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Resumo: No presente trabalho so apresentados 0 modelo Matemético e metodol ogia numérica para
a solucéo do problema cléssico do escoamento tridimensional incompressivel em uma cavidade com
tampa deslizante. Na solucdo numérica foi utilizado o método das diferencas finitas centradas com o
esguema da malha deslocada. O acoplamento pressdo-vel ocidade foi obtido por meio do método dos
passos fracionados. Para a andlise do escoamento foi utilizado o modelo de turbuléncia a uma
equacao de transporte proposto por Spalart-Allmarass, para a solugdo de escoamentos tur bulentos.
O objetivo € analisar o escoamento no interior da cavidade e o desempenho desta metodologia na
solugéo do problema. E importante ressaltar que os resultados obtidos sio comparados a dados da
literatura.

1. INTRODUCAO

A grande maioria dos escoamentos encontrados na natureza sdo essencialmente turbulentos, e
sua compreensdo e model agem sdo desafios da atualidade, constituindo um tema atual e promissor de
pesguisa. Entre os fatores que influenciam a transicdo de um escoamento laminar para turbulento
estdo: a rugosidade superficial, a atuacdo de forcas de campo, perturbacbes na corrente livre, entre
outros.

Segundo Silveira Neto (2003) € importante ressaltar que 0s escoamentos turbulentos possuem
algumas caracteristicas marcantes, como a presenca de flutuagdes de velocidade nas trés dimensoes,
o fato de possuirem fortes gradientes de velocidades, 0 que acentua o processo de transformacéo de
energia cinética em dissipacdo viscosa. Além disso, 0s escoamentos turbulentos possuem a
caracteristica de apresentar fortes ndo linearidades, e ainda um largo espectro de frequéncia.

Nesse sentido, nas ultimas décadas houve um esforco com o objetivo de desenvolvimento de
técnicas que possibilitassem simular escoamentos com alto grau de complexidade, e € nesse contexto
gue surgem algumas metodol ogias como: DNS, RANS, LES e DES.

A smulacdo numérica direta (DNS- Direct Numerical Simulation), consiste em resolver as
equactes de Navier-Stokes diretamente, sem a imposicdo de um modelo, o que implica em uma
mal ha suficientemente pequena pra resolver todos os espectros de fregiiéncia e por iSso requer um
esforgo computacional extremamente elevado.

Uma aternativa encontrada foi o conceito da decomposicéo das escalas, atraves da aplicacéo de
um processo de media temporal, decompondo a velocidade em uma parte media e outra temporal,
assim as Equagbes Medias de Reynolds ( RANS- Reynolds Average Navier-Stokes) séo
estabelecidas através da filtragem por um processo de media de todas as instabilidades fisicas do
escoamento.
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Smagorinsky(1963) propde uma nova metodologia denominada LES(Large Eddy Simulation)
que tem como principal caracteristica separar as escalas do escoamento turbulento, dessa forma é
feito o truncamento do espectro de freqliéncias onde as menores estruturas do escoamento eram
simuladas enquanto as maiores estruturas sdo resolvidas, para isso basta que sga modelado o
processo de transferéncia de energia entre as escal as resolvidas e as escalas ndo resolvidas.

Mais recentemente, outras metodologias vém sendo desenvolvidas, com o objetivo de agrupar as
gualidades dos modelos RANS e LES, surgem entdo os denominados modelos hibridos. Entre esses
novos modelos pode-se citar 0 proposto por Spalart-Allmaras (1994) que a principio surge devido a
necessidade de simulagdo de escoamentos complexos principa mente na &rea de aerodinamica.

O presente trabalho tem como objetivo analisar e comparar o desempenho do modelo hibrido de

Spalart-Almaras em uma cavidade tridimensional com tampa deslizante. Para isso os resultados séo
comparados a dados encontrados na literatura.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Modelo Fisico:

Como ja mencionado anteriormente, 0 presente trabalho € dedicado ao estudo do escoamento no
interior de uma cavidade tridimensional com tampa deslizante como representado pela Figura 1.

z.k

vi
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Figura 1: Modelo fisico: cavidade tridimensional com tampa deslizante

onde L élarguradacavidade, h aalturae u, avelocidade datampa.

Uma vez estabelecido o modelo fisico para o problema a ser estudado é importante estabelecer o
model 0 matematico.

2.2 Modelo M atematico:

O modelo matematico é baseado nas egquacdes da continuidade e de balanco de quantidade de
movimento para um fluido incompressivel (equacfes de Navier-Stokes). Neste caso, usando a
notacdo tensorial, a equacdo da continuidade para fluidos incompressiveis assume a seguinte forma:

Vu=—1=0 1)
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Ja a equacdo do balanco de quantidade de movimento para um fluido incompressivel é definida
por:

ou 0 10P 7 ou;, 0u;
—+—(uiuj)=—— + v + )
gt ox, Po OX  OX, oX; 0%

onde p, é adensidade do fluido, P a pressdo no interior da cavidade, v a viscosidade dindmica do

fluido e aovetor velocidade do fluido nas diregBes x e .

A partir do modelo matemético sdo definidas as condic¢les iniciais e condigdes de contorno para
0 problema. As condig¢Oes iniciais definem o primeiro instante do escoamento. No caso de uma

particula em movimento, deve-se impor inicialmente um campo de velocidade tal que V-u=0. Ja
para 0 campo de pressdo ndo ha valor de referéncia a ser adotado no primeiro instante de tempo,
neste caso, adotarse P(Xx,y) =0.

As condi¢Bes de contorno, por suavez, definem o dominio de célculo que pode ser composto por
paredes solidas, solidos imersos, simetria, entrada de fluido, etc. No caso do problema da cavidade
com tampa deslizante, considera-se que todas as paredes sdo solidas. Nesse sentido, pela hipétese do
ndo deslizamento a velocidade nas paredes laterais e na parede inferior devem ser nulas. Porém a
velocidade na parede superior, por suavez, considera-se umavelocidade igual u, .

Para o cllculo do campo de pressdo, o gradiente de pressdo na parede é nulo. As condigdes de

contorno sdo apresentadas na Figura 2, onde u éavelocidade nadirecdo x e v na
direcéo y.

yov aF 0
Byop =8, oo =
A y=h o ay e
ar e
e =0 Eegifio com — =0
9 lx=0 fluido e
Vy=0 = 0 Vy=l = 0
> X8
u‘},=|:| = [:I % = |:|
¥,

Figura 2: Condigdes de contorno para o problema da cavidade com tampa deslizante

A andlise dos escoamentos turbulentos é feita através de um processo de filtragem das equagdes
de Navier-Stokes e de separacéo das escalas. Para tanto as varidvels presentes no escoamento séo
separadas em grandes escalas e pequenas escalas. Aplicando-se o processo de filtragem as Equactes
(2) e (2), obtém-se as seguintes equacoes.
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Na Equacéo (4), nota-se que o termo ndo linear se apresenta na forma de um produto filtrado.
Assim, para resolver este problema, faz-se a decomposicdo das escalas em uma parte filtrada e em
uma flutuante, o que resulta na Equacéo (5).

AU a(__ )= 16P & | [du au;
W-ﬁ-ﬁ—xj Uin—Tij = + L + (5)

_; % OX; OXj 0%
onde z;; €o tensor de Reynolds sub-malha

A Equacdo (5), no entanto, se apresenta na forma de um sistema indeterminado que tém sua
origem no termo n&o linear da equacdo da quantidade de movimento. Boussinesq (1877), por suavez,
propds uma maneira de se resolver este problema expressando o tensor de Reynolds sub-malha em
funcdo da taxa de deformacdo gerada pelo campo de velocidade filtrado e da energia cinética
turbulenta, assim como apresentado na Equacéo (6),

o Ju;
Tij =—Ut(a—ul.+—]]+gk5" (6)

onde v, € viscosidade turbulentae k a energia cinética turbulenta.

A proposta de Boussinesq (1877) consiste em incorporar a energia cinética turbulenta a presséo
estatica e adotar uma metodol ogia para calcular a viscosidade turbulenta assim como apresentado na

Equacéo (7).

Ui O (- 10P ¢ 5Gi auj
—+—(uiuj):———+— Vgf | — +— ©)
ot oOx OXj 0%

Onde vy =L+ v, éaviscosidade efetiva do fluido.

Nesse sentido Spaart-Allmaras (1997) propuseram fazer o caculo da viscosidade turbulenta
através de umavariavel auxiliar, definida pela Equagéo (8):

v =0y )

A varidvel auxiliar v apresentada anteriormente é calculada a partir de um modelo de
turbuléncia a uma equagéo de transporte. Ressalta-se que no presente trabalho optou-se por suprimir
os termos referentes a transicdo, dada a sua complexidade de compreensdo e utilizago, por isso 0
modelo pode ser apresentado a seguir Equagéo (9).
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o ox, d] o|ox, ox, | " ox, ox,

~ ~—2 ~ ~ ~
a—u+i(uj5)=cm§5—[cwfw{i} + 1[ 0 ((v+5)a—UJ+c v av} (9)
onde é cal culada da seguinte forma:
d = min(d,, ,C,..A) onde A=max(Ax,Ay,AZ)
Os termos do lado direito da Equacdo (9) representam respectivamente: a producdo de

viscosidade turbulenta, a difusdo, dissipacdo, e destruicao.
A viscosidade turbulenta v, é ainda definida em termos de uma fungéo de amortecimento para

as regifes parietais ( f,, ) dada por:

ondee y=—, ec,=71

< | <

3 3 !

2.3 Metodologia Numérica:

Para a solucéo do problema proposto foi utilizado o método de diferencas finitas, neste método
as equagOes sdo discretizadas com base na aproximacdo das derivadas no ponto da malha. Utilizou-se
uma malha com arranjo deslocado que inibe oscilagdes de pressdo decorrentes da independéncia
entre pressdo e velocidade num mesmo ponto durante a resolugdo da equacdo de conservagéo da
massa. Esta resolugdo tem se revelado mais adequada, uma vez que os métodos que trabalham com
mal ha co-localizada nem sempre garantem conservagao da massa em seus elementos.

Neste tipo de malha, as velocidades sdo armazenadas nas faces enquanto a presséo e as outras
propriedades do fluido sGo armazenadas no centro do elemento da malha, como mostrado na Figura
3.

i j k

wig ke

vijk

i

Figura 3: Método da malha deslocada

A solucdo numérica do problema proposto é obtida a partir dos passos descritos a seguir. O
primeiro consiste no calculo da variavel auxiliar proposta no modelo SA, para tanto foi usada uma
formulagéo totalmente explicita, o que implica em uma maior facilidade para efetuar os célculos e
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também na imposi¢éo das condigdes de contorno para o problema. A discretizagdo da equagdo do
model o de Spalart-Allmaras foi feita como representado pela Equagéo (10) da seguinte forma

Din;,;in {a(;f )}n & —[cwf]{[%” "

1] o N 06, 90, |
=l | (0+0)—— |+ —-—+
o 8x]. 8xj 8x]. axj

em que O n+l representa o valor da varidvel auxiliar no proximo instante de tempo.

(10)

Como foi dito anteriormente, a discretizacdo espacial da equacdo do modelo SA foi feita através
do método de diferencas finitas, com uma maha uniforme e arranjo deslocado. Por isso, as
propriedades do fluido devem se interpoladas sobre a face da célula de maneira pertinente, dessa
forma foi utilizado o conceito de interpolagdo baseado na média ponderada, onde o fator de
ponderacdo € calculado através da distancia do centro da célula até a face, como sugerido por
Patankar (1980), e representado esquemati camente na seguinte Figura 4.

W

=
aHd
| Jeo|

Figura 4: Esquema para calculo davariavel auxiliar nas faces da célula baseado no conceito da média
ponderada na direc&o do eixo x

Portanto, para a interpolacdo da varidavel auxiliar v sobre a face utiliza-se uma aproximacéo
linear entre os pontos como mostra a Equacéo (11).

v, = (ref,)o, + (L—ref,)og (11)

onde o fator de interpolagdo ref, € a razdo entre as disténcias mostradas na Figura 4, dado pela
Equacdo (12):
56—»‘—

ref = Ox 12
o =5 (12)

Com base nos conceitos apresentados acima a discretizagdo espacial da equagéo de transporte do
model o de turbuléncia proposto por Spalart-Allmaras € apresentada a seguir:
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e Termo advectivo (Equacéo (13)) :

%(Uja) = A_]).(i[(ui,j,k)ljw - (Ui+1,j,k)ae]+A_];/j[(vi'jyk)ljs - (Vi,j+l,k)5n:|
(13)
+A_;([(V\4'j'k)5b _(\Ni,j,k+1)5f]

e Termo difusivo (Conservativo Equagéo(14))

O termo difusivo conservativo para um escoamento isotérmico e incompressivel pode ser
reescrito da seguinte forma:

ai;(j((quﬁi)Z—Zij— 1 [(Uﬂ}e) U (v+,) }

A

_{(U+5n) 5”_ —(v+0) s }+ (14)

e Termo difusivo (ndo conservativo Equacéo (15))

%%: ﬁe—ﬁw ﬁe_ﬁw + gn_l}s gn_l}s I 6b_6f Db_ﬁf (15)
OX; OX; AX; AX; Ay; Ay; Az, Az,

Para a estimativa do campo de velocidade no interior da cavidade foi utilizado o método dos
passos fracionados, neste método é necessario fazer a estimativa do campo de velocidade filtrado,
que consiste no segundo passo como apresentado pela Equacéo (16) apresentada a seguir.

_xn+l —*xNn 1 aP 5 a ﬁul au]
u =u +At —————(uiuj)+ v + (16)
OX; ox; 0

onde o indice n+1 representa o valor da varidvel no passo tempo atual e n o valor no passo de
tempo anterior. U, v, W e P~ sfo as estimativas do campo de vel ocidade e de pressdo filtrados.
O terceiro passo, por suavez, consiste em resolver a equagdo de Poisson (Equagéo 17).

—x N+l —x N+l

a 2 P a 2 P a 2 5* n+l p aU* n+l a\_/* n+l av_v* n+l
—+ —+ = + +
OX oy oL At| oOXx oy 0z

(17)

Note que a Equacdo (18) se apresenta na forma implicita, neste caso, deve-se resolver um

sistema linear para se obter a estimativa do campo de presséo filtrado ( P ). Neste trabaho, optou-se
pelo método iterativo S.O.R (Successive Over Relaxation).
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O quarto passo consiste em determinar os valores resisde U, Vv, w e P a partir dos valores
estimadosde U, v’ , W e P’ . Neste caso, sio usadas as Equagdes (18), (19), (20) e (21).

.« At[ P .« At[oP”

e = R A A -7 19
. At[ 6P _n+l _*n+1 _n

W=W —; 53 (20) , P =P +P (21)

No quinto e Ultimo passo, deve-se verificar se as velocidades filtradas U, Vv e w respeitam o
critério da conservagdo da massa assim como apresentado na Equagéo (22).

—t—+—<¢£ (22)

3. RESULTADOS

Como observado as bases mateméticas e metodologia numérica ja foram desenvolvidas, porém
os resultados estdo ainda em fase de andlise, mas 0 mesmo trabaho foi realizado previamente para o
caso bidimensional, que séo os resultados apresentados a seguir.

Nos testes realizados, foi adotada uma malha uniforme de 900 e 3600 nds para nimero de
Reynolds igual a 1000. O objetivo foi comparar e analisar os resultados obtidos para a metodologia
SA. Para facilitar a notagdo, os campos filtrados (U e V) ser8o indicados apenas pelo simbolo do
campo (u e v), ou sgja, sem o simbolo de filtro que os caracterizam. Os resultados obtidos foram
comparados aos resultados numeéricos de Guia et al. (1982). Estas comparacdes foram redlizadas a
partir do perfil da componente de velocidade u, na linha vertical do centro da cavidade (x = 0,5) eo
perfil da componente de velocidade v, na linha horizontal do centro da cavidade (y = 0,5). A Figura 6
apresenta os resultados para Re = 1000.
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Figura 5: Comparagéo dos perfis das componentes de velocidade para Re = 1000, com malha 30x30 e
60X60.a) uemx=0,5;b) vemy=0,5.
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O resultado acima demonstra a influéncia da malha na qualidade dos resultados, e como ja
previsto quanto mais refinada a malha melhor a qualidade.
A mesma andlise foi feita para um nimero de Reynolds igual a 10.000, porém neste foi adotada
uma malha de 9025 nds, e estes resultados sdo apresentados pela Figura 7.
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Figura 6: Comparagéo dos perfis das componentes de velocidade para Re = 10000, com malha 60x60
auemx=0,5; b) vemy=0,5.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se 0 a solugdo numérica do problema do escoamento tridimensional
em uma cavidade tridimensional com tampa deslizante pra fluido incompressivel. Para a andise do
escoamento foi utilizado o modelo de turbuléncia a uma equagdo proposto por Spalart-Almaras, que
consiste na solugdo das equagbes médias de Reynolds. Para tanto foi utilizada uma discretizagdo
temporal de primeira ordem e uma malha com arranjo deslocado.

Porém o trabalho tridimensional encontra-se em fase de andlise dos resultados, entretanto neste
trabalho sf0 apresentados resultados obtidos em um caso bidimensional utilizando-se a metodologia
proposta por Spalart-Allmaras e os resultados obtidos foram satisfatorios quando comparados a dados
daliteratura
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Abstract: This work presents the mathematical model and the numerical methodology of the classic
three-dimensional incompressible lid-driven cavity flow problem. The numerical solution was
obtained by the finite difference method with Staggered Grid while the pressure-velocity coupling
was obtained through the fractional step method. For the flow analysis and the solution of the
turbulent flow, the turbulence model at one transport equation proposed by Spalart-Allmaras was
used. The main objective is to evaluate the flow inside the cavity and the performance of the
methodology in the solution of the problem. It is important to note that the obtained results are
comparable to the literature data.
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