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Resumo: O principal objetivo deste trabalho é apresentarresultados da validacdo de um cédigo
computacional por meio da utilizagdo do problemacdaidade com tampa deslizante. O trabalho
consistiu na tridimensionalizacéo de um codigo catagional existente. Este codigo estava escrito
para resolver problemas de escoamentos incompeasséy em regime permanente, nao possui
modelo de turbuléncia, sendo mais adequado paralves escoamentos a baixas velocidades. As
caracteristicas gerais deste codigo eram: aplica&eroblemas 2D para coordenadas cartesianas,
usava o algoritmo SIMPLE - Semi-Implicid Method Ryessure Linked Equations, para tratar o
problema do acoplamento pressao-velocidade, usgpj@awer-law como fungéo de interpolacdo e o
TDMA - Tri Diagonal Matrix Algorithm como meétodo dmlucdo dos sistema de equacdes
algébrica resultante. O codigo foi estendido paraversdo tridimensional e o método de
acoplamento pressédo-velocidade SIMPLEC-SIMPLE CGNEBNTE- foi implementado Um estudo
relativo ao uso de malha uniforme e ndo uniformeefetuado. Os resultados foram confrontados
com dados provenientes de outros autores e mostraa concordancia.

Palavras-chave: cavidade com tampa deslizante, volumes finitos.
1. INTRODUCAO

O uso de codigos computacionais para simulacaddueleesios fendmenos da mecéanica dos
fluidos e transferéncia de calor e massa tem ganpadlatinamente espa¢co no meio académico e
na area de P&D do setor industrial. O uso de c&digiete num menor custo relativo ao uso de
experimentacéo além de proporcionar maior dinamicastudo de diversos problemas. Existe uma
série de codigos computacionais comerciais disgi)iwvomo o CFX e o Fluent, ambos da
ANSYS, que sédo cddigos fechados e, muitas vezedifide utilizacdo com relacéo a alteracédo da
modelagem fisica matemética original. Para um estuais aprofundado e maior conhecimento das
técnicas numeéricas € importante que o usuario tenhaddigo aberto a, de facil manipulacéo,
refletindo em maior produtividade e possibilitando implementacdo de novas técnicas e
metodologias de simulagao.
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O principal objetivo deste trabalho é estender paraceira dimensao um codigo bidimensional
ja existente, que utiliza a metodologia de volurfiagos para resolver problemas gerais de
escoamento de fluidos. Este cédigo atualmenteesstito para resolver problemas de escoamentos
incompressiveis e em regime permanente, ndo possielo de turbuléncia, sendo mais adequado
para resolver escoamentos a baixas velocidadescafacteristicas gerais deste codigo sao:
aplicavel a problemas 2D para coordenadas cartssiaisa o algoritmo SIMPLE - Semi-Implicid
Method for Pressure Linked Equations, para trataroblema do acoplamento pressao-velocidade,
usa o Power-law desenvolvido por Patankar(1980)octuncéo de interpolacdo e o TDMA - Tri
Diagonal Matrix Algorithm como método de solucas dstema de equacdes algébrica resultante.

Além de ser implementada a terceira dimensdo nageotbi implementado também o
algoritmo SIMPLEC-SIMPLE Consistente, para tratama@plamento pressao velocidade. Um
estudo sobre o efeito da influéncia da malha fdao fatravés do uso de malha uniforme e nao
uniforme.

Para validacdo do programa foi implementado um dasdastante estudado, rico em
informacdes na literatura, o caso da cavidade eonpa deslizantdigd-driven cavitie3, que € um
dos casos teste padrdefchmarks Foram simuladas situacdes para baixos e médioenms de
Reynolds visto que o programa ainda nao possui lmal@eturbuléncia. Os resultados apresentaram
boa concordancia com dados provenientes da literatu

2. MODELO MATEMATICO

Neste estudo foi considerado um escoamento tridifmeal, incompressivel, em regime
permanente, isotérmico, em coordenadas cartesitnam fluido Newtoniano. As equacgdes [1-4]
compdem o sistema de equacdes tridimensional endeoadas cartesianas resolvido no presente
estudo. Para esse sistema de coordenadas as equdmontinuidade e de quantidade de
movimento sdo expressas da seguinte forma:

S+ ov)+ 2 (ow) =0 )

Navier-Stokes na direcao x:

— (puu)+ —=I(pvu)+—(pwu)=-—L+ + + ,
o)+ 2 fpw) 2 fpwn)= - P 004 0% O o
Navier-Stokes na direcéo y:

2 o)+ o)+ 2 (pu) = - P OU OV 0w 3)
0X ay 0z ay 6X2 ayz azz

Navier-Stokes na direcéo z:

i(puw)+i(pvw)+i(pww):_%+u 62u+02V+62W (4)
0x ay 0z 0z aXZ ayz azg
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3. METODOLOGIA DE SOLUCAO NUMERICA

O método numérico de Volumes Finitos é utilizadmlucionar o escoamento no interior de
uma cavidade com tampa deslizante. Este métodteésaxamente aplicado na solucdo numérica
de problemas em transferéncia de calor e mecaogfuddos.

Basicamente, o0 método de Volumes Finitos consistér@s principais etapas. Primeiramente,
o dominio é dividido em vérios volumes de contrédenando a malha computacional discreta. Na
segunda etapa, as equac0Oes diferenciais goverreitaategradas nos volumes de controle e as
equacdes resultantes sdo discretizadas resultandosistema linear de equagfes algébricas. A
discretizacdo espacial das equacdes € muito inmpertpois as equacdes governantes sdo nao-
lineares e necessitam ser linearizadas devidamddee.fato, existem varios esquemas de
interpolacdo dos termos difusivos-convectivos. IRieate, na terceira etapa, o sistema de equacdes
€ solucionado. Além destas etapas, € necessari@tarformular fisicamente e numericamente as
condicBes de contorno, pois a solucdo numéricandiep®rtemente destas condicoes.

No caso analisado foram realizadas simula¢des moatha uniforme e nao uniforme. O
meétodo de interpolacéo para tratamento dos teravectvos-difusivos utilizado foi o Power-law,
esquema de®ordem bastante eficiente. Em ambas as malhasadidlizo algoritmo SIMPLEC é
utilizado para solucédo do problema de acoplamengégspo-velocidade. O sistema de equacbes
algébricas resultantes é resolvido com o algoritidMA - Tri Diagonal Matrix Algorithm. Uma
malha deslocada para a velocidade em relacao sépréautilizada.

4. CONFIGURACAO DAS SIMULACOES NUMERICAS

O estudo do escoamento dentro da cavidade com tdegtiaante é um teste padréo usado
para validacdo de coédigos numéricos, caracteripmcuma geometria e condi¢cdes de contorno
bastante simples, mas que geram padroes de esdoaomnplexos, sendo bastante util para
analisar a qualidade do cédigo desenvolvido. A Eigli mostra um esquema da cavidade com
tampa deslizante e as condi¢cdes de contorno gavesido problema.

u=v=w=0
u=prescrito nas demais
N paredes

v=w=0

»
r X

Figura 1: Esquema da cavidade cubica com tampe alets.

Como visto na Figura 1, é na tampa da cavidadeageetocidade u é prescrita. As outras
faces sdo submetidas a condicédo de nédo deslizamentov=0.

O problema foi simulado para baixos e médios num&eynolds, no caso, 446 10,
baseados na altura da cavidade, e na velocidatiengea deslizante. O problema néo foi simulado
pra numeros de Reynolds maiores visto que o cadigacontém modelo de turbuléncia.

Foi feito um estudo da influéncia da utilizacaouthea malha uniforme e néo uniforme. A
malha ndo uniforme foi construida segunda uma furagiaptada de Maliska(1995). Ambas as
malhas foram construidas com 51x51x51 volumes. ghirei 2 mostra as malhas computacionais
utilizadas.
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(a) Malha uniforme (b) Malha nao uniforme
Figura 2: Representacéo das malhas utilizadas.

Como critério de convergéncia foi adotado o maxiegiduo da conservagdo da massa em
todo o dominio, este foi considerado como étima@ f4r'®. Todas as simulacdes foram executadas
até a concordancia com este critério.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Para avaliar os resultados do escoamento nodntdei cavidades com tampa deslizante é
feita uma da analise dos perfis de velocidade awbmoeal u/U e v/U no plano z=0.5. Os resultados
para ambos os numeros de Reynolds simulados fooafnoatados com os resultados de Guj e
Stella (1990), que utilizaram uma configuracéo @¢hande 101x101x41.
5.1 Resultados para Re= 4.0

A seguir sdo apresentados nas Figuras 3 e 4 ds fderfvelocidade adimensionale v no plano
z=0.5 para o Re = 4.10

Re_in=400

N
p

— Guj & Stella (1990)
---Presente Trabalho-Malha Uniforme
---— Presente Trabalho-Malha n&o uniforme

y/D

\ 0,2 4

P

0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
u/u

Figura 3: Perfil de velocidadeno plano z = 0.5 para Re = 410
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Figura 4: Perfil de velocidadeno plano z=0.5 para Re = 4210

Como pode ser observado, os perfis obtidos tamoa malha uniforme como para a malha

ndo uniforme, confrontaram bem com os resultaddsujee Stella (1990). Os perfis obtidos com a
malha ndo uniforme sdo mais proximos, sendo esta@damento mais evidente para o perfil de
velocidadev.

Os mapas de isovalores das componentes horizantalgrtical {) e transversalw) do

campo de velocidades, nos planos z=0,5, y = &5 6,5, para Re = 4.10sd0 apresentados nas
Figuras 5, 6 e 7. Os mapas dos vetores velocidammestrados na Figura 8.

yyyyyy

2-Axis

e
2-Axis

€)) -Compone

0.6

nte

4 0.6
2-Axis

(b) ’Componenw’

4 0.6
2-Axis

(c) Componentsv

Figura 5: Mapas de isovelocidades no plaro0,5, pardRe= 4.1¢
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Figura 6: Mapas de isovelocidades no plaso0,5, pardRe= 4.1
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Figura 7: Mapas de isovelocidades no plard.5, pareRe
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Figura 8: Mapas dos vetores velocidade nos plardmias da cavidade.
Figura 9: Perfil de velocidadeno plano z = 0.

(a) Plano x

As Figuras 9 e 10 mostram os perfis de velocidaimensional u e v no plano z

10°.

5.2 Resultados para Re

Re =
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Figura 10: Perfil de velocidadeno plano z = 0.5 para Re =%10

Os resultados obtidos para Re =° Idpresentaram boa concordancia quando
confrontados com os resultados de Guj e Stelladj19% entanto, ndo apresentaram a mesma
qualidade de resultados em relagéo aos dados sigata Re = 4.f00s desvios s&o maiores para
o perfil de velocidade, caracterizado por maiores gradientes de veloeidadses desvios podem
ser frutos da falta de um modelo de turbulénciaayugélia na captacdo desses gradientes. Deve ser
notado que nas regides de maiores gradientes amath uniforme obteve melhores resultados,
visto que essa € refinada nas proximidades daslgmrda cavidade, onde os gradientes de
velocidade estéo localizados.

Os mapas de isovalores das componentes horizantalgrtical §) e transversalw) do
campo de velocidades, nos planos z = 0,5, y = &5 6,5, para Re = 4.10s&o apresentados nas
Figuras 11, 12 e 13. Os mapas dos vetores velezgia mostrados na Figura 14.
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Figura 11: Mapas de isovelocidades no plard,5, par&Re =10°
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Figura 12: Mapas de isovelocidades no plard),5, pard&Re =10°
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Figura 13 : Mapas de isovelocidades no plardz5, par&Re =10°

e
X-Axis

(a) Plano x = 0.5 (b) Planoy = 0.5 (c) Plano z=0.5
Figura 14: Mapas dos vetores velocidade nos plarémbos da cavidade.

6. CONCLUSOES

O codigo desenvolvido apresentou bons resultgamendo ser utilizado para escoamentos
com baixos e meédios numeros de Reynolds. Para gguissna evolucdo do cddigo sera
futuramente implementado um modelo de turbuléncid,ES (Large Eddy Simulation), para
melhorar os resultados modelando as escalas deléndim. Também sera implementado um
esquema de interpolacédo de ordem superior pagarteato dos termos advectivos.
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Abstract: The main goal of this work is to present the valmaresults of a computational code
through the lid-driven cavity problem. The work s@ted on putting the third dimension in an
existing computational code. This code was writiersolve incompressible and steady flows, it
does not possess turbulence model, being more atedqo solve flows with low speed . The
general characteristics of this code were: applieatb 2D problems, used algorithm SIMPLE -
Semi-Implicid Method for Pressure Linked Equatitmgreat the pressure-velocity coupling
problem , used the power-law as interpolation seheand the TDMA - Diagonal Tri Matrix
Algorithm as the method of solution of the resultsystem of algebraic equations. The code was
extended for the three-dimensional version andptfessure-velocity coupling method-SIMPLEC-
SIMPLE CONSISTENT- was also implemented. A medly sging uniform and non-uniform grid
was accomplished. The results were compared vidtrature data and showed good agreement.

Palavras-chave: lid-driven cavity, finite volume method.



