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Resumo: Como parte de um projeto que envolve a analise de escoamentos em regime de transicéao
e turbuléncia em canais cilindrico-anulares, com excentricidade varidvel, foi desenvolvido um
codigo numérico tridimensional em coordenadas cartesianas. No presente trabalho, apresenta-se o
processo de validacdo deste cddigo através da solugcdo de escoamentos no interior de cavidades
cubicas com parede deslizante. Os resultados sdo comparados com dados de outros autores em
configuracgdes 2D e 3D, obtendo-se muito boa concordancia.
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1. INTRODUCAO

A experimentacdo numeérica como ferramenta para a solucdo de problemas cientificos e de
engenharia, tem alcancado na atualidade um grande avango em funcdo do desenvolvimento
tecnologico de equipamentos computacionais e de novas metodologias numéricas para o tratamento
de escoamentos complexos e instaveis. Nesse contexto, a solucdo de alguns problemas envolvendo
as trés dimensdes tem sido possivel nos ultimos anos.

Embora as recomendacdes para testar um programa sugerem comegcar por problemas simples,
que tenham solucdes analiticas ou numeéricas tabeladas, o problema a resolver para validar o codigo
numérico desenvolvido, corresponde a escoamentos no interior de cavidades cubicas com parede
deslizante (lid-driven cavity). No entanto trata-se de uma geometria simples, 0 escoamento
apresenta caracteristicas complexas, as quais sdo ainda motivo de estudo na atualidade. Entre as
principais caracteristicas pode-se mencionar o surgimento de vortices primarios e secundarios
gerados pela movimentacdo da parede deslizante, assim como a simetria respeito da direcdo axial
(enquanto o escoamento seja estavel).

O problema de cavidade quadrada bidimensional (driven-cavity) tornou-se, segundo a literatura,
em um problema classico para testar modelos numéricos. Benjamin and Denny (1979), Ghia et al.
(1982) e Botella e Peyret (1998) sdo alguns dos muitos trabalhos existentes, dos quais Ghia et al.
(1982) e fregiientemente referenciado.

Devido as diversas dificuldades de se estudar experimentalmente escoamentos em cavidades
tridimensionais, s6 ha duas década Koseff e Street (1984) conseguem éxito nas suas pesquisas,
mostrando claramente que 0s escoamentos no interior de cavidades sdo de natureza tridimensional.
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A partir desse trabalho pioneiro, podem-se encontrar estudos numéricos tridimensionais como os de
Kato et al. (1990), Babu and Korpela (1994) e Sheu e Tsai (2002).

2. CODIGO NUMERICO
O modelo matematico que representa os escoamentos esta baseado nos principios fundamentais

que regem os fendmenos de transporte, ou seja as equagdes de conservacdo da massa (Eq. 1) e do
balanco da quantidade de movimento (Eq. 2).
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onde u representa o campo de velocidade e p o campo de pressdo, p € a densidade e u € a
viscosidade dinamica.

As equacdes de Navier-Stokes sdo discretizadas pelo método de volumes finitos, como proposto
por Patankar (1980), onde os termos advectivos e difusivos sdo aproximados pelo esquema de
diferencas centradas. O acoplamento pressdo-velocidade foi realizado através do método do passo
fracionado, com aproximacdo de segunda ordem no tempo (Adams-Brashforth). Assim, o novo
campo de velocidade é dado por:

— -n

3 pu) e L A
2| "o T T | ek, T ax

]

o(pu;)
ot

(3)

r -n-1

~ 0 ()] ey a |l o
ox PO oX; ﬂaxj #ox X,

N |-

J

e corrigido por:

n+l _ o * E al
v (pJ(axij' X

A correcdo da pressédo é obtida desde:
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A equacdo de Poisson para pressdo (Eq. 5) é resolvida pelo método SIP (Strongly Implicit
Procedure), como proposto por Stone (1968). O superindice n+1 representa o tempo atual.

3. PROBLEMA TESTE

O problema considerado para a valida¢do do codigo numérico em coordenadas cartesianas esta
esquematizado na Fig. 1. Trata-se do escoamento no interior de uma cavidade clbica de tamanho
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caracteristico L, onde as paredes laterais e inferior sdo0 mantidas estéticas e a parede superior se
movimenta com uma velocidade U =10 m/s.

O escoamento é considerado incompressivel e Newtoniano. As condigdes de contorno nas
paredes estaticas sdo de ndo-deslizamento e impermeabilidade e, na parede deslizante, condi¢do de
ndo deslizamento na direcdo vertical (x), de impermeabilidade na direcdo axial (z) e u=U na
direcdo horizontal.

[ [k

Figura 1. Esquema do problema.

O parametro adimensional que governa este tipo de escoamentos ¢ o numero de Reynolds
baseado na velocidade da parede superior:

Re&
M

(6)

4. RESULTADOS

Os resultados correspondem a duas configuracdes, a primeira trata-se de uma cavidade
bidimensional e, a segunda, de uma cavidade tridimensional. Sdo considerados diversos nimeros de
Reynolds até um valor de Re=1000. Em ambas as configuracdes foram usadas dois tipos de
malhas, uniformes em todas as direcdes.

4.1 Cavidade Bidimensional

Sendo o codigo numérico tridimensional, considerou-se a seguinte estratégia para aproximar 0s
resultados a solucdo bidimensional: imposi¢cdo de periodicidade como condi¢do de contorno na
direcdo axial , assim como, ado¢do de malhas com um nimero minimo de volumes na referida
direcdo. As simulacdes compreendem escoamentos para trés numeros de Reynolds Re =100, 400 e
1000, com malhas 40x40x2 e 50x50x2 nas dire¢Oes horizontal, vertical e axial, respectivamente.

Os dados empregados para comparacao correspondem a Ghia et al. (1982). Eles usaram a
formulagdo de funcéo corrente-vorticidade para simular diversos casos com valores de nimero de
Reynolds na faixa 10> <Re <10*. E importante ressaltar que o padrdo do escoamento apresenta
uma recirculacdo primaria e entre uma e trés recirculac@es secundarias, dependendo do Re.

Na Figura 2 apresenta-se a comparacdo das componentes horizontal e vertical da velocidade
para Re=100. O perfil da velocidade horizontal para x=0.5 (m), mostrado na Fig. 2(a), indica
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maximos valores nas proximidades da parede deslizante, para logo mudar de direcdo a partir do
centro da recirculacdo primaria. O perfil de velocidade vertical para y=0.5(m), da Fig. 2(b),
mostra igualmente um ponto de inflex&o que permite caracterizar a recirculagdo primaria. Os perfis
praticamente sd0 0S mesmos.
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Figura 2. Comparagdo do campo de velocidade para nimero de Reynolds 100; a) velocidade
horizontal, b) velocidade vertical.
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Figura 3. Comparacdo do campo de velocidades para dois valores de niumero de Reynolds; a)
velocidade horizontal, b) velocidade vertical.

Os resultados para escoamentos correspondentes a Re =400 e 1000 sdo apresentados nas Figs.
3 e 4, com perfis nas mesmas posi¢oes da Fig. 2. Estas comparacdes incluem a solu¢do com malhas
40x40x2 e 50x50x2. Observa-se que a medida que o numero de Reynolds aumenta, tanto a
velocidade horizontal como a velocidade vertical, apresentam maiores gradientes nas proximidades
das paredes. Observa-se também, segundo as Figs. 3(a) e 4(a), que o ponto inflexdo se desloca em
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sentido decrescente sobre a coordenada vertical. Estas diferencas estdo relacionadas com as
mudanc¢as na forma da recirculacdo primaria. Visualizacdes realizadas nas linhas de corrente
revelam duas recirculagdes secundarias para todos os casos, localizadas proximo dos vértices
inferiores, que incrementam seu tamanho em fung¢éo do aumento do Re. Os resultados com malhas
mais densas se aproximam melhor dos dados de Ghia et al. (1982).
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Figura 4. Comparagdo do campo de velocidades para dois valores de nimero de Reynolds; a)
velocidade horizontal, b) velocidade vertical.

4.2. Cavidade Tridimensional

As simulacgdes tridimensionais foram realizadas para um numero de Reynolds de 400, com
malhas 40x40x40 e 50x50x50. Os trabalhos numéricos usados para comparagdo correspondem a
Kato et al. (1990), Babu e Korpela (1994) e Sheu e Tsai (2002), cujos resultados foram obtidos com
malhas de 20x20x20, 63x63x63 e 51x51x51, respectivamente.
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Figura 4 Comparagéo da velocidade horizontal em x=z=0.5, para Re=400.
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Na Figura 5 e 6 apresentam-se as comparagdes das componentes horizontal e vertical da
velocidade no plano médio z=0.5 (m). Na Fig. 5 pode-se observar a distribuicdo da velocidade
horizontal em x=0.5 (m), onde os resultados tém uma boa concordancia com os dados de Kato et
al. (1990) e Babu e Korpela (1994) e, muito melhor aproximag¢do com os dados de Sheu e Tsali
(2002).
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Figura 5. Comparacdo da velocidade vertical em y=z=0.5, para Re=400.

A distribuicdo da velocidade vertical ao longo da coordenada horizontal (em y=0.5 m),
mostrada na Fig. 5, evidencia também uma muito boa aproximacdo com os dados de Sheu e Tsai
(2002). Com os dados dos outros autores existem pequenas diferencas na regido dos maximos e
minimos.

As diferengas entre os resultados com as duas malhas s&o minimas.

VisualizacOes realizadas a través das linhas de corrente e iso-superficies dos campos de
velocidades revelam que os efeitos das paredes sobre 0 escoamento contribuem na formagao de uma
complexa dindmica dos vortices, que mantém simetria sobre o plano médio (em z=0,5m).

5. CONCLUSAO

O processo de validacdo do cddigo computacional em coordenadas cartesianas se apresenta
como satisfatorio, nesta primeira etapa, onde a solucdo do problema de escoamentos no interior de
cavidades com parede deslizante resulta em uma muito boa concordancia quando comparada com
resultados numéricos 2D e 3D. A proxima etapa, corresponde a comparacdo de caracteristicas
especificas como as posi¢cdes do centro das recirculacdes primarias, bem como secundarias. Da
mesma forma, serdo realizadas compara¢6es com dados experimentais 3D para Re >1000.
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Abstract: How part of project one for analyzing of transitional and turbulent flows in cylindrical-
annular channel with variable eccentricity, was developed a three-dimensional numeric code in
cartesian coordinates. In the present work, validation process is presented with a solution of lid-
driven cavity flow problem. Results compare very well with numerical results 2D and 3D from other
authors.
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