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Figura 4.48: Esquema ilustrativo do topo e fundo do cilindro interno.
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Figura 4.49: Comparacao da distribuicao de temperatura local na superficie do cilindro

interno para Ra = 5,0 x 10* utilizando o Modelo 1.
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Assim, observa-se pela distribuicao de temperatura no cilindro interno — Fig. 4.49 —
que o presente modelo nao alcanga o resultado esperado, quando compara-se com a literatura.
Com base neste resultado, optou-se por analisar o fluxo tangente, na busca por encontrar a
causa do problema.

A fim de verificar a influéncia da parcela do fluxo de energia térmica tangente na mo-
delagem matematica para a condicao de contorno de Neumann com o Modelo1, os dados de
Padilla (2013) foram utilizados. Para isso, foi necessério utilizar a distribuigao de tempera-
tura convergida que Padilla (2013) obteve, com o método de volumes finitos em coordenadas
cilindricas, e implementar na presente modelagem, como sendo o fluxo de energia térmica
tangente conhecido.

Comparou-se a distribuicao de temperatura local para o cilindro interno com o traba-
lho de Yoo (2003) como mostra a Fig. 4.50 para Ra = 5 x 10%, na regiao de maior interesse,
compreendida entre 90 e 270 graus. Observa-se boa concordancia com a literatura. Isto acon-
tece uma vez que valores conhecidos no fluxo de energia térmica tangente foram utilizados

para alimentar o modelo de segunda espécie proposto.

0.80
i Ra=5e04
0.60 - i - Yoo, 2003
. Presente trabalho
-
\.‘
040/ Tr
"l...,‘
h'"'h-..,
| r...”r--"r“'l"l'l"l'ﬁ'l'n
0.20
T T Y T T T O N SO
0'0090 120 150 180 210 240 270

5]

Figura 4.50: Comparagcao do perfil de temperatura local na superficie do cilindro interno com
o trabalho de Yoo (2003), utilizando os resultados de Padilla (2013) para o fluxo tangente

com o Modelo 1.
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Portanto, é possivel notar que o valor “correto” a ser utilizado para o fluxo de energia
térmica tangente na modelagem proposta para a condicao de contorno de Neumann é de
fundamental importancia, assim como observado na validacao da cavidade quadrada para
pontos coincidentes.

Devido as discrepancias entre os resultados do presente trabalho com a literatura,
observando que o maior problema estd em ter que explicitar o fluxo tangente, ja que quando
se coloca valores “corretos” e “conhecidos” para a funcao tangente, os resultados concordam
bem com a literatura, foi necessario rever a modelagem matemadtica para a condicao de
contorno de Neumann, utilizando o Modelo1, levando a outras duas modelagens apresentadas

na sequéncia.

4.4.2.2  Modelo 2

Outra alternativa para modelar a condi¢ao de contorno de Neumann foi utilizar a
proposta apresentada por Kim e Choi (2004), Pacheco et al. (2005) e Zhang, Zheng e Eckels
(2008), denominada de Modelo 2, apresentada na segdo 3.5.2. Este modelo consiste em
utilizar o fluxo constante na direcao normal a fronteira imersa e, por meio de interpolagoes,
obter a temperatura que sera utilizada para impor o termo fonte que satisfaz a condicao de
iso-fluxo de energia térmica na fronteira imersa.

Para este Modelo 2 optou-se por utilizar dois tipos de extrapolacao, a linear e a qua-
dratica. O esquema de ambas as extrapolagoes sao apresentadas na Fig. 4.51. Observa-se
que, para a extrapolacao linear utiliza-se apenas um ponto externo a fronteira e para a extra-
polacao quadratica utiliza-se dois pontos externos a fronteira. Vale ressaltar que o primeiro
ponto préximo a fronteira nao sera utilizado, a fim de evitar a influéncia do processo de
distribuicao da fronteira imersa.

O esquema para o calculo da temperatura na superficie do cilindro interno utilizando
o fluxo imposto sera apresentado abaixo para ambos os esquemas de extrapolacao.

eExtrapolagao linear

Sabe-se que:

" oT
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Figura 4.51: Esquemas de extrapolacao utilizado para o Modelo 2, (a) extrapolagao linear e

(b) extrapolagao quadratica.

Entao, se:
T1 = axr; + b, (432)
T,
1 _ 4.33
81'1 a4 ( )
e
q//
a=—-". (4.34)
kg

Assim como,

Ty = axy + b. (4.35)

Como a é conhecida, pode-se substitui-la na Eq. 4.35 e encontrar b:

!
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Substituindo a e b na Eq. 4.32 tem-se:

Tl = —q—n.flfl + |:T2 + _n$2:| . (437)

Rearranjando a Eq. 4.37 obtém-se:

q// q//
Tl = TQ + —n(l’g — $1) = T2 + —HQA.I' (438)
ky Ky

E, entao, calcula-se a forga:

Ty(X,t) — T*(X,t + At)
At

Fr(X,t) = pCp (4.39)

onde T; ()?, t) = Tz()?, t) + %2Am. Além disso, Tg()?, t) é obtido por meio de interpolagao
dos pontos vizinhos e T ()? ,t + At) é a temperatura estimada no contorno e interpolada.
Obtendo-se, assim, o campo de forcagem da temperatura com fronteira imersa impondo o
fluxo constante por meio de extrapolacao linear.

eExtrapolacao quadratica

Processo semelhante foi realizado para o processo de extrapolacao quadratica como

apresentado nas Eqgs. 4.40 a 4.44:

T, = axf + bxy + ¢, (4.40)
0Ty
S 0y =b 4.41
(9271 ($1 ) ’ ( )
q/l
b= —"2. (4.42)
kg
Se:
q//
Ty = 4ala* — k—"QAa: +c (4.43)

f
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i

Ty = 9aAz? — 3z + ¢ 4.44

2
f

Assim, resolve-se os sistemas lineares e encontra-se as constantes a fim de obter a

temperatura na superficie do cilindro interno dada pela Eq. 4.45:

9 4 6q
T, ==-T, — =T — Az, 4.45
1=l ¢ 3+5k5f T ( )

Desta maneira, calcula-se a forca dada pela Eq. 4.39 utilizando a Eq. 4.45. Os
resultados utilizando os dois modelos de extrapolacao sao apresentados na Fig. 4.52. Pode-
se observar que quando utilizou-se a extrapolagao quadratica os resultados aproximaram-se

mais da literatura.

1.0
| - Ren et al., 2013
<. ———————— Modelo 2, linear
0.8 i \\ ——— Modelo 2, quadrdtica

0.6

0.4

0.2

0-Qp" 135 180 225 270

0

Figura 4.52: Comparacao do perfil de temperatura na superficie do cilindro interno utilizando

o Modelo 2.

Entretanto, estudos mais aprofundados de extrapolacao se fazem necessarios a fim de

melhorar os resultados para o Modelo 2. Por isso, o terceiro modelo foi proposto.



119

4.4.2.83 Modelo 3

A terceira alternativa para a condicao de contorno de Neumann foi proposta, tendo
como base o modelo apresentado por Ren, Shu e Yang (2013), denominada de Modelo 3, a
qual consiste em obter um campo de forga lagrangiano em fungao do fluxo de energia imposto,
cuja forca possa ser distribuida para os pontos eulerianos e assim atualizar a temperatura.
A modelagem matemaética foi apresentada na segao 3.5.2.

As linhas isotérmicas e linhas de correntes sao mostradas na Fig. 4.53, para dois
nimeros de Rayleigh, Ra = 5700 e Ra = 1 x 10°. Observa-se nas Figs. 4.53 (a) e (c) que,
para Ra = 5700, a temperatura na pluma ¢ maior quando comparado com Ra = 1 x 10°.
Porém, pelas isotérmicas e linhas de correntes pode ser visto que, quando aumenta-se o
numero de Rayleigh aumenta-se o fluxo, com isso o processo convectivo aumenta, tornando
a pluma mais fina na superficie superior do cilindro quando o fluxo é maior, conforme ja
mencionado.

O numero de Nusselt local foi calculado ao longo da superficie do cilindro, utilizando

a Eq. 4.46 apresentada por Padilla (2004):

Nujocar = —— = = (4.46)
onde, T' = (T;:C—g)kf, é a temperatura adimensionalizada em funcao do fluxo, calculada no
pos-processamento apos alcancar o regime permanente.

Além disso, pode-se calcular o niimero de Nusselt médio, a partir dos valores de Nusselt
local, como apresentado nas Eqs. 4.26 e 4.27.

Os resultados para o nimero de Nusselt local no cilindro interno, sao mostrados na
Fig. 4.54, para trés valores do nimero de Rayleigh. Observa-se boa concordancia, para todos
os casos testados, quando comparado com Padilla (2013), o qual trabalha com coordenadas
cilindricas e com o método de volumes finitos, como mencionado na segao 2.

Uma anélise dos nés de colocacao foi realizada e os resultados foram comparados com
Padilla (2013) para Ra = 5x 10%. Para isto, a titulo de comparagao como pés-processamento,

foi necessario transformar os pontos em coordenadas cartesianas, no presente trabalho, para
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Figura 4.53: (a) Isotérmicas para Ra = 5700 , (b) Linhas de corrente para Ra = 5700, (c)

Isotérmicas para Ra =1 x 10° e (d) Linhas de corrente para Ra =1 x 10°.

coordenadas cilindricas. Desta forma, para uma malha cartesiana de N, x N, = 128 x 128

nos de colocagao no dominio completo, transformando em coordenadas cilindricas tem-se

pontos nas diregoes, r x # = 16 x 101, onde para a direcao 6 foi considerada somente o

cilindro interno, devido a comparagao com Padilla (2013) em relagdo ao nimero de Nusselt

local no cilindro interno. Do mesmo modo, para malha cartesiana de N, x N, = 256 x 256

no dominio completo utilizou-se r x # = 32 x 202 pontos em coordenadas cilindricas. A

Fig. 4.55 mostra que, na presente tese, o refinamento dos nds de colocacao a partir de uma

certa malha nao modifica mais os resultados. Observa-se, ainda, que o refinamento dos nés

de colocacao no presente trabalho foram préoximos da malha utilizada por Padilla (2013) e
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Figura 4.54: Comparagao do nimero de Nusselt local na superficie do cilindro interno para

trés valores do nimero de Rayleigh.

os resultados mostram boa concordancia a partir da malha de N, x N, = 128 x 128 nés de

colocagao, ou seja, r x # = 16 x 101.
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Figura 4.55: Comparacao do nimero de Nusselt local interno para Ra = 5 x 10* variando

os noés de colocacao.

A fim de validar com outros autores, o perfil de temperatura no cilindro interno é
apresentado na Fig. 4.56, para Ra = 5700 ¢ Ra = 5 x 10*. Observa-se boa concordancia
para ambos os casos testados.

Além disso, o perfil de temperatura entre os cilindros foi analisado para trés angulos:
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Figura 4.56: Comparagdo do perfil de temperatura no cilindro interno (a) Ra = 5700 e

(b)Ra =5 x 10%.

0°, 90° e 270°, como mostra a Fig. 4.57. Observa-se uma boa concordancia com a literatura

para todas as posicoes testadas entre os cilindros.

IN Padilla (2013), 0°

] Padilla (2013), 90°
0.6/~ O Padilla (2013), 270°
r Presente trabalho, 0°
w T T Presente trabalho, 90°
LN ———————— Presente trabalho, 270°

Figura 4.57: Comparacao do perfil de temperatura em diversos angulos entre os cilindros

com Ra =5 x10* e N, x N, = 128 x 128,

Por fim, o nimero de Nusselt médio na superficie do cilindro interno foi analisado para

varios nimeros de Rayleigh, como mostra a Fig. 4.58. Comparou-se quantitativamente a
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presente metodologia com os resultados obtido por Padilla (2013), como apresentado na Tab.

4.10.
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Figura 4.58: Numero de Nusselt médio da parede interna em fun¢ao do nimero de Rayleigh.

Os resultados da Tab. 4.10, mostram boa concordancia do nimero de Nusselt médio
com Padilla (2013) para todos os nimeros de Rayleigh apresentados, com uma diferenga em
torno de 0,5%. Apenas para Rayleigh 1,0 x 10°, a diferenca foi de 1,2% quando compa-
rado com Padilla (2013), devido ao processo de advecgdo que comega a aumentar a partir
deste nimero de Rayleigh, o qual necessita de um refinamento maior dos nés de colocacao,
lembrando que para todos os casos apresentados foi utilizado Nx x Ny = 128 x 128 nés de

colocacao em todo o dominio.

Tabela 4.10: Comparacao do numero de Nusselt médio da parede interna em funcao do

nimero de Rayleigh.

Ra Presente Trabalho | Padilla (2013) | Diferenga relativa
1,0 x 103 1,55269 1,54498 4,98 x 1073
5,7 x 10° 2,14677 2,16028 6,25 x 1073
1,0 x 104 2,45677 2,46927 5,06 x 1073
5,0 x 104 3,50960 3,48923 5,83 x 1073
1,0 x 10° 4,03177 3,98372 1,20 x 1072

Portanto, para todos os casos apresentados, a metodologia proposta utilizando o Mo-

delo 3 para a condicao de contorno de Neumann forneceu resultados que apresentaram boa
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concordancia com a literatura. Vale notar que nao houve a necessidade da utilizacao de cicla-
gens pois, para todos os casos apresentados, os resultados mostraram-se em boa concordancia
com apenas 1 ciclo.

Como conclusao, pode-se dizer que os resultados para a condicao de contorno de pri-
meira espécie (Dirichlet) e segunda espécie (Neumann) estdo bem validados, ja que os resul-
tados obtidos mostraram que estao em boa concordancia com a literatura.

Devido aos bons resultados obtidos com a validagao de problemas para fronteira imersa
nao coincidentes e com a nova metodologia proposta para a condi¢ao de contorno de Neumann
utilizando o Modelo 3, comegou-se um estudo de uma nova proposta de modelagem para a
condicao de contorno de terceira espécie. A seguir sera apresentada a validacao da condicao

de contorno de terceira espécie ou condi¢ao de contorno de Robin.

4.5 Validagao para a condigao de contorno de Robin

A validacao da condicao de contorno de Robin foi aplicada em um problema de difusao
no interior de um cilindro, a fim de avaliar a metodologia proposta em um problema com
solugao analitica, pois quase nao encontra-se experimentos na literatura com a condicao de
contorno de terceira espécie.

O esquema do problema ¢é apresentado na Fig. 4.59. O dominio a ser avaliado com
a solucao analitica serd somente no interior do cilindro na direcao radial e as condigoes de
contorno sao impostas em sua superficie, como ilustra a Fig. 4.59. Serd considerado um
cilindro sélido imerso em um meio fluido. A energia transferida no interior do cilindro por
efeito Joule deve ser entregue para o fluido por convecgao.

A modelagem matematica para a solucao analitica serd apresentada em regime per-
manente e os resultados implementados com a modelagem proposta para a condicao de
contorno de Robin serd comparada somente quando entrar em regime permanente. Para

isto, utilizou-se o seguinte modelo diferencial:

kV*T +¢" =0 (4.47)
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X

Figura 4.59: Esquema do problema para validacao da condicao de contorno de Robin.

onde, ¢ é a transferéncia de energia por efeito Joule imposta no interior do sélido e k, é a

condutividade térmica do sélido. Logo,

1"

V2T = —% = -\ (4.48)

A equagao diferencial simplificada, escrita em coordenadas cilindricas é a Eq. 4.49:

1d ([ dl
2 (=) = 2 4.4
rdr (T dr) A (4.49)

E as condigoes de contorno sao dadas pelas Eqs. 4.50 e 4.51:

dr

—|r=0 =0 4.50

- lr=o (4.50)
ar

ks%‘r:R + hCT‘TZR - thoo (451)

Utilizando o método de separacao de variaveis, integrando a Eq. 4.49 e assumindo que
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a geracao de energia é uniforme tem-se que:

dT B _/\7“2

Repetindo o mesmo procedimento, a solucao geral para a distribuicao de temperatura

torna-se:

T(r)= —)\TTQ + aln(r) +b. (4.53)

Para obter as constantes de integragao a e b, aplica-se as condigoes de contorno, dadas
pelas Eqgs. 4.50 e 4.51.

Aplicando a Eq. 4.50 em Eq. 4.52 tem-se a = 0 e a distribuicao de temperatura fica:

T(r) = —ATTZ +. (4.54)

Da mesma maneira, aplica-se a condi¢ao de contorno dada pela Eq. 4.51 em Eq. 4.54

e obtém-se:

—2A AR?

ks —R + he —i+b = hT . (4.55)
4 4
Consequentemente:
AR [ kg A\R?

=T+ — | — —_ 4.
=Tt (h) R (4.56)

Substituindo a Eq. 4.56 em Eq. 4.54, tem-se a temperatura analitica em coordenadas

cilindricas, a qual sera utilizada para comparar os resultados com a metodologia proposta:
AR? 7\ 2 AR [k
T(r) = Tw —1—<—> AT (5 4.
=1 M 1 ()] 28 () 47

Para a implementacao da modelagem matematica com a condi¢ao de contorno de

Robin, foi utilizada a equacao da difusao:
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aT "
— =aV?T + g + is]

4.
ot pCp — pCp’ (4.58)

onde fr3 é obtido pela distribuicao da forca imposta pela condicao de contorno, Frs =
Tohe — [T*hc + ks%}, apresentada com detalhes na secao 3.5.2. Além disso, ¢"”, como ja
mencionado, é a geragao de energia, imposta no interior do cilindro [W/m?]. Cabe ressal-
tar que com este modelo proposto para a condigcao de contorno de Robin é possivel obter,
simultaneamente, as condi¢oes de contorno de Dirichlet e Neumann.

Os parametros utilizados para a implementacao da metodologia e validagao com a
solugao analitica foram: T, = 300[K] e h. = 2,0[W/m?K] que sao, respectivamente, a
temperatura ambiente e o coeficiente de transferéncia de energia térmica impostos. A con-
dutividade térmica do sélido foi considerada como sendo ks = 1 [W/mK]. A geragao de
energia, imposta no interior do cilindro, é dada por ¢ = 0,5[W/m?]. As propriedades da
massa especifica do fluido [kg/m?] e calor especifico do fluido [J/kgK] foram consideradas
como sendo, respectivamente, p = C'p = 1.

A condigao de contorno de Robin foi implementada na equagao da difusao e o processo
transiente é mostrado na Fig. 4.60. A respeito da geragao de energia imposta no interior do
cilindro e com a modelagem proposta para a condi¢ao de contorno na superficie do cilindro,
0 processo alcanca o regime permanente, onde os resultados sao analisados.

A fim de garantir o regime permanente, uma sonda foi introduzida no interior do
cilindro e o comportamento da temperatura foi avaliada ao longo do tempo. Observa-se,
pela Fig. 4.61, que o processo entra em regime permanente apds 100 segundos fisicos de
simulagao.

Com o regime permanente estabelecido, a comparacao com a solucao analitica foi rea-
lizada, fazendo uma analise de refinamento da malha. A titulo de comparagao os resultados
apresentados foram todos admensionalizados.

A Fig. 4.62 (a) mostra a comparacdo da metodologia proposta com a condi¢ao de
contorno de Robin e a solugao analitica refinando os nés de colocacao. Além disso, analisa-

se a taxa de convergéncia da metodologia de acordo com a Fig. 4.62 (b), onde obtém-se
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Figura 4.60: Comportamento transiente das isotérmas com a condicao de contorno de Robin.
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Figura 4.61: Anadlise transiente da temperatura com condi¢ao de contorno de Robin.

1.0z i
L u Robin -
| ----- 0Q) .
0.8 7
- 10° - ., ’
C 4
0.6 ,QN L y ’
&~ S r ’
S L 7/
< u 7
0.4 Q L
.............. = L )’
————— 10° - 4 ’
0.2 128 x 128 i R4
. 256 x 256 i 7
O% - | L
.0 0.2 0.4 R 0.6 0.8 1.0 Ax 0.01 0.02

Figura 4.62: Comparacao da temperatura com a solugao analitica no interior cilindro utili-
zando a condigao de contorno de Robin com (a) refinamento dos nés de colocagao e (b) taxa

de convergéncia.

aproximadamente ordem dois de decaimento do erro com o refinamento da malha. Pacheco-
Vega, Pacheco e Rodi¢ (2007) em seu trabalho apresenta aproximadamente segunda ordem
de convergéncia para a condicao de contorno de Robin, em um problema de difusao como o
aqui apresentado.

Como apresentado na secao 3.5.2, com a modelagem proposta para a condicao de
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contorno de Robin, é possivel alterar o modelo para as condi¢oes de contorno de Dirichlet
ou Neumann, conforme a necessidade.

Desta maneira, trabalhando com o mesmo problema de difusao e reescrevendo a solugao
analitica com as condigoes de contorno desejadas, efetuou-se a validacao e implementacao da
metodologia modificando apenas as condi¢oes de contorno do problema, mantendo os outros
parametros com os mesmos valores.

A Figura 4.63 apresenta o comportamento transiente para todas as condigoes de con-
torno. Observa-se que as condicoes de contorno de Dirichlet, Neumann e Robin alcancam o

regime permanente com a modelagem proposta.
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Figura 4.63: Anélise transiente da temperatura com as condigoes de contorno de Dirichlet,

Neumann e Robin.

Uma analise do perfil de temperatura com a solucao analitica é apresentada na Fig.
4.64 para todas as condigoes de contorno. Observa-se que para todas as condig¢oes de contorno
os resultados apresentam boa concordancia com a solugao analitica.

Portanto, pode-se concluir que todas as condi¢oes de contorno foram validadas com a
metodologia proposta e os resultados apresentaram boa concordancia com a literatura. A
modelagem proposta para a condicao de contorno de Robin mostrou boa concordancia com
a solucao analitica. Assim como a metodologia proposta para a adaptatividade do modelo

com as condicoes de contorno de Dirichlet e Neumann.
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Figura 4.64: Comparagao da temperatura com a solu¢do analitica no interior cilindro (a)

Dirichlet, (b) Neumann e (c¢) Robin.



CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodologia para incorporar a
equacao da energia utilizando o IMERSPEC. Além disso, impor trés tipos de condigoes de
contorno térmicas. A modelagem matematica para os trés tipos de condigoes de contorno
foram apresentadas, incluindo trés modelos propostos para a condicao de contorno de Neu-
mann. A fim de verificar esta nova metodologia, a implementacao numérica foi aplicada para
as condigoes de contorno de Dirichlet, Neumann e Robin. A verificagao da metodologia foi
feita comparando os resultados com solucoes manufaturadas e para todas as condigoes de
contorno testadas. Os resultados apresentaram erro de arredondamento de maquina, como
esperado, para pontos coincidentes. Para a verificacao da metodologia com pontos nao coin-
cidentes, na solucao sintetizada, os resultados apresentaram erro de ordem quatro, devido
ao fato de ter interpolagao e distribuicao dessa ordem. Apds a verificacao da metodologia,
passou-se para a fase de validagao, com o objetivo de comparar os resultados da metodologia
aplicada a solucao de problemas fisicos. O primeiro problema foi uma cavidade adiabatica
onde as condicoes de contorno e Dirichlet e os trés modelos propostos para a condicao de
contorno de Neumann foram avaliados. Houve boa concordancia quando comparado com os
resultados da literatura. Em seguida, a fim de validar pontos nao coincidentes, a metodo-

logia foi aplicada para o problema de uma cavidade anular para a condi¢ao de contorno de
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Dirichlet e Neumann com todos os modelos propostos. Os resultados apresentados para as
condicoes de contorno de Dirichlet e Neumann utilizando o Modelo 3 mostraram boa con-
cordancia com a literatura. Por fim, para validar a metodologia proposta com a condicao de
contorno de Robin, foi proposto um problema de difusao com solucao analitica conhecida,
onde os resultados mostraram concordancia com a solucao analitica. Além disso, o custo
computacional mostrou-se de acordo com o esperado apresentando ordem NlogoN. A taxa

de convergéncia da metodologia aplicada a problemas fisicos foi de aproximadamente dois.

5.2 Trabalhos futuros

Devido aos resultados obtidos no presente trabalho, muitos esforcos ainda sao neces-
sarios a fim de melhorar a metodologia proposta, como a taxa de convergéncia. Para isto,
lista-se os seguintes itens:

e Melhorar a metodologia da fronteira imersa, utilizando fungoes de interpolagao e
distribuicao de alta ordem;

e Trabalhar com malhas nao uniformes;

e Utilizar a metodologia pseudoespectral em apenas uma das diregoes;

e Implementar as condic¢oes de contorno para o codigo tridimensional paralelo;

e Aplicar as condigoes de contornos em outros problemas além das cavidades retangular

e cilindrica.
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APENDICE

e Taxa de Convergéncia

O termo “Taxa de Convergéncia "da metodologia é muito utilizado no decorrer do
presente trabalho. Segundo Ferziger e Peri¢ (2002), a taxa de convergéncia informa qual ¢é a
ordem de convergéncia com que a solugao numérica se aproxima da solugao exata, em fungao
do espagamento da malha, ou seja, o quanto a diferenga entre a solucao exata e a solugao
numeérica diminui com o aumento do nimero de nds de colocagao. A taxa de convergeéncia
da metodologia, ¢, pode ser definida de acordo com a Eq. 5.1 (VILLAR, 2007), Eq. 5.2
(FERZIGER; PERIC, 2002) ou Eqs. 5.3 e 5.4 (ROMA, 1996):

léon—ell
_ log ( 6n—ell >
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onde ¢ é a solugdo de interesse (pressao, componentes de velocidade, temperatura) com
o nivel de refinamento h, 2h, ..., 16h, onde h é o espacamento da malha, ¢. é a solucao
exata. O fator log(2) aparece, nas Eqgs. 5.1 e 5.2 porque dobra-se o refinamento da malha.
O operador ||| representa a norma Ly, ou a norma maxima do erro entre alguma varidvel
de interesse, como pressao, componentes de velocidade, temperatura. Segundo Kirby e

Karniadakis (2003), sdo considerados métodos de alta ordem aqueles que apresentam ¢ > 2.
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A Eq. 5.3 mostra que o calculo da taxa de convergéncia pode ser obtido com uma
solucao de referéncia. Do mesmo modo, a estimativa é feita similarmente para as outras
malhas como mostra a Eq. 5.4, lembrando que a referéncia (h) é fixa, e maiores detalhes

desta metodologia pode ser obtido em Roma (1996).



