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RESUMOD

Neste trabalho & apresentada a soluglo obtida pela utillzaclo do método de
volumes flinltos do problema de convecgio [orgada em uma cavldade quadrada, com a
imposicio de um termo fonte na equagio da conservagio de quantldade de
movimento, com entrada e saida de massa. Na literatura, & apresentada a solucle
analitica deste problema sendo utllizada para confrontaglo com o8 resultados
numéricos obtidos.

1. INTRODUGAD

A maloria dos métodos numéricos pode ser derivada do métedo de residucs
ponderades. O método cde diferengas finitas [1,2] resulta quando a fungdo peso
escolhiga & a funclo delta, centrada no ponte P. O método cldssico de elementos
finitos de Galerkin [3,4,5] utillza, como funcioc peso, as fungbes tentativas do
problema. O métode de volumes finitos [1.2,6,.7] utlliza a funglo peso unitiria
para o volume de controle centrado em P e nula para o restante do dominio de
integracio. Desde que os métodos discretos mals empregados diferem somente na
escolha da funcio peso e desde que nenhum Unico peso fornecerd sempre valores
das varldvels mals precisos ou equacBes mals fdcels para soluglo, pode dizer-se
que nenhum método discrete ¢ ilnerentemente superior a outro [B].

A minlmizacio do residuc, no método de wvolumes [lnlitos, & equlwvalente a
satisfazer o balango de conservacio das varlidvels do problema sobre cada volume
de controle. Quando nioc ocorrer sobreposigio do volume de controle com seus
vizinhos, serd fdclil crilar um conjunto de equacdes dlscretas que satisfacam o
balango global de conservaclo. A garantla de que os principles de conservagio
serdo satisfeltos, a nivel elementar e global, & que torna o método de volumes
finitos atrative. Além diste, provavelmente, o grande Ilmpulsc observade ne
desenvolvimento de métodos numéricos, para solugio de problemas que envolvem
escoamento de [luldos, aconteceu quande a concepglo dos algorlitmos comegou a ser
fundamentada na fencmenclogia fislca do problema em questio. As diflculdades
assocladas ao acoplamento e 4s no llnearidades das equacBes foram sempre alvo
dos trabalhos dos pesqulsaderes, o que occaslonou um grande avango na drea.

2. ARRANJO DE VARIAVEIS CO-LOCALIZADAS VERSUS DESENCONTRADAS

A lmportincila da escolha adequada da disposigio dds wvarldvels na malha
computacional deve ser enfatlzada devlido as consequénclas desta escolha na forma
das equagles discretlizadas, facllldade e preclisio de solugio. Um estudo  das
alternativas de locallzaclo das varldvels dependentes na malha, para sistemas de
coordenadas generallzadas, pode ser encontrado nos trabalhos de Hallska (7], de
Shih, Tan e Hwang (9] e, mals recentemente, no trabalho de Sllva [10].

A FIGURA 1la apresenta a configuragio de wvarldvels co-locallzadas
{("colocated”), onde todas as varldvels dependentes estio armazenadas no mesao
ponte, possulndo todas o mesmo volume elementar, enquanto que, na FIGURA 1b, &
mostrade o arranje de wvaridvels desencontradas ("staggered”), onde as
componentes da velocldade estlo defasadas em relaglec a outras wvarldvels do
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problema (P, T, p, H. ete.).

Com a grande divulgagle do llvre de Patankar [2], o arranjo de wvarladvels
desencontradas fol amplamente difundide e & multe empregade atualmente nos
cbdlgos computaclonals desenvolvidos para soluglo de problemas de transferéncla
de caler, quase sempre assoclados a escoamentos de fluldes Incompressivels. 0
arranjo de varldvels co-locallzadas, por sua wvez, comega a recchber bastante

atengio dos pesquisadores devido a sua simplicldade. As dificuldades assocladas
ao mesmo estio sende paulatinamente resolvidas.

v _[ifefz]

- &

o) Arronjo de vorioves co-locolizodas

g
bl Arronjo de varioveis desenconirodos

—= |pcaolizogdo de wu.
# locolizogbo de P.p.p.T,eI:

FIGURA 1 - Locallzaglo das varldvels dependentes na malha,
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Por exemplo, no arranjo de wvarldvels co-locallzadas, a equaclo da conser-
vaglo de quantidade de movimente unidimensional exlglira Interpolaglo para obten-
¢lo das veloclidades e pressBes nas faces da célula (face w e e, da FIGURA 1la),
necessirias ao cdlculo dos fluxos convectivos e gradlente de pressio, respecti-
vamente, Para a equaglo da conservaglo da massa, lnterpolagic serd necessérla
para obtenglo das wvelocldades nas faces da célula que serfo utllizadas no
cdlculo dos fluxos misslcos que saem e entram no volume de controle.

Para o8 wvolumes de controle wutlllzados no balange de conservacSio de
quant idade de movimento (entre os pontos W e P, da FIGURA 1b), mnoe arranjo de
varidvels desencontradas, serd necessdria a interpolaglo para obtenclo das
velocldades em suas faces. Estes voluses de controle J4 possuem as pressies
armazenadas em suas faces (pontos W e P), nfio necessltande de Interpolacio para
o cédleulo do gradlente de pressfo., Para o volume de controle utilizade no
balango de conservagio de massa entre as faces w e &, da FIGURA 1b), nioc serd
necessdria nenhuma Interpolaclo pols as velocldades J& se encontram armazenadas
nas faces destes volumes de controle.

Para o arranjo de varlédvels co-localizadas, que apresenta um dnice con junte
de volumes de controle, os coeflclentes nas equagdes discretlzadas para as duas
componentes da wvelocldade s8o 1dénticos. Quande outras wvarliavels estiverem
envolvidas (temperatura, concentragio, energla cinética turbulenta, taxa de
dissipagio de energla cinética, etec.) entlo, a parte convectiva dos
coef lclentes permanecerd a mesma para todas as variavels. Este fato pode niio
proplclar uma enorme economia de memSria computacicnal, quando esquemas simples
de  discretizagio, como “"upwind®, forem  empregados, mas  aumenta
conslderavelmente a eflcléncia do algeritme quande esquemas mals elaborados,
como o método de discretlzaglo “skew upwind® [11], forem empregados.

Segunde Patankar (2], no arranjo de varldvels co-locallzadas, © campo de
presslo dilscrete nlo estd unicamente especiflicado;, na soluglo de problemas
incompressivels e a oscllaglo no campo de pressio (“checkerboard®) poderd
ecorrer. Este problema estd llustrado na FIGURA 2, conslderando-se um campo de
pressio construlde com quatro valores arbltririos.

100 300 00 300 100 300

100 |300 |wo |200 w0 |300

N
5 27 5 27 5 27
W P E
100 300 o0 |300 100 1300
s
5 27 5 27 5 27

FIGURA 2 = Oscllagio no campo de pressdes (“checkerboard”).
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Mo problema bldimenslonal, para us volume de controle centrado em P,
flustradoc na FIGURA 2, & quantldade de movimento na direglc = & influenclada
pelo gradlente de pressio dado por lP' = F:L enquante que a gquantidade de

movimento na direclo y & Iinfluenclada pelo gradiente de pressio dado por
I_'Ps - P.j, Para este problema llustrade na FIGURA 2, nenhuma forga de pressio

serd Introduzida nas direcles x ou y, e neste caso, um campo de pressio
altamente nio uniforme serd tratado como um campo uniforme. Este campo de
pressio poderd ser resultade de um procedimento lterative de soluglo e &
presenca deste campo nio serd detectada na equaglo de conservagio de quantlidade
de movimento, conforme Patankar [2].

Este campo oscllatérlo de pressio podera ocorrer em esquemas que utllizam o
ponto P e apenas seus quatro vizinhos (N, S, E e W) para expressar a conservaghe
de uma dada wvarldvel, podendo ser resultanle de uma avallacdo lnadequada da
varlidvel conservada nas faces do volume de controle. Este problema pode ser
contornado pela utilizagio de funcles de Interpolagico mals complexas, que
utilizam o gradiente de pressic responsivel pela componente do vetor velocidade
na face do volume de controle.

As primeiras aplicagles do método de volumes finltos, para a solugio de
problemas de escoamento de fluldos, com coordenadas nfo ortogonals e com arranjo
de varlévels co-locallzadas foram publicadas por Hsu [12], Prakash [13] e Rhie
[14), em 1981. Estes trabalhes nio foram muito difundldes, em virtude do arranjo
de varidvels co-locallzadas ser conslderade lmpraticdvel, devido ao problema do
campo oscllatéric de pressio [2]. O interesse em utillzar o arranjo de varlévels
co-locallzadas cresceu lentamente, principalmente devide & complexidade
encontrada na utilizaglo do arranjo de varlivels desencontradas, para a solugdo
de escoamentos tridimensionals, turbulentos, em geometrias arbltrirlas.

3. CAVIDADE QUADRADA COM IMPOSIGAD DE TERHO FONTE MA EQUAGAD DE CONSERVAGAD DE
QUANTIDADE DE HOVIMENTO

Shih, Tan e Hwang [9] apresentam a solucioc de um problema ficticio de
convecglo forgada em uma cavidade gquadrada, com comprimento unltirle, culas
equacBbes de conservaclo sio dadas por

7.V =0 {1
¥. ﬂuh%?’u-%i-;l {x,v,Re) (2)
e

V. ﬂv-i;?’v-%d-g: (x,y.Re) (3)
onde,

g, (x,y,Re) = o’y® + 2xy* - ay/Re (4]
e

g,(x,y,Re) = &y’ + 2x"y + GxRe (s)

As condlicles de contorno aplicadas para as componentes de velocldade, u e v,
slo dadas por

ull,y) = 2y (€)
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ulx,1) = 2x° ) n
vil,y) = -2y° (8)
vix, 1) = -2x (9)

sendo que, nos contornos restantes, as componentes de velocldade, u e v, sjo
prescritas nulas, conforme ilustra a FIGURA 3.

wia, 1) 24

/-h.l:l 1.2

u1ﬂ_.-"

wel

',
ull,y) =2y

wilg) == 2yt

Q
* u-u/ !

v =0

FIGURA 3 - Especificagio das condigles de contorno para o problema da
cavidade guadrada, com entrada e salda de massa.

A soluglo exata deste problema, apresentada por Shih, Tan e Hwang [9], & dada
por

ulx,y) = Zuiy

. (10}
vix,y) = =2xy (11}
[ ]
Pix,y) = x°y" (12}

Este problema escolhldo apresenta entrada e salda de massa, sendo resolvido
utilizando-se a fungle de interpolagio completa [15], com malhas cartesianas
10x10 e 20x20. As linhas de corrente do escoamento, obtidas utllizando-se a
formulagio proposta, com malha 10x10, sfo llustradas na FIGURA 4.



FIGURA 4 - Cavidade quadrada, com entrada e gaida de massa, com malha 10x10.
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FIGURA 5 - Perfll da componente de wvelocldade, wu, obtldo ac longoe da

diagonal, com malha 10x%10.
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0 perfil da componente de velocldade, u, &c longo da dlagonal que une o canto
inferler esquerdo com o canto superlor direlto, obtlde neste trabalho, com malha
10x10, & apresentade na FIGURA 5, sendo comparado com a soluglSo exata, A curva
obtida com malha 20x20 se sobrepfe & curva da soluglo exata.

Conforme se pode verificar, os resultados cbtldes com malha 10x10 concordam
com of resultados obtidos pela solugdo analitica, apresentando um erro relative
pédximo de 0,3% com referéncla & velocldade, mdxima.

0 perfl]l da pressio, P, ao longo da llnha central wertlcal da cavidade,
obtido utlllzando-ge a metodologla proposta, com malha 10x10, & llustrado na
FIGURA &, sendo confrontade com o perfll apresentade por Shih, Tan & Hwang [9].
0 erro relative maximo obtide no perfil da pressio, comparativamente 4 solucio
analitica, com referéncla A pressio mixima, & de 2Z,1X%.

Pt

G

*  EXATA
4+ 100

oo

ol p g ; 3 R
a 0,2 0,4 0,6 o8 W yim)

FIGURA & = Perfi]l da presslio, P, ao longo da linha central wvertical, com
malha 10x10.

4. CONCLUSAD

0 arranjo de wvarldvels co-locallizadas fol escolhlde neste trabalho pols
apresenta um Gnico conjunto de volumes de controle para reallizagio dom balangos
de conservaglo, utilizando um dGnico esquema de indexaglo para ldentificaclo das
wvirias varldvels de soluclo com os indices nodals discretos, reduzrindo a meméria
computaclonal necessiris para arsazenamento das wvarldvels do problema,
comparativamente ao arranjo de varlivels desencontradas.

A soluglo numérica obtida neste trabalho, do problema da cavidade quadrada
com termos fontes na equaclo da conservaglco da quantidade de movimento,
apresentado por Shih, Tan & Hwang [9], permltiu comprovar que o modelo numérico
implementado resolve, dentro dos erros lnerentes as aproximagBes, as equacles
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diferencilals governantes.

0 algoritme utillzado apresentou boas condicBes de establlldade, ndo se
observando problemas de oscllagles ou divergéncla da soluglo.
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COMPARAGAO ENTRE A FUNGAO DE INTERPOLAGAOD COMPLETA E O ESQUEMA WVUDS
NO METODO DE VOLUMES FINITOS
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RESUMO

Meste trabalho é resplvide o problema de convecglo forgada em uma cavidade
quadrada, com a parede superlor se movimentando com velocldade constante, para
ot casos de Re = 100, 400 e 1000. A solugio obtlida utllizando-se a funglo de
interpolacio completa & confrontada com a solugdo obtida com malhas bastante
refinadas e com o esquema WUDS,

1. INTRODUGAD

A solugio de problemas de EMEnhlfilu envolvendo escoamento de fluldos, pode
gsér obtlda utllizando-se o método de volumes finltos [1,2,3], que apresenta uma
importante caracteristica, nlo contemplada pelos métodos tradiclonals como
diferencas finitas ¢ elementos finltos, que & a conservaglo, a nivel de volumes
elementares, das grandezas firlcas em gquestdo.

0 mais grave problema encontrade na simulagio numérica de escoamento de
fluldos & a especificaclo da fungio de interpolagio. Diversas estratéglas sio
utllizadas para a avallaclo das wvarlavels nas faces do volume de controle.
Spalding [4]) desenvolveu o esguema hibrido, na tentativa de levar em conta os
efeitos fislces relevantes do problema, na funglc de interpolagic. Baseando-se
na formulagdc apresentada por Spalding (4], Ralthby e Torrance [5] propuseram o
esgquema exponencilal, EDS. Varlos outres esquemas, derivades do exponenclal, slo
amplamente utllizados, como por exemple, © esquema WUDS, apresentade por Ralthby
|6) ou o esquema "power law”, descrite por Patankar [2]. Estes esguemas recaem
nos esquemas “upwind” ou central, gquande a conveccio ou difusic & dominante.
Estas fungbes de interpolagioc unidimensionals levam em conta somente a
influéncla dos dois pontos vizinhos & face do volume de controle em gquestho,
apresentando grandes erros, quande a malha nio se encontra alinhada com o vetor
velocidade. Tals erros, conheclides como difusfio numérica, podem comprometer
severamente a qualidade da soluglo.

Recentemente, Baliga e Patankar [7], Schnelder e Zedan [8] aplicaram, no
pitodo de elementos finiteos, os principles de conservagio em volumes de
controle, sendo que of primeiros utllizaram elementos trlangulares e os dltimos,
elementos gquadrildtercs. Para o transporte escalar, um nove esquema "upwind” fol
introduzido na formulacio de elementos flnlitos por Schnelder & Raw [9]. Hos
trabalhos publicados por Schneider e Raw [10,11], fol proposta uma nova
alternativa para avallaglo da varldvel ¢, na face dos volumes de controle,
obtida a partir da prépria equaglo que expressa B conservagio da varldvel ¢.

No método de volumes finltos, Perlc et al. [12), Camareroc [13), Schnelder
[14] & Marchl et al. [15) utllizaram o arran)o de varlavels co-locallzadas, para
2 solucie de problemas envolvendo escoamento de fluldos incompressivels, sendo
apresentadas diversas propostas para avallacgio da varlavel ¢ e do fluxo de massa
nas faces do volume de controle.

2. FUNGAD DE INTERPOLAGAO COMPLETA

Heste trabalho, ¢ proposta a utllizagie de uma funglo de interpolagio



