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RESUMO

A maioria dos programas de simulagdo que resolvem numericamente os problemas
de difusdo e advecc¢do de calor através da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) utiliza
o método dos volumes finitos como método numérico para solugdo das equagdes diferenciais
parciais, freqiientemente encontradas quando modelam-se fendmenos de transferéncia de
calor. Os valores das propriedades de transporte nas faces dos volumes de controle sdo
usualmente obtidos a partir da média aritmética ou harmodnica dos valores nodais. Neste
trabalho sdo resolvidos analitica e numericamente cinco problemas fisicos utilizando, além
desses dois, outros cinco esquemas para calculo da condutividade térmica nas faces. O
objetivo principal € avaliar o desempenho destes métodos em relagdo ao erro de discretizacao.
As variaveis de interesse sdo a temperatura no centro do dominio discretizado, a temperatura
média e o fluxo de calor. Verificou-se que o melhor esquema depende do tipo de problema e
que o esquema usado para calcular k pode fazer com que a ordem de acurécia do erro de

discretizagdo seja reduzida de 2° para 17 ordem.

Palavras-chave: condutividade térmica, erro numérico, erro de discretizacao, volumes

finitos.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se o problema abordado neste trabalho, sua motivagdo e o
contexto ao qual estd inserido. Ao final, sdo apresentados os objetivos do trabalho e a

estrutura deste documento.

1. O PROBLEMA

O problema tratado neste trabalho é a analise dos diversos tipos de aproximagdes
numéricas para o calculo da condutividade térmica nas faces de volumes finitos. Esta analise ¢
feita com base em comparagdes entre as variaveis de interesse e verificagdo do erro numérico.

Para esclarecer o significado disto, € necessario primeiramente apresentar os diversos
métodos de solugcdo de problemas em engenharia. Demonstra-se entdo a necessidade de
verificacdo das aproximagdes numéricas no contexto da Dinamica dos Fluidos

Computacional. Em seguida, definem-se os chamados esquemas de célculo de propriedades.

1.1.1  M¢étodos de solucao de problemas em engenharia

Segundo Maliska (2004), o engenheiro, ou projetista, tem a sua disposi¢ao
basicamente trés ferramentas para analisar seu problema ou desenvolver seu projeto: os
métodos experimentais, ou praticos, € os métodos analiticos e numéricos, também chamados
tedricos. A Figura 1.1 ilustra a combinagdo dessas técnicas para a obtencao de temperaturas

em uma camara de combustao.

2 () .
— —

a) método experimental b) método tedrico

Figura 1.1. Métodos experimental e tedrico (adaptado de VENSON et al, 2007)
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A primeira técnica diz respeito a processos que envolvem a configuragdao real do
problema, nao podendo muitas vezes ser implementada devido aos altos custos (instalagdes,
equipamentos, etc) e a dificuldade de se reproduzir adequadamente o fendmeno. A segunda,
embora permita determinar a solucdo exata do problema, envolve diversas simplificagdes,
tanto em equagdes quanto em condi¢des de contorno, o que torna as aplicagdes bastante
especificas. J4 a terceira pode ser aplicada a uma grande diversidade de problemas,
praticamente sem restri¢cdes, o que explica seu crescimento exponencial nas ultimas décadas.

Tanto os métodos analiticos quanto os numéricos necessitam de modelos
matematicos que representem, com maior ou menor detalhamento, o fendmeno de interesse. A
Fig. 1.2 representa os diversos métodos de solugdo de problemas de engenharia e os erros

atribuidos a eles.

( valor verdadeiro dow
L fendmeno real J

erro de
modelagem

erro
experimental

A

[ solucdo analitica

A 4

resultado
experimental

erro
numérico

v

{ solugdao numérica

Figura 1.2. Métodos de engenharia e seus erros (Marchi e Schneider, 2004).

1.1.2  Verificagdo em Dinamica dos Fluidos Computacional

Uma importante ferramenta na avaliagao de problemas de engenharia ¢ a Dindmica

dos Fluidos Computacional. Seu objetivo principal ¢ estudar métodos computacionais para
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simulacdo de fendmenos que envolvem fluidos em movimento, com ou sem trocas de calor
(FORTUNA, 2000).

Com o rapido desenvolvimento da area e o avango dos recursos de informatica
existentes, tanto o setor industrial como a comunidade académica tém se beneficiado do uso
de métodos numéricos aplicados a modelagem dos fenomenos de interesse. Empregando-se
técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics), a analise de problemas envolvendo
mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e outros fendmenos associados pode ser feita com
grande detalhamento e consideravel reducdo de custos (VERSTEEG e MALALASEKERA,
1995).

Para resolver um problema através de simulagdo, ¢ necessario primeiramente dispor
de um modelo matemadtico que represente o fendmeno analisado. De modo geral, problemas
de difusdo e adveccdo de calor em regime permanente sdo representados por equagdes
diferenciais parciais elipticas (SAMARSKII e VABISHCHEVICH, 1995), ou seja, as
informacdes fisicas se transmitem em todas as direcdes coordenadas e requerem condigdes de
contorno em toda a fronteira do dominio (MALISKA, 2004). Para obter a solu¢cdo numérica
das varidveis de interesse ¢ necessario em algum momento aproximar as equagdes diferenciais
que regem o fendmeno, de acordo com o método numérico escolhido.

O objetivo de um método numérico ¢ discretizar as equagdes governantes, ou seja,
aproximar suas derivadas através de um sistema algébrico de equacdes que, quando resolvido,
fornece os valores das varidveis em pontos discretos no tempo e/ou no espago (FERZIGER e
PERIC, 1999). Transformar essas derivadas em equagdes algébricas significa integrar a
equagao diferencial e o que distingue os varios tipos de métodos numéricos ¢ a forma de fazé-
lo.

Atualmente, esforcos estdo sendo feitos para melhorar a qualidade dos resultados
numéricos obtidos por simulagdo. Oberkampf e Trucano (2002) apontam a necessidade de
processos de verificacdo e validagdo em CFD como meios fundamentais para garantir a
acurdcia e a confiabilidade dos valores encontrados. Enquanto a validacdo trata da fidelidade
do modelo matematico com o fendmeno fisico através da comparagdo entre resultados
numéricos e experimentais, a verificacdo se encarrega de quantificar o erro numérico,
assegurando a qualidade do modelo computacional. Assim, a analise de erros numéricos se
faz necessaria para garantir a confiabilidade na predicdo das varidveis de interesse. De modo
geral, esses erros ndo sdo apresentados e muitas vezes calculados com uma metodologia

inadequada.
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Devido a crescente utilizagdo de programas computacionais em pesquisas € na
industria, a busca por métodos acurados de calculo das propriedades de transporte se faz
necessaria. Por exemplo, em fluidos ndo-Newtonianos, puramente viscosos, uma importante
caracteristica ¢ que algumas de suas propriedades reologicas e termofisicas sdo extremamente
sensiveis a variacdes de temperatura. Isto produz um grande efeito nos perfis de velocidade
(SAYED-AHMED, 2006), podendo influenciar no calculo do escoamento de polimeros,
concretos e outras solu¢des. Pham (2006), em uma revisdo da modelagem da transferéncia de
calor e massa em processos na industria de alimentos, aponta como um grande desafio o

tratamento numérico adequado das propriedades termofisicas dos produtos.

1.1.3 Me¢étodos de discretizacdo das equagdes diferenciais

Existem trés principais correntes de métodos para a solugcdo numérica de equagdes
diferenciais: diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos. Outros métodos, tais como
elementos finitos baseados no volume de controle e método dos elementos de contorno, sdo
variagOes dessas correntes principais. Os métodos espectrais ndo serdo considerados por ter
aplicagdes bastante especiificas.

O método das diferengas finitas, ou MDF, ¢ um procedimento que aproxima as
derivadas da equagdo diferencial através de uma série de Taylor truncada, enquanto o método
dos elementos finitos (MEF) foi desenvolvido a partir do método de Galerkin, membro da
classe dos métodos dos residuos ponderados (FLETCHER, 1997). O que ambos tém em
comum ¢ que ndo trabalham com volumes de controle, mas com pontos da malha, o que nao
confere caracteristicas conservativas as propriedades, limitando a interpretacdo fisica dos
problemas.

Devido a versatilidade e a robustez do método dos volumes finitos (também
originado dos métodos dos residuos ponderados), mas principalmente por realizar um balango
das propriedades em cada volume de controle, ¢ que se deu a sua popularidade e grande
difusdo no setor industrial, através de cdodigos comerciais. Neste método, os volumes de
controle sdo delimitados por faces, ou superficies, nas quais as propriedades de transporte
devem necessariamente ter os seus valores conhecidos, ou calculados.

O método dos volumes finitos, em uma de suas etapas, exige que se fornega o valor
da propriedade de transporte nas faces, ou superficies, dos volumes de controle - subdivisdes

do dominio de calculo. No caso da condugdo de calor, esta propriedade ¢ a condutividade
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térmica. A Fig. 1.3 ilustra a posi¢ao das faces em um dominio unidimensional discretizado

com volumes de controle.

volume elementar

face do volume de controle . Axp . para integracao
Dl gl /
Ww E EE
° i

A
\ 4
A
A 4

Ax,

Figura 1.3. Discretizagdo com volumes de controle (adaptado de Maliska, 2004).

Quando a propriedade apresentar descontinuidades ou gradientes ao longo do
dominio de calculo, é necessario aplicar os chamados esquemas numéricos para determinar o
seu valor. A Fig. 1.4 ilustra a ocorréncia de gradientes na condutividade térmica em uma

parede composta por dois materiais, formando trés camadas.

Ti | K1 K2 K1jf Te

Figura 1.4. Gradientes nas propriedades de transporte

KI1+K2

A condutividade térmica ¢ um parametro altamente dependente da temperatura. Nos
esquemas de calculo mais utilizados (PATANKAR, 1980), os seus valores nas faces dos
volumes de controle do dominio sdo geralmente obtidos através de interpolacao linear ou
média harmonica dos valores nos ndés. Isto pode induzir a erros em fendmenos de alta nao-

linearidade, como em problemas com mudanca de fase (ADJALI e LAURENT, 2007).
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1.1.4 Esquemas de calculo das propriedades

No método dos volumes finitos, se os valores das propriedades de transporte nas
faces dos volumes de controle ndo sdo conhecidos, é necessario obté-los através de
aproximagdes numeéricas. A tarefa delas é a de calcular as propriedades nas faces em fungao
dos valores obtidos nos nds vizinhos, que podem ser mais facilmente determinados.

Atualmente, os dois métodos mais utilizados em aproximacdes sdo as médias
aritmética e harmonica dos valores nodais da condutividade térmica. Estes esquemas foram
difundidos a partir dos trabalhos de Patankar (1980), considerado referéncia na area de analise
numérica de fendmenos de transporte. Diversos autores desenvolveram e apresentaram outros
métodos na literatura, mas até hoje a média harmonica ¢ a mais consagrada.

E importante ressaltar que existem resultados contraditérios sobre qual esquema de
calculo ¢ melhor, e para quais situagdes ele pode ser aplicado. O emprego de diferentes
esquemas em situagdes onde as propriedades sdo nao-uniformes, como no caso dos materiais
compositos e nas interfaces solido-fluido, tem sido avaliado. No entanto, ainda faltam
trabalhos que analisem mudancas bruscas dos coeficientes de difusdo e suas formas ndo-
lineares, especialmente com analise de erros.

Neste trabalho s3o analisados cinco problemas unidimensionais difusivos e
advectivos. Todos estes problemas possuem solug¢do analitica. Pretende-se, desta forma,
demonstrar a importancia de se verificar o erro de uma solu¢do numérica e observar como se

comporta o erro numérico conforme a malha € refinada.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento de diversos esquemas
para a condutividade térmica na face do volume de controle, indicando a aproximacao
numérica com melhor desempenho. Se possivel, propor um esquema geral e melhor.

Espera-se alcangar este objetivo através da resolucdo de cinco problemas
unidimensionais de difusdo ¢ adveccao de calor através do método dos volumes finitos. O
comportamento das seguintes varidveis dependentes ¢ analisado: temperatura no centro do
dominio de célculo, temperatura média, fluxo de calor no dominio discretizado e norma do
erro numérico. Sete esquemas de calculo da condutividade térmica nas faces dos volumes de
controle sdo empregados. Destes, dois esquemas novos sdo propostos neste trabalho e cinco

esquemas foram obtidos da literatura.
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Também espera-se alcancar outros objetivos especificos, tais como verificar o erro
numérico desses esquemas em relacdo as variaveis de interesse e analisar o comportamento do

erro em relacdo ao refino da malha.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este primeiro capitulo apresentou uma introducio sobre a solugdo de problemas de
engenharia utilizando métodos computacionais, os principais métodos numéricos empregados
e a importancia da verificagdo da solugdo numérica obtida, além de uma visdo geral da
problemaética abordada neste trabalho e os objetivos da dissertagao.

No segundo capitulo apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre o método
dos volumes finitos e uma descrigdo detalhada dos esquemas de calculo das propriedades nas
faces dos volumes de controle. Conceitos importantes sobre verificagdo de solugdes
numéricas sao também abordados.

A metodologia, apresentada no terceiro capitulo, ¢ uma adaptacdo de problemas
encontrados na literatura com a aplicagdo dos métodos de calculo adotados neste trabalho e os
propostos. Além disso, sdo definidos os modelos matematico e numérico para os problemas,
assim como o0s esquemas para o calculo da condutividade térmica. Também ¢ estabelecido o
processo de verificacdo das solugdes numéricas.

No quarto capitulo, sdo expostos os valores das solugdes obtidas, com seus
respectivos erros numéricos e procura-se demonstrar a influéncia que os esquemas de calculo
descritos na metodologia exercem sobre as varidveis de interesse. Apresenta-se, ao final do
capitulo, o resultado da verificagdo das solu¢des numéricas de acordo com o método descrito
na metodologia.

As conclusdes sao mostradas no quinto capitulo, juntamente com as recomendagdes

para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os métodos de calculo da
condutividade térmica nas faces dos volumes de controle, abordando primeiramente conceitos
importantes sobre discretizagdo e aproximagdes numéricas. Além disso, ¢ fornecida a base
teorica para a escolha do modelo matematico e numérico para os problemas analisados.
Atengdo especial ¢ dada a descrigdo do método dos volumes finitos, pois sdo algumas
aproximacgdes numéricas presentes neste método o objeto de andlise deste trabalho. Ao final
do capitulo, sdo apresentadas defini¢des e técnicas para verificar o erro numérico das solugdes

obtidas por simulagdo.

2.1 O METODO DOS VOLUMES FINITOS

A tarefa de um método numérico ¢ transformar as derivadas de uma ou mais
equagdes diferenciais em um conjunto de equacgdes algébricas que contém a varidvel
dependente, ou incdgnita. Esse conjunto pode ser resolvido por métodos de solugdo de
sistemas lineares.

Ao fazer a aproximagdo numérica da equagao diferencial, espera-se obter o valor da
variavel dependente em um namero finito de pontos no dominio, ou seja, de forma discreta. A
medida que o nimero de pontos aumenta, ¢ de se esperar que o valor numérico obtido
aproxime-se do valor exato da varidvel. O numero de pontos do dominio deve ser escolhido
de modo a haver um equilibrio entre o erro numérico tolerado e o esfor¢o computacional
permitido.

Segundo Maliska (2004), o método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980;
FERZIGER e PERIC, 1999), ou método dos volumes de controle, destaca-se dos demais
métodos numéricos para aplicagdo em problemas de dindmica dos fluidos computacional. Isto
ocorre devido a sua capacidade de tratar adequadamente as nao-linearidades presentes nesses
fendomenos, tais como a adveccao. Além disso, permite, pela propria definicdo do método, que
as equagdes de conservagdo das propriedades sejam satisfeitas no plano de volumes
elementares. Pode, também, ser aplicado a geometrias complexas, pois adapta-se a qualquer
tipo de malha.

O processo de obten¢do da solugdo numérica neste método pode ser dividido nas

seguintes etapas: formulacdo do problema, discretizacdo do dominio de calculo, discretizagao
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do modelo matematico e obtencdo da solugdo numérica (FERZIGER e PERIC, 1999;
SCHNEIDER, 2007). Estas etapas serdo descritas detalhadamente nas se¢des 2.1.1 a 2.1.4 ¢

aplicadas ao modelo matematico geral analisado neste trabalho.
2.1.1 Formulacao do problema

Samarskii e Vabishchevich (1995) destacam que o primeiro passo para aplicagdo de
um método numérico ¢, naturalmente, dispor de um modelo matematico que represente a
realidade com uma certa acuracia. Isto significa obter um conjunto de equagdes diferenciais e
condig¢des de contorno que constituem a modelagem fisica do problema. As caracteristicas das
equacdes dependerdo do fendmeno investigado e do tipo de simplificacdes adotadas.

A formulagdo do problema ¢ obtida entdo com a definicdo do modelo matematico e
de suas condi¢des de contorno e iniciais, das propriedades dos materiais ¢ da geometria do
dominio de célculo. Neste trabalho optou-se por apresentar uma equagdo geral para os
fendmenos de transporte e, a partir de hipoteses simplificadoras, emprega-la para representar
os diversos problemas analisados a partir do Capitulo 3.

As equagdes de transporte que governam a transferéncia de calor, o escoamento de
fluidos, a transferéncia de massa e outros processos relacionados podem ser descritos por uma
equacdo matemadtica geral, que agrupa termos transientes, convectivos, difusivos e termos-

fonte (CHANG e PAYNE, 1992), respectivamente:

%(p¢)+ div(pu¢): div(Fgrad¢)+S (2.1)

onde ¢ representa o tempo, p a massa especifica do material, ¢ uma propriedade conservada, u
o vetor velocidade, /7o coeficiente de difusdo e S o termo-fonte.

A Eq. (2.1) pode tomar formas diferentes de acordo com o fendomeno fisico
representado e as diversas simplificagdes que podem ocorrer. Neste trabalho, todos os
problemas de interesse estdo relacionados a transferéncia de calor e tém as seguintes

caracteristicas comuns:

® 0 regime € permanente;
¢ 0 campo ¢ unidimensional;

¢ 0 escoamento ¢ incompressivel;
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e a massa especifica e a velocidade sdo constantes.

A partir dessas hipoteses simplificadoras, a Eq. (2.1) torna-se:

F i£k£j+ s
dx dx dx (22)

onde 7 ¢ a temperatura, x € a posi¢ao no dominio e £ a condutividade térmica. A constante F' ¢

dada por:

L (2.3)

onde Pe ¢ o numero de Peclet e L ¢ a espessura da parede.

As Egs. (3.2) e (3.3) formam o modelo matematico geral para os cinco problemas
fisicos abordados neste trabalho, sendo que os parametros F, k e S variam conforme cada
problema. No Capitulo 3 serdo fornecidos mais detelhes a respeito de cada problema,

juntamente com o valor dos pardmetros e condi¢des de contorno.

2.1.2 Discretiza¢ao do dominio de calculo

O segundo passo, no método dos volumes finitos, ¢ a discretizagdo geométrica, ou
seja, dividir o dominio de calculo em volumes elementares, ou discretos, em cujos centros se
posicionam os nods. Nesses pontos deseja-se encontrar o valor da varidvel de interesse. Ao
conjunto de todos os nds ou volumes de controle que discretizam o dominio de calculo da-se
o nome de malha.

Uma malha uniforme, unidimensional, que possui os volumes de controle com as
mesmas caracteristicas, esta representada na Fig. 1.1. O ponto P representa um né geral, que
estd cercado por contornos ou superficies, denominados faces, dados por w e e. Seus vizinhos
a esquerda e a direita sdo identificados por W e E, respectivamente. A posi¢do dos pontos W,
P e E ¢ das faces w e e no dominio sdo denominados xy, xp, Xz, X, € X., respectivamente. A
distancia entre o ponto P e o ponto W ¢ representada por Ax,, assim como a distancia entre P

e E ¢ dada por Ax.. A distancia entre as faces do volume de controle P ¢ dada por Axp. Da
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mesma forma, a distancia entre as faces dos volumes de controle £ € W seria Axg € Axy ,
respectivamente.

Uma malha uniforme ¢ aquela que possui o mesmo tamanho de elementos, ou
volumes de controle. Para uma malha uniforme de nds centrados, na qual as faces estdo

posicionadas a meia distancia entre os nos, tem-se que:

(Axw :Axe = A')CVV :AXE :AxP :h) (24)

Este ¢ um tipo de discretizacdo onde existem somente volumes inteiros no dominio.
Outra op¢ao seria a de se ter meios-volumes nas fronteiras, com os pontos nodais sobre as
mesmas, o que acarretaria dificuldades ao lidar com problemas bi e tridimensionais. A
primeira opgao ¢ preferida porque facilita a generalizagao do calculo dos coeficientes, além de
eliminar o problema da ndo conservagao das propriedades nas fronteiras do dominio.

Trabalhando-se com volumes inteiros nas fronteiras, a conservagao das propriedades
¢ garantida, no entanto, em certos casos, a aplicacdo das condig¢des de contorno pode gerar um
aumento do esfor¢o computacional. Uma alternativa, entdo, ¢ a utilizagdo da técnica de

volumes ficticios (Fig. 2.1). Este método ¢ utilizado principalmente pela facilidade de

implementag¢do. Todos os volumes sdo considerados internos, inclusive os de fronteira.

volume ficticio face w face e volume ficticio
\

\

W
[

Figura 2.1. Discretizagdo com volumes ficticios nas fronteiras.

Apesar de a Fig. 2.1 representar os volumes ficticios com linha tracejada, eles ndo

ocupam posicao geométrica na malha, pois ndo existem. Segundo Maliska (2004), o uso de
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volumes ficticios ¢ uma boa alternativa apenas para discretizagdes ortogonais. Para

coordenadas generalizadas o procedimento ndo ¢ recomendado.
2.1.3 Discretizagdo do modelo matematico

Existem duas maneiras de se obter as equacdes aproximadas no método dos volumes
finitos (MALISKA, 2004). A primeira ¢ fazer um balango de determinada propriedade em
volumes elementares (volumes finitos), o que pode tornar-se trabalhoso em geometrias
irregulares. A segunda (TANNENHILL et al, 1997) ¢ integrar as equacdes diferenciais na
forma conservativa sobre o volume elementar, no espago € no tempo.

Nesta técnica, a discretizacdo do modelo matemdtico ¢ feita integrando-se as
equacdes diferenciais do modelo matematico em relagdo aos volumes de controle. Aplicando
o teorema da divergéncia (KREYISZIG, 1999), transforma-se a integral de volume em uma
integral de superficie envolvendo as variaveis de interesse, o que ¢ equivalente a fazer um
balango das propriedades nas faces do volume de controle considerado.

Para ilustrar o procedimento de discretizagdo matematica, ¢ apresentada como
exemplo a Eq. (2.2). Ela representa o modelo matematico geral deste trabalho, ou seja, o
fendmeno da transferéncia de calor por conducdo e adveccao, unidimensional, em regime
permanente, com geragdo de calor.

O primeiro passo, no método dos volumes finitos, ¢ integrar a equagdo governante,
representada pela Eq. (2.2), ao longo de cada volume de controle do dominio, o que resulta na

Eq. (2.5).

If f F—dXdde‘ff f ( jdxdydujj j Sdxdydz (2.5)

onde x, e x., representam as coordenadas das faces oeste e leste, respectivamente.
Considerando o fendmeno unidimensional, na direcdo coordenada x, e uma area unitaria, a

Eq. (2.5) transforma-se em:

j F—a’x I{%(kil—ij+ S}dx (2.6)

Aplicando o Teorema da Divergéncia de Gauss, a Eq. (2.6) resulta em:
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F(r,-T,) (kd—Tj —[kd—Tj +8,h 2.7)

dx dx

onde T, e T, representam as temperaturas nas faces leste e oeste, respectivamente, .S, o termo-
fonte (valor médio no volume de controle) e 4 € o espacamento (igual entre as faces e os nds).

E possivel perceber na Eq. (2.7) a percepgdo fisica do problema no método dos
volumes finitos. O primeiro termo representa as trocas de calor por adveccdo na entrada e na
saida do volume de controle. O segundo e terceiro termos se referem ao fluxo de calor nas
faces oeste e leste, respectivamente. O ultimo termo caracteriza a geracao de calor no interior
do volume de controle.

Para continuar a discretizagdo da equagdo, ¢ preciso calcular o gradiente (ou
derivada) da varidvel de interesse nas faces do volume de controle, definido em func¢do dos
pontos nodais. Além disso, € necessario obter os valores das propriedades de transporte nas
interfaces, o que resulta em mais uma aproximac¢do numérica se essas propriedades ndo
tiverem valores constantes. Isso ocorre com freqiiéncia, pois elas geralmente dependem de
outras variaveis, como por exemplo a temperatura.

Para resolver a equacgdo diferencial, ¢ necessario transformar as derivadas em
equagdes algébricas. Isto se d& através da aplicagdo de fungdes de interpolagdo, para
aproximar as derivadas. Estas aproximagdes numéricas sdo necessarias para relacionar o valor
da variavel dependende armazenada no né P com os valores armazenados nos nos vizinhos, W
e L.

O esquema numérico utilizado para esta etapa, no presente trabalho, ¢ o de diferengas
centrais, ou CDS (Central Difference Scheme) (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995),
uma funcao de interpolagdo linear entre os nds. O esquema CDS permite aproximar tanto as
derivadas existentes na equagdo quanto as temperaturas nas faces do volume de controle, que
sao funcao das temperaturas nos nos vizinhos.

Segundo Versteeeg e Malalasekera (1995), fungdes de interpolacdo lineares sdo os
métodos mais utilizados para avaliar os gradientes nas faces dos volume de controle,
justamente por serem mais simples. Sdo envolvidos apenas dois pontos nodais na avaliagao de
cada face do volume de controle, P ¢ E, € o0 que se obtém ¢ a sua média.

E fundamental que as fungdes de interpolagdo apresentem o menor erro possivel e
ndo envolvam muitos pontos nodais, para ndo criar uma matriz muito complexa. O tipo de

funcao de interpolagdo adotado pode ser considerado uma das principais caracteristicas de um
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método numérico, sendo a principal, responsavel pela qualidade da solugao obtida (MARCHI,
1993).

A aplicagdo do esquema numérico CDS separadamente nos termos da Eq. (2.7),
considerando que as faces dos volumes de controle estejam situadas no meio da distancias

nodais, resulta nas Egs. (2.8) a (2.11).

T.=T,+T, (2.8)

T, =T, +T, (2.9)

@§:L=@(%_EJ (2.10)

@gzyfkwv;_%J (2.11)

onde £, e k,, representam as condutividades térmicas nas faces leste e oeste, respectivamente.

Inserindo as Eq. (2.8) a (2.11) na Eq. (2.7), € obtida a seguinte expressao:

F(TP;—TE —TW;—TP)=ke (T ;TP)_kW (TP;TW)—i-Sph (2.12)

E comum representar a Eq. (2.12) na forma da Eq. (2.13), através da multiplicagio

por A e agrupando-se os termos relativos as temperaturas nos nos, o que resulta na Eq.(2.13).
a,T,=a,T, +a,T,+b, (2.13)

onde a,, a,, a. ¢ b, sdo os chamados coeficientes. No Capitulo 3 serdo apresentados os
coeficientes calculados para todos os problemas abordados neste trabalho.

As equagdes apresentadas foram deduzidas para os volumes internos do dominio de
calculo (P=2 a P=N-I). E necessario também deduzir estas equagdes para as fronteiras do

dominio, ou seja, para os pontos extremos (P=/ ¢ P=N). O procedimento necessario para
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fazé-lo esta descrito no Capitulo 3, secdo 3.2.2, quando da aplicacdo das condigdes de
contorno.

E importante lembrar que esquemas de primeira ordem, como UDS (Upwind
Differencing Scheme) (PATANKAR, 1981), ndo produzem dispersdo numérica (erros que
produzem oscilagdes na solugdo). No entanto, eles apresentam elevados niveis de difusdo
(suavizacao de gradientes ou descontinuidades da solucao exata). Em esquemas de segunda
ordem como CDS, os niveis de difusdo numérica sdo menores, mas podem ocorrer oscilagdes
na solucgao.

Marchi (1993) ¢ um exemplo de trabalho onde sdo fornecidas explicacdes para as
causas da dispersao e difusdo numéricas. Ele comparou o desempenho de diversas fungdes de
interpolacdo presentes na literatura, entre eles o CDS e UDS, e prop0s trés novos esquemas.
Segundo Maliska (2004), a solucdo para as oscilagdes encontradas na utilizagdo do esquema

CDS, ¢ o refino da malha.

2.1.4 Obtencao da solugao numérica

A partir da aplicagdo do método numérico, e através da discretizacdo do modelo
matematico, um conjunto de equagdes algébricas lineares € obtido. Para encontrar a solugao
numérica do problema, ¢ necessario resolver o sistema de equacgdes lineares com algum
método direto ou iterativo (FERZIGER e PERIC, 1999).

Os métodos diretos sdo aqueles que ndo precisam de uma estimativa inicial das
variaveis para obter a solugdo. Eles trabalham com a matriz completa e necessitam de
processos equivalentes a inversdo da matriz completa. Alguns exemplos deste método sdo
eliminagdo de Gauss e decomposi¢do LU (BURDEN e FAIRES, 2001).

Em aplicagdes de CFD, devido a estrutura e caracteristicas da matriz de coeficientes,
os métodos mais utilizados sdao os iterativos. Eles requerem uma estimativa inicial para dar
andamento ao processo de solucdo. Neste grupo, destacam-se pela simplicidade os métodos
ponto a ponto e linha a linha (MALISKA, 2004).

M¢étodos ponto a ponto, como Jacobi e Gauss-Seidel, sdo extremamente lentos
quando um grande sistema de equagdes € resolvido. Quando o problema ¢ unidimensional, os
métodos linha a linha também podem ser considerados diretos. Para problemas bi e
tridimensionais eles sdo iterativos, com a varredura se processando linha a linha e coluna a

coluna.
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Nesta categoria, o que mais se destaca ¢ o algoritmo de Thomas (PATANKAR,
1981), que possui boas caracteristicas de convergéncia e facilidade de implementacao. A
designacdo TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) deve-se ao fato de que quando a matriz
dos coeficientes das equacdes algébricas € escrita, todos os coeficientes ndo-nulos alinham-se
nas trés diagonais principais da matriz. O sistema de equagdes resultante toma a seguinte

forma:

[4]yy [T ] = [Bly (2.14)

onde [A] é a matriz de coeficientes tridiagonal, [7] é o vetor de incdgnitas e [B] € o vetor do
termo independente.

O algoritmo para aplicar o método TDMA pode ser resumido por (MALISKA,
2004):

1. Estimar o campo de varidveis iniciais (P=0) calculando as variaveis auxiliares P, e

0, com os coeficientes da Eq. (2.13) nas Eqgs. (2.15) e (2.16).

_a.(0)
PO=20 (2.15)
AL 2.16
0,05 2.16)

2. Calcular Pp e Qp para os volumes P=1 a P=N através das Egs. (2.17) e (2.18).

_ a,(P)
P”(P)_ap(P)—aw(P)*Pp(P—l) 2.17)
0.7 b, (P)+a,(P)*Q,(P~1) 018

a,(P)—a,(P)*P (P-1)

3. Obter a temperatura para o ponto P=N através da Eq. (2.19).
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T,(P)=0Q,(P) (2.19)

4.  Obter a temperatura para os pontos P=N-1 a P=0 através da Eq. (2.20).

T,(P)=P,(P)*T,(P+1)+0Q,(P) (2.20)

Apos a obtencdo dos valores numéricos, resultantes da solu¢do do sistema linear de
equagdes algébricas, € possivel visualizar e analisar os resultados, além de realizar estimativas

de erros numéricos.

2.2 APROXIMACOES NUMERICAS PARA AS PROPRIEDADES

Como ja foi visto na etapa de discretizagdo do modelo matematico, no método dos
volumes finitos existe a necessidade de se aplicar fungdes de interpolacdo, ou esquemas
numéricos, na equacdo matematica. No caso da Eq. (2.7), sua funcdo ¢ a de aproximar os
termos das derivadas e conectar os nds adjacentes ao volume de controle considerado.

Mas as aproximagdes numéricas sao introduzidas nao sé para o célculo da variavel
de interesse mas também para obter o valor da propriedade de transporte, uma vez que seu
valor nas faces do volume de controle também ¢ requerido. Isso pode ser observado através
das Egs. (2.10) e (2.11).

Na transferéncia de calor, a condutividade térmica é um parametro que depende
principalmente da temperatura. Isto faz com que ocorra variagdo nessa propriedade em
resposta a variagdo de temperatura, além de gerar um processo de célculo iterativo para a
obtencdo da solucdo numérica da varidvel de interesse. Essa situacdo pode ser encontrada em
diversos problemas, como no caso de materiais compdsitos, com propriedades anisotropicas e
também em processos com mudanga de fase.

Reconhecendo a dependéncia com a temperatura, e lembrando que esta so ¢
conhecida nos nés do volume de controle, ¢ possivel verificar que a condutividade térmica nas
faces geralmente ndo tém seus valores obtidos diretamente. E preciso entdo introduzir
esquemas numéricos. Evidentemente, s6 € necessario aplicar fungdes de interpolacdo nas
propriedades quando o seu valor variar ao longo do dominio - ou do tempo -, apresentando
gradientes ou descontinuidades. Propriedades constantes ou uniformes sdo excecdes e

constituem simplificacdes dos fendmenos reais.
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A Fig. 2.2 representa o dominio de calculo para o problema da conducdo pura de
calor, unidimensional e com propriedades variaveis e malha uniforme, com nés centrados. Ela
sera utilizada para facilitar a apresentacdo dos diversos métodos de calculo da condutividade
térmica na face e, entre os volume de controle P e E. De forma analoga ¢ possivel aproximar a
condutividade térmica na face w. As condutividades térmicas (quando varidveis) sao
conhecidas apenas nos nés dos volumes de controle, pois sdo fun¢do da temperatura nesses
pontos. Sendo assim, ky, kp € kg representam as condutividades térmicas nos nés W, P e E,

respectivamente.

AXW AX?p AXE

A

RPN A ——
A R
A

Ax,,
(Axw=AXp=AXp=AXw=AXc=h)

Figura 2.2. Dominio de calculo com £k variavel.

2.2.1 Média aritmética

A forma mais simples de aplicar um esquema numérico para calcular a
condutividade térmica na interface entre dois volumes de controle ¢ através da interpolagdo
linear, ou esquema de diferencas centrais. Usualmente chamada de método da média
aritmética na literatura (PATANKAR, 1980; VOLLER ¢ SWAMINATHAN, 1993; LIU ¢
MA, 2005), supde uma distribuicao linear da condutividade térmica entre dois nds vizinhos da
malha. A condutividade térmica em uma das faces ¢ o valor médio de £ nos pontos vizinhos a
face.

Este método, embora seja de facil aplicacdo, ¢ pouco acurado e em alguns casos

falha na convergéncia da solugdo (VOLLER e SWAMINATHAN, 1993). Ele ndo ¢
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recomendado para problemas em que a condutividade térmica, ou o coeficiente de difusao,
sofram descontinuidades (como em materiais compoésitos) € € pouco utilizado devido ao
aparecimento de métodos mais eficientes.

Para o problema representado pela Fig 2.2, a expressdo para o célculo da
condutividade térmica na face leste (k.), do volume de controle P, torna-se, com uma

interpolagdo linear (média aritmética):

k =k +M.AXE
e P Ax 2

e

2.21)

onde kp e kg representam as condutividades térmicas nos nos adjacentes a face e.

Considerando malha uniforme, tem-se:

(2.22)

2.2.2 Média harmonica

Patankar (1980) foi o primeiro a sugerir o uso da média harmdnica para o calculo da
condutividade térmica nas faces do volume de controle. Em relacdo a média aritmética, este
método apresenta muitas vantagens. A principal seria a sua capacidade de lidar com
mudancas abruptas na condutividade sem requerer um refinamento excessivo da malha. Para

o problema representado pela Fig. 2.2, k, obtido através da média harmonica ¢ dado por:

T
phE E"p

Considerando malha uniforme, tem-se que:

2k,
¢ kptk,

(2.24)

Chang e Payne (1990), em um estudo analitico ¢ numérico, afirmam que a média

harmdnica provoca uma suavizagdo em locais onde a fung¢do da temperatura ndo ¢
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diferenciavel, ou seja, na interface entre volumes de controle com diferentes propriedades.
Isso pode introduzir erros na solucdo, especialmente nessas posigdes. No entanto, eles
recomendam o uso da média harmoénica ao invés da média aritmética como esquema
numérico. Neste trabalho também ¢ sugerido que se posicione um n6 na interface entre os
dois materiais, através de mudangas na malha. Isso levaria a ter dois materiais diferentes em
um unico volume de controle e a derivada seria, desta forma, continua. Através de uma
analise simples de erros, verificou-se que este método levou a resultados melhores em relagao
a média harmonica.

Chang e Payne (1992) reexaminaram os métodos de célculo da condutividade
térmica na interface para um problema nao-linear de conducao de calor, resolvido com o
método dos volumes finitos. Desta vez, o objetivo era extrapolar a teoria para outras
propriedades de transporte e propor arranjos alternativos da malha, de modo a minimizar os
erros de aproximacao. Os resultados mostraram que posicionar o nd na interface entre os
materiais leva a menores erros numéricos do que arranjos tradicionais. Com o arranjo
proposto, o método da média harmdnica apresenta menores erros que o método da média
aritmética.

Trabalhos anteriores (TAO, 1989) concentravam-se em obter a solugdo analitica para
o problema de Chang e Payne (1992) com materiais homogéneos. A equacao governante da
conducdo de calor associada com uma condutividade térmica dependente da temperatura tem
caracteristicas nao-lineares. Isto, associado ao fato da nao-diferenciabilidade da equagdo na
interface dos volumes de controle, dificultava a obtencao da solu¢ao analitica.

Zhao et al. (2006) pesquisaram a transferéncia de calor conjugada em cavidades, com
uma interface solido-fluida sujeita a dois arranjos de malha. No primeiro, a interface estava
disposta na face dos volumes de controle, enquanto o segundo posicionava um no na interface
dos volumes. As equagdes foram discretizadas utilizando o método dos volumes finitos e
esquema de Diferengas Centrais (CDS) para os termos difusivos e advectivos. Eles utilizaram
como esquema numérico a formulacdo de média harmonica para aproximar valores de
condutividade térmica, o que, segundo os autores, produziu resultados melhores do que o uso

da média aritmética.

2.2.3 Aproximacado de Kirchhoff

Chang e Payne (1991) apresentam a solucdo analitica para o problema da condugao

de calor entre duas camadas de materiais com a condutividade térmica dependendo
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linearmente da temperatura. Neste trabalho, introduziram o conceito da aproximagao de
Kirchhoff, que transforma uma equacdo com propriedades varidveis em uma com
propriedades constantes. Com o método de separagdo das varidveis, encontraram uma solugao
em forma fechada; a solugdo exata é expressa na forma da série de Fourier. Nesse caso, a
precisdo da solucdo dependeria do nimero de termos da série.

Voller e Swaminathan (1993), ao analisarem problemas com mudanga de fase,
desenvolveram uma aproximacdo numérica para a regido de fronteira entre fases (por
exemplo, liquida e so6lida). Eles argumentam que o método da média aritmética ndo fornece a
acuracia necessaria para lidar com o fenomeno. A média harmonica torna-se uma alternativa
possivel, porém, s6 ¢ valida quando a descontinuidade coincidir com a face do volume de
controle. Pode ser dificil ocorrer esta situacdo, uma vez que a descontinuidade, func¢do da
temperatura, a priori ndo ¢ conhecida. Através da aproximagao de Kirchhoff, foi proposto um
novo esquema numérico que, comparado com outros dois métodos da literatura, além da
média aritmética e harmonica, obteve desempenho melhor.

Voller (2001) apresenta novamente a transforma¢do de Kirchhoff como esquema
numérico para avaliar a condutividade térmica nas faces do volume de controle. Devido as
muitas dificuldades de aplicagdo do método, foi proposto uma abordagem local da
transformagao de Kirchhoff. Através de uma integragdo numérica, problemas como a geracao
de equacdes discretas ndo-lineares, a necessidade de tratamento do termo fonte e das
condi¢des de contorno foram eliminados. A acuracia da aproximagdo numérica ¢ determinada,
entdo, pela ordem do esquema de integracao utilizado.

Pham (2006), aponta que a condutividade térmica, assim como o calor especifico,
apresenta mudangas bruscas de valor em torno do ponto de congelamento. Como as fronteiras
de congelamento geralmente ndo sdo bem definidas, a utilizagdo de malha adaptdvel nesse
caso nao ¢ recomendavel. Segundo o autor, a transformacao de Kirchhoff ¢ uma alternativa
interessante devido a redugdo significativa do tempo computacional, quando empregado
algum método iterativo. Em compositos, a transformagdo causa dificuldades de modelagem

dos contornos entre materiais diferentes.

2.2.4 Integragdo de Gauss

O método da integracdo de Gauss ¢ uma técnica para integrar numericamente uma

funcdo, posicionando os pontos de amostragem de tal forma a obter uma melhor precisao,

com um menor numero de pontos do dominio. Também denominado quadratura gaussiana,
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este método aproxima o valor da integral definida de uma dada funcao através da soma
ponderada de valores da fungdo em pontos especificos. Estes pontos nao sdao escolhidos a
priori, mas os valores dos pontos e pesos podem ser encontrados em tabelas. Sendo assim, o
método escolhe os pontos para se calcular a aproximac¢do em uma maneira 6tima, em vez de
considerar apenas os pontos igualmente espagados, como no caso do método de Newton-
Cotes. Considerando o problema representado pela Fig. 2.2, existe um nimero m de pontos
finitos posicionados entre os volumes P e £ denominados g;, g2, g3, .... O método de calculo

de kp.;, pelo esquema de integragdo de Gauss com m pontos, ¢ dado por:
kp =2 W k(g)) (2.25)
Jj=1

onde w representa os pesos, j € o indice e g; sdo os pontos de integra¢do no intervalo [xp.xg]. A
Tab. 2.1 apresenta os valores de w e g; para dois e trés pontos. Para a integracdo de Gauss,
utilizando dois pontos, ¢ possivel determinar k. através da Eq. (2.25), com dados da Tab. 2.1,

0 que resulta em:

T,+T, T.-T T,+T, T,-T
k=lk("+E+E PJ+lk[P+E+P Ej (2.26)

Tabela 2.1. Valores de w e g; para a integracdo de Gauss

Esquema Pesos Pontos
Gauss dois pontos wr=1/2, w,=1/2 1 7,-T, T,+T,
=—— +
& 3 > 5
1 7,-T, T,+T,
g2 — P i + P i
3 2 2
Gauss trés pontos wi=5/18,w,=8/18,w3-5/18 J3 T,-T T,+T,
—_y= i + i
& 5 ) )
T, +T,
g, = )
TP — Tz TP + Tz

Através da integragdo de Gauss para trés pontos, ¢ possivel determinar ., através da

Eq. (2.25), com dados da Tab. 2.1, o que resulta em:
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T 2 2 V5 ) 18" 2
+ik((TP+T5)+(TP—T5) 3] 2.27)
18 2 2 s

O método de aproximagao proposto por Voller (2001) ¢ um ajuste dos coeficientes
de difusdo nas superficies de controle. Isto se d& substituindo-os pelo seu valor médio obtido
por integracdo entre os valores das varidveis dependentes dos nds adjacentes. Apesar de este
esquema ser bastante acurado, ele transforma um problema de propriedades variaveis em um
de propriedades constantes. Por isso, em outras aplicagdes ele pode ndo representar
adequadamente o fendmeno de interesse. Foram apresentados quatro esquemas de integragao
numérica, utilizando diferengas centrais, regra do trapézio, integracdo de Gauss com dois
pontos e integracdo de Gauss com trés pontos. Entre os quatro esquemas apresentados, os que
apresentaram menores erros, quando comparados com a solu¢ao analitica do problema, foram

a integracdo de Gauss utilizando dois e trés pontos.

2.2.5 Meédia aritmética das temperaturas nodais

Liu e Ma (2005) também abordaram o problema da determinagao dos coeficientes de
difusdo nas superficies de controle no método dos volumes finitos. Eles pesquisaram diversos
esquemas de calculo presentes na literatura e propuseram um novo método, comparando os
resultados numéricos com a solucao analitica das equacdes de difusdo e difusao-advecgao de
calor. Embora comentassem que a aproximacao de Kirchhoff era bastante acurada, optaram
por apresentar a comparagdo do método da média harmdnica (PATANKAR, 1980) com o
método proposto. Este leva em consideracdo a média aritmética das temperaturas dos nos
vizinhos a face para obter o valor da condutividade térmica. O esquema proposto por Liu e
Ma (2005) mostrou ser mais acurado que o esquema de Patankar (1980). Porém, ¢ possivel
perceber que os testes escolhidos favoreciam o método dos autores, aproveitando-se da
vantagem do posicionamento da malha. Além disso, ndo apresentaram metodologia para
verificacdo numérica, ou andlise de erros.

Este método considera a condutividade térmica na face do volume de controle fungao

da temperatura na propria face. Como este valor ndo pode ser obtido diretamente da solugao
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numérica, foi utilizada uma funcdo de interpolacdo linear para esta aproximacao. Sendo

assim, a condutividade térmica na face pode ser dada por:
k, =k(T,) (2.28)
onde T, ¢ a temperatura na face do volume de controle, obtida através da Eq. (2.29).

T :TP+TE

; . (2.29)

2.2.6 Esquemas propostos

Conforme exposto no Capitulo 1, uma das contribui¢des do presente trabalho ¢
apresentar dois novos esquemas para calculo de & nas faces do volume de controle. Ambos se
baseiam no método da média harmonica, porém, nao se considera a condutividade térmica nos
nés para a média. Os valores de k s3o funcdo das temperaturas tomadas em pontos
intermediarios no volume de controle, denominados a € b, situados a meia distdncia entre os
pontos P e E ¢ a face e. Os perfis de temperatura para as duas aproximacoes estdo ilustrados

nas Figs. 2.3 e 2.4.
Meédia harmonica de k - perfil linear com inclinacé@o constante entre P e E

O primeiro esquema proposto aproxima o valor de k na face através da média
harmonica dos dois pontos intermediarios a ¢ b. Neste caso, considera-se um perfil linear de
temperatura entre os pontos P e E. A inclinacdo desta reta ¢ constante entre os dois pontos e a
temperatura dos pontos intermedidrios a ¢ b sao facilmente determinados pelas Egs. (2.30) e

(2.31), através de interpolagao linear.

T,-T, 3T,+T,
4 4

T =T,+

a

(2.30)

T, T, _T,+3T,

T,=T,+3 1

(2.31)
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Figura 2.3. Perfil de temperaturas com inclinacdo constante
Desta forma, a condutividade térmica na face e ¢ dada por:

2k k,

a

k, =
k,+k,

(2.32)

onde as condutividades térmicas nos pontos a € b, respectivamente k, e k, sdo dados por:

k, =k(T,) (2.33)

k, = k(T,) (2.34)

Meédia harmonica de k - perfil linear com inclinacGes diferentes entre P e E

O segundo método proposto também aproxima o valor de & na face através da média
harmoénica de & nos dois pontos intermediarios a e b, ¢ também pode ser obtida pela Eq.
(2.25). Porém, neste esquema, o perfil linear de temperatura entre os pontos P ¢ E possui
inclina¢des diferentes, com a mudanca ocorrendo na interface entre os dois volumes. Assim,
condutividade térmica nos pontos a e b, dada pelas Egs. (2.35) e (2.36) ¢ funcdo da média
aritmética das temperaturas da face e do nd P ou E (para a e b, respectivamente). A
temperatura na face ¢ determinada por outra aproximacao, que ¢ funcdo das temperaturas 7 e

Tp e de kg e kp, dada pela Eq. (2.37).
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Figura 2.4. Perfil de temperaturas com inclinagdes diferentes

Assim, a condutividade térmica nos pontos a e b ¢ dada por:

3 =k[Te+TPJ (2.35)
2
T +T
k, :k( e * E] (2.36)
2
T =1, +—* (7 _1) (2.37)
e P kp+kE E P .

2.3 VERIFICACAO DA SOLUCAO NUMERICA

Os erros associados aos métodos experimentais e analiticos para solugdo de
problemas de engenharia sdo geralmente estimados, pois geralmente ndo se conhece os
valores verdadeiros das varidveis de interesse. Eles podem ter origem na concep¢do do
experimento ou qualidade dos equipamentos de medi¢do e com a fidelidade na representagao
matematica do fenomeno fisico, repectivamente.

Andlise de incertezas ¢ o processo que quantifica o valor estimado do erro
experimental, que ¢ a diferenga entre o valor verdadeiro da variavel de interesse € o seu
resultado experimental. J4 a diferenga entre o valor verdadeiro da variavel e a solucdo
analitica ¢ chamada de erro de modelagem, e sua estimativa ¢ feita através do processo de

validagdo, comparando-se os valores analiticos e numéricos com resultados experimentais.
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Analogamente ¢ possivel determinar o erro numérico (E) através da comparagdo
entre a solugdo analitica (&) da varidvel de interesse ¢ a sua solu¢do numérica ([ 1) obtida

através de simulacao, isto é,

E()=0-¢ (2.38)

A Eq. (2.38) representa o erro numérico exato, ou, pela denominagdo de Ferziger e
Peri¢ (1999), erro da solugdo numérica.

A solucao numérica ideal € aquela cujo erro € nulo, ou seja, igual a solugdo analitica.
Porém, devido as aproximagdes numéricas utilizadas, a natureza dos processos iterativos e até
mesmo ao uso incorreto do modelo numérico, os erros podem estar presentes na solucao
encontrada, distanciando-a da solugdo exata.

Em problema reais, muitas vezes a solucdo analitica, ou exata, do modelo
matematico ndo ¢ conhecida, ndo sendo possivel a obtengcdo do erro numérico diretamente
pela Eq. (2.38). Nesse caso, ¢ necessario estimar qual seria o valor da solucdo analitica, e ao
invés do erro numérico, obtém-se o erro estimado (também chamado de incerteza). O calculo
da incerteza ¢ feito por meio dos chamados estimadores de erro, baseados em sua maioria na
extrapolagcdo de Richardson (ROACHE, 1998). Alguns estimadores de erros necessitam das
solugcdes numéricas obtidas em malhas multiplas, aplicaveis a métodos como diferengas
finitas e volumes finitos. Alguns exemplos sdo: delta, Richardson, GCI, multicoeficientes e
convergente (MARCHI, 2001).

Marchi (2001) afirma que a magnitude aceitavel para o erro numérico depende, entre
outros, da finalidade da solugdo numérica, dos recursos financeiros envolvidos, do tempo
permitido para realizar as simulagdes € dos recursos computacionais disponiveis. Sabendo-se
que as solugdes numéricas contém erros, ¢ importante estima-los para ndo comprometer a
confiabilidade da solu¢do numérica (se o erro for maior que o aceitavel) e otimizar os recursos
computacionais existentes. Além disso, a estimativa de erros auxilia na validacdo e no
desenvolvimento de modelos matematicos de fendmenos ainda ndo modelados

adequadamente e no processo de otimizagdao do uso da malha.

2.3.1 Fontes de erros numéricos

Com base nos trabalhos de Ferziger e Peri¢ (1999), Oberkampf e Blottner (1998),
Roache (1998), AIAA (1998) e Tannehill et al. (1997), Marchi (2001) aponta as causas do
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erro da solucao numérica de uma variavel de interesse devido a quatro fontes principais: erros
de iteragdo (E,), erros de programacdo (£,), erros de arredondamento (E,) e erros de
truncamento (E;). Essas quatro fontes podem ter magnitudes e sinais diferentes, o que pode
levar a cancelamentos parciais ou totais entre esses erros.

O erro de iteragdo ¢ definido como a diferenca entre a solugdo exata das equagdes
discretizadas e a solugdo numérica em uma dada iteragdo (FERZIGER e PERIC, 1999). E
causado principalmente pelo emprego de métodos iterativos para resolucdo do sistema de
equacdes algébricas, pela existéncia de ndo-linearidades no modelo matematico e pelo uso de
métodos segregados em modelos com mais de uma equagdo (MARCHI, 2001).

Erros de programagdo ocorrem devido a implementagao de um modelo numérico em
um programa computacional, ao uso incorreto de um modelo numérico na aproximagao de um
modelo matematico e ao uso do programa, entre outros.

Os erros de arredondamento surgem principalmente da representagdo finita dos
numeros reais no computador. Eles podem ser minimizados pela utilizacao de precisdo dupla
ou quadrupla no coédigo computacional, mas nunca totalmente eliminados. Em alguns
calculos, a magnitude deste erro é proporcional ao nimero de pontos da malha no dominio do
problema. Refinando-se a malha, ¢ possivel diminuir o erro de truncamento, visto a seguir,
mas serdao incrementados os erros de arredondamento (TANNEHILL et al.,1997).

O erro de truncamento origina-se das aproximagdes numéricas empregadas na
discretizagao do modelo matematico (MARCHI e SILVA, 2002) e decorre do truncamento de
um processo infinito. O erro ¢ o residuo que resulta quando se substitui a solugdo analitica
exata da variavel dependente na equacdo discretizada do modelo matematico. Em geral, este

tipo de erro diminui @ medida em que se reduz o espagamento da malha.
2.3.2 Estimativas do erro de discretizacao
Quando o erro da solu¢do numérica ¢ gerado apenas pelos erros de truncamento, ou

todos os outros erros sdo despreziveis em relacdo a ele, o erro numérico serd entdo chamado

erro de discretizagdo, e é dado por (FERZIGER e PERIC, 1999):

E(¢) = ChP +C,h" + Cih" + .. (2.39)
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onde [] ¢ a variavel de interesse, / ¢ o tamanho dos volumes de controle da malha, C;, C,, C;,
.. sdo coeficientes que independem de 4 e p;, p2, p3, ... sdo as ordens verdadeiras do erro de
discretizacdo, representadas por nimeros inteiros € positivos.

A ordem do erro numérico (E) permite avaliar a redugdo do erro em fungdo do
tamanho (#) dos elementos da malha. Por defini¢do, as ordens verdadeiras (py) sdo os
expoentes de 4 dos termos ndo-nulos na equagdo do erro, ou seja, p;, p2, p3, ... . A ordem
assintotica do erro de discretizagdo (pr) € dada pelo menor expoente (primeiro termo) da Eq.
(2.39), também chamada de equacgdo geral do erro. A ordem assintotica ¢ atingida quando
h—0.

Na pratica, p; representa a inclinacao da curva do erro em um grafico log(|E|) versus
log(h), quando #—0. Quando o tamanho (%) dos elementos da malha tende a zero, ou seja,
h—0, o primeiro termo do erro de truncamento ¢ o principal componente, isto €, ele domina o
valor total do erro.

Normalmente, define-se a ordem de um esquema como a ordem do erro de
truncamento da funcdo de interpolacdo em relagdo a série de Taylor (Hirsch, 1991). Assim,
como a fungio do esquema CDS é uma reta, seu erro de truncamento serd proporcional a Ax’
e portanto, o esquema CDS ¢ considerado de 2 ordem no espago (MARCHI, 1993).

Para ilustrar a determinacdo da ordem do erro de um esquema através da série de
Taylor toma-se como exemplo a Eq. (2.12), que representa o modelo matematico geral
discretizado. Para aproximar os termos convectivos e difusivos desta equacdo, foi utilizado o
esquema CDS. Aplicando-se a série de Taylor nos pontos @ montante e a jusante da face e do

volume de controle, respectivamente P e E, tem-se:

6f(x)h O f(x) i Ff(x) h 8 f(x) h
f( j S0 = 2" o 42 o 83 o 164 (2.40)

8f(x)h o’ f(x) W 83f(x) Poootf(x) ht
f( j SO+ o 2 o 42 o 83 o ledl (241)

Para aproximar a variavel na face e, somam-se as Egs. (2.40) e (2.41), o que resulta

na Eq. (2.42).

h h & f(x) Wt f(x) b
f[“i]”{x zj 2/ (x)+2 22 o e (242)
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Isolando-se f(x),

h h
! (“2)” (x_zj_azf(x) B0 03
2 ol 420 ot o164 '

fx) =

Para aproximar a derivada da varidvel na face e, subtrai-se a Eq. (2.41) da Eq. (2.40),

o que resulta na Eq. (2.44).

hy Y _ TR O f(x)
f(“zj f(x 2) o 2 w3t (249
Isolando-se M,
ox
h h
f(x+j+f(x—j 3 )
o (x) _ 2 2 _5f(3x)h_+_,_ (2.45)
ox h ox’ 8.3!

Desta forma, pelo expoente de i das Eqgs. (2.43) e (2.45) demonstra-se que o
esquema CDS possui erro de truncamento igual a 2. O mesmo procedimento pode ser
empregado para determinar o erro de truncamento de outros esquemas.

As estimativas do erro de discretizacdo, gerado por erros de truncamento, podem ser
divididas em dois tipos basicos: estimativas a priori ou a posteriori da obtengao da solugdo
numérica (MARCHI, 2001). As estimativas a priori permitem prever, antes mesmo de se
obter qualquer solu¢do numérica, o comportamento assintdtico do erro de discretizagcdo com

relagdo ao tamanho (4) dos elementos da malha. A medida que 7—0, a Eq. (2.39) se reduz a:

E(¢)=Ch"™ (2.46)

Assim, a redugdo do tamanho dos elementos da malha & metade pode reduzir em 1/4
o erro. Quanto maior o valor de p;, mais rapidamente o erro cai com a reducdo de A.
Conhecendo-se p; a priori, ¢ possivel realizar estimativas a posteriori do erro (SCHNEIDER,

2007).
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As estimativas a posteriori sdo usadas para estimar efetivamente a magnitude do erro
de discretizagdo (MARCHI, 2001), ou seja, possibilita uma analise quantitativa. Podem ser
baseadas na solugao numeérica obtida sobre uma unica malha, onde se enquadra o método dos
elementos finitos, ou obtidas em duas ou mais malhas diferentes, no caso dos métodos de
diferengas finitas e volumes finitos.

Para verificar a posteriori das solu¢des numéricas se a ordem assintotica dos erros de
truncamento ¢ atingida, ¢ preciso saber o conceito e as expressdes para o calculo da ordem
efetiva do erro de discretizacdo (pg). Esta ¢ definida como a inclinagao local da curva do erro
de discretizacdo (E) versus o tamanho (/) da malha em um grafico logaritmico.

Quando se conhece a solug¢do analitica do problema, ¢ possivel determinar a ordem
efetiva do erro (pg) baseada em duas solugdes numéricas. Para duas malhas diferentes, /4,

(malha fina) e /4, (malha grossa), a ordem efetiva do erro de discretizagdo ¢ dada por:

E(¢,)
O LE(g)
- log(q)

(2.47)

onde E(T];) e E(T];) sdo os erros numéricos nas malhas grossa e fina, respectivamente. A

razdo de refino da malha (¢) é dada por:

_h (2.48
q—hl 48)

A ordem efetiva calculada através da Eq. (2.47) necessita de duas solucdes
numéricas, € seu valor representa a inclinagcdo média da curva do erro de discretizacao, versus

h , entre h; e h.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentado o método desenvolvido para analisar os esquemas de
calculo da condutividade térmica nas faces dos volumes de controle, no método dos volumes
finitos. O enfoque ¢ a resolucdo de cinco problemas que tratam da transferéncia de calor
unidimensional em uma parede plana. Para facilitar o entendimento acerca de cada um, uma
descrigdo detalhada de seus modelos matematicos € apresentada na sec¢ao 3.1.

Primeiramente, sdo mostrados os cinco problemas fisicos escolhidos, com seus
respectivos modelos matematicos. Em seguida, é descrito o modelo numérico geral, valido
para todas as equagdes apresentadas. Este modelo numérico geral foi desenvolvido de modo a
representar todos os problemas deste trabalho e para facilitar a implementagdo do algoritmo.
Tendo-se os coeficientes generalizados, tornou-se mais facil aplicar as simplificagdes relativas
a cada problema diretamente no programa. Também sdo apresentados os esquemas de calculo
desenvolvidos neste trabalho e os selecionados da literatura.

Todo o método descrito foi implementado e testado em linguagem de programagao
Fortran. O processo de verificagdo das solugdes numéricas do programa desenvolvido ¢

discutido ao final do capitulo.

3.1 MODELOS MATEMATICOS

Como visto nos Capitulo 1 e 2, a escolha dos modelos matematicos deste trabalho foi
feita de modo a representar fendmenos fisicos de interesse na area da dinamica dos fluidos
computacional (CFD). Primeiramente, foi selecionada uma equagdo que descrevesse os
fendmenos de transporte de modo geral, para entdo limitar o estudo a area da transferéncia de
calor. Neste aspecto, procurou-se ressaltar especialmente os efeitos de adveccdo, difusdo,
presenca de termos fonte e ndo-linearidades, o que levou a elaboragdo de cinco problemas, ou
casos, para andlise. Todos os problemas possuem solugdo analitica, desta forma ¢ possivel
quantificar o erro numérico com exatidao, fornecendo resultados de referéncia.

As Egs. (2.2) e (2.3) formam o modelo matematico geral para os problemas fisicos
abordados neste trabalho, sendo que os parametros F, k e S variam conforme cada problema.
O parametro F indica a existéncia do fenomeno de advecgdo, F'=0 significa dizer que o

problema ¢ exclusivamente difusivo. O parametro k& ¢ a condutividade térmica do meio e S
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indica a presenca de termo-fonte, ou geracao de calor. Um quadro-resumo desses parametros

¢ mostrado na Tab. 3.1.

Tabela 3.1. Parametros do modelo matematico para os cinco problemas.

Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5
F 0 0 0 0 1
S 0 0 0 0 Sx
k e T’ 1 ,paraxe[0,1/2) 100e¢", paraxe[0,1/2)  0,01+T?
10, para xe[1/2,1] e', paraxe[1/2,1]

Este modelo geral foi concebido visando facilitar a identificagdo no texto e a
implementagdo nos programas. Nas se¢des 3.1.1 a 3.1.5 os problemas estdo comentados de
forma mais detalhada, juntamente com a apresentacdo das solucdes analiticas das variaveis de
interesse.

A Fig. 3.1 apresenta o dominio de célculo geral, valido para todos os cinco casos. Ele
corresponde a uma parede de area unitaria, de espessura L, com temperaturas prescritas nos
contornos. Na fronteira direita (x=x,), a temperatura ¢ dada por 7); na fronteira esquerda
(x=xr), a temperatura ¢ dada por 7;. As condi¢des de contorno sdo as de Dirichlet, exceto para

o Problema 2, e estdo apresentadas na Tab. 3.2.

/_‘\/

1,7, )

/ﬂ\_;

Iﬂ X

Figura 3.1. Geometria do dominio de célculo.
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Tabela 3.2. Condigdes de contorno para os cinco problemas.

Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5

To 0 0.2 0 0 0
Xo 0 0 0 0 0
TL 1 1 1 1 1
XL 1 1 1 1 1

3.1.1 Defini¢ao das variaveis de interesse

As variaveis de interesse analisadas neste trabalho sdo: a temperatura no centro do
dominio, a temperatura média no dominio, a taxa de transferéncia de calor na fronteira
esquerda, x=1/, e a norma do erro numérico da temperatura no dominio. Elas s3o as mesmas
para os cinco problemas e todas possuem solu¢do analitica, como pode ser observado nas
secOes 3.1.2 a 3.1.6. Para facilitar a distin¢ao entre a solu¢do analitica e a solu¢gdo numérica

das variaveis, serd utilizada a seguinte notacao:

Tabela 3.3. Variaveis de interesse

Variavel Solucao analitica Solucao numérica
Temperatura no dominio T Ty

Temperatura em x=1/2 Tos Tos

Temperatura média TS Twm

Taxa de transferéncia de calor Q= qQi

Norma do erro numérico Epv™ Em

A temperatura no centro do dominio (775“") é obtida substituindo x=1/2 na solugio

analitica da temperatura no dominio, 7,, para cada problema, ou seja,

" =T./2) (3.26)

A temperatura média ¢ obtida a partir do Teorema do Valor Médio (LEITHOLD,

1977), para a solucdo analitica da temperatura no dominio:
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T, :% T (3.27)

A taxa de transferéncia de calor ¢ obtida através da Lei de Fourier (INCROPERA e
DEWITT, 2003), dada pela Eq. (3.28): Considera-se, neste trabalho, uma area unitaria de
parede. Aplica-se a condi¢do de contorno para o volume P=N, na fronteira direita, e ¢ ¢ obtida
a equagdo para a taxa de transferéncia de calor em x=x;. A condutividade térmica ¢

determinada na face leste do volume de controle posicionado na fronteira.

dT ex
q," =—k4d—= (3.28)
dx

A norma de um conjunto de valores para o erro numérico representa o valor que
ocorre com maior freqiiéncia neste conjunto, ou seja, o valor mais comum para o erro. Sua
expressdo ¢ dada pelo somatdrio dos modulos dos erros numéricos da temperatura em todos
os nos, divido pelo nimero de volumes, ¢ ¢é dada pela Eq. (2.29). A solugdo analitica para a

norma do erro numérico dever ser igual a 0, para todos os problemas.

Y|Py -T.(P)
E,“ = v (3.29)

onde T,“(P) ¢é a solugdo analitica da variavel calculada em cada volume e T (P) é a sua

solugdo numérica.

3.1.2 Problema 1

O primeiro caso aborda o tema da condu¢do pura de calor através de uma parede
plana, composta por um Unico material. Sua condutividade térmica varia exponencialmente
com a temperatura. O coeficiente de difusdao ¢ uma fungdo continua da variavel dependente e,
portanto, da coordenada espacial x. A difusdo ocorre unidimensionalmente e ¢ normal a area
unitaria da parede.

Neste problema, os fluxos sdo exclusivamente difusivos (F=0) e ndo existe geracao

de calor (S=0). A representacdo grafica da funcdo que relaciona, para este problema, a
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condutividade térmica com a temperatura ¢ mostrada na Fig. 3.2. A partir das Egs. (2.2) e
(2.3), e com os dados das Tab. 3.1 e 3.2, foram obtidas as solugdes analiticas para as variaveis

de interesse. As expressoes estao apresentadas na Tab. 3.4.

3,0

25
26 S
24 . /
2,2 I

2,0 -— | |
1,6 . /

14 1 _/.
r e

Condutividade térmica - k
%

1,2-— ./
1,0 ||/

0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Temperatura - T

Figura 3.2. Variagdo de k£ com a temperatura para o problema 1

Tabela 3.4. Solucdes analiticas para o Problema 1

Variavel de interesse Solugao analitica
Temperatura no dominio 7% =Ln[l+(e—1)x]
ex e+1
Temperatura em x=1/2 T,; =Ln {( 5 )}
T tura médi T, =
emperatura média M (e-1)
Fluxo de calor q," =l-e

3.1.3 Problema 2

O segundo problema ¢ semelhante ao Problema 1, permitindo avaliar a condicao de
fluxos exclusivamente difusivos, sem geracao de calor. O coeficiente de difusdo ¢ uma fun¢do

continua da variavel dependente e, portanto, da coordenada espacial, x. A representacio
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grafica da fungdo que relaciona a condutividade térmica com a temperatura ¢ mostrada a

seguir, na Fig. 3.3. No contorno esquerdo do dominio, como 7=0.2, k(Ty)=0.008.

1,1
l

0,9

0,8

0,7

0,6
0,5 /
0,4

0,3

Condutividade térmica - k

0,2 L

0,1

00 | T/.
-0,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 0,8 0,9 1,0 1,1
Temperatura - T

Figura 3.3. Grafico de k em fun¢do da temperatura para o problema 2

Tabela 3.5. Solugdes analiticas para o Problema 2

Variavel de interesse Solucao analitica
Temperatura no dominio T — [T04 i (1 _ T04 ) x] 4
R R
Temperatura em x=1/2 I,s = { 5 : } 4
L o Al-T)]
Temperatura média Mo Tz 2
S5\-T7,
4
Fluxo de calor q," = 1o 4_1

Este caso foi baseado no problema A, de Liu e Ma (2005). A diferenga em relagdo a
este ¢ que o comprimento do dominio de céalculo foi alterado de 0,2<x<2, na geometria
original, para (,2<x</ na adaptagdo para o Problema 2. Isto foi feito de modo a padronizar as

condigdes de contorno para a fronteira direita em todos os problemas. Além disso, foi mantida
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a posicao do contorno esquerdo (x=0,2) para evitar o aparecimento de um coeficiente de
difusdo nulo.

Espera-se, deste modo, comparar os resultados tanto em relagdo aos outros
problemas apresentados neste trabalho quanto em relagdo ao problema A, de Liu e Ma (2005).
As solugdes analiticas para as variaveis de interesse forma obtidas da mesma forma que para o

Problema 1. As expressoes estao apresentadas na Tab. 3.5.

3.1.4 Problema3

O terceiro problema tem as caracteristicas de fluxos difusivos, sem geragao de calor,
e ¢ composto por dois materiais, de condutividades térmicas k; € k». A representacdo grafica
da fun¢do que relaciona k; e k> com a posi¢do no dominio ¢ mostrada na Fig. 3.4.

Este caso foi baseado no problema D, de Liu e Ma (2005) e permite analisar as
variaveis de interesse em uma situacdo de descontinuidade e mudanga abrupta das
propriedades de transporte. Percebe-se que a mudanga ocorre na metade do dominio, quando a
condutividade térmica tem o seu valor aumentado em dez vezes. A diferenca em relagdo ao

problema original ¢ a alterag@o nos valores da condutividade e a espessura da parede.

Condutividade térmica - k

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 L0

Posigao - x

Figura 3.4. Gréafico de k; e k, em func¢do da posi¢do para o problema 3

Neste problema sdo considerados dois materiais, cada um com condutividade térmica

constante (k; e k) e ndo dependentes da temperatura. Do mesmo modo que para o Problema
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1, foram obtidas as expressoes para a solucao analitica das varidveis de interesse, que estdo

relacionadas na Tab. 3.6.

Tabela 3.6. Solugdes analiticas para o Problema 3

Variaveis de interesse Soluc¢do analitica

_Clx

, para x<|0,1/2]
k,

;. ex
Temperatura no dominio T,

Tex:1+%(x—l) , para xe[l/2]]

X
2

(Cl = 2k1 Tos)
T tu =1/2 -__k
emperatura em x= 05 Ktk
T t 2 di R - .
empera ura media M 4 2(k2 4 kl )
FI d 1 e _ _%
uxo de calor q, K+ k

3.1.5 Problema4

O quarto caso ¢ baseado no problema B, de Liu e Ma (2005). Ele representa o
fenomeno da difusdo de calor, sem geragdo, com propriedades varidveis. A condutividade
térmica, neste problema, ¢ funcdo da temperatura e, na metade do dominio, muda
bruscamente o seu valor, sendo representada por outra fungao.

A representagdo grafica que relaciona os valores da condutividade térmica k; e k;
com a temperatura ¢ mostrada na Fig. 3.5. Assim como no problema anterior, representa a
interface entre dois materiais diferentes. Através desse arranjo, pretende-se analisar um
problema em que as propriedades de transporte sdo dependentes da temperatura e com ordens
de grandeza bastante diferentes. Da mesma forma que para o Problema 1, foram obtidas as

solucdes analiticas para as varidveis de interesse. As expressdes estdo apresentadas na Tab.

3.7.
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Figura 3.5. Grafico de k; e k», respectivamente, para o problema 4

Tabela 3.7. Solugdes analiticas para o Problema 4

Variaveis de interesse Solugao analitica

ex C
Temperatura no dominio T, =Ln [1 + ﬁx] , para Xx¢€ [0,1/ 2]

T =Lnle+C/(x-1)] , para xell/2,1]

X

Onde C, =200 (" —1)

ex (e+100)
Temperatura em x=1/2 I,s =Ln|—F
101
o« 100 ¢\ C
Temperatura média T, = ?{(1 + 2—010J _Ln (1 + 2—010j - 1} + 1} +
+i —(e—gj Ln(e—gj—l
C 2 ) 2
Fluxo de calor g, =200 (1 _ohs )

3.1.6 Problema 5

Este caso diferencia-se devido ao aparecimento de termos advectivos (F'=1). Ele ¢
baseado no problema F, de Liu e Ma (2005) e representa o fendmeno de conducao e adveccao

de calor, com £ variavel e velocidade constante.
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1,0 i

0,8

0,6

0,4

0,2

Condutividade térmica - k

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Temperatura - T

Figura 3.6. Grafico de k; em funcdo da temperatura para o problema 5

Tabela 3.8. Solugdes analiticas para o Problema 5

Variaveis de interesse Solugdo analitica
ele _l
Temperatura no dominio T*° = DA
e —
9e'"" 100
Termo-fonte S, = lf - ; (3e3°x —40e* + IOeIO")
e’ —1 ( o0 _ 1)
e’ —1
Temperatura em x=1/2 T, 5” = 10—1
e —

Temperatura média T, =

Fluxo de calor q, =

O termo-fonte ¢ dependente da posi¢ao espacial e a condutividade térmica com a
temperatura. Esta ¢ representada por uma fun¢do continua, caracterizando um unico meio. A
representacdo grafica da funcdo que relaciona os valores da condutividade térmica & com a

temperatura ¢ mostrada na Fig. 3.6. As solucdes analiticas para outras variaveis de interesse
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foram obtidas da mesma forma que para o Problema 1. As expressdes estdo apresentadas na

Tab. 3.8.

3.2 MODELO NUMERICO GERAL

Para facilitar a apresentacdo e a implementacdo dos modelos numéricos obtidos, foi
desenvolvido um modelo numérico generalizado, valido para todos os casos. As
simplificagdes relativas a cada problema foram aplicadas somente depois da obten¢do dos
coeficientes generalizados, tanto para os volumes internos quanto para os contornos.

De acordo com o Capitulo 2, o primeiro passo para obter a solu¢do numérica de um
dado problema ¢ determinar a equagdo governante do fendmeno fisico envolvido. Em
seguida, ¢ feita a escolha do método numérico e a discretizacdo do dominio de célculo. Neste
trabalho, foi definido o Método dos Volumes Finitos como método numérico e a discretiza¢ao
foi feita através de volumes de controle. Na secoes a seguir estao relacionados os coeficientes

da discretizagao feita no Capitulo 2, além da aplicagdo das condi¢des de contorno.

3.2.1 Discretizagdo para os volumes internos

Conforme dedugdo feita na se¢do 2.1.3, para os volumes de controle P=2 a P=N-1, a

aplicacdao do esquema numérico CDS nos termos da Eq. (2.7) gerou a Eq. (2.12). Colocando-a

na forma da Eq. (2.13), sdo obtidos os seguintes coeficientes:

a,=k,+k, (3.30)
F

a,=k,+ Eh (3.31)
F

a, =k, - Eh (3.32)

b, = S, (3.33)
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Estes sdo os coeficientes genéricos, que representam todos os cinco problemas. As
simplificagdes relativas a cada problema, apresentadas na secao 3.1, foram aplicadas aos
coeficientes genéricos, que tiveram seus valores modificados. A Tab. 3.9 relaciona estes
valores com seus respectivos problemas. Os valores de k. ¢ k,, s3o calculados de acordo com o

esquema para a condutividade na face selecionado.

Tabela 3.9. Coeficientes para os volumes internos.

Coeficiente Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5

a, Koty Koty Koty Koty ket
ay Ky Ky Ky Ky ke+h/2
a, Koty ket Koty ket ket
b, 0 0 0 0 S,h’

Na discretizacdo para volumes internos e contornos, k. e k, representardo as
condutividades térmicas nas faces leste e oeste do volume de controle, respectivamente. No

programa implementado, £, e k,, serdo denominados k.(P) e k.(P-1), nesta ordem.
3.2.2  Aplicacdo das condigdes de contorno

De acordo com o Capitulo 2, a discretizacdo nas fronteiras do dominio de célculo
neste trabalho ¢ feita através de volumes ficticios, possibilitando a existéncia de volumes
inteiros nos contornos. Estes volumes, por sua vez, terdo uma de suas faces coincidindo com a
propria fronteira do dominio, facilitando a implementagdo das condi¢des de contorno. A Fig.
3.7 ilustra a condi¢do de contorno aplicada ao volume esquerdo (P=1), e o volume ficticio
correspondente (P=0).

A condi¢ao de contorno para a fronteira esquerda ¢ dada por uma interpolacao linear,

resultando em:

T,+T
Tl (3.34)
2
A aplicagdo destas condigdes, utilizando volumes ficticios, para o volume cuja face
estd posicionada no contorno esquerdo (x=xy), na forma da Eq. (2.13), gera os seguintes

coeficientes (para P=1):



apzl
a,=0
a,=-1
b, =2T,
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Para os contornos, foi utilizada a mesma metologia aplicada aos volumes internos, ou

seja, a generalizacao dos coeficientes. A Tab. 3.10 relaciona os valores destes coeficientes

com seus respectivos problemas, para o contorno esquerdo.

contorno
ezquerdo
I=I£|
T=To
Vﬂh.'-'dII.'E Vﬂ'l'l.;ﬂlE'
ﬁﬁtiﬁﬂ l‘ real
P E EE
L * %
AH = A KE
(Axp = Axp = h)

Figura 3.7. Condigao de contorno para x=x;.

Tabela 3.10. Coeficientes para o contorno esquerdo.

Coeficiente Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5
ap 1 1 1 1 1
Ay 0 0 0 0 0
ae -1 -1 -1 -1 -1
b, 0 0.4 0 0 0
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A Fig. 3.8 ilustra a condicdo de contorno aplicada ao volume direito (P=N), € o
volume ficticio correspondente (P=N+1). A condigdo de contorno para a fronteira direita ¢

aplicada de maneira semelhante a fronteira esquerda, resultando em:

T, +T,
ELAL) Sy 4 (3.39)
2
contorno
direito
X=J:I
T= TI_
volume volume
teal ficticio
WA W P
L L L
AX AX
W P
(Ax, = Axp, = h)

Figura 3.8. Condi¢do de contorno para x=x;.

A aplicacdo destas condigdes, utilizando volumes ficticios, para o volume cuja face
esta posicionada no contorno direito (x=x.), na forma da Eq. (2.13), resulta nos coeficientes
dados pelas Egs. (3.40) a (3.43). A Tab. 3.11 fornece os valores dos coeficientes para o

contorno direito em relagcdo aos cinco problemas (para P=N).

a,=1 (3.40)
a = -1 (3.41)
a =0 3.42)
. (

b, =27,

(3.43)
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Para se resolver o sistema de equagdes que surge da discretizagdo das equacoes
diferenciais envolvidas foi utilizado o método TDMA j4 descrito no Capitulo 2. Os programas
computacionais foram implementados na linguagem FORTRAN/95, com o software Compaq

Fortran 6.6, tipo de projeto Console Application.

Tabela 3.11. Coeficientes para o contorno direito.

Coeficiente Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4 Problema 5

a, 1 1 1 1 1
a, 1 1 -1 -1 -1
a. 0 0 0 0 0
by 2 2 2 2 2

Para a obtencdo das variaveis de interesse foi utilizada precisao dupla, e o processo
iterativo gerado na resolucdo do sistema de equagdes foi monitorado até atingir o erro de
maquina. O nimero maximo de iteracdes situou-se entre 100 e 200. Os programas para
calculo das varidveis t€ém os nomes Patankar 1Dp 1p0.exe e Patankar 1Dp 1pl.exe, versdao
release. O computador empregado para a resolucao deste trabalho foi o Mercurio do LENA 2
(Laboratorio de Experimentagdo Numérica - UFPR), que possui um processador Intel Celeron

com 2,13 GHz, com memoria de 256 MB RAM.
3.2.3 Variaveis de interesse

As variaveis de interesse para os cinco problemas abordados neste trabalho foram
descritas na secao 3.1.1, seguidas de sua solu¢do analitica para cada problema. A seguir, sao
apresentados os seus modelos numéricos. A norma do erro numérico foi determinada pela Eq.
(2.29).

A temperatura no centro do dominio (7)) ¢ obtida pela interpolagdo linear (média

aritmética) da temperatura nos nds adjacentes a posicdo x=1/2, isto ¢:

_T.(N/2)+T,(N/2+1)
2

T, (3.44)

A temperatura média ¢ obtida através da regra do retdngulo aplicado ao volume de

controle (Kreyszig, 2003), e ¢ dada pela Eq. (3.45).
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T, = %i(rx (P).h) (3.45)

1

A taxa de transferéncia de calor na parede, em x=x;, com area unitdria, ¢ dada pela

Eq. (3.46):

TL _Tx(N)

ql z_ke(N) h

(3.46)

3.2.4 Esquemas para k nas faces

Para analisar a influéncia dos esquemas de calculo da condutividade térmica na face
dos volumes de controle, ¢ necessario primeiramente definir quais sdao os esquemas
considerados. Da revisdo bibliografica, foram retirados cinco métodos de aproximagdo
disponiveis na literatura, e dois novos métodos sdo propostos neste trabalho. A seguir sdo
apresentados os esquemas de calculo, sua forma numérica ¢ o modo de identifica-los ao longo
do trabalho.

Para facilitar a compreensdo do texto, serdo definidas duas notacdes. O termo k.(P)
representa a condutividade térmica na face e do volume de controle P, que ¢ obtida na etapa 6
do algoritmo, e kp(P) representa a condutividade térmica no n6 P, que € obtida na etapa 5 do

algoritmo. Calcular o valor de k£ nos nos ¢
Esquema 1

O primeiro esquema ¢ conhecido na literatura como o método da média aritmética, e

foi definido na secao 2.2.1. Para P=1 a P=N, tem-se:

ko (P)+kp(P+1)
2

k,(P) = (3.47)

onde k,(P) e k,(P+1) sdo as condutividades térmicas nos nos P e E, respectivamente.
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Esquema 2

O segundo esquema foi proposto por Patankar (1980) e ¢ conhecido na literatura

como o método da média harmoénica. Sua defini¢do foi apresentada na se¢do 2.2.2. Para P=/ a

P=N, tem-se:
k. (P) = 2k,(P).k,(P+1) (3.48)
kp(P)+k,(P+1)
Esquema 3

O terceiro esquema foi proposto por Liu e Ma (2005) e sua defini¢do foi apresentada

na se¢do 2.2.5. Para P=1 a P=N, tem-se:

k,(P)=kp(T,) (3.49)

onde 7, ¢ dado por:

T - T(P)+T(P+1) (3.50)
2
Esquema 4

O terceiro esquema foi definido na segdo 2.2.2 e ¢ a proposta deste trabalho. Este
método calcula a condutividade térmica através da média harmonica de %, considerando um

perfil linear com inclinagdo constante entre P e E. Para P=1/ a P=N, tem-se:

_ 2k, (P)k,(P)

= (3.51)
k,(P)+k,(P)

k.(P)

onde k,(P) e ky(P) sdao dados por:

k,(P)=k,(T,(P)) (3.52)
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k,(P) = k(T,(P)) (3.53)

e T.(P) e T(P) sao calculados através das Eqgs. (3.54) e (3.55).

T.(P)= 3T(P) +4T(P+1) (3.54)
T,(P)= T(P)+34T(P+1) (3.55)
Esquema 5

O quarto esquema foi definido na secdo 2.2.2 e, assim como o Esquema 5, ¢ a
proposta deste trabalho. Este método calcula a condutividade térmica através da média
harménica de & pela Eq. (3.51), mas considerando um perfil linear com inclina¢des diferentes
entre P e E. Assim, as expressoes para calcular &, e k;, sdo diferentes do esquema anterior,

sao dadas pelas Egs. (3.56) a (3.58).Para P=1 a P=N, tem-se:

k,(P)=k, (M) (3.56)

k,(P)=k, (TQ(P) +2T (PH)] (3.57)
~ k,(P+1) ~

T,(P)=T(P)+ o (P)+ k(P4 1) (T (P)-T x(P)) (3.58)

Esquema 6

O sexto esquema foi definido na se¢do 2.2.4 e calcula a condutividade térmica na
face do volume de controle através do método da Integracdo de Gauss com dois pontos. Para

P=1a P=N, tem-se:



e

Esquema 7

2

. :%kP(T(P)+T(P+1)+T(P+1)—T(P)

243 J+

2

2

+lkP[T(P)+T(P+1) L T(P)-T(P+1)

2\/§j
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(3.59)

O sétimo esquema também foi definido na se¢do 2.2.4 e calcula a condutividade

térmica na face do volume de controle através do método da Integracdo de Gauss, mas com

trés pontos. Para P=1/ a P=N, tem-se:

2

5 kp((T(P)+T(P+1))+ (T(P+1; -7(P) E J+

(P)+T(P+1)) .\ (T(P)-T(P+1))

18

+ikp[<f

2

3.2.5 [Identificacdo das simulacoes

P

18

ﬁkP(T(P)+§(P+1)j+

(3.60)

Para obter as variaveis de interesse, com o programa Patankar, foram feitas 432

simulagdes. Cada simulagdo foi identificada pelo nome do programa, o nimero de dimensdes

do problema, o nimero do problema, o nimero do esquema para calcular k e o tamanho da

malha.

Tabela 3.12. Tamanhos de malha empregados.

h N,O' de Identificagdo | A N,o - de Identificagdo
nos nos
0,5 2 .001 0,001953125 512 .009
0,25 4 .002 0,0009765625 1024 .010
0,125 8 .003 0,00048828125 2048 .011
0,0625 16 .004 0,000244140625 4096 012
0,03125 32 .005 0,0001220703125 8192 .013
0,015625 64 .006 0,00006103515625 16384 .014
0,0078125 128 .007 0,000030517578125 32768 .015
0,00390625 256 .008 0,0000152587890625 65536 .016
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Por exemplo, “Patankar 1Dp 2p5 001" refere-se a simulacao feita para o Problema
2, unidimensional, resolvido com o Esquema 5, com 4=0,5 e “Patankar 1Dp 2p5 016~
refere-se a simulagdo feita para os mesmos problema e esquema com /4~1,52e-5. A Tab. 3.12
apresenta um resumo dos tamanhos de malha empregados nas simulagdes para todos os
esquemas ¢ problemas. Os Problemas 1 ¢ 3 foram resolvidos com os Esquemas 1, 2 e 3. Os

Problemas 2, 4 € 5 foram resolvidos com os Esquemas 1,2, 3,4,5,6¢ 7.

3.2.6 Algoritmo

Para os cinco problemas estudados neste trabalho, ao fazer a implementagdao em

Linguagem Fortran, utilizou-se o algoritmo descrito a seguir.

1. Ler os dados do problema (tipo do problema, tipo de esquema para calculo de k&
na face, nimero de volumes de controle, nimero maximo de iteracdes)

2. Discretizar o dominio de calculo

3. Calcular a solugdo analitica exata para as variaveis 7., Tys™, Ty™ e ¢, de
acordo com o problema selecionado

4. Estimar a condi¢do inicial: temperatura no dominio 7,=0.5 para todos os nos

5. Calcular o termo-fonte bp nos nds internos (P=2 a P=N-1) e a condutividade
térmica kp(P) para P=0 a P=N+1, através da Eq. (3.33) e dados da Tab. 1.1

6. Calcular os coeficientes nos contornos (volumes ficticios) para P=0 e P=N+1
através das Eqs. (3.35) a (3.38) € (3.40) a (3.43)

7. Calcular a condutividade térmica nas faces k.(P) através das Eqgs. (3.47) a (3.60),
de acordo com o esquema selecionado, para P=/ a P=N+[. Para P=0,
ko(0)=kp(0); para P=N, k.(N)=kp(N+1)

8. Calcular os coeficientes nos volumes internos (volumes reais) para P=1 a P=N
através das Egs. (3.30) a (3.32)

9. Iniciar o método TDMA para solucdo do sistema de equagdes, de acordo com o
algoritmo descrito na se¢do 2.1.4

10. Calcular as variaveis de interesse 795, Tu, q; € Ej) de acordo com as Egs. (3.44) a
(3.46) ¢ (3.29)

11. Voltar a etapa 5 até atingir o nimero maximo de iteragdes fixado

12. Visualizar os resultados
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3.3 VERIFICACAO DE SOLUCOES NUMERICAS

Para analisar as solugdes numéricas encontradas, adotou-se a representacao grafica
das quatro variaveis de interesse. Para cada uma delas, foram elaborados dois graficos. O
primeiro representa 0 méddulo do erro de discretizacdo em fun¢do do refino da malha em
escala bi-logaritmica. Ele permite observar se a medida em que se reduz o espacamento da
malha, 4, o erro de discretizagdo também ¢ reduzido. Além disso, fornece informagdes
importantes sobre o comportamento de outros tipos de erros, como por exemplo o erro de
arredondamento.

No segundo grafico, sdo mostradas as ordens efetivas do erro de discretizacdo em
fun¢do de 4, nesse caso, a escala logaritmica ¢ feita somente para o eixo das abscissas. Esta
analise permite observar se a medida em que h—0, as ordens efetivas tendem a ordem

assintotica.

Tabela 3.13. Ordem assintotica para as varidveis de interesse

Variavel de interesse Ordem assintotica
Tos 2
Twm 2
qi 2
Em 2

A forma de obtencao da ordem assintética foi descrita no Capitulo 2. A partir das
equacdes discretizadas para as varidveis de interesse, pode ser determinada a ordem
assintotica (p;) de cada uma delas. Os resultados para p; sdo apresentados na Tab. 3.13 e
representam os valores que o expoente que acompanha /s no primeiro termo do erro de
truncamento na equacao discretizada assume (MARCHI e SCHNEIDER, 2004). A ordem
efetiva, pg, € calculada a partir da Eq. 2.47. Com ela, ¢ possivel comprovar
experimentalmente a ordem assintotica ou formal (p.), ou seja, quando ~—0 espera-se que
PE—PpL, caso a analise seja correta (SCHNEIDER e MARCHI, 2006). A razao de refino, ¢, é

uniforme e igual a dois, para todos os problemas e esquemas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos, com seus respectivos erros
numéricos, procurando-se evidenciar a influéncia que os esquemas de calculo descritos na
metodologia exercem sobre as variaveis de interesse.

O programa computacional foi implementado na linguagem FORTRAN/95, sendo
que os arquivos de resultados foram gerados do dia 19/06/2007 ao dia 28/09/2007, com o
software Compaq Fortran 6.6. Para a obtencdo dos resultados das variaveis globais e locais foi
utilizada precisdo dupla, e o nimero maximo de iteracdes foi fixado até se atingir o erro de
maquina. O computador empregado para a resolucdo deste trabalho foi o Mercurio do LENA
2 (Laboratorio de Experimentacdo Numérica - UFPR), que possui um processador Intel
Celeron com 2,3 GHz, com memoria de 256 MB RAM.

As varidveis de interesse analisadas s3o a temperatura na metade do dominio (795), a
temperatura média no dominio (7)), a taxa de tranferéncia de calor (¢;) € a norma do erro
numérico (Ey). As andlises foram feitas com base no moédulo do erro numérico (|E]) em
relacdo ao refino da malha (4) e na ordem efetiva (pz) em relacdo ao refino da malha (4). O
numero de nés utilizado, conforme a Tab. 3.6, foi de 2 a 65536 nos, para todos os problemas e
variaveis. O erro numérico (F) para as variaveis de interesse foi calculado a partir da Eq.
(2.38), com base nos valores analiticos ¢ numéricos obtidos. As ordens efetivas foram
calculadas a partir da Eq. (2.47), com valores de erro numérico (E) obtidos em malhas grossa
e fina, com razdo de refino (q) constante e igual a dois. Todos os resultados obtidos e
representados neste capitulo na forma de graficos estdo apresentados na forma de tabelas nos
apéndices A (erro numérico E e solucdo numérica das variaveis de interesse) e B (ordem

efetiva pg). Os métodos analisados estdo especificados na secao 3.2.4.

4.1 PROBLEMA 1

Neste problema foram testados os seguintes métodos de célculo para k: Esquema 1,
Esquema 2 e Esquema 3. Em relagdo ao erro de discretizagdo, ¢ possivel perceber um
comportamento semelhante para os trés métodos analisados e para todas as variaveis de
interesse (Figs. 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4). A medida em que a malha é refinada (h—0), todos os

esquemas apresentam o modulo do erro de discretizagcdo |E| tendendo a zero, conforme
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esperado. Porém, observa-se que nas malhas mais finas simuladas, para todas as variaveis,

existe um aumento no valor de |E|, que sera explicado a seguir.
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Figura 4.1. |E| de Ty 5 do problema 1 Figura 4.2. |E| de Ty, do problema 1

Para a variavel T, a curva de erro ndo apresenta um comportamento monotdnico a
partir de N=16384 volumes, como pode ser observado na Fig. 4.1 e nas Tabs. A.1, A.2 e A.3.
Neste ponto, a malha estd bastante refinada (h=6.10e-5) e o erro de discretizagcdo apresenta
um ligeiro decaimento para em seguida aumentar, a partir de #=3.05e-5. De acordo com a
teoria de analise de erros de discretizagdo, era de se esperar que, a medida em que A~—0 , o
erro tendesse a zero também. O comportamento diferente do esperado nas malhas mais finas
deve-se a influéncia do erro de arredondamento, que passa a dominar o valor total do erro
numérico, ¢ aumenta a medida que #—0. Esta tendéncia ¢ percebida também para outras
variaveis e esquemas. O método que proporcionou menor erro, para esta variavel, foi o
Esquema 1 (método da média aritmética), como € possivel observar na Fig. 4.1.

Para a varidvel Ty, o erro de arredondamento passa a dominar o erro numérico a
partir de 65536 nos (h=I1.52e-5), para todos os esquemas (Fig. 4.2 e Tabs. A4, A.5 ¢ A.6).
Além disso, os métodos para calculo de k apresentam valores muito proximos de erro
numérico. O método que apresenta melhor desempenho, ou seja, menor erro numérico, ¢ o
Esquema 1, enquanto que o que obteve pior desempenho foi o Esquema 2 (média harmonica).

Na Fig. 4.3 e nas Tabs. A.7, A.8 e A.9, ¢ possivel observar que, para a variavel ¢;, o
método de calculo de k que possui menor erro numérico ¢ o Esquema 1. No entanto, este

esquema ¢ o que apresenta maior influéncia do erro de arredondamento em relagdo aos
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demais. Enquanto que para o Esquema 1 o erro de arredondamento passa a dominar o valor
total do erro a partir de 16384 volumes (h£=6.10e-5), nos Esquemas 2 e 3 este tipo de erro
manifesta-se nas duas Ultimas malhas simuladas (4=3.05¢e-5 e h=1.52e-5, respectivamente).

O comportamento do erro de discretizagdo para a variavel E), (Fig. 4.4 e Tabs. A.10
a A.12) é semelhante ao observado para a variavel ¢; (Fig. 4.3), inclusive em relagdo a quais
malhas a influéncia do erro de arredondamento é percebida, para todos os esquemas. E
possivel afirmar, comparando-se os graficos e tabelas de erro para todas as variaveis (Figs.
4.1, 4.2, 43 e 44), que o esquema que apresenta o menor erro ¢ o Esquema 1 e o erro de
discretiza¢ao € menor em Ty s e Ty O método que apresenta pior desempenho ¢ o Esquema 1,

para todas as varidveis, exceto Tj,, onde todos apresentaram erro de discretizagao com valores

muito proximos.
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Figura 4.3. |E| de g; do problema 1 Figura 4.4. |E| de E,, do problema 1

Como ¢ possivel observar na Fig. 4.5, para todos os esquemas, a ordem efetiva (pg)
de 75 apresenta uma oscilagdo em torno do valor da ordem assintotica (pz), determinada a
priori no Capitulo 3. O valor de p;, igual a dois para todas as varidveis, ndo ¢ atingido a
medida em que 4—0 devido aos erros de arredondamento. Para as malhas mais finas, obtidas
com 65536 e 32768 volumes, Py ¢ representada com valor nulo, ou seja, Pg=0. Isto significa
que a ordem efetiva para estas malhas ndo ¢ definida, pois pr depende do erro das duas
solugdes numéricas, que possuem sinais diferentes. Se existir uma inversdo de sinais no erro
de discretizagdo de duas malhas, ¢ possivel afirmar que em alguma malha intermediaria, entre

65536 € 32768 volumes, o erro numérico € nulo.
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A ordem efetiva py das varidveis Ty, q; € Ey também oscila em torno da ordem
assintotica p;, igual a dois. Pela Fig. 4.6, pode-se observar que o erro de arredondamento de
Ty afeta os resultados na ultima malha, mais fina, ocasionando valores de py bastante distintos
de p;. para h—0. Para as variaveis q; e E); observa-se através das Figs. 4.7 e 4.8, que a
influéncia do erro de arredondamento se d4& a partir de 16384 e 8192 volumes,

respectivamente.
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Figura 4.7. pg de ¢g; do problema 1 Figura 4.8. pg de E,, do problema 1
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4.2 PROBLEMA 2

Neste problema foram testados todos os sete métodos de célculo para k: Esquema 1,
Esquema 2, Esquema 3, Esquema 4, Esquema 5 , Esquema 6 e Esquema 7. Em relacdo ao erro
de discretizagdo, todos os esquemas comportam-se de modo semelhante (Figs. 4.9, 4.10, 4.11
e 4.12). Através das Tabs. A.13 a A.40, nota-se que a medida em que a malha ¢ refinada
(h—0), todos os esquemas apresentam o modulo do erro de discretizacdo |E| tendendo a zero,
conforme esperado. E possivel notar um ligeiro afastamento entre os esquemas & medida em
que h—0. Este maior distanciamento permite visualizar que, conforme refina-se a malha, o
Esquema 2 (método da média harmdnica) € o que induz a um menor erro de discretizagao em
relagdo aos demais, para todas as variaveis de interesse.

Nas malhas mais finas, a influéncia do erro de arredondamento ¢ percebida somente
nos esquemas 6 e 7, nas variaveis Ty, Ty € q;, € a partir de 32768 volumes. Os métodos que
tiveram pior desempenho em relacdo ao erro de discretizacao foram os esquemas 1 e 5, para

todas as variaveis.
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Os resultados obtidos para a norma do erro numérico Ey, (Fig. 4.12 e Tabs. A.34 a
A.40) podem ser comparados com os do problema A de Liu e Ma (2005) para a temperatura
no dominio. £, indica o grau de afastamento que a solu¢do numérica da temperatura ao longo
do dominio T, estd de sua solucdo analitica 7,*. Isto também se traduz em um valor médio,

em determinada malha, para o erro numérico da temperatura 7,. Com base na Fig. 4.12, ¢
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possivel afirmar que o erro médio do Esquema 2 apresenta comportamento e valores muito

semelhantes aos do Esquema 3. Além disso, o Esquema 2 demonstrou melhor desempenho,

ou seja, menor erro numérico. No entanto, os resultados obtidos por Liu e Ma (2005), gerados

com malhas de 9 volumes, demonstraram que o erro do Esquema 2 ¢ muito superior ao

calculado em relagao ao Esquema 3, o que colocaria o método dos autores em uma posi¢ao de

vantagem. Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram que, nas malhas mais

grossas (até 1024 volumes), todos os esquemas apresentam valores semelhantes de erro, o que

contradiz os resultados de Liu e Ma (2005). Os resultados do presente trabalho foram obtidos

para nimeros pares de volumes. Numeros impares poderdo apresentar resultados diferentes.
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No caso das ordens efetivas pg das variaveis de interesse Tys, Ty, q; € Ey, seu valor
oscila em torno da ordem assintética, igual a dois, quando a malha ¢ refinada. No entanto, a

ordem assintdtica p; nao ¢ atingida a medida em que 21— 0.
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43 PROBLEMA 3

Neste problema, a condutividade térmica apresenta valor constante em cada meio e o
dominio é composto por dois meios. Foram simulados os trés métodos mais empregados para
calcular £ na face do volume de controle, Esquema 1, Esquema 2 e Esquema 3. Os resultados
obtidos para este caso mostraram que alguns métodos de calculo de & nas faces apresentam
comportamento diferente do esperado ao lidar com a interface entre dois meios. Isto se reflete
no erro numérico das variaveis de interesse e nas ordens efetivas das mesmas. Neste sentido, o
método da média aritmética (Esquema 1) apresentou comportamento semelhante ao Esquema
3, de Liu e Ma (2005), com valores proximos para todas as varidveis.

Tradicionalmente, o Esquema 1 ndo ¢ muito utilizado para problemas em que a
condutividade térmica, ou o coeficiente de difusdo, sofram descontinuidades, devido a
dificuldade de convergéncia e a sua acuréacia. No entanto, este método apresentou menor erro
numérico que o método da média harmonica (Esquema 2) para a varidvel 7)) 5, como se pode
observar na Fig. 4.18, e nas Tabs. A.41 e A. 42. Para esta varidvel, calculada através da média
aritmética dos noés adjacentes a X=L/2, o melhor método, ou seja, o que apresentou menor

erro numérico, foi o Esquema 3, de Liu e Ma (2005), como pode ser percebido comparando-
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se os dados das Tabs. A.41 a A.43. O método que apresentou erro numérico mais elevado foi
0 Esquema 2 (Tab. A.42). A influéncia do erro de arredondamento ndo ¢ percebida em

nenhum dos trés métodos analisados. A medida em que 4—0, E—0, conforme esperado.
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Para a variavel T),, comparando-se os dados das Tabs. A.44 a A.46, constatou-se que
o método que apresenta menores niveis de erro numérico foi o Esquema 2 (média harmdnica),
como pode ser observado na Fig. 4.18. Para a simulacdo feita com 8 volumes (4=6.25¢e-2) ¢
possivel observar, através da Tab. A.45, que este método apresentou erro numérico nulo, ou
seja, E=0. O motivo pelo qual este ponto ndo aparece no grafico ¢ devido a escala
logaritmica. No entanto, a medida em que #—0, o erro numérico torna-se cada vez maior, e ¢
evidente a influéncia dos erros de arredondamento. Neste método, observa-se que o valor do
erro para a ultima malha (E=-5.73e-10) ainda é muito pequeno em relagdo ao dos Esquema 1
e Esquema 3, (E~-2.09¢-6 e E=-2.55¢-6, respectivamente). A medida em que 4—0, o erro de
discretizagdo apresenta comportamento monotonico, tendendo a zero, para o Esquema 1 e
Esquema 3.

A mesma tendéncia apresentada para o erro numérico da variavel T), pode ser
percebido para as variaveis q; e Ey, conforme dados das Tabs. A.44 a A.52 (Figs. 4.19 e
4.20). Para as simulacdes feitas com 2 e 8 nos, para a variavel g;, o método da média
harmoénica (Esquema 2) apresentou erro nulo, como pode ser melhor visualizado na Tab.

A.48. O método que apresentou menor erro numérico foi o Esquema 2, para Ty, q; € Ey. O
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método com pior desempenho, ou seja aquele com erro numérico mais elevado, foi o

Esquema 3, mas seus resultados foram muito proximos dos obtidos pelo Esquema 1.
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No caso do Problema 3, onde existe uma descontinuidade no campo de temperaturas
(a funcdo nao ¢ continua para todo o dominio), observa-se que o valor de py para a variavel
Ty5 (Fig. 4.21) ndo atinge a ordem assintotica p; obtida a priori da solugdo numérica. O que
se verifica ¢ que ocorre uma degeneracdo da ordem do erro, da ordem dois para a ordem

unitaria, em todos os esquemas analisados.
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A degeneracao da ordem do erro ocorre também com as outras variaveis, T, q; € Ey,
com os Esquemas 1 e 3. Nao ¢ possivel definir para qual valor a ordem efetiva das solucdes
numéricas obtidas com o Esquema 2 estd tendendo. Nas varidveis 7y € ¢q; o Esquema 2
apresenta varios pontos de indefini¢do da ordem efetiva, ou seja, pr=0. Como pode ser
observado nas Tabs. A.45 ¢ A.48, em muitos pontos onde pg=0, os erros numéricos das

malhas utilizadas para calcular pr eram iguais. Algumas malhas inclusive apresentaram erro

numérico nulo.
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4.4 PROBLEMA 4

Para este problema, foram analisados os sete métodos para calculo de k& nas faces.
Assim como no Problema 3, o dominio de calculo ¢ composto por dois meios. Neste caso,
porém, as condutividades térmicas sdo variaveis e fortemente dependentes da temperatura.

Para a variavel Ty s, o erro de discretizagdo comporta-se como esperado, com E—0 a
medida em que 2—0. O método que apresenta menor erro numérico ¢ o Esquema 1 (média
aritmética), como pode ser observado na Fig. 4.25 e nas Tabs. A.53 a A.55. Neste problema, a
condutividade térmica ¢ funcdo da temperatura e apresenta uma descontinuidade no dominio.
Esta transi¢do entre os dois meios faz com que & assuma valores muito diferentes nos nos

adjacentes, influenciando assim os valores de erro numérico. Ao contrario do observado no
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Problema 3, o pior desempenho (maior erro numérico) foi atribuido ao Esquema 3, de Liu e

Ma (2005).
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A temperatura média no dominio 7), foi obtida através dos sete esquemas de calculo

de k. Conforme a Fig. 4.26 e as Tabs. A.57, A.59 e A.60, o método com melhor desempenho

para esta variavel foi o Esquema 2 (média harmdnica), seguido pelo Esquema 4 e Esquema 5,

ambos propostos neste trabalho. Observa-se no Esquema 2 a influéncia do erro de

arredondamento a partir de 32768 volumes simulados. Todos os métodos apresentam E—0, a

medida em que a malha ¢ refinada. O método com pior desempenho foi o da média aritmética
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(Esquema 1), seguido pelos Esquemas 6 e 7 (Gauss com 2 e 3 pontos), como pode ser
verificado através da Fig. 4.26, comparando-se os dados das Tabs. A.56, A.61 ¢ A.62.

Com os dados das Tabs. A.63 a A.69, e de acordo com a Fig. 4.27, o método que
apresentou o menor erro numérico para ¢; foi o Esquema 4, seguido pelos Esquemas 5 e 2. O
método com pior desempenho foi o Esquema 3 seguido do Esquema 1. Estes dois métodos
apresentaram valores de erro numérico muito proximos. Ja para E);, os menores niveis de erro

encontrados foram através do Esquema 5.
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O mesmo comportamento que a ordem efetiva pp apresenta no Problema 3 ¢
verificado no Problema 4. Neste caso, quatro métodos empregados para calcular k nas faces
(Esquemas 1, 3, 6 e 7 ) degeneram a ordem do erro numérico, e fazem com que pg ndo atinja
pr @ medida em que 4—0 (Figs. 4.29 a 4.32). Os Esquemas 2, 4 ¢ 5 mantém a ordem efetiva
do erro numérico tendendo a ordem assintética. Ja nas malhas mais finas, o erro de

arredondamento passa a dominar o valor total do erro, impedindo que pg—p;.

4.5 PROBLEMA 5

Enquanto os problemas anteriores apresentavam resultados obtidos para fluxos
exclusivamente difusivos (condu¢do de calor), o Problema 5 ¢ governado por adveccdo e
difusdo de calor, com termo fonte. A medida em que a malha foi refinada (A—0), todos os

esquemas simulados tenderam a zero, conforme esperado.
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Através da Fig. 4.33, observa-se que o comportamento do erro de discretizacdo para
a variavel T s ndo ¢ afetado de maneira significativa pelos métodos de calculo de k£ a medida
em que a malha ¢ refinada. Conforme os dados das Tabs. A.77 a A.79, o erro de discretizagao
para os trés métodos apresenta diferencas muito pequenas. Ainda assim, o Esquema 1 foi o

que apresentou menor erro numérico em relagdo aos demais.
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Para as varidveis T, e Ep, o método mais acurado para calcular k£ na face foi o

método proposto neste trabalho, o Esquema 4. Em relacdo a varidvel g;, os sete métodos

apresentaram valores semelhantes. Considerando-se a pequena diferenca entre eles, o

Esquema 3 foi o que apresentou menor erro numeérico.
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Em relagdo a ordem efetiva pr do erro de discretizacdo, todos os métodos para

calcular k nas faces apresentaram uma oscilagdo em torno da ordem assintotica p;, igual a

dois e definida a priori da solugdo numérica (Figs. 4.37 a 4.40). E possivel afirmar que a

medida em que A—0, pz—p,, conforme esperado.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as principais constatagdes deste trabalho e um resumo das
contribuigdes desta dissertagdo. O objetivo deste trabalho era aplicar cinco esquemas
numéricos obtidos da literatura e dois propostos neste trabalho, para avaliar as solugdes
numéricas para cinco problemas de difusdao e advecgdo de calor. As varidveis analisadas
foram a temperatura na metade do dominio 7y s, a temperatura média no dominio 7j,, a taxa
de transferéncia de calor na fronteira direita ¢; ¢ a norma do erro numérico Ej. Todos os
problemas possuem solu¢do analitica.

Primeiramente, foi resolvido o Problema 1, com fluxos difusivos de calor ¢ o
dominio formado por um Unico meio. Foram simulados trés métodos de célculo de & nas faces
dos volumes de controle (Esquema 1, Esquema 2 e Esquema 3). Todos os métodos
apresentaram comportamento semelhante em relacdo ao erro de discretizacdo e a ordem
efetiva. O erro de arredondamento passa a predominar nas malhas mais finas. Constatou-se
também que as ordens obtidas a partir das solugdes numéricas (ordens efetivas) se
aproximaram da ordem teorica (ordem assintotica), como era esperado. Com uma fungao de &
comportando-se de modo exponencial com a temperatura, o método que gerou menor erro
numérico foi o Esquema 1 (método da média aritmética), para todas as variaveis de interesse.

Em relagdo ao Problema 2, em que os fluxos difusivos predominam e a
condutividade térmica também varia da temperatura, foram simulados os sete métodos de
célculo de k. Os resultados de todos os esquemas se mostraram muito proximos. A medida em
que a malha ¢ refinada, o erro numérico se aproxima de zero, conforme esperado. O método
que apresentou menores erros numéricos foi o Esquema 2 (método da média harmdnica). As
ordens efetivas apresentaram uma tendéncia a ordem assintotica, porém, este valor nao foi
atingido.

O Problema 3 apresentava um dominio composto por dois meios, com condutividade
térmica constante em cada meio. Os fluxos de calor eram exclusivamente difusivos. Para a
temperatura na metade do dominio, o melhor método (ou seja, o que apresentou menor erro
numérico) foi o Esquema 3, de Liu e Ma (2005). Para as outras variaveis (temperatura média,
taxa de transferéncia de calor e norma do erro numérico) foi o Esquema 2. Neste caso, o erro
de arredondamento, a medida em que a malha foi refinada, tornou-se muito grande, o que nao
impediu este esquema de ser considerado o melhor. Os erros numéricos das varidveis tiveram

sua ordem efetiva reduzida, de 2* para 1* ordem. Esta reducdo foi constatada para todas as
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variaveis. A ordem efetiva do Esquema 2 (método da média harmdnica) para a temperatura
média, taxa de transferéncia de calor e norma do erro numérico ndo apresentou tendéncia
definida. Isto se deve ao fato de o erro numérico ser nulo em muitas malhas ou apresentar
sinais contrarios nas duas malhas utilizadas para o célculo da ordem efetiva.

O Problema 4, semelhante ao Problema 3, com condutividade térmica variavel em
cada meio, também apresentou uma redu¢do na ordem de acurécia do erro com a utilizacao de
alguns esquemas. Para temperatura média, taxa de transferéncia de calor e norma do erro
numérico, os Esquemas 4, 5 (propostos) e 2 ndo reduziram a ordem do erro numérico, ao
contrario dos outros esquemas. Como cada variavel atingiu de maneira diferente os menores
niveis de erro com estes trés métodos, recomenda-se como método mais geral para este
problema o Esquema 4.

Verificou-se também que quando existe a presenca de termo fonte em um caso onde
ocorre adveccao de calor (Problema 5) os métodos de célculo de k& ndo reduzem a ordem do
erro numérico. Embora ndo tenha atingido o menor erro numérico para a taxa de transferéncia
de calor, levou-se em consideragdo a escolha de um método mais geral para todas as
varidveis. Neste sentido, o Esquema 4 foi o mais adequado para este problema. De forma

sintetizada este trabalho apresenta as seguintes contribuigdes:

- andlise detalhada da ordem efetiva para as varidveis de interesse propostas;

- observagdo do comportamento do erro numérico conforme a malha estd sendo
refinada;

- aplicacdo de diferentes esquemas numéricos e¢ observagdo do desempenho dos

esquemas numéricos conforme o tamanho da malha.

Com base nisso, algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- realizar os mesmos estudos para outras propriedades de transporte;

- realizar os mesmos estudos para problemas bidimensionais;

- utilizar malhas ndo estruturadas na discretizagdo destes problemas.
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A. APENDICE - TABELASE

Neste apéndice estdo concentradas as tabelas com os valores que deram origem aos
graficos de erros numéricos conforme o refino da malha. As tabelas estdo ordenadas conforme

aparecem no texto, os esquemas estao separados em diferentes tabelas.

Tabela A.1. E de T)5 do Problema 1, Esquema 1, T 5=6.20114506958278E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulacao Numérica Numérico
Patankar 1Dp_1pl 001 0,50000000000000000 0,63128857218529300  -0,01117406522701500
Patankar 1Dp 1pl 002 0,25000000000000000 0,62190150565528800  -0,00178699869701004
Patankar 1Dp 1pl1 003 0,12500000000000000 0,62041320709460900  -0,00029870013633104
Patankar 1Dp_1pl 004 0,06250000000000000 0,62017054179053900  -0,00005603483226102
Patankar 1Dp_1pl 005 0,03125000000000000 0,62012621436654000  -0,00001170740826206
Patankar 1Dp _1pl 006 0,01562500000000000 0,62011714900908100  -0,00000264205080303
Patankar 1Dp _1pl 007 0,00781250000000000 0,62011513208115600  -0,00000062512287802
Patankar 1Dp_1pl 008 0,00390625000000000 0,62011465882933700  -0,00000015187105906
Patankar 1Dp_1pl 009 0,00195312500000000 0,62011454437586200  -0,00000003741758403
Patankar 1Dp_1pl 010 0,00097656250000000 0,62011451624396800  -0,00000000928568999
Patankar 1Dp 1pl 011 0,00048828125000000 0,62011450927186000  -0,00000000231358199
Patankar 1Dp 1pl 012 0,00024414062500000 0,62011450753347700  -0,00000000057519900
Patankar 1Dp 1pl 013 0,00012207031250000 0,62011450710118400  -0,00000000014290602
Patankar 1Dp 1pl 014 0,00006103515625000 0,62011450699399400  -0,00000000003571599
Patankar 1Dp 1pl 015 0,00003051757812500 0,62011450698271600  -0,00000000002443801
Patankar 1Dp 1pl 016 0,00001525878906250 0,62011450687845900 0,00000000007981893

Tabela A.2. E de Ty s do Problema 1, Esquema 2,

Ty5°=6.20114506958278E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 1p2 001 0,50000000000000000 0,62841857152231800 -0,00830406456403998
Patankar 1Dp 1p2 002 0,25000000000000000 0,62322038827203200 -0,00310588131375400
Patankar 1Dp 1p2 003 0,12500000000000000 0,62102888362885000 -0,00091437667057204
Patankar 1Dp_1p2 004 0,06250000000000000 0,62036083435823400 -0,00024632739995600
Patankar 1Dp 1p2 005 0,03125000000000000 0,62017832690281700 -0,00006381994453908
Patankar 1Dp 1p2 006 0,01562500000000000 0,62013074262701800 -0,00001623566873998
Patankar 1Dp_1p2 007 0,00781250000000000 0,62011860100316100 -0,00000409404488300
Patankar 1Dp_1p2 008 0,00390625000000000 0,62011553486259000 -0,00000102790431200
Patankar 1Dp_1p2 009 0,00195312500000000 0,62011476448380400 -0,00000025752552602
Patankar 1Dp_1p2 010 0,00097656250000000 0,62011457140783700 -0,00000006444955902
Patankar 1Dp 1p2 011 0,00048828125000000 0,62011452307801000 -0,00000001611973199
Patankar 1Dp 1p2 012 0,00024414062500000 0,62011451099168500 -0,00000000403340705
Patankar 1Dp 1p2 013 0,00012207031250000 0,62011450795887900 -0,00000000100060105
Patankar 1Dp 1p2 014 0,00006103515625000 0,62011450720612600 -0,00000000024784808
Patankar 1Dp_1p2 015 0,00003051757812500 0,62011450698116800 -0,00000000002289002
Patankar 1Dp_1p2 016 0,00001525878906250 0,62011450681498900 0,00000000014328894
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Tabela A.3. E de Ty 5 do Problema 1, Esquema 3, T 5s*=6.20114506958278E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp_1p3 001 0,50000000000000000 0,62989631891597900 -0,00978181195770100
Patankar 1Dp 1p3 002 0,25000000000000000 0,62254275692262100  -0,00242824996434299
Patankar 1Dp 1p3 003 0,12500000000000000 0,62071939322404900  -0,00060488626577104
Patankar 1Dp 1p3_ 004 0,06250000000000000 0,62026557172433800  -0,00015106476606008
Patankar 1Dp_1p3_005 0,03125000000000000 0,62015226300705500  -0,00003775604877698
Patankar 1Dp 1p3 006 0,01562500000000000 0,62012394533112900  -0,00000943837285106
Patankar _1Dp_1p3_007 0,00781250000000000 0,62011686651146200  -0,00000235955318406
Patankar _1Dp_1p3_008 0,00390625000000000 0,62011509684403400  -0,00000058988575602
Patankar 1Dp_1p3 009 0,00195312500000000 0,62011465442971900 -0,00000014747144106
Patankar 1Dp_1p3 010 0,00097656250000000 0,62011454382678200 -0,00000003686850403
Patankar 1Dp 1p3 011 0,00048828125000000 0,62011451617629400  -0,00000000921801602
Patankar 1Dp 1p3 012 0,00024414062500000 0,62011450926157100  -0,00000000230329300
Patankar 1Dp 1p3 013 0,00012207031250000 0,62011450753427600  -0,00000000057599803
Patankar 1Dp 1p3 014 0,00006103515625000 0,62011450711716800  -0,00000000015889001
Patankar _1Dp_1p3 015 0,00003051757812500 0,62011450700706300  -0,00000000004878509
Patankar 1Dp 1p3 016 0,00001525878906250 0,62011450675043900 0,00000000020783897

Tabela A.4. E de Ty, do Problema 1, Esquema 1, T,"=5.81976706869326E-01

Nome da h Solugao Erro

Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 1pl 001 0,50000000000000000 0,63128857218529300  -0,04931186531596700
Patankar 1Dp 1pl 002 0,25000000000000000 0,59469147318635800  -0,01271476631703190
Patankar 1Dp 1pl 003 0,12500000000000000 0,58507794288616700  -0,00310123601684098
Patankar 1Dp_1pl_004 0,06250000000000000 0,58273460652408700  -0,00075789965476103
Patankar 1Dp_1pl_005 0,03125000000000000 0,58216358270996700  -0,00018687584064103
Patankar _1Dp_1pl_006 0,01562500000000000 0,58202307735264900  -0,00004637048332301
Patankar _1Dp_1pl_007 0,00781250000000000 0,58198825455847000  -0,00001154768914402
Patankar 1Dp_1pl 008 0,00390625000000000 0,58197958809277300 -0,00000288122344694
Patankar 1Dp_1pl 009 0,00195312500000000 0,58197742645788500 -0,00000071958855896
Patankar 1Dp 1pl 010 0,00097656250000000 0,58197688667653000  -0,00000017980720401
Patankar 1Dp 1pl 011 0,00048828125000000 0,58197675181023900  -0,00000004494091299
Patankar 1Dp 1pl 012 0,00024414062500000 0,58197671810170000  -0,00000001123237403
Patankar 1Dp 1pl 013 0,00012207031250000 0,58197670967635500  -0,00000000280702894
Patankar 1Dp 1pl 014 0,00006103515625000 0,58197670756960300  -0,00000000070027695
Patankar 1Dp_Ipl 015 0,00003051757812500 0,58197670706298100  -0,00000000019365498
Patankar 1Dp_Ipl 016 0,00001525878906250 0,58197670687018300 -0,00000000000085698




93

Tabela A.5. E de Ty, do Problema 1, Esquema 2, T),"=5.81976706869326E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp_1p2 001 0,50000000000000000 0,62841857152231800 -0,04644186465299190
Patankar 1Dp 1p2 002 0,25000000000000000 0,59499299701968100  -0,01301629015035500
Patankar 1Dp 1p2 003 0,12500000000000000 0,58542304314953700  -0,00344633628021096
Patankar 1Dp 1p2 004 0,06250000000000000 0,58286268617026500  -0,00088597930093903
Patankar 1Dp_1p2 005 0,03125000000000000 0,58220122766056200  -0,00022452079123603
Patankar 1Dp 1p2 006 0,01562500000000000 0,58203321188058000  -0,00005650501125398
Patankar _1Dp_1p2 007 0,00781250000000000 0,58199087968871000  -0,00001417281938398
Patankar _1Dp_1p2_ 008 0,00390625000000000 0,58198025587481500  -0,00000354900548893
Patankar 1Dp_1p2 009 0,00195312500000000 0,58197759484456600 -0,00000088797524000
Patankar 1Dp_1p2 010 0,00097656250000000 0,58197692895320000 -0,00000022208387396
Patankar 1Dp 1p2 011 0,00048828125000000 0,58197676240090700  -0,00000005553158100
Patankar 1Dp 1p2 012 0,00024414062500000 0,58197672075490500  -0,00000001388557902
Patankar 1Dp 1p2 013 0,00012207031250000 0,58197671033492200  -0,00000000346559603
Patankar 1Dp 1p2 014 0,00006103515625000 0,58197670773471100  -0,00000000086538499
Patankar _1Dp_1p2 015 0,00003051757812500 0,58197670706053500  -0,00000000019120894
Patankar 1Dp 1p2 016 0,00001525878906250 0,58197670684542900 0,00000000002389700

Tabela A.6. E de Ty, do Problema 1, Esquema 3, T,"=5.81976706869326E-01

Nome da h Solugao Erro

Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 1p3 001 0,50000000000000000 0,62989631891597900  -0,04791961204665300
Patankar 1Dp 1p3 002 0,25000000000000000 0,59483393546710800  -0,01285722859778200
Patankar 1Dp 1p3 003 0,12500000000000000 0,58524930037891600  -0,00327259350958997
Patankar 1Dp_1p3_004 0,06250000000000000 0,58279854619444500  -0,00082183932511903
Patankar 1Dp_1p3_005 0,03125000000000000 0,58218239808944400  -0,00020569122011804
Patankar _1Dp_1p3_006 0,01562500000000000 0,58202814414695200  -0,00005143727762602
Patankar _1Dp_1p3_007 0,00781250000000000 0,58198956709345000  -0,00001286022412395
Patankar 1Dp_1p3 008 0,00390625000000000 0,58197992198188100 -0,00000321511255497
Patankar 1Dp_1p3 009 0,00195312500000000 0,58197751065109300 -0,00000080378176703
Patankar 1Dp 1p3 010 0,00097656250000000 0,58197690781540100  -0,00000020094607500
Patankar 1Dp 1p3 011 0,00048828125000000 0,58197675710660400  -0,00000005023727800
Patankar 1Dp 1p3 012 0,00024414062500000 0,58197671942789400  -0,00000001255856796
Patankar 1Dp 1p3 013 0,00012207031250000 0,58197671000962200  -0,00000000314029602
Patankar 1Dp 1p3 014 0,00006103515625000 0,58197670766288400  -0,00000000079355800
Patankar 1Dp 1p3 015 0,00003051757812500 0,58197670707843300  -0,00000000020910695
Patankar 1Dp 1p3 016 0,00001525878906250 0,58197670678197500 0,00000000008735102
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Tabela A.7. E de g; do Problema 1, Esquema 1, ¢;=-1.71828182845905

Nome da
Simula¢do

Solucdo
Numérica

Erro
Numérico

Patankar 1Dp_1pl 001
Patankar 1Dp 1pl 002
Patankar 1Dp_1pl 003
Patankar 1Dp 1pl 004
Patankar 1Dp 1pl 005
Patankar 1Dp_1pl 006
Patankar 1Dp_1pl 007
Patankar 1Dp_1pl 008
Patankar 1Dp 1pl 009
Patankar 1Dp_1pl 010
Patankar 1Dp 1pl 011
Patankar 1Dp 1pl 012
Patankar 1Dp 1pl 013
Patankar 1Dp 1pl 014
Patankar 1Dp 1pl 015
Patankar 1Dp_1pl 016

0,50000000000000000
0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

-1,66156370460213000
-1,70806507777530000
-1,71637321616734000
-1,71789055013842000
-1,71819491787625000
-1,71826147073990000
-1,71827691052352000
-1,71828062042312000
-1,71828152912947000
-1,71828175395675000
-1,71828180988058000
-1,71828182385999000
-1,71828182725193000
-1,71828182841884000
-1,71828182773650000
-1,71828182890340000

-0,05671812385691990
-0,01021675068375010
-0,00190861229171002
-0,00039127832062991
-0,00008691058280008
-0,00002035771914999
-0,00000491793552992
-0,00000120803592996
-0,00000029932958001
-0,00000007450229988
-0,00000001857846987
-0,00000000459906002
-0,00000000120711996
-0,00000000004021006
-0,00000000072255002
0,0000000004443501 1

Tabela A.8. E de g; do Problema 1, Esquema 2, ¢;“=-1.71828182845905

Nome da
Simulagdo

h

Solugao
Numérica

Erro
Numérico

Patankar 1Dp 1p2 001
Patankar 1Dp 1p2 002
Patankar 1Dp_1p2 003
Patankar 1Dp 1p2 004
Patankar 1Dp 1p2 005
Patankar 1Dp_1p2 006
Patankar 1Dp_1p2 007
Patankar 1Dp_1p2 008
Patankar 1Dp 1p2 009
Patankar 1Dp 1p2 010
Patankar 1Dp 1p2 011
Patankar 1Dp 1p2 012
Patankar 1Dp 1p2 013
Patankar 1Dp 1p2 014
Patankar 1Dp 1p2 015
Patankar 1Dp 1p2 016

0,50000000000000000
0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

-1,62524151102191000
-1,68994613030298000
-1,71049146538671000
-1,71624440413703000
-1,71776130091730000
-1,71815030958921000
-1,71824877615811000
-1,71827354386687000
-1,71827975462290000
-1,71828130967009000
-1,71828169872640000
-1,71828179602478000
-1,71828182049277000
-1,71828182605536000
-1,71828182832984000
-1,71828182850784000

-0,09304031743713990
-0,02833569815607010
-0,00779036307233993
-0,00203742432202003
-0,00052052754174992
-0,00013151886984009
-0,00003305230093997
-0,00000828459218005
-0,00000207383614992
-0,00000051878896001
-0,00000012973264996
-0,00000003243426994
-0,00000000796628008
-0,00000000240368991
-0,00000000012920998
0,00000000004879008
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Tabela A.9. E de g; do Problema 1, Esquema 3, ¢;,“=-1.71828182845905

Nome da
Simula¢do

Solucdo
Numérica

Erro
Numérico

Patankar 1Dp_1p3 001
Patankar 1Dp 1p3 002
Patankar 1Dp_1p3 003
Patankar 1Dp_1p3 004
Patankar 1Dp 1p3 005
Patankar 1Dp_1p3 006
Patankar 1Dp_1p3 007
Patankar 1Dp_1p3 008
Patankar 1Dp 1p3 009
Patankar 1Dp 1p3 010
Patankar 1Dp 1p3 011
Patankar 1Dp 1p3 012
Patankar 1Dp 1p3 013
Patankar 1Dp 1p3 014
Patankar 1Dp 1p3 015
Patankar 1Dp_1p3 016

0,50000000000000000
0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

-1,64394360666518000
-1,69904586899665000
-1,71343418673983000
-1,71706755257996000
-1,71797811252694000
-1,71820589030486000
-1,71826284334719000
-1,71827708214515000
-1,71828064187758000
-1,71828153181157000
-1,71828175425961000
-1,71828180995104000
-1,71828182383527000
-1,71828182731127000
-1,71828182797383000
-1,71828183159323000

-0,07433822179387000
-0,01923595946239990
-0,00484764171922003
-0,00121427587909007
-0,00030371593210998
-0,00007593815418994
-0,00001898511185994
-0,00000474631389991
-0,00000118658146997
-0,00000029664747991
-0,00000007419943993
-0,00000001850801001
-0,00000000462378003
-0,00000000114777987
-0,00000000048522009
0,00000000313418003

Tabela A.10. E de E), do Problema 1, Esquema 1, Ey=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_1pl 001 0,50000000000000000 0,03860709280946380  -0,03860709280946380
Patankar 1Dp 1pl 002 0,25000000000000000 0,00992951958167249  -0,00992951958167249
Patankar 1Dp 1pl 003 0,12500000000000000 0,00239691815220576  -0,00239691815220576
Patankar 1Dp 1pl 004 0,06250000000000000 0,00058129370257994  -0,00058129370257994
Patankar 1Dp 1pl 005 0,03125000000000000 0,00014269098883632  -0,00014269098883632
Patankar 1Dp _1pl 006 0,01562500000000000 0,00003532217773211 -0,00003532217773211
Patankar 1Dp _1pl 007 0,00781250000000000 0,00000878548183955 -0,00000878548183955
Patankar 1Dp_1pl 008 0,00390625000000000 0,00000219066343695 -0,00000219066343695
Patankar 1Dp_1pl 009 0,00195312500000000 0,00000054694804466  -0,00000054694804466
Patankar 1Dp 1pl 010 0,00097656250000000 0,00000013664704339  -0,00000013664704339
Patankar 1Dp_1pl 011 0,00048828125000000 0,00000003415086977  -0,00000003415086977
Patankar 1Dp_1pl 012 0,00024414062500000 0,00000000853486357  -0,00000000853486357
Patankar 1Dp 1pl 013 0,00012207031250000 0,00000000213265120  -0,00000000213265120
Patankar 1Dp 1pl 014 0,00006103515625000 0,00000000053167945 -0,00000000053167945
Patankar 1Dp 1pl 015 0,00003051757812500 0,00000000015150695 -0,00000000015150695
Patankar 1Dp 1pl 016 0,00001525878906250 0,00000000005083681 -0,00000000005083681
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Tabela A.11. E de E); do Problema 1, Esquema 2, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_1p2 001 0,50000000000000000 0,03573709214648850  -0,03573709214648850
Patankar 1Dp 1p2 002 0,25000000000000000 0,01023104341499510  -0,01023104341499510
Patankar 1Dp 1p2 003 0,12500000000000000 0,00274201841557554  -0,00274201841557554
Patankar 1Dp 1p2 004 0,06250000000000000 0,00070937334875754  -0,00070937334875754
Patankar 1Dp_1p2 005 0,03125000000000000 0,00018033593943184  -0,00018033593943184
Patankar 1Dp 1p2 006 0,01562500000000000 0,00004545670566350  -0,00004545670566350
Patankar _1Dp_1p2 007 0,00781250000000000 0,00001141061207933 -0,00001141061207933
Patankar _1Dp_1p2_ 008 0,00390625000000000 0,00000285844547930  -0,00000285844547930
Patankar 1Dp 1p2 009 0,00195312500000000 0,00000071533472483 -0,00000071533472483
Patankar 1Dp 1p2 010 0,00097656250000000 0,00000017892371305 -0,00000017892371305
Patankar 1Dp 1p2 011 0,00048828125000000 0,00000004474153641 -0,00000004474153641
Patankar 1Dp 1p2 012 0,00024414062500000 0,00000001118806950  -0,00000001118806950
Patankar 1Dp 1p2 013 0,00012207031250000 0,00000000279121798  -0,00000000279121798
Patankar 1Dp 1p2 014 0,00006103515625000 0,00000000069679289  -0,00000000069679289
Patankar _1Dp_1p2 015 0,00003051757812500 0,00000000014906021 -0,00000000014906021
Patankar 1Dp 1p2 016 0,00001525878906250 0,00000000005982697  -0,00000000005982697

Tabela A.12. E de E); do Problema 1, Esquema 3, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_1p3 001 0,50000000000000000 0,03721483954014970  -0,03721483954014970
Patankar 1Dp 1p3 002 0,25000000000000000 0,01007198186242210  -0,01007198186242210
Patankar 1Dp 1p3 003 0,12500000000000000 0,00256827564495431 -0,00256827564495431
Patankar 1Dp 1p3 004 0,06250000000000000 0,00064523337293741 -0,00064523337293741
Patankar 1Dp 1p3 005 0,03125000000000000 0,00016150636831332  -0,00016150636831332
Patankar 1Dp_1p3 006 0,01562500000000000 0,00004038897203538 -0,00004038897203538
Patankar 1Dp_1p3 007 0,00781250000000000 0,00001009801681921 -0,00001009801681921
Patankar 1Dp_1p3 008 0,00390625000000000 0,00000252455254575 -0,00000252455254575
Patankar 1Dp_1p3 009 0,00195312500000000 0,00000063114125232 -0,00000063114125232
Patankar 1Dp 1p3 010 0,00097656250000000 0,00000015778591502  -0,00000015778591502
Patankar 1Dp 1p3 011 0,00048828125000000 0,00000003944723496  -0,00000003944723496
Patankar 1Dp_1p3 012 0,00024414062500000 0,00000000986105700  -0,00000000986105700
Patankar 1Dp 1p3 013 0,00012207031250000 0,00000000246591780  -0,00000000246591780
Patankar 1Dp 1p3 014 0,00006103515625000 0,00000000062496298 -0,00000000062496298
Patankar 1Dp 1p3 015 0,00003051757812500 0,00000000016696084  -0,00000000016696084
Patankar 1Dp 1p3 016 0,00001525878906250 0,00000000011448094  -0,00000000011448094
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Tabela A.13. E de T 5 do Problema 2, Esquema 1, T s*'=8.41232572192830E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2pl1 001 0,50000000000000000 0,98726359458087300  -0,14603102238804300
Patankar 1Dp 2pl 002 0,25000000000000000 0,97491296599212500  -0,13368039379929500
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000 0,95164436996794300  -0,11041179777511300
Patankar 1Dp 2pl 004 0,06250000000000000 0,91257155641125600  -0,07133898421842600
Patankar 1Dp 2pl 005 0,03125000000000000 0,86810306601134900  -0,02687049381851900
Patankar 1Dp 2pl 006 0,01562500000000000 0,84686341219056200  -0,00563083999773206
Patankar _1Dp 2p1 007 0,00781250000000000 0,84227813461226900  -0,00104556241943898
Patankar _1Dp 2p1 008 0,00390625000000000 0,84143866319592300  -0,00020609100309299
Patankar 1Dp 2pl 009 0,00195312500000000 0,84127548242368800  -0,00004291023085801
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000 0,84124196028293000  -0,00000938809009998
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000 0,84123472559792000  -0,00000215340509002
Patankar 1Dp 2pl 012 0,00024414062500000 0,84123308447135100  -0,00000051227852105
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000 0,84123269686076500  -0,00000012466793498
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000 0,84123260290333300  -0,00000003071050303
Patankar _1Dp 2pl 015 0,00003051757812500 0,84123258000698200  -0,00000000781415199
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250 0,84123257392768500  -0,00000000173485504

Tabela A.14. E de T 5 do Problema 2, Esquema 2, T s =8.41232572192830E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p2 001 0,50000000000000000 0,98726110130538400  -0,14602852911255400
Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 0,97490611222432000  -0,13367354003149000
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 0,95163106138673800  -0,11039848919390800
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 0,91255932606940900  -0,07132675387657910
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 0,86815025441703800  -0,02691768222420800
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 0,84701486030831800  -0,00578228811548798
Patankar 1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 0,84243752247976700  -0,00120495028693701
Patankar 1Dp_2p2 008 0,00390625000000000 0,84153406301647100  -0,00030149082364106
Patankar 1Dp_2p2 009 0,00195312500000000 0,84131497612347400  -0,00008240393064396
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 0,84125496187420700  -0,00002238968137702
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 0,84123848197832400  -0,00000590978549397
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 0,84123409603854500  -0,00000152384571506
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 0,84123295952088600  -0,00000038732805596
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 0,84123266985564900  -0,00000009766281905
Patankar 1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 0,84123259684123400  -0,00000002464840398
Patankar 1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 0,84123257903008400  -0,00000000683725399
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Tabela A.15. E de T 5 do Problema 2, Esquema 3, T =8.41232572192830E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p3 001 0,50000000000000000 0,98726276405657700  -0,14603019186374700
Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000 0,97491068285451200  -0,13367811066168200
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000 0,95163993598557100  -0,11040736379274100
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000 0,91256747582701400  -0,07133490363418400
Patankar _1Dp 2p3 005 0,03125000000000000 0,86811872836586600  -0,02688615617303600
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000 0,84691341249795200  -0,00568084030512206
Patankar _1Dp 2p3 007 0,00781250000000000 0,84232997147191500  -0,00109739927908503
Patankar _1Dp 2p3 008 0,00390625000000000 0,84146947799462700  -0,00023690580179703
Patankar 1Dp 2p3 009 0,00195312500000000 0,84128836155131100  -0,00005578935848105
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000 0,84124625134635300  -0,00001367915352302
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000 0,84123597346997500  -0,00000340127714504
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000 0,84123342131113300  -0,00000084911830300
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000 0,84123278439520300  -0,00000021220237301
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000 0,84123262524376500  -0,00000005305093498
Patankar _1Dp 2p3 015 0,00003051757812500 0,84123258530272100  -0,00000001310989106
Patankar _1Dp 2p3 016 0,00001525878906250 0,84123257601242000  -0,00000000381958998

Tabela A.16. E de T 5 do Problema 2, Esquema 4, T s =8.41232572192830E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p4 001 0,50000000000000000 0,98726234856602900  -0,14602977637319900
Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 0,97490954070010700  -0,13367696850727700
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 0,95163771809265900  -0,11040514589982900
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 0,91256543698632400  -0,07133286479349400
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 0,86812658671873400  -0,02689401452590400
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 0,84693861152021600  -0,00570603932738600
Patankar 1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 0,84235641014141400  -0,00112383794858406
Patankar 1Dp 2p4 008 0,00390625000000000 0,84148527737272200  -0,00025270517989207
Patankar 1Dp_2p4 009 0,00195312500000000 0,84129491642431200  -0,00006234423148199
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 0,84124841453241500  -0,00001584233958496
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 0,84123659918039400  -0,00000402698756397
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 0,84123358988101900  -0,00000101768818905
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 0,84123282814616100  -0,00000025595333097
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 0,84123263647595900  -0,00000006428312904
Patankar 1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 0,84123258818942000  -0,00000001599659005
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 0,84123257603699200  -0,00000000384416199
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Tabela A.17. E de T 5 do Problema 2, Esquema 5, T s =8.41232572192830E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p5 001 0,50000000000000000 0,98726359450687700  -0,14603102231404700
Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000 0,97491296579642900  -0,13368039360359900
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000 0,95164436962517400  -0,11041179743234400
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000 0,91257155654583300  -0,07133898435300300
Patankar 1Dp_2p5 005 0,03125000000000000 0,86810307588191200  -0,02687050368908210
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000 0,84686351024366700  -0,00563093805083703
Patankar _1Dp 2p5 007 0,00781250000000000 0,84227839426393000  -0,00104582207110004
Patankar _1Dp 2p5 008 0,00390625000000000 0,84143885688426200  -0,00020628469143202
Patankar 1Dp 2p5 009 0,00195312500000000 0,84127553983181000  -0,00004296763898004
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000 0,84124196918871000  -0,00000939699587998
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000 0,84123472650288800  -0,00000215431005801
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000 0,84123308453514400  -0,00000051234231402
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000 0,84123269687627600  -0,00000012468344601
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000 0,84123260296075900  -0,00000003076792898
Patankar _1Dp 2p5 015 0,00003051757812500 0,84123257998909300  -0,00000000779626297
Patankar _1Dp 2p5 016 0,00001525878906250 0,84123257417887400  -0,00000000198604400

Tabela A.18. E de T 5 do Problema 2, Esquema 6, T s =8.41232572192830E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p6 001 0,50000000000000000 0,98726304097031000  -0,14603046877748000
Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 0,97491144408613700  -0,13367887189330700
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 0,95164141426836300  -0,11040884207553300
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 0,91256883558391200  -0,07133626339108200
Patankar 1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 0,86811349892634500  -0,02688092673351510
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 0,84689668123121300  -0,00566410903838299
Patankar 1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 0,84231252592320800  -0,00107995373037806
Patankar 1Dp 2p6 008 0,00390625000000000 0,84145908168310900  -0,00022650949027903
Patankar 1Dp 2p6 009 0,00195312500000000 0,84128403151735400  -0,00005145932452399
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 0,84124481526028300  -0,00001224306745307
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 0,84123555693131900  -0,00000298473848903
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 0,84123330899070400  -0,00000073679787405
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 0,84123275520189500  -0,00000018300906501
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 0,84123261774400200  -0,00000004555117206
Patankar 1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 0,84123258361144600  -0,00000001141861605
Patankar 1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 0,84123257555472800  -0,00000000336189798
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Tabela A.19. E de T 5 do Problema 2, Esquema 7, T s =8.41232572192830E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p7 001 0,50000000000000000 0,98726304097031000  -0,14603046877748000
Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000 0,97491144408613700  -0,13367887189330700
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000 0,95164141426836200  -0,11040884207553200
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000 0,91256883558391200  -0,07133626339108200
Patankar _1Dp 2p7 005 0,03125000000000000 0,86811349892634400  -0,02688092673351410
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000 0,84689668123120600  -0,00566410903837600
Patankar _1Dp 2p7 007 0,00781250000000000 0,84231252592320700  -0,00107995373037706
Patankar _1Dp 2p7 008 0,00390625000000000 0,84145908168303000  -0,00022650949019998
Patankar 1Dp 2p7 009 0,00195312500000000 0,84128403151735000  -0,00005145932452000
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000 0,84124481526080600  -0,00001224306797598
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000 0,84123555693337900  -0,00000298474054905
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000 0,84123330899016500  -0,00000073679733503
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000 0,84123275522896700  -0,00000018303613702
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000 0,84123261777704600  -0,00000004558421607
Patankar _1Dp 2p7 015 0,00003051757812500 0,84123258385212500  -0,00000001165929497
Patankar _1Dp 2p7 016 0,00001525878906250 0,84123257441241100  -0,00000000221958096

Tabela A.20. E de T), do Problema 2, Esquema 1, ), =8.01025641025641E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2pl1 001 0,50000000000000000 0,98726359458087300  -0,18623795355523200
Patankar 1Dp 2pl 002 0,25000000000000000 0,97465107843183800  -0,17362543740619700
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000 0,95028962856084800  -0,14926398753520700
Patankar 1Dp 2pl 004 0,06250000000000000 0,90681592850517300  -0,10579028747953200
Patankar 1Dp 2pl1 005 0,03125000000000000 0,84950900200692900  -0,04848336098128800
Patankar 1Dp 2pl 006 0,01562500000000000 0,81398855250493300  -0,01296291147929200
Patankar 1Dp 2pl 007 0,00781250000000000 0,80385087132731600  -0,00282523030167503
Patankar 1Dp 2pl 008 0,00390625000000000 0,80163078883597700  -0,00060514781033605
Patankar 1Dp 2pl 009 0,00195312500000000 0,80115703452263900  -0,00013139349699798
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000 0,80105500842334800  -0,00002936739770698
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000 0,80103245163343100  -0,00000681060778995
Patankar 1Dp 2pl 012 0,00024414062500000 0,80102727038653000  -0,00000162936088899
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000 0,80102603875901300  -0,00000039773337202
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000 0,80102573922196300  -0,00000009819632196
Patankar 1Dp 2pl 015 0,00003051757812500 0,80102566555541200  -0,00000002452977099
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250 0,80102564698339400  -0,00000000595775296
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Tabela A.21. E de T), do Problema 2, Esquema 2, T),=8.01025641025641E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p2 001 0,50000000000000000 0,98726110130538400  -0,18623546027974300
Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 0,97464372660186900  -0,17361808557622800
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 0,95027356539978800  -0,14924792437414700
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 0,90679143713606800  -0,10576579611042700
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 0,84953163314315200  -0,04850599211751110
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 0,81419189170748600  -0,01316625068184500
Patankar _1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 0,80414935815399700  -0,00312371712835602
Patankar _1Dp 2p2 008 0,00390625000000000 0,80184014858797900  -0,00081450756233803
Patankar 1Dp 2p2 009 0,00195312500000000 0,80125081083979900  -0,00022516981415799
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 0,80108711961315000  -0,00006147858750905
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 0,80104191032606100  -0,00001626930041998
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 0,80102984170615000  -0,00000420068050899
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 0,80102670942209500  -0,00000106839645397
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 0,80102591050020600  -0,00000026947456500
Patankar _1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 0,80102570877858900  -0,00000006775294803
Patankar _1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 0,80102565846627800  -0,00000001744063705

Tabela A.22. E de T), do Problema 2, Esquema 3, T),'=8.01025641025641E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p3 001 0,50000000000000000 0,98726276405657700  -0,18623712303093600
Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000 0,97464862949597900  -0,17362298847033800
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000 0,95028427771820800  -0,14925863669256700
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000 0,90680776723513200  -0,10578212620949100
Patankar 1Dp 2p3 005 0,03125000000000000 0,84951647485634000  -0,04849083383069900
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000 0,81405547271398200  -0,01302983168834100
Patankar 1Dp 2p3 007 0,00781250000000000 0,80394755160044200  -0,00292191057480096
Patankar 1Dp_2p3 008 0,00390625000000000 0,80169817778598300  -0,00067253676034196
Patankar 1Dp_2p3 009 0,00195312500000000 0,80118755141085000  -0,00016191038520896
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000 0,80106559672604000  -0,00003995570039905
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000 0,80103559283930500  -0,00000995181366403
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000 0,80102812655342500  -0,00000248552778404
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000 0,80102626225278800  -0,00000062122714695
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000 0,80102579632548300  -0,00000015529984199
Patankar 1Dp 2p3 015 0,00003051757812500 0,80102567974662100  -0,00000003872097998
Patankar 1Dp 2p3 016 0,00001525878906250 0,80102565111814600  -0,00000001009250505
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Tabela A.23 E de T), do Problema 2, Esquema 4, T),=8.01025641025641E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p4 001 0,50000000000000000 0,98726234856602900  -0,18623670754038800
Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 0,97464740435397300  -0,17362176332833200
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 0,95028160086492000  -0,14925595983927900
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 0,90680368551790700  -0,10577804449226600
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 0,84952023957953400  -0,04849459855389300
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 0,81408928399828600  -0,01306364297264500
Patankar _1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 0,80399702238830500  -0,00297138136266395
Patankar _1Dp 2p4 008 0,00390625000000000 0,80173282592846300  -0,00070718490282196
Patankar 1Dp 2p4 009 0,00195312500000000 0,80120310945674300  -0,00017746843110200
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 0,80107093846740300  -0,00004529744176196
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 0,80103716832122000  -0,00001152729557896
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 0,80102855503359400  -0,00000291400795305
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 0,80102637400871300  -0,00000073298307202
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 0,80102582492225600  -0,00000018389661505
Patankar _1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 0,80102568702291400  -0,00000004599727299
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 0,80102565237386800  -0,00000001134822702

Tabela A.24. E de T), do Problema 2, Esquema 5, T),'=8.01025641025641E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p5 001 0,50000000000000000 0,98726359450687700  -0,18623795348123600
Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000 0,97465107821197800  -0,17362543718633700
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000 0,95028962807261200  -0,14926398704697100
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000 0,90681592786216200  -0,10579028683652100
Patankar 1Dp 2p5 005 0,03125000000000000 0,84950901066623800  -0,04848336964059700
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000 0,81398871282370100  -0,01296307179806000
Patankar 1Dp 2p5 007 0,00781250000000000 0,80385142410618700  -0,00282578308054604
Patankar 1Dp_2p5 008 0,00390625000000000 0,80163125780897200  -0,00060561678333104
Patankar 1Dp_2p5 009 0,00195312500000000 0,80115718330103300  -0,00013154227539203
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000 0,80105503235095700  -0,00002939132531599
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000 0,80103245410678400  -0,00000681308114303
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000 0,80102727058007100  -0,00000162955442995
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000 0,80102603878308500  -0,00000039775744398
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000 0,80102573926262900  -0,00000009823698799
Patankar 1Dp 2p5 015 0,00003051757812500 0,80102566554470700  -0,00000002451906600
Patankar 1Dp 2p5 016 0,00001525878906250 0,80102564718235900  -0,00000000615671802
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Tabela A.25. E de T), do Problema 2, Esquema 6, T),=8.01025641025641E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p6 001 0,50000000000000000 0,98726304097031000  -0,18623739994466900
Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 0,97464944602140600  -0,17362380499576500
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 0,95028606178724400  -0,14926042076160300
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 0,90681048801969700  -0,10578484699405600
Patankar _1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 0,84951397500003900  -0,04848833397439800
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 0,81403305291305000  -0,01300741188740890
Patankar _1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 0,80391496350946500  -0,00288932248382401
Patankar _1Dp 2p6 008 0,00390625000000000 0,80167541151904500  -0,00064977049340398
Patankar 1Dp 2p6 009 0,00195312500000000 0,80117728303074900  -0,00015164200510798
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 0,80106205184785000  -0,00003641082220895
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 0,80103454417497700  -0,00000890314933599
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 0,80102784103921000  -0,00000220001356899
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 0,80102618773707300  -0,00000054671143201
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 0,80102577725238000  -0,00000013622673900
Patankar _1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 0,80102567508139500  -0,00000003405575399
Patankar _1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 0,80102564992289500  -0,00000000889725404

Tabela A.26. E de T), do Problema 2, Esquema 7, T),=8.01025641025641E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p7 001 0,50000000000000000 0,98726304097031000  -0,18623739994466900
Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000 0,97464944602140600  -0,17362380499576500
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000 0,95028606178724400  -0,14926042076160300
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000 0,90681048801969700  -0,10578484699405600
Patankar 1Dp 2p7 005 0,03125000000000000 0,84951397500003900  -0,04848833397439800
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000 0,81403305291304700  -0,01300741188740600
Patankar 1Dp 2p7 007 0,00781250000000000 0,80391496350946100  -0,00288932248382001
Patankar 1Dp_2p7 008 0,00390625000000000 0,80167541151900300  -0,00064977049336201
Patankar 1Dp_2p7 009 0,00195312500000000 0,80117728303078700  -0,00015164200514595
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000 0,80106205184818500  -0,00003641082254402
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000 0,80103454417625100  -0,00000890315060997
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000 0,80102784103958600  -0,00000220001394502
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000 0,80102618775635400  -0,00000054673071304
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000 0,80102577727425400  -0,00000013624861295
Patankar 1Dp 2p7 015 0,00003051757812500 0,80102567522499900  -0,00000003419935801
Patankar 1Dp 2p7 016 0,00001525878906250 0,80102564912180500  -0,00000000809616396
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Tabela A.27. E de g; do Problema 2, Esquema 1, ¢;“=-2.49600000000000E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2pl1 001 0,50000000000000000  -0,02498474803747590  -0,22461525196252400
Patankar 1Dp 2pl 002 0,25000000000000000  -0,04830828269310230  -0,20129171730689800
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000  -0,08990498841461130  -0,15969501158538900
Patankar 1Dp 2pl 004 0,06250000000000000  -0,15321215128220100  -0,09638784871779900
Patankar 1Dp 2pl 005 0,03125000000000000  -0,21602375868642600  -0,03357624131357400
Patankar 1Dp 2pl 006 0,01562500000000000  -0,24282128226803900  -0,00677871773196098
Patankar _1Dp 2p1 007 0,00781250000000000  -0,24835093220932000  -0,00124906779067999
Patankar _1Dp 2p1 008 0,00390625000000000  -0,24935405826727200  -0,00024594173272799
Patankar 1Dp 2pl 009 0,00195312500000000  -0,24954878727930900  -0,00005121272069100
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000  -0,24958879241603400  -0,00001120758396600
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000  -0,24959742867167700  -0,00000257132832299
Patankar 1Dp 2pl 012 0,00024414062500000  -0,24959938820666100  -0,00000061179333899
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000  -0,24959985114946900  -0,00000014885053098
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000  -0,24959996326651900  -0,00000003673348098
Patankar _1Dp 2pl 015 0,00003051757812500  -0,24959999076963900  -0,00000000923036098
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250  -0,24959999835118700  -0,00000000164881298

Tabela A.28. E de g; do Problema 2, Esquema 2, ¢;“=-2.49600000000000E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p2 001 0,50000000000000000 -0,02498458718099220  -0,22461541281900800
Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 -0,04830726980379650  -0,20129273019620300
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 -0,08989982251292790  -0,15970017748707200
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 -0,15318700827462100  -0,09641299172537900
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 -0,21592371266064700  -0,03367628733935300
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 -0,24262215970632900  -0,00697784029367099
Patankar 1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 -0,24815625179695600  -0,00144374820304399
Patankar 1Dp_2p2 008 0,00390625000000000 -0,24923931216477500  -0,00036068783522500
Patankar 1Dp 2p2 009 0,00195312500000000 -0,24950148849109200  -0,00009851150890799
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 -0,24957324484330500  -0,00002675515669498
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 -0,24959293948268200  -0,00000706051731800
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 -0,24959817965282100  -0,00000182034717899
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 -0,24959953728648500  -0,00000046271351498
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 -0,24959988329283100  -0,00000011670716898
Patankar 1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 -0,24959997028054200  -0,00000002971945798
Patankar 1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 -0,24959999203565500  -0,00000000796434499
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Tabela A.29. E de g; do Problema 2, Esquema 3, ¢;“=-2.49600000000000E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p3 001 0,50000000000000000  -0,02498469445526300  -0,22461530554473700
Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000  -0,04830794530805970  -0,20129205469194000
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000  -0,08990326787338710  -0,15969673212661300
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000  -0,15320377977175400  -0,09639622022824600
Patankar _1Dp 2p3 005 0,03125000000000000  -0,21599048949053700  -0,03360951050946300
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000  -0,24275549490788300  -0,00684450509211698
Patankar _1Dp 2p3 007 0,00781250000000000  -0,24828759269041700  -0,00131240730958299
Patankar _1Dp 2p3 008 0,00390625000000000  -0,24931698735474600  -0,00028301264525399
Patankar 1Dp 2p3 009 0,00195312500000000  -0,24953336162821000  -0,00006663837179000
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000  -0,24958366093096600  -0,00001633906903398
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000  -0,24959593734456600  -0,00000406265543398
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000  -0,24959898577617400  -0,00000101422382598
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000  -0,24959974651392300  -0,00000025348607699
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000  -0,24959993663651400  -0,00000006336348599
Patankar _1Dp 2p3 015 0,00003051757812500  -0,24959998429403600  -0,00000001570596400
Patankar _1Dp 2p3 016 0,00001525878906250  -0,24959999485872700  -0,00000000514127299

Tabela A.30. E de g; do Problema 2, Esquema 4, ¢,“=-2.49600000000000E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p4 001 0,50000000000000000 -0,02498466764942010  -0,22461533235058000
Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 -0,04830777651714160  -0,20129222348285800
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 -0,08990240702998520  -0,15969759297001500
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 -0,15319959019354800  -0,09640040980645200
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 -0,21597382232879200  -0,03362617767120800
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 -0,24272235935581000  -0,00687764064419000
Patankar 1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 -0,24825529781480800  -0,00134470218519198
Patankar 1Dp_2p4 008 0,00390625000000000 -0,24929798342509500  -0,00030201657490500
Patankar 1Dp 2p4 009 0,00195312500000000 -0,24952551123249100  -0,00007448876750898
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 -0,24958107413863200  -0,00001892586136798
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 -0,24959518957030000  -0,00000481042969999
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 -0,24959878437857700  -0,00000121562142300
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 -0,24959969430165100  -0,00000030569834900
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 -0,24959992319054400  -0,00000007680945599
Patankar 1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 -0,24959998096892400  -0,00000001903107599
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 -0,24959999640123000  -0,00000000359876998
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Tabela A.31. E de g; do Problema 2, Esquema 5, ¢;“=-2.49600000000000E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p5 001 0,50000000000000000  -0,02498474803270150  -0,22461525196729800
Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000  -0,04830828266161640  -0,20129171733838400
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000  -0,08990498823339440  -0,15969501176660600
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000  -0,15321215002053300  -0,09638784997946700
Patankar 1Dp_2p5 005 0,03125000000000000  -0,21602374518206300  -0,03357625481793700
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000  -0,24282116309125000  -0,00677883690875000
Patankar _1Dp 2p5 007 0,00781250000000000  -0,24835062190806000  -0,00124937809193998
Patankar _1Dp 2p5 008 0,00390625000000000  -0,24935382748708400  -0,00024617251291598
Patankar 1Dp 2p5 009 0,00195312500000000  -0,24954871891634400  -0,00005128108365599
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000  -0,24958878181155300  -0,00001121818844699
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000  -0,24959742759256200  -0,00000257240743798
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000  -0,24959938812662600  -0,00000061187337400
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000  -0,24959985109671800  -0,00000014890328198
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000  -0,24959996321558700  -0,00000003678441299
Patankar _1Dp 2p5 015 0,00003051757812500  -0,24959999052953200  -0,00000000947046799
Patankar _1Dp 2p5 016 0,00001525878906250  -0,24959999757993500  -0,00000000242006498

Tabela A.32. E de g; do Problema 2, Esquema 6, ¢;“=-2.49600000000000E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p6 001 0,50000000000000000 -0,02498471232066500  -0,22461528767933500
Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 -0,04830805780086140  -0,20129194219913900
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 -0,08990384156816230  -0,15969615843183800
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 -0,15320657148642900  -0,09639342851357100
Patankar 1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 -0,21600158969791000  -0,03359841030209000
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 -0,24277750246290000  -0,00682249753709999
Patankar 1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 -0,24830890593850100  -0,00129109406149899
Patankar 1Dp_2p6 008 0,00390625000000000 -0,24932949333197000  -0,00027050666803000
Patankar 1Dp 2p6 009 0,00195312500000000 -0,24953854763498400  -0,00006145236501598
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 -0,24958537825818900  -0,00001462174181099
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 -0,24959643514557700  -0,00000356485442299
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 -0,24959911995665600  -0,00000088004334398
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 -0,24959978144033800  -0,00000021855966198
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 -0,24959994571327100  -0,00000005428672900
Patankar 1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 -0,24959998608392200  -0,00000001391607798
Patankar 1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 -0,24959999592101700  -0,00000000407898298
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Tabela A.33. E de g; do Problema 2, Esquema 7, ¢;“=-2.49600000000000E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p7 001 0,50000000000000000  -0,02498471232066500  -0,22461528767933500
Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000  -0,04830805780086140  -0,20129194219913900
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000  -0,08990384156816230  -0,15969615843183800
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000  -0,15320657148642500  -0,09639342851357500
Patankar _1Dp 2p7 005 0,03125000000000000  -0,21600158969791000  -0,03359841030209000
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000  -0,24277750246292800  -0,00682249753707198
Patankar _1Dp 2p7 007 0,00781250000000000  -0,24830890593852900  -0,00129109406147099
Patankar _1Dp 2p7 008 0,00390625000000000  -0,24932949333219800  -0,00027050666780198
Patankar 1Dp 2p7 009 0,00195312500000000  -0,24953854763566600  -0,00006145236433400
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000  -0,24958537825750700  -0,00001462174249298
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000  -0,24959643514239400  -0,00000356485760600
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000  -0,24959911994938000  -0,00000088005061999
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000  -0,24959978139668200  -0,00000021860331798
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000  -0,24959994557866600  -0,00000005442133399
Patankar _1Dp 2p7 015 0,00003051757812500  -0,24959998601116200  -0,00000001398883798
Patankar _1Dp 2p7 016 0,00001525878906250  -0,24959999832208300  -0,00000000167791700

Tabela A.34. E de E); do Problema 2, Esquema 1, Ey=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2pl1 001 0,50000000000000000 0,16792224399216700  -0,16792224399216700
Patankar 1Dp 2pl 002 0,25000000000000000 0,16567571388326800  -0,16567571388326800
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000 0,14594597244907500  -0,14594597244907500
Patankar 1Dp 2pl 004 0,06250000000000000 0,10446039599708500  -0,10446039599708500
Patankar 1Dp 2pl1 005 0,03125000000000000 0,04797691008782130  -0,04797691008782130
Patankar 1Dp 2pl 006 0,01562500000000000 0,01278288681220360  -0,01278288681220360
Patankar 1Dp 2pl 007 0,00781250000000000 0,00276663606219224  -0,00276663606219224
Patankar 1Dp 2pl 008 0,00390625000000000 0,00058784088416024  -0,00058784088416024
Patankar 1Dp 2pl 009 0,00195312500000000 0,00012669095696095 -0,00012669095696095
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000 0,00002815370984211 -0,00002815370984211
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000 0,00000650421849747  -0,00000650421849747
Patankar 1Dp 2pl 012 0,00024414062500000 0,00000155256315388 -0,00000155256315388
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000 0,00000037852113116  -0,00000037852113116
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000 0,00000009339245256  -0,00000009339245256
Patankar 1Dp 2pl 015 0,00003051757812500 0,00000002332875578 -0,00000002332875578
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250 0,00000000565749764  -0,00000000565749764
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Tabela A.35. E de E); do Problema 2, Esquema 2, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p2 001 0,50000000000000000 0,16791975071667800  -0,16791975071667800
Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 0,16566836205329800  -0,16566836205329800
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 0,14592990928801500  -0,14592990928801500
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 0,10443590462798000  -0,10443590462798000
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 0,04799954122404500  -0,04799954122404500
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 0,01298622601475720  -0,01298622601475720
Patankar _1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 0,00306512288887324  -0,00306512288887324
Patankar _1Dp 2p2 008 0,00390625000000000 0,00079720063616169  -0,00079720063616169
Patankar 1Dp 2p2 009 0,00195312500000000 0,00022046727412134  -0,00022046727412134
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 0,00006026489964554  -0,00006026489964554
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 0,00001596291112541 -0,00001596291112541
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 0,00000412388277604  -0,00000412388277604
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 0,00000104918421229  -0,00000104918421229
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 0,00000026467069568  -0,00000026467069568
Patankar _1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 0,00000006655193368  -0,00000006655193368
Patankar _1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 0,00000001714037436  -0,00000001714037436

Tabela A.36. E de E); do Problema 2, Esquema 3, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p3 001 0,50000000000000000 0,16792141346787100  -0,16792141346787100
Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000 0,16567326494740900  -0,16567326494740900
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000 0,14594062160643500  -0,14594062160643500
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000 0,10445223472704400  -0,10445223472704400
Patankar 1Dp 2p3 005 0,03125000000000000 0,04798438293723300  -0,04798438293723300
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000 0,01284980702125310  -0,01284980702125310
Patankar 1Dp 2p3 007 0,00781250000000000 0,00286331633531773 -0,00286331633531773
Patankar 1Dp 2p3 008 0,00390625000000000 0,00065522983416577  -0,00065522983416577
Patankar 1Dp_2p3 009 0,00195312500000000 0,00015720784517128 -0,00015720784517128
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000 0,00003874201253356  -0,00003874201253356
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000 0,00000964542436876  -0,00000964542436876
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000 0,00000240873004831 -0,00000240873004831
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000 0,00000060201490562  -0,00000060201490562
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000 0,00000015049597248 -0,00000015049597248
Patankar 1Dp 2p3 015 0,00003051757812500 0,00000003751996366  -0,00000003751996366
Patankar 1Dp 2p3 016 0,00001525878906250 0,00000000979224522 -0,00000000979224522
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Tabela A.37. E de E); do Problema 2, Esquema 4, Ey/=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p4 001 0,50000000000000000 0,16792099797732300  -0,16792099797732300
Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 0,16567203980540200  -0,16567203980540200
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 0,14593794475314700  -0,14593794475314700
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 0,10444815300981900  -0,10444815300981900
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 0,04798814766042630  -0,04798814766042630
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 0,01288361830555710  -0,01288361830555710
Patankar _1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 0,00291278712318118  -0,00291278712318118
Patankar _1Dp 2p4 008 0,00390625000000000 0,00068987797664569  -0,00068987797664569
Patankar 1Dp 2p4 009 0,00195312500000000 0,00017276589106380  -0,00017276589106380
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 0,00004408375389683 -0,00004408375389683
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 0,00001122090628572  -0,00001122090628572
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 0,00000283721021908  -0,00000283721021908
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 0,00000071377082907  -0,00000071377082907
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 0,00000017909274598  -0,00000017909274598
Patankar _1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 0,00000004479625367  -0,00000004479625367
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 0,00000001104797505  -0,00000001104797505

Tabela A.38. E de E); do Problema 2, Esquema 5, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p5 001 0,50000000000000000 0,16792224391817100  -0,16792224391817100
Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000 0,16567571366340700  -0,16567571366340700
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000 0,14594597196083900  -0,14594597196083900
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000 0,10446039535407500  -0,10446039535407500
Patankar 1Dp 2p5 005 0,03125000000000000 0,04797691874713060  -0,04797691874713060
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000 0,01278304713097170  -0,01278304713097170
Patankar 1Dp 2p5 007 0,00781250000000000 0,00276718884106296  -0,00276718884106296
Patankar 1Dp 2p5 008 0,00390625000000000 0,00058830985715517  -0,00058830985715517
Patankar 1Dp_2p5 009 0,00195312500000000 0,00012683973535478 -0,00012683973535478
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000 0,00002817763745115 -0,00002817763745115
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000 0,00000650669185017  -0,00000650669185017
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000 0,00000155275669879  -0,00000155275669879
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000 0,00000037854520368 -0,00000037854520368
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000 0,00000009343311956  -0,00000009343311956
Patankar 1Dp 2p5 015 0,00003051757812500 0,00000002331804710  -0,00000002331804710
Patankar 1Dp 2p5 016 0,00001525878906250 0,00000000585645523 -0,00000000585645523
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Tabela A.39. E de E), do Problema 2, Esquema 6, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 2p6 001 0,50000000000000000 0,16792169038160400  -0,16792169038160400
Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 0,16567408147283500  -0,16567408147283500
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 0,14594240567547100  -0,14594240567547100
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 0,10445495551160900  -0,10445495551160900
Patankar _1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 0,04798188308093180  -0,04798188308093180
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 0,01282738722032100  -0,01282738722032100
Patankar _1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 0,00283072824434091 -0,00283072824434091
Patankar _1Dp 2p6 008 0,00390625000000000 0,00063246356722733 -0,00063246356722733
Patankar 1Dp 2p6 009 0,00195312500000000 0,00014693946507121 -0,00014693946507121
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 0,00003519713434467  -0,00003519713434467
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 0,00000859676004097  -0,00000859676004097
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 0,00000212321583478  -0,00000212321583478
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 0,00000052749918954  -0,00000052749918954
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 0,00000013142287107  -0,00000013142287107
Patankar _1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 0,00000003285473592  -0,00000003285473592
Patankar _1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 0,00000000859699098  -0,00000000859699098

Tabela A.40. E de E); do Problema 2, Esquema 7, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 2p7 001 0,50000000000000000 0,16792169038160400  -0,16792169038160400
Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000 0,16567408147283500  -0,16567408147283500
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000 0,14594240567547000  -0,14594240567547000
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000 0,10445495551160900  -0,10445495551160900
Patankar 1Dp 2p7 005 0,03125000000000000 0,04798188308093200  -0,04798188308093200
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000 0,01282738722031780  -0,01282738722031780
Patankar 1Dp 2p7 007 0,00781250000000000 0,00283072824433713 -0,00283072824433713
Patankar 1Dp_2p7 008 0,00390625000000000 0,00063246356718567  -0,00063246356718567
Patankar 1Dp_2p7 009 0,00195312500000000 0,00014693946510826  -0,00014693946510826
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000 0,00003519713467898 -0,00003519713467898
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000 0,00000859676131485 -0,00000859676131485
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000 0,00000212321621054  -0,00000212321621054
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000 0,00000052751847373 -0,00000052751847373
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000 0,00000013144475201 -0,00000013144475201
Patankar 1Dp 2p7 015 0,00003051757812500 0,00000003299833848 -0,00000003299833848
Patankar 1Dp 2p7 016 0,00001525878906250 0,00000000779590235 -0,00000000779590235
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Tabela A.41. E de T 5 do Problema 3, Esquema 1, T 5*'=9.09090909090909E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar_1Dp 3pl_001 0,50000000000000000 0,80745341614906800 0,10163749294184100
Patankar 1Dp 3pl 002 0,25000000000000000 0,86848635235732000 0,04060455673358900
Patankar 1Dp 3pl 003 0,12500000000000000 0,89064261555806100 0,01844829353284790
Patankar 1Dp 3pl 004 0,06250000000000000 0,90026954177897600 0,00882136731193295
Patankar 1Dp 3pl 005 0,03125000000000000 0,90477446584014800 0,00431644325076097
Patankar 1Dp 3pl 006 0,01562500000000000 0,90695550045673400 0,00213540863417494
Patankar _1Dp 3pl 007 0,00781250000000000 0,90802881806970100 0,00106209102120791
Patankar _1Dp 3pl_008 0,00390625000000000 0,90856125586672800 0,00052965322418097
Patankar 1Dp 3pl 009 0,00195312500000000 0,90882642918337400 0,00026447990753498
Patankar 1Dp 3pl 010 0,00097656250000000 0,90895875564359800 0,00013215344731099
Patankar 1Dp 3pl 011 0,00048828125000000 0,90902485397254400 0,00006605511836499
Patankar 1Dp 3pl 012 0,00024414062500000 0,90905788693569700 0,00003302215521195
Patankar 1Dp 3pl 013 0,00012207031250000 0,90907439937375800 0,00001650971715095
Patankar 1Dp 3pl 014 0,00006103515625000 0,90908265458094000 0,00000825450996900
Patankar _1Dp 3pl 015 0,00003051757812500 0,90908678216706100 0,00000412692384799
Patankar 1Dp 3pl 016 0,00001525878906250 0,90908884659408300 0,00000206249682599

Tabela A.42. E de T 5 do Problema 3, Esquema 2, T 5*'=9.09090909090909E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 3p2 001 0,50000000000000000 0,70454545454545400 0,20454545454545500
Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000 0,80681818181818200 0,10227272727272700
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000 0,85795454545454500 0,05113636363636400
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000 0,88352272727272700 0,02556818181818200
Patankar 1Dp 3p2 005 0,03125000000000000 0,89630681818181400 0,01278409090909490
Patankar 1Dp 3p2 006 0,01562500000000000 0,90269886363637000 0,00639204545453897
Patankar 1Dp 3p2 007 0,00781250000000000 0,90589488636362600 0,00319602272728292
Patankar 1Dp_3p2 008 0,00390625000000000 0,90749289772723300 0,00159801136367599
Patankar 1Dp_3p2 009 0,00195312500000000 0,90829190340905100 0,00079900568185798
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000 0,90869140625012400 0,00039950284078494
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000 0,90889115767057600 0,00019975142033291
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000 0,90899103337571700 0,00009987571519199
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000 0,90904097123564000 0,00004993785526897
Patankar 1Dp 3p2 014 0,00006103515625000 0,90906594015747200 0,00002496893343695
Patankar 1Dp 3p2 015 0,00003051757812500 0,90907842467119600 0,00001248441971291
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 0,90908466789452300 0,00000624119638593
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Tabela A.43. E de T 5 do Problema 3, Esquema 3, T} 5“'=9.09090909090909E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar_1Dp 3p3 001 0,50000000000000000 0,84615384615384600 0,06293706293706290
Patankar 1Dp 3p3 002 0,25000000000000000 0,88571428571428600 0,02337662337662290
Patankar 1Dp 3p3 003 0,12500000000000000 0,89873417721519000 0,01035673187571890
Patankar 1Dp 3p3 004 0,06250000000000000 0,90419161676646800 0,00489929232444097
Patankar 1Dp_3p3_005 0,03125000000000000 0,90670553935860100 0,00238536973230796
Patankar 1Dp 3p3 006 0,01562500000000000 0,90791366906474200 0,00117724002616693
Patankar _1Dp 3p3_007 0,00781250000000000 0,90850607576839300 0,00058483332251591
Patankar _1Dp_3p3_008 0,00390625000000000 0,90879942999639300 0,00029147909451599
Patankar 1Dp 3p3 009 0,00195312500000000 0,90894540280965700 0,00014550628125198
Patankar 1Dp 3p3 010 0,00097656250000000 0,90901821412682800 0,00007269496408091
Patankar 1Dp 3p3 011 0,00048828125000000 0,90905457613681400 0,00003633295409500
Patankar 1Dp 3p3 012 0,00024414062500000 0,90907274623950100 0,00001816285140799
Patankar 1Dp 3p3 013 0,00012207031250000 0,90908182855916500 0,00000908053174398
Patankar 1Dp 3p3 014 0,00006103515625000 0,90908636904173900 0,00000454004916994
Patankar 1Dp 3p3 015 0,00003051757812500 0,90908863940439400 0,00000226968651496
Patankar 1Dp 3p3 016 0,00001525878906250 0,90908977501539300 0,00000113407551594

Tabela A.44. E de T), do Problema 3, Esquema 1, Ty, =7.04545454545455E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 3pl 001 0,50000000000000000 0,80745341614906800  -0,10290796160361300
Patankar 1Dp 3pl 002 0,25000000000000000 0,74565756823821300  -0,04111211369275800
Patankar 1Dp 3pl 003 0,12500000000000000 0,72322435174746300  -0,01867889720200800
Patankar 1Dp 3pl 004 0,06250000000000000 0,71347708894878700  -0,00893163440333200
Patankar 1Dp 3pl 005 0,03125000000000000 0,70891585333685100  -0,00437039879139600
Patankar 1Dp 3pl 006 0,01562500000000000 0,70670755578754700  -0,00216210124209193
Patankar 1Dp 3pl 007 0,00781250000000000 0,70562082170441700  -0,00107536715896195
Patankar 1Dp 3pl 008 0,00390625000000000 0,70508172843506800  -0,00053627388961297
Patankar 1Dp 3pl 009 0,00195312500000000 0,70481324045193500  -0,00026778590648002
Patankar 1Dp 3pl 010 0,00097656250000000 0,70467925991152800  -0,00013380536607299
Patankar 1Dp 3pl 011 0,00048828125000000 0,70461233535312200  -0,00006688080766692
Patankar 1Dp 3pl 012 0,00024414062500000 0,70457888948585700  -0,00003343494040198
Patankar 1Dp 3pl 013 0,00012207031250000 0,70456217065673800  -0,00001671611128296
Patankar 1Dp 3pl 014 0,00006103515625000 0,70455381226390700  -0,00000835771845198
Patankar 1Dp 3pl 015 0,00003051757812500 0,70454963346183700  -0,00000417891638194
Patankar 1Dp 3pl 016 0,00001525878906250 0,70454754450435900  -0,00000208995890394
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Tabela A.45. E de Ty, do Problema 3, Esquema 2, Ty, =7.04545454545455E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar_1Dp 3p2 001 0,50000000000000000 0,70454545454545400 0,00000000000000100
Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000 0,70454545454545400 0,00000000000000100
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000 0,70454545454545400 0,00000000000000100
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000 0,70454545454545500 0,00000000000000000
Patankar _1Dp 3p2 005 0,03125000000000000 0,70454545454545200 0,00000000000000300
Patankar 1Dp 3p2 006 0,01562500000000000 0,70454545454545800  -0,00000000000000300
Patankar _1Dp 3p2 007 0,00781250000000000 0,70454545454544900 0,00000000000000600
Patankar _1Dp_3p2 008 0,00390625000000000 0,70454545454543300 0,00000000000002198
Patankar 1Dp 3p2 009 0,00195312500000000 0,70454545454541600 0,00000000000003908
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000 0,70454545454548400  -0,00000000000002898
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000 0,70454545454542600 0,00000000000002898
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000 0,70454545454226200 0,00000000000319300
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000 0,70454545454601800  -0,00000000000056299
Patankar 1Dp 3p2 014 0,00006103515625000 0,70454545454212300 0,00000000000333200
Patankar _1Dp 3p2 015 0,00003051757812500 0,70454545457019800  -0,00000000002474299
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 0,62011450687845900  -0,00000000057339999

Tabela A.46. E de T), do Problema 3, Esquema 3, Ty, =7.04545454545455E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 3p3 001 0,50000000000000000 0,84615384615384600  -0,14160839160839100
Patankar 1Dp 3p3 002 0,25000000000000000 0,75714285714285700  -0,05259740259740200
Patankar 1Dp 3p3 003 0,12500000000000000 0,72784810126582300  -0,02330264672036800
Patankar 1Dp 3p3 004 0,06250000000000000 0,71556886227544900  -0,01102340772999400
Patankar 1Dp 3p3 005 0,03125000000000000 0,70991253644314900  -0,00536708189769397
Patankar 1Dp 3p3 006 0,01562500000000000 0,70719424460431300  -0,00264879005885799
Patankar 1Dp 3p3 007 0,00781250000000000 0,70586132952107800  -0,00131587497562302
Patankar 1Dp_3p3 008 0,00390625000000000 0,70520128250798900  -0,00065582796253394
Patankar 1Dp_3p3 009 0,00195312500000000 0,70487284367761200  -0,00032738913215702
Patankar 1Dp 3p3 010 0,00097656250000000 0,70470901821397500  -0,00016356366852000
Patankar 1Dp 3p3 011 0,00048828125000000 0,70462720369533000  -0,00008174914987502
Patankar 1Dp 3p3 012 0,00024414062500000 0,70458632095136500  -0,00004086640590995
Patankar 1Dp 3p3 013 0,00012207031250000 0,70456588570029000  -0,00002043115483497
Patankar 1Dp 3p3 014 0,00006103515625000 0,70455566960828000  -0,00001021506282495
Patankar 1Dp 3p3 015 0,00003051757812500 0,70455056210613800  -0,00000510756068295
Patankar 1Dp 3p3 016 0,00001525878906250 0,70454800872726200  -0,00000255418180695
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Tabela A.47. E de g; do Problema 3, Esquema 1, ¢;“'=-1.81818181818182

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp 3pl 001 0,50000000000000000 -2,73291925465839000 0,91473743647657000
Patankar 1Dp 3pl 002 0,25000000000000000  -2,18362282878412000  0,36544101060230000
Patankar 1Dp 3pl 003 0,12500000000000000  -1,98421645997749000  0,16603464179567000
Patankar 1Dp 3pl 004 0,06250000000000000  -1,89757412398922000  0,07939230580740020
Patankar 1Dp 3pl_005 0,03125000000000000  -1,85702980743869000  0,03884798925687010
Patankar 1Dp 3pl 006 0,01562500000000000  -1,83740049588963000  0,01921867770781010
Patankar _1Dp 3pl_007 0,00781250000000000  -1,82774063737241000  0,00955881919059021
Patankar _1Dp 3pl_008 0,00390625000000000  -1,82294869719783000  0,00476687901601003
Patankar 1Dp 3pl 009 0,00195312500000000 -1,82056213734654000 0,00238031916472004
Patankar 1Dp 3pl 010 0,00097656250000000 -1,81937119919439000 0,00118938101257005
Patankar 1Dp 3pl 011 0,00048828125000000  -1,81877631420775000  0,00059449602593009
Patankar 1Dp 3pl 012 0,00024414062500000  -1,81847901757465000  0,00029719939283002
Patankar 1Dp 3pl 013 0,00012207031250000  -1,81833040507627000  0,00014858689445019
Patankar 1Dp 3pl 014 0,00006103515625000  -1,81825610834494000  0,00007429016312011
Patankar _1Dp 3pl 015 0,00003051757812500  -1,81821895428584000  0,00003713610402012
Patankar _1Dp 3pl 016 0,00001525878906250  -1,81820035533747000  0,00001853715565003

Tabela A.48. E de g; do Problema 3, Esquema 2, g;“'=-1.81818181818182

Nome da h Solugao Erro

Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 3p2 001 0,50000000000000000  -1,81818181818182000  0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000  -1,81818181818183000  0,00000000000000999
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000  -1,81818181818182000  0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000  -1,81818181818176000  -0,00000000000005995
Patankar 1Dp_3p2 005 0,03125000000000000  -1,81818181818187000  0,00000000000005018
Patankar_1Dp 3p2 006 0,01562500000000000  -1,81818181818159000  -0,00000000000022982
Patankar _1Dp 3p2 007 0,00781250000000000  -1,81818181818215000  0,00000000000033018
Patankar 1Dp_3p2 008 0,00390625000000000 -1,81818181818187000 0,00000000000005018
Patankar 1Dp_3p2 009 0,00195312500000000 -1,81818181818244000 0,00000000000062017
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000  -1,81818181817107000  -0,00000000001074985
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000  -1,81818181821654000  0,00000000003472000
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000  -1,81818181841663000  0,00000000023481017
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000  -1,81818181803465000  -0,00000000014716983
Patankar _1Dp 3p2 014 0,00006103515625000  -1,81818181863491000  0,00000000045309001
Patankar 1Dp 3p2 015 0,00003051757812500  -1,81818182070856000  0,00000000252674015
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 -1,81818178418325000  -0,00000003399856996
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Tabela A.49. E de g; do Problema 3, Esquema 3, ¢;“'=-1.81818181818182

Nome da
Simula¢do

Solucdo
Numérica

Erro
Numérico

Patankar 1Dp 3p3 001
Patankar 1Dp 3p3 002
Patankar 1Dp_3p3 003
Patankar 1Dp_3p3 004
Patankar 1Dp 3p3 005
Patankar 1Dp_3p3 006
Patankar 1Dp_3p3 007
Patankar 1Dp_3p3 008
Patankar 1Dp 3p3 009
Patankar 1Dp 3p3 010
Patankar 1Dp 3p3 011
Patankar 1Dp 3p3 012
Patankar 1Dp 3p3 013
Patankar 1Dp 3p3 014
Patankar 1Dp 3p3 015
Patankar 1Dp 3p3 016

0,50000000000000000
0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

-3,07692307692307000
-2,28571428571428000
-2,02531645569621000
-1,91616766467067000
-1,86588921282798000
-1,84172661870505000
-1,82987848463199000
-1,82401140007187000
-1,82109194380587000
-1,81963571746564000
-1,81890847721661000
-1,81854507530261000
-1,81836342902898000
-1,81827261945728000
-1,81822721213393000
-1,81820448255166000

1,25874125874125000
0,46753246753246000
0,20713463751439000
0,09798584648885010
0,04770739464616010
0,02354480052323020
0,01169666645017010
0,00582958189005001
0,00291012562405002
0,00145389928382000
0,00072665903479008
0,00036325712079011
0,00018161084716017
0,00009080127546013
0,00004539395211012
0,00002266436984000

Tabela A.50. E de E); do Problema 3, Esquema 1, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 3pl 001 0,50000000000000000 0,12577639751552800  -0,12577639751552800
Patankar 1Dp 3pl 002 0,25000000000000000 0,05024813895781640  -0,05024813895781640
Patankar 1Dp 3pl 003 0,12500000000000000 0,02282976324689970  -0,02282976324689970
Patankar 1Dp 3pl 004 0,06250000000000000 0,01091644204851760  -0,01091644204851760
Patankar 1Dp 3pl 005 0,03125000000000000 0,00534159852281700  -0,00534159852281700
Patankar 1Dp 3pl 006 0,01562500000000000 0,00264256818478482 -0,00264256818478482
Patankar 1Dp 3pl 007 0,00781250000000000 0,00131433763873462 -0,00131433763873462
Patankar 1Dp 3pl 008 0,00390625000000000 0,00065544586501730  -0,00065544586501730
Patankar 1Dp 3pl 009 0,00195312500000000 0,00032729388563966  -0,00032729388563966
Patankar 1Dp 3pl 010 0,00097656250000000 0,00016353989157442  -0,00016353989157442
Patankar 1Dp 3pl 011 0,00048828125000000 0,00008174320918589  -0,00008174320918589
Patankar 1Dp 3pl 012 0,00024414062500000 0,00004086492347217  -0,00004086492347217
Patankar 1Dp 3pl 013 0,00012207031250000 0,00002043079087965 -0,00002043079087965
Patankar 1Dp 3pl 014 0,00006103515625000 0,00001021497951163 -0,00001021497951163
Patankar 1Dp 3pl 015 0,00003051757812500 0,00000510736624831 -0,00000510736624831
Patankar 1Dp 3pl 016 0,00001525878906250 0,00000255349825426  -0,00000255349825426
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Tabela A.51. E de E); do Problema 3, Esquema 2, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 3p2 001 0,50000000000000000 0,00000000000000008  -0,00000000000000008
Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000 0,00000000000000012  -0,00000000000000012
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000 0,00000000000000014  -0,00000000000000014
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000 0,00000000000000008  -0,00000000000000008
Patankar 1Dp_3p2 005 0,03125000000000000 0,00000000000000242  -0,00000000000000242
Patankar 1Dp 3p2 006 0,01562500000000000 0,00000000000000364  -0,00000000000000364
Patankar _1Dp 3p2 007 0,00781250000000000 0,00000000000000552  -0,00000000000000552
Patankar _1Dp 3p2 008 0,00390625000000000 0,00000000000002152  -0,00000000000002152
Patankar 1Dp 3p2 009 0,00195312500000000 0,00000000000003859  -0,00000000000003859
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000 0,00000000000005098  -0,00000000000005098
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000 0,00000000000009545 -0,00000000000009545
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000 0,00000000000319239  -0,00000000000319239
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000 0,00000000000057488  -0,00000000000057488
Patankar 1Dp 3p2 014 0,00006103515625000 0,00000000000333115 -0,00000000000333115
Patankar _1Dp 3p2 015 0,00003051757812500 0,00000000002711732  -0,00000000002711732
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 0,00000000057340015  -0,00000000057340015

Tabela A.52. E de E); do Problema 3, Esquema 3, Ey =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 3p3 001 0,50000000000000000 0,17307692307692300  -0,17307692307692300
Patankar 1Dp 3p3 002 0,25000000000000000 0,06428571428571430  -0,06428571428571430
Patankar 1Dp 3p3 003 0,12500000000000000 0,02848101265822780  -0,02848101265822780
Patankar 1Dp 3p3 004 0,06250000000000000 0,01347305389221560  -0,01347305389221560
Patankar 1Dp 3p3 005 0,03125000000000000 0,00655976676384839  -0,00655976676384839
Patankar 1Dp 3p3 006 0,01562500000000000 0,00323741007194243 -0,00323741007194243
Patankar 1Dp 3p3 007 0,00781250000000000 0,00160829163688483 -0,00160829163688483
Patankar 1Dp 3p3 008 0,00390625000000000 0,00080156750979629  -0,00080156750979629
Patankar 1Dp 3p3 009 0,00195312500000000 0,00040014227279792 -0,00040014227279792
Patankar 1Dp 3p3 010 0,00097656250000000 0,00019991115056490  -0,00019991115056490
Patankar 1Dp 3p3 011 0,00048828125000000 0,00009991562659079  -0,00009991562659079
Patankar 1Dp 3p3 012 0,00024414062500000 0,00004994783268382  -0,00004994783268382
Patankar 1Dp 3p3 013 0,00012207031250000 0,00002497142304439  -0,00002497142304439
Patankar 1Dp 3p3 014 0,00006103515625000 0,00001248508751660  -0,00001248508751660
Patankar 1Dp 3p3 015 0,00003051757812500 0,00000624237173109  -0,00000624237173109
Patankar 1Dp 3p3 016 0,00001525878906250 0,00000312098158935 -0,00000312098158935
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Tabela A.53. E de T 5 do Problema 4, Esquema 1, T 5*'=1.68695962126305E-02

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 4pl_001 0,50000000000000000 0,07037973076718540  -0,05351013455455490
Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000 0,02934607550387380  -0,01247647929124330
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000 0,02175384090305320  -0,00488424469042270
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000 0,01908250771871650  -0,00221291150608600
Patankar 1Dp_4pl_005 0,03125000000000000 0,01792772887521650  -0,00105813266258600
Patankar 1Dp 4pl 006 0,01562500000000000 0,01738751297466560  -0,00051791676203510
Patankar _1Dp_4pl1_007 0,00781250000000000 0,01712587370271570  -0,00025627749008520
Patankar _1Dp 4p1_008 0,00390625000000000 0,01699707748135350  -0,00012748126872300
Patankar 1Dp 4pl 009 0,00195312500000000 0,01693317403731470  -0,00006357782468420
Patankar 1Dp 4pl 010 0,00097656250000000 0,01690134461540430  -0,00003174840277380
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000 0,01688546031062240  -0,00001586409799190
Patankar 1Dp 4pl 012 0,00024414062500000 0,01687752573869570  -0,00000792952606520
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000 0,01687356034513730  -0,00000396413250680
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000 0,01687157812162230  -0,00000198190899180
Patankar _1Dp 4pl 015 0,00003051757812500 0,01687058712725290  -0,00000099091462240
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250 0,01687009166192990  -0,00000049544929940

Tabela A.54. E de T 5 do Problema 4, Esquema 2, T s =1.68695962126305E-02

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 4p2 001 0,50000000000000000 0,30828781436387900  -0,29141821815124800
Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000 0,17293054214853500  -0,15606094593590400
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000 0,10422080526872400  -0,08735120905609350
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000 0,06398792124445310  -0,04711832503182260
Patankar 1Dp 4p2 005 0,03125000000000000 0,04149536450780550  -0,02462576829517500
Patankar 1Dp 4p2 006 0,01562500000000000 0,02948214849023130  -0,01261255227760080
Patankar 1Dp 4p2 007 0,00781250000000000 0,02325554167807180  -0,00638594546544130
Patankar 1Dp_4p2 008 0,00390625000000000 0,02008312686812950  -0,00321353065549900
Patankar 1Dp_4p2 009 0,00195312500000000 0,01848158428678510  -0,00161198807415460
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000 0,01767690655375740  -0,00080731034112690
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000 0,01727358179980150  -0,00040398558717100
Patankar 1Dp_4p2 012 0,00024414062500000 0,01707167177880080  -0,00020207556617030
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000 0,01697065471011610  -0,00010105849748560
Patankar 1Dp 4p2 014 0,00006103515625000 0,01692013064259080  -0,00005053442996030
Patankar 1Dp 4p2 015 0,00003051757812500 0,01689486472007410  -0,00002526850744360
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 0,01688223073554810  -0,00001263452291760
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Tabela A.55. E de Ty 5 do Problema 4, Esquema 3, T 5“=1.68695962126305E-02

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 4p3 001 0,50000000000000000 0,39618519590356600  -0,37931559969093500
Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000 0,27197784893826600  -0,25510825272563500
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000 0,17284473367077700  -0,15597513745814600
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000 0,10515771232070000  -0,08828811610806950
Patankar 1Dp_4p3_005 0,03125000000000000 0,06424750210598200  -0,04737790589335150
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000 0,04147866441043870  -0,02460906819780820
Patankar _1Dp_4p3_007 0,00781250000000000 0,02942073725273520  -0,01255114104010470
Patankar _1Dp_4p3_008 0,00390625000000000 0,02320909117035240  -0,00633949495772190
Patankar 1Dp 4p3 009 0,00195312500000000 0,02005562284291070  -0,00318602663028020
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000 0,01846671749318030  -0,00159712128054980
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000 0,01766918867578550  -0,00079959246315500
Patankar 1Dp 4p3 012 0,00024414062500000 0,01726965100774380  -0,00040005479511330
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000 0,01706968832728630  -0,00020009211465580
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000 0,01696965845916650  -0,00010006224653600
Patankar _1Dp 4p3 015 0,00003051757812500 0,01691963138256140  -0,00005003516993090
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250 0,01689461480704020  -0,00002501859440970

Tabela A.56. E de T), do Problema 4, Esquema 1, T),*'=2.98085201036109E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4pl 001 0,50000000000000000 0,07037973076718540 0,22770547026892400
Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000 0,21132155263725000 0,08676364839885900
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000 0,25990642443209200 0,03817877660401700
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000 0,28015161265983600 0,01793358837627300
Patankar 1Dp 4pl 005 0,03125000000000000 0,28938731839787600 0,00869788263823301
Patankar 1Dp 4pl 006 0,01562500000000000 0,29380080406240500 0,00428439697370403
Patankar 1Dp 4pl 007 0,00781250000000000 0,29595879381714200 0,00212640721896701
Patankar 1Dp_4pl 008 0,00390625000000000 0,29702590167437900 0,00105929936173005
Patankar 1Dp_4pl 009 0,00195312500000000 0,29755652194637600 0,00052867908973303
Patankar 1Dp 4pl 010 0,00097656250000000 0,29782110345376300 0,00026409758234602
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000 0,29795321264982300 0,00013198838628603
Patankar 1Dp_4pl 012 0,00024414062500000 0,29801922193271500 0,00006597910339401
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000 0,29805221525426000 0,00003298578184902
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000 0,29806870908907600 0,00001649194703301
Patankar 1Dp 4pl 015 0,00003051757812500 0,29807695530798900 0,00000824572812003
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250 0,29808107821873300 0,00000412281737605
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Tabela A.57. E de T), do Problema 4, Esquema 2, T),=2.98085201036109E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 4p2 001 0,50000000000000000 0,30828781436387900  -0,01020261332776990
Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000 0,29711988140190100 0,00096531963420804
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000 0,29772871976604800 0,00035648127006105
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000 0,29798488011468700 0,00010032092142204
Patankar 1Dp_4p2 005 0,03125000000000000 0,29805880711984200 0,00002639391626702
Patankar 1Dp 4p2 006 0,01562500000000000 0,29807844143501200 0,00000675960109703
Patankar _1Dp_4p2_ 007 0,00781250000000000 0,29808349113068700 0,00000170990542203
Patankar _1Dp_4p2 008 0,00390625000000000 0,29808477106594900 0,00000042997016003
Patankar 1Dp 4p2 009 0,00195312500000000 0,29808509323222600 0,00000010780388304
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000 0,29808517404629700 0,00000002698981205
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000 0,29808519428382700 0,00000000675228201
Patankar 1Dp 4p2 012 0,00024414062500000 0,29808519934730000 0,00000000168880904
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000 0,29808520061283600 0,00000000042327303
Patankar 1Dp 4p2 014 0,00006103515625000 0,29808520092959700 0,00000000010651202
Patankar 1Dp 4p2 015 0,00003051757812500 0,29808520099245700 0,00000000004365203
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 0,29808520099528300 0,00000000004082601

Tabela A.58. E de T), do Problema 4, Esquema 3, T),*'=2.98085201036109E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4p3 001 0,50000000000000000 0,39618519590356600  -0,09809999486745700
Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000 0,35525410734031700  -0,05716890630420800
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000 0,32930580000815600  -0,03122059897204700
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000 0,31446021658749200  -0,01637501555138300
Patankar 1Dp 4p3 005 0,03125000000000000 0,30647990608019300  -0,00839470504408396
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000 0,30233657852525200  -0,00425137748914295
Patankar 1Dp 4p3 007 0,00781250000000000 0,30022469013068300  -0,00213948909457395
Patankar 1Dp_4p3 008 0,00390625000000000 0,29915843349703900  -0,00107323246093000
Patankar 1Dp_4p3 009 0,00195312500000000 0,29862269404196900  -0,00053749300585998
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000 0,29835416733678000  -0,00026896630067097
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000 0,29821973921192400  -0,00013453817581499
Patankar 1Dp_4p3 012 0,00024414062500000 0,29815248389059200  -0,00006728285448299
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000 0,29811884590575400  -0,00003364486964497
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000 0,29810202433219300  -0,00001682329608399
Patankar 1Dp 4p3 015 0,00003051757812500 0,29809361289718100  -0,00000841186107198
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250 0,29808940699956200  -0,00000420596345296




120

Tabela A.59. E de T), do Problema 4, Esquema 4, T),*=2.98085201036109E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_4p4 001 0,50000000000000000 0,32216303889225900  -0,02407783785615000
Patankar 1Dp 4p4 002 0,25000000000000000 0,30214584730843400  -0,00406064627232500
Patankar 1Dp 4p4 003 0,12500000000000000 0,29902587260448000  -0,00094067156837097
Patankar 1Dp 4p4 004 0,06250000000000000 0,29831730908797000  -0,00023210805186097
Patankar 1Dp_4p4 005 0,03125000000000000 0,29814323216844300  -0,00005803113233399
Patankar 1Dp 4p4 006 0,01562500000000000 0,29809973454932100  -0,00001453351321196
Patankar _1Dp_4p4 007 0,00781250000000000 0,29808883925909300  -0,00000363822298399
Patankar _1Dp_4p4 008 0,00390625000000000 0,29808611130121400  -0,00000091026510496
Patankar 1Dp 4p4 009 0,00195312500000000 0,29808542869758400  -0,00000022766147495
Patankar 1Dp 4p4 010 0,00097656250000000 0,29808525796372900  -0,00000005692761995
Patankar 1Dp 4p4 011 0,00048828125000000 0,29808521526943200  -0,00000001423332296
Patankar 1Dp 4p4 012 0,00024414062500000 0,29808520459497600  -0,00000000355886698
Patankar 1Dp 4p4 013 0,00012207031250000 0,29808520192629500  -0,00000000089018598
Patankar 1Dp 4p4 014 0,00006103515625000 0,29808520126023900  -0,00000000022412999
Patankar _1Dp 4p4 015 0,00003051757812500 0,29808520108439900  -0,00000000004828998
Patankar 1Dp 4p4 016 0,00001525878906250 0,29808520102866600 0,00000000000744305

Tabela A.60. E de T), do Problema 4, Esquema 5, T),*'=2.98085201036109E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4p5 001 0,50000000000000000 0,33692439192183600  -0,03883919088572700
Patankar 1Dp 4p5 002 0,25000000000000000 0,30802590446411600  -0,00994070342800696
Patankar 1Dp 4p5 003 0,12500000000000000 0,30047917647552500  -0,00239397543941600
Patankar 1Dp 4p5 004 0,06250000000000000 0,29865965427925800  -0,00057445324314898
Patankar 1Dp 4p5 005 0,03125000000000000 0,29822486031742500  -0,00013965928131599
Patankar 1Dp 4p5 006 0,01562500000000000 0,29811956026572800  -0,00003435922961897
Patankar 1Dp 4p5 007 0,00781250000000000 0,29809371758513300  -0,00000851654902395
Patankar 1Dp 4p5 008 0,00390625000000000 0,29808732078028000  -0,00000211974417097
Patankar 1Dp_4p5 009 0,00195312500000000 0,29808572978337600  -0,00000052874726697
Patankar 1Dp 4p5 010 0,00097656250000000 0,29808533307346200  -0,00000013203735300
Patankar 1Dp 4p5 011 0,00048828125000000 0,29808523402667600  -0,00000003299056700
Patankar 1Dp_4p5 012 0,00024414062500000 0,29808520928120300  -0,00000000824509400
Patankar 1Dp 4p5 013 0,00012207031250000 0,29808520309663600  -0,00000000206052697
Patankar 1Dp 4p5 014 0,00006103515625000 0,29808520155619700  -0,00000000052008797
Patankar 1Dp 4p5 015 0,00003051757812500 0,29808520116194600  -0,00000000012583695
Patankar 1Dp 4p5 016 0,00001525878906250 0,29808520108696900  -0,00000000005085998
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Tabela A.61. E de T), do Problema 4, Esquema 6, T),'=2.98085201036109E-01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar_1Dp_4p6_001 0,50000000000000000 0,06963323640247280 0,22845196463363600
Patankar 1Dp 4p6 002 0,25000000000000000 0,21246273737734100 0,08562246365876800
Patankar 1Dp 4p6 003 0,12500000000000000 0,26030883079672700 0,03777637023938200
Patankar 1Dp 4p6 004 0,06250000000000000 0,28025490371082600 0,01783029732528300
Patankar _1Dp_4p6_005 0,03125000000000000 0,28941269988456400 0,00867250115154505
Patankar 1Dp 4p6 006 0,01562500000000000 0,29380705069323400 0,00427815034287504
Patankar _1Dp_4p6 007 0,00781250000000000 0,29596034067458200 0,00212486036152704
Patankar _1Dp_4p6_008 0,00390625000000000 0,29702628639483700 0,00105891464127200
Patankar 1Dp 4p6 009 0,00195312500000000 0,29755661786860700 0,00052858316750204
Patankar 1Dp 4p6 010 0,00097656250000000 0,29782112740157000 0,00026407363453901
Patankar 1Dp 4p6 011 0,00048828125000000 0,29795321863264200 0,00013198240346701
Patankar 1Dp 4p6 012 0,00024414062500000 0,29801922342867900 0,00006597760743005
Patankar 1Dp 4p6 013 0,00012207031250000 0,29805221562918200 0,00003298540692703
Patankar 1Dp 4p6 014 0,00006103515625000 0,29806870918320500 0,00001649185290403
Patankar _1Dp_4p6 015 0,00003051757812500 0,29807695531867900 0,00000824571743002
Patankar 1Dp 4p6 016 0,00001525878906250 0,29808107826217500 0,00000412277393402

Tabela A.62. E de T), do Problema 4, Esquema 7, T),=2.98085201036109E-01

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4p7 001 0,50000000000000000 0,09806167436555280 0,20002352667055600
Patankar 1Dp 4p7 002 0,25000000000000000 0,21714448103980600 0,08094071999630300
Patankar 1Dp 4p7 003 0,12500000000000000 0,26185575877701700 0,03622944225909200
Patankar 1Dp 4p7 004 0,06250000000000000 0,28089360130710600 0,01719159972900300
Patankar 1Dp 4p7 005 0,03125000000000000 0,28970386066962300 0,00838134036648602
Patankar 1Dp 4p7 006 0,01562500000000000 0,29394616507631200 0,00413903595979703
Patankar 1Dp 4p7 007 0,00781250000000000 0,29602834822368000 0,00205685281242901
Patankar 1Dp_4p7 008 0,00390625000000000 0,29705991077993000 0,00102529025617903
Patankar 1Dp_4p7 009 0,00195312500000000 0,29757333619608100 0,00051186484002802
Patankar 1Dp 4p7 010 0,00097656250000000 0,29782946322066900 0,00025573781544003
Patankar 1Dp 4p7 011 0,00048828125000000 0,29795738072123100 0,00012782031487801
Patankar 1Dp_4p7 012 0,00024414062500000 0,29802130301911500 0,00006389801699402
Patankar 1Dp 4p7 013 0,00012207031250000 0,29805325506247000 0,00003194597363904
Patankar 1Dp 4p7 014 0,00006103515625000 0,29806922880664200 0,00001597222946703
Patankar 1Dp 4p7 015 0,00003051757812500 0,29807721511739700 0,00000798591871204
Patankar 1Dp 4p7 016 0,00001525878906250 0,29808120810362100 0,00000399293248804
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Tabela A.63. E de g; do Problema 4, Esquema 1, g;“'=-3.40253827417634

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4pl 001 0,50000000000000000 -9,60368704782915000 6,20114877365281000
Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000  -4,77045431299902000 1,36791603882268000
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000  -3,91583522293894000  0,51329694876260000
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000  -3,63015250814354000  0,22761423396720000
Patankar 1Dp_4pl_005 0,03125000000000000  -3,51021578622090000  0,10767751204456000
Patankar 1Dp 4pl 006 0,01562500000000000  -3,45496215689549000  0,05242388271914990
Patankar _1Dp_4pl1_007 0,00781250000000000  -3,42840996319594000  0,02587168901960000
Patankar _1Dp 4p1_008 0,00390625000000000  -3,41539066860069000  0,01285239442434970
Patankar 1Dp_4pl 009 0,00195312500000000 -3,40894380627997000 0,00640553210363004
Patankar 1Dp_4pl 010 0,00097656250000000 -3,40573589836895000 0,00319762419260972
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000  -3,40413580385211000  0,00159752967576976
Patankar 1Dp 4pl 012 0,00024414062500000  -3,40333671882314000  0,00079844464679990
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000  -3,40293741661262000  0,00039914243627992
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000  -3,40273782541770000  0,00019955124135995
Patankar _1Dp 4pl 015 0,00003051757812500  -3,40263804391709000  0,00009976974074988
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250  -3,40258815843764000  0,00004988426129993

Tabela A.64. E de g; do Problema 4, Esquema 2, g;“'=-3.40253827417634

Nome da h Solugao Erro

Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 4p2 001 0,50000000000000000  -4,28551436223532000  0,88297608805898000
Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000  -3,51809107948337000  0,11555280530703000
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000  -3,42810237127938000  0,02556409710304000
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000  -3,40866741257127000  0,00612913839492979
Patankar 1Dp_4p2 005 0,03125000000000000  -3,40404465150624000  0,00150637732989978
Patankar _1Dp_4p2_ 006 0,01562500000000000  -3,40291200435969000  0,00037373018334996
Patankar _1Dp_4p2_ 007 0,00781250000000000  -3,40263137078833000  0,00009309661198964
Patankar 1Dp_4p2 008 0,00390625000000000 -3,40256150768116000 0,00002323350482003
Patankar 1Dp_4p2 009 0,00195312500000000 -3,40254407755372000 0,00000580337737999
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000  -3,40253972439780000  0,00000145022145981
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000  -3,40253863665280000  0,00000036247645996
Patankar 1Dp 4p2 012 0,00024414062500000  -3,40253836477805000  0,00000009060170969
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000  -3,40253829693915000  0,00000002276280986
Patankar _1Dp 4p2 014 0,00006103515625000  -3,40253827996954000  0,00000000579319970
Patankar 1Dp 4p2 015 0,00003051757812500  -3,40253827655782000  0,00000000238147990
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 0,62011450687845900 0,00000000123434996
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Tabela A.65. E de g; do Problema 4, Esquema 3, q;“'=-3.40253827417634

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 4p3 001 0,50000000000000000  -2,32066538958748000  -1,08187288458886000
Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000  -2,74817168849597000  -0,65436658568037000
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000  -3,03630304143989000  -0,36623523273645000
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000  -3,20764449089630000  -0,19489378328004000
Patankar 1Dp_4p3_005 0,03125000000000000  -3,30182730738745000  -0,10071096678889000
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000  -3,35132109121197000  -0,05121718296437020
Patankar _1Dp_4p3_007 0,00781250000000000  -3,37670813273578000  -0,02583014144056020
Patankar _1Dp_4p3_008 0,00390625000000000  -3,38956702216126000  -0,01297125201508020
Patankar 1Dp 4p3 009 0,00195312500000000  -3,39603850178182000  -0,00649977239452015
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000  -3,39928483863483000  -0,00325343554150992
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000  -3,40091066745064000  -0,00162760672569995
Patankar 1Dp 4p3 012 0,00024414062500000  -3,40172424832624000  -0,00081402585009993
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000  -3,40213120560223000  -0,00040706857410999
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000  -3,40233472609317000  -0,00020354808317036
Patankar _1Dp 4p3 015 0,00003051757812500  -3,40243649612385000  -0,00010177805249034
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250  -3,40248738674628000  -0,00005088743005999

Tabela A.66. E de g; do Problema 4, Esquema 4, g, =-3.40253827417634

Nome da
Simulagdo

h

Solugao
Numérica

Erro
Numérico

Patankar 1Dp 4p4 001
Patankar 1Dp 4p4 002
Patankar 1Dp_4p4 003
Patankar 1Dp 4p4 004
Patankar 1Dp 4p4 005
Patankar 1Dp_4p4 006
Patankar 1Dp_4p4 007
Patankar 1Dp_4p4 008
Patankar 1Dp 4p4 009
Patankar 1Dp 4p4 010
Patankar 1Dp 4p4 011
Patankar 1Dp 4p4 012
Patankar 1Dp 4p4 013
Patankar 1Dp 4p4 014
Patankar 1Dp 4p4 015
Patankar 1Dp 4p4 016

0,50000000000000000
0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

-3,97534902872609000
-3,50456281679529000
-3,42609391322551000
-3,40826517325972000
-3,40395335241907000
-3,40289014696048000
-3,40262601544138000
-3,40256018171724000
-3,40254374762683000
-3,40253964211718000
-3,40253861610706000
-3,40253835964316000
-3,40253829551018000
-3,40253827948497000
-3,40253827515357000
-3,40253827378888000

0,57281075454975000
0,10202454261895000
0,02355563904917000
0,00572689908337987
0,00141507824272979
0,00035187278413984
0,00008774126503974
0,00002190754090003
0,00000547345048973
0,00000136794083971
0,00000034193071974
0,00000008546681984
0,00000002133384003
0,00000000530862998
0,00000000097722985
-0,00000000038746029
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Tabela A.67. E de g; do Problema 4, Esquema 5, q;“'=-3.40253827417634

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4p5 001 0,50000000000000000 -3,64537527038426000 0,24283699620792000
Patankar 1Dp 4p5 002 0,25000000000000000  -3,48230173464181000  0,07976346046547000
Patankar 1Dp 4p5 003 0,12500000000000000  -3,42585016269973000  0,02331188852339010
Patankar 1Dp 4p5 004 0,06250000000000000  -3,40889524217503000  0,00635696799868990
Patankar 1Dp_4p5_ 005 0,03125000000000000  -3,40420270390161000  0,00166442972526992
Patankar 1Dp 4p5 006 0,01562500000000000  -3,40296443860553000  0,00042616442918986
Patankar _1Dp_4p5 007 0,00781250000000000  -3,40264611684783000  0,00010784267148978
Patankar _1Dp_4p5_ 008 0,00390625000000000  -3,40256540042817000  0,00002712625182966
Patankar 1Dp_4p5 009 0,00195312500000000 -3,40254507662143000 0,00000680244508988
Patankar 1Dp_4p5 010 0,00097656250000000 -3,40253997741043000 0,00000170323408977
Patankar 1Dp 4p5 011 0,00048828125000000  -3,40253870031851000  0,00000042614217000
Patankar 1Dp 4p5 012 0,00024414062500000  -3,40253838076617000  0,00000010658982985
Patankar 1Dp 4p5 013 0,00012207031250000  -3,40253830094916000  0,00000002677281996
Patankar 1Dp 4p5 014 0,00006103515625000  -3,40253828047388000  0,00000000629753982
Patankar _1Dp_4p5 015 0,00003051757812500  -3,40253827582603000  0,00000000164968972
Patankar _1Dp 4p5 016 0,00001525878906250  -3,40253827386799000  -0,00000000030835023

Tabela A.68. E de ¢g; do Problema 4, Esquema 6, g;'=-3.40253827417634

Nome da h Solugao Erro

Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 4p6 001 0,50000000000000000  -9,62037410562201000  6,21783583144567000
Patankar 1Dp 4p6 002 0,25000000000000000  -4,62712281353581000 1,22458453935947000
Patankar 1Dp 4p6 003 0,12500000000000000  -3,89064401934348000  0,48810574516714000
Patankar 1Dp_4p6_004 0,06250000000000000  -3,62480157852548000  0,22226330434914000
Patankar 1Dp_4p6_005 0,03125000000000000  -3,50897875092260000  0,10644047674626000
Patankar_1Dp_4p6_006 0,01562500000000000  -3,45466453112431000  0,05212625694796990
Patankar _1Dp_4p6 007 0,00781250000000000  -3,42833695508177000  0,02579868090542980
Patankar 1Dp_4p6 008 0,00390625000000000 -3,41537258798348000 0,01283431380714010
Patankar 1Dp_4p6 009 0,00195312500000000 -3,40893930734367000 0,00640103316732965
Patankar 1Dp 4p6 010 0,00097656250000000  -3,40573477627556000  0,00319650209921996
Patankar 1Dp 4p6 011 0,00048828125000000  -3,40413552364954000  0,00159724947319972
Patankar 1Dp 4p6 012 0,00024414062500000  -3,40333664874191000  0,00079837456556975
Patankar 1Dp 4p6 013 0,00012207031250000  -3,40293739900516000  0,00039912482881999
Patankar _1Dp 4p6_014 0,00006103515625000  -3,40273782076985000  0,00019954659350985
Patankar 1Dp 4p6 015 0,00003051757812500  -3,40263804417420000  0,00009976999785977
Patankar 1Dp 4p6 016 0,00001525878906250 -3,40258815709273000 0,00004988291638997
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Tabela A.69. E de g; do Problema 4, Esquema 7, g, =-3.40253827417634

Nome da
Simula¢do

Solucdo
Numérica

Erro
Numérico

Patankar 1Dp_4p7 001
Patankar 1Dp 4p7 002
Patankar 1Dp_4p7 003
Patankar 1Dp_4p7 004
Patankar 1Dp 4p7 005
Patankar 1Dp_4p7 006
Patankar 1Dp_4p7 007
Patankar 1Dp_4p7 008
Patankar 1Dp 4p7 009
Patankar 1Dp 4p7 010
Patankar 1Dp 4p7 011
Patankar 1Dp 4p7 012
Patankar 1Dp 4p7 013
Patankar 1Dp 4p7 014
Patankar 1Dp 4p7 015
Patankar 1Dp_4p7 016

0,50000000000000000
0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

-8,98488774473968000
-4,57749181177395000
-3,87360940375806000
-3,61746455907904000
-3,50554963782277000
-3,45300427753304000
-3,42751978031805000
-3,41496716453742000
-3,40873737757561000
-3,40563400576223000
-3,40408518683749000
-3,40331149248520000
-3,40292482384476000
-3,40273153394369000
-3,40263489969310000
-3,40258658864958000

5,58234947056334000
1,17495353759761000
0,47107112958172000
0,21492628490270000
0,10301136364643000
0,05046600335669990
0,02498150614170980
0,01242889036107990
0,00619910339926966
0,00309573158588972
0,00154691266115004
0,00077321830886001
0,00038654966841989
0,00019325976734974
0,00009662551675982
0,00004831447323994

Tabela A.70. E de E); do Problema 4, Esquema 1, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 4pl 001 0,50000000000000000 0,26173404603209800  -0,26173404603209800
Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000 0,09532980917958360  -0,09532980917958360
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000 0,04079338322094250  -0,04079338322094250
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000 0,01883629939427430  -0,01883629939427430
Patankar 1Dp 4pl 005 0,03125000000000000 0,00904930796224248 -0,00904930796224248
Patankar 1Dp 4pl 006 0,01562500000000000 0,00443531492426659  -0,00443531492426659
Patankar 1Dp 4pl 007 0,00781250000000000 0,00219569444521229  -0,00219569444521229
Patankar 1Dp 4pl 008 0,00390625000000000 0,00109240364576319  -0,00109240364576319
Patankar 1Dp_4pl 009 0,00195312500000000 0,00054484686624864  -0,00054484686624864
Patankar 1Dp 4pl 010 0,00097656250000000 0,00027208543857478 -0,00027208543857478
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000 0,00013595831388470  -0,00013595831388470
Patankar 1Dp_4pl 012 0,00024414062500000 0,00006795806796533 -0,00006795806796533
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000 0,00003397376434710  -0,00003397376434710
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000 0,00001698556353057  -0,00001698556353057
Patankar 1Dp 4pl 015 0,00003051757812500 0,00000849244230793 -0,00000849244230793
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250 0,00000424615177929  -0,00000424615177929
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Tabela A.71. E de E); do Problema 4, Esquema 2, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 4p2 001 0,50000000000000000 0,01053053072142000  -0,01053053072142000
Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000 0,01062029700150120  -0,01062029700150120
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000 0,00253399916270299  -0,00253399916270299
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000 0,00063970887161934  -0,00063970887161934
Patankar 1Dp_4p2 005 0,03125000000000000 0,00015973664295838  -0,00015973664295838
Patankar 1Dp 4p2 006 0,01562500000000000 0,00003995210058705 -0,00003995210058705
Patankar _1Dp_4p2_ 007 0,00781250000000000 0,00000998715703477  -0,00000998715703477
Patankar _1Dp_4p2_ 008 0,00390625000000000 0,00000249657214695  -0,00000249657214695
Patankar 1Dp 4p2 009 0,00195312500000000 0,00000062412844819  -0,00000062412844819
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000 0,00000015602819049  -0,00000015602819049
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000 0,00000003900656204  -0,00000003900656204
Patankar 1Dp 4p2 012 0,00024414062500000 0,00000000975174357  -0,00000000975174357
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000 0,00000000243839424  -0,00000000243839424
Patankar 1Dp 4p2 014 0,00006103515625000 0,00000000060901823 -0,00000000060901823
Patankar _1Dp 4p2 015 0,00003051757812500 0,00000000016025344  -0,00000000016025344
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 0,00000000006575378  -0,00000000006575378

Tabela A.72. E de E); do Problema 4, Esquema 3, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4p3 001 0,50000000000000000 0,08227897324988600  -0,08227897324988600
Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000 0,05361151107427430  -0,05361151107427430
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000 0,03078122490493420  -0,03078122490493420
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000 0,01651687014648380  -0,01651687014648380
Patankar 1Dp 4p3 005 0,03125000000000000 0,00855843228101347  -0,00855843228101347
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000 0,00435666253790311 -0,00435666253790311
Patankar 1Dp 4p3 007 0,00781250000000000 0,00219800919091071 -0,00219800919091071
Patankar 1Dp_4p3 008 0,00390625000000000 0,00110396433234379  -0,00110396433234379
Patankar 1Dp_4p3 009 0,00195312500000000 0,00055322717952403 -0,00055322717952403
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000 0,00027692548092420  -0,00027692548092420
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000 0,00013854079344761 -0,00013854079344761
Patankar 1Dp 4p3 012 0,00024414062500000 0,00006928992062524  -0,00006928992062524
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000 0,00003464984210368 -0,00003464984210368
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000 0,00001732614194381 -0,00001732614194381
Patankar 1Dp 4p3 015 0,00003051757812500 0,00000866337493784  -0,00000866337493784
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250 0,00000433174447475 -0,00000433174447475
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Tabela A.73. E de E); do Problema 4, Esquema 4, Ey=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_4p4 001 0,50000000000000000 0,00558810911848803 -0,00558810911848803
Patankar 1Dp 4p4 002 0,25000000000000000 0,00587182052903814  -0,00587182052903814
Patankar 1Dp 4p4 003 0,12500000000000000 0,00146004157946562  -0,00146004157946562
Patankar 1Dp 4p4 004 0,06250000000000000 0,00036323702117706  -0,00036323702117706
Patankar 1Dp_4p4 005 0,03125000000000000 0,00009042862123141 -0,00009042862123141
Patankar 1Dp 4p4 006 0,01562500000000000 0,00002260549735889  -0,00002260549735889
Patankar _1Dp_4p4 007 0,00781250000000000 0,00000564304372916  -0,00000564304372916
Patankar _1Dp_4p4 008 0,00390625000000000 0,00000140966853062  -0,00000140966853062
Patankar 1Dp 4p4 009 0,00195312500000000 0,00000035228566959  -0,00000035228566959
Patankar 1Dp 4p4 010 0,00097656250000000 0,00000008805380170  -0,00000008805380170
Patankar 1Dp 4p4 011 0,00048828125000000 0,00000002201126694  -0,00000002201126694
Patankar 1Dp 4p4 012 0,00024414062500000 0,00000000550257385 -0,00000000550257385
Patankar 1Dp 4p4 013 0,00012207031250000 0,00000000137578375 -0,00000000137578375
Patankar 1Dp 4p4 014 0,00006103515625000 0,00000000034415637  -0,00000000034415637
Patankar _1Dp 4p4 015 0,00003051757812500 0,00000000008515391 -0,00000000008515391
Patankar 1Dp 4p4 016 0,00001525878906250 0,00000000003774496  -0,00000000003774496

Tabela A.74. E de E); do Problema 4, Esquema 5, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4p5 001 0,50000000000000000 0,02034946214806510  -0,02034946214806510
Patankar 1Dp 4p5 002 0,25000000000000000 0,00476881917447527  -0,00476881917447527
Patankar 1Dp 4p5 003 0,12500000000000000 0,00105036325295304  -0,00105036325295304
Patankar 1Dp 4p5 004 0,06250000000000000 0,00023485480841517  -0,00023485480841517
Patankar 1Dp 4p5 005 0,03125000000000000 0,00005451722078348 -0,00005451722078348
Patankar 1Dp 4p5 006 0,01562500000000000 0,00001305836049041 -0,00001305836049041
Patankar 1Dp 4p5 007 0,00781250000000000 0,00000319036888153 -0,00000319036888153
Patankar 1Dp 4p5 008 0,00390625000000000 0,00000078813890670  -0,00000078813890670
Patankar 1Dp_4p5 009 0,00195312500000000 0,00000019584218715 -0,00000019584218715
Patankar 1Dp 4p5 010 0,00097656250000000 0,00000004881084901 -0,00000004881084901
Patankar 1Dp 4p5 011 0,00048828125000000 0,00000001218392799  -0,00000001218392799
Patankar 1Dp 4p5 012 0,00024414062500000 0,00000000304343514  -0,00000000304343514
Patankar 1Dp 4p5 013 0,00012207031250000 0,00000000076011407  -0,00000000076011407
Patankar 1Dp 4p5 014 0,00006103515625000 0,00000000019498653 -0,00000000019498653
Patankar 1Dp 4p5 015 0,00003051757812500 0,00000000004456308 -0,00000000004456308
Patankar 1Dp 4p5 016 0,00001525878906250 0,00000000003054157  -0,00000000003054157
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Tabela A.75. E de E); do Problema 4, Esquema 6, Ey=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_4p6_001 0,50000000000000000 0,26252225804129300  -0,26252225804129300
Patankar 1Dp 4p6 002 0,25000000000000000 0,09383450285547910  -0,09383450285547910
Patankar 1Dp 4p6 003 0,12500000000000000 0,04032877031847760  -0,04032877031847760
Patankar 1Dp 4p6_ 004 0,06250000000000000 0,01871979143655330  -0,01871979143655330
Patankar 1Dp_4p6 005 0,03125000000000000 0,00902087026309364  -0,00902087026309364
Patankar 1Dp 4p6 006 0,01562500000000000 0,00442833287848084  -0,00442833287848084
Patankar _1Dp_4p6 007 0,00781250000000000 0,00219396717565652  -0,00219396717565652
Patankar _1Dp_4p6 008 0,00390625000000000 0,00109197424411704  -0,00109197424411704
Patankar 1Dp 4p6 009 0,00195312500000000 0,00054473982593712  -0,00054473982593712
Patankar 1Dp 4p6 010 0,00097656250000000 0,00027205871774200  -0,00027205871774200
Patankar 1Dp 4p6 011 0,00048828125000000 0,00013595163860176  -0,00013595163860176
Patankar 1Dp 4p6 012 0,00024414062500000 0,00006795639904306  -0,00006795639904306
Patankar 1Dp 4p6 013 0,00012207031250000 0,00003397334634879  -0,00003397334634879
Patankar 1Dp 4p6 014 0,00006103515625000 0,00001698545856455 -0,00001698545856455
Patankar _1Dp 4p6 015 0,00003051757812500 0,00000849242884810  -0,00000849242884810
Patankar 1Dp 4p6 016 0,00001525878906250 0,00000424610961994  -0,00000424610961994

Tabela A.76. E de E); do Problema 4, Esquema 7, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_4p7 001 0,50000000000000000 0,23250510417600700  -0,23250510417600700
Patankar 1Dp 4p7 002 0,25000000000000000 0,08903008606306410  -0,08903008606306410
Patankar 1Dp 4p7 003 0,12500000000000000 0,03873976512724560  -0,03873976512724560
Patankar 1Dp 4p7 004 0,06250000000000000 0,01806296632751790  -0,01806296632751790
Patankar 1Dp 4p7 005 0,03125000000000000 0,00872123523347070  -0,00872123523347070
Patankar 1Dp 4p7 006 0,01562500000000000 0,00428511499035748 -0,00428511499035748
Patankar 1Dp 4p7 007 0,00781250000000000 0,00212393973149566  -0,00212393973149566
Patankar 1Dp_4p7 008 0,00390625000000000 0,00105734769218945 -0,00105734769218945
Patankar 1Dp_4p7 009 0,00195312500000000 0,00052752233783498 -0,00052752233783498
Patankar 1Dp 4p7 010 0,00097656250000000 0,00026347379626572  -0,00026347379626572
Patankar 1Dp 4p7 011 0,00048828125000000 0,00013166511797961 -0,00013166511797961
Patankar 1Dp 4p7 012 0,00024414062500000 0,00006581462227528 -0,00006581462227528
Patankar 1Dp 4p7 013 0,00012207031250000 0,00003290282730312  -0,00003290282730312
Patankar 1Dp 4p7 014 0,00006103515625000 0,00001645029411497  -0,00001645029411497
Patankar 1Dp 4p7 015 0,00003051757812500 0,00000822486052402  -0,00000822486052402
Patankar 1Dp 4p7 016 0,00001525878906250 0,00000411238016113 -0,00000411238016113
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Tabela A.77. E de Ty 5 do Problema 5, Esquema 1, T 5“'=6.69285092428485E-03

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 5pl_001 0,50000000000000000 0,48339585899561700  -0,47670300807133200
Patankar 1Dp 5pl 002 0,25000000000000000 0,16203386040714200  -0,15534100948285700
Patankar 1Dp 5pl 003 0,12500000000000000 0,00021510770021777 0,00647774322406708
Patankar 1Dp 5pl 004 0,06250000000000000 0,00564367681427859 0,00104917411000626
Patankar 1Dp 5pl_005 0,03125000000000000 0,00665988764593373 0,00003296327835112
Patankar 1Dp 5pl 006 0,01562500000000000 0,00668458107296030 0,00000826985132455
Patankar _1Dp 5p1_007 0,00781250000000000 0,00669078165102412 0,00000206927326073
Patankar _1Dp 5p1_008 0,00390625000000000 0,00669233349280699 0,00000051743147786
Patankar 1Dp 5pl 009 0,00195312500000000 0,00669272155934296 0,00000012936494189
Patankar 1Dp 5pl 010 0,00097656250000000 0,00669281858260709 0,00000003234167776
Patankar 1Dp 5pl 011 0,00048828125000000 0,00669284283883731 0,00000000808544754
Patankar 1Dp 5pl 012 0,00024414062500000 0,00669284890291801 0,00000000202136684
Patankar 1Dp 5pl 013 0,00012207031250000 0,00669285041894823 0,00000000050533662
Patankar 1Dp 5pl 014 0,00006103515625000 0,00669285079796119 0,00000000012632366
Patankar _1Dp 5pl 015 0,00003051757812500 0,00669285089267313 0,00000000003161172
Patankar 1Dp 5pl 016 0,00001525878906250 0,00669285091585864 0,00000000000842621

Tabela A.78. E de T 5 do Problema 5, Esquema 2, T 5“'=6.69285092428485E-03

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_ 5p2 001 0,50000000000000000 0,19259375080977900  -0,18590089988549400
Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 0,02354692153440820  -0,01685407061012330
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 0,00964191785696217  -0,00294906693267732
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 0,00665836802110421 0,00003448290318064
Patankar 1Dp 5p2 005 0,03125000000000000 0,00665988519233016 0,00003296573195469
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000 0,00668458043960357 0,00000827048468128
Patankar 1Dp 5p2 007 0,00781250000000000 0,00669078148531407 0,00000206943897078
Patankar 1Dp 5p2 008 0,00390625000000000 0,00669233345084111 0,00000051747344374
Patankar 1Dp_5p2 009 0,00195312500000000 0,00669272154881556 0,00000012937546929
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000 0,00669281857997321 0,00000003234431164
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000 0,00669284283817885 0,00000000808610600
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000 0,00669284890275817 0,00000000202152668
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000 0,00669285041889223 0,00000000050539262
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000 0,00669285079794725 0,00000000012633760
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500 0,00669285089252745 0,00000000003175740
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250 0,00669285091581903 0,00000000000846582
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Tabela A.79. E de T 5 do Problema 5, Esquema 3, T 5 =6.69285092428485E-03

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_5p3_001 0,50000000000000000 0,07785377790117170  -0,07116092697688690
Patankar 1Dp 5p3 002 0,25000000000000000 0,01264704909993310  -0,00595419817564825
Patankar 1Dp 5p3 003 0,12500000000000000  -0,00195298921736277  0,00864584014164762
Patankar 1Dp 5p3 004 0,06250000000000000 0,00596719984548267 0,00072565107880218
Patankar 1Dp_5p3_005 0,03125000000000000 0,00665978596464699 0,00003306495963786
Patankar 1Dp 5p3 006 0,01562500000000000 0,00668455474495794 0,00000829617932691
Patankar _1Dp_5p3 007 0,00781250000000000 0,00669077498142748 0,00000207594285737
Patankar _1Dp_5p3_008 0,00390625000000000 0,00669233181981166 0,00000051910447319
Patankar 1Dp 5p3 009 0,00195312500000000 0,00669272114074223 0,00000012978354262
Patankar 1Dp 5p3 010 0,00097656250000000 0,00669281847793506 0,00000003244634979
Patankar 1Dp 5p3 011 0,00048828125000000 0,00669284281266870 0,00000000811161615
Patankar 1Dp 5p3 012 0,00024414062500000 0,00669284889637672 0,00000000202790813
Patankar 1Dp 5p3 013 0,00012207031250000 0,00669285041729627 0,00000000050698858
Patankar 1Dp 5p3 014 0,00006103515625000 0,00669285079748867 0,00000000012679618
Patankar _1Dp 5p3 015 0,00003051757812500 0,00669285089242919 0,00000000003185566
Patankar 1Dp 5p3 016 0,00001525878906250 0,00669285091574030 0,00000000000854455

Tabela A.80. E de T, do Problema 5, Esquema 1, T),=9.99545980089903E-02

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp Spl 001 0,50000000000000000 0,48339585899561700  -0,38344126098662700
Patankar 1Dp 5Spl 002 0,25000000000000000 0,27888534401369000  -0,17893074600470000
Patankar 1Dp Spl 003 0,12500000000000000 0,15841215043863700  -0,05845755242964670
Patankar 1Dp 5pl 004 0,06250000000000000 0,12751218629837200  -0,02755758828938170
Patankar 1Dp Spl1 005 0,03125000000000000 0,11069994152505000  -0,01074534351605970
Patankar 1Dp 5pl 006 0,01562500000000000 0,10326888260414700  -0,00331428459515670
Patankar 1Dp 5pl 007 0,00781250000000000 0,10086009783459200  -0,00090549982560170
Patankar 1Dp_5pl 008 0,00390625000000000 0,10018976947526900  -0,00023517146627870
Patankar 1Dp 5pl 009 0,00195312500000000 0,10001441384408800  -0,00005981583509770
Patankar 1Dp Spl 010 0,00097656250000000 0,09996967433005880  -0,00001507632106849
Patankar 1Dp Spl 011 0,00048828125000000 0,09995838202004430  -0,00000378401105400
Patankar 1Dp 5pl 012 0,00024414062500000 0,09995554585470610  -0,00000094784571580
Patankar 1Dp Spl 013 0,00012207031250000 0,09995483519932830  -0,00000023719033800
Patankar 1Dp 5pl 014 0,00006103515625000 0,09995465733504220  -0,00000005932605190
Patankar 1Dp 5pl 015 0,00003051757812500 0,09995461284548130  -0,00000001483649099
Patankar 1Dp 5pl 016 0,00001525878906250 0,09995460171998180  -0,00000000371099150
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Tabela A.81. E de T, do Problema 5, Esquema 2, T),=9.99545980089903E-02

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 5p2 001 0,50000000000000000 0,19259375080977900  -0,09263915280078870
Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 0,21958306230397000  -0,11962846429498000
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 0,13472552085732900  -0,03477092284833870
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 0,06274467086006550 0,03720992714892480
Patankar 1Dp_5p2 005 0,03125000000000000 0,08771352374327600 0,01224107426571430
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000 0,09692046053687470 0,00303413747211560
Patankar _1Dp_5p2 007 0,00781250000000000 0,09909324135613600 0,00086135665285431
Patankar _1Dp_5p2 008 0,00390625000000000 0,09972226487675260 0,00023233313223769
Patankar 1Dp 5p2 009 0,00195312500000000 0,09989409651567050 0,00006050149331981
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000 0,09993915002123670 0,00001544798775360
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000 0,09995069433589550 0,00000390367309480
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000 0,09995361679406890 0,00000098121492140
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000 0,09995435203761810 0,00000024597137220
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000 0,09995453643210260 0,00000006157688770
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500 0,09995458260315270 0,00000001540583761
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250 0,09995459415502190 0,00000000385396839

Tabela A.82. E de T, do Problema 5, Esquema 3, T),=9.99545980089903E-02

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p3 001 0,50000000000000000 0,07785377790117170 0,02210082010781860
Patankar 1Dp 5p3 002 0,25000000000000000 0,24592296929446100  -0,14596837128547100
Patankar 1Dp 5p3 003 0,12500000000000000 0,15015064972779500  -0,05019605171880470
Patankar 1Dp 5p3 004 0,06250000000000000 0,12238341647032000  -0,02242881846132970
Patankar 1Dp 5p3 005 0,03125000000000000 0,10692423852180700  -0,00696964051281670
Patankar 1Dp 5p3 006 0,01562500000000000 0,10178287295179200  -0,00182827494280170
Patankar 1Dp 5p3 007 0,00781250000000000 0,10041672450150300  -0,00046212649251270
Patankar 1Dp_5p3 008 0,00390625000000000 0,10007043825149400  -0,00011584024250370
Patankar 1Dp_5p3 009 0,00195312500000000 0,09998357722793800  -0,00002897921894771
Patankar 1Dp 5p3 010 0,00097656250000000 0,09996184400903300  -0,00000724600004270
Patankar 1Dp 5p3 011 0,00048828125000000 0,09995640958367830  -0,00000181157468800
Patankar 1Dp 5p3 012 0,00024414062500000 0,09995505090729450  -0,00000045289830419
Patankar 1Dp 5p3 013 0,00012207031250000 0,09995471123408340  -0,00000011322509309
Patankar 1Dp 5p3 014 0,00006103515625000 0,09995462631500870  -0,00000002830601840
Patankar 1Dp 5p3 015 0,00003051757812500 0,09995460508498080  -0,00000000707599050
Patankar 1Dp 5p3 016 0,00001525878906250 0,09995459977457950  -0,00000000176558920
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Tabela A.83. E de T, do Problema 5, Esquema 4, T),=9.99545980089903E-02

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_5p4 001 0,50000000000000000 0,28806486292395900  -0,18811026491496900
Patankar 1Dp 5p4 002 0,25000000000000000 0,13746447092772700  -0,03750987291873670
Patankar 1Dp 5p4 003 0,12500000000000000 0,12400581339869700  -0,02405121538970670
Patankar 1Dp 5p4 004 0,06250000000000000 0,11819790840767600  -0,01824331039868570
Patankar 1Dp_5p4 005 0,03125000000000000 0,07394027650335300 0,02601432150563730
Patankar 1Dp 5p4 006 0,01562500000000000 0,10065487597485600  -0,00070027796586571
Patankar _1Dp 5p4 007 0,00781250000000000 0,10009173988497300  -0,00013714187598270
Patankar _1Dp_5p4 008 0,00390625000000000 0,09998378353904300  -0,00002918553005270
Patankar 1Dp 5p4 009 0,00195312500000000 0,09996123214468300  -0,00000663413569270
Patankar 1Dp 5p4 010 0,00097656250000000 0,09995617210856590  -0,00000157409957560
Patankar 1Dp 5p4 011 0,00048828125000000 0,09995498087245650  -0,00000038286346619
Patankar 1Dp 5p4 012 0,00024414062500000 0,09995469238541240  -0,00000009437642209
Patankar 1Dp 5p4 013 0,00012207031250000 0,09995462143514270  -0,00000002342615239
Patankar 1Dp 5p4 014 0,00006103515625000 0,09995460384397450  -0,00000000583498420
Patankar _1Dp 5p4 015 0,00003051757812500 0,09995459946374760  -0,00000000145475730
Patankar 1Dp 5p4 016 0,00001525878906250 0,09995459837201520  -0,00000000036302490

Tabela A.84. E de T, do Problema 5, Esquema 5, T),=9.99545980089903E-02

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp_5p5 001 0,50000000000000000 0,46602166439050300  -0,36606706638151300
Patankar 1Dp 5p5 002 0,25000000000000000 0,25822927215424400  -0,15827467414525400
Patankar 1Dp 5p5 003 0,12500000000000000 0,15620121436689600  -0,05624661635790570
Patankar 1Dp 5p5 004 0,06250000000000000 0,12798527301549600  -0,02803067500650570
Patankar 1Dp 5p5 005 0,03125000000000000 0,11137642881485000  -0,01142183080585970
Patankar 1Dp 5p5 006 0,01562500000000000 0,10357867289543400  -0,00362407488644370
Patankar 1Dp 5p5 007 0,00781250000000000 0,10095727357199600  -0,00100267556300571
Patankar 1Dp 5p5 008 0,00390625000000000 0,10021633400682800  -0,00026173599783770
Patankar 1Dp 5p5 009 0,00195312500000000 0,10002131287178200  -0,00006671486279169
Patankar 1Dp 5p5 010 0,00097656250000000 0,09997142929988020  -0,00001683129088990
Patankar 1Dp 5p5 011 0,00048828125000000 0,09995882440133520  -0,00000422639234490
Patankar 1Dp S5p5 012 0,00024414062500000 0,09995565689599540  -0,00000105888700511
Patankar 1Dp 5p5 013 0,00012207031250000 0,09995486301452490  -0,00000026500553460
Patankar 1Dp 5p5 014 0,00006103515625000 0,09995466429572800  -0,00000006628673770
Patankar 1Dp 5p5 015 0,00003051757812500 0,09995461458457000  -0,00000001657557970
Patankar 1Dp 5p5 016 0,00001525878906250 0,09995460215666120  -0,00000000414767090
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Tabela A.85. E de T, do Problema 5, Esquema 6, T),=9.99545980089903E-02

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p6 001 0,50000000000000000 -0,70961680302601400  -9,39084175708319000
Patankar 1Dp 5p6 002 0,25000000000000000 -2,07203602432602000  -8,02842253578318000
Patankar 1Dp_5p6 003 0,12500000000000000 -6,04280299851912000  -4,05765556159008000
Patankar 1Dp_5p6 004 0,06250000000000000 -8,78740341411097000  -1,31305514599823000
Patankar 1Dp 5p6 005 0,03125000000000000 -9,74704027046839000  -0,35341828964081000
Patankar 1Dp_5p6 006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5p6_007 0,00781250000000000  -10,07783364216130000  -0,02262491794789940
Patankar 1Dp 5p6_ 008 0,00390625000000000  -10,09479547409540000  -0,00566308601379895
Patankar 1Dp 5p6 009 0,00195312500000000  -10,09904235949020000  -0,00141620061899950
Patankar 1Dp 5p6 010 0,00097656250000000  -10,10010448312540000  -0,00035407698380041
Patankar 1Dp 5p6 011 0,00048828125000000  -10,10037003918760000  -0,00008852092159906
Patankar 1Dp 5p6 012 0,00024414062500000  -10,10043642978050000  -0,00002213032870024
Patankar 1Dp 5p6 013 0,00012207031250000  -10,10045302750770000  -0,00000553260150049
Patankar 1Dp 5p6 014 0,00006103515625000  -10,10045717698660000  -0,00000138312259956
Patankar 1Dp 5p6 015 0,00003051757812500  -10,10045821435720000  -0,00000034575199948
Patankar 1Dp 5p6 016 0,00001525878906250  -10,10045847384040000  -0,00000008626880010

Tabela A.86. E de T, do Problema 5, Esquema 7, T),=9.99545980089903E-02

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p7 001 0,50000000000000000 0,39457941113371800  -0,29462481312472800
Patankar 1Dp 5p7 002 0,25000000000000000 0,25888665917928000  -0,15893206117029000
Patankar 1Dp S5p7 003 0,12500000000000000 0,15322794708444100  -0,05327334907545070
Patankar 1Dp 5p7 004 0,06250000000000000 0,12423412251181500  -0,02427952450282470
Patankar 1Dp 5p7 005 0,03125000000000000 0,10825236233743200  -0,00829776432844170
Patankar 1Dp 5p7 006 0,01562500000000000 0,10228817718717500  -0,00233357917818471
Patankar 1Dp 5p7 007 0,00781250000000000 0,10056535436711300  -0,00061075635812270
Patankar 1Dp_5p7 008 0,00390625000000000 0,10011027401372900  -0,00015567600473870
Patankar 1Dp_5p7 009 0,00195312500000000 0,09999385994381980  -0,00003926193482950
Patankar 1Dp 5p7 010 0,00097656250000000 0,09996445436136890  -0,00000985635237860
Patankar 1Dp 5p7 011 0,00048828125000000 0,09995706707796010  -0,00000246906896979
Patankar 1Dp S5p7 012 0,00024414062500000 0,09995521589079250  -0,00000061788180220
Patankar 1Dp 5p7 013 0,00012207031250000 0,09995475255565760  -0,00000015454666730
Patankar 1Dp 5p7 014 0,00006103515625000 0,09995463665596800  -0,00000003864697770
Patankar 1Dp 5p7 015 0,00003051757812500 0,09995460767105000  -0,00000000966205969
Patankar 1Dp 5p7 016 0,00001525878906250 0,09995460042500610  -0,00000000241601580
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Tabela A.87. E de g; do Problema 5, Esquema 1, g,“=-1.01004585601092E+01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5pl 001 0,50000000000000000 -0,71679317201325500  -9,38366538809595000
Patankar 1Dp 5pl 002 0,25000000000000000 -2,06616448826217000  -8,03429407184703000
Patankar 1Dp_5pl 003 0,12500000000000000 -6,04372910333076000  -4,05672945677844000
Patankar 1Dp_5pl 004 0,06250000000000000 -8,78740305948252000  -1,31305550062668000
Patankar 1Dp Spl1 005 0,03125000000000000 -9,74704027046838000  -0,35341828964081900
Patankar 1Dp_5pl 006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5pl 007 0,00781250000000000  -10,07783364216130000  -0,02262491794789940
Patankar 1Dp 5pl 008 0,00390625000000000  -10,09479547409550000  -0,00566308601369947
Patankar 1Dp 5pl 009 0,00195312500000000  -10,09904235949040000  -0,00141620061879877
Patankar 1Dp 5pl 010 0,00097656250000000  -10,10010448312610000  -0,00035407698309875
Patankar 1Dp 5pl 011 0,00048828125000000  -10,10037003918760000  -0,00008852092159906
Patankar 1Dp 5pl 012 0,00024414062500000  -10,10043642977040000  -0,00002213033879883
Patankar 1Dp 5pl1 013 0,00012207031250000  -10,10045302750580000  -0,00000553260339942
Patankar 1Dp 5pl 014 0,00006103515625000  -10,10045717696450000  -0,00000138314469922
Patankar 1Dp 5pl 015 0,00003051757812500  -10,10045821421760000  -0,00000034589159981
Patankar 1Dp 5pl 016 0,00001525878906250  -10,10045847367870000  -0,00000008643050009

Tabela A.88. E de g; do Problema 5, Esquema 2, ¢, =-1.01004585601092E+01

Nome da h Solugao Erro
Simulagao Numérica Numérico
Patankar 1Dp_ 5p2 001 0,50000000000000000 -0,69329636167184000  -9,40716219843736000
Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 -2,06937748013543000  -8,03108107997377000
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 -6,04569985156968000  -4,05475870853952000
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 -8,78740807416622000  -1,31305048594298000
Patankar 1Dp 5p2 005 0,03125000000000000 -9,74704027046838000  -0,35341828964081900
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5p2 007 0,00781250000000000  -10,07783364216140000  -0,02262491794780000
Patankar 1Dp_5p2 008 0,00390625000000000  -10,09479547409540000  -0,00566308601379895
Patankar 1Dp_5p2 009 0,00195312500000000  -10,09904235949050000  -0,00141620061869929
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000  -10,10010448312540000  -0,00035407698380041
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000  -10,10037003918580000  -0,00008852092340028
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000  -10,10043642977400000  -0,00002213033519993
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000  -10,10045302752240000  -0,00000553258679936
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000  -10,10045717702330000  -0,00000138308590003
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500  -10,10045821432780000  -0,00000034578139996
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250  -10,10045847339950000  -0,00000008670969898
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Tabela A.89. E de g; do Problema 5, Esquema 3, ¢, =-1.01004585601092E+01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p3 001 0,50000000000000000 -0,68402537186082500  -9,41643318824837000
Patankar 1Dp 5p3 002 0,25000000000000000 -2,07965195746017000  -8,02080660264903000
Patankar 1Dp_5p3 003 0,12500000000000000 -6,04238478863844000  -4,05807377147076000
Patankar 1Dp_5p3 004 0,06250000000000000 -8,78740465741969000  -1,31305390268951000
Patankar 1Dp 5p3 005 0,03125000000000000 -9,74704027046838000  -0,35341828964081900
Patankar 1Dp_5p3 006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5p3 007 0,00781250000000000  -10,07783364216140000  -0,02262491794780000
Patankar 1Dp 5p3 008 0,00390625000000000  -10,09479547409540000  -0,00566308601379895
Patankar 1Dp 5p3 009 0,00195312500000000  -10,09904235949060000  -0,00141620061859982
Patankar 1Dp 5p3 010 0,00097656250000000  -10,10010448312630000  -0,00035407698289980
Patankar 1Dp 5p3 011 0,00048828125000000  -10,10037003918760000  -0,00008852092159906
Patankar 1Dp 5p3 012 0,00024414062500000  -10,10043642977400000  -0,00002213033519993
Patankar 1Dp 5p3 013 0,00012207031250000  -10,10045302752790000  -0,00000553258129976
Patankar 1Dp 5p3 014 0,00006103515625000  -10,10045717694250000  -0,00000138316669940
Patankar 1Dp 5p3 015 0,00003051757812500  -10,10045821443070000  -0,00000034567849916
Patankar 1Dp 5p3 016 0,00001525878906250  -10,10045847404620000  -0,00000008606300028

Tabela A.90. E de g; do Problema 5, Esquema 4, ¢, =-1.01004585601092E+01

Nome da h Solugao Erro
Simulagao Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p4 001 0,50000000000000000 -0,70101042753066600  -9,39944813257853000
Patankar 1Dp 5p4 002 0,25000000000000000 -2,05646582236052000  -8,04399273774868000
Patankar 1Dp S5p4 003 0,12500000000000000 -6,04907845211291000  -4,05138010799629000
Patankar 1Dp 5p4 004 0,06250000000000000 -8,78740772969045000  -1,31305083041875000
Patankar 1Dp 5p4 005 0,03125000000000000 -9,74704027046840000  -0,35341828964080000
Patankar 1Dp 5p4 006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5p4 007 0,00781250000000000  -10,07783364216130000  -0,02262491794789940
Patankar 1Dp_5p4 008 0,00390625000000000  -10,09479547409560000  -0,00566308601359999
Patankar 1Dp_5p4 009 0,00195312500000000  -10,09904235949020000  -0,00141620061899950
Patankar 1Dp 5p4 010 0,00097656250000000  -10,10010448312450000  -0,00035407698469925
Patankar 1Dp 5p4 011 0,00048828125000000  -10,10037003918440000  -0,00008852092480005
Patankar 1Dp_5p4 012 0,00024414062500000  -10,10043642976760000  -0,00002213034160015
Patankar 1Dp 5p4 013 0,00012207031250000  -10,10045302753160000  -0,00000553257759961
Patankar 1Dp 5p4 014 0,00006103515625000  -10,10045717693140000  -0,00000138317779985
Patankar 1Dp 5p4 015 0,00003051757812500  -10,10045821445270000  -0,00000034565649898
Patankar 1Dp 5p4 016 0,00001525878906250  -10,10045847378160000  -0,00000008632759929
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Tabela A.91. E de g; do Problema 5, Esquema 5, ¢, =-1.01004585601092E+01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p5 001 0,50000000000000000 -0,71538933708916400  -9,38506922302004000
Patankar 1Dp 5p5 002 0,25000000000000000 -2,07715660772631000  -8,02330195238289000
Patankar 1Dp_5p5 003 0,12500000000000000 -6,04215170762952000  -4,05830685247968000
Patankar 1Dp_5p5 004 0,06250000000000000 -8,78740186196678000  -1,31305669814242000
Patankar 1Dp 5p5 005 0,03125000000000000 -9,74704027046838000  -0,35341828964081900
Patankar 1Dp_5p5 006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5p5 007 0,00781250000000000  -10,07783364216130000  -0,02262491794789940
Patankar 1Dp 5p5 008 0,00390625000000000  -10,09479547409560000  -0,00566308601359999
Patankar 1Dp 5p5 009 0,00195312500000000  -10,09904235949070000  -0,00141620061850034
Patankar 1Dp 5p5 010 0,00097656250000000  -10,10010448312610000  -0,00035407698309875
Patankar 1Dp 5p5 011 0,00048828125000000  -10,10037003918810000  -0,00008852092109990
Patankar 1Dp 5p5 012 0,00024414062500000  -10,10043642976850000  -0,00002213034069953
Patankar 1Dp 5p5 013 0,00012207031250000  -10,10045302752420000  -0,00000553258499991
Patankar 1Dp 5p5 014 0,00006103515625000  -10,10045717693140000  -0,00000138317779985
Patankar 1Dp 5p5 015 0,00003051757812500  -10,10045821439390000  -0,00000034571529994
Patankar 1Dp 5p5 016 0,00001525878906250  -10,10045847398740000  -0,00000008612179947

Tabela A.92. E de g; do Problema 5, Esquema 6, g, =-1.01004585601092E+01

Nome da h Solugao Erro
Simulagao Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p6 001 0,50000000000000000 -0,70961680302601400  -9,39084175708319000
Patankar 1Dp 5p6 002 0,25000000000000000 -2,07203602432602000  -8,02842253578318000
Patankar 1Dp 5p6 003 0,12500000000000000 -6,04280299851912000  -4,05765556159008000
Patankar 1Dp 5p6_004 0,06250000000000000 -8,78740341411097000  -1,31305514599823000
Patankar 1Dp 5p6 005 0,03125000000000000 -9,74704027046839000  -0,35341828964081000
Patankar 1Dp 5p6_006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5p6_007 0,00781250000000000  -10,07783364216130000  -0,02262491794789940
Patankar 1Dp_5p6 008 0,00390625000000000  -10,09479547409540000  -0,00566308601379895
Patankar 1Dp_5p6 009 0,00195312500000000  -10,09904235949020000  -0,00141620061899950
Patankar 1Dp 5p6 010 0,00097656250000000  -10,10010448312540000  -0,00035407698380041
Patankar 1Dp 5p6 011 0,00048828125000000  -10,10037003918760000  -0,00008852092159906
Patankar 1Dp 5p6 012 0,00024414062500000  -10,10043642978050000  -0,00002213032870024
Patankar 1Dp 5p6 013 0,00012207031250000  -10,10045302750770000  -0,00000553260150049
Patankar 1Dp 5p6 014 0,00006103515625000  -10,10045717698660000  -0,00000138312259956
Patankar 1Dp 5p6 015 0,00003051757812500  -10,10045821435720000  -0,00000034575199948
Patankar 1Dp 5p6 016 0,00001525878906250  -10,10045847384040000  -0,00000008626880010
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Tabela A.93. E de g; do Problema 5, Esquema 7, ¢, =-1.01004585601092E+01

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p7 001 0,50000000000000000 -0,70961680302601500  -9,39084175708318000
Patankar 1Dp 5p7 002 0,25000000000000000 -2,07203602432602000  -8,02842253578318000
Patankar 1Dp_5p7 003 0,12500000000000000 -6,04280299851912000  -4,05765556159008000
Patankar 1Dp_5p7 004 0,06250000000000000 -8,78740341411097000  -1,31305514599823000
Patankar 1Dp 5p7 005 0,03125000000000000 -9,74704027046839000  -0,35341828964081000
Patankar 1Dp_5p7 006 0,01562500000000000  -10,01039533404630000  -0,09006322606289880
Patankar 1Dp 5p7 007 0,00781250000000000  -10,07783364216130000  -0,02262491794789940
Patankar 1Dp 5p7 008 0,00390625000000000  -10,09479547409540000  -0,00566308601379895
Patankar 1Dp 5p7 009 0,00195312500000000  -10,09904235949060000  -0,00141620061859982
Patankar 1Dp 5p7 010 0,00097656250000000  -10,10010448312590000  -0,00035407698329948
Patankar 1Dp 5p7 011 0,00048828125000000  -10,10037003918530000  -0,00008852092389944
Patankar 1Dp 5p7 012 0,00024414062500000  -10,10043642977680000  -0,00002213033240039
Patankar 1Dp 5p7 013 0,00012207031250000  -10,10045302752790000  -0,00000553258129976
Patankar 1Dp 5p7 014 0,00006103515625000  -10,10045717694250000  -0,00000138316669940
Patankar 1Dp 5p7 015 0,00003051757812500  -10,10045821429840000  -0,00000034581080044
Patankar 1Dp 5p7 016 0,00001525878906250  -10,10045847367870000  -0,00000008643050009

Tabela A.94. E de E); do Problema 5, Esquema 1, Ey“=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5pl1 001 0,50000000000000000 0,44212034352285300  -0,44212034352285300
Patankar 1Dp 5Spl 002 0,25000000000000000 0,23487737384635700  -0,23487737384635700
Patankar 1Dp Spl 003 0,12500000000000000 0,08581879102059030  -0,08581879102059030
Patankar 1Dp 5pl 004 0,06250000000000000 0,03251240668246550  -0,03251240668246550
Patankar 1Dp Spl1 005 0,03125000000000000 0,01172690906859420  -0,01172690906859420
Patankar 1Dp 5pl 006 0,01562500000000000 0,00352682355995464  -0,00352682355995464
Patankar 1Dp 5pl 007 0,00781250000000000 0,00095681714153808 -0,00095681714153808
Patankar 1Dp_5pl 008 0,00390625000000000 0,00024778868952116  -0,00024778868952116
Patankar 1Dp_5pl 009 0,00195312500000000 0,00006292608394653 -0,00006292608394653
Patankar 1Dp Spl 010 0,00097656250000000 0,00001584922708898 -0,00001584922708898
Patankar 1Dp 5pl 011 0,00048828125000000 0,00000397661047009  -0,00000397661047009
Patankar 1Dp Spl 012 0,00024414062500000 0,00000099591615341 -0,00000099591615341
Patankar 1Dp Spl 013 0,00012207031250000 0,00000024919800465 -0,00000024919800465
Patankar 1Dp 5pl 014 0,00006103515625000 0,00000006232674869  -0,00000006232674869
Patankar 1Dp 5pl 015 0,00003051757812500 0,00000001558653084  -0,00000001558653084
Patankar 1Dp 5pl 016 0,00001525878906250 0,00000000389891877  -0,00000000389891877
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Tabela A.95. E de E); do Problema 5, Esquema 2, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp 5p2 001 0,50000000000000000 0,59503043089291500  -0,59503043089291500
Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 0,20208730881723400  -0,20208730881723400
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 0,05189426698776770  -0,05189426698776770
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 0,03591432146909430  -0,03591432146909430
Patankar 1Dp_5p2 005 0,03125000000000000 0,01183532922716570  -0,01183532922716570
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000 0,00293248460131072  -0,00293248460131072
Patankar _1Dp_5p2 007 0,00781250000000000 0,00083592986428433 -0,00083592986428433
Patankar _1Dp_5p2 008 0,00390625000000000 0,00022597558640412  -0,00022597558640412
Patankar 1Dp 5p2 009 0,00195312500000000 0,00005891205381019  -0,00005891205381019
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000 0,00001505062456033 -0,00001505062456033
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000 0,00000380433208923 -0,00000380433208923
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000 0,00000095637965702  -0,00000095637965702
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000 0,00000023976255530  -0,00000023976255530
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000 0,00000006002468342  -0,00000006002468342
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500 0,00000001501778662  -0,00000001501778662
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250 0,00000000375695505  -0,00000000375695505

Tabela A.96. E de E); do Problema 5, Esquema 3, Ey“ =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p3 001 0,50000000000000000 0,71206520325969400  -0,71206520325969400
Patankar 1Dp 5p3 002 0,25000000000000000 0,31763637412760000  -0,31763637412760000
Patankar 1Dp 5p3 003 0,12500000000000000 0,09134315922718560  -0,09134315922718560
Patankar 1Dp 5p3 004 0,06250000000000000 0,02647750566355370  -0,02647750566355370
Patankar 1Dp 5p3 005 0,03125000000000000 0,00796317578895202  -0,00796317578895202
Patankar 1Dp 5p3 006 0,01562500000000000 0,00206581322393606  -0,00206581322393606
Patankar 1Dp 5p3 007 0,00781250000000000 0,00052093251710471 -0,00052093251710471
Patankar 1Dp_5p3 008 0,00390625000000000 0,00013053703611501 -0,00013053703611501
Patankar 1Dp_5p3 009 0,00195312500000000 0,00003265438170758 -0,00003265438170758
Patankar 1Dp 5p3 010 0,00097656250000000 0,00000816474013057  -0,00000816474013057
Patankar 1Dp 5p3 011 0,00048828125000000 0,00000204127222667  -0,00000204127222667
Patankar 1Dp 5p3 012 0,00024414062500000 0,00000051032219998 -0,00000051032219998
Patankar 1Dp 5p3 013 0,00012207031250000 0,00000012758109608 -0,00000012758109608
Patankar 1Dp 5p3 014 0,00006103515625000 0,00000003189505343 -0,00000003189505343
Patankar 1Dp 5p3 015 0,00003051757812500 0,00000000797351651 -0,00000000797351651
Patankar 1Dp 5p3 016 0,00001525878906250 0,00000000199088774  -0,00000000199088774
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Tabela A.97. E de E); do Problema 5, Esquema 4, Ey/“=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_5p4 001 0,50000000000000000 0,49764989653645100  -0,49764989653645100
Patankar 1Dp 5p4 002 0,25000000000000000 0,23666184295975800  -0,23666184295975800
Patankar 1Dp 5p4 003 0,12500000000000000 0,10697090071509600  -0,10697090071509600
Patankar 1Dp 5p4 004 0,06250000000000000 0,02141622386892350  -0,02141622386892350
Patankar 1Dp_5p4 005 0,03125000000000000 0,02668424795714690  -0,02668424795714690
Patankar 1Dp 5p4 006 0,01562500000000000 0,00097299918992724  -0,00097299918992724
Patankar _1Dp 5p4 007 0,00781250000000000 0,00021046136597252  -0,00021046136597252
Patankar _1Dp_5p4 008 0,00390625000000000 0,00004832843180049  -0,00004832843180049
Patankar 1Dp 5p4 009 0,00195312500000000 0,00001153633209669  -0,00001153633209669
Patankar 1Dp 5p4 010 0,00097656250000000 0,00000281518593001 -0,00000281518593001
Patankar 1Dp 5p4 011 0,00048828125000000 0,00000069515619233 -0,00000069515619233
Patankar 1Dp 5p4 012 0,00024414062500000 0,00000017270580318  -0,00000017270580318
Patankar 1Dp 5p4 013 0,00012207031250000 0,00000004304088320  -0,00000004304088320
Patankar 1Dp 5p4 014 0,00006103515625000 0,00000001074274831 -0,00000001074274831
Patankar _1Dp 5p4 015 0,00003051757812500 0,00000000268253475  -0,00000000268253475
Patankar 1Dp 5p4 016 0,00001525878906250 0,00000000067096737  -0,00000000067096737

Tabela A.98. E de Ey do Problema 5, Esquema 5, Ey™=0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p5 001 0,50000000000000000 0,42474614891773900  -0,42474614891773900
Patankar 1Dp 5p5 002 0,25000000000000000 0,32097733136238700  -0,32097733136238700
Patankar 1Dp 5p5 003 0,12500000000000000 0,10251163040896100  -0,10251163040896100
Patankar 1Dp 5p5 004 0,06250000000000000 0,03363274139776050  -0,03363274139776050
Patankar 1Dp 5p5 005 0,03125000000000000 0,01240842255449670  -0,01240842255449670
Patankar 1Dp 5p5 006 0,01562500000000000 0,00383685809660818 -0,00383685809660818
Patankar 1Dp 5p5 007 0,00781250000000000 0,00105331653787936  -0,00105331653787936
Patankar 1Dp 5p5 008 0,00390625000000000 0,00027407377827603 -0,00027407377827603
Patankar 1Dp_5p5 009 0,00195312500000000 0,00006976145440689  -0,00006976145440689
Patankar 1Dp 5p5 010 0,00097656250000000 0,00001758722255244  -0,00001758722255244
Patankar 1Dp 5p5 011 0,00048828125000000 0,00000441466238024  -0,00000441466238024
Patankar 1Dp S5p5 012 0,00024414062500000 0,00000110586528240  -0,00000110586528240
Patankar 1Dp 5p5 013 0,00012207031250000 0,00000027673895052  -0,00000027673895052
Patankar 1Dp 5p5 014 0,00006103515625000 0,00000006921873568 -0,00000006921873568
Patankar 1Dp 5p5 015 0,00003051757812500 0,00000001730871946  -0,00000001730871946
Patankar 1Dp 5p5 016 0,00001525878906250 0,00000000433095076  -0,00000000433095076
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Tabela A.99. E de Ey do Problema 5, Esquema 6, Ey™=0.00000000000000000

Nome da h Solucdo Erro
Simula¢do Numérica Numérico
Patankar _1Dp_5p6_001 0,50000000000000000 0,38900505736249700  -0,38900505736249700
Patankar 1Dp 5p6 002 0,25000000000000000 0,27447275354039400  -0,27447275354039400
Patankar 1Dp 5p6 003 0,12500000000000000 0,09131501996765960  -0,09131501996765960
Patankar 1Dp 5p6 004 0,06250000000000000 0,02902202771287380  -0,02902202771287380
Patankar _1Dp_5p6_005 0,03125000000000000 0,00928964223733176  -0,00928964223733176
Patankar 1Dp 5p6 006 0,01562500000000000 0,00255962376273107  -0,00255962376273107
Patankar _1Dp_5p6 007 0,00781250000000000 0,00066650826543100  -0,00066650826543100
Patankar _1Dp_5p6 008 0,00390625000000000 0,00016945426776364  -0,00016945426776364
Patankar 1Dp 5p6 009 0,00195312500000000 0,00004268702128728  -0,00004268702128728
Patankar 1Dp 5p6 010 0,00097656250000000 0,00001071036083736  -0,00001071036083736
Patankar 1Dp 5p6 011 0,00048828125000000 0,00000268228661121 -0,00000268228661121
Patankar 1Dp 5p6 012 0,00024414062500000 0,00000067114862002  -0,00000067114862002
Patankar 1Dp 5p6 013 0,00012207031250000 0,00000016785875807  -0,00000016785875807
Patankar 1Dp 5p6 014 0,00006103515625000 0,00000004197350912  -0,00000004197350912
Patankar _1Dp_5p6 015 0,00003051757812500 0,00000001049481663 -0,00000001049481663
Patankar _1Dp 5p6 016 0,00001525878906250 0,00000000261747348  -0,00000000261747348

Tabela A.100. E de E); do Problema 5, Esquema 7, £, =0.00000000000000000

Nome da h Solugao Erro
Simulagdo Numérica Numérico
Patankar 1Dp 5p7 001 0,50000000000000000 0,38900505736249700  -0,38900505736249700
Patankar 1Dp 5p7 002 0,25000000000000000 0,27447275354039400  -0,27447275354039400
Patankar 1Dp S5p7 003 0,12500000000000000 0,09131501996765960  -0,09131501996765960
Patankar 1Dp 5p7 004 0,06250000000000000 0,02902202771287380  -0,02902202771287380
Patankar 1Dp 5p7 005 0,03125000000000000 0,00928964223733172  -0,00928964223733172
Patankar 1Dp 5p7 006 0,01562500000000000 0,00255962376273101 -0,00255962376273101
Patankar 1Dp 5p7 007 0,00781250000000000 0,00066650826543059  -0,00066650826543059
Patankar 1Dp_5p7 008 0,00390625000000000 0,00016945426776356  -0,00016945426776356
Patankar 1Dp_5p7 009 0,00195312500000000 0,00004268702128546  -0,00004268702128546
Patankar 1Dp 5p7 010 0,00097656250000000 0,00001071036083476  -0,00001071036083476
Patankar 1Dp 5p7 011 0,00048828125000000 0,00000268228661382  -0,00000268228661382
Patankar 1Dp S5p7 012 0,00024414062500000 0,00000067114863390  -0,00000067114863390
Patankar 1Dp 5p7 013 0,00012207031250000 0,00000016785871805 -0,00000016785871805
Patankar 1Dp 5p7 014 0,00006103515625000 0,00000004197441409  -0,00000004197441409
Patankar 1Dp 5p7 015 0,00003051757812500 0,00000001049395682  -0,00000001049395682
Patankar 1Dp 5p7 016 0,00001525878906250 0,00000000262529255 -0,00000000262529255
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B. APENDICE - TABELAS P¢

Neste apéndice estdo concentradas as tabelas com os valores que deram origem aos
graficos da ordem efetiva dos erros numéricos conforme o refino da malha. As tabelas estao

ordenadas conforme aparecem no texto, os esquemas estao separados em diferentes tabelas.

Tabela B.1. pg de T) s do Problema 1, Esquema 1

Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagdo h de Assintotica Efetiva
Refino
Patankar _1Dp_1p1 002 0,25000000000000000 2 2 2,64454365940463000
Patankar 1Dp_1pl 003 0,12500000000000000 2 2 2,58076878121054000
Patankar _1Dp_1p1_004 0,06250000000000000 2 2 2,41430207975914000
Patankar 1Dp 1pl 005 0,03125000000000000 2 2 2,25890217795903000
Patankar_1Dp_Ipl 006  0,01562500000000000 2 2 2,14769162026709000
Patankar 1Dp 1pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,07944650008650000
Patankar 1Dp 1p1 008 0,00390625000000000 2 2 2,04129283033634000
Patankar _1Dp_1p1 009 0,00195312500000000 2 2 2,02105865722814000
Patankar 1Dp_1pl1 010 0,00097656250000000 2 2 2,01063538797647000
Patankar_1Dp_1pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,00488088845074000
Patankar _1Dp _1pl 012 0,00024414062500000 2 2 2,00799515691322000
Patankar 1Dp_1pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,00899447083410000
Patankar 1Dp Ipl 014 0,00006103515625000 2 2 2,00042485173736000
Patankar 1Dp 1pl 015 0,00003051757812500 2 2 0,54744329512040200
Patankar 1Dp 1pl 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000
Tabela B.2. py de T) s do Problema 1, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagdo h de Assintotica Efetiva
Refino

Patankar _1Dp_1p2_ 002 0,25000000000000000 2 2 1,41881496016859000
Patankar 1Dp_1p2 003 0,12500000000000000 2 2 1,76414220033473000
Patankar _1Dp_1p2_ 004 0,06250000000000000 2 2 1,89221148171598000
Patankar 1Dp 1p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,94849785335363000
Patankar_1Dp_1p2 006  0,01562500000000000 2 2 1,97484054506863000
Patankar 1Dp 1p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,98756798599562000
Patankar 1Dp 1p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99382094894904000
Patankar 1Dp 1p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,99691862485393000
Patankar 1Dp 1p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,99847304727251000
Patankar _1Dp_1p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,99934272955939000
Patankar _1Dp 1p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99875684237537000
Patankar 1Dp_1p2 013 0,00012207031250000 2 2 2,01113214409432000
Patankar 1Dp 1p2 014 0,00006103515625000 2 2 2,01333890519571000
Patankar 1Dp 1p2 015 0,00003051757812500 2 2 3,43666522507422000
Patankar 1Dp 1p2 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000




Tabela B.3. pr de Ty 5 do Problema 1, Esquema 3
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Razao

Nome da Ordem Ordem
Simulagao h de Assintotica Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 1p3 002 0,25000000000000000 2 2 2,01018479061395000
Patankar 1Dp 1p3 003 0,12500000000000000 2 2 2,00518113134078000
Patankar 1Dp 1p3 004 0,06250000000000000 2 2 2,00149669456052000
Patankar 1Dp 1p3 005 0,03125000000000000 2 2 2,00038751175549000
Patankar 1Dp 1p3 006 0,01562500000000000 2 2 2,00009772298939000
Patankar 1Dp 1p3 007 0,00781250000000000 2 2 2,00002447443069000
Patankar 1Dp 1p3 008 0,00390625000000000 2 2 2,00000621210411000
Patankar 1Dp_ 1p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,99999997990682000
Patankar 1Dp 1p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,99997480880871000
Patankar 1Dp 1p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,99986069937213000
Patankar 1Dp 1p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00075832716183000
Patankar 1Dp 1p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,99956217216056000
Patankar 1Dp 1p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,85803542956474000
Patankar 1Dp 1p3 015 0,00003051757812500 2 2 1,70351633189888000
Patankar 1Dp 1p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000
Tabela B.4. pg de T), do Problema 1, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintotica Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 1pl1 002 0,25000000000000000 2 2 1,95542987940569000
Patankar 1Dp 1pl1 003 0,12500000000000000 2 2 2,03558971689569000
Patankar 1Dp 1pl 004 0,06250000000000000 2 2 2,03276457055173000
Patankar 1Dp 1pl 005 0,03125000000000000 2 2 2,01992678036715000
Patankar 1Dp 1p1 006 0,01562500000000000 2 2 2,01080139991347000
Patankar 1Dp 1pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,00560258727422000
Patankar 1Dp 1p1 008 0,00390625000000000 2 2 2,00285072184962000
Patankar 1Dp 1pl1 009 0,00195312500000000 2 2 2,00143739599761000
Patankar 1Dp 1pl 010 0,00097656250000000 2 2 2,00072142486007000
Patankar 1Dp 1pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,00034948509898000
Patankar 1Dp 1pl 012 0,00024414062500000 2 2 2,00036655131106000
Patankar 1Dp 1pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,00054703804820000
Patankar 1Dp 1pl 014 0,00006103515625000 2 2 2,00304643801235000
Patankar 1Dp 1pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,85443698713598000
Patankar 1Dp 1pl 016 0,00001525878906250 2 2 7,82000941762910000




Tabela B.5. pg de Ty, do Problema 1, Esquema 2
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Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintotica Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 1p2 002 0,25000000000000000 2 2 1,83510758188328000
Patankar 1Dp 1p2 003 0,12500000000000000 2 2 1,91718292990020000
Patankar 1Dp 1p2 004 0,06250000000000000 2 2 1,95971858233082000
Patankar 1Dp 1p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,98042394497150000
Patankar 1Dp 1p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,99039832218025000
Patankar 1Dp 1p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,99525204073954000
Patankar 1Dp 1p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99764006980286000
Patankar 1Dp 1p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,99882345105175000
Patankar 1Dp 1p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,99941481038304000
Patankar 1Dp 1p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,99972426356854000
Patankar 1Dp 1p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99972113257206000
Patankar 1Dp 1p2 013 0,00012207031250000 2 2 2,00241193640370000
Patankar 1Dp 1p2 014 0,00006103515625000 2 2 2,00168950050457000
Patankar 1Dp 1p2 015 0,00003051757812500 2 2 2,17819213077540000
Patankar 1Dp 1p2 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000
Tabela B.6. pg de T), do Problema 1, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 1p3 002 0,25000000000000000 2 2 1,89803652795362000
Patankar 1Dp 1p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,97407337949640000
Patankar 1Dp 1p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,99350614525165000
Patankar 1Dp 1p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,99837615122900000
Patankar 1Dp 1p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,99959402048272000
Patankar 1Dp 1p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,99989850275819000
Patankar 1Dp 1p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,99997463616561000
Patankar 1Dp 1p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,99999348762181000
Patankar 1Dp 1p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,99999545361294000
Patankar 1Dp 1p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997819587424000
Patankar 1Dp 1p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00008633208067000
Patankar 1Dp 1p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,99969949726319000
Patankar 1Dp 1p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,98449299142990000
Patankar 1Dp 1p3 015 0,00003051757812500 2 2 1,92409462571375000
Patankar 1Dp 1p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000




Tabela B.7. pr de ¢; do Problema 1, Esquema 1
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 1pl1 002 0,25000000000000000 2 2 2,47287337417181000
Patankar 1Dp 1pl 003 0,12500000000000000 2 2 2,42034046319825000
Patankar 1Dp 1pl 004 0,06250000000000000 2 2 2,28625698602971000
Patankar 1Dp 1pl 005 0,03125000000000000 2 2 2,17059141292392000
Patankar 1Dp 1p1 006 0,01562500000000000 2 2 2,09395592674560000
Patankar 1Dp 1pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,04945120532989000
Patankar 1Dp 1pl1 008 0,00390625000000000 2 2 2,02538945792128000
Patankar 1Dp 1pl1 009 0,00195312500000000 2 2 2,01285660521417000
Patankar 1Dp 1pl 010 0,00097656250000000 2 2 2,00637798691865000
Patankar 1Dp 1pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,00365327626639000
Patankar 1Dp 1pl 012 0,00024414062500000 2 2 2,01422075460183000
Patankar 1Dp 1pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,92976997283004000
Patankar 1Dp 1pl 014 0,00006103515625000 2 2 4,90786884381053000
Patankar 1Dp 1pl 015 0,00003051757812500 2 2 4,16746915970881000
Patankar 1Dp 1pl 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000
Tabela B.8. pg de ¢; do Problema 1, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 1p2 002 0,25000000000000000 2 2 1,71523526995830000
Patankar 1Dp 1p2 003 0,12500000000000000 2 2 1,86285827685600000
Patankar 1Dp 1p2 004 0,06250000000000000 2 2 1,93494409416187000
Patankar 1Dp 1p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,96870006753264000
Patankar 1Dp 1p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,98470469339961000
Patankar 1Dp 1p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,99244719317329000
Patankar 1Dp 1p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99624812287455000
Patankar 1Dp 1p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,99812876673221000
Patankar 1Dp 1p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,99908222986113000
Patankar 1Dp 1p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,99960616902276000
Patankar 1Dp 1p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99995073925669000
Patankar 1Dp 1p2 013 0,00012207031250000 2 2 2,02554085727328000
Patankar 1Dp 1p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,72865540889359000
Patankar 1Dp 1p2 015 0,00003051757812500 2 2 4,21746142712216000
Patankar 1Dp 1p2 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000




Tabela B.9. pr de ¢; do Problema 1, Esquema 3
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 1p3 002 0,25000000000000000 2 2 1,95029838763751000
Patankar 1Dp 1p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,98845081023464000
Patankar 1Dp 1p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,99718684173444000
Patankar 1Dp 1p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,99930173847912000
Patankar 1Dp 1p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,99982575307824000
Patankar 1Dp 1p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,99995643283390000
Patankar 1Dp 1p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,99998907713845000
Patankar 1Dp_ 1p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,99999635855833000
Patankar 1Dp 1p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,99998972655808000
Patankar 1Dp 1p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,99926932462866000
Patankar 1Dp 1p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00325851253067000
Patankar 1Dp 1p3 013 0,00012207031250000 2 2 2,00100511561543000
Patankar 1Dp 1p3 014 0,00006103515625000 2 2 2,01022678493699000
Patankar 1Dp 1p3 015 0,00003051757812500 2 2 1,24213479980564000
Patankar 1Dp 1p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000
Tabela B.10. pg de E); do Problema 1, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 1pl1 002 0,25000000000000000 2 2 1,95907009770075000
Patankar 1Dp 1pl 003 0,12500000000000000 2 2 2,05054327178110000
Patankar 1Dp 1pl 004 0,06250000000000000 2 2 2,04384146158899000
Patankar 1Dp 1pl 005 0,03125000000000000 2 2 2,02637305008441000
Patankar 1Dp 1p1 006 0,01562500000000000 2 2 2,01424803131032000
Patankar 1Dp 1pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,00738097468031000
Patankar 1Dp 1p1 008 0,00390625000000000 2 2 2,00375356038803000
Patankar 1Dp 1pl1 009 0,00195312500000000 2 2 2,00189215152263000
Patankar 1Dp 1pl 010 0,00097656250000000 2 2 2,00094955107930000
Patankar 1Dp 1pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,00046001756573000
Patankar 1Dp 1pl 012 0,00024414062500000 2 2 2,00048232437668000
Patankar 1Dp 1pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,00072006070925000
Patankar 1Dp 1pl 014 0,00006103515625000 2 2 2,00401942179231000
Patankar 1Dp 1pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,81117276610798000
Patankar 1Dp 1pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,57543861528506000




Tabela B.11. pg de E),; do Problema 1, Esquema 2
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Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 1p2 002 0,25000000000000000 2 2 1,80446896390700000
Patankar 1Dp 1p2 003 0,12500000000000000 2 2 1,89964312062997000
Patankar 1Dp 1p2 004 0,06250000000000000 2 2 1,95062122620736000
Patankar 1Dp 1p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,97585818668583000
Patankar 1Dp 1p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,98812190425696000
Patankar 1Dp 1p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,99411695136250000
Patankar 1Dp 1p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99707350331187000
Patankar 1Dp 1p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,99854039146023000
Patankar 1Dp 1p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,99927387386010000
Patankar 1Dp 1p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,99965789870954000
Patankar 1Dp 1p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99965367841812000
Patankar 1Dp 1p2 013 0,00012207031250000 2 2 2,00299442200055000
Patankar 1Dp 1p2 014 0,00006103515625000 2 2 2,00209297652896000
Patankar 1Dp 1p2 015 0,00003051757812500 2 2 2,22483469373818000
Patankar 1Dp 1p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,31702731587419000
Tabela B.12. pg de Ejs do Problema 1, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 1p3 002 0,25000000000000000 2 2 1,88553042529900000
Patankar 1Dp 1p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,97147563436557000
Patankar 1Dp 1p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,99290708569076000
Patankar 1Dp 1p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,99823000733854000
Patankar 1Dp 1p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,99955771985300000
Patankar 1Dp 1p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,99988944213775000
Patankar 1Dp 1p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,99997237454552000
Patankar 1Dp 1p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,99999287753375000
Patankar 1Dp 1p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,99999449625047000
Patankar 1Dp 1p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997234325870000
Patankar 1Dp 1p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00010997746406000
Patankar 1Dp 1p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,99961758577668000
Patankar 1Dp 1p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,98028207831772000
Patankar 1Dp 1p3 015 0,00003051757812500 2 2 1,90426097135995000
Patankar 1Dp 1p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,54440235292795400




Tabela B.13. pg de Ty s do Problema 2, Esquema 1

147

Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2pl1 002 0,25000000000000000 2 2 0,12748699498044400
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000 2 2 0,27589355254304000
Patankar 1Dp 2pl1 004 0,06250000000000000 2 2 0,63013175708822200
Patankar 1Dp 2pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,40866783865792000
Patankar 1Dp 2p1 006 0,01562500000000000 2 2 2,25460077314002000
Patankar 1Dp 2pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,42907096428047000
Patankar 1Dp 2pl1 008 0,00390625000000000 2 2 2,34292576203027000
Patankar 1Dp 2pl1 009 0,00195312500000000 2 2 2,26388795741838000
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000 2 2 2,19241806987313000
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,12421194875088000
Patankar 1Dp 2pl1 012 0,00024414062500000 2 2 2,07161943063693000
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,03883795663479000
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000 2 2 2,02128639815453000
Patankar 1Dp 2pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,97457092085489000
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250 2 2 2,17127419966757000
Tabela B.14. pg de Ty s do Problema 2, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,12753633136039400
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,27599349092392200
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,63020520668344700
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,40588912663927000
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 2 2 2,21884178925983000
Patankar 1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 2 2 2,26266687022545000
Patankar 1Dp 2p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99878762874173000
Patankar 1Dp 2p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,87132903174185000
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,87987915755283000
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,92165632631866000
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,95538892465551000
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,97608893021582000
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,98767467889316000
Patankar 1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,98631518892660000
Patankar 1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,85000530970067000




Tabela B.15. pg de Ty s do Problema 2, Esquema 3
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,12750343000597600
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,27592685019961300
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,63015634372509100
Patankar 1Dp 2p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,40774463680157000
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000 2 2 2,24268725963528000
Patankar 1Dp 2p3 007 0,00781250000000000 2 2 2,37201581458175000
Patankar 1Dp 2p3 008 0,00390625000000000 2 2 2,21170309760420000
Patankar 1Dp 2p3 009 0,00195312500000000 2 2 2,08625166333533000
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000 2 2 2,02801100414521000
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000 2 2 2,00783048731100000
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00203908974224000
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000 2 2 2,00052478093710000
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,99999070687582000
Patankar 1Dp 2p3 015 0,00003051757812500 2 2 2,01672248031238000
Patankar 1Dp 2p3 016 0,00001525878906250 2 2 1,77916601495902000
Tabela B.16. pg de Ty s do Problema 2, Esquema 4
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 2 2 0,12751165172260100
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 2 2 0,27594350520573300
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 2 2 0,63016859680318700
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 2 2 1,40728178928785000
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 2 2 2,23672352993209000
Patankar 1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,34405566869871000
Patankar 1Dp 2p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,15290687992784000
Patankar 1Dp 2p4 009 0,00195312500000000 2 2 2,01912725335975000
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 2 2 1,97647067085652000
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 2 2 1,97601248517345000
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 2 2 1,98440541728847000
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 2 2 1,99134291292607000
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 2 2 1,99336872129209000
Patankar 1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,00667575256237000
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 2 2 2,05702336662704000




Tabela B.17. pg de Ty s do Problema 2, Esquema 5
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000 2 2 0,12748699636138300
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000 2 2 0,27589355490985600
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000 2 2 0,63013174988786900
Patankar 1Dp 2p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,40866731142236000
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000 2 2 2,25457618082469000
Patankar 1Dp 2p5 007 0,00781250000000000 2 2 2,42873785671295000
Patankar 1Dp 2p5 008 0,00390625000000000 2 2 2,34192875570837000
Patankar 1Dp 2p5 009 0,00195312500000000 2 2 2,26331435148256000
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000 2 2 2,19297898364504000
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000 2 2 2,12497371218189000
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000 2 2 2,07204595092614000
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000 2 2 2,03883811399667000
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000 2 2 2,01877069104063000
Patankar 1Dp 2p5 015 0,00003051757812500 2 2 1,98057267906625000
Patankar 1Dp 2p5 016 0,00001525878906250 2 2 1,97288517104354000
Tabela B.18. pg de Ty s do Problema 2, Esquema 6
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 2 2 0,12749795033214700
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 2 2 0,27591574900170900
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 2 2 0,63014816054047700
Patankar 1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,40805277249160000
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 2 2 2,24666193284209000
Patankar 1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 2 2 2,39087953588509000
Patankar 1Dp 2p6 008 0,00390625000000000 2 2 2,25332610018591000
Patankar 1Dp 2p6_009 0,00195312500000000 2 2 2,13806707256804000
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 2 2 2,07146745482804000
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 2 2 2,03628862605399000
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 2 2 2,01826372999968000
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 2 2 2,00935378719446000
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 2 2 2,00635503054500000
Patankar 1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 2 2 1,99610037057313000
Patankar 1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 2 2 1,76403995391392000




Tabela B.19. pg de Ty s do Problema 2, Esquema 7

150

Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000 2 2 0,12749795033214700
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000 2 2 0,27591574900172200
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000 2 2 0,63014816054046400
Patankar 1Dp 2p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,40805277249166000
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000 2 2 2,24666193284382000
Patankar 1Dp 2p7 007 0,00781250000000000 2 2 2,39087953588465000
Patankar 1Dp 2p7 008 0,00390625000000000 2 2 2,25332610068806000
Patankar 1Dp 2p7 009 0,00195312500000000 2 2 2,13806707217661000
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000 2 2 2,07146739309688000
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000 2 2 2,03628769194838000
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000 2 2 2,01826578114556000
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000 2 2 2,00913933377598000
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000 2 2 2,00552223923492000
Patankar 1Dp 2p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,96705381231336000
Patankar 1Dp 2p7 016 0,00001525878906250 2 2 2,39312131302754000
Tabela B.20. pg de Ty, do Problema 2, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2pl1 002 0,25000000000000000 2 2 0,10116878190816300
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000 2 2 0,21811219587898100
Patankar 1Dp 2pl1 004 0,06250000000000000 2 2 0,49665895197387600
Patankar 1Dp 2pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,12564556244687000
Patankar 1Dp 2p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,90309992834484000
Patankar 1Dp 2pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,19794940470017000
Patankar 1Dp 2pl1 008 0,00390625000000000 2 2 2,22300899923430000
Patankar 1Dp 2pl1 009 0,00195312500000000 2 2 2,20339369606646000
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000 2 2 2,16160653786193000
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,10835997416805000
Patankar 1Dp 2pl 012 0,00024414062500000 2 2 2,06347736906963000
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,03443266104038000
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000 2 2 2,01806072412333000
Patankar 1Dp 2pl 015 0,00003051757812500 2 2 2,00113522294201000
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250 2 2 2,04169355749417000




Tabela B.21. pg de Ty, do Problema 2, Esquema 2
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,10121055698026400
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,21820637159513500
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,49683772194359100
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,12463826112339000
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,88131840789887000
Patankar 1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 2 2 2,07550885198357000
Patankar 1Dp 2p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,93926381585383000
Patankar 1Dp 2p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,85491465819494000
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,87285751127089000
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,91793180256364000
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,95345724834406000
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,97517597022781000
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,98722608048580000
Patankar 1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,99179348045182000
Patankar 1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,95783098390304000
Tabela B.22. pg de Ty, do Problema 2, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,10118269715899100
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,21814356586704600
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,49671853512219700
Patankar 1Dp 2p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,12531191168217000
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,89589361386028000
Patankar 1Dp 2p3 007 0,00781250000000000 2 2 2,15683451795938000
Patankar 1Dp 2p3 008 0,00390625000000000 2 2 2,11922699353496000
Patankar 1Dp 2p3 009 0,00195312500000000 2 2 2,05441760089039000
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000 2 2 2,01872227619870000
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000 2 2 2,00536996615194000
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00140724267581000
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000 2 2 2,00035944987392000
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000 2 2 2,00006451347741000
Patankar 1Dp 2p3 015 0,00003051757812500 2 2 2,00386899088668000
Patankar 1Dp 2p3 016 0,00001525878906250 2 2 1,93983115656019000




Tabela B.23. pg de Ty, do Problema 2, Esquema 4
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 2 2 0,10118965871314400
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 2 2 0,21815925968883200
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 2 2 0,49674833014007700
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 2 2 1,12514423929985000
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 2 2 1,89226679745515000
Patankar 1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,13635158270182000
Patankar 1Dp 2p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,07097439898306000
Patankar 1Dp 2p4 009 0,00195312500000000 2 2 1,99452506177378000
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 2 2 1,97006093482161000
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 2 2 1,97437549257296000
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 2 2 1,98397736173447000
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 2 2 1,99115302955273000
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 2 2 1,99488495565665000
Patankar 1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 2 2 1,99927468783398000
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 2 2 2,01908141404097000
Tabela B.24. pg de Ty, do Problema 2, Esquema 5
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000 2 2 0,10116878316182000
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000 2 2 0,21811219877110600
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000 2 2 0,49665895602382400
Patankar 1Dp 2p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,12564529600724000
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000 2 2 1,90308234359936000
Patankar 1Dp 2p5 007 0,00781250000000000 2 2 2,19768499992118000
Patankar 1Dp 2p5 008 0,00390625000000000 2 2 2,22217363025277000
Patankar 1Dp 2p5 009 0,00195312500000000 2 2 2,20287865593137000
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000 2 2 2,16206421136318000
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000 2 2 2,10901112025909000
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000 2 2 2,06382984780176000
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000 2 2 2,03451670562019000
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000 2 2 2,01755069815862000
Patankar 1Dp 2p5 015 0,00003051757812500 2 2 2,00236230363781000
Patankar 1Dp 2p5 016 0,00001525878906250 2 2 1,99367062355268000




Tabela B.25. pg de Ty, do Problema 2, Esquema 6
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 2 2 0,10117805749960500
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 2 2 0,21813310640792000
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 2 2 0,49669867279451500
Patankar 1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,12542339567555000
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 2 2 1,89830375009351000
Patankar 1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 2 2 2,17053079402730000
Patankar 1Dp 2p6 008 0,00390625000000000 2 2 2,15272909901333000
Patankar 1Dp 2p6_009 0,00195312500000000 2 2 2,09926079323547000
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 2 2 2,05823021358702000
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 2 2 2,03197965925074000
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 2 2 2,01680333306109000
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 2 2 2,00866097340970000
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 2 2 2,00476963560747000
Patankar 1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 2 2 2,00003942881299000
Patankar 1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 2 2 1,93646652221945000
Tabela B.26. pg de Ty, do Problema 2, Esquema 7
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000 2 2 0,10117805749960500
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000 2 2 0,21813310640792000
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000 2 2 0,49669867279451500
Patankar 1Dp 2p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,12542339567555000
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,89830375009385000
Patankar 1Dp 2p7 007 0,00781250000000000 2 2 2,17053079402896000
Patankar 1Dp 2p7 008 0,00390625000000000 2 2 2,15272909910451000
Patankar 1Dp 2p7 009 0,00195312500000000 2 2 2,09926079278106000
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000 2 2 2,05823020067206000
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000 2 2 2,03197946608697000
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000 2 2 2,01680329291156000
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000 2 2 2,00861034097677000
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000 2 2 2,00458887947577000
Patankar 1Dp 2p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,99420039457415000
Patankar 1Dp 2p7 016 0,00001525878906250 2 2 2,07865883066462000




Tabela B.27. pg de g; do Problema 2, Esquema 1
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2pl1 002 0,25000000000000000 2 2 0,15816808394348000
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000 2 2 0,33396856209070500
Patankar 1Dp 2pl1 004 0,06250000000000000 2 2 0,72839606032865300
Patankar 1Dp 2pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,52141054528073000
Patankar 1Dp 2p1 006 0,01562500000000000 2 2 2,30835643421610000
Patankar 1Dp 2pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,44016061925655000
Patankar 1Dp 2pl1 008 0,00390625000000000 2 2 2,34446331334294000
Patankar 1Dp 2pl1 009 0,00195312500000000 2 2 2,26374245019253000
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000 2 2 2,19202689678202000
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,12388956873741000
Patankar 1Dp 2pl1 012 0,00024414062500000 2 2 2,07139752960241000
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,03918003136555000
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000 2 2 2,01869684607123000
Patankar 1Dp 2pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,99263664266877000
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250 2 2 2,48495930598015000
Tabela B.28. pr de ¢; do Problema 2, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,15816185757096300
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,33392915330342500
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,72806644718551200
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,51749446735957000
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 2 2 2,27088061333874000
Patankar 1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 2 2 2,27296142713411000
Patankar 1Dp 2p2 008 0,00390625000000000 2 2 2,00099647902719000
Patankar 1Dp 2p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,87238657996106000
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,88047530337999000
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,92197118079152000
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,95556026303685000
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,97602248635860000
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,98722605351997000
Patankar 1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,97341347493442000
Patankar 1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,89978018401316000




Tabela B.29. pg de g; do Problema 2, Esquema 3
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,15816601000081500
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,33395543679307600
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,72828630772265200
Patankar 1Dp 2p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,52010704703634000
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000 2 2 2,29585139837674000
Patankar 1Dp 2p3 007 0,00781250000000000 2 2 2,38273069360436000
Patankar 1Dp 2p3 008 0,00390625000000000 2 2 2,21327711373115000
Patankar 1Dp 2p3 009 0,00195312500000000 2 2 2,08644145925273000
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000 2 2 2,02802736694008000
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000 2 2 2,00783086850724000
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00204693898601000
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000 2 2 2,00039765861308000
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000 2 2 2,00018289416729000
Patankar 1Dp 2p3 015 0,00003051757812500 2 2 2,01233921293587000
Patankar 1Dp 2p3 016 0,00001525878906250 2 2 1,61111497225214000
Tabela B.30. pg de ¢; do Problema 2, Esquema 4
Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 2 2 0,15816497242039600
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 2 2 0,33394886973623000
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 2 2 0,72823138339839200
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 2 2 1,51945448421674000
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 2 2 2,28959915295016000
Patankar 1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,35462704660005000
Patankar 1Dp 2p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,15458705754579000
Patankar 1Dp 2p4 009 0,00195312500000000 2 2 2,01953293123480000
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 2 2 1,97666392888111000
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 2 2 1,97612128661713000
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 2 2 1,98447176606394000
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 2 2 1,99151333922406000
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 2 2 1,99275292382908000
Patankar 1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,01292679958619000
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 2 2 2,40278133486374000




Tabela B.31. pg de g; do Problema 2, Esquema 5
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000 2 2 0,15816808374848100
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000 2 2 0,33396856067924600
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000 2 2 0,72839604308163300
Patankar 1Dp 2p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,52140998391310000
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000 2 2 2,30833165063685000
Patankar 1Dp 2p5 007 0,00781250000000000 2 2 2,43982762424187000
Patankar 1Dp 2p5 008 0,00390625000000000 2 2 2,34346854957494000
Patankar 1Dp 2p5 009 0,00195312500000000 2 2 2,26317102866785000
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000 2 2 2,19258702564044000
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000 2 2 2,12464865203982000
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000 2 2 2,07181414008288000
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000 2 2 2,03885756811389000
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000 2 2 2,01720907889042000
Patankar 1Dp 2p5 015 0,00003051757812500 2 2 1,95758694389484000
Patankar 1Dp 2p5 016 0,00001525878906250 2 2 1,96838993358046000
Tabela B.32. pg de ¢; do Problema 2, Esquema 6
Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 2 2 0,15816670150768500
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 2 2 0,33395981328654000
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 2 2 0,72832290722632700
Patankar 1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,52054182213224000
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 2 2 2,30002110016608000
Patankar 1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 2 2 2,40170585796489000
Patankar 1Dp 2p6 008 0,00390625000000000 2 2 2,25485804847378000
Patankar 1Dp 2p6_009 0,00195312500000000 2 2 2,13812371773248000
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 2 2 2,07135335211500000
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 2 2 2,03620011414862000
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 2 2 2,01819667655680000
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 2 2 2,00954742375194000
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 2 2 2,00935569421677000
Patankar 1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 2 2 1,96384688934653000
Patankar 1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 2 2 1,77047127470084000




Tabela B.33. pg de g; do Problema 2, Esquema 7

157

Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000 2 2 0,15816670150768500
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000 2 2 0,33395981328654000
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000 2 2 0,72832290722626700
Patankar 1Dp 2p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,52054182213230000
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000 2 2 2,30002110017201000
Patankar 1Dp 2p7 007 0,00781250000000000 2 2 2,40170585799027000
Patankar 1Dp 2p7 008 0,00390625000000000 2 2 2,25485804965854000
Patankar 1Dp 2p7 009 0,00195312500000000 2 2 2,13812373252708000
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000 2 2 2,07135326881466000
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000 2 2 2,03619889327634000
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000 2 2 2,01818603686914000
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000 2 2 2,00927121060477000
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000 2 2 2,00607107251400000
Patankar 1Dp 2p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,95989619500700000
Patankar 1Dp 2p7 016 0,00001525878906250 2 2 3,05953286787635000
Tabela B.34. pg de E); do Problema 2, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2pl1 002 0,25000000000000000 2 2 0,01943121512691780
Patankar 1Dp 2pl 003 0,12500000000000000 2 2 0,18292773736268600
Patankar 1Dp 2pl1 004 0,06250000000000000 2 2 0,48247832060091400
Patankar 1Dp 2pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,12254392773437000
Patankar 1Dp 2p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,90812656220498000
Patankar 1Dp 2pl1 007 0,00781250000000000 2 2 2,20800890099377000
Patankar 1Dp 2pl1 008 0,00390625000000000 2 2 2,23463527015593000
Patankar 1Dp 2pl1 009 0,00195312500000000 2 2 2,21411215107318000
Patankar 1Dp 2pl 010 0,00097656250000000 2 2 2,16991660512753000
Patankar 1Dp 2pl 011 0,00048828125000000 2 2 2,11387741210599000
Patankar 1Dp 2pl 012 0,00024414062500000 2 2 2,06672376856290000
Patankar 1Dp 2pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,03620620755305000
Patankar 1Dp 2pl 014 0,00006103515625000 2 2 2,01899597232094000
Patankar 1Dp 2pl 015 0,00003051757812500 2 2 2,00119659999269000
Patankar 1Dp 2pl 016 0,00001525878906250 2 2 2,04387338276118000




Tabela B.35. pg de E), do Problema 2, Esquema 2
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,01947381487706000
Patankar 1Dp 2p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,18302251179804400
Patankar 1Dp 2p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,48265781361389300
Patankar 1Dp 2p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,12152526787594000
Patankar 1Dp 2p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,88603839309430000
Patankar 1Dp 2p2 007 0,00781250000000000 2 2 2,08296540199285000
Patankar 1Dp 2p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,94293014997800000
Patankar 1Dp 2p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,85437834156131000
Patankar 1Dp 2p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,87117464334438000
Patankar 1Dp 2p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,91659419434723000
Patankar 1Dp 2p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,95264854818672000
Patankar 1Dp 2p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,97473531999635000
Patankar 1Dp 2p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,98699763008741000
Patankar 1Dp 2p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,99164597881434000
Patankar 1Dp 2p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,95708196504023000
Tabela B.36. pr de Ejs do Problema 2, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,01944540506081230
Patankar 1Dp 2p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,18295930675529900
Patankar 1Dp 2p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,48253814497019000
Patankar 1Dp 2p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,12220651296027000
Patankar 1Dp 2p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,90081824757983000
Patankar 1Dp 2p3 007 0,00781250000000000 2 2 2,16598772189630000
Patankar 1Dp 2p3 008 0,00390625000000000 2 2 2,12761411323180000
Patankar 1Dp 2p3 009 0,00195312500000000 2 2 2,05932783333340000
Patankar 1Dp 2p3 010 0,00097656250000000 2 2 2,02070240969924000
Patankar 1Dp 2p3 011 0,00048828125000000 2 2 2,00598228075891000
Patankar 1Dp 2p3 012 0,00024414062500000 2 2 2,00157199715938000
Patankar 1Dp 2p3 013 0,00012207031250000 2 2 2,00040160360086000
Patankar 1Dp 2p3 014 0,00006103515625000 2 2 2,00007432932916000
Patankar 1Dp 2p3 015 0,00003051757812500 2 2 2,00399454294239000
Patankar 1Dp 2p3 016 0,00001525878906250 2 2 1,93794683894073000




Tabela B.37. pg de E), do Problema 2, Esquema 4
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p4 002 0,25000000000000000 2 2 0,01945250404039420
Patankar 1Dp 2p4 003 0,12500000000000000 2 2 0,18297510034666900
Patankar 1Dp 2p4 004 0,06250000000000000 2 2 0,48256806052233500
Patankar 1Dp 2p4 005 0,03125000000000000 2 2 1,12203694969070000
Patankar 1Dp 2p4 006 0,01562500000000000 2 2 1,89714030149404000
Patankar 1Dp 2p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,14506565152353000
Patankar 1Dp 2p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,07798715765768000
Patankar 1Dp 2p4 009 0,00195312500000000 2 2 1,99752278900389000
Patankar 1Dp 2p4 010 0,00097656250000000 2 2 1,97049943114253000
Patankar 1Dp 2p4 011 0,00048828125000000 2 2 1,97405787635428000
Patankar 1Dp 2p4 012 0,00024414062500000 2 2 1,98364424954082000
Patankar 1Dp 2p4 013 0,00012207031250000 2 2 1,99094020247091000
Patankar 1Dp 2p4 014 0,00006103515625000 2 2 1,99475403826431000
Patankar 1Dp 2p4 015 0,00003051757812500 2 2 1,99925691403245000
Patankar 1Dp 2p4 016 0,00001525878906250 2 2 2,01959611748216000
Tabela B.38. pg de E); do Problema 2, Esquema 5
Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p5 002 0,25000000000000000 2 2 0,01943121640572260
Patankar 1Dp 2p5 003 0,12500000000000000 2 2 0,18292774027442600
Patankar 1Dp 2p5 004 0,06250000000000000 2 2 0,48247832465520200
Patankar 1Dp 2p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,12254365846310000
Patankar 1Dp 2p5 006 0,01562500000000000 2 2 1,90810872890177000
Patankar 1Dp 2p5 007 0,00781250000000000 2 2 2,20773877041168000
Patankar 1Dp 2p5 008 0,00390625000000000 2 2 2,23377298705870000
Patankar 1Dp 2p5 009 0,00195312500000000 2 2 2,21356943642556000
Patankar 1Dp 2p5 010 0,00097656250000000 2 2 2,17038421311177000
Patankar 1Dp 2p5 011 0,00048828125000000 2 2 2,11455451821862000
Patankar 1Dp 2p5 012 0,00024414062500000 2 2 2,06709243912154000
Patankar 1Dp 2p5 013 0,00012207031250000 2 2 2,03629429786110000
Patankar 1Dp 2p5 014 0,00006103515625000 2 2 2,01845964593359000
Patankar 1Dp 2p5 015 0,00003051757812500 2 2 2,00248707070629000
Patankar 1Dp 2p5 016 0,00001525878906250 2 2 1,99334736147873000




Tabela B.39. pg de E), do Problema 2, Esquema 6
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 2p6 002 0,25000000000000000 2 2 0,01944067381398660
Patankar 1Dp 2p6 003 0,12500000000000000 2 2 0,18294878080680900
Patankar 1Dp 2p6 004 0,06250000000000000 2 2 0,48251820225777400
Patankar 1Dp 2p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,12231925442689000
Patankar 1Dp 2p6 006 0,01562500000000000 2 2 1,90326243700421000
Patankar 1Dp 2p6 007 0,00781250000000000 2 2 2,17998218191428000
Patankar 1Dp 2p6 008 0,00390625000000000 2 2 2,16211897270886000
Patankar 1Dp 2p6_009 0,00195312500000000 2 2 2,10576044876026000
Patankar 1Dp 2p6 010 0,00097656250000000 2 2 2,06169204922187000
Patankar 1Dp 2p6 011 0,00048828125000000 2 2 2,03359303089943000
Patankar 1Dp 2p6 012 0,00024414062500000 2 2 2,01754200193872000
Patankar 1Dp 2p6 013 0,00012207031250000 2 2 2,00901025301465000
Patankar 1Dp 2p6 014 0,00006103515625000 2 2 2,00495251244013000
Patankar 1Dp 2p6 015 0,00003051757812500 2 2 2,00004311377490000
Patankar 1Dp 2p6 016 0,00001525878906250 2 2 1,93419764825781000
Tabela B.40. pg de Ej; do Problema 2, Esquema 7
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 2p7 002 0,25000000000000000 2 2 0,01944067381398660
Patankar 1Dp 2p7 003 0,12500000000000000 2 2 0,18294878080681900
Patankar 1Dp 2p7 004 0,06250000000000000 2 2 0,48251820225776500
Patankar 1Dp 2p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,12231925442689000
Patankar 1Dp 2p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,90326243700458000
Patankar 1Dp 2p7 007 0,00781250000000000 2 2 2,17998218191585000
Patankar 1Dp 2p7 008 0,00390625000000000 2 2 2,16211897280195000
Patankar 1Dp 2p7 009 0,00195312500000000 2 2 2,10576044830146000
Patankar 1Dp 2p7 010 0,00097656250000000 2 2 2,06169203588250000
Patankar 1Dp 2p7 011 0,00048828125000000 2 2 2,03359283082124000
Patankar 1Dp 2p7 012 0,00024414062500000 2 2 2,01754196039776000
Patankar 1Dp 2p7 013 0,00012207031250000 2 2 2,00895776761304000
Patankar 1Dp 2p7 014 0,00006103515625000 2 2 2,00476507507617000
Patankar 1Dp 2p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,99399125336257000
Patankar 1Dp 2p7 016 0,00001525878906250 2 2 2,08160545983315000




Tabela B.41. pg de Ty s do Problema 3, Esquema 1
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 3pl 002 0,25000000000000000 2 2 1,32371915041335000
Patankar 1Dp 3pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,13815426577312000
Patankar 1Dp 3pl 004 0,06250000000000000 2 2 1,06441317720715000
Patankar 1Dp 3pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,03115926966255000
Patankar 1Dp 3p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,01533084918938000
Patankar 1Dp 3pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,00760476157896000
Patankar 1Dp 3pl1 008 0,00390625000000000 2 2 1,00378740127742000
Patankar 1Dp 3pl 009 0,00195312500000000 2 2 1,00188997866407000
Patankar 1Dp 3pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,00094406622661000
Patankar 1Dp 3pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,00047179915551000
Patankar 1Dp 3pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,00023607313372000
Patankar 1Dp 3pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,00011887792135000
Patankar 1Dp 3pl 014 0,00006103515625000 2 2 1,00006092696209000
Patankar 1Dp 3pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,00011575445762000
Patankar 1Dp 3pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,00067491810293000
Tabela B.42. pg de Ty s do Problema 3, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000 2 2 1,00000000000001000
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,99999999999998600
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000 2 2 1,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 005 0,03125000000000000 2 2 0,99999999999955500
Patankar 1Dp 3p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,00000000000192000
Patankar 1Dp 3p2 007 0,00781250000000000 2 2 0,99999999999393600
Patankar 1Dp 3p2 008 0,00390625000000000 2 2 0,99999999996882800
Patankar 1Dp 3p2 009 0,00195312500000000 2 2 0,99999999996391700
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,00000000052020000
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,00000000043019000
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000 2 2 0,99999992740662400
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,00000006722737000
Patankar 1Dp 3p2 014 0,00006103515625000 2 2 0,99999966473557500
Patankar 1Dp 3p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,00000543193605000
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,00023425159482000




Tabela B.43. pg de Ty s do Problema 3, Esquema 3

162

Nome da
Simulagao

Razao
de
Refino

Ordem
Assintotica

Ordem
Efetiva

Patankar 1Dp_3p3 002
Patankar 1Dp_3p3 003
Patankar 1Dp 3p3 004
Patankar 1Dp 3p3 005
Patankar 1Dp 3p3 006
Patankar 1Dp 3p3 007
Patankar 1Dp_3p3 008
Patankar 1Dp 3p3 009
Patankar 1Dp 3p3 010
Patankar 1Dp 3p3 011
Patankar 1Dp 3p3 012
Patankar 1Dp 3p3 013
Patankar 1Dp 3p3 014
Patankar 1Dp 3p3 015
Patankar 1Dp 3p3 016

0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

[\
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[\ 2NN NS 2NN \O TN \O TN NS TN O T NS I NS I (S (S (S I (S I \S I \S I \S)

1,42884329880390000
1,17449773123215000
1,07992354429722000
1,03836047369878000
1,01880440143033000
1,00931107952965000
1,00463310115976000
1,00231098095902000
1,00115410259529000
1,00057675479840000
1,00028795974944000
1,00014202342321000
1,00006885993813000
1,00021487355752000
1,00097633900638000

Tabela B.44. pg de Ty, do Problema 3, Esquema 1

Nome da
Simulagao

Razao
de
Refino

Ordem
Assintotica

Ordem
Efetiva

Patankar 1Dp_3pl 002
Patankar 1Dp 3pl 003
Patankar 1Dp 3pl 004
Patankar 1Dp 3pl 005
Patankar 1Dp 3pl 006
Patankar 1Dp 3pl 007
Patankar 1Dp 3pl 008
Patankar 1Dp 3pl 009
Patankar 1Dp 3pl 010
Patankar 1Dp 3pl 011
Patankar 1Dp 3pl 012
Patankar 1Dp 3pl 013
Patankar 1Dp 3pl 014
Patankar 1Dp 3pl 015
Patankar 1Dp 3pl 016

0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

[\
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[\S 2NN NS 2NN \O 2N \O TN NG TN O T NS I NS I (S I (S (S I (S I \S I \S I \S)

1,32371915041337000
1,13815426577313000
1,06441317720712000
1,03115926966236000
1,01533084919635000
1,00760476158700000
1,00378740091355000
1,00188997846971000
1,00094405953939000
1,00047179943225000
1,00023572411080000
1,00011727755282000
1,00005820389947000
0,99998026781176100
0,99965431728523600




Tabela B.45. pg de Ty, do Problema 3, Esquema 2
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 005 0,03125000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 006 0,01562500000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 007 0,00781250000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 008 0,00390625000000000 2 2 -1,87446911791614000
Patankar 1Dp 3p2 009 0,00195312500000000 2 2 -0,83007499855768800
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000 2 2 -6,78387005875678000
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 014 0,00006103515625000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 015 0,00003051757812500 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 2 2 -4,53445040128690000
Tabela B.46. pr de Ty, do Problema 3, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 3p3 002 0,25000000000000000 2 2 1,42884329880389000
Patankar 1Dp 3p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,17449773123214000
Patankar 1Dp 3p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,07992354429701000
Patankar 1Dp 3p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,03836047369873000
Patankar 1Dp 3p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,01880440144020000
Patankar 1Dp 3p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,00931107956148000
Patankar 1Dp 3p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,00463310139780000
Patankar 1Dp 3p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,00231098358771000
Patankar 1Dp 3p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,00115410552670000
Patankar 1Dp 3p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,00057669316915000
Patankar 1Dp 3p3 012 0,00024414062500000 2 2 1,00028836002394000
Patankar 1Dp 3p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,00014461563766000
Patankar 1Dp 3p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,00007267516730000
Patankar 1Dp 3p3 015 0,00003051757812500 2 2 0,99999173216087800
Patankar 1Dp 3p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000




Tabela B.47. pg de g; do Problema 3, Esquema 1
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 3pl 002 0,25000000000000000 2 2 1,32371915041336000
Patankar 1Dp 3pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,13815426577278000
Patankar 1Dp 3pl 004 0,06250000000000000 2 2 1,06441317720742000
Patankar 1Dp 3pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,03115926966182000
Patankar 1Dp 3p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,01533084917249000
Patankar 1Dp 3pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,00760476163906000
Patankar 1Dp 3pl1 008 0,00390625000000000 2 2 1,00378740172491000
Patankar 1Dp 3pl 009 0,00195312500000000 2 2 1,00188998004987000
Patankar 1Dp 3pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,00094408039725000
Patankar 1Dp 3pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,00047187861367000
Patankar 1Dp 3pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,00023599742270000
Patankar 1Dp 3pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,00012429451221000
Patankar 1Dp 3pl 014 0,00006103515625000 2 2 1,00006377502834000
Patankar 1Dp 3pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,00034872497803000
Patankar 1Dp 3pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,00240257573012000
Tabela B.48. pr de ¢; do Problema 3, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 005 0,03125000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 006 0,01562500000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 007 0,00781250000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 008 0,00390625000000000 2 2 2,71800996963723000
Patankar 1Dp 3p2 009 0,00195312500000000 2 2 -3,62742089586476000
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000 2 2 -2,75765585715930000
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 014 0,00006103515625000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 3p2 015 0,00003051757812500 2 2 -2,47940771861427000
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000




Tabela B.49. pg de g; do Problema 3, Esquema 3
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 3p3 002 0,25000000000000000 2 2 1,42884329880389000
Patankar 1Dp 3p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,17449773123207000
Patankar 1Dp 3p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,07992354429685000
Patankar 1Dp 3p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,03836047369920000
Patankar 1Dp 3p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,01880440143700000
Patankar 1Dp 3p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,00931107954128000
Patankar 1Dp 3p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,00463310120826000
Patankar 1Dp 3p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,00231098138287000
Patankar 1Dp 3p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,00115409991984000
Patankar 1Dp 3p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,00057685051426000
Patankar 1Dp 3p3 012 0,00024414062500000 2 2 1,00028749833198000
Patankar 1Dp 3p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,00014070497642000
Patankar 1Dp 3p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,00006590585178000
Patankar 1Dp 3p3 015 0,00003051757812500 2 2 1,00021246443817000
Patankar 1Dp 3p3 016 0,00001525878906250 2 2 1,00207404925690000
Tabela B.50. pg de E), do Problema 3, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 3pl 002 0,25000000000000000 2 2 1,32371915041335000
Patankar 1Dp 3pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,13815426577309000
Patankar 1Dp 3pl 004 0,06250000000000000 2 2 1,06441317720709000
Patankar 1Dp 3pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,03115926966254000
Patankar 1Dp 3pl1 006 0,01562500000000000 2 2 1,01533084919310000
Patankar 1Dp 3pl 007 0,00781250000000000 2 2 1,00760476158648000
Patankar 1Dp 3pl1 008 0,00390625000000000 2 2 1,00378740106077000
Patankar 1Dp 3pl1 009 0,00195312500000000 2 2 1,00188997858245000
Patankar 1Dp 3pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,00094406186404000
Patankar 1Dp 3pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,00047180011277000
Patankar 1Dp 3pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,00023585097305000
Patankar 1Dp 3pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,00011798063729000
Patankar 1Dp 3pl 014 0,00006103515625000 2 2 1,00005874170646000
Patankar 1Dp 3pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,00003488716121000
Patankar 1Dp 3pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,00010444542880000




Tabela B.51. pg de E), do Problema 3, Esquema 2
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 3p2 002 0,25000000000000000 2 2 -0,58496250072115600
Patankar 1Dp 3p2 003 0,12500000000000000 2 2 -0,20511442990461300
Patankar 1Dp 3p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,94041120371020000
Patankar 1Dp 3p2 005 0,03125000000000000 2 2 -5,01161507667314000
Patankar 1Dp 3p2 006 0,01562500000000000 2 2 -0,58886721718321600
Patankar 1Dp 3p2 007 0,00781250000000000 2 2 -0,59954634091349900
Patankar 1Dp 3p2 008 0,00390625000000000 2 2 -1,96400371480501000
Patankar 1Dp 3p2 009 0,00195312500000000 2 2 -0,84242286833292500
Patankar 1Dp 3p2 010 0,00097656250000000 2 2 -0,40198450226439100
Patankar 1Dp 3p2 011 0,00048828125000000 2 2 -0,90475489605759100
Patankar 1Dp 3p2 012 0,00024414062500000 2 2 -5,06367894035790000
Patankar 1Dp 3p2 013 0,00012207031250000 2 2 2,47329486868662000
Patankar 1Dp 3p2 014 0,00006103515625000 2 2 -2,53467777660831000
Patankar 1Dp 3p2 015 0,00003051757812500 2 2 -3,02512065112298000
Patankar 1Dp 3p2 016 0,00001525878906250 2 2 -4,40225598135207000
Tabela B.52. pr de Ejs do Problema 3, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 3p3 002 0,25000000000000000 2 2 1,42884329880387000
Patankar 1Dp 3p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,17449773123214000
Patankar 1Dp 3p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,07992354429694000
Patankar 1Dp 3p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,03836047369877000
Patankar 1Dp 3p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,01880440143806000
Patankar 1Dp 3p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,00931107955267000
Patankar 1Dp 3p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,00463310135015000
Patankar 1Dp 3p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,00231098306385000
Patankar 1Dp 3p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,00115410501533000
Patankar 1Dp 3p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,00057670919643000
Patankar 1Dp 3p3 012 0,00024414062500000 2 2 1,00028825155444000
Patankar 1Dp 3p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,00014404018544000
Patankar 1Dp 3p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,00007210420283000
Patankar 1Dp 3p3 015 0,00003051757812500 2 2 1,00003975722655000
Patankar 1Dp 3p3 016 0,00001525878906250 2 2 1,00009442497413000




Tabela B.53. pg de Ty s do Problema 4, Esquema 1
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Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000 2 2 2,10060127582769000
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,35300349761595000
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000 2 2 1,14218971894407000
Patankar 1Dp 4pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,06442524359351000
Patankar 1Dp 4p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,03072835938384000
Patankar 1Dp 4pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,01501348479414000
Patankar 1Dp 4pl 008 0,00390625000000000 2 2 1,00742148397181000
Patankar 1Dp 4pl 009 0,00195312500000000 2 2 1,00368972172367000
Patankar 1Dp 4pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,00183964214125000
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,00091851917960000
Patankar 1Dp 4pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,00045894808054000
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,00022945350766000
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000 2 2 1,00011447121433000
Patankar 1Dp 4pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,00005805156675000
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,00002332930948000
Tabela B.54. pg de Ty s do Problema 4, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,90098152121911600
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,83720997258526100
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,89053941711076900
Patankar 1Dp 4p2 005 0,03125000000000000 2 2 0,93611951930467800
Patankar 1Dp 4p2 006 0,01562500000000000 2 2 0,96530848651786200
Patankar 1Dp 4p2 007 0,00781250000000000 2 2 0,98188811137417800
Patankar 1Dp 4p2 008 0,00390625000000000 2 2 0,99074099762478300
Patankar 1Dp 4p2 009 0,00195312500000000 2 2 0,99531816451260200
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000 2 2 0,99764579360012900
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000 2 2 0,99881954836189800
Patankar 1Dp 4p2 012 0,00024414062500000 2 2 0,99940893367964900
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000 2 2 0,99970425420178800
Patankar 1Dp 4p2 014 0,00006103515625000 2 2 0,99985207510960900
Patankar 1Dp 4p2 015 0,00003051757812500 2 2 0,99992620544353400
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 2 2 0,99996926108056000




Tabela B.55. pg de Ty s do Problema 4, Esquema 3
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,57228913423623100
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,70979348987711500
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,82102491664183100
Patankar 1Dp 4p3 005 0,03125000000000000 2 2 0,89800482633046600
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000 2 2 0,94502440040357000
Patankar 1Dp 4p3 007 0,00781250000000000 2 2 0,97137150499638800
Patankar 1Dp 4p3 008 0,00390625000000000 2 2 0,98537871107336900
Patankar 1Dp_4p3 009 0,00195312500000000 2 2 0,99260958555865600
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000 2 2 0,99628445482613100
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000 2 2 0,99813709217741500
Patankar 1Dp 4p3 012 0,00024414062500000 2 2 0,99906725544783200
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000 2 2 0,99953330424552400
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000 2 2 0,99976656550637400
Patankar 1Dp 4p3 015 0,00003051757812500 2 2 0,99988331534395100
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,99994178931195400
Tabela B.56. pg de Ty, do Problema 4, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000 2 2 1,39200632587398000
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,18431984546185000
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000 2 2 1,09010668441419000
Patankar 1Dp 4pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,04392804197069000
Patankar 1Dp 4p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,02157208227629000
Patankar 1Dp 4pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,01067425260888000
Patankar 1Dp 4pl 008 0,00390625000000000 2 2 1,00530754990836000
Patankar 1Dp 4pl 009 0,00195312500000000 2 2 1,00264618603280000
Patankar 1Dp 4pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,00132117194199000
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,00066010274199000
Patankar 1Dp 4pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,00032991380416000
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,00016487195176000
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000 2 2 1,00008256809252000
Patankar 1Dp 4pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,00004293459752000
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,00001633599875000




Tabela B.57. pg de Ty, do Problema 4, Esquema 2
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Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000 2 2 1,43718044524577000
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000 2 2 1,82920377369259000
Patankar 1Dp 4p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,92634516875317000
Patankar 1Dp 4p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,96519541357147000
Patankar 1Dp 4p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,98302158230889000
Patankar 1Dp 4p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99160808400533000
Patankar 1Dp 4p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,99582739593251000
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,99792230868388000
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,99896786533924000
Patankar 1Dp 4p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99936895605485000
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,99634574016087000
Patankar 1Dp 4p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,99057228993223000
Patankar 1Dp 4p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,28689573458961000
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 2 2 0,09656007858750680
Tabela B.58. pg de Ty, do Problema 4, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,77902237056212000
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,87273247449123600
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,93100193912914700
Patankar 1Dp 4p3 005 0,03125000000000000 2 2 0,96394473607274700
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000 2 2 0,98154927087024900
Patankar 1Dp 4p3 007 0,00781250000000000 2 2 0,99066403946530200
Patankar 1Dp 4p3 008 0,00390625000000000 2 2 0,99530372921413100
Patankar 1Dp 4p3 009 0,00195312500000000 2 2 0,99764470921116800
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000 2 2 0,99882055578201500
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000 2 2 0,99940982383330600
Patankar 1Dp 4p3 012 0,00024414062500000 2 2 0,99970478359647800
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000 2 2 0,99985238187702600
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000 2 2 0,99992613994874100
Patankar 1Dp 4p3 015 0,00003051757812500 2 2 0,99996346335389200
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,99998870904549600




Tabela B.59. pg de Ty, do Problema 4, Esquema 4
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p4 002 0,25000000000000000 2 2 2,56792458366917000
Patankar 1Dp 4p4 003 0,12500000000000000 2 2 2,10994635296307000
Patankar 1Dp 4p4 004 0,06250000000000000 2 2 2,01889452895301000
Patankar 1Dp 4p4 005 0,03125000000000000 2 2 1,99989758594103000
Patankar 1Dp 4p4 006 0,01562500000000000 2 2 1,99744358942772000
Patankar 1Dp 4p4 007 0,00781250000000000 2 2 1,99807761784045000
Patankar 1Dp 4p4 008 0,00390625000000000 2 2 1,99887528631650000
Patankar 1Dp_4p4 009 0,00195312500000000 2 2 1,99939659781946000
Patankar 1Dp 4p4 010 0,00097656250000000 2 2 1,99968948872730000
Patankar 1Dp 4p4 011 0,00048828125000000 2 2 1,99985626616654000
Patankar 1Dp 4p4 012 0,00024414062500000 2 2 1,99978260334121000
Patankar 1Dp 4p4 013 0,00012207031250000 2 2 1,99923932458554000
Patankar 1Dp 4p4 014 0,00006103515625000 2 2 1,98977106149922000
Patankar 1Dp 4p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,21453985408166000
Patankar 1Dp 4p4 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000
Tabela B.60. pg de T, do Problema 4, Esquema 5
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p5 002 0,25000000000000000 2 2 1,96609329717123000
Patankar 1Dp 4p5 003 0,12500000000000000 2 2 2,05393959268679000
Patankar 1Dp 4p5 004 0,06250000000000000 2 2 2,05914697473750000
Patankar 1Dp 4p5 005 0,03125000000000000 2 2 2,04027801765016000
Patankar 1Dp 4p5 006 0,01562500000000000 2 2 2,02314185902129000
Patankar 1Dp 4p5 007 0,00781250000000000 2 2 2,01235682761968000
Patankar 1Dp 4p5 008 0,00390625000000000 2 2 2,00637879850674000
Patankar 1Dp_4p5 009 0,00195312500000000 2 2 2,00323995214896000
Patankar 1Dp 4p5 010 0,00097656250000000 2 2 2,00163217944602000
Patankar 1Dp 4p5 011 0,00048828125000000 2 2 2,00082064323184000
Patankar 1Dp 4p5 012 0,00024414062500000 2 2 2,00044572734052000
Patankar 1Dp 4p5 013 0,00012207031250000 2 2 2,00052259299377000
Patankar 1Dp 4p5 014 0,00006103515625000 2 2 1,98618576755947000
Patankar 1Dp 4p5 015 0,00003051757812500 2 2 2,04720004398642000
Patankar 1Dp 4p5 016 0,00001525878906250 2 2 1,30695274939009000




Tabela B.61. pg de Ty, do Problema 4, Esquema 6
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p6_ 002 0,25000000000000000 2 2 1,41582959679662000
Patankar 1Dp 4p6 003 0,12500000000000000 2 2 1,18050526118945000
Patankar 1Dp 4p6 004 0,06250000000000000 2 2 1,08315332582808000
Patankar 1Dp 4p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,03981072832686000
Patankar 1Dp 4p6_ 006 0,01562500000000000 2 2 1,01946094445248000
Patankar 1Dp 4p6 007 0,00781250000000000 2 2 1,00961914718423000
Patankar 1Dp 4p6_ 008 0,00390625000000000 2 2 1,00478173654832000
Patankar 1Dp_4p6_009 0,00195312500000000 2 2 1,00238391005342000
Patankar 1Dp 4p6_010 0,00097656250000000 2 2 1,00119021560952000
Patankar 1Dp 4p6 011 0,00048828125000000 2 2 1,00059467279619000
Patankar 1Dp 4p6 012 0,00024414062500000 2 2 1,00029722832813000
Patankar 1Dp 4p6 013 0,00012207031250000 2 2 1,00014855893369000
Patankar 1Dp 4p6 014 0,00006103515625000 2 2 1,00007440439314000
Patankar 1Dp 4p6 015 0,00003051757812500 2 2 1,00003657064106000
Patankar 1Dp 4p6 016 0,00001525878906250 2 2 1,00002966736838000
Tabela B.62. pg de Ty, do Problema 4, Esquema 7
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p7 002 0,25000000000000000 2 2 1,30523211161457000
Patankar 1Dp 4p7 003 0,12500000000000000 2 2 1,15970308622236000
Patankar 1Dp 4p7 004 0,06250000000000000 2 2 1,07545879803791000
Patankar 1Dp 4p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,03645091092854000
Patankar 1Dp 4p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,01788619933932000
Patankar 1Dp 4p7 007 0,00781250000000000 2 2 1,00885622383385000
Patankar 1Dp 4p7 008 0,00390625000000000 2 2 1,00440616926710000
Patankar 1Dp_4p7 009 0,00195312500000000 2 2 1,00219757341457000
Patankar 1Dp 4p7 010 0,00097656250000000 2 2 1,00109740628985000
Patankar 1Dp 4p7 011 0,00048828125000000 2 2 1,00054835829456000
Patankar 1Dp 4p7 012 0,00024414062500000 2 2 1,00027408199673000
Patankar 1Dp 4p7 013 0,00012207031250000 2 2 1,00013704908926000
Patankar 1Dp 4p7 014 0,00006103515625000 2 2 1,00006840640342000
Patankar 1Dp 4p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,00003541179819000
Patankar 1Dp 4p7 016 0,00001525878906250 2 2 1,00000970769511000




Tabela B.63. pg de g; do Problema 4, Esquema 1
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000 2 2 2,18055582012544000
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,41411409216710000
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000 2 2 1,17320290452756000
Patankar 1Dp 4pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,07987379901828000
Patankar 1Dp 4p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,03842086667495000
Patankar 1Dp 4pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,01884996661456000
Patankar 1Dp 4pl 008 0,00390625000000000 2 2 1,00933708152651000
Patankar 1Dp 4pl 009 0,00195312500000000 2 2 1,00464683670582000
Patankar 1Dp 4pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,00231802627310000
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,00115766208843000
Patankar 1Dp 4pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,00057843144691000
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,00028872204312000
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000 2 2 1,00014441884083000
Patankar 1Dp 4pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,00008502273303000
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,00001761485713000
Tabela B.64. pr de ¢; do Problema 4, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000 2 2 2,93382208373877000
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000 2 2 2,17636130736309000
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000 2 2 2,06036288636892000
Patankar 1Dp 4p2 005 0,03125000000000000 2 2 2,02460108746591000
Patankar 1Dp 4p2 006 0,01562500000000000 2 2 2,01101420444554000
Patankar 1Dp 4p2 007 0,00781250000000000 2 2 2,00519651325289000
Patankar 1Dp 4p2 008 0,00390625000000000 2 2 2,00252186162929000
Patankar 1Dp 4p2 009 0,00195312500000000 2 2 2,00124215183524000
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000 2 2 2,00061951947723000
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000 2 2 2,00031401612889000
Patankar 1Dp 4p2 012 0,00024414062500000 2 2 2,00027712642061000
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,99285961870293000
Patankar 1Dp 4p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,97424635384656000
Patankar 1Dp 4p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,28250202356048000
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 2 2 0,94810689670890300




Tabela B.65. pg de g; do Problema 4, Esquema 3
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,72536001260227700
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,83732849229691700
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,91008251639008600
Patankar 1Dp 4p3 005 0,03125000000000000 2 2 0,95246727997086500
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000 2 2 0,97552098283501400
Patankar 1Dp 4p3 007 0,00781250000000000 2 2 0,98757236095928700
Patankar 1Dp 4p3 008 0,00390625000000000 2 2 0,99373780482561300
Patankar 1Dp_4p3 009 0,00195312500000000 2 2 0,99685663392303600
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000 2 2 0,99842522881020800
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000 2 2 0,99921182357567300
Patankar 1Dp 4p3 012 0,00024414062500000 2 2 0,99960563276341400
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000 2 2 0,99980276023189700
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000 2 2 0,99990221346499600
Patankar 1Dp 4p3 015 0,00003051757812500 2 2 0,99994314464790000
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250 2 2 1,00004525228197000
Tabela B.66. pr de ¢; do Problema 4, Esquema 4
Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p4 002 0,25000000000000000 2 2 2,48914233658837000
Patankar 1Dp 4p4 003 0,12500000000000000 2 2 2,11477186590986000
Patankar 1Dp 4p4 004 0,06250000000000000 2 2 2,04024638558323000
Patankar 1Dp 4p4 005 0,03125000000000000 2 2 2,01687235623450000
Patankar 1Dp 4p4 006 0,01562500000000000 2 2 2,00775598778197000
Patankar 1Dp 4p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,00372651992047000
Patankar 1Dp 4p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,00182795474313000
Patankar 1Dp_4p4 009 0,00195312500000000 2 2 2,00090504544119000
Patankar 1Dp 4p4 010 0,00097656250000000 2 2 2,00044476342008000
Patankar 1Dp 4p4 011 0,00048828125000000 2 2 2,00022989003135000
Patankar 1Dp 4p4 012 0,00024414062500000 2 2 2,00026769630511000
Patankar 1Dp 4p4 013 0,00012207031250000 2 2 2,00222077190018000
Patankar 1Dp 4p4 014 0,00006103515625000 2 2 2,00673217793763000
Patankar 1Dp 4p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,44156974572744000
Patankar 1Dp 4p4 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000




Tabela B.67. pg de g; do Problema 4, Esquema 5
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Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p5 002 0,25000000000000000 2 2 1,60618832665358000
Patankar 1Dp 4p5 003 0,12500000000000000 2 2 1,77466211749526000
Patankar 1Dp 4p5 004 0,06250000000000000 2 2 1,87465515265621000
Patankar 1Dp 4p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,93331086684072000
Patankar 1Dp 4p5 006 0,01562500000000000 2 2 1,96554587366144000
Patankar 1Dp 4p5 007 0,00781250000000000 2 2 1,98248203956689000
Patankar 1Dp 4p5 008 0,00390625000000000 2 2 1,99116651857572000
Patankar 1Dp_4p5 009 0,00195312500000000 2 2 1,99556440594253000
Patankar 1Dp_4p5 010 0,00097656250000000 2 2 1,99777667558112000
Patankar 1Dp 4p5 011 0,00048828125000000 2 2 1,99887000104470000
Patankar 1Dp 4p5 012 0,00024414062500000 2 2 1,99926503264339000
Patankar 1Dp 4p5 013 0,00012207031250000 2 2 1,99322878146141000
Patankar 1Dp 4p5 014 0,00006103515625000 2 2 2,08790885987762000
Patankar 1Dp 4p5 015 0,00003051757812500 2 2 1,93259363923851000
Patankar 1Dp 4p5 016 0,00001525878906250 2 2 0,00000000000000000
Tabela B.68. pr de ¢; do Problema 4, Esquema 6
Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p6_ 002 0,25000000000000000 2 2 2,34412015194124000
Patankar 1Dp 4p6 003 0,12500000000000000 2 2 1,32702673604219000
Patankar 1Dp 4p6 004 0,06250000000000000 2 2 1,13492395362428000
Patankar 1Dp 4p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,06222290189853000
Patankar 1Dp 4p6 006 0,01562500000000000 2 2 1,02996470475270000
Patankar 1Dp 4p6 007 0,00781250000000000 2 2 1,01471296535577000
Patankar 1Dp 4p6_ 008 0,00390625000000000 2 2 1,00729113850876000
Patankar 1Dp_4p6_009 0,00195312500000000 2 2 1,00362947443510000
Patankar 1Dp 4p6_010 0,00097656250000000 2 2 1,00181074273744000
Patankar 1Dp 4p6 011 0,00048828125000000 2 2 1,00090437748775000
Patankar 1Dp 4p6 012 0,00024414062500000 2 2 1,00045199832834000
Patankar 1Dp 4p6 013 0,00012207031250000 2 2 1,00022573132564000
Patankar 1Dp 4p6 014 0,00006103515625000 2 2 1,00011437844670000
Patankar 1Dp 4p6 015 0,00003051757812500 2 2 1,00004770192547000
Patankar 1Dp 4p6 016 0,00001525878906250 2 2 1,00006022918297000




Tabela B.69. pg de g; do Problema 4, Esquema 7

175

Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p7 002 0,25000000000000000 2 2 2,24826873600621000
Patankar 1Dp 4p7 003 0,12500000000000000 2 2 1,31858688619847000
Patankar 1Dp 4p7 004 0,06250000000000000 2 2 1,13210298537298000
Patankar 1Dp 4p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,06103843489222000
Patankar 1Dp 4p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,02941975398299000
Patankar 1Dp 4p7 007 0,00781250000000000 2 2 1,01445137722563000
Patankar 1Dp 4p7 008 0,00390625000000000 2 2 1,00716296027209000
Patankar 1Dp_4p7 009 0,00195312500000000 2 2 1,00356602673020000
Patankar 1Dp_4p7 010 0,00097656250000000 2 2 1,00177917928856000
Patankar 1Dp 4p7 011 0,00048828125000000 2 2 1,00088864426167000
Patankar 1Dp 4p7 012 0,00024414062500000 2 2 1,00044404006094000
Patankar 1Dp 4p7 013 0,00012207031250000 2 2 1,00022199881689000
Patankar 1Dp 4p7 014 0,00006103515625000 2 2 1,00011247057532000
Patankar 1Dp 4p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,00006520000658000
Patankar 1Dp 4p7 016 0,00001525878906250 2 2 0,99994879248794700
Tabela B.70. pg de E); do Problema 4, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4pl 002 0,25000000000000000 2 2 1,45710228683271000
Patankar 1Dp 4pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,22459224581156000
Patankar 1Dp 4pl 004 0,06250000000000000 2 2 1,11481960386989000
Patankar 1Dp 4pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,05763618619325000
Patankar 1Dp 4p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,02877092258689000
Patankar 1Dp 4pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,01435924342158000
Patankar 1Dp 4pl 008 0,00390625000000000 2 2 1,00717126754732000
Patankar 1Dp 4pl 009 0,00195312500000000 2 2 1,00358332352975000
Patankar 1Dp 4pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,00179105666940000
Patankar 1Dp 4pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,00089537350921000
Patankar 1Dp 4pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,00044763254254000
Patankar 1Dp 4pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,00022375758751000
Patankar 1Dp 4pl 014 0,00006103515625000 2 2 1,00011199662872000
Patankar 1Dp 4pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,00005766582000000
Patankar 1Dp 4pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,00002357091428000




Tabela B.71. pg de E),; do Problema 4, Esquema 2
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,01224596468610000
Patankar 1Dp 4p2 003 0,12500000000000000 2 2 2,06733615944933000
Patankar 1Dp 4p2 004 0,06250000000000000 2 2 1,98592865165814000
Patankar 1Dp 4p2 005 0,03125000000000000 2 2 2,00172019171638000
Patankar 1Dp 4p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,99935203553231000
Patankar 1Dp 4p2 007 0,00781250000000000 2 2 2,00012539769194000
Patankar 1Dp 4p2 008 0,00390625000000000 2 2 2,00012545698296000
Patankar 1Dp 4p2 009 0,00195312500000000 2 2 2,00003372155616000
Patankar 1Dp 4p2 010 0,00097656250000000 2 2 2,00003625977315000
Patankar 1Dp 4p2 011 0,00048828125000000 2 2 2,00001795948474000
Patankar 1Dp 4p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99998475322230000
Patankar 1Dp 4p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,99972878960001000
Patankar 1Dp 4p2 014 0,00006103515625000 2 2 2,00137407425984000
Patankar 1Dp 4p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,92613009105794000
Patankar 1Dp 4p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,28520961275420000
Tabela B.72. pg de Ej; do Problema 4, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,61798099180110100
Patankar 1Dp 4p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,80049215567563600
Patankar 1Dp 4p3 004 0,06250000000000000 2 2 0,89811031316601600
Patankar 1Dp 4p3 005 0,03125000000000000 2 2 0,94852187457174000
Patankar 1Dp 4p3 006 0,01562500000000000 2 2 0,97412318234463700
Patankar 1Dp 4p3 007 0,00781250000000000 2 2 0,98702594918659800
Patankar 1Dp 4p3 008 0,00390625000000000 2 2 0,99350385762375700
Patankar 1Dp 4p3 009 0,00195312500000000 2 2 0,99674961968837400
Patankar 1Dp 4p3 010 0,00097656250000000 2 2 0,99837422901315100
Patankar 1Dp 4p3 011 0,00048828125000000 2 2 0,99918696590971400
Patankar 1Dp 4p3 012 0,00024414062500000 2 2 0,99959343286013000
Patankar 1Dp 4p3 013 0,00012207031250000 2 2 0,99979672542462200
Patankar 1Dp 4p3 014 0,00006103515625000 2 2 0,99989833646469200
Patankar 1Dp 4p3 015 0,00003051757812500 2 2 0,99994938025383300
Patankar 1Dp 4p3 016 0,00001525878906250 2 2 0,99998101398240600




Tabela B.73. pg de E), do Problema 4, Esquema 4
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p4 002 0,25000000000000000 2 2 0,07144768078935270
Patankar 1Dp 4p4 003 0,12500000000000000 2 2 2,00779841802748000
Patankar 1Dp 4p4 004 0,06250000000000000 2 2 2,00702630020498000
Patankar 1Dp 4p4 005 0,03125000000000000 2 2 2,00605987768981000
Patankar 1Dp 4p4 006 0,01562500000000000 2 2 2,00010580731774000
Patankar 1Dp 4p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,00212822522555000
Patankar 1Dp 4p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,00111756211441000
Patankar 1Dp_4p4 009 0,00195312500000000 2 2 2,00053827261324000
Patankar 1Dp 4p4 010 0,00097656250000000 2 2 2,00028859100817000
Patankar 1Dp 4p4 011 0,00048828125000000 2 2 2,00014310643367000
Patankar 1Dp 4p4 012 0,00024414062500000 2 2 2,00006368030999000
Patankar 1Dp 4p4 013 0,00012207031250000 2 2 1,99985288134896000
Patankar 1Dp 4p4 014 0,00006103515625000 2 2 1,99911759013851000
Patankar 1Dp 4p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,01491960363148000
Patankar 1Dp 4p4 016 0,00001525878906250 2 2 1,17378882265590000
Tabela B.74. pg de E); do Problema 4, Esquema 5
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p5 002 0,25000000000000000 2 2 2,09328667911991000
Patankar 1Dp 4p5 003 0,12500000000000000 2 2 2,18274372980474000
Patankar 1Dp 4p5 004 0,06250000000000000 2 2 2,16104731268308000
Patankar 1Dp 4p5 005 0,03125000000000000 2 2 2,10698520919636000
Patankar 1Dp 4p5 006 0,01562500000000000 2 2 2,06173824300482000
Patankar 1Dp 4p5 007 0,00781250000000000 2 2 2,03317862614948000
Patankar 1Dp 4p5 008 0,00390625000000000 2 2 2,01720141593368000
Patankar 1Dp_4p5 009 0,00195312500000000 2 2 2,00875834685647000
Patankar 1Dp 4p5 010 0,00097656250000000 2 2 2,00441782389612000
Patankar 1Dp 4p5 011 0,00048828125000000 2 2 2,00222252533848000
Patankar 1Dp 4p5 012 0,00024414062500000 2 2 2,00120679410226000
Patankar 1Dp 4p5 013 0,00012207031250000 2 2 2,00141278503329000
Patankar 1Dp 4p5 014 0,00006103515625000 2 2 1,96284146320683000
Patankar 1Dp 4p5 015 0,00003051757812500 2 2 2,12945371818998000
Patankar 1Dp 4p5 016 0,00001525878906250 2 2 0,54507468966245600




Tabela B.75. pg de E), do Problema 4, Esquema 6
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 4p6_ 002 0,25000000000000000 2 2 1,48424934439791000
Patankar 1Dp 4p6 003 0,12500000000000000 2 2 1,21830908126436000
Patankar 1Dp 4p6 004 0,06250000000000000 2 2 1,10724505512856000
Patankar 1Dp 4p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,05322583620900000
Patankar 1Dp 4p6_ 006 0,01562500000000000 2 2 1,02650294633264000
Patankar 1Dp 4p6 007 0,00781250000000000 2 2 1,01322173233076000
Patankar 1Dp 4p6_ 008 0,00390625000000000 2 2 1,00660311298905000
Patankar 1Dp_4p6_009 0,00195312500000000 2 2 1,00329957688596000
Patankar 1Dp 4p6_010 0,00097656250000000 2 2 1,00164928820302000
Patankar 1Dp 4p6 011 0,00048828125000000 2 2 1,00082451826493000
Patankar 1Dp 4p6 012 0,00024414062500000 2 2 1,00041222765553000
Patankar 1Dp 4p6 013 0,00012207031250000 2 2 1,00020607767376000
Patankar 1Dp 4p6 014 0,00006103515625000 2 2 1,00010316170979000
Patankar 1Dp 4p6 015 0,00003051757812500 2 2 1,00005103689819000
Patankar 1Dp 4p6 016 0,00001525878906250 2 2 1,00003560871629000
Tabela B.76. pg de Ej; do Problema 4, Esquema 7
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 4p7 002 0,25000000000000000 2 2 1,38489753243485000
Patankar 1Dp 4p7 003 0,12500000000000000 2 2 1,20047774330450000
Patankar 1Dp 4p7 004 0,06250000000000000 2 2 1,10078037332173000
Patankar 1Dp 4p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,05043044290878000
Patankar 1Dp 4p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,02519856646251000
Patankar 1Dp 4p7 007 0,00781250000000000 2 2 1,01259109025534000
Patankar 1Dp 4p7 008 0,00390625000000000 2 2 1,00629296673252000
Patankar 1Dp_4p7 009 0,00195312500000000 2 2 1,00314577147572000
Patankar 1Dp 4p7 010 0,00097656250000000 2 2 1,00157269971848000
Patankar 1Dp 4p7 011 0,00048828125000000 2 2 1,00078630281744000
Patankar 1Dp 4p7 012 0,00024414062500000 2 2 1,00039312971242000
Patankar 1Dp 4p7 013 0,00012207031250000 2 2 1,00019658994761000
Patankar 1Dp 4p7 014 0,00006103515625000 2 2 1,00009818030704000
Patankar 1Dp 4p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,00005025899352000
Patankar 1Dp 4p7 016 0,00001525878906250 2 2 1,00001757616000000




Tabela B.77. pg de Ty s do Problema 5, Esquema 1
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5pl1 002 0,25000000000000000 2 2 1,61765198262049000
Patankar 1Dp 5pl 003 0,12500000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 5pl1 004 0,06250000000000000 2 2 2,62623716881441000
Patankar 1Dp 5pl 005 0,03125000000000000 2 2 4,99225056981959000
Patankar 1Dp 5p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,99492643441871000
Patankar 1Dp 5pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,99873721798813000
Patankar 1Dp 5pl1 008 0,00390625000000000 2 2 1,99968444693368000
Patankar 1Dp 5pl1 009 0,00195312500000000 2 2 1,99992112522311000
Patankar 1Dp 5pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,99998027032019000
Patankar 1Dp 5pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,99999498597679000
Patankar 1Dp 5pl1 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999646333098000
Patankar 1Dp 5pl 013 0,00012207031250000 2 2 2,00001452992734000
Patankar 1Dp 5pl1 014 0,00006103515625000 2 2 2,00011985782768000
Patankar 1Dp 5pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,99859342656625000
Patankar 1Dp 5pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,90750372367319000
Tabela B.78. pg de Ty s do Problema 5, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 2 2 3,46336477429563000
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 2 2 2,51476660287061000
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 5p2 005 0,03125000000000000 2 2 0,06491412815889910
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,99492333029505000
Patankar 1Dp 5p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,99873217609186000
Patankar 1Dp 5p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99968297125231000
Patankar 1Dp 5p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,99992073095319000
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,99998018137621000
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,99999498828080000
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999987124661000
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,99996874174033000
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000 2 2 2,00012052549571000
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,99211934028084000
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,90737109731859000




Tabela B.79. pg de Ty s do Problema 5, Esquema 3
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Nome da
Simulagao

Razao
de
Refino

Ordem
Assintotica

Ordem
Efetiva

Patankar 1Dp_5p3 002
Patankar 1Dp_5p3 003
Patankar 1Dp 5p3 004
Patankar 1Dp 5p3 005
Patankar 1Dp 5p3 006
Patankar 1Dp 5p3 007
Patankar 1Dp_5p3 008
Patankar 1Dp 5p3 009
Patankar 1Dp 5p3 010
Patankar 1Dp 5p3 011
Patankar 1Dp 5p3 012
Patankar 1Dp_5p3 013
Patankar 1Dp 5p3 014
Patankar 1Dp 5p3 015
Patankar 1Dp 5p3 016

0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

[\
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[\ 2NN NS 2NN \O TN \O TN NS TN O T NS I NS I (S (S (S I (S I \S I \S I \S)

3,57910615876721000
0,00000000000000000
3,57465824528825000
4,45590096558601000
1,99478415616620000
1,99868034674898000
1,99966990767486000
1,99991746765698000
1,99997936254492000
1,99999489501497000
1,99999708825103000
1,99996713890994000
1,99944196631923000
1,99288963105010000
1,89847324851978000

Tabela B.80. pg de Ty, do Problema 5, Esquema 1

Nome da
Simulagao

Razao
de
Refino

Ordem
Assintotica

Ordem
Efetiva

Patankar 1Dp_5pl 002
Patankar 1Dp Spl 003
Patankar 1Dp 5pl 004
Patankar 1Dp 5pl1 005
Patankar 1Dp 5pl 006
Patankar 1Dp 5pl1 007
Patankar 1Dp_ 5pl1 008
Patankar 1Dp 5pl 009
Patankar 1Dp 5pl 010
Patankar 1Dp 5pl 011
Patankar 1Dp Spl 012
Patankar 1Dp_5pl 013
Patankar 1Dp 5pl1 014
Patankar 1Dp 5pl 015
Patankar 1Dp 5pl 016

0,25000000000000000
0,12500000000000000
0,06250000000000000
0,03125000000000000
0,01562500000000000
0,00781250000000000
0,00390625000000000
0,00195312500000000
0,00097656250000000
0,00048828125000000
0,00024414062500000
0,00012207031250000
0,00006103515625000
0,00003051757812500
0,00001525878906250

[\

[NSI ST NS NG (ST (O \O I (ST (O I NS I (ST (S I (S I (O]

[\S 2NN NS 2NN \O 2N \O TN NG TN O T NS I NS I (S I (S (S I (S I \S I \S I \S)

1,09960427985288000
1,61393997862899000
1,08493979025940000
1,35873803090132000
1,69694220863251000
1,87191122260365000
1,94500133696385000
1,97511366034676000
1,98824303651261000
1,99429621612609000
1,99719215236187000
1,99860700310749000
1,99930756151474000
1,99951585809726000
1,99927331608390000




Tabela B.81. pg de T)s do Problema 5, Esquema 2
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,36886673917831400
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 2 2 1,78260744103540000
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 5p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,60395739268957000
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000 2 2 2,01237181473297000
Patankar 1Dp 5p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,81660382542269000
Patankar 1Dp 5p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,89041581617995000
Patankar 1Dp 5p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,94115224958858000
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,96955182624435000
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,98451477820755000
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99219116405500000
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,99607875841353000
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,99802955905628000
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,99891182771039000
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,99906047736691000
Tabela B.82. pg de Ty, do Problema 5, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 5p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,54001000157215000
Patankar 1Dp 5p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,16222026828728000
Patankar 1Dp 5p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,68619747165192000
Patankar 1Dp 5p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,93060120065577000
Patankar 1Dp 5p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,98412334161863000
Patankar 1Dp 5p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,99615127011714000
Patankar 1Dp 5p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,99904591092488000
Patankar 1Dp 5p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,99976199227740000
Patankar 1Dp 5p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,99994052753087000
Patankar 1Dp 5p3 012 0,00024414062500000 2 2 1,99998524419868000
Patankar 1Dp 5p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,99999341188808000
Patankar 1Dp 5p3 014 0,00006103515625000 2 2 2,00001299005191000
Patankar 1Dp 5p3 015 0,00003051757812500 2 2 2,00010481379181000
Patankar 1Dp 5p3 016 0,00001525878906250 2 2 2,00278239947445000




Tabela B.83. pg de Ty, do Problema 5, Esquema 4
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p4 002 0,25000000000000000 2 2 2,32623629651314000
Patankar 1Dp 5p4 003 0,12500000000000000 2 2 0,64116057511680300
Patankar 1Dp 5p4 004 0,06250000000000000 2 2 0,39874225798836300
Patankar 1Dp 5p4 005 0,03125000000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 5p4 006 0,01562500000000000 2 2 0,00000000000000000
Patankar 1Dp 5p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,35225853174646000
Patankar 1Dp 5p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,23234398721493000
Patankar 1Dp 5p4 009 0,00195312500000000 2 2 2,13727284394017000
Patankar 1Dp 5p4 010 0,00097656250000000 2 2 2,07538171405118000
Patankar 1Dp 5p4 011 0,00048828125000000 2 2 2,03962490060560000
Patankar 1Dp 5p4 012 0,00024414062500000 2 2 2,02033161753694000
Patankar 1Dp 5p4 013 0,00012207031250000 2 2 2,01030645895276000
Patankar 1Dp 5p4 014 0,00006103515625000 2 2 2,00531936398595000
Patankar 1Dp 5p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,00395026411912000
Patankar 1Dp 5p4 016 0,00001525878906250 2 2 2,00263806746354000
Tabela B.84. pz de Ty, do Problema 5, Esquema 5
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p5 002 0,25000000000000000 2 2 1,20967756051073000
Patankar 1Dp 5p5 003 0,12500000000000000 2 2 1,49259220987645000
Patankar 1Dp 5p5 004 0,06250000000000000 2 2 1,00475982404650000
Patankar 1Dp 5p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,29521256741866000
Patankar 1Dp 5p5 006 0,01562500000000000 2 2 1,65610924681814000
Patankar 1Dp 5p5 007 0,00781250000000000 2 2 1,85375790016237000
Patankar 1Dp 5p5 008 0,00390625000000000 2 2 1,93767060272525000
Patankar 1Dp 5p5 009 0,00195312500000000 2 2 1,97203225185876000
Patankar 1Dp 5p5 010 0,00097656250000000 2 2 1,98686237238605000
Patankar 1Dp 5p5 011 0,00048828125000000 2 2 1,99364722259022000
Patankar 1Dp 5p5 012 0,00024414062500000 2 2 1,99687805579864000
Patankar 1Dp 5p5 013 0,00012207031250000 2 2 1,99845425054290000
Patankar 1Dp 5p5 014 0,00006103515625000 2 2 1,99923033301444000
Patankar 1Dp 5p5 015 0,00003051757812500 2 2 1,99966092549659000
Patankar 1Dp 5p5 016 0,00001525878906250 2 2 1,99868599431605000




Tabela B.85. pg de Ty, do Problema 5, Esquema 6
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p6_002 0,25000000000000000 2 2 0,22613793330343400
Patankar 1Dp 5p6_003 0,12500000000000000 2 2 0,98447014213322800
Patankar 1Dp 5p6 004 0,06250000000000000 2 2 1,62771889744025000
Patankar 1Dp 5p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,89347890074834000
Patankar 1Dp 5p6 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126263000
Patankar 1Dp 5p6 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582096000
Patankar 1Dp 5p6_008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221260844000
Patankar 1Dp 5p6_009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279027224000
Patankar 1Dp 5p6_010 0,00097656250000000 2 2 1,99989068025762000
Patankar 1Dp 5p6 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997269037340000
Patankar 1Dp 5p6 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999359169354000
Patankar 1Dp 5p6 013 0,00012207031250000 2 2 1,99999496064357000
Patankar 1Dp 5p6 014 0,00006103515625000 2 2 2,00002897158921000
Patankar 1Dp 5p6 015 0,00003051757812500 2 2 2,00011954261954000
Patankar 1Dp 5p6 016 0,00001525878906250 2 2 2,00282679941343000
Tabela B.86. pg de T, do Problema 5, Esquema 7
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p7 002 0,25000000000000000 2 2 0,89046875124885000
Patankar 1Dp 5p7 003 0,12500000000000000 2 2 1,57692430200919000
Patankar 1Dp 5p7 004 0,06250000000000000 2 2 1,13367381231271000
Patankar 1Dp 5p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,54894557996857000
Patankar 1Dp 5p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,83017826395705000
Patankar 1Dp 5p7 007 0,00781250000000000 2 2 1,93387553618760000
Patankar 1Dp 5p7 008 0,00390625000000000 2 2 1,97205038692559000
Patankar 1Dp 5p7 009 0,00195312500000000 2 2 1,98734341472246000
Patankar 1Dp 5p7 010 0,00097656250000000 2 2 1,99400553015248000
Patankar 1Dp 5p7 011 0,00048828125000000 2 2 1,99708669875460000
Patankar 1Dp 5p7 012 0,00024414062500000 2 2 1,99856434755610000
Patankar 1Dp 5p7 013 0,00012207031250000 2 2 1,99928834022113000
Patankar 1Dp 5p7 014 0,00006103515625000 2 2 1,99961504270369000
Patankar 1Dp 5p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,99995292474430000
Patankar 1Dp 5p7 016 0,00001525878906250 2 2 1,99970087411949000




Tabela B.87. pg de g; do Problema 5, Esquema 1
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5pl1 002 0,25000000000000000 2 2 0,22398030127080700
Patankar 1Dp 5pl 003 0,12500000000000000 2 2 0,98585417554075700
Patankar 1Dp 5pl1 004 0,06250000000000000 2 2 1,62738919465389000
Patankar 1Dp 5pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,89347929038969000
Patankar 1Dp 5p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126267000
Patankar 1Dp 5pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582096000
Patankar 1Dp 5pl1 008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221263378000
Patankar 1Dp 5pl1 009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279045138000
Patankar 1Dp 5pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,99989068291207000
Patankar 1Dp 5pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997268751446000
Patankar 1Dp 5pl1 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999293335807000
Patankar 1Dp 5pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,99999512381057000
Patankar 1Dp 5pl1 014 0,00006103515625000 2 2 2,00000641543267000
Patankar 1Dp 5pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,99956021102768000
Patankar 1Dp 5pl 016 0,00001525878906250 2 2 2,00070756354111000
Tabela B.88. pr de ¢; do Problema 5, Esquema 2
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 2 2 0,22816537462610900
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 2 2 0,98597814010784500
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 2 2 1,62669367679797000
Patankar 1Dp 5p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,89347378058975000
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126267000
Patankar 1Dp 5p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582730000
Patankar 1Dp 5p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221260210000
Patankar 1Dp 5p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279057806000
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,99989067995180000
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997266101740000
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999319732927000
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,99999921787224000
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000 2 2 2,00006341880568000
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,99995858978740000
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,99559498528764000




Tabela B.89. pg de g; do Problema 5, Esquema 3
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p3 002 0,25000000000000000 2 2 0,23143336398116800
Patankar 1Dp 5p3 003 0,12500000000000000 2 2 0,98295223484933500
Patankar 1Dp 5p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,62786894991135000
Patankar 1Dp 5p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,89347753468521000
Patankar 1Dp 5p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126267000
Patankar 1Dp 5p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582730000
Patankar 1Dp 5p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221260210000
Patankar 1Dp 5p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279067939000
Patankar 1Dp 5p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,99989068352003000
Patankar 1Dp 5p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997268670383000
Patankar 1Dp 5p3 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999316797328000
Patankar 1Dp 5p3 013 0,00012207031250000 2 2 2,00000065196646000
Patankar 1Dp 5p3 014 0,00006103515625000 2 2 1,99997770546204000
Patankar 1Dp 5p3 015 0,00003051757812500 2 2 2,00047226334789000
Patankar 1Dp 5p3 016 0,00001525878906250 2 2 2,00596583153423000
Tabela B.90. pr de ¢; do Problema 5, Esquema 4
Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p4 002 0,25000000000000000 2 2 0,22466427553304600
Patankar 1Dp 5p4 003 0,12500000000000000 2 2 0,98949833145551100
Patankar 1Dp 5p4 004 0,06250000000000000 2 2 1,62549068122183000
Patankar 1Dp 5p4 005 0,03125000000000000 2 2 1,89347415907750000
Patankar 1Dp 5p4 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126259000
Patankar 1Dp 5p4 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582096000
Patankar 1Dp 5p4 008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221265913000
Patankar 1Dp 5p4 009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279022155000
Patankar 1Dp 5p4 010 0,00097656250000000 2 2 1,99989067659529000
Patankar 1Dp 5p4 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997264186660000
Patankar 1Dp 5p4 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999280290719000
Patankar 1Dp 5p4 013 0,00012207031250000 2 2 2,00000203406625000
Patankar 1Dp 5p4 014 0,00006103515625000 2 2 1,99996516245181000
Patankar 1Dp 5p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,00057566253515000
Patankar 1Dp 5p4 016 0,00001525878906250 2 2 2,00144527737889000




Tabela B.91. pg de g; do Problema 5, Esquema 5
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p5_002 0,25000000000000000 2 2 0,22617129293906300
Patankar 1Dp 5p5 003 0,12500000000000000 2 2 0,98331814050602900
Patankar 1Dp 5p5 004 0,06250000000000000 2 2 1,62794873923984000
Patankar 1Dp 5p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,89348060613700000
Patankar 1Dp 5p5 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126267000
Patankar 1Dp 5p5 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582096000
Patankar 1Dp 5p5 008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221265913000
Patankar 1Dp 5p5 009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279073005000
Patankar 1Dp 5p5 010 0,00097656250000000 2 2 1,99989068260806000
Patankar 1Dp 5p5 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997269564961000
Patankar 1Dp 5p5 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999280131461000
Patankar 1Dp 5p5 013 0,00012207031250000 2 2 2,00000004562605000
Patankar 1Dp 5p5 014 0,00006103515625000 2 2 1,99996709218032000
Patankar 1Dp 5p5 015 0,00003051757812500 2 2 2,00033026097367000
Patankar 1Dp 5p5 016 0,00001525878906250 2 2 2,00513408350035000
Tabela B.92. pr de ¢; do Problema 5, Esquema 6
Nome da Razdo Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p6_002 0,25000000000000000 2 2 0,22613793330343400
Patankar 1Dp 5p6_003 0,12500000000000000 2 2 0,98447014213322800
Patankar 1Dp 5p6 004 0,06250000000000000 2 2 1,62771889744025000
Patankar 1Dp 5p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,89347890074834000
Patankar 1Dp 5p6 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126263000
Patankar 1Dp 5p6 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582096000
Patankar 1Dp 5p6_ 008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221260844000
Patankar 1Dp 5p6_009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279027224000
Patankar 1Dp 5p6_010 0,00097656250000000 2 2 1,99989068025762000
Patankar 1Dp 5p6 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997269037340000
Patankar 1Dp 5p6 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999359169354000
Patankar 1Dp 5p6 013 0,00012207031250000 2 2 1,99999496064357000
Patankar 1Dp 5p6 014 0,00006103515625000 2 2 2,00002897158921000
Patankar 1Dp 5p6 015 0,00003051757812500 2 2 2,00011954261954000
Patankar 1Dp 5p6 016 0,00001525878906250 2 2 2,00282679941343000




Tabela B.93. pg de g; do Problema 5, Esquema 7
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Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p7 002 0,25000000000000000 2 2 0,22613793330343400
Patankar 1Dp 5p7 003 0,12500000000000000 2 2 0,98447014213322800
Patankar 1Dp 5p7 004 0,06250000000000000 2 2 1,62771889744025000
Patankar 1Dp 5p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,89347890074834000
Patankar 1Dp 5p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,97236664126263000
Patankar 1Dp 5p7 007 0,00781250000000000 2 2 1,99302559582096000
Patankar 1Dp 5p7 008 0,00390625000000000 2 2 1,99825221260844000
Patankar 1Dp 5p7 009 0,00195312500000000 2 2 1,99956279067939000
Patankar 1Dp 5p7 010 0,00097656250000000 2 2 1,99989068189152000
Patankar 1Dp 5p7 011 0,00048828125000000 2 2 1,99997265084120000
Patankar 1Dp 5p7 012 0,00024414062500000 2 2 1,99999338796867000
Patankar 1Dp 5p7 013 0,00012207031250000 2 2 2,00000046946220000
Patankar 1Dp 5p7 014 0,00006103515625000 2 2 1,99997770546204000
Patankar 1Dp 5p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,99992020735946000
Patankar 1Dp 5p7 016 0,00001525878906250 2 2 2,00037051440885000
Tabela B.94. pr de E); do Problema 5, Esquema 1
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5pl1 002 0,25000000000000000 2 2 0,91253137665389300
Patankar 1Dp 5pl 003 0,12500000000000000 2 2 1,45254226041898000
Patankar 1Dp 5pl1 004 0,06250000000000000 2 2 1,40030322381013000
Patankar 1Dp 5pl 005 0,03125000000000000 2 2 1,47116754960226000
Patankar 1Dp 5p1 006 0,01562500000000000 2 2 1,73338149624274000
Patankar 1Dp 5pl1 007 0,00781250000000000 2 2 1,88205426137286000
Patankar 1Dp 5pl1 008 0,00390625000000000 2 2 1,94913289967811000
Patankar 1Dp 5pl1_009 0,00195312500000000 2 2 1,97738026805015000
Patankar 1Dp 5pl 010 0,00097656250000000 2 2 1,98924567612715000
Patankar 1Dp 5pl 011 0,00048828125000000 2 2 1,99480133231004000
Patankar 1Dp 5pl 012 0,00024414062500000 2 2 1,99744305807055000
Patankar 1Dp 5pl 013 0,00012207031250000 2 2 1,99873176966730000
Patankar 1Dp 5pl1 014 0,00006103515625000 2 2 1,99936915571704000
Patankar 1Dp 5pl 015 0,00003051757812500 2 2 1,99955159842642000
Patankar 1Dp 5pl 016 0,00001525878906250 2 2 1,99915385368132000




Tabela B.95. pg de E), do Problema 5, Esquema 2
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Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p2 002 0,25000000000000000 2 2 1,55798472964360000
Patankar 1Dp 5p2 003 0,12500000000000000 2 2 1,96133165164509000
Patankar 1Dp 5p2 004 0,06250000000000000 2 2 0,53101590696765600
Patankar 1Dp 5p2 005 0,03125000000000000 2 2 1,60145942033281000
Patankar 1Dp 5p2 006 0,01562500000000000 2 2 2,01290440085338000
Patankar 1Dp 5p2 007 0,00781250000000000 2 2 1,81066972426605000
Patankar 1Dp 5p2 008 0,00390625000000000 2 2 1,88721498576284000
Patankar 1Dp 5p2 009 0,00195312500000000 2 2 1,93953216276659000
Patankar 1Dp 5p2 010 0,00097656250000000 2 2 1,96873949337642000
Patankar 1Dp 5p2 011 0,00048828125000000 2 2 1,98410826307947000
Patankar 1Dp 5p2 012 0,00024414062500000 2 2 1,99198783980752000
Patankar 1Dp 5p2 013 0,00012207031250000 2 2 1,99597707833592000
Patankar 1Dp 5p2 014 0,00006103515625000 2 2 1,99797857014237000
Patankar 1Dp 5p2 015 0,00003051757812500 2 2 1,99888369054758000
Patankar 1Dp 5p2 016 0,00001525878906250 2 2 1,99903643844861000
Tabela B.96. pr de Ejs do Problema 5, Esquema 3
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p3 002 0,25000000000000000 2 2 1,16463322155345000
Patankar 1Dp 5p3 003 0,12500000000000000 2 2 1,79800753889696000
Patankar 1Dp 5p3 004 0,06250000000000000 2 2 1,78652946994044000
Patankar 1Dp 5p3 005 0,03125000000000000 2 2 1,73335140729399000
Patankar 1Dp 5p3 006 0,01562500000000000 2 2 1,94663408387198000
Patankar 1Dp 5p3 007 0,00781250000000000 2 2 1,98754142251411000
Patankar 1Dp 5p3 008 0,00390625000000000 2 2 1,99663730636426000
Patankar 1Dp 5p3 009 0,00195312500000000 2 2 1,99911069093956000
Patankar 1Dp 5p3 010 0,00097656250000000 2 2 1,99979771871906000
Patankar 1Dp 5p3 011 0,00048828125000000 2 2 1,99993837319610000
Patankar 1Dp 5p3 012 0,00024414062500000 2 2 1,99998828669981000
Patankar 1Dp 5p3 013 0,00012207031250000 2 2 1,99999382485235000
Patankar 1Dp 5p3 014 0,00006103515625000 2 2 2,00000997774222000
Patankar 1Dp 5p3 015 0,00003051757812500 2 2 2,00004466259007000
Patankar 1Dp 5p3 016 0,00001525878906250 2 2 2,00180425249757000




Tabela B.97. pg de E), do Problema 5, Esquema 4
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Razao

Nome da h de Ordem Ordem
Simulagao Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p4 002 0,25000000000000000 2 2 1,07230402479313000
Patankar 1Dp 5p4 003 0,12500000000000000 2 2 1,14560872499890000
Patankar 1Dp 5p4 004 0,06250000000000000 2 2 2,32044236366901000
Patankar 1Dp 5p4 005 0,03125000000000000 2 2 0,31728422738001500
Patankar 1Dp 5p4 006 0,01562500000000000 2 2 4,77740593827435000
Patankar 1Dp 5p4 007 0,00781250000000000 2 2 2,20888317931497000
Patankar 1Dp 5p4 008 0,00390625000000000 2 2 2,12261133765471000
Patankar 1Dp 5p4 009 0,00195312500000000 2 2 2,06668758061661000
Patankar 1Dp 5p4 010 0,00097656250000000 2 2 2,03488248728937000
Patankar 1Dp 5p4 011 0,00048828125000000 2 2 2,01782113507511000
Patankar 1Dp 5p4 012 0,00024414062500000 2 2 2,00902060819017000
Patankar 1Dp 5p4 013 0,00012207031250000 2 2 2,00453697303239000
Patankar 1Dp 5p4 014 0,00006103515625000 2 2 2,00234455867516000
Patankar 1Dp 5p4 015 0,00003051757812500 2 2 2,00169435858719000
Patankar 1Dp 5p4 016 0,00001525878906250 2 2 1,99928234117683000
Tabela B.98. pg de E); do Problema 5, Esquema 5
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p5 002 0,25000000000000000 2 2 0,40412945451735100
Patankar 1Dp 5p5 003 0,12500000000000000 2 2 1,64668381303889000
Patankar 1Dp 5p5 004 0,06250000000000000 2 2 1,60784931676313000
Patankar 1Dp 5p5 005 0,03125000000000000 2 2 1,43854665579389000
Patankar 1Dp 5p5 006 0,01562500000000000 2 2 1,69332240761771000
Patankar 1Dp 5p5 007 0,00781250000000000 2 2 1,86498635525447000
Patankar 1Dp 5p5 008 0,00390625000000000 2 2 1,94230284212177000
Patankar 1Dp 5p5 009 0,00195312500000000 2 2 1,97406228315444000
Patankar 1Dp 5p5 010 0,00097656250000000 2 2 1,98790245377101000
Patankar 1Dp 5p5 011 0,00048828125000000 2 2 1,99415265003999000
Patankar 1Dp 5p5 012 0,00024414062500000 2 2 1,99712746348953000
Patankar 1Dp 5p5 013 0,00012207031250000 2 2 1,99857802557818000
Patankar 1Dp 5p5 014 0,00006103515625000 2 2 1,99929121981051000
Patankar 1Dp 5p5 015 0,00003051757812500 2 2 1,99966359585031000
Patankar 1Dp 5p5 016 0,00001525878906250 2 2 1,99874331750547000




Tabela B.99. pg de E), do Problema 5, Esquema 6
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Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino
Patankar 1Dp 5p6_002 0,25000000000000000 2 2 0,50312596909921300
Patankar 1Dp 5p6_003 0,12500000000000000 2 2 1,58773885557359000
Patankar 1Dp 5p6 004 0,06250000000000000 2 2 1,65370386044926000
Patankar 1Dp 5p6 005 0,03125000000000000 2 2 1,64345337951055000
Patankar 1Dp 5p6 006 0,01562500000000000 2 2 1,85969127151627000
Patankar 1Dp 5p6 007 0,00781250000000000 2 2 1,94123709356210000
Patankar 1Dp 5p6_008 0,00390625000000000 2 2 1,97572679437352000
Patankar 1Dp 5p6_009 0,00195312500000000 2 2 1,98902657251466000
Patankar 1Dp 5p6_010 0,00097656250000000 2 2 1,99479040840266000
Patankar 1Dp 5p6 011 0,00048828125000000 2 2 1,99747177867872000
Patankar 1Dp 5p6 012 0,00024414062500000 2 2 1,99875922304812000
Patankar 1Dp 5p6 013 0,00012207031250000 2 2 1,99938446208111000
Patankar 1Dp 5p6 014 0,00006103515625000 2 2 1,99969682451721000
Patankar 1Dp 5p6 015 0,00003051757812500 2 2 1,99980212234522000
Patankar 1Dp 5p6 016 0,00001525878906250 2 2 2,00343013427463000
Tabela B.100. pg de E), do Problema 5, Esquema 7
Nome da Razao Ordem Ordem
Simulagao h de Assintética Efetiva
Refino

Patankar 1Dp 5p7 002 0,25000000000000000 2 2 0,50312596909921300
Patankar 1Dp 5p7 003 0,12500000000000000 2 2 1,58773885557359000
Patankar 1Dp 5p7 004 0,06250000000000000 2 2 1,65370386044926000
Patankar 1Dp 5p7 005 0,03125000000000000 2 2 1,64345337951055000
Patankar 1Dp 5p7 006 0,01562500000000000 2 2 1,85969127151630000
Patankar 1Dp 5p7 007 0,00781250000000000 2 2 1,94123709356295000
Patankar 1Dp 5p7 008 0,00390625000000000 2 2 1,97572679437328000
Patankar 1Dp 5p7 009 0,00195312500000000 2 2 1,98902657257559000
Patankar 1Dp 5p7 010 0,00097656250000000 2 2 1,99479040869057000
Patankar 1Dp 5p7 011 0,00048828125000000 2 2 1,99747177692847000
Patankar 1Dp 5p7 012 0,00024414062500000 2 2 1,99875919462497000
Patankar 1Dp 5p7 013 0,00012207031250000 2 2 1,99938483593815000
Patankar 1Dp 5p7 014 0,00006103515625000 2 2 1,99966537563168000
Patankar 1Dp 5p7 015 0,00003051757812500 2 2 1,99995142808091000
Patankar 1Dp 5p7 016 0,00001525878906250 2 2 1,99900865721306000
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