CAPITULO 1

ESCOAMENTO EM UMA CAVIDADE

1.1 Definicao do problema

O problema fisico estudado neste tutorial consiste no escoamento de um fluido Newto-
niano, isotérmico, incompressivel em uma cavidade, onde a fronteira superior desloca-se
com velocidade conhecida e as demais fronteiras sdo estaciondrias. A Figura 1.1 mostra a
geometria bidimensional do problema.

A solucdo do escoamento em uma cavidade € um problema cldssico adotado na validagao
e/ou verificacdo de métodos numéricos [1, 2, 4, 3]. A solucdo analitica deste tipo de esco-
amento pode ser determinada apenas para fluidos inviscidos [5]. Este tipo de escoamento
gera linhas de corrente fechadas onde a natureza do vértice depende da razdo de aspecto
(razdo da altura pela largura) da cavidade e do nimero de Reynolds [2]. O niimero de
Reynolds para esse escoamento é definido por,

Re = (1.1)

onde U, ¢ a velocidade da fronteira superior, A € a largura da cavidade e v é a viscosidade
cinematica [2].

O estudo experimental deste tipo de escoamento € reportado para diferentes valores de
Reynolds e razdo de aspecto da cavidade [5, 6, 7, 8]. A Figura 1.2 reproduz os resultados
da visualizag@o do escoamento para os casos de Reynolds 1.070 e 4.030 [5, 7].
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Figura 1.1  Geometria do problema do escoamento em uma cavidade.
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(a) Re =1.070 [5] (b) Re = 4.030[7]

Figura 1.2  Resultado experimental da visualizacdo do escoamento em uma cavidade.

1.2 Modelagem matematica

A equacgdo que governa este problema € a equagdo de Navier-Stokes para um fluido com
massa especifica e viscosidade constantes, onde o termo devido a a¢@o de forgas de campo
foi considerado desprezivel.

oy +U-VU-vV2U=-V (£> (1.2)
ot p
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A condicdo de contorno para a velocidade € de primeiro tipo, ou Dirichlet, onde a ve-
locidade nas fronteiras estaciondrias € nula (condicio de ndo deslizamento) e a velocidade
na fronteira superior é conhecida (U,).

A equag@o para pressdo em um escoamento incompressivel, é dada por [9],

V2 (i) =-V.[U.VU] (1.3)

onde a condicdo de contorno para pressdo € valor constante para qualquer fronteira. Isto
significa atribuir o valor da pressdo nas fronteiras igual ao valor do seu respectivo volume
vizinho, ou seja, uma condicdo de contorno de primeiro tipo. Porém, como o valor do vo-
lume vizinho serd calculado em tempo de simulag@o, a forma de lidar com esta condi¢ao de
contorno significa impor valor da pressao nas fronteiras constante e, portanto, o gradiente
da pressao € nulo.

O acoplamento pressio-velocidade pode realizado pode ser realizado através dos métodos
PISO, para um solugdo transiente, ou SIMPLE, para uma solugdo estaciondria. Por fim,
se o escoamento for turbulento, é necessario ainda escolher um modelo de turbuléncia.
No OpenFOAM, as equagdes que governam esse problema podem ser resolvidas pelos
seguintes solvers:

1. pisoFoam: Escoamento incompressivel, transiente (PISO), laminar ou turbulento,
fluido Newtoniano ou nao-Newtoniano.

2. pimpleFoam: Escoamento incompressivel, estaciondrio (PIMPLE), laminar ou tur-
bulento, fluido Newtoniano ou ndo-Newtoniano.

3. simpleFoam: Escoamento incompressivel, estaciondrio (SIMPLE), laminar ou tur-
bulento, fluido Newtoniano ou ndo-Newtoniano.

4. icoFoam: Escoamento incompressivel, transiente, laminar e fluido Newtoniano.

O pisoFoam foi escolhido para resolver este tutorial pois trata-se do solver mais geral.

1.3 Geometria, malha e preprocessamento

A geometria e a malha deste tutorial serdo construidas simultaneamente usando o uti-
litario blockMesh do OpenFOAM. O dicionario blockMeshDict, localizado no di-
retério constant do caso, contém as instrugdes necessdrias para criar a geometria e
malha.

A partir da versao do OpenFOAM-3.0, o diciondrio blockMeshDict encontra-se
no diretdrio sy stem.

A primeira instru¢cdes no blockMeshDict determina a unidade de comprimento da
geometria em relagdo ao metro. Neste caso, a geometria estd em decimetros, conforme
mostra o Cédigo 1.1:

Cédigo 1.1 Defini¢do do comprimento da geometria no blockMeshDict

convertToMeters 0.1;
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A préxima etapa € definir as coordenadas dos vértices. A Figura 1.3 mostra a geometria
da cavidade e seus respectivos vértices. O Cdédigo 1.2 € o trecho do blockMeshDict
onde a declaragdo dos vértices € feita.

Codigo 1.2  Definigdo dos vértices no blockMeshDict

vertices
(
(0 0 0) //Vertice 0
(1 0 0) //Vertice 1
(1 1 0) //Vertice 2
(0 1 0) //Vertice 3
(0 0 0.1) //Vertice 4
(1 0 0.1) //Vertice 5
(1 1 0.1) //Vertice 6
(01 0.1) //Vertice 7
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Figura 1.3  Construgdo da geometria [10].

A constru¢cdo da malha € dada a partir da definicdo de blocos dentro da geometria.
Neste caso, foi construido um tnico bloco hexaédrico com 20 divisdes nas dire¢dao x, 20
na dire¢do y, 1 na dire¢do z e sem refino de malha nas fronteiras. O Cédigo 1.3 mostra a
estrutura do OpenFOAM para criar um bloco:

Cédigo 1.3  Defini¢do de um bloco no blockMeshDict

blocks
(

hex (001 2 3456 7) (20 20 1) simpleGrading (1 1 1)
)i

onde primeiro € definido o tipo da malha ( hex = hexaédrica), depois os vértices que cons-
troem o bloco sdo declarados, seguidos do nimero de divisdes em cada direcdo (z, y, 2) e,
por fim, é declarado uma opcao de refino de malha em cada direcao.
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A ultima etapa de constru¢do da malha consiste na declarag@o das fronteiras do dominio.
O Cdédigo 1.4 € o trecho do blockMeshDict onde € feita a declaragdo das frontei-
ras. A declaracdo de uma fronteira comeca pela escolha de um nome (qualquer) para
identifica-la. Este nome serd usado para definir as condi¢cdes de contorno para veloci-
dade e pressdo. Nesta malha, trés fronteiras sdo criadas: movingWall, fixedWalls
e frontAndBack. Em seguida, cada fronteira deverd ser identificada através de uma
caracteristica topoldgica (t ype) e dos vértices das faces que a compdem.

Codigo 1.4  Definigdo das fronteiras no blockMeshDict

boundary
(
movingWall
{
type wall;
faces
(
(37 6 2)
)i
}
fixedWalls
{
type wall;
faces
(
(
(
(

= N O
U1 oy
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)i
}
frontAndBack
{
type empty;
faces
(
(0 32
(4 56 7)
)i

As faces que compdem as fronteiras sdo identificadas através dos vértices que a constroi.
Assim, através da Figura 1.3, é possivel identificar que a fronteira superior é formada pela
face de vértices (3 7 6 2), que recebeu o nome de movingWall. A escolha da ca-
racteristica topoldgica da fronteira (t ype) depende das caracteristicas do problema. Neste
caso, a fronteira superior, laterais e inferior sdo todas do tipo wall, ou seja, representam
uma parede. A diferenca entre a face superior e as demais serd feita através da condicdo
de contorno para a velocidade. Note que, apesar do problema ser bidimensional, todas
as geometrias no OpenFOAM sio tridimensionais. Desta forma, para definir o problema
com aproximacao bidimensional é necessario adotar uma caracteristica topoldgica particu-
lar para as fronteiras que nao serdo discretizadas (eixo z com 1 divisdo). Essas fronteiras
foram identificas como frontAndBack e sdo to tipo empty.

Uma vez editado o arquivo blockMeshDict, a geometria e malha podem ser cons-
truidas através da execucdo do comando blockMesh no diretério do caso. O Open-
FOAM tem ainda um outro utilitario, checkMesh, que pode executado para obter maiores
informagdes sobre a malha.
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A préxima etapa de preprocessamento consiste na defini¢do das propriedades do fluido,
do regime de escoamento (laminar ou turbulento) e das condicdes de contorno para velo-
cidade e pressdo.

As propriedades do fluido sdo especificadas no diciondrio t ransportProperties
no diretério constant. E necessario especificar o modelo do fluido (Newtonian)e a
viscosidade cinematica (v = nu).

Codigo 1.5  Defini¢do das propriedades do fluido no transportProperties

transportModel Newtonian;
nu nu [ 02 -100001] 0.01;

O regime do escoamento € definido no diciondrio turbulenceProperties no di-
retério constant. O Cddigo 1.6 mostra como € feita a escolha do regime de escoa-
mento, através da defini¢do do da varidvel simulationType, exemplificada para uma
simulac@o laminar.

Codigo 1.6  Definigio do regime do escoamento no turbulenceProperties

simulationType laminar;

Existem duas opg¢des no caso de escoamento turbulento: RASModel ou LESModel. A
op¢do RASMode refere-se aos modelos de turbuléncia baseados nas equacdes de Navier-
Stokes médias no tempo (Reynolds Average Simulation) e LESModel sdo os modelos de
grande escala conhecidos como Large Eddy Simulation. O pardmetros de cada modelo de
turbuléncia sdo especificados através do dicionario RASPropertiesou LESProperties,
respectivamente, no diretério constant.

Na versao OpenFOAM-3.0 a especificagdo do tipo de modelo de turbuléncia é dada
por apenas RAS ou LES (a palavra "Model* foi retirada). Além disso, os arqui-
vos com os diciondrios RASProperties e LESProperties foram substituidos
por subdiciondrios declarados dentro do arquivo turbulenceProperties. Os
subdiciondrios sdo chamados RAS ou LES, para cada caso.

Existem diversos modelos de turbuléncia do tipo RASModel no OpenFOAM porém,
neste tutorial os seguintes serdo investigados: kEpsilon e kOmegaSST. O Cédigo 1.7 é
um exemplo do arquivo RASProperties onde o modelo kEpsilon foi escolhido. Os
modelos do tipo LESModel nio serdo investigados neste tutorial.

Cédigo 1.7  Escolha do modelo de turbuléncia RASModel no RASProperties

RASModel kEpsilon;
turbulence on;
printCoeffs on;

A condicdo de contorno e inicial dos campos de velocidade (U) e pressao (p) sdo espe-
cificadas em um arquivo para cada varidvel no diretério 0 do caso. Se o escoamento for
turbulento, é necessdrio especificar a condi¢do de contorno/inicial para a energia cinética
turbulenta (k), viscosidade turbulenta (nut) e a varidvel € (epsilon) para o modelo
kEpsilon ouw (omega) para o modelo kOmegaSST.

O Cadigo 1.8 apresentada a especificacdo da condi¢do de contorno e inicial do campo
de velocidade. A primeira definicdo do arquivo é o vetor que representa a unidade da
grandeza (m/s), em seguida o valor da velocidade dentro do dominio € inicializado como
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uniforme e nulo. As condicdes de contorno sdo especificadas para cada fronteira a partir
do nome escolhido na etapa de constru¢dao de malha. As trés fronteiras criadas neste caso
foram: movingWall, fixedWalls e frontAndBack. Cada fronteira serd especifica-
das através de um tipo (t ype) e um valor (value). O tipo fixedValue € uma condi¢io
de contorno de primeiro tipo onde o valor da varidvel € prescrita. O valor da velocidade na
fronteira superior (movingWall) é U, = 1 m/s e nas laterais (fixedWalls) é igual
a zero. Por fim, o problema € bidimensional e portanto a fronteira frontAndBack é do
tipo empty.

Codigo 1.8  Arquivo de condic¢@o de contornof/inicial para velocidade (U) no diretdrio 0.

dimensions [01 -1 000 07;
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{
movingWall
{
type fixedvValue;
value uniform (1 0 0);
}
fixedWalls
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
frontAndBack
{
type empty;

}

O Cédigo 1.9 apresentada a especificacdo da condigdo de contorno e inicial do campo
de pressdo. Note que o campo de pressdo especificado na solugcdo do escoamento incom-
pressivel no OpenFOAM € um campo de pressdo relativa (manométrica) dividido pela
massa especifica do fluido, ou seja, a pressdo é na verdade P/p. Por este motivo, a unidade
do campo de pressdo é m?/s?. A condigio de contorno adotada para a pressdo nas fron-
teiras movingWall e fixedWalls é do tipo zeroGradient. Este tipo de condi¢io
de contorno atribui o valor da varidvel do volume vizinho para a face da fronteira. Isto
significa que que o gradiente da pressdo normal a face da fronteira € nulo. A fronteira
frontAndBack € do tipo empty pois o problema é bidimensional.

Codigo 1.9  Arquivo de condic@o de contornof/inicial para a pressdo relativa (p) no diretdrio 0.

dimensions [02 -2 00 0 0];
internalField uniform 0;
boundaryField
{

movingWall

{

type zeroGradient;
}
fixedWalls

{

type zeroGradient;
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frontAndBack

{

type empty;

}
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