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Resumo

O tratamento computacional tem sido frequentemente utilizado na solucéo de problemas de
fluidodinamica. E bastante vantajoso empregar métodos numéricos na solucio das equacdes
que modelam o problema tratado, uma vez que o tratamento analitico e/ou experimental
pode se mostrar invidvel por razdes de complexidade custo e/ou tempo. Neste estudo, foi
realizada a simulacdo do escoamento em um degrau, utilizando o software OpenFOAM, com o
objetivo de identificar o comportamento das linhas de corrente e zonas de recirculagdo, que
podem influenciar o escoamento em vertedouro, muito comuns em problemas ambientais. Os
resultados das simulagcdes mostraram o aparecimento de uma zona de recirculagdo, validada
por resultados experimentais encontrados na literatura.
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1 Introducao

A necessidade do estudo do movimento de fluidos se mostrou presente no
cotidiano das civiliza¢des desde os tempos mais remotos. O fato desse fendmeno
fisico estar presente em toda a natureza, como o movimento do vento, das
correntes e marés, e da circulagdo sanguinea, pode ter sido a principal causa

desse interesse.

Projetos como relégios de 4dgua, sistemas de distribuicdo de dgua para o

consumo humano e irriga¢cdo, assim como o projeto de navios e também de
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dispositivos para a guerra, como flechas e langas, foram alguns dos problemas
encontrados pelas civilizagdes antigas e que contribuiram para o desenvolvimento
da mecanica dos fluidos. Baseados no procedimento da tentativa e erro, esses pro-
jetos foram desenvolvidos sem o uso de conceitos matematicos ou da mecanica,
ja que esses estudos eram eminentemente experimentais, pois ndo havia ainda

uma teoria fisica que explicasse 0 movimento e as propriedades dos fluidos [8].

Leonard Euler foi quem primeiro deduziu as equacdes de movimento de flui-
dos, as chamadas equacdes de Euler e por isso € considerado um dos fundadores
da hidrodindmica. No entanto, as descricdes matemadticas do comportamento
de fluidos s6 ganharam forc¢a no século XIX, na forma das equacdes de Navier-
Stokes através dos trabalhos dos franceses Claude Navier e Simeon Poisson, e
do inglés George Stokes [3]. A complexidade matematica dessas equagdes nao
permite que solugdes analiticas sejam encontradas para casos gerais de problemas
de escoamento de fluidos. Segundo Maliska [6], os métodos analiticos sdo apli-
caveis apenas a problemas cujas hipoteses simplificativas requeridas os desviam
demasiadamente do fendmeno fisico real, ou em casos onde podem ser feitas
algumas simplifica¢des, como por exemplo, desprezar grandezas ou relacdes
entre elas. Assim, métodos analiticos acabam sendo comumente utilizados no

tratamento de problemas com geometrias e condi¢cdes de contorno simples.

Por essa razao, o tratamento computacional de problemas envolvendo es-
coamento de fluidos tem sido frequentemente utilizado, visto que o tratamento
tedrico e/ou a experimentacao fisica podem se mostrar invidveis devido a incapa-
cidade de tratar com propriedade o fendmeno fisico em questdo, além do elevado
custo que métodos experimentais podem acarretar. Assim, resolver o problema
através da simulacdo computacional aumenta a possibilidade de testar diferentes
configuracdes de escoamento, reduz o tempo de execucao dos testes, contribui
para a melhoria das andlises experimentais e ainda reduz o desperdicio de pro-
tétipos experimentais em que falhas ocorreram, reduzindo impacto ambiental.
O conjunto dessas ferramentas € o interesse da FluidodinAmica Computacio-
nal, do inglés, Computational Fluid Dynamics, por isso comumente tratadas de

ferramentas CFD.

De acordo com Filho [2], o escoamento interno sobre degrau € historica-

Revista de Matemdtica da UFOP (2237-8103):  v.1 pp:132-150 2020 132



Revista de Matematica da UFOP (2237-8103): 2020

mente um dos problemas da engenharia mais extensivamente estudados, tanto
de forma experimental como numérica. Entretando, segundo Arantes [1], estu-
dos por simuladores numéricos sao mais escassos na literatura. Mesmo tendo
geometria simples e de facil reproducao, o estudo deste escoamento € incen-
tivado por fendmenos fisicos de grande influéncia na eficiéncia de processos
envolvendo transferéncia de calor e massa, com amplas aplicagdes em hidraulica.
Um exemplo dessas aplicagdes sdao os vertedouros em degrau, que sao estruturas
hidriulicas utilizadas para protecao de barragens de detengdo de dgua que libe-
ram os excedentes do reservatério quando sua capacidade maxima € atingida. A
funcdo dos degraus ¢é dissipar parte da energia cinética do escoamento durante a
queda de dgua evitando erosdes na estrutura do barramento e os possiveis danos
que ocorreriam se houvesse o seu rompimento, como por exemplo, inundagdes.
Além disso, o perfil dissipativo do degrau acarreta uma reducio significativa do
tamanho e dos custos das bacias de dissipa¢do, cujo dimensionamento depende
diretamente da capacidade prévia de dissipar energia que o vertedouro apresenta.
Para o estudo computacional deste problema foi considerado um fluido newto-
niano, com escoamento unidimensional, incompressivel, laminar (Nimero de
Reynolds R, = 24), de regime transiente e com velocidade de entrada igual a
0,1m/s.

Neste estudo, sdo descritos os aspectos fisicos de um escoamento em degrau,
juntamente dos aspectos matemdticos das equacdes de Navier-Stokes que o
modelam. Para a execucdo das simula¢des do escoamento no degrau, foi utilizado
o software livre OpenFOAM. As simula¢des foram detalhadas através do Método
de Volumes Finitos, implementado no ambiente OpenFOAM para a solugdo das
equacdes que modelam o problema tratado. Além do estudo das linhas de corrente
e identificagdo de zonas de recirculacao, foram analisadas as particularidades,
vantagens e desvantagens dessa ferramenta, bem como sua viabilidade, em

relacdo aos problemas de escoamento de fluidos.
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2 Metodologia

2.1 Método de Volumes Finitos

O escoamento em degrau pode ser modelado pelas Equacdes de Navier-
Stokes, que sao Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) nao lineares e que nao
apresentam solucdo analitica. O tratamento numérico de uma EDP s6 € possivel
quando estas sdo expressas na forma de operacdes aritméticas que o computador
possa executar, ou seja, através de uma andlise discreta. Assim, a tarefa do
método numérico consiste em substituir o operador diferencial existente na EDP
por expressoes algébricas que envolvem a funcao incdgnita, escritas em funcao
dos pontos da malha, ou seja, discretizar a EDP. Essas expressoes podem ser
manipuladas pelo computador, relacionando entre si os valores das grandezas nos
pontos discretos (malha) do dominio da regido de interesse. Por permitir uma
interpretagdo fisica direta das equagdes e possibilitar sua aplicacdo diretamente
sobre a malha computacional, o Método dos Volumes Finitos (MVF) € o método
numérico mais utilizado na solu¢@o de problemas envolvendo escoamento de
fluidos. O MVF consiste em um procedimento para obten¢do de uma versao
discreta da EDP através da integracdo dessa equacdo em uma regido ou volume do
espaco. O ponto de partida do método é a decomposicao do dominio em pequenos
volumes de controle (VC). No centréide de cada volume de controle localiza-se
um né computacional, no qual sdo calculados os valores das varidveis. Assim,
os valores das varidveis nas superficies dos VC sdo obtidos por interpolacdo em
fun¢do dos valores nodais (centro do VC). A Figura 1 de Hurtado [5], mostra
os entes geométricos associados ao processo de discretizacdo do Método de

Volumes Finitos.

Depois de ter definido os VC, as equagdes de conservacio (equagdes gover-
nantes do escoamento) sao descritas em sua forma integral para cada volume.
Entdo, o Teorema da Divergéncia de Gauss € aplicado para converter integrais de
volume sobre operadores de divergéncia e gradiente as integrais de superficie.
Obtidas as integrais de superficie, estas sdo aproximadas usando féormulas de
quadratura apropriadas. Como resultado, obtém-se uma equacdo algébrica para

cada VC, na qual aparecem os valores das varidveis no né em questdo e nos nos
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Figura 1: Entes geométricos associados ao processo de discretizacao.
Fonte: [5].

vizinhos. Esse conjunto de equagdes ird gerar um sistema de equacdes que é

entdo resolvido através de métodos segregados ou acoplados.

A grande vantagem do MVF € que ele pode ser aplicado a qualquer tipo de
malha, que define apenas as fronteiras do volume de controle e ndo necessita
estar relacionada com um sistema de coordenadas. Assim, este método ndo fica
limitado a geometria do dominio do escoamento, que pode se mostrar bastante
complexa nos problemas da engenharia, que por sua vez podem, assim, necessitar

de malhas muito elaboradas.

2.2 Formulacao das equacoes governantes

Os problemas de fluidodinamica sao modelados matematicamente através
de um conjunto de EDPs formuladas a partir dos principios de conservacgao de:
massa, momento e energia, e utilizando leis constitutivas, para cada propriedade

de interesse.

Cada equacdo governante emprega uma certa grandeza fisica como sua va-
ridvel dependente, e define que deve haver um balancgo entre os vérios fatores
que influenciam esta grandeza. Estas varidveis dependentes representam a den-
sidade no caso da equagdo governante da massa, a velocidade nas equacdes de

conservacao de momento e a temperatura na equagdo governante da energia [2].

Revista de Matemética da UFOP (2237-8103):  v.1 pp:135-150 2020 135



Revista de Matematica da UFOP (2237-8103): 2020

O processo de formulagdo da equacdo de conservacdo de massa para um
volume de controle infinitesimal é descrito a seguir. As equagdes de conservagao
de momento e energia podem ser obtidas através de processos similares que

podem ser encontrados no trabalho de Holzmann [4].

Considere a massa através de um pequeno elemento de volume de con-
trole dV' (Figura 2), em que u,, u, € u, sdo vetores de velocidade normais as

superficies nas direcdes z, y, € z, respectivamente. Assim, temos que:

» Massa que entra na dire¢do z: (pu, )|, AyAz
» Massa que sai na dire¢do : (puy)|pras AyAz
» Massa que entra na direcdo y: (pu,)|,AzAz
» Massa que sai na dire¢do y: (puy)|y+a,AxAz
» Massa que entra na dire¢do z: (pu, )|, AzxAy

» Massa que sai na dire¢do z: (pu,)|,+a,AxAy
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Figura 2: Balango de massa para um volume de controle dV/
Fonte: Holzmann, 2017 [4].

A taxa de massa que entra ou sai do elemento de volume através da superficie

¢ chamada fluxo de massa e € simplesmente a densidade vezes a velocidade com
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relacdo a area da face. De acordo com o principio de conservagdo de massa,
e considerando que a massa ndo seja transformada em energia ou vice-versa,
temos que a massa que entra € a massa que sai do volume de controle, através de
suas superficies, devem ser iguais. Além disso, a taxa de acumulagdo de massa

também deve ser considerada.

Se tratando de um fluido compressivel, a taxa de variacdo da densidade esta
relacionada com o volume e sé mudard em relacio ao tempo. Portanto, podemos

escrever a taxa de variagdao da densidade como:

Ap

Al (D

Reescrevendo a equacao 1 usando as expressoes de fluxo de massa (Figura

2) nas dire¢des z, y € z temos:

MDA = (o)l = (s Byds

+((puy)ly — (puy)ly+ay) AzA2 + ((pus)|: — (puz)]1a-)ArAy

Dividindo a equagdo 2 por AV = AzAyAz obtemos,

@ _ (puz)|e — (pUs)|o+ae n (puy)ly — (puy)|y+ay)
ot Ax Ay
(pus)|: — (puz)|z1a-
Az

3)
_|_

Introduzindo a suposicao de um elemento de volume pequeno infinitesimal,
ou seja, diminuindo as distancias entre os cantos dos volumes de controles, temos

que A tende a zero:

A . A 0
A AMA T *

e considerando um pequeno intervalo de tempo infinitesimal, temos que:
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A I A 0 5)
— — lim — = —
At At—0 At ot

Podemos, entdo, transformar a equacdo de diferencas finitas 3 em uma

equacao diferencial parcial. Assim, segue que:

(puz)|z — (ptuz)]esAx _ —A(puy) _g

Az Az - ox (puz) ©
(puy)ly — (puy)ly+ay _ —A(puy) _2
(puZ)’z - (puz>|Z+Az . _A(/)UZ) 2

Az Az — 02 (pu:) ®)

Portanto, temos que a equacao de conservacdo de massa (equacdo da conti-

nuidade) para um elemento de volume de controle dV é dada por:

000
o _(8x (puz) + By (puy) + 02 (pu.)) )

Se usarmos o operador V e o vetor de velocidade U, a equagao 9 pode ser

escrita em notagdo vetorial:

o _

5 = Ve () (10)

No caso de fluidos incompressiveis, temos que a densidade é considerada
constante. Assim, a derivada do tempo desaparecerd, pois a densidade ndo mudara
com relacdo ao tempo. Consequentemente, se assumirmos que a densidade é
constante, ndo hd expansao ou compressao e, portanto, a derivada do tempo pode
ser cancelada para zero. Logo, apenas a quantidade de massa que entra e sai do

elemento deve ser levada em consideracgao.

Revista de Matemética da UFOP (2237-8103):  v.1 pp:138-150 2020 138



Revista de Matematica da UFOP (2237-8103): 2020

2.3 OpenFOAM

A aquisicdo e manuten¢do de licencas de pacotes CFD comerciais sdo de alto
custo, podendo ndo ser acessiveis a0 meio académico ou para pequenas empresas.
Segundo Ansoni (2015, p.42) para um cluster com seis nds e 12 processadores
cada, os custos de uma licenca de um pacote comercial pode alcangar os noventa
mil reais. Além disso, a falta de detalhes disponibilizados para o usudrio na
implementagdo dos cddigos pode acarretar a utilizagdo inadequada das rotinas
nas simulagdes, gerando resultados insatisfatorios e uma grande dificuldade no
ajuste do modelo. Assim, ferramentas livres, como o OpenFOAM, sdo de grande

interesse nos estudos de CFD.

O OpenFOAM ¢ uma ferramenta gratuita de CFD baseada em um conjunto
eficiente e flexivel de médulos em C++, capaz de operar e manipular campos
tensoriais de problemas de fluidodinamica. O pacote € constituido por diretorios
que contém um conjunto de arquivos que armazenam as informacdes necessarias
para realizar uma simulacdo. Esses arquivos possuem informa¢des como a descri-
cdo da geometria, detalhes da malha, condi¢des de contorno, pardmetros para os
métodos numéricos e as propriedades fisicas do problema. Além das ferramentas
para simulagdo, O OpenFOAM possui ferramentas de geracdo de malha e visua-
lizacdo de dados incorporadas ao pacote, e também modelos para escoamentos
bidimensionais ou tridimensionais, turbulentos e laminares, compressiveis e in-
compressiveis de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos, em regime permanente

ou transiente, podendo abordar uma ampla faixa de problemas da engenharia.

Por tratar-se de um ambiente totalmente livre, o OpenFOAM possibilita ao
usudrio acessar ao codigo fonte e alterar os codigos existentes, ou criar novas
rotinas. Assim, é possivel adequar melhor os modelos do pacote ao problema
em questao, que entdo pode ser melhor interpretado pelo usudrio mais autbnomo,
obtendo-se um melhor resultado da simulagcdo. Por se tratar de um software
aberto e sem uma interface gréafica intuitiva de f4cil manipulacdo, o OpenFOAM
requer um tempo maior de aprendizagem comparado aos pacotes comerciais.
Entretanto, uma vasta comunidade de usuarios desenvolvedores foi estabelecida
em féruns online, onde sdo discutidos aspectos de uso, implementacdo de codigos

e andlise numérica do software. Essa troca de informagdes facilita o processo de
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familiarizacdo com o OpenFOAM e a operacionalizacio de cada usudario. Atual-
mente 0 OpenFOAM € mantido pela ESI Group e distribuido pela OpenFOAM

Foundation através do site https://www.openfoam.com/.

2.3.1 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento consiste basicamente na criagdo de uma
geometria detalhada e de uma malha representativa, que fornecam resultados

com uma precisdo adequada dentro de um tempo de simulagdo aceitavel.

Como salientado por Fortuna [3], a distribui¢do adequada dos pontos do
dominio é fundamental para se obter uma solucdo numérica representativa do
escoamento. Logo, quanto maior for o nimero de pontos, isto €, quanto mais fina
for a malha computacional, maior serd a paridade entre modelo e os resultados
numéricos obtidos através deste. No entanto, o esforco computacional exigido
também serd maior. Se tratando de CFD, normalmente busca-se uma solucao
numérica independente da malha, isto €, que ndo se altera dentro de algum critério

de tolerancia quando a malha computacional é refinada.

Para a criagdo da geometria do degrau foi utilizado o software FreeCAD e
para geracdo da malha foi utilizado o software Gmsh, ambos livres e gratuitos.
Os softwares estdo disponiveis para download nos enderegcos: www.gmsh.info
e www.freecadweb.org. Essa escolha se deu pela maior facilidade e menor
complexidade de uso que estes ambientes apresentaram, quando comparados a

outras ferramentas livres acopladas ao OpenFOAM.

O escoamento de vertedouros em degraus € comumente externo. Entretanto,
como uma estratégia de simplifica¢do, optou-se por utilizar a geometria de degrau
confinado, em que o escoamento € interno ao degrau. Esta simplificagdo ndo altera
a aplicabilidade dos resultados ao considerar o problema real do escoamento
em um vertedouro. O degrau gerado para esta simulacio possui 0, 6m de altura,
0,9m de largura e inclinagdo de 90. Essa escolha foi feita baseada nas medidas
do vertedouro de Arkananian [7]. De acordo com Arantes [1], existem projetos
com degraus de até 1, 8m, mas a melhor eficiéncia se dd com degraus em torno
de 0,6m. Outras medidas e algumas especificacdes da geometria podem ser
vistas na Figura 3.
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Entrada

Altura=0,3m
largura=0.9m
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Altura=0.3m
Largura=0,9m

u.qk

Figura 3: Dimensdes da geometria do degrau. Fonte: Do autor.

Ap6s a construcio e definicdo do dominio, o arquivo com as informagdes da
geometria foi exportado em formato “step” para o software Gmsh, para o inicio
do processo de geracdo da malha computacional. A malha foi gerada usando
um fator de elemento de 0, 1, que se refere ao volume dos elementos (tetraedros)
que a compoe. Assim, uma malha tetraédrica (Figura 3) com 442661 elementos
e 62724 nds nos volumes de controle foi gerada e exportada em formato “msh”
para o software OpenFOAM. A exportagdo € feita automaticamente usando o

comando GmshToFoam. A malha tridimensional gerada € mostrada na Figura 4.

Figura 4: Malha tetraédrica tridimensional (3D), composta por 442661 elementos
e 62724 n6s. Fonte: Do autor.
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2.3.2 Solver

A escolha e adaptagdo do solver adequado € um dos principais fatores que
contribuem para um resultado concreto da simulacdo realizada. Esta escolha deve
considerar sempre todos dos fatores fisicos do escoamento tratado. Cada solver
disponibilizado no ambiente OpenFOAM utiliza um conjunto de algoritmos que
solucionam o escoamento tratado de formas diferentes, o que consequentemente

gera diferentes resultados do escoamento.

A etapa de solver foi realizada utilizando os diretérios do OpenFOAM. Os
arquivos de configuracio foram alterados a partir de diretdrios ja existentes no

pacote de tutoriais, que € disponibilizado com a instalagdo do software.

Para simular o escoamento em degrau, o solver pisoFoam foi utilizado como
base de referéncia. O pisoFOAM ¢€ assim denominado por aplicar o operador de
divisdo implicita de pressdao PISO (Pressure-Implicit-Split-Operator), utilizado
também em [1], na solucdo das equacdes de Navier-Stokes. O solver icoFoam
também foi testado mas ndo apresentou resultados satisfatorios, ndo sendo capaz
de captar com precisao as linhas de corrente do escoamento na entrada e saida
do degrau. O algoritmo PISO € um procedimento iterativo para solu¢do das
equacoes de acoplamento para conservacao de massa e momento, que avalia
e corrige a solugdo para cada instante de tempo. O algoritmo PISO também

considera o nimero de Courant, dado por:

_ UAt

Co= 7R, (11)

onde U ¢ a velocidade do fluido no volume de controle, At € o passo de tempo
e Az é a distancia entre os centros dos volumes de controle. No OpenFOAM, o

cdlculo € baseado no volume de cada elemento da malha e ndo na distancia Azx.

Como citado anteriormente o volume dos tetraedros que compde a malha do
degrau é de 0.1m? e a velocidade utilizada foi de 0.1m/s. Logo, temos que para

C, < 1 segue que:
0.1 At

1>C,= = 1< At (12)
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Assim, para a simulagdo do escoamento no degrau foi utilizado A = 0.01 s
e o tempo de escoamento simulado foi de 1 segundo. O valor de At refere-se
ao tempo de iteracao temporal que o solver utiliza, isto €, o passo de tempo
utilizado para realizar os cdlculos. Logo, a cada 0.01 s de 0 s a 1 s informagoes

do escoamento foram calculadas e guardadas em diretorios.

Em relacdo as condig¢des iniciais, o perfil de velocidade foi especificado na
regido de entrada. Para as demais regides, as velocidades foram inicializadas
como nulas. Ja o perfil de pressdo € inicializado como nulo em toda a regido de

dominio.

O numero de Reynolds pode ser definido através da equacao 13 adequada

para o caso do degrau:

R, = =& (13)

em que U, é a velocidade na diregdo x, ou seja, a velocidade de entrada (0, 1m/s),
Az é a distancia percorrida pelo fluido em z (1,5m) e v € a viscosidade cine-
matica do fluido, que por se tratar de uma condicao reoldgica, é dada como

parametro de entrada pelo usudrio. Portanto, utilizando v = 0, 005 segue que:

0,1-1,2
i s gy V1 14
r 0,005 (14

Vale salientar que v € dado por:

(15)

V=

SRS

onde p € a viscosidade dinamica do fluido e p é a densidade do fluido.

O valor da viscosidade cinemdtica da d4gua em temperatura ambiente €
1x 1076 m?*/s. No entanto, a utilizagio deste valor para a viscosidade cinemética
acarretaria em um nimero de Reynolds muito alto, tornando o escoamento
turbulento e aumentando a complexidade da modelagem. Assim, para manter
o regime laminar do escoamento e simplificar o processo de simulac¢ao, optou-

se por utilizar o valor de v = 0.005. Com isso, o fluido poderia ser tratado
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com caracteristicas fisicas de algum tipo de lama, comum em barragens para
armazenamento de residuos da industria de mineragdo, por exemplo. Todo o pds-

processamento das simulacdes foi efetuado na extensdao Paraview do OpenFOAM.

3 Resultados

As simulacdes foram efetuadas considerando a modelagem computacional
de um escoamento de fluido Newtoniano, em degrau confinado, unidimensional,
incompressivel, laminar e transiente. O valor do nimero de Reynolds foi Re = 24
(equacgdo 14), e a velocidade de entrada do fluido no dominio computacional
adotada foi 0, 1m/s.

Os cdlculos foram realizadas em um processador Intel Core i5 - 5200U
2.20 GHz, com sistema operacional Linux, utilizando o software OpenFOAM. O

tempo de escoamento simulado foi de 1 segundo e o passo de tempo At = (.01 s.

Vale ressaltar que, neste estudo, as caracteristicas do escoamento como o
comportamento do fluido, linhas de corrente, perfil de velocidade e pressao sao
mostradas sem andlises que visam a otimizagdo do perfil dissipativo. Zonas
de recirculagdo também puderam ser observadas a partir de alguns resultados
obtidos. Analises fisicas dessas caracteristicas sdo feitas com o intuito de validar
o processo de simulagdo e futuramente podem ser utilizadas para auxiliar um

possivel estudo do perfil dissipativo dos degraus.

Na Figura 5 € possivel visualizar o comportamento do fluido em relacdo
a estrutura do degrau através da andlise das linhas de corrente. Note que o
fluido nao chega a tocar toda a estrutura da geometria. Na parte inferior direita
e superior esquerda, hd uma mudanca na geometria do degrau. Um fendmeno
denominado separacdo ocorre, como uma consequéncia do fato da camada limite

ndo conseguir acompanhar essa mudanca.

Analisando o perfil de pressdao na Figura 6, observa-se que os valores siao
mais altos na entrada e vao diminuindo ao longo do degrau, se aproximando de
zero na saida. Este resultado € fisicamente pertinente, ja que o fluido tende a
escoar sempre da regido de pressdao mais alta para a de pressao mais baixa, sendo

a diferenca de pressdo entre dois pontos, a causa mais comum do escoamento de
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Figura 5: Perfil do escoamento. Fonte: Do autor.

um fluido [3].

2.5e+01

— 15

Figura 6: Gradiente de pressdao do escoamento. Fonte: Do autor.

O gradiente de velocidade pode ser observado na Figura 7. Note que, no
canto superior a direita e no canto inferior a esquerda do degrau, os valores para a
velocidade se aproximam de zero, o que fisicamente indica que o movimento do
fluido nessas regides € quase nulo. Regides com esse tipo de comportamento sdo
comumente chamadas de zonas mortas. No caso dos vertedouros, a ocorréncia de
zonas mortas € desejavel, para que os gradientes de velocidade sejam reduzidos

0 méaximo possivel.
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Figura 7: Gradiente de velocidade do escoamento. Fonte: Do autor.

De acordo com Fortuna [3] e Filho [2], quando a geometria de uma parede
muda, uma zona de recirculacdo € formada a jusante do degrau. Esta zona de
recirculacio € caracterizada pelos redemoinhos que se formam nessa regiao.
Dependendo da intensidade do escoamento (ntimero de Reynolds), € possivel
a formagao de uma segunda zona de recirculacdo na parede superior do canal.
Deve-se salientar que a presenca desses redemoinhos ndo define se o escoamento
€ laminar ou turbulento. Um exemplo desse fendmeno pode ser observado na

Figura 8.

A zona de recirculacdo formada a jusante do degrau, proveniente da separa-
¢do entre a camada limite e a parede do canal, tem seu comprimento delimitado
por um ponto de recolamento (posi¢do onde ocorre transi¢ao entre o escoamento
ascendente e descendente) [2]. Neste local, a velocidade é aproximadamente

nula, o que explica a presenca das regides de zona morta mostradas na Figura 7.

Ainda segundo Filho [2], no regime laminar o comprimento da zona de
recirculagdo aumenta linearmente com o aumento do nimero de Reynolds. Como
o nimero de Reynolds utilizado na simulagdo do escoamento no degrau neste
estudo tem um valor muito baixo, com caracteristicas reologicas de um material
parecido com lama, o comprimento da zona de recirculacdo formada € quase

imperceptivel, como pode ser observado na Figura 9 e Figura 10.
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Figura 8: Separagao laminar em uma parede curva de acordo com o trabalho de
Filho [2]

Figura 9: Zona de recirculagdo do fluido. Fonte: Do autor.

4 Conclusiao

A simulacdo computacional tem um papel fundamental no tratamento de
problemas de fluidodindmica, reduzindo o tempo e custos de projetos e permi-
tindo explorar fendmenos que nao poderiam ser estudados em laboratério de
forma prética. O conhecimento prévio das caracteristicas fisicas do escoamento,
e dos aspectos mateméticos das equacdes que o modelam, facilitam o processo de
simulacdo, permitindo introduzir condi¢des de contorno e escolher os métodos
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Figura 10: Zona de recirculagdo ampliada. Fonte: Do autor.

de soluc¢do, de forma adequada ao problema tratado.

Considerando o alto custo dos softwares comerciais e a falta de acesso aos
detalhes do cédigo fonte, 0 OpenFOAM € uma ferramenta de simulagdo que se
mostra vidvel no tratamento de escoamento de fluidos. Além de ser livre, gratuito
e de facil acesso, disponivel online pra download, o OpenFOAM € compativel
com outros softwares de geracao de geometria e malha facilitando o processo
de pré-processamento. O pacote disponibiliza varios solvers para diferentes
tipos de escoamento, sendo possivel a criacdo de novas rotinas ou adequagdo das
disponiveis ao problema a ser resolvido, o que se mostra de grande vantagem
considerando a complexidade e os detalhes especificos de cada caso que um
escoamento pode apresentar. Além disso, o pacote também possui ferramentas
de visualiza¢do de dados incorporadas ao pacote que permitem visualizar de
forma grafica: gradientes de pressdo e velocidade, linhas de corrente, dentre
outras ferramentas que facilitam o processo de pds-processamento, resultando

em andlises mais elaboradas que acarretam resultados melhores da simulagao.

Neste estudo, foi simulado um escoamento em degrau, uma comum aplicagdo
na construcdo de vertedouros reais. A partir das andlises fisicas dos resultados
obtidos da simulag@o do escoamento interno em degrau, pode-se concluir que a
geometria e malha utilizadas sdo representativas e capazes de captar o perfil do

escoamento com qualidade. Além disso, o método de solucdo (solver) escolhido,

Revista de Matemética da UFOP (2237-8103):  v.1 pp:148-150 2020 148



Revista de Matematica da UFOP (2237-8103): 2020

no caso o PisoFOAM, é adequado e apropriado ao problema tratado, gerando
resultados concretos e fisicamente plausiveis, o que € comprovado pela validagdo
através da comparagdo qualitativa com os resultados experimentais disponiveis

em Filho [2] e dos resultados numéricos disponives em Arantes [1].
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