Teoria do codigo Progs CFD1

1 Modelo matematico, igual ao Cap. 7 da apostila

Na equacéo de conservacdo da energia termica, considerando-se:
- escoamento 1Dp laminar

- velocidade constante u >0

- propriedades constantes: p, k, ¢,

- sem geracédo de calor g

- sem dissipacao viscosa

obtém-se a eq. de advecgdo-difusdo de calor 1Dp, dada por
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Pe (n° de Peclet, constante)

T =temperatura ( °C ou K)

u = velocidade (m/s)

X = coordenada espacial (m)

k = condutividade térmica (W/mK)

p = massa especifica (kg/ms)

cp = calor especifico (J/kg.K)

L =comprimento do dominio de célculo (m)
o = difusividade térmica (m?/s)

CondicGes de contorno:

T(0) =0
T1) =1

A solucdo analitica das egs.(7.1), (7.3) e (7.4) é

E a solucdo analitica da temperatura média ao longo do dominio (variavel secundaria):
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2 Discretizacdo do modelo matematico
Integrando-se a eq. (1) sobre o volume de controle P da fig. 1, obtém-se
A LA =
I [ le I X
Ay B Ax
Figura 1: Malha 1D uniforme
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que resulta em
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3 Aproximacao UDS
Nesta primeira forma de aproximacdo, serd feito aproximacBes CDS para as derivadas e

aproximagdes UDS para a varidvel incognita nas faces, na forma da eq. (9) e eq. (10)
respectivamente:



(555 (5]
dx J, T Ax dx /), T AX

T.~T, T,=T, (10)
Substituindo as aproximacdes das eqgs. (9) e (10) na eq. (8) ficaremos:

Pe(T, - T, )= Te=Tp _Te—Ty

AX AX

Que ordenado conforme a eg. (11) fica na forma da eq. (12)

a,T, =a,T; +a,T, +b, (11)
a, = i+Pe
AX
- 1
coeficientes ya, =—
AX | B 5
a,=a, ta, volumesP=2aN-1 (12)

termo fonte  {b, =0

3.1 Aplicacéo das condigOes de contorno

A aplicacdo das condigdes de contorno serd feita sem utilizar volumes ficticios, desta forma a
condicdo de contorno sera aplicada diretamente na equacéo discretizada (eq. (8) ).

P=1

O que se alterara neste caso € as aproximacdes no contorno oeste (w), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacoes nesta face ficam:

[d_Tj e T _,Te 13)
dx ), Ax Ax
T,~T(0)=0 (14)

Aplicando as aproximacdes alteradas para a face oeste egs. (13) e (14) e as aproximacOes para a
face leste na eq. (8) teremos:



Te=To 5, Te

PeT, =
AX AX

Que na forma da eq. (11) fica conforme a eq. (15):

coeficientes <a, =—
3 volume P =1 (15)

termo fonte  {b, =0

P=N

O que se alterard neste caso é as aproximacdes no contorno leste (), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacoes nesta face ficam:

[d_TJ LLT 1T, )
dx /, AX Ax
T.~T(1)=1 (17)

Aplicando as aproximacoes alteradas para a face leste egs. (16) e (17) e as aproximagodes para a face
oeste na eq. (8) teremos:

1-T, T,-T
Pe(T,-T,,)=2 P_2-FP W
(Te=Tw) Ax AX
Que na forma da eq. (11) fica conforme a eq. (18):
a, = i+ Pe
AX
coeficientes ja, =0
3
a, =—+Pe volume P =N (18)
AX
2
termo fonte { b, =—
AX




4 Aproximacao CDS

Nesta forma de aproximacéo, sera feito aproximacdes CDS tanto para as derivadas e quanto para a
variavel incognita nas faces, na forma da eg. (19) e eq. (20) respectivamente:

a7 zTE—TP a7 zTF,—TW (19)
dx /, Ax dx /J,, AX
T T+ T T szJFTp (20)

Substituindo as aproximacdes das egs. (19) e (20) na eg. (8) ficaremos:

Pe T, + T _TW+TP _ T.-T, _TP -Ty
2 2 AX AX

Que ordenado conforme a eq. (11) fica na forma da eq. (21)

1 Pe
aw = — 4
AX 2
‘s 1 Pe
coeficientes ya, =——-—
AX 2 | ,
a,=a,+a, volumes P=2aN-1 (21)

termo fonte  {b, =0

Neste caso para ndo ocorrer oscilagbes numéricas no meétodo CDS ndo pode ocorrer troca de sinal
entre a, e a., portanto a condicao a ser satisfeita € a dada pela eq. (22):

a,>20 —>— ou PeAx <2 (22)

4.1 Aplicacéo das condigGes de contorno

A aplicacdo das condigdes de contorno sera feita sem utilizar volumes ficticios, desta forma a
condicdo de contorno serd aplicada diretamente na equacéo discretizada (eq. (8) ).

P=1



O que se alterara neste caso € as aproximacgdes no contorno oeste (w), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacoes nesta face ficam:

[d_Tj 2T Tw pTe (23)
dx ), Ax Ax

T, ~T(0)=0 (24)

Aplicando as aproximacoOes alteradas para a face oeste egs. (23) e (24) e as aproximacgdes para a
face leste na eq. (8) teremos:

pe[ tTe _o]_Te=Te o Te
2 AXx AX

Que na forma da eq. (11) fica conforme a eq. (25):

a,=0
- 1 Pe
coeficientes ya, =———
AX 2
3 Pe volume P =1 (25)
P :—+_
AX 2

termo fonte  {b, =0

P=N

O que se alterara neste caso é as aproximacdes no contorno leste (), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacdes nesta face ficam:

(d_T) o l=Te _,1-T (26)
dx J, AX Ax
T.~T(1)=1 (27)

Aplicando as aproximac0es alteradas para a face leste egs. (26) e (27) e as aproximaces para a face
oeste na eq. (8) teremos:




Que na forma da eq. (11) fica conforme a eq. (28):

_ L Pe
YOAX 2
coeficientes ya, =0
3 Pe
Ap=——— volume P =N 28
P 2 (28)
2
termo fonte { b, =——Pe
AX

5 Aproximacao UDS com correcao adiada

Nesta forma de aproximac&o, sera feito aproximacbes CDS para as derivadas e aproximagdes UDS
com correc¢do adiada para a variavel incognita nas faces. Isto é feito para facilitar ou até viabilizar a
convergéncia em varios casos de CFD para segunda ordem de acuracia, podendo até aumentar a
diagonal dominancia da matriz de coeficientes.

Isto é feito considerando os termos de aproximacdo para CDS ou mistura no termo fonte, ou seja,
este tipo de aproximacéo € uma aproximacdo CDS iterativa.

As aproximag0es ficam na forma da eq. (29) e eq. (30) respectivamente:

()Rt () B0
dx /, Ax dx /J, AX

* * * *

Tesz+Bﬁ TszW—I_Bﬂ (30)

onde: B € o coeficiente de mistura (0 = UDS, 1 = CDS) e o sufixo “*’ é para indicar que a variavel é
considerada conhecida em cada passo iterativo.

Substituindo as aproximacodes das egs. (29) e (30) na eq. (8) ficaremos:

T.-T, f—ﬁﬁ_&—ﬂ_ﬂ—m

Pe| T, + -T,-B-2L
(PB wP 2 AX AX

Que ordenado conforme a eq. (11) fica na forma da eq. (31)



a, = i+ Pe
AX
. 1
coeficientes <a, =—
AX
4 —a +a volumesP=2aN-1 (31)
P Fw e
2T, -T. - T,
termo fonte {bp =Pe B %

5.1 Aplicacao das condigdes de contorno

A aplicacdo das condigdes de contorno sera feita sem utilizar volumes ficticios, desta forma a
condicdo de contorno serd aplicada diretamente na equacéo discretizada (eqg. (8) ).

P=1

O que se alterara neste caso é as aproximagdes no contorno oeste (W), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacdes nesta face ficam:

(d_Tj T T T (32)
dx ), Ax Ax
T, ~T(0)=0 (33)

Aplicando as aproximacdes alteradas para a face oeste egs. (32) e (33) e as aproximacOes para a
face leste na eq. (8) teremos:

*

T.-T T.-T, T
Pe[Tp +ﬁ%—0}:f—2A—;

Que na forma da eq. (11) fica conforme a eq. (34):

a, =0
- 1
coeficientes ja, =—
AX
3 volume P =1 (34)
a, =—+Pe
AX

T, - T,

termo fonte { b, =Pe B



P=N

O que se alterara neste caso € as aproximacg6es no contorno leste (e), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacoes nesta face ficam:

[d_r) LL-T LT, )
dx J, AX Ax
T.~T(1)=1 (36)

Aplicando as aproximacoes alteradas para a face leste egs. (35) e (36) e as aproximacgdes para a face
oeste na eq. (8) teremos:

T.-T, 1-T, T,-T
Pe[l_TW_B = szz N

Que na forma da eq. (11) fica conforme a eq. (37):

a, :i+ Pe
AX
coeficientes ya, =0
3 _ 3 volume P =N (37)
P AX

termo fonte {bp =Pe (B TP;ZTE_l]Jri
X

6 Aproximacao Quick com correcdo adiada

Nesta forma de aproximac&o, sera feito aproximagbes CDS para as derivadas e aproximagdes UDS
com correcdo adiada para Quick na variavel incognita nas faces. Os motivos para se fazer a
correcdo adiada sdo 0os mesmos da secdo anterior. A aproximacdo Quick é de terceira ordem de
acuracia, no entanto € mantido CDS nas derivadas, fazendo com que a solucdo final obtida pelo
esquema que serd mostrado a seguir seja de segunda ordem de acuréacia.

As aproximagdes ficam na forma da eq. (38) e egs. (39) e (40) respectivamente:

()5 ()55
dx /, Ax dx /), AX
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T ~T,+AT, T,~T,+AT, (39)
AT = 3T -2T,-T, AT = 3T, - 212'3W —Tow (40)
Substituindo as aproximacodes das egs. (38) e (39) na eq. (8) ficaremos:
Pe(T, +AT, T, —AT, ) = Te=Te _To—Tw
AX AXx
Que ordenado conforme a eq. (11) fica na forma da eq. (41)
a, = i+ Pe
AX
- 1
coeficientes ¢a, =—
AX volumesP=3aN-1 (41)
a,=a, +a,

termo fonte { b, =Pe (AT, —AT,)

6.1 Aplicacéo das condic¢des de contorno

A aplicacdo das condigdes de contorno serd feita sem utilizar volumes ficticios, desta forma a
condicdo de contorno sera aplicada diretamente na equacéo discretizada (eq. (8) ).

P=1

O que se alterara neste caso € as aproximacgdes no contorno oeste (w), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacoes nesta face ficam:

(d_T) 9T, -8%-T. 9T,-T, )
dx /J,, 3Ax 3Ax
T, ~T(0)=0 (43)

Aplicando as aproximacdes alteradas para a face oeste eqs. (42) e (43) e as aproximacOes para a
face leste na eq. (8) teremos:

Pe(T +AT*):TE_TP Mo —Te
P ¢ Ax 3Ax
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a,= 0
.. 4
coeficientes Ja, =—
3AX volume P =1 (44)
4
ap :_+ Pe
AX

P=2
O que se altera neste caso séo 0s AT, e AT, :

* *

(o 3Te-2T T,
i 8

AT, =AT; (P=1)=2T —Tw

P=N

O que se alterara neste caso é as aproximacdes no contorno leste (), pois neste caso este coincide
com o contorno. Assim as aproximacodes nesta face ficam:

(d_T] 8T, —-9T,+T,, 8-9T,+T, (45)
dx J, 3Ax 3Ax
T, ~T(1)=1 (46)

Aplicando as aproximac0es alteradas para a face leste egs. (45) e (46) e as aproximacOes para a face
oeste na eq. (8) teremos:

8-9T,+T,, B T, -Ty
3Ax Ax

Pe(1-T, —AT, )=



Que na forma da eq. (11) fica conforme a eq. (47):

a, —i+ Pe
3AX
coeficientes ja, =
4 volume P =N (47)
a, =—
AX
termo fonte { b, =Pe (ATV’; —1)+i
3AX
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