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Introdugdo

O que é a Fluidodinamica Computacional?

A origem do termo:

Utilizacao de técnicas computacionais para solucdo de escoamentos.

Sem ufanismo: Usamos o computador para resolver os problemas que
antes resolviamos na calculadora e antes disso, usamos abaco e antes
ainda, usamos papel e lapis
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Introdugdo

O que é a Fluidodinamica Computacional ?

A definicdo segundo Versteeg e Malalasekra (2007):

A Fluidodindmica computacional (Computational fluid dynamics, CFD) é
a analise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de
calor e fendmenos associados, tais como reacées quimicas utilizando
simulacdes computacionais.

4/40 Universidade Federal Fluminense. 2018



Introducdo

O que é a Fluidodinamica Computacional ?

A definicdo segundo Versteeg e Malalasekra (2007):

A Fluidodindmica computacional (Computational fluid dynamics, CFD) é
a analise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de
calor e fendmenos associados, tais como reacées quimicas utilizando
simulacdes computacionais.

| A

A definicdo segundo uma variedade de livros ronda os termos:

Conjunto das técnicas de simulacdo computacional usadas para predizer
os fendmenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos.
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Introdugdo

O que é a Fluidodinamica Computacional ?

4/40

A definicdo segundo Versteeg e Malalasekra (2007):

A Fluidodindmica computacional (Computational fluid dynamics, CFD) é
a analise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de
calor e fendmenos associados, tais como reacées quimicas utilizando
simulacdes computacionais.

A definicdo segundo uma variedade de livros ronda os termos:

Conjunto das técnicas de simulacao computacional usadas para predizer
os fendmenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos.

Conjunto das técnicas numéricas para obter a solucdo de equacdes
matematicas que descrevem um problema de interesse.

Universidade Federal Fluminense. 2018




Introducdo

O que é CFD ?

Uma ferramenta é apenas uma ferramenta.

o CFD: Computational Fluid Dynamics
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Introdugdo

O que é CFD ?

Uma ferramenta é apenas uma ferramenta.

o CFD: Computational Fluid Dynamics
o CFD: Colourful Fluid Dynamics
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Introdugdo

Por que usar o CFD?

Hipoteses simples

Solugdo analitica

Fluidodindmica
Tedrica

Desenvolvimento basico

Aplicagdo limitada

Construcdo e execucdo de experimentos

Observacdo prética

Fenémenos
de Transporte

Fluidodindmica Informagdes dependem do método de observacdo

Experimental

Modelagem empirica ou semi-empirica

"Alto custo" de operacdo

Algoritimos numéricos (computacgéo cientifica)

Geometrias complexas

Fluidodinamica

" Informacdes detalhadas do escoamento
Computacional

Custo "pequeno” de operacdo
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Introdugdo

Aplicacoes

Esporte Engenharia Aeroespacial

Engenharia de Petréleo Engenharia de Seguranca e Ambiental

Principais
Aplicacbes

Engenharia Quimica Interagdo Fluido-Estrutura

Engenharia Biomédica Modelagem da combustdo

Engenharia Mecénica Simulacées Automotivas
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@ As fronteiras do conhecimento n3o s3o triviais...
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Introdugdo

Aplicacoes

Esporte Engenharia Aeroespacial

Engenharia de Petréleo

Engenharia de Seguranca e Ambiental

Principais
Aplicacbes

Engenharia Quimica Interagdo Fluido-Estrutura

Engenharia Biomédica Modelagem da combustdo

Engenharia Mecénica Simulacées Automotivas

Entretanto...

@ As fronteiras do conhecimento n3o s3o triviais...

@ Como separar o escoamento em uma tubulacdo flexivel de um
escoamento em uma veia? off
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Introdugdo

Aplicacoes
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Metodologia de solu¢do do CFD

Plano da apresentacao

© Metodologia de solucio do CFD
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Metodologia basica do CFD

Quais os passos a seguir ?

S30 os passos que devemos percorrer para obter a
solucdo das equacGes matematicas que foram
utilizadas para descrever o problema de interesse de
forma correta e precisa.
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Metodologia de solu¢do do CFD

Metodologia basica do CFD

Quais os passos a seguir ?

S30 os passos que devemos percorrer para obter a
solucdo das equacGes matematicas que foram
utilizadas para descrever o problema de interesse de
forma correta e precisa.

Primeiro e mais elementar dos passos:

@ Saber o que queremos !

@ Se nao sabemos o que queremos, qualquer
coisa obtida serve !!!
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Introducdo Metodologia de solugdo do CFD Seguindo os s eréncia

Metodologia basica do CFD

Delimitacdo Divide o Equagdes que
espacial do dominioe governama
problema “volume” fisica do
fisico. menores problema
Transforma as Resolve o
equagdes sistema
continuasem discreto obtido
equacdes na etapa
discretas anterior



Seguindo os passos
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Seguindo os passos

Conhecendo o que queremos...

Resposta intimamente ligada ao problema estudado

@ Verificacdo preliminar “do aspecto do escoamento”.
@ Avaliacdo do perfil de velocidades (ou vaz3o).

@ Identificacdo de zonas de estagnac3o.

@ Identificacdo de pontos mais quentes ou mais frios.
@ Perfil de pressdo e perda de carga.

@ TensGes sobre as paredes.

e Otimizacdo geométrica do equipamento.
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Seguindo os passos

Conhecendo o que queremos...

Resposta intimamente ligada ao problema estudado

@ Verificacdo preliminar “do aspecto do escoamento”.

@ Avaliacdo do perfil de velocidades (ou vaz3o).

@ Identificacdo de zonas de estagnac3o.

@ Identificacdo de pontos mais quentes ou mais frios.
@ Perfil de pressdo e perda de carga.

@ TensGes sobre as paredes.

e Otimizacdo geométrica do equipamento.

Entre outros objetivos ... muitos outros...
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Seguindo os passos

Dominio fisico da solucao

de vamos resolver o problema ?

@ Normalmente, modelamos o
fluido, a regido com fluido.

@ E o “espectro” contrario “da
peca sélida". O vazio.

@ Em alguns casos, consideramos
o interior sélido.

@ Deve ser abrangente para

estudar o objetivo de interesse.
v
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Seguindo os passos

Dominio fisico da solucao

Onde vamos resolver o problema 7 Programas de criacdo de

@ Normalmente, modelamos o geometrias
fluido, a regido com fluido. @ blockMesh
@ E o “espectro” contrario “da @ Design Modeler
peca sélida". O vazio. .
@ SolidWorks
@ Em alguns casos, consideramos
. i . o FreeCAD
o interior sélido.
@ Salomé
@ Deve ser abrangente para
estudar o objetivo de interesse. @ entre outros
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Seguindo os passos

Onde vamos resolver o problema ?

@ Normalmente, modelamos o
fluido, a regido com fluido.

@ E o “espectro” contrario “da
peca sélida". O vazio.

@ Em alguns casos, consideramos
o interior sélido.

@ Deve ser abrangente para

estudar o objetivo de interesse.
v

Programas de criacdo de
“geometrias”

blockMesh

Design Modeler
SolidWorks
FreeCAD

Salomé

entre outros
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Cartesiana

Poliédrica NEIRER Estruturada

Multi-blocos Ndo-estruturada
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Seguindo os passos
Discretizacao espacial/Malhas

Programas para geracdo de malhas

@ blockMesh / snappyHexMesh
o cfMesh

@ Pointwise

o ICEMCFD

o CFX Meshing
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Malhas cartesianas

@ Os elementos da malha sdo
hexaédros.

@ Existe um refino local para
adequar a superficie da malha.

@ Os elementos de superficie
podem ficar muito pequenos.




Seguindo os passos

(2]
c
—
©
=
=
=

a0 espac

~

7

Discretizac

Malhas cartesianas

e

ST
ety

55

S
S
L

ey

R s

R

)

ok
R

4 A
i \\:o R
\

RN AR

LA
Rkl
Rt

D

\\fz G
i s
o ’

ey
e
S R WY

@ Os elementos da malha s3o

édros.

hexa

@ Existe um refino local para

da malha.

icie

7

adequar a superfi

@ Os elementos de superficie
podem ficar muito pequenos.

eral Fluminense.

Universidade Fec

40



Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Malhas Estruturadas “body-fitted"

@ Malhas com elementos
hexaédricos e regularmente
conectados.

@ A malha se adapta ao contorno.

@ Dificil controlar o refino local
da malha em geometrias
complexas.
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas
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@ Malhas com elementos
hexaédricos e regularmente
conectados.
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o Dificil controlar o refino local
da malha em geometrias
complexas.
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Malhas Multi-blocos

o Composta por varios blocos de
uma malha estruturada tipo
“body-fitted”

o Mais facil criar um refino local
em geometrias mais complexas.

@ Pode ser um processo muito
custoso (tempo de trabalho)
adaptar os blocos na geometria.
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Malhas N3o-estruturadas

@ Permite utilizar diversos
elementos basicos diferentes:
hexaedros, primas, cunhas,
piramides, etc.

@ Pode apresentar baixo grau de
ortogonalidade e deformacao
dos elementos basicos.

@ Para descricao adequada da
regido proxima a parede, requer
grande quantidade de volumes.
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dos elementos basicos.
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grande quantidade de volumes.
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Malhas poliédricas

o Utilizacdo de elementos
poliédricos.

@ Menos células por volume,
distorcao e ndo-ortogonalidade
minimas, melhor conectividade
entre células.

@ Metodologia mais confidvel de
geracdo de malhas automaticas.

@ Ainda assim, pode gerar um
tamanho de malha maior que o
necessario para boa descricdo
do problema.
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Malhas Mistas

@ Permite unir elementos
hexaédricos com elementos de
outra natureza (tetraédros,
cunhas, poliédros, etc).

@ E o melhor tipo para descrever
geometrias complexas.

@ Pode ter os mesmos problemas
das malhas n3o-estruturada.

@ Pode ser muito trabalhoso fazer
uma boa malha.

v
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fronteiras do dominio do fluido
sao moveis.
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um aspecto de interesse.
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Discretizacao espacial/Malhas

Malhas moéveis

Malhas adaptativas

@ A malha se move, pois as
fronteiras do dominio do fluido
sao moveis.

Refino de malha

@ Deve descrever o problema fisico. Deve haver tantos volumes
quanto sejam necessarios, mas ndo mais que isso.

@ A malha se adapta em torno da
um aspecto de interesse.
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Caracteristicas de uma boa malha

@ skewness: define o grau de afastamento do tipo ideal do mesmo
elemento.

@ ortogonalidade: mostra o grau afastamento do angulo do elemento
em relacdo ao hexaédro.

@ volume change: ndo deve haver grandes alteracdes nos tamanhos do
elementos vizinhos.

@ aspect ratio: razio entre os tamanhos das arestas de um mesmo
elemento.
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Seguindo os passos

Discretizacao espacial/Malhas

Principais fontes de erro

@ Malha ainda n3o esta refinada adequadamente.
@ Baixo grau de ortogonalidade.

@ Variacdo de volume muito grande entre os elementos.

Raz3o de aspecto muito ruim.

Regides de interface ndo "conformadas".

Malhas feitas de forma inadequada nas condices de contorno.
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Principais fontes de erro

@ Malha ainda n3o esta refinada adequadamente.
@ Baixo grau de ortogonalidade.

@ Variacdo de volume muito grande entre os elementos.

Raz3o de aspecto muito ruim.

Regides de interface ndo "conformadas".

Malhas feitas de forma inadequada nas condices de contorno.

Atencdo !l Muita Atencdo !l!

Criar uma malha é um processo artesanal. Uma boa malha gasta tempo
e energia do usuario. Pode ser muito trabalhoso fazer uma boa malha.
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@ Definic3o das condicdes da fisica, da simulac3o, de contorno e/ou
iniciais.

@ Escolha dos modelos que melhor descrevem o problema

@ Aplicacdo de um método de discretizacdo: Diferencas Finitas,
Elementos Finitos, Volumes Finitos, etc.
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Modelagem do problema fisico
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@ Aplicacdo de um método de discretizacdo: Diferencas Finitas,
Elementos Finitos, Volumes Finitos, etc.

@ No método dos volumes finitos, integrar a equacdo no volume do
elemento.

@ Gerar um sistema algébrico de equacdes.
@ Decidir pelo método de acoplamento da pressio-velocidade.

@ Resolver o sistema algébrico resultante.
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Algumas das condicdes de simulacio

@ Qual o residuo considerado aceitavel?

@ Qual o método de interpolacdo/integracdo numérica desejado?
@ Qual o passo de tempo? Adaptativo ou fixo?

@ Resolucdo em um tnico computador ou divisdo em diferentes
computadores? Qual a técnica de divisdo ?
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Seguindo os passos

Conservacdo de Massa

dp

En + V. (pu)=0
Conservacdo da quantidade de movimento
0
%+V~(puu)=—Vp+V~(T)+pg
Conservacdo de ¢, genérico
0
X4V (pug) =V - (r4) + fy

Universidade Federal Fluminense.

2018

A




Metod do CFD Seguindo os passos

Modelagem do problema fisico

8g;bdv+/v (pug) dV, = / V- (1y dV+/f¢dV
Ve
8§t¢dV +f pué - 1dS. _74 T4 0dS, +/ fodVe
VC c
apd) ¢(n) _ ¢(n—1)
v, Ot W= NI

/ fodVi = fo.Ve
Ve

% pu¢-ﬁdSC:Zp¢fo-u f T¢~fldSc:ZTf~Sf
s

Sc f c f



Metod do CFD Seguindo os passos

Discretizacao das equacées matematicas do modelo

(n) _ p(n=1)
%Vc +) pppSpou+d 75 SpA+ fo Ve

f f

ZTf-Sf ZZFFV¢f~Sf
I f

Normalmente:

> p¢sSp-u+> TpVeys-Sp+ fo.Ve
f f

appp + Y ayizduiz = bp

Viz



Seguindo os passos

Solucao do sistema algébrico

a algé
Ap=D>b

@ Métodos de solucdo de sistemas lineares:

o Solucdo direta: Resolve o problema exatamente. Possui erros de
truncamento. Comparativamente, possui alto custo computacional.
Interessante apenas em casos unidimensionais (1-D).

e Solucdo iterativa: Obtém uma soluc3do aproximada partindo de uma
condicdo estimada inicial para a matriz. Menor custo computacional
em problemas 3-D. Ex.: Gauss-Seidel, CG, GMRES, AMG, entre
outros.
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fisico posto.

37/40 Universidade Federal Fluminense.



Seguindo os passos

Analise do resultado

@ Primeiro objetivo obrigatério:

verificar a qualidade da solucdo
encontrada.

@ Obter as informacdes daquilo
que “queremos” no problema
fisico posto.

Principais programas

@ Quase sempre had um programa
“embutido” no pacote CFD
(Fluent, CFX-Post, etc).

e Paraview (gratuito), Ensight,
TecPlot, etc.




Analise do resultado

Seguindo os passos

@ Primeiro objetivo obrigatério:

verificar a qualidade da solucdo
encontrada.

@ Obter as informacdes daquilo
que “queremos” no problema
fisico posto.

Principais programas

@ Quase sempre had um programa
“embutido” no pacote CFD
(Fluent, CFX-Post, etc).

e Paraview (gratuito), Ensight,
TecPlot, etc.

37/40 Universidade Federal Fluminense.

Objetivos obrigatdrios

@ Verificar a convergéncia de
malha

@ Determinar se as condicoes de
simulacdo foram adequadas
(ndmero de Courant, precisdo
numérica, etc).

@ Avaliar se os modelos fisicos
foram bem aplicados e se os
resultados sdo compativeis.




Analise do resultado

@ Primeiro objetivo obrigatério:

verificar a qualidade da solucdo
encontrada.

@ Obter as informacdes daquilo
que “queremos” no problema
fisico posto.

Principais programas

@ Quase sempre had um programa
“embutido” no pacote CFD
(Fluent, CFX-Post, etc).

e Paraview (gratuito), Ensight,

TecPlot, etc.

37/40 Universidade Federal Fluminense.

Seguindo os passos

Objetivos obrigatdrios

@ Verificar a convergéncia de
malha

@ Determinar se as condicoes de
simulacdo foram adequadas
(ndmero de Courant, precisdo
numérica, etc).

@ Avaliar se os modelos fisicos
foram bem aplicados e se os
resultados sdo compativeis.Por
exemplo:

e Se a camada limite foi
corretamente descrita (y ™).
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Analise do resultado

Tipos de apresentacdo

@ Gréficos 2-D (preferivel)
e Graficos de contorno (2-D e/ou 3-D)

@ Apresentacdo das linhas de corrente, vetores, isovolumes, etc.

Resultados integrados médios em area e/ou volume.

Graficos combinados
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@ Graficos combinados (Cuidado!!! Podem ser bonitos e inuteis)

v
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