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Resumo. No presente trabalho um método misto Euleriano-Lagrangeano é descrito e aplicado para resolver o escoamento
incompressivel, laminar, isotérmico e em regime permanente, em dominios que apresentam fronteiras irregulares entre o fluido e o
solido. As equagoes sdo resolvidas em uma malha fixa usando o armazenamento colocalizado das variaveis. A fronteira irregular
entre o fluido e o sélido é tratada explicitamente através de marcadores de particulas, usando a técnica dos volumes cortados (cut-
cell). O método dos volumes finitos é utilizado em conjungdo com um procedimento de segunda ordem para avaliar os fluxos nos
volumes interfaciais. A precisdo e eficiéncia da metodologia Euleriana-Lagrangeana é demonstrada resolvendo trés problemas
envolvendo fronteiras irregulares estacionarias.

Palavras chave: metodologia Euleriana-Lagrangeana, cavidade quadrada, cavidade triangular, difusor radial, método dos volumes
finitos.

1. Introducao

Muitos fenomenos fisicos envolvem interfaces que, devido a instabilidades ou influéncias externas, sofrem
deformagdes severas tal como dilatagdo, compressdo, fragmentacdo e colisdo. Por exemplo, sob condi¢des usuais em
processos de solidificacdo, a interface entre solido e fluido raramente mantém um estado planar. A fisica envolvida em
tais processos exige dedicagdo no tratamento da interface. Estas questdes podem ser muito complexas porque em muitos
casos as fronteiras sdo deformaveis e moveis. O presente trabalho descreve uma técnica computacional Euleriana-
Lagrangeana que pode ser utilizada na modelagem de fronteiras irregulares estacionarias ou moveis.

Na metodologia Euleriana-Lagrangeana a interface ¢ modelada explicitamente através de marcadores de particulas,
a malha computacional ¢ fixa e a topologia ¢ independente da interface (Udaykumar et al., 1996). No presente trabalho
para reconstruir o contorno irregular nas fronteiras entre fluido e sélido, o método dos volumes cortados (cut-cell) é
utilizado. Neste método os volumes interfaciais arbitrariamente pequenos sao redistribuidos entre os volumes vizinhos,
recebendo um tratamento especial.

Os parametros geométricos necessarios para identificar os volumes interfaciais s3o abordados no presente trabalho
e os fluxos convectivos e difusivos, passando através das faces destes volumes sdo avaliados por um polindmio
quadratico em uma dire¢do preservando a precisdo de segunda ordem (Ye et al., 1999).

O objetivo do presente trabalho é descrever a metodologia Euleriana-Lagrangeana e mostrar a sua eficiéncia para
isto resolve-se o escoamento em trés problemas: cavidade quadrada com a base deformada por uma fung@o cosenoidal,
cavidade triangular e um difusor radial com geometria irregular. Sdo apresentados perfis de pressdo, velocidades e
linhas de corrente. Os resultados sdo comparados com resultados disponiveis na literatura ou com resultados
experimentais.

2. Método Euleriano-Lagrangeano

Nesta classe de métodos a interface é modelada explicitamente como curvas (ou superficies no espago
tridimensional). Os calculos s@o executados em uma malha fixa cuja topologia ¢ independente daquela da interface. Um
exemplo deste método ¢ a técnica de fronteira imersa utilizada em problemas envolvendo varios fluidos (Udaykumar et
al., 1999) e em problemas entre dois fluidos (Peskin, 1977).

O método Euleriano-Lagrangeano trata explicitamente a interface e, transmite a informacdo da mesma para as
equagdes governantes como os métodos Eulerianos, considerando a descontinuidade cruzando-a. Existem métodos que
reconstroem o dominio computacional enfatizando a fronteira irregular, entre estes: o método da fronteira imersa
(Peskin, 1977), o método dos volumes cortados (Quirk, 1994; Udaykumar et al., 1996) e o método do dominio ficticio
(Glownski et al., 1994).
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No presente trabalho o método dos volumes cortados é adotado e o calculo dos fluxos ¢é realizado de uma forma
especial, a fim de conservar as propriedades passando pelas faces dos volumes interfaciais.

A identifica¢do dos volumes interfaciais ¢ um aspecto importante no emprego do método Euleriano-Lagrangeano.
Aos volumes interfaciais estdo associados dois marcadores. Sob algumas circunstancias um volume interfacial pode ter
mais que dois marcadores de interface indicando que a malha esta grosseira. Neste caso é necessario refinar a malha
localmente, a fim de obter um melhor resultado para a representagdo da fronteira. A Fig. (1) ilustra exemplos de
volumes interfaciais, no segundo volume a malha ainda esta grosseira, porque a interface corta o volume em mais que
dois pontos, logo a malha deve ser refinada.

L»—A

Figura 1. Pontos de intersecao nos volumes interfaciais.

Existem 16 tipos de volumes interfaciais basicos, assim como existem algumas variantes destes, classificados de
acordo com o corte da fungdo interfacial. O tipo de volume ¢é geralmente determinado pelo primeiro e ultimo ponto de
interse¢@o (marcadores interfaciais) como mostrado na Fig. (2). Os marcadores de cada volume de controle interfacial
devem ser armazenados. No presente trabalho a posicdo dos marcadores interfaciais é obtida pela interse¢do do
segmento da fungdo interfacial com as linhas verticais da malha. Na Fig. (2) estes marcadores sdo representados pelos
indices f,,(1) e f.,(it1). Na mesma figura os parametros Xmegio © Ymedio €Sta0 ilustrados. Estes parametros representam as
coordenadas do ponto médio do segmento interfacial.

(1 _]) { ﬁ(u(1+1) I marcador de (Xmédioa Ymédio)

®
By I/ e marcador do ponto central
% i, x / X marcador interfacial, f,,(1) € feu(i+1)

Sra(D)

Figura 2. Marcadores no volume de controle interfacial.

A funcdo que modela a interface ¢ avaliada no centro e nas faces do volume de controle como f;,(i) € fiu(i),
respectivamente. Outro aspecto importante no acompanhamento da interface consiste em identificar a fase de cada
volume de controle. Segundo Udaykumar ¢ Shyy (1995) a fase de cada volume de controle pode ser identificada
percorrendo todas as colunas da malha computacional, comeg¢ando desde j = 1, onde um indicador ¢ inicializado para
solido. Encontrando um volume cortado por um segmento interfacial, determina-se onde o segmento cortou o volume.
Trés casos sdo possiveis, conforme observado na Fig. (3) e descrito a seguir,

fluido fluido fluido

i) oliitD) JEARR)

/D/‘> (iif)

Ny

- P (ii)
ol - o) o)
yv(j+1) > (1)
iy s6lido solido solido
. _ y(i)
JApr 1, X YVU)ﬁ I marcador da f;,(i)

Figura 3. Identificagdo da fase dos volumes de controle interfacial.
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(1) Como fy,(i) ¢ inferior a y(i, j) o ponto nodal (i, j) é identificado como fluido. No programa computacional
assume-se 0 para fluido e 1 para solido.

(i) Como f,(i) € superior a y(i, j) e € inferior a yv(j+1), o ponto nodal (i, j) € identificado como so6lido, contudo
existe uma porg¢do do volume (i,j) que sera incorporada por um volume vizinho.

(iii) Como a linha vertical, que cruza a metade do volume (i,j), ndo é cortada pelo segmento interfacial no volume
(1,j), o indicador do volume (i,j) permanece como sélido, e identifica-se o volume (i,j+1) como fluido.

O procedimento de identificar a fase dos volumes de controle deve ser repetido em cada coluna da malha numérica.
Encontrando um volume interfacial deve-se modificar os demais volumes da mesma coluna, passando-os para fluido,
desde que a curva interfacial ndo intercepte a malha mais a cima, na mesma coluna.

3. Calculo dos Fluxos Interfaciais

Descreve-se, nesta se¢do, como calcular os fluxos dos volumes interfaciais, assumindo que a interface esta entre
fluido e solido, podendo também ser aplicavel com fronteiras entre fluido e fluido. O tratamento deste volume
interfacial ¢ feito de acordo com os trabalhos de Udaykumar et al. (1996) ¢ Ye et al. (1999).

Os volumes cortados pela interface, cujo centro ¢ fluido, sdo reformulados descartando a parte que esta na regido
solida. Ja os volumes cortados pela interface cujo centro ¢ solido, sdo absorvidos pelos volumes de fluido vizinhos (Ye
et al., 1999). Tal pratica resulta na formagao de volumes de controle trapezoidais, com diversos formatos. Dependendo
da posic¢do e orientacdo local da interface volumes trapezoidais com trés, quatro ou cinco lados podem ser formados.

A avaliag@o dos fluxos de massa: convectivos e difusivos, e dos gradientes de pressdo nos volumes interfaciais,
deve ser realizada com esmero. Em uma malha uniforme os fluxos e os gradientes de pressao, avaliados no centro das
faces dos volumes, podem ser calculados com precisdo de segunda ordem usando uma aproximag@o linear entre os
valores nos centros dos volumes vizinhos. Nos volumes interfaciais, muitas vezes, o centro das faces do volume ndo
estd em linha com o centro dos volumes vizinhos. Conseqiientemente precisa-se de um procedimento que avalie estas
quantidades no centro das faces com precisdo adequada.

Segundo Ye ef al. (1999), pode-se usar uma fungdo de interpolacdo polinomial bidimensional, obtendo uma
aproximagdo com precisdo de segunda ordem para os fluxos e os gradientes nas faces dos volumes trapezoidais, usando
os valores disponiveis no centro dos volumes vizinhos. Descreve-se a seguir a interpolag@o para um volume trapezoidal

tipico, por exemplo, o volume ABCDE , mostrado na Fig. (4). Neste volume de controle a interface intercepta as faces
norte e sudeste.

dl,p
A B "
P E P dl;p E
dl,, ( J
o o | Tlwl e
fluido sélido
s se
E D C ‘ -
dls,P dlse,P

Figura 4. Volume de controle interfacial.

Para o escoamento laminar, incompressivel, isotérmico e em regime permanente a equacdo em coordenadas
cartesianas para a variavel genérica ¢ que rege o escoamento ¢é

a(pu¢)+6(pV¢)=ﬁ(F¢@j+i 690, g, )
ox oy ox\ ox) oyl oy

Discretizando a Eq. (1) através do método dos volumes finitos, no volume ilustrado na Fig. (4), e substituindo os
fluxos convectivos por F = (pudl), obtém-se a Eq. (2),

0 0 0
—Fyow +Fadn —Fsdg —Fsebse +(pupd)ydlp = _(Fd) _d)j dly p +[F¢ _¢J dl, p _[Fd) _¢J dlgp +
0X ) oy n oy s

()
r* 2 digep+ T digp+St.
[ o)., P an ), LP
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O valor da variavel no centro do segmento interfacial é obtido das condi¢des de contorno do tipo Dirichlet, ndo
sendo necessario uma fungdo de interpolagdo para obté-la. No presente trabalho a condi¢do de ndo deslizamento ¢
prescrita na interface, assim ¢; =0 parap =u ou v.

Subtraindo do lado esquerdo da Eq. (2) a equagdo da conservacdo da massa discretizada

_(pu)w dlw,P + (pv)n dln,P - (pv)s dls,P - (pv)se dlse,P =0 ’ (3)

multiplicada por ¢p substituindo os fluxos total por J = [pu¢-I" %(6¢/on)]dl e organizando os termos obtém-se
_ » 00 3
_(Jw _FW(I)P)_(JS _FS¢P)+(Jn _Fnd)P)_(Jse _Fse¢P)+ r a dlI,P +S. (4)
I

A face CDE do volume trapezoidal é composta de duas partes, CD e DE. A integral nesta face ¢ decomposta como

J.fdx=jfdx+jfdx. (5)
CE CD DE

Uma aproximagao de segunda ordem para esta integral ¢ obtida por

jfdxzfse(xc—XD)+fs(XD_XE)’ (©)
CE

onde f. e f; sdo calculados no centro dos segmentos CD e DE, respectivamente.
A face AB ¢ menor que a face do volume de controle padro, e a integral é aproximada por,

jfdxzfn(xB—xA), (7)

AB

onde f;, € o fluxo calculado no centro do segmento AB. Os volumes que ndo estdo na interface (volumes cheios) tém os
valores no centro das faces avaliados com precisdo de segunda ordem por uma aproximacao linear simples (Patankar,
1980). A aproximagdo por diferenga central ndo pode ser usada para volumes interfaciais, porque muitas vezes os
pontos nodais vizinhos podem estar na regido sélida. Na Fig. (4) os pontos nodais norte e leste estdo na regido solida e
ndo podem ser usados na avaliagdo de f. e f,,. Entretanto, se todos os pontos nodais vizinhos sdo vidveis ndo ¢é evidente
que um esquema com precisao de segunda ordem pode ser construido, porque o fluxo pode nao estar localizado na linha
que une o centro dos volumes vizinhos. Assim, por exemplo, a interpolagdo diferenca central ndo pode aproximar os
fluxos com precisdo de segunda ordem necessitando de uma interpolacdo diferente, para avalia-los. Uma opgdo €
expressar os fluxos, tal como, f, e f, em termos de uma fungdo de interpolagdo polinomial bidimensional em uma
dire¢do. Assim, f. ¢ aproximado expressando ¢ em termos de uma fungao que € linear em y e quadratica em X, ao longo
da regido trapezoidal indicada na Fig. (5b) (Ye et al., 1999), conforme Eq. (8),

<alido <alido

NW N NE NW N NE

\gw | E \4 ! E
\ |
¢fse\m

SW S SE SW S SE

fluido fluido
(a) b)

Figura 5. Extensdo usada no célculo do (a) fluxo f;, e (b) fluxo f;. no volume interfacial.
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¢:clx2y+czx2+c3xy+c4x+05y+cé. (8)

onde c; a cg sdo coeficientes desconhecidos. Se f., por exemplo, envolve a derivada normal de ¢, obtém-se o valor
diferenciando a funcédo de interpolagao, isto é,

3
—=C;X +CiX+Cz.
oy MR 9)

A razdo para escolher a Eq. (8) como uma funcao de interpolagdo para avaliacdo de fi. deve-se ao fato de que a
avaliacdo da derivada na face do volume também pode ser obtida com precisdo de segunda ordem conforme
demonstrado por Ye ef al. (1999), nota-se que a face CD esta situada entre os lados paralelos do trapezoide, ilustrado na
Fig. (5b). Na mesma figura observa-se que os lados do trapezoide em que a interpolagdo € executada, passam através de
quatro pontos nodais e dois pontos na interface. Conseqiientemente, os seis coeficientes desconhecidos na Eq. (8) sdo
expressos em termos da variavel ¢ nestes seis locais, isto é, ¢, contém os valores de ¢; para j = 1, ..., 6. Obtém-se c,
usando, por exemplo, um método direto, como eliminagdo de Gauss. Obtidos os valores de ¢, entdo ¢ e (64)/ ay) sdo

expressos no centro da face CD por,

2 2
¢se =C1XseYse +02Xse +C3XSEYSG +C4Xse +CSYse +C6 > (10)
op) o
se

Um procedimento similar € usado para aproximar f;,, na face AB do volume interfacial. Uma fung¢do de interpolagéo
linear quadratica ¢ usada na regido trapezoidal, mostrada na Fig. (5a) e equagdes semelhantes a (10) e (11) sdo obtidas.
Os seis pontos utilizados na fungdo de interpolag@o sdo mostrados na mesma figura. Podem surgir volumes de fronteira
cujas faces leste e/ou oeste sdo cortadas pelo segmento interfacial. Nestes volumes a fung¢@o de interpolagao linear em x
e quadratica em y € utilizada.

Em geral, ambos os fluxos, convectivo e difusivo, sdo necessarios no segmento da interface requerendo a
aproximacao do valor das variaveis e da derivada normal no centro do segmento interfacial. O valor da variavel é obtido
das condi¢des de contorno do tipo Dirichlet (¢;=0), ndo sendo necessario uma func¢do de interpolacdo, ja a derivada
normal na face BC do volume mostrado na Fig. (4), por exemplo, ¢ decomposta como,

o) _[%% o
((%l _(alen"{ayjlnw (12)

onde n, e ny sdo as componentes do vetor normal unitario, na face BC. Como a forma da interface é conhecida, n, e n,
sio conhecidos. Contudo, o calculo da derivada normal requer a estimativa de (9¢/ 6X)l e (60/ ay)l no centro da face.

Assim, (6¢/ GX)I ¢ calculado utilizando a variagdo de ¢ ao longo da linha horizontal, Fig. (6a), em termos de uma

fungdo quadratica em x

Os coeficientes da funcdo de interpolacdo sdo expressos em termos dos valores de ¢ nos trés pontos indicados na
Fig. (6a). A derivada na dire¢do x no centro da face BC ¢ avaliada como

0
[8_1)]1 =2bx; +b,. (14)

O calculo de (84)/ 5‘y)I ndo ¢é simples. O procedimento é similar ao realizado para obter (64)/ 6y)Se e (8(1)/ 5‘y)n

resultando na seguinte expressao,

o
(%’l =d,x? +d;x; +ds, (15)

onde os coeficientes by's e d;'s dependem da localizagdo ¢ orientagdo da interface na vizinhanga do volume em
consideracdo. Finalmente combinando as Eqgs. (14) e (15) tem-se a expressdo para o gradiente normal na interface CD da
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Fig. (4). Observa-se que dos nove pontos utilizados nas Eqgs. (14) e (15), trés estdo na interface, e seus valores sdo
conhecidos pela condigdo de contorno, condigdo prescrita.

solido s6lido
N | @1‘;
A
W E W E
L (o) K#
S \ \w
ST |SET
fluido fluido
(@) (b)

Figura 6. Extensdo para o calculo de (a) (99/0x); e (b) (6/dy),

Assim, a equagdo algébrica para o volume de controle interfacial ¢ semelhante a dos volumes cheios, exceto que o
coeficiente vizinho a interface do volume (ag) ¢ nulo, bem como a influéncia dos termos das faces prolongadas, neste
volume a face sudeste, ¢ colocada no termo fonte da equagdo algébrica. A equacdo algébrica para este volume tem o
seguinte formato

apfp =awdw +andy +agds +b?, (16)
onde

aw =Dy, +max(F,,0),

ay =Dy +max(-F,,0),

ag = Dg + max(Fy,0),

ap =aw tay tag, (17)

= 0 0 0
bd) :S¢ +(pV)se (Pse _¢P)dlse,P _(Fq) %ledlse,P _(Fd) %)Idll,an _(Fq) %))Idll,Pny,

St pwIwdly p +prrpdlppny, parad=u,
Pstsdlgp —pnrndly p +pselsedlse p +prrpdlypny, para¢=v.

A normal local na interface é calculada conforme segue (Shyy et al., 1993)

n:%(a—Fh—aF _]J (18)
VELox o/ (x)

onde F' é dependente dos valores de x e f{x), f{x) € a curva interfacial. A forma da interface é definida por uma funcdo
localmente linear.

4. Resultados Numéricos

Nesta se¢do sdo apresentados os problemas estudados para validar a metodologia ELAFINT. Primeiramente estuda-
se o0 escoamento no interior de cavidades quadradas que possuem parede superior deslizante e parede inferior irregular
de acordo com uma funcdo arbitraria f{x), em seguida investiga-se o escoamento em uma cavidade triangular e,
finalmente o escoamento em um difusor radial ¢ analisado e os resultados numéricos e experimentais sdo apresentados.
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4.1 Escoamento nas Cavidades Quadradas com Base Irregular

A Fig. (7) ilustra duas cavidades, onde a fung@o cossenoidal f{x) é utilizada na parede inferior irregular. A simetria
do escoamento nas duas cavidades ¢ utilizada na validagdo do cddigo computacional. As principais caracteristicas deste
problema sdo regime permanente, problema bidimensional, isotérmico e sem entrada ou saida de massa.

O escoamento ¢ simulado para o numero de Reynolds definido como Re = pUL/u, onde p € a viscosidade absoluta,
p ¢ a massa especifica do fluido, L é o comprimento da cavidade e U ¢é a velocidade de deslocamento da superficie
superior da cavidade, considerada constante. Assumindo propriedades termo-fisicas constantes, e desprezando-se a
dissipagdo viscosa e efeitos de for¢a de corpo, as equagdes que governam o escoamento no interior da cavidade podem
ser escritas como:

apw) , ApY) _

ox dy ’ (19)
o(puu)  (pvu) _ dp  0°(uu) 0% (uu)
x oy ox ol | oy 0

o(puv) O(pvv o*(uv) 8% (uv
(ow) , opv) _ 2, 0) , Owy) on
ox dy dy  ox ay
Neste problema todos os resultados sdo apresentados considerando p, U e L iguais a um, e p=pL/Re. As condi¢des
de contorno considerando a cavidade quadrada sdo as seguintes:

(i) u=1L,v=0paray=1e0<x<1;

(i) u=0,v=0paray=1f(x)e0<x<1;
(ii)u=0,v=0parax=0ef(x)<y<1;
(iviu=0,v=0parax=1lef(x)<y<lI.

As condi¢des iniciais sdo u =0, v =0 para 0 < x < 1 e f(x) £y < 1, que correspondem as condi¢gdes de fluido
estagnado.

(1) )

1.

Figura 7. Cavidades quadradas com f{x) = 0,275 + 0,05(1-cos(27mx)).

Na Fig. (8) sdo apresentados os perfis de velocidade u na linha vertical central das cavidades ilustradas na figura (7)
para o niimero de Reynolds 1000 e duas malhas numéricas formadas por 51 x 51 e 100 x 100 volumes de controle.

Na Fig. (8) os resultados obtidos com a malha refinada sdo coincidente com os resultados de Shyy et al. (1996). Os
perfis de velocidade v na linha horizontal central também sdo ilustrados na mesma figura, onde se nota que a malha
refinada apresenta valores ligeiramente diferenciados da malha grosseira, semelhante aos resultados obtidos para o
perfil da velocidade u. A simetria do escoamento foi utilizada na validagdo dos resultados.

Na Fig. (9) as linhas de corrente nas cavidades (1) e (2) sdo apresentadas para Reynolds 1000, onde se percebe que
o resultado para a cavidade (1) segue o resultado obtido por Shyy et al. (1996), apresentado na Fig. (10) para uma
malha formada por 121x121 volumes de controle.
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Figura 8. Perfis de velocidades através do centro geométrico da cavidade quadrada, Re = 1000.
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Figura 9. Linhas de corrente para as cavidades 1 e 2, Re = 1000.
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Figura 10. Linhas de corrente para a cavidade 1, Re = 1000.

4.2 Escoamento na Cavidade Triangular
O segundo problema analisado é o escoamento no interior de uma cavidade triangular. As mesmas equagdes

governantes e condi¢des de contorno, empregadas na cavidade quadrada sdo utilizadas. A Fig. (11) ilustra a geometria
da cavidade triangular utilizada no presente trabalho.
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O escoamento na cavidade triangular foi simulado para Reynolds 50 e 800 com o objetivo de comparar os
resultados com os obtidos por Jyotsna e Vanka (1995).
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igura 11. Cavidade triangular para f{(x) { Ax—4x>L

O escoamento na cavidade triangular € resolvido e os resultados sdo comparados com os obtidos por Jyotsna e
Vanka (1995). A Fig. (12) ilustra o perfil da velocidade u ao longo da linha vertical central da cavidade triangular, para
Re = 50 ¢ 800. Conforme observado, na Fig. (12) a velocidade se anula ao longo de grande parte desta linha exceto
préximo ao topo. Isto ocorre em virtude do aprisionamento do fluido na regido da base da cavidade. Na mesma figura
observa-se o comportamento da pressdo ao longo da mesma linha. Nota-se que proximo a parede superior deslizante da
cavidade a pressdo apresenta grandes variagdes, ao passo que para 'y < 2,6 a pressdo é constante e virtualmente nula. O
gradiente de press@o inexistente na regido da base da cavidade é decorréncia da fraca atividade do escoamento nesta
regido. Jyotsna e Vanka (1995) resolveram o escoamento na cavidade triangular utilizando o método de elementos
finitos e no presente trabalho o método de volumes finitos em conjun¢do com a metodologia ELAFINT foi empregado.
A presente metodologia mostrou-se eficaz na solugdo do escoamento da cavidade triangular e os resultados obtidos sdo
bastante satisfatorios.
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Figura 12. Perfis da velocidade u e da pressao na linha vertical central da cavidade triangular, para Re = 50 e 800.

As figuras (13) e (14) exploram as linhas de corrente para a cavidade triangular. Destas figuras observa-se que o
tamanho dos vortices na cavidade triangular decresce a medida que se aproxima do vértice inferior da cavidade. O
vortice mais proximo do topo se move no sentido horario, o segundo vortice se move em sentido anti-horario, e assim
sucessivamente para os demais vortices. A solugdo gerada pelo presente codigo foi capaz de captar apenas os dois
primeiros vortices para captar os demais vortices € necessario um maior refino da malha computacional (Mariani e
Prata, 2001). Os resultados obtidos pelo presente cddigo sdo semelhantes aos de Jyotsna e Vanka (1995), conforme
apresentado nas figuras que seguem.
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(a) presente codigo
Figura 13. Linhas de corrente para a cavidade triangular, Re = 50.

(a) presente codigo
Figura 14. Linhas de corrente para a cavidade triangular, Re = 800.

4.3. Escoamento no Difusor Radial

(b) Jyotsna e Vanka (1995)

(b) Jyotsna e Vanka (1995)

A validagdo da metodologia ELAFINT ¢ finalizada através da comparagdo dos resultados numéricos com
resultados experimentais do escoamento em valvulas cujo assento é inclinado em 5,0° conforme Fig. (15). O
escoamento ¢ resolvido numérica e experimentalmente através do difusor com palheta paralela em relagdo ao assento.
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Figura 15. Assento da valvula com inclinagéo de 5,0°.

Para o escoamento laminar, incompressivel, isotérmico e em regime permanente as equagdes em coordenadas

cilindricas que regem o escoamento no difusor radial da Fig. (15) sdo,

aow) , 100r)
[0).4 r or

o) 1) 0 (,0),10(,,0) (@)
x r o oxUox) rarlt :

s fomo. S8.150,8) 3] 0)
ox r or ox\' 0x) ror or 2

(22)
(23)

(24)



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0377

onde p ¢ a massa especifica do fluido, & ¢ a viscosidade absoluta, u e v sdo, respectivamente, as componentes axial e
radial da velocidade ¢ p € a pressdo.

As equacdes sdo sujeitas as seguintes condi¢cdes de contorno. Na fronteira com saida de massa considera-se a
condi¢do de escoamento localmente parabdlico (O(rv)/or =u = 0). No eixo de simetria ¢ usada a condi¢do de simetria

(v =0u/or =0). Nas fronteiras solidas a condigdo de ndo deslizamento é imposta (v =u = 0). Na fronteira com entrada
de massa obtém-se a velocidade na diregdo axial a partir do nimero de Reynolds (u=u=pRe/pd) e a velocidade na

diregdo radial ¢ nula (v = 0). Como o escoamento ¢ axissimétrico estuda-se apenas um radiano ao longo da
circunferéncia do difusor, simulando um problema bidimensional.

As Figs. (16) e (17) apresentam comparagdes dos perfis de pressdo adimensional sobre a palheta. Os resultados sao
obtidos da simulagdo numérica e do experimento. Dois casos foram analisados, classificados de acordo com o
afastamento adimensional entre palheta e assento (s/d = 0,012 e 0,020). Na Fig. (15) as curvas demonstram uma
diferenca entre os resultados numéricos e experimentais principalmente na regiao de estagnagao, e boa concordancia na
regido de aceleragdo do escoamento. A diferenga apresentada para s./d = 0,012 pode ser atribuida a dificuldade de
medigdo experimental quando o afastamento entre a palheta e o assento é muito pequeno. Observa-se também que neste
caso as pressdes adimensionais ndo sdo negativas. Isto € explicado pela presenga do chanfro na saida do orificio de
passagem que diminui a acelera¢do do fluido nesta regido, elevando as pressoes.

A Fig. (17) apresenta os resultados numéricos para s,/d = 0,020. As curvas apresentam uma pequena discrepancia
entre os resultados numéricos e experimentais na regido de estagnacdo do escoamento e os resultados coincidem na
regido de aceleragdo. Semelhante ao afastamento s/d = 0,012 as pressdes adimensionais sdo sempre positivas.

Um ultimo aspecto a ser notado é que para o assento com inclina¢do os resultados experimentais apresentaram uma
oscilag@o nos valores de pressdo e esta oscilagdo aumentou com o aumento no afastamento entre o assento ¢ a palheta.
Dentro do escopo do presente trabalho as causas destas oscilagdes nao foram identificadas. Um fato curioso é que as
oscilagdes ndo apresentaram dependéncia alguma com o numero de Reynolds o que sugere que as mesmas nao estao
associadas a oscila¢des auto-induzidas e mantidas pelo escoamento (Prata et al., 1995).
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Figura 16. Comparacdo da distribuigdo de pressdo adimensional sobre a palheta obtida pelo presente codigo e pelo
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5. Conclusoes

Este trabalho apresentou e descreveu um método misto Euleriano-Lagrangeano, aplicando-o na resolugdo do
escoamento incompressivel, laminar, isotérmico e em regime permanente, em dominios que apresentam fronteiras
irregulares entre o fluido e o solido. Trés problemas envolvendo escoamentos foram resolvidos com o objetivo de
demonstrar a precisdo e eficiéncia desta metodologia.

Na resolucdo do escoamento em cavidades quadradas com base inferior deformada os resultados obtidos foram
idénticos aos obtidos por Shyy et al. (1996). Ja os resultados do escoamento na cavidade triangular sdo bastante
promissores ¢ bastante semelhantes aos obtidos por Jyotsna e Vanka (1995). A solugdo numérica do escoamento no
difusor radial com assento inclinado foi comparada com a solugdo experimental, por ndo haver resultados disponiveis
na literatura. Notou-se que para ambos afastamentos utilizados os resultados apresentaram boa concordéancia na regido
de aceleragdo e uma leve discordancia na regido de estagnag@o do fluido. Esta diferenga deve-se principalmente pela
dificuldade da medig@o experimental para afastamentos pequenos entre palheta e assento.
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Abstract. In the present work a mixed Eulerian-Lagrangian method is described and applied to solve steady incompressible laminar
isothermal flows in domains presenting irregular boundaries between fluid and solid. The governing equations are solved in fixed
non-staggered grids. The irregular boundary between fluid and solid is treated explicitly by markers particles, using the cut-cell
techniquel. The finite volume method is used in conjunction with a second order procedure to evaluate flows in the interfacial
volumes. Accuracy and efficiency of the Eulerian-Lagrangian method is shown solving three representative problems.
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