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1L INTRODUCAO

As equacoes de Navier-Stokes que st0 equagdes ndo lineares t€m nas suas solugdes UNEricas
alguns porntos criticos tais como a corvergéncia e a acuidade dos resultados que devem ser controlados
principalmente em casos onde tenrse altos valores do mimero de Reynolds. Os varios esquens de
discretizacdo atvalmente disponiveis, podemos dizer que foram frutos de pesquisas continuas com o
objetivo de solucionar os diversos problemas que eventualmente ocorriam em solugdes munericas de
equagoes diferenciais parciais. Esquemas como o Central e o Exponencial simples, foram largamente
utilizados inicialmente mas apresentaram algumas limitagoes quanto a corvergéncia e baixa qualidade
dos resultados quando utilizados em problemas de alta corvectividade. O esquena QUICK proposto
por Leonard (1979 apresentourse inicialmente como a “solucdo definitiva” para estes problemas ja
conhecidos, e por seu bom desempenho em problemas com alta conwvectividade, tem sido largamente
utilizado. Mas o proprio esquerma QUICK também tem sues limitagdes como discutias por Leonard
(1999), onde propde novas formulagdes para o esquenma original. Alguns resultados obtidos com o
esquerma QUICK para a equacido de transporte convectivo-difusivo como reportados por Vilela e
Figueiredo (2000), demonstraram um comportamento ruim em questao da acuidade dos resultados. O
esquema UNIFAES ja testado anteriormente em problemas ervolvendo fendmeno de cornveogio
natural em neios porosos por Figueiredo e Llagostera (1999 e em varios problemas de transporte
convectivo-difusivo por Vilela e Figueiredo (2000), apresentourse na grande naioria dos casos como o
melhor esquema, quando comparado com as respectivas solugdes andliticas quando disponiveis ou
quando comparado com o esquema QUICK, e a verificacdo destes resultados nos mais diversos
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problenmes tem sido de grande incentivo para a extensio a casos nais complexos cono 1o caso das
equades de Navier-Stokes.

2 EQUACOES GOVERNANTES

As equages governantes condderadas foram a equagio da contimuidade e as equaddes de  Navier-
Stokes bidimensionais em regime permanente escritas em coordenadas generalizadas.

Equago da contimuidade
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onde U e V s as componentes contravariantes da velocidade, g; e f; sho relages de transformagio
geometricas, e Jé o jacobiano da transformagio geométrica.
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3 DISCRETIZACAO DASEQUACOES GOVERNANTES

Nas soludes das equades de Navier-Sokes utilizando o método dos volumes finitos, pode-se
escolher para a discretizago uma configurago de malha colocalizada, como mostra a figura (1), onde
todas as variaveis s20 localizadas no mesmo no danalha.
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Figura 1: Configuragio de malha colocalizada Figura 2: Volume de controle no plano transformado

A discretizago das equades (1)-(3 utilizando o método dos volumes finitos em um espa®
transformado €, segue procedimentos semelhantes aos da discretizagio em coordenadas cartesianas
commalhas regulares. A integragio das equagdes em um volume de controle elementar representado na
figura (2), resulta emx:

Equago da contimuidade
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Equagesde Navier-Stokes
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onde M s30 os fluxos de massa nas faces do volume de controle, ;0 coeficientes resultantes para
as equaes de Navier-Stokes, e Ll_f) J S20 0s termos resultantes da integrago dos temmos de presso.

Temse que nas equades (5 e (6 s necessdrias as avaliades da propriedade transportada, que
1o can S50 as comporentes da velocidade, nas faces dos volumes de controle. Estas avaliages si0
feitas utilizando o esquema de discretizago escolhido, € no caso do esquena UNIFAES tem-se as
expressoes para a componente ue sua derivada dadas por:
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Temse que expressdes sermelhantes também s encontradas para a equago da componente u
Substituindo entao a expressio (7) em (5, encontramos a equegio geral de diferengs para a
componente uocomo sendo:
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onde§u € o termo fonte que engloba as forgs de campo e os termos de pressio.



4. INTERPOLACAO DE MOMENTO

Um problema que comumente ocorre ma solugo das equages de Navier-Stokes quando s20
utilizadas malhas ocolocalizadas € o aparecimento de um campo altermado de pressfo, e para evitar este
problenma foi utilizado o método de interpolagio de Rhie e Chow (1983), que faz uma associago entre
valores de pressoes em nos vizinhos damalha. As componentes U’s o calculadas utilizando uma

expressio senelhante a equagio (11), sendo que agora ela sera aplicada nma interface do volume de
controle. Entao encontrant-se a seguintes expressoes:

l-j‘e = (Hﬁ)e +(Dé)e(pP - pE)+ (DLTZ)e(pse - pne)
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J; o coeficientes de transformago geomeétricae G, engloba as forgs de campo.

Os valores das pressoes em pontos que eventualmente ndo coincidem com os nos principais da
malha, sho avaliadas segundo uma interpolago bilinear como sugerida por Peric (1987).
Pre = 0.25(pp +Pe Pt pN) Py = 0.25(pp *tPst Pe t pE)
P = 025(Ps + Py + Py + ) Pou = 025(Py + Py + Py + P) (15
Expressdes semelhantes s5 encontradas para a componente V, que serdo substituidas na
equagio da continuidade para encontrar o sisterma para corre@o da pressao, seguindo o procedimento
do algoritmo SMPLE.

5 ACOPLAMEN TO VELOCIDADE-PRESSAO

Foi utilizado para o acoplamento velocidade-pressio o algoritmo SMPLE, que para coordenadas
generalizadas sera descrito a seguir.

Tem-se que:

u=u"+u onde: [ * significao campo estimado

v=v'+V “ significa a corregio a ser feita para encontrar o campo correto
p=p +p

Reescrevendo a equago (7) no no P, tem-se que;
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e ainda,

(A%, )+ G
Z e _ED@Hy@ (17

uP = u u u
A 0¢ on

Subtraindo a expressio (16) de (17) e arbitrariamente' desprezando os termos Z Ay (un —UE),

temos a expressio paraa corrego da velocidade:
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Substituindo a expressio (19) e a correspondente expressio para a componernte Vo na equago
da continuidade, ter-se:
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€ entao € encontrada a equago para corre@o da pressao cono sendo:
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Com isto esta formado o disterma final para solugo das equades de Navier-Stokes, que S0 as
equades (11) e sua correspondente equagio para U € aequagio (22) paraa corre@o da pressio.

! Ostermos sio desprezalos considerando que quando convergida asolucéo teremos u-u =0 e v-v =0.



6 PROBLEMASTESTESE RESULTADOS

O cdassico problema de escoamento em cavidade fechada quadrada com superficie superior
dedizante ha tempos tem sido utilizado como um meio de avaliagio de esquemas muméricos. Para o
caso de soluges utilizando a formulagio em coordenadas generalizadas, uma modificagio do problema
original € proposta, e também tem sido largamente utilizada por varios autores, que € o problema de
esooamento em cavidade com parede inclinada.

Ustalmente sdo comparadas as soludes neste problenma para o caso teste de escoamento com
mmero de Reynolds igual a 100. A geometria e condiges de contormo esto representadas nas figuras
(3 € (4. Para os testes realizados foram utilizadas malhas de 20x20 e 30x30 volumes de controle
segundo a configurago apresentada ma figura (4), € para a solugo com 0 software Ansys foram
utilizadas malhas com 100x100 elemerntos.
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Figura 3: Georretria e cordi®es de contormo Figura 4: Configurago da malha utilizada
Cavidade com parede inclinada Cavidade com parede inclinada

Os grdficos a seguir apresentam os resultados obtidos para os perfis de velocidade e pressio ao
longo das linhas de centro horizontal e vertical, comparando os esquenas QUICK , UNIFAES e a
solugo por elementos finitos.
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Figura 5: Perfil da componente u Figura 6: Perfil da componente v
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Figura 7: Perfil de pressio
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Linha de centro horizontal

Os grdficos a seguir apresentam as linhas de corrente e a distribuigo de presso para os casos
limites testados de a=90" e 0=45’, obtidos com o0 esquera UNIFAES



Figura 13: Linhas de corrente Figura 14: Isobaricas
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Figura 15: Linhas de corrente Figura 16: Isobdricas
Cavidade com parede inclinada, alfa=45 Cavidade com parede inclinada, alfa=45

Os graficos do histdico de convergéncia estdo representados a seguir. Observa-se novamente o
comportamento oscilatGio na corvergencia mumerica dos esquemas nes € atingido o nivel requerido
apG um certo ramero de iteragoes, que para os dois esquemas sao bem pradimos.
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7. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho, diferentemente dos resultados ja apresentados em outros
problemas com o esquenma UNIFAES para a equago de transporte corwectivo-difusivo onde foram
evidenciadas as diferen@s significativas enfre os esquemas QUICK e UNIFAES denmostram
comportamentos semelhantes em questao de acuidade e velocidade de corvergencia, mostrando que os
dois esquemas estao bem prakimos um do outro. Com relagio a aplicago do método de  Rhie e Chow
os resultados obtidos para os campos de pressio foram ocoerentes, confimmando assim a sia
Ppropriedade de evitar o campo altermado.

Nos resultados para o problema de cavidade com parede inclinada pode ser notado que quanto
naior a inclinago da cavidade, e consequentemente maior deformagio do volume de controle, nmais
iterages s30 necessArias para a convergéncia numérica, e que esta difereng entre os casos limites é
mais acentuada no esquena UNIFAES [sto nos indica que o esquerma UNIFAES € mais sendivel a
ortogoralidade da malha do que o esquena QUICK, entdo para melhores resultados deve-se senmpre
procurar a construgo de uma malha mais pracima da ortogornal.

Este efeito da ortogonalidade da malha na qualidade dos resultados obtidos com o esquema
UNIFAES ja foi observado anterionmente em casos anteriores nas soludes da equagio de transporte
convectivo-difusivo de um escalar emmeio fluido, e esta relacionado com as relages de trandformago
geomrétricas presentes na formulago final discretizada, e principalmente nas expressoes para o cdlculo
do termo fonte k.

Graficamente € dificil verificar uma difereng significativa entre os resultados obtidos pelos dois
esquenas avaliados tanto para os componentes da velocidade quanto nos valores da pressao relatados
nas figuras (9 a (12). O efeito da ndo ortogonalidade da malha pode ser visto nuis claramente nos
histdricos das corvergéncias numéricas, figuras (17) a (20) onde para o caso limite a=90 temse uma
malha ortogonal e o mamero de iterades € praticamente 0 mesmo para os dois esquenas, € parao caso
onde 0=45 ha uma diferen@ de aproximadamente 2000 iterages entre 0s esquemas, com vantagem
parao QUICK.

De uma maneira geral os resultados foram condderados satisfatGios e bastante animadores
paraa continuidade de testes nmais rigorosos para avaliago do esquerma UNIFAES
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