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Resumo

URIBE, Eugema B. O., dvaliacio de Esguemas Discrefizantes na Solucdo das Equagdes de
Navier-Stokes e Aplicacdo ao Problema do Escoamento na Regido de Entrada de Canais
Planos, Campinas,. Faculdade de Engenhania Mecinica, Universidade Estadual de

Campinas, 2002, 217 p. Dissertagfo (Doutorado)

Neste trabatho foi desenvolvide um algoritmo para a solugBo das equagBes de Nawvier-
Stokes bidimensionais em varidveis primitivas, empregando o método de resolucdo semi-
implicito descrito por HIRT et al.(1975). Foi utilizada malha deslocada (tipo MAC) regular, em
coordenadas cartesianas. As equagBes de Navier-Stokes foram escritas nas formas divergente ¢
convectiva, cujos desempenhos foram comparados no problema da cavidade quadrada com
parede superior em movimento, para nimeros de Reynolds entre 100 e 3200. Para a forma
divergente foi utilizado o meétodo dos volumes finitos & quatro esquemas de discretizagdo:
central, linear a montante, QUICK, e exponencial. Para a forma convectiva foi utilizado o métedo
das diferencas finitas e ¢ esquema central. Os resultados foram comparados com os de GHIA et
al. (1982), indicando a superioridade do esquema central divergente sobre o convectivo, bem
como a superioridade dos esquemas QUICK e central sobre os esquemas exponencial e linear a
montante. Foi estudado o problema da regifioc de entrada em canais planos, com contragio
abrupta, considerando dois casos: a regifio de entrada de um canal plano a partir de um
reservatonio de grandes dimensSes, gue pode ser considerado um caso de contrac8o plana com

razdic de contracdo infinita e o caso de razdo de contragZo fimita 2:1. Para o caso da razdo de



contracio finita, resultados obtidos para mimeros de Reynolds entre 10 e 426, foram comparados
com os dados experimentais de DURST et al. (1985). Os resultados obtidos mostraram que entre
os guatro esquemas de discretizagBo utilizados os que se mostraram mais confidveis e acurados
para este problema foram os esquemas QUICK e exponencial. Encontramos diferencas
significativas entre os dados experimentais e os dados obtidos pelo algoritmo em torno do plano
de contracio, que foram atribuidos 20s erros experimentais que apontaram diferengas de até 10%
nos fluxos de massa. Para o caso da razfio de contracho infinita foi utilizada a soluglo do
escoamento de Jeffery-Hamel, como condicio de contorno n#o trivial para 2 regidio de entrada.
Resultados obtidos para ntmeros de Revnolds 100, 200 e 400, mostraram-se qualitativamente

compativeis com a descrigio de PANTON (1984).
Palavras Chave

Diferencas finitas, Volumes finitos.



Abstract

URIBE, Bugenia B. O., Evaluation of the Discretization Schemes in the Solution of the Navier-
Stokes Eguation and Application to the Problem of the Entrance Region in Plane
Channels, Cempinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2002, 217 p. Dissertagfo (Doutorado)

An algorithm for the two-dimensional sclution of the Navier-Stokes equations was
developed in primitive variables employing the partially implicit method described by HIRT et al
(1975). A regular staggered MAC mesh was used in cartesians coordinates. The Navier-Stokes
equations were written in both divergent and convective forms, whose performance were
compared in the problem of the moving shid square cavity for Reynolds numbers between 100
and 3200. The finite volume method was adopted for the divergent form using four discretization
schemes: central differencing, upwind, QUICK and exponential. The finite difference method
was adopted for the convective form using the central differencing. The results were compared
with those due to GHIA et al {1982), indicating the superior performance of the divergent form
central differencing over its convective counterpart, as well as the superior performance of the
QUICK and the central differencing over the exponential and the upwind schemes. The problem
of the entrance region in plane channels with abrupt contraction was studied considering two
cases: the entrance region of the channel afier a huge reservoir, which can be considered as a
plane contraction of infinite ratio, and the case of a contraction with the finite ratio 2:1. For the

case of contraction with results obtained with Reynolds number between 10 and 426 were



compared with the experimental data due to DURST et al (1985). The resulits obtained indicated
that the schemes QUICK and exponential the most accurate and reliable for this problem.
Significant differences with the experimental data were obtained around the plane of contraction,
which were attributed to the experimental errors which have shown differences up to 10% in the
mass flow rates. For the contraction with infinite ratio the Jeffery-Hamel solution was imposed as
non-trivial boundary condition in the entrance. Results obtained for Reynolds numabers 100, 200

and 400 were qualitatively compatible with the description of PANTON (1984).

Key Words

Finite Difference, Finite Volume.
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Capitulo 1

Introducio

Para resolver numericamente problemas de escoamento de fluidos devemos, na maioria dos
casos, resolver as equagbes de Navier-Stokes. Quando classificamos estas equagBes (SMITH,
1978), (AMES, 1969) encontramos que elas sdo de natureza eliptica nas coordenadas x, y e z,
porém parabdlicas no tempo, portanto para obter solugBes devemos desenvolver metodos

especificos para este tipo de equagdes.

Existe uma diversidade de métodos que permitem obter solugdes numéricas das equagBes de
Navier-Stokes, dentre eles foram escolhidos dois métodos para o desenvolvimento deste trabalho:
o método das diferencas finitas e o métode dos volumes finitos, amplamente utilizados na

fiteratura.

Foi dada uma atencio especial ao termo convectivo das equagbes do momento, utilizando

varios esquemas de discretizaclo para a aproximacio das equagdes.

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo basico para a resolucio das equagdes de
Wavier-Stokes bidimensionais, em variaveis primitivas, empregando procedimento explicito para
estabelecimenic do campo de velocidades apos a determinac@io implicita do campo de presséo,
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utilizando 2 malha deslocada tipo MAC. Este algoritmo fol testado no problema da cavidade
quadrada com parede superior em movimento, posteriormente foi utilizadc na obtencdo de

resultados para o problema do escoamento na regifio de entrada em canais planos.

Nas operagbes de transporte de fluidos com freqiéneia encontramos o problema de
escoamento de fluidos através de algum tipo de conduto fechado. Na entrada de um conduto
geralmente encontramos uma mudanca brusca na geometria que pode ser, por exemplo, uma
expansdo ou uma contragdo. Conhecer o comportamento do fluido na regifo de entrada dos
condutos € fundamental para poder estudar o que acontece posteriormenie com o fluido no

interior do conduto.

Foram considerados apenas canais planos restritos ao caso em que a regidio de entrada do
canal apresenta uma contragio repentina na geometria. Foram estudados dois casos: aguele em
que a razdo de contragfo ¢ finita (para o presente trabalho foi considerada uma razio de contragio
de 2:1} ¢ o caso em que a razio de contracic ¢ infinita. Neste altimo caso foi dada especial
importéncia as condigbes de contorno na regiio de entrada, utilizando a sclucio do escoamento

de Jeffery-Hamel como condigiio de contoro nio trivial para a regifo de entrada.

Se adotarmos a aproximagiio da camada limite, teremos que ¢ gradiente normal & superficie
¢ muito superior ac gradiente na diregio do escoamento, obtendo assim uma simplificacdc da
equagdo do momento. Agora ac classificar esta equagio aproximada encontramos que ela € do

tipo parabolico.

A matoria dos trabathos desenvolvidos anteriormente para o estudo na regifio de entrada de
condutos fechados utiliza métodos parabdlicos de solugiio, baseados justamente nesta
aproximagao de camada limite. Como foi dito anteriormente o método utilizado neste trabalho &
eliptico; ele permite o conhecimenio detathado da regio de entrada do canal, enquanto nos

métodos parabélicos o perfil de entrada precisa ser pré-especificado.



A construgBo do algeritmo basico utilizado neste trabalho teve origem num curso de estudos
especiais oferecido pelo Professor Dr. Gilmar Mompean Munhoz da Cruz, onde foi comegada a
construcio do algoritmo bésico utilizando os esquemas Linear a montante e QUICK e alguns
resultados foram obtidos para o caso da cavidade quadrada com parede superior em movimento.
Deste curso frutificaram também outros trabalhos, como os dos colegas BEZERRA(1993) e
TEIXEIRA {1993).

1.1 Objetives

Neste trabalho foram considerados os seguintes objetivos:

1. Comparar o desempenho das formas convectiva e divergente das equagbes de Navier-Stokes.
2. Comparar o desempenho dos esquemas de discretizagio Exponencial, Linear a montante,

QUICK e Central.

Para fazer as comparagdes mencionadas nos itens anteriores foram utilizados o problema da
cavidade quadrada com parede superior em movimenic como problema teste e os dados

numéricos fornecidos por GUIA et al. (1982) como referéncia.

3. Utilizar a forma da egquago € o esquermna de discretizacdo que apresentaram melhor

desempenho para obter soluces para o problema da contracio plana.

O problema da contragfio plana foi estudado considerando separadamente o caso da razio
de contragdo finita 2:1 e o caso da entrada de um canal planc que pode ser visto como uma
contragio plana com razdo de contracio infinita. Os resultados obtidos para o caso da contragéo
plana de razio 2:1 foram comparados com os dados experimentais de DURST et al. (1985).
Finalmente para 0 caso da contragfo plana com razdo de contragio infinita (entrada de um canal
plano) s3o apresentados perfis de velocidade em varios pontos do canal, dando principal atengfio

ao perfil de velocidade no plano de contragio.



1.2 Desericdo do Trabaltho

O Capitulo Z apresenta a formulagBo matematica, isto €, as equagfes governanies para o
estudo do escoamento de um fluido viscoso incompressivel, ¢ mosirado que as egquagBes
governantes podem ser escritas na forma convectiva ou na forma divergente, ¢ ¢ feita também a

adimensionalizacdo das equacdes.

O Capiinlo 3 descreve o método numérico e o tipo de malha utilizados. E feita a
discretizacdo das equaches governantes, tanto na forma convectiva como na forma divergente.
S#o apresentados os esquemas de discretizagio utilizados: Exponencial, Linear a montante,
QUICK ¢ Central. E descrita a solugio do sistema de equagles discretizadas, apresentado o
critério de estabilidade que permite corrigir ¢ intervalo de tempo, estabelecido o critério de

convergéncia e apresentado um esquema basico do algoritmo utilizado,

O Capitulo 4 apresenta resultados para o caso teste da cavidade quadrada com parede
superior em movimento, para numeros de Reynolds variando entre 100 ¢ 3200, e para os quatro
esquemas de discretizagio descritos no Capitulo 3. E feita uma comparagio com os dados de
GHIA et al. (1982), considerados como marco de referéncia. S3o apresentados graficos que
mostram perfis de velocidades para as componentes u e v, graficos que mostram a variacio do
desvio percentual com o refinamento da malba e também tabelas que mostram o esforgo
computacional exigido por cada um dos esquemas utilizados. E apresentada uma comparagio

entre o desempenho das formas convectiva e divergente para o esquema central.

Ne Capitulo 5 € estudado o problema da contragfo plana com razio de contragio finita. S&o
apresentados resultados para nimeros de Reynolds variando entre 10 e 426. E feita uma
compara¢do dos perfis de velocidade obtidos no presente trabalho, para os esquemas Exponencial
¢ QUICK, com aqueles obtidos experimentalmente por DURST et al. (1985) wtilizando um

equipamento laser-Doppler.



No Capituio 6 € estudado o problema da regifio de entrada de um canal, que pode ser

considerado como um caso de contraciio plana com razdo de contracio infinita. Solucgbes do

escoamento de Jefferv-Hamel para canais convergentes com angulo méaximo de 1807 entre as
paredes sfo utilizadas como condigbes de contorno na regifio de entrada do capal S3o
apresentados resultados para nimeros de Reynolds entre 100 e 400 utihzando os esquemas

Exponencial e QUICK.

No Capitulo 7 sfo apresentadas as conclusBes gerais, assim como sugestdes para firturas

investigacdes.

No Apéndice ¢ apresentada uma listagem do algoritmo para o problema da cavidade

quadrada com parede superior em movimento.
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Capitulo 2

Formulaciio Matemadatica

2.1 Intreducie

As relagbes necessarias para descrever o movimento de um fluido sio deduzidas a partir dos
principios fundamentais da mecénica classica e termodinimica para a conservacdo da massa,
momento ¢ energia, complementados com as equages constitutivas (WHITE, 1974,
(ANDERSON, 1982), (PANTON, 1984), (WENDT, 1992). A aplicacio destes principios
fundamentais a um modelo adequado de escoamento nos leva as equagdes governantes para as

propriedades do fluido.

2.2 Equacdes Governantes

Para a obten¢io das equagBes governantes podem ser empregados trés modelos de

2scoamento:

* Abordagem por volumes de controle finitos: o campo de escoamento é dividido em um
numero finito de volumes de controle aos quais se aplicam os principios fisicos fundamentais.
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Dagui s#io obtidas diretamente equagbes integrais para as propriedades dos fhudos, de

maneira indireta podem ser obtidas equagdes diferenciais.

= Abordagem por elementos infinitesimais de fluido: neste caso o campo de escoamentio €
dividido em elementos infinitesimais de fluido, aos quais s@c aphcados os principios
fundamentais e assim podem ser obtidas diretamente equagdes difersnciais para as

propriedades dos fluidos.

= Abordagem molecular: neste caso os principios fundamentais sfo aplicados diretamente as
moléculas de fluido. Isto leva a uma equacio de Boltzmann, a partir da gual podem ser obtidas

as equagles diferenciais governantes.

CURRIE (1974), descreve este ultimo modelo como elegante e apropriado para ser usado
em escoamentos de gases menos densos, situacdes em que a hipdtese do continuo ndo € valida.

Adverte que esta teoria € incompleta para gases mais densos e para liquidos.

Neste trabalho serd utilizado como modelo de escoamento a aproximagdo por volumes de
controle finitos. Consideraremos um campo de escoamento como representado pelas hinhas de
corrente na figura 2.1 e um volume de controle finito (de volume V e superficie ) fixo no

espaco com o fluido se movendo através dele.

Como estamos interessados na solugBo do problema hidrodin&mico, consideraremos apenas

as equactes de conservagdo da massa e do momento.

]



Fig.2.1 Volume de controle fixo para derivacdo das equacbes governantes.

2.2.1 Equacéo de Conservacio da Massa

Esta equag3o ¢ também chamada de equagiio da continuidade. O principic fundamental da
equacdc ¢ a conservagdo da massa. Este principio de conservacio nos diz que o influxo de massa
resultante atraveés da superficie de controle deve ser igual 4 taxa de aumento de massa dentro do

volume de controle, 0 que matematicamente pode ser representado como
= . J
-—j'pi/-ﬂdz:mfpdv 2.1)
ot a %

onde p é a densidade do fluido ¢ ¥ & a sua velocidade. A equacdo (2.1) representa a formulagio

utegral do principic de conservagio da massa quando aplicado a um escoamento de fluido. Esta é
uma equacio geral, que se aplica a escoamentos compressiveis e incompressiveis, viscosos ou nio
viscosos. Utilizando o Teorema de Gauss, podemos transformar a imegral de superficie na

equacdo {2.1) em integral de volume



[pV-fdz = [v-(pav 22
combinando as equagdes {2.1) e (2.2}, obtemos
| dp .
—+ Ve {(pVidY =0 (2.3}
:EEL a |

Como a escotha do volume de controle é arbitraria a Gnica forma que a equaglo (2.3) seja

verdadeira é que o integrando seja zero em cada ponto, assim
7 -
T4V (o =0 2.4)

que representa a formulagio diferencial da equacio de conservagio da massa.
2.2.2 Equacie do Momente

A equacdo do momento se baseia na segunda Lei de Newton. O principio fisico envolvido
nesta equagdo ¢ a conservagio do momento: a faxa temporal de variagdio de momento linear de

um corpo é igual a soma das for¢as exercidas sobre ele. Isto pode ser representado

matematicamente ¢omo
2 (miy=F (2.5)

ou para massa constante F =mda.

Para escrever esta equagio em termos de mechnica dos fluidos, utilizaremos a abordagem

por volumes de controle como no caso da equagdo de conservagio da massa.



Primeiro calculamos a soma das forcas ou forga total sobre o volume de controle,

encontramos dois tipos de forga:

= forgas de campo, que atuam sobre o fluido dentro do volume de controle tais como as forcas

gravitacionais ou eletromagnéticas.

= forgas de superficie, que atuam sobre a superficie do volume de controle e que podem ter duas

origens: pressdes e tensdes viscosas sobre a superficie.

Assim, a forga total sobre o volume de controle pode ser representada matematicamente como

F=[pfdv - [(7 f)dz (2.6)

onde f representz a forga de campo por unidade de massa e o Gltimo termo do lado direito

representa as forcas de superficie que atuam na superficie de controle.

Para calcular o lado esquerdo da equagio (2.5), devemos observar que esta equacio
(assim como todas as leis da mecinica) esta escrita para sisternas, isto ¢, quantidade de massa
arbitraria de identidade fixa. Por esta razdo, usaremos o Teorema de Transporte de Reynolds que
permute converter a analise de sistema para uma andlise de volume de controle. Desta forma,

podemos escrever
f;(mz?) = [(oV -Adz )V + J ﬁ( dv (2.7
dt : 2 a » )

onde o primeiro termo do lado direito representa o fluxo de momento através da superficie de
controle € o segundo termo representa a variagdo de momente, com o tempo, dentro do volume
de controle. Finalmente, igualando esta expressio (Eq. 2.7) aquela obtida para forca total (Eq.
2.6), obtemos

it



g(p?“-ﬁdz}zh j" g{pf}d‘v’ = ;\[pffdw, j; (7 5% (2.8)

Esta altima equacio representa a forma integral da equagiio do momento completa, valida

para fluidos viscosos e ndo viscosos.

Para obter a formulacio diferencial desta equagdo devemos transformar as integrais de
superficie em integrais de volume, para isto utilizamos o teorema de Gauss e assim, a equagdo

(2.8) pode ser rescrita como

[v-(oP)dv + | é{pﬁ}d“if = [ plav + [(V-0)dv (2.9)
dagui obtemos
j{%(pﬁ)d‘v’—i—v-(pﬁf)—p%—v-r}d‘:f =0 (2.10)
‘\:/i—

Como o volume de controle é arbitrario, esta equagio $6 sera satisfeita se o seu integrando for

nulo
%@ﬁ)ﬂ-@ﬁ): pf+Vor (2.11)

Esta equagdo representa a forma diferencial da equagio do momento valida para fluidos

VISCOS0OS Ou NA0 VISCOSOS.

Para que esta equacdo possa ser tratada analiticamente ou numericamente ¢ Necessano
relacionar o campo de tensdes, 7, com a taxa de deformacio das particulas atraves do campo de

velocidades. Esta relacio é obtida através das equagBes constitutivas.
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Assumindo que,

= quando o fluido ¢ estacionério, a tensdo assume a forma: T, =~pé;, onde p éa pressio

termodindmica e &, € o delta de Kronecker é‘g = { Lose i=j

0, se imj

*  campo de tensdes € uma funcdo linear da taxa de deformacio,

# fluido ¢ isotropico, isto €, suas propriedades independem da direcio,
= campo de tensdes € simétrico,

pode-se mostrar (CURRIE, 1974), (WHITE, 1974), (FUNG, 1994) que o tensor de tensbes pode

SEr escriio como

(2.12)

~

&, (a &
rgx—p§g+£@j&:+pi&~§f+ ]

H

onde p ¢ a pressdo termodindmica, g ¢ identificada como sendo a viscosidade dinimica do

fluido, A € denominado segundo coeficiente de viscosidade e seu valor numérico pode ser

determinado através da hipotese de Stokes
A+ 2pu=0 (2.13)

esta relagdo ¢ valida apenas para gases monoatdmicos. De qualquer maneira, para fluidos
incompressiveis a equagdo (2.12) mostra que a hipotese de Stokes nfio é necessaria neste caso,

pois o termo que envolve A € zero em vista da equagio da continuidade.

A equagdo (2.12) representa a equagio constitutiva para um fluido Newtoniano.

Substituindo esta equaco na equagio do momento na forma diferencial (Eq. 2.11), temos

1z



G, = - . - ,
S )+ (V) ==V p+ pf+v-iz53v-if’+ﬂvf/} (2.14)

que representa a forma diferencial da equaciio do momento para um fluido Newtoniano, na sua
forma mais geral, vélida para escoamenios compressiveis ou incompressiveis, viscosos ou nfo

VISCOS0S,

Se o escoamento for incompressivel, temosV-¥ = 0. Considerando ainda propriedades

constantes a equacio (2.14) pode ser simplificada de maneira consideravel
7 S 25 7 :
C GV V)= eV pr W +F (2.15)
Z4 o

onde v é a viscosidade cinematica (v = u/g).

Nesta equagdo o lado esquerdo representa os termos convectivos ou de transporte de
momento, os dois primeiros termos do lado direito representam as forgas de superficie ¢ o

segundo termo do lado direito representa as forgas de campo.

Esta € uma equacio escrita em notaglo vetorial e por isso ela tem a vantagem de nfio estar
limitada a um sistema de coordenadas particular. Ela representa um sistema de trés equages
diferenciais parciais n3o lineares de segunda ordem, que sfio conhecidas como equagBes de
Navier-Stokes em reconhecimento ao francés M. Navier ¢ ao inglés G. Stokes que obtiveram as
equacbes na primeira metade do século XIX. Na literatura moderna da Dinfimica dos Fluidos
Computacional, esta terminologia foi estendida para incluir o sistema inteiro de equagBes para a

solugdc de um escoamento viscoso {equacdo de conservacio da massa, momento e energia).

Para o presente trabalho serfo consideradas as hipoteses de escoamento incompressivel,
fluido Newtoniano, propriedades fisicas constantes, escoamento laminar e caso bidimensional em
coordenadas retangulares, sendo a forga gravitacional a tnica forca de campo presente. Com estas

hipbteses podemos rescrever a equacio de conservagio da massa
13



(2.16)

ou v
—+—=0
O oy
e escrever a equagio de conservagio do momento para as componentes ¥ ¢ ¥
du Ay Ay 1o [u A
et e P AUNYY e ’“2) {(2.17a)
a @ pa& & &
Sy Aluv)y AV’ 1 g Fv Bv
+ (,\) (A)— < o+ ”}&g (2.17b)
a & & Py & g7

2.3 Forma Divergente ¢ Forma Convectiva
As equagBes do momento apresentadas acima estdo escritas na Jorma divergente {chamada

assim porque, na forma vetorial da equacfio, os termos de transporte devido a convecgio e difusdo

aparecem dentro do operador divergéncia). Existe uma outra forma de escrever estas equaces
(2.18)

que € chamada de forma convectiva.

.- 1 - -

V4l -V = -—Vp+ 4 W
2

QJI%

Notemos que a Gnica diferenca entre ambas as formas de escrever as equacdes do momento

estd no termo convectivo, que ac mesmo tempo é o termo que introduz a no linearidade nas

equagcoes.
A forma convectiva da equago pode ser obtida diretamente utilizando como modelo de
escoamento um sistema ou um elemento de fluido infinitesimal se movimentando junto com ©

fluido (WENDT, 1992). Ela pode ser rescrita para as componentes x € v, respectivamente, como

i4



Ju Fu Fu i g Fu &)
UV :w—mg;+v[ T {2.19a)
a o o 2R " v
pu P {7 7
v gV PR i A A%
T +vw;~:*—£+v§ — 4t 4 g (2.19b)
é & 0 e 7 @

Ammbas as formas de escrever as equacgBes governantes sBo validas e podem ser obtidas uma

da outra. Da algebra vetorial, temos que

V- = (- VW +7(V-7) (2.20)

e uiilizamos a equacio de conservac8o da massa (Eq. 2.16), para obter

V- =0 -V (2.21)

Substituimos esta Gltima igualdade na equac3o (Eq. 2.15), obtendo assim a forma convectiva da

eguacio do momento (Eq. 2.18}),

Vemos gue ambas as formas de escrever as equacdes de Navier-Stokes sdo analiticamente
equivalentes, mas numericamente elas apresentam diferencas. E baseado nestas diferencas que, na
literatura de Dindmica dos Fluidos Computacional, a forma divergente ¢ também chamada de

“forma conservativa” ¢ a forma convectiva € também chamada de “forma nfc conservativa”.

ROACHE (1982) define 2 conservatividade como uma propriedade possuida por alguns
métodos de diferengas finitas de preservar certas relagSes integrais. Adverte que conservagio néo
necessariamente implica em acuidade, exceto em relagic a esta propriedade integral, e que
solugdes instaveis das equagles conservativas ainda mantém a propriedade conservativa. Com
base em algumas citagBes da Dbteratura diz que a experiéncia tem mostrado que, em geral,

esquemas conservativos fornecem resultados mais acurados que os ndo conservativos.




ANDERSON (em WENDT 1992), afirma que 2z forma das equagdes governanmtes ¢
fundamental para quem trabalha em Dindmica dos Fluidos Computacional, pois o uso das
equagbes em uma forma pode levar a um resultado satisfatério, enquanto o uso da outra pode
levar a resultados numéricos em que oscilagBes estejam presentes ou instabilidade. Por isto, sio
derivadas e discutidas as duas formas das equagBes governantes, apontando as suas diferencas e
similanidades, refletindo nas possiveis implicagdes na sua aplicacio 4 Dinfmica dos Fluidos

Computacional.

Entre os autores que realizam pesquisas numéricas, o uso da forma divergente ou
conservativa € quase consenso. Numericamente a forma divergente nio é mais complicada que 2
forma convectiva ¢ geralmente fornece resultados mais acurados. Existem muitos trabalhos que
comparam numericamente ambas as formas da egquacdo, utilizando diferentes esquemas de

discretizacio; como exemplo, citamos alguns deles a seguir.

BOZEMAN e DALTON (1973), obtiveram solugBes numéricas para as equacdes de Navier-
Stokes no caso do escoamento bidimensional em regime laminar dentro de uma cavidade
retangular. Foi utilizado o método de Diferencas Finitas na formulagic Vorticidade-Funcio
Cormrente. As equagdes de Navier-Stokes foram escritas na forma convectiva e na forma
divergente. Para a discretizacio do termo convectivo foram utilizados os esquemas central e linear
a montante. Foram utilizadas malhas regulares com 10x 10, 20x 20, 30x 30, 40x 40 e 50 50
pontos nodais. Seus resultados indicam que, para Re = 100 ou menor utilizar a forma divergente e
esquema central gera solugBes mais acuradas. Para Re = 1000 ndo foi obtida convergéncia com
nenhum dos procedimentos de diferengas finitas centrais; utilizando o esquema upwind na forma
divergente obtém-se uma solug3o fisicamente consistente enquanto utilizando a forma convectiva

a convergéncia leva a uma solugio nfo real.

GUPTA (1981) obteve solucBes numéricas das equacdes de Navier-Stokes na forma
convectiva ¢ na forma divergente, utilizando os esquemas de discretizaco central e linear 2
montante. Foi utilizado o Método de Diferencas Finitas dentro da Formulagio Vorticidade-Fungio

Corrente. O problema da Cavidade Quadrada com parede superior em movimento foi utilizado
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como casc ieste. Foram obtidas solugBes para os quatro esquemas para varios ndmeros de
Reynolds na faixa Re=1-5000, utilizando malhas regulares com espacamentos de 1/20 ¢
1/32 Parz numeros de Reynolds peguenos todos os esquemas convergem satisfatonamente.
Quando o nimero de Reynolds aumenta, dois destes esquemas apresentam problemas de
convergéneia. Para o esquema central e forma convectiva ndo foram obtidas sclugBes acima de
Re=1000. O esquema linear a montante e forma divergente apresenta um comportamento
oscilatéric para Re > 1000, com precisio simples, com precisio dupla pode-se conseguir
convergéncia monotonica para Re=35000. Os esquemas a montante na forma convectiva e
central na forma divergente convergiram para todos os niimeros de Reynolds testados. Conclui
que as solugdes obtidas usando a forma divergente sfo amplamente superiores a aquelas obtidas
usando a forma convectiva quando ¢ esquema central é usado, especialmente para altos mimeros
de Revnolds. Quando o esquema a montante € usado as solugbes das duas formulagles sdo quase
equivalentes em acuidade, a forma convectiva tem uma pequena vaniagem sobre a forma

divergente para pequenos nameros de Reynolds.

TAFTI (1996), utiliza as formas convectiva e divergente para escrever 0s {€Imos
convectivos e faz uma comparagio do seu desempenho utilizando aproximages de quinta ordem
de aproximacdio. A comparagio ¢ feita para cinco casos teste, entre eles o problema da cavidade
quadrada; no caso da cavidade ¢ utilizado Re=1000 e malhas de 8x8, 16x16, 32x32 e
64 x 64 pontos nodais, os resultados sdo comparados com aqueles de Ghia et al. (1982). Ele
conclui que a forma convectiva exibe a melhor acuidade para malhas muito refinadas, mas se
deteriora rapidamente quando o refinamento diminui. Exceto no problema da cavidade nfo existe

outra evidéncia que a forma divergente tenha qualquer vantagem sobre & forma convectiva,
Neste trabatho serdo feitos alguns testes comparando o desempenho de ambas as formas da

equagio de Navier-Stokes para o problema da cavidade quadrada com parede superior em

movimento,
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2.4 Adimensionalizacio

A adimensionalizacio das equacBes utilizadas € feita considerando duas dimensdes

caracteristicas do problema: L e U, que representam um comprimento caracteristice e uma

velocidade caracteristica do problema, respectivaments.

Definimos as vanaveis adimensionais

»_ B ¥
AN
Lx Ly
AN )
{*:: ! :%
LU,y L
. D
i

s g gL

g = Z 7 :_”?
Wy/Ly Uj

(2.222)

(2.22b)

(2.22¢)

(2.22d)

(2.22e)

Introduzindo estas varidveis adimensionais nas equacdes do momento e definindo o Ntmero

adimensicnal de Reynolds como

obtemos a equacdo da continuidade adimensionalizada

I8

(2.23)



AT oty
Z*+§*:s (2.24)

ou na forma vetonal

V- F*=0 (2.25)

Obtemos também as equagdes do momento adimensionalizadas, para as componenies x ¢ y na

forma divergente

Ju’ . Au'yY AV

2 \‘
= S E 2.26&
a & & J (2.262)

—

- B R e w2 - [f ’,G % TN
VAV A P [T TV (2.26b)
a & o a

A
&
3
g
o
.,}..

ey
et
N
S

ou na forma vetorial

&
-

+ V- VY= -vp' +£—-v2f* +f .27
e

Para a forma convectiva, as equacbes do momento adimensionalizadas para as componentes X €

y, podem ser escritas como

*

.Ou LA
#+u a!‘”v}mv -~
73 & &

- 1 -~ *® ol 2
=w"‘ip,,+~—[”‘fﬂ,+ ?‘f.,) (2.28a)
& Re\dx"y d4ayy

1 (§2V“ Fv Yy,
Reké’(x*)z +5’7‘(y“)zj F g {2.28b)

+u + v :mip*&
@7‘

i9



ou na forma vetorial

a

+ VW™ = -Vp" + gvzﬁ* +f (2.29)
£

No seguinte capitulo sera feita a discretizagic das equagbes de WNavier-Stokes, tanto na
forma convectiva come na forma divergente. Para isto serfo utilizadas as equages

adimensionalizadas; que, daqui para frente, serfio escritas sem utilizar a notagio com )
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Capitulo 3

Método Numérico e Algoritmo

3.1 Intreducio

No capitulo anterior foram apresentadas as equagbes governantes para ¢ escoamento de
fiuidos, tanto na formulacfio integral como na formulagio diferencial. Foi mostrado também que

estas equacBes podem ser escritas de duas formas: convectiva e divergente.

As equagbes governantes, na formulagio integral ou diferencial, representam o ponto de
partida para a obtengdo de uma soluglo numérica. Para isto, devemos obter equacgdes algébricas

que aproximem as equagdes governantes, o que € feito através da discretizaggo destas equagdes.

Existem varas possibilidades para a formulacio do problema; entre elas, variaveis
primitivas, vorticidade-fungdo corrente e velocidade-vorticidade. A formulacio em vaniaveis
primitivas oferece menos complicacSes para estender o caso bidimensional para tridimensional.

Neste trabalho € utilizada a formulacio em variaveis primitivas.
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As equacles governantes foram escritas na forma divergente ou conservativa e também na
forma convectiva ou ndo conservativa. Para a discretizagiio das equagfes, na forma convectiva, &
utilizado o metodo das Diferengas Finitas. No caso da equagfo na forma divergente fol utifizado o
método dos Volumes Finitos (PATANKAR, 1980). Por isto, o ponto de partida neste trabalho
serdo as equagdes de Navier-Stokes na forma diferencial, ja adimensionalizadas, apesar de que no
caso do método dos Volumes Finitos o trabalho poderia ser iniciado diretamente da formulacio

integral das equacdes de Navier-Stokes.

E utilizada malha intercalada regular e o procedimento tipo MAC, de HARLOW e WELSH
(1965), aprimorado no procedimento de HIRT et al. (1975), para a obtengio da solugdc em

regime permanente.
3.2 Localizacdo das Varigvels - Malhy Deslocads

A malha deslocada emprega pontos nodais diferentes para cada variavel dependente, foi
utilizada inicialmente por HARLOW e WELSH (1965) no procedimento MAC e é recomendada
por PATANKAR (1980).

Na figura 3.1 as linhas tracejadas indicam as faces dos volumes de controle principais.
Utilizamos a seguinte convengdo: consideramos um dos volumes de controle da figura 3.1 e

marcamos os pontos médios de cada face, denotando-os por €,7,w, 5. Denotamos por O o centro
do volume de controle considerado e por £, N, W.§ os centros dos volumes de controle

adjacentes, por analogia & notagdo geografica. A pressio € localizada no centro dos volumes de
controle principais {na figura 3.1 O,E,N,W ou §) e as componentes u e v da velocidade sio

localizadas nas faces do volume de controle (na figura 3.1 w ou e, n ou s respectivamente).

Os volumes de controle secundérios utilizados para as velocidades s&o ilustrados na figura

3.2. Se apressdo p, ; € localizada no ponto O, entio as velocidades u;, € v,; sio localizadas nas

faces w e s, respectivamente.



T

R
L4

-

¥ig. 3.1 Malha deslocada. Vohone de controle principal para a pressdo

Para efertos do trabatho computacional serd necessario artnazenar as posigdes da pressdo, o
que sera ferto em vetores denotados por xp{(i} e yp(J). Serd necessdric armazenar também as
posicGes das componentes da velocidade, ¢ que serd feito em vetores denotados por xu(i} e
yv{j); a posicio da componente u na diregio v coincide com a posiggo da pressdo, assim como
a posicio da componente v na direcBio x. Denotaremos por dux, a disténcia entre as posigSes de

armazenamento das velocidades u, ;€ u

i+l,i®

dvy, denotara a distlncia entre as posigOes das

velocidades v, e v dpx, € dpy, denotardio as distincias entre as posi¢Oes das pressdes p, .,

Livls
Piy € Dy, P Tespectivamente. Ver figura 3.3. O namero total de pontos na diregdo x serd

denotado por npx ¢ o namero total de pontos na direcio ¥ sera denotado por mpy.
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Fig. 3.3 Posicbes para a pressdo e para as componentes da velocidade.

Distdncias entre os pontos.
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3.3 Discretizacho da Equacfo de Navier-Stokes na Forma Divergente - Méiodo dos Volumes

Finitos

Para obter a forma discretizada da eguacio de Navier-Stokes, utilizando ¢ método dos
Volumes Finitos, é necessario dividir o dominic em um namero de volumes de controle nfio
sobrepostos de tal maneira que cada volume de controle possua em seu intenor um URCo ponio
nodal (figura 3.1). A equacgfo diferencial ¢ integrada sobre cada volume de controle, depois as

integrais sdo aproximadas utilizando os diferentes esquemas de discretizagio.

Integrando a equaclo do momento na forma divergente {Eq. 2.27¢) sobre o volume de

controle, obtemos

j%+§?-(W)¢i‘v‘z—§Vp@v’+g?d#+i§V2‘fd\;’ (3.1)
k4 d A o ;f Re‘v’

Usamos o teorema de Gauss para transformar algumas destas integrais em integrais de superficie

& . B 1o .
imgd‘v’-ki?’(i/’-n)dﬁlﬁ—fpndZ+EiVVdE+ifdv (3.2)

i«
<

Dagqui, temos uma equago para a componenie U € uma Para a componente v

}%Ed‘v‘»&ju(ﬁﬁ)di:—j‘(p?ﬁ}d2+£g§{‘9u-ﬁ)d2 (3.32)
i%‘idv +£v{¥7»ﬁ}d2 - mvi(pg- ﬁ}dE+~I:—é£{‘$v-ﬁ}dz~%~iga‘*¢ (3.3b)



Agora, transformaremos estas equagdes em equagBes algébricas. Para isto, cada umas das
integrais nas equagdes (3.3) serd aproximada utilizando os diferentes esquemas de discretizacgo.
Como foi notado no capitulo 2, para o caso g = cfe. que é considerado neste trabalho, a tinica
diferenca entre a forma convectiva e a forma divergente das equaces do momento esta no termo
convectivo, 0s outros termos sio idénticos para ambas as formas da equaciio. Além disso a ndo
lineanidade da equagiio do momento ¢ introduzida pelos termos convectivos. Por isto,

consideraremos primeiro os termos transiente, de pressio, difusive e fonte: o termo convectivo

sera tratado separadamente.

A seguir apresentamos as aproximacdes feitas para obter a forma discretizada da equacio do

momento para a componente v (Eg. 3.3 a), para o caso da equagfo para a componente u o

tratamento € andlogo.

T termgo transiente

Vi vyt
1 vd ¥ ~ duxdpy . A—————]—J—) 34
ﬁgv uxz py}*i( At ) ( }

onde os superescritos # € z+ 1 indicam dois instantes de tempo consecutivos.

*  termo de pressdc

{(pimaT~du(p, - p,, ) (3.5)
#  termo difusivo [ DIFF (v)]
[(VvidT~LT f [ﬂﬂ‘i;&fﬁ*\é - ﬁ] (3.6)
Res ReS"\ox &gy jj Ji .
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onde f, representa a area frontal da face do volume de controle. Assim,

1 1{“ '{V:',;""V; o Vi Vi \g (V;_;m Vijer Yi; TV ;_;\‘1 ,
DIFF{v) = — dpy, || d L duix,| e i (3.7}
ReL o dpy, dpx, . J LAy, dvy . ) |
= termo fonie
[ gdv ~ duxdpy, 2., (3.8)
A4

O tratamento numérico do termo convective [CONV (u)] é de grande influéncia na obtengdo

de resultados acurados; por isso ele serd tratado separadamente e serfio utilizados varios esquemas
de discretizacio para fazer a aproximacdo: ceniral, linear a montante (upwind}, quadratico a
montante (QUICK). Serd utilizado ifambém o esquema exponencial, que discretiza

simultaneamente 05 termos convectivos e difusivos.

0 esquema central utiliza uma interpolac@o linear entre dois pontos nodais, isto €, considera
que o valor da propriedade transportada entre dois pontos nodais € o valor médio entre os dois
pontos. Este esquema fregiientemente conduz a problemas de instabilidade para altos mimeros de
Reynolds, este problema pode ser corrigido utilizando um espacamento nodal suficientemente
pequenc, mas freqlientemente isto leva a uma quantidade muito grande de pontos nodais; por isto
outras formulacdes tém sido empregadas na literatura para obter solugBes para altos nimeros de

Reynolds. Entre eles, os esquemas a montante, exponencial, “power-law”, hibrido, etc.

No esquema linear a montante (upwind) sdo utilizadas diferencas para trés quando as
velocidades sdo positivas e para frente quando as velocidades sdo negativas, isto € o valor da
propriedade transportada na interface € considerada o valor a montante do ponto em questao. Este
esquema conduz 2 resultados estéveis, mas introduz erros de primeira ordem que operam ¢omo

difusdo numérica ou falsa difusio.



O esquema exponencial tem sido amplamente usado na Dinfmica dos Fluidos
Computacional, ele utiliza as fun¢des de interpolagio obtidas da solucio exata do problema
unidimensional de convecgio-difusio. Este esquema consegue a estabilidade do esquema linear a
montante & também fornece resultados mais acurados. Existem duas diﬁcuidadeé no uso deste
esquema: a primeira, € que os calculos das exponenciais requerem de muito tempo computacional,
o que foi resolvido por uma variante do esquema exponencial chamada de esquema power-law
que € descrita por PATANKAR (1980). A segunda dificuldade é que ele perde em acuidade para
os esquemas de alta ordem. Leonard ¢ Drummeond {1995) criticam 0 uso de esquemas baseados no
exponencial, segundo eles estes esquemas nfic deveriam ser usados para calculos préaticos da
Dinamica dos Fluidos Computacional, especialmente para processos que modelam transferéncia de
massa ¢ calor, deveriam ser considerados apenas pelo interesse histérico nma evolugio dos
esquemas numencos. Defendem o uso de esquemas de discretizacio de alta ordem que

permitiriar obter solugdes mais acuradas e fisicamente corretas.

O esquema quadratico a montante (QUICK), desenvolvido por LEONARD (1979}, produz
resultados mais estaveis que o esquema central e diminui 2 difusio numérica pois apresenta erro
de truncamento de segunda ordem. O esquema consiste em uma interpolacio quadrética sobre trés
pontos, que pode ser interpretada como um termo linear corrigido por um termo de curvatura
calculado sempre a montante. Como o esquema QUICK precisa de uma interpolagdo sobre trés
pontos, ele nfio pode ser utilizado nos volumes de controle adjacentes ao contorno. Vanka {1987},
utiliza o esquema linear a montante nestes volumes de controle. Thakur e Shyy (1993}, testam
duas praticas diferentes: a primeira usa um esquema de dois pontos (linear & montante ou central)
nas duas faces do volume de controle adjacente ao contorno. A segunda considera a direcio do
fluxo em cada face do volume de controle, nas faces em que dois vizinhos sic conhecidos utiliza
um esquema de trés pontos, caso contrario € utilizado um esquema de dois pontos. Os resultados
obtidos por eles mostram que o QUICK ¢ bastante robusto e apresenta perfis muito similares para

ambos os tratamentos. Neste trabalho sers utilizado o esquema linear a montante para os volumes

de controle adjacentes ao contorno.
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Exemplificamos estas diferentes abordagens considerando a discretizagio do termo

convectivo &u®)/d

onde

eovalorde u,

u'! ;= uf,]
para 0 esquema linear a montante
u ,,. s u . >0
1= el I
Y = se 4 <0
1 i
sard ’

para o esquema QUICK
_j U st 1+/2;"2u e )8 se
W= ;\i}, ~{u, 3,,~§~u,_}2,j Ui )/8 se
e para © esquema exponencial
"“/4.? -+1/2',f
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por exemplo, depende de cada esquema. Para o esquema central

(
A
<

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)



onde Pe ¢ o namero de Peclet, definido por
Pe=1, Ax,Re

3.4 Discretizacio da Equacie de Navier-Stokes na forma Comvective - Métedo das

Diferencas Finitas
3.4.1 Caso Geral

O método de diferencas finitas ¢ amplamente usado em Dindmica dos Fluidos
Computacional. A idéia basica deste método é usar quocientes de diferencas para substituir a3
derivadas parciais nas equagbes governantes, obtendo assim o sistema algébrico de equacles para

as variaveis dependentes em cada ponto nodal (WENDT, 1992),

Neste método ndo ha necessidade de integrarmos 2 equacio diferencial, as derivadas sio
aproximadas diretamente utilizando aproximacdes polinomiais ou, equivalentemente, séries de
Taylor truncada. Exemplificamos estas aproximacdes utilizando a equagio para 2 componente v

(Eq. 2.9), o tratamento da equacio para a componente u é analogo.

B termo transiente

3.15
> - (3.15)
®  termo de pressio
f;? o Pri TP (3.16)
/ dp)”swl

30



= termo fonte

E~E&;

{3.17)

A malha considerada ¢ regular para os pontos internos da velocidade ¢ ¢ irregular nos

contornos, por isto, a discretizacio dos termos difusivo € convectivo para 08 pontos internos €

diferente de aguela usada para os pontos exiernos.

s termo difusivo [DIFF(v)]

para o8 pontos internos: i = 3,apx; j = 3,npy +1 tem-se

17

%,

v —-2v, +V,

iel,

: Y
L5
s

(ST

Fv ? V-l 1
— bl 7
Re{éx‘ Eyz_s Re

frommmm————"l

dpzx,

¢ para Os pontos nas faces laterais: i =2, = 3,npy +1,

IR A l

3.18
iy (3.18)

i=npx+1,j=3npy+1, tem-se

: a}t)zbcf‘Z

?

i é’QV+§2V N i !‘VH],J;_(1+S3)Vi,j+5xzvimi,j
Rel & & RSL

onde

Sx = @xi/dpxiﬂl ‘

s termo convectivo [CONV (v)]

4 YT 2V, Y }

3.19
By (3.19)

Para a aproximacdo do termo convectivo € utilizado o esquema central. Para os pontos

internos; { = 3,mpx, j = 3,npy +1 tem-se
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I 3 3
(v, —v._, . (v, =V,
C@W{Vl .= {jjj; Mi_.}f_..__’:__i_l +9, Vi1 L1 (320}
’ BN zdpxz / ' N Zd;{yj )
onde ﬁgﬂ; = {ui,;+ ﬁz#iaj—é—uz‘é—i,j‘—lﬁkuz‘,;ﬁ]}’;4'
Para os pontos nas faces laterais: 7 =2, j =3 npy+1; i=mpx+1Lj =30y +1 tem-se
(v —v._, . v, o=, )
CONV(v),, =1, | m_lf---L—j +v, e(-—f—-——i—i (3.21)
- “\dpx, +dpx, L 2dvy,

e i, . como definido acima.

3.4.2 Interpolacio Parabélica no Contorno

A irregularidade da malha no contorno gera um erro de primeira ordem. Para tentar corrigir

isto € obter uma aproximacdc de segunda ordem, é proposta uma interpolagio parabélica para o

contorno.

Consideremos os pontos genéricos x, ,,x

.»%,,, &uma funcdo parabélica interpolante

D(x)= Ax’ +Bx+C

As derivadas de ©

«Ei%ql:zzéx—}B
x
o
— =24
dx”



Ajustando a fungdo aos valores nodais e resolvendo o sistema encontrado, obtemos os valores de
A e B,assim

(i ‘33} 2{{??! N @> + 2{®1~1 - q)z} {322}
dx* - {x a5 KX, X ) (ko —x oy =%, )

d ‘@i {(i} - (E)z' )(xi — x:‘—z) _ <®zﬁl - q}i}(xiﬂ """ xf} (3.23}
dxl, (=@ HEL —xL) (5 =%, )0, — %)

Portanto, podemos rescrever a discretizagdo dos termos convectivo e difusivo para 0 ¢aso
do esquema ceniral e equacio na forma convectiva.

= termo difusivo [DIFF(v)]

Para os pontos internos, a expressdo ¢ analoga & anterior (Eq. 3.17), enquanto para 0§

pontos nas faces laterals: i=2,7=3npy+1 ei=npx+ Lj=3,npy+1, tem-se

DIFF () > { Visn;~ Vig Vit~ Vi
" Re e| dpx,{dpx, +dpx, ,) dpxz (dpsx, + dpx,_ z}J (3.24)
2 E‘“ Vz NEa! V;‘,j Vi Li-1 Vx . —L .
LMW%W&W@WWW

termo convectivo [CONV (v)]

Para os pontos internos, a expressdo ¢ analoga a anterior (Eq. 3.20), para os pontos nas
faces laterais: i=2,j=3,mpy+1 ei=npx+1,j =3 npy+1, tem-se

L2
Led



COW{V} {Vi*i W -s’lz g )C%Dx ("Vif‘_,fm Vf,_;’)@xi ) +
dpr(@xi +@xiwi) dpxi—l (dpx, "}'@x'—l)w (.25)
r - 2.
. | v e g™ Ve VY
i Jidvy {dvy dw}g;) d%{}/T i{dvy —rdv}J ])
e 1, , como definido anferiormente (Eq. 3.20).
3.5 Formulacio Discreta da Equacio do Momento
A partir das aproximagdes feitas nas secBes 3.3 ¢ 3.4 obtemos as equaghes
na.z Un \
dpx, vy "k A = J +CONV@), , + DIFF(a), ; = vy (p._ .~ p.) (3.26a)
vl
dux,dpy ,_, [—iiz}—i—J +CONV(v), ; + DIFF(v), , =dux{p, ., ~p, )+ dux.dpy g, |

{3.26b)

que representam a formulacio discreta das equagdes do momento, para as componentes de
velocidade nas diregBes x e y, respectivamente. Elas sio acopladas pela pressfio, mas nfio existe

uma equagdo propria para esta variavel. Para contornar esta dificuldade ¢ utilizado o método de

resolugio semi-implicito SOLA de HIRT et a1 {1975).

3.6 Discretizaciio Temporal - Método Semi-implicite SOLA

A idéia basica deste método consiste em obter, explicitamente a partir da equacio do
momento (Eq. 3.26), as velocidades nas quatro faces do volume de controle e substitui-las na

equagdo de conservacio da massa, obtendo assim, uma equagdo implicita para a pressio.



Consideremos #* e 17 =¢" + Af dois instantes consecutivos. Para cada instante de tempo,

a equagio de conservag@o da massa pode ser escrita na forma totalmente implicita:

e, (V7L = VT + vy (i~ ul) = 0 (3.27)

if

As equagBes do momento { Eq. 3.26) sfo escritas numa forma semi-implicita. Obtemos uma

equagio para cada face do volume de controle:

' -u?, ) .
dpx_dvy, {———5# j +CONV (W), + DIFF ()], =& (P, = 7,))"” (3.282)
/u;:if - uj‘l«f . r n , . 7 vl
e, tT +CONV ()., , + DIFF(u),,, =dw (p,, — Pis ;) (3.28b)
vyt
dux,dpy ., (ww—’f o } +CONV()!, + DIFF()!, =dux,(p, ,_, —p,, )" +duxdpy g
\

(3.28¢)

141 #

Vij+ “Vf: = 7 7 n et -+
duxf@}’;[#}+com {V)i,j+1 +DIFF(V);-J+; mdux;’(pg,; ”pi,;w:;) : “E'dux:dpngz‘,jiz

(3.284d}
fazendo

FU, ; = CONV{u), , + DIFF(u),

F¥,, = CONV(v), , + DIFF(¥),,



e rearranjando os termos, obtemos as velocidades nas quatro faces do volume de controle:

.Y L ﬁ” ~FUr ] .298)
i 0P + o e 328
dpx, dpx_dvy, M J
o W FUL, ul,
ul, = S S ¥ i 3.29b
L7 C@ (.p p..h}z gdpxr ; ; &f J ( )
A SN B LA )

A T G Af L g Thr 3.29¢
.7 dp})r § (.p j 1 p } dggxi g’pyj } g 1.} é; E ( )
241 { )mi A;— F injﬂ 1+l Vi} 3“3 { 29d}

W, = o -+ e "e.
i7+l ﬁgpy] pz .7 pz B ’ dlfx ap}/ g; _jwvl &z j 3

Agora, substituimos as velocidades (Eq. 3.29) na equagiio de conservagiic da massa (Eq.

3.27), obtendo assim uma equagio para a pressio

— — — — —_ -~
a. P ; af,j+£pf,j»:»1 ai,]‘—lpi,jmi am,jpm,j afm},jpf—a,j”bz‘,; {330)

onde os & sdo coeficientes que dependem apenas dos parimetros geométricos da matha e sio

definidos da seguinte forma

4, ., = dux, [dpy (3.31a)
= g:igg@i/dp})fmE (331b)
a., ;= dvy, [dpx, (3.31¢}
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a,_,; = dvy, [dpx,_, (3.31d)

€4, =4,

i i,7+1

+ gz,j—?. + az‘«'&.j + aifi,; {33 16)

enquanto o termo &, . no lado direito, depende do campo de velocidade no tempo anterior ¢ do

passo de tempo AZ, ele € defimdo como

N AR AN v,
bLj — dﬂxil i) _i_gjnji ] \3"" LjTt n;ii i } :..{.,
Lg\dux.idpy i At dux,dpy At )
i Fn 7 ‘\ (’ : 1 (332)
ﬁ%d‘y},;g‘ F@L; _4“3‘}1: ;_3 _FUHL}' ;“}zm_;g §§
J ‘&_ \gfpxﬂdwj Lf J g\dzixidpy ; At /J

Dessa maneira, obtemos um sistema algébrico de equages lineares que pode ser resolvado

utilizando métodos diretos ou iteraiivos.

3.7 Solucio do Sistema

A matriz de rigidez ¢ de banda, simétrica e positiva definida. Dadas as caracteristicas da
matriz é escolhido o método direto de Cholesky (GOLUB e LOAN, 1985), (EVANS, 1980) para

a resoclugio do sistema.

Segundo ¢ teorema da Decomposigio de Cholesky, se A ¢ uma matriz quadrada de ordem
n, simétrica e definida positiva, ent30 existe uma unica matriz tnangular inferior G da mesma
ordem de A com elementos da diagonal positivos tal que A pode ser decomposta como ©
produto A = GG'. A decomposi¢io A = GG® ¢ conhecida como decomposicdo de Cholesky ¢
G ¢ chamada de triangulo de Cholesky.

A decomposigic da matriz A em GG’ segue-se a solugdo das duas equagbes matriciais

triangulares, que devem ser feitas a cada passo do processo iterativo.
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Como os elementos da matriz dependem unicamente de parimetros geométricos da malha, a

decomposico da matriz € feita uma Gnica vez no inicio do programa.

3.8 Estabilidade Numérica

Quando s@o realizados experimentos numéricos freglientemente encontramos oscilacdes
tanto no €5pago Como no tempo ou em ambos. Este comportamento oscilatério é chamado de
instabilidade numérica. Para tentar evitar este tipo de instabilidade devemos impor algumas

restri¢es ao definir os incrementos da malha Ax, Ay e ao incremento do tempo A7

Para garantir acuidade, os incrementos da matha devem ser escothidos suficientemente
pequenocs para resolver as variagBes espaciais requeridas em todas as variaveis dependentes. Isto
as vezes torna-se impraticdvel devido & quantidade de memodria e ao temnpo computacional

requeridos e por isto deve-se ter um cuidado especial na hora de interpretar os resultados obtidos.

Uma vez definida a malha deve-se definir o incremento de tempo As. Para garantir

estabilidade devemos impor duas restrigdes:

®=  n&o pode existir transporte de matéria em mais do que uma célula em uma etapa de termpo, por

isto deve ser satisfeita a seguinte desigualdade

[
Af < miniléz,%} (3.33)
u v

onde o minimo € tomado em relacio a todas as células da malha.

® quando ¢ utilizado um valor de viscosidade cinematica diferente de zero ndo deve ser
difundido momento mais do que uma célula em uma etapa de tempo. Uma anlise de

estabilidade linear mostra que esta limitagdo implica



5

A <L ﬂ{L
2v | AxT + Ay

O As escolhido deve satisfazer estas duas desigualdades (HIRT et al, 1975), (JALURIA e
TORRANCE, 1986).

Os diferentes testes numéricos realizados mostraram que o A7 que satisfaz estas duas
desigualdades € apenas um valor de referéncia e na maioria dos casos ¢ necessario relaxar este

valor, por i8s0 o incremento de tempo A7 foi calculado como
At = F -min{Al, Al (3.3%)

onde F, ¢ um fator de relaxacfo tal que 0 </, <1 Foram realizados alguns testes numerncos
para diferentes valores de F,, o valor que se mostrou mais adequado para todos os casos foi
F. =08 e por isto ele foi utilizado para a obtengdo de todos os resultados apresentados neste

trabatho.

3.9 Critério de Convergéncia

Os critérios de convergéneia baseados umicamente na variagio das variaveis principais
podem tornar-se pouco rigorosos quando o intervalo de tempo € pequeno, ou seja, para grades

refinadas. Para abstrair este fator adotou-se o seguinte critério

w oyt
1.1 1,7 $ 10—3 q-qé
—H{ (3.36)

maxw
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3.1¢ Algoritmo

A seguir apresentamos um esquema do algoritmo utilizado para ¢ desenvolvimenio do
trabalho.

CONDICOES INICIATS
CONDICOES DE CONTORNOC

&
MONTAGEM DA MATRIZ
DECOMPOSICAD DE CHOLESKY

i

INICIO PROCESSO ITERATIVO
i=t4ht

]

CALCULO TERMOS DIFUSIZOS
CALCULO TERMOS CONYECTIVOS
i
AVALIACAO DOLADO DIREITO DA BQUAGAD |
!

RESOLUCAD DA EQUACAQ PARA PRESAD
OBTEM-SE CAMPO DE PRESAD
!

RESOLUCAD DAS EQUACSES DO MOMENTO
OBTEM-SE CAMPO DE VELOCIDADE

..
CRITERIO DEPARADA >~—(_ PARE )
JNAD

~ | CORRECAODO at|

Fig. 3.4 Diagrama de blocos do algorimmo

Este algoritmo foi testado para o problema da cavidade quadrada com parede superior em
movimento, os resultados obtidos sio apresentados no capitulo seguinte. O algoritmo foi
utilizado também para obter solugbes numeéricas para o problema da contracdo plana com razdes
de contragho finita e infinita, os resultados obtidos para estes dois casos sfo apresentados nos

capitulos 5 e 6 respectivamente.
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Capitulo 4

Problema Teste: (avidade Quadrada com Parede Superior em

Movimento

4.1 Introdugéio

O Algoritmo ¢ testado para o caso do escoamento de um fluido em uma cavidade quadrada
com parede superior em movimento constante. Este € um problema teste padréio, devido, por um
lado & complexidade do escoamento gerado, que envolve regides de recirculagfio, de camada
limite € de canto vivo, e por outro lado, & simplicidade da geometria. Muitos pesquisadores tém
usado o problema da cavidade para testar e comparar esquemas numericos; a seguir so citados

alguns deles.

Uma solucio classica do problema foi obtida por BURGGRAF (1966) utilizando a
formulagio vorticidade-funclo corrente ¢ um método de relaxaciio modificado. S&o apresentados

resultados para nimeros de Reynolds de  a 400.

Ap6s Burggraf, uma formulag@io vorticidade-funcio corrente foi usada por BOZEMAN ¢
DALTON (1973) para comparar os esquemas central e linear 2 montanie utilizando as equagbes

governantes escritas na forma convectiva e divergente. Os resultados apresentados mostram que,
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para nimeros de Reynolds baixos o esquema central na forma divergente fornece resultados mais
acurados. Para Re= 1000, sé foi obtida convergénela quando utilizado o esquema linear a

montante, mas os aviores afirmam que as solucBes obtidas s3o fisicamente consistentes na forma

divergente € na forma convectiva nfo.

GUPTA ¢ MANOHAR (1980) obtiveram resultados para niimeros de Reynolds até 1000
utilizando também a formulacio vorticidade-funglio corrente. Apresentam uma comparagio do
desempenho dos esquemas central e linear a montante. Concluem que para niimeros de Reynolds
baixos {Re < 100), os resultados obtidos com ambos os esquemas sio comparaveis. Quando o
niimero de Reynolds aumenta, mantendo o espagamento da malha fixo, os resultades comecam a

se deteriorar, mas € possivel estender a faixa de Reynolds diminuindo o espacamento da malha.

GUPTA (1981} estendeu o niimero de Reynolds estudado até 5000, utilizou a formulagio
vorticidade-fung8o corrente para comparar o desempenho dos esquemas de discretizacdo central e
linear a montante nas formas convectiva ¢ divergente. Conclui que a forma divergente produz
resultados superiores a aqueles da forma convectiva para o caso do esquema central,
especialmente para altos nlimeros de Reynolds. Quando o esquema linear a montante é usado, as

solugdes das duas formas sfo quase equivalentes em acuidade.

GHIA et al. (1982) obtiveram resultados mais refinados (malha 129x 129) utilizando a
formulacdo vorticidade-funcio corrente & o método multigrid. O trabalho apresenta resultados
para niimeros de Reynolds entre 100 e 10000 ¢ com freqiiéncia o encontramos na literatura
utilizado como referéncia para a validagBio de métodos numéricos. (SHYY et al, 19923,

(THAKUR ¢ SHYY, 1993), (TAFTI, 1996) dentre outros.

NISHIDA ¢ SATOFUKA (1992) apresentaram um novo método de alta ordem. As
derivadas espaciais das equagbes de Navier-Stokes sfio discretizadas por meic do méiodo de
quadratura diferencial modificada (MDQ), o sistema resultante de equacles diferenciais
ordinarias no tempo € integrado pelo esquema de Runge-Kutta-Gill de quarta ordem (RKG), a
equagio de Poisson € resolvida por meio de um novo método multi-grid de ordem variavel, A

principal vantagem deste méiodo € que tem ordem arbitréria de acuidade no espaco mudando
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somente um pardmetro. Obtiveram resultados numéricos com até décima ordem de acuidade
espacial, para nfimeros de Reynolds até 3200, utilizando uma malha refinada de 129%x129. Os
resultados mostram algumas diferencas com aqueles do Ghia et al. (1982), os valores da fungio
corrente no centro do vortice primério sc maiores que agueles obtidos por Ghia et al. para todos
os nimeros de Reynolds apresentados; para Re = 3200, a localizagiio do centro do vortice €
diferente. Eles acreditam que estes resultados s3o mais conflaveis que os de Ghia et al. devido 2

alia ordem de acuidade utilizada.

SHYY et al. (1992) utilizaram a formulagdo varidveis primitivas para comparar o©
desempenho de trés esquemas a montante de segunda ordem com o esquema central. Apresentam
resultados para nimeros de Reynolds até 3200. Concluem que o melhor desempenho dos
esquemas a montante de segunda ordem € obtido quando ¢ utilizado a formulagfo de volumes
finitos e que © esquema a montante de segunda ordem ¢ mais acurado que o esquema central,

apesar de no ter encontrado oscilages com nenhum dos dois esquemnas.

THAKUR e SHYY (1993) compararam os esquemas linear a montante, central, a montante
de segunda ordem e QUICK utilizando o método dos volumes finitos na formulagBo variaveis
primitivas. Concluem que os esquemas QUICK e a montanie de segunda ordem tem melhor
desempenho gue 0s esquemas central ¢ linear a montante, 0 que compensaria ¢ maior tempo

computacional necesséario para obter a convergéncia.

TAFTI (1996) compara as formas convectiva e divergente utilizando aproximages de
guinta ordem de aproximagfo. Ele conclui que a forma convectiva exibe a melhor acuidade para
malhas muito refinadas, mas se deteriora rapidamente quando o refinamento diminui. Exceto no
problema da cavidade ndio existe outra evidéncia que a forma divergente tenha qualquer

vantagem sobre a forma convectiva.

GOYON (1996) utiliza a formulagfio vorticidade-funcfio corrente empregando um método
de muiti-nivel de diferencas finitas chamado “Incremental Unknowns”, ele obtém solugdes para
nimeros de Reynolds até 12500. S3o obtidas solugBes para regime permanente ¢ comparadas

com os resuitados de Ghia et al. {1982), para niimeros de Reynolds menores que 10000 eles estio
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muito proximos. O refinamento da matha de 129 % 129 pontos nodais ¢ suficiente para niimeros

de Reynolds até 3200, para nimeros de Reynolds mais altos utiliza uma malha de 257 x 257 .

4.2 Geometriz e Condicdes de Contorno

Consideremos uma cavidade bidimensional de altura H_ e largura L, em cujo interior

escoa um fluido com viscosidade cinemdtica v. O fluido € mantido em movimento pela

velocidade constante U da parede superior. A figura 4.1 mosira a cavidade em estudo ¢ a

notagio utilizada.

SOAURANAN NN
NNUAMARNE NN
=

¥ SR
I k L.

4

Fig. 4.1 Geomelria e notagdo utilizada para o problema da cavidade quadrada

As condigbes de contomo para a cavidade mostrada na figura so:

= paredes laterais ¢ inferior, condigSes de ndo deslizamento e parede impermedvel: u=0,
v=0

= parede superior, velocidade especificada e parede impermedvel: u=U_, v=0

p?



O niimero de Reynolds para a cavidade € definido como

Os erros percentuais entre as solugBes calculadas usando o algoritmo e os valores de

referéncia obtidos na literatura sfo calculados da seguinte maneira

U~ U

p

Desvio¥% = 100%

ref

onde, Desvio% ¢ o desvio percentual, u . € o valor fornecido pela literatura (GHIA et al., 1982}
e u,, ¢ a velocidade calculada pelo algoritmo correspondente 4 mesma posigéo da velocidade
u_,, interpolando quando necessario. O desvio percentual € calculado no ponto de méxima

velocidade no fluxo reverso, que se mostrou o ponto onde os resultados passo a passo variam

mais destacadamente.

4.3 Resuliados e Discussio

Para a discretizagiio do termo convectivo foram utilizados os esquemas exponencial, linear
2 montante, QUICK e central. Foram utilizadas malhas regulares ¢ o niimero de pontos nodais foi
10x 10, 20x 20, 40x 40 e 80x 80, empregando nitmeros de Reynolds variando entre 100 e
3200. E mostrado o efeito do refinamento da malha, da escotha do esquema de discretizagao para
o termo convectivo assim como da escolha da forma da equagdio, apresentando gréficos que
comparam os perfis de velocidade para as componentes u € v obtidos com o algoritmo com 08
dados apresentados por GHIA et al. (1982). Estas componentes de velocidade sdo tomadas nas
linhas vertical e horizontal, respectivamente, no centro geométrico da cavidade. Também s8o

apresentados graficamente os percentuais de erro com 0 refinamento da grade.
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4.3.1 Efeito da Escolha do Esquema de Discretizacfo para ¢ Termo Convectivo

4.2.1.1 Forma Divergente - Volumes de Controle

As figuras 4.2 a 4.9 mostram os perfis de velocidade obtidos com os 4 esquemas de
discretizagfio utilizados com a forma divergente, para Re = 100, 400, 1000 e 3200. A malha
utilizada ¢ de 40x 40 no caso de Reynolds 100 e de 80x80 para os outros nimeros de

Reynolds.

1.8
0,8 -
0,6+ =
¥
0,4~ -
o Ghia
~~~~~ Exponencial
0,2+ -+ - - Upwind -
= — QUICK
~— Central
6.0 s B B e e B T T~

L4 L2 00 02 04 06 08 10 12

Fig. 4.2 Perfis de velocidade para a forma divergente e componente u. Re = 100
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X

Fig. 4.3 Perfis de velocidade para a forma divergente e componente v. Re = 100

¥ig. 4.4 Perfis de velocidade para a forma divergente e componente u. Re = 400
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Fig. 4.5 Perfis de velocidade para a forma divergente e componente v. Re = 400

1,2

Fig. 4.6 Perfis de velocidade para a forma divergente ¢ componente u. Re = 1000
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Fig. 4.7 Perfis de velocidade para a forma vergente e componenie V. Re = 1000

Fig. 4.8 Perfis de velocidade para a forma divergenie e componenie U. Re = 3200

49



S — :

Fig. 4.9 Perfis de velocidade para a forma divergente ¢ componente v. Re = 3200

Podemos observar que quando o nimerc de Reynolds € baixo, neste caso Re = 100, uma
malha de 40x 40 pontos nodais ¢ suficiente para obter resultados muito bons. Os esquemas
exponencial, QUICK e central apresentam excelentes resultados, praticamente coincidentes com
os valores de referéncia. O esquema linear a montante também apresenta resultados muito

proximos aos valores de referéncia.

Quando o nimero de Reynolds aumenta, a partir de Re= 400, é necessirio um
refinamento maior para a obtencio de bons resultados, por 1550 € utilizada uma malha de 80 x 80
pontos nodais. Observamos que os perfis apresentados pelos esquemas exponencial e linear a
montante se afastam daqueles apresentados pelos esquemas central e QUICK que apresentam
excelente desempenho, fornecendo valores muito préximos aos de GHIA et al. (1982) para
Re =400 ¢ Re=1000.
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Para Re = 3200, o afasiamentc dos esquemas exponencial e linear a montante é mais
marcado ainda. Os esquemas central e QUICK apresentam periis de velocidade muito préximos
um do outro, mas seria necessério um refinamento maior para obter resultados mais acurados.
Devemos ressaltar que o algoritino com o gual foram obtidos os resultados utiliza uma malha
regular de no maximo 80 x 80 pontos nodais, enquanto os resultados de GHIA et al. {1982) foram

obtidos para uma malha 129 x 129 pontos nodais e um procedimento multigrid.

As figuras 4.10 a 4.17 apresentam uma comparagfo entre os desempenhos dos esquemas de
discretizago, mostrando o comportamento do erro com o refinamento da malha para todos os

nimeros de Reynolds estudados.

MNovamente observamos que os esquemas central e QUICK produzem melhores resultados
gue os outros dois esquemas, para todos os nimeros de Reynolds estudados. O esquema linear 2
montante € 0 gue apresenta ¢ menor decaimento do desvio percentual com ¢ refinamento da
matha. Para nomeros de Revnolds altos (neste caso, Re= 3200) os decaimentos dos desvios
percentuais com o refinamento da malha para os esquemas linear a montante e exponencial €
muito préximo. Pode-se observar que para os esquemas central e QUICK os decaimenios dos
desvios percentuais com o refinamento da matha sfo muito préximos para todos os niimeros de
Reynolds estudados. Pode-se observar também a convergéneia assintética guadratica dos

esquemas central e QUICK.
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Fig. 4.12 Desvio percentual para a forma divergenie e componenie . Re = 400
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Fig. 4.13 Desvio percentual para a forma divergente e componenie v . Re = 400
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Fig. 4.15 Desvio percentual para a forma divergente e componente v . Re = 1000
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4.3.1.2 Forma Convectiva - Diferencas Finitas

As figuras 4.18 2 4.25 mostram os perfis das componentes de velocidade u & v, para toda
a faixa de nameros de Reynolds estudada, obtidos utilizando a forma convectiva e o esquema
central com aproximagles de primeira e de segunda ordem na fronteira (nos graficos denotados
como convecl e convecZ, respectivamente). A malha utilizada novamente ¢ de 40 x 40 pontos

nodais para Re = 100 ¢ de 80 x 80 pontos nodais para os outros miimeros de Reynolds.

Podemos observar que para niimero de Reynolds baixo, neste caso para Re = 100, tanto ¢
esquema central com aproximacio de primeira ordem na fronteira como aguele com aproximagdo

de segunda ordem apresentam bons resultados, muito proximos dos dados de referéncia.

Quando o nimerc de Reynolds aumenta, vemos que os perfis de velocidade obtidos
utilizando o esquema central com as duas aproximagbes comecam a se afastar um do ouiro,

apesar de manterem formatos muito parecidos.

Para Re =400, pode-se observar uma pequena diferenca entre os perfis de velocidade

obtidos com as duas aproximagdes, mas ambas as aproximaces ainda estio muito proximas dos
resultados de Ghia et al. (1982)
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Fig. 4.21 Perfis de velocidade para a forma convectiva e componente v. Re = 400.
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Para nameros de Reynolds 1000 e 3200, observamos que os resultados obtidos com o
esquema central utilizando aproximagéic de primeira ordem na fronteira estdo mais proximos aos
dados de referéncia que aqueles obtidos utilizando aproximaclio de segunda ordem. Isto poderia
levar a conclusio de que é preferivel utilizar uma aproximagio de primeira ordem na fronieira,

mas uma analise mais cuidadosa indica que esta conclusio ¢ falsa,

Para obter um resultado mais completo, ¢ feita uma comparagio do desempenho das duas
aproximagdes estudando o comportamento dos erros percentuais com o refinamento da malha

para toda a faixa de nimero de Reynolds estudada.

As figuras 4.26 a 4.29 mostram os desvios percentuals para as componentes da velocidade
u e v obtidos utilizando a forma convectiva e o esquema de discretizag8o central com

aproximagdes de primeira e de segunda ordem na fronteira,
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Fig. 4.26 Desvio percentual para as componenies de velocidade we v, na forma
convectiva. Re = 100.
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Fig. 4.27 Desvio percentual para as componentes de velocidade ve v, na forma
convectiva. Re = 400,
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Wig. 4.28 Desvio percentual para as componentes da velocidade ue v, na forma
convectiva, Re = 1000.
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Fig. 4.29 Desvio perceniual para as componentes de velocidade ve v, na Jorma
convectiva. Re = 3200.

Podemos observar nas figuras acima que quando utilizamos a forma convectiva e ©
esquema central com aproximacio de segunda ordem na fronteira obtemos uma convergéncia
espacial monotdnica, isto nfio ocorre quando ¢ utilizado o esquema central com aproximagéo de
primeira ordem. Para toda a faixa de Reynolds estudada o esquema central com aproximagio de

primeira ordem na fronteira apresenta convergéncia ndo monotdnica. Isto ja tinha sido observado
e reportado (URIBE et al., 1994).
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4.3.2 Efeito da Escolha da Forma da Eqguacio

Nas figuras 4.30 2 4.37 s#io comparados os perfis de velocidade para as componenties u e
v, obtidos utilizando as formas convectiva e divergente. O esquema de discretizacdo utilizado
para a comparago é, em ambos 0s casos, o esqguema ceniral, No case da firma convectiva 4
utilizado o esquema central com aproximagic de segunda ordem na fronteira, cujos resultados se
mostraram acurados e mais confidveis que aqueles obtidos com o esquema central e aproximacio
de segunda ordem na fronteira. As malhas utilizadas sio 40x 40 para Re = 100 e 80x 80 para

0s outros nimeros de Revnolds.
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Fig. 4.30 Perfis de velocidade para as formas convectiva e divergente,
componente u. Re = 100.
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Fig. 4.31 Perfis de velocidade para as formas convectiva e divergente,
componente v. Re = 100.
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Fig. 4.32 Perfis de velocidade para as formas convectiva e divergente,
componente u. Re = 400.

65



o8 i T T

04~ .
02~ -

e // o
00 §

¥
0,2 - -
O Ghea
4,4 - - - Foma Comectha /-
———— Fogvne Dhengente ;

4.6 : v : :

a0 0z 04 06 2,38 1.0

Fig. 4.33 Perfis de velocidade para as formas convectiva e divergente,
componente v. Re = 400.
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Fig. 4.34 Perfis de velocidade para as formas convectiva e divergente,
componenie u. Re = 1000
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Fig. 4.37 Perfis de velocidade para as formas convectiva e divergente,
componente v. Re = 3200.

Os resultados obtidos mostraram que, para niimeros de Reynolds baixos ou moderados
{Re < 400), os perfis de velocidade para ambas as formas da equagio praticamente coincidem
um com outro e concordam muito bem com os dados utilizados como referénecia. Para
Re = 1000, os perfis obtidos com ambas as formas da equag#o ainda sio muito proximos um do
outro e dos dados de referéncia, Para Re = 3200, a diferenca entre os perfis obtidos com as duas
formas ¢ mais marcada, podemos observar que existe uma pequena vantagem da forma
divergente. De qualquer maneira, para altos niimeros de Reynolds, as duas formas utilizadas

precisariam de um refinamento maior da malha para fornecer resultados mais acurados.

As figuras 4.38 a 4.41 mostram os desvios percentuais para as componentes de velocidade

u e v obtidos com o esquema de discretizago central, para as formas convectiva e divergente.
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Fig. 4.38 Desvio percentual para as componenies da velocidade ue v, para as formas
convectiva e divergente. Re = 100.
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Fig. 4.39 Desvio percentual para as componenies da velocidade ue Vv, para as jormas
convectiva e divergente. Re = 400.
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Fig. 4.40 Desvio percentual para as componentes da velocidade ue v, para as formas
comvectiva e divergente. Re = 1000,

Observa-se que, ambas as formas mostram convergéncia espacial monoténica, com uma

superioridade visivel para a forma divergente.
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Fig. 4.41 Desvio percentual para as componentes da velocidade ue v, para as formas
convectiva e divergente. Re = 3200,

4.4 Tempos Médios de CPU

Nesta se¢do sdo apresentadas tabelas que mostram os tempos médios de CPU para cada um
dos esquemas, malhas e numeros de Reynolds utilizados, assim como © numero de iteragbes
requeridas em cada caso para alcancar o critério de convergéncia estabelecido. £ apresentado
também o ntimero de oscilagdes ao longo do processo temporal, obtido com cada um dos
esquemas, assim como a porcentagem que ele representa em relagio ao nimero total de iteragdes.
Para ilustrar o que representam estas oscilagdes sfio apresentados 3 graficos do residuo versus
ntmero de iteracdes (figuras 4.42 a 4.44). Para mostrar o efeito das oscilagbes ao longo do
processo temporal, foi escolhido o caso para Re= 1600, malha 10x 10 e esquemas central,

QUICK ¢ linear 2 montante que apresentaram diferente nimero de oscilacdes.
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Fig. 4.44 Residuo versus mimero de iteracbes. Esquema linear a montante.

Como sera mostrado na tabela 4.3, para uma malha 10x 10, o esquema central aprésen‘éou
um aito numero de oscilagbes, o esquema QUICK apresentou um nimero baixo de oscilagBes
enquanto o esquema linear a montante nd0 apresentou nenhuma oscilacdo. Nas figuras
apresentadas podemos observar que somente no caso do esquema linear a montante 0 residuo
diminui de uma maneira uniforme; nos outros dois casos o residuo diminui desordenadamente
aumentando em alguns momentos para tornar a diminuir depois, sendo mais acentuado este

comportamento para ¢ caso do esquema central.

4.4.1 Forma Divergente - Volumes de Controle

Dos guatro esquemas estudados para a forma divergente o que exige o menor esforco
computacional € o esquema linear 2 montante, ele € o que utiliza o menor numero de iteragdes
assim como o menor tempo de CPU. No caso dos outros trés esquemas devemos considerar
separadamente o nlimero de iteragdes e os tempos de CPU necessarios para alcancar o critério de

convergéncia estabelecido. O esquema exponencial € o que requer menor nlimero de iteracdes,
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seguido do central e o QUICK, muito préximos. Se analisarmos o tempo de CPU utilizado,
vemos que o central € o que requer menor tempo de CPU, seguido do QUICK ¢ finalmente o
exponencial que em todos os casos requer um tempo de CPU muito maior que o0s outros
esquemas. Em todo caso, devemos destacar que o nimero de iteracBes necessarias para alcangar a

convergéneia ndo varia muito entre os esquemas.

Re =100
Malha Esquemsa N¢, Iteraches Oscilagdes Tempo CPU(s}
10x10 Exponencial 423 0-0% 1.32
A montanie 357 0-0% 0.69
QUICK 449 0-0% 1.08
Central 459 0- 0% 0.76
20x20 Exponencial 894 0-0% 10.44
A montante 781 0-0% 5.70
QUICK G924 0 - 0% 9.14
Central 924 0-0% 5.61
40x40 Exponencial 1841 0-0% i00.13
A montante 1682 0-0% 56.34
QUICK 1859 0-0% 84.40
Central 1859 0-0% 52.09
80x80 Exponencial 3713 0-0% 1274.11
A montante 3527 0-0% 899.30
QUICK 3723 0-0% 1139.00
Central 3723 0-0% 879.51

Tabela 4.1 Tempos médios de CPU. Forma divergente - Re = 100
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Para Re= 100 (Tabela 4.1), todos os esquemas se mostram estiveis, nenhum deles
apresenta oscilagfes ao longo do processo temporal. Para Re = 400 (Tabela 4.2}, o esquema

central apresenta algumas oscilagBes que desaparecem com o refinamento da malha.

Re = 400
Mialha Esquema N°, Iteracles Omcilaches Tempo CPU(s}
i0x10 Exponencial 885 0-90% 2.81
A montante 783 0-0% 1.49
QUICK 1108 3-0% 2.67
Central 1075 32 -2.98% 1.76
20x20 Exponencial 1987 0-0% 24.09
A montante 1759 0-0% 12.83
QUICK 2261 0-0% 22.49
Central 2268 5-0.22% 13.55
40x40 Exponencial 4323 6-0% 243.70
A montante 3935 0-0% 132.01
QUICK 4695 0-0% 213.29
Central 4654 0 - 0% 131.44
80x80 Exponencial 5031 0-0% 3010.99
A montante 8319 0-0% 2120.02
QUICK 9323 3-0% 2994.61
Central 9279 0-0% 2217.43

Tabela 4.2 Tempos médics de CPU. Forma divergente - Re = 400

Quando o nimero de Reynolds aumenta, também aumenta a tendéncia a oscilagbes dos
esquemas. Para Re = 1000 (Tabela 4.3), o unico esquema que ndc apresenta oscilagdes € o

esquema linear a montante, 0 esquema exponencial apresenta algumas oscilagbes {(menos gue
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1%). OUs esquemnas que apresentam maior namero de oscilacles sfo o central e o QUICK, a
medida que aumenta o refinamento da malha estas oscilagBes tendem a diminuir em relacio ao
numero total de iteragdes. Para Re=3200 (Tabela 4.4) todos os esquemas apresentam
oscilagbes, o esquema linear a montante € © que apresenta menor nlmero de oscilagdes (menos
de 3%, seguido do esquema exponencial (menos de 10%). Os esquemas QUICK e central sfo os
que apresentam maior niimero de oscilagBes (mais de 20%) e o refinamento de 80x80 é

insuficiente para diminuir estas oscilacbes.

He = 1600
Malksa Hsguema N, {teraches Oscilagbes Tempo CPU(s)
10210 Exponencial 1240 I-0.08% 3.9
A montante 1140 0-0% 2.14
QUICK 1528 12 -0.79% 477
Central 1931 385-19.94% 3.06
20x20 Exponencial 2419 0 - 0% 29.95
A montante 2339 0-0% 16.78
QUICK 3512 101 - 2.88% 34.15
Central 3510 480 - 13.68% 20.54
40x40 Exponencial 3380 9-0.17% 368.11
A montante 5114 2-0.04% 164.41
QUICK 6477 148 -2.29% 286.93
Central 6378 178 -2.79% 175.02
80x80 Exponencial 11502 65 -0.57% 5659.38
A montante 10706 0-06% 4634.85
QUICK 12807 163 -1.27% 7130.55
Central 12689 157 -1.24% 5137.05

Tabela 4.3 Tempos médios de CPU. Forma divergente - Re = 1000
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Re = 3200

Malha Esguema N°, Iteraches Oscilaches Tempo CPU(s)
10x10 Exponencial 1965 42 -2.14% 6.08
A montanie 1862 4% - 2.58% 3.46
QUICK 2718 423 - 15.56% 6.52
Central 4175 1655 - 39.64% 6.50
20x20 Exponencial 3437 103 - 2.96% 4439
A montante 3346 12 - 0.36% 24.15
QUICK 8089 2432 - 30.07% 80.40
Central 9549 3274 - 34.29% 57.91
40x40 Exponencial 8221 864 - 1051% 45987
A montante 7182 162 - 2.26% 232.04
QUICK 15939 4453 - 27.94% 697.52
Central 13434 3466 - 25.80% 358.72
80x80 Exponencial 17256 1270 - 7.36% 8542.28
A montante 14889 333 -2.24% 6437.57
QUICK 29681 9187 - 30.95% 16493.65
Central 42247 16803 - 39.77% 17093.82

4.4.2 Forma Convectiva - Diferencas Finitas

Podemos observar que o desempernho do esquema central com as duas aproximagdes nio ¢
muito diferente. De qualquer maneira, o esquema central com aproximagéo de primeira ordem na
fronteira utiliza um numero de iteragbes um pouco menor que aquele utilizado pelo esquema
central guando utilizada aproximac8o de segunda ordem na fronteira. Em termos de CPU também
vemos que 0 esquema central com aproximacio de primeira ordem na fronteira ¢ sempre mais

répido que aguele comn aproximagho de segunda ordem, exceto no €aso em que ¢ numero de
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oscilagbes faz aumentar muito o tempo de CPU.

Re= 100
Matha Esquema MO, Iteraches Oscilagtes Tempo CPU(s)
10x10 Central 1 406 0-0% 0.63
Central 2 459 0-0% 0.65
20x20 Central 1 889 0-0% 5.23
Central 2 912 0-0% 5.32
40x%40 Central 1 1829 G-0% 56.60
Central 2 1853 0-0% 51.08
80x80 Central 1 3695 0-0% 887.17
Ceniral 2 3720 0-0% 866.40

Tabela 4.5 Tempos médios de CPU. Forma Convectiva - Re = 100

Para Re =100, tanto o esquema central com aproximacdio de primeira ordem na fronteira
como o esquema ceniral com aproximagdio de segunda ordem na fronteira se apresentam estéveis,
em nenhum dos dois casos encontramos oscilagdes. Para Re = 400 (Tabela 4.6), O esquema
central com aproximacfo de primeira ordem na fronteira apresenta algumas oscilagbes para
Re = 400 que diminuem, em relagfo ao nlimero tota! de iteragBes, com o refinamento da malha e

que desaparecem para a matha mais refinada de 80 x 0.
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Re = 400

MMaibha Esquemsa N°. fteraches Oscilaches Tempo CPU(s)
10x10 Central 1 1013 8-0.79% 1.56
Central 2 1133 0-0% 1.74
20%20 Central 1 2553 §-031% 14.93
Central 2 2754 0-0% 15.73
40x40 Central 1 4538 3-0.07% i25.11
Central 2 4787 G-0% 130.56
20x80 Central | G078 0-0% 214838
Central 2 9340 0-0% 221482

Tabela 4.6 Tempos médios de CPU. Forma Convectiva - Re = 400

Re = 10600

Maiha Esquema N°, Iteragdes Oscilagbes Tempo CPU(s)

10x10 Central 1 1578 265 -16.79% 2.44
Central 2 2017 237 -11.75% 3.32

20x20 Central } 3796 133-3.51% 21.65
Central 2 6073 76 -125% 33.99

40x40 Central 1 6732 143-2.12% 173.27
Central 2 7376 133 - 1.80% 206.64

80x80 Central 1 12292 172 - 1.40% 2862.55
Central 2 12893 155-1.20% 3029.23

Tabela 4.7 Tempos médios de CPU. Forma Convectiva - Re = 1000
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Re = 3200

Falha Esguema N°, Iteraces {(scilaches Tempo CPU)

10x10 Central 1 4045 1563 - 038.64% 6.09
Central 2 3541 1403 - 39.62% 5.81

20x20 Central | 8640 3320 - 38.43% 45.44
Central 2 9360 1957 - 20.91% 55.23

40x40 Central 1 16500 5740 -34.79% 438.08
Central 2 15492 5467 - 35.29% 446.42

80x80 Central 1 45947 18544 - 40.36% | 10752.40
Central 2 37817 12.527 - 33.13% | 9060.97

Tabela 4.8 Tempos médios de CPU. Forma Convectiva - Re = 3200

Para Re=1000 (Tabela 4.7), os dois esquemas apresentam oscilaghes ao longo do
processo temporal que diminuem com o refinamento da malha chegando a ser menos de 2% para
uma malha de 80x80. Para Re = 3200 (Tabela 4.8), os dois esquemas apreseniam alto niimero de
oscilagbes (mais de 20%) ¢ o refinamento da malha de 80x80 n3o ¢ suficiente para diminuir essa

instabilidade.

Comparando o desempenho das formas divergente e convectiva com aproximagdo de
segunda ordem na fronteira, em termos de CPU e ndmero de iteragSes necessarias para obter a
convergéncia, vemos que: para Re =100, o desempenho de ambas as formas ¢ praticamente
equivalente tantc em nGmero de iteragdes como em tempos de CPU, ambas as formas
apresentam-se estdveis sem oscilagbes ao longo do processo temporal. Quando o nimero de
Reynolds aumenta, comeca a aparecer uma pequena diferenca no desempenho de ambas as
formas. A forma convectiva na maioria dos casos requer um namero maior de iteracBes e também
um tempo maior de CPU para obter a convergéneia. No caso de Re = 3200 precisa praticamente

o dobro de tempo de CPU que a forma divergente.
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4.8 ConclusOes

Em vista dos resultados apresentados neste capitulo pode-se concluir que, para o exemplo
estudado, a forma divergente ¢ preferivel 2 forma convectiva. A forma divergenie se mosira
acurada nos graficos de perfis de velocidade concordando muito bem com 0s dados de referéneia.
MNos gréficos de desvios percentuais com a forma divergente é obtida uma convergéncia espacial
monoténica. Além de tudo, ela precisa de menor esforgo computacional que a forma convectiva

quando aumenta o nimero de Reynolds.

Por estas razbes a forma divergente sera utilizada nos capitulos seguintes para estudar a

regifio de entrada emn canais planos.
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Capituio 5

Contracio Plana com Razdo Finita
5.1 Introducfo

Escoamento de fluidos através de condutos fechados sdo encontrados em guase todos os
problemas de transporte de fluidos. A regiéo de entrada do conduto é de grande interesse porque
conthecer o comportamento do fluido nesta regifio permite estudar mais facilmente o que acontece

com o fluido no interior do conduto.

Na entrada de um conduto encontramos com fregiiéncia mudangas na geometria que podem

ser, por exemplo, expansdes ou contragBes.

O presente trabalho se resiringe a estudar o escoamento na regifio de entrada de canais

planos que apresentam contragdes simétricas, neste capitulo serd estudado o caso particular em

que a razdo de coniragdo € 2:].

Estudos t€m sido feitos usando diferentes razdes de contraciio, entre eles destacam-se 0s
trabalhos de DURST ¢ LOY (1983) e DURST et al. {1 985,1987).



DURST ¢ LOY (1985) apresentam resultados numéricos ¢ experimentais para o caso de
escoamento laminar em um tubo com uma contracio na seclio transversal. Em seguida, DURST
et al. (1985, 1987) apresentam resultados para o caso de uma contragdo plana de razbes 2:1 e 41
Resultados experimentais foram obtidos utilizando um equipamento laser-Doppler, de uma
maneira complementar utilizaram também um programa computacional para obter resultados
numéricos. Resultados experimentais e numéricos sfio apresentados ¢ comparados para nimeros
de Reynolds variando de 53 a 1326, mostrando detalhes da variago de velocidade na vizinhanca

do ponto de contragéo.

COFELHO et al. (1991) apresentam resultados para o problema da contragio plana de razfio
4:1, utilizando um método de volumes finitos na formulagio varidveis primitivas co-localizadas.
£ empregada uma técnica chamada “grid-embedding”, onde uma malha grosseira simples cobre o
dominio todo e ¢ feito um refinamento local nas regides de altos gradientes sem mudancas na
estrutura basica da malha, conseguindo desta forma um refinamento maior nas proximidades da

contragio.

E conveniente lembrar que neste trabatho ¢ utilizado um método eliptico de selugio para as
equacbes de Navier-Stokes, isto € as equagBes governantes sio resolvidas sem aproximagbes
adicionais, procurande uma solugio que satisfaga as equages em cada ponto do dominio sujeita a
certas condicdes de contorno. Desta forma podemos conhecer em detalhe o comportamento da

solugdo obtida na regifio de entrada do canal.

O estudo da regifio de entrada em canais tem sido feito na maioria das vezes utilizando a
aproximagfio da camada limite, com esta hiptese temos que o gradiente normal a superficie ¢
muito superior ao gradiente na dire¢io do escoamento, obtendo desta forma uma simplificagéo da
equagdo de conservagio do momento. Assim as equagdes de Navier-Stokes que sdo equagbes
elipticas sdo transformadas em equagBes parabolicas e em consegiiéncia sdo utilizados métodos
parabélicos de resolucdo, neste caso o perfil de entrada precisa ser pré-especificado. Em (MAIA,

1996) ¢ encontrado um resumo sobre métodos parabolicos.

83



&2 Trabalho de DURST ef al.

O fluido (dgua em todos os experimentos realizados) foi armazenado em um tangue, que
permitiu a nstalagdo de um trocador de calor para controlar a temperatura do fluido dentro de
uma margem de +0,I'C, para garantir que as propriedades do fluido se mantivessem constantes
durante os experimentos. A temperatura escolhida para a realizacio dos experimentos foi de
20,4°C. Para levar o fluido do tanque de armazenamento através do canal foi empregada uma
bomba rotatéria equipada com um mecanismo de controle de velocidade para manier a
velocidade da bomba dentro de 0,5% da velocidade predeterminada para cada teste. Desta

forma, ¢ nimero de Reynolds do escoamento foi mantido constante dentro de uma margem de
+0.5%

Para enviar o fluido da bomba ao canal foi utilizado um cano de saida da bomba que foi
dividido em quatro canos conectores, estes entram na parte de tras de uma cimara que contém um
mecanismo para endireitar ¢ homogeneizar o escoamento garantindo assim um escoamento de

baixo nivel de turbuléncia para entrar na secio de teste. Ver figura 5.1.

A seclo de teste conmsistia de um canal bidimensional de 10mm de altura e 180mmde
largura. Este canal foi feito de placas inferiores e superiores metélicas e paredes laterais de vidro
para permitir 0 aceso 6ptico dentro do canal, necessario para ¢ raio laser do anemdmetro Doppler.
Espacadores foram usados na parte externa de toda a segfio teste para garantir que a altura se
mantivesse constante dentro de uma tolerincia de +0.01mm . Esta medida foi também utilizada

como tolerdncia para o canal inteiro.

A entrada da se¢fo de teste foi de 600mm. isto foi calculado previamente a construgdo da
segdo teste para garantir perfis laminares plenamente desenvolvidos antes da contragdc, para
todos os nimeros de Reynolds utilizados. A contracfio foi feita de duas placas de aluminio
anodizado que foram montadas no interior do canal para permitir obter razdes de contraclo 2:1 e

4:1, deixando a altura do canal de Smm ¢ 2,5mm depois do plano de contragio, respectivamente.
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i Tangue & Secdo de teste

2 Bomba rotatdria 7 Termdmetro

3 Retificador de escoamento g Valvula de afogador
4/8 Valvula de escape de ar 16 Ajuste vertical

5 Bocal 11/12  Ajuste x/z

Fig. 5.1 Esquema do equipamento utilizado para testes por DURST et al.
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Para obter as medidas de velocidades locais foi utilizado um equipamento laser-Doppler,
que € descrito em detalhe no relatério téenico de DURST et al. (1985). O trabalho experimental

foi complementado com testes numéricos. A figura 5.2 mostra a geometria utilizada por DURST

et al. (1985), para obter estes resultados.

v s

LR

D/2 )

Fig. 5.2 Geometria utilizada para testes numéricos por DURST et al.

As condiges de contorno utilizadas foram as seguintes:
= Ao longo da linha AB, a velocidade de entrada foi prescrita como um perfil parabélico.
= Ao longo das paredes BC, CD, DE foram aplicadas condicBes de nfo deslizamento.

Na lfinha de saida EF foram aplicadas duas condigbes de contorno: a primeira, condicio de

escoamento plenamente desenvolvido
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fi?i EZY‘=:§ (3.1)
& &

a2 distAncia de saida foi tomada como 1,5 vezes a aliura do canal na sec@o de entrada. A
segunda condigfo de contorno, considerando a mesma distdncia de saida, fol descrita por um
perfil de velocidades medido experimentaimente. Os perfis de velocidade resultantes do uso de
ambas condigbes de contorno foram comparados em vérios pontos dentro do canal, eles
observaram nas experiéncias realizadas que a condigio de contorno na saida teve pouca
infludneia sobre os resultados finais. Neste caso, os desvios entre as solugbes obtidas
utilizando as duas condicbes de contorno foram menores que 2%, por isto a condiglo de
contorno utilizada na saida para a obtencfio de todos os resultados numéricos foi aquela

descritaem (5.1}

¢ Ao longo do eixo de simetria AF, foram utilizadas condi¢fes de derivada nula para a

componente de velocidade u e velocidade nula para a componente de velocidade v
f;‘-l- =0,v=0 (5.2)
&y

Para obter os resultados numéricos foi utilizado o programa computacional TEACH
(PATANKAR, 1980), onde as equacdes de conservacdo da massa e momento sdo resolvidas na
formulagio variaveis primitivas utilizando o método dos volumes finitos e malha deslocada. Para
a discretizacio do termo covectivo € utilizade o esquema de discretizacio Hibrido. Para resolver
as equagdes de diferencas foi utilizado um método iterativo linha a linha com subrelaxagdo. Foi
utilizada uma malha ndio regular em ambas as diregles com um nlmero maximo de 5C pontos
nodais, tendo sido colocado um maior nmero de pontos nos locais em que ocorrem as maiores

variagbes de velocidade e pressdo.
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O namero de Reynolds € definido como

Re = —med. (5.3)

onde u,,, ¢ avelocidade media na segdio transversal, D ¢ 2 altura do canal antes da contragdo &

v € a viscosidade cinematica. Para os testes numéricos foram utilizados nimeros de Reynolds

variando engre 53 e 1326,

£.3 O Presente Trabalho

Com o objetivo de testar o algoritmo desenvolvido e comparar os resultados com agueles
obtidos por DURST et al. (1985) foi implementado também o problema da contragio plana com

razio finita.

Para isto foi utilizado o algoritmo j4 desenvolvido adaptado 4 nova geometria. Foi utilizada
apenas a forma divergente da equaciic de Navier-Stokes com o método dos volumes de controle,
porque para o problema da cavidade quadrada com parede superior em movimento os resultados
obtidos foram melhores que aqueles obtidos utilizando a forma convectiva, tanto em termos de
acuidade como de estabilidade, utilizando também um menor tempo computacional quando o
numero de Reynolds aumenta. Os esquemas de discretizagdo utilizados foram idénticos aqueles
usados no caso da cavidade quadrada, a saber: exponencial, linear a montante {Upwind),
quadratico a montante (QUICK) e central. Foram obtidos resultados para Re =10, 107, 208 ¢

426 ¢ malhas regulares de 20 x 40, 40 x 80 e 80 x 160 pontos nodais.
5.3.1 Geometria, Condicdes de Contorno e Condicdes Iniciais

A figura 5.3 mostra 2 geometria e a notacic utilizada no presente trabalho, onde

Xil=XI2=0015n, YI1=YL2=00025m, XL = XL1+ XL2 ¢ YL =YL1+ V2.
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Todos os dados foram adimensionalizados utilizando os seguintes dados caracteristicos de

comprimento € velocidade

L=2+YL, U,=u,,

B C
7
2 YL
7 E
YL 2 s
Y12
Al F
K1 j X2
1
XL

Fig. 5.3 Geometria para o problema da contracdo plana com razdo finita

Assim, o plano de contragdio ¢ localizado em x =0, as segles de entrada e saida se
encontram nos pontos x = ~15 e x = 1.5 (valores j4 adimensionalizados), respectivamente. A

razio de contragdo € de 2:1.
As condicbes de contorno utilizadas pelo algoritmo foram
= paredes (linhas BC, CD, DE): condi¢80 de nio deshizamento ¢ parede impermedavel
u=0,v=_0 {5.4)
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= linha de simetria (linha AF): derivada nula para a componente de velocidade v e velocidade

especificada nula para a componente de velocidade v
&
Y _gv=0 (5.5)
i

= segHo de entrada (linha AB): perfil parabélico (BURMEISTER, 1983), (PANTON, 1984)

A

2
S .{/1—}’—2 (5.6)
AN

5

onde
] &
Uy & = U
= secdo de saida (linha EF): escoamento plenamente desenvolvido

LA A Ay (5.7)

Foram utilizados dois tipos de condicBes iniciais, ambas sem sentido fisico, caracterizando
o método de integracfio temporal como pseudo-transiente. No comeco foi utilizada velocidade
inicial constante em todo o dominio; a seguir foi implementada um segundo tipo de condicdo

inicial de tal maneira a manter constante o fluxo 0 em todo o dominio, esta condigfio se mostrou

muito mais eficiente, em termos de economia de tempo computacional.
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5.4 Resultados ¢ Discussio
% 4 1 Resnitados para Némerc de Reynolds Baixo

Para testar o desempenho do algoritmo com a nova geometria foram obtidos resuitados para
um ntmero de Reynolds muito baixo, neste caso Re =10, utilizando uma malha regular de
40 x 80. As figuras 5.4 a 5.9 mostram os perfis de velocidade para a componente u, obtidos com
oS quatro esguemas de discretizagiio utilizados, correspondenies aos pontos x = -0.15,

e -0.075, x=0., x=0.075, x=0.015 e x=03.

G5 r

————— Exponencial

0a- N T U;?Wiﬂd =
- - -~ QUICK
— Cenirat

0.3 ,,.

¥

0.2 !

0.1 - n

0.0 -

0.0 25 3.0

Fig. 5.4 Perfil de velocidade para a componente u em x =-(015. Re= i0.

g1



0.5 T T v T
| e Exponencial ’
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—— {eniral
8.3 - -
v J
0.2 -
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0.0
o440 25 30

Fig. 5.5 Perfil de velocidade para a componente u em x = 0075, Re = 10,

05 ¥ T T ¥ T T T T
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0.0 0.5 1.4 1.5 2.6 25 3o

Fig. 5.6 Perfil de velocidade para a componente u em x = 0. Re = 10.
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Fig. 5.7 Perfil de velocidade para a componente u em X = 0.075 Re = 10.
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0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30

Fig. 5.8 Perfil de velocidade para a componente u em x = 0.15. Re=10.
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E -—-- QUICK L
ceniral

9.0

0.0 4.5 1.0 1.5 20 2.5 30

Fig. 5.9 Perfil de velocidade para a componente uw em x =03. Re =10.

Os resultados obtidos nos mostram que todos os esquemas de discretizacio utilizados
convergem para um perfil praticamente coincidente, o timico que se afasta um pouco dos outros
esquemas € o esquema Linear a Montante, o que j4 era esperado depois dos resultados obtidos
para o problema da cavidade quadrada analisados no capitulo 4. Por isto os resultados mostrados

nas se¢Oes a seguir ndo incluem o esquema Linear a Montante, apenas os outros trés esquemas.

No plano x=-0075, antes do plano de contragio, foi encontrada uma pequena
recirculagdo nos pontos proximos ao contorno superior, que foi detectada apenas pelos esquemas

exponencial, linear a montante ¢ QUICK, o esquema central ndo mostra indicios de recirculago.

5.4.2 Evolugio com o Refinamento. Tempos Médios de CPU

Foi observado que as maiores mudangas de velocidade ocorrem numa regiio muito proxima
ac plano de contragdo, nestes pontos também ¢ mais marcada a diferenca de comportamento entre
os esquemas de discretizagfio. Por isto nestes pontos é possivel detectar com maior clareza se o

refinamento da malha ¢ suficiente para considerar os resultados aceitéveis,
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Nesta secio sho apresentados alguns graficos que mostram os perfis de velocidade para a
componente u, que permite observar a evoluggo do perfil obtido com cada um dos esquemas

utilizados a medida gue a malha £ refinada.

As figuras 5.10 2 5.21 mostram a evoluglio com o refinamento dos esquemas Exponencial,
QUICK ¢ Central para Re = 426 e malhas de 20x 40, 40x80 ¢ 80x 160 ponios nodais. Os

perfis apresentados correspondem aos pontos x = —015 ¢ x=-0075, x=0.2 x = 03.

ERE

. e matha 20x40
G4 % ---- matha 40:80

maiha 80x180
0.3+
¥
(.2
0.1 -
0.0 g S : e
8.0 . . . 20 2.5 38

Fig. 8.10 Evolugdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema Exponencial.
x=-015 Re=426
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g4 N - -~ malha 4080 3
; —— rriaiha 80xIE0
0.3 - B
¥
0.2 o ]
0.1 N
0.0 ‘
0.0 25 30

Fig. 5.11 Evolucdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema QUICK,
x=-015, Re=426
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TN e matha 2040

- =~ maiha 40x80
04 malha 80x160
4,3~
¥
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0.0 Y T 1
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Fig. 5.12 Evolucdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema Central.
x=-0.15, Re= 426
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Fig. 5.13 Evolugdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema Exponencial.
x=-0.075, Re=426
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Fig. 5.14 Evolugdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema QUICK.
x =-0075, Re=426
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Fig. 5.15 Evolugdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema Central.
x =-0.075, Re= 426
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Fig. .16 Evelucde do perfil de velecidade com o refinamenio, esquema Exponencial,
x=10, Re=426
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Fig. 5.17 Evolugdo do perfil de velocidade com o refinamenio, esquema QUICK.
x=0., Re=426
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Fig. 5.18 Evolucdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema Central.
x= 0., Re=426
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Fig. 5.19 Evolucdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema Exponencial.
x=03, Re=426
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Fig. 5.20 Evolugdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema QUICK.
x =03, Re=426
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Fig. 5.21 Evolugdo do perfil de velocidade com o refinamento, esquema Ceniral.
x=03, Re=426

Podemos observar nos perfis de velocidade apresentados que em alguns pontos do
escoamento (antes do plano de contrag8o) o esquema Central nos leva a solugdes ndo realistas,
precisando de uma malha muito mais refinada para obter um perfil de velocidades aceitavel. Isto
ndo ocorre com 0s outros dois esquemas, que apresentam resultados razoéveis ainda para malhas

menos refinadas.

Analisando os graficos para os planos antes da contragho vemos gue em x = —{0.15 os perfis
de velocidade obtidos com os esquemas exponencial ¢ QUICK sdo praticamente coincidentes
para todas as malhas utilizadas. Quando observamos os graficos no plano x = ~0.075, podemos
ver que o perfil de velocidade obtido utilizando a malha 20x 40 se afasta um pouco dos perfis
obtidos com as outras malhas principalmente no caso do esquema QUICK. No plano de
contracdo, x = 0., podemos observar que para todos os esquemas utilizados os perfis de
velocidade obtidos com as diferentes malhas se encontram bastante afastados um dos outros,
demonstrande assim que seria necessaric um refinamento maior para obter resultados

independentes da malha neste plano; isto também foi observado para os planos x = 0075 ¢
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x =015, somente no plano x =03 encontramos perfis de velocidade que se encontram
proximos um dos outros para todas as malhas utilizadas tante com o esquerna QUICK como com
o esquema Exponencial, no caso do esquema QUICK os perfis de velocidade obtidos com as

malhas 40 x 80 e 80 x 160 sfio praticamente coincidentes.

Encontramos uma pequena recirculagho nos pontos proximos 2o contorno superior no plano
x=-0.075, antes do plano de contragdo. A recirculagiio foi detectada pelos trés esquemas
utilizados, no caso dos esquemas exponencial ¢ QUICK a recirculacdo aparece para todas as
mathas enquanto no caso do esquema central ela aparece apenas para as malhas 40x 30 e

80x 160.

S&o apresentadas também algumas tabelas (tabelas 5.1 a 5.3) mostrando os tempos médios
de CPU para cada um dos esquemas, malhas e nimeros de Reynolds utilizados, assim como o
nimero de iteragbes requeridas por cada um dos esquemas para obter solugbes convergidas. E
apresentado também o numero de oscilagBes a0 longo do processo temporal, obtido com cada um
dos esquemas, assim como a porcentagem que ele representa em relagfio ao nimero total de

jteragBes.

Podemos observar que o esquema Exponencial se apresenta estavel para todos os nimeros
de Reynolds estudados, ¢ o que sofre menor nimero de oscilagbes entre os trés esquemas
estudados {menos que 1%). O esquema QUICK também se apresenta estdvel para toda a faixa de
Reynolds considerada, o nlimero méximo de oscilagbes nfio ultrapassa os 5% e tende a diminuir
com o refinamento da malha. O esquema Central é 0 mais instdvel dos esquemas considerados,
apresenta um altc ndmero de oscilagdes inclusive para nimeros de  Reynolds relativamente
baixos como € o caso de Re =107 e Re = 208, para Re = 426 o niimero de oscilagGes aumenta
ainda mais ¢ como conseqiiéncia requer um tempo de CPU maior que o requerido pelos outros
dois esquemas, para alcangar uma solugdo convergida. O nimero de oscilagdes diminui com o
refinamento da malha, mas n#o o suficiente pois ainda com uma malha de 80 x 160 o niimero de

oscilagfes alcanca a quase 8%.
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Re =107

Malha Esquema N©, lteraces Oscilagdes Tempo CPU(s)
20 % 40 Exponencial 578 1-6.17% 11.86
QUICK 599 5-0.83% 10.80
Central 816 80 - 9.80% 10.56
40 % 8D Exponencial 1201 1 -0.08% 149,51
QUICK 1347 10-0.74% 145.08
Central 1442 23 - 1.60% 121.55
2= 160 Exponencial 2636 1-0.04% 2086.54
QUICK 2694 3-0.11% 2073.19
Central 277 11-0.40% 1859.57

Tabela 5.1 Tempos médios de CPU. Re = 107
Re =208

Malha Esquema WO, lteracdes Oscilagtes Tempo CPU(s)
20 x 40 Exponencial 652 1-0.15% 13.62
QUICK 677 16-2.36% 12.14
Central 1427 448 - 31.39% 18.24
40 x 80 Exponencial 1498 1-0.07% 173.87
QUICK 1590 40 -2.52% 172.14
Central 1733 402 - 23.20% 147.82
80 x 160 Exponencial 3309 1-0.03% 2663.75
QUICK 3465 27 -0.78% 2718.67
Central 3642 60 - 1.65% 2588.87

Tabela 8.2 Tempos médios de CPU. Re = 208




Re =426
Malba Esquema M, Iteraches Oscilagdes Tempo CPU(s)
200 5 40 Exponencial 739 1-0.14% 1512
QUICK 737 30-4.07% 13.32
Central 5439 2685 -49.37% 70.75
40 % 80 Exponencial 1740 1-0.06% 205.92
QUICK 1845 88-477% 198.60
Central 5132 2358 - 45.95% 433.31
80 x 160 Exponencial 3964 i8-0.45% 3201.23
QUICK 4280 108 - 2.52% 3315.88
Central 4609 354 - 7.68% 313539

Tabela 5.3 Tempos médios de CPU. Re = 426

Vimos nos graficos que apresentam a evolucdio do perfil de velocidade com o refinamento,
para os diferentes esquemas, que o esquema Central pode nos levar a soluges nfo realistas se
considerarmos malhas pouco refinadas; além disso, este esquema apresenta um alto ntimero de
oscilagdes, muito acima dos outros dois esquemas considerados, requerendo assim um maior
tempo computacional. Isto nos leva a considerar mais confidveis os resultados obtidos com os
esquemas Exponencial e QUICK, por esta razdio estes serfio os Unicos esquemas considerados
para fazer a comparagio dos resultados obtidos pelo algoritmo para o problema da contracio

plana de razdo finita com os dados de DURST et al. (1985).

5.4.3 Comparacio de Resuitados com os de DURST et al.

Os resultados obtidos pelo algoritme foram comparados com os dados experimentais
obtidos por DURST et al. (1985), para os seguintes nimeros de Reynolds: Re = 107, 208 e 426.
Para fazer esta comparagfo foram utilizados os esquemas de discretizagfio Exponencial e QUICK.

Foram utilizadas malthas regulares de 20x40, 40x80 e 80x160. Os resultados sfo
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apresentados em pontos préximos a regifio de contragfo por ser o local onde ocorrem as maiores

mudancas de velocidade.

As figuras 5.22 a 5.35 apresentam perfis de velocidade obtidos para a componente u, nos
planes x =—0.15, -0.075, 0., 0.075, 0.15, utilizando os esquemnas Exponencial e QUICK para
Re =107, 208 ¢ 426 e malha 80x 160.

- - Exponencial
Ciuick
Durst

25 3.0

Fig. 8.22 Perfis de velocidade em x = —0.15. Re =107
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Fig. 5.24 Perfis de velocidade em x = 0.. Re = 107
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Ao observarmos estes primeiros graficos podemos perceber que existe um problema quanto
a conservagio da massa, os perfis de velocidades obtidos experimentalmenie por DURST et al.
{1985} ndo estdo mantendo constante o fluxo de massa, isto fica evidente também nos culres
grificos que serfio apresentados a seguir. Como uma forma de comprovar esta afirmacéo os dados
de velocidade, experimentais e numéricos, foram integrados numericamente, utilizando a regra do
trapézio, para obter os fluxos de massa em cada um dos planos considerados dentro do canal. Os
resultados destes calculos mostram que os dados obtidos pelo algoritmo utilizado neste trabaiho
apresentam diferencas da ordem de 1%, enquanto os dados experimentais usados como
referéncia apresentam diferencas de até 10%. Estes resultados serfio apresentados em forma de

tabela logo ap6s a comparago dos resultados do presente trabalho com aqueles de DURST et al.
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Fig. 5.28 Perfis de velocidade em x = 0075. Re = 107
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Fig. 5.28 Perfis de velocidade em x = 0.. Re = 208
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Fig. 8.29 Perfis de velocidade em x = 0075. Re =208
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Fig. 5.30 Perfis de velocidade em x = 0.15. Re = 208
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Fig. 5.31 Perfis de velocidade em x = -015. Re = 426
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Para analisar os graficos apresentados nesta se¢@io consideraremos separadamente irés
regiBes: antes do plano de contraglio, o plano de coniragdo e depois do plano de contragio, ja que

os resultados obtidos sfo diferentes para cada um destes casos.

Ao analisarmos os perfis de velocidade obtidos antes do plano de contraglo podemos
observar que no caso de x = —0.15 os resultados s3o muito proximos dagueles fornecidos por
DURST et al. (1985) para os numeros de Reynolds 107 ¢ 426, para Reynolds 208 ndo sdo
apresentados perfis de velocidade neste plano porque os dados nfo so fornecidos por DURST et
al. Podemos observar também que no plano x = —0.075 os perfis de velocidade obtidos pelo
algoritmo fornecem resultados proximos dagueles usados para referfncia, existindo algumas
diferencas que s3o mais marcadas para o caso de Re = 426. Podemos ver que em ambos 08
planos as maiores diferengas entre os dados utilizados como referéneia e aqueles obtidos pelo
algoritmo utilizado neste trabalho estdo nos pontos proximos ac contorno superior. Nestes
pontos, no planc x = —0.075, os dados fornecidos pelo relatério de DURST et al. mostram uma
muito pequena recirculacio para todos os nimeros de Reynolds apresentados aqui, que néo €
detectada pelo algoritmo para os nimeros de Reynolds 107 e 208, apenas para Re = 426. Os
dados de DURST et al. também mostram uma pequena recirculagio no plano x =-0.15 nos
pontos proximos ao contorno SUperior para o ¢aso de Re = 426 gue também no € detectada pelo
algoritmo. Estas diferengas encontradas nos dados obtidos com o algoritmo podem ser devidas ao
fato de estarmos utilizando uma malha regular o que exigiria um refinamento maior para poder
detectar pequenas mudangas no escoamento. Também pode ser que os dados utilizados come
condigio de contorno de entrada afetem de alguma forma os perfis de velocidade resultantes em
regides proximas da entrada, precisando assim considerar uma distdncia maior de entrada para

poder utilizar um perfil parabdlico como condigio de contorno.

As diferencas mais significativas entre os dados utilizados como referéncia ¢ aqueles
obtidos pelo algoritmo as encontramos no plano de contragdo x = 0. ¢ elas estao presentes para
todos os nimeros de Reynolds estudados, sendo mais marcadas para Reynolds 107, isto pode ser
explicado porque para o caso de nimeros de Reynolds mais altos seria necessario um refinamento
maior para considerar os resultados independentes da malha, como fol mostrado na seco 5.3.3

onde foi apresentada a evolugfio dos perfis de velocidade 2 medida que a malha € refinada.
iz



Depois da contragio, nos planos x = 0.075 ¢ x =015, os perfis de velocidade obtidos com
o algoritmo s&0 proximos dos resultados usados como referfncia, existindo algumas diferengas

que também neste caso se apresentam mais marcadas no caso de Reynolds 107.

A diferenca entre os resultados obtidos pelo algoritmo utilizado neste trabalho e os dados
experimentais usados como referéncia principalmente nos plano de contracio e depois da
contragdo nio s&o tdo surpreendentes, porque no mesmo relatério do qual foram extraidos estes
dados experimentais s3o apresentados alguns graficos que mostram o desempenho das solugdes
numeéricas obtidas por DURST et al. (1985) para o caso de Reynolds 426. Esies graficos
mostram diferengas entre dados experimentais e dados obtidos numericamente; as figuras 536 ¢

3.37 apresentam, como ilustragho, uma copia de dois destes graficos.
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3.36 Perfil de velocidade obtido por Durst et al. Dados experimentais ¢ numéricos.
x=002. Re = 426
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5,37 Perfil de velocidade obtido por Durst et al. Dados experimentais e NUmEricos.
x =005. Re=426

Eles comentam que uma possivel razfio para estas diferengas pode ser o tamanho finito do

volume de controle LDA de 200zm ¢ a incerteza no posicionamento horizontal e vertical € de
+50zm. Como os maiores gradientes de velocidade ocorrem perto do plano de contragdo,

pequenos desvios no posicionamento em x podem causar as diferencas mostradas nas figuras.
Afirmam que as diferencas entre os resultados experimentais ¢ numéricos  sdo
“comparativamenie” pequenas € por isto estaria justificado o uso de um algoritmo para obter

informag@es adicionais que nfio poderiam ser obtidas com o equipamento laser-Doppler.

Podemos observar também que existem diferencas entre os resultados obtidos com o
esquema exponencial e aqueles obtidos com o esquema QUICK. Estas diferencas sdo pequenas
para Re =107 e s#o mais marcadas a medida que o nimero de Reynolds aumenta. Novamente

encontramos gue em todos os casos as maiores diferencas entre os resultados obtidos com ambos




os esquemas €stio nas proximidades do plano de contracio, isto ¢ justamente na regifio de entrada

do canal,

Foram calculados também os fluxos de massa para os dados experimentais apresentados por
DURST et al. (1985) em cada um dos planos em que sfo apresentados perfis de velocidades. Para
isto fol utilizada a regra do trapézio, conhecido método de integracfio numérica {PRESS, 1988).
Os dados experimentais usados como referéncia sio apresentades com 3 casas decimais e por isto
os fluxos de massa foram calculados também com 3 casas decimais. Os fluxos de massa obtidos 2
partir dos dados fornecidos pelo algoritmo utilizado neste trabalho também foram calculados por
este método, para poder estabelecer uma comparagio. Estes resultados sfo apresentados nas

tabelas 5.4 a 5.6 para os numeros de Reynolds 107, 208 e 426.

Re =107
X DURST et al. Exponencial QUICK
-0.300 0.493 0.497 0.497
-0.150 0.494 0.497 0.497
-0.075 0.491 0.497 0.497
0. 0.449 0.494 0.494
0.075 0.467 (0.497 0,496
0.150 0.495 0.495 $0.495
0.360 0.490 0.495 0.495

Tabela 5.4 Fluxos de massa, Re = 107.
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Re =208

x DURST et al. Exponencial QUICK
-0.300 0.456 0.497 0.497
-0.150 - 0.497 0.497
-0.075 0.493 0.497 0.497

0. 0.460 0.494 0.494
0.075 0.486 0.496 0.496
0.150 0.482 0.456 0.496
0.300 0.492 0.495 0.495
Tabela 5.5 Fluxos de massa. Re = 208.
Re = 426
x DURST et al. Exponencial QUICK
-0.300 0.495 0.497 0.497
-0.150 0.493 0.497 0.497
-0.075 0.492 0.497 0.497
0. 0.457 0.493 0.494
0.075 0.5601 0.496 0.4%6
0.150 0.488 0.496 0.496
0.300 0.489 0.496 0.496

Tabela 8.6 Fluxos de massa. Re = 426,
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Como pode ser visto nas tabelas apresentadas os dados obtidos com o algoritme utilizado
neste trabalho mostram um valor praticamente uniforme para os fluxos de massa tendo variacio
apenas na terceira cifra significativa, enguanto os dados utilizados como referéncis apresentam

variacdo i4 na primeira ¢ifra significativa.

O fluxo de massa para os dados obtidos pelo algoritmo também foram calculados baseados
na integrac8o associada ac método numérico utilizado, obtendo um resultado constante para cada
um dos planos determinados pelos pontos nodais: o fluxo de massa calculado pelo algoritmo
baseado no metodo numérico utilizado ¢ de 0.5, cabe destacar aqui que esie resultado foi obtido

com 10 casas decimais,

Compararemos os resultados obtidos para os fluxos de massa calculados com 2 regra do
trapézio com o valor do fluxo de massa calculado pelo algoritmo. Estimaremos a diferenca, em
termos de porcentagemn, dos dados em relagiio a este valor e apresentaremos os resultados nas

tabelas 5.7 a 5.9 a seguir.

Pode ser observado nestas tabelas que para todos os nimeros de Reynolds, os dados obtidos
pelo algoritmo utilizado neste trabalho apresentam diferencas da ordem de 1% em todos os
planos considerados; a maior diferenca se encontra no plano de contragdo e varia entre 1.2% ¢
1.4%, em todos os outros planos a diferenca mantém uma ordem inferior a 1%. J4 os dados
utilizados como referéncia apresentam, na maioria dos casos considerados, diferencas superiores

a 1% ¢ no plano de contragdo a diferenca aumenta ficando entre 8% ¢ 10% para todos os nlmeros

de Reynolds considerados.
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Re =167

X DURST et al. Exponencial QUICK
-0.300 1.4 0.6 0.6
-3.150 1.2 0.6 0.6
-0.075 i.8 0.6 0.6

0. 10.2 1.2 1.2

0.075 6.6 0.6 0.8
0.150 1.0 1.0 1.0
0.300 20 1.0 1.0
Tabela 5.7 Diferencas dos Fluxos de massa. Re = 107.
Re =208

X DURST et al. Exponencial QUICK
-0.300 6.8 0.6 0.6
-0.150 - 0.6 0.6
-0.075 14 0.6 0.6

0. 8.0 1.2 1.2
0.075 2.8 0.8 0.8
0.150 3.6 0.8 0.8
0.300 i.6 1.0 1.0

Tabela 5.8 Diferencas dos Fluxos de massa. Re = 208.
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Re =426

x DURST et al. Exponencial QUICK
-(3.300 ig 0.6 0.6
-(.150 14 0.6 0.6
-3.G75 1.6 0.6 0.6

0. 8.6 i4 1.2
0.075 6.2 0.8 0.8
0.150 2.4 0.8 0.8
0.300 2.2 0.8 0.8

Tabela 5.9 Diferencas dos Fluxos de massa. Re = 426

Como mostrade nas tabelas acima os resultados experimentais utilizados como referéncia
ndo estdo conservando o fluxo volumétrico, apresentando diferengas de até 10%, indicando assim
erro experimental ou modelo fisico inadequade, mas esta Gltima possibilidade estd descartada
desde que se verifica que o nlmero de Mach ¢é muite menor do que 0.1, por exemplo, para

Re = 426, a velocidade méxima no plano de contragdio & 8.983 cmfs e assim temos que o niimero

de Mach é M=2.6x10"; portanto £ valido usar a hipétese de escoarmento incompressivel
(PANTON, 1984), (LANDAU ¢ LIFSCHITZ, 1989). Os dados obtidos com o algoritmo utilizado
neste trabalho mantém diferencas inferiores 2 1.4% no caso do esquema exponencial e inferiores

a 1.2% no caso do esquema QUICK.

8.5 Conclusbes

Foi mostrade neste capitulo, através de graficos que apresentam perfis de velocidade para
baixos nimeros de Reynolds, a evolugiio destes perfis com o refinamento e sua comparacdo com

dados experimentais, além de 1abelas gue mostram o esforgo computacional requerido pelos
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guatro esquemnas de discretizagfio utilizados neste trabalho; os que se mostraram mais confidveis e

acurados para o problema em estudo foram os esquernas QUICK e exponencial.

Também foi mostrado que o algoritmo utilizado neste trabatho conserva o fluxo de massa,
mantendo um valor constante de 0.5, este valor foi calculado em todos os planos determinados
pelos pontos nodais. Além disso, foram apreseniadas tabelas que mostram os fluxos de massa,
calculados utilizando a regra do trapézio, em véarios planos dentro do canal, para os diferentes
niimeros de Reynolds estudados. Estes resultados sdo importantes porque eles mostram que em
todos os dados apresentados neste trabaltho existe conservacio do fluxo de massa, tanto com ©
esquerna exponencial como com o esquema QUICK. O gue ndo acontece com os dados utilizados
como referéncia que apresentam diferencas de até 10% nos fluxos de massa. Esta anélise garante
ainda mais a confiabilidade dos resultados obtidos com o algoritmo utilizado neste trabalho e

aponta erro experimental nos dados utilizados como referéncia.

De qualquer maneira existem diferencas entre os resultados obtidos com o esquema
exponencial € aqueles obtidos com o esquema QUICK, estas diferencas se acentuam no plano de

contragdo ¢ ficam mais marcadas a medida que aumenta o ndmero de Reynolds.

Ao analisarmos os graficos que apresentam a evolugdo do perfil de velocidade com o
refinamento, podemos observar que utilizando o esquema QUICK obtemos perfis de velocidade
praticamente coincidentes para as malhas 4030 e 80x160 em todos os planos do canal
considerados, exceto no plano de contragfo onde, como j4 foi dito, ocorrem as maiores mudangas
no escoamento; isto ndo ocorre para o caso do esquema exponencial, existindo diferencas dos
perfis de velocidade ao utilizarmos malhas 40x80 ¢ 80x160 em todos os planos do canal

considerados.

Raseados nos resultados obtidos para o probiema da cavidade quadrada no capitulo 4, assim
como nos graficos gue apresentam a evolugdio do perfil de velocidade com o refinamento para o
problema da contragdo, acreditamos que os resuitados obtidos com o esquema QUICK sfio mais

acurados que agueles obtidos com o esquema exponencial. Como a regifio de entrada de um canal
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¢ uma regio em que acontecem grandes mudancas no escoamento, o esguema exponencial ndo
seria suficientemente sensivel para conseguir captar estas mudangas. Isto fica mais claro quando

comparamos os perfis de velocidade obtidos com ambos os esquemas no plano de contragio.

O plano de contragho € o ponto do canal em que encontramos as maiores mudangas no
gscoamento, € neste local onde sdo mais marcadas as diferencas entre os esquemas Exponencial e
QUICK utilizados no algoritmo desenvolvido neste trabalho, assim como também encontramos

as maiores diferengas entre os dados obtidos pelo algoritmo e aqueles utilizados como referéneia,

Podemos observar nos graficos que mostram os perfis de velocidade para 0s esquemas
exponencial ¢ QUICK comparados com os dados obtidos por DURST et al. (Fig. 5.23 3 5.36),
que no plano de contrago o perfil de velocidade obtide com o esquema QUICK apresenta
saliéncias na parte superior do canal, préximo & parede, para Re = 208 ¢ Re = 426 ¢ tomando-se
achatado na parte central do canal. Esta diferenca no perfil de velocidade para o plano de
contraciio ndo € perceptivel com o esquema exponencial, nem com os dados experimentais
usados como referéncia. PANTON (1984) descreve este fendmeno comentando que deveriamos
obter um perfil de velocidade achatado no centro do canal e com protuberdncias de velocidades
maiores nas regides préximas a parede. Ele explica este comportamento do fluido baseado no
estudc das linhas de corrente e a pressio exercida sobre cada particula nesta regifo do
escoamento. Quando o fluido passa pelo plano de contracfio as linhas de corrente se tornam
curvadas, assim para forgar as particulas 2 seguir este novo caminho deve existir uma forca de
pressdo normal. A pressdo de fora da linha de corrente em diregio 4 linha de centro é maior que a
pressé@o de dentro da linha de corrente em diregio & parede. Como existe uma relagfic inversa
entre velocidade e pressdo, deveriamos obter velocidades maiores em regides proximas 4 parede e
menores na regido central do canal. SUN e ZHU (2000) obtiveram resultados para o probiema da
contragdo plana de razdo 2:1 e 4:1, utilizando o método de quadratura diferencial (DOM), eles
apresentam resultados para nimeros de Reynolds 0.1, 10 e 1000 ¢ concluem que o perfil de
velocidades no planc de contragio ¢ levemente diferente aoc do escoamento plenamente
desenvolvido no caso de baixo niimero de Reynolds, mas ¢ quase chato para ¢ caso de niimeros

de Reynolds mais altos. Eles comentam que existem concavidades nos perfis de velocidades
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obtidos para o plano de contragBo para altos ndmeros de Reynolds e mostram nos graficos que

estas concavidades seriam mais acentuadas no caso de aumentar a razdo de contragio.

A pesar de que os resultados obtidos para os perfis de velocidade com o esquema QUICK
apresentam claramente uma tendéncia a evoluir para os perfis descritos por PANTON (1984} ¢
SUN e ZHU (2000), podemos ver que o perfil de velocidade no planc de contracio deveria ser
mais achatado na parte central tendo as maiores velocidades numa regifio perto da parede. Isto
pode ser devido ao fato de estarmos utilizando uma malha regular que impede ter um refinamento
maior nas regibes em gue acontecem as maiores mudangas. Outro fator que pode afetar o
resultado ¢ a utilizacBio de um perfil parabdlico como condigho de contomno de entrada, o que
afetaria os perfis de velocidade em regiGes préximas 4 entrada sendo necessario utilizar uma

distdncia maior entre a entrada e o plano de contragdo para o uso desta condigfo de contomo.

No capitulo 6 sers estudada a regifio de entrada em canais planos a partir de um reservatorio
de grandes dimensdes, que pode ser considerado um caso de contragiio plana com razéo de

contracdo infinita.

Em vista dos resultados apresentados neste capitulo, para o caso da contragfo plana de
razio infinita serd dada uma particular atencfic 4s condicbes de contorno de entrada, ja que
acreditamos que elas sdo de muita importdncia na obtengdo de resultados acurados. Serd utilizado
apenas o esquema de discretizagdo QUICK, porque consideramos que os dados obtidos com este

esquema 530 confidveis e mais acurados.
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Capitulo 6

Contraciio Flana com Razéo Infinita

6.1 Introducio

No capitulo anterior foi estudado o problema da contragfio plana com razo de contracio
finita, mais especificamente, foram apresentados alguns resultados para o caso em que a razfo de
contragio € 2:1. Neste capitulo, o problema em estudo sera o escoamento na regifio de entrada de
um canal a partir de um reservatério de grandes dimensbes, que pode ser considerado um caso da

contracdo plana com razéo infinita.

Os testes numericos foram realizados utilizando basicamente o mesmo algoritmo que no
casc da contragfic plana com razio de contracio finita. A {inica diferenca reside nas condicdes de
contorno utilizadas para a regido de entrada do canal. Para evitar a necessidade de um dominio
computacional muito grande antes da contragfio, os valores utilizados no contorno sio fornecidos
pela soluglo do escoamento de Jeffery-Hamel, parz o caso de um canal convergenie com um

semi-dngulo de inclinagfio das paredes de 90°.
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6.2 Escoamento de Jeffery-Hamel

O escoamento de Jeffery-Hamel faz parte do pequeno conjunto de solugdes exatas
conhecidas das equacdes de Navier-Stokes. O problema em questdo € o escoamento ViSCOSO
iaminar bidimensional de um fluido entre duas placas planas nfo paralelas, sob 2 hipdtese de que
todo escoamento & direcionado radialmente em relagBo 2 intersegdo das paredes, que ¢ admitida

como fonte ou sorvedourc pontual. Nas paredes € admitida a condigfo usual de nfio deslizamento.

£ conveniente ressaltar que além de ser uma solugiio matematica, o escoamento de Jeffery-
Hamel ¢ também uma solucio fisicamente aceitivel exceto na vizinhanga do ponto de
singularidade. No escoamento convergente, a solucéo de Jeffery-Hamel leva a um escoamenio
radial uniforme no centro e a uma camada limite junto as paredes. No caso divergente, a
direcionalidade admitida poderia ser considerada uma hipotese arbitréria que excluiria, por
exemplo, alguns escoamentos recirculantes observados em difusores reais sob certas condigdes.
Mesmo assim, esta recirculacio ¢ detectada de alguma forma, apesar da direcionalidade imposta,

como comenta Figueiredo (1988).

O estudo foi iniciado por JEFFERY (1915) e separadamente por HAMEL (1916), estes
gabalhos serviram como ponto de partida para outros autorss que pesquisaram aspectos
especificos do escoamento. Entre eles destacam-se ROSENHEAD (1940) e MILLSAPS ¢
POHLHAUSEN (1953).

ROSENHEAD (1940) demonstrou que para cada par de valores de angulo entre as paredes
e numero de Reynolds o nimerc de solugbes matematicamente possiveis ¢ infinito, estas
solucdes podem ser ou nfo simétricas com relagdo 2 linha central do canal, e podem envolver
escoamento puramente convergente, puramente divergente ou uma combinagio de ambos 0s tipos
de escoamentos. As solugdes sdo dadas em termos de fungdes Weirstrassianas para propdsitos de
simplicidade matemdtica, mas recomenda usar funcGes elipticas de Jacobi para propositos de

caleulo numérico.
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MILLSAPS ¢ POHLHAUSEN (1953) descrevem as solucdes do escoamento em termos

das funcdes elipticas de Jacobi. S3o dadas solucBes numéricas para o caso em que o dngulo entre

as paredes € de 107, estas solugBes sfo citadas como exemplo na maioria dos livros textos, entre
eles SCHLICHTING (1960), HANSEN (1964), BATCHELOR (1967) ¢ WHITE (1974). Eles
também obtiveram a distribuicdo de temperatura neste escoamento para cases em que as paredes

s8c mantidas a temperatura consiante.

FRAENKEL (1962) discute a extensfio das solucdes do escoamento de Jeffery-Hamel para

0 case em que as paredes t8m uma pequena curvatura.

MARSHALL (1979) apresenta um sumério de formulas para perfis simétricos expressos em
termos das fungBes elipticas de Jacobi. E apresentado também um conjunto de solugBes para o

caso em que o dngulo entre as paredes ¢ de 607 .
A figura 6.1 mostra a configuragdo do escoamento de Jeffery-Hamel para o casc de canal

convergente. O &ngulo entre as paredes ¢ 2a. O sistema de coordenadas utilizado para esta

configuracéo € o das coordenadas cilindricas »,0 ¢ z.

e

N

Fig. 6.1 Geometria do escoamento de Jeffery-Hamel
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Como estamos supondo um escoamento direcionado radialmente em relagfo a intersecio

das paredes, temos que das trés componentes de velocidade somente 2 componente radial v, serd

diferente de zero, e esta componente de velocidade dependerd apenas de r ¢ &, assim a equacio

da continuidade pode ser escrita como:
é"(?‘v 3=0 6.1
o '

esta eguagio nos diz que rv, ¢ independente de r; assim, a equacao da continuidade so sera

satisfeita se:
v, =F(8) (6.2)

Por outro lado, a equagiio de conservagiio do momento radial reduz-se a:

el Vr
Vv, - 2} (6.3)
¥
onde

¥ 19 1 ¥

Vi=—g+- T+ 6.4
or® ror £t 08’ (6.4)
e a equacdo de conservag@io do momento tangencial a:
1 8p 2 ov
Q P s o e L 15\}
538 r o8 (6.5)

As equacbes (6.3) e (6.5) podem ser reduzidas a uma Unica equagio, formando derivadas

cruzadas de p; isto ¢, derivando a equagdo do momento radial em relacdo a £ e a eguacdo do
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momento tangencial em relagdo a r. Subtraindo a equacio resultante da derivagdo de (6.5) da

equacho resultante de (6.3} eliminamos o termo de pressio e obtemos assim:

af a‘v,} a(_, v,} a(:zav,]
v ~v5§ erw?ﬂz —Vﬁr\r EyS (6.6}

Substituindo agora a equacfio (6.2) na equacio (6.6), podemos obier:
VEP(G )+ 4v F(E )+ 2F (8 (8)=0 6.7y

onde as () indicam diferenciagho em relacho a #. Desta forma, as equacbes diferenciais parciais
de conservagdo de massa ¢ momento foram reduzidas a uma finica equacio diferencial ordinaria
ndo linear de terceira ordem cujas solugBes devem satisfazer o problema fisico desde que sejam

estabelecidas as condigBes de contorno apropriadas. Neste caso temos que v, deve-se anular nas

paredes (condi¢io de n&o deslizamento), isto é para § = +a , devemos ter F(8)=0.
Integrando a equagdo (6.7) temos que:
FYOY+4vF(BY+vF(B)+K =0 {6.8)

A solug8o da equacdo (6.8) € dada por MILLSAPS e POHLHAUSEN {1953) em termos das
fungdes elipticas de Jacobi. Cabe destacar aqui que a equagiic (6.8) descreve dois tipos diferentes
de escoamentos. O primeiro tipo € o escoamento em canais divergentes {velocidades positivas})
no qual € suposta a existéncia de uma fonte na origem do canal. O segundo tipo € o escoamento
em canais convergenties (velocidades negativas), neste caso ¢ admitida a existéncia de um
sorvedouro na origem do canal. As solugBes para cada um dos tipos de escoamento sio de

naturezas muito diferentes,

Para o presente trabalho serdo consideradas apenas solugdes do tipo puramente convergente
(BATCHELOR, 1967}, isto £, em todos os pontos do canal as velocidades, assim como o niimero
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de Reynolds, devem ser negativos e o perfil de velocidades deve ter apenas um maximo no canal.
Além disso serfic admitidas somente distribuides de velocidades simétricas com relacio 3 linhs

central do canal (§=0).

Desta forma, podemos definir

o= F(@=0=v,r (6.9)

Agora introduzimos as varidveis adimensionais

N F(8) v,
=g f=TEE (6.10)
Assim, podemos escrever uma equagio para o fluxo volumétrico:
0= |v rao= |Fo)de (6.11)

~& -

Substituindo nesta equag3o as varidveis adimensionais definidas em (6.10), temos que ©

fluxo volumétrico pode ser rescrito como:

1
O =V 1 .{f(??)d?? (6.12)

Nio existe consenso na literatura sobre a defini¢io do Nimero de Reynolds, enconiramos

as seguintes definigles:

=  GOLDSTEIN (1938) define o nimero de Reynolds come o produto de » e o valor médio da
velocidade, dividido por v; comenta que para o caso de escoamentos puramente divergentes

ou puramente convergentes, pode ser usado o valor maximo da velocidade em lugar do valor
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médio.
= MILLSAPS e POHLHAUSEN (1953), definem o Nimmero de Reynolds como

Re, = F, = Or (6.13)

¥

=  ROSENHEAD (1940} adota uma definiciio baseada na taxa de fluxo volumétrico através do

canal:

Re, = %Q;i - JF@ a8 = v ras (6.14)

- &

esta definic8o também ¢ adotada por FRAENKEL (1962).

= BATCHELOR (1967) e WHITE (1974) definem o niimero de Reynolds como:

_ak,  arv,.(r))
T v v

Re, (6.15)

= MARSHALL (1979) adota tambdém a definicio do BATCHELOR para ¢ nimero de
Reynolds:

Re,=q F, = ——"™0 " (6.16)

e comenta que ele considera que este ¢ um nimero de Reynolds fisicamente apropriado pois

« r representa uma medida de largura do canal.

E conveniente destacar aqgui que a definigdo de F, ndo € a mesma para todos os autores,
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pois na hora de definir F(@) alguns deles, como MILLSAPS e POHLHAUSEN (1933),
MARSHALL (1979) e ROSENHEAD (1940) incorporam na defini¢lo a viscosidade cinemédtica
v: BATCHELOR (1967), WHITE (1974) ¢ GOLDSTEIN (1938) utilizam F(#) como definido

na equacgio 6.2.

MNeste trabalho serd adotado o niimero de Reynolds definido por Batchelor e seré denotado
como Ree . Agora substituimos esta definigio e as variaveis adimensionais definidas em (6.10)

na equagio (6.7), obtendo assim:
Frny+4a’ fr(sy+2Rea f(n) /() =0 (6.17)
Integrando analiticamente a equac#io acima obtemos:
Fr+Rea f1+4a’ f=C (6.18)
Multiplicando esta equacgdo por f7 e integrando novamente, {€mos

11 ﬂ
Sf7+5Rea S 42af=cf +d (6.19)

agora usamos as condigdes de contorno f(£1) = 0, F(0)=1 para obter a constante d:
d= iR%E +2a’-¢

substituinde na equagdo (6.19) ¢ reorganizando os termos, obtemos

fri= {1mf){%Rea(fz +f)+4a2f+c+-%Rea+4az} (6.20)
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Definimos uma nova constante C como
2 2
Com= o gRea’ + Ao

e desta maneira podemos rescrever a equacio (6.20)

-
i
i

Fi= {i«-f}i_%Rea(fz + fl+ 4a2f+C.E (6:21)

Esta equago pode ser integrada novamente pois as varidvais sio separaveis, ¢ desia forma tentar

calcular o valor da constante C, mas encontramos integrais que podem ser divergentes.
Existem solugOes analiticas aproximadas para o caso especial de altos ndmeros de
Reynolds, apresentadas por vérios autores, entre eles GOLDSTEIN (1938) e BATCHELOR

(1967). Sera aqui considerado o caso de escoamentos puramente convergentes.

Se Re € muito alto (Re — —x), com a fixo e 0<#n <1, pode ser usado um valor

asintético para a constante C:
C=-—aRe

como uma aproximagdo (valida para altos nimeros de Reynolds). Desta forma as integrais
encontradas nfio sfo divergentes. Substituindo este valor aproximado de C na equagfio (6.21)

podemos obter:
2 A 2
= wf){—ngea)(f + 2) (6.22)

integrando esta eguagiio, temos
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z % 7 bes
1mg:£—§ﬁea) i(lmf)(i}; o (6.23)

Esta integral pode ser calculada usando mudanga de varidveis e desta forma obtemos uma
expressio para a velocidade, que chamaremos de solugdo aproximada para aitos ndmeros de

Reynolds.

Y

2

Y

I y2 y2 ]
= fﬁ;‘ =f= BtanhZLG ~7) (— }"Rea} +arctanh@] j“ 2 (6.24)

WK

Agora, denotando por

N Y2

1 V2
C = (r—wRea) , = arctanh(»j
2 - 3

temos que f pode ser escrita como:
F=3tann?c,a-my+c,]-2 (6.25)
Desta eguagio podemos obter expressdes para a primeira € a segunda derivadas de f:
#r=—6C, | tanb| C, (1= 1)+ C, |~ tank*[C, (1-7) + C,} | (6.26)
7= 6C 2| 1= dtanh?[C, (1- 1)+ C, ]+ 3tanh* [C, (1- )+ C, ]| (6.27)
estas expressdes serdio utilizadas no algoritmo que obtém solugBes do escoamento de Jeffery-

Hamel.
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6.2.1 Exemplos de Solucdes do Escoamento de Jefferyv-Hame!

Para obter solugfes do escoamento de Jeffery-Hamel foi montado um algoritmo gue utiliza
basicamente duas formas de resolugfio: A primeira resolve, para baixos ¢ médios ndmeros de
Reynolds, a equacao 6.17 com as condigbes iniciais f(0) =1, £(0)=0, F(I)=0, utilizando o
método de Runge-Kutta de quarta ordem, corrigindo o valor inicial da segunda derivada por meio
do método de Newton-Raphson. A segunda forma de solucio utiliza a equacio aproximada 6.24,

que ¢ adequada para altos nimeros de Reynolds.

Foram obtidos varios conjuntos de resultados, somente para o caso de canal convergente,
variando ¢ angulo de inclinacio das paredes e o nimero de Reynolds, utilizando ambas as formas

de resclugdo, comparando os resultados obtidos para tentar achar o limite de cada uma delas.

No caso em que o método de Runge-Kutta ( incorporando o método de Newton-Raphson )
foi utilizado, foi obtido um primeiro conjunto de resultados impondo como valor inicial

f"(0)=0 para o método de Newton-Raphson. Obtidas solugdes convergidas para alguns
nameros de Reynolds, foi observado que a medida que o semi-angulo de inclinaco das placas
(@) aumentava, diminufam os nidmeros de Reynolds para os quais eram obtidas solucles
convergidas. Por exemplo: para o = 30" foram obtidas solugSes para nimeros de Reynolds até
Re = 700 (Rea = 366.51), para & = 60" foram obtidas solucdes até Re = 150 (Rex=157.08)¢
para a = 90" foram obtidas solugBes até Re= 70 (Rea =109.95). Algumas das solugdes

obtidas para estes dngulos s3o mostradas nas figuras 6.2 a 6.4.
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Fig. 6.2 Solugbes para o escoamento de Jeffery-Hamel. o =307,
Runge-Kutta / Newion Raphson - f7(0)=0.
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Fig. 6.3 Solucdes para ¢ escoamento de Jeffery-Hamel. a = 60°.
Runge-Kutta / Newton-Raphson - f(0y=0.
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Fig. 6.4 Solucdes para o escoamento de Jeffery-Hamel. o = 9(° .
Runge-Kutta / Newton-Raphson - /7(0) = 0.

Pode-se observar, nas figuras apresentadas acima, que o aumento do niimero de Reynolds
produz um achatamento do perfil no centro do canal com um forte gradiente perto das paredes.
Este comportamento da solugio € descrito amplamente na literatura, SCHLICHTING {1968),
HANSEN (1964} ¢ MILLSAPS ¢ POHLHAUSEN (1953), por exemplo, apresentam perfis de
velocidade para um semi-ngulo de 5° e diferentes valores de nameros de Reynolds;
MARSHALL (1979) apresenta perfis de velocidade parz um semi-dngulo de 30° para varios

nameros de Reynolds.

Para tentar contornar a dificuldade descrita anteriormente e obter solugdes para nGimeros de
Reynolds mais altos foi obtido um segundo conjunto de dados utilizando o método de Runge-
Kutta, desta vez o valor inicial para 7"(0), foi calculado utilizando a solucio aproximada para
altos nameros de Reynolds. Com esta mudanca os nimeros de Reynolds para os quais foram
obtidas solugBes convergidas aumentaram. Por exemplo: para @ = 30° foram obtidas solugdes
para nimeros de Reynolds até Re = 1400, para o = 60° foram obtidas solugBes até Re = 300 ¢

para o = 90" solugdes foram obtidas até Re = 160.



A segunda forma utilizada para obter solugBes do escoamenio de Jeffery-Hame! utiliza
apenas 2 solugdo aproximada para altos nameros de Reynolds {equacdo 6.24), assim temos um
serceiro conjunto de cesultados. Foi observado que desta vez nao existiam as limitagOes para 0
aumero de Reynolds como nos ¢asos anteriores. Para todos os 4ngulos estudados foram obtidas
solugbes para NUMEos de Reynolds até Re = 5000. Como ilustragdio ¢ apresentado um grafico

para Re = 1000, Re=2000 ¢ Re= 5000, na figura 6.5 a Seguir.

A proxima etapa foi comparar as solugdes obtidas atilizando a aproximagio para altos
afmeros de Reynolds e aquelas obtidas utilizando o método de Runge-Kutta com 0 valor inicial

de f"(0) calculado utilizando fambém a solucfo aproximada para aitos nGmeros de Reynolds.
Em todos os casos elas foram visualmente coincidenties, como mostram as figuras 6.6, 6.7 ¢ 6.8,
onde sdo comparados 08 perfis de velocidade obtidos com ambos os métodos para o = 300 ¢

Re=1400, a= 60 e Re=300, =90 ¢ Re= 160 , respectivamente.

1.0 .-
08 b
06 b
=
]
E
=2
= 04 p
g2 L [ ——RE=1000 REa=1570.75 )
o RE = 2000, REa = 314150
——— RE = 5000, REa = 7853.75
0.0 b T

4] 10 20 3p 40 50 8¢ 7O 80 90
Angulo {graus}

Fig. 6.5 Solugdes para 0 escoqmento de Jeffery-Hamel. a =90
Solucdo Aproximada para Altos N umeros de Reynolds.
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Fig. 6.6 Solucdes para o escoamento de Jeffery-Hamel. a =30, Re = 1400 .
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¥ig. 6.7 Solugdes para o escoamento de Jeffery-Hamel. o = 60° . Re =300 .
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Fig. 6.8 Solugdes para o escoamento de Jeffery-Hamel. a = 90’ . Re =160

Esta coincidéncia das solugBes analitica aproximada e numérica indica que a solucdo
analitica aproximada pode ser usada com seguranca para 0s €asos de nimeros de Reynolds altos e
a solugBo numérica pode ser usada com seguranca para obter solucdes para nimeros de Reynolds

mais baixos que aqueles para os quais existe uma soluggo analitica aproximada.

6.3 Escoamento de Jefferyv-Hamel como Condigdo de Contorno de Entrada

O problema em estudo serd o escoamento na regido de entrada de um canal a partir de um
reservatério de grandes dimensdes, que pode ser considerado como o €aso de uma contragio
plana com razio de contragio infinita. Convém destacar aqui que estaremos usando condicdes de
contorno 3 montante da entrada do canal definidas pelas solu¢des do escoamento de Jeffery-
Hamel, para o caso de um canal convergente com um semi-angulo de inclinagBo das paredes de
90" . O fato de utilizarmos uma solugdio exata das equagbes de Navier-Stokes para obter os
valores de contorno € muito importante porque desta forma podemos diminuir a regido utilizada
como dominio computacional, reduzindo o niimero de pontos nodais ¢ 0 tempo de CPU, sem

perda de acuidade.
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NAYLOR et al. (1991, utilizaram solugles do escoamento de Jeffery-Hamel como
condiglo de contorno na regifio de entrada para o problema de convecgdo natural entre placas
verticais isotérmicas. Os estudos numéricos foram feitos usando um c6digo de elementos finitos
(FIDAP), utilizaram uma malha cartesiana nz regifo interna do canal e na regifio de entrada ¢
utilizada uma malha diferente que € definida pelas coordenadas polares. E utilizado um método
eliptico de resolucfio das equacSes e ¢ feita uma comparacio dos resultados obtidos desta forma
com agueles obtidos para métodos parablicos. Reproduziram a solugo de camada limite para o
canal vertical isotérmico com ¢ objetivo de poder fazer comparacQes detalhadas com a soluglio
eliptica, tentando investigar as limitagdes das solugdes tipo camada limite. Apresentam graficos
que comparam perfis de velocidade e perfis de temperatura para numeros de Rayleigh 2,917
281,7. Em ambas figuras os perfis parabdlicos diferem substancialmente dos perfis elipticos perto
da entrada. Estas diferengas diminuem guando o escoamento se aproxima da saida. Na saida,
tanto os perfis de velocidade como os perfis de temperatura sdo muito proximos para ambos os
métodos, 0 que mostra como a solugfio parabdlica é insensivel as condigdes de contorno de
entrada. E apresentado também um grafico que mostra a distribuigio de pressdo para varios
valores de nimeros de Rayleigh. Para numeros de Rayleigh baixos, as solugdes parabdlicas e
elipticas estdo muito préximas através de todo o canal. Para nimero de Rayleigh mais altos existe
uma diferen¢a muito grande perto da entrada do canal que ¢ devida aocs efeito do escoamento de
entrada. Para altos nimeros de Rayleigh a separaciio do fluido na entrada tem um efeito “venturi”
sobre © escoamento principal, causando uma reducBic local na pressiio. Como z solucdo
parabdlica néo detecta separagio do escoamento de entrada, ¢la prediz altas pressdes. Os autores
concluem desta comparagio que uma solugio totalmente eliptica € necessaria para conseguir

quantidades locais acuradas perto da entrada do canal.

Convém esclarecer que, neste trabalho, apesar de estar utilizando a solugdio analitica do
escoamento de Jeffery-Hamel, obtida em coordenadas polares, para a obtengdo das solugdes
numéricas continua-se empregando uma malha cartesiana. Assim, temos uma abordagem mais
simples que aquela utilizada por NAYLOR et al., pois ¢ usado um s6 tipo de malha, enquanto
que NAYLOR et al. usam uma malha retangular dentro do canal e uma malha curvada na regifio

de entrada.
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6.3.1 Geometria ¢ Condicbes de Contorne

A figura 6.9 mostra a geometria ¢ a notagHo utilizada para os testes numéricos realizados no

caso da contracio plana com raze de contragio infinita

B C
YLt
o E
YL,
Y12
& E
X1 | X2
3
XL

Fig. 6.9 Geomelria para o problema da contragdo plana com razdo infinita

onde XL1= XI2=0015m, YLl=YL2=00025m, XL=XL1+X2 e YL=YL1+YL2. Todos
os dados foram adimensionalizados utilizando os seguintes dados caracteristicos de comprimento

e velocidade:

L=2+¥12, U, =u,,

onde u_,_ € a velocidade maxima para o escoamento de Jeffery-Hamel, no plano central do canal

na se¢do de entrada.

Assim, o plano de contrag@io ¢ localizado em x =0., as secdes de entrada e saida se
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encontram nos planos x = —3. ¢ x = 3., respectivamente.
As condigdes de contomo utilizadas pelo algoritmo foram
= paredes (linhas CD, DE): condicfio de nfio deslizamento e parede impermeével
u=03v=_

= linha de simetria (linha AF): derivada nula para a componente de velocidade u ¢ velocidade

especificada nula para a2 componente de velocidade v

= secdo de saida (linha EF): escoamento plenamente desenvolvido

Su 8v
o= =0
ox ax

= secdo de entrada (linhas AB, BC): perfil de velocidades obtido a partir da solugic do

escoamento de Jeffery-Hamel para um semi-anguio de inclinacfio das placas de o = 9¢°.

Foi utilizada apenas um tipo de condigdo inicial, de tal maneira a manter constante o fluxo

O em todo o dominio. Esta condigdo ja tinha se mostrado mais eficiente no caso da contracfo
plana com razdo finita, tanto em termos de acuidade de resultados como de economia de ternpo

computacional.
6.3.2 Resultiados ¢ Discussio

O algoritmo utilizado para os testes numéricos € o mesmo que no caso da contragdo plana
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com razdo de contracdio finita. O esquema de discretizaco utilizado € o quadratico a montante
{QUICK). Foram obtidos resultados para nimeros de Reynolds 100, 200 e 400, Em todos o3

casos foram utilizadas malhas regulares de 20x 40, 40x 80 e 80 x 160 pontos nodais,

Serfio apresentados graficos que mostram a evolugBo dos perfis de velocidade com o
refinamento e também serdo comparados os resultados obtidos com o esquema QUICK com

resultados obtidos com o esquema exponencial em planos proximos ao plano de contragio.
6.3.2.1 Evolucio com ¢ Refinamento

As figuras 6.10 2 627 mostram a evolugfo dos perfis de velocidade, para a componente
u, com o refinamento da malha utilizando o esquema QUICK e nimeros de Reynolds 100, 200

¢ 400. Sao apresentados resultados nos planos x = —0.075, x=0., x=0075, x =015, x=03

e x=3.

15

Iy

8.8+ - - -- malha 40x80

e~ gt BOX160

0.8
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0.8 ]
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01

0.0

Fig. 6.16 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x =-0.075, Re=100
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Fig. 6.11 Evolucdoe do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x=0, Re=100
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Fig. 6.12 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x=0075 Re=100
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Fig. 6.13 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x =015 Re=100
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Fig. 6.14 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x=03, Re=100
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Fig. 6.15 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x=3.,Re=100
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Fig. 6.16 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x=-0075 Re =200
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Fig. 6.17 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x= 0., Re=200
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Fig. 6.18 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamenio, esquema QUICK
x = 0075, Re =200
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Fig. 6.19 Evolucdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x =015, Re =200
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Kig. 6.20 Evolucdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x=03, Re =200
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Fig. 6.21 Evelucdo do perfil de velocidade com Refinamenio, esquema QUICK
x =3, Re=200
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Fig. 6.22 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
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Fig. 6.25 Evolugdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
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Fig. 6.26 Evolucdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x= 0.3, Re=400
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Fig. 6.27 Evolucdo do perfil de velocidade com Refinamento, esquema QUICK
x =3, Re =400

Podemos observar nos graficos apresentados anteriormente que ¢ perfil de velocidade sofre
uma mudanga brusca apés o plano de contracio, apresentando saliéncias na parte superior do
canal, proximo a parede, e tornando-se achatado na parte central do canal, a partir do plano de
contracdo x = 0. ¢ até o plano x = 0.3 ap6s a contraggo. Este comportamento j& era esperado em
vista dos resultados obtidos no capitulo 5 para o problema da contragiio plana com razdo de
contragdo finita 2:1. A diferenga entre estas duas situagGes ¢ que os perfis de velocidade obtidos
no capitulo 5 para o problema da contragio plana com raziio de contragfo finita 2:1 mostravam
apenas uma tendéncia a perfis achatados com salidncias préximas a parede, mas ndo era obtido
claramente come € o caso dos resultados obtidos neste capitulo. O caso da razio de contraciio
infinita mostra mais nitidamente os efeitos referidos por

PANTON (1984;.

Podemos observar também que encontramos uma regido de recirculagfio apds o plano de
contragdo, que pode ser detectada nos graficos que apresentam os perfis de velocidade para os
planos x=0.075, x=0.15 ¢ x=03. Esta recirculacio € encontrada para todos os nmeros de
Reynolds estudados ( Re = 100, Re = 200 ¢ Re = 400 ). Os perfis de velocidade obtidos para o
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problema da contragio plana com razio de contrago finita 2:1 ndo mosiram esta recirculacéo.

Os graficos que apresentam os perfis de velocidade no planc x = 3., isto é, o plano de saida
do escoarmento, mostram que o escoamento ndo se encontra plenamente desenvolvido e assim o
perfil de velocidade utilizado como condigo de contorno na saida do escoamenioc no seria o
mais adequado. O entdo, que a distAncia utilizada entre 0 plano de contragio e o plano de saida
do canal nio é suficiente para garantir um perfil plenamente desenvolvido, por esta razdo seria
necessario fazer novos testes numéricos que fornecam dados que permitam estudar o
comprimento de saida do canal que deveria ser utilizado para obter resultados que garantam um

perfil plenamente desenvolvido na saida.

6.3.2.2. Comparacio do Desempenho dos Esquemas QUICK e Exponencial

Nos capitulos 4 e 5 foi feita uma comparagio entre os diferentes esquemas de discretizacéo
utilizados neste trabalho quando € usada a forma divergente das Equagdes de Navier-Stokes,
obtendo resultados gue indicavam maior acuidade e confiabilidade nos resultados obtidos com o
esquema QUICK. G esquema exponencial se mostrou estavel e apresentou resultados confiaveis
para baixos nimeros de Reynolds. No problema da contragdio plana com razio de contragcdo
finita 2:1 observamos que para regides afastadas da contragfio os perfis de velocidade obtidos
com os esquemas QUICK e exponencial sdo muito proximos, enguanto que nas regides proximas
3 contracdo existiam grandes diferencas nos perfis de velocidade obtidos com ambos 08

esquemas, diferencas que sdo mais marcadas na parte superior do escoamento, proximo & parede.

Apresentamos nas figuras 6.28 a 6.36 a seguir, uma comparagdo dos perfis de velocidade
obtidos com os esquemas de discretizagio QUICK e exponencial, nos planos x=-0.075, x=0.
e x = 0.075, para todos os nimeros de Reynolds estudados, com o objetivo de mostrar como €
que cada um destes esquemas detecta as mudangas ocorridas no escoamento nos planos proximos

a contracio.
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Fig. 6.29 Perfis de velocidade em x = 0. Re = 100
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Fig. 6.33 Perfis de velocidade em x = 0.075. Re = 200
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Fig. 6.36 Perfis de velocidade em x = 0.075. Re = 400

Nas figuras apresentadas acima, podemos ver o comportamento dos esquemas exponencial
¢ QUICK em regibes muito préximas do plano de contragio. Podemos observar que num plano
anterior ao plano de contragdo, x=-0.075, ambos os esquemas tém comportamentos muito
proximos obtendo perfis de velocidade praticamente coincidentes para todos os némeros de
Reynolds estudados. Ao compararmos os perfis de velocidade obtidos com os esquemas QUICK
¢ exponencial, no plano de contragio e num plano imediatamente apés a contraglio, podemos
perceber que estes perfis sdo praticamente coincidentes no centro do canal mostrando claramente
um perfil achatado na regifio central do canal. Mas, existem diferengas grandes entre os perfis de
velocidade se comparamos a regifio superior do escoamento, proxima a parede. Enquanto o
esquema QUICK descreve claramente um perfil achatado com saliéncias na parte superior do
escoamento préximo a parede, o esquema exponencial descreve um perfil achatado no centro do
canal ¢ nd0 mostra a protuberincia do perfil de velocidade na parte superior do escoamento
proximo & parede. Baseados nas comparagBes feitas no capitulo 4 e capitulo 5 do desempenho
dos esquemas QUICK e exponencial, para os problemas da cavidade quadrada com parede

superior em movimento € o problema da contracio plana com razdo de contrago finita 2:1, além
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dos resultados obtidos neste capitulo para o problema da contragfio plana com razdo de contragio
infinita podemos afirmar que o esquema exponencial fornece resultados confidvels, mas €
necessério trabalhar com uma matha muito refinada para que a descrigio do perfil de velocidade
obtida com este esquema seja adequada em regifes onde acontecem grandes mudangas no
escoamento. Também podemos concluir que o esquema QUICK fornece resultados mais
confiaveis e que descrevem o escoamento de uma maneira realista mostrando adequadamente o
comportamente do fluide ainda em regies onde acontecem grandes mudangas como € o plano da

contragio e planos proximos a ela.

Podemos observar nos graficos que apresentam os perfis de velocidade num planc
imediatamente apds 2 contragiio que © esquema exponencial também mostra uma regifo de
recirculagio proximo a parede, que ja tinha sido observada nos perfis de velocidade obtidos com

o esquema QUICK.

No proxime capitulo sfio apresentadas as principais conclusdes deste trabalho assim como

algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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Capitualo 7

Conclustes e Sugestdes para Futures Trabalhos

7.1 Conclusdes

No presente trabalho foi desenvolvido um algoritmo para a solugio das equacBes de
Navier-Stokes bidimensionais, em varijveis primitivas, utilizando o método de resclucio semi-

implicito descrito por HIRT et al (1975). Foi utilizada malha deslocada (tipo MAC) regular, em

coordenadas cartesianas.

Como caso teste foi escolhido o problema da cavidade quadrada com parede superior em
movimento. A faixa de Reynolds estudada foi de 100 a 3200. As equagBes de Navier-Stokes
foram escritas na forma divergente e na forma convectiva e foram realizados vérios testes para
comparar o desempenho de ambas as formas neste problema em particular. Para a forma
divergente foi utilizado o método dos volumes finitos e foram implementados quatro esquemas
de discretizagdo para o termo convectivo, a saber, esquema central, esquema linear a2 montante,
esquema QUICK, e esquema exponencial. Para 2 forma convectiva foi utilizado o método das
diferengas finitas ¢ 0 esquema central. Foram analisados perfis de velocidade, comportamento do
erro com o refinamento da malha e tempos de CPU para toda a faixa de Reynolds estudada,
utilizando malhas de 20x20, 40x40 & R0 %80 pontos nodais. Os resultados obtidos para os

perfis de velocidade foram comparados com os de GHIA et al. (1982},
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Foi estudado também o problema da regiio de entrada em canais planos, restrito ao ¢aso em
que a regiiio de entrada do canal apresentz uma contragdo repentina na geometria. Foram
estudados dois casos: a regifio de entrada de um canal planc a partir de um reservatdrio de
grandes dimensGes, que pode ser comsiderado um caso de contragdo plana com razic de
contragio infinita € 0 caso em que a razio de contragdo ¢ finita (para ¢ presente trabalbo foi
considerada uma razio de contracic de 2:1). Para o caso da razio de contracdo finita 2:1, foram
obtidos resultados para ntmeros de Reynolds variando entre 10 e 426, utilizando malhas de
20x 40, 40x 80 e 80x160 pontos nodais. Estes resultados foram comparados com os dados
experimentais de DURST et al. (1985). Para o caso da razfio de contragdo infinita foi dada
especial importdncia s condicBes de contorno na regific de entrada, utiizando a solugiio do
escoamento de Jeffery-Hamel, para o caso de um canal convergente com um ngulo de inclinagio
de 90°, como condigio de contorno para a regific de entrada. Foram obtidos resuliados para

pameros de Reynolds 100, 200 e 400 e malhas de 20x 40, 40x80 e 80x 160 pontos nodais.
A seguir apresentamos as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

Em primeiro lugar, no que se refere ao desempenho dos esquemas de discretizagio, para o
problema da cavidade quadrada com parede superior em movimento foi possivel observar que até
para Re=1000, os esquemas central ¢ QUICK apresentam excelentes resultados, fornecendo
valores muito proximos aos resultados de GUIA et al. (1982), utilizados como referéncia.
Enquanto os perfis apresentados pelos esquemas exponencial ¢ linear a montante se afastam
daqueles apresentados pelos esquemas central ¢ QUICK. Este comportamento dos esquemas
exponencial e linear a montante ¢ mais marcado para Re = 3200. Os esquemas central ¢ QUICK
apresentam perfis de velocidade muito proximos um do outro, mas seria necessario um
refinamento maior para obter resultados mais acurados. Analisando os graficos que mostram 0

comportamento do emo com o refinamento encontramos que os esquemas central e QUICK

produzem novamente os methores resultados.

Quanto ao efeito da escolha da forma da equagio de Navier-Stokes: convectiva ou

divergente, comparamos ¢ desempenho de ambas as formas em termos de tempo de CPU ¢
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numero de iteragBes necessarias para obter a convergéncia, assim como apresentando perfis de
velocidade para as componentes u e v de velocidade. A forma divergente se mostra acurada nos
graficos de perfis de velocidade concordando muito bem com os dados de referéncia. Nos
graficos de desvios percentuais com a forma divergente ¢ obtida uma convergéncia espacial
monotdnica. Além de tudo, ela precisa de menor esforgo computacional gue a frma convectiva
quando aumenta o namero de Reynolds. Por isto, podemos concluir que, para o problema da
cavidade quadrada com parede superior em movimento, a forma divergente é preferivel 4 forma

convectiva,

Para o problema da contracio plana com razio de contracde finita 2:1, também foi
comparado o desempenho dos esquemas de discretizagio QUICK, exponencial, central e linear a
montante, através de graficos que apresentam perfis de velocidade para nimero de Reynolds
baixo, graficos que mostram a evoluglo destes perfis com o refinamento, além de tabelas que
mostraim © esforgo computacional requerido pelos quatrc esquemas de discretizacio. Os
resultados obtidos mostraram que entre os quatro esquemas de discretizagio utilizados os que se
mostraram mais confiaveis e acurados para o problema em estudo foram os esquemas QUICK e
exponencial. Os resuitados obtidos com os esquemas QUICK e exponencial sio praticamente
comeidentes nos planos anteriores & contragio, mas apresentam diferengas marcadas no plano da
contragdo e apos a contragdo. O esquema QUICK apresenta saliéncias na parte superior do canal
proximo a parede € se torna achatado na parte central do canal, ¢ que ndo € perceptivel para o
esquema exponencial. Estas diferencas diminuem a medida que nos afastamos do plano de
contragio. Baseados nas descrigBes feitas na literatura ( PANTON, 1984 e SUN e ZHL, 2000)
para perfis de velocidade na entrada de um canal ou apés uma contracio, afirmamos que o perfil
de velocidade obtido utilizando o esquema QUICK representa melhor as mudangas que ocorrem
no escoamento apods uma contragio e que o esquema exponencial ndo seria suficientemente
sensivel para conseguir captar as mudancas ocorridas no escoamento. De qualquer maneira,
ambos esquemas precisariam de um refinamento maior principalmente pa regifio de contragio
para descrever de maneira mais precisa as mudangas ocorridas no escoamento devido 2 mudanca
na geometria. Os resultados obtidos para este problema também foram comparados com os dados
experimentais de DURST et al. (1985), novamente encontramos que os perfis de velocidade estdo

proximos nos plano antes da contracio, mas existem diferencas muito grandes no plano de
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contracio e nos planos imediatamente apos a contiragdo. Foi verificado que os dados
experimentais apresentam diferencas de até 10% nos fluxos de massa, apontando  erro

experimental.

Para o escoamento na regifio de entrada de um canal plano a partir de um reservatério de
crandes dimensdes, que pode ser considerado um caso de contracio plana com razdo de
contragio infinita foram realizados testes numéricos utilizando basicamente ¢ mesmo algoritmo
que no caso da contragde plana com razdo de contracio finita. A tmica diferenca reside nas
condicBes de contorno utilizadas para a regidio de entrada do canal. Para evitar a necessidade de
um domimo computacional muito grande antes da contragao, os valores utilizados no contorno
sie fornecidos pela solugio do escoamento de Jeffery-Hamel para o caso de um canal

convergente com urmn semi-angulo de inclinagdo das paredes de 90"

Foi dada especial atengio & regifio proxima a contrago, por ser onde ocorTem as malores
mudangas no escoamento. Foram obtidos perfis de velocidade que se mostram achatados na
parte central do canal e que apresentam saliéncias na parte superior do canal, proximo a parede.
Este comportamento pode ser verificado a partir do plano de contracdio x=0. ¢ até o plano
x =103 apds a contracio, para todos os numeros de Reynolds estudados. O perfil de velocidade
obtido neste capitulo para o problema da contragio plana com razao de contragio infinita mostra

mais nitidamente os efeitos referidos por PANTON (1984).

Podemos observar também que encontramos uma regido de recirculagdo apés o plano de
contracdo, que pode ser detectada nos graficos que apresentam os perfis de velocidade para os
plancs x =0.075, x=015 e x=0.3. Esta recirculagiio ¢ encontrada para todos os niimeros de
Reynolds estudados { Re = 100, Re = 200 e Re = 400 ). Os perfis de velocidade obtidos para ©

problema da contragdo plana com razéo de contragao finita 2:1 nfo mostram esta recirculagio.

Os graficos que apresentam os perfis de velocidade no plano x =3, isto €, o planc de salda
do escoamento, mostram que o escoamento ndo se encontra plenamente desenvolvido e assim ©

perfil de velocidade utilizado como condigdo de contorno na saida do escoamento ndo seria o



mais adequado. O entfo, que a distincia utilizada entre o plano de contragdo e o plane de saida

do canal ndo € suficiente para garantir um perfi! plenamente desenvolvido.

Finalmente apresentamos alguns perfis de velocidade que comparam ¢ desempenho dos
esquemas QUICK e exponencial em regifes muito proximas do plano de contracio. Podemos
observar que num plano anterior a¢ plano de coniracio, x = ~0.075, ambos os esquemas t#m
comportamentos muifo proximos obtendo perfis de velocidade praticamente coincidentes para
todos os numeros de Reynolds estudados. Ao compararmos os perfis de velocidade obtidos com
os esquemas QUICK e exponencial, no planc de contraciio e num plano imediatamente apos a
contragdo, podemos perceber que estes perfis s30 praticamente coincidentes no centro do canal
mostrando claramente um perfil achatade na regifio central do canal. Mas, existem diferencas
grandes entre os perfis de velocidade se comparamos a regifio superior do escoamento, proxima 4
parede. Enquanto o esquema QUICK descreve claramente um perfil achatado com saliéncias na
parte superior do escoamento préximo a parede, o esquema exponencial descreve um perfil
achatado no centro do canal e ndo mostra as protuberancias do perfil de velocidade na parte
superior do escoamentc proximo a parede. Baseados nas comparagBes feitas no capitulo 4 e
capitulo 5 do desempenho dos esquemas QUICK e exponencial, para os problemas da cavidade
quadrada com parede superior em movimento e o problema da contragdo plana com razio de
contragiio fimta 2:1, além dos resultados obtidos neste capitulo para o problema da contracio
plana com razio de contracic infinita podemos afirmar que o esquema exponencial fornece
resultados confidveis, mas & necessério trabalhar com uma malha muito refinada para que 3
descrigdo do perfil de velocidade obtida com este esquema seja adequada em regides onde
acontecem grandes mudangas no escoamento. Podemos concluir que o esquema QUICK fornece

resultados mais confidveis que o esquema exponencial,

Podemos observar nos graficos que apresentam os perfis de velocidade num plano
imediatamente apés a contragio que o esquema exponencial também mostra uma regiio de
recirculacio proximo 4 parede, gue i3 tinha sido observada nos perfis de velocidade obtidos com
o esquema QUICK.
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7.2 Sugestdes para Futuros Trabalhos

Para o problema da contracio plana com razdo de contracfic infinita verificamos que ©
perfil no planc de saida do escoamento ndo estava plenamente desenvolvido, isto nos leva a que o
perfil de velocidade utilizado como condigio de contorno na saida do escoamento ndo seria o
mais adequado, pelo menos para 2 geometria utilizada neste trabalho. Portanto sena necessario
fazer novos testes numéricos estendendo o dominio computacional para ter um comprimento de

saida mator e assim garantir um perfil plenamente desenvolvido na saida do escoamento.

Verificamos que tanto no problema da contrag3o plana com razdo de contragio finita como
o problema da contragio plana com razdo de contragdio infinita as maiores mudangas no
escoamento OCoITem em regides proximas 4o plano de contragiio. Para poder estudar em detathe a
regiio de contraciio e obter resultados independentes da malha, seria praticamenie impossivel
continuar a trabalhar com uma malha regular. Faz-se necessario implementar algum tipo de
matha irregular que permita diminuir o niimerc de pontos nodais utilizados. Um tipo de malha
que seria interessante para este problema seria uma malha em PG, que permitiria diminuir o
numerc de pontos nodais utilizados € a0 mesmo tempo concentrar os pontos nodais na regido
proxima & contragio. Ao utilizar este tipo de malha devemos fazer algumas consideragdes para

manter a ordem da convergéncia espacial dos esquemas (RIVAS, 1972).

Quanto a comparacio dos esquemas de dicretizaco, para os problemas estudados o
esquema QUICK foi o que mostrou um melhor desempenho. Mas existe outras comparagbes que
ainda podemos fazer, como por exemplo comparar o desempenho do esquema QUICK e o
esquema UNIFAES (FIGUEIREDO,1997, FIGUEIREDO ¢ LLAGOSTERA, 1999
FIGUEIREDO e LLAGOSTERA, 2000) para o problema da contracio plana. O esquema
UNIFAES foi comparade ao esquema central, exponencial e LOADS, mostrando excelentes

resultados e estabilidade mcondicional.

Ao estudarmos o problema da contracdo infinita encontramos uma regido de recirculagio
apos o plano de contragio, os resultados obtidos indicam que a extens#o desta regifio deve variar

com o nimero de Reynolds. Esta regifio deveria ser estudada em detalhe, fazendo novos testes
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numeéricos para saber, por exemplo, a partir de que nimero de Reynolds esta regifio € encontrada

e tentar descrever sua extens3o, para os nimeros de Reynolds trabalhados.

Finalmente, no problema da contragio (finita ou nfinita) existe um assunto de interesse
para muitos problemas da engenharia que ndo foi abordado neste trabalho e € o problema das
diferencas de pressdo gue existem dentro do canal causadas justamente pela mudanca de
geometria. Este assunto seria interessante de ser abordado como uma continuacao a este trabatho,
viste que temos em mios um algoritmo que nos permitinia obter resultados confidveis utilizando

¢ esquema que apresenta melhor desempenho nos testes j4 realizados.

i66



Referéncias Bibliograficas

AMES, W. F. Numerical Methods for Partial Differential Equations. Thomas Nelson and Sons
LTD, 1969

ANDERSON, J.D. Modern Compressible Flow. With Historical Perspective. Mc Graw-Hill,
1982. 1% ed. Cap. 2: Integral Forms of the Conservation Equations for Inviscid Flows, p.26-
37. Cap. 6: Differential Conservation Equations for Inviscid Flows, p.152-171.

BATCHELOR, G. K. A4n Introduction to Fluid Dynamics. Cambridge Umiversity  Press,
1979, 6° ed. Cap. 5: Flow at Large Reynolds Number: Effects of Viscosity, p. 294-302.

BEZERRA, C. Desenvolvimenio de um Codigo de Cdleulo Utilizando o Método dos Volumes

Finitos e 0 Modelo de Turbuiéncia k—¢ para Solucdes de Problemas Bidimensionais.

Campinas: Departamento de Energia, Faculdade de Engenharia Mecdnica, Universidade
Estadual de Campinas, 1993, 130 p. Tese (Mestrado).

BOZEMAN, 1. D. , DALTON €. Numerical Study of Viscous Flow in a Cavity. Jowrnal of
Computational Physics, v.12, p.348-363, 1973,

167



BURGGRAF, O. R Analytical and Numerical Studies of the Structure of Steady Separated
Flows. Journal of Fluid Mechchanics, v.24, Part 1, p.113-151, 1956,

BURMEISTER, L. C. Convective Heat Transfer, 1983, Cap. 5: One-Dimensional Solutions, p.
158-206.

COELHO, P, PEREIRA J. C. F, CARVALHO, M. G.  Calculation of Laminar Recirculating
Flows Using Local Non-Staggered Grid Refinement System. fnternational Jowurnal for

Numerical Meihods in Fluids, v.12, p.535-357, 1991

CURRIE, L G, Fundamental Mechanics of Fluids, McGraw-Hill, 1974. 17 ed. Cap. 1: Basic

Conservation Laws, p.3-36.

DURST, F, LOY, T. Investigations of Laminar Flow in a Pipe with Sudden Contraction of
Cross Sectional Area. Computers and Fhuids, v.13, N° 1, p.15-36, 1985,

DURST, ¥, SCHIERHOLZ, W. F., WUNDERLICH, A. M. Experimental and Numerical
Investigations of Plane Duct Flows with Sudden Contraction. Technical Report N° LSTM

93/EN/83, Lehrstuhl fiir Srémungsmechanik, University of Frlangen-Niirmberg, 1985.

DURST, F, SCHIERHOLZ, W. F, WUNDERLICH, A. M. Experimentsl and Numerical
Investigations of Plane Duct Flows with Sudden Contraction. Journal of Fluids
Lngineering, v.109, p.376-383, 1987

EVANS, D.J. Numercal Methods for Incompressible Fiow Studies in Two Dimensions. Recent
Advances in Numerical Methods in Fluids, edited by C.Tayior, K. Morgan, v.1, p.203-244,
1580,

168



FIGUEIREDO, J. R Generalizacio e Aproximacio do Fsquema Discretizante de Allen para
Equacbes de Transporte em Fluidos. Campinas: Departamento de Energie, Faculdade de
Engenharia de Campinas, Universidade Estadual de Campinas, 1988 479 p. Tese
{Doutorado).

FIGUEIREDQO, }. B A Unified Finite-Volume Finite-Differencing Exponential-Type Scheme for
Convective-Diffusive Fluid Transport Equations. RBCM — J. of the Braz. Soc. Mechanical
Sciences, v.XIX, N° 3, p.371-391, 1997

FIGUEIREDO, J. R, LLAGOSTERA, J. Comparative Study of the Unified Finite Approach
Exponential-Type Scheme (UNIFAES) and its Application to Natural Convection in a
Porous Cavity. Numerical Heat Transfer, Part B, 35, p.347-367, 1999,

FIGUEIREDQ, J. R, LLAGOSTERA, ], Application of the UNIFAES Discretization Scheme to
Mixed Convection in a Porous Layver with a Cavity, Using the Darcy Model. Jowrnal of
Porous Media, v.3(2), p.139-154. 2000.

FRAENKEL, L. E.  Laminar Flow in Symmetrical Channels with Slightly Curved Walls. 1. On
the Jeffery-Hamel solutions for Fiow Between Plane Walls. Proc. Koy. Soc. London, A 267,
p.119-138, 1962.

FUNG, Y. C. A First Course in Continuum Mechanics. 3° ed. Prentice-Hall, 1994. Cap. &:
Velocity Fields and Compatibility Conditions, p.145-153. Cap. 7: Constitutive Equations,
p.154-164. Cap. 8: Isotropy, p.165-180.

GHIA, U, GHIA, K N, SHIN, C. T. High-Re Solutions for Incompressible Flow Using the

Navier-Stokes Equations and a Multigrid metho. Journal of Computational Physics, v.48,
p. 387-411, 1982.

169



GOLDSTEIN, S.  Modern Develoments in Fiuid Dynamics. Oxford Univ. Press, 1938,

GOLUB, G. H., VANLOAN, C. F. Matrix Computations. 4* ed. The Johns Hopkins University
Press, 1985. Cap. 5: Special Linear Systems, p.81-135.

GOYON, G, High-Reynolds Number Solutions of Navier- Stokes Equations Using Incremental
Unknowns, Computer Methods in Applied Mechanics and Lngineering, v. 130, p.319-335,
1996,

GUPTA, M. M., MANCHAR, R. P. On The Use of Central Difference Scheme for Navier-
Stokes Equations. Tmternational Journal Jor Numerical Methods in Engineering, v.15,
p.557-573, 1980.

GUPTA, M. M. A Comparison of Numerical Solutions of Convective and Divergence Forms
of the Navier-Stokes Equations for the Driven Cavity Problem. Jowrnal of Computational
Physics, v.43, p.260-267, 1981.

HAMEL, G.  Spiralformige Bewergungen zaher Flssigiikeiten. Jakresberichi der Deutschen
Math. Vereinigung, v.25 p. 34, 1916.

HANSEN, A G.  Similarity Analysis of Boundary Value Problems in Engineering. Prentice-
Hall, 1964,

HARLOW, F. H, WELCH, J. E.  Numerical Calculation of Time-Dependent Viscous
Incompressible Flow of Fluid with Free SurfacE. The Physics of Fluids, v.8, N° 12, p.2182-

2189, 1965,

HIRT, C. W NICHOLS, B. D, ROMERO, N. C. SOLA - Numerical Solution Algorithm for
Transient Fluid Flow. Los dlamos Laboratory, Report 1L4-3852, 1975.

176



HUANG, H, SEYMOUR, B. R. A Fimte Difference Method for Flow in a Constricted Channel.
Computers and Fhuids, v. 24, N° 2, p.153-160. 1995.

JALURIA, Y., Tormrance, K. E.  Computational Hear Transfer. 1.ed. Hemisphere Publishing
Corporation, 1986, Cap. 6. Numerical Methods for Convection Heat Transfer, p.149-241.

IEFFERY. G. B, Steady Motion of a Viscous Fluid. Phil Mag., Ser. 6, v.29, p.455-465, 1915,

LANDAU, L. D., LIFSCHITZ, E. M. Fluid Mechanics. Pergamon Press, 1989. 2% ed. Cap. 4
Boundary Layers, p. 157-191

LEONARD, B. P. A Stable and Accurate Convective Modelling Procedure Based on Quadratic

Upstream Interpolation. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, v.19,
p.59-88, 1979

LEONARD, B. P. Order of Accuracy of QUICK and Related Convection-Diffusion Schemes.
Appl. Math. Modelling. V.19, p.640-653, 1995,

LEONARD, B. P, DRUMMOND, J. E.  Why you Should not Use ‘Hybrid’, ‘Power-Law’or
Related Exponential Schemes for Convective Modelling - There are Much Better

Alternatives. [rternational Jourral for Numerical Methods in Fluids, v.20, p421-442,
1995,

MAIA, M. C. Regido Hidrodindmica de Entrada no Escoamento Axial Anular Concéntrico.
Campinas: Faculdade de Engenharia de Alimentos. Universidade Estadual de Campinas,
1996. 106 p. Tese (Doutorado).

MARSHALL, R. S,  Symmetrical Velocity Profiles for Jeffery-Hamel Flow. Jowrnal of Applied
Mechanics, v.46, p.214-215, 1979.

173



MILLSAPS, K., POHLHAUSEN, K.  Thermal Distribuitions in Jeffery-Hame! Flows Between
Nonparallel Plane Walls. Journal of the Aerospace Society, v.20, p.187-196, 1953.

NAYLOR, D, FLORYAN, JM., TARASUK, 1D, A Numerical Study of Developing Free
Convection Between Isothermal Vertical Plates. Jowrnal of Heat Transfer, v.113, p.620-
626, 1991

NISHIDA, H.,, SATOFUKA, N.  Higher-Order Solutions of Square Driven cavity Flow using a
Variable-Order  Muiti-grid Method. Tnternational Journal for Numerical Methods in
Engineering, v.34, p.637-653, 1992.

PATANKAR, 8. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. 1° ed. Hemisphere Publishings
Corporation, 1980. Cap. 3: Discretization Methods, p.25-40. Cap. 5; Convection and
Diffusion, p.7%-110.

PANTON, R L. [ncompressible Flow. 1°* ed. John Wiley & Sons, 1984. Cap. 5. Basic Laws,
p.102-135. Cap.6: Newtonian Fluids and the navier-Stokes Equations, p.139-155.

PRESS, W. H., FLANNEY, B. P, TEUKOLSY, S. A, VETTERLING, W. T. Numerical
Recipes. 4" ed. Cambridge University Press, 1988. Capitulo 13: Statistical Description of
Data, p.454-497.

RIVAS, E. K. de, On the Use of Non-Uniform Grids in Finite-Difference Equations. J. Comput.
Phys., v. 10, p.202-210, 1972,

ROACHE, P. J.  Compuiational Fluid Dynamics. 5* ed. Hermosa Publichers, 1982, Cap. 3:

Basic Computational Methods for Incompressivel Flow, p.15-207.

ROSENHEAD, R. L. The Steady Two-Dimensional Radial Flow of a Viscous Fluid Between
Two Inclined Plane Walls. Proc. Roy. Soc. London, v.175, p.436-467, 1940,



SCHLICHTING, H.  Boundary Layer Theory. 6" ed. Mc Graw-Hill, 1968

SHYY, W, THAKUR, S, WRIGHT, J. Second-Order Upwind and Central Difference Schemes
for Recirculating Flow Computation. 4744 Journal, v.30, N° 4., p 923-932, 1992,

SMITH, G. D. Numerical Solution of Partial Differential Equations. 2° ed. Oxford University
Press, 1978.

SUN, J., SHU Z. Upwind Local Differential Quadrature Method for Solving Incompressivel
Viscous Flow. Computer methods in Applied Mechanics and Engineering, v. 188, p.495-
504, 2000

TAFTL D. Comparisonof Some Upwind-Biased High-Order Formulations with a second-Order
Central-Difference Scheme for Time Integration of the Incompressible Navier-Stokes

Equations. Computer and Fluids, v.25, N° 7, p.647-665, 1996.

TEIXEIRA, A.  Aplicacdo do Método Volumes Finitos SOLA para Cavidade Recirculante com
Transfer6encia de Calor. Campinas: Departamento de Energia, Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1993. 85 p. Tese (Mestrado).

THAKUR, S, SHYY, W. Some Implementational Issues of Covection Schemes for Finite-
Volume Formulations. Numerical Heat Transfer, Part B, v.24, p31-35, 1993,

URIBE, E. B, FRANCO, A, FIGUEIREDOQ, J. R.  Comparagio entre Esquemas Discretizantes
no Problema da cavidade Recirculante, em V Enconiro Nacional de Ciéncias 1érmicas,

p.321-324, S&o Paulo, 1994,

VANKA, S. P.  Second-Order Upwind Differencing in a Recirculating Flow. 4144 Jowrnal,
v.25, N°11, p.1435-144], 1987



VILLAND, M.  TRIO-VF - Note de Presentation de la Version Octobre 85. Centre d'Fiudes

Nucleaires de Grenoble, Franca, 1986,

WENDT, 1. ¥.  Computational Fluid Dynamics, an Intreduction. 1* ed. Springer-Verlag, 1992
Cap. 2: Governing Equations of Fluid Dynamics, p.15-51. Cap. 11: Introduction o Finite
Volume Techniques in Computational Fluid Drynamicas, p.261-788.

WHITE, F. M. Viscous Fluid Flow. 1* ed. MeGraw-Hill, 1974, Cap. 2: Fundamental Hquations

of Compressible Viscous Flow, p.61-109. Cap. 3: Solutions of the Newtonian Viscous-
Flow Equations, p.110-240.

174



Apéndice

LISTAGEM DO PROGRAMA EM FORTRAN

CASO TESTE: Cavidade Quadrada Com Parede Superior Em Movimento.
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SO NSO NSNS

o000

Q00

00 [ole!

@]

Problema teste: cavidade guadrada com pareds superior em
movimento

PARAMETER (NMAX=614050)

PARAMETER (NMAX1=85)

PARAMETER (HMAX2=7225)

REAL*4 DTIME,ARRAY (2}, CPU

REAL*E RE,G,EPS,FR

REAL*8 T, DT

REAL*S PI,PREF

REAL*8 UQ,UI,VI,UREF

REAL*S XL, YL,XREF

REAL*E DIFMAY,DIFA, RESM, POSC

REAL*S A (NMAX), 8P (NMAX2)

REAL*8 XU (NMAX1}, YV (NMAXL) , DU (NMAX1}, DVY (NMAXL)
REAL*8 XP{NMAX1),YP (NMAX1},DPX (NMAX1), DPY (NMAX1)
REAL*8 U (NMAXL, NMAX1},V(NMAXT, NMAYT)
REBL*8 SU(NMAX1,NMAX1), SV {NMAX1, NMAXL
REAL*S CU (NMAX1,NMAX1), CV{NMAXT, NMAXL)

REAL*& CP{NMAXL, NMAX1)

INTEGER KDIAG (NMAX2),NPX,NPY,N,IT,NIT, ESQ, MET
INTEGER IAF,NOSC,IB, I0SC

CHARACTER*15 SATIDA

R

NAMELIST/ESCOAMENTO/ RE, G,U0,U1,VI,PI
NAMELIST/PRECISAO/ EPS, DI, NIT, FR
NAMELIST/GECMETRIA/ XL, YL,NPX,NpPY
NAMELIST/METODO/ E5Q,MET, IAF, IR, I05C
NAMELIST/ARQUIVO/ SAIDA

Inicle da contagem

OPEN(UNIT=15,FILEﬁ’adados.dat’,STATUS=‘OLD’)
READ (15, ESCCAMENTO)
READ (15, PRECISAD)
READ (13, GEOMETRIA)
READ {15, METODO)
READ {15, ARQUIVG!
CLOSE (UNIT=15)
Abertura do arquive de saida

CALL MALHA(NPX,N?Y,N,XL,YL,XREF;XU,YV,DUX,DVY,DPX,DPY,KP,YP)
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Condigdes inicilais

oALL INICIAL{NMAY1,NPX,NPY,DT,U0,UI,VI,PI,UREF,PREF,XREF,U,V,
i CU,CV,CP,DIFA,NOSC)

CALL CONTORNC (NMAYL,NPX,NPY,U0,U,V,CU,CV)

Montagem da matriz

CALL MATRIZ (N, NPX,HNPY,DUX,DVY,DPX, DPY, KDIAG, A}

Decomposicdc da matriz pelo métode de Cholesk

CALL CHOLESKY (M, XDIAG,A)

Tnicico do processo iterativo

IT = 0

T = 0.

DO WHILE ( {DIFMAX.GT.EPS) .AND. (IT.LE.NIT))
T =T + DT

IT = IT 4 1

ITF{MET.EQ.1} THEN
Método: Volumes de Controle

IF{ESQ.EQ.1) THEN
Eesguema UPWIND

caALL FLUKY (NMAX],NPX,NPY,U,V,DUX, DVY, DPX, DPY, RE, G, DT, 53U,

! 3V

ELSE
IF(ESQ.EQ.2) THEN
Esguema QUICK

CALL FLUXQ (NMAXL,NPX,NPY,U,V,DUX,DVY,DPX,DPY,RE, G, DT,

! 5, 3V

ELSE
IF(ESQ.EQ.3) THEN
Esguema CENTRAL

cALL FLUXC (NMAX1,NPX,NPY,U,V,DUX,DVY,DPX,DPY,RE, G, DT,

! U, 8V)

ELSE
Esquema exponencial

cALL FLUXKEXP (NMAX1,NPX,NPY,U,V,DUX,DVY,DPX, DPY, RE, G,

! DT, 85U, 8V)

ENDIF
ENDIF
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Método: Difersncas Finitas

CALL FLUXDFC(NMAX1,NPX,NPY,U,V,DUX,DVY, DPX, DPY, RE, TAF,
! G,DT,SU,5V)
ENDIF

Montagem do vetor com 0s termos independentes

ALl TINDEP (NMAXL, N, NPX,NPY, DUX, DVY,U vV, DT, 3k, 53U, 3V}

£y

Determinac¢do do campo de pressic

CALL SOLVE(N,KDIAG,A, 5P}
Call CPRE{NMAXI,NPX,NPY,SE,CP)

Determinaciio do campo de velocidade

CALL RESIEUO{NMAXE,NPX,NPY,CU,CV,DUX,DVY,RESM}

Critério de parada

CALL TEST(NMAXl;NPX,N?Y,CU,CV;U,V;BIFMAX,DEFA,NOSC,IOSC,ET,DT}

Correcdo do dt

CALL DELTAT{NMAXI,NPX,E?Y,RE,FR,DUXrDVY,CU,CV,DT)
ENDDO

Impressdo de resultados

CALL IMPRESS(NMAX},NPX,NPY,MET,ESQ,EAF,IT,NOSC;RE,POSC,DT,T,
! RESM, DIFMAX XL, YL, CU, CV, CP, XP, YP)

Fim da contagem

CPU = DTIME (ARRAY)
WRITE(20,10) CPU
FORMAT (//, T3, *TEMPO DE CPU = LFL4.2)

CLOBE{UNIT=20}

SUBRCUTINE MALHA(NPX,NPY,N,XL,YL,XRE?,X",YV}DUX,DVY,B?X,DPY,

v KE,YP)
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Declaracdo das varlévels

REAL*S U (¥, YV{*),DUX (>}, DVY (*) ,XP{*),YP(*) ,DPX(*),0PY (")
REAL*8 XL,YL, DX, DY, XREF

INTEGER NPX, NPY,N

Dadeos para adimensionalizagdo

HL = AL/XREF

KU1} = O.
¥ui{2) = 0.
DO I = 3,NPE+1

HU(Iy = BEU{I-1) + DX
ENDDO
U (NPX+2)
Yvi{ly = 0.
Yviz2y = 0.
DO J = 3,NPY+l

YW{J; = YV(J~1} + DY
ENDDO
YVINPY+2) = YL

= XL

Calculo da distancia entre os nos de velocidade

ENDDO
DO J = 1,NPY+1

DVY (J) = YV{J+1) - YV {J}
ENDDC

Calculo das posigdes dos nos de pressio
¥p({1) = 0.
DO I = 2,NPXE+1

EE(IY = Q.S (XU (I+1l} + XU{I)}
ENDRO
XPINPEA2) = XL
YP{i} = 0.
Do J = Z,NPY+1

YP{J) = 0.5% (¥YV(J+1l) + ¥YV{J})
ENDDO
YP(NPY+Z) = YL

Calculc da distancia entre os nos de presséo
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ENDDO
DPE(NPX+1) = O.5*DUX(NPX)
DPY (1) = 0.5*DVY (2}
DO J = 2,NPY

DEYLT) = YP{J+1) -~ YPI(I)
ENDDG
DEY (NPY+L) = 0.5*DVY(NPY)

Calcule da ordem da matriz

W o= NPHE*NPY

RETURN

END

SUBROTINA ESTABELECE AS CONDICOES INICTATS DAS COMPONENTES DA
VELOCIDADE E DE PRESSAQ

SUBRCUTINE INICE&L(NM&Xl,N?X,HPY,DT,US,UI,VZ,PE,URBF,PREF;

! KREF,U,V,CU,CV,CP, DIFA, NOSC!

)
ur

eclaragdc dag varidveis

REAL*G U(NM%Xl,*),V{NMAXl,*};CU{NMAXE,*},CV{NMAXl,*}
REAL*B CP{NMAXl,*},PI,PREFyDIFA,XREF

REAL*8 UO,UZ,Vi,UREF,DT

INTEGER NPX,NPY,NOSC

Adimensionalizacio
UREEF = U0

UQ = UL/UREF

UI = UI/UREF

VI = VI/UREF

PREF = 1.

?I = PI/PREF

DT = ({(DT*UREF) /XREF

Definicé&ec dos par@metros para calcular o numerc de oscilacfes

=
O
tn
T}
¥
o

U(1,J) = Ul
CU(I,J) = Ul
VII,I) = VI
CV(I,J) = VI
ENDDO
ENDDO
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Condicdes iniciais para a pressio

DO J = 1,NPY+1
DO I = 1,NPXE+1
cpiI,d; = PI
BNDDO
ENDDO
RETURN
END

SUBRQUTINE CONTORNG (NMAX1,NPX,NPY, UG, U,V,CU,CV)

Declaracdoc das variévels

REAL*S U (NMAX1,*),VI{NMAXL,*),CUNMAXI,*) , CV{NMAX]1, *},UC
INTEGER NPX,NPY

CondigdBes de contorne para U

DO J = 2,HNPY+1
y(2,J = 0.
cui{z,Jy = Q.
U(NPX+2,J) = G.
CUNPX+2,J3) = 0.
ENDDO

pontos nas faces superior e inferior
DO I = 2,NPX+2
U{I,NPY+2}) = Ul
CUlL,NPY+2} = UQ
vi{I,1) = 0.
cui{z,1) = 0.
ENDDO

Condicdes de contorno para V

DO T = 1,NPR+2
vi{I,2y = 0.
cvi(I,2y = 0.
V{I,NPY+2} = 0.
cVi{I,NPY+2) = O.

ENDDG

Pontos nas faces laterals

vii,J) = O.
cvii, I} = 0.
VINPE+Z,J) = 0.
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CVINPE+SZ, 3 = 0.
ENDDO

RETURNW
END

SUBROUTINE MATRIZ(N,NPX,NPY,DUX,DVY,D?X,D?Y;KSEAG,A}

Declaracio das wvarisveis

REAL*S A}*},DUX{*}YDVY{*E,QPX{*},EPY{*)
REAL*8 F

INTEGER N,N?X,NPY,KBIAG{*},EK,L,KL,K

Calculo do vetor KDIAG(I)
KDIAG{L) = 3
Do I = 2,NPX

DG 1T = NPXE+1,H
DIAG{I) = KDIAG(I-1} + HNP¥ -+ 1
ENDDC
O I = 1,EDIAG(N)
A(I} = 0.
ENDDO

1) = F{DUX(Z),&PY{2}}+F(EVY{2)!D?X{2)}
2) = ~F{DVY(2},DPX{2})

._,

Face inferior

=K + 1
= KDIAG (K}
(IK} = F(DVY(2),DPX{I-1)

PAE{DUXAT) ,DPY(2) ) +
F(DVY {2),DPX{I})

= E+1
IK = KDIAG({K;
A{IK} = F(DVY{Z),DPX(NPX))+F{DUX{NPX+1},DPY{2)}

[
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Do J = 3,HNPY
Face lateral esguerda

K=K+ 1

IK = EDIAG(K)

BITK} = FIDUX(2},DPY (T}
F{DVY (T, DPX(2)

L = IK + HPX

BILy = ~F(OVY{J),.DPX{Z})
KL = IK — NPX
A{KL) = ~F{DUX{(2},DPY(3-11}

pontos internos

K=K+ 1

IK = KDIAG{K}

B{IK) = F(DVY(J),DPX{I-1})+F{
F(DUX({ZI),DeY(J-1) 1+

L = TK + NPX

AL ~F{DVY D), DRPE(I))

KL = IE - NPX

BIEL) = ~F{DUX{I},DPY(J-1}]
ENDDC

Face lateral direita
K=K+ 1
T = KDIAG(K;

ALIR) = F{DVY(J),DPX(NPX) ) +F{DUX (NPX+1),DPY{J}} +

F{DUX (NPX+1},DPY (J-1})
KL = IK - NFPFX
A{KL) = ~F{DUX(NPX+1),DPY¥{J-1})}
ENDDO

Canto superior esquerdo

Ly
o
&
e
>
-
[}
ity
i
i
i
=
i.u
It
3
=
*J
&
+

~F{DVY {NPY+1),DPX{2)}
= IK - NPX
A(KL) = ~F{DUX{2},DPY(NPY) ]

DO I = 3,NP¥
K=K+ 1
IXK = RDIAG{K}

A{TE) = F(DVY{NPY+1),DPX{I~-1)+F{(DUL{I},DPY{NPY}}+

F{DVY (NPY+ l},DPXqI;}
= IK -+ HPX
Ly = —F{DVY{NPY+1),DPL(1I}}
= IK - NPX
KL} = -F{DUX{I),DPYINPY))

L
A
KL
ALK }
ENDDO

+E{BUX {2}, DEY(J-1}; +
)

DUX{L),DPY{J} i+
FIDVY (J),DPX {1}

1) ,DPX{(2}))
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Ponto no <anto supericr direito

K=K + 1

I¥ = KDIAG (X

A(IE) = F{DVY(NPY%E},DPX{ﬁPX}}+F{DUX{NPX+1},DPY{N?Y})
KL = IX - HNPXE

AKL} = -P{DUX(NPX+1),DPY{NPY})

RETURN

END

REAL*8 FUNCTION F(A,5)
REAL*E A.B
F = A/B

RETURN
END
SUBROTINA CALCULA OF FPLUXOS
FORMULACEC VOLUMES DE CONTROLE

SUBROUTINE FL%XU(NMAXI,NPX,NPY,U,V,DUX,DVY,DPXFDPY,RE,G,DT,SU,
SV}

Declaracdo das varisveis

REAL*E U(NMRXI,*},V{NMAXl,*},SU(NMAXl,*),SV(NMAXl,*)
REAL*8 DUZ{*),DVY (%) ,DPE{*) ,DPY (*}

REAL*8 CONVU, CONVV, DIFEU, DIFFV, FU, FV, RE, DT, G

INTEGER NPX,NPY

DO J = Z,NPY¥+1
PO I = 3,NPE+1
CALL CONVUU(NMAX1, I, J,U,V,DVY,DPX, CONVU)
CALL DIFUSU{NMAXI,E,J,U,DUX,DVY,DPX,DPY,RE,DIFFU)
FU = CONVU + DIFFU
SU(I,J) = =FU/ (DPX{I-1}*DVY{J))+U{Z, T3} /DT
ENDDO
ENDDO

DO J = 3,NPY+]
DO I = 2,NPR+1
CALL CONVUV{NMAX1,I,J,U,V,DUX,DPY, CONVV)
CALL DIFUSVI(NMAXL,I,J,V,DU%, VY, DEX, DFY, RE, DIFFV)
FV = CONVV+DIFEV
SViI, ¥ = G“FV[{DEX(I}*DPY(J—l)}+V{E,J}/DT
ENDDO
ENDDO

RETURN
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REAT*S U{(NMAXL,*},VI{NMAXL,*), SUINMAXL, *), SVI{NMAXL, *)
REAL*E DUR(*) , DVY {7}, DPX (>}, DEY ()

REAL*S CONVU,CONVY,DIFFU, DIFEV, FU, FV,RE, DT, G
INTEGER NPX,NFPY

= Z,NPY+1
Do I o= 3,NPE+L
F({I.GE.4.AND.I.LE.NFX) .AND.
t {(J.GE.3.AND.J.LE.NPY) )} THEN
CALL CONVQU(NMAXL,I,J,U,V,DUX,DVY,DPX,DPY, CONVU)]
ELSE
CALL CONVUU (MMBXL, I,J,U,V,DVY,DPX, CONVU]
ENDIF
CALL DIFUSU(NMAXL,I,J,U,DUX,DVY,DPX,DPY, RE, DIFEY)
FU = CONVU+DIFEU
SU(I,T) = -FU/{DPR(I-1}*DVY (J}}+U{L,J)/DT
ENDDO
ENDDO

Do J = 2,NPY+1
DO I = 2,NPX+1
IF{{I.GE.3.AND.I.LE.NPX) AND.
1 {J.GE.4.AND.J.LE.NPY)) THEN
CALL CONVQV{NMAXL,I,J,U,V,DU%,DVY,DPX, DPY, CONVV)
ELSE
CATLL CONVUV (MNMAX1,I,J,U,V,DUX,DPY,CONVV)
ENDIF
cALL DIFUSV(NMAX1,I,J,V,DUX,DVY,DPX,DPY,RE,DIFFV)
FV = CONVV+DIFFY
SVI(I,J) = G-FV/(DUX{I)*DPY(J-1))+V(I,J)/DT
ENDDO
ENDDO

SUBROUTINE FLUXC (NMAX1,NPX,NPY,U,V,DUX,DVY, DPX, DPY,RE, G, DT,
't 5U,SV)

pDeclaracic das varidveis

REAL*E U{NMAXE,*},VINMAXl,*),SU(NMAXE,*),SV(NMAXi,*}
REAL*S DUX{*),DVY (*},DPE{*),DPY {*}

REAL*8 DIFFU, DIFFV, CONVU, CONVV,FU,FV,RE, DT, G
INTEGER NFX,NPY



DO J = 2, NpY+]
DO I = 3, NP¥+1
CALL CONVCU(&MAXE,I,J,U,V}DVY;DPX,CONVU}
CALL DIFUSG{NMAXI,I,J;U,DUX,DVY,DPX,BPY;RE,DEFFU)
FII = QONVU+DIFFU

SUlI, T = w?Uf(D?X{E*l}*DVY{J}§+U(I,J}/DT
ENDDO
ENDDO
C
DO J = 3,NPY+1
DO I = Z,NPX+1
CALL CONVCOV(NMAX1,I,J,U,V,DUX, DBY, CONVV)
CALL DIFUSVENMAXE,I,JYV;DUX?DVY,DEX,DPY,RE,DIEFV}
FV = CONVV+DIFFY
SV{L,J) = GwFVV(DUX{Z}*DPY(JwE)}+V{E,J}/DT
ENDDGC
ENDDC
C
RETURN
END
C FORMULACAC DIFERINCAS FINITAS
T T e e e e e e e
'® ESQUEMB DE DIBCRETIZACAD: CENTRAT
C ______________________________________________________________
SUBRCUTINE F&UXDFC{NMAXl,NPX,NPY,U,V,DUX,DVY,DPX,DPY,RE,IAF,
! G, DT, 58U, 5V)
C Declaracdo das varidveis
C ________________________
REAL*B U(NMAXl,*),V{NMAXI,*},SU(NMAXZ,*},SV{NMAXIF*)
REAL*RB DUX (>}, DVY (%), DPX{*) ,DPY (*)
RERT*8 CONVU,CONVV,DIEFU,DIEFv;FU,FV,RE,DT,G
INTEGER NPX,NPY,IAF
C
DO J = Z,NPY+1
DO I = 3,NPX+1
IF{IAF.EQ.1} THEN
CALL CONVDFCUiNMAXi,NPY,I,J,ﬁ;V,DUX,DPY,CONVU)
CALL DIFFDFU(NMAXl,N?Y,I,J,U,DUX,DPY,RE,DIFFU}
ELSE
CALL CONVDFCUE{NMAXE,NPY,I,J,U,V,DUX,DPY,CONVU}
CALL DIFFDFUE(NMAXl,NPY,I,J,U,DUX,DPY,RE,DEFFU)
ENDIF
FUU = CONVU —~ DIFFU
SU(I,J) = -FU+U(I,J) /DT
ENDDO
ENDDO
ol
DO J = 3,NPY+1
DO I = Z,NPX+1
IF{IAF.EQ.1}) THEN

!

1

CALL CONVDFCV (NMAX1,NPX,I,J,U,V,DVY, DEX, CONVY)
CALL DIFFDFV(NMAX1,NPX,I,J,V,DVY,DPX,RE, DIFFV)
ELSE

CALL CONVDFCV2 (NMAX1,NPX, I, J,U,V,DVY,DPX, CONVY)
CALL DIFFDFVZ (NMAX1,NPX,I,J,V,DVY,DEX, RE, DIFFV)
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ENDIF

Y CONVY ~ DIFFV
SVI{I,J) = & ~ FV +V{I,J)/DT
ENDDC
BENDDO
RETURHN

SUBROTINA CALCULA O3 TERMOS DIFUSIVES
FORMULACAOD VOLUMES DE CONTROLE

SUBROUTINE DIFUSU(NMARL,I,Jd,U,DUX,DVY,DPX, DPY, RE, DIFFU)

Declaracdc das varidvel

REAL*8 U (NMAX1, *}

REAL*8 DUK{*),DVY{*),DBEX{¥),DPY{*)
REAL*B REfDFl,DF2,DF3,DF4,DEFFU
INTEGER I,J

DFL =

1L/RE)*(DVY (T} /DUK{TY ) * (

c::
=
“

o}

{ Vo= U{T+L, T
DFZ = (1./RE}*{(DPRI{I- l\/DPYfJ)j*(*ii,J} - UL, J+1)
DF3 = (1./RE}* {DVY(J} KDUXQ YI®(U(T, Ty o~ U{I-1,3))
DF4 = (1./RE}*{DPHE(I~-1) /D?V{le))*(V{E,J) - UiI,3-11)
DTFFU = DFL1 + DF2 + DF3 + DF4
RETURN
END

SUBROUTINE DIFUSV(NMAXI,I,J,V,DUX,DVY,DPX,DPY,RE, DIFFV]

Declaracdo das variiveis

REAL*8 V{NMAXI1, ™}

REAL*8 DUX({*), DVY(*),DPX(*),DPY{*}
REAL*8 RE, DFL,DFZ,DF3,DF4,DIFFV
INTEGER I,J

DFL = {1./RE)*{DPY(J-1)/DPX (I} ) *{(V(I, J) - V{I+l,d})
DE? = (1./RE}*{DUX{I}/DVY{J))*{V{L, T} — V{I,Jd+1})

DF3 = (1./RE}* (DPY{J~1)/DPX{I-1}})*(VI(I,J} - V{I-1,d)}
DF4 = (1./RE)* [DUX(I)/DVY(J-1}}*{VI(I, Jl - V{I,J-1}}
PIFFV = DF1l + DF2 + DF3 + DF4

RETURN

END

SUBROUTINE DIFFDFU (NMAX1,WPY,I,J,U,DUX, DY, RE,DIFFU)

Declaracdo das wvariavels

REAL*E U(NMAX1,*),DUX{*),DPY (¥}
REAL*S DIFFU,RE,R,SY,SY*,SYZ
INTEGER I,J,NPY
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SY = DPY{J)/DPY(J-1)
S5Y1 = 3BY*8Y
3Y2 = 1.+8Y1

ENDIF

R = 1./RE

DIFFU = BR* ({U{I+1,J}-2.%U(1, }+U{¢—1,J}}f{DHX(f)*DHX’I))+

i (UL, 3+ -8Y2%1U (I, Jy+ESYIFUT, T “L3 Y/ ADRY LT Y BRY (T )
RETURN

END

SUBROU E DIFFDFUZ (NMAX] NPY,I,J,U,DUX,DPY,RE DIFFU;

REAL*8 U{NM%XE,*},DUXi*};y?K‘*}
REAL*E DIFFU, RE, R, 3DUX, 30pY
INTEGER I,J,HpPY

R = 1./RE
UX = DUX{I)+DUX(I-1)

SDPY = DPY{J)+DPY (J-1)
F(J.NE.2.BND,J.NE.NPY+1} THEN
D R*({U(I+1,J)~2,*U{I,J)+U{I—l,3}}/{DUX(I}*DUX(I})+
(G{I,J+l)—2.*U(I,J)+U(I,J—1))/fDPY{J}*DPY(J}J}

s S
?zj °
d
i

DIFFU = Z.*R* ((U(I+1,J)-U(I, FV )/ (DUX (I} *sSDUN) +
(U{I-1,3)-U(z,3)1/iDUX X(I-1}*SDUX) +
(U{I,J+1}WUfL J))/{DPY (J)*SDPY) +
U{I,J-1)-U(Z,J) )/ (DPY (J-1}*SDPY) )

REAL*S V(NMAXI,*},DVY{*},D?X(*}
REAL*E BX, SX1,3X2,RE,R, DIFEV
INTEGER I,J,NPX

IF{I.NE.2.AND,I,.NE.NP¥+1! THEN

5X2 = 2.
81 = 1,
ELSE

54 = DPX(I}/DPX(I-1)
SK1 = SH*SX
SX2Z = L.+8X1

ENDIF

R = 1./RE
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DIFFV = R* ({(V{I+1,J)-SX2*V{I,J)+8X1*V(I~1,J5}/
i (DRI *DRE IV )+ {VI{I, I+ -2, *V{I, I} +VI(I, 3~1})/
t (DVY{J)*DVY {(J) 1}

RETURN
END

SUBRCUTINE DIFFDEVZ (NMAXL, NPX,I,J,V,DVY,DPX,RE, DIFEV]

Declaracio das varidvels
REAL*8 VI{NMAX1,*) ,DVY{*},DPX{+*;
REAL*8 RE,R,DIFFV, SDPX, SDVY
INTEGER I,J.HFX

R = 1./RE

SDP¥X = DPX{I}+DPX{I~1)

SDVY = DVY I} +DVY {(J-1}
ITF{I.NE.Z.AND.I.NE.NP¥+1) THEN

DIFFV = R¥ ({(VIT+1, )2 *V{I, ) +ViI~1,31 )/ (DPY{I}*DPX {13+
: (VIT, 41y =2, %V I, I +VIT, 310 A {DVY { T} *DVY
ELSE
DIFFYV = 2,%R* {{V{I+1, Iy ~V{I, Ty )/ (DPL{I)*SDPY)+
1 (VIT-1, N =-VI{I, 31/ (DPX{1~-1}*3DP¥;+
: (VI J+11-V{I, Ty 1/ {DVY{J)*5DVY)+
: (VIT,J=11~VI{I,J))/(DVY{I~1}*3DVY}}
ENDIF
RETURH
END

SUBROUTINE TINDEP (NMAX1,N,NPX,NPY,DUX,DVY,U,V,DT, 8P, 5U, 5V}

Declaracédc das varidvelis

REAL*8 U(NMAX1,*) ,V{NMAX1,*),SU(NMAX1,*), 3V {NMAXL, *;
REAL*8 DUX(*),DVY (*},3P(*;,DT7
INTEGER NPE,NPY,N,K

K=0

Ponto no canto inferior esquerdoe

SP(L)=DUX{2}*(V{2,2})/DT-SV(2,3))+DVY{2)*{U(2,2)/DT~80(3,2})

Pontos na fase inferiorn

Do I = 3,NPX

SP(I-1) = DUX[I)}*(V(I,2}/DT-SV(I,3))+DVY(2}*(SU(I,2]
1 ~SU{I+1,2})
ENDDO

Ponto no canto inferior direito
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SE{NPX) = @UX(HPX+§)*{V{N?X+1,2}fD?—SV{NPX+1,3}}+DVY{2}*
i (SU{NPX+1, 2)~U(NPX+2,2) /DT

DG J = 3,NPY
Fontos na fase lateral ssquerds

K = NBX*(JI-2] +
SPIK) = DUX(2)*{SV{2,0)~8V{2,J+1) }+DVY{J)* (U(2,J) /DT~
: SU{3,J))

Pontogs interiores

DO I = 3,HPY
¥ = K+1
SP{¥} = DVYiJ}*(Sﬁ(i;&}-SU(I%l,J}}+DUX{I}*
H {SV{E!J}'—SV{IrJ'é'lJ}
ENDDO

Pontos na fase lateral direita

{ JEISVINPHE+L, T} ~8V(NPX+1,J+1)) + DVY{J)*
(SUINPR+L, I} -U{HPE+2, J) /D7)
ENDDC

Fonte no cantoe superior esguerdo

K = E+
SP{K) = DUX(Z}*{SV(Z,NPY+Z}*V{Z,NPY+2}/DT} + DVY (NPY+1)*
H {U(2,NPY+1) /DT - SU({3,NPY+1))

Pontos na fase superior

DO I = 3,NPX

K = K+l

SPI{K} = DUX(E)*(SV{I,NPY+1)—ViI,NPY+2}/DT}+DVY(N?Y+1}*
! (BU(I,NPY+1)-SU{I+1,NPY+1))
ENDDO

Ponto no cante supericr direito

SP{N} = DUX(NPX+1)*{SV{NPX+1,NPY+1}wV{N?X+l,N?Y+2}/DT) +
DVY(NPY+1}*(SU(NPX+1PNPY+1}_U{N?X+2,NPY+1}/DT}

SUBROUTINE CPRE (NMAX1,NPX,NPY,P,CP)

Tl

Declaracio das varidveis

REAL*8 P({*;,CP(NMAXI, *)
INTEGER NPX,NPY, K

K=20
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SUBRODUTINE CVEL{(NMAYX1,NPX,NPY,DPX,DPY, SU, 3V, CU,CV,CP, DT}

Declaragd&o das variaveis

REAL*8 DPX {*),DPY(*),SU(NMAXL, *),SV(NMAXL,*},CU (NMAX1, *}
REAL*8 CV(NMAX1,*),CP(NMAX1, *),DT

INTEGER NPX,NPY

Determinacgdo do campo de velocidades u
= 2 NPY+1
DO I = 3,NPE+1L
CU{I,J) = DT*{{CP(I~-1,T)-CP{L, T} )/DPH{I-11+80{1I,3);

DO J = 3,NPY+1
DO I = Z2,NP¥+1
CVI{I,J) = DOT*{{CP(I,J-1}-CP{X,J))/DPY{J-1)+3V(I,T};
ENDDC
ENDDO

RETURN
END

SUBRQUTINE RESIDUC (NMAX1,NPX,NPY,CU,CV,DUX, DVY, RESM}

Neclaracdo das variaveis

REAL*E CU{MNMAX1,*},CV(NMAXL,*) ,DUX{*), DVY(*)
REAL*Z BM, RESM

INTEGER NP¥,NPY

Calcule do residuc na eguacgdc da continuidade
RESM = 0.
DO J = Z,NPY+l
DO I = 2,NPEFL
DARS(DVY {J)* {(CU{I+1,J)-CU{Z, T3} +
DUR{I}*{CVI{T, T+ ~CVII, T}
IF{(RESM.LT.BM} RESM = BM

o]
4
i
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ENDDO
ENDDO

RETURN
END

SUBROUTINE EST(NWAX_,N?X,NPY,CU,CV,UfV}DIFMAXFDZFA,NuSC I083cC,
I )

REAL¥S U (NMAX1, %),V (NMAX1,*}, CU (NMAX1, *) , OV (NMAX1,
RERL*8 ERROU, ERROV, DIFU,DIFV, DIFMAX, DT, DIFA
INTEGER NPX,NPY,IT,NOSC,IOSC

Calculo do erro méximo rara a velocidade

DIFU = 0.
ERROU = &,
DO J = 2,NPY+1
DO I = 3,NPX+1
DIFU = DABS ((U(I,J)-CU(I,J}}/DT)
IF(ERROU.LT.DIFY) ERROU = DIFU
U{I,3) = Ccu(I,T;
ENDDO

RIFV = 0,
ERROV = 0.
RO J = 3,NPY+1
DO T = 2,NP¥+1
DIFV = DABS{{ (VL J3)~-CVi{T, T /D7)
IF{ERRCV.LT.DIFV) ERROV = DIFV
VI, J} = CV(I,J)
ENDDO
ENDDO

Erro maximo

DIFMAY = DMAX1 {ERROU, ERROV)

Calculo do numerc de oscilacdes

IF(DIFMAY.GT.DIFA) THEN
IF{IO3C.EQ.]l) THEN

WRITE{Z0,*) IT, DIFMAY

ENDIF
NGSC = NOSC + 1

ENDIF

DIFA = DIFMAX

RETURN
END

3
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SUBROTINA PARA CALCULAR O INTERVALC DE TEMFO: DT

SUBRCUTINE DELTAT (NMAX1,NPX,NPY,RE, FR, DUX,DVY, CU, CV, DT}

Declarac8o das varidvels

REAL* 8 DHMIN, DYMIN, UMAY, VMARX,DTC,DTD, DT, DU, DV, RE, FR, AU, AV
REAL*E CUNMAXL,*) ,CVI{NMAX1,*) ,DUX(*),DVY (%), DXMINZ, DYMINZ
INTEGER NPX,NPY

DEMIN = DUX{Z}
no I = 3,MPX+1
TF{DEMIN.GE.DUK{I})] DXMIN = DUX(I}
ENDDO
DYMIN = DVY(Z)
DO JF = 3,NPY+1L
IF(DYMIN.GE.DVY (J)) DYMIN
ENDDO

]

DVY {J)

falculo das velocidades maximas Umax, Vmax
uMex = 0.
2,NPY42
2, NPX+2
DABS{CU{I,J}}
IF{UMAX,.LT. AU} UMAY = AU
ENDDG
ENDDO
VMAX
DO J o=
Do I 2, NPE+2
AV = DABS{CV(IL,J}}
IF(VMAX.LT.AV) VMAX
ENDDO
ENDDO

S
-
<o
4 #

It

AV

Calcule do 4t conveciilivo
DU = DEMIN/UMAX

DV = DYMIN/VMAY

DIC = 0.25*DMINL (DU, DV)

Calculeo do dt difusive

DEMINZ = DEMIN*DXMIN

DYMINZ = DYMIN*DYMIN
DTD=(RE*DEMINZ*DYMINZ) / (2. % (DEMINZ2+DYMINZ) }

dt corrigido

DT o= FR*DMINI (DTC, DTD)
RETURN

END

193




