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Abstract

The evaluation of some imterpolation schemes frequemly used in the solution of convective-dominant flow is
performed. The schemes are assessed solving 1D and 2D linear and nom-linear problems in steadv and transient
states. The finite volumes method is emploved and the FCT (Flux-Corrected Transport) strategy is used in
conjunction with some higher order schemes aiming o avoid numerical oscillations. It is proposed a methodology
for clearly comparing the performance of several interpolation schemes
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Resumo

Sdo resolvidos problemas uni e bidimensionais, lineares ¢ ndo-lineares, de escoamentos de fluidos nos regimes
permanente ¢ transiente para avaliar o desempenho de diversas fungoes de imterpolagdo disponiveis na literatura, O
método dos volumes finitos ¢ empregado para discretizar os modelos matemdticos ¢ o procedimento FCT ( Flux-
Corrected Transport) € usado em alguns esquemas de alta ordem para evitar a ocorréncia de oscilagies numéricas
nos resultados. E introduzido um procedimento para comparar objetivamente o desempenho das diversas fungies de
interpolagde testadas.

Palavras-chave: Métodos Numéricos, Difusan Numérica, Oscilagdo Numérica, Fungdes de Interpolagdo.

Introducao

No processo de discretizagio de equagoes diferenciais que modelam escoamentos de fluidos. e que
utilizam o método dos volumes finitos, surge a necessidade de se avaliar nas interfaces dos volumes de
controle o valor da propriedade conservada e de sua derivada normal. Com este fim. sdo usadas as
chamadas fungdes ou esquemas de interpolagio.

Adotam-se no presente trabalho as definigoes dadas por Sharif e Busnaina (1993) para os termos
difusio e oscilagio numéricas. embora existam na literatura outras interpretagées semelhantes ou nio
(Roache, 1972: Patankar, 1980: Silva, 1991: Maliska. 1995: Ferziger e Peric. 1996). Por "difusio
numérica” serd entendido qualquer efeito que tenda a suavizar ou amortecer gradientes ou
descontinuidades presentes na solugdo exata de um problema (Fig. la). Os efeitos que resultam em
oscilagdes na solugdo (Fig. Ib) serio denominados de "oscilagio numérica”. Tanto a difusio numérica
quanto a oscilagio numérica sdo erros introduzidos na solu¢io de um problema via fungio de
interpolagdo. Estes dois erros de truncamento estio associados a aplicagio de uma fungio de
interpola¢do inexata aos termos advectivos. Para um dado problema. a fungio de interpolagio exata é a
sua propria solugdo. Por exemplo. num problema de condugio de calor unidimensional. em estado
permanente. sem termos fontes e com condutividade térmica constante. a fungio de interpolagio exata é
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uma reta. Portanto, como em geral ndo se conhece a solu¢do exata do problema, a fun¢ido de
interpolacio empregada gera erros de difusdo e/ou oscilagido numéricas.
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Fig. 1a Exemplo de difusao numérica

Como se sabe, esquemas de 2* ordem como o CDS (Central Differencing Scheme) (Maliska, 1995)
e de 3* ordem como o QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) (Leonard,
1979) apresentam menos difusdo numérica que esquemas de 1" ordem. No entanto, muitas vezes, as
solucdes obtidas com esquemas como o CDS e QUICK. em problemas que tém gradientes espaciais
fortes, resultam em solucdes com oscilagdes numéricas, Fig. 1b.
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Fig. 1b Exemplo de oscilagao numérica

Ja esquemas de 1" ordem como o UDS (Upstream Differencing Scheme) (Courant et al., 1952) sio
livres de oscilagdo numérica. O inconveniente nestes esquemas € a quantidade de difusdo numérica
presente nas solugbes obtidas (Fig. la).

Tanto os esquemas de 1* ordem quanto os de alta ordem possuem vantagens e desvantagens na
solucdo de problemas. Portanto, o que se deve buscar € a unido das vantagens dos esquemas de alta
ordem (menos difusdo numérica) com os de baixa ordem (sem oscilacao numérica). Com este objetivo,
o procedimento FCT (Flux-Corrected Transport) de Zalesak (1979) ¢ empregado neste trabalho.

Séo resolvidos problemas uni e bidimensionais, lineares e ndo-lineares, nos regimes permanente e
transiente para avaliar o desempenho de diversas funcoes de interpolagdo disponiveis na literatura:
UDS, CDS, Skew Upstream Differencing Scheme (SUDS), Fun¢ido de Interpolacio Completa (FIC),
Total Variation Diminishing (limitador TVD do tipo Superbee de Roe,1983), QUICK e Adaptable
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Difference Scheme (ADS). Auxiliar o analista numérico na escolha das fun¢des de interpolagio mais
adequadas ¢ também um objetivo deste trabalho.

Procedimento FCT

O procedimento FCT permite empregar esquemas de alta ordem na solugdo de escoamentos de
fluidos sem que, no entanto, os resultados apresentem oscilagio numérica. Foi inicialmente
desenvolvido por Boris e Book (1973). Sua versdo aprimorada (Zalesak, 1979) ¢ empregada neste
trabalho.

A seguir, descreve-se em linhas gerais o procedimento FCT para escoamentos unidimensionais.
Maiores detalhes sobre a interpretacdo dos diversos pardmetros envolvidos bem como a expansdo para
problemas multidimensionais podem ser encontrados em Zalesak (1979).

Para cada iteraciio no processo de obtengdo da solucio de um problema, o procedimento FCT pode
ser resumido a:

1 Obter a solucdo ¢ usando um esquema de baixa ordem que nao apresente oscilacio numérica;
neste trabalho emprega-se o0 UDS com formulag¢io totalmente implicita;

2 Calcular os fluxos antidifusivos;
3 Limitar os fluxos antidifusivos: e,

4 Corrigir a solugio de baixa ordem ¢' com os fluxos antidifusivos limitados obtendo-se a solugio
de alta ordem ¢"; neste trabalho, esta correcdo ¢ feita explicitamente.

Calculo do Fluxo Antidifusivo (A)

Segundo o esquema UDS, o fluxo da inc6gnita ¢ do problema na interface leste (e) do volume de
controle elementar P, Fig. 2. para velocidade u > 0 ¢ dado por
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Fig. 2 Discretizacao do dominio de calculo 1D

Nomenclatura
A = fluxo antidifusivo uv = velocidades E, W= volumes de controle a leste e
c = coeficiente de limitagao xy = coordenadas espaciais aoestede P
do fluxo antidifusivo G = global
E = erro medio da solugao Letras Gregas L = contorno direito do dominio
numérica o = coeficiente do termo de calculo
E,W = volumes de controle a advectivo da fungao de M = memdria
leste e a ceste de P interpolagao o = contorno esquerdo do
P = fluxo advectivo da At = intervalo de tempo dominio de célculo
incognita AxAy = comprimento e altura do P = volume de controle elementar
H = alura . volume de controle t =tempo
L = comprimento do dominio P = massa especifica p
M _ gfaggg:”b 0 = incognita genérica do PUPAEeCISOS
p ) - [pEusie C = limitado
M = fluxo de massa n = rendimeno L = baixa ordem
n = numero de volumes de Subscritos H = alta ordem
controle do dominio max= maximo
PQR= E%r?metros do método e, w= faces leste e oeste do volume ~ min = minimo
P

t = tempo
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[

FL=M.¢p (1

e de acordo com o esquema CDS por

[ <
FH =M, [%] )

o

onde ﬁ,"‘. F(H e M. sio os fluxos dos esquemas de baixa e de alta ordens e o fluxo de massa na

interface leste (e), respectivamente, e ¢ € a incognita do problema.
O fluxo antidifusivo ¢é a diferenga entre os fluxos de alta e de baixa ordens. ou seja

A,=FH_fl 3)
No caso das Eqgs. (1) e (2) obtem-se

o
M.

> (0p-0p) (4)

A, =

Da mesma forma, hda um fluxo antidifusivo para a interface oeste (w). No caso de u < 0, tem-se para
o esquema UDS

(]

FE=M. ¢ (5)

Para u < 0, a Eq. (2) continua vilida jd que ¢. independe do sinal de u no esquema CDS. Assim,
introduzindo as Eqs. (2) e (5) na Eq. (3), tem-se parau <0

A=M

i 2‘” (0p—0r) (6)

Fluxo Antidifusivo Limitado (A°)

O fluxo antidifusivo limitado AS € obtido através de

AC=C. A @)

e & L4

onde o valor de C varia entre 0 e 1. ou seja, a correcio que serd feita sobre a solugio de baixa ordem
resultara:

® Na propria solugdo de baixa ordem se Cw = Ce = 0;
e Na propria solucdo de alta ordem se Cw = Ce = 1: ou

e Em uma solugio intermedidria se Cw ou Ce forem diferentes de O e 1.

O valor do coeficiente C é obtido através do procedimento FCT de Zalesak (1979). Para um

problema unidimensional sdo calculados inicialmente os parimetros P, e P, que representam a soma
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soma de todos os fluxos antidifusivos entrando e saindo do volume de controle elementar (P),
respectivamente, através de

Py =max(0,A,, )—min(0,A, ) (8)

Pp =max({0,A, )—min(0,A,, ) (9)

onde max e min representam os valores mdximo e minimo, respectivamente, dos parimetros entre
parénteses.

Em seguida, calculam-se os parimetros Qp e Qp que evitam ocorrer oscilagio numérica com base

= ; L N . 5 G i :
na soluc¢do de baixa ordem tpp e nos valores maximo e minimo estimados para a incégnita (¢p"" e
¢p" ). com as seguintes expressoes:

Q5 =(om™ —ok )_._‘Z;” (10)

in M
L min " P
= o (11)
QP —fﬁbp Op ) P

onde M, e At sdo a massa do volume de controle (M, = p.Ax) e o intervalo de tempo.

A forma de se avaliar 0™ e ¢™" ¢ um ponto-chave no procedimento FCT. Se estes parametros

forem inadequadamente estimados poderd haver oscilacio numérica na solucdo. Zalesak (1979)
recomenda

‘p;iﬂ.\' = m(u.{@’%, O‘f!ﬁ: ﬁ;ﬁ(ﬁl;.fpés@g )

Op™ = min( b Oy OF 0. 0F 0F ) (13)

onde ¢° representa o valor da incégnita no instante de tempo te ¢ o valor da incégnita no instante
de tempo atual t+At.

Em seguida, calculam-se as variagdes maxima ( R ) e minima ( R ) que podem ser admitidas sobre
o volume P, da seguinte forma:

. + opt+ . pt
R}; _ minf 1,Qp /P'i ) se Pp >0 (14)
0 se Pp =0
R - [min( 1,05/ Py ) se P5 >0 i
| 0 se Py =0.

Finalmente, calculam-se os coeficientes C através de
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min{ R, Rp ) se A, 2”1

£ goe (16)
min{ Rp, Ry )se A, c()l

Solugéo de Alta Ordem (o")

Calculados os coeficientes C para todas as faces dos volumes de controle, pode-se obter a solugio
de alta ordem, limitada. por
; G g, 0t
¢;’,‘=¢;’_(‘41‘ —A“. fe=—z (17)
M’()

O procedimento para problemas bidimensionais ¢ dado no trabalho de Zalesak (1979).

Esquemas Testados

O procedimento FCT ¢ usado nos seguintes esquemas neste trabalho:
1 CDS-Z=UDS com CDS;

2 QUICK-Z = UDS com QUICK (Leonard, 1979): e

3 ADS-Z =UDS com ADS (Marchi, 1993).

Estes trés esquemas serdo comparados aos esquemas UDS (Courant et al., 1952), CDS, Skew
Upstream Differencing Scheme, SUDS (Raithby, 1976), Fun¢io de Interpolagao Completa, FIC (Souza
e Maliska, 1990), limitador TVD do tipo Superbee (Roe, 1983) e ALFA. O Superbee ¢ um esquema de
2" ordem autolimitado.

O valor da incognita ¢ na interface leste (e) para alguns esquemas pode ser genericamente escrito
como (Raithby e Torrance, 1974)

O, =(1/2 +a, )op +(1/2 -0, )9 (18)

onde o ¢é o coeficiente advectivo da fun¢io de interpolagio. Para o esquema CDS, o = 0. No esquema
UDS, com u > 0, tem-se o = 1/2. Jd no esquema ALFA, simplesmente prescreve-se o valor de o

Nos esquemas SUDS e FIC ndo se emprega neste trabalho o procedimento FCT devido aos mesmos
ja serem razoavelmente mais elaborados que os demais. As fun¢oes de interpolagio do SUDS e FIC sio
bidimensionais em problemas bidimensionais, e ndo unidimensionais como nos outros esquemas ji
citados.

Na Tabela 1 ¢ indicado o nimero de vetores (com dimensdo igual ao nimero total de volumes da
malha) necessdrio para resolver cada um dos trés problemas abaixo e para cada um dos nove esquemas
empregados neste trabalho. A memoria computacional usada ¢ diretamente proporcional ao nimero de
vetores de cada esquema e ao tamanho da malha.

Tabela1 Numero de vetores com dimensao da malha.

Esquema Problema 1 Problema 2 Problema 3
uDs 8 8 18
CcDs 8 8 18
ALFA 8 8 18

SuDs - - 18
TVD 9 9 20
FIC 9 10 20
CDS-Z i1 11 22
QUICK-Z 1 11 22

ADS-Z 1" 11 22
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Resultados

Problema 1

A equagiio governante do primeiro problema ¢

i(qu) - —a—fpmi)i = 0 (19)
Jt dx

Este problema consiste na emissdo de trés pulsos de onda retangular em x = 0, ou seja. a condi¢io
de contorno é . = 0 entre os tempos. dados em segundos. [0 e 0.2). [0.3 e 0.5), [0,6 e 0.8) e [0.9 e
1.0, e ¢. =1 entre os tempos [0.2 e 0,3), [0.5 ¢ 0.6) e [0.8 e 0.9). A condigio inicial € ¢ =0 no
dominio inteiro. Os demais dados sdo: p=1kg/m.u=1m/selL =1m O comprimento dos volumes
(Ax) é constante e dado por Ax = L/n, onde n é o nimero de volumes usado na discretizagao do
dominio.

As solugoes sio obtidas para o tempo t = 1 s, com At = 10" s. O sistema linear oriundo da
discretizagdo da Eq. (19) é resolvido diretamente com o método TDMA (Thomas, 1949). Nos esquemas
em que os coeficientes do sistema linear sio dependentes da prépria solucdo do problema, eles sdo
calculados utilizando a solucdo do instante de tempo anterior. O processo de integragio da Eq. (19)
pode ser visto, por exemplo, em Marchi (1993) ou Maliska (1995). Basicamente, este processo consiste
em efetuar a integragio da Eq.(19) sobre o volume de controle elementar (P), da Fig. 2. usando uma
formulagio totalmente implicita (no tempo) e a fungio de interpolagao desejada.

Visando comparar o desempenho dos diversos esquemas. calcula-se o erro médio (E) percentual de
cada esquema através de

"
2|¢;arfri;_ ex
o |57
E = — &L — (20)

ia [id}
n er et
ey @!IHH

v £ o e ex ex
onde ¢™™ e 0 representam as solugdes numérica e exata do problema, e @, e qu-m os valores
mdximo e minimo, respectivamente, da solugio exata.
Por tentativas. obteve-se o menor nimero de volumes (n) para cada esquema de tal forma que E <
5%. Os resultados obtidos sio mostrados na Tabela 2. Os parimetros My. N, e 1 representam os
rendimentos de memoria. de tempo de computagio e global, definidos como

n memdria minima entre todos os esquemas 20
M= 7y = ~
! memaria do esquema em comparagdao

tempo de CPU minimo entre todos os esquemas s
n = = (22)
tempo de CPU do esquema em comparagao

Ng = My M, ' (23)

Verificou-se que o esquema que precisou da menor memoéria para resolver o problema foi o ADS-Z
Ny = 1.0). e o esquema que necessitou do menor tempo de computagio foi o TVD (n, = 1.0).
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Globalmente, o melhor desempenho foi obtido pelo TVD. seguido pelo ADS-Z. Em um nivel mais
baixo de rendimento global encontram-se os esquemas FIC e QUICK-Z.

Dos esquemas mencionados na Tabela 2, apenas os esquemas FIC e CDS apresentaram oscilagoes
nos resultados. Entre eles, apenas o FIC ¢ um esquema previamente projetado para problemas 2D.

O esquema SUDS se reduz ao UDS para problemas unidimensionais. Devido a isto nio siao
apresentados resultados daquele esquema para os problemas 1 e 2.

Os resultados obtidos com os esquemas que apresentaram o melhor (TVD, 118 volumes) ¢ o pior
(UDS. 6000 volumes) desempenho. bem como a solugio exata, sio mostrados na Fig. 3.

T T T T T ' 1 L 1 ' I
ol 7 bl )
- | 7 |
08 = i :' “1. i !I_—‘ UDS—
' | ; ; i exatg
p | d . TVD
< | -
04 - =
[ .
] s b P
02 | | /I N I =t
- i i 1‘ éi i J i
0.0 ) i i [ ——] v -
[ ST T O [N TURS | CHRN TR My (S |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X (m)
Fig. 3 Sloucao do problema 1 para t=1,0s

Tabela2 Resultados do problema 1.

Esquema n M e Na
ubs 6000 0,020 0,035 0,00070
CDS 660 0.18 0,34 0,061

CcDs-Z 380 0,23 0,17 0,039
FIC 346 0,31 0.53 0,16

QUICK-Z 236 0,37 0,27 0,10

TVD 118 0,91 1,0 0,91
ADS-Z 88 1,0 0,61 0,61

Problema 2

A equagio governante do problema 2 também ¢ a Eq. (19). Mas, agora, ¢ = u. Portanto, o problema
¢ ndo-linear. As condigdes iniciais silou =1 para0<x <0,5meu=-1 para-0,5 < x <0 m. A condigio
de contorno € u = 0 para x = 0. Quanto aos demais dados tém-se: p =1kg/m’, L =1 m. Ax constante e
At = 107 s. As solugdes serio apresentadas para o tempo t = 0.3 5. Os coeficientes do sistema de
equagoes sao calculados utilizando a solugio do instante de tempo anterior.

Determinou-se o menor nimero de volumes de cada esquema para satisfazer a condigio E < 0.5%.
onde E ¢ dado pela Eq. (20). Os rendimentos de cada esquema podem ser vistos na Tabela 3. O
esquema que necessitou da menor memoria foi 0 QUICK-Z. e o menor tempo de computagio. o CDS.
Globalmente, o QUICK-Z foi o melhor esquema seguido pelo ADS-Z e CDS. As solugdes obtidas com
os esquemas QUICK-Z (31 volumes) e UDS (511 volumes) sdo mostradas na Fig. 4, assim como a
solugio exata.
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Fig. 4 Solucao do problema 2 para t=0,3s

Tabela3 Resultados do problema 2.

Esquema n M M NG
uDs 511 0,083 0,097 0,0081
TVD 411 0,082 0,097 0,0089
CDS 89 0,48 1.0 0.48
CDs-Z 89 0,35 0,24 0,084
ADS-Z 33 0,94 0,56 0,53
QUICK-Z 3 1.0 0,72 0,72

Deve-se destacar que o esquema CDS ndo apresentou oscilagoes para qualquer tamanho de volume.
E, 0 esquema CDS-Z reproduz o resultado do CDS em termos de nimero de volumes de controle, como
mostrado na Tabela 3. Os rendimentos do esquema CDS-Z, frente ao CDS, sdao menores devido ao uso
do procedimento FCT que exige mais memoria computacional e tempo de computacio para um mesmo
numero de volumes.

Nio se conseguiu obter uma solugiio estdvel para o esquema FIC, nem determinar o motivo disso.

Surpreendentemente, o esquema TVD apresentou péssimos resultados. S6 nao foi pior que o
esquema UDS. A diferenca basica entre o problema atual e o anterior, onde o esquema TVD teve o
melhor desempenho, € que agora os gradientes espaciais sdo mais suaves.

Embora novos testes, especialmente para problemas nao-lineares, devam ser realizados para melhor
compreender o desempenho do esquema TVD, uma possivel explicagio é a seguinte:

1

2

O esquema TVD € uma mistura dos esquemas UDS, CDS e DDS: em determinadas situagoes o
esquema TVD resulta no esquema DDS: assim como o TVD, o ADS envolve os esquemas
UDS, CDS e DDS; maiores detalhes podem ser vistos em Marchi (1993);

Com o esquema DDS (Marchi, 1993), que consiste em usar o = -0.5, obtém-se os mesmos
resultados do esquema UDS e sem oscilagoes:

O esquema CDS (o = 0) fornece resultados também sem oscilagdes para o problema 2. como ja
mencionado acima;

Sabidamente, o esquema CDS ¢ melhor que o TVD, ji que o CDS ¢ de 2" ordem e 0 TVD € um
esquema cuja ordem varia entre 1" e 2% a dificuldade € que, em geral, o esquema CDS produz
resultados com oscilacoes; e,
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5 portanto, para problemas em que o esquema CDS ndo produz oscilagdes (problema 2), seu

desempenho serd melhor que 0 TVD: e 0 esquema TVD terd desempenho intermedidrio entre os
esquemas UDS e CDS, como constatado na Tabela 3.

Problema 3

O ltimo problema (Fig.5) se traduz na advec¢io bidimensional em regime permanente de um perfil
uniforme de ¢. mas com uma descontinuidade (Raithby, 1976). A equacdo governante do problema é

H
%
. sul 1
X
| L |
f 1
Fig. 5 Definicao do problema 3
dJ d d
+ — ) + — 1] = () {24
=(P9) + ——(pug 3y Pe) )

O tempo € usado apenas para controlar o processo iterativo do qual obtém-se a solucdo do
problema. Somente a solucio de regime permanente €é obtida. O sistema linear originado da
discretizacio da Eq. (24) é resolvido com o método Modified Strongly !mp!it ‘it, MSI (Schneider e
Zedan, 1981). O regime permanente é considerado atingido quando a variagio mdxima da solucio
ocorrida num volume de controle entre dois instantes de tempo consecutivos for inferior a 107,

As condicdes de contorno na fronteira oeste sio ¢ =2 paray > yse ¢ =1 paray < yg, onde yg €
fungao do dngulo 0 do escoamento em relacdo ao eixo x. Ji na fronteira sul tem-se ¢ = 1. Admitiu-se
p=1kg/m',V=1m/seL=H=1m. Além disso, usou-se Ax = Ay.

Inicialmente foram obtidos os erros médios das soluges dos diversos esquemas para a malha 11x11
volumes em fun¢ao do angulo ©. Estes resultados sdo apresentados nas Figs. 6a e 6b. Os erros sdo
calculados com a Eq. (20) ao longo de y para x = L/2.

-7 E;-::--_yr.

-—r

5 i -
_
0 —td a1 ., 1
0 10 20 30 40
0 (graus)

Fig. 6a Maiores erros meédios do problema 3 para malha 11x11
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Fig6b Menores erros médios do problema 3 para malha 11x11

Todos os esquemas resultaram na solugio exata para 0 = 0. Os esquemas CDS, SUDS. CDS-Z e
ADS-Z também reproduzem a solugio exata para @ = 45°.

O erro médio maximo de cada esquema é: UDS = 18% para 0 = 45", CDS = 14% para 0 = 32.5",
SUDS = 13% para 0 =32,5°, FIC = 11% para © =45, ALFA = 8,2% para 0 = 45", QUICK-Z = 3.2%
para 8 = 45°, TVD = 3,0% para 0 = 45°, CDS-Z = 2,5% para 8 = 40° e ADS-Z = 1,2% para 0 =
92.5%,

Obteve-se para cada esquema uma solugao em x = L/2 que satisfizesse a condigio E < 2% para 6 =
32.5" onde E é dado pela Eq. (20). Os rendimentos de cada esquema sio mostrados na Tabela 4. Para o
esquema ALFA usou-se o = 0,1. Nio sao apresentados dados dos esquemas CDS e SUDS na Tabela 4
devido as grandes oscilagoes que ocorrem em seus resultados. A titulo de comparagdo, para a malha
81x81, os erros médios dos esquemas UDS, CDS, SUDS e ALFA foram 5.8%. 7.5%. 5.5% e 2.4%,
respectivamente.

E importante mencionar que sao obtidas solugdes convergidas com o esquema CDS para qualquer
angulo 0, embora os resultados apresentem oscilacoes. Mas, conforme mencionado acima, a solugio
exata do problema ¢ obtida para os angulos 6 de 0” e 45" sem qualquer oscilagio ou difusio numéricas,
o que ja foi verificado também por Silva (1991). A solugio do problema 3 empregando o esquema CDS
sG € possivel porque o termo transiente ¢ usado (Eq. 24).

O esquema que precisou da menor memoria foi o TVD. A solugio foi obtida com o menor tempo de
computacdo pelo esquema QUICK-Z. Os outros métodos sio todos consideravelmente mais lentos.
Globalmente, o melhor esquema foi o TVD seguido pelo esquema QUICK-Z.

As solugdes do problema 3, para x = L/2 e 8 = 32,5°, dadas pelos esquemas ALFA (121x121). TVD
(11x11) e UDS (801x801) e pela solugido exata sao apresentadas na Fig. 7. Todas estas solugoes
numéricas satisfazem o critério adotado neste problema, ou seja, o erro médio como definido pela Eq.
(20) é E < 2%. embora possa parecer visualmente que o esquema TVD apresente um erro muito maior
ou que os esquema ALFA e UDS apresentem um erro muito menor.

2.0

1.0 ¢

0.0 0.5 1.0
y (m)
Fig. 7 Solucao do problema 3



C. H. Marchi et al.; Evaluation of Some Interpolation Schemes for Fluid Flow. 351

Verificou-se que as solugoes de regime permanente obtidas com os esquemas que empregaram o
procedimento FCT sio dependentes do intervalo de tempo usado. como pode ser visto na Fig. 8 para a
malha 11x11 e 6 = 325", Apesar disso. os erros médios ainda sdo muito menores que aquele do
esquema UDS (E = 12,8%). O resultado do esquema TVD é apresentado na Fig. 8 como referéncia.
Apesdr do erro do esquema TVD ser independente do intervalo de tempo, o valor miaximo que se pode
usar é At = 4x10” s enquanto que nos esquemas UDS, ADS-Z. QUICK-Z e CDS-Z ¢ At=100s. E
importante ressaltar que a dependéncia do intervalo de tempo deve-se ao uso do procedimento FCT.
Sem empregd-lo. os esquemas nao apresentam esta dependéncia do intervalo de tempo.

| ERLLLL B AL | T llul'f“ T TTm

== s —o— CDS-Z

& - o= QUICK-Z

€ 1 ——ADSZ i
% 5 - o— TVD =
g s LIS

/

0.001 0.01 0.1 1 10 100
At (s)

Fig. 8 Erros médios do problema 3 em funcao do At

Tabela 4 Resultados do problema 3

Esquema n M m Na
uDS 801x801 0,00021 0012 25x10”
ALFA 121x121 0,0092 0,011 0,00010
FIC 81x81 0,018 0,87 0,016
CcDS-Z 11x11 0,91 0,40 0,36
QUICK-Z 11x11 0.91 1,0 0,91
ADS-Z 11x11 0,91 0,38 0,35
TVD 11x11 1,0 0,94 0,94

Conclusoes

Das comparagdes quantitativas verificou-se que o esquema UDS apresenta desempenho
extremamente inferior aos e%quelms de alta ordem, principalmente com relagio & memoria
computacional.

O uso do procedimento FCT‘ na forma apresentada neste trabalho, conseguiu evitar a ocorréncia de
oscilagdes numéricas nos resultados obtidos com esquemas de alta ordem como o CDS, QUICK e ADS.

Para os trés problemas testados e empregando apenas algumas das inimeras fungdes de
interpolagdo disponiveis na literatura, o melhor descmpenho global foi obtido pelo esquema QUICK-Z
seguido pelos esquemas TVD (limitador Superbee de Roe) e ADS-Z.

Aparentemente, uma recomendacdo importante parece ser o uso de funcdes de interpolagiao
unidimensionais associadas a limitadores de fluxo. Isto pode ser visto pelos resultados do problema 3
com o FIC que, apesar de apresentar um tempo de computagdo pequeno, tem seu rendimento global
diminuido pelo rendimento de meméria.
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