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Este tutorial € um guia introdutdrio do Software Ansys Workbench, com interesse
de fomentar e divulgar o uso de ferramentas de CFD para area de Arquitetura e
Urbanismo. Sabendo que a formacéo do Arquiteto e Urbanista ndo abrange o uso de tal
ferramenta, antes de iniciar o tutorial propriamente dito sera feita uma breve introducdo
ao uso de CFD e ao Software destacado. Apds, sera abordado a simulacdo de
escoamento de ar sobre de um edificio de 10 andares em terreno hipotético na cidade
de Natal-RN, para tanto, englobaremos o uso das ferramentas dispostas pelo pacote do
software, tais como, modelagem, criagdo de malhas, e interface pré e pés-simulacao de
CFD.
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CFD (Computational fluid dynamics) é uma vertente da Mecéanica dos Fluidos
que estuda problemas relacionados com fluxos de um fluido. Abrange fenbmenos de
escoamentos, aerodinamica, reacdes quimicas, combustéo, etc. Utiliza-se de métodos
matematicos e algoritmos baseado nas leis de conservacdo de massa, momento e
energia em conjunto com condi¢cdes predefinidas do entorno, gerando valores de suas
variaveis como presséao, velocidades e temperatura, dentro de um campo, ou dominio,

em regimes estacionarios ou transientes.

Os métodos CFD foram inicialmente desenvolvidos na década de 1960 para
resolver equacgdes lineares e com interface bidimensional. No decorrer dos anos, a
poténcia dos computadores possibilitou o desenvolvimento de métodos tridimensionais
e posteriormente, na década de 1970, resolucdo de equacdes de comportamento néo
linear. Simulagbes com CFD eram restritas ao uso em marinha e aerondutica, apenas
supercomputadores tinham capacidade de resolver o método de equacfes. Gracas a
evolugdo da informatica e desenvolvimento de softwares com interface mais amigéaveis,
hoje, a dindmica computacional de fluidos € difundida em diversas outras areas e

recentemente também aplicados aos estudos em edificacdes.
Dentre as vantagens da utilizacao de ferramentas de CFD estéo:

» Baixo custo de aquisicdo e operacao, ja que as tecnologias computacionais vém
se tornando cada vez mais acessiveis ao longo dos anos.

» Oferecem informacg@es detalhadas sobre o fluxo estudado, com facil acesso aos
dados de saida;

* Permitem a rapida mudanca de parametros, otimizando a andlise do
escoamento;

» Podem simular fluxos com detalhamento realistico da geometria em estudo,

= Permitem o estudo de fenbmenos de risco, como explosdes e vazamentos de
fluidos radioativos.

Porém, previsdes a base de CFD nunca sdo 100% confidveis, os dados de
entrada sdo em muitos casos simplificados, sendo alguns na realidade dificeis de

predizer; também, a poténcia disponivel no computador pode ser pequena em relacao a

precisdo numérica. Mas como em muitos casos as incertezas sobre alguns fenébmenos
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sdo maiores, os métodos CFD ajudam na caracterizacdo e quantificacdo, além disso
sao realizadas constantes aprimoracées nos metodos, equacdes e testes de validacao
de softwares. As validagOes de simulagdes/ou softwares sobre alguns fendmenos de

fluxo podem ser realizadas utilizando um tanel de vento.

Segundo Shaw 1992, ha 3 técnicas utilizadas pelos softwares para solucionar as
equacles. A técnica a ser discutida aqui € o método dos elementos finitos (método
utilizado pelo Ansys Workbench) que foi elaborado para resolver equagdes diferenciais
parciais, isto €, equacdes que modelam problemas que envolvem funcdes
desconhecidas de varias variaveis como a propagacao do som ou calor, eletrostatica,
eletrodindmica, dinamica dos fluidos, elasticidade, ou mais geralmente, qualquer
processo que é distribuido no espaco ou distribuido no espaco e tempo. Neste método
o dominio esta dividido em uma quantidade inteira de sub-dominios chamados
elementos, os quais mantém as mesmas propriedades do meio original. Cada elemento
€ uma variante dependente de um campo de elementos que variam ao longo de todo
dominio, eles s&@o descritos por equacles diferenciais e resolvidos por modelos
matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados.

Segundo Shaw 1992, devemos estar cientes de que o método discutido surgiu a
partir de técnicas computacionais utilizadas para predizer o stress e a tensdo nas
estruturas sélidas. Nesta area de engenharia estrutural o método dos elementos finitos
é utilizado em quase todos os pacotes de softwares comerciais. Agora que o método foi
desenvolvido em mais outras técnicas e ele pode ser usado para resolver uma vasta
variedade de equac0Oes diferenciais parciais, por tanto, apropriado para o solucao de
muitos outros problemas fisicos, tais como as equacdes que regem o escoamento de

fluidos.
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O Pacote Workbench foi desenvolvido para proporcionar um ambiente no qual,
varios tipos simulacfes possam ser realizadas. Atende uma gama de tecnologias, tais
como CFD, FEA (método dos elementos finitos) e ferramentas de otimizacdo de
Design. O pacote é organizado usando guias e etapas para deixar a interface mais
familiar ao usuario. Vocé inicia a pagina do projeto e o guia fornece-lhe o acesso as
ferramentas que vocé precisa para ler na geometria, criar as condigcdes de contorno
(cargas, restricbes, materiais), resolver o problema especifico e criar resultados
razoaveis de visualizacdo (imagens e animacdes) e relatérios sobre os resultados.
Segundo a empresa, 0 sistema foi construido para proporcionar ao usuario facil
orientacdo no ambito da sua interface. Com acesso rapido as tarefas, onde cada etapa
realizada é salva em extensfes distintas. Sendo possivel a guia mostrar as varias
etapas feitas, as tarefas que vocé empregou e como poderia proceder em etapas
futuras.
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Localizar o programa no menu
iniciar.

Escolher a opcado Empty Project para
iniciar um novo projeto.

Para comecar a modelar o edificio
de dez andares em conjunto com o
dominio, vamos iniciar uma nova
geometria.

Project Tasks

Mame

Link to AMSYS APDL input. ..

Link to a Process Instruction File. ..
Link to ANSYS CDWRITE input...
[r] Link to MASTRAN bulk data. ..

Link to ABAQUS input. ..

.@ Link to a Design¥plorer RSX Results file. ..

*Create DesignModeler Geometry
i) Mew grometr

Link to Active CAD Geometry

Refresh

'ﬁ Unsaved Project
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A unidade de medida usada serd em

MEetroS.
—
Para falicitar o desenho, iremos ligar Sketching Tooboxes
0 grid e o snap no menu sketching — Draw

Modify

Dimensions

Settings — Grid.

Constraints

gl\ﬂajor Grid Spacing [%
i Minor-Steps per Major
ﬁSnaps per Minor

sketching I Modeling I
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Para iniciar os desenhos e separéa-
los em entidades diferentes, use o

a5 | HE W] D Greo
XYPlane * 3 | Sketchi i“ e
R s

botdo New Sketch.

Desenhe um retangulo qualquer
utilizando o menu Sketching — Draw
— Rectangle.

Sketching Toolboxes

Draw —

™. Line

,ﬁ' Tangent Line

# Line by 2 Tangents
J Polyline
( =4Polygon
DRECEH[‘JE
“ARectangl by 3 Points
Iéfi'l'.ill'l.fall

(= Circle
A ACirde by 3 Tangents
~ Arc by Tangent

& Arc by 3 Points

&=w Arc by Center
chElipse

~ Spline

#* Construction Point
4 Construction Point at Intersection

Maodify -

Dimensions

Constraints

Settings

Sketching | Modeling |
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Na janela Details View a esquerda | R

inferior da interface digite as | Details of Sketch1
dimencgdes do que sera o tamanho Sketch Sketchil
do dominio. Neste caso 150 m no Sketch Visibiity | Show Sketch
eixo y e 200 m no Eixﬂ- Shew Constraints? | Mo
—|| Dimensions: 2
T AT——>  [200m
=l Edges: 4 -
Line Ln11
Line Ln12
Line Ln13
Line Lnig

Desenhe um retangulo de 30 m (eixo
X) por 20 m (eixo y), no interior do
primeiro retangulo. Ele ficara (em
relagédo ao eixo x) & uma distancia
de 35 metros no interior do primeiro
retdngulo. E em relacdo ao eixo y
ficara no meio. Ele sera futuramente

o edificio. \
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Utilize o Menu Dimensions para
corrigir provaveis erros de desenho.

Details View

| Details of Sketch1

Sketch Sketchl
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No

[=l| Dimensions: &

Para criar o que sera o dominio,
vamos extrudar o desenho anterior.
Clique no botdo Extrude e na janela
Details View coloque uma altura de
76 metros.

H1 s
§ 5
L3 30 m
L5 30 m
W2 130m
W4 30 m
| Edges: B
S 1) D eI I s S S

J '.j Generate | BExtrude

]| Details of Extrudel

Extrude Extrude1

ase Object Sketchi
0 tion Add Material

DirectNactnr Mone (Marmal)

Direction \ Mormal

Extent Type \ Fixed
M FD1, Depth (=0) &
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? Yes

—

Clique no botédo Generate para
confirmar.

(=) \._-_- il BN |J OTITL L L\E L\S i | Llil I,Ji

4“ ‘.j Generate | WEtrude *Revc
1] Eib
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Observe o sélido resultante da
extrusao.

Para construir o perfil de velocidade
vamos dividir a face que sera a
entrada e ar. Para isso vamos
trabalhar em um novo plano. Clique
no botdo New Plane.

[T HE & | S
] ¥'¥Plane - )'-..| Sketch1 > ¥

=8| Unmamed

Na janela Details View - Type, use a
opcao From F

Sketching  Modeling I

:

[=l| Details of Planed

Plan=4
From Plane -

Pt Pl

From Plane

Baze Plane
Transform 1 (RME)
Reverse Mormal fZ-Axis?
Flip X' -Axes?

Export Coordinate System? (Mo

Fram Point and Edge
From Point and Mormal
From Three Paoints =




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA / DEPARTAMENTO DE ARQUITETURA E URBANISMO

LABORATORIO DE CONFORTO AMBIENTAL/RN

Selecione a face como propde a
imagem ao lado, note que a face

selecionada fica verde. \

Clique no botédo Generate para

(=) \._-_- il BN |J OTITL L L\E L\S i | Llil I,Ji

confirmar.

Jﬂ* '.j Generate | .Extrude *Revc
o ﬁh

Vamos iniciar um novo desenho
clicando no botao “new sketch”

T el || 68| S 5unde (R Reda

JI T *_: =i va gy > lg |J '-jGEF
Tree Outline 1

Bl %8 Unnamed
[, o= XYPlane
- »” E:'El Sketchi
- = Z¥Plane
oy e YZPlanE
----- » & Extrude2
-y 5= Plane4
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Vamos iniciar o que sera o perfil de
velocidade. Ligue o Grid e 0 Snap. A
partir do vértice da face selecionada
na fase anterior, desenhe um
retdngulo de 18 metros de
espessura como mostra a figura ao
lado. Dica: Na davida utilize o men
“Dimensions” para acertar o
tamanho.

Aperte o botao Extrude.

e ! R e IO 6 ¥ 1

| ;‘;EM’I [ERExtrude | FaReval

Na janela Details View — Operation
escolha a opcao Imprint Faces.

~—

Details View a

=

Details of Extrude3
Extrude Extrude3
Base Ohject Sketch2
h Add Material -

Directio r Add Material
Direction Cut Material
Extent Type Add Frozen

FD1, Depth (=0) |76 m
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? Ves

Clique no botdo Generate para

(=] \:- g = E 0] |J GDTITL L LJ‘S I""S I | I\Ill I,di

confirmar.

‘?IJ ‘.}' Generate | WEtrude *Rewz
1] EETJ_

Nas ferramentas de Selection Filter,

selecione o modo “faces”.

il e tteli ] [ T5) @) |
!ﬁﬂﬁm&au_ﬁsk

J =]
Tt
| [Bextrude @sRevolve
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Selecione o quadrado desenhado
anteriormente. Note que agora ele é

uma face independente. \

Vamos fazer um novo desenho.
Clique o botdo New Sketch.

Proceda como no retangulo anterior.
A partir do vértice do retangulo
anterior desenhe outro de 14 metros
de espessura. Clique no botao
Extrude, escolha a opc¢ao Imprint
Faces e clique no botdo Generate.
Apbs, clique no botdo New Sketch,
desenhe um novo retangulo a partir
do vértice do anterior...

Desenhe retangulos até completar
toda a face. Eles teréo as seguintes
espessuras: 12 m; 10 m; 7 m; 5 m;
4m; 3 m; 2 me 1 m. Ao final observe
na janela Tree outline, as varias
entidades de desenhos que foram
criadas por voceé.

Tree O
B[] Unnamed

L':_I"--Vﬂ-. XYPlane
b2 Sketeh
fﬂ. Z¥Plane
fﬂ. YZPlane
D""VEI Extrude2
I:—](ﬂ». Plane4
------- w22 Sketchz
------- o7 Sketch3

o o3 Sketchs

....... v [:l‘c:l Sketchg

------- 3 Sketch1o
ZI-----(E Extrude3
ZI-----(E Extrudes
ZI-----(E Extrudes
ZI-----(E Extrudes
]-----‘(E Extrude7
]-----‘(E Extruded
]-----‘(E Extrudes
-, [ Extrude10
-, [ Extrude11
- M@ 1Part, 1Body

O e O O e O e O e OO O e OO B e
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A aparéncia ficara como mostra a
figura ao lado. Certifique-se de que
cada retangulo virou uma entidade
de face independente.

Na janela Tree Outline clique no Tree Outline
XYPlane.
------- 7= YZPlane
-, [ Extrude2
B . Planes
....... » I::.:j Slkatch2
....... » I:EI Sketch3
------- o8 Sketch4
....... » I:IEI Slatchs
....... » I:EI Sketchs
------- o8 Sketch7?
....... » I:IEI Slketcha
Clique em New Sketch. =3 || & || Sinds CRRedo ||
: * 3= | [Sketchi ol
Unnamed MNew Sketch

- = X¥Plane
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Vamos desenhar agora o que sera o
edificio de 10 andares. Desenhe um
retangulo na base do espaco vazio

como mostra a figura ao 1ado. e |

Na janela Details View — Operation,
escolha a opcéo Add Frozen.
Coloque 30 metros como sendo o

| Details of Extrudel2

e ¢ ~ Extrude Extrude12
valor da extrusao. s Object Seichil
Add Frozen -
Direction r Add Material
s

Cut Material
\ Imprint Faces
. :Add Frozen

FD1, Depth
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? Yes

Note a projecdo da extrusdo no
desenho.
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Clique no botdo Generate para

(=] \u: (g = E 0] |J GDTITL L [,\E [,\S I | w I\'Ii

confirmar.

49“ './E Generate | .Extrude ﬁRevc
i | ﬁb

Observe o novo solido criado.

Note na janela Tree Outline, que
aparecera 2 Parts, 2 Bodies. Dé um
dulpo clique. Aparecera duas

----- » ﬁ 2 Parts, ZEIDdles

-y 0
= ..., @ Sold

entidades distintas de solidos. =

Clique na primeira delas com o
botédo direito do mouse e escolha a
0pcao Rename. =

ﬁ 2 Parts, 2 Bodies

( @ % Hide Body

Hide all Other Bodies

tching  Modeling I Suppress Body

‘m_ ! Generate
etails of ﬂ

ady Solid

[ mmmas Jane =

Renomeie os solidos como sendo
Dominio e Edificio.

=M@ 2Parts, 2 Bodies

—p .y H dominio

- v Efl
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Agora vamos completar o dominio. | Il | b | W] & || 2rbnoo
Para isso iremos desenhar em um 2

plano diferente. Clique no botédo New

Plane. -

Na janela Details View — Type, i
escolha a opcdo From Face. \ =/ Details of Plane5

R Flanes

From Plane -

Base Flane From Plane

Lol From Point and Edge

Reverse Normal(Z-Axis?  |From Paint and Normal
Flip XY-Axes? From Three Points bl

Export Coordinate System? |Mo

Clique da face interna do espaco
vazio, como mostra a imagem ao
lado. —

Clique no botdo Generate para || e T | W a1

confirmar. E |J ‘.j Generate | .Extrude ﬁRevc
1] Eib
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Clique no botdo New Sketch.

Ligue o Grid e o Snap. Desenhe um
retangulo a partir do veértice do solido
“edificio”, como mostra a imagem ao
lado.

Feche o retangulo como mostra a
imagem ao lado.

—
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Importante: o retangulo ficara
adjacente ao soélido.

Aperte o botéo Extrude.

i | R e 5 s 5 i R a5
]
]

wigeneralp | [[RExtrude | gaRevol

Coloque uma distancia de 30 Details View
metros. Certifique-se se na op¢éo 2| Details of Extrude13
Operation esta selecionado Add Extrude Extrude 13
Material. Base Object Sketch12
Operation =P | Add Material
Direction Vector Mone (Mormal)
T~ ian Mormal
Extent T Fixed
FD1i, Depth (=0) |30 m o
As Thin/Surface? Mo kg
Merge Topology? Yes

Clique no botdo Generate para || T O W

confirmar. J’“ :‘_.? Generate | .Extrude ﬁRevc
| h
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Ao final ele tera este aspecto.

Salve seu projeto com nome de sua
preferéncia.

> HE W@ || Do

Sketch12 > |

Save |

Feche o Design Modeler.

Abrira a pagina Project do Ansys.
Observe o0 arquivo que acabou de
criar. Na janela DesignModeler
Tasks, escolha a op¢do New mesh.

\

DesignModeler Tasks
i} Cpen

fify Open copy
\ Mew, mesh
@ Mew-Amulation
b:} Proceed to Advanced Meshing
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Abrira a interface do CFX-Mesh com
os solidos modelados anteriormente.

Na janela Tree View abra o diretdrio

Mesh — Spacing. \

Tree View

~

&1 Model

----- Geometry

------- [ﬁ| Virtual Topology
----- & Regions

|_:_| E@E Mesh

....... “r B hrols
....... (49 Periodicity
------- &8 Inflation
------- = Siretch
------- == Proximity

------- @ Cptions

[ (@] Preview

(|

Vamos configurar o tamanho minimo
e maximo da malha. V4 em Default

B

Face Spacing.

----- Lﬁ_ Spacing

........ ﬂ% Default Body Spadng
—
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Coloque a dimenséo minima de 0,5
e maxima de 3 metros. Apos va para
Default Body Spacing e coloque a
dimencdo maxima de 5 metros. ==

[=l| befault Face Spacing
COption Angular Resolution

gsolution [Deagrees] | 30

Minimurn Edge Leng 0.5
Maximum Edge Length [m] 3 T

Terminado abra a interface Meshing.

|1'z=~rF|_>T [Meshin [CFX

wols View Go Help |J [Meshing] .

ate Genmetry ﬂ'u'shriﬁ.l Genmetry | I:: ; er

Na janela Outline clique no diretério

iesh \

Dutine
Project

= Model

- ----- (fﬁ Geometry
I ----- Connections
~

Aparecera o menu Mesh mais
acima. Clique e escolha a opg¢éo
Generate Mesh. —

| Fie Edt View Units Tooks Hep || | |
J £ + *Bselection -

J Mesh | % Mesh - B Mesh Coniral ~ . =

3 P } Preview SurfaceM
B

I ¥ Freview Source andTarget Mesh

| =% Editin CFX-Mesh
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ApOs o processamento a malha tera
este aspecto. =

Salve a malha criada.

= >

s b T HEE

- gSElecﬁun - Q%:;F - Sup1:

- o s T - n 1 [ = -

View Units Tools Help J -

Feche a interface Meshing. i | (@ apostia Meshing] 1? -
C:'\Docu

R L = PR i T

Observe na pagina Project do Ansys
gue o arquivo de malha criada
anteriormente aparece. Agora vamos
configurar as condi¢des de contorno
e a simulacdo. Na janela Advanced
CFD Tasks, escolha a opcao Create
CFD Simulation With Mesh.

\

Faramerric LeomeTry Upaates

p—+ Update Model using parameter values and ge
@+ from apostila.

Regenerate apostila using parameter values
[‘5’,__': Maodel, then update Model with the latest ge
from apostila.
Edit Ttem

ﬁ Open containing folder. ..

\Mvamed CFD Tasks
Create CFD Simulation with Mesh

@B Examine in Post
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Condicdes de contorno e simulagéo

Aberta a interface do CFX — Pré.
Iremos configurar o nosso dominio.

Na janela Outline, dé um cIi(V
duplo em Default Domain.

- (D Simulation Type

EI-- Solver

2% Solution Units

% Default %ﬂin Default

£ Default Fluid Fluid Interface Side 1
i W] JE Default Fluid Fluid Interface Side 2
ﬁ:{ Default Fluid Fluid Interface

Na janela General Options — Basic
Settings — Location, aperte o botdo
com os trés pontos.

—

Cutline | Domain: Default Domain | x|
Jetailz of Default Domain
General Options I Fluid Models I Initialisation I
—Basic Settings i
Location |B124, B57 | . !
Domain Type I Fluid Domain | Select fron
Fluids List Jairatasc | |
Coord Frame ICDDI’d 0 LI
l—r Particle Tracking —|
—Domain Models
—Pressure B
Reference Pressure I 1 [atm]
—Buayancy B
Option INnn Buoyant LI
—Domain Motion B
Option | Stationary LI

Selecione apenas o sélido que
compde o dominio.
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Na janela Fluid Models — Turbulence
— Option, clique no botdo com os

General Options | Fluid Models I Initialisation

trés pontos.

—Heat Transfer B
Option INnne j
—Turbulence B
Option Ik-EpsiIDn j [: |
wall Function IScaIabIe =] Select fror
—Advanced Control B
—Reaction or Combustion - Nane e

Selecione o modelo RNG K-Epsilon
e aperte “ok”.

- Option

Mone (Laminar)
k-Epsilon

Shear Stress Transport
Zero Equation

k-Omega !

Eddy Viscosity Transport Equation
BESL

BSL Reynolds Stress

550G Reynolds Stress

Vamos inserir as condicdes de
contorno. No menu Insert, selecione
Bourndary Condition.

n | Insert Tools Help

E;E ﬁﬁ Composite Region
N ‘% Primitive Region

14

_ﬁ Coordinate Frame
sti (D) Simulation Type
01 = Domain

ati _ -

] Subdomain
el

+ = Source Point
er JEEE

5D|I§:§: Domait Interface
ok P, Global Initialisation
o

- Material

cti (} Reaction

s Expressions. Functions and Varishles » |
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Na janela Basic Settings, em
Boundary Type, escolha Inlet e o
localize apertando no botdo com os
trés pontos.

Qutline | Boundary: Boundary 1 |
Details of Boundary 1 in Default Domain Modified

Basic Settings IBoundary Details I SoUrces Flot Options |

| Inlet LI

Boundary Type

|Fsa.57 =l

Location

QJ

|—|_ Coord Frame

[Select from a second list

Selecione a primeira face no sentido
de baixo para cima conforme a
imagem ao lado.

T~

Va a janela Boundary Details.

Basic Settings IBoundtheiﬁils |Sources |PlotD|:|tions |

Boundary Type

IInlet ;I

Location

|Fe7.57 |

|—r Coord Frame

Em Mass and Momentum escolha a
opcao Normal Speed e coloque a

velocidade de 2 m/s. \

Basic Settings | Boundary Details ISources | Plot Options I

ISuhsanic ;I
INormaI Speed LI
Mormal Speed |2l T Im s x|
—Turbulence
Option IMEdium (Intensity = 5%) LI
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Na janela Plot Options selecione
Boundary Contour. E confirme. Outine | Boundary: Boundary 1 |

Details of Boundary 1 in Default Domain Modified

Basic Settings |Boundary Details |Sources Plot Options |

v, Boundary Contour
’7 Profile Variable IN:::rmaI Speed ;l

l—l_ Boundary Vector

Vamos configurar mais uma entrada
de ar. No menu Insert selecione a
opcao Boundary Condition.

Edit Session | Insert Tools Help
E?‘Eﬁi Composite Region

[+

ﬁ Primitive Region

_5- Coordinate Frame -
aposti (T) Simulation Type
latiol = pomain

L= Subdomain

(= Source Point
jEa+8 Boundary Condition

—:l" E'ﬂh-FE'ﬁ Dnm Interface

I 3
;;3 Sal B, Global Initislisation

I'ﬂﬁ'l ou Material
#-(&] Mater (¢} Reaction
@ Reacti Expressions, Functions and Variables  »

EI-- Expres

Il

Solver 3
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Em Boundary Details, escolha a
opcao Inlet, localize a face
imediatamente a cima e adjacente a
anterior configurada.

Na janela Boundary Details em Mass
and Momentum, selecione a opgao
Normal Speed e coloque a
velocidade de 2,5 m/s. Em plot
Options selecione a op¢éao Boundary

Basic Settings | Boundary Details ISources | Plot Options I

—Flow Regime

ISubsonic ;I

Option

Contour. E confirme.\

nd Momentum

N |Normal Speed j
Mormal Speed |2.5| I m s LI

IS

—Turbulence

Qption

| Medium (Intensity = 5%) |
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Para configurar o préximo “inlet”
execute 0 mesmo procedimento
anterior. Localize desta vez a face
adjacente e imediatamente a cima
da anterior configurada.

[ EREY |
o

Em Boundary Details escolha a
opcdo Normal Speed e coloque uma

velocidade de 3 m/s.\
185! ntum

Basic Settings | Boundary Details ISources | Plot Options I

—Flow Regime

Option I Subsonic ;I

op INnrmaI Speed LI

Mormal Speed El ms~ =]
—Turbulence

Option IMedium (Intensity = 5%) j %

Para colocar a proxima entrada de
ar, proceda como mostrado nos
guadros anteriores, até completar
toda superficie. A escala de
velocidade aumentara de 0.5 m/s. O
proximo Inlet sera de 3,5 m/s; o
sucessor 4 m/s e assim
sucessivamente. A imagem anterior
mostra a ultima configuracao de/

Inlet, ela tera 6,5 m/s.
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Ao final das configuracdes de

entrada de ar ele tera este aspecto.

AN

Normal Speed in (Boundary 10)
I6.500e+000

S5 - 500e+000
~6.500e+000 ]

—6.500e+000

lﬁ.5006+000

[m s~-1]

Agora vamos configurar as saidas
de ar. V4 ao menu Insert — Boundary

Condition.

Edit Session | Insert Tools Help
| Lg E?-E ﬁi Composite Region
{ine ﬁ Primitive Region

L

Mesh _Ei- Coordinate Frame
" aposti ':B' Simulation Type

simulatiol = pomain

- Simulat
O Simua _ Subdomain

= Source Point

Eh::uu'&lzlan,-I Condition

‘]" Solver & Domain Interface
- gV Soli

ml

i t-p Global Initialisation

r@ O Material
#-(&] Mater % Reaction

I':'I-- Expres

Solver

@ Reacti Expressions, Functions and Variables

b

bk
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Na janela Basic Settings, em
Boundary Type, selecione a opgéo
Outlet.

Basic Settings IBoundaryDEEils |50urces |PlotDpﬁons I

Boundary Type Inlet LI
Inlet
Location l
Opening
|—l’ Coord Frame —— Wl —
Symmetry

Selecione a face de cima do modelo
como mostra a imagem ao lado. =]

Em Boundary Details, em Mass and
Momentum. Selecione a opc¢ao de
Average Static Pressure. E coloque

a opcéo de 1 atm. \

Details of Boundary 11 in Default Domain Modified

Basic Settings | Boundary Details ISources | Plot Options |

I:erage Over Whole {bar

Option

—Flow Regime E
Cption | Subsonic ;I
[~ nd Momenturn E
Option |Average Static Pressure j
Relative Pressure I 1 Pa
Pa
I Pressure Profile Blend P B
—Pressure Averaging MPa E
M m*-2
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Proceda da mesma forma
selecionando as faces das imagens
seguintes. Todas terdo a
configuracdo de saida de ar (Outlet).
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Ao final na janela Outline observe as | | outine |

condi¢cdes de contorno configuradas, CT-[@] Mesh

para edita-las clique duas vezes com . -8 apostila.cmdb

0 botéo esquerdo do mouse. -8 Simulation

(@) simulation Type

EI = Default Domain Modified
-- % Boundary 1
; I+ Boundary 10
'+ Boundary 11
¥ Boundary 12
: '+ Boundary 13
- JiE Boundary 14

- BuunEry 3

¥ Boundary 4
¥ Boundary 5
- J¥ Boundary &
¥ Boundary 7
% Boundary 8
¥ Boundary 5
¥ Default Domain Modified Default
I';'I-- Solver

& R E &

-
& & &




UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA / DEPARTAMENTO DE ARQUITETURA E URBANISMO

LABORATORIO DE CONFORTO AMBIENTAL/RN

Na janela Outline, cligue em Default L B it Boundary 9

Domain modified Default. S SRR Default Domain Modi
EI Solver
: - g% Solution Units

fied De

Certifique-se de que o piso e 0

edificio o compoe. \

Edite suas configuracdes clicando

duasf vezes sobre De_fault Domain Basic Settings | Boundary Details ISMEES | Flot options |
modified Default. Na janela
Boundary Details — Wall Roughness, | Wall Influence On Flow
escolha a opgéo de Rough Wall. Option [o Sip =]
\ 1 wall velocity
P
—Wal 255
Option Smoath Wall LI

Smoath Wall

No campo altura coloque 0,5 cm.

\ ‘Wall Roughness

I Rough Wall

Roughness Height II:I. 5 Im - I
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Na janela Outline, clique em Solver
Control. ===

; = (21 i UETAUIT LOmaIn Mo
EI - Solver
LE- Solution Units

ﬂ kﬂr Contral
rﬂﬁj Output Control
El @ Materials
: - AL Air Tdeal Gas
- I Airat2sc

Na janela Basic Settings em
Convergence Control, selecione o
campo de Minimum Number of
Iterations. Coloque 100 para minima
e 300 para maxima.

—Convergence Control
v Minimum Mumber of Iterations

Min. Iterations 100

=

Max, Iterations 300

,—Fluid Timescale Control

Confirme. =

Apply

Pronto! Agora vamos simular. No
menu Tools selecione Quick Setup

L \

1 Insertlels Help

@ g | ¢ P [-] Command Editor "bi
ﬁ Initialise Profile Data
H::| Macro Caloulator [

LR L IS | Quick Setup Mode. ..

on % Turbo Mode...
ition Type
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IrA aparecer uma sequéncia de
paginas para vocé configurar a
simulacdo ou corrigir configuracdes.
Certifique-se que em Problem Type
esta selecionado Single Phase.

O fluido € o0 ar a 25 C°.

Aperte o botao de prosseguir...

Simulation Definition

—Simulation Data

Problem Type

|5ing|e Phaze

|t ] single phase simulation only one fluid is

pure substance, which is a material with spedifi

=l

esent. In general the fluid is a
physical properties,

—Fluid Data
*/Select a single fluid.
Fluid | air at 25 C | J
—Mesh Data
Mesh File I:rﬁl tent2\certo \apostila. cmdb :‘;
l—AvaiIabIe Volumes H-
Na préxima pagina escolha o modo
estacionario (Steady State). E aperte
0 botéo para prosseguir... \
hysics Definition
—Simulation Type
Type | Steady State s ~]
—Model Data @I—
Reference Pressure I 1 [atm]
Heat Transfer | Mone ;l
Turbulence | k-Epsilon ;I
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Aqui verificaremos as configuracoes
do dominio e condi¢des de contorno.
Aperte o botdo para prosseguir...

qt.lndary Definition

P+ ooarTTy T
- % Boundary 13
- ¥ Boundary 14
~J€ Boundary 2
- & Boundary 3
-J% Boundary 4
-J% Boundary 5
€ Boundary &
~J¥ Boundary 7
¥ Boundary &
- Boundary 9

- € Default Domain Modified Default

L]

—Boundary Data
Boundary Type |In|et LI
Location |Fs7.57 =l J
—Flow Spedfication
Option | Mormal Speed LI
MNormal Speed |2 [m s-1]
Esta é a ultima etapa, confirmar o
nome que tera o arquivo e qual sera
0 procedimento que realizara o
computador. Aperte o botao de ok. Final Operations
\%\ Operation IStart Solver ;I

Solver File Mame

I'uati ‘perfil tent2'certo\apostila
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Na ultima janela aperte Start Run.

Host Mame
LABCON-CFD

Partition Weighting mode is set to Automatic.

—FR.un Environment

Working Folder Iuments'l,nah"perﬁl tent2\certo ﬁl E

License Mode ICurrent WE License ;I LI

Start Run k Cancel |
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ApOs a simulagéo abrira a interface
do pdés-solver, onde vocé pode editar
e obter os resultados desejados. A
primeira coisa que vamos fazer é
mostrar os campos de presséo sobre
a superficie do edificio. No menu
Insert clique Contour.

it Session |In5ert Tools Help
%y S O Location

&

Vectaor

. o
: | Variable =

L] | % eamline
=< Particle Track

] j: p.'b" Text
L. O f% & Coord Frame

Na janela Details of Contour —
Geometry, Escolha a variavel
presséao e localize os objetos onde
deseja ver os campos de pressao,

Details of Contour 1

Geometry ILabeIs |F'.ender |'l.-'iew |

conforme imagem. \
[

1.

Location editor

Domains | All Domains
Locations IBDundary 1 TI
m‘ I Pressure ;I
Range |GI-:|I:|aI ;I
Min 101304 [Pa]
Max 101342 [Pa]
% Hybrid {~ Conservative
Colour Scale ILinear ;I
Colour Map I Rainbaow ;I

# of Contours I 11

[~ clip to Range
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Selecione Default Domain Modified
Default.

(I File Contents

-4 Boundary 1
- P Boundary 10
- P Boundary 11
- & Boundary 12
- € Boundary 13
- P Boundary 14
- Boundary 2
& Boundary 3
& Boundary 4
& Boundary 5
- JEBoundary 6
- & Boundary 7
- P& Boundary 8

P Boundary 9 \
% : Default Domain Modified Default

[+- Regions k

Aperte Apply.

T

LA |

\ B CFX-Pre i\ @9 CPX-Solver J\ @ CFx-Post [
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Observe os campos de pressao nas

superficies selecionas. Pressure T
{Contour 1} / \ T
— —
1.013e+005 o \
o
! 1.013e+005 o ]
ey ! =
'ﬁitgj_:-‘f+005 lh///
F11013e+005 /ﬁ\

[Pal

Vamos editar a legenda padréo. No

menu Outline — User Locations and Outline | Variables | Quantitative | T
Plots, clique duas vezes sobre LT JJ+ SoUrmary I
Default Legend View 1. - [ J& Boundary 5

- J% Boundary &
- P& Boundary 7
- P+ Boundary 8
- P& Boundary 2
- [ P& Default Domain Modifie
+@ Mesh Regions
—@ User Locations and Plots

Contour 1
|-_L|L‘_-| Default Transform

- ] wireffume

= g| Report

Lo M ey Title Page
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Na janela Definition vocé podera
definir uma posicdo mais comoda da
legenda padréo. Vamos deixar as

configuracdes originais.

Details of Default

Legend View 1

Definition I.ﬁ.ppearance |

Title Mode

Il-'arial:ule and Location ll
v Show Legen%_.lnits

{* Vertical " Horizontal
—Location
¥ Justification |Left ;I
¥ Justification | Center ;I
Position 0.02 0.15

Clique na janela Appearance. No
menu Text parameters em Precision,

escolha a opcéo Fixed.

—aizing Parameters

Details of Default Legend View 1

Definition | Appearance

N\

0.75

0.05

—Text Parameter

Precision

Value Ticks

Font

Sans Serif ll
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Clique Apply. I
.ﬁ.pFJE
LA\ =
\ @B CFx-Pre f\ @3 CPi-Solver J\ @ CPx-Post |
Observe que agora os valores da Pressure
legenda sdo mostrados em {Contour 1)

Ilnguggem decimal ndo mais 101341.703
clentifica. \ [
101337 . 269 |
\ (/(_),—-"’
101334;;42/

_-"-/

_—
FrID1330.516
""x.__\_‘_\

- 1D1326M

[
T \
- 1101323047
"N._,_\_\_\ "‘-\\_\_\x\-\-
x“\-_ EE
11401315320 =
Agora vamos inserir os vetores de wostila [Project] I (i apostila_001 [,
escoamento mostrando os valores

de velocidade. No menu Insert i )
lit Session | Insert Tools Help

selecione a opcao Vector.
\ﬁ © Locten "
o8
s

. =
Variable =

_ .,_ Cottour -
- jt ﬁ Streamline

= Particle Track

(W%
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Na janela Geometry — Locations,
clique para localizar os objetos.

\

Domains

Details of Vector 1

Geometry ICnqur |Symbnl |Render |'u'iew |

Localize o dominio, clicando em

Default Domain Modified. \

\

- Boundary &
- JJ& Boundary 7
& Boundary 8

JEBoundary 2

J¥ Default Doma
[+ Regions

& i Default Dom ﬂn Modified

—Definition
Locations I ;I
Sampling I Vertex ;I mm'
Reduction I Reduction Factor ;I
Factor (1.0
Variahle I'l.l'E|I:Il:i1.'5.|' ;I |

£+ Hybrid {~ Conservative
Projection Mone ;I

o e v P

Maodified Default

Clique em ApplY. e

.ﬁ.pﬂ%-

\ @Bl CPx-Pre J\ @3 CPx-Solver f\ @ CFx-Post |
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Observe os vetores criados.

~~—

T~

Agora iremos colocar as streamlines,
para observar a turbuléncia do ar no
nivel mais baixo, pr6ximo ao piso.
No menu Insert selecione
Streamline.

Session | Insert Tools
= 1o % 'ﬂ Location

Help

=
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Em Start From localize as
superficies de onde partira as

Streamlines. \

Details of Streamline 1

Geometry Icoluur |

Symbaol |Limits |Render I'I.ﬁew I

Type

| 3D Streamline ;I

Daomains

Start From

-

Sampling

IEquaIIy Spaced ;I

|Eu:aﬁu:un editor

£ofPoints |25

-

‘s:@' Preview Seed Points

Variahle

| velodity |

Selecione os quatro Inlets mais

préximos do piso. \

— o
% Location Selector

\

£ File Contents

-4 Boundary 10

-1 Boundary 11
- & Boundary 12
- P& Boundary 13
- Boundary 14
il: Boundary 2

-+ Boundary &
o T Bt Az T

Em Sampling coloque uma
guantidade de 100 Streamlines,
clique sobre Preview Seed Points.

[ ——m

Sampling IEquaIIy Spaced ;I
# of Pointsy, [100] T 2

— ‘s:i" Preview Seed Points |
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Observe a localizag&o dos pontos.

Clique em Appy. \
\* AI:'PJE
Ly

\ @Bl CPx-Pre J\ @3 CPx-Solver f\ @ CFx-Post |

Observe as Streamlines e a variagao
de velocidades ao longo do percurso
do fluido.
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A interface permite ouros tipos de
visualizacdes das Streamlines. Details of Streamline 1

Edite-as e cliqgue na janela Symbol.
Mﬁ*wﬁnl | Limits | Render |

—[~ Draw Symbals =l —

Min Time |-10 5]

Mamx Time I 10 [s]

Interval | 1 [s]

Symbol | Ball 1

Symbol 5ize [1.0

—Iv  Draw Streams El—
Stream Type | Line ll
Line Width |2 —
— 1
Em Draw Streams — Stream Type, ¥ Draw Streams =

escolha a op¢éo Ribbon. \

Line ;I
Line

Tube
‘Ribbon

Stream Type

Clique em Apply. ===

Apply

LN .

\ @Bl CFX-Pre J\ @ CPX-Solver f\ & CFy-Post |
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Observe que as streamlines ficaram
com aspecto de fitas.

.

Vamos desenhar um plano que
passa pelo meio do edificio. No
menu Insert — Location, selecione
Plane. ==

1 | Insert Tools Help
) OIS <+ #on
| 93 Vector %+ Point Cloud

il
S Line

+ & streamline >

=l Contour
W
{:.} Vollkne

-+
F % Particle Track
W Isosurface

a4+
N pﬂ" Text

Na tabela Geometry, em Method,
selecione um plano ZX e coloque o
plano a uma distancia de 96 metros,

aproximadamente. \

Details of Plane 1

Geometry ICoIour IF‘.ender I'u'iew I

Domains | All Domains ;I

Definition

Method IZ?{ Plane ;I
[m =

|—Plane Bounds - None

|—P|ane Type - Slice
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Vamos inserir uma nova Streamline.
No menu Insert, selecione

Streamline. \

I | Insert Tools Help

ot
)
b
=4
g
=

Em Start From localize o plano
inserido anteriormente.

Em Sampling coloque uma
guantidade de 300 Streamlines.
Aperte Apply.

'q— DOLNCIGr y o

-J£ Boundary 9
- (5 Default Damain Modified

-JI% Default Domain Modified Defz
[+]- Regions
- Uszer Locations and Plots

]
- B Strefupline 1

Na janela Outline tire a selegéo de
Plane 1. ==

EI-- User Locations and Plots

Contour 1
IlFl Default Transform

- [ [}§ Default Legend view

X
W Plane 1

ﬁ Streamline 1
- M & streamline 2
- -4: Vector 1

- [ Wireframe

Pronto! Observe as streamlines em
apenas uma secc¢ao de seu modelo,
0 mesmo pode ser feito com.Qs

VEetores. =
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PUCRS

SHAW, C. T., Using Computacional Fluid Dynamics. Prentice Hall, 1992

CFD on-line, disponivel em: <http://www.cfdonline.com>, acesso em: 16/07/2008.

Ansys Workbench. Disponivel em:
<http://www.ansys.com/products/workbenchportal.asp> , acesso em 16/07/2008.
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