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RESUMO

O presente trabalho apresenta as etapas de desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para resolver problemas na area de mecanica dos fluidos. O problema a ser
resolvido trata da solu¢do do escoamento no interior de uma cavidade que apresenta uma
tampa deslizante. Para a solucdo do problema foi utilizado o método dos volumes finitos
através da aplicagdo direta nas equacdes de Navier-Stokes. Utilizou-se o método de
acoplamento pressdo-velocidade do tipo passo fracionado (Kim e Moin, 1985),, sendo que a
discretizagdo espacial utilizada foi diferencas centradas de segunda ordem e o esquema
temporal utilizado utilizado na predi¢do do campo de velocidades foi o explicito. O fluido em
questdo deve ser newtoniano, incompressivel e ndo estdo sendo considerados os efeitos da
temperatura (ndo foi utilizada a equacao da energia).Para a elaboracdo do c6digo numérico foi
utilizada a linguagem de programagao C e C++.

O codigo numérico apresentou bons resultados, muito similar aos apresentados por
Ghia et al (1985). A constru¢dao do codigo ¢ de grande utilidade, ja que através do mesmo
podemos tirar muitas informagdes sobre o escoamento no interior da cavidade sem que seja
necessario construir um prototipo e fazer experimentos e medi¢cdes no mesmo. A constru¢ao
de codigos desse tipo simboliza uma grande evolugdo na area de mecanica dos fluidos no
sentido da otimizagdo dos processos. Através da evolucdo dos coédigos e das novas
metodologias que vao surgindo, cada vez mais se dispde de um maior leque de opcdes no

tratamento de problemas de mecanica dos fluidos.
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ABSTRACT

The present paper presents the stages of the development of a computational tool to
solve problems in the area of fluid mechanics. The problem to be solved is an approach of a
flow inside a lid-driven cavity.

In order to solve the problem we used the finite volume method (FVM) through the
direct application of the Navier-Stokes equation. The method of pressure-velocity coupling
with the fractionated step (Kim e Moin, 1985) was applied and it was taken into consideration
that the spatial discretization used were the centered differences of second order and the
temporal scheme used in the prediction of the velocity field was the explicit one. The fluid in
question must be newtonian and incompressible and it is not being considerer the effects of
temperature (the energy equation was not used). For the elaboration of the code was used the
programming languages C and C++.

The numerical code presented good results, very similar to those presented by Ghia et
al (1982). The construction of the is of great importance, since through the same it can get
several informations abouth the flow inside a cavity without been necessary to build a
prototype and do experiments and mesuremment on it. The construction of codes like this
represents a huge evolution in the area of fluid mechanics in the direction of the optimization
processes. Through the evolution of the codes and the new methodologies being developed,
increasingly a wider range of options available in the treatment of problems of fluid

mechanics.

KEYWORDS : Flow, Navier-Stokes equation, computational code, optimization of

Processces.

1. INTRODUCAO

Problemas de mecanica dos fluidos envolvendo interacao fluido-estrutura estao
sempre presentes em nosso cotidiano e em problemas de engenharia. Para trata-los, podem ser
utilizados métodos experimentais (que através do resultado de diversas experiéncias chega-se
a um resultado para o problema); ou pode-se utilizar de metodologias computacionais (que

através da modelagem fisica e matematica de um problema chega a resultados para o mesmo).



Os modelos experimentais, apesar de em algumas situagdes serem de mais simples
realizacdo e apresentarem bons resultados, quando aplicados a sistemas de maior
complexidade demandam muito tempo de desenvolvimento (grande quantidade de testes
necessaria) e sdo as vezes inviaveis financeiramente. A fim de sanar as dificuldades
verificadas na utilizacdo de métodos experimentais em certos tipos de problemas, foram
desenvolvidas as metodologias numéricas computacionais para resolu¢do dos mesmos. Um
caso que ilustra bem a dificuldade da utilizacdo de métodos experimentais na industria
aeronautica ¢ o estudo do escoamento e dos fenoménos termicos no interior de uma turbina ou
compressor em um turboreator, onde a complexa geometria aliada ao efeito de rotagdo das
paletas dificulta a inser¢ao de captadores para medig¢ao de velocidade e temperatura.

O presente trabalho apresenta as diversas etapas da elaboragao de um cddigo numérico
que tem como objetivo a determinacdo de um escoamento no interior de uma cavidade
bidimensional, sendo que este é provocado devido a movimentagao da tampa da cavidade
(tampa deslizante) que tem velocidade constante. Através da elaboragdo de um algoritmo
computacional capaz de resolver o problema da cavidade com tampa deslizante busca-se
encontrar os campos de velocidade nas duas diregdes e o campo de pressdo no interior da

mesma.

2. PROBLEMA A SER RESOLVIDO

E proposto neste trabalho a resolu¢do de um escoamento bidimensional no interior de
uma cavidade com tampa deslizante. Foi selecionada uma cavidade de lado L. A tampa
desliza a uma velocidade U,, que para efeitos de comparagdes e validagdo do codigo sera

adotada como sendo 1 m/s. Uma imagem ilustrativa do problema ¢ mostrada na figura 1:



Figura 2.1 Representacdo de uma cavidade com uma tampa deslizante

O movimento do fluido no interior da cavidade serd provocado pelo movimento da
fronteira, correspondente a tampa moével. O movimento da tampa causard o movimento do
fluido no interior da cavidade, que sera dependente ndo apenas da velocidade da tampa e do
tamanho L da cavidade; mas também da viscosidade dinamica e massa especifica do fluido
em questao.

Para facilitar a comparagdo entre resultados para diferentes fluidos (com diferentes
valores de viscosidade e massa especifica), velocidade da tampa e tamanho de cavidade, sera
utilizada como base de comparagdes o numero adimensional de Reynolds. O nimero de

Reynolds para o problema da cavidade ¢ dado por:

Sendo:
= Viscosidade dindmica do fluido;
Velocidade da tampa;

L = Lado da cavidade;

Massa especifica do fluido;

Através da utilizagdo do niimero de Reynolds e satisfeita a condicdo de similitude
entre os problemas, foram comparados os resultados de problemas que utilizam diferentes
velocidades, viscosidades e massa especifica mas que, apesar disso, tem mesmo numero de
Reynolds e podem ser considerados problemas iguais. Através da simples garantia de

satisfacdo das condigdes de similitude, temos o numero de Reynolds como sendo o tnico



parametro a ser considerado na resolucdo do escoamento, nao necessitando portanto de se
trabalhar separadamente com o tamanho da cavidade, a velocidade da tampa, a viscosidade
dindmica do fluido e a massa especifica do mesmo.

Para elabora¢ao do modelo matematico e computacional do programa para a resolucao
do escoamento, assumiu-se que o fluido no interior da cavidade corresponde a um fluido

newtoniano, incompressivel e com massa especifica constante.

3. MODELAGEM FISICA E MATEMATICA DO PROBLEMA

A fim de se fazer uma analise do movimento do fluido dentro da cavidade para se
obter o campo de velocidades da dire¢do coordenada x, o campo de velocidades na dire¢ao
coordenada y e o campo de pressdo no interior da cavidade foi utilizada a técnica de andlise
do movimento dos fluidos em pequena escala chamada de andlise diferencial. A analise
diferencial aplicada & mecanica dos fluidos computacional propde que para cada volume da
malha devem ser satisfeitas as equagdes da conservacdo da massa e a equagdo do balanco da
quantidade de movimento linear (Maliska, 1995).

A equacdo que garante a conservacao da massa em sua forma mais geral ¢ dada por:

(3.1)

—“_0
ax]'
Particularizando a equacdo da conservagdo da massa para um escoamento

bidimensional em coordenadas cartesianas tem-se a seguinte expressao:

Ju OJv 3.2

du w_, (3.2)

dx dy

Ja a equagdo geral do balanco de quantidade de movimento linear, também conhecida
como equag¢ao de Navier-Stokes, ¢ dada por:

ou; J(wuy; 10P d du; O0u; (3.3)

at 0x; p 0x; * 0x; 6_x] + a_xl

Devido ao escoamento em observacao ser bidimensional, devemos obter a equacao de
Navier-Stokes para as dire¢des x e y:
Navier-Stokes em Xx:
ou  0(uu o(uv 10P 0*u 0%u 3.4
L0 o) ( ) o (3.4)

o T Tox oy - paxtV\aztae

Navier-Stokes em y:



at 0x dy p dy " ay2

ov  odouv) Jd(wv) 10P 0%v  0%v (3.5)
+ + = v <ax2 0y2> +g,

Para que o problema proposto possa ser tratado de acordo com a formulagdo
matematica apresentada acima temos que algumas condigdes devem ser satisfeitas. A primeira
delas ¢ que o fluido deve ser newtoniano (possua viscosidade dindmica constante, sendo a
taxa de deformacao do fluido proporcional 4 tensdo de cisalhamento); a segunda delas ¢ que o
fluido seja incompressivel, portanto a massa especifica do fluido ¢ constante para todo o
dominio e ndo varia ao longo do tempo.

Como no problema tratado ndo ha variacdo da massa especifica do fluido, o termo de
empuxo se equilibra com o gradiente de pressao hidrostatica. Desta forma podemos anular o
termo de empuxo com o gradiente de pressdo hidrostatica e trabalharmos com a pressao
dinamica ao invés de trabalharmos com a pressao total.

Finalmente, pode-se observar na equagdo de Navier-Stokes a presenga de termos

advectivo A, do termo difusivo D, do termo de pressdo P e do termo instacionario. A equagao

de Navier-Stokes nas diregdes x e y pode ser representada como:

Direcao X:
ou .
— = —<A>4<D>—-<P> (3.6)
dt
Onde:
d d 3.7
o 0 o) (3.7)
0x ady
D> 0%u N 0%u (3.8)
— V\oxz dy?
10P .
<P?>=——. (39)
p 0x
Direcao Y:
dv 3.10
E=—<A>+<D>—<P>. ( )

Onde:



d d 3.11
< Ao (uv) N (vv) (3.11)
0x dy
Do 0%v N 0%v (3.12)
— Y oxz T 9y2
10P .
_poo_ LOP (3.13)
p 0y

Para a modelagem do escoamento no interior da cavidade primeiramente aplica-se a
equacdo do balanco da quantidade de movimento para cada volume, que deve ser satisfeita de
acordo com o grau de precisdo estipulado. Porém, encontram-se problemas para a resolu¢ao
do escoamento; pois ndo sdo conhecidos os campos de velocidade em nenhuma das duas
direcdes € nem o campo de pressdo. Devido a conexdo existente entre o campo de pressao
associado ao escoamento e os campos de velocidade em x e y € necessdria a existéncia de uma
maneira de interligar essas duas propriedades.

A pressao em um ponto no instante de tempo posterior "t+At" (instante que se deseja
encontrar) pode ser expressa como:

Pt+At — Pt + p'. (314)

Sendo que P’representa a flutua¢do da pressdo; que ¢ a diferenga entre a pressdo no
proximo instante de tempo e a press@o no instante de tempo atual.

Fazendo com que o termo de pressao P seja igual ao termo correspondente 4 pressao
no instante anterior ao que est4 sendo calculado (P') somado com a flutuagdo da pressdo do
tempo anterior em relagdo ao proximo tempo(P") , e sendo a derivada temporal da velocidade
correspondente a diferenga entre as velocidades no tempo que se deseja calcular e a
velocidade no tempo anterior dividido pelo intervalo de tempo, temos que:

t+At t
ufrAt—yf

—=-< At > +< Dt > —< P? >, onde os termos A e D (3.15)

sao avaliados no instante anterior (Euler explicito).
. . , ]
Visto que o termo P agora equivale a: < P >= %E (Pt +P").
l

A partir da Equacdo (3.15) e utilizando o método de acoplamento pressido-velocidade
dos passos fracionados (kim e Moin, 1985) , a Equacdo (3.15) pode ser reescrita da seguinte

forma:



Ut — U, i + Uy ; — Ut 3.16
i estAlt esti l=—<At>+<Dt>—<Pt>—<P'> ( )
Sendo:
10Pt 3.17
<Pi>=——o! A7
p 0x;
, 10P’ (3.18)
<P >=-
p 0x;

A Equacao (3.16) pode ser entdo dividida em dois passos para que possa ser resolvida.
Que ¢ entdo dividida em dois passos para que possa ser resolvida. Esses passos sdo chamados
de passo predictor e passo corretor.

Passo predictor:

t
YestiZUi g5 y<pts_<pts (3-19)
At '

E posteriormente o passo corretor:

t+dt
Ui —Uesti
At

= <P > (3.20)

Como observado anteriormente, o passo predictor dd origem a um campo de
velocidade estimado U,z (velocidade na dire¢do x) e um campo de velocidades Vg
(velocidade na diregdo y). A partir dos campos de velocidade estimados e conhecido o campo

Ut+dt e Vt+dt; que

de flutuagao da pressdo (P'), pode-se conhecer os campos de velocidade
correspondem respectivamente as velocidades na direcdo x e y no instante de tempo posterior.
Seguidamente pode-se atualizar o campo de pressao com a Equacao (3.14).

Para que o problema possa ser resolvido ¢ necessdrio que se conhega o campo de
pressdo estimado (P'). Aplicando-se o operador divergente no passo corretor da equagao de

conservacao da quantidade de movimento, Equagdo (3.20) e garantindo a conservagdo da
massa (div(ﬁ t+ At) = (), chega-se a equagdo de Poisson para a resolugdo do campo de

flutuacdo da pressao.

A equacgdo de Poisson ja integrada no tempo assume a seguinte forma:



d U{*dt—Uestil= 10 (ap'> (3.21)

ax; At pdx; \dx;

Baseando-se nos campos de velocidade estimada e no campo de flutuagdo da pressao

calculam-se as velocidades Uttt ¢ Vt+at através do passo corretor, Equacio 3.20, pela
expressao:
yr+de _ _ ALOP’ (3.22)
1

esti

ani+

Que assume as seguintes formas:

Em x:
At oP' (3.23)
Ut+dt = —?E + Uest'
EmY:
At OP' 3.24
Vt+dt — _?W + st - ( )

Desta forma, a partir das informagdes dos campos de velocidade e pressdo ja

“t”

resolvidos no instante de tempo “t”, calculam-se os campos de velocidade e pressdo no
instante de tempo posterior “t+dt”, e isso é feito até que o escoamento atinja o tempo

desejado.

4. MODELO COMPUTACIONAL

Para a simulagdo numérica do problema proposto no presente trabalho foi utilizado o
método dos volumes finitos, devido as suas caracteristicas conservativas no tratamento de
problema de mecanica dos fluidos.

No método dos volumes finitos (MVF) (Patankar, 1980), aplicado 4 um problema
bidimensional, o ponto em que se deseja analisar ¢ chamado de ponto “P”, sendo que o ponto
localizado logo acima ¢ chamado de “N”, o que se encontra logo abaixo ¢ chamado de “S” e

os vizinhos da direita e da esquerda sdo chamados respectivamente de “E” e “ W™
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O volume elementar ¢ delimitado por 4 faces; sendo que a face superior ¢ chamada de
“n”, enquanto que a face inferior “s”, a da direita de “e” e a da esquerda de “w”, assim como

mostrado na seguinte Figura 4.1.

o
I

®:n

Figura 4.1 Representagao do volume elementar e seus vizinhos

Para a resolugdo do problema da cavidade com tampa deslizante foi utilizada uma
malha uniforme contendo somente volumes inteiros em seu interior. Para representar as
condigdes de contorno utilizaram-se volumes fantasmas, que fazem fronteira com os volumes
internos que delimitam o dominio.

As fronteiras laterais e a fronteira inferior sdo fixas e a fronteira superior ¢
escorregadia com uma velocidade constante. As fronteiras (contornos) coincidem com as
faces dos volumes, e a imposi¢do das condigdes de contorno se faz por meio do uso de
volumes fantasmas.

Na Figura 4.2 ¢ representado um modelo da malha, sendo este modelo formado por
uma malha de 6x6 volumes inteiros em seu interior (representado pelas linhas continuas) e
volumes fantasmas fazendo fronteira aos volumes externos da malha (representados pelas

linhas tracejadas).
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Figura 4.2 Dominio de célculo com volumes fantasmas.

Para facilitar a representacdo das condig¢des de contorno foi utilizada malha deslocada

com as velocidades atrasadas; sendo que a pressdo  fica localizada no centro do volume
elementar e as velocidades e  ocupam as laterais esquerda e inferior respectivamente.

Um ponto genérico P da malha ¢ apresentado em vermelho na Figura 4.3 a seguir:

N
.
VNT
In
i T g
Vpls
S
.

Figura 4.3 Representacao das velocidades nas fronteiras de um volume elementar e seus vizinhos.

Para a representacdo de cada propriedade contida nos volumes elementares foi
utilizado os indices 1 e j; sendo que o indice 1 representa a linha na qual a propriedade esta
contida, e o indice j representa a coluna ocupada pela propriedade.

Depois de ja se ter definido o tipo de malha a ser utilizada e determinado que as

equacdes que regem o problema e devem ser satisfeitas sdo a equacdo de Navier-Stoke



12

(através da utilizagdo do acoplamento pressdo-velocidade), a equagdo de Poisson, e a equagao

da conservagdo da massa, ¢ preciso integrar essas equagdes na regido de um volume

elementar. Desta forma, ao se integrar cada uma das equagdes em um volume elementar,

garante-se que todos os volumes obedecerao ao balango da quantidade de movimento linear e
ao principio da conservacao da massa.

Como as velocidades estdo deslocadas em relacdo a pressao, para efetuar o célculo de

e ¢ preciso integrar as equagdes de predi¢ao e correcdo da velocidade na dire¢ao

X no volume delimitado pelas linhas pontilhadas em vermelho; como mostradas na Figura

4.4:

Figura 4.4 Representa¢do de uma parte da malha com 3x3 elementos com suas respectivas velocidades,

pressdes e tamanhos de malha, representado em vermelho o volume elementar correspondente 4 velocidade U.

Na figura 4.4 acima sdo representados alguns pontos da malha, sendo que os pontos
com indice i,j correspondem aos pontos discretizados.

Ao efetuar o célculo das velocidades e obtém-se como centro do volume
elementar que serd integrado a velocidade U, sendo esse volume elementar ¢ delimitado
horizontalmente por “w” e “e” e verticalmente por “s” e “n” como mostrado na figura acima.

Para a integracdo da Equagao (3.19) foi utilizado esquema temporal totalmente
explicito (no qual as propriedades sdo todas avaliadas no instante de tempo anterior) e na

integracao espacial foi utilizado diferengas finitas.

Integrando a Equacao (3.19) sobre malha uniforme, tem-se:
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e n
o(uu)  d(uv)
uest_ut+ _.ff ox P dyd
w s
e n e n (4.1)
0’u  0%u oP
+ ffv W—i_ﬁ dydx - ff—a—dydx At
w s w s
Que na forma discreta, avaliada sobre o volume elementar da figura 4.4 tem a seguinte
forma:
Ueseij = Ufj+ Atx (=< A>+< D > —< P >), onde: (4.2)
<A>= (4.3)
Uijra +Ujj Uijen + U5\ (UG + Ui Ui+ U5
2 ' 2 2 ' 2
Ax
Vi1 + Vivajo1 Uleqy + U _ Vi + Vi Ul + Uiy
2 ' 2 2 ' 2
+ Ay
<D >=v Ujjer — 2055 + Ujj4 N Ufyr; —2Uf; + Uy ; 4.4)
Ax? Ay?
poe 1 RS — P, (4.5)
p Ax '

onde Ax = Ay = 6x,, = §x, = 6y, = 0.

A velocidade estimada pode facilmente ser calculada através da Equagdo (4.2), pois a
velocidade U, depende das velocidades Ut e V¢, da pressdo P, e de propriedades relativas
ao fluido e a malha.

J4 para calcularmos as velocidades V,ge VT4t tem-se como centro do volume
elementar, que serd integrado, a velocidade V. O volume elementar que deve ser integrado

para a obten¢do das velocidades relativas a V ¢ mostrado na Figura (4.5):
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Figura 45. Representagdo de uma parte da malha com 3x3 elementos com suas respectivas velocidades,

pressoes e tamanhos de malha, representado em vermelho o volume elementar correspondente & velocidade V.

Analogamente ao procedimento adotado para as velocidades e , deve-se
integrar a equacdo para e o volume elementar de “w” até “e” e de “s” até “n”,
lembrando que agora o volume elementar serd o correspondente ao da velocidade
V(representado em linhas tracejadas) como mostrado na Figura (4.5).

De acordo com a Equagao (3.19) para a dire¢do y tem-se:

(4.6)

A Equagdo (4.6) forma discreta, avaliada sobre o volume elementar da Figura (4.4)
tem seguinte forma, Equacao (4.7):

), sendo que: 4.7
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(4.8)

Do (4.9)
Poo (4.10)
Depois de ja conhecido os campos de velocidade e deve-se resolver o campo

da flutuagdo da pressdo, que é dado pela equacao de Poisson, Equagdo (3.21).
Como a equagdo de Poisson tem como objetivo calcular o campo de , esse campo ¢

avaliado no centro dos volumes originais da malha, como representado na figura 4.6:

Pi:ja Pisyie1

o (Uirs
1 1
_,_'f.];."o _%}J e __:;'HI
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—] —1 3 @ —_ 9
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Uivje Praja Ui P Urh1.j+1I:’H'}r1
—_— & —_— —_— .

£

N
Vi

TVH,]—I IVH,J

Figura 4.6. Representacdo de uma parte da malha com 3x3 elementos com suas respectivas velocidades,

pressoes e tamanhos de malha, representado em vermelho o volume elementar correspondente & pressao P.

A integracdo da Equacao (3.21) tem como objetivo a obtencdo de um sistema linear,

que deve ser do tipo representado na Equacao (4.11):

4.11)
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Para isso ¢ feita a integracdo espacial da equacdo de Poisson, Equagao (4.12):

(4.12)

Integrando a Equagao (4.12) e utilizando-se do esquema de diferengas centradas tem-
se a equacdo na sua forma discreta, Equacao 4.13:

(4.13)

Sendo:

(4.14)

Através da equagdo de Poisson obtem-se a Equacado (4.13) , sendo que toma-se por um
sistema linear de equagdes (quando considera-se todos os volume do dominio) como
mostrado na Equacdo (4.11).

Deve lembrar-se que esta equagdo ¢ valida para os pontos no interior da malha, sendo
que para os pontos que fazem fronteira com as paredes teremos outras equagdes a fim de
representarem as condi¢des de contorno. Uma representacdo da distribuicdo da malha ¢

mostrada na Figura (4.7).
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Figura 4.7 Representagdo da malha utilizando-se 6x6 volumes em seu interior.
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Temos que os coeficientes mostrados na Equacao (4.8) correspondem aos coeficientes
para todos os pontos interiores a malha (apenas excluindo os volumes fantasma), s6 que para
representar as condi¢des de contorno, inicialmente usaremos os coeficientes dessa forma
apenas para os pontos em amarelo na Figura (4.7).

Sendo — um vetor normal a parede, temos que para uma regido suficientemente
n

!

fos \ oP \ - ~ ~
proxima a parede 5 > que corresponde a condi¢do de contorno da flutuacdo de pressdo. Esta

condi¢do de contorno serd entdo aplicada aos volumes da cavidade que fazem fronteira com a
parede. Para os volumes internos a direita da parede e em contato com a mesma pode-se dizer
que B, = B, , de forma que a Equagdo (4.13) assumira a seguinte forma:

Ay=-3;4,=0; A, =A, =A; = —1.

B, = pA_AtX(UestE —Uestp + Vese N — Vst p) -

Para os volumes internos a esquerda da parede e em contato com a mesma pode-se
substituir Pz = B, na Equacdo (4.13), de forma que seré obtido:

A, =-3,4=0; A, =4, =A; = -1

B, = pA_AtX(UestE —Uestp + Vesen — Vese p) -

Para os volumes internos abaixo da parede superior € em contato com a mesma pode-
se substituir Py = P, na Equacgio (4.13), de forma que tem-se:

A, =—3;Ay=0; Ag = Ay = Ag = —1.

pAX
Bp = F(UestE —Uestp + Vestn — Vest p) -

Para os volumes internos acima da parede inferior € em contato com a mesma pode-se
substituir P¢ = P, na Equagdo (4.13), e assim obtendo:
A, =-3;A;=0; Ap = Ay = A, = -1

pAX
Bp = A_t(UestE —Uestp + Vest v — Vest P) .

J& para os volumes internos que se localizam nos vértices, representados em azul na
Figura (4.7) tem-se:

Vértice a esquerda em baixo:

Ps = Py, = P;, logo os coeficientes da equagdo no ponto assumem a forma:

Ay =—2; Ay =0; A, =0; Ap = Ay = —1.

pAX
Bp = F(UestE —Uestp + Vest v — Vest P)-

Vértice a direita em baixo:
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Ps = P = Py, logo os coeficientes da equagdo no ponto assumem a forma:

Ay, =—2;Ap =0; A; = 0; Ay = Ay = —1.

B, = pA_AtX(UestE —Uestp + Vese n — Vese p)-

Vértice a esquerda em cima:

Py = Py, = By, logo os coeficientes da equacido no ponto assumem a forma:
Ap=—2;Ay =0; Ay =0; Ag = A; = —1.

B, = pA_AtX(UestE —Uestp + Vese n — Vese p)-

Vértice a direita em cima:

Py = Py = P,, logo os coeficientes da equacio no ponto assumem a forma:
A, =—-2;Ag=0; Ay =0; Ay = As = —1.

pAX
Bp = F(UestE —Uestp + Vest N = Vest p)-

Para os volumes fantasmas (externos a parede) ndo se pode utilizar a Equacao (4.13),
ja que ela s6 ¢ valida para os volumes no interior da malha. Dessa forma através da utilizag@o

das condi¢des de contorno, pode-se encontrar as equacdes validas para esses volumes.

- - ap’ \ ~
Utilizando-se da condi¢ao de contorno pra nulo nas paredes pode-se chegar a uma equacao
para os volumes fantasmas da seguinte maneira:

Volumes externos superiores:

Para estes volumes, a condi¢do de contorno de derivada nula da flutuagdo de pressao
. \ ap’ . .
na direcdo normal a parede (6—ﬁ = 0) discretizada assume a forma Py = Pg, logo:
Apzl,Aszl, AE=AW=AN=BP=0'
Volumes externos inferiores:
Para estes volumes, a condi¢do de contorno de derivada nula da flutuagido de pressao
. \ ap’ . . , '
na dire¢dao normal a parede (6—ﬁ = 0) discretizada assume a forma P, = Py, logo:
Volumes externos a esquerda:
Utilizando-se do mesmo raciocinio tem-se que Pp = Pg, de modo que:
Volumes externos a direita:

E por fim para esses pontos tem-se que Pp = Py, logo:

A,=1;Ay =1; Ap = Ay = As = B, = 0.
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Desta, sdo obtidas as equagdes para todos os volumes necessarios para o calculo do
campo de P'. Para a resolugdo do sistema linear foi utilizado o algoritmo de Thomas (TDMA)
linha por linha, que ¢ um método interativo no se deve estipular um campo de P’qualquer ¢
ele vai corrigindo o campo de P’ até que se atinja a precisao requerida.

J& de posse do campo de velocidades estimadas U,g; € Vg, € 0 campo da flutuagdo da

pressdo P’ pode-se obter o campo de velocidades Ut+4t e Vt+dt

através das Equagoes (3.23) e
(3.24). Fazendo-se a integracdo espacial das Equagdes (3.23) e (3.24) e utilizando-se esquema

de diferencas centradas obtem-se:

t+dt _ _ At 5 by
Up - Uestp pAx (Pp PW)'
At
Vt+dt =V _ P — p’ .
P estp pAy( P S)

Calculados Uttt ¢ Vt*4t deve-se utilizd-los para atualizar os campos de velocidade,
como também deve-se atualizar o campo de pressdo; sendo que de acordo coma Equagdo
(3.14) tem-se que Pt+At = pt 4 p’,

Dessa maneira, procede-se com a repeti¢do do processo até que se atinja a condicao
imposta de parada; ou seja, repetindo para cada intervalo de tempo estipulado, “dt”, todo o

procedimento descrito anteriormente

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

Para a validagcdo do cédigo as condi¢des utilizadas foram que o regime de operacdo
atinja-se o estado permanente e que o escoamento fosse laminar. Para garantir a condigdo de
regime permanente recorreu-se aos autores Aidum et al. (1991) e Chiang et al. (1998) que
afirmam que o escoamento em cavidades com tampas deslizante se mantém em regime
permanente até Reynolds igual a 1300, ponto em que ocorre a transi¢ao para regime instavel.
Segundo os mesmos autores, 0 escoamento se mantém laminar para nimero de Reynolds que
podem variar de 6000 a 8000, e para nimero de Reynolds igual a 10000 o regime ja é
completamente turbulento.

Para estabelecer que o escoamento atingiu regime permanente foi utilizado o critério
usado por Pinho (2006) em seu trabalho; que propde que o ponto que onde ocorrem as
maiores oscilagdes das velocidades u e v sdo em x/L=0,7 ¢ y/L=0,3, e por isso quando

garante-se que esse ponto atingiu regime permanente todos os outros o terdo atingido.



20

As condigdes utilizadas para a simulagdo de validagdo do codigo computacional foram
as seguintes:

Numero de Reynolds igual a 100, 400 e 1000.

Foi utilizada uma malha uniforme de 30x30 volumes.

Foi utilizado um passo de tempo de 107 3s.

Residuo maximo tolerado para qualquer ponto da malha de 107°.

Assim como Aurio em seu trabalho desenvolvido, para observacdo da evolucdo
temporal do escoamento foi plotado um grafico mostrando a evolugdo das velocidades u e v

em x/1=0,7ey/1=0,3.
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Figura 5. 1 Grafico representando a evolucdo temporal das velocidades u e v em x/1=0,7 e y/I1=0,3 para

Reynolds igual a 100.

Para a andlise do problema foi escolhido o tempo de 30s, que garante que o
escoamento na cavidade atingiu regime permanente. Para a validagdo da simulagdo foram
utilizadas as condi¢des descritas anteriormente e foi feito um corte em x/1 = 0,5 para
compararmos o perfil de velocidades u, e um corte em y/l = 0,5 para possibilitar comparagdes
dos perfis de velocidades v com Ghia et al. (1982), que podem ser observadas nas Figuras

(5.2) € (5.3).
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Figura 5.2 Validag@o do modelo segundo Ghia et al (1982) para o perfil de velocidade u em x/L=0,5

com Reynolds igual a 100.
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Figura 5.3 : Validac¢@o do modelo segundo Guia e al (1982) para o perfil de velocidade v em y/L=0,5

com Reynolds igual a 100.

Percebe-se que para Reynolds igual a 100 com uma malha de 30x30 foram obtidos

resultados, ndo sendo necessaria a utilizagdo de malha mais refinada.

Para melhor visualizacdo dos campos de velocidade U e V, das linhas de corrente e do

campo de pressao foi realizada uma simulacdo com uma malha 110x110 como mostrado a

seguir nas Figuras (5.4) a (5.7).
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Figura 5.4 Campo de velocidades U para Reynolds 100 utilizando-se uma malha de 110x110.
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Figura 5.5 Campo de velocidades V para Reynolds 100 utilizando-se uma malha de 110x110.
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Figura 5.6 Campo de pressdo dinamica para Reynolds 100 utilizando-se uma malha de 110x110.
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Figura 5.7 Visualizacdo das linhas de corrente para Reynolds 100 utilizando-se uma malha de 110x110.

Pela andlise das linhas de corrente, Figura (5.7), precebe-se a presenca de um grande
vortice que ocupa quase toda a cavidade (que tem seu nucleo descentrado em relacdo ao
centro da cavidade), conhecido como vortice primario e de dois outros vortices de dimensdes
bem menores localizados nas quinas inferiores. Esses dois vortices menores sao chamados de
vortices secundarios, sendo que os mesmos ficam localizados & esquerda e a direita da

cavidade e sdo chamados, respectivamente, de vortice secundario anterior € posterior.
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Através da figura 5.4, que mostra o campo de velocidades U, comprova-se que assim
com o esperado as velocidades da direcdo x sdo maiores para pontos mais proximos da tampa
(chegando 4 valores bem préximos & velocidade da tampa para pontos que estdo logo abaixo
dela) e diminuem 4 medida que se afastam dela. Um pouco mais em baixo temos a regido do
vortice primdrio (vortice central), em que as velocidades em X tém o mesmo sentido da tampa
para os pontos acima do centro do vortice e o sentido contrdrio para os pontos abaixo do
centro. Na regido dos vortices secundarios anterior e posterior observa-se um campo de
velocidade intermediario, em que as velocidades absoluta dos pontos pertencentes aos
vortices secundarios sdo em geral menores do que as velocidades dos pontos pertencentes ao
vortice primario e dos pontos proximos a tampa. As velocidades sdo maiores no vortice
primdrio e menores nos vortices secundarios.

Ja na Figura (5.5), que mostra as velocidades na direcdo y, percebe-se que quando o
movimento do fluido ¢ descendente (lado direito da cavidade) sdo obtidas velocidades
maiores em modulo em relagdo ao movimento do fluido em ascensdo (lado esquerdo da
cavidade).

No campo de pressdo, Figura (5.6), percebe-se uma regido com alta pressdo em
regides proximas ao vértice superior direito, devido 4 este ser um ponto de estagnagdo; e uma
regido de baixa pressdao na quina superior esquerda, sendo este ponto um ponto de rarefagao.
No centro do vortice primario pode-se perceber uma regido de baixa pressdo (pressoes
negativas na regido) como era previsto; ja que esta condi¢do ¢ sempre verdadeira para o
interior de vortices.

De acordo com a literatura , com o aumento do nimero de Reynolds o escoamento
levard mais tempo para atingir o regime permanente, € serd necessaria a utilizagdo de uma
malha mais refinada para que a mesma precisdo seja atingida. A fim de comprovar tais fatos
pode-se fazer o mesmo grafico feito na Figura (5.1), que mostra a evolugdo do escoamento no
ponto x/L = 0,7 e y/L = 0,3 até atingir regime permanente, s6 que para Reynolds 400 e 1000
respectivamente. O comportamento temporal dos sinais dos componentes de velocidade, nos
dados das Figuras (5.8) e (5.9), confirmam que o tempo de desenvolvimento do escoamento ¢

maior para maiores numeros de Reynolds.
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Figura 5.8 Gréafico representando a evolucdo temporal das velocidades u e vem x/1=0,7 e y/l = 0,3 para

Reynolds igual 4 400.
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Figura 5.9 Grafico representando a evolucdo temporal das velocidades u e vem x/1=0,7 e y/l = 0,3 para

Reynolds igual 4 1000.

Para comprovar os efeitos do tamanho e grau de refino da malha nos resultados para
escoamentos com diferentes nimeros de Reynolds, optou-se por simular o escoamento para
diferentes numeros de Reynolds com malha de 20x20, 40x40 e 60x60. Foram utilizados os
Reynolds 100, 400 e 1000 para as trés malhas e os resultados encontrados foram comparados
com os resultados obtidos por Guia et al. (1982). Os resultados para as trés malhas mostrados

nas Figuras (5.10) a (5.15):



26

1 .0
C _JDD-E“E'L
u e
09 .
08k
07F m| Ghia et al (1982)
[ malha 20x20
06 malha 40x40
- malha 60x80
o o
s 05 i
04
03F
02F
01 i
i &
0 o L L L I L L L :“‘l’: L L L I L L I L L L I L L L I L L L I
-04 -0.2 0 0.2 04 06 08 1

U(m/s)

Figura 5.10 Comparagdo das velocidades U na posi¢ao x/L = 0,5 para diferentes tamanhos de malha utilizando-
se Reynolds 100.
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Figura 5.11 Comparagdo das velocidades U na posi¢ao x/L = 0,5 para diferentes tamanhos de malha utilizando-
se Reynolds 400.
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Figura 5.13 Comparacédo das velocidades V na posi¢do y/L = 0,5 para diferentes tamanhos de malha utilizando-

se Reynolds 100.
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Figura 5.14 Comparacdo das velocidades V na posigdo y/L = 0,5 para diferentes tamanhos de malha utilizando-
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Figura 5.15 Comparacédo das velocidades V na posi¢do y/L = 0,5 para diferentes tamanhos de malha utilizando-

se Reynolds 1000.

Quando o escoamento foi simulado para Reynolds 100 com as malhas de 20x20,

40x40 e 60x60 percebeu-se uma diferengca muito pequena nos resultados encontrados para as
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velocidades U , Figura (5.10), e V , Figura (5.13), quando comparados aos valores
encontrados por Ghia et al(1982). Deste modo, o uso de qualquer uma das malhas pode ser
considerado uma boa aproximacgdo, ¢ dessa forma vé-se que para Reynolds 100 ndo ¢
necessaria utilizacdo de uma malha muito refinada, a menos que a exatiddo requerida seja
alta.

Ao se comparar as velocidades U em x/L = 0,5, Figura (5.11), e V em y/L = 0,5,
Figura (5.14), para Reynolds 400 ¢ claramente visivel que a malha de 20x20 apresentou uma
diferenga grande quando comparado com os valores encontrados por Ghia et al(1982). Ja a
malha de 40x40 se aproximou relativamente bem dos valores informados por Ghia et
al(1982), e com a malha de 60x60 obteve-se uma boa precisdao dos campos de velocidade.

No ultimo caso, para perceber a diferenga do refino da malha para Reynolds
diferentes, foram testadas as trés malhas (20x20, 40x40 e 60x60) para Reynolds 1000. Como
pode ser observado nos resultados nas Figuras (5.12) e (5.15), nenhuma delas se aproximou
muito bem dos resultados obtidos por Ghia et al(1982); sendo que as malhas de 20x20 ¢ a de
40x40 apresentaram erros significativos. Em contrapartida, a malhade 60x60 apresentou
€ITos menores.

Observa-se nas figuras que todas as trés malhas usadas apresentam um erro
relativamente pequeno para o escoamento com numero de Reynolds 100. Além disso ,
nenhuma das trés malhas apresentam resultados com boa exatiddo para o escoamento com
numero de Reynolds 1000. Através dos testes realizados e dos resultados obtidos , nas Figuras
(5.10) a (5.15) observou-se que a medida que se aumenta o nimero de Reynolds do
escoamento € necessario refinar a malha para que sejam obtidos bons resultados. Dessa
forma, ndo existe a garantia de que uma malha que gerou bons resultados para um
determinado numero de Reynolds (em geral menor) ird gerar bons resultados para um

numero de Reynolds maior.

6. CONCLUSAO

No presente trabalho tinha-se como objetivo a elaboracio de um modelo
computacional para resolver o problema do escoamento no interior de uma cavidade com
tampa deslizante. A partir dessa necessidade foi desenvolvido o codigo computacional e o

mesmo foi validado através dos resultados obtidos por Ghia et al(1982).
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Através do modelo computacional desenvolvido neste trabalho foi possivel perceber e
comprovar varias teorias estudadas em mecanica dos fluidos. Por exemplo, foi observado que
em um ponto de estagnacdo realmente tem-se uma regido de alta pressdo, que o centro de um
vortice corresponde a uma regido de baixa pressdo, que as velocidades do fluido proximas as
paredes apresentam magnitudes proéximas aamagnitude das velocidades das paredes, como
também foi possivel tirar uma série de outras observacdes que sdo citadas na literatura .

O codigo computacional desenvolvido apresentou bons resultados para o problema da
cavidade bidimensional, sendo que para isso € preciso ajustar alguns parametros que devem
ser modificados a medida que se emprega diferentes ntimeros de Reynolds, como os
parametros: nimero de elementos da malha, passo de tempo e tolerancia para satisfacao da

conservagao da massa.
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