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Resumo. A solucéo segregada das equacdes de conservacao da quantidade de movimento e
da massa gera o problema do acoplamento pressdo-velocidade. Este trabalho apresenta um
esguema numérico para o tratamento deste acoplamento em escoamentos bidimensionais
incompressivels utilizando malhas ndo-estruturadas. A metodologia empregada é semelhante
a metodologia CVFEM (Control Volume Based Finite Element) que utiliza malhas nédo-
estruturadas para obtenc&o dos volumes de controle. E proposta uma equacao de correcéo de
pressdo similar as usadas nos métodos tipo SMPLE, que, quando aplicada, envolve um
nimero menor de pontos de pressdo do que na formulacdo tradicional da metodologia
CVFEM, simplificando a implementacdo computacional. E apresentada uma comparacéo
entre o modelo aqui desenvolvido e outras duas formulagdes: a formulagdo que emprega
Diagramas de Voronoi, que também usa malhas ndo-estruturadas, e a metodologia
tradicional dos volumes finitos para malhas estruturadas.
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1 INTRODUCAO

O uso de malhas ndo-edtruturadas na solucdo numérica de problemas de mecanica dos fluidos
est se tornando cada vez mais fregiiente™22, |sto se deve a facilidade com que geometrias bastante
irregulares podem ser discretizadas através do uso das malhas ndo-estruturadas. Tradicionamente, 0
método dos elementos finitos sempre se destacou por possuir grande versatilidade geométrica,
porém, sem garantir os principios de conservacao nos volumes e ementares. 1sso motivou a busca de
métodos aptos a tratar geometrias bastante irregulares e, a0 mesmo tempo, utilizando as técnicas de
balanco de conservacéo das propriedades no volume de controle. Tais métodos foram denominados
Control Volume Based Finite Element Method (CVFEM)*®,

Para obter os volumes de controle elementares a partir de uma maha ndo-estruturada, dispde-se
de algumeas técnicas. Uma delas € o método das mediatrizes, onde os volumes sdo gerados a partir
de uma triangulacéo, normamente encontrada no método dos eementos finitos. Estes volumes 50
denominados volumes ou diagramas de Voronoi, e condituem a base da metodologia dos
Diagramas de Voronoi®’.Uma outra técnica de obtencio dos volumes é o méodo das mediatrizes.
Esse processo de obtencdo dos volumes é empregado no modelo numérico desenvolvido neste
trabalho e é comumente encontrado na metodologia CVFEM *°,

O presente trabaho, propde a solugdo numérica das equacbes de Navier-Stokes para
escoamento de fluidos através de uma metodologia similar & metodologia CVFEM®. A solugdo
segregada das equacbes de conservacdo da quantidade de movimento e da equacéo de
conservacdo da massa gera o problema do acoplamento pressdo-velocidade. Para tratar este
acoplamento é proposta uma equacdo de corregdo de pressdo smilar as usadas nos métodos tipo
SIMPLE®, que, quando aplicada, envolve um ndmero menor de pontos de pressio do que na
formulacZo tradiciona da metodologia CVFEM 8, smplificando aimplementacio computaciond.

A metodologia dos Diagramas de Voronoi® e a formulacio tradicionamente estruturada® do
método dos volumes finitos servem como referéncia para a avaiacdo do desempenho do método
aqui desenvolvido.

Para vdidacdo dos esquemas numéricos aplicados e comparacBes entre as metodologias, 0
problema teste escolhido foi a conveccéo forcada em cavidade quadrada, que possui solucéo de
referéncia’® obtida com malhas bastante refinadas (129x129).

1.1 Revisio Bibliogréfica

As primeiras formulagdes envolvendo volumes poligonais gerados a partir de mahas triangulares
surgiram na década de 70. Esta nova metodologia, baseada em volumes de controle poligonais, foi
denominada Control Volume Finite Element Method — CVFEM*,

Paradamente, outras metodologias se desenvolveram baseadas em mahas néo-estruturadas.
Como exemplo podemos citar as metodologias que usam quadriléeros’ para gerar os volumes de
controle, as metodologias que usam a propria triangulacdo™ para representar os volumes, e ainda as
metodol ogias que utilizam os volumes de Voronoi® ",
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O emprego destas metodologias, que usam mahas ndo-estruturadas, progrediu modestamente
dentro do méodo dos volumes finitos, que sempre foi amplamente aplicado na mecanica dos fluidos
computacional, por basear-se na conservacdo das propriedades em um volume de controle
elementar. O grande destague das Ultimas duas décadas € 0 uso de coordenadas generalizadas para
discretizagd do dominio, que se difundiu rgpidamente dentro do méodo devido a fecilidade de
geracao das malhas, que neste caso, s estruturadas.

Com as dificuldades encontradas para discretizacdo de geometrias muito irregulares através de
coordenadas generalizadas, a discretizacdo em mahas néo-estruturadas tornou-se novamente avo
de estudo. Dentro da mecanica dos fluidos computacional, vérios sio os trabalhos recentes®° que
utilizam mahas néo-estruturadas.

Atuamente, com emprego cada vez mais freqliente de mahas ndo-estruturadas, é crescente o
interesse pelo desenvolvimento e gprimoramento destes métodos, nos Varios temas comumente
explorados nos métodos numéricos® 42,

2 FORMULACAO BASICA

A formulacdo proposta neste trabalho, como comentado anteriormente, € Smilar a proposta na
metodologia CVFEM?® origind. A discretizacdo das equagies e 0 emprego da funcdo de
interpolacdo segue a metodologia origind. A diferenciagéo esté no tratamento dado ao acoplamento
presséo-vel ocidade que surge da solucdo segregada das equactes de conservacdo. Os itens a seguir
descrevem os aspectos bési cos da metodologia CVFEM®,

2.1 Volumedecontrole

Uma forma de se obter os volumes de controle ndo-estruturados é através do método das
medianas, onde 0s volumes s gerados a partir de uma triangulacéo. Esta triangulacéo é bastante
comum no método dos elementos finitos e é conhecida como triangulagdo de Ddlaunay. A Figura 1
representa volumes congtruidos por este método.

Figura 1 — Volumes finitos originados pel o processo da mediana.

Esse processo de obtencdo dos volumes é empregado no modelo numérico desenvolvido neste
trabaho e é normamente encontrado na metodologia CVFEM®,
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2.2 Equagbes Governantes

Admitindo o fluido como Newtoniano e adotando um sistema de coordenadas cartesianas (X,Y),
temos, para 0 problema convectivo/difusvo bidimensond trandente, as seguintes equacoes
diferencies

1(ru)+1(ruu)+i (rvu)z-@+1€?nﬂ_ug+iae ﬂug+3u (D)
Tt fix v x e ™o e Tyg
1 1 1 _ T, Taevo, Te o ()
—\rv)+—I\r + —Ir =+ +H_cm—=+S
A YA 4 e mar v
T T+ (=0 (3)
t 9x Ty
T f)+1(ruf)+i(rvf)=1(}r€;f o, T WO, o )
fit x Ty e o Ve o

As Equagdes (1) e (2) sfo as equagles de conservagdo da quantidade de movimento em x ey
respectivamente. A Eq. (3) é a equacdo de conservacdo da massa e a Eq. (4) é a equacdo de
consarvagcdo na forma gerd para uma vaidve genérica f, onde G é o codficiente difusvo, S
representa o termo fonte, r € a massa especifica do fluido et o tempo.

Condensando os fluxos advectivo e difusvos em um Unico termo, a Eq. (4) pode ser reescrita na
forma

-%0ﬂ+N@st ®)
com
J=rVf - & Kf (6)

onde J representa o fluxo total (advectivo e difusivo) e V é o vetor velocidade.

2.3 Funcao deinterpolacdo para f

A funcgo de interpolacéo tem o objetivo de avaiar o valor de uma propriedade genéricaf na
interface do volume de controle bem como de suas derivadas. Quando se trata de uma propriedade
genéricaf , aidéa bésica da metodologia CVFEM?® é aplicar esta funcéo de interpolacio na direcio
média do excoamento. A Figura 2 ilustra um eemento triangular 123 que compde o volume de
controle e seu novo sstema coordenado (X,Y) dinhado com o escoamento médio U, . Este
escoamento médio representativo do eemento triangular podera ser uma simples média dos vetores
vel ocidade armazenados nos pontos 1,2 e 3.
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a 2
Figura 2 — Elemento triangular e seu novo sistema coordenado (X,Y)

A funcéo de interpolacéo paraf € obtida resolvendo-se o problema convectivo/difusivo no novo
sstemade coordenadas (X,Y), cuja solucéo fornece

f =Ax+BY +C (7
onde a coordenada x e 0 nimero de Peclet sdo dados por

d 7 R (X- Xmau g ©®
= | expe g-ly
Uavi @ Xmax- Xmin @ p

B xm|'n ) 9)

PeD:rUaV

onde Xqux € Xmim S80 respectivamente os valores maximaos e minimos de X nos pontos 1,2 e 3 da
Fig. 2.

Portanto, a Eq. (7) € umafuncéo de interpolacéo que nos permite determinar um valor def ede
Suas derivadas em quaquer ponto interno do eemento triangular 123, em funcdo das coordenadas x
,Y deste ponto.

2.4 Funcao deinter polagédo para a pressao

Para 0 caso de f representar a pressdo, uma gproximacao linear € satisfatéria em funcdo da
natureza eliptica da pressdo. A funcdo de interpolacéo para a pressfo p, € obtida construindo-se um
plano entre os pontos 1, 2 e 3 daFig. 2 com os vaores de p armazenados nestes pontos. Desta
formatemos

p=dx+ey+f (10)
Portanto, a Eq. (10) € uma funcéo de interpolacdo que nos permite determinar o valor da pressao

e de suas derivadas em quaquer ponto interno do eemento triangular 123, em funcdo das
coordenadas X,y deste ponto.
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2.4 Discretizacao das equacOes para f

A integracdo das equactes de conservacao também segue a formulacdo basica da metodologia
CVFEM?, Esta integracio é redizada sobre o volume de controle P, representado na Fig. 1. Note
gue este volume é formado por varios eementos triangulares que contribuiréo individuamente para
obtencdo das equacdes aproximadas de cada volume. O sub-volume de controle 1aoc, hachurado
na Fig. 2, é parte do volume de controle no qud é redizada a integrac@o. Portanto, 0 emento

triangular 123 contribuird no balanco tota das proprledades do volume com dois fluxosJ , um para

0 segmento ao e outro para 0 segmento oc, calculados nos pontos r e t da Fig. 2,
respectivamente. Portanto, integrando a Eg. (5) no volume de controle P, temos

_ 0. o 11
M- M2 + &.ids + O] fids- S AV + econtrlb de outroselementoad_ (11)
Dt . o & associadosaon6P

laoc

Quando a parcela correspondente aos outros elementos for adicionada e aplicadas as condicoes

de contorno, teremos uma equacdo agébrica de conservacdo do volume de controle centrado em P,
conectado a todos os seus vizinhos, naforma

Afi =a Auf e+ B (12)
n

Resolvendo 0 sstema linear obtido através de um agoritmo adequado, teremos os valores de f
determinados em todos os vértices dos tridngul os, ou sga, no centro de todos o0s volumes.

2.5 Discretizacdo das equacOesparau ev

A integra da equacdo de conservacdo da quantidade de movimento é idéntica a da equacéo de
conservacdo de f , exceto pela presenca da integral envolvendo o gradiente de presséo que, parao
caso da equacdo de conservacdo da quantidade de movimento em X, pode ser aproximada por

b‘np av =Tp (13)

laoc T[X T[X i |

onde o gradiente em i € o gradiente representativo do eemento 123 daFig. 2 e é calculado através
da Eq. (10), e V; representa a &ea do quadrilétero 1aoc daFig. 2.

Uma outra forma de se avdiar este termo fonte e que difere da formulaco origind CVFEM é
redizando esta integragio diretamente sobre o volume de controle®”. Neste caso, aintegral nfo é
mais avaiada em cada € emento, mas Sm no volume de controle como um todo. Paraisto, basta que
Se obtenha um gradiente representativo em P e aintegra, agora no volume, pode ser aproximada
por

Jp oy =Ip) (14)
P

av =
O ™ 71



Fabio A. Schneider, ClovisR. Maliska

onde o gradiente em p é o gradiente representativo do volume P e V,, representa a &ea do volume.

3 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

A s0lucéo segregada das equactes de conservacdo da quantidade de movimento e da equacéo
de conservacdo da massa, para problemas incompressivels, gera o problema do acoplamento
pressdo-vel ocidade. Uma das formas de se abordar o problema é seguindo o principio dos métodos
tipo SIMPLE®.

Inicidmente edima-se um campo de pressdo p* e obtém-se através das equacdes de
conservacdo da quantidade de movimento um campo de u* e v* que, a priori, néo satisfazem a
equacdo de continuidade. N&o faz sentido algum, aterar aeatoriamente o campo de presséo afim
de que em dgum momento um campo de u* e v* satisfaca a equacdo de continuidade. O
procedimento recomendado comumente é estabelecer expressdes de correcdo para as velocidades
u* e v* em funcéo de gradientes de correcdo de pressdo p’. Quando esta correcao de pressao ndo
for mais necesséria, estes gradientes de p’ seréo nulos e a correcdo sobre u* e v* seranula. Paraa
evolucdo de p’ utiliza- se a equacéo da continuidade, onde as equacdes de correcdo sdo introduzidas
gerando umaequacdo parap’ com termo fonte envolvendo u* e v*.

A principa motivacdo para a proposicdo de uma nova formulacdo para o tratamento do
acoplamento pressio-velocidade é devido ao fato de que na formulaggo origind CVFEM® é o
ndmero de pontos de pressao vizinhos envolvidos na equacéo parap’.

A Figura3ilustra o caso. Na contribuicéo do eemento triangular centrado em o, representado na
Fig. 1.a, estardo presentes os vaores de p' deste demento e também os vaores de p’ dos
elementos vizinhos. Portanto, o volume de controle centrado em i e representado na Fig. 3.b,
envolvera um grande nimero de pontos de correcao de pressdo p'.

@ (©
(b)

Figura 3 — NUmero de nés envolvidos na discretizaco da equacéo parap'.
(a) elemento deintegracéo 1aoc e seus dementos vizinhos,
(b) nimero total de nés envolvidos naequacdo dep’ do volumeemi;
(c) proposta para utilizacdo de um nimero reduzido de nés.
A propogta € aplicar uma equacdo de correcéo de pressdo que smplifique a implementacéo
computacional envolvendo gpenas os vaores de p' do ponto nodal i e seus vizinhos, como
representado naFig. 3.c.
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3.1 Determinagao das velocidades nas faces dos volumes

Pelo fato de ser usado um arranjo co-localizado, ou sgja, as vel ocidades estéo armazenadas nos
centros dos volumes e ndo nas faces dos dementos, € necessario, inicidmente, a determinaco
destas velocidades de interface, pois o balanco de massa na equacdo da continuidade é feito com os
fluxos cal culados nestas interfaces. Estas vel ocidades ser8o agui denominadas U, .

Conddere aequacdo de conservacéo de quantidade de movimento em um ponto noda i, (1=
1,2,3) que forma o eemento triangular da Fg. 2, naseguinte forma

{au}={a{aue § +{s}ov }i+1M§u;1‘9 {fr)ov) (15)

b

onde o operador L representa as aproximagdes numericas para os termos fonte.

Fazendo i=1,2,3 temos as trés equacdes, uma para cada ponto. Como temos velocidades
armazenadas gpenas nos vértices dos elementos, € necess&rio interpolar estas equagtes para as
posicOes em que, possivelvente, se desga cacular a velocidade u, ou sgja, os pontos a, r, o, t ec
daFig. 2. Note que esta estimativa de u no interior do elemento triangular poderia ser obtida através
da funcdo de interpolacéo, mas iso ndo se traduz em uma boa agproximacéo. A média, ou
interpolacéo, das equagdes do movimento e ndo das varidvels propriamente ditas € fiscamente mais
consistente, pois teremos equactes do movimento aproximadas nestes pontos.

As equacOes nodais, multiplicadas por fatores de interpolacdo, somadas e aplicadas as
aproximacoes para os termos de interface™ resultam

(16)

Podemos escrever U, como
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* 1 T I I U I ] u (17)
U =3 0! Olla%AnbuNBrV)"'LlSurVJDVFV)l
%ClApl+C2Ap2 +C.3Ap3¥ T I
- * 0 | ou U u
+C Anp.U +LiSY yDV
2%8.% b NB% % KV) gz
[ 0 I cu U U
+ C u +L| S DV
S%a%Anb NBIVJ i IVJ f\;:a
} Mo'.' ]
+}—§u9,.u$-L}p“g .Dvy
i b ! f b
com,
M°=r°DV (18)

DV =¢DV, +¢,DV, +c,DV,

onde as congtantes C;, C, e C3 de interpolagcdo sdo dadas em fungdo da posicéo (x,y) do ponto em
gue se desgainterpolar avelocidade.

A congtru¢do de um plano entre os vaores de uma propriedade genérica z, armazenados nos
pontos 1,2 e 3 de um demento triangular, fornece coeficientes que permitem uma interpolacdo linear
desta propriedade no interior do tridngulo. Estes coeficientes tem sempre soma unit&ia e déo um
peso para cada vaor da propriedade z que esta armazenada nos nés do demento triangular em
funcdo da posicao (X,y) em que desgamos a interpolacdo. As expressdes para estes coeficientes
s80

C = (Y5 - Y X+ (% - %)Y+ (X5 - XsY,)/Det (19)
Co = (Vs - Ya)X+ (% - X3) Y+ (%Y, - %,¥5)/Det
Co = (Y- Yo )X+ (X - X)Y + (%Y, - X,¥;)/Det
Det = (XY, X, Y3+ XYy - YiXp - Yo% - YaX)
A equacio aproximada para a determinacio de v'; € obtida de maneira andoga.

3.2 Proposicao da equacdo de correcéo de velocidades

Considere a velocidade U e 0s vetores unitarios normais aos segmentos ao e oc mostrados na

Fig. 4. O produto escalar entre U e fi fornece as componentes de velocidade normais a estes
segmentos, ou sgja, nadiregdo de i, responsaves pelo fluxo de massa através de cada secéo.
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Figura4 — Ve ocidades envolvidas no balango de massa

Como se sabe as equacdes de correcéo da velocidade podem ser quaisquer, pois ndo afetam a
solucéo do problema mas apenas a taxa de convergéncia. Propondo uma equacéo de corregdo
smilar as usadas nos méodos tipo SIMPLE™, temos

. ' 20
V=V -dd, P (20)
in
onde V* é avelocidade daiteracéo anterior.

Admitindo parap’ uma funcéo de interpolacéo linear idéntica aquela estimada para p e dadapela

Eqg. (10), podemos escrever

p=dx+ey+f’ (21)
e escrevendo o vetor unitario i como,
N=ei+e] (22)

Aoy Np'.f 23)
i
com
Np=7 . g @
x Ty

Portanto, aderivadade p’ em relagdo anorma é dada por

10
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%:d'ex+e'ey (29)

Introduzindo estas expressdes na Eq. (20) resulta
V =V’ - DD,p, - DD,p, - DD,p, (26)

onde os coeficientes DD;, DD, e DD3 séo dados por
DD, =dd, [, - Y,)e, + (X, - X,)e,] /DET 7

DD, =dd, (Y, - V,) e, +(X,- X,)e,] /DET

DD, =dd, [[Y,- Y,)e, +(X, - X,)e,] /DET

DET =(X.Y, + X,Y; + X5Y; - ¥, X, - Y, X5 - Y;X))

O coeficiente dd: € interpolado em qualquer ponto no interior do elemento, em funcéo dos
valores de dd nos vértices 1,2,3 do trigngulo eementar. Esta interpolacdo ocorre seguindo a mesma
formulagdo utilizada para determinar as velocidades nas interfaces, inclusve com 0S mesmos
coeficientes, que sdo calculados nos pontos em que se desga a interpolacdo, ou sga, pontos I el
Ent&o, como no método SIMPLEC?®, podemos admitir

dd, = v, =123 (8)

[Ap' é. Anb] i

dd, = c¢dd, +c,dd, +c,dd,
com os coeficientes Cy, C, e Cz dados pelo conjunto de equagdes (19).

3.3 Discretizacao da equacado de conser vacao da massa (equacéo parap’)

Integrando a equacdo de conservacdo da massa no volume de controle P, representado na Fig.
1, eassumindor constante, temos

°~ . %~ écontrib.de outros elementosy (29)
Y .nds+ (Y .nds+a ) . 4=
o & associadosaonbP

a

onde as integrais acima podem ser gproximadas por

11
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o 30
Y nds=|V.L] <
Cdj fids=[V.L]

onde Ly, € Lo S80 0s comprimentos dos segmentos ao e oc da Fig. 4, respectivamente, e V. €
Ve S20 as velocidades normai's a estes segmentos, também representadas na Fig. 4.

Substituindo 0 conjunto de equacdes (30) em (29), obtém-se a contribuicéo tota do elemento
123 referente a0 N6 1 na equacdo de conservacdo da massa do volume de controle, dada por
¢ fids+ Y .fids = F,p, + F,p, +F,p, + S"

a

(31)

Onde os coeficientes F sdo dados por

= [0 - Vo), + (X, - X,)ff,] /DET (32)

Fz = [(Yl - Y3)ff1 + (X3 - Xl) ffz] /DET
E, =[Y, - Y)ff, + (X, - X,)ff,] /DET
tf,=[d,eL] +[d eL]

ff,=[d, e L] +[d eL]

O termo fonte S presente na Eq. (31) é dado pelo fluxo de massa calculado com as velocidades
V*,

Vae lembrar que esta formulagéo, apresentada para a discretizacdo da equacédo de p’, envolve
unicamente vaores de p° amazenados no centro do volume e seus vizinhos, smplificando
consderavelmente a metodologia.

4 PROBLEMA TESTE: CONVECCAO FORCADA EM CAVIDADE QUADRADA

O problema de convecgdo forcada de um fluido incompressivel em uma cavidade quadrada é
resolvido para um escoamento bidimensiond laminar e em regime permanente. Este problema é
classico naliteratura para testes de novos dgoritmos.
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A cavidade tem dimensBes unitérias e possui a tampa superior mével e com velocidade horizonta
também unité&ria. Todas as demais vel ocidades s0 nulas nas faces. As equacBes governantes para
este problema séo as Eq. (1), (2) e (3), sem os termos temporais.

Este problemafoi resolvido para trés valores do nimero de Reynolds, Re = 100, Re= 400 e Re
= 1000, em com umamaha 29 x 29 volumes, daforma mostradanaFig. 5.

Figura 5 — Discretizacéo do dominio

AsFiguras 6 e 7 apresentam os resultados obtidos para Reynolds 100.

1’0_' o O roees® ®
0,8} 2o#"
0.6 presente trabalho
— I 6
= 04¢+f Voronoi
05 ' Estruturado®
<1 Solucgo de referéncial®
0,0F
-0,4 04 06 08 1,0

wu
Figura 6 — Componente horizontal de velocidade em x/L = 0.5, Re = 100
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® 5
o2l 2 Estruturado® 2 2
" ¢ solugiodereferancia®  Fgef”
_0’3 1 A 1 A 1 A 1 1

00 02 04 06 08 10

x/L
Figura 7 — Componente vertical de velocidade em y/L = 0.5, Re= 100

1,0 - ﬁ ” o »
0,8
0,6 o presente trabalho
< [ : o Voronoi®
> 04
A Estruturado®
02F & Solucéo de referéncia®
0,0

-04 -0,2 0,0 0,2 04 06 08 10 1,2
wu
Figura 8 — Componente horizontd de velocidade em x/L = 0.5, Re = 400
De acordo com as Figuras 6 e 7, Re = 100, podemos verificar que o modelo proposto no

trabaho gpresentou um desempenho satisfatério para este caso em particular, uma vez que a
s0lucdo numérica gproxima-se da solucéo de referéncia.
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Figura9 — Componente vertical de velocidade em y/L = 0.5, Re = 400
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Figura 10 — Componente horizontal de velocidade em x/L = 0.5, Re = 1000
As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados obtidos para Re = 400. Neste caso, nota-se uma

pequena superioridade da metodologia que usa malhas de Voronoi®. As diferéncas, entretanto, entre
as metodol ogias e a solucdo de referéncia so devidas a difusio numérica.
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A menor difusio numérica, para a metodologia Voronoi®, deve-se ao emprego das funcdes de
interpolacd em um ndmero maior de diregdes. Pois, a maha utilizada gpresenta maior nimero de
volumes vizinhos que nos demais métodos.
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_0’6 1 L 1 L 1 L 1 L
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
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Figura 11 — Componente vertical de velocidade em y/L = 0.5, Re = 1000

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados obtidos para Re = 1000. Para este caso,
novamente a metodologia VVoronoi teve uma peguena vantagem sobre as demais. Porém nota- se que
a solucdo de referéncia™ é consderavemente diferente dos demais resultados. 1sso se deve ao fato
de que a solucdo de referéncia’® foi obtida.com umamalha bastante refinada (129 x129 volumes).

5 CONCLUSOES

Os objetivos deste trabaho foram a gpresentacdo e testes inicials de um esquema numérico para
tratamento do acoplamento pressdo-velocidade que surge da solugdo segregada das equacoes de
conservacao da quantidade de movimento e da equacéo de conservacdo da massa.

A metodologia empregada ¢ semehante a metodologia CVFEM?® que utiliza mahas néo-
estruturadas para obtencdo dos volumes de controle.

A comparagzo foi redizada com a metodologia dos Diagramas de Voronoi®, que também tiliza
malhas no-edtruturadas, e a metodologia tradicional de volumes finitos para malhas estruturadas’.
Esta comparacdo teve como intuito verificar o comportamento do agoritmo proposto neste traba ho
em relacdo aos outros dois. Nas diferentes metodol ogias aplicadas, preservaram: se as formulaces
bésicas de cada método, como a forma de discretizacgo das equacdes e emprego das fungdes de

interpolacéo.
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Os resultados obtidos validam a formulagdo proposta para o tratamento do acoplamento
pressdo-velocidade. A formulaco € mais smples computaciondmente que a metodologia CVFEM
origina®, uma vez que utiliza um niimero menor de pontos de correcio de pressio p’ envolvidos na
discretizaco da equacdo de conservacdo da massa. O emprego de um menor nimero de pontos na
equacdo de correcéo, dém da smplificacdo computaciond, influenciatambém o tempo de CPU ea
taxa de convergéncia do método. Estéo sendo conduzidos testes comparativos entre a formulacéo
proposta e aformulagio CVFEM® afim de mensurar este comportamento.
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