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Aplicagao do Método Explicito-Implicito em Sistemas
de Equagdoes Parabélicas, ndo Lineares, em Dominios
de Geometria Arbitraria

RESUMO:

Define-se o método explicito-implicito para a
solugdo numérica de sistemas de equagdes as deri-
vadas parciais parabdlicas ndo lineares em dominios
de geometria arbitrdria e apresentam-se alguns re-
sultados de aplicagdo. As vantagens relativas ao
método dos elementos finitos e aos de diferencas
finitas implicitas sdo referidas quanto aos aspectos
meméria — tempo de cdlculo.

1. INTRODUCAO

A resolucio de problemas em transferéncia de
energia e matéria, quando formulados em termos
das equagdes fundamentais, envolve tipicamente a
resolucio das equacbes #as derivadas parciais, de
tipo parabélico ou eliptico. No caso mais simples, o
sistema reduz-se 4 equacfo do calor, ou da difusdo:

No caso de escoamento em meios porosos, de
difusio com reaccdo quimica, etc., ter-se-4 em geral
um sistema de equagdes néo lineares. Em termos de
complexidade crescente, o caso geral é constituido
pelas equacdes do movimento tridimensional de um
fluido viscoso, em que existe transferéncia de ener-
gia (calor) e de matéria. Se o escoamento é turbu-
lento, os modelos de turbuléncia actualmente desen-
volvidos para o célculo das tensdes de Reynolds,
traduzem-se também por sistemas de equagdes do
mesmo tipo, que representaremos simbolicamente
por:
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SUMMARY:

The explicit-implicit method for the numerical
solution of systems of non linear parabolic partial
differential equations in arbitrary geometries is
defined and some results of application are shown.
The relative advantages in relation to the finite
element methods and implicit finite difference
methods are refered in what concerns memory-
-computing time.

O meétodo de solugdo numérica do sistema para-
bélico anterior, é também aplicdvel & resolugdo do
problema eliptico que corresponde a estacionaridade.

Sob o aspecto analitico, para a maioria dos
problemas néo é possivel a obtencdo de solucgdes.
Em inGimeros casos ndo existe mesmo a demonstra-
cdo formal da sua existéneia e unicidade.

Numericamente, varios métodos tém sido pro-
postos, apresentando cada um o seu dominio préprio
de vantagens, em face da natureza do problema e
do rigor exigido para o resultado.

Dum modo geral, podemos agrupar os métodos
existentes em duas grandes categorias: os que
possuem uma formulacio matemaética completa e a
demonstracio de estabilidade e convergéncia; os que
possuem uma formulagdo essencialmente fisica, cuja
validade ¢é testada com resultados experimentais
obtidos num modelo fisico. A complexidade das
equacdes torna muitas vezes impossivel a construcgio
de esquemas numeéricos para os quais seja possivel
a demonstracdo matemética de estabilidade e con-
vergéncia. Por outro lado, tal demonstragdo implica
que a dimensdo da malha tenda para zero, o que
constitui um requisito impossivel de satisfazer na
maioria dos cédleulos. Sucede ainda que a realizacéo
em computador de um dado esquema numeérico
introduz erros nédo tidos ainda em conta pela teoria
actual do calculo numérico, pelo que, a reducfo da
malha pode conduzir a divergéncia numérica, contra-
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riamente ao que a teoria (incompleta) permitiria
esperar. Os esquemas haseados em formulagdes
essencialmente fisicas, ndo raro carecem na generali-
dade que uma anilise matematica mais aprofundada
permitiria conferir-lhes.

2. FILOSOFIA DO METODO IMPLICITO-EXPLICITO

O método de cuja aplicagio se apresentam
neste artigo alguns resultados, procura conjugar as
duas vias anteriores e visa resolver deficiéncias
conhecidas noutros métodos, os quais se reflectem
entre outros nos seguintes aspectos:

— incapacidade de tratar geometrias arbitrarias
que podem variar no tempo (como € o caso,
por exemplo, dos escoamentos com superficie
livre)

— excessivo tempo de célculo e/ou excessiva
exigéncia de meméria no computador

— facilidade de programacido e adaptacdo a
problemas especificos.

A dificuldade de adaptagdo a geometrias arbi-
trarias, e sobretudo a geometrias varidveis no
tempo, € tipica dos métodos implicitos e também
dos do tipo elementos finitos. Tal facilidade existe
nos métodos explicitos, mas as suas caracteristicas
quanto a estabilidade sdo deficientes.

Em termos de memoéria e tempo de calculo, o
método de elementos finitos é em geral o mais
exigente sem contrapartida apreciavel na precisio
mas facilidade na geometria. Os métodos implicitos
menos exigentes em memoria e tempo de calculo
tém geralmente grandes vantagens em problemas
de escoamentos a numeros de Reynolds elevados.
Tanto num como noutro caso, surgem com frequén-
cia problemas de estabilidade numérica devido ao
mau condicionamento das matrizes finais, o qual
aumenta em geral com o refinamento da malha.

O método implicito-explicito, aplicavel a sistemas
de segunda ordem, baseia-se numa separacdo da
malha em duas submalhas, uma das quais assente
nos nos cuja numeracdo € impar, outra naqueles
cuja numeracdo € par. Nestas condigdes, um qual-
quer ponto interior par fica rodeado de pontos cuja
numeracio €& impar e vice-versa. O cilculo é efec-
tuado a partir dos valores iniciais, calculando os
valores no instante seguinte em nés pares (ou impa-
res) usando um método explicito. Os valores corres-
pondentes a esse instante nos nds impares (ou pares)
¢ feito usando um esquema implicito. Todavia, se a
equacdo € de segunda ordem e o esquema usa apenas
diferencas centrais, verifica-se que usando os valores
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calculados no passo explicito para as incognitas que
surgem no implicito, a matriz das incognitas se
reduz neste a forma diagonal, pelo que as mesmas
se obtém directamente. Obtidos os valores em todos
08 nés correspondentes ao instante a seguir ao ini-
cial, o calculo procede do modo habitual mas alter-
nando os pontos em que se efectua o calculo por um
esquema explicito. Tal alternancia torna o esquema
equivalente ao de Dufort-Frankel para a equacéo
de calor (que é intrinsecamente estivel) embora néo
exija a memorizacio de dois niveis no tempo.

Na sua aplicacdo pritica o esquema adapta-se
facilmente a geometria variavel, é mais rapido que
0s métodos implicitos conhecidos e revela em muitos
casos estabilidade e precisio superiores.

3. EXEMPLO DE APLICACAO

A informacdo necessiria para a resolucio de
um problema consiste nas condicdes iniciais e fron-
teira, além das propriedades fisicas. O programa
testa todos os pontos, identificando os que consti-
tuem a fronteira e o interior em cada instante.
De acordo com os resultados do calculo, a fronteira
pode mover-se. Na sua forma geral, o programa
pode tratar qualquer numero de equagdes em duas
ou trés dimensdes do espago.

A titulo exemplificativo considera-se o caso dum
escoamento bidimensional transiente. As equacdes de
Navier-Stokes sdo resolvidas na forma perturbada
descrita em [1] e [2].

O primeiro exemplo refere-se ao escoamento em
torno de um tridngulo, o segundo ao escoamento
sobre uma cavidade. Em ambos os casos o valor
de Re é igual a 6 e os vectores representados indi-
cam o valor da velocidade.

O programa existe disponivel no C.T.AM.F.U.L.
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Figura 1-B — Pormenor do escoamento, ma
Figura 1-A — Escoamento em torno dum tridngulo zona posterior do tridngulo
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Figura 2-B — Escoamento na zona superior {4 cavidade

Figura 2-4 — Escoamento na cavidade

Figura 2-C — Pormenor do escoamento na zona & saida da
cavidade
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O método dos elementos finitos

RESUMO

Neste artigo faz_se uwma introdugdo ao método
dos elementos finitos, descrevendo as suas principais
caracteristicas que o tornam distinto dos outros mé-
todos de solugdo de equag¢des diferenciais.

1. INTRODUGAO

O método dos elementos finitos (designado aqui
abreviadamente por MEF) foi usado pela primeira
vez por Courant em 1943 [5], no estudo de proble-
mas de torsdo e por Prager e Synge em 1947 [14]
no dominio da elasticidade.

Contudo o método s6 se comegou a tornar popu-
lar a partir da sua redescoberta no ambito dos pro-
blemas de estruturas no final da década de 50 [9].
De facto, o método exige vasta manipulacido aritmé-
tica pelo que o seu sucesso dependeu e ainda depende
do desenvolvimento dos computadores digitais de lar-
ga capacidade. Ndo é assim de estranhar que os tra-
balhos pioneiros de Courant e Prager e Synge nao
tenham tido de imediato a continuagdo que mereciam.
Foi preciso aguardar a chegada dos primeiros gran-
des computadores na década de 60 para que o MEF
pudesse florescer em toda a sua potencialidade.

Embora o método se tenha desenvolvido para
rezolucdo de problemas estruturais ndo tardou muito
a reconhecer-se-lhe um aAmbito mais geral. Assim hoje
& considerado um método de solucio de equacdes dife-
réncias, ombreando e competindo neste dominio com
o método das diferencas finitas. Esta fase coincidiu
com a «matematizagio» do MEF (ver, por exemplo,
as referéncias [1, 2, 3, 11, 12, 13, 15, 17] para uma
apresentagiio rigorosa do método).

O presente artigo tem um caracter de divulgacao
pelo que as preocupacdes didaticas sobrelevario os
aspectos mais mateméticos, ndo havendo pretensio
alguma em se ser completo ou exaustivo.
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ABSTRACT

This paper presents the finite element method in
an introductory way and describes its principal fea-
tures which distinguishes it from other methods for
solving differential equations,

2. MOTIVAGAO

Neste paragrafo apresentamos um exemplo mui-
to simples para mostrar como aparece e funciona o
MEF. Imaginemos que queriamos resolver o seguinte
problema: calcular a deformacido e as tensées numa
viga simplesmente apoiada (ver figura 1) submetida
a uma carga vertical uniforme p.
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Como sabemos a equacio da flexdo simples de
vigas aplicdvel a este caso é:

Fig. 1

diu
El—=9p

(2.1)
dx4

em que os simbolos significam o seguinte:

E — médulo de Young

I — momento de inércia

u — deslocamento vertical

x — coordenada em relacido ao apoio esquerdo
p — carga sobre a viga
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Uma vez conhecida a funcao u(x) podem cal-
cular-se as extensdes e a partir da lei de Hooke as
respectivas tensoes.

No caso presente a integracio da equagido com
a: condicoes aos limites
u(o) =0, u(l) =0 (2.2)
nio oferece quaisquer dificuldades, A solugdo que

aparece em qualquer livro de Resisténcia de Mate-
riais, &

(2.3)

Como é que resolveriamos este problema se em
vez de termos condigdes tdo simples como as que
existem neste caso, tivessem, por exemplo, uma dis-
tribuicio de cargas mais complicada, propriedades
elasticas varidveis (i.e. E ser funcdo de x), geome-
tria, variavel (i.e. I ser também funcio de x), etc,
de modo que nao soubéssemos integrar a equacio
diferencial (2.1)?

A pista é-nos fornecida pela observacio de que
a solugdo de (2.1) € a fungdo u(x) que minimiza o
seguinte funcional

1 l

v = EJ__(EEE)’dx = p(x) vax (2.4)
2 dx?

0 0

sujeito as condigdes de fronteira (2.2). Quer isto dizer
que se u for a solugao de (2.1) com (2.2) como res-
trigées entao

J(u) < Jilv) {2.5)
para todo o funcido v tal que v(o)=v(l)=0 e que
seja admissivel. Veremos mais adiante o significado
preciso deste termo. Por enquanto basta_nos obser-
var que as funcoes v devem ser continuas e possuir
derivada continua, pois caso contrario a viga nao
suportaria as cargas impostas.

Notemos que o primeiro termo de (2.4) repre-
senta a energia eldstica da viga e o segundo termo
o trabalho das forcas aplicadas, pelo que em termos
fisicos o principio enunciado e simbolizado em (2.5)
mais nio & que o principio do trabalho virtual: em
cquilibrio o trabalho virtual das forgas aplicadas é
igual a variacdo de energia elastica.

Agora temos a disposigao duas vias para resolver
0 nosso problema: o da integracio da equagio dife-
rencial e a minimizacao do funcional associado. Como
admitimos, para efeitos de exposigdo, que a primeira
nao é praticivel vejamos como podemos aproveitar
a segunda.

Uma das formas de o conseguir é propor uma
fungio v(x) para o deslocamento em que haja paré-
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metros livres e minimizar relativamente a esses pa-
rametros. Concretizemos um pouco.

Suponhamos que a funcao

vix) =a +a,x+a, x* (2.6)
era proposta como representando aproximadamente
o deslocamento da viga. (Notemos de passagem que
um polinémio de grau inferior a dois ndo seria acei-
tavel para o caso vertente pois que, com as condigbes
de apoio (2.2), a funcdo v(x) reduzir-se-ia ao caso
trivial v(x)=o0.)

Os valores de a, a, e a, serdo determinados de
forma a que v(x) dado por (2.6) minimize a funcio-
nal J(v) sujeita aos constrangimentos implicados pe-
las condigdes de apoio. Como

dv dv

= — i = 2.7

o a, +2a,x , e 2a, (2.7)
temos que

1 1

Jiv) = ‘ El(2a,)*dx — [p{al t a,x+a,x*)dx (2.8)

.

O O
ou seja
z 12 13
J(v) =4Ela,—pa, l+a, — +a, — (2.9)
2 3
Os constrangimentos sao
a =0 a]+nel+aal‘-':0 (2.10)

A pesquisa do minimo de J(v) dado por (2.9)
constrangido a (2.10) pode ser feita usando a técnica
dos multiplicadores de Lagrange. Esta consiste na
formagdo do funcional modificado J* (v, \) dada por

J*(v,\) =J(v)—\(a,) — A\, (2, +a,1+a, 12) 2.11)
que deve ser minimizado sem constrangimento. Os

Mg sdo conhecidos, como se sabe, pela designaciao de
multiplicadores de Lagrange. Entdo devemos ter que

a.
e
*

aJ*

1 :!._-,

S eI T &

ia, da

2 10 (2.12)

-

d A

1
-]
«a

no ponto minimo. Estas expressoes fornecem o se-
guinte sistema de equacdes lineares

12
8EIa, — I\, = P (2.13a)
3
M+ = pl (2.13b)
2
= %} (2.13¢)
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(2.13d)

a,+la,+1a, =0 (2.13e)

A natureza dos multiplicadores de Lagrange tor-
na-se clara a partir da andlise das equagdes (2.13b, c).
A soma de A\ +X\, € igual & carga total sobre a viga
(pl) e In, € igual ao momento flector relativo ao
apoio esquerdo ou direito. (Esta ambiguidade é re-
sultante de o problema que estamos considerando ser
totalmente simétrico), Néao é dificil pois wverificar
que os A's nado sdo mais que as reacgdes de apoio.

£ vantajoso escrever as equacgdes (2.13) sob a
forma matricial. Teremos assim

10 0 0 0 a, |= 0 [(214)
11 1o 0| a 0
0 0 8EIO [-1I a, pl3/3
00 0 1| 1 . pl
00 0 0 1 A pl2/2

Estamos na presenca de um sistema de 5 equa-
cbes a 5 incognitas: 3 «deslocamentos» a, a, e a,
e 2 «reacgdes» A\, e A, Para evidenciar a natureza
distinta destas varidveis particionimos a matriz aci-
ma em conformidade. Nio é dificil ver que o sistema
(2.14) tem solucdo Gnica como alids a situacgfo fisica
exige, sendo possivel demonstrar que tal deve acon-
tecer. Apbs a determinacdo dos a’s temos a nossa
disposigdo uma fungio que descreve aproximadamen-
te (assim o esperamos) a deformacédo da viga. Com
este dado podemos calcular as extensbes e tensdes
que lhe estdo associadas. O problema estdi em prin-
cipio resolvido. H4 no entanto varios aperfeicoamen-
tos desejaveis.

Em primeiro lugar ndo é claro qual o significado
fisico a atribuir aos coeficientes a , a, e a,. Em se-
gundo lugar as incégnitas a's e \'s aparecem mistu-
radas no sistema (2.14), Ambas estas desvantagens
podem ser resolvidas usando outras funcdes em vez
do polinémio (2.6). Consideremos que

v=y, (x)q,+y, (x)g,+¢, (X)q, (2.15)
com
Y =i — g o Xy (2.16a)
1 1

4x X

Y ()= — (1= —) (2.16b)
1 1
X 2x

by = == ( = =1} (2.16c)

A funcéo v continua a ser um polinémio do 2.°
grau com trés parametros q,, q, e q, livres. A dife-

TECNICA 437

renca reside nas funcgdes ¢ (x) que os afectam. Con-
centrando-nos sobre a funcéo y, verificamos que ela

1
se anula para X = —— e X =1 e toma o valor um
2

para x = 0. Podemos dizer que ela representa um
«modo» de deformacfio unitario da viga, em que os
pontos médio e o apoio direito permanecem como
nodos, i.e., iméveis, Similarmente para y, e v, que
sio deformacdes unitdrias dos modo central e do
apoio direito, respectivamente. A sobreposicio destes
trés modos de deformacdo de acordo com (2.15) da
a defrmacdo da viga. Podemos repetir agora os céil-
culos que fizemos atrds. Aproveitaremos contudo
toda a simplicidade da notacdo e &lgebra matricial
para abreviar as expressdes. Assim se representar-

mos por {.} um vector-coluna e {. }T 0 seu trans-
posto (vector-linha) e [.] uma matriz, teremos
(2.14) escrita desta forma

e por sua vez

u-{x} {q} (217)
du dd T T
= ; q} = {¢' (2.18a)
ol o | @ =
d?a d% 17 T
— = {—— 1 {4} = (v"} (g} (2.18b)
dx? { dx? }
obtendo-se facilmente por substituicao,
1
_ (" EI T T
T = [ = fql e e} falax -
°
1
_J ple }lafdx 2.19
0
Se pusermos
1
(K] = "EI(\V'} (v ax (2.20a)
o
1
(f) = ] p (v)dx (2.20b)
o
a expressio (2.19) escreve-se simplesmente
1 T T
J V) = T{q}iK.i ta] — {a}'{t} (2.21)

A matriz [K] chamaremos matriz de rigidez e
ao vector-coluna {f} vector das forgas aplicadas equi-
valentes. Adiante justificaremos estas designacgdes.
Notemos apenas que [K] é simétrica como resultado
de (2.20a).
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As condigOes nos apoioz escrevem-se agora

(4} {a} =0 {s}{a} =0 (2.22)

Agrupando estas duas equacdes podemos por que
[B] {q} =0 (2.23)

em que [B] é no presente caso uma matriz de 2X3

cuja primeira linha é o vector {,;,(0)}7 e cuja segunda
linha é o vector {y? }T

O funcional modificado pela introdugdo dos mul-
tiplicadores de Lagrange toma agora a forma

J* (vA) =3 (v) — (07 [B] {q] (2.24)

em que {\) é o vector-coluna dos multiplicadores de
Lagrange. A minimizagio ndo constrangida de
J* (v,\) segue os mesmos trimites que atras, obten-
do-se no final as seguintes equacgoes

(K1 {a}+[B17 {2} — {f} (2.25a)
[BI{») =0 (2.25b)

Estes dois sistemas podem escrever-se como
um s6,

K B q = f
| (2.26)

B O b 0

Observemos que a matriz do primeiro membro
continua a ser uma matriz simétrica, o que nao acon-
tecia em (2.14). Isto & uma vantagem que se apre-
ciaria devidamente quando, em vez de 5 incognitas
que o problema actual tem, estivéssemos a resolver
um em que aquele nimero ascendia as centenas ou
milhares. A economia de meméria e de tempo de
cdlculo pode ser neste caso substancial. Ap6és a so-
lugio de (2.26) obteriamos os deslocamentos nodais
(g} e as reaccoes {A}.

Em relacio a4 segunda desvantagem apontada
atrdas € fAcil de ver que é possivel rearranjar o sis-
tema (2.26) por troca a ordem das equacgdes de for-
ma a poder calcular o vector {q} primeiro e segui-
damente o vector {A}. Isto significa resolver um sis-
tema de 3 equagdes primeiro e depois um de 2 equa-
¢oes o que € mais facil do que resolver um sistema
de 5 equagdes de uma s6 vez. (Outra vantagem sera
referida mais adiante).

Fazendo o ponto da situagio dizemos que esta-
mos na posse de um método aproximado de resolver
a equacio das vigas elasticas. A maior ou menor
aproximacdo dependerd do grau do polinémio utili-
zado. Embora nao tivessemos feito a demonstracio
formal deste facto, dado que qualquer funcdo con-
tinua pode ser aproximada com um erro arbitraria-
mente pequeno por um polinémio de acordo com o
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teorema de Weirstrass, aquela conclusao € plausivel.
Remetemos o leitor interessado para as referéncias
citadas.

Contudo, aqui aparece uma limitagdo grave ao
método. A medida que o grau do polinémio aproxi-
mador cresce, a matriz [K] do sistema comega a tor-
nar-se quase singular e muito dificil de inverter, ori-
ginando erros enormes nos valores das incognitas {q)
e {A}, ao ponto de tornar os seus valores sem signi-
ficado, E para isto acontecer nfdo é preciso ir muito
longe. Polinémios de grau 10 sdo suficientes jA para
denunciar este comportamento, Sendo assim o mé-
todo de minimiza¢do da funcional usando polinémios
como fungdes aproximadoras que parecia tdo geral
acaba por ser aplicivel apenas a problemas de pe-
quena dimensao. E aqui que entra em cena o MEF.

3. O MEF UNIDIMENSIONAL

Uma maneira de obviar o inconveniente apontado
atrias é o de considerar a viga como sendo constituida
por elementos cada um dos quais é dotado com uma
funcio aproximadora do tipo polinomial usado em 2.
Estas funcdes definidas por trogos deverdo possuir
a necessaria continuidade. Nascem assim os elemen-
tog finitos. Para exemplificacdo suponhamos a viga
dividida em dois elementos cada um dos quais defi-
nido por dois nodos (ver figura 2).

1 elem.! 2 1 elem.2 2
o —0 © 0
1 2 3

s A

mm
Fig. 2

No presente caso ha que escolher fungdes que nos
nodos comuns a dois elementos sejam continuas e
possuam primeira derivada continua nesses nodos.
Os polinémios de Hermite satisfazem estes requisi-
tos. Assim para o elemento 1 usaremos as fungées

¥, (£) =1 —3g2+2¢s com ¢=2x/1 (3.1a)
12
L= G—2pte) —— (3.1b)
YUy (§) =82 —2 ¢ (3.1¢)
12
U (§) = — (g — ) e (3.1d)

Teremos portanto que para este elemento

v, = {¥}; {9}, (3.2a)
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Notemos que o 1.” pardmetro do elemento 1 (q,),
estd associado a um deslocamento unitirio do nodo 1
e o 2° parimetro do mesmo elemento (q,), a uma
rotagio unitdria do mesmo nodo. O 3.° e 4.° paré-
metros estdo associados a um deslocamento e rotacio
unitirios, respectivamente, do nodo 2. Este caso é um
exemplo em que hd 2 parimetros por nodo, sendo
costume falar-se em 2 graus de liberdade por nodo.

Para o elemento 2 terfamos uma situagao similar,
i.e.,

v, = {¥), {4}, (3.2b)
A continuidade da funcio v no nodo 2,
vV, =V, (3.3a)
(no nodo 2)
(:;‘ - ::* (3.b)
implicam, como é facil ver, que
(ay), = (4}, (q,); = (q,), (3.4)

Estas igualdades sdo verificadas automaticamen-
te se identificarmos o modo comum como um fnico
nodo, Na préitica isto consegue-se usando, conjunta-
mente com a numeracio dos modos a nivel de ele-
mento, uma numeracido global (ver figura 2).

Obtivemos deste modo uma fungio v definida por
elementos, ou seja,

v=v, para u<x < 1/2 (3.5a)

v=v, para 1/2 <x <1 (3.5b)

Podemos introduzi-la no funcional J(v) e repetir
os cllculos da maneira praticada no parigrafo ante-
rior. Surge aqui uma simplificagcdo notavel que é a
dos integrais em (2.4) poderem ser calculados ele-
mento a elemento e somadas as contribuicdes de
cada elemento no fim, Quer dizer que obteriamos
para os elementos 1 e 2 as matrizes de rigidez [K]1,
e [K], e os vectores forcas {f}), e {f},. A matriz de
rigidez global [K]serd obtida a partir das matrizes
elementares da forma seguinte. Para os nodos 1 e 3
apenas contribuem os elementos 1 e 2, respectivamen-
te, enquanto que para o nodo 2 ambos os elementos
contribuem. Esquematicamente, podemos representar
o processo de formacdo da matriz global ou assem-
blagem na forma que a figura 3 descreve.

Obtém-se assim um sistema de 6 equacdes (3
nodos X2 graus de liberdade por nodo) ao qual se
deve juntar as 2 equagdes que traduzem as condicdes
de apoio. B possivel rearranjar as equacdes de forma
a que as reaccdes nos apoios possam ser determinadas
posteriormente ao célculo dos deslocamentos {q). Isto
permite utilizar o facto de que a matriz de rigidez
tem uma estrutura em banda simétrica para econo-
mizar em memoéria e tempo de célculo.
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O processo de melhoria de precisio é conseguido
agora pelo aumento do nimero de elementos, em vez
d2 aumentar o grau dos polinémios usados.

(k] {a} = {f)

(k] (a] ()

x -
nol 0
ng 2
nol 0
e e
nol noz no3
Fig. 3

4. UM CASO BIDIMENSIONAL

Neste pardagrafo vamos mostrar como € que se
pode usar o MEF quando o problema ¢é pluridimen-
sional. Utilizaremos para ilustracio o problema da
conducdo de calor em sdélidos isétropos,

Seja  um dominio (limitado) no plano euclidea-
no e 30 a sua fronteira, que suporemos constituida
por duas partes o0, e 90, dijuntas (ver figura 4).
A equacgdo que rege a condugio de valor € como se
sabe, a equacio de Poisson.

2 2.
s + "u =g em € (4.1a)
ox? ay?
u=gqg em 90, (4.1b)
ou
—— + pu =y em Bﬂz (4.1c)
n

em que os simbolos significam o seguinte:

u — temperatura
X,y — coordenadas cartesianas
g — poténcia das fontes de calor
a— temperatura imposta na fronteira ag,
n —normal exterior a fronteira 2Q,
o e y sdo fungdes de X,y mas ndo de u.

As equacdes (4.1a) e (4.1b) traduzem as condi-
¢oes de fronteira. A primeira &€ uma condicdo de
temperatura imposta e a segunda de fluxo de calor
imposto.

E possivel provar que a minimizacao do funcional
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Fig. 4

h}

dv \2 dv \2
: )+(\ )]dA-Q{f\rdA+
ox oy o

0

(4.2)

o=
14

‘ fve ds — 2 f«;v ds

-f'.n,, ‘arz__.

conduz a equacio (4.1a), desde que se tome como
classe de fungdes v admissiveis a classe das fungoes
continuas que verificam a condicio de fronteira
(4.1b). Pelo facto de esta condigdo ter de ser imposta
as funcdes v, condicOes de fronteira deste tipo dizem-
-se essenciais. As condigbes de fronteira do tipo
(4.1c), pelo contrario, ndo necessitam de ser impos-
tas as funcdes v, sendo automaticamente verificadas
pela funcio u que minimiza J(v). Dizem-se por isso
naturais.

Notemos que agora as funcdes aproximadoras
s6 precisam de ser continuas, podendo as suas deri-
vadas de 1.* ordem serem descontinuas, Este é uma
consequéncia do facto de que a equacio de Poisson
(4.1a) € de 2.° ordem e o funcional (4.2) envolve ape-
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nas as 1.** derivadas. Recordemos que ne exemplo
da viga a equagdo diferencial era de 4. ordem e o
funcional envolvia a 2. derivada.

A utilizacdo de polinémios em x e y sofre das
mesmas desvantagens gue evidenciamos atrés, acres-
cidas ainda do facto que agora a verificacio de con-
dicdes de fronteira do tipo (4.1b) néo ser, em geral,
nada fécil.

Vamos ver como € que se podem construir ele-
mentos finitos bidimensionais. O elemento bidimen-
sional mais simples é o tridngulo (ver figura 4),
sendo o dominio () facilmente dividido em tridngulos.
E claro que se a fronteira for curva havera ai uma
aproximacdo tanto melhor quanto mais fina for a
malha de elementos finitos usada. No caso de uma
fronteira poligonal a cobertura do dominio for ele-
mentos finitos triangulares serd perfeita.

Vejamos agora como se constréi a fungio v(x,y)
em cada elemento. A hip6tese que se sugere como
mais natural é o polinémio de 1.° grau

vixy) =a, +a,x +ay = {p(xy)}={a} (4.3)

Os parametros {a} poderdo ser calculados em
funcdo de valores nodais. Tomando para nodos o8
trés vértices do tridngulo e estabelecendo para cada
um deles uma equacido do tipo (4.3) obtém-se o sis-
tema

9 | = ;W a‘

1 ox
q, | L i® Wy | ]2 (4.4)
S 2w |
em que q; representa a temperatura no nodo i.
Em linguagem matricial
{q) = [A] {a} (4.5)

Se o tridngulo ndo for degenerado, i.e., os vér-
tices ndo forem colineares, [A] € invertivel e podem
escrever

{a} = [A]- {q} (4.6)
Entao
v = {p(xy)) "[Al1 {q) (4.7)
Pondo
fa(xy))" [A1 = (y(xy))" (4.8)

obtemos uma expressao j4 nossa conhecida

vixy) = {p(xy))" {q} (4.9)
Cada um dos polinémios do 1.° grau ¥, (x¥)

representa um deslocamento unitario do nodo i com
deslocamentos nulos dos outros dois nodos.
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£ agora facil obter

> B ¢ 4.10a
= { % {.x.y;} {a} ( )
A
c‘!v = {‘—.of (x,y) }T {a} (4.10b)
oy oy
E conveniente por
[""I’} ! 5 { ":y (x,y) N' (x,y) }T (4.11)
cX 8y
de forma que
vV L ] v\ =
(o ) +(0‘ ) = {q} {oy} {3y} {a) (4.12)
ix gy /

Antes de prosseguir temos que verificar se as
funcgdes assim construidas sdo continuas quando se
passa de um elemento a outro. Como v(x,y) é linear
em todo o elemento, é-o0 também em qualquer das
arestas. Fica ai portanto determinada pelos seus va-
lores nos nodos (vértices) que definem essa aresta.
Identificando os valores nodais de nés comuns a ele-
mentos adjacentes a continuidade pretendida é asse-
gurada. Concluimos pois estar na presenca de fungoes
admissiveis no funcional J(v).

A substituicio na expressio (4.2) de (4.9) e
(4.12) permite escrever, a semelhanca de (2.19),

-~ -

-Tfﬂ:{q}:’ {0y} {av)" dA {a) —2{q) :’f{\b} da

o 0
(413)

-~

Ha)” ] B(y) {y)Tds—2 {q}° j ¥ (¥) ds
o, 30,

Pondo

(K] = f{aﬂ {py) dA 4 f.ﬂw} (y)'ds  (4.14a)
0 o,

{ﬂszMdA+[ﬂwu

n in,

obtemos para J(v) uma expressdo idéntica a (2.21).
O proseguimento do célculo, i.e., assemblagem, impo-
sicAo das condigdes de fronteira essenciais, ete., se-
gue o mesmo caminho que no paragrafo 2, pelo que
nos dispensaremos de o repetir aqui. No final teremos
um sistema de equagdes lineares cuja solucdo nos da
o valor das temperaturas nos nodos.

Convém notar que em muitos casos os integrais
em (4.14) mnéo sdo calculados analiticamente, mas
sim, numericamente.

(4.14b)
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5. PROBLEMAS MATEMATICOS DO MEF

Até aqui temos vindo a expor o MEF sem preo-
cupagdo de rigor matemdtico. Convém no entanto
alertar o leitor para os seguintes pontos que é preciso
ter em atencido na justificagio do método:

a) —em primeiro lugar a escolha das fungdes
base {¢], a sua continuidade e admissibilidade relati-
vamente ao funcional J(v)

b) — em segundo lugar a demonstragao da exis-
téncia e unicidade da solucgio

¢) —em terceiro lugar a demonstragio da con-
vergéncia e estimativa de limites superiores do erro

d) — influéncia do uso de integracido numérica,
se for caso disso, nos resultados

e) — influéncia do uso de aritmética de precisao
finita mos resultados,

Para a resolucio destes problemas e outros de-
vem consultar-se, por exemplo, as referéncias [1, 3,
15, 17].

6. IMPLEMENTACAO EM COMPUTADOR

E o6bvio do que ficou dito nos parédgrafos ante-
riores que o MEF s6 € praticivel dispondo de um
programa de faca os cdlculos que o método requer.
Descreveremos em seguida a organizag¢io basica de
um programa de elementos finitos. Assim um pro-
grama deve permitir a:

a) Preparacido de dados. O MEF requer mesmo
para problemas de reduzida dimensio um volume de
dados aprecidvel (malha e descricio de elementos,
coordenadas nodais, propriedades materiais, condiges
de fronteira, etc.). E conveniente dispor de rotinas
que facam a maior parte possivel deste trabalho.

b) Verificagdo de dados. E indispensdvel uma
verificacdo tdo exaustiva quanto possivel dos dados.
Isto evitard o prosseguimento do programa com da-
dos errados com os inconvenientes que facilmente se
advinham (desperdicio de tempo de computador, pos-
sibilidade de o erro nao ser detectado e os resultados
tomados como verdadeiros, etc.).

c¢) Formagdo da matriz e vector de forgas para
cada elemento. Esta é a primeira fase de célculo pro-
priamente dito. Utilizando as expressdes pertinentes
calculam-se as matrizes de rigidez e os vectores das
forcas nodais elemento a elemento. Para alguns ele-
mentos as integracdes tém de ser feitas numerica-
mente, ie., sdo substituidas por somatérios pondera-
dos apropriados. As informacdes necessirias nesta
fase e relativas as caracteristicas dos elementos a
usar devem encontrar-se incorporadas naquilo a que
se costuma designar por biblioteca de elementos.

d) Assemblagem. Esta é a rotina que forma o
sistema de equagdes final por assemblagem das ma-
trizes de rigidez e vectores forga elemento a elemen-
to. Duas vias podem ser seguidas. Se o problema
cabe todo em memoéria a assemblagem pode ser feita
a4 medida que as matrizes de rigidez e vectores de
forca forem sendo calculados. Caso a dimensdo do
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problema nao permita este procedimento devem estes
armazenar-se em bandas ou discos magnéticos para
que a rotina de assemblagem os possa ir 14 ler.

e) Solugio do sistema de equagdes. Um progra-
ma de elementos finitos depende em elevado grau da
qualidade das suas subrotinas para a solugdo de sis-
tema de equagdes lineares. Estas devem permitir a
solugio em memoria ou por blocos e devem tirar par-
tido da estrutura (banda, simetria, ete.) da matriz
de rigidez global. A rapidez desta fase & muito im-
portante e a precisio dos resultados ¢ um ponto cri-
tico.

f) Saidas. Apb6s a obtencdo dos valores nodais
podem calcular-se quantidades de interesse (tensdes,
fluxos, ete.). Esse € o objectivo das rotinas de saida.

g) [Pos-processadores. O volume de resultados é
geralmente muito grande e nem sSempre facilmente
absorvivel ma forma numérica. E assim muito util
dispor de saidas grificas, em «plotters» ou «displays»
Gpticos.

Com todos estes requisitos ndo admira que os
programas de elementos finitos «a sério» atinjam as
dezenas de milhares de instrucées em FORTRAN.

As referéncias [4, 6, 7, 8 9, 10, 18] contem
descricdo detalhada de forma de aplicar o MEF a
problemas de estruturas, conducdo de calor, meci-
nica de fluidos, etc. e da sua implementacédo
pratica.
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O método das singularidades no estudo tri-dimensional
do escoamento em turbomaquinas axiais!

SUMARIO

Apresentam-se os fundamentos do método das
singularidades para representagdo do escoamento em
turbomdquinas axiais. Em particular, descreve-se a
aplicagio dos métodos da linha e da superficie susten-
tadoras, para estudo do escoamento em cascatas
rectilineas de pds com geometria tri-dimensional.

1 — INTRODUGAO

O estudo tedrico do escoamento através das co-
roas de pis fixas e rotativas das turboméquinas axiais
constitui um capitulo importante da aerodinimica,
devido ao vasto campo de aplicagio deste tipo de
mdaquinas (ventiladores, compressores, turbinas hi-
driaulicas, de vapor e de gis). Acrescente-se que,
por razdes préaticas, ¢ em geral dificil obter resulta-
dos experimentais suficientemente pormenorizados que
fornecam ao investigador e ao projectista uma ima-
gem adequada do escoamento.

Sendo o perfil alar adoptado no fabrico da maio-
ria das pas, ndo surpreende que o estudo tebrico do
escoamento neste tipo de maAaquinas tenha notéveis
semelhangas com a teoria aerodindmica da asa de
avido, nem que muitos dos métodos teéricos desenvol-
vidos para este caso tenham sido utilizados posterior-
mente, com as necessirias modificacées, no estudo
daquele.

A par de tais semelhangas, existem consideraveis
diferencas entre os dois cazos, que tornam especial-
mente dificil o estudo do escoamento nas turboma-
quinas. Em particular, mencionamos a interferéncia

A. F. DE O. FALCAO (%)

SUMMARY

The use of singularity methods for the analysis
of the flow in axial turbomachines is outlined. In
particular, lifting-line and lifting-surface theories are
employed to study the flow about a three-dimensional
straight cascade of twisted blades.

entre pas, a presenca de paredes de forma mais ou
menos complexa, e o cardcter ndo permanente do
escoamento devido & presenca de pas fixas e méveis.

Quando as paredes de revolugdo sdo de forma
aproximadamente cilindrica, um dos métodos mais
usuais de simplificacio consiste em substituir, em
cada ponto, o escoamento real tri-dimensional por um
escoamento bi-dimensional plano em torno dum sis-
tema infinito de pés dispostas paralelamente umas
em relacdo as outras, com perfil, passo e posiciao
relativa obtidos por planificacio da superficie cilin-
drica de revolucido de raio r que passa pelo ponto
considerado (Fig. 1). Este tipo de escoamento (cas-
cata bi-dimensional rectilinea) tem sido objecto de
numerosos trabalhos, e existem hoje métodos teéricos
relativamente satisfatérios para a sua determinacao
(pelo menos nos casos de escoamento permanente
incompressivel ou subsénico), além de abundante
documentagdo experimental (vejam-se, por exemplo,
[1] e [2]).

Este método de reducdo do modelo tri-dimensio-
nal a outro bi-dimensional (blade element theory)
nao tem em conta a interferéncia entre as diferentes

(1) Comunicacio apresentada ao Primeiro Congresso Nacional de Meefinica Tedrica e Aplicada, Lisboa, Dezembro de 1974.
(*) Professor Extraordindrio do Instituto Superior Téenico, Lisboa.
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Fig. 1

superficies de revolucdo (diversos valores de r), ou
seja, parte da hipétese de que as linhas de corrente
formam superficies de corrente de revolugdo. E=ta
hipétese ¢ em geral aceitivel quando a relagao r,/r,
entre os diAmetros interior e exterior é préxima da
unidade. O mesmo ndo sucede quando aquela relagio
¢ consideravelmente inferior a unidade, especialmente
se a circulacdo do escoamento em torno de cada pa
varia apreciavelmente ao longo desta. Neste ultimo
caso, o primeiro teorema de Helmholz mostra que
existe um rasto de vortices (trailing vortices), seme-
lhantes aos que ocorrem no escoamento em torno
duma asa de envergadura finita. Tais vortices indu-
zem um campo de velocidades caracteristicamente
tri-dimensional, cujo estudo tedrico constitui o prin-
cipal objectivo deste trabalho.

2—METODO DAS SINGULARIDADES

Consideremos o escoamento bi-dimensional pla-
no em torno duma asa de envergadura infinita (ou
limitada por duas paredes planas perpendiculares
ao seu eixo longitudinal). Se a asa for substituida
por um vértice rectilineo com igual circulacido, a
forca de =ustentagdo por unidade de envergadura
nio é alterada, e, a uma distdncia suficientemente
grande comparada com as dimensdes do perfil, os
dois escoamentos sfio aproximadamente idénticos. Se
pretendermos porém uma representacao mais adequa-
da na vizinhanca da asa, teremos que recorrer a sis-
temas mais complexos de singularidades. Para escoa-
mento ndo viscoso, um método exacto consiste em
substituir a asa por uma distribuicio de vértices per-
pendiculares ao plano do escoamento, tendo como di-
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rectriz o perfil da asa. Um método mais simples, que
di uma aproximacdo relativamente satisfatoéria para
perfis delgados com curvatura e dngulo de ataque
pequenos, consiste em tomar a corda do perfil como
directriz das linhas de singularidades (vértices, fon-
tes e pogos). HEstes métodos foram posteriormente
aplicados ao escoamento bi-dimensional em torno
duma caszcata rectilinea de pas. Em particular, citam-
-se o0s trabalhos fundamentais de Schlichting [3],
utilizando o segundo dos métodos referidos, e de Mar-
tensen [4], baseado no primeiro, que permitem, para
uma dada geometria, determinar o campo de veloci-
dades.

3 —TEORIA DA LINHA SUSTENTADORA

Para o caso tri-dimensional, uma das simplifi-
cacbes classicas, primeiramente utilizada por Prandtl
para o estudo da asa de envergadura finita, consiste
em supor que os vortices livres, que constituem o
rasto de cada pa, tém a sua origem num unico vor-
tice ligado a pA — linha sustentadora — cuja inten-
sidade € igual a circulagdo total da pA na secgéo
recta correspondente. Uma simplificacdo adicional,
aceitavel se é pequena a deflexdo do escoamento pelas
pds (o que em geral sucede nos ventiladores e com-
pressores), consiste em considerar os vértices livres
do rasto como sendo convectados pelo escoamento
nido perturbado (escoamento na auséncia de pAas).
Este método de linearizagio do problema significa,
para escoamento permanente (pis fixas), que os vor-
tices livres coincidem com linhas de corrente do es-
coamento ndo perturbado. No caso de pas de um
rotor, se o escoamento relativo é permanente, os vor-
tices livres coincidem com linhas de corrente rela-
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tivas do escoamento niéo perturbado e tém formas
aproximadamente helicoidais (Fig. 2).

L — linha sustentadora
VL — vértices livres

que, no caso geral, o perfil, e portanto a circulagéao,
ndo sdo constantes ao longo das péas. As linhas sus-

Fig. ¢

Neste trabalho, vamos considerar um modelo fi-
sico mais simples e supor que as pas estdo dispostas
segundo uma cascata rectilinea (Fig. 3), admitindo

Fig. 3
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tentadoras que representam estas sdo vortices recti-
lineos perpendiculares as duas paredes planas que
limitam o escoamento, A montante, a uma distancia
suficiente das pas, o escoamento nfio perturbado é
uniforme, com velocidade U, e faz um angulo «/2—¢
com o plano que contém as linhas sustentadoras.
Deste modo, introduzindo a hip6tese de pequena per-
turbacao, os vortices livres sdo semi-rectas e formam,
para cada pa, uma folha de vértice plana. Utilizamos
um sistema de coordenadas cartesianas x,y,z (com
vectores unitarios i, j, k) e tomamos para unidade de
comprimento a distidncia entre as paredes.

Vamos designar por U* a velocidade do escoa-
mento e escrevemos

U*=U+YV, (1)

em que U é a velocidade do escoamento nao pertur-
bado e V a perturbacdo devida & presenca das péis.
Admitindo escoamento sem viscosidade, o termo de
perturbacdo pode ser escrito com a forma [5, 6]

oc
V =grad ¢—(i—jtan e)H{y)l (z) 5 s(u-nt). (2)
n=-c

Nesta equacéo, ¢ € uma funcio potencial, H(y) a
fungdo de Heaviside, §(y) a fungio de Dirac, t o
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passo da cascata e [(z) a intensidade da linha sus-
tentadora (circulagio em torno da pa) que se supoe
em geral variavel ao longo da pa.

No segundo membro de (2), o termo de sumaté6-
rio representa claramente a presenca das singulari-
dades. Para tornar mais 6bvio o seu significado, apli-
camos o operador rotacional. Tendo em conta que
rot grad =0, resulta

=2}
rotV=ks(y)l(z) 3 s {unt) —
n=-wo

=]
—(itan e+j) H (y) IV (z) ¥ § (u-nt).
n=-w

Desta expressio facilmente se conclui que, no segun-
do membro, o primeiro termo (proporcional a I'(z) )
representa os vortices ligados, e o segundo termo
(proporcional a I'(z) ) representa os vortices livres.
Excepto nestas singularidades, o escoamento é irro-
tacional.

Para escoamento incompreensivel, da aplicagio
da equacdo da continuidade divV = 0 resulta a se-
guinte equacdo de Poisson para ¢

o0
lapg=secte H (y) ' (2) ¥ §'(u-nt) —
n=-w«

oo
—tanes (y) L (2) ¥ 8§ (u-nt). (3)
n=-00

Entrando com as condigdes de fronteira dg/0z=0
para z=0, z=1, e V=grandg = 0 para y=——o0, a
integracio analitica de (3) conduz a uma solucdo
que se pode escrever com a seguinte forma (vejam-se
em [5,6] a derivagdo e expressbes completas da
solucéo)

Vixyz=r(z) Vi3%xy) + vi%xy 2). (4)

Nesta equacdo, V2¢(x,y) é o campo de velocidades
(apenas com componentes segundo as direcgdes Ox
e Oy) do escoamento bi-dimensional que se obtém
tomando simplesmente I'=constante=1. Conclui-se
imediatamente gque I'(z) V* (x,y) representa a solu-
cédo simplificada do problema (blade element theory)
obtida analisando o escoamento separadamente em
cada plano z=constante e ignorando os efeitos tri-
-dimensionais (ndo nulos quando I'%constante) devi-
dos as interferéncias entre os diferentes planos e a
presenga de vortices livres. Estes efeitos tri-dimen-
sionais estdo representados pelo termo adicional
V* (x,y,2), cujas trés componentes sdo em geral
nio nulas,

O método classico de utilizacdo destes resulta-
dos, de modo a relacionar a geometria da cascata
com o escoamento, consiste em substituir, para cada
plano z=constante, o campo vectorial I'(z)V* (x,y)
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— que descreve o escoamento bi-dimensional em torno
de pas de perfil pontual e circulacao I'— pelo campo
de velocidades (que designamos por W* (x,y; z) ) do
escoamento bi-dimensional em torno duma cascata
de pas cujo perfil e posicio relativa sdo definidos pela
interseccao da cascata real com o plano z=cons-
tante.

Ao substituir o escoamento real pela sobreposi-
c¢do dos trés campos de velocidades U* (x,y,2z) =
= U+ W* (x,y; z) + V¥ (X,y, 2z), ha que ter em con-
ta, quando se procura estabelecer o campo de velo-
cidades W* (x, y; z) (por via analitica, numérica ou
experimental), que este se sobrepde a um escoamento
nao uniforme U+V* (x,y,2), e ndo a um escoamen-
to uniforme como é habitual no estudo das cascatas
bi-dimensionais. Para contornar esta dificuldade, re-
corremos ao método utilizade por Prandtl na teoria
da asa de envergadura finita, que consiste em substi-
tuir, para determinagiao de W* (x,y;z) em cada plano
z=constante, o campo vectorial U + V™ (x, y,z), na
vizinhanga de cada pa, por um escoamento uniforme
ficticio definido por U + vid{z), em que wvii(z) =
= V24(0.0,z). Ainda na hipétese de pequena pertur-
bagdo, ¢é licito substituir vs3¢ {z) apenas pela sua
componente v 4 (z) perpendicular a U e a linha
sustentadora (Fig. 4).

Fig. 4

Note-se que uma das principais dificuldades do
problema reside no facto de que os campos vecto-
rials Vad(x, y, z) (ou v;d(z) e W2(x, y, z) =do
interdependentes. De facto, enquanto V¥ (x,y,z) de-
pende de [ (z), o campo de velocidades W2? (x, y; z)
{e portanto I'(z)) depende da direcgdo do vector
U+";"" (z). Por outras palavras, os termos bi-di-
mensional e tri-dimensional ndo podem ser calculados
separadamente. O modo de resolugdo analitica e nu-
mérica deste problema estd descrito em [5,6]. No
capitulo 5, apresentamos resultados numéricos, sob a
forma de curvas, para cascatas com diversas configu-
racdes, juntamente com resultados obtidos por ou-
tros métodos, para comparacao.

4 —TEORIA DA SUPERFICIE SUSTENTADORA

Existem fundamentalmente dois factores limita-
tivos da validade da teoria da linha sustentadora, tal
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como foi apresentada acima. O primeiro refere-se a
simplificacdo feita ao substituir o campo de veloci-
dades U + Vi (x, y, z) por U + v, 34 (z). Recorde-se
que esta substituicio tem em vista a utilizacdo dos
valores de W* (x,y; z) obtidos pelos métodos classi-
cos das cascatas bi-dimensionais. O segundo factor
estd intrinsecamente ligado ao modelo fisico adopta-
do, que supde, para cada pé, os voértices livres do
rasto como tendo a sua origem num funico vértice
ligado (linha sustentadora), e nio em todos os pon-
tos da superficie da pad ou em todos os voértices liga-
dos que, no modelo menos simplificado da superficie
sustentadora, representam a pA.

Embora o método da linha sustentadora seja
frequentemente utilizado no estudo tri-dimensional do
escoamento em turboméquinas axiais, a ordem de
grandeza dos erros acima apontados, inerentes ao
método, ndo é bem conhecida. Para esclarecer tal
problema, iremos recorrer a um modelo fisico mais
perfeito e complexo, que consiste em representar cada
pi por uma superficie de vortice a ela ligada (super-
ficie sustentadora) e nfo por unico vortice.

Neste trabalho, iremos supor que se trata de pas
suficientemente delgadas para que se possa conside-
rar a sua espessura como aproximadamente nula.
Alids, admitindo pequena perturbagio, € aceitdvel
analisar separadamente e sobrepor os efeitos devidos
A espessura das pis e os que estdo relacionados com
a forca de sustentacdo (Angulo de ataque, curvatu-
ra). Este procedimento é cldssico na teoria dos perfis
aerodinamicos.

O método da superficie sustentadora consiste em
substituir a p4d por uma superficie — superficie de
esqueleto — em geral curva, definida pelo lugar geo-
métrico das linhas de esqueleto dos perfis das suas
secgbes rectas, e na qual estdo situadas as linhas
de vortice representativas da pa. Continuando a admi-
tir pequena perturbacao, substituimos aquela superf-
cie por um plano — plano de base — tanto quanto
possivel préximo dela, e no qual existem os vortices
ligados 4 p4d e também os vortices livres do rasto
(Fig. 5). A relagio entre o campo de velocidades,
induzido pelos vértices, e a geometria da cascata tra-
duz-se pela condicdo de que a componente da veloci-
dade normal & superficie de esqueleto é nula. Iremos
admitir que a superficie de esqueleto e o plano de
base séo suficientemente préximos para que se pos-
sam substituir os dngulos do escoamento calculados
num ponto daquela superficie pelos correspondentes
valores calculados na projecgdo do ponto sobre o pla-
no de base.

Na andlise do problema, consideramos apenas
péds de corda constante e usamos um sistema de coor-
denadas cartesianas x,y,z, com o eixo Oz coinci-
dente com o bordo de ataque duma pa (ou com
a sua projeccio sobre o respectivo plano de base).
Os planos de base das pas ficam assim definidos
por Xx—y tan e=nt (n=0,*1,*2,...). Para es-
tudar o escoamento em torno da pa de referéncia
n = 0, é conveniente introduzir duas outras coordena-
das { = xsine+ycoseen= —xcose+ysine
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Fig. 5

que, juntamente com 2z, formam outro sistema de
coordenadas cartesianas. Para a pA n = 0, os bor-
dos de ataque e de fuga (ou as suas projecgdes sobre
o plano de base) ficam definidos por { =0 e £ = ¢,
n = 0, sendo ¢ a corda da pAa.

Seja entédo q (¢, z; ¢') a velocidade, induzida num
ponto P (§,9=0,2z) do plano de base n=0, por uma
cascata de linhas sustentadoras de intensidade
I'(z, ¢') cuja localizagao é definida pelas coordenadas
t=¢ e pg=ntcos ¢ (n =0, %=1, *2,..). Utilizando
resultados referidos no capitulo 3, teremos

Q{52 8)= VI(E-¢§)cose (£-§)sing, z],

em que V (x,¥y,2) € dado por (4).

Passando agora ao modelo fisico que nos inte-
ressa, consideremos uma cascata de superficies sus-
tentadoras, ou seja, uma distribui¢io continua de li-
nhas sustentadoras em cada plano de base, com in-
tcnsidade I (z, ¢) por unidade de comprimento ao
longo da corda. A velocidade total Q(¢, z) induzida
por todos os vértices (ligados e livres) no ponto
P(g n=0,2) € entdo obtida por integracio

Q (¢ 2) =fq(g.z; grag. (5)
0

Seja n=f({, z) a equagio da superficie de esque-
leto da pd de referéncia n=0. Admitindo peguena
perturbacdo (Q<U), a condigdo de tangéncia do es-
coamento 4 superficie de esqueleto pode escrever-se
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—_

Q, g
e T
em que @ ¢é a componente de Q na direccio perpen-

dicular ao plano de base, e g € o Angulo (que se su-
pde pequeno) entre a direccdo do escoamento nio
perturbado (vector U) e o plano de base. A resolucédo
analitica e numérica deste problema foi tratada em
[5,6].

. (6)

5 — RESULTADOS NUMERICOS

Nas Figs. 6, T e 8 apresentam-se resultados nu-
méricos obtidos com base mo modelo da linha susten-
tadora (abreviadamente designado por LS) e no mo-
delo da superficie sustentadora (SS). Para completar
a comparacido, as Figs. 6 e 7T mostram também re-
sultados da teoria bi-dimensional (2D) (blade element
theory) e de mais dois modelos que utilizam simpli-
ficagoes frequentemente adoptadas no estudo de tur-
bomAaquinas.

O primeiro destes dois modelos, que designamos
por plano deflector (PLN), resulta duma simplifica-
cdo do modelo da linha sustentadora em que se admi-
t> que o passo t é suficientemente pequeno (em ri-
gor infinitesimal) para que o termo tri-dimensional
de velocidade (designado no capitulo 3 por Vi¢) ge
possa considerar como invaridvel com a coordena-
da x. Esta hipétese simplificativa corresponde, na
geometria cilindrica, ao conhecido modelo axi-simé-
trico do disco deflector (actuator disc) (veja-se por
exemplo [T]).

O segundo modelo, que denominamos placa de-
flectora (PLC), pode-se considerar como resultando
do modelo da superficie sustentadora por uma sim-
plificagdo semelhante 4 que acima referimos para
PLN. Ao contririo de PLN, PLC tem em conta que
a deflexdo se processa ao longo duma distancia fini-
ta, entre o plano que contém os bordos de atague e
o plano que contém os bordos de fuga das péas (ou
seja entre 0<y<t cos g). Este modelo, quando trans-
posto para geometria cilindrica, é analogo ao que se

superficie sustentadora 7
1.8~ ———~- linha sustentadora / A
oo placa deflectora /./' !

— - — plano deflector / /
—--— bi-dimensional (/// -t

= ¥ / 122

g
1.2} _// / =05
/ .
i £=45°
4
i L
0 02 04 _ 06 08 1
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designa na literatura de lingua inglesa por «through
flow analysiss (veja-se por exemplo [7]).

Os resultados numéricos apresentados foram cal-
culados para pas de compressor, de corda constante
e perfil parabélico (flecha relativa 0,05), A fim de
evidenciar os efeitos tri-dimensionais, foram esco-
lhidas pas torsas, com é&ngulo de torsdo variando
linearmente ao longo do comprimento da pa e valor
total (de extremidade a extremidade) igual a 10°
Para direc¢do do escoamento ndo perturbado foi
tomada a tangente a linha de esqueleto da pa junto
a0 bordo de ataque da seccdo z=1/2 (equidistante
das extremidades). As Figs. 6 e 7 mostram resulta-
dos obtidos com diversos valores de t (passo), ¢
(corda) e g (dngulo de disposi¢io das pas). Recor-
de-se que o comprimento das pas é unitério.

A Fig. 6 representa a variacdo do coeficiente de
sustentagdo C_ (z) = 2T, , {2/Uc (T,,, = circulacio
total em torno da pad) e a Fig. T mostra a varia-
¢do do coeficiente adimensional sz 2Q ¢ (¢ 2z)/0

(_(3[5,. z) =perturbacio de velocidade a superficie da
;E}. Note-se que Cp é de facto um coeficiente de
pressdo linearizado., Finalmente, na Fig. 8, apresen-
ta-se a distribuicAo da componente Qz (¢, 2z) na su-
perficie da pa, dada por SS. Na Fig. 6, as escalas
foram escolhidas de modo a que as rectas represen-
tativas dos resultados dados pela teoria bi-dimensio-

nal tenham inclinages iguais, Deste modo torna-se
mais evidente a influéncia da geometria da cascata
sobre o comportamento tri-dimensional do escoa-
mento.

A Fig. 6 mostra que, com ¢ e e constantes, os
efeitog tri-dimensionais (em wvalor relativo), dados
por S8, nido sdo apreciavelmente afectados pela varia-
cdo de t. Tornam-se porém mais importantes com o
aumento de ¢, para ¢ e t/c constantes (Fig. 6¢), e
com o aumento de e para t e ¢ constantes. Em
todos os casos, verifica-se que os efeitos tri-dimen-
sionais (ou seja o desvio em relagdo aos resultados
dados por 2D) previstos por 88 (o mais realista dos
modelos considerados) sio maiores do que os previs-
tos por LS, PLC e PLN. Destes trés modelos, PLN
& o que da pior aproximagdo, como seria de esperar
(veja-se também Fig. 7). Mantendo t/c e ¢ constan-
tes, a Fig. 6 ¢ mostra que a variacio de ¢ nao afec-
ta os resultados de 2D e PLN, e ainda que LS se
aproxima de 88 a4 medida que ¢ diminui (como su-
cede na asa de avido.

Tem interesse analisar os resultados de LS jun-
tamente com os de PLC, a fim de comparar os erros
introduzidos na avaliacio dos efeitos tri-dimensionais
quando a simplificacio (a partir de SS) consiste em
tomar a corda como nula (caso de L) ou o escoa-
mento como invaridvel com a coordenada X (caso
de PLC). A Fig. 6 mostra que LS melhora, em rela-

0.4
Cp
0-
|
|
-0.4+
| &
|
| i] ——— superficie sustentadora
|| —=—— linha sustentadora
trianeiine placa deflectora
-0.8— —. — plano deflector

i I | 2
04 06 08

§lc

| S |
0 0.2

Fig., 7
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¢do a PLC, a4 medida que t aumenta e ¢ e ¢ dimi-
nuem, Verifica-se também que, na vizinhanca das
paredes z=0 e z=1, as curvas dadas por LS tém
uma inclinagio mais correcta (tomande S8 como
padrido) do que as obtidas com PLC, Por exemplo,
no caso em que t=c=0,5 ¢=45" (Fig. 6¢), LS da
melhor aproximacgdo do que PLC perto das paredes,
sucedendo o inverso na zona central da pa.

6 — CONCLUSOES

Verificou-se que a teoria bi-dimensional (blade
element theory) € inadequada para descrever escoa-
mentos em que a geometria das pas é claramente
tri-dimensional. Para estudar os efeitos tri-dimensio-
nais, foram utilizados quatro modelos, sendo o da
superficie sustentadora o mais perfeito. A precisdo
dox resultados dos outros trés modelos varia conside-
ravelmente com a geometria do sistema, sendo o pla-
no deflector, de todos, o que da resultados menos
satisfatorios.

Note-se que, embora os resultados apresentados
se refiram a escoamento incompressivel, é possivel
estendé-los a escoamento subsénico utilizando a co-
nhecida transformacdo de Gothert [8].

Este trabalho foi realizado no &mbito do Projecto

de Investigagio TLE-3 do Nucleo de Estudos de En-
genharia Mecénica do Instituto de Alta Cultura.
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Escoamento potencial bidimensional numa cascata de pertis
rectos — método da transformagdo conforme

RESUMO

Apresenta-se a andlise do escoamento potencial
bidimensional numa cascata inclinada de perfis rectos
a partir da transformag¢do conforme do escoamento
em torno do circulo. Obtém-se as expressdes da velo-
cidede, ngulo de ataque e forcas que actuam sobre
03 perfis. Apresentam-se e discutem-se os resultados
numéricos obtidos para a distribuigido de pressido na
regido da cascata, dngulo de deflexdo, coeficiente de
sustentagdo e coeficiente de interferéncia.

1 — INTRODUGAO

O escoamento potencial bidimensional em casca-
tas de pas assume particular interesse, numa intro-
ducdo ao vasto campo dos escoamentos em turbomaé-
quinas axiais, pois é susceptivel de poder ser estudado
teoricamente através da utilizacdo de diversos méto-
dos analiticos.

A situagdo do problema bidimensional no caso
geral do estudo tridimensional do escoamento em
turboméquinas axiais e as hipoteses simplificativas
que a ele conduzem, sendo devidamente analisados
em [1], transcendem no entanto o Ambito deste tra-
balho.

Os métodos analiticos que se utilizam no estudo
bidimensional do escoamento em cascatas de péds po-
dem ser divididos em dois grupos principais:

a) Método das singularidades, que consiste em
substituir cada p4 por uma distribuigio de fontes,
pogos ou vértices, o que conduz, em geral, a uma
equacdo integral cuja resolucdo implica a utilizacdo
de métodos numéricos.

b) Métodos que envolvem tranformacdes confor-
mes e que permitem passar do escoamento situado
num plano {({75) para o escoamento numa cascata
de perfis situada num outro plano z(x,y), utilizando
onl nao planos intermédios. De notar que este tipo de
métodos, porque resolve analiticamente de uma for-
ma completa o problema, fornece a possibilidade de
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SUMMARY

The theoretical analysis of the two-dimensional
potential flow about a staggered cascade of straight
blades is presented based on the conformal transfor-
mation of the flow about a circle. Expressions are
derived for the velocity, angle of attack and forces
acting on the aerofoils. Numerical results for the
pressure distribution about the cascade, deflection
angle, lift coefficient and interference coefficient are
also presented and discussed.

testar a precisio dos métodos numéricos empregues
na resolugdo pelo método das singularidades.

Um dos métodos compreendidos neste segundo
grupo consiste em transformar o escoamento em tor-
no do circulo no escoamento numa cascata inclinada
de perfis rectos sem espessura e foi pela primeira
formulado por Weinig [2], encontrando-se tratado
com relativo detalhe em [1] a [5].

Da formulagdo que a seguir se apresenta é possi-
vel extrair alguns resultados numéricos com interesse,
em particular a distribui¢io de pressio na regido da
cascata e sobre cada p4, para virios valores da razio
passo-corda, inclinagido da cascata e Angulo de ata-
que. De salientar ainda que este método constitui a
base para a determinacfio de coeficientes de interfe-
réncia para perfis em cascata, que encontram larga
utilizacdo no projecto de ventiladores e compressores
axiais (veja-se por exemplo [6]).

2 — FORMULAGAO ANALITICA

Consideremos a transformacio de Joukowski:

z=1(g)=4+ 3

2
7 (1)

O potencial complexo z representa o escoamento sem
circulacdo em torno do circulo de raio a, e resulta
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da sobreposicio de um escoamento uniforme z, = {
com um escoamento produzido por um dipolo situado
no centro do eirculo.

Se considerarmos que o escoamento uniforme é
equivalente ao escoamento produzido por um dipolo
situado no infinito podemos, por separacio e localiza-
cdo adequada da fonte e do poco que o constituem,
determinar um escoamento em torno do circulo de
raio a, susceptivel de se transformar no escoamento
numa cascata de perfis rectos sem espessura.

Desloquemos assim, a fonte e o pogo de que se
compde o dipolo no infinito para os pontos { = —a/k
e ¢ = a/k respectivamente, sendo k um namero real
positivo inferior a 1. A fim de manter o circulo como
linha de corrente do escoamento torna-se mecessario

Para obter o caso geral de uma cascata inclinada
& necessario introduzir no plano do circulo dois vor-
tices do mesmo sentido nos pontos —a/k e ak e dois
vortices de sentido contriario nos pontos — ak e a/k.
Vird para o potencial complexo:

.. E4ak _ L +ak
[{g ih) lﬂm-{-(g—l—ih) lnyi

9w —ak

3

sendo h a intensidade de cada vértice. Verifica-se
que o transformado do circulo é um conjunto infinito
de =segmentos de recta (perfis) desfazados de g se-
gundo o eixo imaginédrio e de h segundo o eixo real
4 vt b

8
/
/!
h
)
/ g/
/ a ]
lr / vortice / 2
s L i
vortice / vortice vortice . o | f'f
e ; T ~ ¢ /
| I d‘}'_‘"i:i? 7 o /&
| fonte Ll __ fente T 5 j
=afk alk ;J
l /

Fig. 1

separar o dipolo situado no centro do circulo deslo-
cando a fonte para o ponto | = — ak e o poco para
o ponto { = ak. Obtém-se assim para o potencial

g r+alk r+ak -
"—_I:In' + In — J (2)

27 £— alk r—ak

Z:fiij:

sendo g o caudal associado a cada uma das singula-
ridades.

Interpretando z como a funcido que define uma
transformacgao conforme do plano { no plano z, €
evidente que o circulo se transforma numa série infi-
nita de segmentos de recta paralelos ao eixo real
e distanciados de g correspondendo aos infinitog valo-

res da funcdo logaritmica afastados entre si de 2si.
Sendo g um numero real é evidente que a cascata
assim obtida nfo possui inclinagéo.
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Introduzindo a distancia d (passo) entre bordos
d2 ataque e o angulo de inclinagdo g, temos h =
= d.sing e g = d.cosg donde, desprezando a constante

i(w/2—p)

aditiva d/2.e , podemos escrever

d -iB a + k7 iB 2+ ak
z= e In———4e In— -], (1)
L—a

a —k

O parametro k estd relacionado com a razao
passo-corda d/e. Com efeito, a localizacdo dos bordos
de ataque e de fuga de um perfil obtém-se da condi-
¢do dz/d{ = 0, ou seja

g k k i 1

e 1@ - —

a—k; {4 ak

r—ak I

fazendo {=a ele obtém-se

a+ ki
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1+ k2

tgo = tgf . (5)

Designando por ©, e 6, as raizes desta equacdo

e,
tem-se ©, =6, + = e fazendo {,=4ae
ie
=a e ' podemos obter a distincia ¢ = X, — X, en-
tre os bordos de ataque e de fuga (pontos correspon-

dentes a {, e {,), ou seja a corda. Vira, depois de
um célculo relativamente extenso

e {n=

c 2 Vkt + 2k?cos?s + 1 -+ 2kcosB
—— =—| cosf In +
d ] 1 — k2
ing tg-l 2ksini
sin i
+ Vkt 4 2k’cos?p + l] ©)

O escoamento no plano z (plano da cascata),
para que origine forcas sobre os perfis, deverd ter
dngulo de ataque nfio nulo e circulagao diferente de
zero ao longo de qualquer contorno que englobe no
seu interior um perfil.

O problema consiste, pois, em determinar no
plano { um escoamento com circulagio em torno do
circulo que se transforme por (4) no escoamento
atras referido.

E 6bvio que o escoamento em questdo devera ser
um escoamento potencial conservando o circulo como
linha de corrente e possuindo singularidades apenas
nos pontos {=*+a/k e {=* ak., O escoamento defi-
nido por

satisfaz estas tultimas condigdes mas da origem no
plano z a um escoamento uniforme de velocidade V
com angulo de atagque nulo.

Consideremos entdo o escoamento definido por

_E —i(p4 2) a4+ k
Ee 2% [c lna—k:+
+Ei [a‘i"" ln—t_‘_ ak ] ) {B)
r—ak

No plano z somos conduzidos a um escoamento sem
circulacdo com angulo de ataque g. Note-se que este
escoamento nao é deflectido pela cascata. Com efeito
a velocidade no infinito a montante ¢é

- dF
V(-M)=L B ](-m)

e, atendendo a que o ponto correspondente a — oo no
plano ¢ é {=—a/k temos
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Vi o[ 9F ] _[F
'm'—[ dz J-m“[ d; ]::-ak

Analogamente obtém-se para a velocidade no infi-
nito a juzante

Vit o) dF - dz ix
(=s] —_ T -
( dz |t=ak. I:dz]‘:;a}k""ve

ou seja, V(-o0)=V(+o0).

Importa pois sobrepor ao escoamento (8) um es-
coamento com circulacdo, Logicamente este pode ser
obtido colocando dois vértices do mesmo sentido em
{ = *=a/k e os correspondentes vortices de sentido
contrario em { = “ak. Vird para o potencial com-
plexo deste escoamento

iK . 12 —a?ke

h= P e

(9)
sendo K a intensidade de cada voértice. Evidentemente
a circulacio em torno do circulo sera I'=2K. Sobre-
pondo os dois escoamentos o potencial serd F + F1

e a circulacdo determina-se fazendo intervir a condi-
cao de Joukowski nos bordos de fuga dos perfis:

diF +Fq)
= = TG =10 (10)
S » n——v,r
o que conduz a
2ksi
K sinz vd ) (Il)

 YKi; tkicos23 11

Se determinarmos para o escoamento final as
velocidades no infinito antes e depois da cascata
achamos

_ iz 9ksinaV i(=/2 — B)
V(-c0) == Ve e :
vk + 2kZcos2f + 1

(12)
i 9ksinaV —i(=/2 ) .
AR PR SN

ks + 2k2coszfi+ |

Decompondo segundo as direcgbes paralela e normal
a frente da cascata vira

_ . 2ksinaV
V (reo)=Vsinfa4 )+ ———— y
t v kd + 2k2coszfi+1

: 2ksinaV
V (+c0) = Vsin(z + B) — = - '
t vk + 2k2cos2p 4 1

V (-0)=V (;00) = Veos(z+ B) s (18
n

n
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O mesmo resultado poder-se-4 obter aplicando a equa-
cio da continuidade a ambos os lados da cascata e
calculando a circulacdo da velocidade para um con-
torno constituido por duas rectas paralelas aos perfis
distanciadas de g e fechado por dois segmentos de
recta paralelos a frente da cascata situados no infi-
nito a montante e a juzante.

0O angulo de ataque o' (&dngulo da velocidade em
z= — ), tendo sido alterado, passa a assumir o valor

2k

=3 sinz - cosfisina
o = tg . { |4]

+ 2 sinfsi

cosz — sInpsina

R

e o Angulo do escoamento deflectido tem o valor:

k
=1 sinz — ? cosfisinz
a"’ = tg ’ (15)

2%

cosa — sinfisinz

com R = {/ki4 Zk2cos2f |- 1

Finalmente a aplicagdo do teorema da guanti-
dade de movimento conduz as componentes X e ¥
da forca exercida sobre um perfil:

k
X = —4V2d —sin?x :
! R
(16)

k
Y = 4;Vid R sinacosa

Apresentam-se a seguir alguns casos particulares
com interesse: 1. g = 0 (cascata sem inclinagéo).

Neste caso a equacdo (5) pode ser resolvida em
ordem a k obtendo-se

c T 2k e w
k=tanhi —=—=— ], = e
an ( 4 4 ) Como R tanh ( =5 )

as componentes da sustentacéo tomam os valores

c ™
X = —2:V2d tanh [— — 2
: an (d 2)5“11,
(17)

c ™
Y = 2;V2d tanh (a— ?> sinicosz

Se¢ c/d é suficientemente pequeno sera tanh (L —7-:-—}:
2
( ¢ =
1‘\?7 e obtém-se as conhecidas expressbes das
componentes da sustentagio para um perfil isolado:

X = — 2"

c sin2z ;
2
(18)
V2
Y ~ 25 -

¢ sinacosz .
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Se, pelo contrario, ¢/d > 1 entdo tanh (_g_ _12'_) ~q
e teremos:

= E i in2

—— = —4 —/— sin \

d 9 ‘ |

(19)
l:4 stin cos
d 9 HRUEY

Ainda no caso g = 0, interessa considerar o que se
passa com a deflexdo introduzida pela cascata no
escoamento, Os Angulos o' e 4" sdo dados por

y c ko
tgot) = 1+tanh(7?)]tg¢ ¥
tga” 1 — tanh ii) t
g = — tan (d 9 ]g: )

o que acarreta para a deflexao

Cm A\

1—e tga' . (20)

—

Se ¢/d > 1 entdo tg." = 0, isto é a veloci-
dade no infinito a juzante da cascata é aproximada-
mente paralela aos perfis, sendo o dngulo de deflexdo
igual ao dngulo de ataque. Podemos considerar, de
acordo com (20), que, no que respeita a deflexdo
produzida no escoamento pela cascata, o factor

(1—e —c-,-,—/d) constitui o que se pode chamar a efi-

ciéncia da cascata.

2.0 g = 900 (perfis alinhados ao longo do eixo
real).

De (5) obtém-se

o= . (21)

3.0 ¢/d— 0 (perfil isolado).

k g
Neste caso tem-se — ==k e k— o I obten-
R d 4

do-se para a sustentacio

V2
XN=—2=z ‘Tc sin2x 3

(22)
pve
Y=2x ? ¢ sinzcosz .

No que respeita aos dngulos o' e o" verifica-se
que o',a”" — a 0 que corresponde ao caso de deflexdo
nula, como seria de esperar.
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3 — RESULTADOS NUMERICOS

Fig. 4 — Linhas de corrente e Cp constante f=45°, a’=—ji° e d/c=2
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Nas fig. 2, 3, 4 apresentam-se, para virias geome-
trias de cascatas e para diversos dngulos de ataque o',
as linhas de corrente do escoamento e a distribuigéo
da pressio adimensionalizada C = —I-J—-ﬁ

P12V
na regido da cascata de perfis. De notar que o escoa-
mento quase ndo € perturbado a uma distincia da
ordem de grandeza da corda, quer a montante quer
a juzante da cascata, e que as linhas de corrente sio
ja praticamente paralelas na zona do bordo de fuga.
Como seria de esperar todas as linhas de pressio

constante encontram os perfis entre o bordo de ata-
que e o ponto de estagnacao.

No que se diz respeito 4 localizagdo do ponto
de estagnacgio as fig. 5, 6, T mostram que:

— Néao ¢é grandemente afectada pelo Angulo de
inclinagdo g da cascata;

— Tem mais influéneia o valor do médulo do
angulo de ataque o' que o facto de ser positivo ou
negativo;

— B fortemente afectado pelo valor da relagio
passo-corda d/c.

E também de referir que o bordo de ataque € um
ponto de velocidade infinita, pelo que o valor da pres-
sédo tendera para — o e o bordo de fuga é um ponto
de velocidade finita, em geral ndo nula.

Nas fig. 8, 9 apresenta-se a variacao do angulo

Fig. 5 — Cp sobre o perfil para

pdrios valores de § o'=15" ¢ d/e=1

|-1 -
L . — ._:___-_“__ S — el
ﬂ 5 i —— et _'_._'__,_-——'_'_-_3_-__-__\_‘_‘--\.__.
= ’_d__'____,_.d_-—-- ___-—-F"___’P
. = il e
- S —
- //‘../ _...-""lf.”'_ )
g / -
i = }
‘ £ 7 J
L I
c, t |
f
(] /
111
Il
La- &
i = TSR L |

Fig. 6 — Cp sobre o perfil para 1
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drios valores de d/c n’=15° e H=450
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4
P
C 4
P
4
4
=
(1 W e e o i i Yo )
Fig. 7T— Cp sobre o perfil para vdrios valores de o', f=}5° ¢ dfc=1
Lo
S —— __T-18e®
Fig. 8§ — Anr =a' —a” em funcdo de o' para vdrios valores de 8 € d/ec =1
== Jo90® T
4 Vi k5
~ Ly ] ¢
#ﬁ.ﬂ_‘ o—-l:’—DLn— - -
I 30° 60" a0
Lo L
b
.
L
L
B o
= — 150 S -

Fig. 9 — An =a' —a" em fungfo de o' para vdrios valores de d/c e g=40°
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de deflexdo Ap=g'—a"” com Adngulo de ataque o
para diversas geometrias de cascata, Delas se con-
clui que para uma dada cascata, quando o &angulo
de ataque se aproxima do angulo de inclinagdo ou do
seu complementar, o dngulo de deflexdo cai rapida-
mente., Fora dessa zona a relacdo entre os dois 4n-
gulos é aproximadamente linear.

A fig. 8 mostra que o aAngulo de inclinagdo néo

Nag fig. 10 e 11 apresenta-se o coeficiente de
sustentagdo C, em funcdo do angulo de atague para
valores de d/e e do dngulo de inclinacéo. O coeficien-

te de sustentaciao é C =

em que L é a
Lo 12V
—

— —»

forca de sustentacéo eV m=1’!2 (V _‘_’_.—!—V Lo )é ave-

Fig, 10 —
g. C'L

em fungfio de o', para vdrios valores de § e dfe=1

10

Fig. 11 —C 5 M fungdo de o', para vdrios valores de d/c e g=40°

tem influéncia aprecidvel sobre a inclinacio das cur-
vas na zona aproximadamente linear, afectando po-
rém os limites dessa zona. Na fig. 9 vé-se, como é
de esperar, que para valores de d/c pequenos o an-
gulo de deflexio é aproximadamente igual ao dngulo
de ataque. Contudo para valores de d/c grandes, é
muito mais pequeno.
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locidade média. A fig. 10 mostra que, especialmente
para valores elevados do dngulo de inclinagdo g,
o coeficiente de sustentacdo C, cai mais rapidamen-
te com o 4ngulo de atagque para valores positivos

deste do que para valores negativos.

TECNICA 437



e

Fig. 12 — Ko

A fig. 12 representa a variacdo do coeficiente

C
asc,
de interferéncia Ko - sendo 'chasc.
Lisol.
relativo ao perfil em cascata e C relativo ao

Lisol.
perfil isolado, com d/c para vérios valores do dngulo
de inclinagdo da cascata.

De notar que, no caso limite de d/c = 1 e g=90,
a cascata transforma-se num perfil de corda infinita,
pelo que o seu coeficiente de sustentacgdo, e portanto
Ko’ serfo infinitos. O coeficiente de interferéncia é
utilizado no projecto de turbimiquinas axiais para
corrigir o coeficiente de sustentagdo obtido para um
perfil isolado, sobretudo no caso de pas com pequena
curvatura (Ventiladores e compressores axiais).
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em funcdo de d/c, para vdrios valores de S8
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C. D. U. 62.002.1

Programa para resolugdo duma rede de actividades
pelo método do caminho critico

SUMARIO

Embora existam jd programas para resolugdo
dum diagrama CPM-tempo por computador, a sua
utilizagdo além de onerosa ndo era diddctica. Por
estas razdes foi desenvolvido mo CTAMFUL, para
apoio da Divisdio de Termodindmica Aplicada, um
programa para a resolugdo deste tipo de problemas.

A correcta elaboragdo e planificagio dum pro-
jecto e sua execucdo, torna necessirio o conhecimento
completo da sequéncia e interligagio entre todas as
partes componentes. Com a evolugio da técnica e
consequente aumento da complexidade dos projectos,
os antigos métodos de coordenacao das diferentes
actividades, tais como o gréafico de Gantt, tornaram-
-se impotentes para realizar um perfeito controle
do projecto nas suas diversas fases.

Esta situacdo apresentou-se primeiramente nos
Estados Unidos da América quando do projecto PO-
LARIS, onde a marinha dos U. 8. A. necessitava dum
controle dos diferentes contratos para o programa
de construgdo de misseis e quando da construgao pela
Nemours Company dum conjunto de fabricas de pro-
dutos gquimicos, No primeiro caso foi eriado um grupo
de trabalho encarregado de elaborar um sistema ca-
paz de avaliar matematicamente as estimativas dos
diferentes empreiteiros e determinar a data provavel
do término do contrato. Este novo sistema passou a
ser denominado por Técnica de Avaliacio e Revisdo
d2 [Programas ou PERT (Program Evaluation and
Review Technique). No segundo caso a Rand Corpo-
ration langou o método de Planeamento e Programa-
¢do de Projecto ou PPS (Project Planning and Sche-
duling).

Estava-se no periodo de 1956-58. Posteriormente
ambos estes sistemas foram desenvolvidos, o segundo
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L. F. C. RORIZ
Agsistente do IST
investigador do CTAMFUL

SUMMARY

None of the existing programs for solving CPM-
-time problems is suitable for teaching purposes, to
the author’s best knowledge as they are all available
in machine language only. Therefore, a new CPM-
-time solving program was developed at CTAMFUL,
with teaching purposes in mind, and has already been
used by the Applied Thermodynamics Department
students.

dos quais no Método do Caminho Critico ou CPM
(Critical Path Method).

No caso de um projecto, para uma anélise correc-
ta dos problemas, torna-se necessario saber o tempo
que as diversas etapas constituintes levario e as res-
pectivas interdependéncias. Assim, se o custo nio
for um factor importante, deve-se atender a forma
de proceder que nos leve a um tempo minimo de con-
clusio da obra em estudo. Deve-se pois atender espe-
cialmente ao encadeamento de actividades que deter-
minam o tempo méaximo de conclusio da obra. Esta
sucessao de actividades é o caminho critico pois qual-
quer atraso no fim de uma actividade da cadeia vai-
-s2 repercutir no atraso da data mais cedo do evento
final ou seja num acréscimo de tempo da conclusao
da obra. Desta forma de todas as actividades que
sdo necessarias estarem concluidas para se poder ini-
ciar nova ou movas actividades, deve-se atender
essencialmente édquela que termina mais tarde pois
é esta que ird condicionar o tempo fim das activida-
deg sucessoras e sobretudo no caso desta actividade
fazer parte da cadeia critica, pois ela ird influenciar
directamente o tempo final de conclusio da obra.
As outras actividades cujo tempo de execugdo pre-
visto faz com que a sua conclusido se dé antes de sur-
gir a possibilidade de se passar a uma fase seguinte
ficam com uma certa margem de tempo de reserva.
Nestes casos a actividade poder-se-a prolongar para
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além do tempo previsto, sem ir influenciar o tempo
total da obra, desde que a referida margem nio seja
excedida. Esta, para uma dada actividade é fungao
da conclusdo da antecessora e convém portanto saber
entre que valores se situa o tempo de reserva disponi-
vel, j& que o problema a ter sempre em conta & que
uma dada actividade nfdo pode terminar para além
dum tempo que provogque um aumento do tempo mais
cedo do evento fim do sistema de actividades. Por
outras palavras pode-se dizer que, como cada evento
tem duas datas (data mais cedo e data mais tarde)
e que uma actividade tem o seu inicio num evento
e o geu fim noutro, temos quatro tipos de margens
ou folgas que sdo a diferenca entre as datas possiveis
de infcio e fim, menos a duracio da propria activida-
de, (Ver a figura 1).

Para a resolucdo destes problemas, foi desenvol-
vido no CTAMFUL um programa em FORTRAN uti-
lizando o sistema DOS. Este programa calcula, dado
um sistema qualquer de actividades, todas as cadeias,
as cadeias criticas, os tempos mais cedo e mais tarde
d= cada evento e respectiva folga, as margens total,
livre, dependente e independente e traca a rede do
sistema de actividades, ou apenas algumas destas
questdes, consoante o interesse do utilizador.

Falga Livre
PR P RC TR SPPNETPIE| Folga Loral
. Folga inde fprenciente
Folga olependente
i — Timpe
e >l R Sappres
£renfe e Evento fim
Fig. !
268

No caso do exemplo aqui apresentado o sistema.
de actividades era o representado ma figura 2.

Foram pedidos, como se pode ver pelos resulta-
dos obtidos e apresentados na figura 3, todas as ca-
deias de actividades, as cadeias criticas, as margens
e o tracgado grafico da rede do sistema de actividades.

Neste sistema, dado o nimero reduzido de acti-
vidades, foi possivel na execugdo do tragado gréafico
da rede, desenhar todas as ligacdes entre eventos.
No caso de sistemas em que o elevado nimero de
actividades torna impossivel o tracado de todas elas,
o programa cria conecgdes numeéricas entre os even-
tos, como se pode observar na fig. 4.
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NUMERO 437 DEZEMBRO DE 1976

ANO LI

VOLUME XXXVIII

C.D.U. 621.397.3

- Projecto, Construgao e Utilizagdo de um «Display»
éptico «off-line»

RESUMO

A necessidade de representar de modo cémodo o
enorme volume de dados gerados na solugdo numé-
rica das equagdes as derivadas parciais que regem o
escoamento de fluidos e o elevado custo do equipa-
mento existente no mercado levouw ao projecto e
construgdo de um «display» optico e ao desenvolvi-
mento do correspondente <«software» de operagdo.
E este o trabalho que se descreve no artige. O equi-
pamento realizado, centrado sobre problemas de apli-
cagdo, além do sew baixo custo, permitiu evidenciar
as amplas possibilidades que tal «display» oferece
em inimeros outros dominios.

| —MOTIVAGAO E HISTORIA DO PROIJECTO

1. Com o desenvolvimento dos métodos de cél-
culo numérico no C.T.AM.F.U.L. para a resolucio de
equagdes as derivadas parciais nao lineares que re-
gem o escoamento e a transferéncia de calor num
fluido em dominios bi e tridimensionais, cedo se reve-
laram dificuldades na interpretacio do enorme vo-
lume dos dados numéricos a que um cédlculo corrente
pode conduzir, sobretudo tratando-se de processos nao
estaciondrios em que interessa estudar pormenores
que a partida se desconhece como e quando ocorrem.
Efectivamente, mesmo no caso relativamente simples
d2 um escoamento bidimensional isotérmico descrito
por uma malha de 20x20 pontos, para cada instante
no tempo existem 2x400 valores para as componen-
tes de velocidade e 400 valores para a pressao. Im-
primir todos os valores a cada instante, além de im-
plicar um custo proibitivo de papel, torna natural-
mente dificil a interpretagido. Por outro lado, em fase
de estudo de novos métodos ou situagdes, podem ocor-
rer anomalias ou instabilldades que se impde detectar

TECNICA 437

I. 1. DELGADO DOMINGOS

J. ). AMARANTE DOS SANTOS
M. QUIRINO

A. NEVES DE CARVALHO

|.8.T., C.TAM.F.UL, UN.L

SUMMARY

The need for display representation processing
numerical data generated on the numerical solution
of partial differential equations which govern the flow
of viscous fluids, and the very expensive equipment
available on the market for visual display motivated
the development of the prototype whose hardware
and software are described.

The work done stressed the importance of
project development centered on applications and
showed the cheapness and wide range of applica-
bility of the equipment built.

e corrigir. Gera-se assim a situagéo, algo paradoxal,
dz um avanco na capacidade de solugdo de problemas
complexos tornar mais dificil a sua interpretacgéo,
pelo volume de dados. O paradoxo €, afinal, apenas
fruto duma inadequada representacio espacio-tempo-
ral das solugdes numeéricas. O método 6bvio é con-
densar tais solucdes em representacdes grificas tao
préximas quanto possivel, na sua visualizacio, do
fenémeno fisico em estudo. Num fluido, em experién-
cia de laboratério, é pritica corrente visualizar o es-
coamento introduzindo particulas no seu interior e
seguir a sua trajectéria. O fenébmeno é depois quanti-
ficado por um ntmero limitado de medidas.

A solugdo numérica tem, sobre uma experién-
cia de laboratério, em inGmeros casos, a enorme
vantagem de ser mais rdapida, permitir uma facil
e ampla variacdo de parimetros caracteristicos,
de ser mais econémica e, sobretudo, de ter em conta
varidveis tipicas do fenémeno real que é impossivel
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reproduzir em experiéncia de laboratério devido a
factores de escala.

Fazendo suceder no tempo tais representacdes
gréaficas, obter-se-4 um filme (tipo desenho animado)
do fenémeno, cuja andlise se torna desse modo seme-
lhante 4 de uma experiéncia de laboratério, ou em
escala real, com a vantagem de ser em intimeros
casos a Unica possivel.

Como é 6bvio, a representacio grafica animada
«dilui» a quantificagio fina do fenémeno em benefi-
cio da apreciacido global e da acentuacio das carac-
teristicas salientes, Todavia, uma vez obtida a carac-
terizagdo global, a quantificacdo fina obtém-se ime-
diatamente fazendo imprimir os valores numéricos
correspondentes as varidveis requeridas nos pontos
e instantes desejados.

2. O caso anterior é meramente exemplificativo.
Em fisica e engenharia as possibilidades que um
tracador de gréificos oferece sdo intmeras consti-
tuindo um instrumento altamente valioso de investi-
gacdo e projecto. Um «display» Optico oferece, em
relagdo ao tracador corrente de gréficos em papel,
a vantagem da velocidade (que permite a animacio
directa) e do mais baixo custo.

As enormes vantagens que um novo instrumento
oferece num dominio ou em miltiplos dominios de
trabalho ndo sdo, todavia, razdes bastantes para que
se disponha de recursos para o adquirir. Tal foi o
caso do C.C.U.L. e C.T.AM/F.U.L. Porém, a ligacédo
estreita entre os dois, a enorme vantagem que a exis-
téncia de tal instrumento representa e a crenca ge-
neralizada entre nés (na altura em que o projecto
se iniciou) de que a construcdo de tal equipamento
ultrapassava largamente as possibilidades nacionais
com os meios humanos e materiais disponiveis, cons-
tituiu desafio bastante para quem tinha dessas capa-
cidades uma visdo menos derrotista, para atacar o
problema. Os parimetros em que o mesmo tinha de
ser abordado e resolvido estavam, & partida, clara-
mente delimitados:

a) O sistema deveria ser compativel com o com-
putador IBEM 360-44 do C.C.U.L. mas off-
-line, devido as restrigbes impostas pelos con-
tratos de manutencdo que na altura ndo
interessava ultrapassar.

b) A visualizacdo deveria ser feita num oscilos-
copio de que o C.T.A.M.F.U.L. dispunha.

c¢) Os dados deveriam ser gravados pelo compu-
tador em banda magnética standard. Esta
seria posteriormente transportada para um
desenrolador de bandas que accionaria
«display».

d) A tracagem de graficos, a variagio de in-
tensidade luminosa e o accionamento de uma
méquina de filmar deveriam ser suportados
por um «¢software» de tal modo concebido que
um utilizador corrente do C/C.U.L. o pudesse
utilizar sem necessitar qualquer preparacio
ou conhecimento especial.

TECNICA 437

O ter-se previsto o accionamento duma méquina
de filmar destinava-se apenas a futuros utilizadores
sem acesso directo ao «display», ou para a elaboracio
de filmes did4cticos. Efectivamente, dispondo do »dis-
play» e da banda gravada, a visualizagdo no oscilos-
copio € imediata e pode repetir-se quantas as vezes
desejadas.

A realizagdo dos objectivos anteriores exigia um
desenrolador de bandas... que nao havia recursos para
comprar. Foram, todavia, obtidos de sucata compo-
nentes de unidade IBM desmanteladas.

A tarefa inicial, de que se ocuparam Pedro G. de
Oliveira, A, Neves de Carvalho e colaboradores do
C.T.AMF.U.L. foi a decifragcio dos circuitos e a
reconstrucio de uma unidade de bandas, A partir
dela, foram projectadas e realizadas as interfaces.
A filosofia seguida no projecto é descrita em IIL

Da concepcfio e desenvolvimento do «software»
necessirio ocupou-se M. Quirino com a colaboragio
do programador Legateaux Martins. Este trabalho
é descrito em III.

Logo que o conjunto ficou operacional, o mesmo
passou a testes de utilizacdo. O primeiro, e mais na-
tural, foi um exemplo concreto de Mecénica dos Flui-
dos, o qual comecara por motivar todo o trabalho
dada a importdncia de que se revestia. A primeira
aplicacio esteve a cargo de J. J. Amarante dos San-
tos e é descrita em IV.

O projecto, na sua realizacdo, conheceu naturais
vicissitudes e levou alguns meses a concretizar-se.
O custo final foi largamente inferior ao de uma uni-
dade adquirida além do que possibilitou em aquisicédo
de conhecimentos, tecnologia e... & vontade, que de
outro modo nunca teriam sido obtidos.

Realizado o protétipo, muitas outras possibilida-
des foram encaradas e serdo ou mido desenvolvidas
consoante os eventuais utentes. Refira-se, nomeada-
mente, que o «display» pode ser ligado on-line ao com-
putador IBM 360, dispensando assim a passagem pelo
suporte intermédio das bandas magnéticas.

[Entretanto, o aparecimento no mercado de unida-
des de bandas relativamente baratas permite encarar
a construcdo e comercializacdo de um «display» a
precos que se presumem altamente competitivos.
Todavia, essa alternativa ultrapassa o &mbito do
C.T.A.M.F.U.L. tanto mais que a equipa de «software-
-hardware» responsivel pela concretizacio do «dis-
play» se encontra hoje integrada no Departamento
de Informatica da Universidade Nova de Lisbhoa por
cujo arranque foi responsivel o autor destas linhas.
Finalmente, importa assinalar o objectivo de aplica-
cdo concreta que presidiu &4 realizacdo a qual se re-
flecte na concepgéo particular do protétipo. Tal orien-
tacido teve consequéncias extremamente benéficas.

Néo se reclama para o protétipo nenhuma par-
ticular sofisticacdo técnica. Reclama-se, sim, a vas-
tissima gama de problemas que o mesmo permite
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tratar, utilizando apenas os meios estritamente neces-
sérios em claro detrimento da exibicdo em que sdo
férteis tantas realizacdes neste dominio.

J. J. D. D,

Il — HARDWARE

1 — Dados base do projecto

A unidade construida € do tipo normalmente
designada por «display X,Y gerador de vectoress.
Asg suas caracteristicag principais sao:

— Funcionamento compativel com qualquer tubo
de raios catddicos de osciloscépio (tamanho
usual do ecran 8x10cm).

— Precisdo de 256 pontos equidistantes por eixo
(para um eixo de 10em o valor da menor

d
divisao de escala 6 de —— mm).
2,56

— Geracio por ¢hardware» do segmento de recta
compreendido entre dois pontos consecutivos
correspondentes ao valor de doiz pares de
coordenadas fornecidas pela unidade de ban-
das.

— Controle do feixe luminoso em trés intensida-
des: méaxima, média e feixe apagado.

— Sinal permitindo o controle por «softwares do
disparo de uma mdquina de filmar.

— Numero méximo de pontos distintos por ima-
gem sem causar problemas de persisténcia
6ptica: 1000 pontos.

A unidade é constituida pelo desenrolador de ban-

actividade de didlogo com a equipa de <harwares fol
altamente positiva.

2 — Descricdao do modo de gravagao das bandas
magnéticas do computador IBM 360/44

Como o suporte de informacao é a banda magné-
tica, a filosofia da interface foi condicionada pela
forma como a informacfo nela estd gravada e pela
velocidade de desenrolamento da unidade de bandas.
Para melhor situar o problema descrevem-se sucin-
tamente as caracteristicas técnicas das unidades exis-
tentes no CCUL nomeadamente: velocidade, organi-
zacdo da informacdo em banda e modos de gravacgio
possiveis.

A velocidade de desenrolamento da unidade de
bandas é de 37,5 polegadas/segundo.

A informacdo é gravada em 9 pistas, havendo
uma cabeca de leitura de nove canais que permite o
acesso a nove bits em paralelo, sendo 8 bits de infor-
macido e o nono de controlo de paridade. O controlo
de paridade é impar (em cada conjunto de 9 bits que
aparecem em paralelo tem de haver sempre um
nimero impar de «l» l6gicos).

A organizacdo <hardware» do computador é tal
que o numero minimo de bits a que se tem acesso
é 9, A cada conjunto de 9 bits, 8 de informacfio mais
um de paridade, chama-se byte.

Os bytes sdo escritos em banda em blocos de
informacao separados por espacos de fita, chamados
GAP's, sem gualquer conteudo informativo. O tama-
nho dos blocos de informacédo é varidvel sendo a sua
dimensfdo controlada por «softwares. De modo mais
preciso, depois do nltimo byte de cada bloco existem
dois bytes de teste da informacdo do bloco. 86 a se-
guir é que aparece o «gaps» propriamente dito.

Esquematicamente a organizacao é

PISTA

1
2
3
4
o 5
6
7
8
9

BLOCO2 _ GAP _ BYTES

DE CONTROLE

BLOCO 1

E—
SENTIDO DO DESENROLAMENTO DA BANDA

das, pelo osciloscopio funcionando no modo X, Y e
pela interface.

Paralelamente com o projecto de «hardwares de-
correu o projecto de «software» de investigagio em
computacido grafica que realizou todo o «softwares
necessirio a utilizacdo cémoda da unidade e cuja
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3 — Filosofia dos dois modos possiveis de gravagido
em banda

O principio base de registo da informacio em
bandas magnéticas é a variacio de fluxo magnético.
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As unidades IBM tém dois sistemas principais de
registo de informacgdes designados por phase encoder
(codificacdo por fase; (P, E)), e NRZI (no return
to zero inverter).

O primeiro destes sistemas permite uma densi-
dade de gravacdo de 1600 bytes por polegada (1600
bpi) e a forma de registo € tal que um «1» légico
corresponde a uma variacéo positiva do fluxo magné-
tico e um «o» l6gico corresponde a uma variacao
negativa.

Quando da leitura, a tensdo induzida aos termi-
nais da cabeca de leitura tem a forma de uma sinu-
soide modulada em frequéncia em que cada maximo
de tensdo corresponde a um «1» légico e cada minimo
corresponde a um «o» légico. Atendendo a densidade
de gravacéo e velocidade de desenrolamento deduz-se
que a frequéncia do fluxo informative € de 60 KHZ.

Exemplifiguemos com a seguinte sequéncia de
informacdo 00110101001.

, 0 0 1 1 0
FLUXO MAGNETICO S

4 — Filosofia geral do projecto

A primeira opcio :. ser feita foi a escolha do
modo de gravacao.

Dado que em phase encoder se torna muito difi-
cil conseguir sincronizar o sistema devido néo s6 a
alta densidade de gravagdo como também ao facto
do sinal gravado s6 possuir informacdo atil em ins-
tantes determinados dependentes do sinal de sincro-
nismo geral do computador, cedo se concluiu que este
sistema de gravacdo ndo era susceptivel de ser adop-
tado. Pelo contrario, em NRZI sempre que hi um
maximo ou um minimo do sinal lido estamos em pre-
senca da codificacdo de um «1» logico. Este facto,
conjugado com a paridade impar, permite distinguir
os intervalos de tempo em que existe informacio
util na banda, pois nesses instantes pelo menos uma
das pistas terd a codificacio de um «1» 16gico. Quan-
do todas as pistas contiverem zeros 16gicos num dado

ESCRITA

TENSAQ

O outro sistema admite uma densidade de grava-
cdo de 800 bpi sendo a frequéncia do fluxo informa-
tivo de 30 KHZ.

Neste sistema, o registo da informacéo logica
«0» nao corresponde a nenhuma variacio de fluxo
magnético e o registo de «1» légico corresponde a
variacdo de fluxo positiva ou negativa. Na leitura,
a um méximo ou um minimo de tensfo, corresponde
sempre a «l» l6gico; os zeros légicos correspondem
a uma tensio nula.

Com fing comparativog desenha-se os diagramas
dz escrita e leitura em NRZI do mesmo conjunto de
informacao,

TECNICA 437

LEITURA

instante pode-se concluir que esse nido é o momento
de leitura correspondente & informacéo valida.

Depois de fixado o modo de gravacdo, e portanto
a velocidade de fluxo informativo, tentou-se optimi-
zar os valores dos seguintes pardmetros:

— Maxima precisdo do grafico; isto é: refina-
namento méximo do ntmero de pontos por
eixo, distinguiveis pela vista humana, tendo
como dado o tamanho usual de um ecran de
osciloscopio (8x10 em).

— Méximo niimero de pontos distintos possiveis
de representar sem que surjam problemas de
variacio de persisténcia,
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A interdependéncia entre eles é manifesta se
atendermos a que o aumento de sensibilidade por eixo
implica um maior nimero de bits para codificar a in-
formacdo e como a frequéncia é constante (30009
bytes/segundo) o namero de pontos possiveis de re-
presentar por imagem sem «flicker» diminui.

Numa tentativa de optimizar estes parametros
chegou-ge a seguinte solugio:

A informagdo correspondente a um ponto do
ecran € codificada em trés bytes consecutivos sendo
o 1.° (8 bits) para o eixo dos X; o 2.” (8 bits) para
o eixo dos Y e o 3. (8 hits) destinado a controlar
a luminosidade do ponto e o disparo de uma méquina
fotografica.

Deste modo o nimero maximo de pontos por eixo
¢ de 2% = 256, Através do byte de controle é possivel
regular a intensidade luminosa do ponto por actuacao
no feixe de electrdes do tubo podendo-se distinguir
trés intensidades: feixe apagado, intensidade média
» intensidade maxima.

Por serem utilizados 3 bytes por ponto a fre-
quéncia de geracdo de pontos distintos no ecran é de
10 KHZ. Por <hardware» é tracado o segmento de
recta compreendido entre dois pontos consecutivos
(x, y, ¢) (x, V¥, c,) sendo a intensidade luminosa
do segmento controlada pela informacdo contida no
byte de controlo c,.

5 — Descrigdo do Dispositivo
Para efeitos de sistematizacio da descricio o

dispositivo pode ser reduzido ao diagrama de blocos
a seguir apresentado. Wem todos os blocos mencio-
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nados sao estruturalmente independentes mas do pon-
to de vista légico podem-se considerar como tal.

Os nove sinais analégicos (correspondentes a 1
byte de informacédo) presentes a saida das nove cabe-
Gas de leitura da unidade de bandas sdo primeiro
tratados numa malha passiva a fim de adaptar o
cabo de transmissio e de compensar em frequéncia
as cabecas. Depois de compensados, cada um dos nove
sinais € amplificado e depois digitalizado. Apés este
tratamento o fluxo de informagido desdobra-se em
duas vias. Por um lado é feita uma disjuncio légica
dos nove sinais, por outro lado os oito bits de infor-
macdo sdo armazenados em flip flops do tipo RS.

Esta memorizagdo intermédia tem por fim evitar
05 inconvenientes resultantes do desalinhamento das
cabecas de leitura. Assim que aparecer a entrada
de um dos biestdveis um bit de informacgdo ele é
armazenado podendo ser depois processado sob o co-
mando do sinal de sincronismo do sistema. Deste
modo a informacdo a partir destes biestiveis estara
sincronizada. Resta analisar como é obtido o sinal de
sincronismo. O flanco de subida do primeiro sinal
que aparecer a saida do circuito de disjuncio faz dis-
parar um monoestavel de largura ajustivel. A lar-
gura do sinal de sincronismo assim gerado determina
a tolerdncia que é admitida para as cabegas. Quanto
maior for o tempo deste monoestavel maior seri a
imunidade do sistema ao desalinhamento das cabegas.
O limite superior deste tempo terd que ser tal que
niao possa ser lida nova informacido sem o monoestéi-
vel estar de novo na sua posigdo estavel. No flanco
de descida do sinal assim gerado é lida a informacio
contida nos biestiveis RS, fazendo-se, em seguida
o ¢reset» dos mesmos. O sinal de sineronismo actua
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ainda o sistema multiplexor que permite comandar
nos instantes correctos as memoérias tampio corres-
pondentes ao X, Y e C. Este sinal é também tratado
de modo a detectar-se o inicio de «¢«gap» com o fim
de inibir os comandos das memérias tampao e repo-
secionar o sistema de multipexagem de modo a que
o préximo comando volte a ser para a memoéria tam-
pido correspondente ao eixo dos X.

O comando designado por «clock do c» permite
a passagem simultidnea da informacao correspondente
a2 terno ordenado para a entrada dos conversores
digitais anal6gicos onde a informacao digital é con-
vertida numa tensio anal6gica proporcional a infor-
macéo bindria. Apos a interpolacdo analégica, os trés
sinais resultantes vao finalmente atacar os amplifi-
cadores horizontal e vertical e o circuito de controle
de intensidade do feixe do osciloscopio.

A descricdo detalhada do dispositivo do ponto de
vista electrénico e légico é feita no relatério final
que se encontra em vias de publicagio,

Il — SOFTWARE : PGBD — «PACKAGE» GRAFICO BA-
SICO PARA DISPLAY

1 — Breve nota historica

No processo historico de desenvolvimento de pe-
riféricos de saida grafica a solugdo dum <«graphical-
-display» comandado «off-line» por uma banda magné-
tica representa o sucessor do «plotter» a que se acres-
centa a capacidade de modificagdo da imagem e
consequentemente de movimento da mesma.

Enguanto que para fazer a andlise dum processo
dinimico utilizando a saida por «plotter» se era obri-
gado a representar a variavel tempo como uma di-
mensio espacial, o que se traduzia no desenrolar con-
tinuo do papel para a representagio do fenémeno ao
longo dum determinado intervalo de tempo ou na
representacido apenas de instantineos do processo em
momentos privilegiados previstos pelo programa,
aqui, a possibilidade de modificagio da imagem ao
longo do tempo de simulagio do processo permite ao
utilizador <assistir» ao desenrolar do fenémeno numa
escala de tempo por ele escolhida.

Actualmente, mesmo em centros dispondo de
meios de computacao grafica mais sofisticados e com
capacidade de interaccdo, mais de 80¢ da utilizacao
desse equipamento é feita em saidas deste tipo, o que
significa gque as reais capacidades desses sistemas
nio estao sendo exploradas quer porque os problemas
tratados nio necessitam de facto delas e sdo tipica-
mente problemas com saida grafica apenas, quer
porque a maior parte dos programas de aplicaciao
que sdo utilizados provém de adaptagdes de progra-
mas inicialmente concebidos para «plotter» e utili-
zacao em <«batchs.

Rosenfeld, [5], classifica a Computacao Grafica
dz acordo com o modo de representacio dessa mesma
informacao a entrada e a saida do sistema. Admite
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para tal que a informacéo grafica é representada ou
por uma imagem ou por uma descricio que tanto
pode ser um conjunto de niimeros (caso das coorde-
nadas dos pontos duma curva) como uma férmula
matematica (algoritmo) que descreve a forma de a
obter.

N Imagem Descricio
E
A Tratamento Geracao de
E de imagens imagens
=
(o
=3 g
g Analise «Tudo o
§ de imagens restos
a

Fig. 1 — Classificagio de Rosenfeld

As aplicagoes a que o «graphical-display off-line»
di solugdo situam-se segundo esta classificacdo na
categoria de problemas que usam da Computacao
Grafica o subconjunto relativo a gera¢do de imagens
apenas.

Note-se que esta classificacio ndo é sempre uti-
lizada e outros autores tais como Newmann e Sproull
[6] e Prince, [T] e nés proprios em [8] apenas con-
sideram a Computagio Grifica a partir da introdu-
c¢ao da interacdo, i.e., com didlogo Homem/MAaquina,

2 — Concepgdo dum Package Grafico Basico para
Display

Quando se tem um programa de aplicacdo que
gera imagens para serem apresentadas num ecran
como meio de saida (on-ou off-line) existe uma etapa
intermédia que é a da constituicio da «display-file»
a qual contém a informacao grafica a sair na forma
de instrugdes que comandam o movimento do feixe
luminoso sobre o -ecran.

ECRAN

PROGRAMA DISPLAY-
0E

APLICACAD FILE

Para que o utilizador dum dominio de aplicacao
possa estar liberto dos pormenores técnicos associa-
dos a essa etapa deve poder dispor duma linguagem
de programacao que contenha uma extensio grafica,
ie, que permita ao utilizador o envio de imagens
para o ecran através de instrugées do mesmo tipo
das outras saidas.
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O package grafico base para «display», (PGBD)
aqui apresentado é um conjunto de subrotinas que
permitem ao utilizador FORTRAN obter um namero
qualquer de imagens, tendo como Unicas limitagdes,
o niamero de pontos de cada imagem néo exceder 1000
e o tempo total de representagio ndo exceder o tempo
de leitura continua da banda magnética pela unidade
dz leitura.

As imagens sdo construidas pelo utilizador na
forma de um conjunto de pontos que descrevem um
caminho que o ponto luminoso deverd seguir, e a in-
tensidade luminosa que o feixe deve apresentar entre
cada dois pontos.

Toda a construcao de ficheiros de imagens assim
como o seu tratamento e escrita na banda magnética
em forma compativel com o hardware» serdo do
ponto de vista do utilizador realizadas automatica-
mente e as Areas de memoéria de trabalho reservadas
sem a sua intervencéo.

O terminal grafico a que se destina este package
é constituido por um leitor continuo de banda magné-
tica, uma unidade de controle e um ecran de raios
catédicos.

oLy

Cada instrucao da «display-file» & um triplo de
valores (3 bytes) que representam respectivamente as
coordenadas (%, y) do ponto a que se referem e
atributos da imagem associados a esse ponto.

Uma instrucdo faz o feixe deslocar-se da posicao
onde se encontra para uma nova posicac sobre o
ecran, podendo o trajecto ser percorrido pelo feixe
com 3 possiveis intensidades luminosas (apagado, in-
tensidade média e maxima).

O terceiro byte contém ainda informacgio que
permite decidir sobre o disparo ou nido de uma ma-
quina fotografica assim como outras informacdes de
controlo do <hardwares.

O PGBD assume que a origem do referencial
esti colocada no canto inferior esquerdo do ecran e
a unidade de controle assume que a informagédo cor-
respondente as coordenadas X e Y pertence ao inter-
valo (0,255).

Dado que o G. D. nao dispbe de dispositivo de
refrescamento, isto é nédo repete automaticamente a
imagem representada tantas vezes quantas as neces-
sarias para que o fésforo do ecran retenha a imagem
por um tempo suficiente para que a vista humana a
construa, o refrescamento é feito pelo «softwares
segundo a indicac@o que o utilizador d4 para o tempo
d= permanéncia da imagem.

®

3 — Descricdao do PGBD

O conjunto de subrotinas que o PGED poe a dis-
posigao do utilizador pode classificar-se em dois tipos.
Um que se ocupa da organizacdo da «display-file»
e o outro da construcdo das imagens. O primeiro
é constituido por instrugdes do tipo OPEN e CLOSE
cujo funcionamento pouco interessa ao utilizador ex-
cepto em que é o veiculo de valorizacdo dos atributos
das imagens através dos parametros. O segundo gru-
po interessa mais directamente ao utilizador pois cons-
titue a via de descricio das saidas graficas do pro-
blema (construcdo de imagens). Sdo apenas duas as
subrotinas deste tipo, PLOT e LINE, a primeira mo-
vimentando o feixe luminoso apenas de um ponto
para outro directamente e a segunda através de uma
sequéncia de pontos intermédios.

Tudo o que se refere aos atributos das imagens
tais como luminosidade, movimento, tempo de expo-
sicdo, ete. é dado através dos pardmetros das subro-
tinas.

A funcdo de transformacido da imagem para a
sua colocagdo no ecran em coordenadas absolutas
pode ser feita pelo «software» desde que o utilizador o
especifique nos parimetros correspondentes. Isso per-
mitir-lhe-4 enviar os resultados nas dimenses pro-
prias do problema sem se preocupar com as dimen-
sbes e coordenadas do ecran.

Tem-se portanto (1):

1.° tipo 2.° tipo
Organizagio da -display-file= Construgdo de imag
OPENDI PLOT
OPENIM LINE
CLOSEIL

As diferentes subrotinas permitem realizar as se-
guintes funcdes:

OPENDI — indicar o inicio de saidas graficas e
receber do utilizador indicacdes so-
bre transformacdes das imagens a
representar quanto a translacoes e
homotetias das mesmas;

OPENIM — indicar o inicio de uma imagem;

CLOSEI — além da indicagao de fim de imagem
esta subrotina contém as indicagoes
sobre o tempo de representagao, so-
bre a fotografia e sobre se é a 1l-
tima imagem a representar;

PLOT — indicar o novo ponto a represeatar
e receber indicacbes sobre a inten-
sidade luminosa da sua representa-
Géo;

LINE — além da indicacdo das varidveis in-

dexadas que contém as diferentes
coordenadas dos pontos da linha a

() Para a descricio completa das subrotinas e seus parimetros consultar o manual do utilizador,
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representar, contém informacao so-
bre a intensidade luminosa da sua
representacao.

O utilizador deve chamar a subrotina OPENDI
para preparar a construcdo da «Display-file» pelo
computador e construir cada imagem por sucessivas
chamadas das subrotinas PLOT e LINE. As diferen-
tes chamadas de PLOT e LINE com vista a cons-
fruir uma imagem devem ser enquadradas entre a
chamada da subrotina OPENTIM que indica o inicio
duma imagem e a chamada da subrotina CLOSEI
que indica o seu fim.,

O utilizador pode construir tantas imagens quan-
tas quiser, tendo apenas limitagdes referentes aos
tempos de exposicio que impde e a dimensdo de
banda utilizada para registar a informacéo para o
G. D,

A sucessido tipica de chamadas para o terminal
grafico é portanto dentro do programa normal do
utilizador a seguinte:

CALL OPENDI — abertura do G. D.
CALL OPENIM — abertura da 1. ima-

gem
Construcio —_—
da imagem - -
com auxilio -
de PLOT e | CALL PLOT
LINE e
CALL LINE
CALL CLOSEI — fecho da 1." imagem.
CALL OPENIM — abertura da enézi-
ma imagem
CALL PLOT
Construcao —.
da imagem —
com auxilio
de PLOT e | ——
LINE CALL LINE
CALL CLOSEI — fecho da enézima
imagem e do G. D.
280

Entre a chamada de quaisquer 2 subrotinas do
PGBD podem existir quaisquer outras instrugoes
FORTRAN do programa de aplicacéo.

4 — Conclusao

A possibilidade de definir o tempo de exposicao
de uma imagem no ecran e de fazer variar o valor
desse pardmetro permite a construgio de desenho
animado a partir de instantineos no tempo. Embora
ainda nao tenha sido convenientemente explorada essa
possibilidade tem interesse em problemas cuja scolucao
nac é calculada de forma continua (ainda que dis-
cretizada em pequenos intervalos de tempo) como é
o caso das aplicagdes aqui apresentadas.

Além disso para os utilizadores com vocagio
artistica esta podera ser uma via de realizacdo de
desenho animado.

Esta facilidade estd pouco implementada noutros
sistemas mas pode permitir interessantes exploragdes
nao s6 de tipo artistico como diditico.

IV — APLICACAO DO PGBD A UM PROBLEMA DE
MECANICA DE FLUIDOS

1 — Primeira utilizagao

A fim de se testar a qualidade dos filmes que
poderiam ser obtidos através do sistema descrito an-
teriormente, escolheu-se o programa SMAC [11], que
resolve problemas de mecédnica de fluidos em domi-
nios bidimensionais, com superficie livre.

Duas das caracteristicas do método toraam-no
particularmente adequado a feitura de filmes: a uti-
lizacdo de particulas sem massa, para definir a super-
ficie livre, possibilita a visualizacdo do escoamento;
e o facto de se tratar de um meétodo explicito, gas-
tando pouco tempo de calculo entre a geracio de
duas imagens (em virtude de o nimero de imagens
ter que ser elevado, tem de usar-se um passo no tem-
po pequenc, nio existindo portanto problemas de ins-
tabilidade).

Antes de se fazerem testes com escoamento de
fluidos, fizeram-se alguns testes preliminares para a
geracio de imagens fixas, nomeadamente circunferén-
cias. Foi necessario nessa altura fazer ligeirag alte-
ragoes a subrotina DISP do PGBD, usando-se buffers
de tamanho variavel e contendo um namero inteiro
de imagens.

A decisdo de se usar o programa SMAC para
estes testes preliminares em vez de usar outros pro-
gramas do CTAMFUL resultou de se disporem ja
de resultados gréficos obtidos numa unidade de mi-
crofilmes de Los Alamos e de ser assim mais facil
fazer comparacdes.

O teste que se executou foi o «BROKEN DAM
NO SLIP WALLS» (rebentamento de uma barragem,
fluido viscoso) em que se observa o comportamento
de uma coluna de liquido, contida inicialmente entre
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duas paredes, a partir do instante em que uma delas
«desaparece», Supde-se que na parede que resta e
no solo a velocidade do fluido é nula.

Usaram-se 98 particulas para visualizar o escoa-
mento (embora se tenham usado 1056 nos cdlculos),
com buffers de 588 bytes, contendo cada buffer duas
imagens iguais. Contando com o gap de 548 bytes,
obtivemos portanto um ritmo de aproximadamente

30 000 bytes/seg. A
26 imagens/seg. ( )
(588-1+-548) bytes/imagem

Foram realizados 2 filmes do mesmo problema,
um com a duracdo de 5s que precisou de 20 min. de
tempo de CPU no IBM 360/44 do CCUL e outro de
5¢ s que precisou de 2 horas de CPU no mesmo com-

Situacio inicial do fluido
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putador. O facto de o tempo de CPU nédo aumentar
linearmente com o tempo de filme é devido ao passo
no tempo ser mais pequeno no 2.° filme (sendo infe-
rior em média o numero de iteragGes necessario para
o célculo da presséo).

Foram tiradas algumas fotografias ao oscilosco-
pio, em fases sucessivas do colapso da massa de li-
quido que ddo uma ideia da evolucdo do processo,
como a seguir se representa.

Da observacido dos filmes chegou-se & conclusiao
que este sistema de saida de resultados do computa-
dor & uma excelente ferramenta de trabalho no do-
minio da Analise Numeérica aplicada & Mecanica dos
Fluidos, assumindo os resultados muito maior signi-
ficacdo do que milhares de algarismos a representar
campos de velocidade e posigbes de particulas,
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C. D. U. 62.001.6(09)
J. 1. DELGADO DOMINGOS

CENTRO DE TERMODINAMICA APLICADA E MECANICA
DE FLUIDOS DAS UNIVERSIDADES DE LISBOA
(C.T. A M F. U L)

(Breve resenha sobre a sua criagdo e evolugdo)

Téenica N.” 437 — L| —12-1976, p. 133 a 142

Apresenta-se uma breve resenha sobre o Centro de Ter-
modindmica Aplicada e Mecanica dos Fluidos das Universi-
dades de Lisboa desde a sua criagio até ao momento actual.
Focam-se as vicissitudes mais salientes por que passou, a
orientagdo adoptada pela sua Direcgéio e a inser¢do do Centro
no penorama portugués da investigagdo. O trabalho realizado
sintetiza-se na lista de publicagies directamente originadas
no Centro e seus colaboradores.

C. D. U. 629
J. J. DELGADO DOMINGOS
RECURSOS NATURAIS, ECONOMIA E SOCIEDADE
Técnica N.® 437 — Ll — 121976, p. 143 a 157

Na primeira parte do artigo examinam-se alguns aspectos
da economia corrente e do planeamento e extraem-se algu-
mas ilagbes para o caso nacional. Na segunda parte, apre-
sentam-se alguns resultados da andlise energética aplicados
a Agricultura, & Indistria e aos Transportes e mostra-se como
a crise do ambiente e a crise alimentar tém subjacente a
crise da energia. Na terceira parte apontam-se algumas pre-
visbes acerca da «nova ordem economica internacionals.

C. D. U. 620.8
J. ). DELGADO DOMINGOS
O PROBLEMA ENERGETICO PORTUGUES
Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 159 a 167

Analisa-se sucintamente o problema energético portugués
com dados existentes em 1975 e tendo em conta a situagéo
geral do Pais quanto a capacidade tecnolégica, financeira e
de emprego. Os problemas energéticos sd@o abordados tendo
em conta a capacidade de refinagdo, os consumos nos Trans-
portes, na Indistria @ na Agricultura. Afloram-se possiveis
alternativas energéticas, e alguns problemas subjacentes de
natureza politica e social. As Implicagdes da producdc mono-
polista de electricidade sdo referidas. A opgdo nuclear nao
se justifica no actual contexto.

C. D. U. 620.9:338.91
1. ). DELGADO DOMINGOS
ALTERNATIVAS ENERGETICAS
Técnica N.” 437 — Ll — 121876, p. 169 a 173

Qualquer actividade humana tem um custo em energia.
Analisar o dispéndio em energia de todas as actividades é
objectivo da Analise Energética. Neste artigo consideram-se
valores ja conhecidos para as principais actividades e ex-
traem-se as llagdes para o caso de Portugal. Conclui-se com
a enumeragdo de um plano possivel de diversificagdo energé-
tica para o caso portugués, tendo em conta os problemas do
emprego e do desenvolvimento economico.

C. D. U. 82147
1. ), DELGADO DOMINGOS
APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM PORTUGAL
Técnica MN.® 437 — LI — 121976, p. 175 a 181

Faz-se uma sucinta descrigdo das aplicagbes da energia
solar e analisam-se as possibilidades actuais do pais quanto
ao langamento em larga escala da utilizagBo de energia solar.
Apontam-se como primeira meta as utilizagbes da energia
solar no aquecimento. Esboga-se um programa concreto de
actuagdo.

C. D. U. 62,001
1. J. DELGADO DOMINGOS

PLANEAMENTO DA INVESTIGAGAO NO SECTOR
DA ENGENHARIA MECANICA EM PORTUGAL

Técnica N.° 437 — L1 —12-1976, p. 183 a 186

Como os recursos para a investigagio s8o sempre escassos
analisa-se a estratégia da sua reparticdo pelos sectores fun-
damentais a partir do seu efeito multiplicativo ou factor de
impacto. Tal impacto tem em conta a estrutura actual da
industria mecénica do pais e os factores essenciais gue tém
motivado o seu desenvolvimento. Finalmente mostra-se como
a investigagdo em Termodindmica Aplicada representa um
sector chave para um desenvolvimento moderno a caminho
da progressiva autonomizacéo,
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C. D. U. 620.9:338.91
l. . DELGADO DOMINGOS
ENERGY OPTIONS

Tecnica N." 437 — L1 — 121976, p, 169 a 173

Every human activity has an energy cost. To establish
those costs is the object of Energy Analisys. This paper
considers values already known for energy costs in the main
human activities and points the implications for Portugal
Some points for a viable program of energy diversification
in Portugal are refered, taking into account the problems of

employment and economic development.

C. D, U. 621.47
1. J. DELGADO DOMINGOS
SOLAR ENERGY UTILIZATION IN PORTUGAL
Técnica N.° 437 — LI —12-1976. p. 175 a 181

A brief review of solar energy utilization 1s done. in
connection with present capabilities of implementation on
the portuguese market. It Is shown that a first goal to
achieve Is the use of solar energy in heating applications.
A plan of action in Portugal is sketeched.

C. D. U. 62.001
1. ). DELGADO DOMINGOS

PLANNING RESEARCH ON MECHANICAL ENGINEERING
IN PORTUGAL
Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 183 a 186

Because research funds are always scerce, its allocation
must be based on impact analysis. This analysis takes into
account the present structure and development of the mecha-
nical industries In Portugal and the main factor behind its
development. It is shown how research in Applied Thermody-
namics is @ key sector for modern development in a way
to progressiva autonomy.

C. D. U. B2.001.6(09)

I. |. DELGADO DOMINGOS

A BRIEF SUMMARY OF THE EVOLUTION OF C.TAMFUL.
Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 133 a 142

A brief summary of the evolution of C.T.AM.F.UL. (Cen-
ter for Applied Thermodynamics and Fluid Mechanics of the
Universities of Lisbon) is presented together with the main
difficulties which had and has to face, the main options of
research and the reasons behind are refered. A list of publi-
cations gives a synthesis of the main work done up to now

C.D. U. 6239
1. . DELGADO DOMINGOS
NATURAL RESOURCES, ECONOMY AND SOCIETY
Técnica MN.* 437 — LI —12-1876, p. 143 a 157

The paper is divided in three parts. The first deals with
some aspects of usual economy and planning and some
warning are drawn for the Portuguese situation. The second
part considers energy analysis in food production, industry
and transportation and is shown how the environmental and
food crisis have the energy crisis as the driving force. Third
part, based on the previous data, traces shortly, a prediction
for the «new international order in economys.

C. D. U. 6209
i, J. DELGADO DOMINGOS
THE PORTUGUESE ENERGY PROBLEM
Tecnica N.” 437 — LI —12-1976, p. 1589 a 167

The Portuguese energy problem s briefly reviewed with
data available in 1975, taking into account the technological
capacity, financial resources and employment. The analysis
considers refining capacity, Transportion, Industry and Agri-
culture. Energy alternatives and some underlying political and
social problems are refered. The Implications of monopolistic
production of electricity are mentioned. Nuclear power stations
are shown to have no justification on present situation.
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C. D. U. 620.93:536.662
MARIO NERY R. NINA

FENOMENOS DE COMBUSTAO COM IMPORTANCIA
EM ENGENHARIA

Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 187 a 190

Portugal depende dos combustiveis fosseis para satisfazer
mais de 809 das suas necessidades energéticas presentes.

Um conhecimento mais aprofundado da Mecénica dos
Fluides e da Quimica dos Sistemas com Combustio sera
indispenséavel se se pretender melhorar o aproveitamento
dos combustiveis e minorar os efeitos prejudiciais das emis-
sbes que lhe estdo associados.

A linha de Combustio do C.T.AM.F.UL. propbe-se con-
tribuir para este esforgo, desenvolvendo métodos de calculo
de cémaras de combustdo e wvalidendo-os através de expe-
rimentagdo laboratorial @ de medidas em instalages indus-
triais, divulgando os resultados obtidos e realizando cursos
intensivos na sequéncia do gue efectuou em Dezembro de 1975,

C. D. U, 821.018

I. . DELGADO DOMINGOS
E. MANSO
MARIO NERY R. NINA

FORNALHA EXPERIMENTAL CALORIMETRICA
Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 191 a 194

Projectou-se e construiu-se uma fornalha de secgdo qua-
drada (500500 mm) com o objective de permitir obter valores
experimentais para validagdo de métodos de calculo de ca-
maras de combustio e fazer ensaios de queimadores e de
corrosdo de alta temperatura.

A estrutura da fornalha permite variagbes na geometria
dos circuitos dos gases e da 4gua de arrefecimento.

Apresentam-se resultados de ensalos de um gueimador do
tipo cone rotativo, onde se mostra a influéncia da carga e do
excesso de ar na distribuigao do fluxo de calor.

C. D. U. 536.24:620.197:697.8
J. M. BRISSON LOPES

TRANSFERENCIA DE CALOR EM REGIME ESTACIONARIO
EM CHAMINES (ANALISE E RESOLUCAQO NUMERICA)

Técnica N.” 437 — LI — 121976, p. 195 a 205

O presente trabalho surgiu da necessidade do conheci-
mento da temperatura e velocidade dos gases a saida duma
chaminé conhecidos os seus valores na base. Tais valores
sdo importantes para a previsdo da dispersdo de poluentes
emitidos pelas chaminés para a atmosfera. Analisa-se & trans-
feréncia de caler entre os gases e o exterior das chaminés.
Calculam-se os coeficientes de transmisséo superficial de
calor e as propriedades do ar a 760 mmHg. Realizou-se assim
um programa para célculo da temperatura dos gases ao longo
da chaminé, da sua velocidade na base e no topo e os perfis
de temperatura nas paredes interior e exterior. Analisam-se
seguidamente alguns casos reais, sendo tratado o problema
da corroséo de chaminés metélicas.

C. D. U. 6285

M. TERESA PONTES

FACTORES DO DIMENSIONAMENTO DUMA CHAMINE
EMISSORA DE POLUENTES

Técnica N.” 437 — LI —12-1976, p. 207 a 214

Meste trabalhe descreve-se sucintamente o célcule da
altura duma chaminé emissora de poluentes e acentuam-se
0s pontos criticos: concentracdes maximas de poluentes a
admitir no solo, condigbes meteorologicas e sobre-elevagéo
da pluma.

Como exemplo da sensibilidade do modelo &s condigdes
de célculo apresenta-se o dimensionamento da chaminé prin-
cipal da Refinaria da Petrosul em Sines.

C. D. U. 536.2:66.046.3:664.8.037:621.58:336.24

1. M. BRISSON LOPES

SIMULACAO NUMERICA DA CONGELACAQ DE PEIXE
POR CIRCULACAO FORGCADA DE AR

Técnica N.° 437 — LI — 1241976, p. 215 a 222

Resolve-se um problema bidimensional de congelacéo de
peixe por meio dum progreama de cdleulo numérico que
permite obter a solugdo dum sistema de equagbes as deriva-
das parciais do tipo:

su, 8211-‘ 3211'.
=1, +1, + £,
at §x2 sy
com condigbes fronteiras do tipo
au,
B +vy(u ) +8=0
an

pelo método ADI.

Nesta resolugéo toma-se em conta que a congelagio néo
se verifica a uma dada temperatura, mas sim numa determina-
da gama de temperaturas e gue @ desigualmente distribuida,
conduzindo @ um problema com propriedades fisicas variando
discretamente. Apresentam-se também graficos com a dis-
tribuigdo das isotérmicas que evidenciam o avanco da frente
de congelagdo ac longo do tempo.
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C, D, U. 536.24:620.197.697.8
I. M. BRISSON LOPES

STEADY STATE HEAT TRANSFER IN CHIMNEYS
(ANALYSIS AND NUMERICAL TREATMENT)

Técnica N.% 437 — LI — 121976, p. 195 a 205

The prevision of the dispersion of airborne chimney or
stack effluents requires that the temperature and the speed
of the gases at the top of the stack should be known. This
paper presents a way of computing those wvalues given the
temperature at the bottom, the mass flow rate of the gases
and the caracteristic stack dimensions. An enalysis of the
heat transfer between the flue gases and the outside of the
stack is made. The heat transfer coeficients and the properties
of air at 760 mm of Hg are calculated. A computer pro-
gram was developped. This program computes the longitudinal
temperature profiles of gases and of the inside and the
outside stack surfaces, and the gas speed at the top and
bottom of stacka. The last part of this paper analyses a few
real cases and presents an example of prevision of minimum
inside stack surface temperature, an important parameter for
preventing acid corrosion in metalic stacks.

C. D. U. 52885
M. TERESA PONTES
DESIGN FACTORS OF A POLLUTANT EMITTING STACK
Técnica MN.” 437 — LI —12-1976, p. 207 a 214

We briefly describe the calculation of the height of a
pollutant emission stack. The critical points are stressed:
maximum ground pollutant concentration, meteorological con-
ditions and plume rise.

As an example of the model's sensivity to the Input
variables, we present the calculation of the Petrosul Refinery's
main stack,

C. D. U. 536.2:66.046.3:664.8.037:621.58:336.24

1. M. BRISSON LOPES
NUMERICAL SIMULATION OF FISH FREEZING BY FORCED
AlIR CONVECTION
Técnica MN.° 437 — LI —12-1976, p. 215 a 222
This paper describes the numerical solution of a fish

freezing process by means of a computer program which
solves sets of coupled equations of the kind:

au, é=u, §¥u,
——=lg—— i fi::— =k f1:1
st &% sy
with bondary conditions obeying to:
du,
B—+y(u ), +8=0
&0

applying &n ADI! method.

It was assumed that freezing occurs in an interval of
temperature, the rate of freezing varying throughout this inter-
val of temperatures, as it would happen when freezing sea
water. The result is a problem with discrete variation of
physical properties which is solved for an exemple of fish
freezing by forced air convection.

The results are also presented in graphics showing how
the freezing front and the isothermal lines progress throughout
the freezing process.

Ll — December 1976

C. D. U. 620.93:536.662
MARIO NERY R. NINA

COMBUSTION PHENOMENA AND THEIR APPLICATIONS
IN ENGINEERING

Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 187 a 180

Over B0Y%, of the energy used in Portugal today is derived
from fossil fuels.

A better understanding of the Fluid Mechanics and the
Chemistry of Reacting Systems will be required in order to
improve the efficiency of combustion processes and simulta-
neously decrease the amount of harmful effluents.

The Combustion Group of C.T.AM.F.U.L. is concentrating
efforts in the development of better furnace prediction methods,
validated through experimental data obtained both in the
laboratory and in industrial instalations, and offering short
specialised courses like the one that tock place in Decem-
ber 1975.

C. D. U. 621.018

1. 1. DELGADO DOMINGOS
E. MANSO
MARIO NERY R. NINA

A CALORIMETRIC EXPERIMENTAL FURMNACE
Tecnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 191 a 194

A 500500 milimeter square section furnace was designed
and built to provide data for the testing of prediction proce-
dures applied to furnace design and to enable experiments
to be carried on high temperature corrosion and burner design,

The furnace structure allows the geometry of the gas
passage and the cooling circuit to be assembled in several
ways,

Some preliminary test results are presented and show
the effect of excess of air and load on local heat flux using
a rotating cup type of burner.
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C. D. U. 621.47:621.383
LEOPOLDO ). M. GUIMARAES

AS CELULAS FOTOVOLTAICAS NO APROVEITAMENTO
DA ENERGIA SOLAR

Técnica N.° 437 — L1 — 12-1976, p. 223 a 226

A energia solar representa uma solugdo que se considera
possivel para resolver em parte o grave problema de encon-
trar fontes de energia que possam substituir em termos de
futuro as disponibilidades energéticas classicas que num
futuro mais ou menos proximo se encontrardo esgotadas.

Meste artigo tecem-se algumas consideragdes acerca do
aproveitamento da energia solar, usando células solares as
quais convertem a radiagBo solar directamente em energia
eléctrica com uma razoavel eficiéncia.

C. D. U, 897.97:662.997
L. F. C. RORIZ

ELABORAGCAQ DE TABELAS DE TEMPERATURA SOL-AR
PARA PAREDES, PARA A REGIAO DE PORTUGAL
CONTINENTAL

Técnica N.® 437 — LI —12-1976, p, 227 a 235

De todos os métodos utilizados para o célculo de cargas
térmicas em Ar Condicionado, o da Temperatura Sol-Ar é o
mais preciso e €& largamente utilizado. Por estes motivos e
dado que as tabelas existentes ndo se referem & situagdo
climatolégica de Portugal, elaborou o autor, tabelas de tem-
peratura Sol-Ar proprias para as caracteristicas do nosso pais.

C. D. U, 517.93:518.1

1. ). DELGADO DOMINGOS
L. F. C. RORIZ

APLICACAO DO METODO EXPLICITO-IMPLICITO

EM SISTEMAS DE EQUACOES PARABOLICAS,

NAO LINEARES, EM DOMINIOS DE GEOMETRIA
ARBITRARIA

Técnica N.” 437 — LI —12-1976, p. 237 a 239

Define-se o método explicito-implicite para a solugdo
numérica de sistemas de equagdes as derivadas parclais para-
bélicas néo lineares em dominios de geometria arbitraria e
apresentam-se alguns resultados de aplicagdo. As vantagens
relativas ao metodo dos elementos finitos e acs de diferengas
finitas implicitas sd@o referidas quanto aos aspctos memdria
— tempo de célculo.

C. D. U. 5181
HEITOR LOBATO GIRAQ PINA
O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Técnica N.° 437 — LI — 121976, p. 241 a 248

Meste artigo faz-se uma introdugldo ao método dos ele-
mentos finitos, descrevendo as suas principais caracteristicas
que o tornam distinto dos outros métodos de solugdo de
equagdes diferenciais.

C. D. U 821154
A. F. DE O. FALCAO

O METODO DAS SINGULARIDADES NO ESTUDO
TRI-DIMENSIONAL DO ESCOAMENTO
EM TURBOMAQUINAS AXIAIS

Tésnica MN.° 437 — LI —12-1976, p. 249 a 256

Apresentam-se os fundamentos do método das singulari-
dades para representacdo do escoamento em turbomaquinas
axials. Em particular, descreve-se a aplicagdo dos métodos
da linha e da superficie sustentadoras, para estudo do escoa-
mento em cascatas rectilineas de pas com geometria tri-di-
mensional.

D. D, U. 621-154

A, 1. DE ALMEIDA SARMENTO
). A. FALCAO DE CAMPOS

ESCOAMENTO POTENCIAL BIDIMENSIONAL
NUMA CASCATA DE PERFIS RECTOS
— METODO DA TRANSFORMACAO CONFORME

Técnica MN.° 437 — L1 —12-1976, p. 257 a 265

Apresenta-se a analise do escoamento potencial bidimen-
sional numa cascata inclinada de perfis rectos a partir da
transformagdo conforme do escoamento em torno do circulo.
Obtém-se as expressfies da velocidade, &ngulo de atagque e
forgas que actuam sobre os perfis. Apresentam-se e discutem-
-se os resultados numéricos obtidos para a distribuigéio de
pressdo na regido da cascata, &ngulo de deflex@o, coeficiente
de sustentagdo e coeficiente de Interferéncia.
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C. D. U. 5181
HEITOR LOBATO GIRAO PINA
THE FINITE ELEMENT METHOD
Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 241 a 248
This paper presents the finite element method in an
introductory way and describes its principal features which

distinguishes it from other methods for solving differential
equations.

C. D. U. 821,

54
A. F. DE O. FALCAO

FLOW ANALYSIS IN AXIAL TURBOMACHINES
BY SINGULARITY METHODS

Técnica MN.° 437 — LI —12-1976, p. 249 a 256

The use of singularity methods for the analysis of the
flow in axial turbomachines is outlined. In particular, lifting-
-line and lifting-surface theories are employed to study the
flow about a three-dimensional straight cascade of twisted
blades

D. D. U. 621-154

A. |. DE ALMEIDA SARMENTO
1. A. FALCAO DE CAMPOS

TWO-DIMENSIONAL POTENTIAL FLOW THROUGH
A CASCADE OF STRAIGHT BLADES
— METHOD OF THE CONFORMAL TRANSFORMATION

Teécnica N.° 437 — Ll — 1241976, p. 257 a 265

The theoretical analysis of the two-dimensional potential
flow about a staggered cascade of straight blades is presented
based on the conformal transformation of the flow about a
circle. Expressions are derived for the wvelocity, angle of
attack and forces acting on the aerofoils. Mumerical results
for the pressure distribution about the cascade, deflection
angle, lift coefficient and interference coefficient are also
presented and discussed.

C. D. U. 621.47:621.383
LEQPOLDO J. M. GUIMARAES

PHOTOVOLTAIC CELLS IN DIRECT SOLAR ENERGY
CONWVERSION

Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 223 a 225

Solar energy represents one possible solution to the
major problem we face today: how to find energy resources
to replace the non-renewable energy reserves we have been
using and wasting up to now.

In this paper some considerations are made on solar
cells which are photovoltaic cells that convert sunlight directly
into electrical energy with a good efficiency.

C. D. U. 897.97:662.997
L. F. C. RORIZ

SOL-AIR TEMPERATURE TABLES OF WALLS FOR PORTUGAL
(CONTINENTAL)

Técnica N.° 437 — LI — 121976, p. 227 a 235

The Sol-Air temperature method is an accurate and widely
used methed in Air-Conditoning engineering, for the cal-
culation of heat gains in a room, This work presents tabulated
values that are to be used in Portugal, as evaluated tables of
Sol-Air temperature for this weather conditions are not
available.

C. D. U. 517.93:518.1

1. ). DELGADO DOMINGOS
L. F. C. RORIZ

IMPLICIT-EXPLICIT METHOD APPLIED TO NOM LINEAR
PARABOLIC DIFFERENCE EQUATIONS IN A ARBITRARY
GEOMETRY

Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 237 a 239

The explicit-implicit method for the numerical solution of
systems of non linear parabolic partial differential equations
in arbitrary geometries is defined and some results of applica-
tion are shown. The relative advantages in relation to the
finite element methods and implicit finite difference methods
are refered in what concerns memory-computing time.
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C. D. U. 62.002.1
L. F. C. RORIZ

PROGRAMA PARA RESOLUCAC DUMA REDE
DE ACTIVIDADES PELO METODO DO CAMINHO CRITICO

Técnica N.° 437 — LI —12-1976, p. 267 a 270

Embora existam ja programas para resolugdo dum diagra-
ma CPM-tempo por computador, & sua utilizago além de
onerosa ndo era didactica. Por estas razdes foi desenvolvido
no CTAMFUL, para apoio da Divisdo de Termodindmica Apli-
cada, um programa para a resolugdo deste tipo de problemas.

Ll — Dezembro 1976

1. 1. DELGADO DOMINGOS
1. 1. AMARANTE DOS SANTOS
M. QUIRINO
A. NEVES DE CARVALHO

PROJECTO, CONSTRUCAO E UTILIZAGAO
DE UM <DISPLAY. OPTICO «OFF-LINE»

Tecnica MN.” 437 — LI —12-1976, p. 271 a 282

A necessidade de representar de modo coémodo o enorme
volume de dados gerados na solugdo numérica das equacdes
as derivadas parciais que regem o escoamento de fluidos e o
elevado custo do equipamento existente no mercado levou
a0 projecto e construgo de um «display= dptico e ao desen-
volvimente do correspondente ssoftware= de operagéo. E este
o trabalho gue se descreve no artigo. O equipamento reali-
zado, centrado sobre problemas de aplicagdo, além do seu
baixo custo, permitiu evidenciar as amplas possibilidades que
tal «display» oferece em inimeros outros deminios.
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1. |. DELGADO DOMINGOS
. ). AMARANTE DOS SANTOS
M. QUIRINO
A. NEVES DE CARVALHO

DESIGN, MANUFACTURE AND USE OF AN OFF-LINE
OPTICAL DISPLAY
Técnica N.° 437 — LI —12-1876, p. 271 & 282
The need for display representation processing numerical
data generated on the numerical solution of partial differential
equations which govern the flow of viscous fluids, and the
very expensive equipment available on the market for visual
display motivated the development of the prototype whose
hardware and software are described.
The work done stressed the importance of project deve-
lopment centered on applications and showed the cheapness
and wide range of applicability of the eguipment bullt.

C. D. U. 62.002.1
L. F. €. RORIZ
PROGRAM FOR SOLVING CPM-TIME
Técnica N.° 437 — LI — 121976, p. 267 a 270

None of the existing programs for solving CPM-time
problems is suitable for teaching purposes, to the author's
best knowledge as they are all available in machine language
only. Therefore, a new CPM-time solving program was deve-
loped at CTAMFUL, with teaching purposes in mind, and has
already been used by the Applied Thermodynamics Department
students,
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