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O problema a ser resolvido numericamente envolve o escoamento de fluidos Newtonianos em
um canal bidimensional com uma expansão abrupta na parede inferior, formando um degrau [1].
A Figura 1 ilustra a geometria deste problema clássico, onde Ω ⊂ R2 é o interior do domínio. O
fluido entra pela fronteira ∂Ω2 e sai pela fronteira ∂Ω4; e as fronteiras ∂Ω1 e ∂Ω3 representam as
paredes rígidas. As dimensões adotadas são: L = 4, l = 1, H = 2, h = 1.

Figura 1: Geometria do problema.

As equações de Navier-Stokes escritas de acordo com a formulação “Corrente-Vorticidade” são
representadas pelas equações (1) e (2), escritas na forma adimensional, e serão utilizadas para
modelar este problema.

∂ω

∂t
+∇ · (ωu) =

1

Re
∇2ω em Ω× [0, T ], (1)

∇2ψ = −ω em Ω× [0, T ], (2)

onde Re = ρUh/µ é o número de Reynolds, sendo ρ a massa específica do fluido, µ a viscosidade do
fluido e U a velocidade média do escoamento; u(x, y, t) representa o campo de velocidade, em que
(x, y) ∈ Ω são as coordenadas espaciais e t ∈ [0, T ] representa a variável temporal, com T ∈ R∗

+. A
função escalar ω(x, y, t) é a componente não-nula da vorticidade descrita no sistema de equações
(3) e ψ = ψ(x, y, t) é uma função escalar, tal que:

u =
∂ψ

∂y
, v = −∂ψ

∂x
e ω =

∂v

∂x
− ∂u

∂y
, (3)

em que u = u(x, y, t) e v = v(x, y, t) são os componentes do campo vetorial u nas direções x e y,
respectivamente.

As condições iniciais e de contorno para a velocidade são: para t = 0, u = 0 em Ω; e ∀ t > 0,
u = 0 em Ω1 e Ω3;u = 1 e v = 0 em Ω2;

∂u
∂x = 0 em Ω4. Consequentemente, tem-se ψ = 0 em Ω1;
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∂ψ
∂y = U em Ω2; ψ = 1 em Ω3; ∂ψ∂x = 0 em Ω4 e ω = −∂2ψ

∂η2 em Ω1,Ω2,Ω3, sendo η a direção normal
à fronteira, e ∂ω

∂x = 0 em Ω4.
As equações (1)-(3) são aproximadas pela técnica de diferenças finitas utilizando as aproxima-

ções centradas nas direções x e y, e o método de Euler explícito em relação ao tempo, como:

ωn+1
i,j = ωni,j +∆t ·

[
1

Re
·
((

ωni+1,j − 2ωni,j + ωni−1,j

∆x2

)
+

(
ωni,j+1 − 2ωni,j + ωni,j−1

∆y2

))
−uni,j

ωni+1,j − ωni−1,j

2∆x
− vni,j

ωni,j+1 − ωni,j−1

2∆y

]
, (4)
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)
ψn+1
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ψn+1
i+1,j +
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∆y2
ψn+1
i,j+1 = −ωn+1

i,j , (5)

un+1
i,j =

ψn+1
i,j+1 − ψn+1

i,j−1

2∆y
e vn+1

i,j = −
ψn+1
i+1,j − ψn+1

i−1,j

2∆x
. (6)

O algoritmo computacional foi implementado na linguagem Python™, no qual conhecendo-se un,
vn, ωn e ψn no domínio e nos contornos, segue-se os seguintes passos: (i) Calcula-se ωneω = ωn+1

i,j ,
pela equação (4); (ii) Atualiza ψn+1

i,j nos contornos e calcula ψn+1
i,j em Ω, pela equação de Poisson

(5); (iii) Atualiza ωn+1
i,j nos contornos; (iv) Calcula un+1

i,j e vn+1
i,j , utilizando a equação (6); (v) Se

não atingiu o estado estacionário, ωn = ωneω = ωn+1 e volta ao passo (i).
Para as simulações numéricas, utilizamos ∆x = ∆y = 1/15, ∆t = 0.01, e três diferentes

Reynolds: Re = 10, 50 e 100. A Figura 2 apresenta as linhas de corrente para estes escoamentos.
Nota-se o surgimento de vórtices próximo ao degrau, o que está em concordância qualitativa com
a literatura, que quanto maior Re, maior o tamanho do vórtice [1].

a) b) c)

Figura 2: Linhas de corrente do fluido. a) Re = 10, b) Re = 50 e c) Re = 100.
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