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Resumo. Conveccdo natural em canais abertos tem sido extensivamente analisada devido ao largo espectro de aplicag@es, como
por exemplo, o resfriamento de equipamentos eletronicos, coletores solares, dentre outros. No entanto, exceto por um pegqueno
numero de trabalhos, a maioria dos casos analisados concentram-se no estudo da convecgao natural em canais formados por duas
placas planas e paralelas. Além do mais, quase todas as metodol ogias numéricas empregadas para este caso desprezam os termos
difusivos nas equacdes de conservacgdo, na direcdo principal do escoamento. Desta forma, pode-se aplicar um procedimento de
marcha ao longo do canal a partir de condigdes conhecidas na entrada. No entanto, quando estes termos sdo desprezados nas
equacdes de conservacgdo ndo € possivel o surgimento de recirculagdes ao longo do canal. O presente trabalho tem por objetivo
estudar a convecgdo natural em canais abertos planos, com formato convergente, divergente e paralelo, retendo os termos difusivos
na direcdo principal do escoamento nas equacles de conservacgdo. As equagdes serdo resolvidas pelo método dos volumes finitos
com arranjo co-localizado. Os resultados para nimero de Prandtl 5 ser&o apresentados em termos de linhas de corrente, vetores
vel ocidades, isotermas, bem como nimero de Nusselt médio.

Palavras chave: Convecgdo Natural, Canais Paralelos, Convergentes e Divergentes, Volumes Finitos,Arranjo Co-localizado.
1. Introducéo

Convecgdo natural em canais abertos tem sido extensivamente estudada na literatura devido ao largo espectro de
aplicagdes, como por exemplo, dimensionamento de condensadores de refrigeradores, disposi¢do das placas de circuitos
em equipamentos eletronicos, secadores de graos, chaminés, coletores solares, resfriamento ou aquecimento de
ambientes, etc. Este tipo de problema tem sido analisado através de técnicas experimentais € numéricas. No entanto, a
maioria dos casos analisados referem-se a canais planos e paralelos. Em relagdo as solugdes numéricas, para canais
planos, grande parte destas desprezam os termos difusivos das equacdes de conservacdo, na direcdo principal do
escoamento. No decorrer deste trabalho denominar-se-a este procedimento de metodologia parabolica. Esta
metodologia foi empregada para a solugdo da convecgdo natural em canais abertos e paralelos por Bodoia e Osterle
(1962), Aung et al. (1972), Aihara (1973), Aung e Worku (1986), Sparrow et al. (1984), dentre outros. No entanto, o
procedimento parabolico tem alguns inconvenientes. O primeiro deles ¢ o fato da velocidade na entrada do canal nio ser
conhecida a priori para um determinado conjunto de dados (altura do canal, diferenca de temperatura entre a parede e o
ambiente, tipo de fluido, etc.), exigindo entdo um procedimento iterativo. Ou seja, inicialmente, ¢ prescrita uma
determinada vazdo e o procedimento de marcha ¢ entdo iniciado. Caso a pressdo na saida do canal ndo seja igual a
pressdo ambiente, um novo valor de vazio ¢é entdo prescrito e o procedimento iterativo é repetido, até que a pressdo na
saida do canal seja igual a pressdo ambiente. Neste ponto tem-se a vazdo succionada pelos efeitos de empuxo. Outro
inconveniente, e talvez o mais restritivo, é o fato desta metodologia ndo poder captar € mesmo divergir quando do
surgimento de regides de recirculagdo, como por exemplo, na saida dos canais paralelos com condi¢des de aquecimento
simétricas ou assimétricas e canais divergentes com condi¢cdes de aquecimento simétricas. Nestes casos, a Unica
alternativa do ponto de vista numérico ¢ manter os termos difusivos na dire¢ao principal do escoamento. No presente
trabalho este procedimento serd denominado por metodologia eliptica.

O principal inconveniente da metodologia eliptica é o fato das condigdes de contorno para pressdo e velocidade na
entrada do canal ndo serem conhecidas. Uma tentativa de contornar esta dificuldade é prescrever condi¢des de contorno
do tipo parabdlicas longe da entrada do canal e onde supostamente os efeitos de empuxo estdo ausentes. Kettleborough
(1972), Nakamura et al. (1982) e Naylor et al. (1991) empregaram este artificio para resolver o problema da
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convecgdo natural em canais com aquecimento simétrico. Um inconveniente deste tipo de aplicagdo ¢ a criagdo de
incognitas adicionais relativas a regido externa do canal. Em alguns casos, esta regido ¢ muito maior do que a regido de
interesse. Outra alternativa € resolver as equagdes de interesse somente no canal, com a criagdo de equagdes adicionais,
que possam evoluir de forma adequada a pressao e a velocidade na entrada do canal, durante o procedimento iterativo
da solucdo. Nieckle e Azevedo (1987) apresentaram a solucdo para a convec¢do natural em canais abertos com
aquecimento simétrico, com a metodologia eliptica envolvendo apenas o dominio de interesse. Maliska e Marcondes
(1993) apresentaram um procedimento para a aplicagdo das condigdes de contorno na entrada de canais com formato
diverso durante a solucdo eliptica das equagdes de conservagdo. No entanto, neste trabalho apenas resultados para
canais planos com aquecimento assimétrico foram apresentados. No trabalho de Marcondes e Maliska (1999) foi
apresentada a solugdo eliptica da convecgdo natural em canais abertos em formato de L, com as equagdes de
conservacdo sendo resolvidas apenas na regido de interesse. Sparrow ¢ Ruiz (1988a-b) apresentaram resultados
experimentais e numéricos para a configuragdo formada por duas placas planas com formato convergente e divergente,
sendo que os resultados numéricos foram obtidos com o uso da metodologia parabélica.

No presente trabalho serdo apresentados resultados para canais planos com formato paralelo, convergente e
divergente. A Fig. (1) mostra os dominios de interesse, descrevendo algumas caracteristicas geométricas importantes.
Nesta figura S € o espacamento entre as placas, H ¢ a altura entre a abertura inferior e a superior do canal e L é o
comprimento linear da parede do canal na direcdo do escoamento. Para cada configuracdo serdo analisadas diversos
valores do pardmetro (S;:/L)Rag,s, onde Rag, € o nimero de Rayleigh baseado no espacamento maximo entre as
placas. Os resultados serdo apresentados para nimero de Prandtl 5,0. As equagdes governantes serdo discretizadas via
método dos volumes finitos com arranjo de variaveis co-localizado. O acoplamento pressdo-velocidade sera tratado via
algoritmo PRIME, Maliska (1995).

2. Formulagdo M ateméatica

Assumindo escoamento bi-dimensional laminar e incompressivel, aproxima¢ao de Boussinesq e fluido Newtoniano
pode-se escrever as equagdes que descrevem a convecgao natural no sistema generalizado de coordenadas (&,n) para um
escalar @ como,
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Figura 1. Perfis dos canais utilizados para a simulagdo
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Quando @ ¢ igual a 1 a equagdo de conservacdo da massa ¢ obtida e para @ igual a u,v ¢ T as equagdes de
conservacdo do momento e energia sdo, respectivamente, recuperadas.

3. Procedimento Numérico

As equacdes constitutivas do modelo representadas pela Eq. (1), foram discretizadas pelo método dos volumes
finitos, utilizando o arranjo co-localizado de variaveis, Maliska (1995). Para avaliar as propriedades e seus gradientes
nas faces de cada volume de controle foi empregando o esquema WUDS (Weight Upstream Differencing Scheme),

Raithby e Torrance (1974). Integrando a Eq. (1) no volume de controle tracejado da Fig. (2) e no tempo, obtém-se a
seguinte equacdo algébrica para @,

APy = A0 + Ay@y + AyBy + AsPs + AveOne + AwvOaw + AP + AgyPsy + B? G)

onde, por exemplo, A, e A, sdo dados por,
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Figura 2. Volume de controle no plano transformado
4. Equacao Para a Pressio

Integrando-se a equag@o de conservagdo da massa em regime permanente no volume de controle da Fig. (3),
obtém-se

Ue-u,)an+{v, -vae =0 (6)
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v UW—+ P‘ —HQE
) i }
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Figura 3. Volume de controle para conservacao da massa
Observa-se da Eq. (6) que ¢ necessario o conhecimento das velocidades contravariantes nas faces do volume de
controle. Assumindo que as velocidades cartesianas sejam obtidas nas faces do volume de controle, pode-se escrever,



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0562

Aju, =Agug tAyuy T Aguy tAgug tApung TAnwUNw

+Agpugp + Agywlgy + L[P“]AV + L[S“]AV @
AV, ZApVE TAwVy tANVN T AgVs F AN Ve T ANw Vaw ®
+Agp Ve TAgwVsw T L[PV]AV + ]_[SV]AV

As Eqgs. (7) e (8) podem ser escritas da seguinte forma,

u, =1, _dpl.PuJAV ©)
v, =%, ~d, [P ]av (10)

onde ﬁp e \A/p contém todos os termos das Egs. (9) e (10), exceto os termos de pressdo. Multiplicando-se u por Yhev

por =X e similarmente, v por X; e upor — Y, obtém-se,
A D op oP U
U,=U —nd
p=Yp " 6& Bana P (11)
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P~ Vp Haé Baﬂ 225) p (12)

Uma vez que as velocidades u e v sdo armazenadas no centro do volume de controle U P Vp s dg também o sdo.

Necessita-se, entdo, da extrapolagéo das velocidades, U e V do centro para as interfaces do volume de controle. Neste
trabalho serd adotado o procedimento sugerido por Maliska (1995) e Santos et. al. (1995). A expressdo para U, referido
a Fig. (4) ¢ dada por

gAnb(uNB_uP)p'l'zAnb(uNB_u ) +Z R +Z

O
AHuEpAtPemee H (13)
u =
¢ O AV AV D
T +p°— + Lt
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Para a obtencdo do termo d nas interfaces dos volumes de controle, adotou-se uma média aritmética dos volumes

vizinhos, Maliska (1995).
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Figura 4. Esquema dos volumes que entram no calculo da velocidade 0
Escrevendo-se as equagdes para cada uma das faces do volume de controle e substituindo-se na Eq. (10), obtém-se
a seguinte equacdo para o avango da pressao,



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0562
Ap Pp :Ac PE +AW PW +An PN +As PS +Anc PNE +Anw PNW +Asc PSE +Asw PSW +Bp (14)

6.1 — Procedimento Iterativo
A solugdo convergia foi obtida através dos seguintes passos:

. Estimar os campos de u,ve T;

. Calcular os coeficientes e termos fontes das equacdes de u e v;

. Resolver a equagdo para a pressao;

. Calcular U e V nas faces de cada volume de controle;

. Avaliar U e V nos centros de cada volume de controle fazendo uma média das velocidades nas faces;
. Calcular u e v no centro de cada volume de controle;

. Calcular T;

. Retornar ao item 2, e iterar até que a convergéncia seja obtida.

OO LB~ W —

6.2 — Condicdes de Contorno

Para a aplicagdo das condi¢des de contorno foi realizado processo idéntico aquele dos volumes internos, ou seja, a
realizag@o de balangos para cada volume de controle. Nas paredes foi utilizada a condigdo de @ prescrito e na saida do
canal condi¢des de derivada nula para U, V e T. Na entrada do canal foi assumido que o fluido entrava com a
temperatura externa. Para o célculo de u, v na entrada do canal empregou-se o procedimento sugerido em Marcondes e
Maliska (1999), ou seja, a Eq. (1) foi integrada para o meio volume de controle apresentado na Fig. (5), resultando
numa equagdo para o calculo de u e v. A pressdo na entrada foi calculada via Eq. de Bernoulli,

Poi = —O,Sp(ui2 +vi2) (15)
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Figura 5. Detalhes do meio volume utilizado para a obtencdo de u e v na entrada do canal
7. RESULTADOSE DISCUSSOES

Apresenta-se nesta se¢do os resultados obtidos para canais verticais paralelos, convergentes ¢ divergentes, com
temperatura das paredes constantes, para namero de Prandtl igual a 5,0. As Figs. (6) e (7) mostram as linhas de
corrente, isotermas e vetores velocidade para canais paralelos e (S/H) Rag iguais a 10° e 107, respectivamente. O niimero
de Rayleigh foi definido por,

peB(T, ~ T, )5° (16)

Ras -
va

onde g ¢é a aceleragdo da gravidade, p a massa especifica, 3 o coeficiente de expansdo volumétrica,V a viscosidade

cinematica, e O a difusividade térmica, T,, atemperatura da parede e T, a temperatura do fluido na entrada do canal.

Nestas figuras pode-se observar que o fluido ¢ acelerado proximo das paredes. Devido a este fato, a velocidade na
porgdo central do canal é bastante inferior aquela proxima a parede chegando mesmo a ficar negativa para niimeros de
Rayleigh elevados, conforme pode ser observado na Fig. (7) para (S/H)Rag = 10. Observa-se também que devido o
nimero de Prandtl ser maior do que 1 a camada limite cinética apresenta uma maior espessura.
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Figura 6. Canal vertical com aquecimento simétrico (S/H) Rag = 10°, (S/H)=0,0877, S=0,01274m, H=0,1452m
e Pr = 5,0; a) Vetores velocidade, b) Linhas de corrente (1 - 1,804 x 10°, 10 — 1,804 x 10'4),
¢) — Isotermas (1 —7,96 x 10™", 10 — 7,96 x 10™)
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Figura 7. Canal vertical com aquecimento simétrico (S/H) Rag= 107, (S/H)=0,0877, S=0,01274m, H=0,1452m
e Pr = 5,0; a) Vetores velocidade, b) Linhas de corrente (1 — 4,288 x 10°, 10 — 4,288 x 107,
11— 2,366 x 10™*), ¢) — Isotermas (1 —4,8 x 10™', 10— 4,8 x 107)

A Fig. (8) apresenta o nimero de Nusselt local para trés valores de (S/H)Ras. A expressdo para o numero de
Nusselt local ¢ dada por,

q,S (17)

s = k(TW _To)
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onde, q"y ¢ o fluxo de calor na altura y do canal, e k a condutividade térmica do meio.Desta figura pode ser observado

que a transferéncia de calor apresenta um comportamento de regido plenamente desenvolvida a partir de pequenas
distancias da borda inferior do canal, principalmente para (S/H)Rag baixos.

Os resultados que serdo apresentados para canais convergentes e divergentes estdo baseados no espacamento
maximo entre placas (S,:x) € no comprimento da placa aquecida (L). Realizou-se estd mudanga de parametros
caracteristicos uma vez que Sparrow e Ruiz (1988) verificaram que os dados de transferéncia de calor para canais

convergentes, divergentes e paralelos, podem ser agrupados numa tUnica correlagdo quando estes parametros sio
empregados.
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Figura 8. Nusselt local para canal vertical com aquecimento simétrico (S/H)=0,0877, S=0,01274m, H=0,1452m.
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Figura 9. Canal vertical convergente 5° com aquecimento simétrico, (Spa/L)Ragmix = 10°, S,ac = 0,03805 m,

L=0,1452m. a) Vetores velocidade, b) Linhas de corrente (1- 3,337x10'6, 10- 3,337x10'5);
¢) Isotermas (1- 8,68x10", 10 — 8,68 x 107%)

As Figs. (9) e (10) apresentam os vetores velocidade, as linhas de corrente e isotermas para os canais convergentes
com angulo de 5°. Destas figuras, pode ser observado que as camadas limite térmicas sdo bem mais espessas do que
aquelas observadas para o canal paralelo com a mesma razdo (S/H)Ras. Para valores elevados de (Spx/L) Ragnsx foram
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observadas zonas de recirculagio na saida do canal, conforme pode ser observado nas Fig. (10), para
(SmaX/L)RaSméX:107. Estas recirculagdes ndo foram citadas no trabalho experimental de Sparrow et. al (1988). No
entanto, se for observado que o fluxo de massa na entrada do canal, foi direcionada para as paredes, € necessario um
fluxo de massa externo na saida do canal, para efeito de conservacao de massa. Salienta-se que foram realizados alguns
testes com critérios de convergéncia mais apertados e cujos resultados foram idénticos aqueles apresentados nas Fig.

(10).

\\ 1I—>

(a) (b) (©)
Figura 10. Canal vertical convergente 5° com aquecimento simétrico, (Sps/L)Ragms = 107, Sy = 0,03805 m,
L=0,1452m. a) Vetores velocidade, b) Linhas de corrente (1- 1,45773x107°, 10- 1,45773 x10™,
11 - 8,0428x107); ) Isotermas (1- 7,85x10™", 10 7,85 x 107)
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Figura 11. Namero de Nusselt baseado em S,4, — (a) - Canal convergente (5°), Sy4=0,03805m, L=0,1452m ; (b) - Canal
convergente (15°), S;4,=0,08790m, L=0,1452m.

A Fig. (11) apresenta o comportamento do niimero de Nusselt local para o canal convergente com os angulos de 5°
e 15°. Quando se compara os resultados desta figura com aqueles da Fig. (8), verifica-se que ocorre uma queda mais
acentuada no nimero de Nusselt na metade superior do canal. Este fato pode ser explicado considerando que a camada
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limite térmica ¢ bem mais espessa nesta regido. Outro ponto importante, e ndo observado na Fig. (8), ¢ o aumento do
numero de Nusselt na saida do canal, com este efeito sendo intensificado para dngulos maiores. Este fato pode ser
explicado considerando dois efeitos: aceleragdo do fluido na saida, devido a redugdo da area de escoamento e a iteragao
da zona de recirculagdo com a camada limite térmica.

As Figs. (12) e (13) mostram os resultados obtidos para canais verticais divergentes com os angulos de 5°.
Conforme comentado em Sparrow e Ruiz (1988), para certos valores do parametro (Sps/L)Ragms surgem bolsas de
recirculagdo na saida do canal. Enquanto que a transferéncia de calor atingiu a condi¢do de regime permanente em
poucos minutos (aproximadamente 15 minutos), ndo existia uma tendéncia da profundidade de penetragdo atingir a
condigdo de regime permanente. No presente trabalho ndo foi possivel obter este comportamento de avanco da
profundidade de penetragdo com o tempo. No entanto, a metodologia foi capaz de prever a formagdo da zona de
recirculag@o na saida do canal. Observa-se das Figs. (12) e (13) que a regido central ¢ praticamente estagnada, enquanto
sdo verificadas altas velocidades proximas as paredes, isto faz com que os gradientes de temperatura fiquem localizados
bem mais préximos das paredes do canal. Apesar de ndo estar reportado neste trabalho este efeito € mais pronunciado
para os maiores angulos de abertura do canal, o que por sua vez intensifica a transferéncia de calor. Naturalmente, deve
existir um angulo 6timo, onde a taxa de transferéncia de calor deve ser maxima, sendo que este efeito nao foi analisado
no corrente trabalho. Verifica-se também que a zona de estagnagdo central aumenta com o parametro (S;/L)Ragmax.
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| i .
o iR b
- [— .
- i 0
- it (]
— \\\\\ W// W
’ ! |
Il

11 -2,4537 x107); ¢) Isotermas (1- 8,28 x10™, 10 -8,28 x 107)

A Fig. (14) mostra o nimero de Nusselt local para o canal vertical divergente com angulos de abertura de 5° e 15°.
Desta figura pode ser observado que a transferéncia de calor é substancialmente superior aquela observada para canais
verticais convergentes. Fazendo-se uma comparagdo dos resultados ja apresentados para o nimero de Nusselt local do
canal convergente com aqueles apresentados na Fig. (14), observa-se que para um mesmo valor de (Spu/L)Ragm:x €
mesmo angulo da abertura, o canal divergente intensifica a taxa de transferéncia de calor. Para entender este fato deve
ser considerado a posicdo da placa em relacdo ao escoamento originado pelo empuxo. No caso do canal convergente o
escoamento tem que primeiro ser desviado da parede, para entdo ser direcionado para a saida do canal. No canal
divergente este efeito ndo ocorre, o escoamento ¢ direcionado pelo empuxo diretamente para a saida do canal,
originando entdo maiores velocidades quando comparado aquelas do canal convergente. Sendo este efeito responsavel
pelo aumento da taxa de transferéncia de calor. Observa-se também, ao contrario dos canais divergentes e paralelos, que
a partir de uma certa altura de canal o niimero de Nusselt atinge valores praticamente constantes. Este fato
provavelmente seja ocasionado pela grande area de escoamento. Observe-se que a espessura da camada limite térmica
permanece praticamente constante em uma grande extensdo do canal. Apesar de ndo estarem reportadas as isotermas,
este comportamento também foi observado para o canal divergente com angulo de abertura de 15°. Finalmente pode-se
ser verificado que a abertura 6tima do canal devera situar-se abaixo de 15°, uma vez que, os valores do nimero de
Nusselt local apresentarem aproximadamente os mesmos valores para uma grande extensao do canal.
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(a) (b) (c)
Fig. 13 — Canal vertical divergente 5° com aquecimento simétrico, (Spa/L)Ragmix = 107, Syax = 0,03805 m, L=0,1452m.
a) Vetores velocidade; b) Linhas de corrente (1- 1,60854 x10°,  10- 1,60854 x10™, 11 — 8,858 x107);
¢) Isotermas (1- 6,32 x10™, 10 -6,32 x 107)
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(@) (b)

Figura 14. Numero de Nusselt baseado em S, — (a) - Canal divergente (5°), S;:,=0,03805m, L=0,1452m; (b) - Canal
divergente (15°), S;4,=0,0879m, L=0,1452m.

A Fig. (15) apresenta o nimero de Nusselt médio obtido para 4gua para canais paralelos, convergentes e
divergentes com inclinagdo de 5° e 15°. Mostra-se também a correlagido obtida via analise de dados experimentais

fornecida por Sparrow e Ruiz (1988b). A correlagdo proposta por Sparrow e Ruiz (1988b), para Pr = 5, e canais
paralelos, convergentes e divergentes ¢ dada por,

S 24
NU gy = 0,740 %TWE%‘W g (18)
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Da Fig. (15) pode-se ver que os resultados obtidos no presente trabalho apresentam uma excelente concordancia
com os dados experimentais, exceto para o canal paralelo e (S,:/L)*Ragnsx = 10®. Salienta-se que dados do presente
trabalho para esta configurag@o estdo em excelente concordancia com aqueles apresentados em Sparrow et al. (1988b)
em toda a faixa dos experimentos realizados por estes autores. Para (S5 /L)Ragmix = 10°, que foi 0 méximo valor do
experimento para a configuragdo paralela, Sparrow et al. (1988) obtiveram o Nusselt médio de 11,72, enquanto que no
presente trabalho foi obtido um Nusselt médio de 11,75. Portanto, acredita-se que para o canal paralelo a correlagdo
experimental é que nio possa ser empregada para o pardmetro (S/H)*Rag superiores a 10°.

100.00 —

Experimental

g/ — - Numérico
B @ Canal divergente 5 graus

& o>

Canal divergente 15 graus
Canal convergente 15 graus

Canal convergente 5 graus

e

+ O D H P>

%/ Canal paralelo
10.00 —2 T T T — T T

| 1T I
3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789

I
2 7
1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7 1.00E+8

(Sméx/L)RaSméx
Figura 15. Numero de Nusselt médio

8.Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma metodologia para a solucdo eliptica do problema da convecc¢do natural em
canais abertos sem a necessidade de extrapolagdo do dominio de calculo para fora do canal. As equagdes foram
resolvidas via método dos volumes finitos em coordenadas generalizadas com o arranjo co-localizado de variaveis. Foi
proposta uma equag¢do para o avango das velocidades na entrada do canal, similar aquelas para o calculo das
velocidades internas. A metodologia empregada foi validada para uma série de configuracdes (canal vertical paralelo,
canal convergente/divergente com perfis planos). Os resultados obtidos para a dgua, em termos de Nusselt médio, para
canais verticais paralelos, convergentes e divergentes, com aquecimento simétrico, estdo de acordo com aqueles obtidos
experimentalmente.
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Abstract. Natural convection in open-ended channels has been extensively studied in several applications such as in the cooling of
electronic equipments, solar collectors, among others. Most studies have considered the natural convection in vertical parallel
channels. Moreover, most ones neglect the diffusion terms in the streamwise direction, so a march procedure may be employed.
However if a flow reversal occurs it may not be possible to neglect the diffusion of momentum and energy equations in any
direction. In the present work the natural convection in open-ended parallel, convergent and divergent channels is analyzed
retaining all diffusion terms in the conservation equations. The equations are solved by the finite-volume method using a co-located
variable arrangement. The results are present in terms of velocity vectors, streamlines, isotherms, local and average Nusselt
number.

Kew-Words: Natural convection, Open-ended parallel, convergent and divergent channels, Finite Volume method, collocated
arrangement.
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