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Método dos Volumes Finitos: Problemas de Difusao Pura e
de Difusdao com Convecc¢ao. Métodos de Interpolagao

1. Recapitulagao do Esquema de Interpolacao das Diferencas
Centradas

Como apresentado na aula anterior, para a discretizacdo das
equacodes de conveccgao-difusdo é conveniente a definicdo de duas
variaveis:

F = pu — fluxode massa convectivo por unidade de area

r . . .
D=~ — processo difusivo através das faces.

Os valores dessas variaveis nas células podem ser definidos como:

Ev= (pww F, = (pu), (Xlla)
_ Tw . _ T
Dy = 5= ; De = 7= (XIlb)

As equacées Xl e Xll da aula passada estao escritas abaixo:

(pud®). — (pudp), = (TAZE) - (FA@)W (X1)

e dx

(pud), — (pud),,=0 (XII)

Discretizando a equacdo Xl e Xll da aula passada resultou,
admitindo-se: Ae = Aw = A:

F,¢. — K,y = De(¢E - ¢)P) - Dw(¢P - ¢W) (X”l)
Continuidade:

F,—E,=0 (XIV)



Adotando o sistema de aproximacao de diferencas centradas para
a difusao:

b, = 22XeE (XVa)

2

b, = dwidr (XVb)
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No exemplo dado na aula passada:
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Substituindo essas equagdes na equacéao Xlll:

F, 220 PP = D (¢5 — dp) = Dyl — bw)  (XVI)

Rearranjando os termos:

(00 =) # (2o +3) 00 = (20 +5) 0wt (2. 3) 00

ou

[(Dw +3) + (Pe =3) + (B = R @ = (D +5) b + (e -

=) (XVI)
ou

ap@p = ay Oy + ag@g

Sendo:
ayw ag ap
DW+F7W De—% ay +ag + (F, — F,)

De modo a satisfazer a equacao da continuidade:

F,—F,=0 (XIV)



No caso dos ndés de fronteira (nds 1 e 5 da figura) resulta:
NG 1:22 (¢p + $) bp — Facba = De(ds — dp) — Da(dp — $)

NG 5: Fgpp — %W(‘PP + ¢w) = Dg(¢pp — dp) — Dy (Pp — Pw)

O esquema de interpolacao das diferencas centradas nao reconhece
0 peso da diregao/sentido do escoamento associada ao processo de
conveccao, com relacdo ao processo de difusao.

2. Esquema de Interpolacao Upwind

O esquema upwind leva em consideracdo a direcdo/sentido do
escoamento e neste caso o valor da propriedade extensiva @ na face

da célula é adotado igual ao valor do n6 de montante no sentido do
escoamento.
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u, >0,u,>0= FE,>0; F, >0, portanto:
bw = Pw e pe = Pp
Portanto a equacao discretizada:

Fo¢po — Eydw = De(¢pg — pp) — Dy(Ppp — Pw) (X11)



Pode ser escrita como:
Fopp — Fydw = De(dp — dp) — Dy (dp — dw)
Rearranjando os termos:
(Dw + D + F) ¢p = (Dy + F,) dw + Do e

Ou

[(Dw + Fy) + D + (Fe = E)] ¢p = (Dy + Ey) dw + De e
No caso de diregcao negativa:

bw = Pped. = Pg

Discretizando:

[Dw + (De + Fe) + (F. = Rl ¢p = (D + Fe) ¢ + Dy pw
Utilizando a formulagao geral:

ap@p = ay Dy + agOg
Onde:
ap =ay +ag + (E, — E,)

Coeficientes da vizinhanca:

aw ag
E,>0;F,>0|D,+E, D,
E, <0; F, <0 D, D, + F,

Nos de fronteira:

NO 1. F,¢p — Fypy = Do (g — ¢p) — Da(Pp — P4)
NG 5: Fgpp — E,ypy = Dp(¢pg — ¢dp) — Dy (Pp — dy)
ap@p = ay by + ag@p + Sy

Sendo: ap =ay +ag + (F, —E,) — Sp



3. Esquema de Interpolagao Hibrido

Este método combina os esquemas de interpolacao das diferencas
centradas, que é de segunda ordem aplicado a pequenos numeros
de Peclet (Pe < 2) e upwind, que € de primeira ordem aplicado a
maiores valores de Peclet (Pe = 2).

Lembrando que :
F pu
Pe = — =
D T/éx

A equacido do método hibrido para a determinagao do fluxo por
unidade de area na face oeste do VC, por exemplo é dada por:

qW:FWE (1+%)¢W+% (1—%)¢p],para: —2 < Pe, <2
qw = F, ¢y, , para: Pe,, =2

qw = E, ¢p , para: Pe, < —2

Equacdo de discretizacdo do método hibrido permanente e
unidimensional é dada por:

ap@p = aydy + agdg

ap =ay +ag + (F, — F,)

ay ag

méx|F,, (D, +2£) ,0| | méx|—F,, (D. %) ,0]




Exercicio proposto:

Resolver o exercicio anterior aplicando também os métodos upwind
e hibrido, apresentando as solugdes graficas comparativas e
comentando as diferencas, em fungdo dos numeros de Peclet.

Condicbes para cada turma:

a) u=0,17m/se b5nos; u=2>5m/se 5nds; (dif. centradas e upwind)

b) u=0,1m/s; 5nds; u=2>5m/s; 20 nés; (dif. centradas e upwind)

c) u=0,17m/s e 5nés; u=2>5m/s; 5noés; (dif. centradas e hibrido)

d) u=0,17m/se 5nds; u=25m/s; 20 nés; (dif. centradas e hibrido)

e) u=0,17m/s e 5nds; 2,0 m/s e 5 nés; (dif. centradas e upwind)

f) u=0,17m/s e 5nds; 2,0 m/s e 5 nés; (dif. centradas e hibrido)

g) u=0,17m/s e 5nés; 3m/s e 5 nos; (dif. centradas e upwind)

h) u=0,17m/s e 5nds; u=3m/s e 10 nés; (dif. centradas e hibrido)

i) u=0,17m/se bnds; u=30m/se 10 noés; (upwind e hibrido)

j) u=0,1Tm/se b5nos; u=30m/se 10nos; u=3,0m/s e 20 nos;
(diferengas centradas, upwind)

K) u=0,17m/se 5noés; u=30m/se 10nos; u=3,0m/s e 20 nos;
(diferencgas centradas, hibrido)

Observacoes:

l. Os trabalhos deverao ser enviados ao e-mail
aantunes@usp.br, até 06/10 as 8:00 am.

. Cada grupo apresentara na aula de 07/10 os resultados
graficos comparativos de seu trabalho.
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