Proceedings of the 10™ Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering -- ENCIT 2004
Braz. Soc. of Mechanical Sciences and Engineering -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

Paper CIT04-0204

CAMPOS DE VELOCIDADE E DE TEMPERATURA NO INTERIOR DE
CAVIDADES COM CONTORNO EM MOVIMENTO ALTERNATIVO

Monique Soriano Vital, José Carlos César Amorim
Instituto Militar de Engenharia

Departamento de Engenharia Mecénica e de Materiais
22290-270 — Rio de Janeiro — RJ
monique@Imt.coppe.ufij.br , jcamorim@ime.eb.br

Albino José Kalab Leiroz
Departamento de Engenharia Mecénica
Universidade Federal do Rio de Janeiro
21945-970 — Rio de Janeiro — RJ
leiroz@ufrj.br

Resumo. A evolugdo dos campos de velocidade e de temperatura em cavidades bidimensionais com movimento alternativo de
parede é discutido no presente trabalho. A existéncia de aberturas na parede estaciondria é considerado. As equagdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento sdo escritas em coordenadas cartesianas utilizando a formula¢do Vorticidade-
Fungdo Corrente, para a descri¢do do campo de escoamento. Condigcoes de contorno apropriadas para a Fungdo Corrente sdo
utilizadas para descrever o movimento alternativo da parede e as aberturas posicionadas ao longo da parede estacionaria superior.
Valores para a Vorticidade ao longo dos contornos solidos e das aberturas sdo determinados utilizando um método iterativo de
solu¢do. Uma transformagdo analitica de coordenadas é utilizada de forma a obter um dominio computacional estacionario. As
equagées de conservagdo sdo discretizadas através do Método de Diferencas Finitas. O sistema de equagées algébricas resultante é
resolvido por método iterativo com sub-relaxacdo e controle local de erro. A influéncia dos parametros adimensionais, como
numeros de Reynolds e Prandtl, na evolucdo do escoamento e da temperatura no interior da cavidade é estudada. Os resultados
mostram uma intensificagdo das zonas de recirculagdo com o aumento de Reynolds, influenciando assim na transferéncia de calor
para as cavidades em estudo.
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1. INTRODUCAO

Estudos do escoamento e da transferéncia de calor em cavidades fechadas, gerados pelo movimento de uma ou
mais superficies solidas, tém sido de interesse ndo somente da area aplicada como também no campo cientifico. Esse
interesse pode ser explicado pela presenga, em uma geometria simples, de varios fendmenos fisicos que ocorrem em
fluidos, tais como escoamentos secundarios e vortices. O interesse por simulagdes numéricas para a analise desses
fendmenos mostram-se também importantes, uma vez que solu¢des puramente analiticas se encontram restritas ao caso
limite de Re =0, caracterizado como Escoamento de Stokes (Shankar, 2000).

O desenvolvimento do campo de temperatura em camaras de combustdo de maquinas de compresso rapida e em
gases durante a reacdo de combustao depois da parada do pistdo também tém sido tema de interesse para estudos de pré-
igni¢do em motores de combustdo interna (Clarkson, 2001).Um dos trabalhos experimentais realizados explorando esse
tema, utilizou gas no interior de um cilindro fechado em condi¢des reativas e ndo reativas. Os resultados mostram que o
efeito de cisalhamento no fluido causou o deslocamento de gases menos aquecidos da parede para o centro do cilindro
acarretando um desenvolvimento mais lento da reagdo de combustdo nesta regido, em comparagdo com outros locais do
cilindro. A técnica experimental se mostrou inapropriada para demonstrar a presenca da zona de resfriamento durante a
compressdo, tornando assim necessario o uso da técnica de fluorescéncia (Clarkson, 2001).

Para motores de combustdo interna, o processo de transferéncia de calor nas paredes é importante para satisfazer
aspectos de interesse pratico como, emissdo de poluentes, a durabilidade dos componentes ¢ a eficiéncia. Um trabalho
experimental e tedrico foi realizado com objetivo de estudar o processo de transferéncia de calor transiente entre um gas
ndo reativo e a parede no final de um canal durante o processo de compressdo do pistdo (Nikanjam, 1978). Um fino
filme de platina foi utilizado para medir a temperatura da parede durante este processo. A transferéncia de calor baseada
nas equagdes de camada limite laminar e a trajetoria do pistdo apresentaram boa concordancia com o fluxo de calor
obtido da analise de condugdo no solido. Os resultados foram obtidos para Ar e Argénio e mostraram para o coeficiente
de transferéncia de calor, uma variagdo ndo monotonica com respeito ao tempo (Nikanjam, 1978).

Realizou-se um estudo numérico do isolamento térmico de uma cavidade bidimensional aberta limitada por um jato
de ar na parte superior, com parede inferior isotérmica e verticais adiabaticas (Besbes, 2000). O método de diferencas
finitas baseado na formulagdo vorticidade-fungdo corrente ¢ desenvolvido para resolver as equagdes de Navier-Stokes ¢
a equacdo de conservacdo de energia. Os resultados ressaltaram que se a convecgdo mista for dominante, o jato quente
langado pelo bocal difunde para o ambiente externo, e consequentemente a cavidade ndo pode ser corretamente isolada.
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Porém, o uso de uma zona de aspiragdo melhoraria o isolamento. Para convec¢do forcada dominante a troca de calor
entre o interior da cavidade e o ambiente pode ser evitada, conservando assim a barreira hidrodinamica, devido a
operacdo com alta velocidade de injeco do jato de ar (Besbes, 2000).

Processos convectivos onde efeitos dos campos de temperatura e concentragdo se encontram presentes apresentam
importancia para o crescimento de cristais (Kamotani, 1984). A medida que se busca a obtengdo de cristais de melhor
qualidade, essa importancia tem sido aumentada (Kamotani, 1984). Uma investigagdo experimental da convec¢do
natural em uma cavidade rasa retangular com temperatura prescrita nas paredes verticais ¢ demais isoladas e gradientes
de concentragdo foi desenvolvida com o objetivo de analisar os efeitos desses gradientes de concentragdo impostos.
Usando uma técnica eletroquimica baseada em difusdo controlada por eletrodos reativos, criou-se os gradientes de
concentragdo. Os gradientes de temperatura e concentragdo foram estabelecidos de forma que seus efeitos fossem
concorrentes ou cooperativos (Kamotani, 1984).

Muitas aplicagdes de Engenharia envolvem escoamentos em dominios com fronteiras méveis. Processos de
compressdo e expansdo de gases por émbolos pistdo no interior de cilindros sdo exemplos tipicos dessas aplicagoes. A
analise numérica desses escoamentos requer que técnicas de deformacdo de malhas sejam desenvolvidas e aplicadas ,
de forma a acomodar a varia¢do do volume durante tais processos. Pode-se destacar duas abordagens aplicadas a analise
de dominios com fronteiras méveis. No primeiro tipo, o movimento é estudado através de malhas fixas geradas a cada
instante de tempo. Técnicas de interpolagdo sdo utilizadas para transferir informagéo entre malhas de instante de tempo
consecutivos. Essa abordagem ndo ¢ adequada para escoamentos que envolvem grandes taxas de deformagdes do
dominio durante o movimento do pistdo no cilindro. O segundo tipo, utiliza um método de geragdo de malhas que
produz uma malha que se deforma com o movimento do pistdo, de forma a acomodar a variagdo do volume durante o
processo de compressdo e expansdo. Esta aproximacdo permite grandes taxas deformagdes do volume, sendo
extremamente usada em simula¢des numéricas envolvendo esse tipo de problema.

Um método de solugdo transiente para escoamentos compressiveis durante o processo de compressdo e expansao
do pistdo no interior de um cilindro foi apresentado (Cheng & Hung, 2000). O esquema ¢ baseado no esquema de
corre¢do de pressdo em dois estagios e as equagdes de discretizadas sdo derivadas da integracdo das equagdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia, no movimento da malha, a qual é deformada para acomodar
o movimento do pistdo. Os resultados mostraram que o método de corre¢do de pressdo pode ser incorporado
satisfatoriamente a técnicas numéricas ja existentes (Cheng & Hung, 2000).

O presente trabalho apresenta a solugdo numérica para o campos de velocidade e de temperatura, para o
escoamento incompressivel no interior de uma cavidade bidimensional cuja parede inferior apresenta movimento
vertical alternativo. Aberturas na parede superior, as quais sao abertas em func¢do da velocidade da superficie inferior,
sdo também consideradas. As propriedades termofisicas sdo consideradas constantes e a influéncia das forcas de corpo
sd0 desprezadas. As equagdes de conservacdo sdo escritas utilizando a formulagdo vorticidade-fungdo corrente.
Transformagdes analiticas de coordenadas sdo utilizadas de forma a obter um dominio computacional estacionario, no
qual serdo realizados os célculos necessarios e possibilitar o controle da distribui¢do de pontos.

2. ANALISE
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Figura 1 — Esboco do dominio fisico, principais dimensdes e sistema de coordenadas.

O esbogo da geometria sendo estudada ¢ mostrado na Fig.1, juntamente com o sistema de coordenadas utilizado e
as principais dimensdes da cavidade. O movimento vertical da superficie inferior é descrito por uma fungio arbitraria
h(t). As aberturas presentes na superficie superior permitem o fluxo de massa entre a cavidade e sua vizinhanga. A

velocidade ao longo dessas aberturas ¢ fungio da velocidade da superficie inferior, A(r).
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No presente trabalho, o escoamento no interior da cavidade ¢ considerado incompressivel e efeitos associados a
forcas de corpo e variagdo de propriedades termofisicas sdo desprezados. A partir destas hipoteses as equagoes de
conservacdo de massa, de quantidade de movimento e de energia, em forma adimensional, podem ser escritas em

coordenadas cartesianas como
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com Uy(x,t) e U;(x,t) definidas a partir da hipotese de escoamento incompressivel e da geometria da cavidade.
Condigdes iniciais de fluido estagnado e isotérmico expressas por

u, =0, u,=0, 0=0; 0<x<I/r,, ht)<y<I a7

sdo também aplicadas.
As variaveis adimensionais s3o definidas considerando C como comprimento caracteristico, H como altura

caracteristica, e a velocidade maxima da superficie inferior, £ como velocidade caracteristica. A temperatura é

max >
adimensionalizada em termos da temperatura de entrada, 7, , e da temperatura caracteristica do fundo, 7', que depende

da condi¢@o empregada para este contorno. Dessa forma, os pardmetros adimensionais sdo definidos como,

H x* y* t*hnzax u;
ra :_’ x:—, y:_a t_ ) ux: )
C C H H hmax
u T -T Hh hH
u, ==, f=—""t = Re=—mex  p-C -7 (18)
. T, -T, v a k

onde 7,, Re, Pr e Bi representam a razdo de aspecto da cavidade, o nimero de Reynolds, o nimero de Prandtl e o

numero de Biot, respectivamente.

Com o intuito de desacoplar os campos de pressdo do calculo da velocidade, e reduzir o nimero de equagdes a
serem resolvidas simultaneamente, as equagdes de conservag¢do descritas nas Egs.1-3, sdo rescritas utilizando a
Formulagdo Vorticidade - Fungdo Corrente, como

ow ow ow 1 ,0°0 dw
—tu v, —+tu,—=—1/\1r, +t— (19)
ot ox oy Rel “ ox? oy’

2 2
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A vorticidade (@) e a fungdo corrente () sdo definidas em termos das componentes de velocidade em
coordenadas cartesianas, respectivamente, como

auy ou
r—r -t = @1
ox Oy
0 0
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oy ox
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As condigdes de contorno para a fungdo corrente sdo obtidas a partir da integragdo das defini¢des contidas na
Eq.22, como

w=0; x=0, h(t)<y<lI 4)
w=g(xt);, O<x<l/r,, y=1 (25)
w=y,(x.t); x=1/r, h(t)<y<lI (26)

v=y,(xyt);, 0<x<lI/r, y=h(t) (27)
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onde

0, 0<x<ux;
g(x,t)=qy,(xLt), x,<x<x, (28)
wi(x1t), x,<x<l/r,

Este processo requer a escolha arbitraria do valor de fungdo corrente em um ponto da cavidade e dos perfis de
velocidade nas aberturas.

Deve ser ressaltado que os valores de vorticidade nas superficies da cavidade sdo desconhecidos. Estes valores sdo
determinados através de um esquema iterativo de solug@o (Anderson et al., 1984).

As condigoes iniciais para o campo de velocidade em termos de vorticidade e fung@o corrente sdo escritas como

v=0 w=0, 0<x<I1/r,, h(t)<y<I (29)
3. ASPECTOS NUMERICOS

Inicialmente, uma mudanca de coordenadas € introduzida de forma a transformar o dominio fisico de dimensdes
variaveis em um dominio computacional fixo (Hoffman, 1992).

t=t1 (30)
y=[H-h(t)]n+h(t) 31

Para a transformagédo descrita pelas Egs.30 - 31, as métricas, obtidas analiticamente, sdo definidas como

7, =1 (32)
r,=0 (33)
_h(O[h(t) = H] +h(t)[y—h(1)] G

’ [H~h(1)]?
n, = H_;hm (39)
M, =0 (36)

Em seguida, uma nova transformagao ¢ introduzida de forma a concentrar pontos préximo a superficie superior,
onde os gradientes mais intensos sdo esperados nos perfis de solucdo. Essa concentragdo de pontos ¢é realizada definindo

¢
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o{5i]

¢
I+(B+Ij
p—1

onde [ ¢ definido como pardmetro de concentragdo (Hoffman, 1992). Para a transformagdo descrita pela Eq.37, as

n= (37

métricas obtidas analiticamente sdo
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As Egs.4 e 19-20, rescritas no novo sistema de coordenadas, & e 77, sdo discretizadas utilizando o Método de

Diferengas Finitas a partir do esquema BTCS, e os valores da temperatura nos contornos sdo obtidos através da
resolucdo do sistemas de equagdes algébricas, nos casos onde as respectivas condi¢des de contorno forem de segundo
ou de terceiro tipos.

O sistema de equagdes algébricas resultantes do processo de discretizagdo € resolvido pelo método iterativo de
Gauss-Seidel, com sub-relaxacédo e controle local de erro.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes realizadas com o objetivo de avaliar a
influéncia dos efeitos de conveccdo for¢ada, além da influéncia das valvulas de admissdo e descarga situadas na parede
superior e do movimento alternado do pistdo. Considerou-se, no presente trabalho, », =/ (cavidade quadrada),

Bi=10" (temperatura prescrita), Pr =/ e diferentes valores para Re , de maneira a analisar sua influéncia nos perfis
de temperatura. Utilizou-se a expressdo definida na Eq.40 para o movimento alternado do pistéo, onde 4, =

h(t)=h,[l+sen(at)] (40)

As simulagdes foram executadas utilizando uma malha de 4/ pontos em cada diregdo, com tolerancia de 1073 no

processo iterativo e de / 0°¢ passo no tempo. Os parametros de sub-relaxacdo adotados foram 0,8 para iteragdes de
temperatura nos pontos internos ¢ 0,6 para temperatura nos contornos. O tempo computacional para as simula¢des para
o campo de velocidade ¢ de temperatura foi de 24 horas em um processador DUAL ATHLON XP 1800 MHz. No
presente trabalho, casos para os quais o fluido admitido inicialmente no interior da cavidade sofre um processo de
aquecimento pelas paredes da cavidade, sdo estudados. Na valvula de descarga, condigdes de saida sdo aplicadas a
partir da considerag@o de fluxo difusivo nulo.

Os resultados sdo apresentados para diferentes posigdes do pistdo. Cada ciclo corresponde ao deslocamento do
pistdo partindo da altura inicial /4,, ¢ chegando nesta mesma altura, com velocidade igual em médulo e sentido a

inicial. Os casos analisados, os resultados obtidos estdo ilustrados nas Figs.2 e 3, e sdo representados através dos ciclos
1, 2 e 3. O processo de abertura e fechamento das valvulas ocorre simultaneamente ao movimento do pistdo. Quando o
pistdo se desloca na direcdo do ponto morto superior, a valvula de descarga se abre, enquanto a de admissdo esta
fechada. Quando o movimento ¢ na direcdo do ponto morto inferior, a valvula de descarga se fecha e a de admissdo se
abre, permitindo a entrada de fluido.

A Fig.2 apresenta os resultados para cavidade quadrada (7, =/) para Re=10 e Pr =1, onde pode-se observar

que inicialmente (Fig.2 a) o fluido contido no interior da cavidade é aquecido pelas paredes. Com o deslocamento do
pistdo na dire¢do do ponto morto superior, o processo de aquecimento se d4 a partir da troca de calor com as paredes
solidas, simultaneamente a eliminacdo de fluido através da valvula de descarga. Este processo envolve inicialmente a
descarga do fluido mais aquecido que se encontra nas suas proximidades (Fig.2 b), e o fluido um pouco menos aquecido
(Fig.2 ¢). Com o movimento do pistdo descendente, a valvula de admissdo € aberta permitindo assim a entrada de fluido
menos aquecido, (Fig.2 d, j, p), o qual interage com o processo de aquecimento no interior da cavidade. Esta entrada de
fluido também dificulta o desenvolvimento da camada limite hidrodindmica ao longo da parede esquerda. Nio ¢
observada, entretanto, a influéncia na transferéncia de calor nas regides proximas ao pistdo. O fluido admitido, interage
com fluido parcialmente aquecido na regido central, (Fig.2 e, k, q), que ainda sofre aquecimento pelas superficies
solidas, e € aquecido por difusdo pelas paredes aquecidas, (Fig.2 f, 1, r). A partir do movimento, o processo de
aquecimento ¢ quase completo, como indica uniformidade do campo de temperatura, sendo interrompido apenas pela
entrada de fluido menos aquecido através abertura de admissao.

O efeito do aumento do numero de Reynolds para Re =100 ¢ ilustrado na Fig.3. Como conseqiiéncia do aumento
das velocidades do escoamento, proporcionou a influéncia mais significativa dos efeitos convectivos, com a presenca
das regides de recirculacdo, que acarretou em mais tempo, para que o desenvolvimento do processo de transferéncia de
calor atingisse o regime periddico.

Analisando-se o caso para a cavidade quadrada (7, =/) e Pr =1, pode-se observar que inicialmente, para o

movimento do pistdo ascendente, (Fig.3 a-c), o processo de aquecimento é predominantemente difusivo. Quando o
movimento do pistdo se torna descendente e o fluido menos aquecido é admitido pela valvula de admisso, forma-se
regides de recirculagdo ao longo da parede esquerda, dificultando o desenvolvimento da camada limite térmica ao longo
desse contorno, (Fig.3 d-f). Essas recirculagdes se estendem por toda a cavidade, quando o movimento do pistdo volta a
ser ascendente, influenciando também a camada limite nas demais paredes da cavidade, (Fig.3 g-i), se tornando menos
influente com o passar do tempo, (Fig.3 m-o).

O fluido eliminado através da valvula de descarga em cada ciclo, possui inicialmente temperatura maior devido a
elevada temperatura proximo da parede superior. Entretanto, ao contrario do observado para Re =10, devido as
recirculagdes, o aquecimento do fluido originalmente na regido central a ser eliminado, tornou-se mais lento.
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5. CONCLUSAO

O desenvolvimento dos campos de velocidade e de temperatura foi apresentado e discutido no presente trabalho,
com o intuito de avalid-lo em uma cavidade quadrada, sob a influéncia do movimento alternado do pistdo, das valvulas
de admisséo e de descarga posicionadas na parede superior, além dos parametros adimensionais, Re, Pr e Bi.

Observou-se que o aumento do numero de Reynolds, Re =100, proporcionou o aparecimento de regides de
recirculagdo, como conseqiiéncia do aumento das velocidades do escoamento e da influéncia mais significativa dos
efeitos convectivos. Este comportamento tornou mais lento o aquecimento do fluido originalmente na regido central a
ser eliminado, ao contrario do observado para o caso de Re =10 .
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Abstract:

The evolution of the flow and temperature fields inside two-dimensional cavities with an inward oscillating wall is
discussed in the present work. The existence of openings on the cavity stationary walls is also considered. The flow
governing equations are solved in a Vorticity-Stream Function formulation. Appropriate Stream-Function
boundary conditions are used to describe the oscillating wall movement and the openings along the cavities non-
moving walls. Vorticity values along the cavity solid boundaries and openings are determined from an iterative
solution procedure. An analytical transformation is initially used to transform the time-dependent physical domain
into a regular stationary computational domain within which simulations are performed. Analytically obtained
metrics are used to transform the governing equations. The transformed governing equations are discretized using
an implicit Finite-Difference scheme. The resulting system of algebraic equations is solved using an iterative
method with local error control. A parametric study is performed based on the Reynolds and Prandtl number
influence on the transient evolution of the flow and temperature distribution inside the cavity. Results show an
intensification of the recirculation zones for increasing Reynolds and different heat transfer mechanics for the
cavities studied.

Keywords: cavity flow, convection, numerical methods, grid generation.
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