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Implementacién del método de volimenes de control en diferencias
finitas en dos y tres dimensiones para la solucién de las ecuaciones
de Navier-Stokes

Luis Cardén
INENCO-Buenos Aires 177, 4400 Salta

Resumen

Se describe la implementacién de wa programa para la solucién de la ecuacién de Navier Stokes. Las ecuaciénes de
continuidad y de to se an mediante o método de los voli de trol en difi ias Snitas de
Patankar. La solucién se obtiene mediante al algaritmo SIMPLE del mismo autor. Se presentan resultados para dos
cascs de validacién, la longikud de entrads y la cavidad cuadrada, ambos pars nkmercs de Reynolds 10 y 20. Los
resultados del primer caso concuerdan muy biea com la salucién analitica.

Abstract

The implementation of a Navier Stoki Jon solver program is described. The contimuity asd momentum squations
are discretised by the Control Volume lletlod in finite differences due to Pataakar. The solution is obtained by the
SIMPLE algorithm of the same author. Results for wo test cases are sh the e length problem and the
square driven cavity, both for Reynolds numbers of 10 and 20. mmnhdthﬁmcman-pod accordance
with the analitic solution.

Introduccién

Ez el andlisis térmico de edificios, en especial e Ilos climatisados por medi les 0 no cow sonal
aparecen los dos modos fundamentales del !.rmpane convectivo; el natural y el £ de. La con . 1, que
ocurre con m&:fncnencuuwobhnudgcddmxhyumbmtswrxh- hasidoi i te sstudiada en sus

aspectos bisicos durante la dltima décad Alh,lo- étodos numéricos ocuparon wa papel impartaste. La comveccida
forsada, se origina en ¢l exterior de los edificios, por Ia acciée del viento, oudum,whm&m
Los efectos y la distribucidn del viento, ¢z el interior de los edificios, no ha recibide { , 3
pesar de su importancia como medio de dmu-u:lél bioclimética. Como exepcién se meaciona los mbw de Gllm
{7}, Olgyay [6] y Chandra [11]. Este tema i ha tenido mis atencién en relacién a problemas de cnunmuudn de aire
en el interior de edificios industriales [8]. Se ha encarsdo la preparacién de ua grupo de pr que los
problemas térmicos y de fivjo que aparecen ea la aplicacidn preced Se ha elegido ol métod de los volé de
control de Patankar (1], teniendo en cuenta: los resultados precedentes de la hiteratura; que I aplicacide se hari e
geometrias rectangulares; y que es posible obtener rasuitados con sentido fisico ata con redes poco densas. También se
ha considerado su ficil implementacién, y 12 posibilidad de correr el progr - putad pequeiias. Se programn’
la solucién de las ecuaciones de difusién, conveccién difusion, y de Navier Stokes. La primera versibn de este programa
se hiso en tres dimensiones en el Le.‘u‘e QBASIC. Se derivaroa de aquella ana e e» doe di » y uas
versids FORTRAN. Se preseataa ;qm algunos resultados de validacién y las experieacias realizadas con el programa
de Navier Stoker 2D en la versién FORTRAN, que implementa el algoritmo SIMPLE. Se pone atenciéa en ¢l uso de
los parimetros de bajorelajacién para posibilitar la conw ia del método.

Planteo Matemitico

La solucién de las problemas de fiujo forsado planteados en o punto precedeat. iere Ja obtencién del mi -
el interior de algin un recinto abierto, este problema estf gobernado porla acuu:én de contimuwidad y la ecuacién de

Navier Stokes :
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Figura 1: Caso 1: longitad de entrada entre dos placas planas
On
+dw(n-)=bw)--+8.+v {2)
'737+‘*"(ﬂ')=5'(#r¢4')—3—’+8.+"- ®)
Pars Iver este sk de ' estas se discretisan segés ol método de Joe wolé de comt ‘udif-_
finitas, descripto 5 se por Pataakar [1,2}, por lo que mo se har aqui. Las i de di i Y
&Whmn&cmw&cdw}uad‘mm Se supome que o fujo total, convectivo mas
dlfmwmu-hlqdohl’wull) Ean las ' de se sup ido el término de presita,
de manera que las velocidad ) son De la i6m de continnidad se deriva una ecuacién para la
cotrecciém de la presida, com la cual se corrigen las velocidades y las presi Elhmxhdepnmounqinn
parimetro de bajorelajacida a, que comtrols la imaciéa a la jia. Como Jtado de la di i .
biiene tres sist Linenles de = ‘dnyoAb-—: dumh— 3 de to ea las direcc e
y respecti tey un ¢ para s ida de iéa de presida. El algoritmo SIMPLE iste bisi !
en resolver estas tres i en forma it 'ﬁhmnwhvm-ymbummim.hm

punto, las comreciones de presida deben ser cerc, de manera que se toma este valor como ariterio de convergencia.

Implementacién

A diferencia de lo que o8 habitual en los métodos de difs i ﬁuu,-qnnmuanddemduﬂauﬁudn
por um par de imdices ij, en este trabajo se ha do los de coantrol (sodcs) y se han comstruido
matrices de comectividad pars describir las redes intervinieates, una por cads dimensia del problema. La matris de
conectlndad.m-mnh.ydcﬁnh—u de las matrices de coefici A que resultan de la discretisacioa.
Para la solucida de los ai li )3 -mhmpmhmmmwnhde
Pissanetsky [9]. La solucién se hace por el mitodo de gradi gug P dicionados [10]. El programa
rocnta la siems L

)

1) cdiculo de A para la ecuacida de momento ea 3

2) solucion de Ab = «, para la ecuacida de momento en s
3) igual que 1) y 2) para la scuacifa de momento en y
4) chlculo de A para la correcciéa de presitm.

5) soluciée de Ab = Ap

6) 73 & (Y 234

7) corecciém de presiones

8) retorno & 1) hasta que Ap =0

Resultados

Caso 1: Longitud de entrada hidrodinémica

Como primer problema de prucba se ha calculado ¢l desarrulio del wjo a la entrada de un conducto formado por dos
placas paraielas, igura 1 Las condicionss de borde para las ecuaciones 1, 2, 3 soa:

z=0 1€y<0 umuy wv=0
0<z<1 z=0 w=0 w=x0 (4)
0 = 1 y=1 u=0 v=0
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Tabla 1:
corrids | Re | & Ap Au | iteraciba
1 30 | 0.05 | 0.017 | 0.73% 70
2 20 | 0.001 - - 50
3 20 [0.001 | 8.4 | 3.5% [
4 20 | 0.01 | 1.596 | 1.5% %
Carrabaion de precien
1.00E+04 E
|oaz-oa!
1 ooe-o:i
1.00€+01 !
1.00€-01 !
‘m_n'.uu. + Adiaa i 2
] n ”n - =
Numero de iteracion
= Seriae 1
alta-0.08

Figura 2: Comvergeacia a la soluciéa, corrida 1
A partir de L, desominada longitad de estrada hidrodinimica, e problema fisjo queda descripto por una eceacién

diferencial ordiaaris de solucién analitica que usaremos para validar el programa:

%= 3/2DRe(1 — n?) (s}
La localisacién de la seccién para la cual el flujo se id pl te d llado ka sido diad di
varias técnicas [4,5,3]. Tomamos el valor de Sparrow {4]

{X/D)/Rep = 0.0065 (6}
Los valores de la relacién X/D se usan para asegurar que o cikculo se ha realisad e up duct fi

largo para garantisar el fujo totalmente desarrollado. Se realizaron una serie de corridas con ¢ propdeito de validar ¢
programa y adquirir experiencia en el dimensionamiento de las redes de volumenes de costral y en ¢l uso del parimetro
de bajorelajacién a. De los factores mencionados depende 1a conmgucu » la salucién para un nimero de Re dado.
Ea la Tabla 1 se resumen algunas de las corridas realisadas y sus caracteristicas.

Apraximacién a la convergencia

Debidonhnunnlennemlndelalgm-ode luciéa y a sus particularidades, dada una red y el nékmerc de Re, la
comvergencia s una solucién depende del pardmetro de haoteluuﬁ. alfa. Connderue ia corrida 1 de la Tabla 1, para
la cual Re=10, X/D=9 y la red de 38x12 voltmenes de control. En ls figura 2 ee tra la evoluciéa del valor promedi

de los valores absolutos de la cor 30 dcpnubl.Cutndouuvdorlhnnmu ad quh lncién huido
alcansada. Hasta la iteracién 30, aproximadamente, lacnrreccnéndt ién d t

su ordex de magaitud cada cimeo Meraciones. Aparlndenlhnmmmucﬂmnuvahdeotdu 107 Se
considera que la soluciéa fué alcansada con facilidad. Pars Re=20 con la misma red, 1a convergencia es mas dificultosa.
Con un parémetro a = 0.001, la correcidn de presiéa desciende oacilante, cambiando hasta tres ordenes de na(nud

por ciclo, como se muestra en la figurs 3. En las carridas de comtimnacion realisadas hasta al la converg e
empled el mismo a en ucuo,r.onnnmmcuqunmelmmpurhmhmd.ya=001 quhahb
la aproximacién, figura 4. Empleando a = 0.01 desde las iteraciones iniciales, o pr a diverge ripid te. La
im5m‘ﬂnelperildewlocsdadobumdonhcornda( pars o cual, hdl‘ ia de velocidad ex el centro dal

conducto, comparada ¢on la solucida analitica e del 1.5%.

Caso 2: La cavidad cuadrada

Se ha resuelto también el caso de la cavidad cuadrada con velocidad i ta ea uno de sus bordes. Este ¢s un caso

P
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Pigura 3: C gencia a la solucié ida 2

Cerroceion de presion

1000
1wo
"
of s iy .
? L] » 2 2
iteracion
alte=0.0n

Figura §: Perfil de velocidad, corrida ¢
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Figura 6: Caso 2: la cavidad cuadrada
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Figura 7: Perfil de velocidad, corrida. 2

siguientes condiciones de borde:
z={ 1<y<0 §=0 7
g=1 1<y<10 v=0 (7

Se hicieron corridas para Re=10, basado en ¢! ancho L de la cavidad. En la figura 7 se muestran los perfiles de
velocidad obtenidos con una red de 20x20.
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