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RESUMO

Este trabalho descreve a solugdo das equagdes de Navier-Stokes e da energia bidimensionais
pelo metodo baseado nas funcdes de base radial. A aproximagdo por Fungdes de Base Radial
(RBF) € utilizada nas equacdes governantes, resultando num sistema ndo linear, o qual foi
resolvido por um método Quasi-Newton. A aplicacdo de RBF elimina a tarefa de discretizar as
equacoes e possiveis dificuldades na utilizacdo de uma malha co-localizada. Os problemas
estudados referem-se a uma cavidade com tampa deslizante e a cavidade com convecgdo natural.
Em ambos os problemas, as formulacoes matematicas levaram a uma equac¢do bi-harménica, a
qual necessitou da estratégia de centros fantasmas para a determinacdo da sua solucdo. A
formulacgdo funcéo corrente-vorticidade foi empregada a fim de eliminar o acoplamento pressdo-
velocidade. O problema da cavidade com tampa deslizante foi abordado para varios numeros de
Reynolds reproduzindo satisfatoriamente resultados da literatura mostrando o bom desempenho
do algoritmo implementado. A cavidade com convecgdo natural também foi estudada e bons
resultados foram encontrados com apenas poucos pontos de expansdo, fato que teve maior

contribuicdo neste trabalho.
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ABSTRACT

This work deals with the solution of the two-dimensional Navier-Stokes and energy equations
by using radial basis functions. The approach for Radial Basis Functions (RBF) is used in the
governing equations, resulting in a non-linear system, which was solved by a Quasi-Newton
method. The RBF application eliminates the need of discretize the equations and possible
difficulties in the use of a co-located mesh. The studied problems include the lid-driven square
cavity and the natural convection in a square cavity. In both problems, the stream-function and
vorticity approach was used, leading to a non-linear biharmonic equation, which needed the
strategy of ghost centers for the determination of its solution. This kind of approach eliminates
the pressure-velocity coupling. The use of RBF also eliminates the need of interpolation for the
convective terms, quite usual in numerical methods for solving the navier-stokes equations. The
problem of the lid-driven square cavity was solved for some Reynolds numbers with very good
results, showing the good performance of the implemented algorithm. The natural convection in a
square cavity, which is the main contribution of this work, also was studied and good results were

found with only few points of expansion.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

A modelagem numeérica de escoamentos viscosos incompressiveis tem sido bastante
estudada, sobretudo perante o desenvolvimento de algoritmos de acoplamento pressio-
velocidade. Com isso, uma grande quantidade de estratégias para se obter a solucdo numeérica das
equacdes que modelam os fenémenos associados a dindmica dos fluidos tem sido desenvolvida.
Aleém disso, a discretizacdo das equagdes de conservacio muitas vezes requer (como no método
dos volumes finitos com arranjo co-localizado) o uso de fungdes de interpolagdo para os termos
convectivos, tais como os métodos upwind (Patankar et al, 1970), QUICK (Leonard, 1979),
QUICKEST (Leonard, 1979) e WUDS (Raithby, 1974) dentre outros. O problema do
acoplamento pressdo-velocidade pode, em problemas bidimensionais, ser eliminado usando-se a
formulacdo vorticidade-fungdo corrente. Contudo, tal transformacdo de variaveis produz uma
equacdo bitharménica de 4%rdem, cuja solucdo por métodos numéricos tradicionais requer
discretizacoes de alta ordem a fim de se minimizar os erros de truncamento (Anderson et al,
1984).

Recentemente, o uso de métodos sem malha tem recebido grande atencdo da comunidade
cientifica por poder ser aplicado a geometrias complexas, sem os problemas usuais associados a
geracdo da malha.

Neste trabalho, as equagdes de conservagio, escritas para vorticidade e fungio corrente, serdo
resolvidas por um método sem malha, baseado no conceito de funcdo de base radial (Hardy,
1971; Kansa, 1990; Buhmann, 2004). O emprego desta metodologia ndo requer a geragdo de
malha e também elimina o problema relativo ao tratamento dos termos convectivos, bem como o
problema do acoplamento pressdo-velocidade.

As equacdes resultantes formam um sistema de equagdes algébricas (ao invés de equacdes
diferenciais parciais) que pode ser facilmente resolvido usando-se métodos padrbes, como os

baseados no método de Newton.
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Foram analisados dois problemas classicos da literatura. O primeiro trata do escoamento
bidimensional, incompressivel, viscoso e laminar, em uma cavidade com tampa deslizante (Lid-
Driven Cavity) (Wan et al, 2002; Ghia et al, 1982). Este problema possui algumas propriedades
muito favoraveis, como sua simplicidade geométrica que facilita calibragdes experimentais ou
execucdes numeéricas, assim fornecendo dados Benchmark para a comparacdo e validagdo; e
exibe quase todos os fendmenos que podem possivelmente ocorrer com escoamentos
incompressiveis: vortices de diferentes tamanhos e caracteristicas, escoamentos secundarios,
movimentos caoticos das particulas e varias instabilidades. Sera analisado o caso hidrodindmico
deste primeiro problema e um resultado utilizado na validagdo mostrara a eficacia do codigo.

O segundo problema apresentado sera o da cavidade quadrada com convec¢do natural,
analisada para varios numeros de Rayleigh. O movimento do fluido se da devido as forgas de
empuxo vindo do gradiente de densidade provocado pela variacdo de temperatura do fluido
(hipotese de Boussinesq). O problema hidrodindmico esta acoplado ao problema térmico devido a
presenca do termo de empuxo. Este problema foi estudado com o intuito de se trabalhar com
RBFs, método que até entio ndo foi abordado para este problema.

No Capitulo 2 é realizada uma Revisdo Bibliografica, na qual sdo abordados todos os tipos de
métodos sem malhas e suas aplicagdes.

No Capitulo 3 descrevem-se os problemas fisicos, suas formula¢ées matematicas e suas
adimensionalizacdes.

No Capitulo 4 define-se o método sem malha utilizado, com seus tipos e suas vantagens e 0
método aplicado para resolver o sistema ndo linear de equacgdes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e um breve comentario sobre os resultados
Benchmark, contendo a validagdo através dos resultados da literatura.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes que dardo segmento ao trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando os diversos tipos de métodos sem malha, uma revisdo bibliogrifica foi criada
para exemplificar esses métodos e posicionar a presente dissertagdo frente ao estado da arte de
tais métodos.

Chen et al (2000, 2001 e 2002) aplicaram o método do no de contomo (BKM) para resolver
as equagdes de Helmholtz, Laplace, e problemas de convecgdo-difusdo lineares. Expennmentos
numéricos mostraram que o BKM pode produzir solucbes altamente acuradas usando
relativamente um pequeno numero de nos. Para os casos ndo homogéneos, alguns nos internos
foram necessarios para garantir a estabilidade e precisdo.

Lavagetto et al (2000) utilizam funcdes de base radiais (RBF) para estruturar modelos de
cabegas trnidimensionais dependentes de parametros da face sintética, capazes de serem graduado
em alguma face humana através de uma malha tridimensional de poligonos para reproduzir a
geometria da face e a textura.

Ramachandran (2002) usou o método da solugdo fundamental (MSF) para resolver equacdes
diferenciais parciais lineares tais como a equacdo de Laplace e a equacdo de Helmholtz em
dominios quadrados, ovais e circulares. A obtengdo da matnz resultante dos coeficientes era mal
condicionada e foi utilizada a decomposi¢do do valor singular da matriz dos coeficientes como
método de solugdo. Os resultados numeéricos foram extremamente precisos (dentro da precisiao
magquina) e relativamente independente da localizacdo dos pontos fontes.

Scott (2004) aplicou o método baseado na funcdo de base radial (RBF) para a solugdo
numeérica de equacdes diferenciais parciais (derivadas simples, equacio de Burger's e equacgdo
adveccdo). Utilizou vantagens do método como a de escolher a posi¢do dos pontos de colocacdo
de forma adaptativa e ndo necessitar de malha.

Mera (2005) desenvolveu a solugio numérica do problema inverso de condugdo de calor

usando a solugdo fundamental da equacdo do calor como uma fungio de base. A técnica de
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regulanzacdo padrio de Tikhonov e 0 método da curva L foram adotados para resolver o sistema
mal condicionado resultante de equacdes algébricas lineares.

Wau et al (2005) mostraram um esquema para reconstruir uma superficie tridimensional com
um grande numero de pontos dispersos baseado nas RBFs. O método da particio da unidade
(POU) e a decomposicido da arvore bindria foram usados para organizar o conjunto de pontos em
alguns locais do subdominio sobreposto e reconstruir uma superficie local, para cada subdominio.
Esta abordagem reduziu substancialmente o tempo da reconstrucdo.

Chen (2006) mostrou as vantagens dos métodos sem malha e apresentou um esquema de
reconstrucdo de superficie. Aplicou-se também, o método de colocagdo das RBFs na equagio de
Poisson, equagdo do calor, rotagdo do cone e equagdo de Burger's.

Colaco et al (2006) aplicaram o método de Kansa, também conhecido como método de
colocacdo de fungdes de base radial pama resolver problemas de difusdo, como transferéncia de
calor em regime permanente e também problemas conveccdo-difusio, como o de regime
permanente incompressivel das equacdes de Navier-Stokes. No primeiro caso, as multiquadricas
renderam melhores resultados e as solucoes apresentadas foram obtidas apos uma boa escolha do
pardmetro da forma c. No caso das equagdes de Navier-Stokes, os resultados mais significativos
foram encontrados com a aplica¢do das fungdes de Wendland.

Escoamentos em cavidades quadradas com tampa deslizante e com convecgdo natural foram
abordados por muitos autores, e foram encontrados diversos resultados. Serdo mencionados
alguns resultados tidos como importantes para o estudo destes problemas no presente trabalho.
Ghia et al (1982) usaram a formulacdo fungdo corrente-vorticidade nas equagdes de Navier-
Stokes bidimensional incompressivel para estudar a eficacia do método das diferencas finitas na
determinacio de solugdes para altos nimeros de Reynolds com malhas muito finas. O problema
classico da cavidade com tampa deslizante foi analisado. Foram obtidas solugdes para Reynolds
até 10.000 e malhas com 257x257 pontos. Foram apresentadas algumas analises dos vortices
originados com o aumento do nimero de Reynolds.

Davis (1983) obteve resultados benchmark para a cavidade com convecgdo natural atraves
do método das diferencas finitas. Uma malha uniforme foi utilizada para obter os resultados
variando o numero de Rayleigh. Resultados como o nimero de Nusselt e velocidades maximas,

horizontais e verticais, foram calculados para o problema da cavidade.
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Chudanov et al (1995) propuseram esquemas para resolver as equacdes Navier-Stokes na
formulacdo funcdo cormente-vorticidade com um esquema de diferencas finitas. Uma nova
aproximagdo de segunda ordem simétrica e anti-simétrica foi desenvolvida para os termos
convectivos. A implementacdo implicita de ambas as condigdes de contorno (ndo-deslizamento e
ndo-penetrabilidade) foram construidas com base na técnica operator-splitting. Para validar o
novo algoritmo o escoamento na cavidade com tampa deslizante foi considerado para varios
numeros de Reynolds.

Dailey et al (1996) estudaram um escoamento bidimensional pré-condicionado. As equacdes
governantes foram integradas no tempo com um esquema explicito de Runge-Kutta e um
esquema simétrico de gauss-seidel implicito em uma estrutura de volumes finitos, usando uma
aproximacdo de segunda ordem no espaco e no tempo. Computacdes para o regime permanente e
transiente foram feitas na cavidade com tampa deslizante para validar os resultados.

Botella et al (1998) obtiveram solucdes acuradas para o escoamento na cavidade com tampa
deslizante pelo método de colocacdo de Chebyshev. A presenca de singularidades nos dois cantos
onde a velocidade € descontinua dificultou a avaliacio da acuracia dos resultados numéricos,
principalmente na vizinhanca destes pontos. Uma melhora da solucdo foi conseguida usando um
meétodo de subtragdo de singularidade.

Sarler et al (1999) descreveram a solugfo transiente para as equacgdes Navier-Stokes
bidimensional incompressivel em variaveis primitivas pelo método da dupla reciprocidade do
elemento de contorno. O acoplamento das equacOes governantes € estruturado pela solucdo
fundamental da equagdo de Laplace. O exemplo numérico incluiu estudos da convergéncia com
diferentes tamanhos de malha para o problema da cavidade com tampa deslizante e comparag¢do
com os resultados obtidos com o calculo das derivadas através das fungdes de interpolacido
global.

Leal et al (2000) aplicaram a Técnica da Transformada Integral Generalizada para resolver as
equacdes de Navier-Stokes e da energia no problema da cavidade com convecgdo natural
Utilizou-se a formulacdo funcio corrente-vorticidade adimensional neste problema bidimensional
transiente. As equacdes que regem o problema estavam acopladas devido ao termo de empuxo
presente na equacdo de conservacio de movimento em y. Foram encontrados resultades para

varios numeros de Rayleigh.



Wan et al (2002) prepuseram um meétodo de subdominio finito de convolugio singular
discreta (DSC-FSM) para a analise de escoamentos viscosos incompressiveis em geometrias
complexas multiplamente conectadas. Uma malha com dominios ficticios sobrepostos é projetada
para decompor uma geometria computacionalmente complexa em um numero finito de
subdominios. Em cada subdominio, as equacdes de Navier-Stokes foram discretizadas usando-se
o algoritmo DSC no espago e um Runge-Kutta de terceira ordem no tempo. A confiabilidade do
metodo proposto foi testada no escoamento na cavidade com tampa deslizante.

Peng et al (2002) consideraram simula¢es numéricas diretas sobre o processo de transicdo do
escoamento de laminar para turbulento na cavidade com tampa deslizante. O regime turbulento
do escoamento foi alcangado apds uma sequiéncia de sucessivas bifurcacdes. As experiéncias
numéricas foram conduzidas resolvendo as equacdes bidimensionais de Navier-Stokes
incompressiveis com aumento de numeros de Reynolds. A discretizacdo espacial consistiu de um
método upwind de sétima-ordem para o termo de convecgido e de um método central de sexta-
ordem para o termo difusivo.

Gurcan (2004) atraves do problema da cavidade com tampa deslizante investigou a topologia
das linhas de corrente perto das paredes estacionarias. Foram usadas variaveis adimensionais € as
componentes da velocidade foram expressas em termos de funcido corrente. Foi considerada a
funcdo corrente por expansdo em séries de Taylor. Pequena mudanca nos parimetros (velocidade
da tampa e a relacdo entre a altura e largura da cavidade) conduziu a resultados diferentes para as
linhas de corrente. Os vortices secundarios na parte inferior da cavidade tenderam a aumentar
quando a razdo entre a altura e largura da cavidade aumentou.

Cheng et al (2004) mostraram o comportamento transiente de um escoamento periodico sob a
acdo de forcas de empuxo em diferentes cavidades com tampa deslizante com formas de segdo
transversal diferentes, Caracteristicas da transferéncia de calor para varias geometrias foram
previstas. As equacoes governantes foram discretizadas baseadas no método dos volumes finitos.
As atengdes foram focalizadas em nove casos de forma de secdo transversal. Para todos os casos
considerados, o numero de Reynolds e o numero de Grashof foram considerados fixos. Os
resultados mostraram que entre os nove casos, uns tendem a produzir o escoamento periodico
padrdo (Numero de Nusselt variando com os pardmetros geomeétricos periodicamente) e, somente

um caso exibiu o desempenho mais elevado de transferéncia de calor.
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Perron et al (2004) apresentaram um novo método para resolver as equacdes de Navier-
Stokes para um escoamento incompressivel viscoso. Este método € baseado em um esquema
fracionanio no passo do tempo e no método dos volumes finito em malhas ndo estruturadas. As
equacoes governantes foram discretizadas usando um arranjo co-localizado de malha para a
velocidade e pressdo. Resultados tedricos e propriedades numeéricas do esquema foram
fornecidos. Estimativas do escoamento na cavidade com tampa deslizante, escoamentos num
cilindro e transferéncia de calor em um cilindro foram calculados para validar o método.

Cheng et al (2005) utilizam o método de Boltzmann Lattice na investigacdo da estrutura dos
vortices do escoamento bidimensional em uma cavidade retangular de tampa deslizante em
relacdo a diferentes profundidades, larguras e numeros de Reynolds. Os efeitos da razdo de
aspecto e do numero de Reynolds no tamanho, a posi¢do central ¢ o nimero de vortices foram
determinados junto com o escoamento na cavidade. Quando o nimero de Reynolds se aproxima
de zero, o0 escoamento mostra uma caracteristica da estrutura simétrica do vortice. Por outro lado,
quando o namero de Reynolds aumenta, os tamanhos e as posigdes centrais dos vortices na regido
proxima a tampa parecem ser afetados fortemente pela forca da inércia, tendo por resultado uma
estrutura assimétrica de vortices nesta regido. A influéncia da forca de inércia diminui ao longo
da profundidade da cavidade. Quanto mais elevado o numero de Reynolds, maior € o numero de
vortices grandes que aparece na cavidade. Ha um valor critico da razio de aspecto, o qual
depende do numero de Reynolds. Quando o valor critico € excedido, 0 escoamento em uma
determinada regido da cavidade torna-se simétrico. Estes vortices simétricos grandes sdo
similares na forma, e seus tamanhos aproximam de uma constante.

Bruneau et al (2005) executaram simulagdes numeéricas do escoamento bidimensional da
cavidade com tampa deslizante para uma larga escala de nimeros de Reynolds com o método das
diferencas finitas. Resultados benchmark foram fornecidos para solugdes em regime permanente,
assim como para solugdes periodicas (aparecimento de bifurcacdes) perto do nimero critico de
Reynolds.

Zunic et al (2006) desenvolveram um método numérico para a solugdo das equagoes
incompressiveis de Navier-Stokes utilizando uma representacdo integral das equacdes de
conservaciao. A formulacdo velocidade-vorticidade foi empregada, onde a cinematica era dada
com a equaciio de Poisson para o vetor velocidade, enquanto a cinética era representada com a

equacio do transporte da vorticidade. Baseada em aspectos computacionais, resultantes do tempo
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e requerimentos da memoria do método integral do dominio do contorno, uma aproximacio
combinada para a solugdo do conjunto de equacdes govemantes foi proposta. A cinematica foi
resolvida usando o método do elemento do contorno (BEM), enquanto a cinética foi resolvida
usando o método dos elementos finitos (FEM). O fluxo na cavidade ciibica com tampa deslizante
for considerado para mostrar a robustez desta formulacdo. Resultados de Re=100, 400, 1000
mostraram uma boa compara¢do com os resultados benchmark.

Chantasiniwan (2006) utilizou métodos de colocacio globais e locais, que utilizam
multiquadricas como funcdes base, na solucdo dos problemas com condicdes de contorno
continuas, para resolver problemas harménicos e bi-harménicos que tem condicdes de contomo
descontinuas. Solucdes para dois problemas teste foram investigadas. O primeiro teste era um
problema de conducdo de calor com a temperatura descontinua no contorno. O segundo era o
problema do escoamento em uma cavidade quadrada com tampa deslizante. Os resultados
mostram que os desempenhos dos métodos de colocacdo global e local dependem do parimetro
da forma da multiquadrica, e solucdes pelo método de colocagdo global sdo mais sensiveis para o
parametro da forma do que o meétodo de colocacio local.

Chinchapatnam (2006) apresentou um método sem malha baseado nas fungdes de base radial
para resolver as equacoes de Navier-Stokes. Utilizou a formulacdo funcdo corrente-vorticidade
chegando a uma equacao bi-harménica ndo linear. O sistema ndo-linear foi resolvido pelo método
de Levemberg Marquadt. Problemas com condigdes de contorno foram solucionados com a
estratégia de “centros fantasmas”. O método fo1 aplicado para a cavidade quadrada e retangular
com tampa deslizante para varios nimeros de Reynolds. Foram obtidos bons resultados com
apenas poucos pontos, os quais foram comparados com resultados benchmark.

Neste trabalho sera aplicado o método baseado nas funcoes de base radial. Neste capitulo
foram vistos algumas abordagens de métodos sem malha e em especial da RBF. Resultados para
a cavidade com tampa deslizante foram apresentados, onde até entio so se tem referéncia da
aplicacdo das RBF a uma equac¢do bi-harmonica no artigo de Chinchapatnam (2006), o qual
difere do presente trabalho no método para resolver o sistema ndo-linear.

O segundo problema, da cavidade com convec¢do natural, foi referenciado aqui em poucos
artigos e, em nenhum deles, nem em outros artigos da literatura, fo1 utilizado um método sem
malha (em especial as RBFs). O presente trabalho aborda este problema de manewra médita

atraves das funcdes de base radial.
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CAPITULO 3

PLOBLEMAS PROPOSTOS

Neste capitulo serdo descritos os problemas fisicos, as formulacdes matemiticas e as
adimensionalizaces necessanias. Serio apresentadas as hipoteses consideradas, bem como suas
condi¢coes de contorno.

Os problemas estudados referem-se a uma cavidade com tampa deslizante e a cavidade com

convecegao natural.
Problema 1: Cavidade quadrada com tampa deslizante

No pnmeiro problema, considera-se o problema hidrodindmico de um escoamento
incompressivel, laminar, bidimensional e em regime permanente com forcas de campo
despreziveis e propriedades termofisicas constantes.

Assume-se condi¢do de contorno para as velocidades # e v nas paredes verticais e inferior da

cavidade prescritas iguais a zero e, na tampa da cavidade, a velocidade u prescrita igual a u, e

velocidade v prescrita igual a zero. Adota-se uma cavidade quadrada.
3.1 FORMULACAO MATEMATICA

3.1.1 VARIAVEIS PRIMITIVAS

Considera-se 0 escoamento incompressivel, em regime permanente, em uma cavidade
quadrada com tampa deslizante. A figura 3.1.1 mostra a geometria usada, bem como as diferentes
fronteiras onde serdo aplicadas as condi¢des de contorno. Na auséncia de forcas de corpo, em um

escoamento i1sotérmico, as equagdes dimensionais que permitem a analise do escoamento viscoso
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sdo dadas pela equacio de conservagio de massa e pelas equaghes de conservagdo da quantidade

de movimento parax e y.

Ciu € L, ¥)e ) 311
_234_:‘2:0 (J.,_P)E ( a)
cx Cy

ou  Ou &' ') 1ép (x,y)eQ (3.1.1b)
H—+V—=V +—F |-—==

ox &y axt ') pox

v ov &v &v) 1dp (x,»)eQ (3.1.1.¢)
H—+v— =V —_— =

& oy & evt) pév
u=u, v=90 em &Y, (3.1.1.d)
n=v=0 em 802, (3.1.1¢)
u=v=0 em5£2|3 (3.1.1.9)
u=v=0 em(-}Q{Jr (3.1.1.g)
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e,

FIG.3.1.1- Geometna do problema |

Nas equacdes (3.1.1), 17 e v sdo as componentes de velocidades nas diregoes x e v,
respectivamente; p € a pressio, #, ¢ a velocidade da tampa; v € a viscosidade cinematica do

fluido e p € a massa especifica do fluido.
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3.1.2 ADIMENSIONALIZACAO

As equagdes descritas no item anterior podem ser escritas na forma adimensional utilizando-

se as seguintes variaveis adimensionais:

X _x (3.1.2.a)
D
¥ _y (3.1.21b)
D
U= o (3.1.2.c)
",
¥ (3.1.2.d)
u,
_ r (3126)
oty
v U

Onde X.Y,U,V,P e Re (numero de Reynolds) s3o vanavess adimensionais; «, € a
velocidade da tampa; D € a altura da cavidade; v € a viscosidade cinematica do fluido; 1 € a
viscosidade dindmica do flutdo, p € massa especifica do fluido e x,y,u#,v e psdo vanavess

dimensionals.



O numero de Reynolds (Re) € um numero adimensional usado em mecanica dos fluidos para
o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie, permitindo
avaliar seu regime de escoamento, laminar ou turbulento.Tem significado fisico como sendo um
quociente entre as forgas de inércia {u,0) e forgas viscosas{u/D).

Substituindo as variaveis adimensionais (3.1.2.a-f) nas equagdes govemantes (3.1.1.a-c) e nas

condi¢des de contorno (3.1.1.d-g), obtem-se:

U ¥ o 0<Y <l (3.1.2.9)
ox oY 0<X <l

U@+V5£=_'_[iliii+§2)f_” 0<¥ <l (3.1.2h)
&X &Y Relex® or') &X 0<X <l

o'i+p'z=L(i+azlfJ_§3 0<¥ <l (3.1.21)
éX &Y ReldX® &y} or 0<X <1

U=1 V=0 Y = (3.1.2))
0<X <l

U=V=0 X=0 (3.12k)
0<Y <l

U=V=0 Y=0 (3.1.2.1)
0<X <l

U=V=0 Sl e P (3.1.2.m)

A figura 3.1.2 mostra a geometria com as condigdes de contomo adimensionalizadas.
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3.1.3 FUNCAO CORRENTE - VORTICIDADE

Utiliza-se a formulagdo de fungdo cormrente-vorticidade na equacdo de conservagio de massa e
nas equagdes de conservacgdo da quantidade de movimento para x e y ja adimensionalizadas, a fim
de desacoplar os campos de pressao do calculo das componentes do vetor velocidade, além de
reduzir 0 namero de equagdes a serem resolvidas. Para isso, s3o definidas a funcdo corrente (V)

e vorticidade (@ ) como:

U'—-ﬂ (3.1.3.a)
ay
y_ OF (3.13.b)
X
L, U o (3.13.¢)
T 8Y X

Aplicando a formulagdo acima nas equagdes governantes encontram-se:

o’y 'Y (3.13.d)
=t —+o=0

ex: er-

Hoo ¥oo_1 (0w 0w (3.13.)

Y &X éx éY Reléx® ér’

ou, na forma do operador laplaciano:

&Y 6o ¥ 6&)] (3.1.3.9)

o =-V¥ (3.1.3.g)

A fim de eliminar problemas com os valores da vorticidade nos contornos, substifuir-se-a a

equagio (3.2.g) na equacio (3.2.f), obtendo-se uma equagdo bi-harménica nio linear, da forma:
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Fy v &'y

- 4+“- 2= :+ 4
cX cX-¢Y ¢y

_rd CE[EE &V
| ey [6,1’-‘ axey?

com condigdes de contorno:

lP:O,Elup—=0
ox

w02
cX
Poa 4

¥Y=0—=0
cY

w_g C'P_

=1
ey

Note que a equagdo (3.1.3.h) requer 4 condigdes de contormo em x € 4 em y, as quais 530

]_

mostradas na figura 3.1.3, por ser uma equacio de 4° ordem.
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\P =l:]:€f’: =1
H

Y=1 Py
N A Y N
al D ay
p >
L 4
¥=0
£=0 o8 _o X=1

ar

FI1G.3.1.3 - Condigdo de contorno para a fungio corrente

Serdo estudados casos onde o nimero de Reynolds vana de 0 até 1000, cujos resultados serdo

comparados com valores benchmark encontrados na titeratura.
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Problema 2: Cavidade quadrada com convec¢do natural

Este problema apresenta as mesmas hipoteses da cavidade com tampa deslizante com
propriedades termofisicas constantes, a menos da massa especifica (Hipotese de Boussinesg). O
problema hidrodindmico esta acoplado ao problema térmico devido a presenca do termo de
empuxo na equagdo de conservagio da quantidade de movimento em y.

Assume-se condigdo de contorno para as velocidades # e v em todas as paredes da cavidade
prescritas iguais a zero e condigdes de contomo para a temperatura nas paredes verticais
prescritas e iguais a 7,, =12°C e 7. =2 ( para as paredes esquerda e direita, respectivamente;
as paredes horizontais estdo isoladas. Adota-se uma cavidade quadrada.

A cavidade sera analisada de acordo com o numero de Rayleigh (Ra), variando de 10*a 10°,
Essa vanacdo acontece de acordo com as dimensdes da cavidade, ja que o problema tem
propriedades termofisicas constantes, assim como a diferenca de temperatura entre as paredes. A
Tabela 3.2.a mostra os trés numeros de Rayleigh utilizados de acordo com as temperaturas em

cada parede e a dimensdo da cavidade.

TAB.3.2.a - Dimensdes para o problema da cavidade quadrada com convecgdo natural

Ra 7€) 7.CC) L (m) H (m)

10* 12 2 0,021277 0,021277
10° 12 2 0,045841 0,045841
10° 12 2 0,098761 0,098761

Estes valores foram escolhidos de forma a se analisar desde o caso onde os efeitos do termo
de empuxo sd3o pequenos, até o limite de inicio de regime de transicdo para o turbulento. Os

resultados foram comparados com valores benchmark encontrados na literatura.




3.2 FORMULACAO MATEMATICA

3.2.1 VARIAVEL PRIMITIVA

Considera-se 0 escoamento ncompressivel em uma cavidade quadrada com convecgio

natural. Na auséncia de forgas de corpo, as equagdes dimensionats que permitem a analise do
escoamento viscoso sdo dadas pela equagdo de conservagdo de massa, pelas equagdes de

conservagdo da quantidade de movimento para x e y {com termo fonte) e pela equacio da energia.

cu oy x,y)ell
- :0 ( E )
& oy
éu ou {&u u) lép (r.3}eQ2
IIT+l’T:V = —+ — |-
& v Lc*x‘ &) o pcx
&v v v 1§ (x,»)€Q
A B L0l o
x OV x> o) poy
AT * T * BT*  FT* (x,v)eQd
H——+V = —
cx ey - v
n=v=0 6?"*:0 emc?Q{.
v
n=v=>0 T,=12C emeqz
=y = 61'* —~
i 0 - 0 em R
fle'zo f;‘:zc emf-
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(3.2.1.b)

(3.2.1.¢)

(3.2.1.d)

(3.2.1.€)

(G.2.1h)



A figura 3.2 mostra a geometria empregada.

O

FIG.3.2.1 - Geometria do problema 2

Nas equacdes (3.2.1.a-h), # e v sdo as componentes de velocidades nas direcoesx e y,
respectivamente, p € a pressdo; 7 * € a temperatura; v € a viscosidade cinematica do fluido; p € a
massa especifica do fluido; g € a aceleracido da gravidade; £ € o coeficiente de expansdo térmica;
7', € a temperatura da parece quente (a esquerda); 7. € a temperatura da parede fria (a2 direita) e
« € a difusividade térmica do fluido.

Operando-se a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento em x (3.2.1.b) com
¢/¢y, a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento em y (3.2.1.c) com &/éx e
subtraindo uma da outra, os termos da pressdo serdo eliminados. Na equagdo final sera utilizada a

equacao da conservacdo de massa (3.2.1.a), resultando em:

&u &v &u v &u Fu v v or* (.21
u ~. o~ 2 +V Y ALA =¥ -~ 2 f = EE e [ gﬁ =
oxcy ¢x° cy-  excy écx 0y ¢y Ox  Cxoy” ox
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3.2.2 FUNCAO CORRENTE - VORTICIDADE

Utiliza-se a formulagio de funcdo corrente na equacdo (3.2.1.i) e na equagdo da energia
(3.2.1.d), a fim de reduzir as variaveis a serem calculadas. Desta forma, pode se definir a fungdo

corrente como:

_O%y (3.2.2.)
n= :__f;‘
oy (3.2.2.b)
T

Aplicando a formulagdo acima nas equagdes (3.2.1.1) e (3.2.1.d) e nas condigdes de contomo
(3.2.1.e-h) encontra-se:

i ! 3 (x,»)eQ (3.22.¢)
1% g “:’+2 Eﬁw’ +a“:’
-~ é&-@‘_ -~
- -3 3 - 3 3 = %
_ my(cgif‘*é‘w‘ *oﬂ_ éy: E‘ty —gﬁcﬁ =0
yl&' ay') &(a &'y
Sy ér* owor* o’r* 8'r* (x,y)eQ (3.2.2.d)
e s o, —— ——— + 2,
v & éx &y oxt
i 322
oD 2y oT* _o em &), (322e)
Y oy
T:o,?z:o T, =12'C em &€, (3.2.29
X
0 . 3.2.2.
g0 _o o o emaQ) , (3.2.2.g)
ey oy
-P—o,ﬂﬂ) T, =2C em Q) (3.22h)
X
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3.2.3 ADMENSIONALIZACAO

As equagdes descritas no item anterior podem ser escritas na forma adimensional utilizando-

se as seguintes variaveis adimensionais:

e (3.23.2)
D
y=2 (3.23)
D
o ¥ (3.2.3.0)
| 4
ralt T (3.23.d)
T T
o ¥ (3.23.e)
Ra = 88Ty ~T)D’ (a5
v

Onde X,Y,¥.7,Pr (namero de Prandlt) e Ra (numero de Rayleigh) sdo vanaveis
adimensionais; u#, € a velocidade da tampa; D € a altura adimensional da cavidade; v € a
viscosidade cinematica do fluido; « € a difusividade térmica do fluido; g € a aceleracdo da
gravidade; £ € o coeficiente de expansdo térmica; 7,, € a temperatura da parede quente; 7. €a

temperatura da parede fria e x, y, e 7 *sdo vanaveis dimensionais.



O numero de Prandlt € uma propriedade que relaciona a capacidade do fluido de difundir
quantidade de movimento frente a sua capacidade de difundir calor.

O numero de Rayleigh ¢ uma medida do balango entre as forcas que promovem a convecgio
(diferenga de temperatura) e as que se opdem (fricgdo devido 2 viscosidade e a difusdo térmica,
que opera no sentido de anular o gradiente de temperatura).

Substituindo as variaveis adimensionais (3.2.3.a-f) nas equacdes govemantes (3.2.2.c-d) e nas

condigdes de contorno (3.2.2.e-h), obtem-se:

o'w , o' o'w| |o¥(e'¥ 'Y ) o¥(d¥ O'F
ax‘ “ax‘er® er'| |er\ax® axer?) ax(er’ ax’er)| (323p)

_Raor _

Pr oX
o¥er ever _1(e&r &r (3.23h)
¥ eX oXor Prlax®  or

A equacdo (3.2.3.g) € uma equacdo bi-harmoénica ndo linear com termo fonte. As equacgdes
(3.2.3.g) e (3.2.3.h) devem ser resolvidas simultaneamente. Embora a formulagdo via funcdo
corrente e vorticidade elimine o termo de pressdo e, com isso, os problemas relacionados ao
acoplamento pressdo-velocidade, a equagido resultante da manipulagio das equacdes de
conservacao da quantidade de movimento € uma equagdo diferencial parcial de quarta ordem, a
qual nem sempre € de facil solugdo por métodos numéricos tradicionais, devido aos problemas
envolvendo erros de truncamento. Mais adiante, tal equacio sera resolvida usando-se um método
sem malha, o qual ndo possui estes problemas de discretizacdo. O sistema de equagdes (3.2.3.g) e
(3.2.3.h) requer trés condigdes de contomo para cada fronteira, as quais sd3o dadas pelas equagdes
a seguir, ja na forma adimensional. Note que as condigdes de contorno para a fungdo corrente
incluem a condigdo de ndo deslizamento, bem como o seu valor prescrito igual a zero em todos

0s contomos.
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(3.2.3.i)

‘P=0,5‘£=0 r=1 X=0
&x
g =0.% _g r=90 X =1 (3.23)
X
w=0F ¢ T, ¥ =0 (3.23X)
cY cY
w=0°% _9 T _, ¥ =1 (3.2.3.1)
cY 4

A figura (3.2.2) mostra a geometria e as condigdes de contorno, ja adimensionalizadas.

M _. 7
= 1]

“P:I‘:i- =t_. —_
ar ar
;'.'-= F Y
3 ;
r i oot
Ut.‘".ir” =i . .%.w'i-B‘I"=ﬁ
” P oy
! i
I=i =0
L 4
i =
L= o " - =
éi:-:j
a7

FIG.3.2.2 — Condigdo de contomo para o problema 2
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CAPITULO 4

METODOS SEM MALHA

Os meétodos sem malha emergiram como técnicas numéricas eficazes para resolver
problemas da ciéncia e da engenharia. O nimero de aproximagdes/métodos que tém sido
propostos recentemente ¢ uma evidéncia do interesse crescente da engenharia nestes tipos
de técnicas numéricas. Encontram-se aplicagdes em diferentes areas que variam da
inteligéncia artificial, dos graficos de computador, de processar imagem (Lavagetto et al,
2000) e de otimizacdo a solugdo numérica de todos os tipos de problemas de EDPs (Chen,
2002).

Os métodos sem malha ndo requerem nenhuma estrutura de grade ou malha, sendo essa
a vantagem mais importante sobre os métodos tradicionais. O prego desta vantagem,
entretanto, € que o tratamento numerico do problema discretizado € geralmente mais dificil.
Por exemplo, o método de funcdo de base radial (RBF) do tipo suporte compacto em
matrizes grandes e densas resulta freqiientemente em sistemas de equagdes mal-

condicionadas.

S&o caracteristicas dos métodos sem malha:
» Habilidade de acomodar a complexidade geométrica.
e A formulacgdo € similar para os problemas bidimensional e tridimensional.

* Baixo custo computacional devido a ndo utilizacdo de malhas

Encontra-se na literatura diversos tipos de métodos sem malha. No Método da Solugdo
Fundamental (MSF) (Ramachandran, 2002; Mera, 2005) a solugdo do problema €
construida usando as fungoes de base, que s3o uma combinagdo de solugdes fundamentais
da equacdo diferencial parcial (EDP) correspondente. Ja o Método da Reciprocidade Dual

(DRM) (Sarler et al, 1999) aproxima os termos ndo homogéneos da solugdo particular por
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uma funcdo de interpolagido. O Meétodo do No de Contorno (BKM) (Chen et al, 2000, 2001
e 2002) € uma combinagdo da Fungdo de Base Radial (RBF), da solugdo geral ndo singular
e do Método da Reciprocidade Dual (DRM). O Método baseado na Funcio de Base Radial
(RBF) (Lavagetto et al, 2000; Scott, 2004; Wu et al, 2005; Chen, 2006; Colaco et al, 2006;
Chinchapatnam et al, 2006; Chantasiriwan, 2006) utiliza fun¢des cujo valor cresce (ou
decresce) @8 medida que aumenta a distincia @ um ponto central. Foca-se aqui o Método

baseado nas Fung¢des de Base Radial (RBF).
4.1 FUNCOES DE BASE RADIAL

As fungoes de base radial sdo fungbes em geral ndo lineares cujo valor cresce ou
decresce & medida que a distincia a um ponto central aumenta. A esse ponto costuma-se

chamar de centro da funcdo de base radial. Ela € definida da seguinte forma:

Seja @: R* — RN uma funcgdo continua com ¢(0) > 0.
Se x, €2 g, (x,) = ¢llx, - x,|) onde |+ ¢ a norma Euclidiana entdo ¢, ¢

chamada RBF.

As RBFs se dividem em fungdes locais e globais. As fungdes locais fornecem uma
resposta significativa apenas na vizinhanca do centro e s3o definidas em uma parte do
dominio (Suporte Compacto). As fungdes globais tomam seu valor ilimitado quando a
distdncia ao centro tende ao infinito, sio definidas em todo o dominio (Suporte Global)
(Buhmann, 2004).

Na Tabela 4.1 sdo listadas as RBFs de Suporte Global e na Tabela 4.2 as de Suporte

Compacto, onde r = [ef e ¢ € o pardmetro da forma, o qual sera discutido a seguir.



TAB.4.1- Fungdes de base radial de Suporte Global (GSRBFs)

Equagdo Nome

/rz e Multiquadrica

(ﬁ )’ Multiquadrica Cubica

I / Jr? +¢? Inversa da Multiquadrica
r’lnr Splines Politharménicos
e Gaussiana

TAB.4.2- Funcdes de base radial de Suporte Compacto (CSRBFs). (Wendland, 1995)

Equagdo Nome

(r-1) (1 +4r) - wal
(r-l)f(3+18r+35r"') W4z
(r=1) (1+8r+25¢* +327°) w43

4.1.1 PARAMETRO DA FORMA (C)

Sera discutido aqui um aspecte importante para a implementacio das RBFs. Chamado
de parimetro de forma, a constante “c” determina a regido de influéncia das RBF de
suporte global (GSRBF). A acuricia da solugdo numérica depende do valor escolhido para
o parametro da forma.

A obtencdo do melhor pardmetro da forma, que € o que dara a melhor solucdo, € um
problema pertinente na implementa¢do do método.

Neste trabalho, o pardmetro € estimado através da expressdo abaixo:

c=6d (4.1.1.2)

onde & € um inteiro positivo e d € a menor distancia entre dois pontos do dominio.
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onde & € um inteiro positivo e d € a menor distncia entre dois pontos do dominio.

O valor da constante & se inicia por 1 e vai aumentando discretamente. O valor d é
sempre 0 mesmo para cada malha utilizando o mesmo critério de distribuigdo de pontos
(Chinchapatnam et al, 2006).

Neste trabalho, os sistemas ndo lineares, resultantes da aplicagdo das funcdes de base
radial nas equagdes diferenciais parciais, foram resolvidos por um método Quasi-Newton.
Assim, o melhor valor do fator de forma “c”, foi aquele que gerou o menor residuo na
solugdo dos sistemas ndo-lineares. Em geral, quanto maior o “¢”, melhor a solugdo
(Chinchapatnam et al, 2006). Porém, isso implica no fato do sistema ficar muito mal
condicionado (Chinchapatnam et al, 2006). Assim, em geral o melhor “¢” € aquele que seja
grande o suficiente para gerar uma boa aproximacio para a solugdo, porém ndo tio grande a

ponto de tornar a solugdo do sistema de equacdes ndo-lineares inviavel.

4.1.2 INTERPOLACAO COM RBF
Seja x,,%,....x, € Qc R" um conjunto de centros. A funcdo de base radial é a funcdo
@,(x), definida anteriormente. Cada fun¢do ¢, € radialmente simétrica sobre o centro x, .

Dado f, = f(x,),1=1, ..., N, a aproximacio de interpolagio com RBF é&:

¥ (4.1.2.
sx) =3 1p,(x) 2)
J=1

onde N € o numero de centros. Os coeficientes de expansdo, 4 , sdo escolhidos de modo

que s(x,) = f,. Esses coeficientes 1, sdo obtidos pela resolugdo do sistema linear:

Hi=f (4.1.2.b)

).... ol — x|,

Onde os elementos dessa interpolagio sdo H, = [(pﬂ‘x, —%

A=A, A ] e f=]fnn S [ > ondei=1,...N.
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4.1.3 INTERPOLACAO GENERALIZADA

O problema de interpolagdo generalizada € dado por:

(4.1.3.a)

s(x)=f(x)= iﬂﬁ Gﬁl—‘} X ﬂ) ® iiﬂ:.kpk (x)

k=0 =1

onde X ={x,,...,x,,...,x, } € f(x) é conhecida para uma série de pontos X . A fungio @é
a funcdo de base radial, 1 e £ sdo coeficientes da RBF e do polindmio respectivamente,
p(x,) € uma base de polindmios, em que R € o grau do polindmio, G € o numero de
varidveis e N é o nimero de centros.

Essa aproximagdo ¢ resolvida para os 1, e B, coeficientes desconhecidos do sistema

linear de N equacoes.
A fim de encontrar um sistema possivel e determinado sdo adicionadas equagdes extras
{condigdo de unicidade), representadas por:

N 413b
> 4,p.(x)=0 G0
J:O

onde N é o niimero de centros, k € a variagdo do grau do polinémio (k=1,..,R), 7 €0
nimero de variaveis (i=1,...,G)e p.(x,)=x.
E adicionada a equacgdo acima a cada expansio, ou seja, cada variavel do problema

(fungdo corrdhte e temperatura), fechando assim o sistema linear de [(V +R*G)+1]

equacoes.

4.1.4 GHOST CENTERS (CENTROS FANTASMAS)

A estratégia dos Ghost centers foi abordada por Chinchapatmam (2006), onde fo1 usada

uma equagdo bi-harménica de 4°ordem, motivo que levou o sistema de equagdes e
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variaveis a ficar com um niimero desigual desses fatores, impossibilitando a sua resolugdo.
Esta tatica, entdo, capacitou o sistema de se classificar em possivel e determinado,
igualando o nimero de equagdes ao nimero de variaveis.

Neste trabalho, a estratégia dos Ghost centers também sera aplicada, primeiro no
problema 1 onde se pretende obter resultados similares ao de Chinchapatnam (2006) e
depois, dando continuidade a aplicacdo desta estratégia, ela sera utilizada no problema 2. A

ndo utilizagdo desta estratégia poderia ser substituida pela técnica de minimos quadrados .

4.14.1 ESTUDO DE CENTROS FANTASMAS PARA OS
PROBLEMAS ABORDADOS.

A formulagdo em RBF para o primeiro problema com variavel fungdo corrente €

definida como:

N 41.4.1.
V(X.1)=) 40,0r) i L
=1

Onde ¥ é a fungdo comrente, A4 € o pardmetro a ser calculado, @ € a RBF com a norma
euclidiana e N € o numero de centros usados na aproximacio por RBF.

Utilizando a formulagdo matematica obtida no capitulo 3, equagdo (3.1.3.h) e condigdes
de contomo (3.1.3.1-1), junto a expressdo (4.1.4.1.a), encontra-se a equagdo abaixo:

(:4 N a4¢1 N 6*’?' {4141b)

v, 0@
L4 2Y A — Y A,
2.4 ax* w224 éx’er? 2 or’

=1

N 6(}1]( N o'y, N a—‘q’! g N étp, N _ai?i N % 63?, !
“Re LA oy A T 2 aanEJ 2A &(ZA‘ o & ‘ax’-ayﬂ

=1 i=1 i=1 =]

Com as condigdes de contorno:
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X=0 (4.14.1.c)

Y;;p 021 c"’* -0

N . X =1 (4.141.4d)
;z,qa, _O,Z:A, = =0

Zz«p. 02,1 2. -0 bl ot &
ZM?, - Z& a.,; ) Y =1 (4.14.1.9)

A equagdo (4.1.4.1.b) esta definidaem 0 <X <1 e 0<Y¥Y <1I.

As equagdes (4.1.4.1.b-f) resultam em um sistema nido-hnear o qual foi resolvida pelo
metodo de Broyden (Press et al, 1999).

Note que a equacgdo (4.1.4.1.b) deve ser escrita para cada ponto do dominio. Assim,
para L pontos de colocagdo, a equacdo (4.1.4.1.b) devera ter L equagdes. Além disso, as
equacdes (4.1.4.1.¢c-f) devem ser escritas para cada ponto de colocac¢do nas fronteiras. Logo,
para P pontos de colocagdo nas fronteiras, a condigdo de contorno para a equagdo bi-
harmonica resultara em 2P equacdes, pois se trata de uma equacdo de 4°ordem. Portanto, a
fim de chegar na igualdade entre o numero de variaveis e o numero de equacdes, a vanavel
N devera ser igual a (L + 2P). Para resolver essa questio, onde o nimero de equacdes
ainda é superior ao de variaveis a estratégia de “centros fantasmas” é empregada, em que
P centros extras sdo colocados fora do dominio perto das fronteiras.

Para cada ponto de colocagdo na fronteira existe um centro fantasma. A distincia de
cada ponto de colocagdo na fronteira ao seu respectivo centro fantasma € a mesma.

Um diagrama de distribuigdo do total de centros € mostrado na Figura 4.1.4.

Da mesma maneira que esta estratégia foi empregada na cavidade com tampa
deslizante, sera feita no problema da cavidade com convecgdo natural.

Os pontos fantasmas serdo centros ficticios, onde as fungdes sdo avaliadas, aumentando

assim, o numero de variaveis 4.
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FIG.4.1.4 - Diagrama de distribui¢@o dos centros

4.1.5 METODO QUASI-NEWTON

A aplicagdo das equagdes (4.1.4.1.a) e (4.1.4.2.a-b) nas equacdes (4.1.4.1.b-f) e
(4.1.4.2.b-h) respectivamente nos problemas da cavidade com tampa deslizante e problema
da cavidade com conveccédo natural, gera um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares
que pode ser muito mal condicionado, dependendo do valor do fator de forma “c”. Para a
solucdo deste sistema, foram testados os métodos de Levemberg Marquadt (Biblioteca
IMSL, 1997), Powell (Biblioteca IMSL, 1997) e Broyden (Press et al,1999). Dentre eles, o
método Broyden foi o que se mostrou mais robusto. Tal método € classificado como um
método Quasi-Newton. No método de Newton tradicional, a fim de se acelerar o processo
de convergéncia, sdo usadas informagdes das segundas derivadas, procurando aproximar o

funcional que estd sendo minimizado (no caso, a norma L, do residuo das equacdes ndo-

lineares) por uma fun¢do quadratica. Contudo, a avaliacdo da matriz das derivadas de
segunda ordem (chamada de Hessiano) € um processo custoso e que pode demandar
elevado tempo computacional, dependendo do problema. Assim, o método Quasi-Newton
fornece uma aproximagdo da matriz Hessiano, usando apenas informagdes do gradiente, A
matriz aproximagdo ¢ atualizada em cada iteragdo usando a informagdo das derivadas
(gradiente) da iteracdo anterior. Desta forma, o método torna-se rapido, mas ndo muito

custoso.
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A Figura 4.1.5 apresenta o fluxograma da escolha do melhor “c”. O processo iterativo
comega com o calculo da menor distinciad entre dois pontos do dominio e uma estimativa
para o coeficiente 2 da RBF € dado (A =0). A cada valor do parimetro de forma “¢” (1d,
2d, 3d, 4d e 5d) € calculado o novo coeficiente A e o residuo (fun¢do de minimizacio que é
obtida pela raiz quadrada da soma do quadrado das fungdes (equagdes do problema)),
considerando como estimativa da préxima iteracdo o coeficiente A encontrado na iteragdo
anterior. O ultimo coeficiente encontrado € armazenado. O codigo computacional sempre
armazena, ao final de 5 iteragdes, o melhor “c”, junto com o seu residuo e o seu coeficiente
calculado. A partir desses dados armazenados, analisa-se se o residuo foi1 menor do que 0.1
(tolerdncia utilizada pelo programa). Se o residuo for menor que a tolerdncia, calculam-se
as variaveis do problema (velocidades, fungdo corrente, vorticidade e temperatura) e sdo
exibidos os melhores dados armazenados ao final do conjunto das 5 iteracdes. Se o residuo
ndo for menor que a tolerdncia, reinicia-se o processo iterativo onde a nova estimativa para
o coeficiente A sera o encontrado na Gltima iteragdo. Caso, ao final de um processo de 5
vezes as 5 iteracOes, o problema ndo convergir, o codigo exibira como resposta aquele

resultado armazenado ao apos as iteragdes, podendo chegar a uma solugdo ndo satisfatoria.
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FIG.4.1.5- Fluxograma da escolha do melhor “c”.
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CAPITULO S

RESULTADOS

Este trabalho tem por finalidade aplicar o conceito de fungdes de base radial a solucdo de
problemas condutivos-convectivos, visando avaliar sua robustez, acuracia e tempo de execugio.

Os programas computacionais para a solugdo numeérica dos dois problemas propostos foram
desenvolvidos na linguagem Fortran 90 (Brainerd et al, 1995) e o compilador usado foi o
Compaq Visual Frotran 6.6.0. Todos os casos foram rodados em um Intel Pentium 4 com 3.06
GHz e 1.0GB de memoria RAM.

A fim de validar a solugdo numérica, utilizaram-se resultados benchmark da literatura.

5.1 RESULTADOS BENCHMARKS

Sao obtidos por técnicas analiticas, semi-analiticas ou entdo usando malhas muito finas. Sdo
problemas suficientemente simples que possam ser resolvidos por essas técnicas, mas
suficientemente complexos para representarem algum fendmeno fisico. Resultado benchmark €
uma “solugio padrio” ou “solugdo de comparagdo”. E um padrio para poder comparar outros
meétodos ou programas.

Existem varias solugdes benchmark para problemas de fluidos: a cavidade com tampa
deslizante, escoamento em um duto com degrau, conveccgdo forcada em canais de placas planas,
convecgdo natural em cavidades, etc (Ghia et al, 1982; Davis, 1983; Leal et al, 1999 e 2000).
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5.2 FORMULACAO

Nesta se¢do € apresentada a implementagdo do método baseado na funcgdo de base radial para
o problema da cavidade quadrada com tampa deslizante e para a cavidade quadrada com

conveccao natural.

5.2.1 CAVIDADE QUADRADA COM TAMPA DESLIZANTE

Expande-se a variavel fung¢do cormrente com a seguinte expressdo:

P(X,¥)= Y‘ J.0.6r) (5.2.1a)

1Y s
_{i

Onde ¥ e a fungdo corrente, 2 € o parametro a ser calculado, @ € a RBF com a norma
euclidiana e N € o nimero de centros ja definidos na segdo 4.1.4.1.

Utilizando a formulagio matematica obtida no capitulo 3, equacio (3.1.3.h) e condicdes de
contorno (3.1.3.i-1), junto a expressdo (5.2.1.a), o programa computacional pode ser analisado

para a equagdo resultante abaixo:

4 N 4 N 0 (S.Z.I.b)

I RAIIE) ¥ m,-z '

=0 1=0 ]

,%% &, P ) 6%( ) ) .
R{z o Zn: axey} Z Z +Zl‘axzc=r N

=0 =0

Com as condigdes de contomo:
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X=0 (5.2.1.0)

N Yo B
Ao =0 L=

N Y g X =1 (5.2.1.d)
io=0Y 4%
IZE 2, Z 5
N N Egp }( =) 0 (52.18)
Ap.=0. % A —=L=0
Z: 9, Z‘ =
V=1 (5.2.1.9)

N N op
A =0 —L =
Sam=aga e

=1
A equagdo (5.2.1.b) esta defimmdaem 0< X <1 e 0<Y <.
5.2.1.1 VALIDACAO

O problema da cavidade com tampa deslizante € resolvido nesta se¢do e comparado com
resultados obtidos por Ghia et al (1982) usando o método de diferencas finitas com malha
129x129 nos (resultado benchmark) e com resultados obtidos por Chinchapatnam (2006) com o
método baseado nas funcdes de base radial. O objetivo desde primeiro problema proposto €
apenas o de reproduzir os resultados de Chinchapatnam (2006) a fim de testar o algoritmo
utilizado. Neste trabalho, o sistema ndo linear foi resolvido pelo método Quasi-Newton, enquanto
no trabalho de Chinchapatnam (2006) fo1 aplicado o método de Levemberg Marquadt, fato que
difere os resultados obtidos aqui com os dessa referéncia.

Considera-se nessa validacio 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansdo uniformemente espacados. Os nimeros de Reynolds utilizados sdo 0, 100, 400 e 1000.
O caso de Re=0 implica que todo o termo convectivo na equacgdo 5.2.1.b sera anulado. Utilizando
poucas iteracoes chegou-se a uma solucgdo significativamente boa. Verifica-se uma boa acuracia
nos resultados com apenas poucos pontos de expansdo se comparados com os resultados obtidos
por Ghia et al (1982). Também a medida que o nimero de Reynolds aumenta, mais pontos de
expansao s3o necessarios para obter uma boa solucdo.

Foram testadas RBFs de suporte global e compacto, mas serdo apresentados resultados da
RBF tipo multiquadrica, pois teve um melhor desempenho. A multiquadrica € expressa pela

expressdo abaixo onde ¢ € o pardmetro da forma.
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R Multiquadrica

As Figuras 5.1.1(a) e 5.1.1(b) mostram a fungdo corrente para Re=0 com 30x30 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Chinchapatnam (2006) com 31x31 pontos de
distribuigdo, respectivamente.

Da analise dessas figuras nota-se que a presente solugdo tende a se aproximar da referéncia
(Chinchapatnam, 2006). Contudo, apesar de, visualmente, a posicio de o vortice principal ser
razoavelmente bem capturada, os dois vortices secundarios ndo se apresentavam visiveis.

Mais a frente sera mostrado o resultado para a fungdo corrente com mais pontos de expansao.
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FIG.5.1.1 — Resultado de i1solinhas da fungdo corrente para Re=0, usando 30x30 pontos de
expansio, para o presente trabalho (a) e o de Chinchapatam (2006) (b).

As Figuras 5.1.2(a) e 5.1.2(b) mostram a vorticidade para Re=0 com 30x30 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Chinchapatnam (2006) com 31x31 pontos de
distribuigdo, respectivamente.

Percebe-se que as i1solinhas para a vorticidade estio bem proximas.

Com Re=0 os termos convectivos sdo anulados fazendo com que o movimento do fluido se dé

somente na dire¢do do escoamento.
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FIG.5.1.2 — Resultado de 1solinhas para a vorticidade para Re=0, usando 30x30 pontos de

expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Chinchapatnam (2006) (b).

As Figuras 5.1.3(a) e 5.1.3(b) mostram a funcdo corrente para Re=100 com 30x30 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Chinchapatnam (2006) com 31x31 pontos de
distribuicdo, respectivamente.

Aqui € visivel que o vortice central se desloca um pouco para a direita em virtude do aumento
do numero de Reynolds. Os valores das isolinhas foram capturados com precisdo. Nesse caso, o
aparecimento dos dois vortices secundarios no infertor da cavidade € bem aparente como no
resultado de referéncia (b). Contudo, ainda existem algumas discrepdncias para os vortices
secundarios. Essas discrepancias poderdo ser supridas com mais pontos de expansdo, o que sera

mostrado mais a frente.
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FIG.5.1.3 — Resultado de isolinhas para a funcio corrente para Re=100, usando 30x30 pontos de
expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Chinchapatmam (2006) (b).

As Figuras 5.1.4(a) e 5.1.4(b) mostram a vorticidade para Re=100 com 30x30 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Chinchapatnam (2006) com 31x31 pontos de
distribuigdo, respectivamente.

Novamente para este valor de Reynolds, agora comparando a vorticidade, pode-se notar a boa

precisdo dos resultados. As isolinhas mostradas no resultado base estdo bem aproximadas pelo

presente trabalho.
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FIG.5.1.4 — Resultado de 1solinhas para a vorticidade para Re=100, usando 30x30 pontos
de expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Chinchapatnam (2006) (b).

58



As Figuras 5.1.5(a) e 5.1.5(b) mostram a fungdo corrente para Re=400 com 30x30 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Chinchapatnam (2006) com 31x31 pontos de
distribuicio, respectivamente.

Os vortices principais, que se encontram na parte central da cavidade, deslocam-se para a
direita pelo mesmo fato do caso de Re=100. Os vortices secundarios sio maiores e suas isolinhas

sdo bastante aparentes.

(a)
FIG.5.1.5 — Resultado de 1solinhas para a funcdo corrente para Re=400, usando 30x30
pontos de expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Chinchapatnam (2006) (b).

As Figuras 5.1.6(a) e 5.1.6(b) mostram a vorticidade para Re=400 com 30x30 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Chinchapatnam (2006) com 31x31 pontos de
distribuicdo, respectivamente.

A presente solugdo para a vorticidade pode capturar de forma precisa suas isolinhas no centro
da cavidade e na sua parte inferior. Ja na parte de cima, a isolinha de valor -5 apresentou uma

leve diferenga quando comparado com o resultado base.
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FIG.5.1.6 — Resultado de isolinhas para a vorticidade para Re=400, usando 30x30 pontos

de expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Chinchapatnam (2006)] (b).

As Figuras 5.1.7(a) e 5.1.7(b) mostram a fungio corrente para Re=1000 com 40x40 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Chinchapatnam (2006) com 41x41 pontos de
distribuicdo, respectivamente.

Neste caso, onde Re=1000, os vortices secundarios localizados no inferior da cavidade sdo
matores, devido a uma maior atuacdo das forgas de inércia sobre as forgas viscosas. Apesar de o
vortice central (-0.11), no presente trabalho, se apresentar de tamanho diferente do resultado de
Chinchapatnam (2006), o algoritmo fo1 capaz posicionar e dimensionar de forma correta, os

outros vortices tipicos deste caso.
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FIG.5.1.7 — Resultado de isolinhas para a funcdo corrente para Re=1000, usando 40x40
pontos de expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Chinchapatam (2006) (b).
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Uma vez realizada a comparacdo com os resultados de Chinchapatnam, foi realizada uma
analise de convergéncia com os resultados de Ghia et al (1982) para os campos de velocidade na
cavidade.

Da analise dessas figuras, constata-se que a medida que o niimero de centros aumenta, a
solucdo via RBF tende a solugio benchmark apresentada por Ghia et al (1982).

A Figura 5.1.8 apresenta a comparagdo das velocidades, horizontal e vertical, para varios
pontos de expansdo com resultados obtidos por Ghia et al (1982). O resultado € obtido para
Re=100, a velocidade horizontal € obtida em ¥ =0.5 e a velocidade vertical € obtida em
X =05.

Nota-se nessas figuras (a) e (b) que, a partir de 8x8 centros, a solugdo para as componentes de
U e V do campo de velocidades na regido central da cavidade ja se aproxima bastante dos

resultados benchmark.
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FIG.5.1.8 - Comparagido dos componentes da velocidade para Re=100, para as velocidades
horizontal (a) e vertical (b).

A Figura 5.1.9 apresenta a comparagdo das velocidades, horizontal e vertical, para varios
pontos de expansdo com resultados obtidos por Ghia et al (1982). O resultado é obtido para
Re=400, a velocidade horizontal € obtida em ¥ =0.5 e a velocidade vertical € obtida em
X =05
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Neste caso, a solugdo para 4x4 pontos de expansdo se destacou como sendo uma solucdo que
ndo tendeu ao benchmark. Percebe-se que a partir de 12x12 pontos de expansdo as curvas para as

componentes da velocidade ficaram bem proximas ao resultado de comparacio.
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FIG.5.1.9 - Comparagdo dos componentes da velocidade para Re=400, para as velocidades
horizontal (a) e vertical (b)

A Figura 5.1.10 apresenta a comparacdo das velocidades, horizontal e vertical, para varios
pontos de expansdo com resultados obtidos por Ghia et al (1982). O resultado é obtido para
Re=1000, a velocidade horizontal € obtida em ¥ =0.5 e a velocidade vertical € obtida em
X'=035.

Aqui, foram necessarios mais pontos para que a solucdo tendesse ao benchmark. Resultados
com 4x4 e 8x8 pontos de expansdo, ndo bastaram para mostrar qualitativamente a resposta das
curvas para as velocidades UV e V. Entre 16x16 e 20x20 pontos de expansdo a solugdo se
aproxima da obtida por Ghia et al (1982).
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FI1G.5.1.10 - Comparacio dos componentes da velocidade para Re=1000, para as
velocidades honzontal (a) e vertical (b).

Os resultados obtidos mostraram gue quanto maior o numero de Reynolds, mais pontos de
expansio sdo necessarios para uma boa solucio.

Mesmo usando poucos pontos, 8x8 para Re=100, 12x12 para Re=400 e 16xI6 para
Re=1000, o algoritmo computacional implementado pode capturar os resultados base (resultados
para validar o presente trabalho) com boa precisdo, refletindo o bom desempenho do algoritmo.

As tabelas a seguir mostram o tempo computacional requerido para cada caso teste, bem
como o fator de forma “c” obtido automaticamente durante a solugdo dos sistemas lineares. Pode-
se observar o residuo extremamente pequeno obtido para todos os casos. Nota-se também que o
tempo computacional é bastante reduzido, mostrando uma grande aplicabilidade para o uso de
funcdes de base radial na solugio de problemas condutivos-convectivos. E interessante notar
também que a medida que o numero de Reynolds aumenta, o tempo computacional requerido
aumenta devido a4 maior influéncia dos termos convectivos.

Nas tabelas a seguir, estio presentes dados obtidos pelo codigo computacional. O primeiro
dado € o pardmetro “c” que foi citado no capitulo 4, o residuo é obtido pela funcio de
minimizagao e o fempo € o tempo total de execucdo.

As Tabelas 5.1.a, 5.1.b, 5.1.c e 5.1.d referem-se aos dados obtidos para Reynolds iguais a
zero, 100, 400 e 1000, respectivamente para varios pontos de expansdo utilizados.
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TAB.5.1.a - Dados encontrados para Re=0

Pontos de expansdo Pardmetro “c” Residuo Tempo
4x4 0,2 8,5726764E-12 0,03s
8x8 0111111 1,2944711E-1 0.4s

12x12 7,6923080E-02 2,0900660E-11 2,85
16x16 5,8823530E-02 4,2409621E-11 11,5s
20x20 4,7619049E-02 8,8221028E-11 108s
30x30 3,2258064E-02 6,1019151E-10 954,7s
40x40 2,4390243E-02 1,3799427E-09 5801s
TAB.5.1.b - Dados encontrados paraRe=100
Pontos de expansdo Pardmetro “c” ‘ Residuo Tempo
4x4 1,00 1,4116432E-05 0,125s
8x8 0,5555556 1,7560858E-05 1,485
12x12 0,3846154 1,1815858E-04 7,57s
16x16 0,2352941 1,2408062E-04 42.8s
20x20 0,2380952 8,3490386E-06 124s
30x30 0,1290323 5,1624924E-05 1292s
40x40 9,7560972E-02 3,2507480E-05 4754s
TAB.5.1.c- Dados encontrados para Re=400

Pontos de expansdo Parametro “c¢” Residuo Tempo
4x4 0,4 1,3439294E-05 0,25s
8x8 0,5555556 2,9491017E-05 22s

12x12 0,2307692 4,9528040E-05 12.8s

16x16 0,1764706 7,2958428E-06 48s

20x20 0,1904762 1,1035286E-04 164s

30x30 0,1290323 9,1479105E-06 1779s

40x40 9,7560972E-02 3,0068428E-05 8346s
TAB.5.1.d- Dados encontrados para Re=1000

Pontos de expansdo Pardmetro “c” Residuo Tempo

4x4 0,4 2,0755882E-05 1,65

8x8 0,2222222 3,7612212E-05 28s
12x12 0,3076923 1,0309939E-03 303,65
16x16 0,2941177 2,9178846E-04 665
20x20 0,1904762 2,9396123E-04 303,65
30x30 0,1290323 8,6078158E-05 1208s
40x40 7,3170729E-02 3,7743282E-04 7476s
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O pardmetro “¢” € estimado como o multiplo da menor distincia entre dois pontos de
expansdo, como ja fo1 mencionado no capitulo anterior. O melhor parimetro que foi mencionado
para todos os pontos de expansio acima é o que tem o menor residuo. A medida que o niimero de
pontos de expansdo aumenta, o parametro de forma diminui. Isso acontece devido a estimativa
usada para calcular o pardmetro que se da pela menor distdncia entre dois pontos do dominio.
Logo, quanto mais pontos de expansdo, menor sera a distincia entre eles.

O residuo, uma funcio de minimizagdo entre as equacoes do problema, € baixo e ndo se tem
uma relacdo entre os pontos utilizados.

O tempo de execugdo aumenta com o “refinamento da malha”. No caso de Re=1000 com
12x12 pontos de expansdo, o tempo computacional excedeu o de uma “malha” maior, no caso
16x16, pois por objetivo da busca de uma solugdo com baixo residuo, mais iteragdes foram

necessarias, aumentando o tempo de processamento.

Finalizando a analise da cavidade com tampa deslizante, uma analise cruzada fo1 feita, com
os pontos de expansdo viaveis para uma apreciacdo grafica das linhas de corrente e vorticidade, a
fim de comparar o avango das isolinhas para cada grupo de pontos de expansao.

Na Figura 5.1.d estdo presentes os resultados para a fun¢do corrente para 12x12, 16x16,
20x20.30x30 e 40x40 pontos de expansdo juntamente com os resultados benchmark obtidos por
Ghia et al (1982) usando o método de diferencas finitas com malha 129x129 nos . Os valores
para a referida variavel em cada contomo especifico sdo dados na Tabela 5.1.e. Todos os
contornos tabelados foram encontrados em todos os pontos de expansdo. Para 12x12 e 16x16
pontos de expansdo, 0s vortices centrais e os dois vortices secundarios, para todos os numeros de
Reynolds ndo obtiveram boa precisdo. Para mais pontos pdde-se chegar ao resultado padrdo, mas
nota-se que quanto maior o numero de Reynolds, mais pontos serdo necessarios para se chegar ao

resultado benchmark.
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FIG.5.1.d - Linhas de corrente para Re=100, 400 e 1000 com 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e

40x40 pontos de expansdo.
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TAB.5.1.e - Valores para a fun¢do corrente em cada contorno

Contomo Funcdo corrente Contorno Funcdo corrente

c -1,0x10 k 0,11

d -1,0x10™ I 0,115
e -0.01 m -0.1175
f 0,03 1 1,0x10°
g 0,05 2 1,0x10”
h 0,07 3 5.0x10°
i 0,09 4 1,0x107
3 0.1 5 1,5x10°

A Figura 5.1.e mostra os resultados para a vorticidade 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40
pontos de expansdo juntamente com os resultados benchmark obtidos por Ghia et al (1982)
usando o meétodo de diferencas finitas com malha 129x129 nos. Percebem-se resultados
consideraveis com 20x20 pontos de expansdo para Re=100 e 400. Para Re=1000, nem mesmo
com 40x40 pontos de expansdo o codigo foi capaz de estruturar graficamente um bom resultado.
Isto pode estar condicionado a forma de se obter a vorticidade, como sendo resultante de
segundas derivadas da fungdo corrente. Como € obtido por codigos numéricos, erros podem ser

gerados e amplificados por essas segundas derivadas.
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FIG.5.1.e - Vorticidade para Re=100, 400 e 1000 com 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40

pontos de expansao.
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5.2.2 CAVIDADE QUADRADA COM CONVECCAO NATURAL

Neste problema, expandem-se as vanaveis, funcio corrente e temperatura com as seguintes

expressoes:

VX.T)= Y Ao (r) (5.22a)

M 5220
T(X,1)=3 4,p,(7)) 220

Onde ¥ ¢ a fungdo corrente, 7 ¢ a temperatura, A sdo diferentes para cada expansdoe ¢ éa
mesma RBF para as duas expansées com a norma euchdiana. Os mimeros de centros N e M sdo
diferentes para cada expanséo.

Utilizando a formulagio matematica obtida no capitulo 3, equagdes (3.2.3.g-h) e condigdes de

contornio (3.2.3.i-1), junto &s expressdes (5.2.2.a-b), o programa computacional pode ser analisado

para as equagdes resultantes abaixo:
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Com as condigdes de contomo:

N o N bl ; AL X=0 (5.22e
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Da equacdo (5.2.2.¢) nota-se que agora o nimero de Rayleigh € o que controla a influéncia do
processo convectivo, ao contrario da segdo anterior onde o nimero de Reynolds o controlava.
Percebe-se tambem que a equacdo bi-harménica aparece acoplada com a equagdo da energia. A
importancia deste acoplamento se da em fungdo do nimero de Rayleigh. Logo quanto maior o

numero de Rayleigh maior os efeitos do termo de empuxo.
5.2.2.1 VALIDACAO

O problema da cavidade com convecgdo natural € validado nesta segdo atraves dos resultados
obtidos por Davis (1983) usando o método de diferencas finitas e dos resultados de Leal et al
(1999), obtidos pela Técnica da Transformada Integral generalizada (GITT). Esses resultados
para validagdo sdo chamados de resultados benchmark.

Ate este momento, o problema de convecgdo natural provocado por diferenga de temperatura
em uma cavidade quadrada ndo for analisada através do uso de fungdes de base radial e, a
principal contribuicdo desta dissertacdo, esta nesse fato.
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Considera-se nessa validagdo 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansdo uniformemente espacados. Para analise da convergéncia, trés niimeros de Rayleigh sdo
considerados (10, 10° e 10°, variando conforme a dimensdo da cavidade (Tabela 3.2a). O
numero de Prandlt € uma variavel adimensional do problema e o seu valor foi tomado como 0.71,
visto que o fluido considerado foi o ar a 20°C. A acuricia nos resultados com poucos pontos de
expansdo se comparados com as referencias, tambeém pdde ser constatada.

Todas as RBFs citadas no capitulo 4 foram testadas e novamente a multiquadrica obteve
resultados consideraveis. A multiquadrica é expressa pela expressdo abaixo onde ¢ € o pardmetro

da forma.

4
(]

pai Multiquadrica

As Figuras 5.2.1(a) e 5.2.1(b) mostram a funcdo corrente para Ra=10" com 40x40 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 41x41 pontos de distribuigdo,

respectivamente.

(a) (b)
FI1G.5.2.1 — Resultado das isolinhas da funcdo corrente para Ra=10*, usando 40x40 pontos de
expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.2(a) e 5.2.2(b) mostram a vorticidade para Ra=10" com 40x40 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 41x41 pontos de distribuicdo,

respectivamente.
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(a) (b)
FIG.5.2.2 — Resultado das isolinhas de vorticidade para Ra=10", usando 40x40 pontos de
expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.3(a) e 5.2.2(b) mostram a temperatura para Ra=10* com 40x40 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 41x41 pontos de distribuigdo,

respectivamente.
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FIG.5.2.3 — Resultado das isolinhas de temperatura para Ra=10", usando 40x40 pontos de
expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.4(a) e 5.2.4(b) mostram a fung¢do corrente para Ra=10" com 40x40 pontos de
expansio no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuigdo,

respectivamente.
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FIG.5.2.4 — Resultado das isolinhas da fungio corrente para Ra=10’, usando 40x40 pontos
de expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.5(a) e 5.2.5(a) mostram a vorticidade para Ra=10° com 40x40 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Davis {1983) com 81x81 pontos de distribuicio,
respectivamente.

(a)
FIG.5.2.5 — Resultado das isolinhas de vorticidade para Ra=10", usando 40x40 pontos de
expansdo, para o presente trabalho (2) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.6(a) e 5.2.6(b) mostram a temperatura para Ra=10" com 40x40 pontos de

expansio no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuicdo,

respectivamente.
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FIG.5.2.6 — Resultado das isolinhas de temperatura para Ra=10’, usando 40x40 pontos de

expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.7(a) e 5.2.7(b) mostram a fungio corrente para Ra=10° com 40x40 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuicao,
respectivamente.

FIG.5.2.7 — Resultado das isolinhas da fungdo corrente para Ra=10°, usando 40x40 pontos

de expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).
As Figuras 5.2.8(a) e 5.2.8(b) mostram a vorticidade para Ra=10° com 40x40 pontos de

expansio no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuicdo,

respectivamente.
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{a) {b)
FIG.5.2.8 — Resultado das isolinhas de vorticidade para Ra=10°, usando 40x40 pontos de
expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.9(a) e 5.2.9(b) mostram a temperatura para Ra=10° com 40x40 pontos de
expansdo no presente trabalho e no trabalho de Davis (1983) com 81x81 pontos de distnibuigdo,

respectivamente.
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(a)
FIG.5.2.9 — Resultado das isolinhas de temperatura para Ra=10°, usando 40x40 pontos de

expansdo, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).
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Os resultados obtidos para Ra iguais a 10%, 10° e 10°, para as isolinhas de funcdo corrente,
vorticidade e temperatura, foram bem capturados pelo codigo computacional. As figuras com
esses resultados (Figura 5.2.1-9) apresentaram dados compativeis com as referéncias, onde as
isolinhas puderam ser bem precisas mesmo para Rayleigh igual a 10° e 10° em que os resultados
de comparacdo foram obtidos com 81x81 pontos de distribui¢do enquanto o presente trabalho
utilizou 40x40 pontos de expansio.

As Tabelas 5.2.a, 5.2.b e 5.2.¢ referem-se aos dados obtidos para Rayleigh iguais a 10, 10° e

G - i = ix
10”, respectivamente para varios pontos de expansio utilizados.

TAB.5.2.a - Dados encontrados para Ra=10"

Pontos de expansdo Pardmetro “¢” Residuo Tempo
4x4 0,8 6,8197762E-05 0,2s
8x8 0,5555556 7,8853147E-05 2.5s
2x12 0,3076923 7,3842188E-035 18,58

16x16 0,2941177 7.4990562E-06 77.1s

20x20 0,2380952 1,9126080E-04 198.4s

30x30 9,6774191E-02 1,1429208E-04 2354 9s

40x40 9,7560972E-02 8,5742453E-05 24241 8s
TAB.5.2.b - Dados encontrados para Ra=10’

Pontos de expansido Pardmetro “¢” Residuo Tempo
4x4 1,0 2,2533066E-04 0,7s
8x8 0,4444444 7,5431664E-05 4,3s

'l 2x12 0,3076923 4,3146294E-05 33.9s

,' 16x16 0,2352941 4.4143719E-05 111,7s

[ ~ 20x20 0,1904762 2,6313392E-05 32135
30x30 0,1290323 1,0851686E-05 5075 3s
40x40 9,7560972E-02 8,7554574E-05 21815,6s

TAB.5.2.c - Dados encontrados para Ra=10°

Pontos de expansdo Parimetro “c” Residuo Tempo

4x4 0,2 3,3365488E-03 3,68

o 8x8 0,4444444 1,2576274E-02 9,55
i 12x12 0,3076923 1,5227857E-02 66,68
| 16x16 0,2352941 2,8112874E-04 213.4s
i 20x20 0,1904762 2,9001239E-04 709,3s
B 30x30 9,6774191E-02 8,9052024E-05 6299s
40x40 9,7560972E-02 7,0841040E-04 2695s
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O parimetro “c” € estimado como o multiplo da menor distincia entre dois pontos de
expansdo, como ja foi mencionado no capitulo anterior. O melhor parimetro que foi mencionado
para todos os pontos de expansdo acima € o que tem o menor residuo.

O baixo tempo de processamento do codigo confirma o bom desempenho do método baseado
nas fungdes de base radial. Para cada ponto de expansdo citado percebe-se que a medida que o
numero de Rayleigh aumenta o tempo computacional também aumenta, 0 que esta ligado ao
termo de empuxo. O tempo de execucio também aumenta com o “refinamento da malha™ .

Percebe-se também que quanto mais pontos de expansdo menor € o parametro, este fato se da
devido a forma convencionada do calculo de “c”, pois quanto mais pontos de expansdo menor € a
distincia entre eles, resultando assim num menor parimetro de forma. O residuo oscila
indefinidamente, dentro de uma margem aceitavel, para os pontos e Rayleigh utilizados, sendo

assim nenhuma conclusio acerca do residuo é possivel afirmar.
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Neste problema, o algoritmo desenvolvido também gerou resultados para os valores maximos
da velocidade U em X =1/2 e sua localizagdo em Y, assim como da velocidade ¥ em ¥ =1/2

e sua localizacdo em X . O nimero de Nusselt também € analisado e € calculado através taxa de

transferéncia de calor em toda a cavidade. Serdo mostrados resultados para o nimero de Nusselt
médio ( }Tu), nimero de Nusselt médio em X =1/2 (Nu,,) (parimetro para comparacdo,
definido nos artigos de Davis (1983) e Leal et al (1999)), nimero de Nusselt médio em X =0
( Nu ), nimero de Nusselt maximo (Nu,, ) e minimo (Nu,, ) em X =0. As equacdes para a

estimativa desses valores sdo:

: T (522.1.a)
Nu, zj.{?i’-?'—gi- Y
s le¥ X
—— (5.2.2.1.b)
Nu = I Nu . dX
G
- pT (5.22.1.¢)
Nu,. :{ip'jv-f_]'}l ix_em_ X=0
cY X e
. (5.2.2.1.d)
N'umm . {E:CP T i E}‘ min_em X =0
ey oxX :
Nuy, = {Nuy Y, (5.2.21.¢)
Nit, = {Nuy }, (52211
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Nas tabelas a seguir, Tabela 5.2.d-f, os parimetros citados acima sio comparados aos
resultados de Davis (1983) (Ref.[1]) usando o método de diferencas finitas e os resultados de
Leal et al (1999) (Ref[2]) obtidos pela Técnica da Transformada Integral generalizada (GITT).
Também fo1 calculada a porcentagem de erro entre solugio do presente trabalho com os
resultados benchmark. Serdo comparadas as solugdes do presente trabalho para 4x4, 8x8, 12x12,
16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de expansio.

As tabelas 5.2.d1-2 apresentam comparagdes para Ra=10‘, onde foram comparados
resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de expansio.

Percebe-se uma diminuigdo na porcentagem dos erros com o aumento de pontos de expansio.
Boas respostas ja sdo observadas com 12x12 pontos de expansido contra a malha usada por Davis
(1983) usando o método de diferencas finitas com 41x41 pontos de distribuicio e Leal et al
(1999) obtidos pela Técnica da Transformada Integral generalizada (GITT). A localizacdo do
Nusselt maximo, em particular, ndo teve uma boa concordincia com as referéncias, até para
30x30 pontos de expansdo a localizacdo em questdo ndo seguiu a diminui¢do no erro como seria
de se esperar. Os componentes da velocidade, suas respectivas posicoes e as taxas de
transferéncia de calor (niimeros de Nusselt) foram bem capturados pelo codigo utilizado.

As tabelas 5.2.el-2 apresentam comparagdes para Ra=10", onde foram comparados
resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de expansdo.

Nas tabelas referentes a Ra=10°, nota-se a necessidade de mais pontos de expansio para obter
uma porcentagem de erro toleravel. Novamente a localizagdo do Nusselt maximo, mesmo com o
refinamento de pontos ndo obteve sucesso no seu valor, chegando com 40x40 pontos de expansdo
com erro maior que 10%. Para os outros parimetros analisados erros consideraveis sdo
encontrados com 20x20 pontos de expansdo com excegdo do valor para o numero de Nusselt
maximoem X =0.

As tabelas 5.2.f1-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, onde foram comparados
resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de expansdo.

Novamente com o aumento de pontos o erro diminui mas solu¢des consideraveis para alguns
pardmetros sO sdo encontradas com 30x30 pontos de expansdo. Todos os nimeros de Nusselt
analisados sofreram aumento e diminui¢do no erro com o aumento de pontos. O “refinamento da

malha” ndo foi capaz de fazer com que o erro fosse reduzindo com este fato, o0 que seria mais
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TAB.5.2.d2 — Parametros obtidos para Ra=10"

Ref.[1]| Ref.[2] “Malha”| =% | &% |“Malha”| % | €% |“Malha” =% | &%
] ) 20x20 |Ref.[1] |Ref.[2]| 30x30 |Ref.[1]|Ref.[2]| 40x40 |Ref.[1]|Ref.|2]

16,178 | 16,180| 16055 | 08 | 08 | 16065 | 07 | 07 | 16122 | 03 | 04

- 0,823 [ 0,823 | 0,820 04 04 0,820 0,4 0,4 0,820 0,4 0,4

H

19,617 19,630 19,510 0,5 0,6 19,526 0,5 0,5 19,577 0,2 0,3

o119 | 0,119 | 012 | 08 | 08 0,12 08 | 08 | 0,12 08 | 08

2,243 | 2245 | 2,247 0,2 0,1 2,248 0,2 0,1 2,246 0,1 0,1

» bl

£8

2,238 | 2,245 | 2,251 0,6 0,3 2,236 0,1 0,4 2,241 0,1 0,2

K Ly

2,243 | 2,245 | 2,235 0,3 0,4 2,232 0,5 0,6 2,239 0,2 0.3

3,528 | 3,532 | 3,556 0.8 0,7 3,521 0,2 0,3 3,524 0,1 0,2

Kl o

0,143 1 0,143 | 0,130 2,0 9,0 0,10 30,0 | 30,0 | 0,130 2,0 9,0

¥ H

0,586 | 0,585 | 0,597 1.9 20 0,620 5,8 6,0 0,600 2,4 2,6

| 1,060 | 1,000 | 1,000 0 0 1,000 0 0 {,000 0 0




TAB.5.2.d1 — Parimetros obtidos para Ra=10"

Ra=10°| Ref.[1] | Ref.(2] “N;alha” e% | &% |“Malha”| &% | &% |“Malha”| &% | &% |[“Malha”] &% | &%

x4 |Ref.[1]|Ref.[2]| 8x8 |Ref.[l]|Ref.[2]| 12x12 |Ref.[1] Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]
U, |16,178]16,180| 13,208 | 184 | 184 | 15412 | 47 | 47 | 15795 | 24 | 24 | 1599 | 1) 1,1
y |0823|0823| 0810 | 16 | 16 | 080 | 04 | 04 | 0820 | 04 | 04 | 0820 | 04 | 04
Ve [19,617[19,630| 16,125 | 17,8 | 178 | 19004 | 3,1 | 32 | 19349 | 13 | 14 | 19447 | 08 | 09
X [0119]0119| 0,150 | 260 | 26,0 | 0,120 | 08 | 08 | 0,420 | 08 | 08 | 0120 | o8 | 08
Nu | 2243|2245 | 1956 | 128 | 129 | 2244 | 004 | 004 | 2250 | 03 | 02 | 2248 [ 02 | o,
Nu, |2238|2245| 339 | 51,5 | 51,0 | 2482 | 109 | 10,5 | 2310 | 32 | 29 | 225 | 07 | o4
Nuy, (2243 | 2245 | 1,715 | 235 | 236 | 2192 | 23 | 23 | 2216 | 1.2 | 1,3 | 2232 | 05 | 06
Nu,,. | 3,528 | 3532 | 5,123 | 452 | 450 | 4362 | 236 | 235 | 3815 | 81 | 80 | 33586 | 16 | 15
y | 0,143 | 0,143 0 >100 | >100 0 >100 | >100 0 >100 | >100 | 0,060 | =100 | >100
Nu,, | 0,586 | 0,585 | 1,586 | >100 | >100 | 0,550 | 6,1 | 60 | 0612 | 44 | 46 | 059 | 20 | 22
Y [ I 1 0 0 1 0 0 1 0 0 | 0 0
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TAB.5.2.el — Parimetros obtidos para Ra=10°

Ra=10°| Ref (1] | Rer 2| Maha”| % | 2% [“Malha”| 2% [ &% [“Matha”| 5% | &% [“Matha”| &% [ &%
4x4  |Ref.[1]|Ref.[2]| 8x8 |[Ref[1]|Ref.[2]| 12x12 |Ref.[1]|Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.|2]
U.. |34,730]|34,740| 29,509 | 150 | 15,1 | 27,735 | 20,1 | 20,2 | 30979 | 108 | 108 | 32922 | 52 | 52
y |0855|085| 0840 | 1,7 | 1,7 | 0840 | 1,7 | 1,7 | o840 | 1,7 | 1,7 | 0850 | 06 | 06
V.. |68,590|68620| 42961 | 37,3 | 374 | 57,290 | 166 | 165 | 64471 | 60 | 60 | 67088 | 22 | 22
x | 0066 |0066| 0130 | 969 | 969 | 0080 | 212 | 212 | 0070 | 60 | 60 | 0070 | 60 | 60
Nu | 4519|4522 | 2332 | 484 | 484 | 3811 | 156 | 157 | 4339 | 39 40 | 4478 | 09 | 09
Nu, | 4509 | 4522 | 5589 | 239 | 23,6 | 6498 | 44,1 | 437 | 5744 | 274 | 270 | 5091 | 1290 | 126
Nu,, | 4519|4522 | 1,799 | 602 | 60,2 | 3616 | 199 | 200 | 4269 | 55 | 56 | 4443 1,7 | 1,8
Nuy, | 7717|7721 | 6969 | 97 | 97 | 10876 | 409 | 40,8 | 11,22 | 454 | 453 | 10267 | 330 | 32,9
y | 0081|0081 | 002 | 753 | 753 | 0020 | 753 | 753 | 0,000 | >100 | >100 | 0.000 | =100 | >100
Nu, | 0,729 | 0,728 | 3,908 | >100 | >100 | 2,139 | >100 | >100 | 0942 | 292 | 294 | 0777 | 66 | 67
y | 1,000 | 1,000 | 1,000 0 0 1,000 0 0 1,000 0 0 1,000 0 0




TAB.5.2.e2 — Parimetros obtidos para Ra=10°

98

Ref.[1]|Ref.[2] “Malha” s%. £% “Mal_ha” a%. 2% |“Malha” %
20x20 |Ref]1]|Ref.2]| 30x30 |Ref.[1]|Ref[2]| 40x40 Ref.[2]
34,730|34,740| 33715 | 29 | 29 | 34283 | 13 | 13 | 34453 0,8
0,855 | 0,855 | 0850 | 06 | 06 | 0850 | 06 | 06 | 0,850 0,6
68,590 68,620| 67772 | 12 | 12 | 67983 | 08 | 09 | 68252 0,5
0,066 | 0066 | 007 | 60 | 60 | 007 | 60 | 60 | 007 6,0
. 4519 | 4522 | 4511 | 02 | 02 | 4521 | 01 | o1 | 4521 0,1
4509 | 4522 4761 | 56 | 53 | 4551 | 09 | os | 4522 0
4519 [ 4522 | 4488 | 07 | 07 | 4508 | 02 | 03 | 4512 02
7717 | 7721 | 9270 | 201 | 200 | s110 | 51 | 50 | 7828 14
| 0,081 | 0081 | 0,000 | >100 | >100 | 003 | 629 | 629 | 007 13,6
0720 | 0728 ' 0788 | 53 | 55 | 0762 | 45 | 47 | 0756 38
1,000 | 1,000 . 1,000 | © 0o | o970 | 3 3 | 0980 2
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TAB.5.2.f1 - Parimetros obtidos para Ra=10"

Ra=10° Ref.[1] | Ref[2] “N:alha” &% £% [“Malha”| % £% |“Malha”| £% £% [“Malha”| &% &%
x4  |Ref.[1]|Ref.2]| 8x8 |Ref[1]|Ref.[2]| 12x12 |Ref.[1]|Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]

U,. |64,630|64830| 197,575 | >100 | >100 | 56,276 | 12,9 | 13,2 | 50,625 | 21,7 | 21,9 | 54475 | 157 | 159
y | 0850 | 0,850 | 0,730 | 14,1 | 14,1 | 0860 | 1,17 | 1,18 | 0,850 0 0 0,850 0 0
Vi 1219,360(220,600| 550,635 | >100 | >100 | 143,772 | 344 | 34,8 | 168,064 | 23,4 | 23,8 | 186937 | 148 | 152
X | 0038 | 0038 | 0,290 | >100| >100 | 0070 | 842 | 84,2 | 0,050 | 31,6 | 31,6 | %040 | 53 | 53
Nu | 8800 | 8825 | 8608 | 22 | 246 | 4604 | 477 | 478 | 6458 | 266 | 268 | 7545 | 143 | 145
Nu, | 8817 | 8826 | 1,069 | 879 | 879 | 9868 | 119 | 11,8 | 11,744 | 332 | 33,1 | 11,985 | 350 | 358
Nuy, | 8,799 | 8825 | 1,627 | 81,5 | 81,6 | 4112 | 533 | 534 | 6,198 | 296 | 2907 | 739 | 159 | 16,2
Nu,,. |17925|17,540 | 28981 | 61,7 | 652 | 13987 | 219 | 202 | 20,145 | 124 | 148 | 23,605 | 317 | 346
Yy | 0038 | 0039 | 0630 [>100|>100 | 0,020 | 47,4 | 487 | 0020 | 474 | 487 | 0010 | 737 | 743
Nu,. | 0989 | 0979 | -25526 | >100 | >100 | 5523 | >100 | >100 | 3903 | >100 | >100 | 2015 | >100 | >100
Y 1.000 | 1.000 | 0770 | 23 23 0.900 10 10 | 0.940 6 6 0,950 5 5
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TAB.5.2.12 — Parimetros obtidos para Ra=10°

“ ”» 0 i) " ”» L) L) “ ” 0 0
Ra=10°| Ref[1] | Ref.[2] I:;f:; Riffu Rir./fzj 3'0“35'3 R:ff?l] R:ff:Z] mﬁ: Rif./ru Rzr./le
U,. |64,630|64830]| 57,684 | 107 | 11,0 | 62013 | 40 | 43 | 63521 | 1,7 | 20
y | 0850 | 0,850 | 0850 | o 0o | 0850 | o 0 | 0850 | o 0
V.. |219360]220,600] 201,121 | 83 | 88 |217315| 09 | 1,5 |218305| 05 | 1,0
X | 0038 | 0038 | 0040 | 53 | 53 | 0040 | 53 | 52 | 0040 | 53 | 53
Nu | 8800 | 8825 | 8162 | 725 | 7.5 | 8679 | 14 | 16 | 8798 | 01 | 03
Nu, | 8817 | 8826 | 11,516 | 30,6 | 30,5 | 95895 | 122 | 121 | 9221 | 46 | 45
Nu,, | 8799 | 8825 | 8081 | 82 | 84 | 8645 | 1,7 | 20 | 8784 | 02 | 0,54
Nu,. | 17,925 | 17,540 | 25220 | 40,7 | 438 | 24,558 | 37,0 | 400 | 22,135 | 23,5 | 26,2
y | 0038|0039 | oo1 | 737 | 743 | 0000 | >100 | >100 | 0000 [ >100 | >100
Nu, | 098 | 0979 | 1,183 | 196 | 208 | 0982 | 07 | 03 | 0970 | 19 | 09
y | 1,000 | 1,000 | 0960 | 4 4 | 0970 | 3 3 | 0980 | 2 2




5.2.2.2 VALIDACAO COM CRITERIO DE DISTRIBUICAO DE PONTOS

Nesta secio um critério de distribuigdo de pontos no dominio sera estudado. Utiliza-se uma
variavel para gerar pontos ndo uniformemente espacados, chamada fac. Fac € uma variagio
decimal, onde 0 < fac < 1. Quando fac=0 os pontos sio uniformemente espacados (valor que foi
estudado ate€ agora), quando fac tende a | eles se concentram nos contornos.

Analisaremos variagoes nesse fator (fac) a fim de avaliar qual a melhor forma de se
concentrar os pontos de expansdo para obter melhores resultados.

A Figura 5.2.10 exemplifica geometricamente como os pontos sdo distribuidos com a
variacdo do fator fac. A fim de elucidar esta escolha foi utilizado 8x8 pontos de expansio como

mera ilustracdo.
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FIG.5.2.10 — Geometria do dominio com distribui¢do dos pontos, para 8x8 pontos de expansao.
((a) fac 0.2, (b) fac 0.4, (c) fac 0.6 e (d) fac 0.8)

Considera-se nessa validagdo 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansdo distribuidos conforme o valor do fator fac. O fator em questdo tera o valor 0.2, 0.4, 0.6
e 0.8.

Nesse primeiro momento serdo apresentados os valores maximos da velocidade U e V , suas
localizacdes e todos os numeros de Nusselt encontrados na se¢do anterior, calculados pelas
mesmas expressoes (5.2.2.1.a-f).

Serdo utilizados os mesmos resultados benchmark ja vistos para a cavidade com convec¢ao

natural com pontos uniformemente distribuidos, ou seja, os resultados de Davis (1983) (Ref[1])
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usando o metodo de diferencas finitas e os resultados de Leal et al (1999) (Ref [2]) obtidos pela
Técnica da Transformada Integral generalizada (GITT).

5.2.2.2.1-Ra=10"

As tabelas 5.2.g1-2 apresentam comparagdes para Ra=10", com fac 0.2, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansao.

Com as Tabelas 5.2.g1-2, para fac 0.2, percebe-se uma diminui¢do do erro com o aumento de
pontos de expansdo e, analisando os resultados para 40x40 pontos de expansdo, comparados com
pontos igualmente espacados, mostrados nas tabelas 5.2.d1-2, nota-se um erro menor para a
localizacdo do numero de Nusselt maximo. Erros consideraveis ja sdo vistos com 12x12 pontos
de expansdo, bem menores que na Tabela 5.2.d1 para 0 mesmo nimero de pontos. Numa analise
gerala utihizagdo do fator fac igual a 0.2 gerou resultados melhores que pontos distribuidos

uniformemente.

As tabelas 5.2hl1-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.4, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansao.

Nesta analise, das Tabelas 5.2.h1-2, em compara¢do com as Tabelas 5.2.d1-2, erros oscilam
de uma “malha” para a outra, podendo ser encontrada em alguns casos,erros menores para 20x20
pontos de expansdo contra 30x30 pontos de expansdo. A escolha do fator igual a 0.4, rendeu
respostas boas, ainda mais com respeito a localizacdo do nimero de Nusselt maximo. Este fato
pode estar relacionado a localizacdo dos pontos de colocagdo no presente trabalho, que pode sera
mesma da referéncia [1]. Erros consideraveis sdo encontrados com 16x16 pontos de expansdo, a
menos da localizacdo do Nusselt maximo, sendo ainda menor que para a distribuicdo uniforme

dos pontos.
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As tabelas 5.2.il-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.6, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansao.

Novamente € visto a oscilagdo dos valores do erro. A convergéncia da “malha” ndo € obtida,
0 que € claramente comprovada para 4x4 pontos de expansdo, onde alguns valores dos erros dos
pardmetros sdo bem menores que para 40x40 pontos de expansdo, o que ndo define este numero
de pontos como sendo um bom resultado para fac igual a 0.6. Conclui-se disso que este valor

para o critério de geracdo de pontos ndo obteve desempenho consideravel.

As tabelas 5.2j1-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.8, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansio.

A analise das Tabelas 5.2.j1-2, mostra 0 mau desempenho desta vanagdo do fac. Erros altos
sdo encontrados em todos os pentos de expansdo o que declara que pontos mais concentrados nos

contornos ndo ddo bons resultados.
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TAB.5.2.g1 — Parimetros obtidos para Ra=10" (fzc 0.2)

26

Ref[1) | Ref[2)| “Malha”| s% | &% |“Malha”| % | e% |“Malha”| &% | &% [“Malha”| e% | &%
4x4  |Ref[1]|Ref[2]| 8x8 |Ref.[l]|Ref.[2]| 12x12 |Ref[1]|Ref[2]| 16x16 |Ref.[1] Ref.[2]
16,178 | 16,18 | 13496 | 166 | 16,6 | 15382 | 49 | 49 | 1582 | 1,8 | 1,8 | 15974 | 13 | 13
0,823 [ 0823 | 08 28 | 28 | 082 04 | 04 | 082 04 | 04 | 082 04 | 04
19,617 19,63 | 18911 | 3,6 | 3,7 | 19405 | 1,1 10 1192471 19 | 20 | 1941 | 1,1 | 11
0,119 [ 0,119 | 014 | 176 | 176 | 0,11 76 | 76 | 012 | 08 | 08 | 012 | 08 | 08
2243 | 2245 | 2182 | 27 | 28 | 2249 | 03 | 02 | 2252 | 04 | 03 2,25 03 | 02
2238 | 2245 | 3,111 | 390 | 386 | 2428 | 85 | 82 | 228 | 21 | 18 | 2253 | 07 | 04
2243 122451 2014 | 102 | 103 | 219 | 24 | 24 | 2217 | 12 | 1,2 | 2225 | o8 | 09
3528 | 3532 | 5612 | 59,1 | 589 | 4,188 | 187 | 186 | 3736 | 59 | 58 | 359 | 1,9 | 18
0,143 | 0,143 | 002 | 860 | 86,0 0 >100 | >100 0 >100 | >100 | 004 | 72,0 | 72,0
0,586 | 0,585 | 1,262 | >100 | >100 | 0,657 | 12,1 | 123 | 0,635 | 84 | 85 | 0627 | 70 | 72
| 1 I 00 | 00 1 00 | 00 1 00 | 00 1 00 | 00

[
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TAB.5.2.82 — Pariimetros obtidos para Ra=10"(fzc 0.2)

111 a o [} ] L " o, 0 L1 » 1) ]

Ra=10°|Ref{1] Ref.[2]| 3070 Riff;['l] szf[’z] %T?; Rifﬁl] Rif?Z] ond sz./'[)u szf[jz]
U |16178] 16,18 | 16,059 | 0,7 | 07 | 16074 | 06 | 07 | 16136 | 03 | 03
v |0823|0823| 08 | 04 | 04 | 082 | 04 | 04 | 082 | 04 | 04
V.. |19617] 1963 | 19546 | 04 | 04 | 19527 | 05 | 05 | 19585 | 02 | 02
x |01190119] o1z | 08 | 08 | 012 | 08 | 08 | 012 | 08 | 08
Nu | 2243 | 2245 | 2248 | 02 | 01 | 2246 | o1 | o0 | 2246 | 01 | 00
Nu, | 2238 | 2245 | 2249 | 05 | 02 | 223 | 04 | 07 | 2239 | 00 | 03
Nuy, | 2243 | 2245 | 2235 | 04 | 04 | 2233 | 04 | 05 | 224 | o1 | 02
Ni_., | 3,528 | 3,532 | 3555 | 08 | 07 | 3509 | 05 | 07 | 352 | 02 | 03
y | 0143|0143 | 012 | 161 | 161 | 013 | o1 | o1 | o014 | 21 | 21
Nu,, | 0,586 | 0,585 | 0,605 | 32 | 34 | 0618 | 55 | 56 | 06 | 24 | 26
y 1 1 1 00 . 00 ! 0 0 1 0.0 | 00

3
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TAB.5.2,h1 — Parimetros obtidos para Ra=10" (fuc 0.4)

L ” [} 1) e 3 a 1) “ » 1) 1) 31 * 0 0

Ra=10"|Ref.(1] Ref.(2] Nﬁ: ) sz./fl] Rif./c['Z] Ng:g * REe:ff[)ll sz./fz] 1}«121111; Rifﬁl] sz./‘fZ] Im':'? |R2f?l] szi,‘[’i’.]
U_. 16178 16,18 | 14,087 | 129 | 129 | 14933 | 77 | 7.7 | 15747 | 27 | 27 | 15073 | 13 | 13
y |0823|0823| 08 | 16 | 1.6 | 08 | 28 | 28 | 082 | 04 | 04 | 082 | 04 | 04
119,617 1963 | 20004 | 20 | 1,9 | 18441 | 60 | 61 | 18875 | 3,8 | 38 | 19555 | 03 | 04

x lo1o|o19| o013 | 92 | 92 | o11 | 76 | 76 | 013 | 92 | 92 | 012 | 08 | 08 |
No | 2243 [2245] 2273 | 13 | 12 | 2207 | 16 | 1,7 | 2226 | 08 | 08 | 2245 | 00 | 00
Nu, | 2238 | 2245 | 3051 | 363 | 359 | 228 | 19 | 16 | 2231 | 03 | 06 | 2245 | 03 | 00
Ny, | 2243 [ 2245 | 2,045 | 44 | 45 | 215 | 37 | 38 | 2199 | 20 | 20 | 2232 | 05 | o6
Nu.. | 3528 | 3,532 | 6263 | 775 | 773 | 3849 | 91 | 90 | 3592 | 1,8 | 1,7 | 3559 | 09 | 08
Yy 0143|0143 003 | 790 | 790 0 |>100]>100]| 004 | 720 | 720 | 012 | 161 | 161
Nu. | 0,586 | 0,585 | 0915 | 561 | 56,4 | 0632 | 78 | 80 | 0623 | 63 | 65 | 0606 | 34 | 36
oy | 1 1 00 | 00 | 094 | 60 | 60 | 096 | 40 | 40 | 00 | op
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TAB.5.2.h2 — Parimetros obtidos para Ra=10" (fac 0.4)

3] L4 L) a L ” Q. 0 L1 » 1] 1]

Ra=10" Ref.[1]| Ref.[2] 1:{;:2; szf[’u Rif./'le 1;1011;13 Rzr./t{'l ] sz./iz] %T:g szﬁ ] szfz]
U,. |16178| 16,18 | 16132 | 03 | 03 | 15266 | 56 | 56 | 16056 | 08 | 08
Y |08230823| 082 | 04 | 04 | 08 | 04 | 04 | 08 | 04 | 04
V.. 196171963 | 19545 | 04 | 04 | 1863 | 5 | 51 | 19501 | 06 | 07
x |olto]ol1e| o012 | 08 | 08 | 01z | 08 | 08 | 012 | 08 | 08
Mo 12243 (22451 2246 | 01 U 00 | 2194 | 22 | 23 | 224 | o1 | 02
Nu, | 2,238 | 2245 | 2246 | 04 | 00 | 2176 | 28 | 3.0 | 2232 | 03 | 06
Nuy, | 2243 12245 | 2239 | 02 | 03 | 2184 | 26 | 27 | 2235 | 04 | 04
Nu,. 13528 3532 3533 | 01 | 00 | 3461 | 19 | 2 | 3513 | 04 | 05
Y |0143]0143| 016 | 119 | 119 | o12 | 161 | 161 | 014 | 21 | 2.1
Nu, | 0586 | 0585 | 0595 | 1,5 | 1,7 | 0602 | 27 | 29 | 0598 | 20 | 22
¥ 1 1 1 00 | 00 | 099 1 1 1 00 | 00

L




TAB.5.2.il — Parimetros obtidos para Ra=10" (fac 0.6)

Ra=10"|Ref.[1]| Ref[2] “I\‘l‘l‘alha" % | &% |“Malha”| =% £% |“Malha”| &% £% |“Malha”| £% e%
x4 |Ref.[1]|Ref.[2]| 8x8 [Ref.[1]|Ref.[2]| 12x12 |Ref.[1] Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]
U, 116178 16,18 | 15,769 2,5 25 1,28 92,1 92,1 5,427 66,5 | 66,5 14,154 12,5 12,5
Y 0,823 | 0,823 0,83 0,9 0,9 0,87 5.7 U7 0,85 3.3 ‘ 33 0,82 0,4 0,4
Vs |19,617] 19,63 | 18,857 3,9 3.9 1,316 933 | 933 5,751 70,7 | 70,7 | 17,288 11,9 11,9
X 0,119 | 0,119 0,14 176 | 17,6 0,13 9,2 9.2 0,13 9,2 9,2 0,11 7,6 7,6
Nu 2,243 | 2,245 | 2,251 0,4 0,3 1,016 54,7 | 54,7 1,282 428 | 429 2,118 5,6 5.7
Nu, | 2,238 | 2245 | 2,558 14,3 13,9 1,016 546 | 54,7 1,258 438 | 44,0 2,111 5,7 6,0
Nu,, | 2,243 | 2,245 | 2,151 4,1 42 1,054 53,0 | 53,1 1,28 429 | 430 2,109 6,0 6,1
Nu,.. | 3,528 | 3,532 | 5,767 63,5 | 633 1,216 65,5 | 65,6 2,022 42,7 | 42,8 3,427 29 3,0
Y 0,143 | 0,143 0,03 790 | 79,0 0,01 93,0 | 93,0 0 =100 | =100 0,11 23,1 23,1
Nu,. | 0,586 | 0,585 | 0,584 0,3 0,2 0,781 33.3 | 33,5 0,601 2,6 2,7 0,573 p Ji) 2,1
) ] | 1 0,0 0,0 0,63 370 | 37,0 0,97 3,0 3,0 0,98 2,0 2,0




TAB5.2.i2 - Parimetros obtidos para Ra=10" (fac 0.6)

“Malha”| =% % |[“Malha®”| % % |(“Malha”| &% &%

Ref.(1]| Rel21| 20x20 |Ref[1]|Ref.[2]| 30x30 |Ref[1]!Ref[2]| 40x40 |Refj1]|Reff2]

16,178 | 16,18 | 0,492 97 | 97 0,335 979 | 979 | 12345 | 23,7 | 23,7

0,823 | 0,823 0,89 8,1 8,1 0,9 9.4 94 0,83 0,9 0,9

?

19,617 | 19,63 | 0,501 974 | 974 0,34 983 | 983 [ 14,956 | 23,8 | 238

0,119 | 0,119 0,11 7,6 7,6 0,1 16 16 0,12 08 0.8

H L]

2,243 | 2,245 | 1,002 553 | 554 1,001 554 | 354 1,97 12,2 | 12,2

2,238 | 2,245 | 0,991 35,7 | 359 0,986 35,9 | 36,1 1,962 12,3 | 12,6

L6

2,243 | 2,245 | 1,028 342 . 342 1,02 545 | 54,6 1,967 12,3 | 12,4

3,528 | 3,532 | 1,067 69,8 - 698 1,043 70,4 | 70,5 3,259 7,6 7,7

0,143 | 0,143 0,09 37,1 37,1 0,1 30,1 30,1 0,11 23,1 23,1

0,586 | 0,585 | 0918 56,7 | 56,9 0,955 63 63,2 0,54 7.8 7.7
| 1 0,63 37 37 0,49 51 51 0,98 2,0 2,0
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TAB.5.2.j1 — Parimetros obtidos para Ra=10" (fac 0.8)

-~ “Malha”| £% | &% |“Malha”| £% | £% |“Malha”| £% | e% |“Malha”| c% | %
Ra=10"| Ref[1]|ReLI2]| 0 4 |Ref(1]|Ref[2]| 8x8 |Reff1]|Ref(2]| 12x12 |Ref[1]|Ref[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref[2]

U,. |16,178] 16,18 | 1,018 | 937 | 93,7 | 023 | 986 | 98,6 | 5055 | 688 | 688 | 4,057 | 749 | 749
y |o0823|0823| 08 | 04 |04 | 08 | 69 | 69 | 084 | 21 | 21 | 087 | 57 | 57
Vo [19,617]1963 | 1,066 | 946 | 946 | 0243 | 988 | 988 | 5272 | 73,1 | 73,1 | 4217 | 78,5 | 78,5
x |ot1t9o|o119]| 017 | 429 | 429 | 012 | 08 | 08 | 015 | 26,1 | 26,1 | 012 | 08 | 08

Nu | 2243|2245 | 1,007 | 55,1 | 55,1 0,998 55,5 | 555 1,213 459 | 46,0 1,158 | 484 | 484

Nu, | 2,238 | 2,245 | 1,069 522 | 524 1,06 526 | 528 1,196 | 46,6 | 46,7 1,147 48,7 | 48,9

86

Nu,, | 2,243 | 2,245 | 1,054 53,0 | 53,1 1,076 52,0 | 52,1 1,222 | 45,5 | 45,6 1,165 | 48,1 | 48,1

Nu,. | 3,528 [ 3,532 | 1,424 59,6 | 59,7 1,123 68,2 | 68,2 1,796 | 49,1 | 49,2 1,713 b4 || 815

V 0,143 | 0,143 0,62 >100 | =100 0,38 >100 | >100 0,08 44,1 | 44,1 0,06 58,0 | 58,0

Nu,, | 0,586 | 0585 | 0657 | 12,1 | 123 | 0976 | 66,6 | 668 | 0624 | 65 | 67 | 064 | 92 | 94

Y | 1 0,39 61,0 | 61,0 0,43 57,0 | 57,0 0,98 2,0 2,0 0,98 2,0 2,0
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TAB.5.2.,j2 — Parimetros obtidos para Ra=10" (fa¢ 0.8)
i »| o P I » o o 0 »» 0 o
Ra=10°|Ref.[1] | Ref. 2] %ﬂl{? szﬁu Rif./'fz] 1;{::2; sz./c[’l] sz./'[’z] %Tf? szffu Rﬁffz]
U__ |16,178] 16,18 | 0059 | 996 | 996 | 0279 | 983 | 983 | 0209 | 98,7 | 987
¥ 0823|0823 | 091 | 106 | 106 | 09 | 94 | 94 | 09 | 94 | 94
v [19617|19.63 | 0062 | 997 | 99,7 | 0282 | 986 | 986 | 0211 | 989 | 989
X 0119 ]0119| 000 | 244 | 244 | 01 16 | 16 | 01 | 160 | 160
No | 2243 | 2245 | 099 | 555 | 555 | 1 554 | 555 | 1 | 554 | 555
Nu, | 2,238 | 2245 | 1,029 | 540 542 | 0995 | 555 | 557 | 0993 | 556 | 558
Nuy, | 2,243 | 2245 | 1065 | 525 | 526 | 1,018 | 546 | 547 | 1,015 | 547 | 548
Nu_ | 3528 | 3.532 | 1061 | 699 | 700 | 1054 | 701 | 702 | 1043 | 704 | 705
Y | 0143 | 0143 | 007 | 510 | 510 | 005 | 65 | 65 | 004 | 720 | 720
Nu_ | 0,586 | 0585 | 1002 | 71,0 | 71,3 | 0948 | 618 | 621 | 0959 | 63,7 | 639
y 1 1 | o049 | 510 3510 06 | 40 | 40 | 074 | 260 | 260




5.2.222-Ra=10°

As tabelas 5.2.k1-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.2, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansio.

O refinamento de pontos para o fator 0.2 em Ra=10" obteve bons resultados, o erro foi
inversamente proporcional a este fato. Apesar do erro para a localizagdo do nimero de Nusselt
maximo em 40x40 pontos de expansdo ainda exceder o erro para 0 mesmo nimero de pontos
igualmente espacados visto anteriormente, para a solucdo, por exemplo, com 16x16 pontos de
expansio para a maioria dos pardmetros o erro foi 2 vezes menor que o apresentado na se¢do

anterior.

As tabelas 5.2.11-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.4, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansao.

Para Ra=10’ com fac 0.4 as respostas para estes parimetros foram bem positivas. Ja para
16x16 pontos de expansdo os erros para 0s nimeros de Nusselt médio foram menores que 2%,
sendo que o mesmo aconteceu para os valores das velocidades. O refinamento de pontos rendeu

para esta analise resultados melhores que para pontos igualmente espacados.

As tabelas 5.2.ml-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.6, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansdo.

Para Ra=10° com fac 0.6, os resultados foram despreziveis para 4x4 pontos de expansio como
pode ser visto na tabela 5.2.m1. Com o aumento de centros, o erro assume um perfil oscilatono.
Percebem-se para alguns parametros erros maiores com 40x40 pontos de expansdo do que para
12x12 pontos. De um modo geral, tirando a localizacdo do Nusselt maximo, pontos igualmente

espacados renderam melhores resultados.
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As tabelas 5.2.n1-2 apresentam compamagdes para Ra=10°, com fac 0.8, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansao. ‘

Uma porcentagem de erros altos foi encontrada para essa distribuigio de pontos. Conclui-se
que este valor do fator fac rendeu resultados desconsideraveis pela alta discrepancia entre as

referéncias.
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TAB.5.2.k1 — Parimetros obtidos para Ra=10° (fac 0.2)

Ra=10° Ref.[1]|Ref[2] “Malha”| £% £% |“*Malha”| % £% |“Malha”| &% &% |“Malha”| &% £%
4x4  |Ref[1]|Ref.[2]| 8x8 |Ref[1]|Ref[2]| 12x12 |Ref.[1]|Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]
Uuw | 3473 | 3474 | 87,393 | >100 | >100 | 29,579 14,8 149 | 32,464 6,5 6,6 33,794 2,7 27
} 0,855 | 0,855 0,17 80,1 80,1 0,82 4,1 4,1 0,85 0,6 0,6 0,85 0,6 0,6
Vs | 68,59 | 68,62 | 176,038 | >100 | >100 | 61,445 10,4 10,5 | 66,361 3,2 3,3 67,725 1,3 1,3
X 0,066 | 0,066 0,9 >100 | >100 0,07 6,1 6,1 0,07 6,1 6,1 0,07 6,1 6,1
Nu 4519 | 4,522 | 33,783 | 6476 | 647,1 | 4,172 Tid 1,7 4,475 1,0 1,0 4,522 0,1 0,0
Nu, | 4,509 | 4522 | 10,95 | =100 | >100 | 6,368 412 | 408 5,307 iy iy 17,4 4,735 5,0 4,7
Nu,, | 4519 | 4,522 | 47364 | >100 | >100 | 3,975 120 | 12,1 4,434 1,9 1,9 4,503 0,4 04
Nu,. | 7,717 | 7,721 | 20,212 | >100 | >100 | 11,831 93,3 93,2 10,798 | 399 | 399 9,282 20,3 20,2
Y 0,081 | 0,081 0,03 63,0 | 63,0 0,02 1.0 75,3 0,01 87,7 | 87,7 0 >100 [ =100
Nu,,. | 0,729 | 0,728 3,28 >100 | >100 1,702 | >100 | >100 | 0,775 6,3 6,5 0,738 1,2 1,4
Y | 1 0,8 20,0 | 20,0 1 0,0 0,0 1 0,0 0,0 | 0,0 0,0

»




TAB.5.2.k2 — Parimetros obtidos para Ra=10’ (fac 0.2)

“Malha”| £% £% |“Malha”| &% £% |“Malha”| &% e%

—1ns
Ra=10"| Rel.[1]|ReL.21| 550 |Reff1]|Ref2]| 30x30 |Ref[1]|Ref[2]| 40x40 |Rek[1]|Ref[2]

Upe | 3473 [ 3474 | 3408 | 19 | 1,9 | 34422 | 09 | 09 | 34536 | 06 | 06

Y 0,855 | 0,855 0,85 0,6 0,6 0,85 0,6 0,6 0,85 0,6 0,6

Vi | 68,59 | 68,62 | 67,808 | 1,2 | 68,209 | 0,6 06 | 6829 | 04 0,5

X |0066|0066| 007 | 61 | 61 | 007 | 61 | 61 | 007 | 61 | 61
Nu | 4519|4522 4521 | 00 | 00 | 4522 | o1 0 | 4521 | 00 | 00
Nu, | 4509 | 4522 | 4617 | 24 | 21 | 4527 | 04 | o1 | 4513 | o1 | 02

€01

Nuy,, | 4519|4522 | 4504 | 03 | 04 | 4511 [ 02 | 02 | 451 | 02 | 03

Nu.. | 1,717 | 7,721 | 8,557 10,9 | 10,8 7,868 2 1,9 £ A | 0,7 0,6

i 0,081 | 0,081 0 >100 | >100 0,03 63 63 0,06 259 | 259

Nu 0,729 | 0,728 | 0,759 4,1 | 43 0,756 3,7 38 0,756 3,7 38

¥ 1 1 0,97 3,0 30 0,98 2 2 | 0,0 0,0

»




TAB.5.2.1 — Parimetros obtidos para Ra=10’ (fac 0.4)

Ref.[1]|Ref[2] “Malha” | €% | &% |“Malha”| &% e% |“Malha”| &% £% |“Malha”| % £%
: : 4x4  |Ref.|1]|Ref[2]| 8x8 |Ref.[l]|Ref.|2]| 12x12 |Ref.[1]|{Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]

34,73 | 34,74 | 2735,18 | =100 | >100 | 32,745 5,7 5,7 33,848 | 25 2,6 | 34,129 1,7 1,8

0,855 | 0,855 0,09 89,5 | 89,5 0,83 2,9 2,9 0,84 1,8 1,8 0,85 0,6 0,6
68,59 | 68,62 | 343123 | =100 | =100 | 59,631 131 13,1 | 67,124 | 2,1 2,2 67,715 1,3 1.3
0,066 | 0,066 0,28 >100 | >100 0,07 6,1 6,1 0,06 9,1 9,1 0,07 6,1 6,1
4,519 | 4,522 | 45466,97 | =100 | =100 | 4,489 0,7 0,7 4,521 0,0 0,0 4,526 0,2 0,1
4,509 | 4,522 | -649,817 | >100 | >100 | 6,045 34,1 | 33,7 | 4,86l 7.8 7,5 4,586 1,7 1,4

vOI

4,519 | 4,522 |82349,116| =100 | >100 | 3,986 11,8 | 11,9 4,509 0,2 0,3 4514 0,1

0,2

7,717 | 7,721 | 977,783 | =100 | >100 | 13,928 | 80,5 | 804 9,61 245 | 24,5 8,4 8,9 8,8

L *

0,081 | 0,081 0 >100 | =100 0,01 87,7 | 87,7 0 >100 | =100 0 =100 | >100

0,729 | 0,728 | -3422,34 | =100 | >100 | 1,041 4238 | 43,0 0,73 0,1 0,3 0,738 1,2 1,4

1 1 0,56 44,0 | 44,0 1 0,0 0,0 0,96 4,0 4,0 0,97 3,0 3,0
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TAB.5.2.12 — Parimetros obtidos para Ra=10" (fac 0.4)

" " 0 1) “ ” 0 0 LU ” o L)

Ra=10%| Ref.[1] (Ref.[2] 20Mx;lt:m Rir./fu Riff[’Z] %T:; R:ff;l] Rir./fz] m::; Rzr:u R:f./le
U, |3473(3474| 34367 | 1,0 | 1,1 | 34562 | 05 | 05 | 34622 | 03 | 03
y |0855|0855| 08 | 06 | 06 | 08 | 06 | 06 | 08 | 06 | 06
V.. | 6859 | 6862 | 68093 [ 07 | 08 | 68327 | 04 | 04 | 68368 | 03 | 04
x |o0066|0066| 007 | 61 | 61 | 007 | 61 | 61 | 007 | 61 | 6,1
Nu | 4519|4522 | 4524 | 0,1 0,0 | 4,521 0 0 4,521 0,0 | 00
Nu, | 4509|4522 | 4533 | 05 02 | 4519 | 02 [ o1 | 4515 | 01 | 02
Nuy,, | 4519|4522 | 4514 | o1 02 | 4516 | o1 | o1 | 4517 | 00 | 0,1
Nu, | 72717 7721 | 7957 | 31 | 31 | 7762 | o6 | 05 | 2735 | 02 | 02
y |o0081 0081 | 003 | 630630 006 | 259 [ 259 | 008 | 12 | 12
Nu,, 10729 (0728 | 0747 | 25 | 26 | 0744 | 21 | 22 | 0741 | 16 | 1,8
y 1 I 098 | 20 | 20 I 0 0 | 00 | 00
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TAB.5.2.m1 — Parimetros obtidos para Ra=1 0° (fac 0.6)

Ra=10° Ref (1] Rer 21| MaIha”| % [ &% [“Matha”| c% | &% [“Matha”| 2% | 2% [“Matha”| c% | &%
4x4  |Ref[1][Ref[2]| 8x8 |Ref[1]|Ref[2]| 12x12 |Ref.[1]|Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]

Une | 3473 | 3474 [ 131,112 | >100 | >100 | 254 | 269 | 269 | 34492 | 0,7 | 07 | 33337 | 40 | 40
y |0855|0855| 027 |684 | 684 | 08 | 1,8 | 1,8 [ 08 | 06 | 06 [ 08 | 06 | 06

Vo | 68,59 | 6862 | 568,082 | >100 | >100 | 53406 | 22,1 | 222 | 64318 | 62 | 63 | 67676 | 1,3 | 14
x | 0066|0066 065 |=100|>100| 007 | 61 | 61 | 007 | 61 | 61 [ 007 | 61 | 6l

Nu | 4519 4522 ] -91349 | >100 | >100 | 4,095 | 94 | 94 | 4451 | 15 | 1,6 | 4492 | 06 | 07
Nu, | 4,509 | 4,522 | -10,566 | >100 | >100 | 4874 | 81 | 78 | 4525 | 04 | 01 | 4502 | 02 | 04
Nuy, | 4519 | 4,522 |-73,037 | >100 | >100 | 3,74 | 172 | 173 | 4438 | 1.8 | 19 | 4482 | 08 | 09
Nu,, | 7717|7721 | 6857 | 11,0 | 11,2 | 13,204 | 71,1 | 710 | 839 | 88 | 87 | 7992 | 36 | 35
y |0081|0081 | 048 | >100 [>100| 001 | 877 | 8727 | 0 |>100|>100| 009 | 11,1 | 11,1

Nu,, | 0,729 | 0,728 | -32,576 | >100 | >100 | 0,669 | 82 | 81 | 0739 | 14 | 1,5 | 0732 | 04 | 05
y I | 067 | 330 | 330 095 | 50 [ 50 | 097 | 30 | 30 | 098 | 20 | 20




TAB.5.2.m2 — Parimetros obtidos para Ra=10° (fac 0.6)

“Malha”| &% e% |“Malha”| &% e% |[“Malha”| &% %

Ref.[1]\Ref.[2]] 50 00 Ref.[1]|Ref.[2]| 30x30 |Ref.[1][Ref.[2]| 40x40 [Ref.[1]|Ref.[2]

34,73 | 34,74 | 32,612 | 6,1 6,1 32,082 [ 7.6 7,7 | 31,575 9.1 9,1

0,855 | 0,855 0,85 0,6 0,6 0,85 0,6 0,6 0,85 0,6 0,6

68,59 | 68,62 | 65409 | 4,6 4,7 | 64,137 | 6,5 6,5 63,123 8,0 8,0

0,066 | 0,066 | 0,07 6,1 6,1 0,07 6,1 6,1 0,07 6,1 6,1

4,519 | 4,522 | 4413 23 2,4 4,389 29 29 4,364 34 3,5

LOI

4509 | 4522 | 4402 | 24 | 27 | 4368 | 31 | 34 | 4342 | 37 | 40

4519 | 4522 | 4402 | 26 | 27 | 4382 | 3 3,0 | 4359 | 35 | 36
717 |7721| 7282 | 13 | 13 | 2711 | o1 | o1 | 7685 | 04 | 05
0,081 |0081 | 007 | 136 | 136 | 008 | 1,2 | 12 | 008 | 12 | 1,2
0729|0728 | 0732 | 04 | 05 | 0723 | 08 | 07 | o711 | 25 | 23

1 ! 0,98 20 | 20 0,99 1 1 1 0,0 0,0




TAB.5.2.n1 — Parimetros obtidos para Ra=10’ (fac 0.8)

801

Ref 1] |Rerzj| “M#1he”| €% [ 2% [“Malha”[ % | <% [“Matha”[ 2% [ =% [“Matha”[ % | %
4x4__ |Ref1]|Ref[2]| 8x8 |Ref.i]|Ref2]| 12x12 |Ref.[1]|Ref]2]| 16x16 |Ref.[1] Ref[2]

34,73 | 34,74 | 131596 | >100 | >100 | 12,705 | 63,4 | 634 | 21,084 | 393 | 393 | 0,786 | 97,7 | 97,7
0,855 (03855 | 019 | 778 | 778 | 08 | 06 | 06 | 084 | 18 | 18 09 | 53 | 53
68,59 | 68,62 | 971,585 | >100 | »100 | 15,776 | 77,0 | 770 | 31,332 | 543 | 543 | 0824 | 988 | 988
0,066 | 0,066 | 055 | >100 | >100 | 009 | 364 | 364 | 011 | 667 | 667 | 01 | 51,5 | 51,5
4,519 | 4,522 1-125383| >100 | >100 | 2319 | 487 | 487 | 3,009 | 334 | 335 | 1,004 | 778 | 778
4,509 | 4,522 |-967,562| >100 | >100 | 2245 | 502 | 504 | 2956 | 344 | 346 | 1,041 | 769 | 770
4519 | 4522 15098,72| >100 | >100 | 229 | 493 | 494 | 2975 | 342 | 342 | 1,077 | 762 | 76,2
7,717 | 7,721 [1935217| >100 | >100 | 597 | 226 | 227 | 6,681 | 13,4 | 135 | 1,225 | 84,1 | 84,
0,081 | 0,081 | 083 | »100 |>100 | 001 | 877 | 877 | 027 | >100 | >100 | 024 | >100 | >100
0,729 | 0,728 |-3984,72| >100 | >100 | -2,792 | >100 | >100 | 037 | 492 | 492 | 0855 | 173 | 174
! I 049 | 510 | 51,0 | 044 | 560 | 560 | 047 | 53,0 | 53,0 | 057 | 43.0 | 43,0




TAB.5.2.n2 — Pardmetros obtidos para Ra=10’ (foc 0.8)

60T

Ref.[1] | Ref.[2] “Malha”| &% £% |*Malha”| £% £% |“Malha” a%_ £%
20x20 [Ref[1]!Ref.[2]] 30x30 [Ref.[1]|Ref.[2]] 40340 [Ref.[1]|Ref[2]

34,73 1 3474 | 17517 | 496 496 0,376 98,9 98,9 0,278 99,2 992
0,855 | 0,855 | 0,85 06 | 06 091 64 | 64 0,91 64 | 64
68,59 | 68,62 | 25,897 | 62,2 | 62,3 0,389 99,4 | 994 0,286 99,6 | 99,6
0,066 | 0,066 0,08 212 | 21,2 0,09 36,4 | 364 0,09 364 | 364
4,519 | 4,522 2,89 36,0 | 36,1 1,001 778 | 779 1 719 | 779
4,509 | 4,522 | 2,835 37,1 | 373 1,015 775 | 77,6 1,006 77,7 | 77.8
4,519 4,522 | 2879 363 | 36,3 1,053 76,7 | 76,7 1,043 76,9 | 76,9
7,717 | 7,721 | 6,512 156 | 15,7 1,092 85,8 | 859 1,068 86,2 | 86,2
0,081 | 0,081 | 004 | 506 | 506 | 007 | 13,6 | 136 | 009 | 11,1 | 111
0,729 | 0,728 | 0,462 36,6 365 0,937 28,5 | 287 0,957 31,3 | 31,5
| 1 0,99 1,0 1,0 0,65 35 35 0,66 340 | 340




5.2.2.2.3-Ra=10°

As tabelas 5.2.01-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.2, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansio.

O codigo computacional teve um bom desempenho para Ra=10° com fac 0.2. Com o aumento
de pontos de expansdo o erro diminuiu gradativamente. A escolha deste critério tomado aqui com
valor 0.2 com muitos pontos de expansdo superou os resultados obtidos para fac igual & zero.
Apenas a localizagdo do Nusselt maximo e o seu valor obtiveram respostas ndo significativas.
Para os valores dos numeros de Nusselt médios, os resultados chegaram a menos de 2% de erro,

o que foi visto também para as velocidades.

As tabelas 5.2.pl-2 apresentam comparacdes para Ra=10°, com fac 0.4, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansio.

Analisando as duas tabelas acima paralelamente com o caso fac igual a zero nota-se que ouve
a diminui¢do da porcentagem dos erros com o aumento dos pontos, embora um bom resultado da
localizagdo do numero de Nusselt méximo ndo tenha sido capturado e resultados satisfatorios so
pudessem ser vistos com 20x20 pontos de expansdo. Apesar dessa convergéncia de “malha” ter
ocorrido, os valores dos parimetros em questdo, no geral, foram melhorados com uma

distribuicdo uniforme dos pontos.

As tabelas 5.2.ql1-2 apresentam comparagdes para Ra=10°, com fac 0.6, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
expansao.

Na analise das Tabelas 5.2.q1-2 conclui-se que este valor do fator fac gerou resultados
inviaveis de acordo com as referéncias, embora para 40x40 pontos de expansdo o erro tenha sido
razoavelmente aceitavel, a comparacio com as Tabelas 5.2.f1-2 afirma que esta distribuicdo de

pontos ndo deve ser considerada.
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As tabelas 5.2.rl-2 apresentam comparacdes para Ra=10°, com foc 0.8, onde foram
comparados resultados obtidos com 4x4, 8x8, 12x12, 16x16, 20x20, 30x30 e 40x40 pontos de
€Xpansao.

Novamente os resuitados obtidos foram ruins. O aumento de pontos nio foi capaz de
encontrar respostas positivas ao contrario do que se espera. Os valores oscilaram, e os melhores

valores para os parimetros analisados foram dados em 16x16 pontos de expansdo.
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TAB.5.2.01 — Parimetros obtidos para Ra=10° {fuc 0.2)

(48!

Ref.[1]|Refz)] Maha”[ €% | 2% [“Malha” =% |“Malha” e% [“Matha”| &% | £%
4x4  |Ref[1]|Ref.j2]| 8x8 Ref.[2]| 12x12 Ref.[2]| 16x16 |Ref.]1]|Ref[2]
64,63 | 64,83 | 119,251 | 84,5 | 839 | 136,484 >100 | 58,75 94 | §9735 | 76 | 79
085 | 085 | 025 | 706 | 706 | 0,83 24 | 085 00 | 08 | 00 | 00
21936| 2206 | 118,138 | 46,1 | 464 | 138,836 371 | 177,136 19,7 | 200412 | 86 | 92
00338 [ 0,038 0,76 | >100 | >100 | 0,06 579 | 0,04 53 | 004 | 53 | 53
88 |8825| 3406 | 613 | 614 | 622 295 | 7469 154 | 818t | 70 | 73
8,817 | 8826 | 7481 | 152 | 152 | 12,025 362 | 12,794 45,0 | 11,658 | 32,2 | 32,1
8,799 | 8825 | 2326 | 73,6 | 736 | 5,695 355 | 6,383 220 | 8,031 | 87 | 90
17,925| 17,54 | 15409 | 14,0 | 12,1 | 19,007 84 | 26838 53,0 | 26069 | 454 | 486
0,038 | 0039 | 083 | >100 | >100 | 0,02 487 | 0,01 744 | 001 | 73,7 | 744
0,989 | 0,979 | 1,566 | 583 | 60,0 | 6,87 >100 3 >100 | 1,298 | 31,2 | 326
1 1 034 | 66,0 | 66,0 | 091 9.0 1 00 | 096 | 40 | 40




Il
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TAB.5.2.02 — Parimetros obtidos para Ra=10° (fzc 0.2)

Ra=10°|Ref.[1]| Ref.|2] “1;:;1121;” e% £% |“Malha”| &% £% |“Malha”| &% e%
Ref.[1] Ref.[2]| 30x30 |Ref.[1]|Ref.[2]| 40x40 |Ref.[1]|Ref.2]
U, | 6463 | 64,83 | 60,902 5.8 6,1 63,201 22 2.9 64,006 1,0 1,3
Y 0,85 0,85 0,85 0 0 0,85 0 0 0,85 0,0 0,0
v.. |21936] 2206 | 210800 | 39 | 44 |218481| 04 I | 21828 | 05 | 1,
X 0,038 | 0,038 0,04 53 53 0,04 33 S 0,04 53 53
Nu 8,8 | 8,825 | 8,546 29 32 8,773 0,3 0,6 8,81 0,1 0,2
Nu, |8817 | 8,826 | 10,733 | 21,7 | 21,6 9,362 6,2 6,1 8,957 1,6 1,5
Nu,, 8799 |8825| 8495 | 35 | 37 | 875 | o6 | 08 | 875 | 00 | 03
Nu,. |17925)| 17,54 | 25,751 | 43,7 | 46,8 | 22944 28 308 | 20,438 14,0 16,5
Y 0,038 | 0,039 0 >100 | >100 0 >100 | =100 0 >100 | =100
Nu,,, |0,989 | 0979 | 0,953 3.6 2,7 1,002 1:3 2.3 1,025 3,6 4.7
Y 1 1 0,97 3 3 0,98 2 % 0,98 2,0 2,0




Sl

TARB.5.2.p2 — Pardmetros obtidos para Ra=10° (fac 0.4)

[ L [i] 0 L) ”» 1) D [ L [+ [}

Ra=10°| Ref.[1] | Ref.(2] %11;‘3 R:;i‘/.i['l] Rifi?:] 1;108::3 Riff[)l] sz./fz] ]m::; szf;{’u sz./EZ]
U,. | 6463 | 6483 | 64287 | 05 | 08 | 63,182 | 22 | 25 | 63454 | 18 | 2.1
Y | 085 | 085 | 085 | 00 | 00 | 085 0 o | 08 | 00 | 00
V.. |21936| 2206 |216174| 15 | 20 | 21609 | 15 | 2 |216905| 1,1 | L7
x 0038|0038 | 004 | 53 | 53 | 004 | 53 | 53 | 004 | 53 | 53
Ne | 88 8825 8756 | 05 | 08 | 8768 | 04 | 06 | 8774 | 03 | 06
 Nu, | 8817|8826 9,774 | 109 | 10,7 | 8917 | 11 1 | 8753 | 07 | o8 |
Nu, | 8799 | 8825 | 8735 | 07 | 10 | 8752 | 05 | 08 | 8762 | 04 | 07
Nu,, |17925| 17,54 | 24,443 | 364 | 394 | 20498 | 144 | 169 | 18,756 | 46 | 69
Yy |o03|003®| o [>00]=00] o |=>100|>100] o0 |=100]|>100
Mu_ | 09890979 | 0917 | 73 | 63 | 1,019 | 3 | 41 | 1,049 | 61 | 7.2
oy 1 ! 097 | 30 | 30 | 098 2 2 | 099 | 10 | 10
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TAB.5.2.q1 — Parimetros obtidos para Ra=10° (fizc 0.6)

“Malha”| €% | €% |“Malha”| €% | &% |“Malha”| % | &% |“Matha”| &% | £%
4x4  |Ref\[1] |Ref.[2]] 8x8 |Refi[1]|Ref.[2]]| 12x12 |Ref.[1]/Ref.[2]] 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]

U, | 64,63 | 64,83 | 634,237 | >100 | >100 | 0,213 | >100 | >100 | 0,227 | >100 | >100 | 76,874 | 18,9 | 18,6
Y 085 | 085 | 028 | 671 | 671 | 087 24 | 24 0,88 3,5 | 3,5 0,85 00 | 00
V.. |21936] 220,6 |1190,538| >100 | >100 | 0,219 | >100 | >100 | 0,232 | >100 | >100 | 203495 | 7.2 | 7.8
X 10038 0,038| 076 | >100 | =100 | 0,13 >100 ; >100 | 0,12 | =100 | =100 | 0,04 5,3 53
Nut 8,8 | 8,825 | 832,727 | >100 § >100 | 0,0016 | >100 | >100 | 0,0028 | >100 | >100 | 8,677 1,4 1,7
Nu, | 8817 | 8826 | 0,202 | >100 | >100 | 0,0016 | =100 | >100 | 0,0027 | >100 | >100 | 9,465 7.3 7.2

El

Nu,, | 8,799 | 8,825 | 142331 | »100 | >100 | 0,0017 | >100 | =100 | 0,0029 | >100 | >100 | 8,675 1,4 1,7

L

Ra=10° Ref.[1] |Ref.[2]

Nu__ 117,925] 17,54 | 387,391 | >100 | >100 | 0,0017 | >100 | >100 | 0,003 | >100 | >100 | 24,419 | 362 | 392
vy |0038|0039| 063 | >100]|>100| 001 | 73,7 | 744 | o001 | 737 | 744 0 >100 | >100
.| 0,989 | 0,979 |-345,441 | >100 | >100 | 0,0015 | >100 | >100 | 0,002 | >100 | >100 | 0919 | 7.1 | 6,
y 1 1 085 | 150 | 150 | 063 | 370 | 370 | 0,59 | 410 | 410 | 098 | 20 | 20




TAB.5.2.q2 ~ Parimetros obtidos para Ra=10°(firc 0.6)

Ref|1]|Ref.[2] “Malha”| &% | &% |“Malha” &% e% |“Malha”| £% £%
] ) 20x20 [Ref.[1] |Ref.[2]| 30x30 |Ref.[1] Ref.[2]] 40x40 |Ref.[1] Ref,[2]

64,63 | 64,83 | 56,837 | 12,1 12,3 | 55967 | 134 | 13,7 | 55,084 | 148 15,0

0,85 | 0,85 | 085 00 | 00 0,86 12 | 12 0,86 12 | 1.2

219,36 220,6 | 188,415 | 14,1 146 | 187,662 | 14,5 [ 14,9 | 183,127 | 165 | 17,0

0,038 { 0,038 | 0,05 31,6 ' 31,6 0,04 53 53 0,04 53 53

88 | 8825 | 8,368 4.9 5.2 8,311 5,6 58 8,245 6,3 6,6

3

LIt

8817 | 8826 | 8497 | 3,6 | 3,7 | 8227 | 67 | 68 8,13 78 | 79

8,799 | 8825 | 8342 | 52 | 55 | 8204 | 57 6 | 8232 | 64 | 67

17,925( 17,54 | 20,742 | 15,7 | 183 | 18,315 2,2 44 17,68 1,4 0,8

0,038 | 0,039 0 | >100 | >100 0,01 73,7 1| 744 0,03 21,1 23,1

0,989 | 0979 | 0,362 634 ' 63,0 0,982 0,7 0.3 0,972 1,7 0,7

L

! 1 0,48 52,0 520 0,99 1 ! 0,99 1,0 1,0
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TAB.5.2.r1 — Parimetros obtidos para Ra=10° (fac 0.8)

Ra=10°|Ref.[1] | Ref.2] “Malha”| % £% |“Malha”| 2% e% |“Malha”| % £% |“Malha”| &% £%
4x4 |Ref.[1]|{Ref.[2]| 8x8 |[Ref[l]|Ref.[2]| 12x12 |Ref.[1]|Ref.[2]| 16x16 |Ref.[1]|Ref.[2]
U, | 64,63 | 6483 | 150,06 | »100 | >100 | 0,192 | >100 | >100 | 39,889 | 38,3 | 38,5 | 55,098 | 14,7 | 15,0
Y 0,85 | 0,85 0,55 353 | 353 0,88 3,5 3.5 0,85 0,0 0,0 0,85 0,0 0,0
Vo [219,36] 220,6 | 263,67 | 20,2 | 19,5 0,203 | >100 | >100 | 90,354 | 58,8 | 59,0 [ 190,741 ; 13,0 | 13,5
X 0,038 { 0,038 | 0,22 >100 | >100 0,12 >100 | >100 0,06 579 | 579 0,06 57,9 | 57,9
Nu 8,8 | 8,825 | 36,087 | »100 | »100 | 0,0083 | =100 | >100 | 6,508 26,0 | 263 8,254 6,2 6,5
Nu, | 8817 | 8,826 | -0,906 | >100 [ >100 | 0,0088 | >100 | >100 6,51 26,2 | 262 8,026 9,0 9.1
Nu,, + 8799 | 8825 | 11,861 | 34,8 | 344 | 0,009 | >100 | >100 | 6,272 | 28,7 | 289 8,276 5.9 6,2
Nu_. (17,925 17,54 | 69,703 | >100 | >100 | 0,0094 | >100 | >100 | 39,714 | >100 | >100 | 26,62 48,5 51,8
¥ 0,038 | 0,039 047 >100 | >100 0,01 73,7 74,4 0,4 >100 | >100 0,42 =100 | =100
Nu_, | 0989 | 0,979 |-111,731| >100 | >100 | 0,0082 [ >100 | >100 | -26,68% | >100 | >100 ; -0,063 | >100 | >100
Y | 1 0,62 38,0 | 38,0 0,44 56,0 | 56,0 0,33 67.0 | 67,0 0,77 23,0 | 23,0
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TAB.5.2.02 — Pariimetros obtidos para Ra=10° (fac 0.8)

L] » 0 L1} L k2 0 a L1 " 1) 1)
Ra=10°| Ref.[1] | Ref2]| 5058 Rif./'])l] szfz] 30x30 Rifﬁl] Riff‘[,z] prav szfﬁ] Rif./fz]
U | 64563 | 6483 | 47715 | 262 | 264 | 32437 | 498 | 50 | 41,085 | 364 | 366
Y | 085 | 085 | 087 | 24 | 24 | 087 | 24 | 24 | 087 | 24 | 24
V__ |21936| 2206 | 145,112 | 338 | 342 | 66847 | 695 | 69,7 | 102,656 | 53,2 | 53,5
X | 0038 | 0038 | 005 | 31,6 | 31,6 | 006 | 579 | 579 | 005 | 31,6 | 316
o | 88 |8825| 749 | 148 | 151 | 5283 | 40 | 40,1 | 643 | 269 | 27.1
Nu, | 8817 | 8826 | 7302 | 172 | 173 | 5068 | 425 | 426 | 6292 | 286 | 287
Nu,, | 8,799 | 8825 | 7426 | 156 | 159 | 5242 | 404 | 40,6 | 6405 | 272 | 274
Nu_ |17.025| 17,54 | 24471 | 365 | 395 | 15933 | 11,1 | 92 | 17,012 | 51 | 30
Y | 0038 | 0039 | 044 |>100 | >100 | 002 | >100 | >100 | 0,03 | 21,1 | 23,1
Nir. | 0,089 | 0979 | -0,006 | >100 | >100 | 3,353 | >100 | >100 | -1,403 | >100 | >100
y 1 ! 08 | 200 | 200 | 037 | 63 | 63 | 049 | 51,0 | 51,0




Uma abordagem geral para todos os numeros de Rayleigh analisados em todas as
distribuigdes de pontos pode ser feita. De fato os valores do fator fac 0.6 e 0.8 renderam
resultados ndo significativos, concluindo que se necessita de mais pontos distribuidos no
dominio e ndo nos contornos, mostrando assim que se pode encontrar um melhor
desempenho para fac 1gual a zero.

A partir de agora, serio considerados os melhores valores para os critérios de
distribuicdo de pontos quando comparados com fac igual a zero. Serdo apresentadas para
estes casos as isolinhas da funcdo corrente, vorticidade e temperatura, com as respectivas
referéncias.

Na analise para Ra=10" o fator de melhor desempenho com o refinamento de pontos foi
o de valor 0.2. Para Ra=10°, encontra-se melhor resultado em fac igual a 0.4. E por fim,
para Ra=10°, os resultados para os componentes da velocidade foram encontrados com
menor erro para fac igual a 0.2 e para os valores de Nusselt com fac igual a 0.4.

As Figuras 5.2.11(a) e 5.2.11(b) mostram a funcdo corrente para Ra=10" com 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2 no presente trabalho e no trabalho de
Vahl Davis (1983) [3] com 41x41 pontos de distribui¢do, respectivamente.

(a) (b)
FIG.5.2.11 — Resultado das isolinhas da funcdo corrente para Ra=10", usando 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2, para o presente trabalho (a) e o de
Davis (1983).
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As Figuras 5.2.12(a) e 5.2.12(b) mostram a vorticidade para Ra=10" com 40x40 pontos
de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2 no presente trabalho e no trabalho de Davis

(1983) com 41x41 pontos de distribuicdo, respectivamente.

(a)
FIG.5.2.12 — Resultado das isolinhas de vorticidade para Ra=10", usando 40x40 pontos de

expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.13(a) e 5.2.12(b) mostram a temperatura para Ra=10" com 40x40 pontos
de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2 no presente trabalho e no trabalho de Davis

(1983) com 41x41 pontos de distribui¢do, respectivamente.
fJ
(a) (b)

FIG.5.2.13 — Resultado das isolinhas de temperatura para Ra=10", usando 40x40 pontos de
expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).
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As Figuras 5.2.14(a) e 5.2.14(b) mostram a funcdo corrente para Ra=10" com 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4 no presente trabalho e no trabalho de
Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuigdo, respectivamente.

(a) (b)
FIG.5.2.14 — Resultado das isolinhas da funcdo comrente para Ra=10°, usando 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4, para o presente trabalho (a) e o de
Davis (1983).

As Figuras 5.2.15(a) e 5.2.15(a) mostram a vorticidade para Ra=10" com 40x40 pontos

de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4 no presente trabalho e no trabalho de Davis
(1983) com 81x81 pontos de distribuigio, respectivamente,
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FIG.5.2.15 — Resultado das isolinhas de vorticidade para Ra=10°, usando 40x40 pontos de
expansao utilizando o fator fac igual a 0.4, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.16(a) e 5.2.16(b) mostram a temperatura para Ra=10" com 40x40 pontos
de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4 no presente trabalho e no trabalho de Davis
(1983) com 81x81 pontos de distribuicio, respectivamente.

(b)
FIG.5.2.16 — Resultado das isolinhas de temperatura para Ra=10", usando 40x40 pontos de
expansio utilizando o fator fac igual a 0.4, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).
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As Figuras 5.2.17(a) e 5.2.17(b) mostram a fungdo corrente para Ra=10° com 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac 1gual a 0.2 no presente trabalho e no trabalho de

Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuigdo, respectivamente.

(a)
FIG.5.2.17 — Resultado das isolinhas da fungido corrente para Ra=10°, usando 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2, para o presente trabalho (a) e o de
Davis (1983).

As Figuras 5.2.18(a) e 5.2.18(b) mostram a vorticidade para Ra=10° com 40x40 pontos

de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2 no presente trabalho e no trabalho de Davis

(1983) com 81x81 pontos de distribuigdo, respectivamente.
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(a)
FIG.5.2.18 — Resultado das isolinhas de vorticidade para Ra=10°, usando 40x40 pontos de

expansio utilizando o fator fac igual a 0.2, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.19(a) e 5.2.19(b) mostram a temperatura para Ra=10° com 40x40 pontos
de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2 no presente trabalho e no trabalho de Davis

(1983) com 81x81 pontos de distribuicdo, respectivamente.

(a)
FIG.5.2.19 — Resultado das isolinhas de temperatura para Ra=10°, usando 40x40 pontos de

expansdo utilizando o fator fac igual a 0.2, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

As Figuras 5.2.20(a) e 5.2.20(b) mostram a fungdo corrente para Ra=10° com 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4 no presente trabalho e no trabalho de
Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuicdo, respectivamente.
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(a) (b)
FIG.5.2.20 — Resultado das isolinhas da funcdo corrente para Ra=10°, usando 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4, para o presente trabalho (a) e o de
Davis (1983).

As Figuras 5.2.21(a) e 5.2.21(b) mostram a vorticidade para Ra=10° com 40x40
pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4 no presente trabalho e no trabalho de
Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuigdo, respectivamente.

(a)
FIG.5.2.21 — Resultado das isolinhas de vorticidade para Ra=10°, usando 40x40 pontos de
expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4, para o presente trabalho (a) e o de Dawvis (1983).
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As Figuras 5.2.22(a) e 5.2.22(b) mostram a temperatura para Ra=10° com 40x40

pontos de expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4 no presente trabalho e no trabalho de

Davis (1983) com 81x81 pontos de distribuicdo, respectivamente.

N

T

~—

(a)

[

(b)

FIG.5.2.22- Resultado das isolinhas de temperatura para Ra=10°, usando 40x40 pontos de
expansdo utilizando o fator fac igual a 0.4, para o presente trabalho (a) e o de Davis (1983).

Os resultados obtidos para Ra iguais a 10*, 10° e 10°, para as isolinhas de fungdo

corrente, vorticidade e temperatura, para todos os critérios de distribui¢io de pontos foram

bem precisos quando comparados as referéncias.

Para finalizar esta secdo, as Tabelas 5.2.s-v referem-se aos dados obtidos para Rayleigh

iguais a 10°, 10° e 10°, com variacdes no fator fac, respectivamente para varios pontos de

expansio utilizados.
TAB.5.2.s - Dados encontrados para Ra=10" (fac 0.2)
Pontos de expansido Pardmetro “c” Residuo Tempo |
4x4 0,3394539 7,4402982E-05 0.2s
8x8 0,2719516 2,8186294E-05 2.4s
2x12 0,1863914 7,1066410E-05 18.4s
16x16 0,1419746 7,5962780E-05 64 5s
20x20 0,1529468 3,0173140E-04 246 4s
30x30 7,7551603E-02 9,6921482E-05 2472s
40x40 7,8125067E-02 5,8046848E-05 13176s
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TAB.5.2.t - Dados encontrados para Ra=10’(fac 0.4)

Pontos de expansdo Pardmetro “c” Residuo Tempo
4x4 0,1394539 5,6507573E-02 2,7s
8x8 0,2105699 4,0979168E-04 16,7s

12x12 0,2366894 1,4800503E-04 25s

16x16 0,1791309 1,3492235E-04 90,2s

20x20 0,1442717 8,6396998E-05 289.4s

30x30 9,7215012E-02 5,1678064E-05 2316,8s

40x40 7,3361441E-02 5,3814299E-05 12421s
TAB.5.2.u - Dados encontrados para Ra=10°(fac 0.2)

Pontos de expansio Pardmetro “c” Residuo Tempo
4x4 0,848634 2,0306803E-02 22s
8x8 0,3626022 1,4650961E-03 9.7s

12x12 0,2485219 2,5341799E-02 96,7s

16x16 0,1892994 2,4068131E-04 357,7s

20x20 0,1529468 2,6181436E-04 477 3s

30x30 7,7551603E-02 2,4707449E-04 4548s

40x40 | 5.8593798E-02 |  21252182E-04 28240s |
TAB.5.2.v - Dados encontrados para Ra=10°(fac 0.4)

Pontos de expansido Parimetro “c” | Residuo Tempo
4x4 0,2789077 . 2,7136851E-04 4.1s
8x8 7,0189983E-02 | 2,828118 132,55

12x12 4,7337882E-02 | 3,463766 1289,5s
16x16 0,1433047 | 2,3194135E-04 3254s
20x20 0,1154174 2,6017427E-04 384s
30x30 5,8329009E-02 1,8864035E-04 4004s
40x40 4.4016864E-02 2,9272807E-04 22202s

O valor do parimetro “c”, esimado como o multiplo da menor distincia entre dois
pontos de expansdo, foi menor com a utilizagdo da vanacdo do fator fac. O seu valor foi
diminuindo com o aumento de pontos, tirando o caso quando fac foi igual a 0.4 para

Ra=10°,
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Aplicando-se esse critério de distribuigdo de pontos percebeu-se que o tempo
computacional para um conjunte grande de pontos for bem reduzido quando comparados a
pontos igualmente espacados. Para Ra=10°, notou-se um tempo maior para a geragio dos
resultados para 30x30 do que para 40x40 pontos de expansdo, fato também presente para
Ra=10° com fac 0.4.

Numa analise geral, de fato o critério que fo1 apresentado para ambos Rayleigh rendeu
dados melhores que para pontos uniformemente distribuidos, tanto para dados qualitativos
(velocidades maximas e numeros de Nusselts) quanto para quantitativos (graficos das

(19

isolinhas de funcdo corrente, vorticidade e temperatura). O pardmetro “¢” e o tempo de
processamento foram menores. Conclui-se destes fatos que uma distribuicdo diferenciada
dos pontos (um pouco perto dos contomnos) é a melhor forma de chegar aos resultados

padroes para este problema.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho aplicou um método sem malha, as funcoes de base radial, para
estudar o escoamento em cavidades quadradas. Varios estudos com métodos sem malha e
problemas com as mesmas configuracdes do trabalho em questio foram abordados. Foram
usadas formulagdes e equagbes bem caracteristicas para reduzir inconveniéncias e
dificuldades de se trabalhar com as equag¢bes govemantes. Utilizou-se a formulagdo fungdo
corrente-vorticidade para reduzir as variaveis dos problemas, além de se aplicar
adimensionalizacdes nas variaveis e abordar a equacdo bi- harménica como uma solugdo
para os problemas com os valores da vorticidade nos contornos. Com a obtencdo dessa
nova equacgdo, a estratégia dos centros fantasmas fo1 implementada para que pudesse obter
a sua solucdo.

O problema da cavidade com tampa deslizante foi abordado para comprovar a eficacia
do codigo computacional, o que pdéde ser verificado com os resultados obtidos por
Chinchapatnam (2006) e também foi validado com resultados benchmark encontrados por
Ghia et al (1982). Resultados positivos para as componentes da velocidade foram
encontrados com poucos pontos de expansdo. Para a fungdo corrente e vorticidade, o
codigo computacional péde capturar os resultados da literatura com boa precisio. O
primeiro problema que fo1 apresentado obteve solugdes para varios numeros de Reynolds
com varios pontos de expansio igualmente espacados. Por fim, para uma melhor analise do
caso, encontram-se resultados para a fun¢do corrente e vorticidade para varios Reynolds e
com varios pontos de expansio.

O segundo problema, o da cavidade com convecgdo natural desenvolvida com o método
da fungdo de base radial, fo1 a principal contribuicio deste trabalho, visto que este estudo
até entdo ndo tinha sido obtido com este método. A validacdo fo1 feita com dois resultados
encontrados na literatura, resultados obtidos por Vahl Davis (1983) usando o método de
diferencas finitas e resultados de Leal et al (1999) obtidos pela Técnica da Transformada
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Integral generalizada (GITT), todos os dois benchmark. De inicio, foram mostrados
resultados para a fungdo corrente e vorticidade os quais foram bem compativeis com a
referéncia comparada. Também foi mostrado resultados para os valores maximos das
componentes da velocidade e suas localizagdes, bem como valores para o numero de
Nusselt médio, maximo e minimo.

A fim de encontrar a melhor maneira para distribuir os pontos no dominio, um critério
de distribuicdo de pontos foi utilizado e concluiu-se que pontos ndo muito proximos dos
contornos renderam melhores resultados e ainda observou-se que com um pouco mais de
pontos perto dos contomos encontram-se resultados mais satisfatorios que pontos
igualmente localizados. Novamente foram utilizados varios pontos de expansdo e trés
numeros de Rayleigh foram considerados para a analise de convergéncia.

Para ambos os problemas, foram mostrados os pardmetros de forma das RBFs “c”, os
residuos e os tempos computacionais de cada programa.

O presente trabalho comprovou a robustez e eficacia dos meétodos sem malha, sua
praticidade da ndo utilizacio de malhas que poderiam ter dificeis implementacdes
dependendo da geometria.

A fim de melhorar os resultados encontrados, propdem-se como trabalhos futuros a
utilizagdo de malhas adaptativas, o que ird acomodar pontos em regides de grandes
recirculacées; novas expressdes para o calculo do parimetro de forma “c¢” podem ser
implementadas, visto que este parametro tem grande influéncia na solucdo; também a
automatizacdo da escolha da melhor distribuicdo de pontos (fac) sera muito importante
considerando que bons resultados foram encontrados com a utilizacdo deste critério. O caso
transiente de ambos os problemas podera ser estudado, onde uma investigacdo a respeito do
parimetro “c” e do fator fac seria feita a fim de avaliar sua influéncia e vanagio com o
tempo.

Estendendo-se o trabalho em questio, estudos de problemas de
eletromagnetohidrodinimica (EMHD), ou seja, escoamentos sujeitos a convecc¢ido natural
ou forcada na presenga de campos elétricos e/ou magnéticos através do método de funcdo
de base radial aplicado as equacdes que regem o fenomeno EMHD serdo feitos na
continuidade desta dissertagdo.
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