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SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO DE UM FLUIDO NEWTONIANO
NUMA BIFURCACAO COM VISTA A APLICACOES HEMODINAMICAS
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RESUMO

Neste estudo faz-se a simulacdo numeérica do escoamento dum fluido Newtoniano numa
bifurcacdo, com a motivacadtima de melhorar os conhecimentos relativos aos efeitos das
ramificacdes dos vasos do sistema circulatério na corrente sanguinea do corpo humano.

O primeiro objectivo deste estudo foi testar e validar o método numérico e, em seguida,
guantificar a incerteza dos resultados previstos. Para isto foram comparados resultados obtidos
com trés esquemas de diferencgas finitas - UDS, LUDS e CDS - em trés malhas computacionais
refinadas de forma consistente, numa geometria plana com uma bifurcagéo a 90 graus. Mostra-
se que a imprecisdo dos resultados é inferior a 0.1% e que resultados de trabalhos anteriores,
com malhas muito grosseiras e métodos®de 1 ordem, podem apresentar erros significativos

1. INTRODUCAO

O presente estudo integra-se como etapa num trabalho mais global de modelacdo
computacional do escoamento do sangue no sistema circulatério humano, com principal
incidéncia nos fenémenos decorrentes da presenca de bifurcacbes nos vasos sanguineos. E
sabido que junto dessas bifurcacdes, surgem zonas de recirculacdo do escoamento cuja
localizagdo e conhecimento é de capital importancia no estudo do desempenho do sistema
circulatorio, nomeadamente no que diz respeito aos problemas de arterosclerose e trombose.
Nestas regides, onde existe separacdo do escoamento, a tenséo de corte nas paredes dos vasos
sanguineos é baixa, havendo a possibilidade de se formarem coagulos - através das plaquetas
arrastadas, dos globulos vermelhos e dos lipoides - que resultam na formacdo de placas
aterdticas e trombos. Por outro lado, nas regibes de grande tensdo de corte pode ocorrer
hemolise, com a indesejavel libertacdo de hemoglobina na corrente sanguinea.
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Alguns trabalhos presentes na literatura [1-3] tém sido dirigidos para a compreensdo dos
mecanismos relacionados com a formacédo de placas ateréticas e trombos. O problema também
tem sido objecto de investigacdo experimental e numérica [4-7]. Os estudos de Zarins et al. [8]
e de Ku et al. [9] vieram confirmar as observagdes obtidas por Caro et al. [2], que apontam para
uma maior propensao para o aparecimento de lesdes ateroscleréticas em zonas de recirculagéo e
baixa tenséo de corte.

Perante a dificuldade em se obter resultados experimentais pormenorizados no sistema
circulatério humano in loco, o objectivo final do trabalho em desenvolvimento € construir um
modelo fisico-matematico com implementacdo computacional que simule com suficiente
precisdo os referidos escoamentos, permitindo obter resultados que de outro modo seriam
extremamente dificeis de avaliar.

Sistematizando o objectivo final em etapas, neste primeiro trabalho procurou-se estudar
exaustivamente o comportamento do escoamento de um fluido junto de uma bifurcacéo bi-
dimensional, com énfase sobretudo na precisdo dos resultados obtidos numericamente. Para
isto, foi feito um estudo de refinamento de malha consistente, que permite quantificar a
incerteza dos resultados por meio da técnica da extrapolacdo de Richardson, e foram ainda
comparados trés esquemas de discretizacado, com diferencas finitas, do termo néo linear (termo
convectivo) das equacdes de Navier-Stokes:

UDS Upwind Differencing Schemejnétodo de montante de primeira ordem;

LUDS (Linear Upwind Differencing Schejienétodo de montante de segunda ordem;

CDS (Central Differencing Schemediferencas centradas, de segunda ordem.

Para validacédo dos resultados foraitizatlas as medi¢cdes experimentais de Liepsch et al.

[10]. Estas medi¢cdes que foram obtidas num escoamento laminar de agua em regime
permanente numa geometria com uma bifurcagéo de 90 graus, foram obtidas com anemometria
laser-Doppler. As condicdes da experiéncia foram de modo a que os resultados obtidos
pudessem corresponder aproximadamente a uma geometria plana-bidimensional.

Os resultados deste trabalho foram obtidos em computador, tendo para isso sido utilizado
um programa de calculo bastante genérico (Oliveira [11]), que resolve as equacdes de Navier-
Stokes em conjunto com a equacgdo da continuidatizando o método dos volumes finitos
para a discretizacdo das equacdes e uma forma do algoritmo SIMPLEC [12] para acoplar a
velocidade com a pressdo. Apesar de 0 sangue apresentar em geral um comportamento ndo-
Newtoniano, verifica-se que nos grandes vasos periféricos 0 seu comportamento pode ser
modelado por um escoamento laminar e Newtoniano. Por esse motivo, para este estudo foi
escolhido o modelo Newtoniano reservando-se a modelacdo ndo-Newtoniana para os préximos
estudos.

2. EQUACOES DIFERENCIAIS E METODO NUMERICO

Neste primeiro trabalho o fluido é considerado como Newtoniano incompressivel, com
massa especifica e viscosidgde constantes, e 0o escoamento faz-se em regime laminar e
estacionério. As equacgles diferenciais que governam o0s escoamento sdo as habituais,
exprimindo o principio da consexgdo da massa

V- (pu) =0

e da quantidade de movimento,
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0
at(Puw) + V- (ouu) = — Vp +V- 7

e ainda a relagao constitutiva para fluido Newtoniano
= Vu+@ul) - 5u(V )l

Nestas equacdes € o vector velocidade, a pressdo e o0 tensor das tensfes. As condi¢cfes
fronteira a aplicar serdo: i) velocidade nula nas paredes; i) escoamento completamente
desenvolvido imposto na entrada, e gradiente axial de velocidade nulo nas saidas.

Estas equacdes as derivadas parciais dadas acima séo transformadas em equacdes algébricas
por meio do método dos volumes-finitos, sendo seguidamente resolvidas segundo uma
metodologia ja conhecida (ver [11]), pelo que s6 faremos aqui um breve resumo. O método
numérico parte das equacdes diferenciais escritas em termos de coordenadas generalizadas, que
sdo integradas numa malha de volumes finitos com arranjo “colocado” das variaveis (malhas
nao-desfasadas, em que todas as propriedades sao localizadas no centro dos volumes de
controlo). Os varios sistemas de equacgles algébricas resultantes, para as componentes da
velocidade e pressédo, sao linearizados e resolvidos sequencialmente. Isto obriga a um método
iterativo sendo que, no presente algoritmo, as itera¢des foram substituidas por avancos ficticios
no tempo o que produz um efeito andlogo ao de sub-relaxagéo. A inter-ligacdo entre o campo
de presséo e de velocidade estabelece-se através de um processo de correcgdes sucessivas da
presséo e das velocidades, de forma a ser garantida a conservagdo de massa [13]. O algoritmo
aqui utilizado é uma forma particular do algoritmo SIMPLEC [12], preparado para o avango no
tempo e malhas ndo-desfasadas (Issa e Oliveira [14]). Os termos difusivos e de gradiente de
pressdo na equacao de conservagdo da quantidade de movimento foram representados por
diferencas centrais (segunda ordem), enquanto que para os termos convectivos foram testados
os trés esquemas de diferencas acima referidos: UDS, LUDS e CDS.

3. DOMINIO DE SOLUCAO E MALHAS NUMERICAS

A experiéncia de Liepsch et al. [10] foi realizada huma conduta com uma bifurcacado de 90
graus e com uma secc¢ao de area constante e forma rectangular, com uma razédo de lados de 8:1.
As medicbes foram efectuadas num plano equidistante das paredes da conduta mais afastadas,
para que se minimizasse o efeito das mesmas. Nestas condi¢cdes procurou-se obter resultados
experimentais representativos de um escoamento bi-dimensional numa geometria como a
representada na Fig. 1 (Nota: as figuras foram rodadas’de 90 estando a entrada na parte
superior da Fig. 1).

Designando po€; @, €; 0s caudaiswatos de entrada, saida principal e secundaria
respectivamente, este trabalho foi realizado para as condices@e / =0.44, sémdooo nu
de Reynolds a entrada & = 496  (baseado na velocidade média a dritrada, , e no diametro
hidraulico, que para o caso 2D é igual a duas vezes a altura da cdhHuta, , assim
Re = pU2H/u). A imposicdo da relacdo de extraccd#p; @,/ , constitui uma condicéo
fronteira adicional para este tipo de escoamentos em bifurcacfes, necessaria para garantir
unicidade da solugcédo das equacdes. O perfil da velocidade a entrada é parabdlico, seguindo a
forma tedrica valida para escoamento completamente desenvolvido. Nas duas saidas o perfil de
velocidade também tendera para a forma parabdlica desde que o0s comprimentos de
desenvolvimento,L, eLsz , sejam suficientemente longos. Uma primeira estimativa dos
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comprimentos de conduta no ramo princigal e secundayio foi obtida da seguinte
expressdo dada por Shah e London [15]:

L _ 0315

5H = 0.017 Re +1 TO-0LL x Re

Para as condi¢cdes de escoamento definidas acima, obtemos vabyg& de 6.2 no ramo

de saida principal, e dbs/H =4.9 no ramo secundéario. Um estudo preliminar revelou que
comprimentos dd., = 12H €3 = 10H , substancialmente acima dos valores obtidos com a
expressao de Shah e London, sdo suficientes para garantir que a posigcdo assumida pelos planos
de saida ndo afecta os resultados. De facto, os perfis de velocidade previstos nas saidas ficam
praticamente iguais aos perfis tedricos em escoamento completamente desenvolvido (embora o
desenvolvimento completo também implique um gradiente axial de pressdao constante e
uniforme).

Com o objectivo de se proceder ao estudo do refinamento de malha efectuaram-se os
célculos com trés malhas progressivamente refinadas, que por ordem crescente do refinamento
passardo a ser designadas por malha 1, malha 2 e malha 3. A malha mais refinada foi obtida da
anterior, duplicando o moero de células nas duas dire¢cbes do plano. Nos trés casos o
espagcamento dos nds € mais apertado junto da bifurcacdo, alargando-se progressivamente (em
progressdo geométrica) a medida que se caminha para a entrada ou para as saidas da juncdo. Os
factores de progressdo geomeétrifa ( f,€ ) usados para concentrar a malha junto a zona da
bifurcacdo sdo obtidos numa malha mais fina como a raiz quadrada dos correspondentes
factores na malha mais grosseira, de forma a que o refinamento permita aplicagéo consistente da
técnica de extrapolacdo de Richardson (ver Ferziger e Peric [16]).

As trés malhas utilizadas, de tipo semi-estruturado adequado a um domino ndo-rectangular,
como é o caso da bifurcacdo em T, foram geradas com o processo algébrico descrito em [11].
Para isto o dominio é dividido em 4 blocos geradores de malha, correspondendo o bloco-1 ao
troco de entrada de comprimerdip=3H ; 0 bloco-2 € o quadrado situado na zona da juncao;
0 bloco-3 é o canal de saida ao longo do ramo principal de comprimeatd2 H ; € 0 bloco-

4 é o canal de saida ao longo do ramo secundariagem10H . A concentragao de volumes
de controlo junto da jung&o faz-se com um factor de concentfagao no bloco-1, um factor de
expansaqgf,, no bloco-3, e um outro factor de expafisdo  ao longo do bloco-4. O sistema de
coordenadas tem origem no ponto central do bloco-2, com o eixa dos ao longo da canal
principal e o eixo dog ao longo do canal secundario. Desta fgfFha= — 3.5 corresponde
a seccao de entrada (seccaoz}H = 12.5 a saida principal (seccgg#2)-e10.5 a saida
secundaria (seccdo-3). A reparticdo dos volumes de controlo na direc¢do transversal ao
escoamento € uniforme, com volumes de controlo. As caracteristicas das malhas estédo
resumidas na Tabela-1, ontf&” € 0 numero total de volumes de controlo (dentro do dominio)
e (6z),,,, € 0 espacamento minimo dos VCs junto a jungéo. A Fig. 1 mostra uma zona da malha
média (malha-2) junto a juncée/H del.5 +ad.5b y/H  d&5 445 ); esta mesma
zona € usada na apresentacao dos graficos de resultados em figuras seguintes.

Célculos preliminares [17] para um numero de ReynoldsRde= 2 x 496 = 992
mostraram que o0s resultados numéricos sdo muito sensiveis ao refinamento de malha, mesmo
para as malhas bastante finas entdo utilizadas, sobretudo quando se utiliza o egguema
(UDS) na discretizacdo dos termos convectivos. O facto de se ter ai usado um Ralor de igual
ao dobro do present®e , teve a ver com a indefinicho desse parametro no trabalho
experimental original [10]. Essa indefinicdo tem-se mantido em varios outros estudos entretanto
publicados (Tabela 2), em que se utiizaram os mesmos dados experimentais, cada autor
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utilizando definicdes diferentes pafae e aumentando assim a incerteza quanto ao valor

correcto a usar nos calculos (Ref. [1&e =Uo.H/v ; [1Re=U2H/v  ; [20],
Re=UH/v; [21], Re=UDy /v, comDy =2H/(1+1/8) ; [22], ndo defineRe ; [23]
Re =UH/v;[24], Re = U,2H /v).
Tabela 1 Caracteristicas das malhas computacionais
Malhas | NC N | fq fao Iy ox/Hpin
malha-1| 2800 | 20 | 0.9074 | 1.05385 | 1.04827 | 0.05
malha-2| 11200 | 40 | 0.9526 | 1.02657 | 1.02385 | 0.025
malha-3| 44800 | 80 | 0.9760 | 1.01320 | 1.01185 | 0.0125
Tabela 2. Estudos Relacionados
Autores método esq. diferengcas malha | NC N O pmin
Vlachos [18] FVM, 2D hibrido 44 x 34 ~ 992 | 16 0.0625
Liepsch et al [10] exp. e num. hibrido 44 x 34 ~ 992 | 16 0.0625
Khodadadi et al [19] FVM, 2D hibrido 60 x 60 - - -
Khodadadi et al [20] FVM, 2D hibrido 36 x 35 ~ 880 | ~ 16 | 0.0625
Hayes et al. [21] FEM, 2D u-quad, p-linegr triangulo$470 7 0.14
Collins e Xu [22] FVM,2D e 3D | vector upwind 840 10 0.1
Neary e Sotiropoulos [24] FVM, 2D3D | LUDS (?) 101 x 81 | 3200 20 0.02
presente FVM, 2D CDS 360 x 280 | 44800 | 80 0.0125
NC: numero de VCs; N: numero de VCs na direccéo transversabddstas
[4)
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S
Fig. 1 Dominio computacional e malha. Fig. 2 Linhas de correnteRzasa 496 e

(malha 2)

Q3/Q = 0.44

(CDS, malha 3)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizagdo do Escoamento

Na Fig. 2 séo apresentadas as linhas de corrente do escoamento, normalizadas com o caudal
a entrada. A linha com o valor 0.56 separa a parte do fluido que é extraida pelo ramo
secundério (uma vez qug;/Q, =  0.44). Aparecem duas bolhas de recirculacdo: uma junto a
parede lateral exterior da conduta principa( — 0.5H ), devido ao descolamento do fluido
mais lento, junto & parede, induzido pelo gradiente de pressdes adverso resultante da extraccao

imposta; e a outra no ramo secundario, junto a parede a montaste—(0.5H ). O
comprimento destas zonas é de aproximadam&ptes zp/H =23 Yp 2yp/H =3.9 ,
iniciando-se a primeira quase na linha média do canal secundatio ( ) e a segunda no canto a

montante da bifurcagcdo. O canto a jusante-@y = + 0.5H ) corresponde a um ponto de
estagnacdo, com pressoes e tensdes de corte elevadas, sendo o escoamento acelerado nas duas
regides a jusante dessse ponto.

4.2 Refinamento de Malha e Validagao

Séao apresentados perfis de velocidade previstos com as 3 malhas, com os 3 esquemas de
discretizacdo, e em 2 localiza¢des tipicas dentro das zonas de recirculagdo, onde maiores
discrepancias sao de esperar.

Na Fig. 3a, com o esquema UDS, observam-se diferencas significativas entre as previsdes
nas 3 malhas, sendo as diferencas maiores nos perfis dentro do canal secundario. Quando o
esquema de discretizacdo € de segunda ordem, nomeadamente o CDS, cujas previsbes sdo
dadas na Fig. 3b, as diferengcas sdo muito pequenas, estando os resultados das malhas 2 e 3
praticamente sobrepostos, demonstrando convergéncia com o refinamento de malha. A
concordancia com os dados experimentais, representados por circulos nas figuras, € bastante
boa com o esquema CDS.

Nos resultados numéricos da literatura, em que se usaram malhas muito mais grosseiras do
gue neste caso (ver Tabela 2), é de esperar erros substanciais, sobretudo nos perfis de
velocidade dentro do ramo secundéario. Como foi jA& mencionado acima, a imprecisdo na
definicdo do numero de Reynolds levou a que, num relatério anterior [17], se tivesse usado um
Re igual ao dobro do aqui considerado, istd€ = 992 . Tem algum interesse observar 0s
perfis de velocidade previstos para este caso, na esjacdo2 H , ho ramo secundario (Fig.
4). Observa-se que as previsbes com CDS, as mais correctas, mostram estar o perfil ainda
dentro da zona de recirculacdo, enquanto que o UDS prevé ja um perfil perto do completamente
desenvolvido. Esta discrepancia entre os resultados dos dois esquemas seria de esperar, dada a
difusdo numérica inerente ao esquema UDS, apesar das malhas muito finas aqui usadas. Maior
difusdo numérica induz uma zona de recirculagdo menor. O que ndo seria de esperar e que a
Fig. 4 mostra, é que, por pura coincidéncia, os resultados do UDS estdo mais proximos dos
experimentais do que as previsdes correctas. Este tipo de coincidéncia puramente casual pode
eventualmente ser a raz&do para a aparente concordancia entre previsdes/medicdes presente nos
estudos anteriores constantes na Tabela 2, quando as malhas usadas séo claramente insuficientes
para resolver o escoamento, e 0os esquemas de diferencas saaugwitigo (como é o caso do
esquema hibrido) com elevada difusdo numérica.
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Fig. 3a Efeito do refinamento de malha nas previsées com o esquema UDS.
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Fig. 3b Efeito do refinamento de malha nas previsbes com o esquema CDS.

2.0 T T T T T T T
1 y/H=6.2 —— m-3, CDS
1 5 -—--m-3, UDS |
S B m—2, CDS
m — — m—2, UDS 7]

Fig. 4 Previsdes das velocidades©tfi = 6.2 para= 992 (malhas 2 e 3; UDS e CDS)
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Fig. 5a Efeito de esquema de diferencas nas previsdes das velocidades no ramo principal
(malha 3; CDS linha cheia; LUDS tracejado fino; UDS tracejado médio)
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Fig. 5b Efeito de esquema de diferengas nas previsdes das velocidades no ramo secundério

4.3 Efeito dos Esquemas de Diferencas e Validacdo

Algumas comparacdes foram feitas ja no paragrafo anterior. S&o apresentados agora na Fig.
5a mais trés perfis de velocidade em estagdes ao longo do canal principal e trés outros, na Fig.
5b, em estac¢des ao longo do canal secundario. Estas previsdes foram feita na malha mais fina,
malha 3, e as curvas a cheio foram obtidas com CDS, a tracejado fino com LUDS e tracejado
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médio com UDS. Os resultados com CDS e LUDS estdo praticamente sobrepostos e ndo se
conseguem distinguir na Fig. 5. As previsbes com UDS ainda diferem das obtidas com CDS,
embora ndo muito nesta malha mais fina, sendo as diferencas maiores na conduta secundéria
junto a bifurcacdo (perfis eqm=1.5 25H ). A comparacdo com os dados experimentais é
boa, sendo menos boa nessa zona que se acabou de referir. As diferencgas terdo de ser imputadas
a um efeito 3-D, mesmo considerando que a conduta usada nas experiéncias tem uma razao de
lados de 8:1. Efeitos de tri-dimensionalidade do escoamento sdo importantes junto a jungéo
quando@;/Q,; eRe sao elevados, como foi demonstrado por Oliveira [11] para o regime
turbulento e, mais tarde, por Neary e Sotiropoulos [24] em regime laminar e para a conduta
aqui considerada.

Os resultados para o comprimento das zonas de recirculacdo obtidos com as 3 malhas, e
com os esquemas CDS e UDS, sédo dados na Tabela 3. A aplicacdo da extrapolagdo de
Richardson [16] permite obter valores muito precisos para o valor final dessas quantidades,
sendo de ordem 6 edx (@dy ) para o CDS. A imprecisdo dos resultados da malha 3 é
estimada em 0.1% com CDS, mas sobe para 8.9% com UDS. E de notar que na malha média
(malha 2) a imprecisdo do valor mais critico, o comprimento de recirculacdo na ramifigacdo
€ del9 % com o UDS, sendo somentdd@e % com CDS. A ordem do método é dhéa por
ou 2.3 com CDS, obtida respectivamenteXig¢ Yze , estando muito proxima do valor teérico
2. Para 0 UDS a ordem estimada &de , obtida dos valoiés de , sendo assim menor do que
o valorl valido para um esquemalde ordem.

Tabela 3. Comprimentos de recirculagéo previstos e extrapolados
CDS CDS UDS | UDS
Malha Xg Yr Xg Yr

malha 1 | 2.3753 3.847L 1.9995 2.5976
malha2 | 2.3417 3.8810 2.185%2 3.1506
malha 3 | 2.3324 3.8878 2.2661 3.4910
extrapol. | 2.3292| 3.8899 2.3470 3.8310

erro [%]| 0.1 0.05 | 3.4 8.9
“na malha 3, relativamente a extrapolacéo

8*
00000 Xy Khodadadi
annnnYp Khodadadi
6 — Xg present .

***** Yr present -

R e

Fig. 6 Comparagao dos comprimentos de recirculagdo com as previsoes de [19].
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Como dito acima, as previsdes publicadas na literatura, em que sdo usadas malhas grosseiras
e esquemas de diferencas de 1 ordem sujeitos a difusdo numérica, devem apresentar um
consideravel grau de imprecisdo. Isto € patente na Fig. 6, onde os comprimentos de recirculacao
Xgr eYr aquiobtidos com CDS e na malha 2, para varios valorBs de  @;p&a= 0.5 ,
sdo comparados com os resultados numéricos de Khodadadi et al [19]. E not6rio que os
comprimentosXr da bolha no canal principal, onde o escoamento esta alinhado com a malha e
€ menos afectado pela difusdo numérica, estdo mais concordante¥’mas o de [19] desvia-se
consideravelmente dos valores aqui obtidos a medid&eue aumenta.
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Fig. 7 Isolinhas de tensbes de corte Fig. 8 Isolinhas da taxa de deformacao

(CDS, malha 3) (CDS, malha 3)

4.4 Campo de Tensao de Corte

Isolinhas do campo de tensbes de corte sdo apresentadas na Fig. 7. Os valores foram
adimensionalizados com o valor teérico da tensdo de corte na parede, a entrada do dominio:
Tyy = Tay/Tw cOM 7, =6pU;/H . Observe-se a concentracéo de tensdes (em termos
absolutos) em torno dos cantos na entrada da ramificagdo, e particularmente ao longo das
paredes adjacentes ao canto a jusante. Pelo contrario, as zonas de recirculacdo tém baixos
valores de tensdo de corte, confrmando serem zonas mais propicias ao aparecimento de
doencgas vasculares.

Correlacionado com o mapa dg, esta o das isolinhas da taxa de deformacéo
apresentado na Fig. 8, onde os valores numeéricos estdo normalizadls, ¢ém . O interesse
deste gréfico tem a ver com a consideragdo do sangue como fluido ndo-Newtoniano, com uma
viscosidade a diminuir & medida qge  aumenta (fluido pseudoplastico). Junto ao canto a
jusante, os elevados valoresde irdo provocar um aumento nao-proporcional das velocidades
devido a diminuicdo da viscosidade, enquanto que nas zonas deaeé&ocalviscosidade mais
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elevada provocara maior estagnacéo. Estes dois efeitos serdo de molde a aumentar os riscos de
doenga coronaria no caso concreto num ser humano.

5. CONCLUSOES

Os escoamentos de fluidos em bifurcagbes apresentam zonas de recirculagdo onde as
velocidades sé@o baixas. Para o caso do escoamento do sangue nas bifurcagdes do sistema
circulatorio, estas zonas oferecem condicfes para a formacdo de coagulos e trombos que sao
responsaveis pelos problemas de arterosclerose e trombose.

O caélculo numérico pode contribuir para melhorar os conhecimentos relativos aos
problemas cardiovasculares. Foi com este intuito que se realizou o presente trabalho, no qual
um método numérico de volumes finitos de indole suficientemente genérica para poder ser
aplicado a problemas em geometria complexa, foi testado e aplicado ao caso do escoamento
laminar através de uma bifurcacdo em T. Os resultados obtidos foram comparados com
medicdes da literatura e foi conseguida boa concordéancia, excepto pontualmente, de forma que
se pode considerar que o modelo numérico € valido como método de previsdo. Para ajuizar o
efeito dos erros de truncatura e tentar melhorar as discrepancias pontuais, foi feito um estudo de
refinamento de malha e foram estudados trés esquemas numeéricos de discretizacdo. Pode
concluir-se que o esquema de diferencas centrais ndo apresentou problemas de estabilidade
numérica, e que a variagdo dos resultados nas malhas mais finas é pequena, tendo sido
guantificada uma imprecisao inferior (el % na malha fina. Para o caso do esquema de
diferencasupwind, de primeira ordem, os resultados ndo podem ainda ser considerados como
independentes das malhas e a imprecisdo sobédpara % na malha fina e 19% na malha média.
Quando o métodaipwind (ou hibrido) € usado em malhas médias ou grosseiras, o efeito da
difusdo numérica origina uma zona de recirculagdo mais curta na ramificacdo. Acontece que,
por coincidéncia, os perfis de velocidade ficam entdo mais concordantes com as medigdes.
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