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diferencials governantes.

O algoritmo utllizade apresentou boas condlgdes de establlidade, nio se
observando preblemas de oscllagdes ou divergéncla da solugio,
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COMPARAGAD ENTRE A FUNGAD DE INTERPOLAGAO COMPLETA E O ESQUEMA WUDS
HO HETODO DE WOLUMES FINITOS

S.M.A.G. Ulson de Souza , A.A. Ulson de Souza', C.R. Mallska

UFSC, Florlianbépeolls, Santa Catarlna, Brasil

RESUMO
MHeste trabalhe é resolvide o problema de convecglo forgada em uma cavidade

guadrada, com a parede superier se movimentande com velocldade constante, para
os casos de Re = 100, 400 e 1000. A solugio cbtlida utllizando-se a funglo de
interpolagio completa & confrontada com a solugho obtida com malhas bastante
ref inadas e com o esquema WUDS.

1. INTRODUGAD

A solugio de problemas de engenharla, envolvendo escoamento de fluldos, pode
gér obtlda utilizando-se o método de volumes finltos [1,2,3], que apresenta uma
importante caracteristica, nfo contemplada pelos métodes tradiclonals como
diferengas finitas e elementos finltos, que & & conservagdo, a nivel de voluses
elementares, das grandezas firlcas em questio.

0 mals grave problema encontrade na simulagieo numérlca de escoamento de
fluidos & a especificaclio da funclo de Interpolagio. Diversas estratéglas sio
utilizadas para a avaliacio das varidvels nas faces do volume de controle.
Spalding [4] desenvolveu o esouema hibrido, na tentativa de levar em conta os
efeitos fisicos relevantes do problema, na fungio de interpolaglo. Baseando-se
na forsulacio apresentada por Spalding (4], Ralthby e Torrance [5] propuseram o
esquema exponencial, EDS. Virlos outros esquemas, derivados do exponenclal, slo
amplamente utilirados, como por exemplo, o esquema WUDS, apresentade per Raithby
[6] ou o esquema "power law", descrito por Patankar [2]. Estes esguemas recaem
nos esguemas “upwind® ou central, quando a convecgio ou difusfo & dominante.
Estas [ungles de interpolaglo unidimensicnals levam em conta somente a
influéncia dos dols pontes vizinhog & face do volume de controle em gquestdo,
apresentando grandes erros, gquando a malha nio se encontra allnhada com o wvetor
velocidade. Tals erros, conhecidos como difusio numérica, podem comprometer
severamente a qualldade da soluglo.

Recentemente, Baliga e Patankar [7], Schnelder e Zedan (8] aplicaram, ne
método de elementos flinites, os principles de conservaglo em wvolumes de
controle, sendo que os primelros utllizaram elementos trlangulares e os dltlmos,
elementos quadrildteros. Para o transporte escalar, um nove esquema "upwind” fol
introduzide na formulacio de elementos finltes por Schneider e Raw [9]. Nos
trabalhos publicades por Schnelder e Raw (10,11), fol proposta uma nova
alternativa para avaliaglo da wvarldvel ¢. na face dos volumes de controle,
obtida a partir da prépria equaglo que expressa a conservaclo da varlivel .

No método de volumes finltos, Peric et al. [12], Camarerc [13], Schnelder
[14] & Marchl et al. [15) utillzaram o arranjo de varlavels co-locallzadas, para
a soluglo de problemas envolvendo escoamento de fluldos incompressivels, sendo
apresentadas diversas propostas para avallagio da varlavel ¢ e do fluxo de massa
nas faces do volume de controle.

2. FUNGAD DE INTERPOLAGAO COMPLETA

Neste trabalho, & proposta a utllizaglo de wuma fungio de Interpolaglo
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completa [16], eesim chamada por conter todos o8 termos que Influenclam a
equaclo diferencial. A metodologla proposta utiliza uma funcio de interpolaglio
bidimensional, que contém a influéncia o5 termos translente, on_n“l:tlw,,
difusivo, de pressfo e fonte, obtlda da préiprla equagio de conservaglo, visando
a minimizaglio de erros numéricos através de uma adequada avallacio das varldvels
nag faces do voluse de controle.

A equaglo de conservagio de quantidade de movimento, escrita para a face
leste do volume de controle, pode ser dada por

IR R Ry O IR O F SR
onde
st o8 5 [ ¥

Cada termo da equagdo (1) & aproximado como mostrado a segulr.

a) Termo transiente: & aproximado por diferenca para Ltris, de maneira que &
requeride o armazenamento do valor da wvarldvel dependente, obtido na iteracio
anterlor,

I
e o9)| .
J H] L P -J_ At (3)

b) Termo fonte:- é aproximade utlllzando-se Iinterpolagio linear entre os
valores de 5“I nos pontos P & E, vlzlnhos & face e, para cbienglo de S"L e, para

o célculo dos termos difusives cruzades, & utllizada diferenga central para
todas as derlvadas, obtendo-se

. C  _=-4) C __=-4)
4 2ad T NE ] 285 ' SE s
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o VOO +dn (85, = 85,0 (38, * 45,0
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"7 89|, 8%, + 47 81|, %,
+
(7 88)], + (7 a8},

(4)

onde os subscritos eN e e5 referem-se &g faces & dos volumes de controle N & S,
respectivanente.

€) Termos de gradiente de pressac: & utllizado o esquema de diferenca central
para obtenglo de todas as derlvadas, e assim, os termos do gradiente de pressio
da equagio de quantldade de movimento, nas diregles x & y, podem ser dados por
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Esta representagic fornece uma ligagio entre as velocldades nas faces dos
volumes de contrele e as pressbes nos centros dos volumes de controle.

d) Termo difusivo: & utilizade o esquema de diferenga central para
aproximacio de todas as derivadas, cbtendo-se

$oE + g AE - (A + AE)
-] g F L £ P . 4 E 7
BE [C: IE]L m:i-{ T8, + 8] AL 85, } 7
" [c %i]l ) 2¢C 78] |, ¢, + Uy 88| ¢, b
H 1 L] & ﬂﬂ‘l-ﬁ'ﬂ‘. * ﬁﬂ.] l“’; ﬂ}l' + [G Eliul .
— (8)
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a) Termo convective: & utllizado o esquema de diferenga central para
aproximacio de todas as derivadas., obtendo-se

" 31. 2,1, (¢, : i,.: (9]
L]
2p V (7 88)], ¢, + U7 20)],, 9,
o gl_ O *;.;* ! { (07 80) |, + (7 89)| ) -
_Ursal, ¢+ Uy 88)| "s:} (10!
17 88) |, + U7 88)| )

Substltulndo-se as expressbes dadas pelas equagBes (3], (4), (5), (6), (7],
(8), (9) & (10) na equaglo (1), obtém-se uma expressfo para cobtenglo de i_. ou
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seja, da varlével ¢ na face e do volume de controle centrado em P, enm

varidvel ¢ e pressio, avalladas
oo nos centros do voluse de controle, gque

funcio da
pode ser

L] 0.0 L] L] -
a‘i- = '-‘- : ar‘r . ':‘r ‘ '5"\: * ':‘n v '::‘-: » ';n‘st - h: )
A presenga da pressio na equacio para avallacgio da varlivel ¢ nas faces de

volume de controle & essenclal
para o sucesso da predigio de
fluldos, através da utllizacdo do esguema utilizando varidvels cn—le::aTl.:a’::s -

3. CONVECGAO FORGADA EM UMA CAVIDADE QUADRADA

0 problema de convecclo for
cada de um flulde 1
m::“:r;.l::“i:: ¢ resolvido para escoamento ll:::f"::djr;ln;m‘ Favidnae
8 contorno prescritas sfo de wvel 1 i
paredes, duas laterals & uma inferior, sendo que a :::ﬁenzul:i gpeivMardlin
m*valn-lq:l:;de constante, U, conforme llustra a FIGURA 1 TRV T
Solucic deste problema & dependente ;
apresentar diversas reglies de recirculacgio, gl =y rerngee
baseado na wvelocldade unitéria de movimenta

w20/ Ry o BUL_ \u-n

=0
L] L] M ¥eQ

urd
v el

FIGURA 1 - Especificaclo das condlcde
cavldade quadrada. Fon. A ankocay pits i

Para a ebtenclo da soluglio do probl zada
40x40, para os casos de Re = 100, pﬁn -“l;:'} ?IL :t::l;o W A erees e
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Ghla et al. [17] apresentam as soluclies deste problema, para diversocs nimeros
de Reynolds, obtldas com malhas bastante refinadas come 129x12%, para os casos
de Re = 100 ¢ Re = 1000, e 257x257, para o casc de Re = 400, culas soclugbes sio
utilizadas para comparagio com os resultados deste trabalho.

Os resultados obtidos com a utillzaglo da fungio de interpolagio completa sio
comparados com os obtldos com a utilizacio do esquema WUDS [6]. Este esgquema fol
o escolhlde para comparaglBes pols & um esgquema bastante empregade, de ficll
implementacdo e simllar a outros bastante difundidos como, por exemplo, o
exponenclal [4,5].

FIGURA 2 - Cavlidade quadrada, com Re = 100, malha carteslana 40x40.

As FIGURAS 2, 3, & 4 apresentam as linhas de corrente do escoamento, obtldas
com a utllirzacio do esquema proposto, para o caso de Re = 100, 400 e 1000,
respectivamente, com malha carteslana 40x40. Para o caso de Re = 100, o vértice
central nio & circular e nio estd locallzado no centro da cavidade, sendo que
dols wirtlces secundirlos se formas na base da cavidade. Nos casos de Re = 400 e
1000, o wértlce primirio torna-se clircular e os wvértlces secunddrios slo
malores, quando comparados com ¢ caso de Re = 100. ;

A locallzacio do centro dos wirtlces primirlo, secundirie esquerdo e
secundirlo direlto, obtida por Ghia et al. [17], em uma cavidade quadrada com
comprimento unitéric, estd Indicada: por (*) nas FIGURAS 2, 3 e 4, para
Re = 100, 400 e 1000, respectivamente. Conforme pode ser wverlificado, a
localizacio obtida pela utilizaclio da formulaglo proposta apresenta multo boa
concordincia com os dados de Ghia et al. [17].

0 cdlcule do comprimento da reglio de reclirculagio locallzada no canto
inferior direlto da cavidade, medido ac longe da diagonal, para Re = 10J0,
obtido pela formulaglo proposta e pelo esquema WUDS, apresenta um erro relative
de 2,2% e B, TX, respectivamente, utllizando-se o comprimento desta reglio de
recirculagio cbtido por Ghia et al. [17] como referéncla. Os resultados obtidos
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pela utllizaglo do esquema WUDS apresentam um vértlce Infer
lor direlto com com-
priments multe menor que o obtlde por Ghia et al. [17] e & obtide neste

trabalho.

FIGURA 4 - Cavidade quadrada, com Re = 1000, malha cartesiana 40x40.

41

Mo QUADRO 1, sfo apresentados os wvalores de 1#.“ nht.idnn por Ghia et al,

[17], com a wutilizagio da funcio de Iinterpolaglo completa e com o wuse do
esquema WUDS, com malha cartesiana 40x40. O erro relatlive fol calculedo
utilizando-se os dados de Ghla et al. [17], como referéncia.

QUADRD 1 - Valores de ¢ cbtidos por Ghla et al. [17], formulaglo proposta
& WUDS, para og casos de Re = 100, 400 e 1000.

FORMULAGRD Re "] ERRD RELATIVO
min Ix}
GHIA EI AL. [18] 100 -0, 10342
400 -0, 11390 DE
1000 -0, 11793 COMPARACAD
= 160 -0, 10210 1,3
POLACAD COMPLETA 400 -0, 10757 5,5
MALHA 40x40 1000 -0, 10647 9,7
[ 100 -0, 10209 1.3
MALHA 40x40 400 -0, 10119 11,2
1000 -0, DB66Y 26,5

Conforme pode verlficar-se, no caso de e = 100, os erros relatives obtidos
com a utllizaclo do esguema proposto & do esquema WUDS slo idéntlcos, pois a
difuslo & dominante. Ji nos casos de Re = 400 e 1000, onde ocorre malor
influéncia da convecglio, os erros obtldos neste trabalho sSo reduzidos a menos
da metade do erroc cbtido com o esquema WUDS.

4. CONCLUSAD

Uma importante contribuigio deste trabalho, na questSo da difuslo numérica,
fol a proposigio de uma nova fungio de Interpolagio, obtlda das equagles de
conservagio, em substitulglo &s fungles de Interpolagiio que ponderam a
predoemindncla da convecglio e difuslo, utllizando somente os dols pontos vizlnhos
4 face do volume de controle, independente da inclinagle do vetor velocidade
com relagio. & malha computaclonal. A funglo de Interpolagio completa proposta
contém a influéncla dos termos translente, convectlivo, difuslive, de pressio e
fonte, visando levar em conta os aspectos fislcos.

A soluglo do problesa de convecglo forgada em wuma cavidade gquadrada
isotérmica, obtida utilizando-se a fungio de Interpolaglo completa, para os
casos de Re = 100, 400 & 1000, mostra que a locallzaglo do centro dos vortices
primirio, secundirlo esquerdo e secundirio direlto concorda com os resultados
obtidos por Ghia et al. [17]. Mo caso de Re = 1000, ¢ comprimento da reglfo de
recirculacfo localizada no cante inferlor direltoc obtldo com a funclo de
interpolaglo completa apresenta boa concordincla com o obtide por Ghia et al.
[17]. Resultados dessa qualldade nfe sfo obtides utllizando-se esquemas
convenclonals, como por exemplo, o WUDS.
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SIMULACKO E REPRESENTAGAO GRAFICA DE UMA PLACA DE ORIFICIO PARA
GASES E VAPORES EM COMPUTADOR
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msm'grmurnu-:i demonstrar a aplicabilidade de um programa de
computador na indistria gquimica, com o objetivo de calcular o di-
mensionamento de uma placa de orificic para gases e vapores, bhem
como a sua representagio grifica visual. Para tanto, recorreu-se
ao modelo termodinimico fundamental e a métodos numéricos. A exe-
cugio do programa se restringe a computadores IBM-PC e compati-
veis. Os resultados cbtidos mostraram seguranga e rapidez nos
célculos para o dimensionemento de placas de orificie.

1. INTRODUCKO

Calcular as varidveis e regem o tlu;o de um fluido através
de um medidor de vazlo do tipo placa de orifficio, nem sempre &
tarefa trivial, principalmente gquando se trata de fluidos com-
pressiveis como gases e vapores, onde leva-se em consideragio o
fator de expansSo. A utilizagio de métodos computacionaies pode
representar uma soluglo ideal, no entanto, considerando-se a
atual disponibilidade de microcomputadores, a sua utilizagioc tan-
to no ensino como em pesguisa na Area de engenharia & vidvel e de

a forma deve ser estimulada.
cert Para o cAlcoulo das varifveis, adotou-se o modelo termodini-
mico, partindo do balango de energia juntamente com a equagic do
fator de expansfio e chegando-se a uma nova eguaglo conveniente,
que & resolvida pelo método de convergéncia de Wewton-Raphson.

Definida a metodologia de célculo das varifveis, fol desen-
volvido um sistema computacional (PLACA), o qual permite calcular
a press@oc manométrica, fator de expansBo, velocidade do fluide no
orificio @ o nimerc de Reynolds a partir de variagBes individuais
ou simultineas do difmetro do tubo, difmetro do orificio, fluxo e

de entrada.
Fr".guprnqrnnn PLACA foi desenvolvide na linguagem BASIC(Turbo
Basic, versdc 1.0) para microcomputadores IBM-PC e compativeis
com monitor CGA e co-processador matemitico.



