8. CONVECCAO E ESCOAMENTO 2Dp

8.1 Modelo matematico

A partir da equacéo de conservagdo da energia térmica, considerando-se
- problema bidimensional (2D);

- regime permanente (p);

- coordenadas cartesianas;

- escoamento laminar;

- propriedades constantes: p, c;, K;

-sem q;

- sem dissipag&o viscosa;

obtém-se a equacéo de adveccdo-difusdo de calor 2Dp:
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Figura 8.1: Conveccéo de calor 2Dp

Condices de contorno (por ex.):
TOyY) =T y)=T(x0)=0
T(x,1) = 100.sen(nx)

Neste tipo de problema, o campo de velocidades é considerado conhecido (é
problema); um exemplo é:

(8.1)

(8.2)

(8.3)
(8.4)

um dado do



u=8(x* —2x® +x2 Jay® - 2y) (8.5)
v =—8(4x® —6x + 2xy* —y?) (8.6)

8.2 Discretizagdo do Modelo Matemético

Integrando-se a eq.(8.1) sobre o volume de controle (\VC) P da fig.8.2, obtém-se:
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Figura 8.2: Malha 2D uniforme por direcdo
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que resulta em
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As integrais da eq.(8.8) séo resolvidas considerando-se que (uT), (vT), (ZTJ e [%j séo
X

constantes em cada face do VVC P. Isso resulta em

[(uT), —(T), JAy +[(vT), — (vT), Jax = GKZD {ZD }Ay+aﬁger —(ZU }Ax (8.9)



Aproximagdes para a eq.(8.9):

- CDS para as derivadas nas faces;

- CDS para as temperaturas T nas faces;

- velocidades u e v constantes em cada face e calculadas com x e y do ponto médio de cada
face. Assim:
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ap=a, +a,+a,+a,

(8.11)

termofonte {b,=0

As CC podem ser aplicadas com volumes ficticios conforme visto na seccédo 5.3 do cap.5
(condugéo de calor 2Dp).

O sistema de equacdes pentadiagonal, representado pela eq.(8.10), pode ser resolvido com o
meétodo de Gauss-Seidel, conforme a eq.(5.19).



8.3 Algoritmo

1- Ler os dados: Ly, Ly, o, fungbes Tcc, fungdes u(x,y), v(x,y) € Nx e Ny (com ficticios) e |
(nimero de iteracoes)

2- Discretizar o dominio de célculo com

Ax =—2 Ay =—" (8.12)

e calcular xp e y,

3- Calcular uy, Ue, Vs € v, nas faces de cada VC P real

4- Calcular os coeficientes e termos fontes da eq.(8.11) e dos ficticios para as CC

5- Estimar a solucéo de T,S, por exemplo, Tp=0

6- Resolver o sistema de equaces (8.10) atraves do método de Gauss-Seidel (eqg. 5.19)
7- Voltar ao item 6 até ser atingido |

8- P6s-processamento

8.4 Modelo matematico do escoamento 2Dp

Consideracdes:

- escoamento laminar 2Dp;

- fluido incompressivel; e

- campo de pressdes (p) conhecido.

Eq. de conservacdo da Quantidade de Movimento Linear na dire¢édo x (QMLy)

o0 N 9,y op, dfou), 0f,0u
2 fun)+ 2 (pw)- ax+ax(“ax)+ ay[u ayj 6.13)

Eq. de conservacéo da Quantidade de Movimento Linear na dire¢éo y (QML,)

0 O (oyy)= P, O V), O v
2 ()2 fpw)- afm(“m)*ay[“ ayj 8.14)

onde

p = massa especifica do fluido;

u,v = componentes do vetor velocidade nas direcdes X e y;
p = viscosidade absoluta do fluido.

Condicdes de contorno (por exemplo):



u(0,y) =u(l1,y) =u(x,0)=0

(8.15)
u(x,1) =16(x"* — 2x* + x?)
v(0,y) = v(1, y) = v(x,0) = v(x,1)=0 (8.16)
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Figura 8.3: Dominio de calculo e CC do escoamento 2Dp
As egs.(8.13) e (8.14) podem ser representadas por
0 0 o[ O o O
—(pug)+—(pvo)=S° +—(u—(pj+— n? (8.17)
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onde
equacédo o S°
QMLx u -0p/ox
QMLy v -Op/0y

Para p e p constantes, a discretiza¢do da eq.(8.17) € semelhante as eqs.(8.1) e (7.14).



8.5 Discretizacao da Quantidade de Movimento Linear 2Dp
A integracgdo da eq. (8.17) sobre o volume de controle (VC) P da fig. 8.2 é dada por:
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Figura: 8.4: Malha 2D uniforme em cada direcéo
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que resulta em

(u6). - (pus), Jay + [(pva), - (pvo), Jax - {[ﬁd’l —(ﬂ’j&w{[ﬂ’]ﬁ (ugmA U] axay (818)
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onde L[S“’]P representa a aproximagdo numérica de S* sobre o VC P.

8.6 Algoritmo para Quantidade de Movimento Linear 2Dp

1- Ler os dados: n°de VCem xeYy, p, u, CC, ly (n° de iteracGes) e I; (n° de iteracoes), p(X,y)
2- Inicializaru=v =0

3- Calcular os coeficientes e termos fontes de u

4- Resolver o sistema de equagOes de u com Gauss-Seidel por lyv vezes

5- Calcular os coeficientes e termos fontes de v

6- Resolver o sistema de equagdes de v com Gauss-Seidel por Iy vezes

7- Voltar ao item 3 por I; vezes

8- Pos-processamento



