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1 Descricao conceitual

1.1

Caracteristicas do fluido e do escoamento

1. Compressivel

2. Continuo

3. Nao-reativo
4

. Inviscido

5. Gés termicamente perfeito, isto é, a entalpia h e a energia interna € por unidade de massa sao fungoes
apenas da temperatura

6. Sem radiagdo térmica

7. Propriedade constante: constante do gas (Ry)

8. Propriedades variaveis com a temperatura 7"

e c,: calor especifico a pressdo constante
e ¢,: calor especifico a volume constante

e ~: razao entre c, e ¢,



9. Sem dissipagao viscosa
10. Sem forgas externas
11. Escoamento estacionario

12. Escoamento bidimensional plano ou axisimétrico

1.2 Condicgoes iniciais e de contorno

1. Escoamento estacionario com transiente distorcido.
2. Escoamento nao perturbado na entrada.

Escoamento localmente parabodlico na saida.

-

Sem troca de calor com as paredes.
5. Com deslizamento do fluido sobre as paredes.
6. Gradiente de pressdo, normal & parede, nulo.

7. Escoamento com simetria bidimensional plana ou axial.

2 Modelagem matemaéatica

2.1 Equacoes de conservacao para simetria plana ou axial

A dinadmica do escoamento € descrita através das equacbes de Euler com as hipoteses feitas acima. Estas
equagOes podem ser escritas de maneira concisa, tanto para a simetria plana quanto axial (detalhes sobre as
equagoes de Euler em diversos sistemas coordenados podem ser vistos no Apéndice B da Ref. [1]), como

oo |0p9) | O(pug) | 10(prvg)

—_ p¢
ot Ox r Oy P?, (1)

onde ¢ é o0 tempo, = e y sao as coordenadas cartesianas, no caso da simetria plana, ou as coordenadas cilindricas
nas direcoes axial e radial, respectivamente, no caso da simetria axial, u e v sao as componentes do vetor
velocidade nas direcoes de = e y, respectivamente, » = y/, onde f = 0 para a simetria plana e f = 1 para a
simetria axial e p ¢ o campo de densidade. As expressdes para ¢, C?, e P? sdo dadas a seguir associadas aos
principios de consevacdo da massa, quantidade de movimento e energia.

e Fquacao de conservagao da massa

¢ = 1 (2)
c’ =1 (3)
pP? =0 (4)

e Equacao de conservacdo da quantidade de movimento em x

¢ = u ()

c? =1 (6)

pro— (7)
N ox

Na equagao anterior, p € o campo de pressao.

e Fquacao de conservagao da quantidade de movimento em y

¢ = v (8)
c’ =1 (9)
P? = —g—z (10)



e Fquacao de conservagao da energia térmica

¢ =T
c? = cp
dp Op Op
pe — =X £ £
8t+u8x+1}8y

Nas equacoes anteriores, T' é o campo de temperatura e ¢, € o calor especifico & pressdo constante.

(11)
(12)

(13)

O conjunto de equagoes obtidos da equacdo (1) para ¢ = 1, u, v e T deve ser complementado com a equagao

de estado, que neste projeto é a equagao de estado dos gases ideais
p=pRyT,

onde R, é a constante do gas.

2.2 Equacgoes de conservacao para coordenadas curvilineas &7

(14)

Para realizar o calculo numeérico, é conveniente que as equagoes de transporte (1) sejam escritas em um sistema coordenado
curvilineo que se adapte aos contornos do dominio de calculo. Sejam £ e n as coordenadas curvilineas. Entao, com base

na mudanca de coordenadas
z=z(&n),  y=y&mn),

as equagoes de conservacao (1) ficam reescritas como

s [10(pgp)  10(prU¢)  10(prVe)| _ o
CNTia tree tra |0

onde J é o jacobiano da transformacao
-1
J = [veyn — woyel

U e V sao as componentes contravariantes do vetor velocidade sem normaliza¢ao métrica
U = uyy — vy, V =vze — uye
e «, B e v sao componentes do tensor métrico dadas por
a=ay+yy,  B=zemy+yeyn, © =%+

As expressoes para P? sio dadas por

Pt = 0,
w _ Olpye) Olpyy) _ Op  Op
v _ Olpzy) Olpze) Odp  Op
P Tae T Ty T Tae Moy
Pt = %%fuPufvP”.

As transformagdes apresentadas acima sao deduzidas no Apéndice A.

2.3 Condigao inicial

e 2 N
I
5

2.4 Codigoes de contorno

2.4.1 Contorno norte
= P

_uoo

e 2 N
I
3

(15)

(16)
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Figura 1: Esquema dos contornos do dominio de célculo.

2.4.2 Contorno sul

(A-V)p = 0 (32)
(A-V)T = 0 (33)
n-u = 0 (34)

2.4.3 Contorno leste

Escoamento localmente parabolico:

(u-V)p=0, ¢ {pT u,v} (35)

2.4.4 Contorno oeste
v = 0 (37)

2.5 Grandezas de interesse

As principais variaveis de interesse neste trabalho sio a distribuigdo de pressdo e temperatura sobre a superficie do corpo
(propriedades locais), bem como o coeficiente de arrasto frontal (propriedade global).
A distribuicao de pressao sera dada em termos do coeficiente de pressao Cp, definido por

C, =2 P=, (38)
oo
onde ¢oo € a pressao dindmica,
Pocline
oo = — (39)

O coeficiente C), e a distribui¢ao de temperatura podem ser obtidos facilmente apos a solugao das equagoes de transporte.
O coeficiente de arrasto Cp é definido como P
x
B Apgos’
onde F, é a componente da for¢a do fluido sobre o corpo na direcdo do escoamento (neste caso axial) e Ay é a area da
base do corpo.
Nas coordenadas cartesianas, a componente F;[2] da for¢a do fluido (inviscido) sobre o corpo é dada por

Co (40)

E; :%pdAi, (41)
s

onde a integragao deve ser feita sobre toda a superficie do corpo. Neste projeto, é de interesse apenas a forca que age
sobre a superficie frontal. Levando-se em conta que a forca é causada pela pressdo apenas, o coeficiente de arrasto
associado a forga sobre a superficie frontal é escrito como

Coe = C; (42)

onde C5; é a componente do arrasto causado pela pressao na superficie frontal.



Utilizando as simplificagoes das simetrias plana e axial, C5; ¢ escrito como

of lr dy
Cpe = ﬁ/o (p*poo)ra da. (43)

Com base no sistema coordenado &n e considerando que a parede do corpo esteja sobre uma linha 7 estendendo-se
de & a &y, entao é possivel escrever

of &r
o= 2 [ 0= perue a6 (44)
GooTy i

2.6 Propriedades geométricas no sistema &7

Seja r o vetor posigdo de um ponto cujas coordenadas sdo (z,y). Em termos dos vetores unitarios % e j, nas dire¢oes do
eixo x e y, respectivamente, e lembrando que z = z(£,n) e y = y(&,n), o vetor posigao é dado por

r=x(n)i+yEn)J (45)

Com base na eq. (45), os vetores E¢ e E,, tangentes as linhas de 1 e £ constantes, respectivamente, sdo dados por

or
FE = — = 3 ] 4
€ g~ Tet T el (46)
or . .
E, = 8777 =Tnt+ YnJ. (47)

Por outro lado, os vetores E¢ e E", normais as linhas de £ e 7 constantes, respectivamente, sao dados por

35 o€ .

Bf = V&= grit gag = J(mi - wad), (48)

677 on .
no_
BY = Vn= it g 0=yt ae), (49)
onde foram usadas as relagoes de transformacao|3]

%9
9 JYn, (50)
29
873; = —Jxy,, (51)
on
20— 2
O JYe, (5 )
on
('Ty = Juxg, (53)

lembrando que J é o jacobiano da transformacao

J = [weyn — xnyd*l

O produto interno entre os vetores das eqs. (46) e (49) satisfazem as seguintes propriedades

E, E'=¢/, E,-E;j=g;, FE E =47, (54)

onde
gee = =% +E (55)
Gen = B = gne = TeTy + Yen, (56)
gm = a= mi + y?, (57)

e

gEg = J2a = J2(.Z'3] + y%)7 (58)
¢ = —JB=g" = - (zemy + yen), (59)
g = J?y = Jg(mg + yg) (60)

No sistema coordenado &7, o gradiente de uma funcéo ¢(&,7n) fica
99

€00 | g 00 (61)

VO=E e tE By
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Figura 2: Volume de controle genérico P no sistema coordenado cartesiano 2(a) e no sistema curvilineo 2(b).

3 Modelagem numérica

3.1 Integracao das equagoes de transporte em um volume elementar

No método dos volumes finitos, as equagoes de transporte devem ser integradas em cada volume elementar do dominio
de célculo e em um intervalo de tempo [t — At,t]. A Fig. 2 ilustra um volume elementar no sistema coordenado zy e o
correspondente volume no sistema transformado &7. No sistema coordenado transformado, a integragdo sobre o volume

elementar e sobre o intervalo de tempo é dada pela expressao

t M e
/ / / 27y [-- -] d¢ dn dt’,
t—atdn, Jew

onde [- - -] representa o termo a ser integrado.
Com o auxilio da aproximacao totalmente implicita para a integragdo temporal,

& par = v+ o(a),

e da IegIa dO retﬁngulo para a lntegragao eSpaCla,l,
Ns Ew

onde ¥ é uma fungdo genérica e
AL =8 —&w,  An=nn — s,
as equagoes de transporte (16) ficam

i [ PG+ A I < (17°), 080 + 0(ag) + Ol

(62)

(63)

(66)

O indice o na Eq. (66) indica o valor da variavel no instante ¢ — At e a auséncia deste indice indica o valor da variavel

no instante t.

Para levar em conta o balango de cada propriedade ¢ no volume elementar, as derivadas em relacdo a £ e 1 na

Eq. (66) sao aproximadas em termos dos valores das fun¢oes nas faces, de modo que

81/) _ "/)e - ww 2
’ 0| v
_ Yn T Ys 2

o que conduz a

G [(Mate) - te)” | Mot —Nug | ot =Mete] _

+  O(At) + O(AE?) + O(AR?)

onde

Id . .
Me=(57) . Me=(orU),. Nw=(prU),. Mu=(prV),. M= (orV),.

(69)

(70)



As expressoes para P,‘f sao

Pr = 0 (71)
w o (pye), — (pye),  (pYn)e — (PYn),,
PP - An - A£ (72)
v (pTe), = (p2a), _ (PTe), — (PTe),
P = Af - Aﬂ (73)
T 1 P 105' u v
P = Tpp Atp —upPp —vePp. (74)
3.2 Geracgao da malha
3.2.1 Geragao dos nés do contorno norte
z() = 1 (f&)QJrll G<e<¢
= a r a; > >~GQf (75)
§r—&
z—1\"
vo = - () (76)
3.2.2 Geragao dos nés do contorno sul
e\
w9 = L(E2)7. eseso (77)
£ —&
y§) = g(=), (78)

onde a¢ € um parametro livre. Se a¢ = 1, entdo ha uma distribuicao uniforme em z, se a¢ > 1, ha uma concentragao de
nés préximos a origem.
3.2.3 Geragao dos nés intermediarios

Sejam (x;,y:) e (zf,ys) pontos do contorno sul e norte, respectivamente. A distribui¢do de nés no segmento de reta que
une estes pontos é dada por

— ey (=T ;<n<
z(n) = (z5— i) : +axi,  om <n <y, (79)
ng = ni
_ N AN ‘ <
ym) = (yr—wi) w—m) Twooom <n <y, (80)

onde o coeficiente o, é ajustado pela féormula

log < (ff—ﬂ’fi):r(yf—yi)2 )

log (ny —m:) (81)

oy =
de modo que a largura dos volumes contiguos ao contorno sul seja sempre a;.

3.3 Aproximacgoes para os termos geométricos

As aproximagoes a seguir sdo baseadas nas coordenadas dos vértices de um volume de controle genérico do sistema
coordenado &7, conforme a Fig. 3.

l :
(Xoowr Yow) (XnesYne)
wWe [ ] ge
(Xp,Yp)
L 4 g L .
(XSWrYSW) (XserYSe)

Figura 3: Volume de controle genérico P no sistema coordenado curvilineo



3.3.1 Calculo de z e y nos centroides

Aproximagao para as coordenadas dos centroides em todos os volumes de controle reais:

— /l/)'l’le + 'l/}nw + wse + '¢'sw

Yr )

3.3.2 Calculo de r = y nas faces e centroides

Aproximagado para r nas faces leste de todos os volumes reais e dos volumes ficticios do contorno oeste:

_ Yne + Yse

Te 5 +O(AE).

Aproximagao para r nas faces norte de todos os volumes reais e dos volumes ficticios do contorno sul:

— Yne + Ynw

5 + O(AR?).

Tn
A aproximagao para r nas faces oeste e sul de todos os volumes reais é dada por:

(rw)P = (re)w? (TS)P = (TTL)S :
Nos centroides dos volumes reais, tem-se
™ = Yp.
3.3.3 Calculo das derivadas de x e y em relagao a ¢

Para as faces norte de todos os volumes reais e dos volumes ficticios do contorno sul:

871/) _ wne - wn’w

2

n

Para as faces sul de todos os volumes reais:

%), (%)
A =\ 5 ) €%, Y-
( o€l ). | ). ¥ € {z,y}
Para as faces leste dos volumes reais, exceto as do contorno leste:
% _ Y —p 2
85 e_ Af +O(Af )7 1/16{1'731}
Para as faces leste dos volumes reais do contorno leste:
N Yu — e + 3 2
8€ . - A§ + O(Ag )7 1/} € {xvy}v
onde
nw + sw
d)w - % + O(AU2)7
ne + se
Ye = Yne £ Yre 5 v + (’)(AUQ).

Para as faces oeste dos volumes reais do contorno oeste:

oY oY —3Yw + e — the 2
T = == = A .
5 = (%), el L0, v e o)
Para as faces oeste de todos os volumes reais:
%)~ (%)
- =\ = R €T, Y}
( al.). AN ¥ € {z,y}
Para os centroides de todos os volumes reais:
87711 _ 7/}6 - ww 2
oc|,”  Ae +O(AE7), e {z,y}.

+0(A) +0(An"),  ve{zy}

(87)

(89)



3.3.4 Calculo das derivadas de z e y em relagao a 7

Para as faces leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:

01# 1/]ne - wse 2
— == 7 4 O(A .
an. An T (An%), Y e{ry} (96)
Para as faces norte de todos os volumes reais, exceto as do contorno norte:
o Pn — e 2
7 =X 77 A .
an|. Ay +0(An7), Y e{ry} (97)
Para as faces norte dos volumes reais do contorno norte:
oY Ys — dbp + 3hn 2
— == 4+ 0(A
5. S o), we (), (98)
onde
se + sw
o = PetPm g oag), (99)
vn = PRt omg), (100)
Para as faces sul dos volumes ficticios do contorno sul:
oY ( o ) —3tbs +4dtbe — n 2
—| = == =" + O(An"), P e {x,y}. 101
o) = (o). A (Aan?) {o.0} (101)
Para as faces sul de todos os volumes reais:
o).~ (&)
) = (%) vetny 102
(5:.), = (&il.). vew (02
Para os centroides de todos os volumes reais:
31& wn - ws 2
G =V o), e {a ) 103
Bl = Ty o) o0} (103)

3.3.5 Calculo do jacobiano

Para as faces leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:

Je = [weyn — moyel " - (104)
Para as faces oeste de todos os volumes reais:
(Jw)p = (Je)y (105)
Para as faces norte de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno sul:
In = [weyn — oyel, " (106)
Para as faces sul de todos os volumes reais:
(JS)P = (Jn)s . (107)
Para os centroides de todos os volumes reais:
Je = [weyn — xayely - (108)

3.3.6 Calculo das componentes do tensor métrico

Para a face leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:

ae = (e +yn), - (109)
Para a face oeste de todos os volumes reais:
(aw)p = (@e)yy - (110)
Para a face leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:
Be = (wgn + Yeyn). - (111)
Para a face oeste de todos os volumes reais:
(Bu)p = (Be)yy - (112)
Para a face norte de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno sul:
Bn = (zexn + yeyn),, - (113)
Para a face sul de todos os volumes reais:
(Bs)p = (Bn)s - (114)
Para a face norte de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno sul:
o= (2 + 1), - (115)
Para a face sul de todos os volumes reais:
(vs)p = (9n)s - (116)

10



3.4 Aproximacoes para as variaveis nas faces dos volumes reais

No esquema co-localizado de variaveis, as fungbes e suas derivadas nas faces do volume elementar devem ser expressas
em termos das respectivas varidveis no centroide dos volume » e seus vizinhos.

Para garantir a estabilidade do esquema numeérico, a aproximacao para a func¢io ¢ nos termos advectivos (os termos
do lado esquerdo da Eq. (69), exceto os da derivada temporal) sobre as faces sera feita utilizando o esquema UDS com
correcao adiada para o CDS, isto é,

e =

bw =

On =

ps =

onde

NI~ NI~ N

I/ N7 N 7 N

Jor +(5-ac) ont Ao - o)+ (1-8) 080 + GO(AE) (117)
) ot (5 = ) e+ B (07 - 6% + (1- 5) 0(29) + (A€ (118)
6 )or + (3 = a0 ) o+ B (08 = o7) + (1= B) O(n) + BO(aw?) (119)
ar)os + (- ar) o +Ban(or —o¥) + (1-5) Oan) + oA (120)
__sgn Ue . sgn Uy . sgnV, . sgnV;
== aw—T, a7L_T’ Qs = 5 (121)

0 < B <16éa constante de acoplamento entre os esquemas UDS e CDS e o indice m indica que a variavel foi obtida do

tltimo nivel iterativo.

Para os demais termos, utiliza-se o esquema CDS puro, isto é, as fungoes nas faces ficam

onde

+

g = 2T o@g) (122)
o = DI Lo (123)
o = D& Lo (124)
g = & ;¢P + O(AR?). (125)
Inserindo-se as aproximagoes (117)-(125) nas equagoes (69) e (71)-(74), obtém-se o sistema linear
Algs + Aldw + Alde + Al + Algx = b (126)
.
_CPA]:?@ % n a) (127)
P
_Czﬂgw (% + aw) (128)
C¢M, (1
Y: <§ - ae> (129)
CeM, (1 .
Ar (5 - an> (130)
CeM
N ZA;‘jb (131)
nb
[} o 40
CP]X; P w$+er1?
o) + (1- ) [0(a8) + O(an)] + B [0(AE) + O(An*)] (132)

Na Eq. (132), w® ¢ a contribuicdo da correcio adiada:

wi = Cgp

M,
A

b (B — oy + A

w A m m Mn ~ m m MS ~ m m
an ((Z)P - ¢w) + Tnan (¢P — dx ) + Fnas (pp" — @ ) . (133)

As novas expressoes para Pg’ Sao

Py

0 (134)
(Ye), (Px +pr) — (ye), (Pp +ps)  (yn), (Pe +pp) — (Yn),, (Pp + Pw) (135)
2An 2A¢
(@n), (Pe +pp) — (24),, (Pp +Pw)  (2¢), (P~ +pr) — (z¢), (Pp + ps) (136)
2A¢E 2A7
1 pr — p; U v
AL upPp —vpFPp. (137)
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3.5 Acoplamentos pressao-velocidade (SIMPLEC) e pressao-densidade
Counsidere os sistemas lineares (126) obtidos das equagdes do movimento para u e v, e.g.,
Mg ¢p

A +w? +rpP?, ¢ € {u,v}. (138)

Agﬁﬁp + ZAib ¢NB =
nb

Dados os coeficientes A® e termos fontes b® dos sistemas lineares, caso um campo de pressdo p correto seja prescrito,
entdo o campo de velocidades u e v, obtidos da eq. (138), bem como o campo de densidade p, obtido da equagdo de
estado

p
= 139
P RQT ’ ( )
devem satisfazer a equacao da continuidade
re pp —pp | (prU), — (prl),  (prV), — (prV)
< - n £ =0. 140
T At T Af + An (140)

Ocorre que o campo de pressdo nao é conhecido a priori. Deste modo, se um campo de pressao estimado p* for
prescrito, também serdo obtidos das equagdes (138) e (139) campos de velocidade u* e v* e densidade p* estimados, isto
é,

N N MO o *
ARG+ D AT, dhe = RO wtare (B), pefuu) (141)
e *
* p
= 142
=R (142)

que ndo necessariamente satisfarao a equagao da continuidade. Como a equagao a continuidade deve ser sempre satisfeita,
ela pode ser utilizada para determinar o desvio da pressao p’, isto &,

p=p-p". (143)

Mas para isto, é necessario encontrar uma relagao entre os campos de densidade e de velocidade com o desvio da pressao,
ou seja,
p=p{), u=u@), v=v@). (144)
Nesta secao as relagoes (144) serdo determinadas, para que na proxima segao sejam utilizadas para determinar, a partir
da equacao da continuidadade, uma equagao para a corre¢ao da pressao.
O acoplamento pressao-densidade é obtido diretamente da equacao de estado (139)
* / /

p p +p * p
_ P _ _ , 14
P=®T - mR, P TRT (145)

Como a pressao sera calculada no centroide dos volumes de controle, entao

pe = pp + geDo, (146)
onde
1
T R,Ty’
Por outro lado, na equagao da continuidade sao necessarias as densidades nas faces do volume de controle. Estas podem
ser obtidas da densidades nos n6s (146) por interpolacdo. Neste trabalho serd empregado o esquema UDS com correcao
adiada para o CDS para realizar a interpolagio, isto &,

gp (147)

pe = (% + a) pr + (% - a) p + Bée (PF — pit) + (1 - ) O(AE) + BO(AE?), (148)
po = (graw) ot (5= au) pet b = ) + (1= 5) 029 + GO, (149
on = (; n an) oo + (; - an) o+ B (o — i) + (1= B) O(2n) + BO(ARD) (150)
e = (% + a) os + (% - a) pr -+ Ban (o — o) + (1 3) O(an) + BO(ar?). (151)
Combinando a eq. (146) com as eqs. (148)-(151), obtém-se
po = sit(grac)omrh + (5 ac) okt (1-5) 080 + GO(AE), (152)
pw = put <% + dw) gwpw + (% - aw> gepe + (1 - B) O(A€) + BO(AE?), (153)
po = ot (gran)oerh + (5 - ad) okt (1-6) 0lan) + Fo(ar?), (154)
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* 1 ~ / 1 A A
ps = pst (5 + as> gsps + (5 - as) gepe + (1 - ﬂ) O(An) + BO(AR?), (155)
onde
* 1 ~ * 1 ~ * A A m m A ) 2
oo = (5rac)e + (5 -ac) st Bacr - ) + (1-5) 029 + FOAE), (156)
* 1 ~ * 1 A * A A m m A A 2
Pw = (5 + aw) Pw T (5 - aw) pe + B (pp — pw) + (1 - /3) O(A) + BO(AEY), (157)
* 1 ~ * 1 A~ * A m m 2 %) 2
Pn = (5 + an) pp + <§ - OCn) px + Bén, (PN — Pp ) + (1 - 5) O(An) + BO(An )7 (158)
* 1 Py * 1 A~ * A~ m m A A 2
oo = (3+a)et +(5-ar) o +hatr —om) + (1-B) 00+ fO(ar). (159)
O acoplamento pressao-velocidade é obtido subtraindo-se a eq. (141) da (138), o que produz
/
AL+ ALt =re (P) € fuu}. (160)
nb
Na aproximaciao SIMPLEC, considera-se
bp = dum, (161)
de modo que
* Tp (Plg)/
= L A 162
= e AR+ 20 Ay (162)
e
IV
vp = v 4 T2 (%) (163)

AL+ 200 AN
As egs. (162) e (163) representam o acoplamento pressao-velocidade para as velocidades nodais. Na equagio da con-
tinuidade, contudo, sdo necessarias as velocidades sobre as faces do volume elementar. Poderia-se obter a velocidade
nas faces através da interpolagdo das velocidades nodais (162) e (163), a exemplo do que foi feito para a densidade.
Entretanto, é recomendado[3] utilizar o seguinte procedimento.

Suponha que se deseja determinar a férmula para o acoplamento pressao-velocidade para a velocidade na face leste
¢de. Ao invés de se fazer a interpolagdo sobre as velocidades de volumes vizinhos ¢r e ¢r, faz-se a interpolagdo entre os
sistemas lineares das equagoes do movimento para os volumes vizinhos,

MO o
(42) oe + (Z A7, ¢NB) =M% LR, g€ fu) (164)
nb P
e
MO o
(42) oe+ (Z A% ¢NB> = Yo% L g rePE, b€ fu), (165)
nb B
Somando as eqs. (164) e (165) e aplicando as seguintes aproximagcoes
¢ ¢ — ¢ ¢ 2
(42) or+ (A7) o= = [(42) +(42) |oc+o0(28), (166)
Mggp + Mggn = [My+ Mg]g: + O(AE), (167)
Py +rePy = 21 P+ O(AE), (168)

obtém-se

(42), +(28) Joor (St o) + (Sanow) = ML
P ’ + wgf +w$
+ 2r.P?, ¢ € {u,v}, (169)

onde P? representa a aproximacio de P? na face leste. Para se obter o acoplamento pressao-velocidade, assume-se que
um campo de pressao p* tenha sido aplicado na equagao do movimento (169), o que conduz a

[(Ald)))P + (Aﬁ)E] b + (% AZ{; ¢1§B>P + <§ Aib ¢;B)E - %(ﬁ

+ wftwd
o (P), eefudk  (170)

+

Subtraindo a eq. (170) da eq. (169) e utilizando a aproximagao SIMPLEC

dne = be, (171)
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obtém-se

<A$+2A2b) - (A;’Z+ZA2b> oo =2 (P2), g€ fuoh (172)
nb P nb E
Ou, de maneira mais explicita,

2r. (P?)

re (F) . be{uv) (173)

be = ¢e + [(Al‘f N an Azb)P + (Ai’ + an Aib)E}

onde ¢} ¢ obtido da eq. (170)

%Qﬁg - (an Aﬁb ¢;TB)P - (an Aﬁb d);B)E T i 2 (Pj)* ¢ € {u,v}.
[(a8), + () ] | |

Equagoes analogas as eqgs. (173) e (174) sao obtidas para as demais faces substituindo os indices e e & pelos indices das
faces correspondentes. Por conveniéncia, sdo repetidas as aproximagoes para a face norte

be =

(174)

2r,, (P?)’
AL+ S0 A%) + (A2 +3,,4%) |

bn = b + [( ;¢ €{uv}. (175)

onde ¢}, & obtido de

MSZtM;I P — (an Aib (b;B)P - (an Aﬁb ¢1§B)N +W$ +w£ + 2r, (Pff)* 6 € {u, v},
[(47),+ (47),] |

As aproximagoes para a face oeste podem ser obtidas lembrando-se que a face oeste do volume » é igual a face leste do
volume w, isto é,

bn =

(176)

[Pw]p = [Pe]yy - (177)
Raciocinio analogo vale para a face sul,
[¢s]p = [Dnls - (178)
As aproximacoes para P? e P? sao dadas abaixo
pro= [0y O] g Pt e b () PePe | o(a¢) 1 O(AR) (179)
e _587'] ”Iag_e §le 4An Nn/e Af )
v o _ [ op ap| _ DPe —pp PNE + Pn — Pse — Ps 2 2
B = Jege —mege| =), PR~ (e, ' + O(AE) + O(A?), (180)
w [ ap op] P~ — pp PNE + PE — Pxw — Pw 2 2
Py = = =] = = _ oA O(An7), 181
v _ [ 9p op| _ PNE + PE — Pxw — Pw Px —Pp 2 2
B = |eagg —wegn| =@, iar (we), PR+ O(AL) + O(A). (182)
Nas aproximacoes de P? envolvendo p’, as derivadas
op’ op’
—-— —_— 1
on . o€ | (183)

sao desprezadas, de modo que as desejadas equagoes para o acoplamento pressao-velocidade para as velocidades nas faces
ficam

ue = wu;+d (pp—ps), (184)
ve = v +de(p—pb), (185)
un = u,+dy (P —Ph), (186)
vn = v +dy (pe—PN) (187)

onde

2re (yn), /AE
(Ag + an A’Vulb)P + (‘Ag + an AZb)E ’

v 2re (zq), /AL
& = e , 189
(A2 432, Afw)p + (A + 2, AZb)E (189

u 2rn (ye),, /An
= n , 190
(AL 432, AZb)p + (A + 2, A'Zb)N (10
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oo 21, (z), /An | 19

(Ag + an Azl))p + (14g + an AZb)N

As velocidades contravariantes nas faces ficam

Ue = UZ+dd (pp—pr), (192)
Us = Uj+dy (P —pb), (193)
Vi = Vi4d (P —pk), (194)
Ve = Vi+d! (ps—pr), (195)
onde
dl = df (yn). +dE (an). (196)
dy, duy (Yn)y + du (Tn),, 5 (197)
dy, dy, (ze),, +dn (¥e), , (198)
dY = d(we), +d (e), (199)
e
Ue = ue(yn), —ve(2q)., (200)
Us =l (yn)y — v (20),,, (201)
Vi = vn(me), —un(¥e),, (202)
Ve = s (@), — us (Ye), - (203)
3.6 Equacgao para a correcao da pressao
Como apontado na se¢io anterior, a equacao da continuidade
Tepe—pp (prU), — (prU),, n (prV), = (prV), _ 0, (204)

Je At A An

pode ser transformada em uma equagao para a corre¢ao da pressdo. Para realizar esta transformagao é necessario conhecer
as formulas de acoplamento pressao-densidade e pressao-velocidade. Além disso, é necessario linearizar os termos que
envolvam produtos de densidade e da velocidade para que se possa obter um sistema linear. A linearizacao utilizada sera
a seguinte, proposta por Maliska|3],

(prU), = pi'reUec + perU" — pereUs, (205)
(pr0), = Purwle+ puroUsy — purwln, (206)
(prV),, = poraVa +puraV)" — prira V", (207)
(prV), = pdrsVe +psrs VI = pd'r VT, (208)

onde o indice m indica o valor da variavel obtido da iltima iteracao.

Inserindo-se as aproximagoes (205)-(208) na equagao da continuidade (204) e levando-se em conta o acoplamento
pressdo-densidade (146) e (148)-(151), bem como o acoplamento pressao-velocidade (192)-(195), obtém-se o seguinte
sistema linear para a correcdo da pressao

AL Dl + AL Py + AP ply + AT pl + AL pl = 0, (209)
onde
i = [ HA)RUr - (a)ntE | Gra)nr - Goa)nut] 0
P gAY A€ An
m U m U m Vv m \%4
+ Pe Tede +pw dew + Pn Tﬂdn +ps Tsds , (211)
Ag An
/ - L;n wdg — (% Aw wU;n
YA (3 +aw)r Iw (212)
Ag
m U 1 ~ m
Ag/ _ —Pe Tede + (§ - Oée) TeUe gE7 (213)
Ag
/ - 'gn sd;/_ 1 As s‘/sm
L ( +.) Vs (214)
An
m %4 1 ~ m
Aﬁ/ _ —Pn Tndy, + (5 - an) Vo gN7 (215)
An
/ 5 —p2 DUl — pirwUs  pitra Vi — plirs VS
bp — _ EPP pP pe T e w w n n S s
e T At At + An
(pe" — pe) U — (Puy — pu) TwUs | (pn' — pr) T Vi* — (p5" — ps) rs V™
21
+ A + A (216)
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3.7 Aproximacoes para as codigoes de contorno
3.7.1 Contorno norte

Neste contorno é possivel escrever

¢S :¢007 ¢ S {p7 T,u,v}, (217)
onde
Voo = 0. (218)
Utilizando a discretizagao
op + s 2
—y = b + O(AR7) (219)
e lembrando que p = poo + p’, obtém-se
e p' =0
AP =1, AL =1, demais A" =0, b5 =0. (220)
o T'=T
Af =1, As =1, demais A" =0, bp =2T. (221)
® U= Uy
Ap =1, Ag =1, demais A" =0, bp = 2Uco. (222)
e v=0
Ap =1, As=1, demais A"=0, bp=0. (223)
3.7.2 Contorno sul
e n-Vp=20
Observando que o contorno sul é uma linha de 7 constante, tem-se que o vetor unitario n normal ao contorno é
dado por
E"
n=-—-—". (224)
I E"|

Combinando a eq. (61), isto &,
vo=E 20 g 00

23 on
com a eq. (224), obtém-se para a condigdo de contorno da pressao
dp op
&n nn
et 4 i = 22
(5 +a"5,) =0 22
ou 5 5
P p
_g, (2P (P —o. 226
o (5), - (5), 0
onde foram usadas as egs. (59) e (60).
Aplicando as aproximagoes
dp Px —Pp 2
= = ——40(A 22
(3) = Bgl=+ow), (227)
Op PnE + PE — Pxw — Pw 2
s = A 22
(%) T +O(Ag), (228)

na eq. (226) e observando que p = p* + p’, obtém-se

1 r_ -1 . ’ ' _ PN —DPr _ Pnpie + PR — Paw — Pw
P=— A =— d AP =0, bE = - — 229
P An’ N An’ €1maits ) P An " AAE ) (229)
onde o indice m indica o valor da variavel obtido da iltima iteracao.
e n-VT=0
Analogamente ao caso anterior, tem-se
1 -1 . n Tag + Ta' — Taw — Twe
AEZA—n7 AEI:A—W, demais AT =0, bE:—g—n NE E4A£NW W, (230)
e n-u=0
Em termos das componentes contravariantes, o vetor velocidade u pode ser escrito como
w— Bt VEy (231)

J
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No contorno sul o vetor normal é dado pela eq. (224), logo, sobre este contorno vale
Vi = vn (2¢),, — un (Y¢), = 0.

Aplicando a aproximagao

o = 220 o),

a eq. (232), obtém-se para u

Ar =1, Ag =1, demais A“=0, bp= 2%1);”
(Ye),
e para v
A =1, A =1, demais A'=0, bp= Q%uz’
(ze),,
3.7.3 Contorno leste
Escoamento localmente paraboélico para todas as variaveis
’U,V(ZS:O, ¢€{p,T,U,’U}~
Utilizando as egs. (231) e (61), obtém-se
09 0¢
. = — +V—= =0.
(u-Vo), <U8£ + an)w 0
Aplicando as aproximagoes
o9 Pr — Pw 2
— = —4+0(A
(%), ag TOBO
¢ Pxw + On — ds — Psw 2
b = A
(8n>w 4An + OlAa"),

a eq. (237), obtém-se para T, u e v

1 -1 . Vo % + dxw — 5" — ¢
Aﬁ:E, A{‘,’V:A—f, demais A® =0, bﬁf:—U—w(ﬁN ¢)NV\;1A77$ ¢SW, ¢ €{T,u,v},
onde
Uw = Uw (yn)w — Vw (l'n)w ) V’LU = Vuw ('Tf)w - Uw (yf)w :
No caso da pressao, deve-se levar em conta a relagdo p = p* + p’, o que produz
Fo1 ro—1 . ' Pp —Pw _ Vuw DX+ Piw — DS’ — Dsw
AP — = AP = 4 AP =0, bp=-2 W UIN :
P A€’ w A€’ €1ma’is ) P A¢ Uw 477

3.7.4 Contorno oeste

Para p, T' e u a condigdo de simetria é
'ﬁ‘V(z):Ov ¢e{p,T7u},

onde 1 é o vetor normal ao contorno oeste. Uma vez que o contorno oeste é uma linha de £ constante, tem-se

. Ef
n—=— ——
B
Combinando a eq. (61), isto &,
1)) 1J0)
— ¢ Y
V¢ =E o€ +FE on’

com a eq. (244), obtém-se para a condigao de contorno (243)

00 | 00\ _
@ %*”"&)e_o

oo 0\
o (a?);ﬁe (;7,7) =0

96\ br— e )
G%L = Tag OB

ou

onde foram usadas as egs. (58) e (59).
Aplicando as aproximagoes
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(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)

(244)

(245)

(246)

(247)



(An?)

0¢ _ ¢ne+ On — GsE — Ps
(377)e B 44 o

a eq. (246), obtém-se para T e u
1

—1 : Be ¢ + ¢N — ¢gp — o5
AI‘E:A—g7 Ag: A—g, demais A¢:O, bﬁzfa—e NE N4A7] SE .. ¢pe{T ul
No caso da pressdo, deve-se levar em conta a relagdo p = p* + p’, o que produz
r 1 ro—1 : ' ' _Pn—Pr P pNm + PN — pSi — pg’
AP = — AP = — d AP =0, bt = - — .
P A€’ E N e1malts ) P Ag o 4An

A condigao de contorno para v é aproximada por

Vg + vp

ve == +0(AE%) =0,

de modo que
Ap =1, Ag=1, demais A°=0, by=0.

3.7.5 Canto sudoeste

No volume ficticio do canto sudoeste é feita a extrapolagao

:¢N+¢E+¢NE

Pe 3

+ O(AE) + O(An), ¢ €{p,T,u,v},
de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de 7', u e v sao dados por

A2 =1, demais A®=0, b= w,

¢ € {T,u,v}.
No caso da pressdo, levando-se em conta a relacdo p = p* + p/, tem-se

’ ’ ’ m m m * * *
AP =1, demais AP =0, b = Px +p];) TPxe  Px +P§+PNE‘

3.7.6 Canto sudeste

No volume ficticio do canto sudeste é feita a extrapolagao

_ O+ bw + daw

Pr 3

+ O(AE) + O(An), ¢e{p,T,u,v},
de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de T', u e v sdo dados por

A =0 bgzw

Aﬁ =1, demais 3 ,

¢ €{T,u,v}.

No caso da pressao, levando-se em conta a rela¢do p = p* + p’, tem-se

A =1, demais A" =0, pf = DXIEN TP Py TP TP

3.7.7 Canto noroeste

No volume ficticio do canto noroeste é feita a extrapolacao

_ ¢s + ¢r + ¢sk

o 3

+ O(AE) + O(An), ¢ € {p,T,u,v},

de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de T', u e v sdo dados por

¢s" + 5 + Psk

A2 =1, demais A®=0, b= o ,

¢ € {T,u,v}.
No caso da pressdo, levando-se em conta a relacdo p = p* + p’, tem-se

’ ¢ ps +pe +pse P+ pE DS
AP =0, B = s E se _ Ps B SE

AP =1,  demai
P R emais 3 3
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(251)

(252)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)

(258)

(259)
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3.7.8 Canto nordeste
No volume ficticio do canto nordeste é feita a extrapolagao

_ ¢s + dw + Psw
B 3

de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de T', u e v sdo dados por

103 +O(A¢) +0(An), ¢€{p,T,u,v} (262)

m m m
A2 =1, demais A®°=0, b= w ¢ e {T,u,v}. (263)
No caso da pressao, levando-se em conta a relacdo p = p* + p’, tem-se
A =1, demais A =0, pf = PPN TP PR TPy Thew (264)

3.8 Extrapolacoes das velocidades nodais para os volumes ficticios

Apos corrigir as velocidades nodais dos volumes reais p’, é necessario corrigir o campo de velocidade dos volumes ficticios
com base nas condigoes de contorno.

3.8.1 Contorno norte

o U= U

Utilizando a aproximagao (219), tem-se
Up = —us + 2uoo + O(AD?). (265)

e v=0
Utilizando a aproximagao (219) e a eq. (218), tem-se

vp = —vs + O(AR?). (266)

3.8.2 Contorno sul

e Com base nas egs. (232) e (233), tem-se para u

up = 28n O(An?) (267)

Sy, — v+ O(AR?) (268)

3.8.3 Contorno leste
Com base na eq. (237) e aproximagoes (238) e (239), tem-se para u e v

ﬁ(bN + Pnw — Ps — Psw
Uy 4An

bp = bw — AL +O(AE) +0(AR), ¢ € {u,v}. (269)

3.8.4 Contorno oeste

e Com base na eq. (246) e aproximagcoes (247) e (248), tem-se para u

,Be UN + UNg — Us —

Use 2 2
o iAr +O(AE%) + O(An?). (270)

’U/p:uEng

e Com base na eq. (251), tem-se para v
vp = —vp + O(AE?). (271)

3.8.5 Cantos

Para os cantos sudoeste, sudeste, noroeste e nordeste, valem, respectivamente, as extrapolagoes (253), (256), (259) e
(262).

3.9 Extrapolacao das temperaturas nodais para os volumes ficticios

3.9.1 Contorno norte

Com base em (219), tem-se
Te = 2T — Ts + O(An?). (272)
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3.9.2 Contorno sul

Com base em (230), tem-se

A Bn Tne +Te — Thw — Tw
n=2

Te =Tx —
P N o AAE

+ O(AE?) + O(AR?). (273)

3.9.3 Contorno leste

Com base em (240), tem-se

. _ Vi Tnw +1In —Tsw — Ts 9 9
3.9.4 Contorno oeste
Com base em (249), tem-se
T =1 gl Tt TZA_UTSE — 55 o)+ o), (275)

3.9.5 Cantos

Para os cantos sudoeste, sudeste, noroeste e nordeste, valem, respectivamente, as extrapolagoes (253), (256), (259) e
(262).
3.10 Extrapolacao das pressoes nodais para os volumes ficticios

3.10.1 Contorno norte

Com base em (219), tem-se

P = 2poc — ps + O(A7°). (276)
3.10.2 Contorno sul
Com base em (229), tem-se
_ Br pxe + Pr — Pnw — Dw 2 2
Pp = PN — AU,T IAE + O(AE7) + O(AnY). (277)

3.10.3 Contorno leste

Com base em (242), tem-se

Vi Pxw + Px — Dsw — Ps

— _ _ v 2 2
pe = pw — 612 - + O(AE%) + O(Ar). (275)
3.10.4 Contorno oeste
Com base em (250), tem-se
pr = ps — AgDe PR TN ZPse D5 | (A% 1 O(An?). (279)
Qe 4An

3.10.5 Cantos

Para os cantos sudoeste, sudeste, noroeste e nordeste, valem, respectivamente, as extrapolagoes (253), (256), (259) e
(262).

3.11 Coeficientes do SIMPLEC para as faces dos contornos

3.11.1 Contorno norte

No contorno norte, tanto u quanto v sao prescritos, deste modo nao deve haver correcao das velocidades em termos de
p’, o que implica em
dt =db =dY =0. (280)
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3.11.2 Contorno sul

Como u e v ndo sao prescritos na face, mas V o é, tem-se

d, = (dp)y+O(An), (281)
d, = (dp)y+O(An), (282)
dy = o. (283)

As aproximagoes (281) e (282) nao interferem no resultado convergido, apenas na convergéncia.

3.11.3 Contorno leste

Como nenhuma componente do vetor velocidade é prescrita, utilizam-se as aproximacoes

&t = db+O(Ag), (284)
&= b+ 0(Ag), (285)
&= d (), + (), - (286)

3.11.4 Contorno oeste

Neste contorno v e U sao prescritos, deste modo, aproxima-se apenas dg:

de = (dp), +O(AE), (287)
& = o, (288)
v = o (289)

3.12 Resolucao dos sistemas lineares
H& quatro sistemas lineares a serem resolvidos, todos da forma
Alps + ALdw + ALde + Al + Alpn = bE, ¢ € {u,0,T,p'}. (126)

A resolucao destes sistemas ¢é feita através do método TDMA linha-a-linha[3] ou MSI[5].

3.13 Residuos dos sistemas lineares

O residuo dos sistemas lineares Ry, é dado por
Ry, =R}, +Rj, +Ri, +Rl, (290)

onde Rfl ¢ a norma L; do residuo de cada sistema linear

Ry =" |Afge + > Al b — b ¢ €{p T u,v}. (291)
nb

P

A soma na eq. (291) deve ser feita sobre todos os volumes reais.

3.14 Estimativa do erro de iteracao

Os erros de iteracao e, decorrem da resolugao iterativa de sistemas lineares obtidos de equagdes diferenciais e sao definidos
através da expressao

en (¢n) = dn — ¢, (292)

onde ¢ é a solu¢ao numérica convergida do sistema linear
Ap=b (293)

e ¢, a solugao numeérica na n-ésima iteragao.
Segundo Ferziger e Peric[6], a estimativa do erro (292) depende dos autovalores da matriz utilizada no procedimento
iterativo. Se o raio espectral )\, (isto ¢, o maior autovalor) for real, essa estimativa ¢ dada por

[16n

n|l = ) 294
leall ~ T2 (204)
onde || - || indica uma norma,

On = ¢n+1 - ¢n (295)
¢ 5

A Lol (296)

T 8l
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Caso o raio espectral seja complexo, a estimativa do erro de iteragdo é dada por

[l
|| R —, 297
lenll > s (207)
onde
Zn
A= 2 (298)
e
Zn = 5n—2 . 5n — 571—1 . §n_1. (299)

O valor de A. usado na Eq. (297) deve ser promediado ao longo de algumas iteragoes (cerca de 1% do total de iteragoes).
Segundo os mesmos autores, o raio espectral provavelmente seré real se a razao

Zn
= (300)
[16n 1
satisfizer ry < 0,1 e complexo caso contrario.
3.15 Aproximacgoes para as grandezas de interesse
3.15.1 Distribuigao de temperatura
Para todas as faces norte dos volumes ficticios do contorno sul a temperatura é aproximada na face por
T + T
n= Tt o o
No canto sudoeste a aproximagao é
Te +In+Tx + T
T, = r+ NZ EEINE L 0(AE?) + O(ARY) (302)
e no canto sudeste To 4+ Ta 4 To + T
Toe = =——— " + 0(A) + O(A7’). (303)
3.15.2 Distribuig¢ao do coeficiente de pressao
No contorno sul o coeficiente de pressao é dado por
pn - poo
(Cp)p=——" (304)
G0
onde p, é calculado do mesmo modo que a temperatura, como descrito na segao anterior.
3.15.3 Coeficiente CZ,
O coeficiente CZ,, dado pela eq. (44), isto &,
of &
Che = ﬁ/ (P — Poo) Tye d&, (44)
GooTy, i
é aproximado por
of
Ch = T > (pn = Poo) T (), AL + O(AE?), (305)
T}
onde "
Do = Pr T+ Px + (’)(Anz) (306)

2
e a soma deve ser feita sobre as faces norte de todos os volumes ficticios do contorno sul.

3.16 Algoritmo

A) Definir os parametros numéricos e fisicos.
B) Gerar os nés dos contornos.
C) Gerar a malha com base nos nos dos contornos.

D) Calculo das propriedades geométricas da malha:

1 - Calcular os centroides de todos os volumes reais.
2 - Calcular 7 = y em todos os centroides e faces dos volumes reais.
3 - Calcular as métricas x¢, =y, Y¢ € Y, em todas as faces dos volumes reais.

4 - Calcular J em todos os centroides e faces dos volumes reais.
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5 - Calcular o em todas as faces leste e oeste dos volumes reais.
6 - Calcular 8 em todas as faces dos volumes reais.

7 - Calcular v em todas as faces norte e sul dos volumes reais.

E) Aplicar a condigao inicial as variaveis {u,v,p, T, p} em todos os centroides dos volumes reais. Nos volumes ficticios
as condicbes iniciais sdo aplicadas por extrapolacao, respeitando-se as condi¢bes de contorno. Aplicar a condigao
inicial a p, u, v, U e V em todas as faces reais, respeitando-se as condicoes de contorno.

F) Utilizar a condigao inicial como estimativa inicial, isto &, {u™,v™, p™, T™, p™} = {u®,v°,p°,T°, p°}.
G) Calculo das propriedades termofisicas:

1 - Calcular ¢, e v em todos os centroides dos volumes reais com base em 7.
H) Iniciar o ciclo de evolugao temporal:

1 - Incrementar o tempo em At.
2 - Atualizar os campos {u, v, T, p, p} nos centroides e {p,u,v, U, V} nas faces.
3 - Calculo das propriedades termofisicas (no caso de serem variaveis):
i- Calcular ¢, e 7 em todos os centroides dos volumes reais com base no campo de temperatura.
4 - Calcular os coeficientes A? e fontes b? dos sistemas lineares para u e v em todos os volumes reais.

5 - Calcular os coeficientes A® e fontes b® dos sistemas lineares para v e v em todos os volumes ficticios com base
nas condigoes de contorno.

6 - Calcular os coeficientes do SIMPLEC para as interfaces dos volumes reais.
7 - Calcular os coeficientes A”' da equagao da corregdo da pressao.
8 - Resolver os sistemas lineares para u e v para obter os campos estimados u* e v™.
9 - Calcular os residuos Ry, e R}, dos sistemas lineares.
10 - Calcular as velocidades u}, u;,, vy, vy, UZ, V' nas interfaces dos volumes reais.
11 - Calcular as velocidades u}, u;,, vs, v, UZ, V,5 nas faces dos contornos com base nas condigdes de contorno.
12 - Calcular o termo fonte b da equacao da correcao da pressao para os volumes reais.
13 - Iniciar o ciclo da corregao da massa:
i - Calcular os coeficientes A e fontes b”’ para os volumes ficticios conforme as condiges de contorno.
ii - Resolver a equagdo da corre¢iao da pressiao para obter p'.
14 - Calcular o residuo R’Zl do sistema linear para p’.
15 - Corrigir a pressio p e a densidade p com o desvio da pressdo p’ no centroide de todos os volumes.
16 - Corrigir as velocidades up e vp nos centroides dos volumes reais.
17 - Corrigir as velocidades u}, ul, vi, v, UZ, V¥ com o desvio da pressao p’.
18 - Extrapolar as velocidades corrigidas para os volumes ficticios com base nas condi¢oes de contorno.

19 - Atualizar a densidade nas faces utilizando a densidade e velocidades nos nos e o esquema UDS com corregao
adiada para o CDS.

20 - Calcular os coeficientes A" e fontes b da equagao da energia para todos os volumes reais.

21 - Calcular os coeficientes A" e fontes b" da equagdo da energia para todos os volumes ficticios com base nas
condicoes de contorno.

22 - Resolver a equagdo da energia para se obter 7.
23 - Calcular o residuo R]; do sistema linear para T.
24 - Calcular a densidade nos centroides utilizando os tltimos valores de p e T'.

25 - Atualizar a densidade nas faces utilizando a densidade e velocidades nos nés e o esquema UDS com correcao
adiada para o CDS.

26 - Calcular o residuo total Ry, dos sistemas lineares para u, v, T e p’.
27 - Estimar o erro de iteracao.

28 - Se o erro de iteragao for menor que uma tolerancia prescrita, encerrar o ciclo de evolucao temporal.

I) Pos-processamento: calcular as grandezas de interesse e salvar os resultados.
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A Transformacao das equacoes de transporte do sistema ry para o &n

Referéncias

[1] BIRD, R. B.; STEWART, W. E.; LIGHTFOOT, E. N. Transport phenomena. 2. ed. John Wiley & Sons, 2002.
[2] LANDAU, L. D.; LIFSHITZ, E. M. Fluid mechanics. 2. ed. Oxford: Pergamon Press, 1987. v. 6.

[3] MALISKA, C. R. Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2004.
[4] PATANKAR, S. V. Numerical heat transfer and fluid flow. Taylor & Francis, 1980.

[5] TANNEHILL, J. C.; ANDERSON, D. A.; PLETCHER, R. H. Computational fluid mechanics and heat transfer. 2.
ed. Taylor & Francis, 1997.

[6] FERZIGER, J. H.; PERIC, M. Computational methods for fluid dynamics. 3. ed. Springer, 2002.

24



