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1. INTRODUCAO

Os métodos tradicionais para a solugdo numérica de equagdes diferenciais sdo os
M¢étodos de Diferencas Finitas (MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos Finitos
(MEF). Com o grande desenvolvimento experimentado pelos métodos numéricos ¢ a
consequente penetragdo dos mesmos na engenharia, ndo raramente se travam discussdes
polémicas a respeito da eficiéncia e da generalidade dos diversos métodos. Muitas afirmagoes
acerca desses métodos sdo oriundas do desconhecimento da natureza dos mesmos, ¢ uma breve
revisdo ¢ importante para o seu entendimento.

Historicamente, o MDF foi sempre empregado na area de mecanica dos fluidos,
enquanto o MEF o foi para a area estrutural na solugdo de problemas de clasticidade. Esses
problemas, do ponto de vista fisico, sdo completamente diferentes, pois os de escoamentos sdo
altamente ndo-lineares, por resolverem as equacgdes de Navier-Stokes, enquanto os da
clasticidade ndo possuem os termos advectivos e assemelham-se a problemas puramente
difusivos de transferéncia de calor, de caracteristica linear. Foi natural, portanto, o fato de os
pesquisadores do MDF terem se concentrado na tentativa de dominar as nao-linearidades dos
termos advectivos e no problema do dificil acoplamento entre as equagdes, dificuldades ndo
encontradas em problemas de elasticidade.

Por essa razdo, foi deixado em segundo plano no MDF o problema do tratamento de
geometrias complexas, ¢ 0 método teve todo o seu desenvolvimento baseado em sistemas
coordenados ortogonais, como o cartesiano, o cilindrico e o esférico, principalmente. Por essa
razao, muitos vinculam equivocadamente, o MDF com sistemas de coordenadas ortogonais,
quando, na verdade, ele pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, mesmo ndo-estruturada.
Apenas os procedimentos de calculo de derivadas numéricas ao longo de eixos coordenados,
quando os pontos da malha ndo estdo sobre esses eixos, sdo mais complicados.

Por outro lado, o MEF teve seus desenvolvimentos fundamentais na area de
clasticidade, empregando malhas ndo-estruturadas do tipo triangular, o que permite que
problemas em geometrias complexas possam ser resolvidos. Até o inicio da década de 1970,
tinha-se, portanto, o MDF com grande experiéncia na area de fluidos, mas sem habilidades para
tratar geometrias complexas, € o0 MEF habil no tratamento da geometria, mas sem ferramentas
para tratar os termos advectivos presentes nas equagoes do movimento. As primeiras tentativas
de uso do método de Galerkin para problemas com adveccao forte ndo tiveram sucesso, uma vez
que o método de Galerkin é adequado apenas para problemas puramente difusivos. O uso do
método de Galerkin em elementos finitos é equivalente ao uso de diferencas centrais em
diferengas finitas, ambos produzindo instabilidade em problemas de advec¢ao dominante.

Esse e outros problemas similares, que possuem a adequada interpretacdo fisica pelo
ndo- funcionamento, motivaram pesquisas para o aprimoramento do método dos volumes finitos
(MVF), no qual as equagdes aproximadas sdo obtidas através de balangos de conservagdo no
volume elementar. A observagdo do carater fisico de cada termo da equacao diferencial permitiu
que métodos mais robustos fossem desenvolvidos. A possibilidade de associar a interpretagdo
fisica a matematica influiu de modo consideravel para que praticamente todos os analistas
envolvidos com o MDF passassem a usar o MVF. Esses dois métodos, por serem semelhantes
para algumas situagdes, sdo muitas vezes confundidos. Deve ficar claro que o MDF ¢
simplesmente a substitui¢do do operador diferencial pelo seu correspondente numérico,
enquanto o MVF realiza um balanco de conservagdo da propriedade para cada volume
elementar para obter a correspondente equacdo aproximada.

Portanto, tanto o MDF como o MEF nio trabalham com volumes de controle e sim
apenas com os pontos da malha, e, como conseqiiéncia, ndo sdo conservativos em nivel discreto.

Uma grande transforma¢ao na area numérica em fluidos processou-se em meados da
década de 1970, quando os sistemas coordenados ortogonais convencionais comegaram a ceder
espaco para os sistemas coordenados generalizados coincidentes com a fronteira do dominio, € o
MVF passou a resolver problemas em geometrias irregulares. Até os ultimos 5 anos, era a
discretizagdo dominante nos importantes pacotes comerciais disponiveis no mercado para a
solugdo de problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de calor. Atualmente, junto
com a op¢do do uso de coordenadas generalizadas, esses softwares oferecem a alternativa do
uso de malhas ndo-estruturadas.
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No ambito do MEF passou-se a empregar outras func¢des de interpolacdo para permitir
o tratamento adequado dos termos advectivos. As fungdes do tipo Petrov-Galerkin, que
ponderam os efeitos difusivos e advectivos, semelhantes aos esquemas hibridos empregados em
volumes finitos, possibilitaram um expressivo avango no MEF na area de escoamento de
fluidos. Depois, formulagdes em que essas fungdes sdo desenvolvidas ao longo da linha de
corrente, também equivalente aos esquemas Skew usados em volumes finitos, permitiram que o
MEF passasse, também, a tratar de problemas de fluidos, minimizando os efeitos de difusdo
numérica.

Atualmente, um grande esfor¢o de pesquisa esta sendo dedicado ao desenvolvimento
de métodos em volumes finitos usando malhas nado-estruturadas, semelhantes, portanto, aquelas
usadas em elementos finitos. No panorama atual, observa-se que ambos os métodos, MVF ¢
MEF, estdo resolvendo problemas fortemente advectivos, inclusive com ondas de choque, em
geometrias arbitrarias, mostrando que existe entre eles uma forte semelhanga em termos de
generalidade. Se olharmos do ponto de vista matematico, ndo poderia ser diferente, uma vez que
todos os métodos numéricos podem ser derivados o método dos residuos ponderados,
empregando-se diferentes fun¢des-peso.

No contexto dos pacotes comerciais, entretanto, 0 MVF ¢ ainda o método empregado
em todos aqueles com penetracao industrial. A preferéncia ¢ em fungdo da robustez, devido as
caracteristicas conservativas do MVF. Em escoamentos de fluidos, ¢ muito importante satisfazer
os principios de conservagao em nivel discreto, caracteristica dos MFV, pois se o que se busca
com um método numérico ¢ a solu¢do da equacdo diferencial, que ¢ a representacdo da
conservagdo da propriedade em nivel de ponto, parece 16gico que as equacdes aproximadas
representem a conservacdo em nivel de volumes finitos. Dessa forma, ndo existe a possibilidade
da existéncia de gera¢do/sumidouros de quantidades, como massa, quantidade de movimento ¢
energia, no interior do dominio de calculo. Por outro lado, se a conservacao das propriedades ¢
satisfeita apenas via condigdes de contorno, podem existir geracdes/sumidouros das
propriedades de origem numérica dentro do dominio, o que modificara o perfil da solugdo na
regido.

Também a depuragdo de um programa computacional fica mais facil quando o analista
tem etapas a serem conferidas. Como no MVF os balangos de conservagdo devem ser satisfeitos
em nivel de volumes elementares, para qualquer tamanho de malha, todos os principios de
conservagdo podem ser conferidos em uma malha bastante grosseira. Ou seja, quase tudo pode
ser feito manuseando-se poucos resultados em execu¢des rapidas no computador. Em outros
métodos, pode-se apenas conferir a solugdo com uma malha refinada, j& que o conceito de
balangos em volumes elementares nao existe.

Recentes desenvolvimentos mostram também o MEF aplicado em nivel de volumes
elementares, conhecidos como Mixed-Finite Elements Methods [2]. Nesses métodos, dentro do
formalismo de elementos finitos, sdo respeitados os principios de conservagdo, principalmente
para a massa. Alguns desses métodos adotam, inclusive, o classico arranjo desencontrado de
variaveis entre pressdo e velocidade, uma pratica rotineira no método dos volumes finitos desde
o inicio da década de 1970.

Existem importantes variaveis do MVF, ja que qualquer procedimento numérico que
obtém suas equagdes aproximadas através dos balangos ¢ um método de volumes finitos. Em
uma delas estdo incluidos aqueles que utilizam discretizagdo através de um sistema de
coordenadas global, o chamado método em coordenadas curvilineas, ou boundary-fitted
coordinates, e que sera tratado em detalhes neste texto. Outra variante engloba os métodos que
utilizam, principalmente, malhas ndo estruturadas ¢ que criam volumes de controle para os
balangos a partir de discretizagdes triangulares ou de paralelogramos, em 2D, e de tetraedros e
hexaedros em 3D. Dentro dessa classe estdo os métodos cujos volumes de controle sdo criados
pelo método das medianas [2] e denominados CVFEM - Control Volume-based Finite Elements
Methods, (Elementos Finitos baseados no Volume de Controle). Essa denominagdo ¢ ambigua,
pois da a entender tratar-se de um método de elementos finitos que utiliza volumes de controle
para balangos de propriedade. Na realidade, ndo ¢ um método de elementos finitos e, sim, de
volumes finitos, ¢ 0 que é semelhante a0 método dos elementos finitos ¢ apenas a defini¢do dos
elementos e as respectivas fungdes de forma para as interpolagdes no interior do elemento. Um
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nome mais adequado para essa classe de métodos seria EbFVM - Element-based Finite Volume
Methods, ou Volumes Finitos baseados em Elementos.

Ainda na classe dos MVF, temos aqueles cujos volumes de controle sdo diafragmas de
Voronei, obtidos a partir de uma triangulagdo de Delaunay. Nesse caso, a discretizagdo ¢é
localmente ortogonal e apenas dois pontos da malha sdo necessarios para a determinagao correta
dos fluxos. Todos esses métodos serdo tratados em Maliska, 2004.

Um outro método que ganhou espago na década passada é o método dos elementos no
contorno (BEM - Boundary Element Method). Sua vantagem ¢ a possibilidade de tratar apenas
com a discretizagdo da fronteira, sem a necessidade de discretizar o dominio interno. O método
¢ aplicado quando é possivel transferir a influéncia do operador do dominio para a fronteira.
Apesar de atraente, ¢ um método que ainda estd longe de responder as solicitagdes dos
problemas complexos resolvidos pelos outros métodos. Sem duvida, € uma area de pesquisa que
merece esforgos.

Com os crescentes avangos computacionais, as técnicas de CFD vem a cada ano
ampliando seu campo de aplicagdes, tanto académicas como industriais, e 0s pacotes (softwares)
comerciais, cada vez mais amigaveis, difundem-se na mesma propor¢ao. Existem muitos
pacotes computacionais disponiveis no mercado, alguns mais especificos ¢ outros mais
genéricos, capazes de resolver uma enorme gama de problemas de engenharia.

A Ansys Inc., atual fornecedora dos pacotes de CFD - Computational Fluid Dynamics
- CFX e Fluent, disponibiliza numa tnica interface ambos os softwares. O CFX, que trata-se de
um cddigo genérico de Dinamica de Fluidos Computacional, baseado na técnica de volumes
finitos, o qual combina um solver avangado com poderosos recursos de pré e pos-
processamento, além de interfaces com outras linguagens de programagdo sob a forma de
interagdes com sub-rotinas ou pacotes externos, sera o foco de estudo dessa curso. No Brasil a
empresa que fornece este pacote chama-se ESSS, e fica sediada na cidade de Florianépolis, SC.

De uma forma geral, o modelamento para CFD envolve, tradicionalmente, configurar
a geometria do problema, gerar uma malha adequada e aplicar as condi¢cdes de contorno. Para
geometrias complexas, as limitagdes de geracdo de malha tém resultado na necessidade de
grandes periodos de tempo para definir o problema, mas com plenas condigdes de realizagdo. O
CFX [1], atualmente na versdo 19, contorna esta dificuldade através do uso de pré-processador
baseado em CAD para a geragdo de geometria/malha, incorporando poderosas ferramentas de
criagdo de geometria com um gerador automatico de malhas ndo estruturadas. O pré-
processador da fisica do problema, CFX-Pre, permite importar multiplas malhas, de modo que
cada se¢do de geometrias complexas possa utilizar a malha mais aprimorada.

O CFXinclui as seguintes caracteristicas:

o Um solver acoplado que € robusto e confiavel;

o Integracdo completa entre a defini¢do do problema analise e
apresentacao de resultados;

. Configuracdo de processos intuitiva ¢ interativa, usando menus ¢

interface grafica avangada;
o Help online detalhado.

2. CFD

2.1. 0 QUE E CFD?

CFD (do inglés, Computational Fluid Dynamics), ou Dindmica de Fluidos
Computacional, ¢ uma ferramenta baseada em computagdo que simula o comportamento de
sistemas que envolvem escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e outros processos fisicos
relacionados. O CFD funciona através da solucdo das equacdes de escoamento de fluidos(em
uma forma especial) sobre uma regido de interesse, com condigdes de contorno
especificadas(conhecidas) nas fronteiras daquela regido.

O CFD ¢, hoje, uma ferramenta de projeto industrial bem estabelecida que ajuda a
reduzir os tempos de projeto e melhorar processos de engenharia. Além disso, o CFD fornece
uma alternativa de custo-beneficio e precisdo aos testes experimentais aplicados a modelos em
escala, com variagdes entre as simulagdes sendo realizadas rapidamente.
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2.2. AMATEMATICA DO CFD

O conjunto de equagdes que descreve os processos de quantidade de movimento,
transferéncia de calor ¢ massa sdo conhecidos como as equacdes de Navier-Stokes. Elas sdo
equacdes diferenciais parciais que foram derivadas no inicio do século XIX. Elas ndo possuem
solugOes analiticas, a ndo ser para situagdes muito simplificadas, mas podem ser discretizadas
para serem resolvidas numericamente na sua plenitude.

Equagdes que descrevem outros processos - como combustdo, por exemplo, podem ser
resolvidas em conjunto com as equacdes de Navier-Stokes. Frequentemente, um modelo de
aproximacao ¢ usado para derivar estas equagdes adicionais, sendo os modelos e turbuléncia um
exemplo particular importante. Modelos de transferéncia de calor por radiagdo térmica também
sdo incorporados, assim como a formulagdo Euleriana e Lagangeana para tratar de forma
acoplada fluidos carregando particulas ou gotas de liquidos em meio a um fluido principal.

Ha um grande nimero de diferentes métodos de solugdo que sdao usados nos codigos
de CFD. O mais comum, ¢ sobre o qual o CFX ¢é baseado, é o chamado Método dos Volumes
Finitos.

Neste método, a regido de interesse € dividida em pequenas sub-regides, chamadas de
volumes de controle. Todas as equagdes sdo discretizadas e resolvidas iterativamente para cada
volume de controle levando em consideragdo a interface com os demais volumes visinhos ao
volume de analise na malha computacional. Como resultado, uma aproximagao do valor de cada
variavel nos pontos especificos do dominio pode ser obtida. Desta maneira, é possivel obter
uma representacdo completa do comportamento do escoamento.

2.3. APLICACOES DE CFD

CFD ¢ usado por engenheiros e cientistas em diversas areas. Aplicagdes tipicas
incluem:
Industria de processos: Misturadores, reatores quimicos;
Construcdo: Ventilagdo de edificios;
Saude e seguranca: Investigagao dos efeitos do fogo e da fumaga;
Industria automobilistica: Modelamento de combustdo, aerodindmica de
veiculos;
Eletronica: Transferéncia de calor no interior € ao redor de circuitos eletronicos;
Meio ambiente: Dispersdo de poluentes no ar ou na agua;
Energia: Otimizagdo de processos de combustao;
Medicina: Escoamento de sangue através de veias e artérias, etc.

2.4. METODOLOGIA DO CFD

CFD pode ser usado para determinar a performance de um componente em um estagio
de projeto ou pode ser usado para analisar dificuldades com um componente existente e
conduzir a um projeto melhor otimizado, antevendo possiveis problemas, ou até mesmo
orientando o andamento do projeto de equipamentos ¢ processos.

Normalmente, uma simulagdo realizada através de CFD ¢é constituida por trés ctapas
bem definidas:

Pré-processamento —Processamento (solu¢do)— Pos-processamento

2.4.1. Pré-Processamento

O Pré-processamento ¢ a etapa de definicdo e configuracdo do problema a ser
analisado. O pré-processamento pode ser dividido em duas partes:
Geometria/malha

Este processo interativo é o primeiro estagio de pré-processamento. Seu objetivo é
produzir uma malha para introduzir no pré-processador a fisica do problema. Antes que uma
malha possa ser produzida, um solido geométrico fechado € necessario. A geometria e a malha
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podem ser cridas no software ICEM-CFD [1] (incorporado ao pacote da Ansys) ou em uma
variedade de ferramentas de criagdo de geometria/malha. Alguns softwares de CAD - Computer
Aid Design podem também ser usados para a geragdo da geometria do problema.

Os passos basicos envolvem para esse processo inicial sdo:

o Defini¢ao da geometria na regido de interesse;

o Criagdo de regidoes de escoamento de fluidos, regides de solidos € nomes de
superficies de contorno;

o Configuracdo das propriedades da malha e ajustes.

Este estagio de pré-processamento esta ficando cada vez mais automatizado. No CFX-
19, a geometria pode ser importada da maioria dos pacotes de CAD, como acima mencionado,
usando o formato nativo e a malha de volumes de controle pode ser gerada automaticamente.
Definicao da Fisica do Problema

Este processo interativo ¢ o segundo estagio de pré-processamento e ¢ usado para criar
os dados de entrada do solver. Os arquivos de malha s3o carregados pelo pré-processador da
fisica do problema, aqui o0 CFX-Pre, ¢ as seguintes propriedades sao definidas:

o Os modelos fisicos que devem ser incluidos na simulagao sdo selecionados;
o As propriedades do fluido sdo especificadas;
o As condi¢des de contorno sao especificadas.

2.4.2. Processamento(Solucao)

O solver ¢ o componente que resolve o problema de CFD produzindo os resultados
solicitados. A etapa de solugdo é um processo ndo interativo (batch process, ou em lote). O
solver resolve o problema de CFD da seguinte maneira:

e As equagdes diferenciais parciais sdo integradas sobre todos os volumes de
controle na regido de interesse. Isto é equivalente a aplicar uma lei de
conservagdo (para massa ou quantidade de movimento, por exemplo) para cada
volume de controle;

e Estas equagdes integrais sdo convertidas para um sistema de equagdes algébricas
através de um conjunto de aproximacgdes para os termos das equagdes integrais;

e  As equagdes algébricas sdo resolvidas iterativamente.

O processo iterativo é necessario por causa da natureza nio linear das equacdes. A
medida que a solu¢ao se aproxima da solucio exata diz-se que ela CONVERGE. Para cada
iteracdo, um erro, ou residuo, € registrado como medida da conservacao geral das propriedades
do escoamento.

Quao proximo a solucio final esta da solucdo exata depende de uma série de
fatores, incluindo o tamanho e o formato dos volumes de controle e o tamanho dos
residuos finais. Processos fisicos complexos, como combustdo e turbuléncia, sdo
frequentemente modelados usando relagcdes empiricas, ¢ as aproximagdes inerentes a esses
modelos também contribuem para diferengas entre a solugdo obtida por CFD e o escoamento
real. No entanto, com avangos cientificos e dos modelos, os resultados obtidos com CFD sao
muito proximos da situagdo real, apresentando boa confiabilidade, desde que devidamente
testados.

O processo de solugcdo ndo exige intervencdo do usudrio e, portanto, ¢ realizado de
forma nao interativa (batch process).

O solver produz um arquivo de resultados que ¢ passado para o pds-processador.

2.4.3. Pos-Processamento

O pos-processamento ¢ o componente usado para analisar, visualizar e apresentar os
resultados interativamente. Pos-processamento inclui desde obter valores em pontos do dominio
até realizar animagdes complexas.

Exemplos de algumas caracteristicas importantes de pos-processadores sdo:

e Visualizacdo da geometria e volumes de controle;

e Visualizacdo de vetores mostrando a dire¢do ¢ a magnitude do escoamento;
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e Visualizagdo da variagdo de variaveis escalares (variaveis que tem apenas uma
magnitude, sem direcdo, tais como temperatura, concentracdo de espécies
quimicas, pressdo, propriedades, etc.) ao longo do dominio;

Célculos numéricos quantitativos;

Animacao;

Grafico (x,y);

Saida para impressora.

3. A ESTRUTURA DO CFX
O CFX consiste de 5 modulos [1] que sdo ligados pelo fluxo de informagdo exigido
para realizar uma analise de CFD, apresentados no diagrama da Fig. 3.1:

E Outro software E CFX Solver
E de geracdo de i Manager
i malha i
e oo : 4
’ ,
ICEM-CFD | CFX-Pre »| CFX Solver »| CFX-Post
(geometria/malha) (Fisica) (Solver) (pos-proc.)

Figura 3.1- diagrama do fluxo de informacao entre os modulos do CFX.

O CFX ¢ capaz de empregar os seguintes modelos:

e Escoamentos estacionarios e transientes;
Escoamentos laminares e turbulentos;
Escoamentos subsonicos, transénicos e supersonicos;
Transferéncia de calor por convecgdo, condugdo e radiagdo térmica;
Flutuacao;
Escoamentos ndo newtonianos;
Transporte de componentes escalares ndo reativos;
Escoamentos multifasicos;
Combustao e reagdes quimicas;
Escoamentos em multiplos sistemas de referéncia;
Particle tracking.

3.1. ICEM-CFD

O ICEM-CFD pode ser usado para especificar a geometria ¢ a malha para os modelos
de CFD. Também pode importar uma geometria de outro software tipo CAD.

3.2. CFX-Pre

A especificagdo da fisica do problema, das condig¢des de contorno, dos valores iniciais
e pardmetros de solugao ¢ realizada no CFX-Pre.

O CFX-Pre pode importar arquivos de malha produzidos pelo ICEM-CFD ou por
outros geradores de malha.

Uma gama completa de condigdes de contorno, incluindo entrada (inlet ), saida
(outlets), aberturas (opening), paredes solidas (wall) e simetrias (symetry), em conjunto com
condi¢bes de contorno para modelos de turbuléncia e periodicidade, estdo disponiveis no
CFXatravés do CFX-Pre.

3.3 CFXSOLVER

A partir de uma especificagdo gerada no CFX-Pre,0 CFXSolver resolve para todas as
variaveis da simulagao.
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Uma das caracteristicas mais importantes do CFX ¢ o uso de um solver acoplado, no
qual todas as equacgdes termodinamicas sdo resolvidas como um unico sistema. O solver
acoplado ¢ mais rapido que o tradicional solver segregado € um numero menor de iteragcdes sdo
necessarias para obter-se uma solugdo convergida.

3.4 CFXSOLVER MANAGER

O CFXSolver Manager ¢ um moddulo que oferece maior controle sobre o
gerenciamento do processo de solugdo. Suas principais fungdes sdo:
Especificar os arquivos de entrada para o CFXSolver;
Iniciar/parar o CFXSolver;
Monitorar o progresso da solugéo;
Configurar o CFXSolver para processamento paralelo.

3.5 CFX-POST

O CFX-Post fornece ferramentas graficas de pods-processamento de ultima geracao que
permitem analisar e apresentar os resultados das simula¢des do CFX-19.
Algumas caracteristicas importantes incluem:
Pos-processamento quantitativo;
Linha de comando, arquivo de sessdo;
Variaveis definidas pelo usuario;
Geragdo de uma variedade de objetos graficos onde a visibilidade, transparéncia,
cor e renderizacao de linhas ou faces podem ser controladas;
e 'Power Syntax' para permitir arquivos de sessdes programados, etc.

4. TIPOS DE ARQUIVOS DO CFX-19

Durante o processo de simulagdo (geracdo do modelo, solugdo e analise de resultados)
diferentes arquivos sdo criados pelos modulos do CFX-19. Este capitulo descreve alguns destes
arquivos € o seu proposito [1].

4.1. ICEM-CFD

Arquivo de geometria (*.tin);

Arquivo de malha (*.uns);

Arquivo de projeto(*.prj);

Arquivo de parametros(*.par);

Arquivo de atributos(*.fbc);

Arquivo GTM(Geometry, Topology and Mesh) (*.msh).

4.2. CFX-PRE

Entrada e Saida:
e Arquivo GTM do CFX-19(*.gtm);
e Arquivos de Defini¢gdes do CFX-19(*.def);
e Arquivo de Sessdo do CFX-Pre(*.pre);
e Arquivo de Caso do CFX-19(*.cfx);
e Arquivo CCL (*.ccl).
Apenas Entrada:
e Arquivos de Resultados do CFX (*.res);
e Outro arquivo com resultados sobre a malha.

4.3 CFXSOLVER
Entrada:
e Arquivo de Defini¢des do CFX (*.def);

e Arquivo de Resultados do CFX (*.res), para o reinicio da simulagdo.
Saida:
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e Arquivo de Resultados do CFX (*.res);
e Arquivo de Saida(*.out);
e Arquivos pra outros pos-processadores.

4.4 CFX-POST

Entrada:
e Arquivo de Resultados (*.res);
e Arquivo de Sessdo do CFX-Post(*.cse);
e Arquivo de Sessdo do CFX-Post(*.cst);
e Arquivo de Defini¢des do CFX (*.def);
Saida:

Arquivos graficos;
e Arquivos de exportacdo de dados.

5. ICEM-CFD
O ICEM-CFD oferece ao usuario um ambiente unificado para geracdo de malha. Ele
combina, sob 0 mesmo GUI, a seguinte funcionalidade:
e Manager - Gerenciamento do projeto, configuracdes e 1/0O;
o Geometry creation/repair - Ferramenta para criar/adicionar geometrias, assim
como para reparar partes incorretas;
e Mesh creation - Hexa, Tetra, Prism. Todos os tipos de geradores de malha podem
ser disparados de dentro do ICEM-CFD;
Mesh editing - Diagnostico, edigdo e suavizacdo de malha;
Solution - Configuragdo da solu¢io para o CFX;
View Manager - Usado para medir distincias e angulos e mudar de vista;
Tree - Para gerenciar as partes, assemblies e seu comportamento.

5.1. CORRECAO DA GEOMETRIA

Antes de gerar uma malha Shell ou Tetra, o usuario deve confirmar se a geometria do
modelo ndo possui falhas que possam inibir a criacdo de uma malha adequada. A Fig. 5.1
mostra elementos prismaticos ¢ hexaédricos.

Para criar uma malha, Tetra exige que o modelo contenha um volume fechado. Se,
na geometria, ha buracos maiores do que os tetraedros de referéncia para uma localizagdo
particular, o Tetra ndo conseguira encontrar um volume fechado. Se o usuario observar
qualquer buraco no modelo antes da gera¢do da malha, ele deve corrigir os dados de superficie
para eliminar esses buracos. A maioria dos buracos pode ser encontrada usando a op¢do Buil
Topology. Essa opgdo deve apresentar curvas amarelas para as regides que possuem grandes
falhas ou sem superficies. Se o usuario ndo detecta nenhum buraco, mas ha davida quanto a
integridade do modelo, ele pode rodar o Tetra identifica automaticamente os buracos e
direciona o usuario a fecha-lo interativamente.

(a) (b)
Figura 5.1 — Malas disponiveis para o CFX: (a) Tetra; (b) Hexa.

5.2 TETRA

Automatizado a ponto do usudrio ter apenas que selecionar a geometria sobre a qual
sera gerada a malha, o Tetra gera malhas de tetraedros diretamente da geometria do CAD, sem
exigir uma malha inicial de tridngulos nas superficies.
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Adequado para geometrias complexas, o Tetra oferece diversas vantagens:
Répida configuracdo do modelo;

Nao ¢ necessario malha nas superficies;

Geracdo de malhas diretamente do CAD;

Defini¢ao do tamanho da cé¢lula a partir das superficies do CAD;
Controle sobre o tamanho da célula dentro do volume,

Nos e arestas de tetraedros coincidem com os pontos e curvas prescritos;
Algoritmo rapido: 1500 células por segundo;

Identificagdo automatica de buracos e facil reparo da malha;

Entre outras.

5.2.1. Detalhes da geometria necessarios

Tetra exige curvas nas posicoes onde o usudrio tem interesse em capturar
caracteristicas geométricas onde duas superficies se interceptam. As curvas no Tetra fornecem
uma indica¢do ao gerador de malha que os nds da malha deverdo ser alinhados ao longo da
entidade geométrica.

Pontos também s@o necessarios para a capturar os cantos das curvas. Se duas curvas se
interceptam num angulo muito fechado e o usudrio deseja capturar esta caracteristica, um ponto
tem que ser criado no vértice da intersecao.

5.3. PRISMAS

Prismas (Fig. 5.2) sdo usados para gerar malhas hibridas, com camadas de prismas de
base triangular nas superficies de contorno e elementos tetraédricos no interior do dominio.
Comparado a malhas formada apenas por tetraecdros, malhas hibridas com camadas de prismas
proximas as superficies permitem um melhor modelamento da fisica do escoamento junto a
parede, resultando em simulagdes mais rapidas e resultados mais adequados.

[— < A 453 1 A

| |
\ J
i vy / k
B e —~ —

~ _—

Prisma Prisma Prisma Prisma
Triangular Pentagonal hexagonal quadrangular

Figura 5.2 — Tipos de prismas.

5.4. HEXA - Nao disponivel no pacote dos laboratorios da URI.

O ICEM-CFD possui o gerador Hexa, que ¢ um gerador de malha de elementos
hexaédricos, 3-D, semi-automatico, estruturado em multi-blocos ou ndo estruturado, aplicado
em superficies e volumes. A topologia de bloco do modelo é gerada diretamente da geometria
do CAD. Mais utilizado em geometrias regulares, cilindricas ou cubicas.

6. CFX-PRE

O CFX-Pre ¢ o modulo de pré-processamento do CFXresponsavel pela especificagao
da fisica do problema, das condi¢des de contorno, dos valores iniciais ¢ dos pardmetros de
solugdo, de modo a selecionar o modelo fisico empregado na simulagdo via CFD. O CFX-Pre
também ¢ utilizado para importar malhas produzidas no ICEM-CFD ou em outros geradores de
malha.

Os principais componentes da interface do usudrio do CFX-Pre (CFX-Pre user
interface) sdo o Viewer, o Object Selector, a barra de menus (menu bar) e as barras de
ferramentas (tool bars), mostrados na Fig. 6.1.
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O CFX-Pre possui 4 diferentes modos de operagdo, como segue:

e General Mode: este modo pode ser usado para todos os casos;

o The Turbo Wizard: simplifica a configuracdo de algumas simulag¢des de turbo-
maquinas;

o New User Wizard: fornece um ntmero reduzido de opg¢des de modelos e €
adequado para novos usuarios;

e Model Library Mode: este modo ¢é usado para importar arquivos de bibliotecas pré-
definidos para simulagdes mais complexas.

Main Menu Toolbar ViewerToolbar

Fle Edt Session Insert Tools Heb
1 7] % @ 9 TR R b HBOXEN A X?
9P @6l ERBY BHagn] O ekespt), NIF%NB

Otine RISHPQRARAK ! O ‘%
8 thiesh View1l ~
+ @) StaticMixerMesh.gtm
@ Connectivity
= @ simulation
= @ Flow Analysis 1
© Anslysis Type
@ [v] @ Defauk Doman
= Qm
2'® Solution Units
P Solver Control
AP Outpur Control
-« Coordinate Frames
+ (3] Materials
_Q]Reacuom
= %) Expressions, Functions and V.
%) Additional Variables
Q]Ewﬂom
7] User Functions
4 User Routines
+ @ Simulation Control
+ 2] Case Options

’ ~
v

[ ‘ !
Object Selector AutomaticPhyslcs Viewer
Checking

Figura 6.1 - Componentes principais do CFX-Pre user interface.

6.1. TIPOS DE ARQUIVOS DO CFX-PRE

Esta se¢do descreve os tipos de arquivos usados e produzidos pelo CFX-Pre.

6.1.1. Case Files (*.cfx)

O arquivo de caso (Case File) contém os dados fisicos para a simulagao e € usado pelo
CFX-Pre em conjunto com o arquivo GTM como a "base de dados" (database) para a
configuracdo da simulagdo. Tanto o Case File como o GTM file sdo gerados quando a
simulagdo € salva no CFX-Pre e ambos sdo exigidos para reabrir uma simulago existente. Para
reabrir uma simulag@o, seleciona-se um arquivo de caso no menu File > Open Simulation. O
arquivo de caso é um arquivo binario e ndo pode ser editado diretamente.
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6.1.2. GTM Files (*.gtm)

O arquivo GTM ¢ um arquivo de geometria, topologia e malha (Geometry, Topology
and Mesh) usado pelo CFX-Pre. Ele contém todas as informagdes sobre regides e malhas
exigidas para a simulagdo. Um arquivo GTM ¢ criado para cada nova simula¢do no CFX-Pre e
em conjunto com o arquivo de caso(Case File), ele define a simulagdo no CFX-Pre. Os arquivos
GTM podem ser lidos no CFX-Post para analisar a malha em detalhes.

6.1.3 Definition Files (*.def)

Um arquivo de definicdo do CFX-19(Definition File) contém a especificacdo para
toda a simulagdo, incluindo a geometria, a malha da superficie, condi¢des de contorno,
propriedades do fluido, parAmetros de solugdo e valores iniciais. E criado pelo CFX-Pre e usado
como arquivo, de entrada no CFXSolver. Um arquivo de definicdo deve ser escrito quando a
configuragdo da simulagdo foi concluida. Este arquivo ¢ entdo usado pelo CFXSolver para
iniciar a solucdo da simulacéo.

6.1.4. Session Files (*.pre)

Os arquivos de sessdo (Session Files) sdo usados pelo CFX-Pre para gravar a
Linguagem de Comandos do CFX (CFX Command Language- CCL) dos comandos executados
durante uma sessdo. Esses comandos podem ser novamente executados mais tarde para
reproduzir uma sessdo. Uma sessdo identificada por cfx.xx.pre é automaticamente criada para
cada sessdo do CFX-Pre. Estes arquivos sdao em formato ASCII e podem ser editados ou escritos
num editor de texto.

6.1.5. Arquivos de Malha (Mesh Files)

Ha varios tipos de arquivos de malha que podem ser importados pelo CFX-Pre.

6.1.6. CCL Files (*.ccl)

Os arquivos CCL do CFXsdo usados pelo CFX-Pre para armazenar os comandos da
Linguagem de Comando do CFX (CFX Command Language -CCL). Os arquivos CCL diferem
dos arquivos de sessdo pelo fato de que apenas um pequeno trecho do estado atual é armazenado
em arquivo. Estes arquivos sdo em formato ASCII e podem ser editados ou escritos num editor
de texto.

6.1.7. Result Files (*.res)

Os arquivos de resultados do CFX(Result Files) podem ser lidos no CFX-Pre da
mesma forma que um arquivo CCL. Os comandos CCL sdo extraidos do arquivo de resultados e
os dados da malha sdo escritos para um arquivo GTM.

6.2. VIEWER

A janela Viewer ¢ utilizada para visualizar os objetos graficos, tais como as malhas
importadas. Informa¢des sobre condi¢gdes de contorno, dominios, fontes pontuais, etc. também
sdo apresentados e itens podem ser selecionados com o mouse diretamente da janela. O CFX-
Pre usa a mesma janela Viewer que o CFX-Post e pode ser observada na Fig. 6.2.
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Figura 6.2 - Janela viewer do CFX-Pre e CFX-Post.

6.2.1. Operacoes com 0 mouse

Diversas agdes podem ser realizadas sobre os objetos graficos da janela viewer com o
uso do mouse. Na Fig. 6.3 ¢é apresentada a configuragdo padrdo que relaciona as agdes aos
botdes do mouse. Essas configuragdes podem ser modificadas pelo usuario ao menu Edit >

Options sob a opgdo Viewer / Mouse Mapping.

Translate
<Shift> Zoom Out
<Ctrl> Move Light |

Rotate |
<Shift> Zoom Box }
<Ctrl> Rotate Z |
e ——p—

1

Zoom
<Shift> Zoom In |

Figura 6.3 - Mapeamento das agdes sobre os objetos graficos da janela Viewer com os botdes do
mouse.
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6.2.2. Teclas de atalho

Varias teclas de atalho estio disponiveis para realizar tarefas comuns na janela viewer.
Estas a¢des podem ser realizadas clicando-se sobre a janela viewer e pressionando a tecla
associada. Na Tab. 6.1 sdo apresentadas as teclas de atalho e suas respectivas agoes.

Tabela 6.1 - Teclas de atalho para a¢des que podem ser realizadas na janela viewer.

Tecla Acao

Espago Troca entre os modos picking e viewing
Setas Gira em torno de X eY

<ctrl> + setas para cima/para baixo Gira em torno de z

<Shift>+ setas Move a fonte de luz

Uma viewport

Duas viewports

Trés viewports

Quatro viewports

Centraliza o objeto

Troca entre o ortografico e perspectiva
Reinicializa a vista

Undo (desfazer)

Redo (refazer)

Vista em +X

Vista em -X

Vista em +Y

Vista em -Y

Vista em +Z

Vista em -Z

NN X XCCRZOPH DD~

6.3. OBJECT SELECTOR

A janela Object Selector apresenta um resumo da fisica que foi definida para a
simulagdo. A janela Object Selector contém inicialmente uma lista padrao de objetos sob a
forma de arvore (tree format), como pode ser observado na Fig. 6.4. Novos objetos sdo
mostrados na arvore a medida que sdo criados. Clicar sobre qualquer objeto do Object Selector
que esta associado a uma regido faz com que essa regido seja identificada no viewer. Objetos 3D
sd0 mostrados com uma caixa ao seu redor e objetos 2D sdo mostrados com uma linha vermelha
ao redor das arestas.

] IR ENEIR TS ERE
~- @) Mesh View 1 v
| %@ CircventMesh.gtm
8 i Editar o objeto
—nd {4

2 P& Atmosphere _—1 selecionado
e v
Edit

-8 P& vent

| - Pt wind B Mesh Statistics

Py Inkishsation B2] Edit in Command Edkor

%’QSolver S 2
- g'® Solution Unit e
;,,.&MMWL Show O botdo direito do mouse
' rﬁ]Outp\xContrd Jic Hide | n - n

- () Materias <+—— abreomenu "pop-up
=& Arr 1deal Gas
& Aratzsc

| roste para o objeto selecionado

L & water 1deal Gas g
- _Q]Reactions <3
~-|%) Expressions, Functions and Variables - -

=-(%) additional variables ’ . \
[ T2 emoke Deletar o objeto
&) E ions . v
ﬁ SR selecionado X '
" User Routines

0 10.000 20.000 (m)
= T ]
5.000 15.000

Figura 6.4 - Descrigdo da janela Object Selector do CFX - Pre.
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As estruturas de arvore (free structures) mostradas no Object Selector refletem a
estrutura usada na Linguagem de comando do CFX (CFC Command Language - CCL) para a
definicdo fisica. Pode-se selecionar qualquer objeto de arvore e ganhar acesso direto para a
janela adequada para editar suas configuragdes. Pode-se, ainda, usar o Object Selector para
mostrar a definicdo CCL de um objeto na janela do editor de comandos (Command Editor
window), onde pode ser editado.

Uma importante caracteristica do CFX-Pre é a verificagdo automatica da fisica do
problema. Os objetos que contém configuragdes inconsistentes ou incorretas sdo identificadas
em vermelho no Object Selector. Mensagens de erro detalhadas sdo mostradas na janela de
resumo da validagao da fisica (Physics Validation Summary window).

6.4. PHISICS CHECKING (VALIDACAO DA FiSICA)

A medida que o usuario vai trabalhando através de sua simulagdo, o CFX-Pre verifica
continuamente as defini¢des fisicas que foram especificadas. Sempre que uma acao ¢ executada,
uma verificagdo da fisica ¢ realizada sobre as defini¢oes de CCL (CFX Command Language)
para todos os objetos criados até aquele ponto. Se uma inconsisténcia é encontrada na fisica, o
objeto associado com o(s) erro(s) ¢ identificado em vermelho na arvore da janela Object
Selector.

Além da identificacio do nome do objeto, a janela de resumo da validacdo
fisica(Physics Validation Summary window) apresenta todos os tipos de erro da simulagéo: erros
globais(em azul) e erros fisicos(em vermelho), como pode ser visto na Fig. 6.5. Um duplo
clique do mouse sobre um item em vermelho no Physical Validation Summary leva o usuéario
para a forma mais adequada de editor o objeto.

Erros globais(em azul) aplicam-se a toda simulagdo e apresenta erros que nao sdo erros fisicos.
Erros fisicos(em vermelho), envolvem aplicagdes incorretas da fisica.

Global errors appear
in blue text

A Initial conditions are required for transient simulations (unless you select an Initial Values file from the Solver Manager). /

3 No intermediate transient results files have been defined for this simulation (see 'Output Control to define this data).
© The object ADDITIONAL VARTABLE:smoke is present in the object [FLOW/T
0 The object ADDITIONAL YARIABLE:smoke is present in the object JFLOW/D:

Specifc physics errors
appear in red text.

Figura 6.5 - Janela Physics Error Summary do CFX - Pre.
6.5 UNIDADES E DIMENSOES

No CFX, as dimensdes sdo definidas em unidades que sdo uma combinag@o de uma ou
mais unidades separadas. Por exemplo: massa pode ter unidades de [kg], [gramme] ou [Ib]
(entre outras); pressio pode ter unidades de [kg/m’]; [1b/in’] ou [Pa] (entre outras).

A sintaxe geral para unidades no CFX¢ definida da seguinte maneira:
[multiplier|unit|“int], onde multiplier ¢ uma quantidade multiplicadora (por exemplo: mega,
pico, centi, etc), unit é o termo de unidade (por exemplo: kg, m, J, etc) e int ¢ uma poténcia
inteira. Ao se digitar unidades em uma expressdo, elas devem estar entre colchete, [...]. Em
geral, ndo se v¢€ os colchetes ao selecionar unidades de uma lista de unidades.

6.6 TIPO DE SIMULACAO

A janela Simulation Type ¢ usada para especificar se a simulacdo ¢ estacionaria
(steady state) ou transiente (tranmsient). A janela Simulation Type é aberta através do menu
Define > Steady / Transient ¢ ¢ apresentada na Fig. 6.6.
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Detads of Simulation Type
Basi Settings | . Steady State
e SOl CaekD a . Transient
]v - . . . .
— No further information is required
Semdation Type for the Steady State option
Option Steady State v
Siewdation Type
Option Transient v
Tino Duration & Setthe Option to determine when the
ooter o Tas g transient simulation will end to one of:
Total Tine R
—_ * Total ime
Re e 2 . Time per run
o) s = . Maximum Number os Timesteps
Timesteps 0(s] . Number of Timesteps per Run
Initial Time 8
Option Automatic v
\ Enter a value or list of
Timesteps for a transient
simulation.
\ Choose an option to especify
the initial ime for a transient
simulation
ok ropy | cose |
Figura 6.6 - Janela Symulation Type do CFX - Pre.
6.7. DOMINIOS

O CFX-Pre usa o conceito de dominios (domains) para definir o tipo, as propriedades
¢ a regido de fluido ou sdlido. Dominios sdo regides do espaco onde as equagdes do escoamento
de fluido ou de transferéncia de calor sdo resolvidas.

Dominios sdo criados a partir de uma lista de Assemblies, 3D primitive regions e/ou
3D composite regions que estdo associadas com um volume de uma malha importada. Em
alguns casos, dominios separados deverdo ser conectados através de uma interface de dominio
(domain interface), enquanto que em outros casos nenhuma interface ¢ exigida ou uma interface
padrdo € criada e ¢ apropriada.

Dentro de dominios de fluidos ou de sodlidos, regides 3D internas podem ser
associadas a subdominios (subdomains), que sdo usados pra criar fontes volumétricas (de
massa, quantidade de movimento, energia, etc.).

Condigdes de contorno podem ser aplicadas a qualquer de uma primitiva 3D que
estiver incluida em um dominio.

6.7.1. General Options

As opgdes gerais(General Options) sdo aplicadas a todo o dominio. Quando um novo
dominio ¢ criado, a janela General Options, Fig. 6.7, ¢ mostrada
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Select the Location. Use
<Ctrl> to pick multiple
locations

Select the Domain Type
asFluid or Selid

Select the matenalsthat will

occupy the domain fromthe
Fluids List or Solids List

Pick anexisting Coord
Frame

Select asNon - Buoyant or
Buoyant

Select the Domain Motion as
one of Stationary or
Rotating

Details of Buoyancy2D
General Options | Fluid Models | Inialisation /
Basic Settings
Location J
Domain Type | Fisd Domain «———j/ B
Fhuids List [airat2sC ~| j\
Coord Frame |Coord 0 ~| N
™ Particle Tracking C]
Dornain Models
Pressure
Reference Pressure |1 [atm) N
Buoyancy a8
Option | Non Buoyant >l
Domain Motion \
Option | Stationary >l —~
Mesh Deformation 8
Option | None ~|
S~
ok | sy | cwse |
Figura 6.7 - Janela General Options do CFX - Pre.
6.7.2. Fluid Models

A janela Fluid Models é onde os modelos sdo relacionados e que serdo aplicados a

todos os fluidos eulerianos da simulacdo como exemplifica a Fig. 6.8.
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icon
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Option Fhud Dependent N~
Thermal Radiation Model \ This is available when 2
[Ridowendert ] Varizble Composition
0 epe e N
Orn Fld ™ Mixture that includes
Reactions is used as the
o | _ww | oo |

Figura 6.8 - Janela Fluid Models do CFX - Pre.

6.8. CONDICOES DE CONTORNO

Condigdes de contorno t€ém que ser aplicadas a todas as regides nas extremidades de
seu(s) dominio(s). Condi¢des de contorno podem ser de entrada (inlet), de saida (outlef),
abertura (opening), de parede (wall) e de simetria (symmetry) (interfaces periodicas sdo
especificadas na planilha de interfaces entre dominios - Domain Interfaces). Regides externas
sem especificagdo de condicdo de contorno assumem automaticamente a condi¢do de parede
adiabatica com ndo deslizamento (no-slip) e recebem o nome <Domain> Default, onde
<Domain> corresponde ao nome do dominio condigdes de contorno internas ndo especificadas
sdo ignoradas.

6.8.1. Esquema de cores

Na janela Viewer as condi¢des de contorno sdo apresentadas com cores em funcgao do
seu tipo, da seguinte forma:
e [nlet: setas brancas(apontando para dentro do dominio);
Outlet: setas amarelas (apontando para fora do dominio);
Opening: setas bidirecionais azuis;
Wall: octaedros verdes;
Symmetry: setas vermelhas em cada lado da superficie;

Interface;
o Fluid-Fluid, Fluid-Solid e Solid-Solid: octaedros verdes;
o Periodic: setas semicirculares violetas.

7. CFX-SOLVER MANAGER

O CFXSolver Manager permite ao usudrio configurar alguns atributos para o calculo
de CFD e controlar o CFXSolver interativamente a medida que a solugdo se desenvolve. Além
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disso, o CFXSolver pode rodar em "batch mode" (sem interface grafica), o que ¢ util para
calculos grandes.

7.1. MONITORANDO E OBTENDO A CONVERGENCIA

7.1.1. O Residuo

O Residuo ¢ uma medida do desequilibrio local de cada equagdo de volume de
controle conservativa. E a mais importante medida de convergéncia e relaciona-se diretamente
ao quanto as equagdes foram resolvidas.

7.1.2. Julgando a convergéncia

E importante destacar que ¢é possivel obter-se uma solu¢io que ndo muda
significativamente de um passo de tempo para o outro mesmo antes da convergéncia ser
atingida.

Nota: deve-se sempre verificar se o processo de solugdo parou por ter atingido o critério de
convergéncia ou por ter atingido o nimero maximo de iteragdes. No ultimo caso, a solugdo
ainda ndo atingiu o nivel de convergéncia especificada.

8. CFX-POST

8.1 INTRODUCAO

O CFX-Post é um pos-processador estado da arte e flexivel pra o CFX. Foi projetado
para permitir facil visualiza¢do e pds-processamento quantitativo dos resultados de simulagdo
via CFD.

8.2 THE VIEWER

Todas as saidas graficas do CFX-Post sdo mostradas na janela Viewer. O Viewer que é
usado no CFX-Post ¢ 0 mesmo do CFX-Pre e todas as agdes do mouse também sdo as mesmas
do CFX-Pre.

9. EXEMPLOS

Nos anexos dessa apostila encontram-se alguns exemplos iniciais de utilizagdo do
Ansys CFX. Varios outros exemplos de utiliza¢do sdo encontrados nos tutorias do software.
Nesse curso apenas alguns serdo vistos. Recomenda-se que todos os tutoriais sejam
implementados pelos usuarios do software para que o mesmo obtenha a base necessaria de
operacdo da plataforma Ansys CFX

10. BIBLIOGRAFIA

[1] ANSYS Inc, 2004. “User's guide - CFX Solver Theory”.

[2] MALISKA, C., R., 2007. “Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos
computacional: fundamentos e coordenadas generalizadas”. Segunda edicao,
Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos.
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11.1- Iniciacdo ao ICEM CFD - Criando a primeira geometria.

1- Abrir o ICEM CFD.

Criando pontos

2- Em geometry clique create point.

Geometry ‘ Mesh ‘ Blocking [ Edit Mesh ‘ Properties { Constraints | Loads | Solve Options | Output | Post-processing

[V EFERSERXB R X

3- Na caixa create point selecionar, clicar em explicit coordinates:

Aplique as coordenadas conforme tabela abaixo: a cada ponto criado, confirme em Apply.

Create Point

I =l

IV Inherit Part
12 -
E ° -"\7 { ° ) @ Par
XYZ|9TA 4+
NXKx >

Explicit Locations

| Create 1 point ﬂ

% [1
¥ 1
z|o

Apply Dismiss |
Pontos X Y Z
0 0 0 0
1 0 0 1
2 1 0 1
3 1 0 0
4 0 1 0
5 0 1 1
6 1 1 1
7 1 1 0
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Ap6s todos os pontos serem criados, na arvore de trabalho, clique com o botdo direito do mouse
sobre points e selecione a opcdo show point names.

Criando curvas

4-Em geometry clique em create/modify curve

Geometry |Mesh |Blocking ‘Edit Mesh | Properties ’Conslrainls ‘Loads ‘Solve Options ‘Uutput |Post-plocessing '

HNETESSERKBBX
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5-Na caixa de dialogo clique em from points: clique em select location e selecione os pontos 0 ¢

Engenharla Mecanica

1 e clique com o botdo do meio para confirmar.

6- Repita o mesmo procedimento selecionando os pontos conforme tabela abaixo:

Create/Modify Curve 1 2

| - 2 3

¥ Inherit Part 3 0

A~Cie @ 0 4

‘O F 4 5

" @ 5 1

From Points 5 6
Points | " .-

6 2

6 7

7 3

Apply I Dismiss | 7 4

Criando superficies

7-Em geometry selecionar create/modify surface

Geometry ‘ Mesh | Blocking ‘ Edit Mesh ’ Properties | Constraints | Loads ‘ Solve Options ‘ Dutput | Post-processing

S\ @FeESERXBB X

8-na caixa de dialogo clique em simple surface,

o method: from 2-4 curves
e curves selecionar a curva 0,1,2,3, botdo do meio para confirmar

Create/Modify Surface

IV Inherit Part

\ VLY 4
2018091
{des

SurfSimpleMethod

Method |Flum 2-4 Curves [ |

Curves l— @ oo

Tolerance ID 01

spply |[ 0K | Dismiss |

9-Repita 0 mesmo procedimento para os outros 5 lados do cubo.
Nomeando as partes

10-Na arvore de trabalho clique com o botdo direito sobre o item parts e selecione o item create
part.

e cm part: lado 0



11-Repita o procedimento para os demais lados (6 lados).

entities: selecione a surface 0.

id Geometry

] Subsets

& Points
o

o G
Create Assembly
Show All
Hide All
Reverse Blank All
Expand &ll
Collapse All

Blank Selected
Restrict Selected
Delete Empty Parts
Unique Parts

Edit Attributes

Part Mesh Setup
"Good" Colors
Color By Material

‘ - — -

] )
1
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11.2- Iniciacdo ao CFX — Quick Setup
CARACTERISTICAS DO TUTORIAL

Neste tutorial vocé vai aprender sobre:

Usar 0 modo Quick Setup no CFX-Pre para estabelecer o problema;

Usar linhas de corrente no CFD-Post para tracar o campo de escoamento a partir de um ponto;
Visualizar a temperatura utilizando planos coloridos e contornos no CFD-Post;

Component Feature Details
User Mode Quick Setup Wizard
Analysis Type Steady State
Fluid Type General Fluid
Domain Type Single Domain
Turbulence Model k-Epsilon

CFX-Pre Heat Transfer Thermal Energy

Inlet (Subsonic)

Outlet {Subsonic)

Wall: No-Slip

Wall: Adiabatic
Timestep Physical Time Scale

Boundary Conditions

Animation

Contour

Outline Plot {Wireframe)
Point

Slice Plane

CFD-Post  Plots

Streamline

VISAO GERAL DO PROBLEMA A SER RESOLVIDO

Este tutorial simula um misturador estatico constituido de dois tubos de entrada que fornecem
agua para o interior de um recipiente de mistura; a agua sai através do tubo de saida. Um fluxo
de trabalho geral ¢ estabelecido para analisar o fluxo do fluido dentro e fora do misturador.

A agua entra através dos dois tubos com mesma velocidade mas com temperaturas diferentes. A
primeira entra a 2m/s e 315K e a segunda entra a 2m/s e 285K. O raio do misturador ¢ de 2m.

O seu objetivo neste tutorial ¢ entender como usar o ANSYS CFX para determinar a velocidade
¢ temperatura da dgua na saida do misturador.

2m/s

- 285K

12 m/s
[315K

Figure 1. Static Mixer with 2 Inlet Pipes and 1 Outlet Pipe

INICIANDO O CFX

Primeiramente deve-se criar uma pasta com o nome do tutorial onde estardo contidos os
arquivos que serdo utilizados no programa. Nesta pasta ficardo salvos os arquivos gerados no
decorrer da simulagdo, pasta esta que devera ser inserida no Working Directory. A pasta do
StaticMixer encontra-se em:

C:\Documents and Settings\Aluno\Meus documentos\Tutoriais CFX\StaticMixer

1- No CFX-Pre selecione File> New Case

2- Selecione Quick Setup ¢ clique em OK.

3- Selecione File > Save Case As.

4- Em File name defina: StaticMixer e clique em Save.
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Definindo as configuracGes do problema

E necessario definir as propriedades do problema neste caso, o fluido e a temperatura
1-Na janela Simulation Definition

2-Selecione para Fluid > Water.

Importando a malha

Na janela Simulation Definition > Mesh File:

1- No seu diretério de trabalho selecione StaticMixerMesh.gtm. Clique em Open.
2- Clique em Next

Definindo o modelo

Na janela Physics Definition do display

1- Em Model Data> Reference Pressure > [ [atm].

2- Selecione em Heat Transfer > Thermal Energy.

3-E em Turbulence >k-Epsilon.

4-Clique em Next.

Definindo as conduces de contorno

Na janela Boundary Definition do display

1-Delete Inlet € Outlet clicando com o botdo direito do mouse (Delete Boundary).
2-Ap0s deletar os dois, clique com o botdo direito para adicionar uma condi¢do de contorno
(Add Boundary).

3-Em Name defina in/.

4-Clique em OK.

Especificando o escoamento

Na janela Flow Specification do display.

1-Em Option> Normal Speed.

2-Em Normal Speed > 2 [m s™-1].

Na janela Temperature Specification do display

1-Em Static Temperature> 315 /K]

Tab Setting Value

Boundary Type Inlet
Boundary Data - il L ‘
Location ‘ in1
. ) Option ‘ Normal Speed
Flow Specification
Normal Speed ‘ 2 [m s*-1]

Temperature Specification ‘ Static Temperature ‘ 315 [K]

2-Repita os passos anteriores para as seguintes condi¢des

Tab Setting Value

Boundary Type ‘ Inlet ‘
Boundary Data - -
Location ‘ in2 ‘
_ _ Option ‘ Normal Speed ‘
Flow Specification
Normal Speed ‘ 2 [ms*-1] ‘

Temperature Specification ‘ Static Temperature ‘ 285 [K]

Flow Specification

Tab Setting Value
Boundary Type Outlet
Boundary Data - yw | ‘
Location | out ‘
Option | Average Static Pressure ‘

Relative Pressure ‘ 0 [Pa]

Em Operation > Enter General Mode e clique em Finish

Parametros de solugdo (Solver control)
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1- Clique em Solver Control. bﬁl

2- Na janela Basic Settings, em Advection Scheme > Option selecione Upwind.

3- em Convergence Control > Fluid Timescale Control > Timescale Control selecione
Physical Timescale e ajuste o valor para 2 [s].

4- Clique em OK.

Escrevendo CFX-Solver Input (.def) File

1-Clique em Define Run - Lo

2- Na janela File name > StaticMixer.def.

3- Clique em Save.

4- Clique em Overwrite.

O CFX-Solver input criara um arquivo (StaticMixer.def). CFX-Solver Manager iniciara
automaticamente clique Define Run na caixa de dialogo.

POST PROCESS RESULTS
Para visualizar os resultados no post aparecera automaticamente uma janela:
& Solver Run Finished Normally 4 B3

1 Run concluded at: Fri Jul 24 15:08:17 2009
Results are in

- StaticMixer_001 has completed normally. ﬂ
D:JANSYS Working Directory/Static MixerjStaticMixer_001.res L'

Open this workspace now

¥ Post-Process Results

™ Multi-Configuration Load Options =
’7Load A5 % Sinale Case € Separate Cases € Last Case *‘

¥ shut down CFX-Solver Manager

1- Selecione a Opgao Post Process Results

Abrira a tela do post, onde € possivel visualizar imagens com parametros calculados durante a
simulagao.

Exemplo:
O Location ~ . .
1- Na barra de trabalho em selecione Plane. Crie um Plane 1
Details of Plane 1
Geometry Color Render View
Domains all Domains - E]
Definition =
Method ZX Plane v
¥ 0.0 [m]
Plane Bounds - None
Plane Type - Slice

Na janela em Geometry selecione o plano desejado.
Em color defina Mode> Variable

Variable> Temperaure

Clique em Apply.
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Details of Plane 1
| Geometry ] Color | Render || Wiew |
Mode I\lariable b | l
Variable ITemperature vJ | G
Range |GIObaI ™
Min 285 [K]
Max 315[K]
Boundary Data () Hybrid O Conservative
Color Scale ILinear val
Color Map IDeFauIt (Rainbow) ‘vJI
. cobr [ [

A imagem gerada mostrara o plano escolhido e a variacao de temperatura.
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11.3 — Usando o ICEM CFD — Importar geometria do Solid Edge
Static Mixer: Importando a Geometria a partir do Solid Edge:

Primeiramente, para importar uma geometria a partir do programa Solid Edge, deve-se
salvar o arquivo do Solid Edge na extensdo STEP. Em seguida, abrir o programa /ICEM
CFD.

Importar a geometria criada no programa Solid Edge clicando em File, import
geometry, STEP/IGES, buscar o arquivo e clicar em abrir. Verificar se a geometria
possui pontos, curvas e superficies na arvore de trabalho.

Nomeando as Partes:

Clicar com o botao direito em parts, create part.

Na caixa de didlogo digite ENTRADA 1.

Clique em select entities, selecione a superficie indicada na figura abaixo e clique com o
botdo do meio do mouse para confirmar a selecdo. Repita o mesmo procedimento com a
ENTRADA 2, SAIDA, CILINDRO, CONE, TAMPA, TUBO ENTRADA 1, TUBO
ENTRADA 2 e TUBO SAIDA.

Criando a Malha:

Clicar em Mesh, digite em Scale Factor o valor 0.004 e confirme com o botdao Apply.

[ ICEM CFD 12.1 : Static Mixer

Fie Edit View Info Settings Windows Help &

=B EEE H
BoAHE R

B Model
Geomelry
- Mesh

&+ W

Geomety Mesh | Blocking | EditMesh | Propetties | Constaints | Loads | Solve Options | Output | Post-processing

ol Sk SWeRRN' ]

TAMPA

ENTRADA 1

Compute Mesh ?

Compute. ﬁl \ I £ )

003 =t ~X ~ CONE
ENTRADA 2 N =

Volume Mesh e K

Mesh Type |Tetra/Mixed ~|

Tetra/Mixed Mesh

Mesh Method [Robust (Octree) =]

o .
I™ Cieate HexaCore QJ

I™ Create Prism Layers

Input
Select Geometry |Al ~|
B — 015> 0.2: 0(0.000%) =

I Use Esisting Mesh Parts 015 0.15: 0(0.000%)
o 005> 0.1:0(0.000%)
N 0.0 0.05: 0(0.000%)
Part CONE contains geometry and body in same pat. This s not recommended and could
cause problems! Part CONE wil be ignored.

= | 7 tos Sove ca

=

Compute [ 0K_] Dismiss |

Em seguida clique em Part Mesh Setup e digite os valores apresentados na figura
abaixo.
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par Hesh Setup AEd
part / prism hexa-core max size height height ratio num layers tetra size ratio tetra width min size limit max deviation int wall split wall -
BODY I L 0
CILINDRO v 0.005 0.002 0 3 0 0 0 0 I I
ENTRADA1 v 0.005 0.002 0 0 0 0 I I
ENTRADA2 v 0.005 0.002 0 3 0 0 0 0 I I
GEOM I 0 0 0 0 0
SAIDA v 0.005 0.002 0 3 0 0 0 0 I I
TAMPA I 0 0 0 0 0 0 0 0 I I
TuBO1 v 0.005 0.002 0 3 0 0 0 0 I I
TUBO2 v 0.005 0.002 0 3 0 0 0 0 I~ I
TuBO3 v 0.005 0.002 0 3 0 0 0 0 - - ;l
[V Show size params using scale factor
I Apply inflation parameters to curves
™ Remove inflation parameters from curves
Highlighted parts have at least one blank field because not all entities in that part have identical parameters.
Apply Dismiss

Clique em Compute Mesh, e selecione Volume Mesh e preencha os campos conforme
ilustra a figura abaixo.

< ICEM CFD 12.1 : Static Mixer

Fle Edt View Info Selngs Windows Help &

= B AR 9 O\ | eomety Mesh | Blocking | EdtMesh | Propeties | Consaints | Loads | Solve Options | Qutput | Postprocessing
BoA%E Qe Biet ov 8

7 Model
1 Geomelry

(-6 Mesh
[SR Pt

Compute Mesh ?

Compute =

T

Volume Mesh e o |

Mesh Type |Tetra/Mixed |

Tetra/Mixed Mesh

Mesh Method [Fobust (Octiee) < ¥ |

o - N X
I~ Create Piism Layers
I~ Create Hexa Core

Input

Select Geometry |All =
e 015 02:0(0.000%) |
I Use Existing Mesh Parts 01 0.15:0(0.000%)
= 0,05 0.1:0(0.000%)
S 00> 0.05: 0(0.000%)

Part CONE contains geomelry and body in same part. This s not recommended and could
cause problems! Part CONE wil be ignored.

=l 1 ton save] coa]

Compute | Dismiss |

Clique em Compute e aguarde até o processo de geracdo de malha ser concluido.

ApoOs a criagdo esta deve ser checada para garantir que nao houveram erros em sua
criagdo. Para isso, pressione o botdo Edit Mesh e clique em Check Mesh.

Para ajustar os elementos da malha selecione Smooth Mesh Globally fazendo as
alteracOes necessarias.

Alteragoes dos parametros de malha: Deletar a malha; alterar tamanho da malha,

verificar qualidade da nova malha. Para isso, pressione o botdo Edit Mesh e clique em
Check Mesh.
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Gerando prismas sobre a superficies
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Agora, para fazer os elementos prismaticos clique novamente em Compute Mesh e
selecione a op¢do Prism Mesh. Apos computar a malha, deve-se checar a qualidade da
malha e fazer os ajustes necessarios de acordo com os passos descritos anteriormente.

Exportando a Malha:

Clique em Output, Select Solver e marque na caixa de didlogo as opg¢des apresentadas
na figura abaixo. Depois selecione Write Input, salve o projeto e clique em Done para
confirmar e fechar a caixa de didlogo.

(- ICEM CFD 12.1 : Static Mixer

File Edt View Info Selngs Windows Help &8
= B BB 9 O\ | Geomety | Mesh | Blocking | EdtMesh | Propeties | Constiants | Loads | Solve Optons Oulp | Postprocessing
80855 QR miEd
‘] & Model
l‘ 0 Geometry
GO Mesh
G0 Subsets
) Points
] Lines
G0 Shels
5] 1vo¢ume: {
B @ y2
o
nl
o \
o ot
& ENTR
& GEOM jy 07
& SADA ot ey’
- {« CFX5 (%) N
& TUBO1T Please edi the folowing CFXS options. )
# TUB02
=4
Boco file: [Static Mixer fbc
Output CFXS file: [C:/Document b
Scaing " Yes © No
P [
Ve [
{ [
(' ~ Coordnate system: & Global " Local
N ASCIl o BINARY fe: & ASCIl C* BINARY
<] | Single or Double Precsion: " Single & Double
CFXSVesion  Pre55 © 550 later
Solver Setup ? e | Exs
z
Output Solver [ANSYS CFX =] x
Common Structural Solver [ANSYS -
I™ SetAs Defauit
= 24
vedluvllyboc 0 data to Static Mixer.fbc
Saved attribute data to Static Mixer.atr L —
aving solver parameters to Static Mixer. par. 1
seltings to "C:/D nts and Miver.pi"* 12
roject saved. N
| I
& 0 T T 1 0 0 0 0 0 U ’
I Log Save| Clear 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

74 Iniciar o 1cEmcro
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11.4- Iniciacao ao CFX — General Mode
Tutorial 1, segunda parte: Static Mixer Modo-Geral (General Mode)

Neste tutorial ira se familiarizar com o Modo Geral para prescricdes de solugdes dos
problemas no CFX, utilizando uma malha j& previamente construida para a geometria
do Static Mixer, e ira desenvolver conhecimentos sobre como usar o este modo, o
General Mode, para implementar a solu¢ao do problema visto na aula passada no modo

iniciante, o Quick Setup;

Component

CFX-Pre

CFD-Post

Feature
User Mode
Analysis Type
Fluid Type
Domain Type
Turbulence Model
Heat Transfer

Boundary Conditions

Timestep

Plots

Details
‘ General Mode
‘ Steady State
‘ General Fluid
‘ Single Domain
‘ k-Epsilon
‘ Thermal Energy
Inlet (Subsonic)
Outlet (Subsonic)
Wall: No-Slip
Wall: Adiabatic
‘ Physical Time Scale
Slice Plane
Sphere Volume

Other

‘Viewmg the Mesh |
OBS. Primeiramente deve-se criar um diretério de trabalho com os seguintes arquivos:

StaticMixerRefMesh.gtm

StaticMixerRef.pre

StaticMixer.def (gerado no primeiro exemplo)

StaticMixer 001.res (gerado no primeiro exemplo)

Pré processamento do problema- Dominio, fluido, modelos e condicées de contorno

(CFX Pré)

I- Criando um novo caso:

No CFX-Pre, selecione File > New Case.
I- Select General > New Case na caixa de dialogo que aparecer clique em OK.
2- Selecione File > Save Case As.
3- Em File name > StaticMixerRef e clique em Save.

II- Importando a malha

1- Selecione Arquivo> Importar> Mesh

2- Na caixa de diadlogo selecione StaticMixerRefMesh.gtm do seu diretorio de
trabalho (Trata-se de uma malha que ¢ mais refinado do que o utilizado no Tutorial 1 ja
preparada para este exemplo para o curso.)

3- Clique em Open.

III- Importando CCL (arquivo pré-definido pela Ansys com parte da modelagem a ser
usada)

1. Selecine File > Import > CCL.
O Import CCL aparecera numa caixa de didlogo.

2. Em Import Method, selecione Replace.
3. Em File type, selecione CFX-Solver Files (*def *res).
4. Selecione StaticMixer.def criado no primeiro exemplo.
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5. Clique Open.

6. Selecione Outline.

IV- Visualizando Configuragdes de Dominio

1. Em Outline na arvore de trabalho, em Simulation > Flow Analysis 1, confirme
com dois cliques Default Domain.
2. Clique Basic Settings usar configuracgao atual.
3. Clique Fluid Models usar configuracgao atual.
4. Clique Initialization usar configuragao atual.
5. Clique Close.
Vis

V- Visualizando as condigdes de contorno

1. Em Default Domain, dois cliques > inl.
2. Clique em Boundary Details (contem todas as defini¢des para o escoamento)
3. Clique Close.

VI - Definido parametros do Solver

1. Selecione Insert > Solver > Solver Control da barra de menu clique Solver

Control b-‘-]
2. Aplique as seguintes condi¢cdes em Basic Settings
Setting Value
Advection Scheme > Option ] High Resolution

Convergence Control > Max. lterations [] ’ 150

Convergence Control > Fluid Timescale Control > Timescale Control } Physical Timescale J
Convergence Control > Fluid Timescale Control > Physical Timescale ] 0.5]s] J

3. Clique Apply.

4. Clique em Advanced Options.

5. Certifique-se que Global Dynamic Model Control esta selecionado.
6. Clique OK.

VII- Escrevendo a entrada do CFX-Solver (. Def) File

1. Clique Define Run. Lo uma caixa de dialogo ¢ exibida.
2. Aplique a seguinte condigao:

Setting Value
File name J StaticMixerRef def [

3. Clique Save.
O arquivo de entrada CFX-Solver (StaticMixerRef.def) ¢ criado. CFX-Solver Manager
¢ iniciado automaticamente e, na caixa de didlogo selecione Define Run o Solver do
arquivo de entrada esta definido. o Solver Input File est4 definido.
4. Se vocé for notificado no CFX-Pre que o arquivo j& existe, clique em
Overwrite.
5. Saia do CFX-Pre, salvando a simula¢ao (.cfx).

VIII- Usando CFX-Solver Manager.

Nessa etapa o usudrio tem condigdes de parar a solucdo e alterar alguns dados da
solucdo e retornar ao solver para continuar o célculo a partir das modificagoes.
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E possivel também ver resultados prévios gravados nos Backups para acompanhar a
solu¢do, dentre outras fungdes.

Resultados (Post Process Results)

1. Na caixa de ferramentas selecione Insert > Location > Plane ou em
Location, clique Plane.

2. Em Insert Plane na caixa de dialogo, tipo Slice e clique OK.

3. Aplique os seguintes parametros

Tab Setting Value
Domains Default Domain
Definition > Method | XY Plane
Seometyy Definition > Z 1[m]
Plane Type Slice
Show Faces (Cleared)
Render
Show Mesh Lines (Selected)

4.Clique Apply

Gerando campo de temperaturas:

1-Aplique o campo de temperaturas sobre esse plano, seguindo abaixo:

Tab Setting Value
Mode [1] ‘ Variable ‘
Color | Variable | Temperature |
Range ‘ Global ‘
Show Faces | (Selected) |
Render -
Show Mesh Lines ‘ (Cleared) ‘

2-Clique Apply.

3-Faca também as linhas de corrente do escoamento, repetindo os procedimentos
vistos na aula anterior.

4-Crie em Vector o campo de vetores velocidade. Altere o tamanho dos vetores
e mude algumas configuragoes.
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11.5- Iniciacdo ao CFX — General Mode: Flow from a Circular Vent
Tutorial Features

€ngenharia Mecanica

In this tutorial you will learn about:

Setting up a transient problem in CFX-Pre.

Using an opening type boundary in CFX-Pre.

Making use of multiple configurations in CFX-Pre

Modeling smoke using additional variables in CFX-Pre.

Visualizing a smoke plume using an Isosurface in CFD-Post.
Creating an image for printing, and generating a movie in CFD-Post.

Component Feature Details
User Mode | General Mode ]
Analvsi Steady State ]
nalysis Type Transient ]
Fluid Type | General Fluid ]
Domain Type | Single Domain |
Turbulence Model | k-Epsilon y
CFX-Pre Inlet (Subsonic) |
Boundary Conditions | Opening |
Wall: No-Slip |
Timestep Auto Time Scale y
Transient Example ‘
Configuration | Multiple ]
Transient Results File | ]
—_ Animation ‘
Isosurface ]
Auto Annotation ]
¥ D P Movie Generation ]
Other Printing ’
Time Step Selection ]
Title/Text |
Transient Animation ]

In this example, a chimney stack releases smoke that is dispersed into the atmosphere with an
oncoming side wind of 1 m/s. The turbulence will be set to intensity and length scale with a value of
0.05, which corresponds to 5% turbulence, a medium level intensity, and with a eddy length scale value
of 0.25 m. The goal of this tutorial is to model the dispersion of the smoke from the chimney stack over
time. Unlike previous tutorials, which were steady-state, this example is time-dependent. Initially, no
smoke is being released. Subsequently, the chimney starts to release smoke. As a postprocessing
exercise, you produce an animation that illustrates how the plume of smoke develops with time.

smoke speed varying from
0.01misto 0.2m's

wind speed = 1mis

r=10m
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Starting CFX-Pre

Prepare the working directory using the following files in the examples directory:

CircVent.pre

CircVentMesh.gtm

Set the working directory and start CFX-Pre.

Defining a Multiple-Analysis Simulation in CFX-Pre

If you want to set up the simulation automatically using a tutorial session file, run CircVent.pre..

In CFX-Pre, select File > New Case.

Select General and click OK.

Select File > Save Case As.

Set File name to CircVvent.

Click Save.

Importing the Mesh

Edit Case Options > General in the Outline tree view and ensure that Automatic Default Domain
is turned off.

Default Domain generation should be turned off because you will create a new domain manually, later
in this tutorial.

Select File > Import > Mesh.

From your working directory, select CircVentMesh.gtm.

Click Open.

Right-click a blank area in the viewer and select Predefined Camera > Isometric View (Z up) from the
shortcut menu.

Creating an Additional Variable

In this tutorial an Additional Variable (non-reacting scalar component) will be used to model the
dispersion of smoke from the vent.

From the menu bar, select Insert > Expressions, Functions and Variables > Additional Variable.

Set Name to smoke.

Click OK.

Set Variable Type to Volumetric.

Set Unitsto [kg m"-3].

Click OK.

Renaming the Analysis

To rename the existing analysis:

From the Outline Tree, right-click Simulation >Flow Analysis 1 and click Rename.

Rename the analysisto Steady State Analysis.

Creating the Domain

You will create a fluid domain that includes support for smoke as an Additional Variable.

To Create a New Domain

=

Select Insert > Domain from the menu bar, or click Domain ™= then set the name to CircVent and
click OK.
Apply the following settings

Tab Setting Value

Location and Type > Location B1.P3 ‘

) ) Fluid and Particle Definitions Fluid 1 ‘
Basic Settings - - - - -

Fluid and Particle Definitions > Fluid 1 > Material | Airat25C j

Domain Models > Pressure > Reference Pressure ‘ 0 [atm] ‘

Heat Transfer > Option None ‘

Additional Variable Models > Additional Variable | smoke j

Fluid Models | Additional Variable Models > Additional Variable > smoke (Selected) ‘

Additional Variable Models > Additional Variable > smoke > Kinematic Diffusivity (Selected) ‘

Additional Variable Models > Additional Variable > smoke > Kinematic Diffusivity > Kinematic Diffusivity | 1.0E-5 [m"2 s"-1][a] ‘

|

[e11.0E5 [m*2 s*-1] is a representative kinematic diffusivity value for smoke in air.
Click OK.
Creating the Boundaries
This is an example of external flow, since fluid is flowing over an object and not through an enclosure
such as a pipe network (which would be an example of internal flow). In external flow problems, some
inlets will be made sufficiently large that they do not affect the CFD solution. However, the length scale
values produced by the Default Intensity and AutoCompute Length Scale option for turbulence are
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based on inlet size. They are appropriate for internal flow problems and particularly, cylindrical pipes. In
general, you need to set the turbulence intensity and length scale explicitly for large inlets in external
flow problems. If you do not have a value for the length scale, you can use a length scale based on a
typical length of the object over which the fluid is flowing. In this case, you will choose a turbulence
length scale which is one-tenth of the diameter of the vent. For parts of the boundary where the flow
direction changes, or is unknown, an opening boundary can be used. An opening boundary allows flow
to both enter and leave the fluid domain during the course of the analysis.
Inlet Boundary
You will create the inlet boundary with velocity components set consistently with the problem
description.

=

Select Insert > Boundary from the menu bar or click Boundary
Set Name to Wind.

Click OK.
Apply the following settings
Tab Setting Value
Basic Seftings Boungaw Type ] Inlgt ‘
Location ] Wind ‘
Mass And Momentum > Option ] Cart. Vel. Components ‘
Mass and Momentum > U ] 1[mst1] |
Mass and Momentum > V ] 0 [ms*-1] |
Mass and Momentum > W ] 0 [ms*-1] ‘
Boundary Details | Turbulence > Option ] Intensity and Length Scale |
Turbulence > Fractional Intensity ’ 0.050 ‘
Turbulence > Eddy Length Scale ’ 0.25 [m)°] ‘
Additional Variables > smoke > Option ] Value ‘
Additional Variables > smoke > Add. Var. Value ’ 0 [kg m*-3](°] ‘
(3] From the problem description.
®] From the problem description.
[ The smoke value that will be set up corresponds to no smoke at the inlet.
5. Click OK.
Opening Boundary

You will create an opening boundary with pressure and flow direction specified. If fluid enters the
domain through the opening, it should have turbulence intensity and length scale, as well as smoke
concentration, set to the same values as for the inlet.

/
Select Insert > Boundary from the menu bar or click Boundary
Set Name to Atmosphere.

Click OK.
Apply the following settings
Tab Setting Value
Boundary Type Openin
Basic Settings - il L I il ’
Location | Atmosphere ]
Mass And Momentum > Option | Opening Pres. and Dirn ]
Mass and Momentum > Relative Pressure | 0 [Pa] ]
Flow Direction > Option J Normal to Boundary Condition J
| Turbulence > Option | Intensity and Length Scale ]
Boundary Details - -
Turbulence > Fractional Intensity ‘ 0.05 ]
Turbulence > Eddy Length Scale | 0.25 [m] ]
Additional Variables > smoke > Option | Value ]

Additional Variables > smoke > Add. Var. Value | 0 [kg m*-3]

5. Click OK.
Inlet for the Vent



T |
= i) [rilssy

€ngenharia Mecanica A

You will create the vent inlet boundary with a normal velocity of 0.01 m/s as prescribed in the problem
description and no smoke release. The turbulence level for the inlet vent will be determined from
turbulence intensity and eddy viscosity ratio.

7E
Select Insert > Boundary from the menu bar or click Boundary .
Set Name to Vent.
Click OK.
Apply the following settings
Tab Setting Value
Boundary Type Inlet
Basic Settings - i L ‘ ’
Location ‘ Vent ]
Mass And Momentum > Normal Speed J 0.01 [ms*-1] ]
Turbulence > Option ‘ Intensity and Eddy Viscosity Ratio ]
| Turbulence > Fractional Intensity ‘ 0.05 ]
Boundary Details - - -
Turbulence > Eddy Viscosity Ratio ‘ 10 ]
Additional Variables > smoke > Option ‘ Value ]
Additional Variables > smoke > Add. Var. Value J 0 [kg m*-3] ]

5. Click OK.
Setting Initial Values
For this tutorial, the automatic initial values are suitable. Review and apply the default settings:

P
Click Global Initialization==". .
Review the settings for velocity, pressure, turbulence and the smoke.
Click OK.
Setting Solver Control
CFX-Solver has the ability to calculate physical time step size for steady-state problems. If you do not

know the time step size to set for your problem, you can use the Auto Timescale option.

Click Solver Control I:EJ .

Apply the following settings
Tab Setting Value

Basic Settings | Convergence Control > Max. lterations ‘ 75 ‘

3. Note that Convergence Control > Fluid Timescale Control > Timescale Control is set to Auto
Timescale.

4. Click OK

Creating a Transient Flow Analysis

In this part of the tutorial, you will duplicate the steady-state analysis and adapt it to set up a transient
flow analysis in CFX-Pre.

From the Outline tree view, right-click Simulation > Steady State Analysis and select
Duplicate.

Right-click Simulation >Copy of Steady State Analysis and select Rename.

Rename the analysisto Transient Analysis.

Modifying the Analysis Type

In this step you will set the new analysis to a type of transient. Later, you will set the concentration of
smoke for the transient analysis to rise asymptotically to its final concentration with time, so it is
necessary to ensure that the interval between the time steps is smaller at the beginning of the
simulation than at the end.

In the Outline tree view, ensure that Simulation >Transient Analysis is expanded.

From the Outline tree view, right-click Simulation > Transient Analysis>Analysis Type
and select Edit.

Apply the following settings
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Tab Setting Value
Analysis Type > Option ] Transient |
Analysis Type > Time Duration > Total Time ‘ 30 [s] ]
Basic Settings Analysis Type > Time Steps > Timesteps{*Il°] 4%0.25,2%0.5,21.0,13*2.0 [s] I
Analysis Type > Initial Time > Option ] Value |
Analysis Type > Initial Time > Time ] 01s] |

[ Do NOT click Enter Expression to enter lists of values. Enter the list without the units, then set the units in the drop-down list.
®] This list specifies 4 timesteps of 0.25 [s], then 2 timesteps of 0.5 [s], and so on.

4. Click OK

Modifying the Boundary Conditions

The only boundary condition that needs altering for the transient analysis is the Vent boundary
condition. In the steady-state calculation, this boundary had a small amount of air flowing through it. In
the transient calculation, more air passes through the vent and there is a time-dependent concentration
of smoke in the air. This is initially zero, but builds up to a larger value. The smoke concentration will be
specified using the CFX Expression Language.

To Modify the Vent Inlet Boundary Condition

In the Outline tree view, ensure that Simulation > Transient Analysis > CircVent is
expanded.

Right-click Simulation>Transient Analysis>CircVent >Vent and select Edit.

Apply the following settings:

Tab Setting Value
Boundary Details | Mass And Momentum > Normal Speed | 0.2 [ms*1] [

Leave the Vent details view open for now.
You are going to create an expression for smoke concentration. The concentration is zero for time t=0
and builds up to a maximum of 1 kg mA-3.
Create a new expression by selecting Insert > Expressions, Functions and Variables > Expression from
the menu bar. Set the name to TimeConstant.
Apply the following settings

Name Definition

TimeConstant | 3 [s] |

Click Apply to create the expression.
Create the following expressions with specific settings, remembering to click Apply after each is defined
Name Definition
FinalConcentration | 1 [kg m*-3] |
E;(pFunction FinalConcentration*abs(1-exp(-t/TimeConstant)) ‘

3l when entering this function, you can select most of the required items by right-clicking in the Definition window in the Expression details view
instead of typing them. The names of the existing expressions are under the Expressions menu. The exp and abs functions are under Functions
> CEL. The variable tis under Variables.

Plotting Smoke Concentration
Double-click ExpFunction in the Expressions tree view.
Apply the following settings
Tab Setting Value

t | (Selected) ‘
Plot | t> Start of Range | 01s] ‘
t > End of Range | 30 [s] ]

Click Plot Expression.
The button name then changes to Define Plot, as shown
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As can be seen, the smoke concentration rises to its asymptotic value reaching 90% of its final value at
around 7 seconds.

Click the Boundary: Vent tab.

In the next step, you will apply the expression ExpFunction to the additional variable smoke as it
appliesto the Transient Analysis boundary Vent.

Apply the following settings

Tab Setting Value
Additional Variables > smoke > Option J Value
Boundary Details | Additional Variables > smoke > Add. Var. Value

ExpFunction
@] g

(3] Click Enter Expression to enter text.

Initialization Values

When the Transient Analysis is run, the initial values to the CFX-Solver will be taken from the
results of the Steady State Analysis. The steady state and transient analyses will be sequenced
by setting up the configurations of these analyses in a subsequent step. For the moment, you can leave
all of the initialization data set for the Transient Analysis to Automatic and the initial values will
be read automatically from the Steady State Analysis results. Therefore, there is no need to
revisit the initialization settings.

Modifying the Solver Control

In the Outline tree view, ensure that Simulation > Transient Analysis > Solver is
expanded.

Right-click Simulation>Transient Analysis>Solver >Solver Control and select Edit.
Set Convergence Control > Max. Coeff. Loops to 3.

Leave the other settings at their default values.

Click OK to set the solver control parameters

Output Control

To allow results to be viewed at different time steps, it is necessary to create transient results files at
specified times. The transient results files do not have to contain all solution data. In this step, you will
create minimal transient results files.

To Create Minimal Transient Results Files

In the Outline tree view, double click Simulation > Transient Analysis > Solver > Output
Control.

Click the Trn Results tab.

In the Transient Results tree view, click Add new item - , set Name to Transient Results 1,
and click OK.
Apply the following settings to Transient Results 1:
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Setting Value
Option ] Selected Variables ‘
[C:]ut PO Vaees{I Pressure, Velocity, smoke
Output Frequency > Option ] Time List ‘
Output Frequency > Time List 1.2,3[s]
(0] o

(3 Click the ellipsis icon to select items if they do not appear in the drop-down list. Use the Ctrl key to select multiple items.

(° Do NOT click Enter Expression to enter lists of values. Enter the list without the units, then set the units in the drop-down list.
Click Apply.

In the Transient Results tree view, click Add new item - set Name to Transient Results 2,
and click OK.

This creates a second transient results object. Each object can result in the production of many transient
results files.

Apply the following settings to Transient Results 2:

Click OK.

Configuring Simulation Control

With two types of analysis for this simulation, configuration control is used to sequence these analyses.
Configuration Control for the Steady State Analysis

Toset up the Steady State Analysis sothat it will start at the beginning of the simulation:

In the Outline tree view, ensure that Simulation Control is expanded.

Right-click Simulation Control >Configurations and select Insert > Configuration.

Set Name to Steady State.

Click OK.

Apply the following settings

Tab Setting Value
Flow Analysis ‘ Steady State Analysis |
Activation Conditions > Activation Condition 1 > Option ‘ Start of Simulation |

General Settings

Click OK.

Configuration Control for the Transient Analysis

To set up the Transient Analysis so that it will start upon the completion of the Steady
State Analysis:

Right-click Simulation Control >Configurations and select Insert > Configuration.

Set Name to Transient.

Click OK.
Apply the following settings
Tab Setting Value
Flow Analysis ‘ Transient Analysis
gggﬁfg Activation Conditions > Activation Condition 1 > Option ‘ End of Configuration
Activation Conditions > Activation Condition 1 > Configuration Name ‘ Steady State
Configuration Execution Control ‘ Selected
Configuration Execution Control > Initial Values Specification ‘ Selected
Run Definition | Configuration Execution Control > Initial Values Specification > Initial Values > Initial Values 1 > Option ‘ gggg'%:ratlon
Configuration Execution Control > Initial Values Specification > Initial Values > Initial Values 1 > ‘ Steady State

Configuration Name

5. Click OK.
Writing the CFX-Solver Input File
From the Outline tree view, right-click Simulation Control and select Write Solver Input File.
Apply the following settings:
Setting Value
File of type | CFX-Solver Input Files (*.mdef) |

File name | CircVent.mdef |

Click Save.
This will create CircVent.mdef as well as a directory named CircVent that contains
SteadyState.cfgand Transient.cfq.



Quit CFX-Pre, saving the case (. cfx) file.
Obtaining Solutions to the Steady-State and Transient Configurations
You can obtain a solution to the steady-state and transient configurations by using the following
procedure.
Start CFX-Solver Manager.
From the menu bar, select File > Define Run.
Apply the following settings
Setting Value
Solver Input File CircVent. mdef

Edit Configuration | Global Settings l

Click Start Run.

CFX-Solver Manager will start with the solution of the steady-state configuration.

In the Workspace drop-down menu, select SteadyState 001. The residual plots for six equations
will appear: U - Mom, V - Mom, W - Mom, P - Mass, K-TurbKE, and E-Diss.K (the three momentum
conservation equations, the mass conservation equation and equations for the turbulence kinetic
energy and turbulence eddy dissipation). The Momentum and Mass tab contains four of the plots and
the other two are under Turbulence Quantities. The residual for the smoke equation is also plotted but
registers no values since it is not initialized.

Upon the successful completion of the steady-state configuration, the solution of the transient
configuration starts automatically. Notice that the text output generated by the CFX-Solver in the Run
Transient 001 Workspace will be more than you have seen for steady-state problems. This is
because each timestep consists of several inner (coefficient) iterations. At the end of each timestep,
information about various quantities is printed to the text output area. The residual for the smoke
equation is now plotted under the Additional Variables tab.

Upon the successful completion of the transient configuration, ensure that the check box beside Post-
Process Results is cleared and click OK to close the message indicating the successful completion of the
transient solution.

Upon the successful completion of the combined steady-state and transient configurations, ensure that
the check box beside Post-Process Results is cleared and click OK to close the message indicating the
successful completion of the simulation.

In the CFX-Solver Manager, set Workspace to Run CircVent 001.

From the menu bar, select Tools > Post-Process Results.

On the Start CFD-Post dialog box, select Shut down CFX-Solver Manager and click OK.

Viewing the Results in CFD-Post

In this tutorial, you will create an isosurface to illustrate the pattern of smoke concentration. Also, you
will view results at different time steps. Finally, you will animate the results to view the dispersion of
smoke from the vent over time, and you will save the animation as an MPEG file

Displaying Smoke Density Using an Isosurface

An isosurface is a surface of constant value of a variable. For instance, it could be a surface consisting of
all points where the velocity is 1 [m s*-1]. In this case, you are going to create an isosurface of smoke
concentration (smoke is the Additional Variable that you specified earlier).

In CFD-Post, right-click a blank area in the viewer and select Predefined Camera > Isometric View (Z up).
This ensures that the view is set to a position that is best suited to display the results.

From the menu bar, select Insert > Location > Isosurface, or under Location on the toolbar, click
Isosurface.

Click OK to accept the default name.

Apply the following settings:

Tab Setting Value
Variable | smoke

Geometry
Value 0.005 [kg m*-3]

Click Apply.

A bumpy surface is displayed, showing the smoke emanating from the vent.

The surface is rough because the mesh is coarse. For a smoother surface, you would re-run the problem
with a smaller mesh length scale.

The surface will be a constant color because the default settings on the Color tab were used.
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When Color Mode is set to either Constant or Use Plot Variable for an isosurface, the
isosurface is displayed in one color.

In Geometry, experiment by changing the Value setting so that you can see the shape of the plume
more clearly.

Zoom in and rotate the geometry, as required.

When you have finished, set Valueto 0.002 [kg m"-3].

Right-click a blank spot in the viewer and select Predefined Camera > Isometric View (Z up).

Viewing the Results at Different Time Steps

When CFD-Post is loaded, the results that are immediately available are those at the final time step; in
this case, at t=30s (this is nominally designated Final State). The Timestep Selector shows the
Configuration, the step of the Simulation, the Step (outer loop) number, the Time (simulated time in
seconds) of the configuration and the Type of results file that was saved at that time step for the
configuration. You can see that Partial results files were saved (as requested in CFX-Pre) for all time
steps in the transient configuration except for the last one.

Click Timestep Selector
Load the results for a Time value of 2 s by double-clicking the appropriate row in the Timestep Selector.
After a short pause, the Current Timestep (located just below the title bar of the Timestep Selector) will
be updated with the new time step number.
Load the time value of 4 s using the Timestep Selector.
The smoke has now spread out even more, and is being carried by the wind.
Double-click some more time values to see how the smoke plume grows with time.
Finish by loading a time value of 12 s.
Generating Titled Image Files
You can produce titled image output from CFD-Post.
Adding a Title
First, you will add text to the viewer so that the printed output has a title.
p&".
Select Insert > Text from the menu bar or click Create text ===
Click OK to accept default name.
In the Text String box, enter the following text

Isosurface showing smoke concentration of 0.002 kg/n"3 after

Select Embed Auto Annotation.

Set Type to Time Value.

In the text line, note that <aa> has been added to the end. This is where the time value will be placed.
Click Apply to create the title.

Click the Location tab to modify the position of the title.

The default settings for text objects center text at the top of the screen. To experiment with the position
of the text, change the settings on the Location tab.

Under the Appearance tab, change Color Mode to User Specified and select a new color.

Click Apply.

JPEG output

CFD-Post can save images in several different formats. In this section you will save an image in JPEG
format.

Select File > Save Picture, or click Save Picture

Set Format to JPEG.
“

Click Browse = Inext to the File data box.

Browse to the directory where you want the file saved.

Enter a name for the JPEG file.

Click Save to set the file name and directory.

This sets the path and name for the file.

To save the file, click Save on the Save Picture dialog box.

To view the file or make a hard copy, use an application that supports JPEG files.
Turn off the visibility of the text object to hide it.

Generating a Movie
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You can generate an MPEG file to show the transient flow of the plume of smoke. To generate a movie
file, you use the Animation dialog box.
In the Timestep Selector, ensure that a time value of 0 s is loaded.
jun )
Click Animation
Ensure that Quick Animation is selected.
Position the geometry so that you will be able to see the plume of smoke.
In the object tree of the Animation dialog box, click Timesteps.
Click More Animation Options | to show more animation settings.

| co
Ensure that the Repeat forever button —— next to Repeat is not selected (not depressed).
Select Save Movie.

Set Format to MPEG1.
Click Browse = next to Save Movie.

Set File name to CircVent .mpg.

If required, set the path location to a different directory.
Click Save.

The movie file name (including path) has been set, but the animation has not yet been produced.

Click Play the animation[Z].
The movie will be created as the animation proceeds.
This will be slow, since results for each timestep will be loaded and objects will be created.

To view the movie file, you need to use a viewer that supports the MPEG format.
Note
To explore additional animation options, click the Options button. On the Advanced tab of Animation Options, there is a check box called Save Frames
As Image Files. By selecting this check box, the JPEG or PPM files used to encode each frame of the movie will persist after movie creation; otherwise, they
will be deleted

When you have finished, quit CFD-Post.



