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Método dos Volumes Finitos: Problemas de Difusao Pura e
de Difusao com Convecc¢ao

1. Problema de Difusao Pura Uni, Bi e Tridimensional

o(p ¢) +div (p ¢ \7) = div (I grad ¢)+ S

ot (1)

No caso de Difusdo Pura, Unidimensional, Permanente (aula
passada), a equacao (l) pode ser escrita como:
d

a(1“%) +S,=0 (1)

1.1. Difusao Pura Bidimensional

;—x(rg—f)+%(rg—qyb)+s¢ =0 (Iln)




A integracao da equacao lll resulta:

Ja<a¢)d d+] a(ad’)d d+Jde—O
vaxaxxyvayayxyv¢_

dx
0 (IV)

Utilizando as aproximagbes do método dos volumes finitos
apresentadas na aula passada, tem-se os fluxos difusivos através
das faces w, e, s, n, respectivamente:

o () o = Tt (527)

[r.A. (g—f)e ~T,A, (‘;—i’)w] + [I‘nAn (g—f)n ~ T,A, (a_¢)s] +S AV =
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(V)
Substituindo as equacdes V na equacio IV e admitindo a fonte
representada linearmente:
LA, (¢E—¢P) ~T,A, (¢§_¢W) + DA, (¢N ¢P)_I_ [LA, (¢P—¢s) +

Sxpg Xwp 8ypN 8ysp

Sy +Spdpp) =0

Ou
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(55 4e) ¢E (S;j As) $s + (JZN An) by + Su (V1)

Equacao discretizada geral:

ap@p = ay @y + ag@r + asBs + aydy + Sy



ay ag as ay ap
L A, I, 4, I A, I 4 | + ap+ ag+ ay — Sy
Sxwp Sxpg 8ysp SYpn

1.2. Difusao Pura Tridimensional

Equacao Diferencial:

Z(r2)+ 2 (r28)+ 2 (r22) +54 =0 (Vi)

ox ox dy dy

A equacéo discretizada para os nos interiores esta resumida a seguir:
ap@p = awdw + agPp + as@s + ayBy + agdp + ardr + Sy,
Onde:




2. Problema de Difusao e Convecgao

A equacao | aplicada a um problema de conveccéao e difusédo de
uma propriedade ¢, sem fontes pode ser escrita como:

div (pd)l7) = div(T grad) (VI
Na condicao de escoamento unidimensional:
dd)
= (pug) = (122 (1X)
A equacao da continuidade também deve ser satisfeita:
d(pu) _
o =0 (X)

O vC em torno do n6 P € dado na figura:

Integrando a equacgao IX no VC, resulta:

(puA®), — (puA®),, = (m%)e - (FA%)W (X1)
Integrando a equagao X:
(pud), — (pud),,= 0 (X

Para a discretizacdo das equacdes de conveccao-difusdo é
conveniente a definicdo de duas variaveis:

F = pu — fluxode massa convectivo por unidade de area

r . . ,
D= 5. ~— Processo difusivo através das faces.

Os valores dessas variaveis nas células podem ser definidos como:

E, = (pww ; F, = (pu), (Xlla)
_ Iy . _ T
Dy=32 i De= 3t (XIIb)

Discretizando a equacéao Xl resulta, admitindo-se: Ae = Aw = A:

Fope — Eypw = Do(¢pp — dp) — Dy (pp — dw) (X1I)



Continuidade:

F,—E,=0 (XIV)
Adotando o sistema de aproximacao de diferencas centradas para
a difusao:

g = L2 (XVa)

B = DL (XVb)

Substituindo essas equacdes na equacao XIlI:

F, 220 F, PP = D (¢g — dp) — Dyl — bw)  (XVI)

Rearranjando os termos:

(=515 0.+ 5o - (o Bow (- 5o

ou
(5w %) (0o =2)+ (= B = (B0 + %) + (02 -
=) (XVI)
ou

ap@p = ay Oy + ag@g

Sendo:
ay ag ap
DW+F7W De_% aw +ap + (Fe — Ey)

Exercicio Proposto

Uma propriedade ¢ é transportada por convecgao e difusao através
de um dominio unidimensional. As condi¢cdes de fronteira sao:

¢o=1parax =0
¢, =0parax =1L

Determinar a distribuicdo de ¢ como funcio de x para as seguintes
condicoes:



a)u=0,1Tm/se 5nos; u=25m/sebnos
b) u=0,17m/s; 5ndés; u=0,1m/s; 20 nés;
c) u=0,1Tm/se 5nés; u=25m/s; 10 nés;
d) u=0,17m/s e 5nés; u=2>5m/s; 20 nés;
e) u=0,1Tm/s e 5nés; 0,5m/s e 5nébs;

f) u=0,17m/se b5nds; 1,0 m/s e 5 noés;

g) u=0,1Tm/se 5ndés; 1,0 m/s e 10 nos;

h) u=0,17m/s e bnés; u= 0,1 m/s e 10 nos;
i) u=0,17m/se b5ndés; u=0,17m/s e 20 nos.

99, _ ep(5F)1
0.-00  exp(ELE)-1

Solucédo Analitica:

Dados: L =1m; 0= 1kg/m3; /"'=0,1kg/m.s; 6x=0,2m
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2.1. Conceito de Numero de Peclet
O numero de Peclet € um numero adimensional que mostra o peso
relativo entre convecc¢ao e difusdo de uma propriedade:

F u
P,=—== P

D T/6x

(b) l convecton

(a)pure diffusion: Pe — 0
(b)convection and diffusion
(c)pure convection: Pe — «
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