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Anexo A

As condi¢Bes de contorno de entrada e de saida foram analisadas levando
em conta os conceitos das equacgles caracteristicas, estas equacdes sao
utilizadas no desenvolvimento de escoamentos compressiveis, ja que neste tipo
de escoamentos, as condi¢Bes de entrada e de saida ndo podem ser tratadas da
mesma forma que um escoamento incompressivel, pela variagdo das

propriedades.

Este anexo contem a deducdo analitica das condicdes de contorno na
entrada e na saida do bocal, que foram implementadas no cédigo BRU2D, tais
condicGes estdo baseadas nas matrizes dos auto vetores pela direita e pela
esquerda desenvolvidas por Shuen (1992). Na analise destas condicdes a
velocidade é um problema bidimensional, pela propaga¢do do escoamento, ja
que este é tem a forma de linhas de corrente as quais sdo analisadas pela

equacdao da hipérbole.

Matriz S
2 2a
) p (u+a) 42 p (- a) A2 )
2 2
pv A2 pv 42
&= - 0
2 2a
2
. oy LUHYuRAN2 p@-um2 P P
Pa 2 2a Pa
p Y2 p Y2
T 0 P
i 2 2a |
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Inversa da matriz S,

1 i HPs VP Fe Fei
2 2 2 2 2
c feR; fey; oa a
1
Y 0 S 0 0
e e

V2| a-
r\E (-u a+ gp) o ’\E VB ’\Epe Fei ﬁ

Davars = -
2pa 2pa 2102'51 zpzﬂ 2pa

'\E - EPe
ﬁ(ua+;o:| Fal ’\E‘t«’pg ’\Epe pci'\E

2oa 2poa 2p2a 2,02@ 2poa
y.
2 0 0 0 H
L [z P

2 . . ~
onde o valor de ¢, a Jue se encontra nas matrizes anteriores, estao dadas

nas equacoes. A.1 e A.2, respectivamente, para facilitar a analise das equacodes

caracteristicas.

p 2 2
b=p + p‘?&— %(H UV (A-1)
) p
= pp+ pe2 +Zyi p.. (A.2)
Yo,

sendo C; a concentracdo de massa das espécies quimicas dada por,

c=rY. (A3)

Na eq. A.1 tem-se H que é a equacdo de transporte, que esta dada por:
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P
H=g+—, A4
e o (A-4)

Para obter as equacdes caracteristicas |i,i =1,---3+ | deve proceder-se

da seguinte maneira:

u
\
u+a 5
l=|u-a S‘l%, w:(l,u,v,et,...yi) (A5)
u

n é a direcdo normal a face considerada, U e vV sdo as componentes da

velocidade normal e paralela a face, respectivamente, assim pode-se escrever

os |..

Substituindo a inversa da matriz S na equacdo A.5 sdo definidas as

equacdes caracteristicas,

0 1P opY.
=u 1—% P>, pez[uﬁpquV@pv_ pEtJ—z p;' Y : (A.6)
a on ra on on on a on
_y|Yop_1op
|2_u[p n o an] (A7)

u+a op up, |0pu VP, Opv P, Ope, = Opy,
= —ua+¢)—+|a- - — i | :
_( +9) J{ P j on  p on " p on +2.Ps on (A8)

u-a op up, |0pu VP, OV P 0P8, - OpY
= ua+¢)—-—|a+ - +—= + 1, A.
_( ¢)8 ( P j on  p on  p on 2P on (A-9)
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resolvendo as equacgles A.6, A.7, A.8, A.9 se obtém as expressoes finais para

equacdes caracteristicas:

! on azan

O calculo destas equacdes caracteristicas sdo baseadas no trabalho feito
por Thompson (1987), no qual para o desenvolvimento de casos unidimensionais
e bidimensionais, a equacdo da energia é resolvida usando aproximacdes de
diferencas finitas para derivadas espaciais, e a solucdo de uma equacado
diferencial ordinéria explicita, para a integracao das derivadas respeito ao tempo
das variaveis conservativas; além disso, foi utilizada a inversa da matriz S dos
auto vetores do trabalho feito por Shuen (1992), onde esta matriz é usada

freqlentemente na funcéo de fluxos numéricos.

Substituindo as equacgdes caracteristicas nas equagdes governantes (vide
capitulo 3), sdo determinadas as condi¢6es de contorno na entrada e na saida
do bocal, levando em conta a direcdo da propagacéo das caracteristicas através

da face.

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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opv o opN  Op
——+v| - +— Al )=——-v=—-p],=

2 141

ope, pa’ PH pu p

Ll H - — add okl | [ [ Y s

. [ e LIad P P M B Wi DX TS PO
apy opYi _ ap

at yII +\/_ (I +I ) I|+4 at y' at p||+4 (A18)

% Considerando o fluxo subsénico na entrada, se tem que a densidade p e Yy,

gue é a concentracdo de massa das espécies i sdo invariaveis no tempo. As

demais variaveis sao constantes.

P _ _g

Pl l,.,=0 (A.19)

Substituindo a eq. A.19 na eq. A.14 tem-se:

=-7 . L (,+1,) (A.20)

0
’gtet =0 (pela razdo de velocidade), entdo da eq.

A.l17,

o ot ot at (A.21)
LA A ) (- -
(M1 L 1) w22

Da eg. A.16 e A.18 tem-se que,
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M (A.23)
1,41+ =22 (1,+1,)=0

Yo,
|3(1+%J+|4(1—Mpe}o Py

p p p
_[M(y-1)-1
IS_L+M(7—1)}I4’ (A.24)
Agora
%_a_p P
&t plol)=o
ﬂ__ﬁ( )
a2 (A.25)
P.

opu _Pl, (/)” P,
a2 1+M(Vj p |
opu 2 P
ot _L—i-M(}/—l)}\/EI“' (A.26)

% Andlise para a saida para um fluxo subsénico, os valores préprios das

caracteristicas entrantes de (un—a) € ajustada a zero. As demais

caracteristicas sdo calculadas do interior do campo do fluxo.

Com |4:O,
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X

Calculo dos cossenos diretores da velocidade levando em conta a dire¢cdo do

escoamento,
AX
E:senez S, U, =S,u-S,v

~ (A.27)
ﬂ:—cos:—sy U =S,u+S.v
An
o _g U, 4, o, (A.28)
ot ot ot
apu op |3
——=S,u+S\Vv)—+p/ S, |,-———=S, |. :
=uesy)? p(ylz S (1.29)
opv op |3
——=(S,v-Su)=+p S, |.+——=5S, |, A.30
=l y)atp[lzﬁy (A.30)

Pela transformada se calcula as derivadas da velocidade normal e tangencial a

face, sendo ela um problema bidimensional.

0Py g2 g M g N, g2V (A.31)
at ox oy x ) oy

0P _g 2N, g5 M g5 ¥ 520U (A.32)
ot OX OX oy oy

com a equagdao de estado tem-se que:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521482/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0521482/CA

o _RTop pRAT PRZ

1lop _1op podl Wziéy'

p=mRTY 2,

on W on Wan w;

an RTan T on r W, on

an pon T on

pan_pan T on

an

108

(A.33)

(A.34)

, (A.35)

3=
S D

(A.36)

(A.37)
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