e analise dos

comprimentos de separacao

No que concerne ao posicionamehto da regiao de recircula-
cdo sera comparada a relacao adimensional ordenada/diametro (R/ZRgf
para pontos correspondentes a mesma relagao abcissa/diametro
dessa regiao, para 0s escoamentos com valores de Re = 22; 36; 44 e'
50. A figura Z4 apresenta o posicionamento da regido de recircula-
gdo obtida experimentalmente para Rep = 36, com escala de 1,37 @ 1.
As figuras 25, 26 ¢ 27 apresentam o posicionamento da referida. re-

gido para Rep = 22; 44 e 50, com escalas de 1,52 : 1; 1,46 ¢ 1. e

1,35 ¢ 1, respectivamente.

.Deve-se salientar ainda que estas comparagoes estarao a-
companhadas de um pequeno erro, decorrente da distorcdo oOtica na di
regao radial, apresentada pelo materlal aCYlllLO do tubo tramnsparen

te utilizado no ensaio expellmcntal

A Tabela IX aprespnta a relacao R/ZRO para os pontos  da
regiao de recirculacao obtida experlmentalmonte e a relagao R/2R,
obtida numericamente, bem como os desvios relativds com respeito a
solugao experimental, para as mesmas posigoes de abcissas adimensic

nais Z/2Rg para R = 36, utilizando-se:

a) Solugao de referencia.

b) Solugdo numérica obtida com as equacoes governantes na forma na

conservativa com abordagem estacionaria.

c) Solugao numérica obtida com as equagbes governantes na forma co
servativa, porém com Londlgao de contorno dada pclu oquagao (12

e abordagem estacionaria.



Re = 36

Figura 24 - Posicionamento da regiao de recircu-
lagao, segundo Linsingen |[21].}

Re-= 22

Figura 25 - Posicionamento da regiao de recircu-
lagao, segundo Linsingen |[21].
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Figura 26 - Posicionamento da regiao de recircu=
lac3do, segundo Linsingen l21|.i

Re = 50

Figura 27 - Posicionamento da regiao de recircu-
lagao, segundo Linsingen |21].
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d) Solugao numérica utilizando-se as equagdes governantes -na forma
conservativa, com cdndi¢do de contorno - fornecida pela equagdo
(14) ¢ abordagem estacionaria. ' '

e) Solugdo numérica utilizando~se as mesmas equagOes que resultam a

solucao de referencia, utilizando-se, poren, aitécnica de se ado

tar valores descontinuos para os pontos de quina CONvexos.

TABELA IX - Erros relativos no posicionamento da regiao

de recirculacao, para as solugtes - numéricas
testadas para Re = 36 comparada Com a solu -

cdo obtida experimentalmente.

2 | RZ2R; |R/2R, | ERRO |R/2R, | ERRO |R/2R, | ERRO |R/2n, | ERRO |R/2R, | ERRO
2Ry {Expe- |- a | 3% b % ¢ $ a g | e 2
rimen .
tal

0,113 0,2528 10,2461} 2,65 |0,2463 | 2,57 |0,2460 { 2,69 }0,2418.| 4,35 {0,2483 | 1,58
0,225 0,2348 10,2437 | -2,94 |0,2420 | -3,07 |0,2415 | -2,85 {0,2378 |~1,28 }0,2437 | ~3,79
0,337 { 6,2364 | 0,2341 | 0,97 06,2345} 0,80 }0,2337 | 1,14 {0,2300 |- 2,71 |0,2362 | 0,08
0,450 | 0,2325 | 0,2241 | 3,61 [0,2247 | ~3,35.]0,2236 | 3,83 |0,2198 | 5,46 [0,2263 | 2,67
0,562 10,2177 {1 0,2116 | 2,80 |0,2125] 2,39 |0,2112 | 2,99 {0,2069 | 4,95 |0,2142 | 1,61
0,675 {0,192 | 0,1966 |-3,91 {0,1978 | -4,55 10,1963 | -3,75 | 0,1914 |-1,16 |0,2001 | 5,76
0,787 0,1764 { 0,1789 {-1,42 {0,1804 | -2,27 |0,1790 | ~1,47 | 0,1728 | 2,04 10,1831 | -3,80
0,900 | 0,1469 | 0,1580 |~7,56 [0,1600 | ~8,72 |0,1587 | ~8,03 | 0,1505 |-2,45 |0,1637 |-11;44
1,012 {0,1210 { 6,1329 |-8,83 {0,1357 | -12,15 |0,1343 {-1¢,99 | 0,1231 |-1,74 | 0,1402 |~15,87
1,125 | 0,1087 | 0,2025 | 5,70 |0,1057 | 2,76 |0,1049 | 3,50 | 0,0893 [17,85 |0,1124 | -3,40
1,237 { 0,0921 | 0,0646 | 29,86 [0,0687 | 25,41 {0,0687 | 25,41 |0,0458 |50,27 |0,0771 | 16,29

Os valores de R/ZR} constantes da Tabela IX sao  valores

meédios dos limites indicados pela concentragao das linhas de coran-
tes, limites estes que podem ser observados na figura 14 do traba-
lho de Linsingen |21] e que foram reproduzidos por meio de  amplia
ééo nas figuras 24 a 27. TEstes limites demarcam uma regiao que se
alarga a medida que se aumenta a distancia .(Z/2Ry). a jusante do obs
taculo, caracterizando assim uma’regiao de incerteza‘bastante gran-
‘de junto a paredé. Tal.fendmeno supde-se estar associado com o ca
rater mais difuso do_escoaménto a medida que $e aproxima da parede,
onde o corante se difunde em uma regiao mais larga, dificultando lo
calizar-se precisamente a linha .de corrente nula. Ja para posicoes
mais afastadas da parede, a caracteristica mais advectiva do escoa-
mento se sobrepoe @ difusao, permitindo obter-se uma faixa mais es
treita, podendo-se, assim, identificar melhor a linha de corrente

nula. Tal suposicao cancorda bastante bem com os desvios encontra-
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dos, onde para valores de Z/IZR, ate J 125 resultaram em valores bas
tante baixos, evidenciando o perfil delgado da regiao de incerteza

para valores de abcissa na vizinhanca a esquerda desse limite:

Pode~se observar também a partir da Tabela IX que, uma
vez re°p eitado o limite da abcissa adimensional acima citado, com

11

excegao da formulagao "e'", todas as demais apresentaram erros >dé
magnitude bastante pequena, indicando que tais formulaq6es sao equi
valentes no que diz respeito ao pOSlC]OHdm nto da regiao de recir-
culacao.

A Tabela X contém os desvios relativos referentes aO‘poSi
cionamento da regiao de recirculacao entre as solucOes numéricas de
referencia e as solucgles experimentais correspondentes para Re= 22;
44 e 50. | |

TABELA X - Erro relativo referente ao posicicnamento da
' regiao de recirculacao, entve a solugao numéri.

ca de referéncia e a exp611ment 11 para Re= 22

44 e 50.
Z/2R, [Re | B/2%; | R/2R, Brz0 | P R/2R) {R/2Rq EgRO re ‘R/2R: R/2Ry - E:RO
10,112 | 22 | 0,2¢32 | 0,2397| 1,44 | 44]0,2500 | 0,2482] 0,72 | 50 |0,2400 |0,2494 | -3,02
0,225 1 » | 0,2320 10,2206 1,03| ™ !0,2414{0,2450] ~1,42 | 50 |0,2400 [0,2468 | -2,83
0,357 * | 0,2040 ] 0,2143| -5,05 | . * | 0,2349 }0,2394| -1,92| " |0,2400 j0,2421 | -0,88
0,500 ] " | 0,1677| 0,19311-15,28 1 " | 0,2377 | 0,2317] 2,52] » |o,2400 {0,2358 | 1,75
0.562 | " ] 0,1261 10,1658 29,431 * | 0,2217 { 0,2226] -0.41 | ™ }0,2357 |¢,2281 | 3,22
0,674 | » | 0,0812]0,1297}-59,73 | * | 0,2045 {0,2120 -3,67| " [0,2180 |0,2391 | ~0,50
Lo,787 v 10,1854 | 0,199 | 7,66 | " 10,2107 {0,2092 | 0,71
0,900 : n'l 09,1614 | 0,185 |-14,68 | " 10,1907 {0,1976 | -3,72
11,011 1" 10,1473 | 0,2864]-26,54 § * |0,1697 |0,1849 | -8,9
1,123 10,1215 | 0,2494 |-22,96 | * {0,1567 |0,1702| -8,62
1,236 : : : * 10,1420 {0,1537 | ~8,24
1,348 4 " 10,1137 | 0,1350 | -18,73
1,4600 : ' " 10,0850 |0,1135 | ~33,52
L

A Tabela X parece confirmar a hipoOtese anteriormente cita

da, indicando que a medida que se aumenta Re, o escoamento ainda
conserva as caracteristicas advectivas mesmo para posicoes mais a

]usantc do obstaruxo fazendo com que a regido de incerteza se man-
tenha estreita, e com pequenos desvios entre a solucio numérica e a
experimental.
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Quanto aos comprimentos de separacio da regido de reciycy

lagao comparam~se as equacOdes que representam estes comprimentos em
fungao de Re.

a) Procedimento Experimental

Q ; . '

Lz/zRo = {),038 m@n'

b) Procedimento Numérico (para valor do expoente com um algarismo

significativo)

- : 0.9 ,
Ly/2Rq = 0,064 Re g’ (51)
Pode-se observar que a curva que representa as duas equa-

oes a mesma, ou seja, é uma equacao exponencial cuja forma CTBI}*S
. - @ -

[CANNOTY

rica y = axb.

Assim, quando se comparam as equagoes (50) e (51) observa
se que o expoente & o mesmo, ou seja, ambas tem a mesma inclinagﬁb
num grafico log-log, diferindo apemnas no ponto onde a reta cruza . o
eixo das ordenadas. Esta diferenca representa um desvio relativo
de 16% da solugdo numérica com relagdo a obtida pelo procedimento
experimental. Apesar deste erro nao ser muito grande quandb se’ com
para o deslocamento entre as duas retas num grafico log-log, COmo
mostra a figura 23 a diferenca apresentada pelas abcissas adiménsig
nais resulta num erro relativo bastante significativo, quando se
comparam os resultados apresentados pelas duas equagoes para um mes
mo numero de Reynolds. Este fato se justifica quando se analisa
uma vez mails o comportamento da zona de incerteza, junto a parede
ao se tentar posicionar a linha de corrente nula. BEste fato & ilus

trado nas figuras 24 a 27.
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CAPTTULO 1V

CONCLUSOES E RECOMENDACDES

A solugdo numérica das equacoes de Navier-Stokes foi obti
‘da para um escoamento viscoso, in COMpPress sivel, axissimeétrico, atra-

vés de um obstaculo anular com arestas em canto vivo, com uma largu

it

ra de Rg/4 e uma relacao entre raios de 1rg/Rg = 0.5, para Re
0 - 50.

0 fencmeno do alongamento das curvas de lgual vorticidade
com o aumento do nimerc de Reynolds como discutido no item 3.2.1,
em' concordancia com Mills Q{, deve ser, para este caso, original
mente relacionado com o desprendimento de vdrtices a partir das qui

nas em canto vivo da restricao. Im Gltima andlise, um lencol de
3
1

vortices chega até proximo parede; onde nao existe velocidade
convectiva suficiente para poder transporta-lo contra o efeito de
refluxo inerente a propria vorticidade juntc da parcde, .Um fluxo

de retorno 5 entao induzido junto ao contorno rigido e este por sua
vez cria uma regiac de 16@11Cdia§&0 uﬂdc ocorrem ambos os fendmenos
de difusao e convecgao de vorticidade. A medida que o numero de
Reynolds cresce e a convecgao da vorticidade torna-se mais importan
te do gue a difusio , este lencol de vortices limite & transportado
cada vez mals a jusante, alongando assim o comprimento das curvas
de igual vorticidade, ou seja, aumentando.o comprimento dos vorti-

ces a jusante do obstaculo.

Ainda que Mills ‘91 se justifique mnao tentar solugoes pa

ra Re > 25, ale dDdO ser- extremamente dificil distinguir os efeitos
de estabilidade do proce Q1mento numerico adotado, -das instabilida-
des hidrodinamicas para pequenos distiirbios das equacces do movimen
to em si, bem como para se saber até onde estes distirbios ostao as
scciados com a instabilidade fisica real, conseguiu-se convergenc1a
numérica para nimero de Reynolds até Re”= 50, resultando em solu-

¢oes que podem ser comparadas com resultados experimentais disponi

veis, tais comc os- obtidos por Linsingen 21| e Johansen |22].

Com relagao aos resultados numéricos obtidos,A quando cbm.
paradosicom 0s resultados experiméntais observou-se a ocorréncia
de alguns desvios, cujos motivos $O podcruo ser esclarecidos apos:
realizarem~se medicdes dos parametros experimentais para valores de

Reynolds mais baixos com sensores de pressao  ou velocidades mais
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'«oivac s, ou elevandeo-se os l

O

es de Reynolds no procedimento nu
mérico atravées de métodos mals o%iavcx" que o metodo expliicito atra .

ves da abo1da0(w estx Lon 113,

Ainda que os desvios tenham alcancado valores significati
vos quando se comparam as velocidades axiais obtidas pelos dois mé-
todos para Re = 30 ¢ 31, tais desvios ja se tornaram sensivelmente
menores para Re = 54, ainda que 03 resultados utili zados para o pro
cedimento numérico tenha sido os corresPQndeﬁtgs a hq = 50. Se os
valores utilizados fossem os corretos, ou Sejagf 0s correspondentes
a Re = 54, os errcs teriam diminuido ainda mais, uma vez que os va
lores adimensionais dd velocidade axial, com exce¢ao ao correspon-
dente a linha de centro, teriam sido todos increment ¢.dos para produ
zir um maior achatamento do perfil, diminuindo assim ainda mais as

diferencas para os valores experimentals respectlivos

Un outro fator indicador da convergéncia correta da solu=--

¢do numérica e o posicionamento da regido de recirculacgho. - Apesar
de os valores de ordenadas. (R/2Ry) correspendentes a valores de ab-

cissas (Z/2Rqp) proximo do extremo a jusante da regido de recircula
cao terem resultado em desvios bastante sensiveis em 3clac 0 aons va
lores experlmentais, tals erros se tornam despr621veis a medida que

. . PR E . : 4 L.
se analisam as ordenadas (R/2Rg) correspondente a valores de abeis-

sas fora da vizinhanca do extremo final da regido de separacdo. Pa
ra os pontos dentro da vizinhanga do extremo final da regiao de re-

circulacao, as fotografias também nao apreqen*am'um comp01fame nto
definido, mostrando uma zona de incerteza bastante grande. Isto se
reflete também nos desvios surgidos na comparacdo dos COmprimentos
de separacao, onde, de forma mais nitida, tal zona de incerteza se

faz presente.

Como sugestao para se tentar atin ir solu*ﬁo do escoamen-
k &
to para numeros de Reynolds mais elevados utilizando-se procedlm

to numérico, podem ser adotaﬁos dois camlnhos

1. Nao levar em consideracao o tempo consumido para se atingir con
vergéncia e utilizar o método por abordagem transiente, uma vez

que este método ¢ mais estavel do que a abordagem estacionaria.

2. Utilizar-se um outro método numérico, tal como o das variaveis

primitivas.
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Com respeito aoc método Mac ( "Marker-and-Cell Methcd" ),
este se utiliza de uma fermulacﬁo'em diferengas finitas com pressao
e velocidade como variaveis primitivas .dependentes. O apéndice IV

apresenta a formulagao: matematnca para o método Mac original, em co

<

ordenadas cartezianas. Apds dlgz 1as modificacdes, chegou-sc a for
mulacao Mac modificada, que passou a se chamar "sola",. utilizada

por Harlow e Welch [5]. ‘

. No método sola, as equagoOes da quantidade . de movimento
sao resolvidas explicitamente para as duas componentes de velocida-
de axial e radial, e a equagao da continuidade ¢ resolvida implici
tamente pela ajustagem das componentes de velocidade até que a equa
cac da conservacao da massa seja satisfeita em cada célula. A ajus
tagem das componentes da velocidade ¢ efetuada variando-se a pres-
sio no interior de cada célula.

-Um procedimento bastante razoavel seria primeiro tentar
se utilizar o método Mac em sua formulagao original, para em segui-

da fazer uso da versao sola.
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APENDICE 1

Dedugao das Equacoes do Transporte de Vorticidade a partir das Equa
‘¢oes de Continuidade e do Movimento em sua Forma Dimensional Menos

Conservativa (7,9)

Equacao da Continuidade:

t3L=0 - (D)

Illcafs
A oY

Equacoes do Movimento:

N , R N/ 2 :
_a__‘l + v _3_1/.. + u .a_\_/_' = - _;1‘. ,a_E + v [(a Y + .:-',L_ .B_.Y. - l/m_. -+ p...,g : (2)
at ar oz b oT ler?  roar 1?2 uz?
3 au 3 1 ap (32 1 gu . 52 ]
._E + V gX 4 u .__1,'1 = - = __P_ + v .____%1_ + oD+ ..,___L_]L . ( 3)
dt 8aT 93z . p 23z tar” T AT BZZJ

Adimensionalizando-se as variaveis por meio dos parame-
tros. R, (Comprimento caracteristico igual ao raio interno do duto)
e U, (velocidade axial na linha de centro do fluxo nao perturbado

pelo obstaculo), obtém-se

T zZ u v p.RO ) tu,
= ii____ 5 = —— . U = .[.J__. N V o U_.._., P = U » r]1 = E—.——-
0 Ro 0 o #¥% 0

Substituindo-se estes parametfﬁs;nas equacoes (1) e (2)

“obtém-se:

Equacao (1)

2 (U.U) +_v.U(') ) 3(V.U,)
9(Z.Rg) R.Rg  3(R.Rg)
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Como U, e R, sdo constantes, eles podem ser colocados pa
-

ra fora do operador diferencial, resultando:

Ug aU Uob W . Up . 3V

= +

R, 32 Ry R. Ry R

Dividindo-se por (Ug/Rp), obtém-se:
= 0 ' - (4)

Equagao (2)j

. . ‘ C’VUO
. ] , Coatp L 20
3 (V_,UO) . 3(V.Uy) o 3 (V.Uy) 1 - Rg
+ V.U, ————— + V.U ——rr = - = +
3 (T.Ro/Ug) 3 (R.Rg) 5 (Z.Rg) o 3(R.Ry)
32 (V. Ug) 1 3 (V.U,) V.U 22 (v.Uy) T
+ v + — = + -
La(R.Rg)%2 R.Ry 9(R.Rg)  (R.Ry)Z  a(Z.Ry)? |

Como Uy, Ry, v € p sao constantes, podem ser retirados do

operador diferencial, assim sendo:

2 2 2 : | P
Uy 2V Uge 3V Us Y

— 4 Ve o U — =
"Ry 3T Ry 3R R, Y
wUg 3P WU, |87V 1 8V V a2y
L N + e e = e b . .
RoZ2 3R _R:? [3R® R R RZ az? |

.. Dividindo toda a equagﬁo por (Uoz / Ry), resulta:




W,y
3T

S namero

AV
3T

+

vV

_Q_g + V
9T

adimensional:

3V

oT

EADRNTRR: AU R 1R TN K AU B L AN SN N
SR 9L Ry Up 3R Ry Uy | aR® R 3R R%? 0z
Levando-se em conta Qﬁe 0 parametro waﬁm e
Ry U e
de Reynolds (Re = »gsmg), obtém~se:
| o b a2y . 2.
ﬂ + U .;_33[_ = ‘_L_. - _a.}._ + 3°V- + .l_ .E.)_.Y_ .\'_[_._._ + _a_.._\{
IR 92 Re | oR  aRZ R 3R R® - az°
Procedendo analégamente com a equacao (3), chega-se
[ . L2 2
_BE + [ @._q = .];__ - ?__1?. + g..__.,, + _:_L_ f..g - E_:,_
3R 32 Re | 8Z 3R’ R AR 3z%
Assim, obtém-se as equagbes de Navier-Stokes em sua
_@..g + .\Z + ﬂ == O
57 ~ R R
o . ’ 2; ) _' 2 .
+ V ?X + U ?_Y_ = _l.___ - EE. + ?___.y_ + ~1. a_\,{ - y_._ + 9 V)
3R 37 Re 3R 3RZ? R AR RZ 372 J
+ vV _a..g + U AU o I . 3P + 97U + 13U + 9 <U
3R 32 Re 22  sRL R R 0z

<
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0o inverso do

(5)

(6)

forma

(4)

(5)

(6)
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Derivando a equacio (5) em relagio a Z e a equagdo {6) em

relacdo a R, resulta:

B ' . 2 o ' ':.2
__._)_,Y;_ + E)_.Y . ?....V_ + vV _@,_.,Y.,_ + .‘i_I:I . .a_;\.{ + U - ..U_._.:‘_}: =
2T3Z  aZ  aR aZaR 3L 32 72
| 2p 3y 2y a3y
P S PUOE il R AR A L
Re | @RdZ  3R%Z R 9Z3R  RZ oz 8Z°
' X . 2 A -
AU, BV aU ., 37U aU  aU 22U

: , ; v L
“9T3R 3R 3R 3R 3R 3L d3R3Z

52 33 200 1 au 33
_ o a%p  3%U 1 3%U _ 1 AU, 3°U. }

1 |
Re 3Z3R  dR3 R aRZ  RZ 3R oRaz’ J

' As funcoes U, V e P sao supostas como sendo de classe
C(j)? ou sejam funcoes continuas com derivadas primeiras, segundas
e terceiras existentes e continuas, podendo-se entao permutar as de

rivadas parciais de até terceira ordem, em relacdao a R e a Z nas e-

quacbes acima, segundo Fleming |18]|. Assim sendo, pode-se eliminar

as parcelas 3%§§ nas duas equacoes, resultando:

8 eV _3Up 3V 3V 3V 23U, 3 {3V _ 30}, eV - 9U
5T |32 B8R 32 AR 3R AR 3R (22 @R 32 9L
J2U oy, pa favo_au) o1 | 3R fav _au) , 2f e:z-‘au}

3R 97 27 [0z  9rRJ. Re | 9rR% |8z -8R} 8z2 {3z 3R

L1 (31/_ - _a_g] _ L [ex - ELQ]
R 3R {3z 8r) R% {9z R




3 [av _auy  [aVo 3l fav o QE] oy 2 2V _aulk
) 3R -0Z) aR |2z AR

: e . - A~.Zvi'g;h N 2 V- a1
SURVRRINES (AU A1) N SO A A AR5 B il ( ALY I
57 {9z  aR]  Re | sR% |3z az] sz2 |2z 7 aR
’ : f ald . ( )
L 1A AV au) L1 [av =
R 3R sz  or) R? {8z )
Introduzindo-se a definicio matematica da lungdo vertici-

dade:

A a3l . ,
- oV S (8)

Além disso, da equacgao da continuidade (4), vé-se que:

AU AV Y ”
37 3R R (9)

Substituindo-se (8) e (9) na equagao (7), resulta fi-

nalmente:

_ | . 2 2
22 y oy 22, oy 28 VR 1 (a%e 1k @9 ,3°Q (10)
3T 52 - 3R R Re | aR® R s8R R4 pz?

"~ Tendo-se em mente que.:

B(V) _ 99 , 3V

?.._..._... :'v_....,_-}-Q__._

(
R R SR



af{av) , a{oU)

3R YA
2 (V) d (o)
3R oz

a0 :

ARl U all

.r) A VA oL

o |
v _3_:): + 0 f}_& + [ _@_9, + E.g
oR oR YA oz
=y 2% .y 22 .oV, o 3l
R 37 R - az

fav .
IR

V)
3y

Qv]f

R

A Gltima parcela do segundo termo & nula, uma vez que tem

de satisfazer a continuidade (4).

V?.&—{—U._a.g
3R oz

E a equacgao

c9e , 2(Uq)

Logo:
_av _ a(eV) , a(el)
R 3R 37

. {10) pode ser reescrita na

3(ve) _ 1 | 3

aT 37

3R Re

seguilnte

“«

£
R2

Segundo Roache |7], esta forma da equacao de

de vorticidade na sua forma em diferencas finitas,
tegral da propriedade da divergencia de Gauss, apresentada pela

quacao continua, e € caracterizada por possuir a propriedade

servativa.:

e

preserva.

forma:

(11)
J
ransporte
a in-
e —
con-
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APENDICE 11

1 - Discretizacao

|
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finitas:

- 2
ORL - o {avy. . (el .. . 370 - CRY
Js1 FR ( ),J 5 1 4+ ( ).} yl = __]:___ ( m,) > + _:.1_;.. _....J 2 L -
3T PR 8L . Re L bRZ  Rj R

Tomando-se diferengas ascendentes para a ‘derivada com re
lagao ao tempo, e diferencas centrais para as derivadas espaciais,
e designando-se por meio de Indices altos os referencials temporais
(nas derivadas espaciais, o Indice alto sera omitido, ficando suben
tendido que se trata de tempo presente), para um erro de truncamen-
to da ordem de (AT) e n? respectivamente, obtém-se: '

~

3q. . ottt _ gn -
1o = 12 12Xy 0 (aT)
oT 2AT

ARSI S CADE ES U B AL B O

3R | - 2H | |

B(QU)j,i (QU)i’i+1 - (QU)j’i
37 ' 2H
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2 g 3 |
3R% H2

20, Q. - R .
jL,i _ Jtl,1 i-1,1 9 (Hé)

3R 2H :

30, Q L= 29, .+ 0 o
j.1 . j,itl 2], 7,3-1 NGE

272 1’

Substituindo-se na equacao as diversas parcelas, e
tando-se para o f

aten-
“ato de que quando se utiliza malhas pequenas estes

resulta:

erros podem ser 4

n+l _ .n . P o orov _ . - G
QJ 3 QJ i _L_'_Q\/)j'*Pl“,'i ~ . (8V) F-1,i \QU)j i+l {(GU) jLi-1 _
AT 2H - zi
1 ijl,l ) ZQJ,J i QJ4I,1 + 1 j+l,1 j-i,i phjal *
Re H? Rj 2H Rj 2
Q. . .
J,1+] 293,1 i Q3,1—1




| ,100f

- o - - 7 .
i T Py e T %o Ve TLae Yy aen
AT 21 2H
Q. . . U. 0 + 0. Q. . . +
oo J.i-1 73,i-1 1 J+1,1 j-1,1 j,1+1 j,i-1
21 Re | o HZ

Tendo-se em conta as funcoes de corrente de Stokes:

e ‘1 BY. . T P
S E UJ L = = _..,_J..Z_.__) V] : 1_ - __.__;]__’.__
| 7 - .Rj oR J oo Rj - 37
, | | | ‘ .
n+l _[Qj+1,i—1 RS U U P U TS PO
j,i j,i - R_’+l e WA o R'}"L . N7 j ]
AT ‘ 2H
S M) A
j.i+l Rj oR ) j,i-1 Rj aR
- +
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n+l n -
Q. . - Q. .
SR R Y
’ AT »
i
Co e e ier T Yeni-) L -1 (e i T Y51 5010
- 2 "\_V . : 2 :'.
Ryt - ARy 11T
PRI R NS 5 UF B N o O £ L B0 WAL £ WG 05 WA o O £ R
12 , —
4RyHZ |
+ 1 5 (.Q_.+1 .+ Q._l . Q. 1 + . ;-]) . 4Rj2 _
Re4R;2H” A A .-’
- 2, 2 o o o
4 (zl_R‘J + H%) 50t 2R4H (szjﬂ,i ' Qj_l_’i) J

+ -
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0. - Q. . . Q
3,1 j.1 1Ly 73-1.1 (4 : v ) -
4 Py i R
AT a2 Loy I7hATLamband
Q;+]’;' . Q. . | .
I AR (\y_ . -y, 3 ) + ...M.l (1{!_ . -y ) -
R j+l,1+1 “j+1,i-1 . j+1,1+1 . j-1,1+1
Gl : _ R; _ o
' 1-1 . . 1 2 )
- e (VY T U T L e I3 LT (1 A O
Rj 3%1,1 1 ] 1,i-1 ReRjz J j+1,1 _3.1,1
| : o an.2 2 v T o ,
+ Qj,i+1 + Qj,i—l) 4 (ARJ + H#) Qj,i + 2RjH (Qj+1,i 'Qj~1,i)}
Designando—ée L. o e eliminando-se o indice dlto de
- e .
Qj 5 obtem-se finalmente:
n+1 _ + AT (Qj_l,l (\y \{J )
j, i i, i 12 L Rj-1 S3-1,1i+1 j-1,1i-1
‘ K j,i+l
%Ge1,1 (e e 7 Y5er,i-1) SRS PS TS RS BERERSR
J .

4R:2 + 12 |
j,i-1 Rjz S €9+1,1 ~ 95-1,1
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2 -~ Adaptacao da equacao anteriormente deduzida, para a solugio es-

tacionaria, na forma analoga de diferencas finitas:

Quando se despreza na equacao (7-11) a variacao temporal

‘resulta:

95-1,1

Ri_q BSE TS UL RS TS B UE B Ry . 501,101 7 Yie1,i-1) 7
A A ) : j+
Qj 41 i i1
T Ui T Y T Ui T Y0

J

4Rj + H“
toa ;,4 (Qj_}_l)j + Qj"'l,i - Qj,i’!'l +. Q. . - 4 T T Q. .+

R e s LS NE T B I SR
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Tendo-se em conta qﬁe o = L
: ’ Re
1 ( '-[ Q*JI ! T SEy i
Q0. = c{ Re Rt (\ ] . ) - ._._.J__._.___z..._ (\}l -
i, . =1,1i+1 ~1,i-1 : S+l Al
4 \\. ‘- Rj*l Joa J RJ*J J
— oy S P 0 S N S P St A -
,1j+1,1~1) R (/J41 i+] Wj~1,i+1) ﬁ, (13+1,1-1
J *J
B \Jml,i"l) ‘ 4 (Qj+1,1 v -1,1 ¥ Qj,l*l * QJ,1'1) ¥
| 21
e - B 4Ry %+ W | R
;{”‘ (“jﬂ“l,i Sj‘l,i) . -“—;12 " . ( -1)-
J i J o ' '
3 - Discretizacao da equégéo (6) do texto, desprezando-se a  varia-

¢ao. temporal:

| 2 !
s IS R I SN UF UL IS SN S (A0 B U D OO A
Jot R Y R; Re 3R2 R; oR
9. 3%q.
- J’l J’l !
Rjz 572

d

‘de corrente de Stokes, obtém-se: .

o
Tomando-se diferengas centrais, ¢ desprezando-se 0S erros

e truncamento da ordem de HZ, bem como utilizando-se das fungoes



y y 2H Ry | 21

9. 0 | R € 3

j,i+1 j,i-1 j,d g ,1t] jL,i-1) _
21 Rj 2 21
= 1_—— (’ q_j+1',i _ Q:),i ' Qj_l,l + -.1'._... QJ+171 j QJ“—L:] 8.:1._71 t
Z =

Re | H R; 2H Rj

P e I T Rt
)
.

1 l Re ) ‘ ~ . _
112Re k; (5 ae1 7 Y- By j-1,10 7 Yy

; Ry .
i} i} _ 2HRe . X _

Yio1,i) 0 By e 7 % ) w2z %1 Uyl Yy i-1) o

5 ‘ |

= _1 4 (Q + Q )

4HRe j*l,i 0 Yj-1,1 0 TjLirl 0 TiLi-l
+ 2H (Q.+1 .- -1 ) - fl_ﬁ_% + 16| @

Rj J ?1 J > 1 RJ_Z J.1



PR TR B LT
i ] ]
Re [
Ol S T TS W BE ES D
\J ‘ .

+ 4 -

HRe

j-1,i 7

100
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2 ’ ‘7 1
: H’ HRe. /. . L |
OJ,1 1 + o R 2 (1‘,1+J HJ,EMJ) ] 7 (Qj+lgi
L ! J ]
0 - S
MRS IR Qj’iwl)_‘ (9j+1,i Qj—l,i)
_ 8R;

re |

S I I B RET RS RE s S E T (M5e1,1 "

J

Yio,i) X (85 5aq 7 9 .,i*].)}

(6-1)
4 - Desenvolvimento da equacao (5) do texto na sua analoga em dife-
rengas finitas: |
1 S TR AT
9. . = 1 i.i, jLil o j, i
Job Ry | aR? 272 R:% 3R
3t J

Substituindo-se os diversos operadores da equagao por

seu correspondente na forma de diferencas centrais para um erro de

2. .
truncamento da ordem de HY  erros estes desprezados, tendo-se

en
- _ - ,
vista o tamanho pequeno da malha, segue-se:



Q. . o= i MRS SRS S T OF: SIS AL SRS P T -
SRR ¢ | 12 H? |
Cor M T Y]
Rj 2 2H
L NS 15 WS SRS B UF SR I 1 WA S & OO
R g § ZHZR‘-Z‘ :
j
CH s T Yion,a) tOBRyYG
2 A N
2H R
Q' 1 i 1 = : - .. ‘ P
LRJWJ,l ZRJ (\yj"'l,l J_l,l ‘yj,l'*l Wj,i—l)
S rw _ _ 25 2
H (Wj+1 i vj_l,l) 2H"R; 'Q_j,l
b4 = _1_ (v . y + oy . y ) -
J,1 4 j+l,1 j-1,1 Yj,i+l j,i-17"
- H — ) .-— 2 .v - . | . » —.‘
T (¥5,9 4 Yiop.3) T HTRyRy 4 ] o (5-111)
j .
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CAPENDICE . TTI

Desenvolvimento das Equagoes para as Condicoes de Contorno - junto
as Paredes Rigidas
1 - Equagao de Primeira Ordem

Expandindo-se a iwngdo de corrente em série de layWOr a
partir de uma parede hor17ontal resulta:

. . . . 2 .
1 \y . P
T Cap e 2270 . 0R% + 0 (AR3)
. ’ R |5, 2 3R“ |5 4 »
j Lk . /1)///111// . S
Figura 28 - Expansio
j-1 da vorticidade nos
' : contornos rigidos.
j-2
i .
Mas,'%% = - U.Rj a condigao de nao deslizamento re-
j,i
. 2 3( -
sulta em: ¥ = 0. Por outro lado;, a7 - 3(-UR)
' OR 54 3R% |5,i AR i
- -y 2 - U - = - Ry 2
R[5, j.i Ro1j.1
- , ‘ ' _ 3
Alem disso,'Q'=AEX L e, ao longo da parede, v =0
o 32 9R P - 9 |j.i

porque V & constante- (igual a zero) ao longo dé Z.

Portaﬁto: . 3

= £33 ‘e assim, substituindo-se . na
aR . : .

expansao, obtém—se: v, =y, . o+ L R:Q, . . ARZ

3
- A
j-1,1 j,1 2 )7, + 0 (8R7)
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Rearranjando-se os termos ¢ .lembrando-se que AR = H

~Mas, a funcdo de corrente na parede s6lida &€ tomada nor-

malmente como zero, donde obtém-se:

Zw'.'_l. | ) |
Q. . =—-~J-——'2-i-l—+‘0-(H ) S (1la)

J,1 T
o lel

Seguindo-se raciocinio analogo, chega-se a

Para paredes verticais com face para a esquerda:

0, ;= —bEL o @y (1b)

" Para paredes verticais com face para a direita:

- W;;i+1 2 . o | -
Qj,i = ——wl—z—— + 0 (H") - “ (1c)
RjH

LLLLLLLLL 2L LU 2L Lt LLLLALLLLL

, o Figura 29 - Expansao
CJ-1 , - ; da vorticidade nos
' ’ contornos rigidos.
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2 - Bquacao de Segunda Ordem
(a) Ao longo de contornos horizontais:
Como:

3V g . 51

—_— . = 0, Q__ - = e
32 14 It 3R

J,2 J.1

Toma-se a derivada descendente a partir da parede e  ob-

téem-se:

U. . . - 4U + 3U.

2l SRRk j-1/2,3 Ll w?)
3R 13,1 ' - H ' ’ L
Notando-se qué Uj,i = 0 na pérede, em termos da funcgao de

corrente de Stokes, resulta:

R AU | R o¥y-1/2,1
L R . . . R .

3R -

LA -1 j-1/2 = v o wd
Rolji - H
4 wjzl B lyj—l,l _ 1 Wj,l j l*’1—2,1
Re 2/ c2.H/2 R, ¢ 2H _
aU j-1/2 j-1 - Ov(HZ)
3R J,i_ H .
Mas Qj i = - 2y , portanto:
2 aR‘ .
, j,1
1 0,5 ‘ 4 2
Q. . = e e A T L) o= - (v, . = v. ) o+ 0 (HT)
,1 . 2 | R, -y, 1 -2,1 . , 1 -1,1
J S H J_l. ] J . RJ-]./Z J J

{2a)



(b) Ao longo de contornos verticais de face esquerda, para esta
situacgao,

g.g }=0 e Q. i:..__,,_ . .
oR |50 " - ez 05,4

d

Analogamente ao desenvolvimento anterior, resulta:

3V 0.5

oV = =22 (=7v: . o+ BY. . . - Y. . 7) + 0 (H™)
o 2 j,i j.i-1 - j,i-2
97 j,i R]H : :

i-2 i-1 i
Figura 30 - Expansdo N
da vorticidade nos’ N
contornos rigidos. N
' j \
R

\ 1
¥

_ 0,5 . - ) | 2 e,
Qj,i - ;"I-I_Z ( 7Lyj’i + 8\yj,i"1 lPj’i_z) +_ O (H ) (Zb)
- _ . , :

(c) Ao longo do contorno vertical de face direita: .

H

Analogamente obtém-se:

- 0,5 . . i ./

T T e U7 T ¥y e T Yy a0 2 O D (2¢)

J
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APENDICE IV

lormuldgao matcmatlca paxa o metodo das variaveis perltl‘

vas em coordenadas cartesianas - Método MAC.

: 0 uso das equacgoes de Navier-Stokes e da continuidade nas
VarlaV01s prlmltlvas u, v, p em duas dimensdes foi realizada  por
Harlow e Welch ]23[. A forma conservativa da equacao adimensionali

zada da quantidade de movimento pode ser escrita como:

fﬂ + oU + a(UV) = - 1___ E_P_ + ;l__ 9 LZI'+ 9 LZI] (1)
3T aX Y Re 3X Re |oX%  aY?)

' 2 2 2 o
v, AUV, avE 1 ap 1 [afv, 2%y T (2)
5T 53X 3Y  Re 3Y Re [oX%  aY? |

Onde X e Y sao os eixos coordenados cartesianos adimensio
~nais, U e V sao as velocidades adimensionais nas direcoes X e Y res

pectivamente, e T e a Variével? temporal adimensional.

Derivando-se a equagao(l)em relagao a X e a equagao(Z) em

relaqao a Y e adicionando-se membro a membro, obtém-se:

. 22 g 2.2 {2 2
3 {gg . gy] L 25U 2afvy | afvt [a P, 3 P] .

5T aX  aY)  ax? 2XaY . aY?

Mas — + — =]




o Ta202 a2y - 5202 S A T
vép = - QMUM v 2 3™ (UV) " d \2/ - ?..J,,)_ + }__ ,a.__g._-f-.?.-.}?)— = Fp =
S axX2 - aXxdY BY* 8T Re 9X ay“ -
2p = - | (u2 N 1 -
7P o= | (U9)xx + 2(U.V)xy + (V)yy | =Dy + = (Dxx * Dyy) = Fp
. - .Re .
(3)
Mas D € a prépfia equacio da continuidéde, e portanto,
D = 0. Poréem, de acordo com Ames [18], devido a aproximacdo ou ite
ragao incompleta da Equacgdo de Poisson, erros se acumulam = e

- Dij # 0. O resultado da omissao de D na equacgao (3) nao so resulta
em imprecisao, como também numa instabilidade na equag¢ao da quanti-
‘dade de movimento. O termo Dy & para ser desenvolvido qualquer. que

seja o esquema utilizado para %% e g% , pela imposicao de que a
equagao da continuidade seja satisfeita num tempo futuro, ou seja,.
il

i,j

= 0.

A estrutura celular do método Mac é definida como segue:
A pressao & definida em pontos nodais no centro das célu-
las, enquanto que as componentes de velocidade sao definidas ao lon

go dos contornos das células.

| - o ® Ponto.Nodal‘no
jtl _ _ Centro da Céelula.
1 | o Ponto Nodal no Cdg
) | N ~ torno da Célula.
J ® |
j __';_
2
j-1 <
| P’ + +
o o o o o

| Figura'Sl - Estrutura celular para o Método Mac.




- As diferengas finitas sdo tomadas como:

o . ’ ) n"“l_ e — Un.,,,, .‘ . _ I W
Viv172,5 _ | Yisrs2,3 7 Yis1/2,3 |
aT AT | |
n n n )
P, . b - P,
0" i+1/2,3 _ i+1,3 1,
29X AX
2 - - ' o
22Uiais2, | Yieszang V2.3 Yis1/2,;
_BXZ » _ AX2 oL

0 desenvolvimento de:

2 2

- L.
2(U0%54172,5) Uier1,5 ~ U745 ]

T T J

requer a definicao de U nos pontos nodais, isto & Uj,j- Estas sao

obtidas tirando-se a media:

Uisr,5 =5 Wissyza,y * Visry2,5)
U. . = l‘(U o o+ UL o)
1,J 2 1+1/21J ) 1—1/2’j

O produto dos termos U.V sao desenvolvidos como o produto



das médias:

‘ _ 1. . f L
(u. V)1+1/2 #1277 Wiv172,5" V5017205400 Wivage172 % Vi, 50172

0 algoritmo construido para a cquagqo(l) com o) superlndl-
ce n. Subentendldo no lado direito da equacao é: '

' ' 2 2 ' o ‘
w?. -2, p. . - P. . .

U?+1 .= U, .+ AT ( 1,) 1+1,J) + ( 1,] 1+1,1} .

l+1/2,;] l+1/2’3 . AX . ’ - AX ’ .
. [ UV 14,, i-1/2 " (UV)1+1/2 5+1/2 .

| AY |

R S L V7S Bt V2 2 B £ V2 0 R

Re : AX 2 '
. Jiv1/2,5+1 2U1+1/2 i *Uii1/2,5-1 (4)

| AY?2 |
n+1l

Existe tambem uma equagao correspondente em V j+1/2 pa-
ra a equagao (2), e que resulta:



2

e w2 | .
Vn+1< oy AT (V:i?j ") + (Piaj‘ Pi?j+1)'+
vi,J+1/2 1,jrl/2 o , AY- _ AY
. [;(UV)1—1/z,j+1/z T W5 9,541/2 1 .
. AX R O

+ l_' Vi+1,j+1/2 } 2Vi,j+1/2:+ Vi-1,j+1/2 N
Re ' ) AXZ ' .

S | |
L ViLaesr2 BV ge1y2 t Vi,j+1/2 1 (5)
NG
A equagao (3) € tratada com o mesmo tipo de diferenciagao -
- n+l ' :
porem com D. . = 0.
1,3

.Desta forma,

n n+1l n n
oDy 5 Dy 5 =Py 5) Dy
3T AT AT

0 algoritmo para a equacao (3), resulta:
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o 2
L. PORUNEEE S § A
o 1+1, 7 T S S _
: Ep . N (Uv)i+1/2,j+l/2

i,y A% AXAY

" Wiayz5-172 7 W12 50172 7 (Uv)i«l/z,j—l/il} +
2 2 2 |
R VS £5 URLANE U6 RRE U B S 06 NS NN
N . AT Re
- ' . _ R - .
[ Paaa T Py, Di g 5t Dy )
ax% ' AYZ. B i .
Onde: .;
o2 Wivyag T Y250 0 Waseaye TV giag0) .
o AX CAY

As condicoes de contorno sobre U e V sao dadas pelo esta-
~belecimento das medias nos pontos nodais. Para uma condigao de nao

deslisamento na parede = j (parede horizontal).

t

Uw f 0, de modo que

U =0, U

i+1/2,w i-1/2.w -0

Enquanto que V, = 0 implica

_ 1
Viw ™5 Ui wer/2 v V5 w-1/2)

Ou um valor ficticio dentro da barede3

Vi,w+1/2.= —'Vi,w+1/2
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Este desenvolvimento corresponde a formulagao Mac origi=

ﬂmi. Apos algumas_modificagSGS chegou~se a formulacio modificada
do método Mac, que passou a se chamar Método Sola = "A numerical s0
lution algofithm for transient fluid flows" - desenvolvido por
Harlow e Welch |5|. Neste método as éqUagGés da QQéntidadeide movi-
mento- sao resolvidas explicitamente‘para as duas componentes:de ve-
“locidade U e V, e a equacao da continuidade € resolvida implicita
mente pela ajustagem das componentes da velocidade através da varia
ao de presééo, até que a equacao da conservacgao da massa seja sa-

&
tisfeita em, cada ceélula.



