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RESUMO

CONCEPCAO E IMPLEMENTACAO DE UM CURSO DE INTRODUCAO
A FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS COM APLICAGAO EM
FLUIDODINAMICA PARA ENGENHARIA AEROESPACIAL

AUTORES: José Carlos Ignacio Gongalves Zart
Leonardo Barros da Luz
Wilcker Neuwald Schinestzki
ORIENTADOR: André Luis da Silva

Na realizagdo do pré-projeto, tomou-se conhecimento das necessidades para a realiza-
cao do projeto. Com essas necessidades, formulou-se uma organizagao do grupo com
atividades especificas para cada um dos integrantes. Analisando os prazos impostos ao
projeto, teve-se inicio a uma organizacao temporal das atividades, o que impés um ritmo
de trabalho ao grupo aumentando o rendimento e facilitando a conclusao das tarefas. Uma
vez realizado o pré-projeto, deu-se inicio as atividades previstas no quadro de atividades.
Primeiramente, fez-se a definicdo das datas e horarios das aulas. Em seguida, foi feito
o planejamento das aulas, o qual refletiu na estrutura escolhida para a apostila do curso.
Uma vez determinadas as datas e horérios, foi feita a solicitagdo do agendamento de uma
sala de aula e do laboratério de informatica, nos quais as aulas foram ministradas. Em
paralelo, foi criado um formulario de inscricao apresentando a programacao do curso para
o0 publico alvo, o qual apresentou bastante repercussao apos o inicio das divulgacdes. Por
fim, uma avaliagédo foi aplicada para os alunos do curso, tendo como objetivo receber a
opinido dos inscritos e avaliar o conhecimento aprendido durante o curso.

Palavras-chave: Apostila. Avaliacdo. Divulgacdes. Ministradas
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1 INTRODUCAO

A fluidodinamica computacional é uma area da engenharia que se propde a resolver
problemas envolvendo escoamento de fluidos e transferéncia de calor e massa atraves de
métodos numéricos. Esses métodos sdo capazes de calcular a solugdo das equagdes
provenientes de um modelo matematico que descreve o comportamento de particulas,
como por exemplo, 0 movimento das mesmas ao longo do tempo. Com isso, podem ser
analisados inumeros fendémenos fisicos com a finalidade de ndo apenas entendé-los, mas
também de como utilizar este entendimento para realizar aplicagdes praticas.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), a partir da década de 60, a in-
dustria aeroespacial vem utilizando essa tecnologia para o projeto, pesquisa e desenvol-
vimento de veiculos aeroespaciais e motores a jato. A fluidodindmica computacional, ou
simplesmente CFD (Computational Fluid Dynamics), é utilizada para resolver diversos pro-
blemas, por exemplo, para encontrar a distribuicdo de pressao ao longo de um perfil de
uma asa, ou para calcular a dissipagao de calor em uma turbina. Outras aplicagées podem
ser encontradas em inimeras areas da engenharia, como na industria petroquimica, naval,
automotiva e de energia.

Na engenharia aeroespacial, o estudo do CFD é comumente voltado para a aero-
dinamica. Azevedo (2010) define aerodinamica como uma ciéncia aplicada que estuda a
interacdo entre 0 escoamento de ar e corpos imersos neste escoamento, sendo que todos
os esforgcos estdo direcionados para os seguintes objetivos préaticos: previsdo de forcas
e momentos sobre corpos se movendo através de um fluido e previsdao de escoamentos
internos em dutos de qualquer espécie ou formato.

Ray, Bhaskaran e Collins (2012) fornecem uma explicagéo simplificada do funciona-
mento do cédigo utilizado em CFD. Na area de simulagdo numérica, € comum a utilizagao
do termo caixa preta, que é designado para a ferramenta numérica quando nao sao enten-
didos os conceitos fundamentais por trds da mesma. Dessa forma, o usuario fornece uma
entrada de dados para dentro da caixa preta, que por fim resulta numa saida de dados
com figuras coloridas e outros resultados. No entanto, o que o codigo numérico resolve é
um modelo matematico que representa um problema fisico, portanto, a ideia por tras dessa
caixa preta € entender qual o modelo matematico a ser resolvido, quais 0s principios fisi-
cos em que este é baseado e quais sdo as hipéteses embutidas no modelo matematico.
Com isso, a ferramenta obtém uma solugdo numérica para o modelo matematico e fornece
variaveis especificas em pontos especificos, isto €, o codigo trabalha com variaveis discre-
tizadas. Estas sdo obtidas como um valor médio da variavel para um volume de controle
tragado utilizando como base os nds da malha gerada para representar a geometria. Os
resultados obtidos podem representar tanto campos escalares quanto vetoriais como, por
exemplo, campos de pressao, campos de velocidade, campos de temperatura, etc.



O CFD pode ser util, sobretudo, como uma ferramenta de ensino para estudantes
de engenharia. E importante ressaltar que, na engenharia, preocupa-se a todo tempo
com a solucao de problemas, entretanto, para a solucao desses problemas é necessario
o conhecimento tedrico que possibilite isso. Entédo, através do aprendizado e da utilizagao
do CFD, podem ser visualizadas aplicagdes de problemas e conteudos estudados ao de-
correr do curso, além da possibilidade de desenvolver projetos que incentivam a inovagao
tecnoldgica. Portanto, esses sao os principais motivos e necessidades do ensino de uma
ferramenta numérica em um ambiente académico.

Existem diversos softwares comerciais que possuem a formulagdo para resolver
problemas de CFD. O objetivo deste trabalho ndo esta em apresentar detalhes com rela-
cao ao custo- beneficio dos softwares comerciais, visto que, os softwares utilizados foram
fornecidos pela empresa ATS4i para a UFSM. Especificamente, o software Ennova foi uti-
lizado para a geragcdo de malhas, o CFD++ para a solugdo do modelo matematico e o
Tecplot para a visualizagao de resultados.

Além disso, como o objetivo do trabalho néo esta diretamente relacionado com pro-
cedimentos que envolvam a fabricagdo de produtos e a aplicacéo destes, ndo sado necessa-
rias regulamentagodes referentes a este ambito. No entanto, os softwares e a utilizagao dos
mesmos devem respeitar a legislacdo de softwares e servicos de Tl prevista pela Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1 OBJETIVO GERAL

O curso possui como objetivo geral proporcionar um primeiro contato dos alunos
da Engenharia Aeroespacial com as ferramentas computacionais adquiridas pela UFSM,
explicando e exemplificando o funcionamento de cada uma dessas ferramentas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto tem como objetivos especificos:
* Fornecer uma base de fluidodindmica aos alunos do curso;

» Motivar os alunos evidenciando a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos nas dis-
ciplinas que irdo cursar ou que ja cursaram ao longo da sua graduagéao;

» Capacitar os alunos para preparar e realizar simula¢des no setor aeroespacial;
* Inserir problematicas comumente encontradas nas areas de engenharia;

» Demonstrar a importancia de conhecer a fisica do problema para utilizar os modelos
adequados;

» Capacitar os alunos para realizarem uma interpretacdo dos resultados de maneira
adequada.

2.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de resolver problemas cada vez mais complexos e de produzir pro-
dutos mais avancados tecnologicamente faz com que a utilizacdo de softwares de simu-
lacdo se torne indispensavel em um projeto de engenharia. Com a implementagao das
quatros disciplinas de CPIO, os alunos da EA terao que aumentar gradualmente a com-
plexidade de seus projetos, com a finalidade de formar engenheiros mais preparados para
exercer sua profissdo no mercado de trabalho. Devido a esses fatores, a UFSM adquiriu



10

softwares e computadores para compor um laboratério de simulagao, entretanto, para pro-
porcionar um primeiro contato para os alunos com os softwares, notou-se a necessidade
da criagcao de um curso introdutério.



3 METODOLOGIA

O embasamento técnico dos softwares, bem como suas especificagdes e fungoes,
foram fornecidos pela mesma que os disponibilizou, através de materiais auxiliares con-
cedidos pela empresa, como manuais e exemplos praticos. Basicamente, esta sendo uti-
lizado o manual técnico do Tecplot e 0 manual técnico do CFD++, Metacomp (1994). Ja
para a fundamentagéo tedrica sobre os assuntos relacionados a CFD, estao sendo utiliza-
das bibliografias complementares. Tais teorias foram retiradas de livros de mecénica dos
fluidos como Fox e McDonald (2014), Cengel e M.Cimbala (2015), Freire (1990) e de livros
e materiais teéricos do método dos volumes finitos Versteeg e Malalasekera (2007), Ray,
Bhaskaran e Collins (2012), Azevedo (2010). Essas referéncias sdo de extrema importan-
cia para a construgcao de uma apostila que seja capaz de apresentar os conceitos basicos
e fundamentais a respeito do tema, além de auxiliar no entendimento do funcionamento
dos softwares e, por fim, do seu uso e aplicacoes.

Para o entendimento dos conceitos e sugestao de ideias que estao proporcionando
melhoras na organizagdo e no andamento do projeto, esta sendo fundamental o auxilio do
professor André Luis da Silva, ja para os problemas com as licengcas e com os computa-
dores, estd sendo fornecido o apoio dos técnicos de informatica do Centro de Tecnologia
(CT).

As disciplinas que estao contribuindo para a execucao do trabalho sao listadas
abaixo, além de seus conteudos principais. Além disso, as disciplinas que poderao futu-
ramente auxiliar em trabalhos futuros sédo citadas, bem como a razao na qual elas podem
ser uteis.

* Mecénica dos Fluidos: O conteudo programatico da mecanica dos fluidos esta sub-
divido em basicamente cinco capitulos, sdo eles: propriedades dos fluidos, estatica
dos fluidos, cinematica dos fluidos, dindmica dos fluidos ideais e dindmica dos flui-
dos viscosos. Como cada capitulo é essencialmente cumulativo, isto €, necessita do
capitulo anterior para uma boa compreensao, o ultimo capitulo (dindmica dos fluidos
viscosos) engloba as ideias principais de praticamente todos os capitulos anteriores.
Portanto, os conteudos referentes a dindmica dos fluidos viscosos foram essenciais
para o entendimento dos conceitos que descrevem o comportamento das particulas
de fluidos. Tais conteddos sédo: equagdes de movimento, tensdes e deformacgdes
em fluidos newtonianos, equacao de Navier-Stokes, escoamento laminar e em re-
gime permanente entre duas placas planas, escoamento de Couette e escoamento
laminar e em regime permanente em tubos. A base conceitual para a confecgédo da
apostila do curso foi adquirida através do estudo dos conteudos apresentados ante-
riormente, e isso s6 tornou-se possivel com o auxilio da bibliografia, composta por
livros e artigos, citados nos paragrafos anteriores.
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» Modelagem Matematica Aplicada a Mecanica dos Fluidos: Os conteudos programati-
cos dessa disciplina sdo em grande parte idénticos ao da disciplina de mecénica dos
fluidos, porém, a diferenga esta no aprofundamento matematico que ela proporciona.
Se torna necessario entender conceitos, notacdes e teoremas matematicos essen-
ciais para explicar os formatos das leis fisicas e a razdo das mesmas possuirem
tais formas. Com isso, essa disciplina foi capaz de possibilitar esse entendimento
inicial e, consequentemente, auxiliou na confecgao do material didatico presente na
apostila do curso elaborado.

» O Método dos Volumes Finitos Aplicado na Transferéncia de Calor: Apesar do mé-
todo dos volumes finitos ja estar sendo estudado para poder compreender a formula-
cao dos cddigos de CFD, essa disciplina engloba diversos aspectos do método dos
volumes finitos aplicado na transferéncia de calor. Como esse € um tema que ainda
nao foi estudado em detalhes pelos integrantes do grupo, este pode ser um estudo
futuro que venha a proporcionar inimeras aplicagcbes na engenharia aeroespacial,
como por exemplo, na andlise de reentrada atmosférica de corpos.



4 CONCEPCAO

A ideia principal desse projeto foi realizar um curso sobre trés ferramentas compu-
tacionais, sendo elas Ennova, CFD++ e Tecplot. Para a conducéo e concepg¢ao do curso,
foram feitas reunides e discussdes entre os integrantes desse projeto para formular os
requisitos desejados, os quais foram:

» Confeccionar uma apostila como material de apoio, sendo esta, a primeira apostila
em portugués referente aos softwares;

» O curso tera uma carga horaria de 30 horas, divididas em 10 aulas com 3 horas de
duracao;

» Serao utilizados exemplos bem consolidados, apresentados no material fornecido
pela empresa;

» As aulas serdo seguidas em sequéncia com embasamento tedrico, confecgdo de
malha, simulacao e discussao de resultados.

Foram realizadas analises de viabilidade temporal, técnica e financeira para a con-
cepcgao do projeto. O tempo prescrito para a confecgdo da apostila e do curso totalizou
quatro meses, o0 que se mostrou satisfatério para o término de cada tarefa. A empresa
responsavel pela venda dos softwares disponibilizou treinamento técnico e materiais de
estudos, tornando possivel a compreensao de cada ferramenta. As workstations do labo-
ratorio de informatica, onde foram realizadas as aulas, e os softwares ja foram adquiridos,
assim, elimina-se os problemas financeiros.

Com a finalidade de se preparar para possiveis contratempos, foram discutidas,
entre os integrantes do grupo, as dificuldades que seriam encontradas. Apds discussdes,
encontrou-se possiveis acontecimentos que poderiam colocar em risco o andamento do
curso. Esses acontecimentos poderiam ser a indisponibilidade do laboratério devido algum
problema técnico, problemas com algum computador do laboratério e atraso no andamento
do conteudo. As solugbes seriam a realocacao de aulas, levando em conta o prazo final
da realizac&o do curso e a alocacao dos alunos em grupos para o acompanhamento das
aulas.



5 DESENVOLVIMENTO

No pré projeto, foram propostas atividades para cada integrante, como pode ser
observado no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Atividades individuais atualizadas.

Atividade Responsavel
Divulgacao ao meio académico Wilcker
Realizacao das inscrigbes Wilcker
Revisédo tedrica Leonardo
Estudo de CFD++ José Carlos
Estudo de Tecplot Wilcker
Estudo de Ennova Leonardo
Planejamento e programa do curso Leonardo
Elaboragao de questionarios aos alunos | José Carlos

Para a divulgacao do curso, foi enviado um e-mail para todos os alunos da EA,
e através das midias sociais, foram feitas publicacées nas paginas oficiais do curso de
engenharia aeroespacial e do GSAC. Na Fig. 5.1, pode-se visualizar a publicacao feita na
pagina oficial do curso de engenharia aeroespacial.

H ENGENHARIA AEROESPACIAL

LA LY

Curso de Introducao a Ferramentas Computacionais: Ennova,
CFD++ e Tecplot

TP LS i Fermiameslis Coipil oty Efie, D @ SOpiol B A ESS0 fud e 00 rOwtrnlin & elh o

seroniess dberias nor o6 BN O s e Engenhiari Amnes pacla

Figura 5.1 — Publicagdo na pagina do curso de engenharia aeroespacial da UFSM.

Para a realizagéo das inscri¢oes, foi confeccionado um formulario no Google. Atra-
vés do formulario, pode-se obter conhecimento do curso de graduagao dos alunos cadas-
trados e se esses ja tiveram contato com CFD. Nas Fig. 5.2 e Fig. 5.3, pode-se observar,
respectivamente, a porcentagem de alunos que tiveram contato com CFD e a porcentagem

em relacao aos cursos.
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Vocé ja teve algum contato com CFD?

@ Sim
® Naio

Figura 5.2 — Porcentagem de alunos em relacédo ao contato com CFD.

Aluno do curso de

19 respostas

@ Engenharia Acustica

@ Engenharia Aeroespacial

@ Engenharia Civil

@ Engenharia da Computacio

@ Engenharia de Controle e Automacio
@® Engenharia de Producio

@ Engenharia de Telecomunicacfes

@ Engenharia Elétrica

112V

Figura 5.3 — Porcentagem de alunos em relagé&o aos cursos de graduagao.

Ao analisar a Fig. 5.3, nota-se que dos 19 alunos cadastrados, 73, 7% s&o do curso
de engenharia aeroespacial, atingindo o objetivo de atender principalmente os alunos da
EA. Na Fig. 5.2, pode-se observar que uma grande parcela dos alunos nunca tiveram
contato com CFD, evidenciando a necessidade da realizagao do curso.

O estudo de CFD++, Tecplot, Ennova e a revisdo tedrica foram relizados. O re-
sultado de todo o estudo envolvido para a realizacdo do curso pode ser observado no
Apéndice A .

A tarefa de elaboracdo do questionario de avaliagdo do rendimento do curso foi
realizada e o questionario final pode ser observado no Apéndice B .

A programacao do curso e seu planejamento pode ser observado nos itens abaixo.

» Aula 1[07/11/17 - 17h30-20h30]: Introducao ao CFD;

 Aula 2 [08/11/17 - 17h30-20h30]: Introdugao ao CFD;
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* Aula 3 [09/11/17 - 17h30-20h30]: Ambientacdo ao Ennova;

» Aula 4 [14/11/17 - 17h30-20h30]: Pré-processamento;

» Aula 5[15/11/17 - 17h30-20h30]: Ambientagdo ao CFD++;

» Aula 6 [16/11/17 - 17h30-20h30]: Resolucao de exemplos basicos;

» Aula 7 [21/11/17 - 17h30-20h30]: Resolucao de exemplos intermediarios;

» Aula 8 [22/11/17 - 17h30-20h30]: Resolucao de exemplos aplicados;

» Aula 9 [23/11/17 - 17h30-20h30]: Ambientag¢édo ao Tecplot e Pds-processamento;

- Aula 10 [23/11/17 - 17h30-20h30]: Avaliago.

Apesar de cada integrante do grupo ser responsavel por atividades individuais, to-
das as atividades realizadas tiveram, de alguma forma, a presenca todos, pois devido ao
cronograma apertado o trabalho em equipe foi fundamental para o avancgo do projeto.



6 CRONOGRAMA

Apos a definicdo das atividades que deveriam ser realizadas durante o projeto,
formulou-se uma organizacao mensal e semanal das tarefas conforme o Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Cronograma semanal.

Tarefas Semanas de | Semanas de | Semanas de | Semanas de

Setembro Outubro Novembro Dezembro
Estudo do Tecplot 3% e 4¢ 1%, 2% e 3¢ - -
Estudo do CFD++ 3% e 4° 14,2% e 3° - -
Estudo do Ennova - 3% e4q - -
Confeccao da apostila | - 3% e 4 - -
D|vulg§gao df) curso |, 1o 90 30 40 | - i
ao meio académico
R~eallzagao das inscri- | 30 g 4o i i
cOes
Agendamento do la-
boratério e definicao | - 3% e 4% - -
de horarios
Realizagao do curso - - 14,29, 3% e 4% | -
Aplicagao do questio- | ) Ja i
nario aos alunos
Avaliagéo dos resulta- a

- - 4 -
dos do curso
Redacédo do relatério
. - - 40 1¢
final

As tarefas apresentadas no Quadro 6.1 foram totalmente cumpridas. A divulgagéo
do curso ao meio académico foi realizada, e se obteve um bom alcance ao publico, com
um total de 23 inscri¢des. O curso teve uma abstinéncia de aproximadamente 39%, tendo
em vista que para esse célculo foram considerados os alunos que extrapolaram o limite
maximo de frequéncias. O agendamento do laboratério e as definicbes de horarios foram
realizadas na ultima semana de Outubro. Ent&o, durante o més de Novembro o curso foi
realizado nas respectivas salas e horarios agendados.



7 AVALIACAO DOS ALUNOS

Para avaliar o desempenho e obter um feedback dos alunos sobre o curso minis-
trado, foi aplicada uma avaliacdo no ultimo dia de aula. A avaliacéo foi dividida em trés
secdes, as quais avaliaram: a opinido dos alunos sobre o curso, o conhecimento geral
sobre mecénica dos fluidos e o conhecimento geral sobre dinamica dos fluidos compu-
tacional. Os ultimos dois conteudos foram abordados em conjunto durante todo o curso,
uma vez que todos os exemplos foram discutidos, bem como seus resultados, de forma a
revisar o conteldo abordado na revisao teorica.

A avaliagéao disponivel no Apéndice B contém questoes de niveis facil, interme-
diario e dificil, o que nos permitiu identificar os conteddos que precisam de mais atengao
durante as aulas. Utilizando os critérios abaixo, o curso obteve uma nota média de 4,8 de
um total de 5 na primeira parte, a qual diz respeito a qualidade do curso ministrado.

(1) Discordo totalmente

(2) Discordo parcialmente

(3) Néao concordo nem discordo
(4) Concordo parcialmente

(5) Concordo totalmente

A primeira parte da avaliacao foi realizada por 10 alunos e a parte teorica, por 7. Na
avaliacao do conteudo absorvido pelos alunos, foram propostos 33 itens avaliados, sendo
17 itens referentes a mecanica dos fluidos e 16 itens a dinamica dos fluidos computacional.
Como j& era esperado, o desempenho dos alunos nos conteudos de mecéanica dos fluidos
foi inferior ao de dinamica dos fluidos computacional, uma vez que a fundamentagao tedrica
ocupou apenas 20% do tempo de curso.

A média dos alunos na avaliacdo de mecéanica dos fluidos foi de 53, 8%, enquanto
que em dinamica dos fluidos computacional, foi de 66,1%. A média geral dos alunos,
portanto, ficou em 59, 7%.

O feedback dos alunos foi bastante positivo. Como alguns estdo nos primeiros
semestres do curso, esses tiveram dificuldades por ndo possuir base matematica suficiente
para o curso. Entrentanto, o resultado da avaliacdo mostrou que, mesmo com dificuldade,
o conteudo essencial pode ser absorvido.



8 CONCLUSAO

No periodo de tempo entre a realiza¢ao do pré-projeto e do presente relatério, foram
realizadas diversas atividades, tais como a definicdo das datas e horarios das aulas, foi
feito o planejamento das aulas, o qual refletiu na estrutura escolhida para a apostila do
curso. Uma vez determinadas as datas e horarios, foi feita a solicitagdo do agendamento
de uma sala de aula e do laboratério de informatica, nos quais as aulas foram ministradas.
Também, foi criado um formulario de inscricao apresentando a programagao do curso para
o0 publico alvo, cujo resultado foi satisfatorio, uma vez que, desde o inicio das divulgacoes
até o ultimo momento, 23 alunos realizaram a inscrigao.

Foi possivel perceber que, no periodo de divulgagédo, houve grande aceitacdo do
curso por parte dos alunos, uma vez que alguns solicitaram que o mesmo fosse ministrado
mais vezes futuramente por conflito de horarios e todas as vagas foram preenchidas.

Obteve-se um bom resultado na realizacao das atividades, visto que as mesmas
puderam ser realizadas de acordo com a previsao do ultimo cronograma. Além disso, a
apostila apresentada no Apéndice A foi finalizada e disponibilizada aos alunos durante o
curso. Dessa forma, os objetivos principais e especificos puderam ser alcangados e com
isso, através do feedback dos alunos, foi possivel avaliar a satisfagdo dos mesmos, bem
como o aprendizado que obtiveram.

Dos 23 alunos que participaram do curso, apenas 14 obtiveram mais de 70% de
frequéncia no curso, portanto apenas essa parcela recebera certificado.

Como legado, o curso deixou um material didatico em portugués gratuito para ser
estudado pelos alunos, resumindo uma grande quantidade de informagéao que dificilmente
€ encontrada em portugués ou explicada didaticamente, possibilitando a realizacdo de
novas edi¢cbes do curso.



APENDICE A — APOSTILA DO CURSO

Neste apéndice, € apresentada a apostila que foi utilizada como material de apoio
durante o curso.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA AEROESPACIAL
GRUPO DE SISTEMAS AEROESPACIAIS E CONTROLE

José Carlos Ignacio Gongalves Zart
Leonardo Barros da Luz
Wilcker Neuwald Schinestzki

INTRODUGAO A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
UTILIZANDO ENNOVA, CFD++ E TECPLOT

Santa Maria, RS
2017



José Carlos Ignacio Goncalves Zart
Leonardo Barros da Luz
Wilcker Neuwald Schinestzki

INTRODUCAO A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL UTILIZANDO ENNOVA,
CFD++ E TECPLOT

Apostila desenvolvida para o acompanha-
mento do curso de Introducdo a Dinamica
dos Fluidos Computacional Utilizando En-
nova, CFD++ e Tecplot aplicado ao Curso de
Graduacao em Engenharia Aeroespacial da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), com o objetivo de introduzir aos alu-
nos as poderosas ferramentas computacio-
nais adquiridas para o laboratério de infor-
matica da Engenharia Aeroespacial. O pro-
jeto de ensino foi desenvolvido pelo Grupo de
Sistemas Aeroespaciais e Controle (GSAC)
em parceria com Curso de Engenharia Ae-
roespacial e financiado pelo programa FIEn
da PROGRAD/UFSM (Fundo de Incentivo ao
Ensino).

ORIENTADOR: Prof. Dr. André Luis da Silva

Santa Maria, RS
2017



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Representacao das componentes que originam as tensdes normais € ci-

SAlNANIES. . 11
Figura 2.2 — Comportamento do fluido sob a aplicagdo de uma tensado de cisalha-

05T 01 (o T 12
Figura 2.3 — Volume de controle tragado em uma juncdo de tubos. ................... 13
Figura 2.4 — Transformacgao entre as formulagdes. ..., 14
Figura 2.5 — Quantidade de moléculas de oxigénio em um pequeno volume de con-

L0 ] 15
Figura 2.6 — Variacao da massa especifica de um fluido com a escolha do volume de

CONIOlE. 15
Figura 2.7 — Identificagdo de propriedades intensivas e extensivas do sistema. ....... 16
Figura 2.8 — Regra da mao direita para produto vetorial. ................... . ... ..... 19
Figura 2.9 — Diferenca entre escoamento rotacional e irrotacional. ................... 19
Figura 2.10 — Paradoxo de D’Alambert. ... 20
Figura 2.11 — Transicao de escoamentos em uma placaplana. ...................... 21
Figura 2.12 — Quadro esquematico da classificagdo de escoamentos. ................ 23
Figura 2.13 — Teorema do Transporte de Reynolds. ........... ..ot 23
Figura 2.14 — Contorno C' da superficie S. ... e 24
Figura 2.15 — Regido D citadanoteorema. ........... ...t 25
Figura 2.16 — Sistema mdvel em difusor. ... 26
Figura 2.17 — Balango de massa pelas superficies de controle. ...................... 28
Figura 3.1 — Um dominio computacional. ......... ... 35
Figura 3.2 — Uma visualizagdo de uma malha n&o estruturada e uma malha estrutu-

(=T > T 37
Figura 3.3 —Qualidade de células. ....... ... e 38
Figura 3.4 — Exemplos de células tridimensionais junto com o niumero correspondente

A fACES. .o e 38
Figura 3.5 — Exemplo de malha hibrida. .......... ... i 39
Figura 3.6 — Processo de convergéncia de malha para escoamento entre placas planas

Paralelas. ... ... 40
Figura 3.7 — Exemplo de escolha de condigbes de contorno. ......................... 41
Figura 3.8 — Exemplo de escolha de condigdes de contorno para escoamento sobre

CIllINArO. .o e 43
Figura 3.9 — Tomada de velocidade pontual tipica para escoamento turbulento. ...... 44
Figura 3.10 — Camada limite com e sem gradiente de pressédo adverso. .............. 45
Figura 3.11 — Diferentes regides da camada limite. ................ ... . ..ot 46
Figura 3.12 — Comparagéao entre leis de parede e dados experimentais. ............. 46
Figura 3.13 — Ndés de uma malha (exercicio 1) ... 49
Figura 3.14 — NOs de uma malha (EXerciCio 2) .........c..oviiiiiiiiiiiiii i, 49
Figura 3.15 —Contornode umamalhna ......... ... 50
Figura 3.16 — Aerofdlio bidimensional ............... i 50
Figura 4.1 —Interface do Ennova. ... 52
Figura 4.2 — Opc¢oes de tratamento da geometria. ...t 53
Figura 4.3 —Opgbes de criagdodemalha. ...... ... 54

Figura 4.4 — Dominio gerado paraa geometria. ............coiiiiiiiiiiiiiiiiaa... 55



Figura 4.5 — Regifes do MiSSil. ... ..ot e 56

Figura 4.6 — Tabela de configuracdode malha. .......... ... ... .o oiiiiiiiiiiia.. 56
Figura 4.7 — Y+ Calculator. . ... 57
Figura 4.8 — Malha gerada na parte traseirado missil. ............ ..., 58
Figura 4.9 — Malha gerada em umas das aletasdomissil. ........................... 58
Figura 4.10 — Malha gerada na parte frontal do missil. ........... ... ... .. ... 59
Figura 5.1 — Abrindo a janela do PowerShell. ............. .. . ... 61
Figura 5.2 — Janela de interface grafica do CFD++. ..., 62
Figura 5.3 — Conversao do arquivo de malha .msh do Ennova. ...................... 64
Figura 5.4 — Janela Grid Information and Initial Setup. (exemplo 1) ................... 66
Figura 5.5 — Janela de informagdes da malha e dos contornos (exemplo 1). .......... 66
Figura 5.6 — Visualizag&o dos contornos da geometria (exemplo 1). .................. 67
Figura 5.7 — Painel de configuracao de informagdes (exemplo 1). .................... 68
Figura 5.8 — Painel de configuracao das equagdes (exemplo 1). ...................... 68
Figura 5.9 — Painel de configuracao de informagdes (exemplo 1). .................... 69
Figura 5.10 — Painel de configuracdo das variaveis (exemplo 1). ..................... 69
Figura 5.11 — Painel "Riemann-solver” (exemplo 1). ......... oot 70
Figura 5.12 — Painel de propriedades do fluido (exemplo 1) ............ ...ttt 71
Figura 5.13 — Painel de configuragdo das condi¢des iniciais (exemplo 1) ............. 71
Figura 5.14 — Segundo painel de configuracao das condic¢des iniciais (exemplo 1) .... 72
Figura 5.15 — Painel de configuracdo das condi¢cdes de contorno (exemplo 1) ........ 73
Figura 5.16 — Painel de configuracdo do contorno da entrada (exemplo 1) ............ 74

Figura 5.17 — Segundo painel de configuragéo do contorno da entrada (exemplo 1) .. 75
Figura 5.18 — Caixa de texto com informagdes das condi¢cbes de contorno (exemplo 1) 76

Figura 5.19 — Painel de configuracdo da integragédo temporal (exemplo 1) ............ 77
Figura 5.20 — Segundo painel de configuracao da integragéo temporal (exemplo 1) .. 78
Figura 5.21 — Painel de escolha de precisédo (exemplo 1) ...t 79
Figura 5.22 — Gréfico dos residuos (exemplo 1) ... 79
Figura 5.23 — Numero de Mach ao longo do comprimento do bocal (exemplo 1) ...... 80
Figura 5.24 — Distribuicao de pressao prevista ao longo da linha de simetria (exemplo

1 80
Figura 5.25 — Painel de informagdes referentes a malha (exemplo2) ................. 82
Figura 5.26 — Painel de informacdes referentes a malha e configuragdes iniciais (exem-

PlO ) 82
Figura 5.27 — Contornos da malha (exemplo 2) ....... ..o 83
Figura 5.28 — Painel de configuracdo do wizard (exemplo 2) ....................oo... 84
Figura 5.29 — Passos de configuragcao do wizard (exemplo 2) ............coovvinin... 85
Figura 5.30 — Painel de edi¢gdo das condigdes de contorno (exemplo2) .............. 86
Figura 5.31 — Segundo painel de edicdo das condigdes de contorno (exemplo 2) ..... 87
Figura 5.32 — Painel de configuracao da integragdo temporal (exemplo 2) ............ 88
Figura 5.33 — Painel de escolha da precisédo (exemplo2) ...........c.oviiiiiiiiian... 89
Figura 5.34 — Grafico dos residuos (exemplo 2) ..........oiiiiiiiiiiiiii e 89
Figura 5.35 — Painel de configuracao de fluxos, forcas e momentos (exemplo 2) ...... 90
Figura 5.36 — Painel de configuracao de fluxos, forcas e momentos (exemplo 2) ...... 91
Figura 5.37 — Forga resultante em y na asa por iteragdo (exemplo 2) ................. 92
Figura 5.38 — Coeficiente de sustentacao da asa por iteracédo (exemplo 2) ........... 93
Figura 5.39 — Configuragéo do CL Driver (exemplo 2) .........coiiiiiiiiiiiiana... 94

Figura 5.40 — Escoamento sobre um cilindro (exemplo 3) ...t 96



Figura 5.41 — Painel de informagdes da malha (exemplo 3) .............coiiiin... 97

Figura 5.42 — Painel de informagdes da malha e dos contornos (exemplo 3) .......... 98
Figura 5.43 — Painel de informagdes da malha e dos contornos (2) (exemplo 3) ...... 99
Figura 5.44 — Painel de configuracdo das equacoes (exemplo 3) ..................... 100
Figura 5.45 — Painel global de configuracdo das equacgdes (exemplo 3) .............. 101
Figura 5.46 — Painel de referéncia das variaveis (exemplo 3) ...t 101
Figura 5.47 — Painel Riemann Solver (exemplo 3) ..... ... ..o 102
Figura 5.48 — Painel de propriedades do fluido (exemplo 3) ...t 103
Figura 5.49 — Painel de configuracdo de informagdes (exemplo 3) .................... 104
Figura 5.50 — Painel principal das condigbes iniciais (exemplo 3) ..................... 105
Figura 5.51 — Painel do contorno da entrada (exemplo 3) ............coviiiinn.. 106
Figura 5.52 — Painel de configura¢do do contorno da entrada (exemplo 3) ............ 106
Figura 5.53 — Painel de configura¢do do contorno do cilindro (exemplo 3) ............ 107
Figura 5.54 — Painel de configuracdo do contorno do far field (exemplo 3) ............ 108
Figura 5.55 — Painel de informagdes do contorno da saida (exemplo 3) .............. 109
Figura 5.56 — Painel de configuracdo do contorno da saida (exemplo 3) .............. 110
Figura 5.57 — Painel de informagdes das condi¢cbes de contorno (exemplo 3) ......... 111
Figura 5.58 — Painel de integragéo temporal (exemplo 3) ...........ccooiiiiiiiia... 111
Figura 5.59 — Painel "Help Set Numerics” (exemplo3) ......c..oiiiiiiiiiiiiinen.. 112
Figura 5.60 — Painel de configuracao da integragao temporal (exemplo 3) ............ 113
Figura 5.61 — Gréfico dos residuos (exemplo 3) ...t 114
Figura 5.62 — Painel FFM Tool (exemplo 3) ... i 114
Figura 5.63 — Painel "Boundaries/Planes and Ref.Quantities” (exemplo 3) ............ 115
Figura 5.64 — Painel de selecao de arquivos (exemplo 3) ..., 116
Figura 5.65 — Gréfico das forcas resultantes emy (exemplo 3) ............. ... ... .. 116
Figura 5.66 — Gréfico aproximado das for¢as resultantes emy (exemplo 3) ........... 117
Figura 5.67 — Painel de informagdes da malha (exemplo4) ...............coiiinn.. 118
Figura 5.68 — Painel de informagdes da malha 2 (exemplo 4) ..................oo.at. 119
Figura 5.69 — Painel de visualizacao dos contornos (exemplo 4) ..................... 120
Figura 5.70 — Painel de configuragdo do Wizard (exemplo4) ................cooit.. 121
Figura 5.71 — Painel de passos do Wizard (exemplo 4) ..., 122
Figura 5.72 — Painel de configuracao das condi¢cdes de contorno (exemplo 4) ........ 122
Figura 5.73 — Painel de configuracao do contorno do perfil (exemplo4) .............. 123
Figura 5.74 — Painel de variaveis primitivas (exemplo 4) ..., 124
Figura 5.75 — Painel de configura¢do do contorno externo (exemplo4) ............... 125
Figura 5.76 — Painel de integrag@o no tempo (exemplo 4) ..., 126
Figura 5.77 — Painel de configuracdo do critério de parada (exemplo 4) .............. 126
Figura 5.78 — Painel de configuragdo do processador de fluxos, forcas e momentos
(BXEMPIO 4) o e 127

Figura 5.79 — Painel de configuracao da entrada 1 do FFM Processor (exemplo 4) ...128
Figura 5.80 — Painel de configuracdo Advanced Convergence Controls (exemplo 4) ..129

Figura 5.81 — Painel de configuragdo do "Plot" (exemplo 4) ...t 130
Figura 5.82 — Painel de configuracdo das variaveis de referéncia (exemplo 4) ........ 131
Figura 5.83 — Painel de configuracao das variaveis primitivas atualizado (exemplo 4) .132
Figura 5.84 — Painel de escolha da precisao de execucéo (exemplo4) ............... 133
Figura 5.85 — Grafico dos residuos (exemplo 4) ....... ..o 133
Figura 5.86 — Contornos do numero de Mach ao longo do perfil (exemplo 4) ......... 134

Figura 5.87 — Grafico comparativo do coeficiente de pressao para dois modelos de



turbuléncia e um experimento (exemplo 4) ..., 135

Figura 5.88 — Painel de inicializagdo da malha (exemplo 5) .................. ...t 136
Figura 5.89 — Painel de informagdes referentes a malha (exemplo 5) ................. 137
Figura 5.90 — Visualizag&o dos contornos (exemplo 5) ...t 138
Figura 5.91 — Painel de configuracdo das equacdes (exemplo5) ..................... 139
Figura 5.92 — Painel de informacdes referente a configuracdo das equacdes (exemplo

) 140
Figura 5.93 — Painel de referéncia das variaveis (exemplo 5) ................c.ovvnt. 140
Figura 5.94 — Painel Riemann Solver (exemplo 5) ..... ... 141
Figura 5.95 — Painel de configuracao do modelo DO Radiation (exemplo 5) .......... 142
Figura 5.96 — Painel de configuracao Turbulence Control (exemplo5) ................ 143
Figura 5.97 — Painel de configuracao Conjugate Heat Transfer (exemplo 5) .......... 144
Figura 5.98 — Painel de selecao do material (exemplo5) ...t 144
Figura 5.99 — Configuracdo da temperatura média (exemplo 5) ....................... 145
Figura 5.100 — Painel de propriedades do fluido (exemplo 5) ......................... 145
Figura 5.101 — Painel de inicializagdo do dominio (exemplo5) ....................... 146
Figura 5.102 — Painel de configuragdo das condigdes iniciais (exemplo 5) ............ 147

Figura 5.103 — Painel inicial de configuracao das condicdes de contorno (exemplo 5) 148
Figura 5.104 — Painel de configuragao do contorno BC1, BC3 e BC4 (exemplo 5) ....149
Figura 5.105 — Painel de configuracao de temperatura na parede dos contornos BC2,

BC5, BC10,BC12e BC17 (exemplo 5) ... ..ooiieiiiiiii e 150
Figura 5.106 — Painel de configuracdo dos contornos BC2, BC5, BC10, BC12 e BC17

(BXEMPIO D) .ttt e 150
Figura 5.107 — Painel de configura¢do do contorno BC11 (exemplo 5) ................ 151
Figura 5.108 — Painel de informagdes do contorno BC11 (exemplo 5) ................ 152
Figura 5.109 — Painel de informagdes do contorno BC13 (exemplo 5) ................ 152
Figura 5.110 — Painel de configura¢do do contorno BC13 (exemplo 5) ................ 153

Figura 5.111 — Painel de configuracao dos contornos BC14 e BC18 (exemplo 5) ..... 154
Figura 5.112 — Painel de configuracao dos contornos BC15 e BC19 (exemplo 5) ..... 155

Figura 5.113 — Painel de configura¢do do contorno BC16 (exemplo 5) ................ 156
Figura 5.114 — Painel principal das condi¢ges de contorno (exemplo5) .............. 157
Figura 5.115 — Painel BC (exemplo 5) . ..o e 157
Figura 5.116 — Painel de informagdes DO (exemplo 5) ..., 158
Figura 5.117 — Painel de configura¢cdo do modelo DO (exemplo 5) ................... 159
Figura 5.118 — Angulos do sélido e representagdo da cabine (exemplo 5) ............ 160
Figura 5.119 — Painel de configuracdo da integragédo temporal 1 (exemplo 5) ......... 161
Figura 5.120 — Painel de configuracdo da integragao temporal 2 (exemplo 5) ......... 162
Figura 5.121 — Painel de configuracao da discretizagc&o espacial (exemplo 5) ......... 162
Figura 5.122 — Painel de inicializag&o da turbuléncia (exemplo 5) .................... 163
Figura 5.123 — Painel de escolha do modo de execucado do CFD++ (exemplo 5) ...... 164
Figura 5.124 — Gréfico dos residuos (exemplo5) ... 165
Figura 5.125 — Contornos da intesidade de radiacao (exemplo5) .................... 165
Figura 5.126 — Contornos de temperatura (exemplo 5) ...t 166
Figura 5.127 — Vetores de velocidade (exemplo5) ........ ..o, 166
Figura 6.1 — Opc¢des de configuragéo de arquivos Tecplot ...............cooiiinat. 168
Figura 6.2 — Opcoes de selecao Tecplot ... e 169
Figura 6.3 — Opgodes de criagdo de dados Tecplot ....... ..., 169

Figura 6.4 — Opgodes de customizagao da janela de visualizagdo ..................... 170



Figura 6.5 — Visualizag@o 3D do arquiVO ..........ouiiuiiiii i 170

Figura 6.6 — Visualizag@0 2D do arquiVO ..........ouiiiiiiii i 171
Figura 6.7 — Visualizagdo XY Line do arquivo ............ooiiiiiiiii i, 171
Figura 6.8 — Exportando o arquivo do CFD++ parao Tecplot ......................... 172
Figura 6.9 — Inicializagdo do Tecplot ...... ..o 172
Figura 6.10 — Painel de configuragdo do contorno ..., 173
Figura 6.11 — Plot da press&o ao longo do comprimento do bocal .................... 173
Figura 6.12 — Configurag@o dOS €IX0S .. ... uiuiti e 174
Figura 6.13 — Adigao de textos No grafiCco ........ ... 174
Figura 6.14 — Visualizagdoda Malha ... i e 175
Figura 6.15 — Criacdo de linhas de corrente .......... ..ot 175
Figura 6.16 — Exportacao de arquivos para o Tecplot (NACA-0012) .................. 176
Figura 6.17 — Painel de exportacdo de arquivos no CFD++ ...........cooiiiiiiiin.. 176
Figura 6.18 — Painel de exportacao do coeficiente de pressao no CFD++ ............ 177
Figura 6.19 — Painel de configuracao das informagdes de referéncia para exportacao 177
Figura 6.20 — Selegao das informacdes de referéncia para exportagdo ............... 178
Figura 6.21 — Criag@o do arquivo de exportagao ............oieiuiiiiieniennaneanann. 178
Figura 6.22 — Importagéo do arquivo para o Tecplot (NACA-0012) .................... 179
Figura 6.23 — Configuragéo do gréafico de Cp (NACA-0012) .........cccviviiiiininnn.. 179
Figura 6.24 — Configuragao dos eixos do grafico de Cp (NACA-0012) ................ 180
Figura 6.25 — Gréafico de Cp (NACA-0012) ... e 180
Figura 6.26 — Importando os arquivos da solugéo para o Tecplot ..................... 181
Figura 6.27 — Importando os arquivos da solugéo parao Tecplot ..................... 181
Figura 6.28 — Campo de velocidades ao longo do dominio .....................c..... 182
Figura 6.29 — Visualizagédo dos vetores ao longo do dominio ......................... 182
Figura 6.30 — Exportagdo para criar animagao ............c.oeeueinennennaennannanens 183
Figura 6.31 — Importagc&o para criar animagao . ..........ceueirenueieaieaenaneanens 183
Figura 6.32 — Formato de importagao para criar animagao ..............coovvuenieannn. 184
Figura 6.33 — Configurag@o da animagao .............ccouiiriiiiieiiiiaiaiaaanenn. 184
Figura 6.34 — Configuracdo da animacao (zona de entradae saida) .................. 185
Figura 6.35 — Configuragdo da animagao (zone SKip) ............oeoeieieiuiiinenennn. 185
Figura 6.36 — Exportacao dos arquivos de Fluxos, Forcas e Momentos para o tecplot 186
Figura 6.37 — Configuracao dos arquivos de Fluxos, Forcas e Momentos ............. 186
Figura 6.38 — Leitura dos arquivos de Fluxos, Forgcas e Momentos ................... 187
Figura 6.39 — Grafico dos Coeficientes, Forgas e Momentos ......................... 187
Figura 6.40 — Importag&o de arquivos parao Tecplot .............cccoiiiiiiiiiia... 188
Figura 6.41 — Importacéo de arquivos (2) parao Tecplot ....................oiiat. 188
Figura 6.42 — Importagéo de arquivos (3) parao Tecplot ................coiiiiiatn. 189
Figura 6.43 — Configurag@o da importagao ............coiiiiiiiiiii e, 189
Figura 6.44 — Nomeacao das varidveis importadas ..., 190
Figura 6.45 — Configuragdo da importagao (2) .........coviiiiiiiiiiiii i, 190
Figura 6.46 — Instru¢des de importacdo dos dados ............cooviiiiiiiiiiinnnnn.. 191

Figura 6.47 — Gréafico de CD e CL ao longo das iteragdes ............ccoeviiiiieannn. 191



2.1
211
2.1.2
21.3
21.4
215
2.1.6
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.3.4
3.4
3.5

4.1
4.2

5.1

5.2

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5

5.3

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4

SUMARIO

1N 1 {0 01U o X 9
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......eeiiiiiiiiinneeeeeeainneeeeeannnnnss 11
DEFINICOES E PROPRIEDADES . ... 11
Definicaode Fluido .......... ... .. 12
Sistemae Volumede Controle..................oiiiiiiiiiiiiiiiiian 12
Diferentes Abordagens para MovimentosdeMassas ................... 13
Hipdtesedo Continuo................ . e 14
Propriedades dos Fluidos................ ... .. i 16
Classificacao dos Escoamentos................... ..., 17
TEOREMAS IMPORTANTES PARA A FORMULAGAO MATEMATICA....... 23
Teoremade StoKes. ... ... i 24
Teorema de Gauss ou da Divergéncia.....................coooiininn.. 25
Teorema do Transportede Reynolds ................... ... ... ... ... .. 26
EQUACOES GOVERNANTES DA DINAMICA DE FLUIDOS ............... 29
FORMULAGCAO DIFERENCIAL DASEQUACOES ... 33
INTRODUGAO A DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL ......... 35
PROCEDIMENTO DA SOLUGAO. ... 35
GERAGCAO E INDEPENDENCIADE MALHA ...........oooiii i, 36
CONDICOES INICIAISEDE CONTORNO ..ot 40
Condicoes de contornodeparede.................ccoiiiiiiiiiiian... 41
Condicoes de contorno para entrada ou saida de escoamento......... 42
Condicoes de contornodiversas .................ccoiiiiiiiiiiiiana... 42
Condicoes de contornointernas...................coiiiiiiiiiiiiiiin 42
TURBULENCIA E SEUS DIFERENTES MODELOS .........ccevvveennnn.. 44
EXERCICIOS ...ttt 49
ENNOV A it e e e s s e e easasasasnsnanananannrnnns 52
FERRAMENTAS ... e et 52
EXEMPLOS . . 54
0 D 60
FERRAMENTAS .. e ettt 61
EXEMPLOS . .. 64
Exemplo 1: Escoamento laminar em um bocal de garganta dupla...... 64
Exemplo 2: Escoamento sobre o perfil NACA0012..................... 81
Exemplo 3: Escoamento transitério sobre umcilindro ................. 96
Exemplo 4: Escoamento transoénico sobre o perfil RAE2822 ........... 118
Exemplo 5: Transferéncia de Calor dentro de uma Cabine de uma Ae-

0 ] 3 T 1= 136
EXERCICIOS ...ttt e e e 167
L =03 2 10 2 168
FERRAMENTAS ... et 168
EXEMPLOS . .. 172
Exemplo 1: Escoamento laminar em um bocal de garganta dupla...... 172
Exemplo 2: Escoamento sobre o perfil NACA-0012..................... 176
Exemplo 3: Escoamento transitério sobre umcilindro ................. 181

Exemplo 4: Escoamento sobre o perfil RAE-2822....................... 186



6.3

EXERCICIOS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ...ooiiiee e eee e aeeeaeeenaeennns



1 INTRODUCAO

A fluidodindmica computacional é uma area da engenharia que se propode a resolver
problemas envolvendo escoamento de fluidos e transferéncia de calor e massa através de
métodos numéricos. Esses métodos sdo capazes de calcular a solugao das equagoes
provenientes de um modelo matematico que descreve o comportamento de particulas,
como por exemplo, 0 movimento das mesmas ao longo do tempo. Com isso, podem ser
analisados inumeros fendbmenos fisicos com a finalidade de ndo apenas entendé-los, mas
também de como utilizar esse entendimento para realizar aplicagdes praticas.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), a partir da década de 60 a in-
dustria aeroespacial vem utilizando essa tecnologia para o projeto, pesquisa e desenvol-
vimento de veiculos aeroespaciais e motores a jato. A fluidodindmica computacional, ou
simplesmente CFD (Computational Fluid Dynamics), é utilizada para resolver diversos pro-
blemas, por exemplo, para encontrar a distribuicdo de pressdo ao longo de um perfil de
uma asa, ou para calcular a dissipagao de calor em uma turbina. Outras aplicagées podem
ser encontradas em iniUmeras areas da engenharia, como na industria petroquimica, naval,
automotiva e de energia.

Na engenharia aeroespacial, o estudo do CFD é basicamente voltado para a aero-
dindmica. Azevedo (2010) define aerodindmica como uma ciéncia aplicada que estuda a
interacdo entre o escoamento de ar e corpos imersos neste escoamento, sendo que todos
os esforgos estao direcionados para os seguintes objetivos praticos: previsdo de forgas
e momentos sobre corpos se movendo através de um fluido e previsdo de escoamentos
internos em dutos de qualquer espécie ou formato.

Ray, Bhaskaran e Collins (2012) fornece uma explicagao simplificada do funciona-
mento do cédigo utilizado em CFD. Na érea de simulagédo numérica, € comum a utilizagdo
do termo caixa preta, que é designado para a ferramenta numérica quando ndo séao enten-
didos os conceitos fundamentais por tras da mesma. Dessa forma, o usuario fornece uma
entrada de dados para dentro da caixa preta, que por fim resulta numa saida de dados
com figuras coloridas e outros resultados. No entanto, o que o cédigo numérico resolve é
um modelo matematico que representa um problema fisico, portanto, a ideia por tras dessa
caixa preta € entender qual o modelo matematico a ser resolvido, quais os principios fisi-
cos em que este é baseado e quais sdo as hipoteses embutidas no modelo matematico.
Com isso, a ferramenta obtém uma solugao numérica para o modelo matematico e fornece
variaveis especificas em pontos especificos, isto é, o cddigo trabalha com variaveis discre-
tizadas. Estas sao obtidas como um valor médio da variavel para um volume de controle
tracado utilizando como base os nés da malha gerada para representar a geometria. Os
resultados obtidos podem representar tanto campos escalares quanto vetoriais como, por
exemplo, campos de pressao, campos de velocidade, campos de temperatura, etc.
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O CFD pode ser util, sobretudo, como uma ferramenta de ensino para estudantes
de engenharia. E importante ressaltar que na engenharia, preocupa-se a todo tempo com
a solugao de problemas, entretanto, para a solugao desses problemas € necessario o co-
nhecimento tedrico que possibilite isso. Entdo, através do aprendizado e da utilizagdo do
CFD, podem ser visualizadas aplicagdes de problemas e conteudos estudados ao decor-
rer do curso, além da possibilidade de desenvolver projetos que incentivam a inovagao
tecnolégica. Portanto, esses sdo os principais motivos e necessidades do ensino de uma
ferramenta numérica em um ambiente académico.

Existem diversos softwares comerciais que possuem a formulacédo para resolver
problemas de CFD. O objetivo deste trabalho ndo esta em apresentar detalhes com rela-
¢ao ao custo- beneficio dos softwares comerciais, visto que, os softwares utilizados foram
fornecidos pela empresa ATS4i para a UFSM. Especificamente, o software Ennova foi uti-
lizado para a geracao de malhas, o CFD++ para a solugdo do modelo matematico e o
Tecplot para a visualizagdo de resultados.

Além disso, como o objetivo do trabalho n&o esta diretamente relacionado com pro-
cedimentos que envolvam a fabricagao de produtos e a aplicagao destes, ndo sdo necessa-
rias regulamentacgdes referentes a este &mbito. No entanto, os softwares e a utilizagéo dos
mesmos devem respeitar a legislacdo de softwares e servigos de Tl prevista pela Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, o objetivo é capacitar o leitor a compreender as equacdes que regem
a dindmica de fluidos. Para alcancgar o objetido do capitulo, serdo apresentadas definicoes
basicas e propriedades dos fluidos, as quais servem como base para o entendimento das
equacgdes de dinamica dos fluidos. Também, serdo abordadas as interpretagdes de alguns
teoremas matematicos que auxiliam nas interpretacdes dessas equacdes, construindo aos
poucos o entendimento necessario para trabalhar com as ferramentas computacionais pro-
postas.

2.1 DEFINICOES E PROPRIEDADES

A Dinamica dos Fluidos é uma subarea da Dindmica que trata especificamente do
movimento dos fluidos. De maneira ainda mais especifica, existe a Aerodindmica, a qual
€ classificada como a categoria da Dindmica dos Fluidos que aborda escoamentos de
ar sobre corpos, tais como aeronaves, foguetes ou mesmo automoéveis de alta ou baixa
velocidade. Uma vez que estaremos tratando de fluidos, é importante entender qual a sua
definigdo. Entretanto, antes de definirmos um fluido, é importante relembrar os conceitos
de tens@o normal, tenséo cisalhante e pressao.

Uma tensao é definida como a razao da forga por unidade de area na qual ela
atua. A componente normal da tenséo é definida como tensao normal e a componente
tangencial é definida como tensao cisalhante. No caso de um fluido em repouso, a tens@o
normal é chamada de pressao e a tensao cisalhante é nula. Na Fig. 2.1, é possivel
visualizar uma representacao grafica das forcas agindo sobre um elemento de area dA,
dando origem as tensdes na superficie.

Normal a
superficie

! ____ Forgaque atua
Eaf A\F sobre a drea dA

A

A @ o) %tTangcnte i
; L) dA F, v superficie

"4

Figura 2.1 — Representagdo das componentes que originam as tensdes normais e cisa-
lhantes. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Matematicamente, as tensdes normais o e cisalhantes 7 em um ponto séo definidas
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da seguinte forma

lim 2n L (2.1)
A,laxrgoAA_dA |

. F R
A T A (2.2)

2.1.1 Definicao de Fluido

Existem diversas definicbes para um fluido na literatura. Dentre elas, a mais util
para compreender 0s conceitos que virdo mais tarde é: "Um fluido € uma substéancia que
se deforma continuamente sob a aplicagdo de uma tensao de cisalhamento, ndo impor-
tando o quéo pequeno seja o seu valor". Uma vez que o fluido continua a escoar sob a
aplicacéo de uma tensdo de cisalhamento, definimos um fluido como uma substancia que
néo pode sustentar uma tensdo de cisalhamento quando em repouso. Na Fig. 2.2, é possi-
vel visualizar o comportamento dos fluidos sob a aplicacdo de uma tensao de cisalhamento
em contraste com os so6lidos.

Tempo
F F F
LV LY s
/ / LA
-i r’ .f:l"
(a) Sélido ou fluido (k) Solido ou fluido (¢) Somente fluido (d) Somente fluido

Figura 2.2 — Comportamento do fluido sob a aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento.
Fonte: Fox e McDonald (2014)

2.1.2 Sistema e Volume de Controle

Um sistema é definido como uma quantidade de matéria ou regido do espacgo esco-
Ihido arbitrariamente para estudo. A regido externa ao sistema é denominada vizinhanca,
enquanto que as superficies que delimitam o sistema sao definidas como fronteiras. Um
sistema pode receber trés classificagdes diferentes, as quais séo:

« Sistema Fechado: E um sistema que possui uma quantidade fixa de matéria, ou
seja, nao ha fluxo de massa através da fronteira;
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« Sistema Isolado: E um sistema que, em cujas fronteiras, ndo existe fluxo de massa
nem de energia;

« Sistema Aberto: E um sistema através do qual pode haver fluxo de massa e energia.
Esse possui uma regiao do espago bem determinada, mas nao necessita conter uma
quantidade fixa de matéria.

Um sistema aberto é frequentemente denominado como volume de controle e as
suas fronteiras, de superficie de controle. Um grande numero de problemas de engenharia
envolve fluxos de massa através das fronteiras do sistema e, portanto, sdo modelados
como volumes de controle. Na Fig. 2.3, € ilustrado um volume de controle utilizado para a
analise do escoamento em uma juncéo de tubos. E sempre importante tomar cuidado na
selecdo de um volume de controle, pois a escolha interfere diretamente na complexidade
da resolugéo do problema.

Figura 2.3 — Volume de controle tragcado em uma juncao de tubos. Fonte: Fox e McDonald
(2014)

2.1.3 Diferentes Abordagens para Movimentos de Massas

Na fisica classica, analisamos o movimento de massas acompanhando o vetor po-
sicdo e o vetor de velocidade de maneira individual. Quando esse método € aplicado ao
escoamento de um fluido, ele é chamado de descricao lagrangeana. A analise lagran-
geana € analoga a andlise de sistemas vista em termodinamica, ou seja, seguimos uma
massa de identidade fixa.

Outra maneira de descricao de movimento € a descricao euleriana, a qual é a ma-
neira mais utilizada para descrever o escoamento de fluidos. Na descricao euleriana, um
volume de controle é definido e, através deste, sdo analisadas as variagées nas variaveis
de interesse.
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Uma forma de transformar as equagdes do movimento da perspectiva lagrangeana
para a euleriana é por meio da derivada material para volumes infinitesimais. A derivada
material para a variavel b € definida conforme a Eq. (2.3).

Db 0b LS
—=—4+(V-V) 2.3
Dot ( ) (2.3)

Para sistemas com volume finito, é utilizado o Teorema do Transporte de Reynolds,
o qual sera apresentado em detalhes mais a frente. Na Fig. 2.4, podemos ver um esquema
das transformagodes entre as duas formulagoes.

. Descrigho D Descrigho

|lagrangiana| | D | evleriana
— - = - _
S TR | — | st
de sistema | et
| contnole

Figura 2.4 — Transformacéo entre as formulag¢des. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

2.1.4 Hipétese do Continuo

Quando tomamos uma amostra de um fluido na natureza e fazemos a razao da
massa pelo volume, o que estamos fazendo, na verdade, é determinando a sua densi-
dade média, uma vez que a densidade pode variar localmente de um ponto para outro.
Quando trabalhamos com amostras suficientemente grandes em um pequeno volume, 0s
valores medios das propriedades do fluido sdo mantidas aproximadamente constantes,
nao havendo variacao significativa das propriedades. Essas variacées das propriedades
nao sao significativas, pois, quando ha uma grande concentracao de moléculas no volume
escolhido, o livre caminho médio das moléculas se torna pequeno, ou seja, as lacunas no
espago sao menores.

Para ilustrar de maneira ainda mais intuitiva a validade da hip6tese do continuo, a
Fig. 2.5 demonstra que a quantidade de moléculas de oxigénio presentes em um volume
de controle de apenas 1 mm? é de aproximadamente 3 - 10! moléculas para as condigdes
de 1 atm e 20°C. Uma vez que, para um pequeno volume, o nimero de moléculas ainda
continua muito alto, € razoavel considerar as propriedades do gas como fungdes continuas
da posicao e do tempo.

Entretanto, quando a andlise é feita com volumes de controle da ordem de grandeza
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0, 1 atm, 20°C

/ k-"x_ y

3 % 10'% moléculas/mm?

w I VAZIO A
e | =

Figura 2.5 — Quantidade de moléculas de oxigénio em um pequeno volume de controle.
Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

molecular, as amostras se tornam cada vez menores, tornando significativas as variagdes
na quantidade de massa presente no sistema. Para evitar essas varia¢des significativas
nas propriedades do fluido, € importante conhecer sob quais condi¢gdes a hipétese do
continuo é valida. Isso significa conhecer qual é o volume minimo Y’ aceitavel para que as
propriedades do fluido variem, de forma suave, do volume de controle escolhido para os
vizinhos.

Na Fig. 2.6, é possivel observar a atenuagao das variagdes na densidade de um
fluido conforme se aumenta as dimensdes do volume de controle, convergindo para um
valor aproximadamente constante.

“Ponto” C emux, v, 2

Volume &¥
de massadm ;7" % e

b v " R : L .-: . K
\.-. _0-12?‘—\:1- " L am/&¥
o ] [ B % I
5 ":T" . (".' ) : e
ol ._:'_-‘__.-'__‘._?_. . L e %
" .- P ol Y :- '/, A -2 V4
ALY ¥ S¥

Figura 2.6 — Variagdo da massa especifica de um fluido com a escolha do volume de
controle. Fonte: Fox e McDonald (2014)

A hip6tese do continuo é a base para toda Mecanica dos Fluidos Classica, entre-
tanto, ela ndo se aplica quando a menor dimensao caracteristica significativa do problema
torna-se da mesma ordem de grandeza da trajetoria média livre das moléculas. Para fins
praticos, deve-se tomar cuidado ao tratar de gases rarefeitos, como em escoamentos em
grande altitude ou em processos de atomizagdo. Nessas condigcdes, € necessario o uso
de teorias desenvolvidas com base na estatistica.
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2.1.5 Propriedades dos Fluidos

Qualquer caracteristica de um sistema é denominada propriedade. Essas proprie-
dades podem ir desde presséao P, temperatura 7', volume V, massa m e até mesmo visco-
sidade, condutividade térmica, modulo de elasticidade, coeficiente de expanséo térmica,
resistividade elétrica e até mesmo velocidade e altitude.

As propriedades de um sistema podem ser classificadas como intensivas ou ex-
tensivas. As propriedades intensivas sao as independentes da massa do sistema, tais
como temperatura, pressao e densidade. As propriedades extensivas s&o aquelas que de-
pendem da extensdo ou do tamanho do sistema como, por exemplo, massa total, volume
total e momento total. Propriedades extensivas por unidade de massa sdo chamadas de
propriedades especificas. Para diferenciar as propriedades intensivas das extensivas,
tem-se uma maneira intuitiva que consiste em tracar uma divisdo imaginaria separando
o sistema em duas regides. Aquelas propriedades que, apds a divisdo do sistema, con-
tinuarem iguais as do sistema original, sdo reconhecidas como propriedades intensivas.
Aquelas que sofrerem variacdo em relacao as propriedades do sistema original sdo identi-
ficadas como as propriedades extensivas. Esse processo esta ilustrado na Fig. 2.7.

m

P
P

s m s m | Propriedades
£ L | extensivas

P P | Propriedades
| intensivas
P P J

Figura 2.7 — Identificacao de propriedades intensivas e extensivas do sistema. Fonte: Cen-
gel e Cimbala (2015)

E importante ter em mente que, segundo o postulado de estado, o estado de um
sistema compressivel simples é completamente definido por duas propriedades intensivas
independentes.

Como consequéncia da hipétese do continuo, as propriedades dos fluidos podem
ser definidas como pontuais. Dessa forma, propriedades como massa especifica, tempe-
ratura ou até velocidade sao definidas como fungdes continuas da posicéao e do tempo, o
gue tem uma consequéncia extremamente importante no estudo dos fluidos, pois isso pos-
sibilita que sejam aplicadas as técnicas de Calculo Diferencial e Integral. Assim, podemos
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definir massa especifica como a quantidade de massa por unidade de volume quando o
volume tende ao volume minimo V.
om

= lim — 2.4
P= 0 o (2:4)

Se a densidade fosse medida em todos os pontos do espaco de um determinado
dominio e ainda variasse com o tempo, teriamos um campo escalar p = p(z,y, z,t). O
inverso da densidade € chamado de volume especifico V, definido como

1
YV, == (2.5)
p
Outra forma de expressar a densidade de uma substéncia é fazendo a relagdo com
outra densidade bem conhecida. Normalmente, a densidade da agua a4 °C, pg,0(4°C) =

1.000 kg/m3, é utilizada como referéncia. Dessa forma, a densidade relativa ou gravidade
especifica é definida como

p
SG = ——— 2.6
pi,0(4°C) (2.6)

Uma propriedade que também & bastante utilizada é o peso especifico v, 0 qual €
definido como o peso de uma substancia por unidade de volume.

mg
= - = 2- 7
Vs w P9 (2.7)

Para entender melhor os conceitos relacionados a energia, primeiro precisamos
definir a temperatura termodinamica. A temperatura termodinamica 7" pode ser definida
como a grandeza que mensura a energia cinética média de cada grau de liberdade de
cada uma das particulas de um sistema em equilibrio térmico.

2.1.6 Classificacao dos Escoamentos

Serao vistas nessa subsec¢édo, de maneira sucinta, algumas classificagdes de es-
coamentos. A classificacdo pode ser em relagdo a geometria, a variagdo no tempo, ao
movimento de rotagdo, a variagdo da trajetéria, a direcao da trajetéria, a compressibili-
dade, a presenca da viscosidade e a limitacoes.

Na classificacdo em relacdo a geometria podemos ter trés tipos de escoamentos,
escoamento unidimensional, bidimensional e tridimensional.
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+ Escoamento Unidimensional: Sdo escoamentos em que as grandezas de inte-
resse sao funcdes de uma dimensao;

+ Escoamento Bidimensional: Sdo escoamentos em que as grandezas de interesse
sao fungdes de duas dimensdes, ou de de trés dimensdes com uma simetria;

+ Escoamento Tridimensional: Sao escoamentos em que as grandezas de interesse
sao funcdes de trés dimensdes.

Na classificacdo em relacéo a variagdo no tempo podemos ter dois tipos de escoa-
mentos, escoamento permanente e escoamento transiente.

+ Escoamento Permanente: Sao escoamentos em que as grandezas e propriedades
de interesse ndo possuem dependéncia com o tempo;

+ Escoamento Transiente: Sao escoamentos em que as grandezas e propriedades
de interesse possuem dependéncia com o tempo.

Na classificacdo em relacdo ao movimento de rotacao podemos ter dois tipos de
escoamentos, escoamento rotacional e escoamento irrotacional.

+ Escoamento Rotacional: Sao escoamentos em que cada linha de corrente possui
energia total distinta da outra;

+ Escoamento Irrotacional: Sdo escoamentos em que todas as linhas de corrente
possuem a mesma energia.

A rotacionalidade em um ponto do escoamento esta diretamnete associada ao vetor
vorticidade nesse ponto. O vetor vorticidade fé definido como o rotacional do campo de
velocidade V, o qual é equivalente ao dobro do vetor taxa de rotacédo, também conhecido
como vetor velocidade angular . Assim, a vorticidade é uma medida da rotagéo de uma
particula fluida. Matematicamente,

—

(=VxV=2 (2.8)

A direcéo de um produto vetorial € determinada pela regra da mao direita, conforme
a Fig. 2.8.

A rotacado dos elementos fluidos estd associada a esteiras, camadas limites, esco-
amentos através de turbomaquinas e escoamentos com transferéncia de calor. A rotagéao
de particulas fluidas associadas a formacao de camada limite € ilustrada na Fig. 2.9.

Ainda tratando de escoamentos rotacionais e irrotacionais, devemos lembrar do
Paradoxo de D’Alambert, o qual enuncia que "Com a aproximag¢do do escoamento irrota-
cional, a forca de arrasto aerodindmica sobre qualquer corpo sem sustentagao de qualquer



19

Cedoa i

Figura 2.8 — Regra da mao direita para produto vetorial. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Particulas de fluido que néo giram

— Regiao irrotacional do escoamento exterior
Perfil de velocidade

L |

Regido rotacional da camada limite

/7 = .
I e ey
<
Parede Particulas de fluido que giram

Figura 2.9 — Diferenca entre escoamento rotacional e irrotacional. Fonte: Cengel e Cimbala
(2015)

forma imerso em uma corrente uniforme é zero". Conforme a Fig. 2.10, pode-se observar
a existéncia de uma diferenca de pressao entre a superficie frontal e traseira do corpo,
sendo a pressao maxima no ponto de estagnacao, onde a velocidade € nula.

Na classificagcdo em relacao a variagao da trajetéria podemos ter dois tipos de es-
coamentos, escoamento uniforme e escoamento variado.

+ Escoamento Uniforme ou Bem Desenvolvido: Sao escoamentos em que todos os
pontos de uma mesma trajetéria possuem a mesma velocidade;

+ Escoamento Variado: S4o0 escoamentos em que os pontos de uma mesma trajeto-
ria ndo possuem a mesma velocidade;

Na classificacdo em relagcéo a direcao da trajetéria podemos ter trés tipos de esco-
amentos, escoamento laminar, escoamento turbulento e de transicdo. Essa classificagao
necessita da introdugdo de um numero adimensional denominado numero de Reynolds, o
qual é um parametro para determinar o regime do escoamento.

A transicdo do escoamento laminar para o turbulento depende da geometria, da
rugosidade da superficie, da velocidade de escoamento, da temperatura da superficie,
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Aproximacdo do escoamento irrotacional
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Figura 2.10 — Paradoxo de D’Alambert. (a) escoamento irrotacional, (b) escoamento rota-
cional. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

do tipo de fluido, entre outros. Apds experimentos, Osborne Reynolds descobriu que o
regime de escoamento depende principalmente da relagao entre forgas inerciais e as forgas
viscosas do fluido. Essa relacdo é denominada numero de Reynolds e é expressa por:

o pvmedD
1%

Re (2.9)

Onde D é o comprimento caracteristico da geometria em analise, V,,.q € a velo-
cidade média do escoamento, p € a massa especifica e i € a viscosidade dindmica. No
caso de escoamentos internos em dutos, o0 comprimento caracteristico pode ser calculado
como sendo o didmetro hidraulico, o qual é definido da seguinte forma:

44,
p

Dy,

(2.10)

Onde A. é a area de secao transversal do tubo e p é seu perimetro molhado.

Nas maioria das condi¢des praticas, o escoamento de um tubo circular é laminar
para Re < 2300, de transi¢do para 2300 < Re < 4000 e turbulento para Re > 4000. As
definicbes desses escoamentos séo:

+ Escoamento Laminar: Sdo escoamentos em que o movimento do fluido é altamente
ordenado, caracterizado por camadas suaves do fluido;
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+ Escoamento Turbulento: Sao escoamentos em que o0 movimento do fluido € alta-
mente desordenado, caracterizado por flutuagoes de velociades;

« Escoamento de Transicao: Sao escoamentos em que apresentam passagem do
escoamento laminar para o turbulento ou vice-versa.

Na Fig. 2.11, podemos observar as diferentes regides de escoamento na camada
limite de uma placa plana, facilitando a abstracao das definicdes. Neste exemplo, o com-
primento caracteristico D é a distancia percorrida pelo escoamento em relagao ao inicio da
placa, fazendo com que o niumero de Reynolds aumente ao longo da placa. Dessa forma,
0 escoamento transita entre diferentes regimes até chegar ao regime turbulento.

Transicional Turbulento

Laminar

Re, =3 X 105

Figura 2.11 — Transicao de escoamentos em uma placa plana. Fonte: Cengel e Cimbala
(2015)

Na classificagdo em relagédo a presenca da viscosidade podemos ter dois tipos de
escoamentos, viscoso e inviscido. Nos escoamentos viscosos, pode-se ter a separacao do
escoamento em relagédo a diregao da trajetoria.

+ Escoamento Inviscido: Sdo escoamentos em que a presenga da viscosidade pode
ser desprezada;

+ Escoamento Viscoso: S&o escoamentos em que ha presenca significativa dos efei-
tos viscosos, sendo responsaveis pelas forgas de atrito viscosas.

Na classificagdo em relacdo a limitagcoes, podemos ter dois tipos de escoamentos,
0s quais dependem do fato do fluido ser forcado a escoar num canal confinado ou sobre
uma superficie. As classificagdes podem ser:

 Escoamento Externo: Sao escoamentos ndo limitados fisicamente sobre uma su-
perficie, como o escoamento sobre um perfil de asa;
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+ Escoamento Interno: Sao escoamentos inteiramente delimitados por superficies
sélidas, como escoamentos em dutos.

Na classificacdo em relagdo a compressibilidade podemos ter dois tipos de escoa-
mentos, escoamento compressivel e escoamento incompressivel, dependendo do nivel de
variacdo da densidade durante o escoamento.

+ Escoamento Incompressivel: Sao escoamentos em que a densidade permanece
constante ao longo do escoamento;

+ Escoamento Compressivel: Sdo escoamentos que possuem variacées na sua den-
sidade.

Outro niumero adimensional importante para a analise de um escoamento é o nu-
mero de Mach, o qual é expresso pela relagdo entre a velocidade do escoamento e a
velocidade do som no meio.

(2.11)

Onde V é a velocidade do escoamento e ¢ é a velocidade do som no meio. A
velocidade o som no meio pode ser obtida pela relagao,

c=+/7YRT (2.12)

Onde ~ é arelacao entre calor especifico a pressao constante e a volume constante,
R é a constante do gas e T a temperatura no meio.

Os escoamentos de gases podem ser considerados como, aproximadamente, in-
compressiveis se as mudancas de densidades estiverem abaixo de 5%, o que usualmente
€ obtido quando Ma < 0, 3.

O escoamento é denominado transsénico quando 0,9 < Ma < 1,2, subsbnico
quando Ma < 0,9, supersénico quando Ma > 1,2 e hipersénico para Ma > 5.

Podemos ver a relagdo entre as diferentes classificagdes na Fig. 2.12, onde séo
apresentadas diversas possibilidades de classificagdo de escoamentos considerando a
hipétese de mecanica dos fluidos dos meios continuos.



Mecanica dos fluidos
dos meios continuos

MN&o viscoso
pu=0

Viscoso

Laminar

Turbulento

Compressivel

Figura 2.12 — Quadro esquematico da classificacao de escoamentos. Fonte: Fox e McDo-

nald (2014)

Incompressivel

Interno

Externo

2.2 TEOREMAS IMPORTANTES PARA A FORMULAGCAO MATEMATICA

Com o objetivo de facilitar o entendimento das equacdes de conservacgao aplicadas
a Mecanica dos Fluidos, serdo revisados trés teoremas, sendo eles o Teorema de Gauss
ou da Divergéncia, Teorema de Stokes e, por ultimo, o Teorema do Transporte de Reynolds
(TTR). Os dois primeiros sao muito utilizados na fisica para escrever equagdes integrais
na forma diferencial, ou vice-versa. Ja4 o TTR é um teorema que relaciona as abordagens

de sistema e de volume de controle, conforme ilustra a Fig. 2.13.

Figura 2.13 — Teorema do Transporte de Reynolds. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Sistema

¥ Volume de

controle
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2.2.1 Teorema de Stokes

Segundo Zill e Cullen (2006), a forma tridimensional do Teorema de Green é cha-
mada de Teorema de Stokes. Dada a Fig. 2.14, o teorema pode ser enunciado da seguinte
forma:

4 I
Seja S uma supercifie orientavel suave por partes limitada por uma curva fe-

chada simples suave por partes C. Seja F(z,y, z) = P(z,y, 2)i+ Q(z,y, 2)] +
R(z,y, z)l% um campo vetorial para o qual P, ) e R séo continuas e tém deri-
vadas parciais primeiras continuas em uma regiao tridimensional contendo S.
Se ( for atravessada na direcao positiva, entdo

]{Cﬁ-dfzjé(ﬁ-f)dszé/(ﬁxﬁ)-ﬁds

onde n € uma normal unitaria a S na direcao da orientagao de S.
o J

b

Figura 2.14 — Contorno C da superficie S. Fonte: Zill e Cullen (2006)

E importante observar que o valor da integral de superficie é determinado somente
pela integral em torno do seu contorno C. Isso significa, basicamente, que o formato da
superficie S é irrelevante, podendo ser adotada arbitrariamente desde que seja limitada
pela curva C.

Sendo assim, a grosso modo, a interpretacdo desse teorema nos leva a conclusao
de que a circulagdo de um campo vetorial F sobre a curva fechada C' representa o fluxo
do rotacional do campo F pela superficie arbitraria S contornada pela curva C'.
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2.2.2 Teorema de Gauss ou da Divergéncia

Ao estudar o Teorema de Stokes, vimos que ele era uma generalizagao tridimensi-
onal de uma forma vetorial do teorema de Green. O teorema de Gauss é uma segunda
forma vetorial do teorema de Green generalizado para trés dimensdes. Dada a Fig. 2.15,
podemos enunciar o Teorema de Gauss da seguinte forma:

4 I
Seja D uma regidao fechada e limitada em trés dimensdes com um con-

torno suave por partes S que é orientado para fora. Considere F(m,y,z) =
P(z,y,2)i+Q(z,y, z)] + R(x,y, 2)k sendo um campo vetorial para o qual P, Q
e R sao continuas e tém derivadas parciais primeiras continuas em uma regiao
tridimensional contendo D. Assim,

//(F“.mdsz///(ﬁﬁwv
S D

C

Figura 2.15 — Regido D citada no teorema. Fonte: Zill e Cullen (2006)

E possivel perceber que a superficie S pode ser composta por varias superficies.
Conforme a Fig. 2.15, a superficie S é composta por Sy, S, e S3. A interpretacdo desse
teorema, a grosso modo, nos mostra que o divergente do campo vetorial F na regiao
fechada D é equivalente ao fluxo resultante do campo F pelas superficies que a delimitam.
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2.2.3 Teorema do Transporte de Reynolds

Segundo Cengel e Cimbala (2015), a maioria dos principios da mecénica dos fluidos
sdo aproveitados da mecanica dos sélidos, onde as leis fisicas que tratam de taxas de
variagao no tempo de propriedades extensivas sao expressas para sistemas. Na mecéanica
dos fluidos, em geral, é conveniente trabalhar com volumes de controle e, portanto, existe
a necessidade de relacionar as variagées em um volume de controle com as variagoes de
um sistema. A relac&o entre as taxas de variagdo no tempo de uma propriedade extensiva
para um sistema e para um volume de controle é expressa pelo Teorema do Transporte
de Reynolds (TTR).

Com o objetivo de trabalhar com uma variavel genérica, define-se uma propriedade
extensiva N, sendo = N/m a sua propriedade intensiva correspondente. Portanto,

Niistema = / ndm = / np dv (2.13)
M (sistema) V(sistema)
Considerando a forma geométrica de um difusor, onde um gas é expandido, pode-
se unir as formas de analise de sistema e volume de controle, conforme a Fig. 2.16.

Volume de controle no instante
t + At (VC permanece fixo no tempo)

Sistema (volume material) e
volume de controle no instante
t (regido sombreada)

Sistema no instante ¢ + At
(regido hachurada)

Escoamento para

dentro durante Az
Escoamento para
fora durante At

No instante #: Sis = VC
Noinstantet + A Sis=VC -1+ 11

Figura 2.16 — Sistema movel em difusor. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)



27

E possivel observar que o sistema e o volume de controle coincidem no instante t.
Entretanto, ap6s um intervalo de tempo At, o sistema se move para a regido hachurada e
o volume de controle (V' C') permanece fixo, ou seja, como as propriedades extensivas sao
aditivas, o sistema deixa de corresponder a V(' e passa a correspondera VC — I + I1.
Matematicamente,

Nyis(t) = Nyc(t) (2.14)

Nyis(t + At) = Nyo(t + At) — Ni(t + At) + Ny (t + At) (2.15)
Subtraindo a Eq. (2.14) da Eq. (2.16) e dividindo por At, temos

Nyis(t + At) — Nais(t) _ Nvo(t + At) — Nye(t) — Ni(t+ At) N Nir(t + At)

At At At At (2.16)
Entretanto, se tomarmos o limite At — 0 e lembrarmos da Eq. (2.13), temos
N _ i Neislt+ A9 = Nois(t) (2.17)
dt sistema At=0 At
)" 2/ pndy = Jim 2velt At = Nvo(t) (2.18)
ot ),o Ot Jye At—0 At
iy N+ A m(E+ ApY(E+ At (2.19)
At—0 At At—0 At
Nir(t+ At t+ At t+ At
g YIEFAD _ oy, mlF ADpaVur(E F AY) (2.20)
At—0 At At—0 At

Definindo as areas A; e A, como as areas das segdes transversais 1 e 2, respecti-

vamente,
V1
——
. Ni(t+ At) . m(t+ At)py VIALA (t + At)
lim ————= = lim (2.21)
At—0 At At—0 At
Vir
—
lim ——= = lim (2.22)
At—0 At At—0 At

Portanto, pode-se definir os fluxos de entrada e saida nessas faces da seguinte
forma:
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. o Ni(t+ At

Nentrada = Alir—I}O % = 77101‘/1141 (223)
: . Np(t+ At

Ngatda = Al}glo %t) = 122 Vo Ay (2.24)

Uma vez conhecidos os fluxos de entrada e de saida do volume de controle e ana-
lisada a Fig. 2.17, pode-se escrever o fluxo total pelas superficies de controle conforme o
balanco de massa da Eq. (2.25).

Massa Massa

entrando \ \ saindo

Volume de controle
""'/\ % &
n= ~

Normal R _¥
exterior 1 -

Massa
saindo

Figura 2.17 — Balango de massa pelas superficies de controle. Fonte: Cengel e Cimbala
(2015)

Ntotal = Nsaida - Nentrada = / 077‘7 : dg (225)
SC

Substituindo as Eq. (2.17), Eq. (2.18) e Eq. (2.25) na Eq. (2.16), obtemos a Eq. (2.26),
a qual é referida por muitos autores como o Teorema do Transporte de Reynolds.

dN 0 / / S
— = — pndy + oV - dA (2.26)
dt )sistema ot vCe SC

Para facilitar a interpretacao, analisamos o TTR termo a termo.

@ : & a taxa de variagdo da propriedade extensiva do sistema N.
sistema

. % fvc pnd¥: é a taxa de variagdo da quantidade da propriedade extensiva N contida
no volume de controle.

* s an-d/T: é o fluxo total da propriedade extensiva N pelas superficies de controle.
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Tabela 2.1 — Relagao entre as propriedades extensivas e intensivas.

s

w o X <~
<!

Sl T T
=y

Uma vez que a variavel N é genérica, ela pode ser substituida pelas propriedades
do sistema de interesse, conforme a Tab 2.1.

Sendo M a massa total do sistema, p 0 momento linear total do sistema, Ho
momento angular total do sistema, £ a energia total do sistema e S a entropia total do
sistema.

Dessa forma, obtém-se as Equacoes Governantes da Dinamica de Fluidos, apoiando-
se nos principios de conservacao das propriedades extensivas, exceto para o caso da
entropia, onde se utiliza a Segunda Lei da Termodinamica.

2.3 EQUACOES GOVERNANTES DA DINAMICA DE FLUIDOS

Na Dinamica dos Fluidos, sao utilizadas cinco leis basicas para um sistema. Essas
leis bésicas estao escritas na forma de taxa para facilitar a associagdo com o TTR. Em se-
guida, fazendo uso da Tab. 2.1, pode-se escrever as Equagbes Governantes da Dinamica
dos Fluidos para um volume de controle. As cinco leis basicas sao:

* Principio de Conservacao de Massa

O Principio de Conservacao de Massa estabelece que a massa de um sistema é
constante. Assim, podemos escrevé-lo na forma de taxa de variagdo, conforme a
Eq. (2.27).

dM
- =0 2.27
dt >sistema ( )

O principio de conservacado da massa para um volume de controle é representado
pela Eq. (2.28).

dM 0 / / - S
a — 2 pavy [ pV-dd=0 (2.28)
dt ) sistema ot |4 SC
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A Eq. (2.28) afirma que a taxa de variagdo no tempo da massa dentro do volume
de controle somada a vazao total de massa através da superficie de controle &
igual a zero. Podemos escrever esse principio de uma maneira simplificada como
a Eq. (2.29).

%/chdv—Zm—Zm (2.29)

Onde os indices e e s, no somatdrio, indicam a entrada e saida, respectivamente. Os
somatorios sao utilizados para enfatizar que todas as entradas e saidas devem ser
levadas em conta.

Segunda Lei de Newton

A Segunda Lei de Newton estabelece que, para um movimento relativo a um sistema
de referéncia inercial, a soma de todas as forgas externas agindo sobre um sistema €
igual a taxa de variagdo com o tempo da quantidade de movimento linear do sistema.
Dessa forma, tem-se a Eq. (2.30).

_ dp
F=—= 2.30
dt > sistema ( )

A segunda lei de Newton para aplicacdo a um volume de controle ndo acelerado €
representada pela Eq. (2.31).

d—» . o = — —
_p> :2/ VpdV—l—/ VoV - dA = Fs+ Fy (2.31)
dt sistema at Ve 5C
Onde
o= [ oyeinda (2.32)
SC
P, — / oY (2.33)
vc

A Eqg. (2.31) afirma que a soma de todas as forgas externas agindo no volume de
controle é igual a taxa de variacao no tempo do momento linear somada a taxa de
escoamento total do momento linear para fora da superficie de controle por esco-
amento de massa. Os termos Fs e Fp representam respectivamente as forcas de
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superficie, que atuam sobre a superficie do volume de controle, e forgas de campo,
que atuam sobre todo o volume de controle.

A Segunda Lei de Newton para aplicacdo a um volume de controle com aceleragcao
retilinea é representada pela Eq. (2.34).

o . e L .
< / Vpdv + / VoVdA = F+ Fy — / G, pdV (2.34)
ot Jyve sc ve

Onde o termo a, s representa a aceleragdo do referencial xyz em relagéo ao referen-
cial inercial.

Principio da Quantidade de Movimento Angular

O Principio da Quantidade de Movimento Angular, também conhecido como Se-
gunda Lei de Newton para a Rotacao, estabelece que a taxa de variagdo da quan-
tidade de movimento angular do sistema com o tempo € igual a soma de todos os
torques atuando sobre o sistema. Dessa forma, tem-se a Eq. (2.35).

L di
T=— 2.35
dt )sistema ( )

O principio da quantidade movimento angular para um volume de controle é repre-
sentado pela Eq. (2.36).

— — a — — — —
F><F5+/ Fxgpdv+Tem——/ FprdV—i—/ Fx VoV -dd  (2.36)
ve ot Jye sc

Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica é um enunciado para a conservagao de energia de
um sistema. Ela pode ser escrita na forma de taxa, conforme a Eq. (2.37).

. . dFE
—W=— 2.37
Q dt )sistema ( 3 )

A Primeira Lei da Termodinamica para um volume de controle € representada pela
Eqg. (2.38).

) ) P -
Qtotal - Weixo = 2/ epdv + / (_ + 6) p(‘/r : ﬁ)dA (238)
ot Jye sc \ P
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Onde V, = V — Vso é a velocidade do fluido com relagdo a superficie de controle,
e o produto p(‘_/; -n)dA representa a vazao em massa através do elemento de area
dA para dentro ou para fora do VC. O termo % é o trabalho de escoamento, que é
o trabalho para empurrar um fluido de ou para um volume de controle por unidade
de massa. Otermoe = u + V; + gz € a energia total por unidade de massa para o
volume de controle.

A Eq. (2.38) afirma que a taxa total de transferéncia de energia para um VC por
transferéncia de calor ou trabalho é igual a taxa de variagédo no tempo da energia no
VC somada a taxa de escoamento total da energia para fora da superficie de controle
devido ao escoamento de massa.

Segunda Lei da Termodinamica

A Segunda Lei da Termodinamica estabelece que, se uma quantidade de calor 6()
for transferida para um sistema a temperatura 7', a variagao de entropia d.S sofrida
pelo sistema satisfaz a relagdo

ds > — (2.39)
Escrevendo na forma de taxa de variacao, tem-se a Eq. (2.40).

ds Q
i > X 2.40
dt )sistema - T ( )

A Segunda Lei da Termodinamica para um volume de controle é representada pela

Eq. (2.41).
ot [ a = [ 2(5)
— spdV + spV -dA > —( = |dA (2.41)
ot Jve g sc a se T\ A

Onde o termo (%) representa a taxa de transferéncia de calor por unidade de area
para dentro do volume de controle através do elemento de area dA.
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2.4 FORMULAGCAO DIFERENCIAL DAS EQUAGOES

A andlise diferencial envolve aplicagao de equagdes diferenciais de movimento do
fluido em todos os pontos no campo de escoamento sobre uma regido chamada de domi-
nio de escoamento. Podemos pensar na técnica diferencial como a analise de milhdes de
minusculos volumes de controle empilhados lado a lado e uns sobre os outros ocupando
todo o campo de escoamento.

Para chegar na forma diferencial da equagéao de conservacado de massa e da con-
sevagao de momento linear, aplicamos o Teorema da Divergéncia. A equacao diferencial
encontrada para a conservacao de massa € dada por:

Jdp = -

5tV (pV) =0 (2.42)

Se aplicarmos a regra do produto no termo V- (pV), podemos simplificar Eq. (2.42)
utilizando o conceito de derivada material:

1 Dp

V-V =0 2.43
thJrv ( )

Para conservacdao de momento, a equacgao diferencial que a descreve é dada por:

V) = - .
Simplificando
DV . -

A equagéao da conservacao de momento ndo nos é muito util na forma como esta
escrita, porque o tensor da tensoes o;; contéem nove componentes independentes. Natu-
ralmente, para que seja possivel obter uma solugao, precisamos de mais equagoes. Essas
equagobes sdo chamadas de equacoes constitutivas, e elas nos permitem escrever as com-
ponentes do tensor da tensdes em termos de gradientes de velocidade e de propriedades
dos fluidos. Substituindo essas expressdes na Eqg. (2.45), encontramos as equacoes de
Navier-Stokes, as quais sao escritas para cada componente:
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Componente em x:

Du dp 0 2 = - ou 0 ou  Ov
(51) ==t i 50 D] (G 5] 2.46)
af (o o\
0z K 0z Ox
Componente em y:
Dvy\ dp 0 2 o = ov 0 ou  Ov
p<ﬁ> TR VHM%] iz {“(ay . a‘”)}r (2.47)
af (e oy
0z a 0z Oy
Componente em z:
Dw\ op 0 2 = ow 0 ow Ov
(B ) = o0 5+ e~ 3@ D] g (G ) .08

+
91,(% o
ox a or 0Oz



3 INTRODUGAO A DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

3.1 PROCEDIMENTO DA SOLUGAO

Para resolver os problemas que envolvem as equacdes vistas anteriormente, utili-
zamos ferramentas computacionais, geralmente baseadas no método de volumes finitos.
Devemos seguir algumas etapas para utilizar essas ferramentas. As etapas estéo listadas
abaixo.

1. Um dominio computacional é selecionado e uma malha é gerada. O dominio se
divide em muitos elementos pequenos chamados células, observar a Fig. 3.1. A
qualidade de uma solucao CFD depende bastante da qualidade da malha. Assim,
verifique se a malha é de alta qualidade antes de passar para a proxima etapa. Caso
ocorra problemas de escoamento reverso em uma saida de pressao, sabe-se que é
necessario aumentar o tamanho do dominio.

Dromilmic
computacional ™.

P
.-'"'-.-
IIIII
fl Célula +,
|'llll I
1
II." v | 5 =
- -
/ ,.'r‘F
f; =y
i - " A
/ i - = I'I |.-.
fet” —— |

—— Fronteiras

Figura 3.1 — Um dominio computacional. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

2. As condigdes de contorno sao especificadas em cada aresta do dominio computaci-
onal (escoamentos 2-D) ou em cada face do dominio (escoamentos 3-D).

3. O tipo do fluido é especificado juntamente com as propriedades do fluido (tempera-
tura, densidade, viscosidade, etc.).

4. Os parametros numéricos e os algoritmos de solugédo sao selecionados. Estes sao
especificos de cada codigo de CFD.
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5. Os valores iniciais de todas as variaveis de campo de escoamento sao especificados
para cada célula. Essas sdo as condigdes iniciais, que podem ou nao estar corre-
tas, mas sdo necessarias como ponto de partida, para que o processo de iteragao
possa continuar. Observamos que, para realizar calculos adequados do escoamento
transiente, as condigdes iniciais devem estar corretas.

6. No processo de solugdo, utilizamos o residuo como uma parametro de andlise de
convergéncia da solugdo. Um residuo pode ser visto como uma medida da quanti-
dade com a qual a solugédo para determinada equagéo de transporte se desvia da
quantidade exata, e o residuo médio associado a cada equagao de transporte € mo-
nitorado para ajudar a determinar quando a solugéo foi atingida. As vezes, centenas
ou mesmo milhares de iteragdes sdo necessarias para chegar a solucao final, e os
residuos podem diminuir em vérias ordens de magnitude.

7. Depois que a solucao foi atingida, as variaveis do campo de escoamento, como
velocidade e pressao, sao plotadas e analisadas graficamente. Os usuarios também
podem definir e analisar fungbes personalizadas adicionais que sdo formadas por
combinacdes algébricas das variaveis do campo de escoamento.

8. As propriedades globais, como queda de pressao, e as propriedades integrais, como
forcas e momentos que agem sobre um corpo, sao calculadas utilizando as variaveis
de campo. Em muitos casos, é sensato monitorar essas quantidades juntamente
com os residuos durante o processo de iteracao, pois depois que uma solugcao con-
vergiu, as propriedades globais e integrais também devem se estabilizar em valores
constantes.

Para o escoamento transiente, um passo de tempo fisico é especificado, as condi-
¢Oes iniciais apropriadas sao especificadas, e um lago de iteragcéo é realizado para solu-
cionar as equagoOes de transporte e simular as variagdes do campo de escoamento com
relacdo a esse pequeno passo de tempo. Apds a convergéncia do lago interno, o cédigo
continua para o préximo passo de tempo.

Se conversao de energia ou transferéncia de calor for importante para o problema,
outra equagao de transporte, a equacao da energia, também deve ser solucionada. Se as
diferencas de temperatura levam a variacdes de densidade significativas, uma equacao de
estado, como a lei do géas ideal, pode ser usada.

3.2 GERAGCAO E INDEPENDENCIA DE MALHA

A primeira etapa e sem duvidas a etapa mais importante de uma solucdo de CFD
€ a geracao de uma malha que defina em todo o dominio computacional as células nas
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quais as variaveis de escoamento (velocidade, pressao, etc.) serdo calculadas.

Muitos cédigos de CFD podem ser executados com malhas estruturadas ou nao.
Uma malha estruturada consiste em células planares com quatro lados (2- D) ou células
volumétricas com seis faces (3-D). Embora as células possam ser distorcidas em relagao
ao formato retangular, cada célula € numerada de acordo com indices (i, j, k) que néao
correspondem necessariamente as coordenadas x, y e z.

Uma malha n&o estruturada consiste em diversas formas mas, em geral, sdo usa-
dos tridngulos ou quadrilateros (2-D) e tetraedros ou hexaedros (3-D). Ao contrario da
malha estruturada, nao é possivel identificar exclusivamente as células da malha nao es-
truturada pelos indices i e j; em vez disso, as células sdo numeradas de alguma outra
forma internamente no cédigo de CFD.

Para geometrias complexas, uma malha ndo estruturada, em geral, é muito mais
facil de ser criada pelo usuario do cédigo de geracado de malha. Entretanto, ao se utilizar
a malha estruturada serdo gerados menos elementos do que uma malha nao estruturada,
essa comparacgao pode ser observada na Fig. 3.2.
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Figura 3.2 — Uma visualizacdo de uma malha ndo estruturada e uma malha estruturada.
Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Devemos enfatizar que, independentemente do tipo de malha selecionado (estrutu-
rada ou ndo estruturada, quadrilateral ou triangular, etc.), o fator mais critico para produzir
solucdes de CFD confiaveis é a qualidade da malha. Em particular, devemos sempre tomar
cuidado para que as células individuais ndo sejam altamente distorcidas, uma vez que isso
pode levar a dificuldades e imprecisdo de convergéncia na solugao numérica. As células
da Fig. 3.3, sdo um exemplo de célula com distor¢ao alta, definida como o afastamento da
simetria.

Outros fatores também afetam a qualidade da malha. Por exemplo, variagcoes brus-
cas no tamanho das células podem provocar dificuldades de convergéncia ou problemas
numéricos no coédigo de CFD. Da mesma forma, células com razdo de aspecto muito
grande, as vezes, podem causar problemas. Embora, na maioria das vezes, seja pos-
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Figura 3.3 — Qualidade de células. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

sivel minimizar o numero de células usando uma malha estruturada, em vez de uma malha
nao estruturada, uma malha estruturada nem sempre é a melhor opgéo, dependendo da
forma do dominio computacional. Sempre se deve estar ciente da qualidade da malha.
Lembre-se que uma malha nao estruturada de alta qualidade é melhor do que uma malha
estruturada de ma qualidade.

Se uma face de quatro lados com uma malha estruturada é extrudada na terceira
dimensao, uma malha estruturada tridimensional é criada, consistindo em hexaedros. Se
uma face com uma malha néo estruturada triangular € extrudada na terceira dimensao, a

malha estruturada tridimensional criada pode consistir em prismas ou tetraedros e pirami-
des. Esses tipos de células estdo ilustrados na Fig. 3.4.

fgim=#
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¥

Figura 3.4 — Exemplos de células tridimensionais: (a) hexaedro, (b) prisma e (c) tetraedro,
junto com o numero correspondente de faces. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)
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Uma malha hibrida é aquela que combina regiées ou blocos de malhas estrutu-
radas e nao estruturadas. Ela é muito utilizada para permitir alta resolugdo perto de uma
parede, sem exigir alta resolucdo longe da parede. Isso € possivel com a criagao de uma
malha ndo estruturada na regido de transicédo, devido a sua capacidade de aumentar o
tamanho dos elementos sem causar muita distorcdo nos elementos. Isso permite, por
exemplo, que a camada limite seja bem resolvida sem utilizar um ndmero muito alto de
elementos. Um exemplo de malha hibrida é ilustrado na Fig. 3.5.

Figura 3.5 — Exemplo de malha hibrida. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Uma malha de alta qualidade é critica para uma solu¢do de CFD precisa. Uma
malha mal resolvida ou de baixa qualidade pode até mesmo levar a uma solugao incorreta.
Entretanto, € importante que os usuarios de CFD testem a independéncia de malha de sua
solucdo. O método padrao para testar a independéncia de malha é aumentar a resolugao
(por um fator de 2 em todas as direcOes se for possivel) e repetir a simulagdo. Se os
resultados ndo mudarem de forma apreciavel, a malha original provavelmente é adequada.
Se, por outro lado, existirem diferencas significativas entre as duas solugbes, a malha
original provavelmente tem resolugdo inadequada. Nesse caso, uma malha mais fina ainda
deve ser tentada até que a malha tenha resolugéo adequada.

O estudo de convergéncia de malha se torna demorado, pois, por exemplo, em uma
simulacao 2-D com malha estruturada, ao dobrar o numero de intervalos em cada lado, o
nGmero de células aumenta por um fator de 22, e o tempo de célculos necessario para a
solugéo de CFD também aumenta em um fator de aproximadamente 4. Para escoamentos
tridimensionais, quando o numero de intervalos é dobrado em cada direcao, a contagem
das células aumenta por um fator de 23. Existem diferentes métodos para analisar a con-
vergéncia de malha. No trabalho realizado por Schinestzki et al. (2017), podemos observar
um critério de passo fixo de aumento de elementos até que o erro seja reduzido abaixo de
2% quando comparado com a solugdo analitica do problema. Uma ilustracdo dessa con-
vergéncia de malha pode ser observada na Fig. 3.6.
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Figura 3.6 — Processo de convergéncia de malha para escoamento entre placas planas
paralelas. Fonte: Schinestzki et al. (2017)

3.3 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

As condigdes iniciais representam o chute inicial para o processo iterativo. Dessa
forma, valores como pressao, temperatura, velocidade, intensidade de turbuléncia, entre
outros podem escolhidos como condigdes iniciais. Isso significa que esses valores serdo
distribuidos por todas as células do dominio para dar inicio ao processo iterativo. Quanto
mais proximas as condigdes iniciais forem da solugéo do problema, mais rapida € a con-
vergéncia da simulacao.

Em uma simulagdo de regime ndo estacionario, sdo realizadas simulacées para
diferentes instantes de tempo ¢, onde o fator de avanco no tempo é chamado de passo de
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tempo At. Para cada novo passo na escala de tempo, as condig¢des iniciais adotadas sao
0s proprios resultados do processo iterativo anterior. Dessa forma, se o passo de tempo
utilizado for pequeno, a solugéo no instante ¢t + At é bastante préxima da sua respectiva
condicao inicial em t.

Embora as equagdes do movimento, o dominio computacional e até mesmo a ma-
lha possam ser iguais para dois calculos de CFD, o tipo de escoamento que é modelado
€ determinado pelas condi¢des de contorno impostas. As condigdes de contorno apropri-
adas sao necessarias para obter uma solucdo de CFD precisa. Existem varios tipos de
condi¢cdes de contorno; os mais importantes estao listados e sao descritos brevemente a
sequir.

3.3.1 Condicoes de contorno de parede

A condigcdo de contorno mais simples é uma parede. Como o fluido ndo pode pas-
sar através de uma parede, a componente normal da velocidade é definida como zero com
relacdo a parede ao longo de uma face na qual a condi¢ao de contorno de parede é pres-
crita. Ainda, podemos especificar uma condi¢cdo de contorno de uma parede com tensao
de cisalhamento nula. Por exemplo, ao longo da superficie livre de uma banheira de agua
quente, conforme a Fig. 3.7. Com essa simplificacéo, dizemos que o fluido pode "escorre-
gar"ao longo da superficie, uma vez que a tensao de cisalhamento viscosa causada pelo
ar acima dela é desprezivelmente pequena.

Nesse exemplo, a condi¢ao de contorno padrao de parede é imposta as fronteiras
sélidas fixas, onde também € imposta uma temperatura de parede ou um fluxo de calor de
parede.

A superiicie livre ¢ aproximads
come uma condigho de contorno

fia parede com escomMeEgamEents
(tensdio de cisalhamenio nola)

Entrwdn com \
imposicio Y i
de velocdide l I
" |%, Domini computacional ___,.»i
- -r-""i_-l E "'.x _.___.- |
H'..'l:ll:l TR . -
-\.m_____ i

Condsgdio de contomo padriio
de nfio escorregamento na parede
— P
Safdn com imposigio —
de pressBo

nigin

Figura 3.7 — Exemplo de escolha de condi¢cdes de contorno. Fonte: Cengel e Cimbala
(2015)
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3.3.2 Condicoes de contorno para entrada ou saida de escoamento

Existem varias opgdes nas fronteiras através das quais o fluido entra no dominio
computacional (entrada de escoamento) ou sai do dominio (saida de escoamento). Em
geral, elas sao categorizadas como condi¢des especificadas por velocidade ou condigdes
especificadas por pressdo. Numa entrada com imposicao de velocidade, especificamos
a velocidade do escoamento de entrada ao longo da face da entrada. Se as equacoes da
energia e/ou turbuléncia estao sendo solucionadas, as propriedades de temperatura e/ou
turbuléncia do escoamento de entrada também precisam ser especificadas.

Em uma entrada com imposicao de pressao, especificamos a pressao total ao
longo da face de entrada. Em uma saida com imposicao de pressao, o fluido escoa para
fora do dominio computacional. Especificamos a presséo estatica ao longo da superficie
externa. Em muitos casos, essa é a pressao atmosférica (pressdo manométrica zero).

Outra opcao em uma saida do dominio computacional € a condi¢cao de contorno de
saida de escoamento. Em uma fronteira de saida de escoamento, nenhuma propriedade
de escoamento é especificada; em vez disso, propriedades do escoamento como veloci-
dade, propriedades da turbuléncia e temperatura sao forcadas a terem gradientes normais
a face do escoamento de saida nulos.

3.3.3 Condicoes de contorno diversas

Algumas fronteiras de um dominio computacional ndo sdo paredes, nem entradas
ou saidas, mas representam algum tipo de simetria ou periodicidade. Por exemplo, a
condicao de contorno periddica ou ciclica é Util quando a geometria envolve repeticdo do
escoamento. As condi¢des de contorno periddicas sempre ocorrem aos pares e sao uteis
para escoamentos com geometrias repetitivas, como o escoamento entre as laminas de
uma turbomaquina ou através de um conjunto de tubos de trocador de calor.

A condigcao de contorno de simetria forca as variaveis do campo de escoamento a
serem imagens espelhadas através do plano de simetria. Matematicamente, os gradien-
tes da maioria das variaveis do escoamento na dire¢gdo normal ao plano de simetria sao
definidos como nulos em todo o plano de simetria.

3.3.4 Condicoes de contorno internas

Quando uma condigcao de contorno interna é especificada em uma face, o escoa-
mento cruza a face sem qualquer modificagao for¢cada pelo usuario, assim como cruzaria
de uma célula interior para outra.
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E preciso tomar muito cuidado com as escolhas das condigées de contorno. Ao
analisar um escoamento sobre um cilindro, pode-se pensar em utilizar uma condigdo de
simetria, uma vez que a geometria é simétrica. Entretanto, a resposta obtida ndo é cor-
respondente a fisica do problema, uma vez que ha a emissao de voértices, formando uma
esteira de vortices periodica de Karman. Na Fig. 3.8, € possivel visualizar as escolhas
das condigcbes de contorno para um dominio computacional em formato C para analise do
escoamento em torno de um cilindro. Esse exemplo sera simulado e discutido em detalhes
mais a frente.
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Figura 3.8 — Exemplo de escolha de condi¢des de contorno para escoamento sobre cilindro.
Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

O simples exercicio de tratar o escoamento sobre o cilindro como bidimensional e
laminar pode revelar aspectos do CFD que demandam ateng¢édo. Uma resolucao de malha
ruim pode levar a solucdes incorretas, ou seja, o refinamento continuo da malha nao leva
a resultados mais corretos fisicamente se as condigdes de contorno nao forem definidas
apropriadamente.

Quando se faz uma simulagcdo em regime permanente e o escoamento € ineren-
temente instavel ou oscilatério, deve-se estar consciente de que estamos cometendo um
erro, pois os fendmenos oscilatérios ndo serao manifestados. Ainda, para trabalhar com si-
mulagdes de escoamentos laminares, é preciso fazer um estudo sistematico dos efeitos do
tamanho do dominio computacional, da resolugdo da malha, das condigées de contorno,
do regime do escoamento (permanente ou nao permanente, 2D ou 3D, etc.), juntamente
com uma validacao experimental.
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3.4 TURBULENCIA E SEUS DIFERENTES MODELOS

As simulagdes de CFD para escoamentos turbulentos séo sempre mais complica-
das. Isso se deve ao fato de que as caracteristicas de menor escala do campo de escoa-
mento turbulento sdo sempre temporarias e tridimensionais.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), quando o escoamento atinge um numero
de Reynolds acima de um valor critico, uma série de eventos complicados comegam a se
manifestar, causando mudancas radicais nas caracteristicas do escoamento. No estado
final, o escoamento se torna intrinsecamente transiente mesmo com condicées de con-
torno fixas, mais especificamente, todas as propriedades do escoamento variam de forma
aleatoria e cadtica. Uma medida de velocidade pontual tipica de escoamentos turbulentos
¢ ilustrada na Fig. 3.9.

qu

Y

Figura 3.9 — Tomada de velocidade pontual tipica para escoamento turbulento. Fonte:
Versteeg e Malalasekera (2007)

Devido a natureza aleatéria do fenémeno de turbuléncia, uma notacao estatistica
chamada decomposicao de Reynolds ¢ utilizada. Nessa notagao, todas as propriedades
do escoamento séo decompostas em um valor médio U e somadas a uma flutuagéo u'(t)
dependente do tempo. Tomando como exemplo a velocidade v do escoamento, tem-se:

u(t) = U + /(1) (3.1)

Para encontrar as equagbes governantes para escoamentos turbulentos, deve-se
utilizar a decomposicao de Reynolds nas equacdes de conservagcdo apresentadas. No-
vos termos aparecerdao em fungao das flutuagdes turbulentas, entre os quais, aparecera o
tensor de tensées de Reynolds.
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Mesmo em escoamentos uni ou bidimensionais, as flutuagdes turbulentas apresen-
tam sempre caracteristica tridimensional, exibindo um carater de estruturas rotacionais no
escoamento, também conhecidas como turbilhdes. Esses turbilhndes podem variar desde
as maiores escalas até as menores, uma vez que o seu comprimento caracteristico n é
diminuido conforme a sua energia cinética turbulenta k é dissipada a uma taxa de dissipa-
cao de energia cinética turbulenta . Nas aplicacées de engenharia, as menores escalas
estdo na ordem de 0, 1 mm até 0,01 mm e suas frequéncias estdo na ordemde 10 kHz. O
numero de Reynolds dos menores turbilhbes com base nos seus comprimentos caracteris-
ticos sdo iguais a 1, ou seja, Re, = vn/v = 1. Essa escala de turbilhdes é conhecida como
microescala de Kolmogorov, a qual é caracterizada pela igualdade dos efeitos inerciais
e viscosos. Nesse caso, a energia das forgas inerciais é dissipada pelos efeitos viscosos
na forma de calor. Uma caracteristica importante dos pequenos turbilhdes € a isotropia,
enquanto que, para os grandes turbilhdes, as flutuacdes sao fortemente anisotropicas.

A transicdo de um escoamento laminar para turbulento é fortemente afetada por
fatores tais como gradientes de presséo, perturbacdes de nivel, rugosidade das paredes e
transferéncia de calor. Essa transigao esta diretamente ligada a instabilidade hidrodina-
mica. Se um perfil de velocidades apresenta ponto de inflexdo, como ilustrado na Fig. 3.10,
ele é sempre instavel para qualquer pequena perturbacéo caso o nimero de Reynolds seja
alto o suficiente.

Paoint ol
Ipdlesian

= nlogity = elooity

(a) (b)

Figura 3.10 — Camada limite (a) com gradiente de pressé@o adverso dp/0x > 0, (b) sem
gradiente de presséo adverso dp/dx < 0. Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

E importante ressaltar que esse raciocinio sé se aplica a escoamentos subsoénicos
e incompressiveis, uma vez que a teoria de estabilidade hidrodindmica se torna muito
complicada para escoamentos acima de Mach 0,7.

Existem basicamente trés regides de uma camada limite, sendo a mais proxima
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da parede chamada de Subcamada Viscosa, onde os efeitos viscosos predominam e
amortecem os efeitos da turbuléncia. A camada intermediaria € conhecida como Camada
Buffer, a qual apresenta uma caracteristica de transicao, onde as tensodes turbulentas co-
mecam a predominar sobre as tensdes viscosas. A Ultima regido é totalmente turbulenta,
possuindo o nome de Regiao da Lei Logaritmica, devido ao fato de apresentar um com-
portamento logaritmico entre velocidade u™ e altura y™ adimensionais. A Fig. 3.11 ilustra
as diferentes regides da camada limite.

Regido de
escoamento livre

1o0E HLV )

Camada Bufler

Subtamada viscasa

Figura 3.11 — Diferentes regides da camada limite.

A lei de parede conhecida como Lei da Parede de Spalding consegue descrever
de maneira satisfatoria o percurso até a parede. Fora da camada limite, pode-se utilizar
a Lei da Esteira. Na Fig. 3.12, € possivel ver uma comparagao entre diferentes leis de
parede e dados experimentais.

30
=] -
= CY'EEQ‘ =
! Lei da parede de Spalding oy
: : /
] J'!u+ i < B~
20 — * e<
. - Dados
e : experimentais
- Poténcia 1/7
10 —
] Lei logaritmica
.0 T T T T T LA B T LN B NN N
1 10 10 10° 10*

y+

Figura 3.12 — Comparacao entre leis de parede e dados experimentais. Fonte: Versteeg e
Malalasekera (2007)
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Quando tratamos de escoamentos turbulentos em CFD, existem uma enorme va-
riedade de modelos numéricos que tentam captar os efeitos devido a turbuléncia. Esses
modelos podem ser agrupados em trés categorias de modelos de turbuléncia:

* Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS): Para a maioria dos propésitos de en-
genharia, nao é necessario resolver os detalhes das flutuagdes turbulentas. Dessa
forma, os modelos RANS vém sendo largamente utilizados na engenharia nas ulti-
mas décadas, como uma forma alternativa de tratar apenas dos valores médios das
propriedades do escoamento e das suas varia¢des devido aos efeitos turbulentos.
Com essas simplificacdes, o custo computacional exigido se torna muito menor. Os
modelos de turbuléncia consistem em equacdes de transporte necessarias para cal-
cular os termos do tensor de tensées de Reynolds e termos escalares adicionais,
podendo diferir pela forma como a turbuléncia € modelada e pelo numero de equa-
cOes de transporte.

» Large Eddy Simulation (LES): Essa é uma forma intermediaria do calculo de tur-
buléncia, aplicando um filtro espacial nas equagdes de Navier-Stokes ndo estacio-
narias, rejeitando os pequenos turbilhdes e calculando apenas os maiores. Para as
escalas SGS (sub-grid-scale), as quais estdo abaixo da escala dos maiores turbi-
Ihdes, sao utilizados modelos de turbuléncia. Esse tipo de simulacdo demanda um
custo computacional muito grande, uma vez que exige uma malha bastante refinada
para rejeitar apenas os pequenos turbilhdes.

 Direct Numerical Simulation (DNS): Essas simulagées computam todo o escoa-
mento médio e todas as flutuagdes turbulentas de velocidade. As equacgdes de
Navier-Stokes ndo estacionarias sdo resolvidas em malhas tao refinadas que sao
capazes de resolver os comprimentos de escala de Kolmogorov. O passo de tempo
escolhido € tdo pequeno que séo resolvidas até as mais rapidas flutuagoes turbulen-
tas. Esse método exige um custo computacional tdo grande que nao possui aplica-
cao industrial conhecida.

A seguir, trataremos brevemente dos principais modelos de turbuléncia da classe
RANS para o ramo da engenharia aeroespacial. Sao eles:

* k —¢e: Omodelo k£ — ¢ € um modelo de duas equagdes de transporte que foca em
aplicagbes que afetam o termo de energia cinética turbulenta k. Esse caso ocorre
em aplicagdes onde a conveccéo e difusdo causam diferencas significativas entre a
producao e destruicdo da turbuléncia, como, por exemplo, em escoamentos com re-
circulacdo. Nesse modelo, a regido Buffer da camada limite, a qual sera apresentada
na proxima secao, nao é calculada, ou seja, utiliza-se a lei de parede.
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Vantagens: Possui boa convergéncia e baixo custo computacional. Aplica-se
muito bem para escoamentos externos sobre geometrias complexas.

Desvantagens: Nao possui boa acuracia para escoamentos com gradientes de
pressao adversos, grandes curvaturas ou jatos, uma vez que ele prevé excessivos
niveis de tensao de cisalhamento turbulenta, causando uma certa supressao do des-
colamento da camada limite.

Spalart-Allmaras: Esse modelo € constituido por uma equacéo de transporte e uma
especificagdo de comprimento de escala por uma formulagédo algébrica. E um mo-
delo de baixo Reynolds, o que significa que ele resolve as camadas proximas a pa-
rede, onde os efeitos viscosos predominam. As constantes do modelo e as constan-
tes da lei de parede foram calibradas para apresentar bom desempenho na descricao
de camadas limites com gradientes de pressédo adversos, 0s quais sao importantes
para a predicao de Estol.

Vantagens: Muito bom para aplicacées em aerofdlios e aerodinamica em geral.
E um modelo robusto e exige um custo computacional razoavel.

Desvantagens: N&o trabalha bem em regides que ocorrem grande variagao de
comprimento de escala, logo, 0 modelo ndo é muito aplicavel para escoamentos
internos ou que possuem variagoes bruscas no escoamento.

Wilcox £ — w model: Diferentemente do modelo & — ¢, 0 modelo £ — w utiliza como
segunda variavel a frequéncia de turbuléncia w = ¢/k. Ele também é um modelo
de duas equacgdes e os valores de k e w devem ser especificados nas condi¢oes de
contorno de entrada.

Vantagens: Realiza a integragcéo a parede sem necessitar de fungdes de parede
para aplicacées de baixo Reynolds.

Desvantagens: Os resultados sdao muito dependentes do valor de w especifi-
cado para escoamento livre na entrada. Isso se torna um grande problema para
aplicacdes em aerodinamica externa e outras aplicagdes do ramo aeroespacial, uma
vez que é de rotina a utilizacao de condi¢des de contorno de escoamento livre.

Menter Shear Stress Transport (SST) £ — w model: Uma vez que o modelo k — ¢ é
muito menos sensivel aos valores arbitrarios escolhidos para escoamento livre e ndo
trabalha bem em regides com gradientes de pressao adversos, Menter sugeriu um
modelo hibrido unindo os modelos k¥ — w e k — . Dessa forma, o modelo consegue
fazer a integragcao a parede sem a necessidade de usar fungdes de parede aplicando
o Wilcox £ — w. Para a regiao de escoamento livre, é utilizado o modelo k& — ¢,
resolvendo o problema de sensitividade as condi¢gées de contorno de entrada.
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Vantagens: Trabalha muito bem com gradientes de pressao adversos e condi-
cOes de Estol. Para aplicagbes em aerodinamica de perfis, € o que oferece melhor
desempenho e também é o mais aceito. E pouco sensivel as condigdes de contorno
de entrada.

Desvantagens: Produz excesso de turbuléncia em regides de estagnacao ou
de fortes aceleracOes. Entretanto, esses efeitos ocorrem em menor escala quando
comparado ao modelo k£ — ¢ original.

3.5 EXERCICIOS

1. Qual é a diferenga entre um né e um intervalo e como eles se relacionam as células?
Na Fig. 3.13, quantos noés e quantos intervalos ha em cada lado?

& & & &

Figura 3.13 — N6s de uma malha (exercicio 1). Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

2. Para o dominio computacional bidimensional da Fig. 3.14, com a distribuicao de nés
dada, represente uma malha estruturada simples usando células de quatro lados, e
represente uma malha ndo estruturada simples usando células de trés lados. Quan-
tas células ha em cada uma? Discuta.

& & & &

Figura 3.14 — N6s de uma malha (exercicio 2). Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

3. Resuma as oito etapas envolvidas em uma analise tipica de CFD para um campo de
escoamento laminar e permanente.
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4. Das condigdes de contorno discutidas neste capitulo, liste todas as condicbes de
contorno que podem ser aplicadas ao lado direito do dominio computacional bidi-
mensional representado na Fig. 3.15. Por que as outras condi¢gbes de contorno nao
podem ser aplicadas a este lado?

~__— CC a ser especificada
para este lado

Figura 3.15 — Contorno de uma malha. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

5. Liste seis condi¢cdes de contorno que sdo usadas com a CFD para solucionar os
problemas de escoamento de fluido incompressivel. Para cada um, dé uma breve
descri¢cdo e um exemplo de como essa condi¢do de contorno € usada.

6. Um cddigo de CFD é usado para simular o escoamento sobre um aerofélio bidimen-
sional com um angulo de ataque. Uma parte do dominio computacional perto do ae-
rofélio € representada na Fig. 3.16(o dominio computacional se estende bem além
da regiao representada pela linha tracejada). Represente uma malha estruturada
grosseira usando células de quatro lados, e represente uma malha nao estruturada
grosseira usando células de trés lados na regidao mostrada. Verifique se agrupou as
células nos locais apropriados. Discuta as vantagens e desvantagens de cada tipo
de malha.

Figura 3.16 — Aerofélio bidimensional. Fonte: Cengel e Cimbala (2015)



51

7. Para cada afirmacao, marque verdadeiro (V) ou falso (F) e discuta brevemente a sua
resposta.

( ) A validade fisica da solu¢cdo de CFD sempre melhora a medida que a malha é
refinada.

( ) O componente = da equagao de Navier-Stokes é um exemplo de uma equagao
de transporte.

( ) Para o mesmo numero de nés de uma malha bidimensional, uma malha estru-
turada geralmente tem menos células do que uma malha triangular ndo estrutu-
rada.

( ) Uma solucdo de CFD para um escoamento turbulento com média de tempo é
tdo boa quanto o modelo de turbuléncia usado nos calculos.



4 ENNOVA

O Ennova é um software robusto de geracao de malha, tendo como principal ob-
jetivo habilitar o operador para construir modelos em horas que anteriormente levariam
meses. O software possui ferramentas de reparos de geometria de facil utilizagdo e que
possui 6timos resultados. Também possui uma geragcao de malha baseada em topologia,
que gera uma malha hibrida ajustada ao corpo, combinando regiées de malhas estrutura-
das e nao estruturadas.

4.1 FERRAMENTAS

Ao iniciar o Ennova teremos a seguinte interface, representada pela Fig. 4.1.
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Figura 4.1 — Interface do Ennova.

Na Fig. 4.1, a regido 1, em vermelho, representa as ferramentas relacionadas ao
tratamento da geometria para a criacdo de malha. A regidao 2, em verde, representa as op-
cbes em que podemos importar geometria, exportar malha, salvar dados e abrir arquivos.

Para importar uma geometria, basta arrastar o arquivo da geometria para dentro da
interface do Ennova, é aconselhado possuir 0 arquivo da geometria nas extensées STEP
(.STEP) ou Parasolid (.xt).

A extensao Parasolid trata a geometria como um volume (s6lido), devido a isso, ela
nao detecta os reparos necessarios. Ao utilizar essa extensao, as unidades do Ennova sao
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configuradas automaticamente no Sl.

A extensao STEP trata a geometria como superficies, devido a isso, ela detecta os

reparos necessarios. Ao utilizar essa extensao, as unidades de distancia sdo configuradas

automaticamente em milimetros.

Apos a importacdo da geometria, podemos utilizar as ferramentas do software. Va-

mos comegar com as opcdes da area destinada ao tratamento da geometria. Na Fig. 4.2,

podemos visualizar as principais opgoes.
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Figura 4.2 — Opcdes de tratamento da geometria.

Abaixo estao listas as fun¢des de cada secéo.

Secao 1: Nessa secdo, encontramos as opgoes de visualizagdo de cenas, que em
caso de dificuldades na visualizagdo podemos voltar a configuracéo padrao;

Secao 2: Nessa secao, encontramos as opcoes de visualizagdo da geometria, po-
dendo modificar a transparéncia de diferentes regides da peca;

Secao 3: Nessa secao, encontramos as opgdes de reparo de geometria, podendo
preencher furos nas superficies, unir arestas desencontradas e encontrar volumes;

Secao 4: Nessa secao, encontramos as opg¢oes de modificagdo na geometria, po-
dendo transladar, espelhar, rotacionar e dar escalas em diferentes faces e regides
da peca;

Secao 5: Nessa secdo, encontramos as opcoes de selecdo, podendo filtrar para
selecionar grupos, faces, arestas, nés e volumes;

Secao 6: Nessa secao encontramos as opgdes de criagao e/ou uniao de nés;

Secao 7: Nessa secao, encontramos as opgoes de criagdo, uniao e separagao de
arestas;

Secao 8: Nessa secao, encontramos as opgoes de criacdo, uniao e separagao de
superficies;

Secao 9: Nessa secao, encontramos as op¢oes de criagcao de volumes;

Secao 10: Nessa secdo, encontramos as opg¢oes de criagdo e movimentacao de
grupos;
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» Secao 11: Nessa secao, encontramos as opgdes de medigdes de area, angulo e
distancia.

Apos o tratamento da geometria, separando suas superficies nos devidos grupos,
podemos partir para criacdo de malha. Na Fig. 4.3 podemos visualizar as opcbes de
criacdo de malha.
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Figura 4.3 — Op¢des de criagdao de malha.

Abaixo estéao listas as funcbes de cada secéo.

» Secao 1: Nessa secao, encontramos as opgdes de visualizagao de cenas, que em
caso de dificuldades na visualizagdo podemos voltar a configuragcao padréo;

» Secao 2: Nessa secao, encontramos as opgoes de visualizagdo da geometria, po-
dendo modificar a transparéncia das diferentes regides da peca;

» Secao 3: Nessa secao, encontramos as opgoes de geracdo de diferentes tipos de
malha;

» Secao 4: Nessa secdo, encontramos as opgoes de configuracées de malha;
» Secao 5: Nessa sec¢do, encontramos as opg¢oes de desfazer e refazer a malha;
» Secao 6: Nessa secao, encontramos as opgoes de selecdes de elementos da malha;

» Secao 7: Nessa sec¢do, encontramos as opgdes de modificacées dos elementos,
podendo excluir elementos e recriar outros;

» Secao 8: Nessa sec¢ao, encontramos as opgdes de diagnéstico da malha com para-
metros de qualidade e de cortes na malha para a visualizacao dos volumes.

4.2 EXEMPLOS

Como exemplo de criacdo de malha, vamos considerar a simulagdao de um escoa-
mento com velocidade de 350 m/s sobre um missil. O missil possui um comprimento total
de 0.68 m e simetria nos planos de normal y e z.
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Para simular o escoamento, é necessario criar um dominio. No dominio, é aconse-
lhado que a distancia da entrada do escoamento até a primeira face geometria seja, pelo
menos, 5 vezes maior que o comprimento caracteristico, e a distancia da parte traseira da
geometria com 10 vezes o comprimento caracteristico. Na Fig. 4.4, podemos visualizar o
dominio criado.

B
ol

Figura 4.4 — Dominio gerado para a geometria.

Como a geometria possui simetria nos eixos x e y, 0 dominio criado abrange apenas
1/4 da geometria total do missil.

Com o dominio criado, devemos separar as superficies em grupos, conforme a
necessidade da simulagdo que sera realizada posteriormente. Nas superficies onde pos-
suimos 4 arestas, vamos pressionar com o botédo direito do mouse e selecionar a fungao
Set Face Mesh Parameters. Em seguida, vamos selecionar a opcdo MAPPED.

No processo de criacdo do dominio, serdo criadas as interfaces entre o corpo do
missil e 0 dominio. Essas superficies podem ser observadas na Fig. 4.5.
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Figura 4.5 — Regides do missil.
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Na Fig. 4.5, a regiao 1 representa, em Group List, a superficie Share nose 2. A

regiao 2 a superficie Share body 2 e regiao 3 a superficie Share fin 2.

Devemos selecionar todas as arestas as superficies do missil e pressionar com o
botédo direito do mouse e selecionar a fungdo Set Edge Mesh Parameters, nessa fungao
vamos configurar Max. Size = 0.001.

Na secao 4 da Fig. 4.3, vamos selecionar a fungdo Meshing Global Parameters,
no grupo Global Parameters iremos usar Max. Size = 0.1. No grupo Topological Mesh
Parameters iremos usar Scale Factor = 1, Expansion Factor = 1.05 e em What to mesh
iremos selecionar a op¢ao Surface Mesh Only.

Na secao 4 da Fig. 4.3, vamos selecionar a funcao Meshing Local Parameters e
pressionar o botdo Open Mesh Parameters Settings. Pressionando o botdo, uma tabela
aparecera, como a representada pela Fig. 4.6. Devemos seguir a tabela da Fig. 4.6 como
base para configurar a malha.
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Figura 4.6 — Tabela de configuracdo de malha.
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Para encontrar o valor ideal para a primeira altura da camada prismatica, podemos
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utilizar o site <https://www.cfd-online.com/Tools/yplus.php>, inserindo a velocidade do es-

coamento, o y+ adequado para o modelo de turbuléncia a ser utilizado e o comprimento

do missil, o qual reflete no comprimento da camada limite a ser desenvolvida.

Y+ Wall Distance Estimation

Input

Freestream velocity: 350 | [m/s]
Density: 1.205 [kg/m3]
Dynamic viscosity: 1.82e-5 [kg/ms]
Boundary layer length: |0.68 [m]
Desired Y+ value: 100 [
Output

Reynolds number: 1.6e+7 []
Estimated wall distance: 1.2e-4 [m]

Figura 4.7 — Y+ Calculator.

Conforme a Fig. 4.7, encontrou-se uma altura de 1,2 - 10~%, a qual esta configurada

na tabela da Fig. 4.6.

Apds configurar a malha, basta gerar a malha de superficie selecionando, na secao
3 da Fig. 4.3, afuncéao Topology Based Mesh. Apés gerar a malha de superficie, devemos

| Estimate Wall Distance

gerar as camadas prismaticas selecionando a fungao Inflate Surface Mesh e, por ultimo,

gerar os volumes selecionando a fungcao Tet Fill Mesh. O resultado final pode ser visto

nas Fig. 4.8, Fig. 4.9, e Fig. 4.10.
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Figura 4.8 — Malha gerada na parte traseira do missil.
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Figura 4.9 — Malha gerada em umas das aletas do missil.
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Figura 4.10 — Malha gerada na parte frontal do missil.
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5 CFD++

O CFD++ aborda a dindmica dos fluidos computacional de uma forma flexivel, base-
ado em trés pilares de unificagdo. Esses trés pilares sdo: malha unificada, fisica unificada
e computacao unificada. A estrutura de malha unificada, também chamada de estrutura
de malha transparente, unifica o tratamento para malhas de diferentes geometrias e topo-
logias, de forma a ser igualmente aplicavel a todas topologias de malhas. Sendo assim, o
CFD++ representa bem o conceito convencional de transparéncia de malha com sua habili-
dade de tratar arbitrariamente de malhas n&o alinhadas ou mesmo malhas sobrepostas. O
tratamento de fisica unificada fornece flexibilidade para resolver combinacdes de diferentes
equagobes governantes, possibilitando lidar com escoamentos que transitam entre diferen-
tes regimes, como, por exemplo, do incompressivel ao hipersénico, com opcao de esco-
lher equacdes para modelagem de reacgdes, turbuléncia, acustica, etc. Na computacao
unificada, existe total portabilidade entre diferentes plataformas, incluindo computadores
multi-CPU.

Suas principais vantagens sao:

» Solucao de escoamentos laminares, transientes, equagdes de Navier-Stokes com-
pressiveis e incompressiveis, incluindo modelagem multifasica e de reag¢des quimi-
cas.

+ Unificagdo de malhas cartesianas, curvilineas estruturadas e nao estruturadas, in-
cluindo malhas hibridas.

» Tratamento unificado de diversas topologias de malha, incluindo hexaédrica, tetraé-
drica, piramidal e triangular (3-d), células quadrilateras e triangulares (2-d) e elemen-
tos lineares (1-d). Também existem elementos de superficie especiais.

* Esquema TVD (Total Variation Diminishing) de discretizagcao baseado numa estrutura
de interpolacado multidimensional, a qual trabalha com todas as topologias de malha
citadas anteriormente.

» Dispde de uma grande variedade de modelos de turbuléncia, variando de modelos
de transporte de uma até trés equagdes. Nenhum desses modelos requer conhe-
cimento dos parametros da topografia da parede. Versdes lineares e nao lineares
(anisotrdpicas) estao disponiveis e todos os modelos podem ser utilizados tanto com
funcdes de parede quanto integrado diretamente na parede. Modelos de submalha
LES (Large-eddy Simulation) também estao disponiveis, incluindo modelos hibridos
RANS/LES, os quais sé@o selecionados automaticamente dependendo da densidade
da malha local.
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» Uma versatil determinagao de condi¢gdes de contorno, tanto externas quanto inter-
nas, permite com que o usuario atribua uma gama de condicoes fisicas.

« Com sua conversdo automatica de arquivos binarios, o CFD++ € totalmente portatil
a todas plataformas, sendo aceito em Windows, Linux, todas plataformas baseadas
em UNIX, computadores multi-CPU (usando o modelo de memoria compartilhada e
a biblioteca MPI), computadores com MPP (Massisvely Parallel Processing) e com-
putadores interligados.

5.1 FERRAMENTAS

Nesta secdo, serdo apresentadas as principais ferramentas do software CFD++.
Para abrir o software, recomenda-se escolher uma pasta de trabalho, onde serdo salvos
os arquivos da simulagdo. Com essa pasta aberta, pode-se abrir a janela do PowerShell
segurando a tecla shift do teclado e pressionando o botdo direito do mouse na regiao livre
dentro da pasta. Em seguida, deve-se clicar em "Abrir a janela PowerShell aqui", conforme
a Fig. 5.1.

Exibir >
Classificar por >
Agrupar por >

Atualizar
Personalizar esta pasta...

Cola
Colar atalho
Desfazer Renomear Ctr+Z

Abrir janela do PowerShell aqui
Compartilhar com >
Novo

Propriedades

Figura 5.1 — Abrindo a janela do PowerShell.

Uma vez aberta a janela do PowerShell na pasta onde se deseja trabalhar, pode-se
digitar o comando mcfdgui e apertar a tecla enter. Esse comando é responsavel por abrir
a Interface Gréfica para Usuario (GUI) do software CFD++. Como o software trabalha com
diversas plataformas computacionais, também é possivel opera-lo usando apenas linhas
de comando.

Apds alguns segundos, sera aberta a janela de interface grafica, conforme a Fig. 5.2.
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Figura 5.2 — Janela de interface grafica do CFD++.

Os atalhos das ferramentas sdo autoexplicativos. Ao deixar o icone do mouse sobre
algum atalho, surge uma caixa de texto com o nome da ferramenta. Outra observagao im-
portante é que as ferramentas foram colocadas numa sequéncia légica, onde a simulacao

€ configurada normalmente da esquerda para a direita.
Nos atalhos principais estao presentes as seguintes ferramentas:

m Carregar arquivo de entrada

mo| Importar arquivos de malha

’Q| Visualizar contornos da malha

=| Escolha do conjunto de equagdes
25| Valores de referéncia

Propriedades dos fluidos

.| Reagles quimicas

[
o bad

J Propriedades de fase dispersa eulerianas

ic| Escolha das condigdes iniciais
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@ Escolha das condi¢des de contorno

@ Configuracdo de comandos a serem executados
3},?[; Configuragdes dos resultados a serem plotados
ﬂ Configuragéao dos dados a serem exportados

@J Verificagéo dos tipos e volumes dos elementos

ﬂ Escolha rapida do modelo numérico

{"| Configuragéo do regime de escoamento com respeito ao tempo
i Configuracdo do esquema de interpolacao espacial
.| Configuragdo de parametros do método numerico
1| Escolha do modelo de turbuléncia
J Estimativa das condic¢des iniciais de turbuléncia
..,r-". Verificagao das configuracdes escolhidas
ﬂ Salvar arquivo
Ay Iniciar simulagao rapida
Ajuda para encontrar solugdes a problemas comuns
M Grafico para acompanhamento dos residuos e convergéncia da simulagéao
_EL Po6s-processador para analise dos resultados

\£] Inicia a janela MSDOS Shell

Caso seja necessario importar uma malha gerada pelo software Ennova, € preciso
que o arquivo de malha .msh exportado para Fluent seja convertido. Para isso, pode-se
acessar a janela Tools na parte superior da GUI. Em seguida, acesse Import-(Convert
From ) — Convert from Fluent — TGrid .msh file ASCII, conforme a Fig. 5.3.

Uma vez convertida, a malha pode ser carregada normalmente por meio da ferra-
menta de importacao.
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Figura 5.3 — Conversao do arquivo de malha .msh do Ennova.

5.2 EXEMPLOS

5.2.1 Exemplo 1: Escoamento laminar em um bocal de garganta dupla
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No seguinte exemplo, vamos considerar um escoamento simples 2D sobre uma

garganta de um bocal (Venturi). O numero de Reynolds para esse caso é pequeno o

suficiente para negligenciar a modelagem da turbuléncia.

Esse caso de teste foi originalmente apresentado em um workshop patrocinado

pelo GAMM em Dezembro de 1985 na cidade de Nice, e foi intencionalmente projetado

com gradientes de fluxo e nimero de Reynolds moderados para remover certas incertezas

da turbuléncia e dos efeitos transitorios. Vamos explorar o fato de que o bocal é simétrico

em relagdo ao seu eixo e vamos executar a simulacao para apenas a metade da geometria.

A parede do bocal curvado é composta por duas se¢des convergente/divergente, composta

por cinco arcos separados:

6.6,
3.112 — 0.872(z + 4)(1 — (2 + 4)2/108),
y = 1—0.01522(22/6 + 1.72/3 — 9.2),

)
Ay + (2 —2.3)(Ay — Ast?® + Ayt?),
1.6 4 4.2553(2 — s),

se
se
se
se

1 < xT < Iy,
re S < T3,
T3 < T < Ty,

1y < < s,

se x5 <z
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onde t = (z —2.3)/4.7,s = (x — 7)/7, Ay = 1.55664025, A, = 0.378235 e A; =
0.7287935638.

Uma condicao de contorno para a entrada do reservatério serd determinada e as
paredes do bocal serdo mantidas a temperatura constante. O numero de Reynolds, R.,
sera definido como:

coLpo
o

Rey = = 1600 (5.2)

onde ¢, é a velocidade do som no reservatério e L é a altura da primeira garganta.
Para esse exemplo, foram utilizados, como referéncia, valores da atmosfera padréao para a
velocidade do som, massa especifica e viscosidade.

Configuracao do Problema

E recomendado que o(a) usuéario(a) copie os arquivos do exemplo para o seu works-
pace e depois inicie a interface grafica do usuario de dentro do diretério digitando mcfdgui
no prompt de comando. Clique na pasta com o botédo direito do mouse, segurando a tecla
shift para abrir o prompt de comando na pasta. Clique em "Accept and Exit" para aceitar
o diretério padrao (atual). Fazendo isso, vocé estara selecionando o diretério atual como
o diretério de trabalho. Se algum outro arquivo mcfd.inp existir no diretério de trabalho
atual, vocé sera perguntado se deseja ou nao carregar o arquivo. Para o propdsito destes
exemplos de treinamento, o usuario ndo deve carregar os arquivos existentes. Portanto,
deve-se selecionar o botao "Cancel".

O usuario deve responder a pergunta, "Do you want to analyze your CFD++ grid
files" selecionando "OK". Isso ira fazer com que a janela "Grid Information and Initial Setup”
aparecga, como abaixo na Fig. 5.4:



Grid Information:

Help |

Cells file name: Icellsin.bin
External bc file name: |exbcsin.bin

Read bc family file: 4 yes - no
BC family file hame: |mcfd.b|:

Read groups file: - ¥es # no
Read group names file: - ¥es % no
Read interior be file: - ¥es % no

by the following translators (filters}:

ICEM CFD to CFD++
Fidap Meutral file to CFD++
TGrid .msh file to CFD++

The family and groups files are typically created

Run Tool | Close |
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Figura 5.4 — Janela Grid Information and Initial Setup (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

Os arquivos de grupos da malha e dos contornos ja possuem nomes padrées, entao

iremos simplesmente selecionar "Run Tool". Isso leva ao painel da Fig. 5.5.

The grid files analyzed have the following
characteristics:

Cell Type
Line Elements
Triangles
fuadrilaterals
Tetrahedrals
Triangular Prisms
amids
Hexahedrals

%

= Qcaﬂﬁaal
==
o

Total # of Groups:

There are 4 boundary selectors for which bowndary
conditions wust be provided.

|

Selector # ¢ of faces Family name

1 38 |Supersanic_outflow |

2 118 |3ymmetry |

3 118 [wall |
2

2]

Change GUI state to match above: 4 yes - no
CreatefUpdate mcfd.inp file: 4 yes - ho

Nothing will be done if both guestions are
answered no.
Run Yolume/Aspect Ratio Check ||

Proceed | Update Group Hames | Write/Update BC Family File |

Figura 5.5 — Janela de informagdes da malha e dos contornos (exemplo 1). Fonte: Meta-

comp (1994)
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A malha consiste de 4484 elementos quadrilateros, com 4 contornos. Certifique-se
de que as opgdes: "Change GUI state to match above" e "Create/Update mcfd.inp file" este-
jam selecionadas com "yes". Selecione "Proceed” para continuar. Quando o GUI perguntar
se é desejavel que sejam mostrados os contornos da malha, deve ser selecionado "OK".
Isso € necessario para poder visualizar a geometria e, consequentemente, onde devem
ser aplicadas as condi¢des de contorno para o problema. A Fig. 5.6 mostra os contornos
da geometria.

e Grid WAzank:  EdL Setup  Topedogy  Mumencs  Physics Tedls  Execute Help |

B R a5 e g™ e 5 o B @B EL 4 s | il A RS

Boundary Manauger:

W BC1-Supersomic_sutow

[T BC2-Symmetry
W BC-Wall

[T BCA-Indel

Modlos of Graphics Operation: | Rotate W Tramslate W Zoom W Auis W ooullines [ Hiding i Cress

Preas F3 10 togghe Betwesn rotiramzooim amd pick modes Carrent wmaide 15 FELRRT00m E = 1,499%0c-03 ¥ = 1.T4l6e-04;

viewpoint | contrss | wekwew | Temonecs | mtwrie | Toge Backpoma | Bownary Manager | Ughting costrot |

Figura 5.6 — Visualizagdo dos contornos da geometria (exemplo 1). Fonte: Metacomp
(1994)

1. Vamos comecar a configuragéo do problema definindo as equagdes. Selecione s
no menu superior. Isso ird abrir uma janela com informagdes a respeito da configu-
racao das equagdes para o problema, conforme a Fig. 5.7.
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Flease choose a proper equation sel definition from the following
list. ¥You may edit an existing equation set by double-clicking the
left mouse bution on the proper eniry. You cah see the
information set properties in the texthox below. You may use
the scrollbars to scroll through this infornmation.

\Mew_information_set

Double-Click om this to create a new information set

| W] = | | e W—

Apply and Exit | Help | Close |

Figura 5.7 — Painel de configuracao de informacdes (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

Dé um duplo clique em "New_information_set". Iremos escolher resolver as equa-
coes de Navier-Stokes para gases perfeitos compressiveis ("compressible PG").Com
isso, o painel na Fig. 5.8 ira abrir:

Infonmation Set Type: |Equation set definiion
This is information set number 1
The title tag Tor this information set is egnsel_define

Base Type (Primary Phase): Compressible PG Havier-StokesfEuler
Advection Tenms: =

Yiscous Tenms: ¥Yes

MHon-Linear Acoustic Solver{NLAS): o YES + no

Turbulence Simulation: % RANS ~» LES
Turbulence Model: nong-laminar if viscous — | [ More Models  Suggestions
Mumber of Color Tracers: o

Number of Species Eqns. (n-1): jn—“

Lagrangian Dispersed Phase (LDP): v YES ¥ no

Eulerian Dispersed Phase (EDP):  ¥ES # no

Activate P1 Radiation Madel: e WS # no

Activale DO Radiation Model: o WES + no

Conjugate Heat Transfer: o WES # no

Activate Subdomain Mode: o YES # no

Accept and Exit |

Figura 5.8 — Painel de configuracao das equagdes (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)
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Certifique-se de que a caixa que indica os termos viscosos esta ativada e selecio-
nada com "Yes", e que a caixa nomeada "Turbulence Model" esta selecionada como
"none-laminar if viscous". Depois, selecione "Accept and Exit". As novas informagdes
configuradas devem aparecer no painel de configuracdo de equacdes como sendo
"info_set#1" e o painel mostrado na Fig. 5.9 sera aberto.

Flease choose a proper equation sel definition from the following
list. You may edit an existing equation set by double-clicking the
left mouse button on the proper entry. You can see the
information set properties in the texthox below . You may use
the scrolibars to scroll through this information.

info_set#l
Hew _information_set

This information set contains a user-defined equation
set (set 101). Its base type is Cowmpressible PG
Navier-Stokes/Fuler and its properties are as follows:

T | —

Basic muber of eqns @ G

Viscons terms on : yes

Nuwber of turb. eqns  : 0

Turbulence Model : none-laminar if viscous
Kunmber of color eqms @ 0

L

Nuwber of species eqns : 0

Apply and Exit | Help | Close |

Figura 5.9 — Painel de configuracao de informacdes (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

2. Clicando em "Apply and Exit" nos leva para o painel de configuracdo das variaveis
("Reference-quantities"), mostrado na Fig. 5.10.

Reference Quantities: Help |I

4 Dimensional +~ Hon-Dimensional

* v

% Sl {mks)units .- British (ft/slugfs) units

Molecular Weight: |1 .0 kgi/(kg mole)

Length: |1 .0 1} = |

Temperature: |1 .0 K

Density: |1 .0 kgim*3

Pressure: |1 .0 kgf{m s°2)

Viscosity: !1 .0 kgi{m s)

Thermal Cond.: |1 .0 (kg mY/({5*3 K)
Acceptand Exit |  Defauts | Derived Ref. Quan.|  cancel |

Figura 5.10 — Painel de configuragao das variaveis (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

Para esse exemplo, vamos rodar o CFD++ no modo "dimensional”, clicando dimen-
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sional a esquerda na primeira op¢ao do painel. Note que todos os valores foram
alterados para 1.0 e as caixas de entrada aparecem em cinza, indicando que esses
valores ndo podem ser alterados. Selecione "Accept and Exit" na parte inferior do
painel.

3. Proceda para o painel "Riemann-solver”. Isso fard com que o painel mostrado na
Fig. 5.11 seja aberto.

Riemann Solvers: Help |

Hinimuam dissipation on: w- LH3 only & LHSamd RHS |
RHS min. diss. ramped from: {0.000000e+00  to:  [0.000000=-C0
Ramp from global step number: 100 to: 200
Activate pressure switch: . Hypersonic ¥ Bupersonic w+ Mo Switch
Pressurs gradient detection: - Pajiressive # HNormal o Minimal
Gragient dectection based on: # Face-neighbors - Hode-nedghbors
Pressure Switch
010

| ETR
Pressure Dissipation

.05
I
Switch to 1st onder for pressures below: 0.008000e+00 kgi{m =2} or Pa Carbuncle Control |

For supersonic cases (Mach numbers between 3.0 and 5.0 that go through difficult transients, one can start with the
hypersonic suwiatch and then revert back to the supersonic switch. For extremely lough cases, one shold try the aggressive
version of the pressure gradient detector.

Use the "LHS aml RH3" minimum dissipation controls for problems in which severs lransienls exisl {e.g. strong shocks and
expansions). Make sure that for your finad sollion, you ave ramped DOWHN the mininwm dissipation e 0.0, Use the "Help
Sot Mumercs® button located at the botiom of this window 10 got recomimended valwes Tor most nunmencal setiings.

fccept and Exit | futvanced | Defaults | Help Set Numencs Cancel

Figura 5.11 — Painel "Riemann-solver” (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

O usuario deve selecionar "minimum dissipation” em ambos LHS e RHS e selecionar
"supersonic” em "Activate pressure switch". O resto das op¢des devem ser mantidas
como padrao. Uma vez que esse painel estiver como na Fig. 5.11, selecione "Accept
and Exit".

4. Depois, abra o painel "Fluid Properties"” clicando em @ Isso ird fazer com que o
painel mostrado na Fig. 5.12 seja aberto:
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Fleinl Provjiierthics l]
Chersen S rraames: i Viscostly | knim ) )
Specific et rio: 1400000 ;.ﬂHLE — g,
Mo, wreighil [smon sonalj: [fmanmn il
Universal gas comstant: jB31dn [y 2 W2 maln K} i 40005
Bast pressure kel fon " kpi{ms 52 or P 2.D0e-05
Laminar Schmkdl Humber: flooomg . 1000 2000 2000 H00 5000

Frassurs fachonmg I

dutheriand Lovwr [5L) Poramelers: - | imonsonsg) [hm"’&] Exox VR 3

| Wity Tharmel Comitrety [—
| Fuerence vise.: [1716000e-08 k(] Refersnce Them. cona.; [24100006-02 kg mits~3 KJ or Wim K

Huterenos Tomp.s (272 11000 K Aefersnce Temperaban: 27211000 K

Fuerence Const.: |11 000600 Foferooce Comstant: |14 000000

A0 2000 3000 48 5000

Il Bamyancy effecis: e WEE #

hcowpt i Exit | hoose Pl | potmits | cancel | | Uplate Pisia

Figura 5.12 — Painel de propriedades do fluido (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

Note que, por padrdo, o modelo de fluido definido é o ar. A menos que desejemos
modelar um fluido diferente, ndo precisaremos utilizar a opgao "Choose fluid". Aqui,
iremos manter todos esses valores padroes e selecionar "Accept and Exit".

5. Depois, selecione as condic¢des iniciais ("Initial Conditions"), no botao E No pai-
nel,"Initialization of Domain" na Fig. 5.13, verifiqgue primeiro a opcao de utilizacao
de variaveis e selecione "P r, u,...", para especificar uma inicializagdo em termos
da pressao, massa especifica e velocidade, ao invés do que esta selecionado como
padréo (pressao, temperatura e velocidade).

Initialization of Domain: Help

Initialization Type: & Entire Domain - - Cell Ranges ~ AYZ Boxes . Cell Groups

wr % Cylinder «o ¥-Cylinder wr £-Cylinder - Cell Groups {(SBR)
vﬂ'iﬂﬂhs tﬂ UEH‘: gt FlT'“"u '.‘ Pgruun-
Currently the initialization for this rmn is usm? the entire domain method. The [ ]
information set commected to initialization has the following characteristics: Wi
Thas primitive variable information set contains the followaing data:
pressure = I01325.0 lag/i{m s~2) or Pa
demsity = 1.285 kg/m~3
s-veloc. = 34.0 m/s 4]
y-veloc. = 0.0 m/s
z-veloc. = 0.0 mfs
=
Set New/Edit Init Edit Infoset Values Potential Salver init. | cose |

Figura 5.13 — Painel de configuracao das condi¢des iniciais (exemplo 1). Fonte: Metacomp
(1994)

Clique em "Set New Init" e dé um duplo clique em "New_information_set" na pa-
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gina subsequente para criar uma nova configuragéo de informagodes referentes as
condigdes iniciais. Isso nos leva para o painel mostrado na Fig. 5.14:

Infonmation Set Type: |F'rimitiue vatiables (F.Y.)
This is infonmation set number 2

If any physical gquantities are needed in this infonmation set (e.qg.
pressure, density, etc.), they must be entered in DIMENSIONAL
form.

The title tag for this information set is primitive_varables 1

All entries are dimensional. The entry for pressure should be "delta p*, the
difference between the desired pressure and the base pressure {which is
currently set to 0.0).

Static Pressure: FEW kgfim 52} or Pa
Density: [1225  kgim"3
Z-Velocity: 534.0 m/s

Y-Velocity: i—III—III— mis

Z-Velocity: Iﬁ— mss

Accept and Exit |

Figura 5.14 — Segundo painel de configuragcao das condig¢des iniciais (exemplo 1). Fonte:
Metacomp (1994)

Os valores que inserimos aqui serdao nosso chute inicial para a solugao sobre todo o
dominio. Vamos inserir valores padrdes para a pressao e a massa especifica, sendo
a pressao atmosférica no nivel do mar 101325 Pa e a massa especifica 1.225 kg/m?.
Poderiamos admitir a velocidade inicial como sendo zero, e inicializar esse esco-
amento com um gradiente de presséo, selecionando, por exemplo, uma pequena
pressao na saida, porém, vamos adicionar uma pequena velocidade para inicializar
0 escoamento sobre o bocal. Vamos selecionar um valor de 34 m/s, o que cor-
responde, aproximadamente, a um Ma = 0.1. Como esses valores sao utilizados
apenas para inicializar o escoamento, os valores exatos utilizados ndo sao particu-
larmente importantes. Apds selecionar esses valores, clique em "Accept and Exit".

6. Agora, iremos proceder para a configuracao das condi¢cées de contorno. Lembre-se
de que no primeiro passo selecionamos a ferramenta que permitia fazer com que
visualizassemos os contornos da malha. Agora, iremos selecionar valores apropri-
ados para essas condi¢ges de contorno, cujos contornos correspondem as regioes
de entrada, saida, simetria e parede do bocal. Clicando em E um primeiro painel
de configuragéo das condi¢des de contorno, mostrado na Fig. 5.15, sera aberto.
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Boundary Conditions: Help I‘
Edit existing houndary conditions : b o
Copy from existing boundary conditions : ~

Boundary Flux/Force/Moment Options

Proceed Views current Advanced Close

Figura 5.15 — Painel de configuragdo das condi¢cbes de contorno (exemplo 1). Fonte: Me-
tacomp (1994)

Clique em "Edit existing boundary conditions" e depois em "Proceed". I1sso nos levara
para uma outra pagina de configuragao das condi¢cdes de contorno, que, de forma
padrdo, devera apresentar todos os contornos configurados como "No boundary con-
dition", significando que nenhuma condicao de contorno esta aplicada. Com isso, 0
usuario deve configurar todas as condi¢cées de contorno. Nesse ponto, no entanto,
vamos ilustrar um outro recurso util do GUI, que € o "boundary condition-picking
mode". Vamos, primeiramente, dispensar o painel de edi¢do das condi¢cbes de con-
torno selecionando "Close". Depois, aperte a fungdo do teclado F9 para alterar o
GUI para o "pick mode". Fazendo isso, o cursor vermelho na janela principal do GUI
ird ser substituido por uma seta (flecha). Agora, dé um duplo clique na regido de
contorno amarela. Esse contorno ird piscar e um painel de selegbes ira aparecer
para esse contorno. Esse painel é mostrado na Fig. 5.16.
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Bourdary Condition Group: & Inflow/Owtflow - Symimetry e Wall - Zonal
"mmrm,amm: # Inflow/Outflow .. Inflow Profiles . Outflow Only - Special
Boumtary Condition: Infliver— Stagnation Pressure and Temperature _'1

Boiirdary Condilion Family: | Iniel
This iz Tor houndary condithon selector number 4

Information set chosen for thas boundary condition is info_setdd vhaich has the following properties: B

Total P = 10135 kg/im 3°2) or Pa
Total T = 28B.2 K

|EX |

You may add te follewing modifiers to this boundary condition:

Variable to use from “inside” % local vel. - local pres. .. average vel. .. AVErAQE pres.

The local velocily and pressure from e inside con be used Tor most Nows, The local p Trem the inssde
option can be used for higher speed flows (M = 0.3) to remove any near wall pressure glitches. The loca
velecity firom Uhe inside Showld be used Tor casos where a large chamber with very low velocitios exists and
the preconditioned set of the equations is not used, The local velocity from the inside is also a good option
for entirely low spead fows, The average pressure and aocerage velocily oplions camn be wsed o achiove
UNIFORM flow. Hol all choices are available with some equation baze types.

_1 Pressure Ramping

1 Owver-nde with File-based Plot, Ttot +swird {rtheta)

mmwm| Apply Choices | thange to another infosel | Edil info set | |

Figura 5.16 — Painel de configuracdo do contorno da entrada (exemplo 1). Fonte: Meta-
comp (1994)

Agora, vamos selecionar as condi¢des de contorno reais para essa entrada. Clique
em "Inflow/Outflow" para o grupo e o subgrupo. Va para a opgao seguinte e sele-
cione "Inflow-Stagnation Pressure and Temperature”. Nos escolhemos essa opgao
porque conhecemos apenas a pressao e a temperatura total e ndo a taxa do fluxo de
massa. Ao clicar em "Apply Choices" o GUI ird solicitar que seja definido uma outra
configuragcao de informagdes. Isso se deve ao fato de que o CFD++ precisa saber o0s
valores utilizados para a pressao e temperatura total no reservatério. Dé um duplo
clique para definir essas novas informagdes e insira os valores de 101325 Pa para a
pressao e 288.2 K para a temperatura. Esse painel € mostrado na Fig. 5.17.
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Information Set Type: |Heservnir (Stag.) press. and temp.

This is information set number 4

It any physical gquantities are needed in this information set {e.q.
pressure, density, etc.), they must be entered in DIMENSIONAL
form.

The title tag for this infonmation set is ptot_ttot_etc.

Stagnation Pressure: |1 01325 kgfim 572} or Pa

Stagnation Temperature: iZBE.Z K

Accept and Exit |

Figura 5.17 — Segundo painel de configuragdo do contorno da entrada (exemplo 1). Fonte:
Metacomp (1994)

Uma vez que a janela aparece como apresentado na Fig. 5.17, clique em "Accept
and Exit" para confirmar e feche a janela. Os dados inseridos devem aparecer como
foi mostrado no painel de informagdes das condicbes de contorno anteriormente.
Clique em "Accept and Exit" para confirmar e feche a janela.

Depois, dé um duplo cliqgue no contorno da direita (vermelho) que corresponde a
saida. Como na saida do bocal o escoamento sera supersénico, vamos configu-
rar esse contorno para utilizar uma extrapolacédo centroidal. Mantenha o grupo da
condicao de contorno como sendo "Inflow/outflow", mas selecione para o subgrupo
apenas "Outflow". Depois, selecione "Supersonic Outflow—No conditions prescribed".
Clique em "Apply Choices", depois clique em "Accept and Exit".

Depois, dé um duplo clique no contorno inferior. Selecione a condigéo de simetria
em "Symmetry" e selecione "Accept and Exit".

Finalmente, dé um duplo clique para selecionar o contorno superior e selecione pa-
rede "Wall". Depois, selecione "Viscous (no-slip)", "Isothermal-Constant Tempera-
ture”, e "Solve to wall", deixando 0 movimento da parede como sendo estacionario.
Lembre-se de que a temperatura da parede sera mantida constante como sendo a
temperatura do reservatério. A lei dos gases ideais com uma pressdo de 101325 Pa
e massa especifica de 1.225 kg/m? resulta em uma temperatura para a parede de
288.2 K. Note que quando clicamos em "Apply choices", o GUI nos direciona para
a configuracdo de novas informagdes. Isso ocorre porque devemos fornecer infor-
macodes adicionais para essa condi¢cao de contorno, como a temperatura da parede
isotérmica. Dé um duplo clique para definir um novo "information_set", e insira a
temperatura de 288.2 K. Finalmente, selecione "Accept and Exit" nos dois painéis.
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Nesse passo, completamos a definicao das condi¢cdes de contorno. Os nomes das
familias e das condi¢cdes de contorno podem ser confirmados clicando no botao
"BC" na janela principal e depois clicando em "view current” na parte inferior da
janela. Ao visualizar a caixa de texto, vocé deve ser capaz de confirmar os contor-
nos selecionados 1, 2, 3 e 4, nomeados como "Supersonic_Qutflow", "Symmetry",
"Wall" e "Inlet", respectivamente. A Fig. 5.18 mostra a caixa de texto com as infor-
magcoes das condigdes de contorno.

Double Click on the boundary condition 1o be edited.  Detailed information
about each entry can be seen in the panel befow. Use Lhe scrollbars 10 view the
entire information.

1 Supersonic ountflow Supersonic_outflow H
2 Symmetry Symmetry
3 Isothermal wall Wall
4 Beservoir Ptot Ttot Inlet

=
The title of this bowndary condition is ~Supersonic outflow”, No information set is [«]

needed for this bowndary condition

Exit | Sort By Copy BCs | Help |

Figura 5.18 — Caixa de texto com informagdes das condi¢gdes de contorno (exemplo 1).
Fonte: Metacomp (1994)

Quando qualquer opcéao de contorno estiver realgada, as informag¢des armazenadas
para aquela condi¢cao de contorno sdo mostradas no painel inferior com a escrita em
vermelho.

Uma vez que as condigdes de contorno foram definidas com sucesso, podemos clicar
em "Close" nas duas janelas para fechar os painéis das condi¢des de contorno.

. Vamos agora proceder para o painel "Time Integration” selecionando o botao §:/:

painel mostrado na Fig. 5.19 serd aberto.
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Time Integration: Help
-
Is this a restart: e YES + no
Simutation strateqy: «o Transient # Steady-State .- Kinematics Check Mode
Integration Type: # Implicit «~ Explicit
Humber of global time steps for this run: |[1500 Zero will write out solution and stop
Max. cumulative # of giobal time steps: FI:I Zero will allows unlimited total # of steps:
Minimum number of global time steps: Fu falvanced Convergence Control

Minimum number of steps for this run: fn
Run termination after |5.EIEI£!I3|J|] orders of magnitude drop in residual (over whole history)

For steady stale calcutations the rmun will tenminate after 1500 steps are done or if the residual drops
by more than 5.000000 orders of magnitude (whichever occurs first). However if the residual drops
2.000000 orders of magnitude before the MINIMUM number of TOTAL steps (currently set to 0),
then the run will continue until it reaches the MINIMUKM number of steps. Similary, if the residual
drops 5.000000 orders of magnitude before the MINIMUM number of steps for the CURRENT run
{currenily set 0), then the run will continue until it has done the MINIMUM requested number of
steps for the current run.

Proceed | Defaults Steady to Unsteady | Time Markers | cancel |

Figura 5.19 — Painel de configuracdo da integracdo temporal (exemplo 1). Fonte: Meta-
comp (1994)

Nao queremos executar um "restart”, pois estamos configurando a simulacdo desde
0 inicio, entao deve-se selecionar "no". Estamos interessados em uma solugao in-
dependente do tempo ("steady solution”), entao iremos utilizar um método de inte-
gracao implicita ("implicit”), com um numero maximo de passos de tempo de 750 e
com critério de parada quando os residuais atingirem a ordem de grandeza de 107°.
Depois de selecionar "Proceed", seremos direcionados para outra janela que contém
opcoes especificas a respeito do método de integracao, mostrada na Fig. 5.20.



Time Integration: Help IH
Inplicit scheme type: Poifit- innplicit —
AL restart, use Courant & for local time step from: .- Values Below + Restart File
Courant # for local time step ramped from: [1000000e+00 oz [SO0
Local Courant # ramped from global step number: |1 to:  [100
Local Max. Courant £ adjustment factor: 0 950000
Terminate run if adjusted local Couran! # is < [1 nonooDe-n4
Local iteration convergence acceler.: # Mulligrid (new) - Mulligrd (old) - Refaxalion  Advanced Oplions I
Tum on temporal-smoothing: * yes - no 3moothing factor; {!fl.$
Turm on ime-step spatial-smoothing: wr YB3 % nD
Accept and Exit I Defaults I Help Set Humerics I cancel |

Figura 5.20 — Segundo painel de configuragao da integracao temporal (exemplo 1). Fonte:
Metacomp (1994)

Primeiramente, precisamos alterar os parametros de "ramping” para nimero de CFL
local. Usualmente, € uma boa ideia inicializar o CFL com um valor, aproximada-
mente, igual a 1.0, pois as condi¢des iniciais estdo muitas vezes longe de um campo
de escoamento real. Vamos aumentar o numero de "Courant” de 1 para 50 apds 100
passos. Vamos diminuir o fator de suavidade temporal (“temporal smoother factor")
para 0.5. Selecione "Accept and Exit" para fechar o painel de integragao temporal.

8. Nesse ponto, finalizamos a configuracdo desse problema. E recomendado salvar
o arquivo mcfd.inp nessa etapa. Selecione o botdo "Save” do menu principal "File
menu"”, ou do atalho na janela principal do GUI.

Executando o CFD++

O executavel "r4_mcfd"do CFD++ pode ser executado tanto como um comando
ou pela interface do usuario. Em udltimo caso, para maquinas com Unix/Linux, 0 usuario
também tem a opgao de rodar o CFD++ em segundo ou em primeiro plano. Aqui iremos es-
colher rodar o CFD++ interativamente, em "single precision". No menu principal selecione
"Execute -> Single CPU -> Run CFD++(interactive)”, isso ira abrir o painel da Fig. 5.21.

Antes da execucdo da simulacdo, o usudrio tem a opg¢ao de selecionar rodar o
CFD++ em "single precision” ou em "double precision”. O modo "single precision” reduz
0s requisitos de memaria, o que € uma consideragao importante para problemas grandes.
Embora a memdria ndo seja um problema para esse caso, vamos aceitar a opgao padrao
de "single precision" e selecionar "Run CFD++". Note que antes do CFD++ rodar, o GUI
fornece a opgéao para salvar o arquivo mcfd.inp.

Obs: Antes de executar a simulagao, os arquivos gerados pelo CFD++ podem ser



Chooser

Help |

« Diouble-Precision “

Flease choose the precision to run CFD++ in:
4% Single-Precision

For most cases the single-precision version of the executables is

adaguate. However, Tor highly hypersonic flows the double-precision
version might be necessary. The double-precision version might also
he necessary for extremely fine grids with very large aspect ratios.

Run CFD++ |

Cancel I

Figura 5.21 — Painel de escolha de precisdo (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

exportados para o Tecplot. Para fazer isso, selecione: "Setup->"Probe and Residual Files-

>"Solution File->"Direct Tecplot Binary(TP) format output->"yes->"every X iterations”. Onde
X é a frequéncia de iteracées na qual o usuario deseja exportar.

Apos 270 iteragdes, os residuos devem aparecer conforme a Fig.5.22. O grafico da
Fig.5.22 foi produzido utilizando o "residual-plotting tool".

Residual Plot (Honmalized)
1ED
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iteralions
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Figura 5.22 — Grafico dos residuos (exemplo 1). Fonte: Metacomp (1994)

As Fig. 5.23 e Fig. 5.24 mostram os contornos de Mach previstos no bocal e a
distribuicdo de pressao prevista ao longo da linha de simetria:
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207 T4e-+00

| 2,307 3e-+00

TT265e-00
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5.7548e-01

- 0000000

Figura 5.23 — Numero de Mach ao longo do comprimento do bocal (exemplo 1). Fonte:
Metacomp (1994)
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00 1 | 1 | 1
-12.0 -80 -40

Figura 5.24 — Distribuicdo de presséao prevista ao longo da linha de simetria (exemplo 1).
Fonte: Metacomp (1994)
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5.2.2 Exemplo 2: Escoamento sobre o perfil NACA 0012

Neste exemplo, considera-se um escoamento de baixa velocidade sobre uma se¢ao
bidimensional do perfil NACA-0012, a um angulo de ataque de 6° e nUmero de Reynolds de
1,76 - 10%, baseado no comprimento da corda. Este exemplo demonstra o setup rapido do
problema que pode ser obtido ao utilizar o Aeroespace wizard dentro do CFD++ e mostra
como as variaveis sustentacao e arrasto podem ser extraidas dos arquivos de dados de
fluxos, forcas e momentos.

O problema consiste de uma sec¢éo bidimensional de um perfil de asa em um es-
coamento livre. O modelo da malha dessa secdo da asa € fornecido pelo diretério trai-
ning/naca0012. As fronteiras do interior da malha correspondem a superficie da asa e a
borda de saida de espessura finita, enquanto que, as fronteiras do dominio correspondem
as bordas externas da malha.

Apoés os calculos iniciais, sera demonstrada a utilizagdo do CL driver para obter o
coeficiente de sustentacao desejado.

Configuracao do Problema

E recomendado que o(a) usuério(a) copie os arquivos do exemplo para o seu works-
pace e depois inicie a interface grafica do usuario de dentro do diretério digitando mcfdgui
no prompt de comando. Clique na pasta com o botédo direito do mouse, segurando a tecla
shift para abrir o prompt de comando na pasta. Clique em "Accept and Exit" para aceitar
o diretério padrao (atual).

O usuario deve responder a pergunta, "Do you want to analyze your CFD++ grid
files" selecionando "OK". Isso ira fazer com que a janela "Grid Information and Initial Setup”
aparecga, como na Fig. 5.25:



Grid Information:

Help |

Cells file name:

External bc file name:

Icellsin.bin
|exbcsin.bin

Read bc family file:

BC family file hame:

4 yes - no

|mcfd.b|:

Read groups file:

Read group names file:

- ¥es # no

- ¥es % no

Read interior bc file:

- ¥es % no

ICEM CFD to CFD++
Fidap Meutral file to CFD++
TGrid .msh file to CFD++

The family and groups files are typically created
by the following translators (filters}:

Run Tool

Close |

Figura 5.25 — Painel de informacgdes referentes a malha (exemplo 2).

(1994)

Selecionando "Run Tool", leva para o painel da Fig. 5.26:

The grid files amalyzed bhave the following
characteristics:

Line Elements 0
Triangles
puadrilaterals
Tetrahedrals
Triangular Prisms o
Pyramids 0
Hexahedrals o
0

Total # of Groups:

conditions wust be provided.

There are 2 boundary selectors for which bowndary

Selector # # of faces Fanily mame
1 612 |oUTER |
2 286 [WiING |
[ |

Change GUI state to match above: 4 yes - no

Create/Update mcfd.inp file: 4 yes - nho

Nothing will be done if both questions are
answered no.
Run Volume/Aspect Ratio Check ||

Proceed | Update Group Hames

| WritefUpdate BC Family File |
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Fonte: Metacomp

Figura 5.26 — Painel de informacgdes referentes a malha e configuragées iniciais (exemplo

2). Fonte: Metacomp (1994)
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Esse painel confirma que existem 36086 elementos quadrilateros na malha. Exis-
tem duas opgdes de selecao para os contornos (ou regides), denominadas "OUTER" e
"WING". Certifique-se de que as opgoes: "Change GUI state to match above"” e "Cre-
ate/Update mcfd.inp file" estejam selecionadas com "yes". Selecione "Proceed” para con-
tinuar.

Quando o GUI perguntar se é desejavel que sejam mostrados os contornos da
malha, deve ser selecionado "OK". Os contornos sao mostrados na Fig. 5.27.

e Gnd Wizords Edit  Setup  Topoiogy  Humencs  Physics Tools  Exeouls Hulp

o RS E 6 g Vices Min BB A L B SR AL EE

Boumilary Manager:

W BC1-OUTER

[ BIZ-WIHG

Modes of Graphics Operation: | Fotale W Transiale | Zoon W fuds F Oullnes  Hidieyg J Cruss
Fross B 1o toggle belusen mbtrndeoom and pick nodes Crrrenl meode is: mLUrantonm = 1.0MedZ ¥ = -2, 3216001
Wiewpoint I Camirals J Lock View | Turm off BCs I Print to File J Toggh Background I B ¥ b 1 | Lighiang Comtrol

Figura 5.27 — Contornos da malha (exemplo 2). Fonte: Metacomp (1994)
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As duas regides de contorno sao BC1 (vermelho), que corresponde a toda borda ex-
terna, e BC2 (verde), que corresponde a superficie da asa (que sera visivel apds aproximar-
se do eixo de origem).

Para definir esse problema, um dos "wizards" dentro do CFD++ sera utilizado. O
usudrio deve proceder selecionando o comando "Wizards-> "External Aero Aerodynamics”
do menu principal do GUI. Isso ird levar para o painel da Fig. 5.29:

This wizard will automatically set everything needed for the current run
except the boundary conditions. If you wish to see a list of all the things
set by the wizard please click on the "Show Steps” button. IF YOUR
MACH MUMBER IS BELOYW 0.1, ¥OU SHOULD COMSIDER USING THE
AUTOMOTIVE WIZARD, WHERE THE ENERGY EQUATIOHN 15 HOT
SOLYED.
Dimensional units for run: % 351 {mks) - Brtish {ftfslug/s)
Type of input to be provided: ~ Ma-Alt, # Ma-Re-T - Primitives
Freestream Mach Humber: i1 .a00000e-01
Reynolds Number: i1 JE0000e+06 per meter
Freestream Temperature: IE.BBEIEIEIEIEHZIZ Kelvin
Alpha is the angle in: ~s ®Z-plane & =y-plane
Enter pitch angle (alpha): §E.EIEIEIEIE|E|E+EIEI degrees
Enter yaw angle {heta): lEI.EIEIEIEII:II:Ie+EIEI degrees
Provide Turbulence Intensity: . o
Freestream Turbulence Intensity: EE.EIEIIIIEIEIEIE—EIZ Free Flight WTiintemal |
Provide Turb. Length-Scale: - ¥YBS % no
Turbulent/Laminar Viscosity ratio: E_EEI.EIEIEIEIEIEI
Accept and Exit | show Steps | Cancel |

Figura 5.28 — Painel de configuracao do wizard (exemplo 2). Fonte: Metacomp (1994)

O usuario deve escolher o input para esse wizard na forma do numero de Mach,
numero de Reynolds e temperatura (Ma-Re-T). Nas respectivas caixas de entrada, insira
um ntimero de Mach de 0.15, nimero de Reynolds por metro de 1, 76-10° (note que a malha
fornecida possui corda de 1 m) e temperatura de escoamento livre (T no infinito) de 288 K.
Especifigue o angulo de ataque (pitch angle) como 6° no plano XY. Depois, introduza
uma intensidade de turbuléncia de 0.02 e uma taxa de viscosidade turbulenta/laminar de
50. Antes de inicializar esse wizard, os passos a serem desenvolvidos podem ser previstos
ao clicar no botdo "Show steps”. Os passos sao mostrados na Fig. 5.29.
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This wizard will do the following steps:

1. Set the equation type to Compressible PG H3/Euler.
Z. Intialize the domain with given guantities,

3. 5et up k and epsilon.

4. Set up Alr as the working gas.

3. Set up time integration quantities.

Proceed |

Figura 5.29 — Passos de configuracdo do wizard (exemplo 2). Fonte: Metacomp (1994)

O usuério deve entado fechar a janela de previsao de passos clicando em "Proceed”
e inicializar o wizard clicando em "Accept and Exit" dentro do painel Aeroespace Wizard.

Nessa etapa, a maior parte do problema ja esté especificada, porém as condigées
de contorno devem ser definidas.

Para definir as condicbes de contorno, clique no icone "BC" e depois clique em "Pro-
ceed" apoés selecionar "Edit existing boundary conditions”, isso ira fazer com que o painel
da Fig. 5.30 seja aberto. Comece com um duplo clique no primeiro contorno (externo), e
no painel correspondente a condigao de contorno, selecione "Inflow/Outflow" de ambos os
grupos (principal e subgrupo), entdo selecione "Inflow/Outflow Characteristics-based".
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Boundary Condition Group: + Inflow/Outflow . Symmetry e Wall o 2onal I

Boundary Cond. Sub-Group: 4 Inflowi/Oulflow - Inflow Profiles .. Outflow Only .. Special
Bourdiary Condition: Infiows fOutfiow-- Characledstics-based — |

Boundary Condition Famity: | OUTER |

This is for boundary condition selector number 1
Information set chosen for thais boundary condition is info_set32 which has the following properties: I
pressuce = 5101722
temperat, = 2. 080000:+02
x-vel. 50, PaR92
y-vel. 5. 335400
z-vel. 0.0

k 1. 563205
eps 151 . 6648

Youmay add the following modifers to this boundary condition:
_I Velocity Ramping

ey

.ﬂ.:mptmuﬂml Apply Choices | Change 1o another infoset | Edit info sst | |

Figura 5.30 — Painel de edicdo das condi¢des de contorno (exemplo 2). Fonte: Metacomp
(1994)

Ao selecionar "Apply Choices", uma janela com condigdes iniciais que precisam ser
inseridas sera aberta, conforme mostra a Fig. 5.31. Selecione as informacdes existentes
"setadas". Confirme as escolhas e feche o painel, clicando em "Accept and Exit".
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Boundary Condition Group: . Inflow/Outflow . Symmetry & Wall - Zonal
el Type: * \iscous (No-sip) . Inviscid (sip) |
Wall integration: @ Solve to Wall - Wall Function |
Wall motion: Stationary--With respect 10 the mesh motion | Hint |

Boundary Conition Family: |WING
This is for boundary condition selector number 2
Mo informatioce set 1 nesded for this bomdary condition

1]

Yiou may add the following modifiers o this boundary condition:

_J Activate Slip Wall (Knutsen number hased)

1 Wall e

— L L |

Acceptand Bxit | Apply Choices | Change to anotherinfoset | Editinfoset |

Figura 5.31 — Segundo painel de edigdo das condi¢cdes de contorno (exemplo 2). Fonte:
Metacomp (1994)

Depois, dé um duplo clique para selecionar a segunda regiao de contorno. Essa
regido corresponde a superficie da asa. Selecione "Wall" no grupo principal, depois "Vis-
cous (no-slip)", "Adiabatic”, e "Solve to wall" nas opcdes subsequentes e clique em "Apply
Choices". Nenhuma informacao adicional € necessaria para essa condicao de contorno,
entdo, clique em "Accept and Exit" para fechar o painel.

Entéo, cligue em "Exit" para fechar a janela de edi¢ao principal das condigbes de
contorno.

Depois, as opgdes para a integragdo temporal serdo selecionadas. Clique no atalho
"time integration" para abrir o painel da Fig. 5.32.
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Time ntegration: Heip |

Is this a restart: wr YES ¥ no

Simulation strategy: « Transient 4 Stleady-Stale . Kinematics Check Mode
Integration Type: 4 Implicit . Explicit

Humber of global time steps for this run: jsuu— Zero will write oul solution and stop

Max. cumulative # of global time steps: [0 Zero will allow unlimited total # of steps:
Minimum number of global time steps: (300 Advanced Convergence Control

Minimium number of steps for this rn: iD

Run termination after |5.000000 orders of magnitude drop in residual (over whole history) ]

For steady state calculations the run will tenminate afler 500 steps are done or If the residuad drops
by maore than 5.000000 orders of magnitude (whichever occurs first). However if the residual drops
5.000000 orders of magnitude before the MINIMUM number of TOTAL steps (currently set to 300},
then the nm will continue until it reaches the MINIMUM number of steps. Similarty, it the residual
drops 5.000000 orders of magnitude bafore the MINIMUM number of steps for the CURRENT run
{currentty set 0}, then the run will continue until it has done the MINIMUM requested number of
steps for the current nun.

Proceed | Defaulls Steady to Unsteady | Time Markers | Cancel

Figura 5.32 — Painel de configuracdo da integracdo temporal (exemplo 2). Fonte: Meta-
comp (1994)

Altere 0 numero minimo do passo de tempo global para 300 e clique em "Procced".
No segundo painel, aceite todas as configuragdes padroes e clique em "Accept and Exit".

Como o wizard tera providenciado valores padrdes para todas as configuracoes
restantes, nessa etapa, a especificacao do problema esta completa. Agora é recomenda-
vel que usuario salve o arquivo "mcfd.inp"” através da opgao "Save"” no menu principal.

Executando o CFD++
O usuario deve escolher "rodar"o CFD++ interativamente em um Unico CPU. No

menu "Execute”, selecione "Single-CPU-> "Run CFD++ (Interactive)". 1sso ira fazer com
que o painel da Fig. 5.33 seja aberto.




Chooser Help

Flease choose the precision to run CFD++ in:

~ single-Precision % Double-FPrecision

For most cases the single-precision version of the executables is

adequate. However, Tor highly hypersonic flows the double-precision
version might be necessary. The double-precision version might also
he necessary for extremely fine grids with very large aspect ratios.

Run CFD++ | Cancel |

Figura 5.33 — Painel de escolha da precisado (exemplo 2). Fonte: Metacomp (1994)
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Selecione a opcao "Double Precision” e clique em "Run CFD++". Note que antes
do CFD++ rodar, o GUI fornece a opc¢éao para salvar o arquivo mcfdp.inp. Salvando nessa
etapa garante-se que quaisquer alteracdes adicionais feitas no GUI seréo refletidas na si-
mulagédo. Apos o término da simulagao, os residuos devem aparecer como no gréafico da

Fig. 5.34. Esse grafico foi produzido com a ferramenta "residual-plotting tool".

Residual Plot {Hormnalized)
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1E-B )
T T T T e T T e e
0. e+ 00 B.n0ke+01 150002 2. A00e+02 3.200e+02 4.000e+02
feratons

Figura 5.34 — Grafico dos residuos (exemplo 2). Fonte: Metacomp (1994)

Pés-Processamento

Esta segéo ilustra a utilizacdo dos fluxos, forgas e momentos no "post-processing
tool" do CFD++. No menu principal, selecione "Tools-> "CFD++ Probe Filters-> "Fluxes,

Forces and Moments". Isso ir4 abrir o painel da Fig. 5.35.
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A, Force and Moment Processor: Help I

This tood parses the CFD++ Force/Fux file (mcfid.infol ) based on the user defined entries. For each user entry below,
three ASCIH Mes are crealed: minfol_e#, minfol_as vis, minfol_es v, whers the # corresponds to the entry number.
The firsi file has the totals, the second has the "viscous” component of the entry and the thind has the inviscid®
component of the entry. To use the tool, choose the desired gquantity for output, choose the houndary and reference
quantities and then click on the “Process Entries” button. Once the entnes have been processed, you can view the
results by clicking on the "Plotter” bullon. This ool works with an inpul e which is saved during the processing phase.
I thal file exists (nfoulifing) you will be prompted o read it in when the GUI window firsl appears. The read and wrile
butions below are for this file.

IEmnrl: y_force — | Dimensional — | Boundaries/Fianes and Rer. Quantities ”
Iaw-yz: coefficients . | Dimensional | Wmmwﬂ
[

mm|msm|ma‘wl '.lhthl'ulchnmEnh'insl H-ntturl

Figura 5.35 — Painel de configuracado de fluxos, forcas e momentos (exemplo 2). Fonte:
Metacomp (1994)

Na primeira entrada, selecione "y _force" na primeira opgao. Depois, clique em "Add
Entry" e selecione "coefficients” na primeira opgao da entrada 2. No painel de "Bounda-
ries/Planes and Ref. Quantities"(Fig.5.36) para ambas entradas, selecione os contornos
gue correspondem a toda extensao da superficie da asa ("BC 2 — WING").
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Boundaries/Planes and Parameters for Entry 1: Help
Pick as many boundaries you wish to be summed, The reference pressure
will be used to compute a reference force {subtracted from total force).
Mote that if you are using a base pressure (currently set at 0.0), it is
already subtracted. The rest of the reference guantities are used for the
calculation of force and moment coefficients.
Reference Pressure:  |0.0 Moment x-center: |00
Reference Density:  |061633 Moment y-center: 0.0
Reference Velocity:  |51.04254402 Moment z-center: 0.0
Reference Length in X: [1.0 Reference Areain X 1.0
Reference Length in ¥: |1.0 Reference Areain ¥: |10
Reference Length in Z: |1.0 Reference Areain Z: 1.0
Angle of attack and plane: & =y ~r K2 |E
| BC1--QUTER -
[ BC Z--WING
|14 |2 ] =l
Accept and Exit | Entry Copy Tum on all BCs | Turm off all BCs |

Figura 5.36 — Painel de configuracao de fluxos, forcas e momentos (exemplo 2). Fonte:
Metacomp (1994)

Para calcular os coeficientes, é necessario providenciar valores de referéncia para
certas quantidades. Insira uma pressdo de 0 Pa, massa especifica de 0.61683 kg/m? e
velocidade de 51.04 m/s. Também, insira um angulo de ataque de 6° no plano X'Y". Depois
de inserir os dados, e clicar em "Accept and Exit" no painel, clique em "Process Entries”
no processador de Fluxo, Forca e Momento e depois cligue em "Plotter”. O grafico da
Fig. 5.37 mostra a forga resultante em y na asa.



AuxiForcesMoments: Help

B.AT15e+00 -2.479Te+2

Fuxes, Forces, and Momenis 1

2.240e+03
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160003

1.200e+00
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3. 20002

0.0+ 00
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| B
Al Peshiuads whose masimum is below: [10e14 will nol be plotted Ppply ‘
Refresh | Read Values Change Asis | Print to Reverse Entry | (lose | !

Figura 5.37 — Forca resultante em y na asa por iteracao (exemplo 2). Fonte: Metacomp
(1994)

O préximo "plot”, da Fig. 5.38, mostra o coeficiente de sustentacao na asa.
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FAustForcesMoments: Help
1169202 -6.5027e-
Fluzes, Forces, ami Momenls
. ® for coefl el
7 500800 y_for coef e
+ 00 =i
z_Tor_coel_eZ
- #* mom_coefl s2
il
F ; y_mom_coef_e?
g Fansinl z_mom_coel_e?
= s lift_coef_e2
g drag_coef 62 |
£ 1.2506+00 -
L
¢ .
a
'E G.#ade-01
[.000e«00 < 2
2.000e+01 4.0002+01 6.000e+01 0.000e-01 1.000e+02 1.200e+02 1.400e+02 1.6008+0Z
- iterations
[The nun-normalized minimm and maximm values of graph eotries are as follows: T T
Variahle MAXTHIM MINIMIM
drag coof o2 2, 164%e+00 1. 2464002
11 ft_coef ol 2.7519+00 1.2532=-01 x|
Al residuals whose maximien is below: |[10s-14 " will not be plotted Apply
Refrash | Read YValues J Chanie Axis I Print to Rewverse EnlrrJ Close

Figura 5.38 — Coeficiente de sustentacdo da asa por iteracado (exemplo 2). Fonte: Meta-
comp (1994)

Utilizando o CL Driver

A ferramenta CL-Driver do CFD++ pode ser utilizada nesse exemplo para obter o
coeficiente de sustentacdo desejado. Os passos para executar essa ferramenta sdo os
seguintes:

1. O CL-Driver ira alterar o angulo de ataque de forma incremental, até que o coefici-
ente de sustentacado desejado seja atingido. Portanto, € recomendado que o usuario
inicie o calculo com um angulo de ataque igual a zero. Para esse caso, o valor do
angulo de ataque no "Aero-Wizard" deve ser alterado de 6 graus para zero. Todos
0s outros atributos no wizard devem ser mantidos 0s mesmos.

2. Os arquivos de entrada de "Fluxos, Forcas e Momentos (FFM)"(infout1.inp) serao
utilizados para calcular o coeficiente de sustentagdo atual pelo driver. Os mesmos
arquivos dos casos anteriores podem ser utilizados novamente, mas os valores para



94

o angulo de ataque devem ser alterados para zero antes de selecionar "Write File".

3. O proximo passo € ativar o CL-Driver e inserir 0s inputs necessérios. A ferramenta
CL-Driver pode ser encontra em "Wizards-> "Lift Coefficient (CL) Driver". Depois de
aberto, o usuario deve inserir "yes" para "Turn on CL Driver Control". Entao, o painel
se expande, conforme a Fig. 5.39.

CL Driver Controls: Heilp

CFD++ allows the user to drive the solution towards a targel lift coeffient by automatically
changing the angle of the flow at the puter boundaries. This is accomplished within a single
run. The user should set the outer boundary Tlow conditions to the initial guess (angle of
attack). The checkpoints below will be used to calculate a lift-slope and drive the solution
towards the target lift coefficient. The lift-coefficient defintion must be created using an
entry within the Auxes/Forces/Moments (FFM) GUI {under the tools menu). This entry
must be of type "coefficients”, and the angle of attack in this entry must cormespond to the
imitial outer boundary angle of attack. The minimum and maximum values of angle of attack
and lift slope are there to keep the search bounded.

Once the case is converged, the file infoutl f.out will contain the correct angle of attack for
the specified lift coefficient.

Tum on CL-driver controls: * yes . no

CL computed by user-defined subroutine: .. yes 4 no

FFM entry number to track: |2

Outer boundary information set: iz Choose i

Step number for checkpoint #1; EI 0o

Step number for checkpoint £2; il a0

Angle of attack increment {1 to 2}: II_I} degrees

Interval of adjustments (after 2): EEE

Target lift coefficient: !113

Minimum angle of attack: [—4.[! degrees

Masdmum angle of attack: EEE.EI degrees

Minimum lift slope: Ed_ﬁ per radians

Maximum lift slope: fzﬁ.lj per radians
Accept and Exit FFM Analyzer | Cancel and Remove l

Figura 5.39 — Configuracao do CL Driver (exemplo 2). Fonte: Metacomp (1994)

Aqui o "FFM entry number to track” deve ser 2, pois isso deve corresponder a entrada
utilizada para definir os coeficientes. A "Outer boundary information set" deve ser 2,
pois a informacao "setada" que foi utilizada pelo contorno externo é 2.

Os "inputs" restantes controlam a iteracado do angulo de ataque. O angulo de ataque
inicial sera calculado até ser alcangcado o nimero do passo para o checkpoint #1.
Nesse passo, o0 angulo de ataque sera incrementado pelo numero de graus prescrito
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("Angle of attack increment, 1 to 2"). Esse angulo de ataque sera calculado para o
numero do passo que € dado para o checkpoint #2. Esses dois pontos serao utili-
zados para estimar a inclinagao da curva de sustentagéo. Depois do checkpoint #2,
o angulo de ataque sera modificado repentinamente através do intervalo de ajuste
especificado, até que o coeficiente de sustentagdo desejado seja atingido. O coe-
ficiente de sustentacdo desejado para esse caso sera 0.3. O usuario deve entao
selecionar "Accept and Exit".

. Todos os outros inputs devem ser mantidos os mesmos do caso anterior. O usuario
pode proceder selecionando "Run CFD++" para rodar a simulagdo. E recomendado
que para esse caso seja utilizado "Double-Precision”.

Enquanto o programa esta calculando, o mcfd.log ira mostrar o CL e o angulo de
ataque atual. Essa informacao sera providenciada ap6s cada intervalo de ajuste.

. O usuério deve notar que o CFD++ também ira criar um arquivo infout1f.out que inclui
o angulo de ataque final, que pode ser copiado para infout1f.inp se o usuario desejar
processar os fluxos, forcas e momentos da solugéao final convergida do CL-Driver.
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5.2.3 Exemplo 3: Escoamento transitorio sobre um cilindro

Este exemplo ira guiar o usuario na configuragdo completa de um problema de es-
coamento transiente, envolvendo um escoamento de ar 2-D de baixa velocidade sobre
um cilindro, mostrado esquematicamente na Fig. 5.40. A utilizagcao das ferramentas "dual
time-stepping” e "Fluxes, Forces and Moments (FFM)" também sera introduzida. Com a
ferramenta FFM, o usuério sera capaz de determinar a frequéncia das oscilagdes associa-
das com a esteira de vértices atras do cilindro. Com essa frequéncia, o usudrio sera capaz
de calcular o niumero de Strouhal na regiao de esteira do escoamento e comparar com
valores experimentais. Um numero de Reynolds de 136 sera utilizado para esse problema,
de acordo com o experimento.

S - L _ __.«*"/ e S —_— e S - ;

Figura 5.40 — Escoamento sobre um cilindro (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)
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Configuracao do Problema

Para esse caso, é recomendado que os arquivos da malha sejam copiados do dire-
tério "training/cylinder_unsteady" para um local apropriado dentro do diret6rio do usuario,
de forma que evite corromper os arquivos originais. A interface gréfica pode ser aberta,
portanto, ao digitar mcfdgui no prompt de comando aberto na pasta. O diretério atual deve
ser escolhido como o diretorio de trabalho antes de optar por analisar os arquivos de malha
existentes. Apds abrir a interface grafica do CFD++ a Fig. 5.41 sera mostrada.

Grid Information: Help
Cells file name: |cellsin.bin
External be file name: |exb|:sin.t:|in
Read be family file: ¥ yes - ho
BC family file nhame: |mcf.bc

Read groups file: ~ ¥es % no
Read group names file: ~- ¥&s % no
Read interior bc file: s ¥B5 % no

The family and groups files are typically created
by the following translators (filters):

ICEM CFD to CFD++
Fidap Heutral file to CFD++
TGrid .msh file to CFD++

Run Toaol | Close |

Figura 5.41 — Painel de informacdes da malha (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)



Ao selecionar "Run Tool", o painel mostrado na Fig. 5.42 sera aberto.
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The grid files analyzed have the following

characteristics:

Gell Type Mumber
Line Elewents ]
Triangles 0
fuadrilaterals 29560
Tetrahedrals 1]
Triangular Prisms 0
Pyramids 0
Hexahedrals 0
Total # of Groups: 0

There are 4 bownmdary selectors for which bowndary
conditions st be provided.

Selector # # of faces Family name
1 254 JCYL_WaLL =
2 402 |FAR_FIELD
3 66 |OUTFLOW
Kl 2] |l

Change GUI state to match above: % yes - no
CreatefUpdate mcfd.inp file: ¥ yes - no

Nothing wi1ll be done if both gquestions are
answered no.

Run Volume/faspect Ratio Check

Proceed Update Group Hames Write/Update BC Family File

Figura 5.42 — Painel de informacdes da malha e dos contornos (exemplo 3). Fonte: Meta-

comp (1994)

A malha deve conter 29560 elementos quadrilateros, com 4 contornos (regides) a
serem determinados. As duas op¢des do painel devem estar selecionadas com "yes" antes

de clicar em "Proceed". Ao selecionar para ver os contornos da malha, a imagem mostrada

na Fig. 5.43 devera aparecer.
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Foa  Grd Wizards Bt Setup Topology  Humoncs Physics  Tools  Execute Help

el FEERET EEREEEEREEEREREE

CFEe + maini-help messages posbed hen

Bmmidary Manajer:

| BO-CrL_WALL Vrtrama | (-

| Prlditedetid
| F BCI-FAR_FIELD Wirame |

c—
| W BC-oUTFLOW Wireave |

BCA-IHFLOW

Modes of Graphics Operation: W Rokate W Translate W Zoom W Axis H Juilines H Hiding I Cross

Priss FS o togghe ietween relftrandzoom and pck modes Crment mode i: rrltrantouom E= L73de-08 ¥ = -3.18i60-03

Wawpoint | Conirls | Inckview | TumoiiBis | Bt Fle Toggle Backgrnnd | Boundary Manager | Lighting Control |
| I 1 | |

Figura 5.43 — Painel de informa¢des da malha e dos contornos (exemplo 3). Fonte: Meta-
comp (1994)

As 4 familias de contornos, que correspondem a entrada, a saida, as paredes do
cilindro e do "far field" (V) devem estar visiveis. Essa imagem pode ser aproximada
utilizando o zoom do mouse.

1. A configuracdo do problema, para esse caso, deve iniciar com a definicdo das equa-
¢Oes, clicando no atalho "Equation Set Definition Panel”. Aqui o usuario sera dire-
cionado para definir uma nova configuracao de informagdes. D& um duplo clique
em "New_information_set" e isso ira abrir um painel com informacbes a serem in-
seridas. Aqui as equagbes de Navier-Stokes para gases perfeitos ("Preconditioned
Compressible PG NS/Euler”) devem ser selecionadas. Os termos viscosos devem
estar ativados, porém, ndo se torna necessario resolver a equagao da energia, visto
que, ndo estamos interessados em efeitos térmicos. O escoamento nesse exemplo
sera laminar, e com isso, as opgoes restantes devem ser mantidas como padrao (sem
modelos de turbuléncia prescritos). Antes de selecionar "Accept and Exit" verifique
se o painel estd conforme a Fig. 5.44.
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Information Set Type: |Equati|:|n set definition Help |

This is information set number 1

The title tag for this information set is eqgnset_define

Base Type: Preconditioned Compressible PG M5/Euler
fuvection Terms: ot |
Viscous Temms: ¥yes —

Mon-Linear Acoustic Solver(MLAS): ~ - ¥YBS ¥ no

3olve Eneryy Equation: ~ - ¥YBS ¥ no
Turhulence Simulation: % RANS - - LES
Turbulence Model: none-laminar if ¥iscous =i | | More Models

Humber of Color Tracers: IIII
|E|

Numhber of Species Eqgns. (n-1):

Eulerian Dispersed Phase {(EDP): - YBS # no
Activate Level-Sets: -~ ¥8s % no
Activate P1 Radiation Model: e YBS ¥ no
Conjugate Heat Transfer: e YBS ¥ no

Turbulence model recomimendations:

-For transonic flows the Bt model, the realizable k-e or the cubic k-e closure should be
used.

-For hypersonic flows the Rt model should be invoked for cases with heat transfer.

-For extermal aero {where the body is far from the inflow boundary) and for intemal flows
the k-e-R model is recommended.

-For free shear flows, the g-1 or cubic k-e closure should be used.

-For free convection flows, the cubic k-e should he used.

-For all other flows the realizable k-e should be invoked.

-FOR UNSTEADY FLOWS USE EITHER THE CUBIC k-e OR THE LN MODEL.

Accept and Exit Cancel |

Figura 5.44 — Painel de configuracdo das equagdes (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

No painel global de configuracao das equacgbes (Fig. 5.45), as informacbes recém
definidas devem aparecer como "info_set#1".
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Flease choose a proper equation set definition from the following
list. You may edit an existing equation set by double-clicking the
lett mouse button on the proper entry. You can see the
information set properties in the texthox below. You may use
the scrollbars to scroll through this infonmation.

Mews information_set

This information set contains a user-defined equation
set (set 101). Its base type is Preconditioned
Coxpressible PG NS/Eunler and its properties are as
follows:

I | 0 I Y

Basic mmber of eqns @ 4

Viscous terms om ! yes

Murber of turb. equs : O

Turbulence Model : none-lawinar i1f viscous

Mumiber of color eqns : 0 ;I
Apply and Exit Help Close |

Figura 5.45 — Painel global de configuracao das equacgdes (exemplo 3). Fonte: Metacomp
(1994)

Selecionando "Apply and Exit" ira confirmar essa selegédo e nos levar para o painel
de referéncia das variaveis ("Reference Quantities"), mostrado na Fig. 5.46

Reference Quantities: Help |

% Dimensional ~~ Mon-Dimensional

vt o

4 SI(mks)junits - British (ft/slug/s) units

Molecular Weight: |1 i kgf (kg mole)
Length: |1D— m = |
Temperature: r1_D— K
Density: [fo  kgm*3
Pressure: |1D— kgf{m s°2)
Viscosity: o kgims)
Thermal Cond.: [0 kam)i(s"3K)
Acceptand Exit | Defaults | Derived Ref. Guan.|  Cancel |“

Figura 5.46 — Painel de referéncia das variaveis (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)
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2. No painel de referéncia das variaveis, o usuario deve selecionar a opgao "Dimensio-
nal” para esse problema.

Por motivos de simplificagdo, todos os valores para as variaveis serao configurados
como sendo 1.0. O painel pode entédo ser fechado selecionando "Apply and Exit".

O CFD++ irda mostrar uma mensagem para lembrar o usuario de que todos os valores
inseridos devem ser dimensionais. Selecionando "Proceed” ira levar para o painel
"Riemann Solver", mostrado na Fig. 5.47.

Riemann Solvers: e |

Minimum dissipation on: & LHSonly . LHS and RHS |
Activate pressure acceleration: . yes  # o Acceleration factor: 200 |
Precond. Lower bound based on: & Fraction of meao, velocity . Specific given velocity |
Transient-Case precon. imiting: . CFL-based limiting % Ho limiting |
Precond. tumed off initially: - Y5 (give steps below) #m |

m of Maximum Velocity (lower bound)—({ Dial up if divergence occurs)
=_

Preconditioning Yiscous Limit {Set to zero for Stokes' type flow)

0.050

=11
Approsimate System Velocity: 10 (Glick button below for help) |

Click Here For Help With Preconditioning |

Use the "LHS and RHS" minkmum dissipation controls for problems in which severe transionts exist (e.g. strong shocks and
axpansions). Make sure thal for your final solution, you have ramped DOWH the minimum dissipation o 0.0, Use the "Help
sol Courant #° button located in the thne inlegralion window 1o get recommonded valies for "LHS and HHS" parsmetens and
to sat them.

Accept and Exil | Aalvanced | Deraulls ! Cancel

Figura 5.47 — Painel Riemann Solver (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

3. No painel "Riemann Solver”, deve ser inserido um valor razoavel para a velocidade
( "Approximate System Velocity"). Esse valor deve ser da mesma ordem de magni-
tude da maior velocidade prevista no dominio durante a simulacdo. Nesse caso, a
velocidade de 1 m/s serd uma aproximacéo adequada.

Deixando as opgdes restantes na forma padrao, selecione "Accept and Exit".

4. Depois, 0 usuario deve abrir 0 painel de propriedades do fluido através do atalho @

Nesse painel, as Unicas variaveis que precisam ser modificadas sédo, a Pressao

base e a Temperatura de referéncia. Essas entradas correspondem a niveis médios,
na qual os niveis computados irdo variar.
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Para casos de escoamentos compressiveis a baixas velocidades, o CFD++ utiliza a
pressao manomeétrica ao invés da pressao absoluta, para minimizar erros de arredon-
damento associados a pequenas perturba¢cdes em um grande valor médio. Nesse
exemplo, 0 usuario deve inserir uma pressao atmosférica de 101325 Pa.

Para a temperatura de referéncia, deve ser inserido um valor de 288 K. Embora a
equacgao da energia nao esteja sendo resolvida, o CFD++ ainda utiliza os valores de
temperatura para calcular a viscosidade ao longo do dominio. Assim que o painel de
propriedades do fluido estiver como na Fig. 5.48, o usuario pode selecionar "Accept
and Exit" para confirmar essas configuracoes e fechar a janela.

Pt Froporties: Heg
Chosen Thid name: T | hscosity { kghiim s} }
specific heat ratis: T4
Had. wzight {dessnsional - HE
Universal gas constanl: CETTS {hay 082 R(5F maln K}
Fiash pressisrn ol 101355 Fygégim 52y o P
stk Tamgoratirn; (ELTE) 3
Lasminse Schimidl Haser: ['_i_- ' i Tamyaraturs
Tt fhting (MinfMe): <10 [1EeEn K. fer bodh
Frossorm fechormg | Thesrn, Cond, | B a3 E£] or Wiim K] )
Il 1.50e-m o an]
[ Lt (SL) P2 < {Dhesional ! 100801
| Wscasaty Y Thennit Contictiviy e
Reterence WMisc,: 171000 kg &) Reference Thenm, Cond.: ©210s-02 b 3 K of W K}
Reference Temp: 27000 L Relerence Temperature: ZERD L
| Refeenco Const.: |11 Refernce Conslant: M0
st ey iy ooty o # = =— =
accept and Bt | Chooss Fud | Defaults | cmcal |

Figura 5.48 — Painel de propriedades do fluido (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

5. Depois, o usuario deve inicializar o dominio computacional, primeiramente, selecio-
nado o atalho I€| Para esse exemplo, o usuario pode inicializar o dominio inteiro
utilizando apenas uma configuragéo de informacgdes. Para fazer isso, a opgéao "Entire
Domain", no painel de inicializagdo do dominio, deve ser selecionada antes de clicar
em "Set New Init" para aplicar a configuracdo de informacdes. Na janela subse-
quente, ao dar um duplo clique na entrada "New _information_set" ira abrir um painel
de configuragao de informacdes, mostrado na Fig. 5.49.
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Infonmation Set Type: |Temperature—Elased P, Help |

This is information set number 2

IT any physical guantities are needed in this information set (e.q.
pressure, density, etc.), they must be entered in DIMENSIONAL form.

The title tag for this information set is primitive_wvariables 2

All entries are dimensional {unless noted otherwise). The entry for
pressure should be "delia p", the difference between the desired pressure
and the base pressure (which is currently set to 101325).

Static Pressure: |EIIII— kgfim 372} or Pa
Static Temperature: W K

®-velocity: FII— mfs

y-velocity: rIZI_D_— mfs

Z-velocity: |EIIII— mfs

Information Set Copy Tool |

Accept and Exit | Cancel |

Figura 5.49 — Painel de configuracéo de informacdes (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

Note que a pressao inserida deve ser zero, visto que a mesma € relativa a presséo
base (101325 Pa). Além disso, a temperatura é fixada como sendo a temperatura de
referéncia determinada no painel de propriedades do fluido e ndo pode ser alterada,
pois a equagao de energia ndo esta sendo resolvida. No entanto, o usuério deve
inserir uma velocidade inicial ("x-velocity") de 1m/s. O painel deve aparecer como
mostrado na Fig. 5.49, antes de selecionar "Accept and Exit".

Uma vez que essas informacdes foram aplicadas, elas devem aparecer no painel
principal das condicdes iniciais (IC), mostrado na Fig. 5.50. O usuério pode entao
selecionar "Close" para confirmar.
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Initiadization of Domain: Help |

Initialization Type: & Entire Domain .- Cell Ranges - XYZ Boxes - Cell Groups

v X-Cylinder w Y-Cylinder o Z-Cylinder .~ Cell Groups (SBR)
Variables to Use: & o
Currently the imatialization for this nm 1s using the entire dowmain wmethod. The E

information set comected to initializatiom has the following characteristics:

This primitive variable information set contains the followang data:

pressure = 0.0 kg/(m s*2) or Pa
terpera. = 2088.0 K
x-veloc., = 1.0 n/fs
y-veloc, = 0.0 »/s i
z-veloc. = 0.0 nfs
hd
Set Hew Init Edit infoset | cose |

Figura 5.50 — Painel principal das condic¢des iniciais (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

6. Existem duas formas de definir as condicdes de contorno no CFD++. Um método
€ entrando no painel de edi¢cdo das condicdes de contorno através do atalho BC|
e definindo as condigdes de contorno, uma de cada vez, a partir de uma lista de
regides de contorno. Um outro método, que sera demonstrado nesse exemplo, €
utilizando o modo "Pick"” e selecionando cada contorno individualmente.

O primeiro passo ¢é alterar o GUI para o "Pick mode". Isso pode ser feito pressionando
a funcao do teclado F9 até que o cursor vire uma seta (flecha).

Uma vez feito isso, 0 usuario pode comegar a atribuir valores para as condi¢oes de
contorno dando um duplo clique em cada regido. Quando uma regido for selecio-
nada, o contorno deve aparecer destacado na cor branca, e um painel com as in-
formagbes do contorno deve ser aberto. Cada regido de contorno deve ser definida
individualmente. As condi¢cdes de contorno que devem ser aplicadas sao listadas
abaixo:

ENTRADA (amarelo, contorno da esquerda)

* "Boundary Condition Group: Inflow/Outflow";
» "Boundary Condition Sub-group: Inflow/Outflow";

» "Boundary Condition: Inflow/Outflow Characterisitcs-based”;

Uma vez que as opc¢des acima foram selecionadas, o usuario deve clicar em
"Apply Choices". Isso ira fazer com que uma janela apareca (Fig. 5.51), onde o



106

usuario pode escolher inserir uma nova configuragao de informacdes ou utilizar

informacdes definidas previamente (da definicdo das condic¢des iniciais).

This boundary condition needs a Temperature-Based primitive
variahle information set. Please choose one from the following
list by double-clicking the left mouse button.

Mews_infonmation_set

This priwitive wvariable information set contains the
follownng data:

{ I 11| 0 W—

pressure = 0.0 kg/iw s°2) ox Pa
temperat. = 288.0 K
%x-veloc. = 1.0 mi=s
y-veloc. = 0.0 m/s
z-wveloc. = 0.0 n/=

E

Figura 5.51 — Painel do contorno da entrada (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

Aqui, uma entrada simples e uniforme é aplicada selecionando a configuragao
de informagdes existentes. Isso pode ser feito destacando a opgao e efetuando
um duplo clique. Ent&o, o painel principal do contorno da entrada deve aparecer

como na Fig. 5.52.

Houndary Condition Growp: % Wnflow!Dutflow . Symmetry - WWall o Zonal
Boundary Conif. Sub-Group: & Inflow/Ouiflow . Inflow Profiles . Outflow Only . Special
Boundary Condition: InflowCutflow--Charactenstics-based — I

Boundary Condition Family: [INFLOW

This is for boundary condition selector number 4

pressure = 0.0 kg/{m 5°2) or Pa
temperat. = Z06.0 K
u-vel, = 1.0 nfs
v-vel. = 0.0 m/5
w-vel, = 0.0 nfs

Information sat chosen for this bomdary condition iz info seth? wvhich has the following properties:

]

You may add the following modifiers to this boundary condition:

I Velocity Ramping

L IL_Jjl«]

Accept and Exit | Apply Choices | Chiange to another infoset | Edit info set |

Figura 5.52 — Painel de configuracdo do contorno da entrada (exemplo 3). Fonte:

comp (1994)

Meta-
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Pressionando "Accept and Exit" ira confirmar essa escolha e fechar a janela.

CYL_WALL (vermelho, circular)

"Boundary Condition Group: Wall";

"Wall Type: Viscous (no-slip)";

"Wall Heat Transfer: Adiabatic Zero Heat Flux";

"Wall Integration: Solve to wall";

"Wall Motion: Stationary With respect to the mesh motion";

Selecionando "Apply Choices" ira confirmar essas opgdes. O painel deve apa-
recer como mostrado na Fig. 5.53 antes de selecionar "Accept and Exit".

Boundary Condition Growp: . mflowiOutfiow .. Symmetry & wall . Zonal |
wall Type:  Viscous (Ho-sip) . Inviscid (sip) |
Wall Heat Transfer: Adiabatic—Zern Heat Flux |

Wall integralion: 4+ Solve to Wall - Weall Function |
Wall mation: Stationary—With respect to the mesh motion | Hint ||

Boundary Condition Famity: |CVL_WaLL |
This s for bowundary condition selector number 1
4o information set is needed for this boundary condition

ol

You may add the following modifiers to this boundary condition:

_| Activale Shp Wall {Knudsen number based)

1 ‘wall blead

Accept and Exit | Apply thoices | Change 10 another infoset. | Edit info set | |

Figura 5.53 — Painel de configuracao do contorno do cilindro (exemplo 3). Fonte: Metacomp
(1994)

FAR_FIELD (verde, contornos superior e inferior)

» "Boundary Condition Group: Wall";
» "Wall Type: Inviscid";
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ApoOs selecionar as opgdes acima, o usuario deve clicar em "Apply Choices”. O
painel deve aparecer como na Fig. 5.54, antes de selecionar "Accept and Exit".

Boundary Condition Growp: - Inflow/Outflow - Symmety & Wall - Donal |
e e —— e ———r 1 |

LLT:lpu: - Miscous (No-slip) & Inviscid (slip) J]

Boundary Condition Family: |FAR_FIELD |
This is Tor boundary condithon selector number 2
Mo information set 1s needed for this boundary condition

I}

‘ou may add the following modifiers to this boundary condition:

W

m:qﬂam&&ll Ppply Choices | Change 1o another infoset I Edit info set | j

Figura 5.54 — Painel de configuracdo do contorno do far field (exemplo 3). Fonte: Meta-
comp (1994)

OUTFLOW (azul, contorno da direita)

 "Boundary Condition Group: Inflow/Outflow";
» "Boundary Condition Sub-Group: Outflow Only";

» "Boundary Condition: Outflow Back pressure imposition”;
Uma vez que as selecdes acima foram feitas, selecione "Apply Choices" e a
janela mostrada na Fig. 5.55 abrira.
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Infonmation Set Type: |Ela|:k pressure Help |

This is infonmation set number 3

If any physical gquantities are needed in this information set (e.q.
pressure, density, etc.), they must be entered in DIMENZIONAL form.

The title tag for this information set is back pres.

All entries are dimensional {unless noted otherwise). The entry for
pressure should be "delta p', the difference between the desired pressure
and the base pressure {which is currently set to 101325).

Back Pressure: il:l_lil kgf{m 52 or Pa

Accept and Exit | cancel |

Figura 5.55 — Painel de informacdes do contorno da saida (exemplo 3). Fonte: Metacomp
(1994)

Um valor de 0.0 Pa deve ser aplicado para essa condigao de contorno (lembre-
se que esse valor é relativo a pressao base especificada). Selecionando "Ac-
cept and Exit" ira retornar para a janela anterior, onde o painel deve aparecer
como na Fig. 5.56.
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Boundary Condition Group:
Boundary Cond, Sub-Group: . Inflow/Outfiow . Inflow Profiles ¢ Outfiow Only .. Special
Boundary Condition: Outflow--Back pressure imposition ~|

Bowndary Condition Family: IIEI'LI'!'FLIEi'I'nI

#Hl'luwmutlhw o Symimetry o Wall e Donal |

This Is Tor boundary condition selector number 3
Information set chosem for this bomdary condition 13 info_set23 vhich has the folloving properties: [a]
Pressure = 0.0 kgf/{n 3°2) or Pa

You may add the folowing modifiers to this boundary condition:
Pressure imposition:

% C(haractenstics-based - . Forced

Use the Characterstics-based oplion for outfow boundaries where the pressure may vary spatially. The
Forced option should be used for flows where full pressure recovery s expected at the outilow boundary.
TO ALLOW FOR BACKFLOW THROUGH THIS TYPE OF A BOUNDARY PLEASE CHOOSE THE

“Infiow Outflow—Pres. Temp. using nside velocity " BOUNDARY CONDITION FROM THE INFLOWOUTFLOW

MENL.

_| Pressure Ramping J1

Figura 5.56 — Painel de configuracdo do contorno da saida (exemplo 3). Fonte: Metacomp
(1994)

Selecionando "Accept and Exit" mais uma vez ira completar a definicdo dessa
condicao de contorno. Com todas os contornos definidos, a descri¢cao das con-
dicdes de contorno deve estar listada no painel de edicdo das condi¢cbes de
contorno ("Boundary Condition Editing panel”), como mostrado na Fig. 5.57.
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Double Cick on the boundary condition to be edited. Detailed information
about each entry can be seen in the panel below . Use the scrollhars to view the
entire informiation.

Adiahatie viscous wall <]
2 Inviscid sarface tangency FAR_FIELD il
3 Simple back pressare UTFLOW
4 Characteristics-based inflow/outflow INFLOW

[T I KN

—

The title of this howdary condition is "Adiahatic viscons wall®. No inforwation set
1s needed for this boundary condition

[

Exit | sortgy | cwvﬂcs| Help |

Figura 5.57 — Painel de informagcdes das condi¢cdes de contorno (exemplo 3). Fonte: Meta-
comp (1994)

O usuario pode agora fechar essa janela clicando em "Exit", e sair do "Pick
mode" selecionando F9.

7. Para o proximo passo, o usuario deve abrir o painel de integragdo no tempo ("Time
integration panel”), selecionando o atalho {-/:

Isso ira abrir o painel mostrado na

Fig. 5.58.
Time Integration: Help
Is this a restart: W YES 4 no
Simulation strategy: ¥ Transient .- Sleady-State .. Kinematics Check Mode
Integration Type: ¥ Implicit ~ Explicit ~r IMEX
Mumber of global time steps for this run: iSEII}D Zero will write out solution and stop
Mazx. cumulative # of global time steps: 1EI Zero will allow unlimited total # of steps:
Turn on dual time-stepping: 4 yes o 0
Stop run at given global time value: W Yes ¥ no
Transient calculations for the preconditicned and incompressible eguations must be camed out using
the dual-time stepping option.
Froceed Defaults Steady to Unsteady I Time Markers | Cancel |

Figura 5.58 — Painel de integragao temporal (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

Uma simulacao transiente deve ser escolhida, e o numero global de passos de tempo
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deve ser 3000. Além disso, a ferramenta "dual time-stepping” deve ser acionada
antes de clicar em "Proceed”. O segundo painel de integracdo temporal apresenta
opcoes pertencentes aos métodos de integracao escolhidos. Para auxilio com a
configuragdo do numero de Courant, a ferramenta "Help Set Numerics" deve ser
aberta clicando no botao apropriado na parte inferior do painel (Fig. 5.59).

Courant # Setup Help: Help

Perfect Gas/incomp. ] Real Gas/Reacting ]

Flease choose one of the following flovs regimes:

Hone i
Incomp./Comp. {Intemal, no energy)
Incompressible

Low speed (M < 0.3)

Subsonic (0.3 < M < 0.7)

Transonic (0.7 <« M = 1.4)

Lows Supersonic (1.4 <= M < 2.0)

Mid Supersonic (2.0 < M < 5.0)

£ 50 B S T S

Hypersonic (M > 5.0)

If you choose to Help Set Numerics for Riemann solver setlings =
the following values will be automaiically set:

The minimum dissipation parameter will be set fo 0.25
and will only be applied to the LHS.

Mote: Help Set Numerics for spatial discretization
is not applicable for this flow type.

If you choose to Help Set Humerics for time integration,
the following values will he automatically set:

Courant # will be ramped from 1.0 to 150.0

The ramping will be from step 1 to 100

A total of 750 steps will be rnun.

[+

Accept and Exit Cancel

Figura 5.59 — Painel "Help Set Numerics" (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

No menu de gases perfeitos, escolha um escoamento "Low speed (M<0.3)" e clique
em "Accept and Exit". 1sso ird fazer com que os parametros relacionados com o
nuamero de Courant sejam automaticamente inseridos (Fig. 5.60).
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Time Integration:

Help

nplicit scheme Lype:
Global time step based on Courant #:
Spatially Varying local Uime step:

Point-Impilicit —

s WBS ¥ 1D
# ¥Bs - no

Courant # for local time step ramped from:
Local Courant & ramped from giobal step number:
Local Max. Courant # adjustment. factor:

At restart, use Courant # for locad thne step from:

~ Values Below ¥ Hestart File
] (T
[0asoonn

Tenminate run if adjusted local Courant # s < HTUDEIDDDE-M
Global time step size: {1.000000e-04 s
Maut. # of intemal (local) itar. per global step: 5
Global step internal fler. termination criterion: foosooon

Order of global time stepping:

% Znd .- 15t

Local iteration convergence acceler. ;

Tum on temporal-smoothing:
Turm on time-step spatial-smoothing:

Turm on mass-balance acceleration:

# yes .. ho

& Multigrid {new) - Mulligrd (old} - - Relaxalion  Advanced Options |

Smoothing factor: |EI.?5IJEIII|ICI

o Yes % no

wr YB3 % no Options I

Accept and Exit ‘ Defaits |

Help Set Humerics ‘

Color Egns

Cancel

Figura 5.60 — Painel de configuracao da integracdo temporal (exemplo 3). Fonte: Meta-

comp (1994)

Além disso, um passo de tempo global com tamanho de 1.0~* s deve ser inserido,

juntamente com um maximo de 5 iteracées por passo de tempo e um critério de
parada de 0.08. O usuario deve entao clicar em "Accept and Exit", deixando as
demais opgdes conforme a configuracédo padrao.

Agora que a configuracdo do problema esta completa, é recomendavel que o usuério

salve o arquivo.

8. Executando o CFD++

O usuario pode agora rodar o CFD++. Para fazer isso, selecione "Execute -> Single
CPU -> Run CFD++ (Interactive)". Uma simulagao "single-precision” deve ser sufi-
ciente para esse problema. Muitas vezes € conveniente salvar qualquer alteracao
final no arquivo de entrada antes de rodar o CFD++. Ap6s o término da simulacao, o

grafico dos residuos deve aparecer de forma similar a Fig. 5.61.
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Aesidual Pilol (Normallized)
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Figura 5.61 — Grafico dos residuos (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)
Pés-Processamento

Esta secéo ilustra a utilizacdo da ferramenta "Fluxes, Forces and Moments" de pés-
processamento do CFD++. Essa ferramenta pode ser acessada do menu principal da inter-
face grafica, via "Tools -> CFD++ Probe Filters -> Fluxes, Forces and Moments" (Fig. 5.62)

Flux, Force and Moment Processor: Help Ii

This tool parses the CFDss Force/Flux file {mcfd.infol  based on the user defined entries. For each usaer entry bolow
(maximum of §), three ASCI fles are crealed: minfol _e#, minfol_es vis, minfol_e#_inv, where the # comesponds Lo
the entry number. The first file has the tolals, the second has the "viscous” component of the entry and the third has
the “inviscid” component of the entry. To use the tool, choose the desired guantity for outpul, choosa tha boundary amd
reference quantities and then click on the “Process Enlries” butlon. Once the enlries have been processed, you can
viewr the results by clicking on the "Plotler” bution, This tool works with an input file which is saved during the
processing phase. I that file exists (Mroullinp ) vou vwill be prompled o read iU in when the GUI window first appears.
The read and write huttons below are for this file.

N |= b

| Entry 1:  y_force — | Dimensional — | BoundartesfPanes and Rer. Guantities Il

nmm[mnam]mmw[ mmm|nmss&m| Fl:rtter_l ﬂum]

Figura 5.62 — Painel FFM Tool (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

Na primeira (e Unica) entrada, o usuario deve selecionar "y_force". Depois, no pai-
nel "Boundaries/Planes and Ref.Quantities”, o contorno que corresponde a superficie do
cilindro (BC 1) deve ser selecionado (Fig. 5.63).
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Boundaries/Planes and Parameters for Entry 1: Help

Pick as many boundaries you wish to be summed. The reference pressure
will be used to compute a reference force (subtracted from total force).
Hote that if you are using a base pressure (currently set at
101325.0000007%, it is already subtracted. The rest of the reference
quantities are used for the calculation of force and moment coefficients.

Reference Pressure: |0.0 Moment x-center: 0.0
Reference Density: |1.0 Moment y-center: 0.0
Reference Velocity: |1.0 Moment z-center: 0.0
Reference Length:  [1.0 Reference Areain ¥: [1.0
Reference Areain X: 1.0 Reference Areain Z: 1.0
Angle of attack and plane: & Hy s HZ |IZI.IZI
W BC1--CYL WaALL I

_I BCZ2--FAR_FIELD

_1 BC3--0UTFLOW

I BC 4--INFLOW

= =

Accept and Exit Entity Copy Tum on all BCs Tum off all BCs

Figura 5.63 — Painel "Boundaries/Planes and Ref.Quantities" (exemplo 3). Fonte: Meta-
comp (1994)

O painel deve aparecer como na Fig. 5.63, antes de selecionar "Accept and Exit".
De volta ao painel "Fluxes, Forces and Moments", o usuario deve clicar em "Process En-
tries" antes de clicar em "Plotter". No "plotter”, leia o primeiro arquivo de dados intitulado
"minfo_e1". (Se a janela "Read Files" ndo aparecer automaticamente, ela pode ser aberta
pressionando em "Read Values" na janela do "plotter”) (Fig. 5.64).
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Flease choose the file you wish to load. You can do
this by double-clicking the left mouse hutton.

minfiol E1 _inv
minfol_el_wis

/

Close I

Figura 5.64 — Painel de selecado de arquivos (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)

O gréfico resultante sera das forgas resultantes oscilantes em y (net y-forces), na
superficie do cilindro (Fig. 5.65).

Huz/Forces/Moments: Help
Fuxes, Forces, and Moments
i i— y_force_el
2 3.052e-04 +
2
g J
=
@
@ 0.000e+00
g
g
=
= -3.052e-09 -
-6.104e-04 —{ 3§
1280 1520 3200
iterations
The non-normalized minimm and maximmm values of graph entries are as follows: 2|
Variable MAFTIMUM MINTMUM J
y_force_el 6.3318e-04 -6.3428e-04
£
All residuals whose maximum is below: 1.0e-14 ~ will not be plotted Apply
Refresh | Read Values | Change Axis | Print | Reverse Entry | Close |

Figura 5.65 — Grafico das forgas resultantes em y (exemplo 3). Fonte: Metacomp (1994)
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Utilizando o zoom do mouse, o0 usuario pode focar em um periodo de oscilagéo
especifico (Fig. 5.66).

FAux/Forces/Moments: Help

Fuxes, Forces, and Moments

E —y_force_el

Fluxes, Forces, Moments

1760 1600 1840 1860 1520
iterations
[The non-normalized minimum and maximum values of graph entries are as follows:
Variahle MAIMIM MINTMIM
yv_force_el 6.3318e-04 -6.3428e-04
Al residuals whose maximum is below: [1.0e-14 ~ will not be plotted Apply
Refresh |  Read Values | Change Axis | Print | Reverse Entry ] Close !

Figura 5.66 — Grafico aproximado das forcas resultantes em y (exemplo 3). Fonte: Meta-
comp (1994)

Do grafico mostrado na Fig. 5.66, € visto que um periodo de oscilacbes da esteira
de vortices corresponde a aproximadamente 106 iteracbes. Com cada iteragéo correspon-
dendo a 10~* s, um periodo é igual a aproximadamente 0.0106 s, o que resulta em uma
frequéncia de 94.33 Hz. Utilizando o diametro do cilindro (0.002 m) como o comprimento
caracteristico e a velocidade de escoamento livre (1.0 m/s) como velocidade de escala, é
obtido um numero de Strouhal (adimensional) de 0.188.

l
S, = “7 (5.3)

Esse numero esta de acordo com os resultados experimentais para 0 escoamento
com esse numero de Reynolds para um cilindro.
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5.2.4 Exemplo 4: Escoamento transénico sobre o perfil RAE2822

Este exemplo simula um escoamento transdnico sobre o perfil RAE2822. Neste
caso particular, vamos considerar um Mach de 0.734 a um angulo de ataque de 2.79°, com
uma temperatura de escoamento livre de 255.56 K e numero de Reynolds por metro de
aproximadamente 6.3 - 10° m~!. Esta secdo demonstra a configuracéo rapida do problema
que pode ser obtida utilizando o Aeroespace Wizard do CFD++.

Configuracao do problema

Inicialmente, é recomendado que o usuario copie 0s arquivos da malha para o seu
diretério de trabalho, de modo que n&o venha a corromper 0s arquivos originais.

A interface gréafica pode entao ser aberta, digitando mcfdgui no prompt de comando
aberto dentro da pasta de trabalho que contém esses arquivos da malha. Aqui, esperamos
que o usuario ja esteja habituado com o processo de carregar a malha e visualizar os con-
tornos da mesma, portanto, vamos apenas ilustrar as janelas para que sejam confirmadas
as informacgdes referentes a malha e aos contornos.

Grid Information: Help |

Cells file name: Icellsin.bin

External be file name: |exbcsin.bin

Read bc family file: % yes - ho

BC family file hame: Imcfd.bc

Read groups file: - ¥Bes % no
Read group names file: - ¥Bes % no
Read interior be file: - ¥es % no |

The family and groups files are typically created
by the following transiators (filters):

ICEM CFD to CFD++
Fidap Heutral file to CFD++
TGrid .msh file to CFD++

Run Tool | Close |

Figura 5.67 — Painel de informacdes da malha (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)
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The grid files analyzed have the following

characteristics:

cell Type Nurber
Line Elements 0
Triangles 1]
Quadrilaterals 66300
Tetrahedrals 0
Triangular Prisms 1]
Pyramids 1]
Hexahedrals 1]
Total # of Groups: 1]

There are 3 bowndary selectors for vhich boumdary
conditions must be provided.

Selector # 4 of faces Family name
1 350 [AIRFOIL | =
2 850 |OUTER |
3 156 [EXIT |
| )=
Change GUI state to match ahove: 4 yes - no
CreatefUpdate méfd.inp file: % yes - ho

Nothing will be dome if both gquestions are
answered no.

Run Yolume/Aspect Ratio Check |

Proceed | Update Group Hames | Write/Update BC Family File |

Figura 5.68 — Painel de informacgdes da malha 2 (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)

A malha deve consistir em 66300 elementos quadrilateros, com 3 nimeros de se-
lecéo, correspondendo aos contornos da malha. As duas selec¢des do painel devem estar
selecionadas com yes, antes de clicar em Proceed.
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Fle  Grd ‘Wgens Bt Selup  Topology Humencs  Physics Tools  Execute tlﬂh“

wo R ER A gl Vcec oL on BB I A« BB AINDE ||

Bolsiary Manager:

W BCI-AIRFOIL
FF BE-DUTER

W BC3-EXIT

Mndes of Graphics Operatien: ) Rotate W Translate W Zoom  feds W Outfines M Hiling | Cm=s ||
Press FI W0 ingoie betwesn rotarandroom and pick mooes -——  Curren maods (5] moUreaizonm K= T.1300=+01 Y = - I.GEE.HIII.E%
il

viewpaint | controls | tockview | Tumarres | Pentwofle | Tonge Beckground | Bousdery Menager | tighung contret | ||

Figura 5.69 — Painel de visualizacdo dos contornos (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)

Para a definicao deste problema, vamos utilizar um dos wizards do CFD++. Vamos
proceder selecionando "Wizards->"External Aerodynamics". Isso ir4 fazer com que a janela
mostrada na Fig. 5.70 seja aberta.
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This wizard will automatically set everything needed Tor the current run
except the houndary conditions. If you wish to see a list of all the things
sel by the wizard please click on the "Show Steps” bution. IF YOUR
MACH NUMBER IS5 BELOW 0.1, ¥OU SHOULD CONSIDER USING THE
AUTOMOTIVE WIZARD, WHERE THE EMERGY EQUATIOHN IS5 HOT
SOLVED.
Dimensional units for run: # 3l (mks) - British (ftfslugfs)
Type of input to he provided: -~ Ma-Alt. # Ma-Re-T - Primitives
Freestream Mach MHumber: 0.734
Reynolds Humber: |E.ZEBEIEEE per meter
Freestream Temperature: |2.5555DDE+D2 Kelvin
Alpha is the angle in: ~r XZ-plane @ xy-plane
Enter pitch angle (alpha): |E.?E| degrees
Enter yaw angle (heta): IIII.IIIIIIIIIIZIEII:IE+EIEI degrees
FProvide Turhulence Intensity: & e
Freestream Turbulence Intensity: |III.III1 Free Fight WTfIntemal
Provide Turh. Length-Scale: 4 yes .- ho
Freestream Turb. Length-Scale: |1 000000e-071 meters
Accept and Exit | show Steps Cancel

Figura 5.70 — Painel de configuracdo do Wizard (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)

Vamos escolher fornecer os dados de entrada a partir do numero de Mach, nimero
de Reynolds e da temperatura. Nas respectivas caixas de entrada, vamos entédo utilizar
um namero de Mach de 0.734, Reynolds por metro de 6.26892 - 10° e temperatura de
escoamento livre de 255.56 K. Desejamos especificar um angulo de ataque no plano
xy, entdo vamos selecionar essa opgao. Apds, iremos inserir um angulo (pitch angle) de
2.79°. Finalmente, vamos optar por inserir uma intensidade de turbuléncia de 0.01 e o
comprimento de escala de 0.1. Antes de executar o Wizard, podemos prever 0os passos
selecionando Show steps (Fig. 5.71).



This wizard will do the following steps:

1. Set the equation type to Compressible PG H3/Euler.
2. Intialize the domain with given guantities.

3. 5et up k and epsilon.

4. Set up Alr as the working gas.

3. Set up time integration quantities.

Proceed |

Figura 5.71 — Painel de passos do Wizard (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)
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Vamos, entdo, fechar a janela de previsao de passos clicando em Proceed, € inici-

alizar o wizard clicando em Accept and Exit.

Neste ponto, a maior parte do problema ja esta especificada, mas ainda precisamos
especificar as condi¢cdes de contorno do problema. Para proceder, clique no atalho "BC" no
menu principal e depois clique em Proceed. A janela de configuracdo das condigdes de

contorno sera aberta (Fig. 5.72).

Double Qick on the boundary condition 1o be edited. Detailed information

about each entry can be seen in the panel below. Use the scrollbars to view the

entire informiation.

1 No bovndary condition ATRFOIL 3

2 No bovndary condition OUTER

k] No bomdary condition EXIT

The title of this bomdary condition is “No boundary condition’. No information set [

is needed for this bomndary comdition i
=i

Exit. | Sort By Copy BCs | Help |
Figura 5.72 — Painel de configuragdo das condi¢cbes de contorno (exemplo 4). Fonte: Me-

tacomp (1994)
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Vamos comecar selecionando o primeiro contorno (AIRFOIL), que corresponde ao
perfil. No painel subsequente, insira as seguintes informagdes a respeito desse contorno:

* Boundary Condition Main Group: Wall

Wall Type: Viscous (No-slip)

Wall Heat Transfer: Adiabatic Wall

Wall Integration: Solve to Wall

Wall Motion: Stationary - With respect to the mesh motion

Uma vez que as condigbes foram inseridas, selecione Apply Choices para confir-
mar (Fig. 5.73). Nenhuma outra informacao adicional € necessaria, portanto, podemos
confirmar essas escolhas selecionando "Accept and Exit".

Boundary Condition Group: - Inflow/Outflow . Symmetry & Wall . Zonal |
Ilml'mm: # Viscous (No-sip) - Wnviscid (slip) |
|[m||-|m1rmmr: Addiabatic--Zero Heal Flux | |
I[wmmm + Soive to Viall - Wall Function |
"mm: Stationary--With respect to the mesh motion ] Hint |

I Boundary Condition Family:  [A19F OIL |
This iz for boundary condition selector mumier 1
o andorration set 18 needed for thas I:q':m-:lﬂ.rir comidh t1om

2]

!W.-l ey ddel the following mdadifiers o this howndary condithon:

[ _| Activate Slip Wall {Knudsen number based)

[  sccount for Flux from Radiation bModel

) [ e | | U

[_nwalum Help |

‘ Accept and Exit | apply Cooices | change to another infoset | Et fo set | ]

Figura 5.73 — Painel de configuracdo do contorno do perfil (exemplo 4). Fonte: Metacomp
(1994)

Vamos agora selecionar o segundo contorno (OUTER). No painel de informagdes
desse contorno, insira o seguinte:

» Boundary Condition Main Group: Inflow/Outflow
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» Boundary Condition Sub-Group: Inflow/Outflow

* Boundary Condition: Inflow/Outflow — Characteristics-based

Uma vez que as informacgdes foram inseridas, clique em "Apply Choices". Seremos
direcionados para uma janela de configuracdo de informacdes que serdo utilizadas para
definir essas condigdes (Fig. 5.74).

The Initial condition needs a primitive variable information set.
Hease choose ohe from the following list by double-clicking the
left mouse button.

info_set#?2
info_sety3

Mews_information_set

followving data:

pressure 31828.82 kg/im 572} or Pa

tempera. 2.555600e+02 K

]
|
This primitive wariable information set contains the j

x»veloc. = 235.0023 m/=

y-veloc. = 11.45242 n/s

z-veloc. = 0.0 m/=s

k = B.303586 m~2/s"2

eps = 239,275 n~2/5~3 |

Cancel | Help |

Figura 5.74 — Painel de variaveis primitivas (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)

Existem duas variaveis primitivas de informacdes configuradas que devem ser idén-
ticas (para numeros de Mach suficientemente grandes, o Aero Wizard cria duas configura-
¢Oes de informagdes para que uma possa ser utilizada para a inicializagao por caixas, se
necessario). Selecione cada uma, efetuando um duplo clique. Antes de selecionar "Accept
and Exit", o painel de informacgdes da condicdo de contorno deve aparecer como mostrado
na Fig. 5.75.
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Boundary Condition Group: & nflow/Outflow . Symimetry e Wall - Dol

Boundary Cond. Sub-Group: & Wnflow/Outflow . nflow Prafiles . Oulflow Only - Special
Boundary Condition: Inflow/Outflow--Charactenis ics-bazed =\

Boundary Condition Family: |OUTER

Thiz is for boundary condition selector number 2

pressure = J1R28.G2 {m 5*2) or Pa
temperat. = 2.55560 E

x=vel, = 235 0023 nis

y-vel, = 11.45242 mis

=-vul, = 0.0 w's

k = B. 303586 m 252

B = 2133756 " Bf5"3

Information set chosen for this bomdary condition as anfo_setil which has the following properties:

L+]

Wi may adid the following modiflers o his boundary condition:

| Velocity Ramging

k:ﬂptaﬂlE:dtl Apply Choices | Change Lo another infosel ! Edit info sel ]

Figura 5.75 — Painel de configuracdo do contorno externo (exemplo 4). Fonte: Metacomp

(1994)

A mesma condi¢do de contorno utilizada na regido externa, pode ser utilizada na
saida (BC2 = BC3). Com isso, as especificacbes das condi¢cées de contorno estdo com-

pletas.

Como o wizard providencia configuragées padrdes para os outros dados necessa-
rios, nesta etapa, a configuragdo do problema esta completa. Vamos, no entanto, fazer
inUmeras alteracdes adicionais. Primeiramente, abra o painel de integracao no tempo "Nu-

merics->"Time integration”. A janela da Fig. 5.76 sera aberta.
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Time Integration: Help |

Minimum number of steps for this run: jD

Is this a restart: ~r YES * no

Simulation strategy: - Transient & Steady-Stale . Kinematics Check Mode
Integration Type: + Implicit - Explicit

Humber of global time steps for this run: W Zero will write oul solution and stop

Max. cumulative # of global time steps: [0 Zero will allow unlimited total # of steps:
Minimum number of global time steps: |0 Advanced Convergence Control

Run termination after IB.B[I 0000  orders of magnitude drop in residual {over whole history)

For steady state calculations the run will terminate afler 1200 steps are done or if the residual drops
by more than 6.000000 orders of magnitude (whichever occurs first). However IT the residual drops
6.000000 orders of magnitude before the MINIMUM number of TOTAL steps (currently set to 0},
then the run will continue until it reaches the MINIMUM number of steps. Similary, it the residual
drops 6.000000 orders of magnritude before the MINIMUM number of steps for the CURRENT run
{currently set.0), then the run will continue until it has done the MINIMUM requested number of
steps for the current run.

Proceed Defaults Steady to Unsteady | Time Markers | Cancel

Figura 5.76 — Painel de integracdo no tempo (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)

Selecione executar esse caso para 1200 iteragdes e um critério de parada de 6 or-
dens de magnitude (drop) dos residuos. Vamos também adicionar outro critério de parada
baseado na convergéncia do coeficiente de arrasto. Clique em "Advanced Convergence

Control" e selecione para ativar o "type 2 controls”, como na Fig. 5.77.

Advanced Convergence Controls: Help

CFD++ allows the user to set more advanced checks for the convergence criterion.
Currently two options exist. Type 1: This option will monitor a given entry in the
Huxes, Forces and Moments Analyzer and apply the same convergence criterion o
ALL of the entities within the entry. Type Z: This option allows the user to monitor
individual entities within an entry.

Tum on "Type 1" controls: -~ ¥es % no |‘
Turm on "Type 2" controls: % yes - no Controls |‘
Close FFM fnalyzer ‘

Figura 5.77 — Painel de configuracao do critério de parada (exemplo 4). Fonte: Metacomp

(1994)
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Antes de configurarmos esse controle, precisamos definir o coeficiente de arrasto
no processador de fluxos, forcas e momentos, que pode ser aberto clicando em "FFM
Analyzer", mostrado na Fig. 5.78.

m,mmmtnmm Help |

This tood parses the CFD++ ForcesFux file (mcfd.mfol ) based on the user defined entnes. For each user entry bebow,
three AZCH files are created: minfol_e#, minfol_e# vis, minfol_e# v, where the # corresponds to the entry number.
The first file has the tolals, the second has the "viscous” component of the entry and the third has the “nviscid"”
component of the entry. To use the tood, chonse the desired guantity for output, choose the boundary and reference
cuantitips and then chick on the "Process Entries” button. Once the entries have been processed, you can view the
results by clicking on the "Plotter” button, This tool works with an input file which is saved during the processing phase.
If that file exists (infoull finp) you will be prompted to read it in when the GUI window first appears. The read and wiilte
buttons below are for this fike.

Entry 1:  coefficients  — | Dimensiorial — |  BoundariesiFianes and Ref. Quantities |

[ 3]

Figura 5.78 — Painel de configuracdo do processador de fluxos, forcas € momentos (exem-
plo 4). Fonte: Metacomp (1994)

Quando o painel abrir, configure a entrada 1 (Entry 1) para "coefficient” e depois cli-
que em "Boundary/Planes and Ref.Quantities", isso ir4 abrir o painel mostrado na Fig. 5.79.
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Boundaries/Planes and Parameters for Enlry 1: Help |

Fick as many boundaries you wish o be summed. The reference pressurs
will be used to compute a reference force (ubtracted from total force ).
The reference pressurs is relative to the base pressure (curmently set at
0.0}, The remEining reference quantities are used for the calculation of
force and moment cosflicients.,

Typically, all reference areas should be set 1o the same amea-value and il
reference lengths should be set to the same length-value.

Reference Pressure: Il'.l.l:I kgf{m 72 ) or Pa || Moment x-center: !u.u im

Reference Density: IBA;}SE?EE kgrm™3 Moment y-center: El].ﬂ m

Reference Velocity: 2352812 mifs Moment z-center: 0.0 imn

Reference Length in X |‘Il:1 Refergnce Areain X2 1.0 m*g

Reference Length in ¥: | Reference Area in ¥: I‘I.ﬂ me2

Reference Length in Z: |10 Reference Areain Z2 |10 m2

Angle of attack and plane (degrees): % xy .. 2 279 |
W BC1--AIRFOIL | =]
1 BC2-—-0UTER
_| BC 3—-EXIT

[ [3]|=]

Accept and Exit | Entry Copy | Turn on all BCs | Tum off all BCs |

Figura 5.79 — Painel de configuracao da entrada 1 do FFM Processor (exemplo 4). Fonte:
Metacomp (1994)

Nesse painel, insira a massa especifica de referéncia de 0.4336768 kg/m?> e uma
velocidade de referéncia de 235.2812m/s. Para o angulo de ataque, selecione xy e insira
um valor de 2.79°. Depois, selecione "BC1-Airfoil" e clique em "Accept and Exit" para
confirmar e fechar esse painel.

De volta no painel de processamento dos fluxos, forcas e momentos, clique em
"Write file" para gravar os dados inseridos no arquivo infout1f.inp. O painel pode, entéo,
ser fechado clicando em Close.

No painel "Advanced Convergence Control”, clique em "Controls” ao lado do "type
2 controls”. 1sso leva para o painel mostrado na Fig. 5.80.



Advanced Convergence Controls:

Help

CFD++ allows the user to set more advanced checks for the convergence criterion.
Monmally CFD++ will stop executing once the desired order of magnitude drop in the
residuals is achieved. The user can add {or modify) that criterion by adding
additional checks such as convergence of forces, momenis, fluxes, etc. The
advanced convergence controls allow the user to pick one of the entities created in
the force and moment analyzer as the additional (or lone} basis for convergence.
The entity numbers below are those from the FFM analyzer.

Turm on additional controls:

% yes - ho

Entry number to monitor:
sliding interval (steps):
Frequency of check (steps):

Modify converijence critetion:

—
—

Apply

~ Use this only 4 Add to order of may.

X-Force Coef.:  _{ OnfOff absolute = Criterion: 0001
X-Force Coef.:  _| OnfOff absolute =t Criterion: 0001
X-Force Coef..  _| OnfOff absolute s Criterion: [0.001
¥-Moment Coef.: _| OnfOff ahsolute — Crterion: [0.001
%-Moment Coef.: _| OnfOff ahsolute — Crterion: 0001
X-Moment Coef.: _| OnfOff absolute = Criterion: [0.001
Lift Coef. _i Onfoff absolute — Criterion: [0.001
Drag Coef.: W OnfOff absolute =] Criterion: |1e-5
Accept and Exit | FFM Analyzer Cancel and Remove |
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Figura 5.80 — Painel de configuracdo Advanced Convergence Controls (exemplo 4). Fonte:

Metacomp (1994)

Selecione "Drag Coeff." e configure o critério de convergéncia para 1 - 107°. Clique

em "Accept and Exit" para confirmar e fechar esse painel. Clique em "Close" para fechar
o painel Advanced Convergence Control.
No painel de integragdo temporal, selecione Proceed. No segundo painel de inte-

gracao temporal, mantenha as configuracées sem fazer alteragdes e clique em "Accept

and Exit" para confirmar e fechar esse painel.

Finalmente, no atalho "Plot", certifique-se de que o coeficiente de pressado esta

ativado (Fig. 5.81).
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Fotting Primitive and Derived Variahles: Help

[ Ahsolute Pressure (Static), kgf{m s°2) or Pa =]

_| Relative Pressure (Static), kgf{m 52} or Pa

_| Total {Stagnation) Pressure, kgf{im s°2) or Pa

[ Pressure Coefficient {Cp), hon-dimen

Reference Quantities

_| Total Pressure Coefficient, non-dimen

Reference Quantities

[ Static Temperature, K

_l Total {Stagnation) Temperature, K

[ Density, kg/m=3

1 Humber Density, m™-3

_| Velocity Magnitude, m/s

[ X-Velocity (Absolute), mis

[ Y-Velocity {Absolute), m/s |

| [2]] x|

Close |

Figura 5.81 — Painel de configuracao do "Plot" (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)

Quando esta opg¢ao é ativada, o usuario deve providenciar a pressao de referéncia,
os valores de massa especifica e velocidade. Clique em "Reference Quantities" e o painel
da Fig. 5.82 sera aberto.
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Reference: Help

The pressure coefficient is computed using reference gquantities below,
The static pressure coefficient is computed as:

cp=(p-p_ref}/(0.5"r_ref™u_ref™u_ref)
and the total pressure coefficient is computed as:
cp=(ptot-p_ref)/{0.5"r ref*u ref'u_ref)

The reference pressure (p_ref} is the absolute reference pressure.

Reference Pressure {Absolute): |31 g28.82 kgfim 52} or Pa
Reference Density: |4.335?589—01 kgfim=3
Reference Velocity: |235.251 2 mfs

Compute References | Close |

Figura 5.82 — Painel de configuracdo das variaveis de referéncia (exemplo 4). Fonte: Me-
tacomp (1994)

Vamos utilizar os valores referentes ao escoamento livre, 31828.82 Pa, 235.2812m/s
e 0.4336768 kg/m>. O usuario pode inserir esses valores manualmente ou clicando em
"Compute References” e, depois, dando um duplo clique para selecionar uma das opgoes
de configuracéao de informagdes existentes (Fig. 5.83). Na ultima opcéao, os valores serdo
inseridos nas suas respectivas caixas de entrada automaticamente.
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Primitive Yariables Infosets: Help

Please choose one of the following primitive
varable-based information sets for the list by
double-clicking the left mouse button.

infu_set#z Jlr'il]]itive_vaﬁallles_z
info_set#3 primitive variables 2

S | -

This primitive variable information set
contains the following data:

31828.82 kg/{m =2} or Pa
2.555600e+02 K

235.0023 m/=

11.45242 w/s

0.0 m/s

8.303586 w*2/s5°2

239.2756 m~2/5~3

pressure
tempera.
x-veloc.
y-veloc.
z-veloc.
k

Eps=

Currently this information set is used with
the following:

Initial Conditions |

Close |

Figura 5.83 — Painel de configuracao das variaveis primitivas atualizado (exemplo 4). Fonte:
Metacomp (1994)

Entao, podemos selecionar "Close" duas vezes para fechar o painel de configuragao
do coeficiente de pressao e o painel do "Plot". Depois, selecione "Write and Exit" no painel
de opcbdes "Neutral plotting file". Selecione "OK" e salve os arquivos.
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Executando o CFD++
Vamos escolher executar o CFD++ interativamente em um unico CPU (single CPU).

Para isso, selecione "Execute->"Single-CPU->"Run CFD++(Interactive)". I1sso ira fazer com
que o painel mostrado na Fig. 5.84 seja aberto.

Chooser Help

Flease choose the precision to run CFD++ in:

- aingle-Precision % Double-Precision

For most cases the single-precision version of the executables is

adequate. Howewver, for highly hypersonic flows the double-precision
version might be necessary. The double-precision version might also
be necessary for extremely fine grids with very large aspect ratios.

Run CFD++ Cancel

Figura 5.84 — Painel de escolha da precisdo de execucao (exemplo 4). Fonte: Metacomp
(1994)

Vamos selecionar a op¢éao "Double-Precision” e clicar em "Run CFD++". Note que
antes do CFD++ iniciar a execucao da simulacdo, uma opg¢ao para salvar os arquivos é
aberta. Salvando os arquivos nessa etapa asseguramos que qualquer alteragdo adicional

seja refletida na execucao. Apds 680 iteragdes, os residuos devem aparecer similarmente
a Fig. 5.85.

Residual Plol {Hormnalized)

TED

— energy
" IVASS
1E-1 — y-mommentium

y-monsentum

z-momentum I

1E-5

1E-6
0000200 2000002 400020 G.O00EDE G.O0m0e+02 1.000e+03 1. Z200e+03
ilerations

Figura 5.85 — Grafico dos residuos (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)
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A Fig. 5.86 mostra os contornos do nimero de Mach ao longo do comprimento do

perfil.
]
1.32508+00
106008+ 00
5.20008-01
2 B500e-01
000008+ 00

Figura 5.86 — Contornos do nimero de Mach ao longo do perfil (exemplo 4). Fonte: Meta-
comp (1994)
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O modelo de turbuléncia realizable k — e foi utilizado nesse caso. Outro caso com
o modelo SA também foi simulado. A Fig. 5.87 mostra uma comparacgao do coeficiente de
pressao calculado para os dois casos e também por um experimento.

RAE2822 airfoil
B6300 cell quadrilateral mesh

O exp data
1.0¢ — B —
— ke
1 | |
0.0 05 1.0
xic

Figura 5.87 — Gréfico comparativo do coeficiente de pressao para dois modelos de turbu-
Iéncia e um experimento (exemplo 4). Fonte: Metacomp (1994)
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5.2.5 Exemplo 5: Transferéncia de Calor dentro de uma Cabine de uma Aeronave

Este exemplo simula o escoamento e a transferéncia de calor dentro de uma cabine
simplificada de uma aeronave. O efeito da radiagao solar através da janela da cabine e a
transferéncia de calor combinada entre o escoamento e os assentos séo incluidos.

Configuracao do Problema

Inicialmente, é recomendado que o usudrio copie 0s arquivos da malha para o seu
diretério de trabalho, de modo que nao venha a corromper 0s arquivos originais.

A interface grafica pode entao ser aberta, digitando mcfdgui no prompt de comando
aberto no diretério que contém os arquivos da malha. Selecione o diretério atual como
sendo o diretdrio de trabalho e opte por analisar os arquivos de malha existentes. Note
que o arquivo dos grupos também €& detectado e lido. Vamos também optar por ler o
arquivo das condigbes de contorno internas (interior BC file). A Fig. 5.88 mostra o painel
de inicializagdo da malha.

Grid Information: Help
Cells file name: |cellsin bin
Extermnal be file name: |e><bcsin.bin
Read bc family file: % yes - no
BC family file name: jmefi.be

Read groups file: # yes - - no
Groups file ROOT name: |cgrpsin.bin
Read group hames file: ~- ¥es % no
Read interior bc file: % yes - no
Interior be file name: inbcsin.bin

Interior BC Alighment Tool

The family and groups files are typically created
by the following translators (filters):

ICEM CFD 1o CFD++
Fidap Meutral file to CFD++
TGrd .msh file o CFD++

Run Tool | Close |

Figura 5.88 — Painel de inicializagdo da malha (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Clicando em "Run tool" leva para o painel da Fig. 5.89.
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The grid files amalyzed have the following
characteristics:
Cell Type Mwiber
Line Elements 0
Triangles 0
fuadrilaterals 1]
Tetrahedrals 640337
Triangular Prisms 201382
Pyramids 8695
Hexahedrals 5761
Total # of Groups: 2
There are 19 bowmdary selectors for which bowndary
conditions must be provided.
Selector ¥ # of faces Family name
1 1735 {sym H
2 2762 {floar |
3 3784 |rear
| |2 )=

Change GUI state to match above: % yes .. no
CreatefUpdate mcfd.inp file: ¥ yes - ho

Nothing will be done if both guestions are
answvered no.

Run Volumefaspect Ratio Check

Froceed Update Group Hames Write/Update BC Family File

Figura 5.89 — Painel de informacdes referentes a malha (exemplo 5). Fonte: Metacomp
(1994)

A malha deve consistir de 640377 elementos tetraédricos, 201382 prismas triangu-
lares, 8695 piramides e 5761 hexaedros, com 19 contornos. Antes de proceder, certifique-
se de que as opgdes estdo marcadas com "yes”. Quando o GUI perguntar se é desejavel
mostrar os contornos da malha, selecione "OK". A Fig. 5.90 sera aberta.



Eile Grid Wigerds Edit Setup Topology HNumerics Physics Tools Execube Help |
wo R B B 0 gl e sColom BB I A ) v i A B [ ]

Modes of Graphics Operation: [ Aotale W Translale | Zoom W Axis F Dublines B Hiding I Criss
Pruss F3 b oggle betweem robbrantoommn and pick nwoes Current avode is: retArandooe Uerpported View
viewpomt | Contrats | tockview | Tumotrets | Prmtto e | Toggle Backgroumt | Boandary Manager | Lighting Control |

Figura 5.90 — Visualizagdo dos contornos (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

1. Configuracao das Equacoées:

Vamos iniciar definindo as equagbes que precisam ser resolvidas. O painel para
definir uma nova configuracdo de equacao pode ser acessado em "Physics->"Equa-
tion set type”, ou através do atalho no menu principal. D& um duplo cligue em
"New_information_set" para iniciar a configuracdo das equacdes. Isso ira abrir 0
painel mostrado na Fig. 5.91.
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Information Set Type: [Equaliun zat definition
This is information set number 1
The fitle tag for this information set is egnset_define
Base Type (Primary Phase): Preconditioned/Pressure-Based Compressible PG NS/Euler
Advection Terms: — ]
Viscous Terms: yes i
Hon-Linear Acoustic Solver{NLAS): W YBS # no
Solve Eneryy Equation: + yes W N0
Solution Methodology: ¥ Press.-based - Preconditioning
Turbulence Simulation: ¥ RAN3 s LES
Turbulence Model: Z-equation Realizable k-eps i | _| More Models Suggestions |
Humber of Color Tracers: o
Humber of Species Eqns. (n-1): b
Mixture Model: s YES # no
Lagrangian Dispersed Phase (LDP): . yes 4+ no
Eulerian Dispersed Phase (EDP): e YES # no
Activate P1 Radiation Model: e YES + no
Activate DO Radiation Model: + yes s D
Conjugate Heat Transfer: + yes o D
Activate Subdomain Mode: s VES 4 no
Accept and Exit [

Figura 5.91 — Painel de configuracao das equagdes (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Vamos escolher resolver as equagdes de Navier-Stokes para escoamentos compres-
siveis considerando o fluido um gas perfeito ("Preconditioned/Pressure-based Com-
pressible PG NS/Euler”). Certifique-se de que os termos viscosos e a equacao da
energia estao ativados. Selecione a opcao "Pressure-based"” para o algoritmo que
resolve as equagdes. Vamos utilizar o modelo padrdao RANS e selecionar o modelo
de turbuléncia de duas equacbes "Realizable k-epsilon". Depois, vamos ativar os
termos "DO Radiation" e "Conjugate Heat Transfer". Mantenha os demais itens na
forma padrao e selecione "Accept and Exit" para fechar o painel. A nova configura-
cao de informacdes deve aparecer no painel como “info_set#1", conforme mostra a
Fig. 5.92. Clique em "Apply and Exit" para fechar o painel.
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i
Flease choose a proper equation set definition from the following
list. You may edit an existing equation set by double-clicking the
left mouse button on the proper entry. You can see the
information set properties in the textbox below. You may use
the scrolibars to scroll through this information.

Mews information_set

This information set comtains a user-defined equation
set {set 101). Tts base type is
Preconditioned/Pressure-Based Compressible PG NS/Euler
and its properties are as follows:

LDl ]

Basic mmber of eqgns  : G

Viscous terms onm ! YES
Murber of turb. eqms @ 2
Turbulence Model : Realizahle k-eps
Muber of color eqons : 0 ﬂ
I
Apply and Exit Help Close |

L

Figura 5.92 — Painel de informacdes referente a configuracdo das equacgdes (exemplo 5).
Fonte: Metacomp (1994)

2. Referéncia das Variaveis

Apds a configuragao das equagoes, o painel de referéncia das variaveis sera aberto,
conforme a Fig. 5.93.

Reference Quantities: Help |

4 Dimensional + Hon-Dimensional

* W

4 S| (mks)units - British (ft/slug/s) units - User defined

Molecular Weight: |1 0 Kg/{kg mole)
Length: o m ~|
Temperature: o K
Density: o kgm"3
Pressure: I1D— kgf{m s°2)
Viscosity: |1D— kgf{m s)
Thermal Cond.: fro kgm)i(s3 K)
Accept and Exit | Defaults | | Cancel |

Figura 5.93 — Painel de referéncia das variaveis (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)
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Vamos escolher executar o CFD++ no modo "dimensional”. Uma vez que isso € se-
lecionado, nenhum outro dado de entrada € necessario para configurar nessa segao.
Selecione "Accept and Exit" e depois "Proceed".

3. Painel Riemann Solver

Depois de configurar a referéncia das variaveis, seremos direcionados para o pai-
nel "Riemann Solver". Mantenha as configuracbes na forma padrédo, conforme a
Fig. 5.94, e selecione "Accept and Exit" para confirmar e fechar esse painel.

Riemann Solvers: Help

Minimum dissipation on: ® LHSonly . LHS and RHS |

Use the "LHS and RHS" mindmum dissipation controls for problems in which severe transients esxist (e.g. strong shocks and
expansions ). Make sure that for your final solution, you have ramped DOWHN the mimimum dissipation to 0.0, Use the "Help
sel Courant #° button ocated in the lme mtegration window to get recommended values for "LHS amd RHS" parameters and
o set them,

Accept and Exit Fabvanced I Defaults Help Set Numercs Cancel

Figura 5.94 — Painel Riemann Solver (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

4. Modelo DO Radiation

O usuério sera entao direcionado para a configuragcdo do modelo DO Radiation.
Nesse painel, altere o tipo da fungédo fase para "isotropic”. Para problemas tridi-
mensionais, tipicamente, pode-se definir o nimero de divisbes em angulo polar e
azimutal para 2 e 4, respectivamente. Insira 0.0001 para o coeficiente de absorg¢ao
da radiacdo e mantenha as demais configuracées na forma padrao. Certifique-se de
que o painel esta como na Fig. 5.95 e clique em "Accept and Exit".



DO Radiation Model Controls: Help
Deactivate main-energy equation source temmn: .. yes % no

Update the radiation equations solution every: I‘I— fluid step{s)

Type of phase function: 4 isotropic o linear

Humber of divisions in polar angle: |2

Humber of divisions in azimuthal angle: |4

File-based temperature dependent properties: ... yes % no
Radiation Absorption Coefficient {k): |1 .000000e-04 -1
Radiation Scattering Coefficient {sigma): |IZI.EIEIEII:|I:|I:|e+IJIJ m=-1
Refractive Index of media: |1 .000oaa
Accept and Exit MHumerics Options | Defaults | Cancel
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Figura 5.95 — Painel de configuracao do modelo DO Radiation (exemplo 5). Fonte: Meta-
comp (1994)

5.

Configuracao do modelo de turbuléncia

No painel Turbulence control, mantenha todas as configuragcdes na forma padréo,

conforme a Fig. 5.96, e selecione "Accept and Exit".
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Turbulence Conbn:

Tmmﬁmmﬂfﬂ globad time step

Turbulence underelasalion paraneter:
Minkmian level of urilence quantites:

Maximun ratio of turbulent to lamenar visc.:

1.003000
1.000000e=12
fl 0ODog0e+110

Directly specify turbulent Prandt! number: e YR & no

LaminariTurbudent Pr ralio: 0.60%000 ]

Turdulent Schmidt Number: (0.7 0E000

Wall-Function Methodology': # paiv. Two-Laver - Launder- Spadeiing Hint

Wall Function Type: + Biend «r Non-Equilibrivm +. Eruilibrium

Wall Function Pressure- Geadient term: e Tuirvied-omn ¥ Turtied-aff

Epsilon/Omega BC formulation: + Hew - Version 6.1 - Mersion 5.1

Force damping Tunction 1o unity: e YOS + no Himt I
Tum on weak-shear correction: e YES # no

Tum on Metacomp's compress. comestion: + yes s 0

Compressibiity comection flovw Lype: +  Wall-hounded - Free-Shear

Inchude Barochinic effect on Production: e YOS # no

Realizability crileron: - Bradshaw # Schurartz

Tum on “leading-edge” transition model: ws YES * o

Transition prediction model: # Nonhi L

oai st Ml bt v bygm s |

Freestream K amd Epsilon Production-Tenm Controks

Accept and Exit | pefautts |

Transition Tripping |

Mvmd|

r.:anm|

Figura 5.96 — Painel de configuracao Turbulence Control (exemplo 5). Fonte: Metacomp

(1994)

6. Configuracao do modelo combinado de transferéncia de calor

No painel de configuracdo do modelo de transferéncia de calor combinado altere o
numero total de grupos para 2, visto que, existem dois grupos nesse problema: um
grupo fluido e um grupo sélido. Os grupos fluido e sélido sao identificados como
grupo 1 e grupo 2, respectivamente. O ndmero de grupos sélidos deve ser alterado

para 1 antes de clicar em "Apply”. O painel ir4, entdo, se expandir, permitindo a
configuracao das propriedades termodinamicas do material, conforme a Fig. 5.97.
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Conjugate Heat Transfer Controks:

This pael provides control for conjugale heat irenster. Posilive
Iilegpirs (tarting uwith 1) can b esed B denals the correspanding

groig number.

Total number of grougs (solds ) |2 ]

Humier of soil groups: 1 Apply |
B Mame: |SOLICT Indtiad Temperature: (2530 K group #: 2

Thanmal Conguct.: 237 42 kg mifs~3 K) or Wim K} Therm. Capa, (ovcp): 20276210 lepi{m 872 K)

Ugidate Groups Names: i

Figura 5.97 — Painel de configuracdo Conjugate Heat Transfer (exemplo 5). Fonte: Meta-
comp (1994)

Insira uma temperatura inicial de 293 K. Depois, altere o numero do grupo referente
ao sélido para 2 e selecione "Solid Database”. Isso ira fazer com que o painel mos-
trado na Fig. 5.98 seja aberto. Para esse exemplo, o sélido que deve ser selecionado
€ o "Aluminum (pure)".

Please choose a solid from the following list. You may do so by
double-clicking the left mouse button on the proper entry. FOR
SOLIDS, THE PROPERTIES ARE TAKEN TO BE A COMSTANT
VALUE BASED ON A AVERAGE TEMPERATURE.
Al Nlil'l‘lilllll‘l‘l{purﬂ] H
Be Be
Cr Cr
Cu Copper{pure)
Fe Iron(pure)
Ph Lead
My Magnesium
Hi Hickel{pure) =l
This solid has the following properties: E
Name = Alvndonm (paare )
Refer. Temper. = 300.0
Refer. Density = 2702.0
Refer. Spec. Heat = 903.0
Refer. Ther. Cond.= 237.0
fed
Help Close

Figura 5.98 — Painel de sele¢cao do material (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)
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O usuario sera direcionado para uma janela (Fig. 5.99) na qual é solicitado que seja

inserido um valor de temperatura média para avaliar as propriedades do material.
Insira um valor de 293 K e selecione Proceed.

Enter an average solid temperature belovs. This will be used for the

property evaluations.

Average Temperature: IZEIE.EI K

Proceed |

Figura 5.99 — Configuracao da temperatura média (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Clique em "Apply and Exit" para fechar o painel de configuracdo do modelo combi-
nado de transferéncia de calor.

7. Propriedades do Fluido

O préximo passo € selecionar o fluido que sera utilizado para a simulagdo. Isso pode
ser feito através do painel "Fluid properties”, que pode ser acessado no icone do
menu principal, ou através de "Physics->"Fluid Properties (Single-Species)". Apds
clicar em uma dessas opg¢des, o painel da Fig. 5.100 sera aberto.
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il wighd. {ilEnnsl |
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Thsarsn, Cimel, | by pd (53 K) or Wi{im K )

-

Unvrsad s comstanl: BEIAD (g meR s kel K}
Hase pressum level: T E000e34  kyim =°2) or Fa
Lawinmr Sl Rumber: 3. re0000
Tevitpertrs Smitley (MiniMace)s —1 00000000 [TOD0I00020 K for Soim
Ihmhlllullﬁ:: - ymy @ po [T0000M0e13 kgipme¥)or Pa
[ Precastin Anicharing
Law (3L F s {0 )
st asily Thisisal Cosciclhvily
Reforence visc:  [1 D600 Bopd(en s Fefarence Therm. Cond.: |2470000-02 By mis=d Khoar Wiim K)
Aeference Teng.: I-E ERETTT R RAelorence Tenporatun: .r-*_?F-l (ST
Feference Cost,; |111070002 Fefurence Comstant; |30 29000
it by ancy ellecis; * ymm IO Hindn For Bk Densiy
Tyge of gravity ssurce-berm; # RAegqular . Boussieesg
Hneaboutale bk deneeiy: e YE & no
Discensionad ravity oo (s 2] 000000 : [-3 20000 £z |0 200000
| ity meterence pont (m): X 000000000 i [000MODe00 = [040DM0R-00
i ity 'Efsﬁsﬁa..:-u kgl Compite |
I. 2 —
Accopt and Exit | howse Fuid | Detuills |

Updain Pols
Cancal I |

1000 ZHEF 3000 000 5000

Figura 5.100 — Painel de propriedades do fluido (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Insira uma pressao base de 7.9-10* Pa, 0 que corresponde a pressdo em uma cabine
de uma aeronave em condi¢des de cruzeiro.
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Na sequéncia, vamos habilitar o termo correspondente a aceleracao gravitacional.
Selecione "yes" ao lado do termo "include buoyancy effects”. O painel ira se expandir,
habilitando outras opgdes. Insira na caixa de entrada o valor de —9.81 m/s* para
a componente y do vetor aceleracdo gravitacional. Altere a massa especifica de
referéncia ("bulk density") para 9.388539 - 10~ kg/m?3.

Clique em "Apply and Exit" para confirmar e fechar o painel.

8. Condicoes Iniciais

O painel de inicializacao do dominio pode ser acessado tanto pelo icone (IC) no
menu principal, quanto pelo caminho "Setup->"Data and Initialization->"Initial Con-
ditions". Apos clicar em uma dessas opgoes, o painel mostrado na Fig. 5.101 sera

aberto.
Initialization of Domain: Help I
Initialization Type: & Entire Domain - Cell Ranges «r AYZ Boxes «r Cell Groups
s ¥-Cylinder « Y-Cylinder .~ Z-Cylinder .~ Cell Groups (SBR)
Variables to Use: % P,To,... «r PR,
Gurrently no initialization is defined for this nm o]
Set Hew/Edit Init Edit Infoset Values | Potential Solver init. | cose |

Figura 5.101 — Painel de inicializagdo do dominio (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Cliqgue em "Set New Init" e depois dé um duplo clique em "New Information Set" na
janela subsequente, a fim de criar uma nova configuracao de informagdes a respeito
das condigdes iniciais do problema.

No painel seguinte, insira uma Pressédo de 0.0 Pa e uma temperatura de 293.0K.
Insira uma velocidade de 0.01m/s para componente de velocidade. Mantenha as
variaveis de turbuléncia inalteradas, pois elas serao especificadas mais tarde através
da ferramenta de inicializagdo da turbuléncia. Certifique-se de que as opg¢des estao
assinaladas como na Fig. 5.102 e clique em "Accept and Exit".



147

Information Set Type: ITemperature-Elased P4 Help |

This is information set number 12

If any physical guantities are needed in this information set (e.qg.
pressure, density, etc.); they must be entered in DIMENSIOHNAL Torm.

The title tag for this information set is primitive_warables 2

All entres are dimensional {uniess noted otherwise). The entry for
pressure should be "delta p*, the difference between the desired pressure
and the base pressure (which is currently set to 7.9ed).

Static Pressure: |IZI.IZI kgf(m 5°2) or Pa |
Static Temperature: 2330 K |
=Z-velocity: 0.01 mfs |
y-velocity: 0. mfs |
Z-velocity: 0.0 mfs |
k: |?????? m~2is~2

eps: I?????? m*2fs"3

Turbulence Initialization Tool | Information Set Copy Tool |
Accept and Exit | Cancel |

Figura 5.102 — Painel de configuracao das condicdes iniciais (exemplo 5). Fonte: Meta-
comp (1994)

As condigGes iniciais para a regiao solida também precisam ser especificadas. Lembre-
se que isso foi realizado no passo 6, portanto, a configuracao das condic¢des iniciais
esta completa.

9. Condicoes de contorno

Agora vamos proceder para a configuragao das condi¢gdes de contorno. O painel de
configuragcao pode ser acessado tanto pelo icone (BC) no menu principal quanto pelo
caminho "Setup->"Data and Initialization->"Boundary Conditions". O painel inicial de
configuracao das condi¢gdes de contorno é mostrado na Fig. 5.103.
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Boundary Conditions: Help ||

Edit existing houndary conditions : W

Copy from existing boundary conditions : ~

Boundary Flux/Forcef/Moment Options

Proceed | View current | Advanced Disc. Ord. BCs | Close |

Figura 5.103 — Painel inicial de configuracdo das condigcbes de contorno (exemplo 5).
Fonte: Metacomp (1994)

Clicando no botdo "Proceed" ira fazer com que o painel de edi¢cdo das condi¢oes de
contorno seja aberto. O painel deve conter 19 contornos, com nenhuma condi¢ao
prescrita para eles. Vamos especificar as condi¢ées para cada contorno, portanto,
selecione cada um individualmente e preencha as seguintes informacgdes:

BC1-sym, BC3-rear, BC4-front

* Boundary Condition Main Group: Symmetry
» Boundary Condition Sub-Group: Symmetry

Uma vez que as informagdes foram preenchidas, selecione Apply Choices para
confirmar a escolha. O painel deve estar configurado conforme mostra a Fig. 5.104.
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Boundary Condition Group: - InflowiOutflow 4 Symmetry we Wall o Zonal l

Boundary Condition; Symmetry BC List |

Boundary Condition Family: [sym
This is Tor hosndary condition selector number 1
No information set i1s needed for this homdacy conditiom

L]

You may add the following modifiers to this boundary condition:

e

Mo modifiers available for this type of houndary condition

Accept and Exit | Change to another infoset Edit info set | |

Figura 5.104 — Painel de configuragdo do contorno BC1, BC3 e BC4 (exemplo 5). Fonte:
Metacomp (1994)

BC2-floor, BC5, BC10(ceiling1, side_wall, window, side_wall_top, side_wall_bott,
inlet_duct), BC-12 outlet_duct, BC17-ceiling 2

» Boundary Condition Main Group: Wall

Wall Type: Viscous (No-slip)

Wall Heat Transfer: Isothermal-Constant Temperature

Wall Integration: Wall Function

Wall Motion: Stationary - With respect to the mesh motion

Depois de inserir as informacdes selecione "Apply Choices" para confirmar. Uma
nova janela sera aberta, e o usuario deve clicar em "New information set". 1sso ir4
fazer com que o painel mostrado na Fig. 5.105 seja aberto, solicitando um valor de
temperatura na parede. Insira um valor de 297.0 K e clique em "Apply and Exit".
Antes de clicar em "Accept and Exit" novamente, certifique-se de que o painel de
configuracao do contorno estd como na Fig. 5.106.
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Information Set Type: |Temperature
This is information set number 13

If any physical guantities are needed in this information set (e.q.
pressure, density, eic.), they must be entered in DIMENSIONAL

form.
The title tag for this information set is temperature

Temperature: |29?_|:| K

Accept and Exit |

Figura 5.105 — Painel de configuragdo de temperatura na parede dos contornos BC2, BC5,
BC10, BC12 e BC17 (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Boundary Condition Group: - Inflow/Outflow - Symmeltry W Wiall . Zomal |
Wall Type: # Viscous {Mo-slip) - Inviscid {ship) . Solid-Side |
wall Heat Transfer: Esothermal.- Constant Temperature | |
Wall integration: - Solve to Wal + wall Function |
Wall motson: Stationary--With respect to the mesh mation | Hint |

Boundary Condition Famity:  [loor

This i= for boundary condition selector number 2
Infoomation set choxen for thais bomdary condition is andfo_set#1d whach has the follovang properties:

o

Terporature = F97.0 K

[Vou triay amd 1o following marmners (o this bourdary condition: T

Figura 5.106 — Painel de configuracao dos contornos BC2, BC5, BC10, BC12 e BC17
(exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

BC11 - inlet

* Boundary Condition Main Group: Inflow/Outflow
» Boundary Condition Sub-Group: Inflow/Outflow

» Boundary Condition: Temperature-Velocity inflow/pressure outflow



151

Uma vez que essas informagdes foram inseridas, clique em "Apply Choices" para
confirmar. Uma nova janela serd aberta, e o usuério deve clicar em "New information
set"” para definir um novo conjunto de informagdes. Isso ira fazer com que o painel
da Fig. 5.107 seja aberto.

Information Set Type: |Temperature-Elased P
This is information set number 14

If any physical gquantities are needed in this information set {e.q.
pressure, density, eic.), they must be entered in DIMENSIONAL
fonm.

The title tag for this infonmation set is primitive_varables 2

All entries are dimensional. The entry for pressure should be "delta p*, the
difference between the desired pressure and the base pressure {which is
currently set to 7.9300000e+04).

Static Pressure: |EI.III kgfim 52} or Pa
Static Temperature: IZEIS.EI K

“-Velocity: -0.5 mfs

Y-Velocity: IIII.III mfs
Z-Velocity: IEI.III mfs

ki |???‘?? m*2542
eps: I???'?'?‘ m*2/5"3

Accept and Exit

Figura 5.107 — Painel de configuracdo do contorno BC11 (exemplo 5). Fonte: Metacomp
(1994)

Insira uma pressao de 0.0 Pa, uma temperatura de 293 K, e uma velocidade em x
de —0.5 m/s. Mantenha os valores referentes a turbuléncia inalterados e clique em
"Accept and Exit".

Antes de clicar em "Accept and Exit" novamente, certifique-se de que o painel esteja
como na Fig. 5.108.
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Houndary Comiition Group: % Inflow/Outilow . Symimetry e Wall
Houndary Cond. Sub-Group: % inflow/Outfiow . Inflow Profiles . Outflow Only .- Special
Houndary Condition: Temperature-Velocity inflow fpres sure outfiow - I

Boundary Comiition Family:  |inlst

This is for boundary condition selector number 11
Information set chosen for this bowndary comlition is info_setsld wvhich has the folloeeing propecties:

|

pFressare =
tenperal. =

n-wel,

0.0 kg/im 5°2) or Pa
293.4°%

s - 9979 w2ys~d LI
-

[\"m rnavy sidd The Tolbowing modifiers to this boundary comdilion:
I | Velocity Ramping |

Accept and Ext | fpply Chokces | Change to another nfoset | Edit info set | |

Figura 5.108 — Painel de informagdes do contorno BC11 (exemplo 5). Fonte: Metacomp
(1994)

BC13-outlet

» Boundary Condition Main Group: Inflow/Outflow
» Boundary Condition Sub-Group: Outflow Only
» Boundary Condition: Outflow - Back Pressure Imposition
Uma vez que as informagodes foram inseridas, cligue em "Apply Choices" para con-

firmar. Uma nova janela sera aberta, e o usuario deve clicar em "New information
set" para definir um novo conjunto de informacdes. Isso ira fazer com que o painel

mostrado na Fig. 5.109 seja aberto.

Information Set Type: |Back pressure
This is information set number 20

If any physical quantities are needed in this information set (e.g.
pressure, density, etc.), they must be entered in DIMENSIONAL
form.

The title tag for this information set is back pres

All entries are dimensional. The entry for pressure should be "delta p", the
difference between the desired pressure and the base pressure (which is
currently set to 7.900000e+04]).

Static Pressure: ID_D kgfi{m s°2) or Pa

Accept and Exit |

Figura 5.109 — Painel de informagdes do contorno BC13 (exemplo 5). Fonte: Metacomp
(1994)
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Insira uma pressao de 0.0 Pa antes de clicar em "Accept and Exit".

No painel de configuragdo do contorno, ative o modificador "Sensitive to Gravity (in-
tegral)". As coordenadas dos pontos de referéncia podem ser mantidas com seus
valores padrdes. Essa opcao € ativada uma vez que o vetor aceleragao gravitacional
nao é perpendicular em relacdo a essa superficie, mas sim paralelo e, com isso, a
pressao nesse contorno tera uma componente hidrostatica que nao pode ser remo-
vida por (p — prur )92z (Uma vez que p nao é constante). O painel deve estar como na
Fig. 5.110 antes de clicar em "Accept and Exit".

Boundary Condition Group: & InflowiOutfiow . Symmetry . Vil . Zonal |||
Boundary Cond. Sub-Group: . InflowiOutfiow . Inflow Profiles & Outfiow Only . Special I”

Boundary Condition: Outflow--Back pressure imposition — |

Boundary Condition Family:  [outiet “
[ Thiis is Tor boundary condition selector number 13

Varwing: You bave canceled the information set selection process. Please click on the change info set button []
to complete the process or chooss aoother bommdary comditiom type. g

Vou may add the following modifiers to this boundary condition: ll

Pressure imposition:  # Characleristics-based . Forced ||

il ses thir given presson and e one from e Girs) centrobd along wilth the proper *Rismann invarzaat” in
orier to impose the boundary pressure. The forced option will forgo this step and directly impose the
usar-given pressure at the boundary, The Chara terislics-based opfion should be used for outfiow
boundanies where full pressure recovery is not expected at the outifow houndary and the forced option can
I sad for Mowes whers (Ul prassure rmcovery is expected al the outfiow boundary. 1T the fow locally
becones supersonic at the boundary, the Charactenstics-based option will simply extrapofate all values. TO
ALLOW FOR BACEFLOW THROUGH THIS TYPE OF A BEOUNDARY PLEASE CHOOSE THE

“Infhwe/Outfinw —-Pres. Temp. using inside velocity” BOUNDARY CONDITION FROM THE INFLOWAOUTFLOW
MEHU,

The characteristics-based option does not force the pressure io be exactly the user-given pressure, Rather, Il

_| Pressure Ramping Il
¥ Sensitize to Gravity (Integral) _| Sensitize to Gravity (Simple) I}

x-level: II:II:I m y-devei: |00 m Z-kewel: (00 m

_| Radial Equilibrium I

Acceptand Bxit | Apply Choices | Change to anotherinfoset | Editinfoset | [m

Figura 5.110 — Painel de configuracdo do contorno BC13 (exemplo 5). Fonte: Metacomp
(1994)

BC14 - seats_tw1, BC18 - seats_tw2

Esses contornos sao as interfaces entre as regides sélido e fluido. BC14 é o contorno
visto pela regiao de fluido e BC18 é o contorno visto pela regido sélida.
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» Boundary Condition Main Group: Zonal

» Zonal Interface Condition to be Applied after Zonal Connection: Conjugate Heat
Transfer - Fluid/Solid - Wall Function

» Zonal Connection Type: Patched Only

Uma vez que as informagodes foram inseridas, clique em "Apply Choices" para con-
firmar. Depois, cligue em "yes" ao lado de "Set up a buffer layer”. Insira um valor
de 0.1 W/(mK) para a condutividade térmica e 0.007m para a espessura. Isso sera
utilizado para modelar o tecido e a espuma/preenchimento dos assentos. O painel
de configuragéo do contorno deve aparecer como mostra a Fig. 5.111.

Boundary Condition Group: . Infow/Oulllow . Symmelry . Wl + Fonal |
Zonal interface condition W be applied after connection; Conjugate Heat Transfer-- FuidSofid--Wall Function |
Zonal connection typs (§S1 dapends on miarface condition ): Patched Ondy |
Cannect after applying an offset to the zonal boundary nodes: . yes % no l
Allowe Tor an sitarmate-BC when monal-BC fils 1 connect: e Yos & Mo |
General controls Tor o 2onal bes: Interblock Connectivity I
Boundary Condition Family: | seats ol T Onlersd vanais 15t |

[This ks for boundary condition selector numbser 14
i eodifier swmisks to link ronal Bis bo oortadn cell groups a]

Y vy add e Tollowing modifiers to Bis boundary comition:

_i Rotigh Wl J
1 Bpecily grougs to connect to |
Wou g sel up & buffer Inyer between the two conbectng 7ones and give Ul bulfer Byer a
thickness and thermal contuctivily.
Sel up a bulfer Byer: * yes .o no
Thermal Conductivity: (01 Ky (ST K)o Wigm K) Thickness: |0 007 m Sodid Properties '
The racliative loss (Muid) cannot be used when the bafier layer is active
Tum on radiative loss (Md sikde): . yes & no
ACcept s Exit | Apply Chakces | Chvanger 1o another infosel | Edit info st | J

Figura 5.111 — Painel de configuracao dos contornos BC14 e BC18 (exemplo 5). Fonte:
Metacomp (1994)

BC15 - legs_tw1, BC19 - legs_tw2

Esses contornos também sao interfaces entre as regides de sélido e fluido. BC15 é
o contorno visto pela regido de fluido e BC19 é o contorno visto pela regido sélida.

» Boundary Condition Main Group: Zonal
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» Zonal Interface Condition to be Applied after Zonal Connection: Conjugate Heat
Transfer - Fluid/Solid - Wall Function

» Zonal Connection Type: Patched Only

Uma vez que as informagdes foram inseridas, clique em "Apply Choices" para con-
firmar. Nenhuma informagéo adicional € necessaria. O painel deve estar como na

Fig. 5.112.
Boundary Condilion Group: . Wnflow/Oulflow . Symmetry . Wl + Zonal |
Zoal mtarface condition to be applied after connection: Conjugate Heat Transfer—FhdiSolid-—Vial Function __I
Zonal connection type (list depends an interface condition ) Patched Only |
Connact after applying & offset o the zonal boundary nodes: . yes * no |
Allow for an altemate-BC when zonal-BC fails to connect: - ¥es o to |
General contrals for all zonal bcs: nterbiock Connectivity |

Boundary Condition Family:  [lags_tt |
This is for boundary condition selector member 15
A modifier sxists to link zonal BOs to cectain cell groogs

Vo Ay wtid W folloving miEers tn Wis boundary condition:
_1 Rough Wall
 Bpecify groups e conhect

M S| - T

Yo can set up a butter layer between te two connecting zones aml give that buifer layer a
thickness mmi thermal conduclivity.

St up & buffer kyer: o WES # no

The Faiadive logs (Mukld) coomol be used when The buffer Byer i3 active
Tum on radiative loss (fuid side); - yes + no

Accept and Exit | fpply cnoices | Gange to another infoset | it vt set | |

Figura 5.112 — Painel de configuracdo dos contornos BC15 e BC19 (exemplo 5). Fonte:
Metacomp (1994)

BC16 - feet

» Boundary Condition Main Group: Wall
« Wall Type: Solid Side
» Wall Heat Transfer: Adiabatic
Uma vez que as informagdes foram inseridas clique em "Apply Choices" para con-

firmar. Nenhuma informacao adicional € necessaria. O painel deve aparecer como
mostra a Fig. 5.113.
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Boundary Condition Group: - InflowOutflow - Symmetry + Wall - Zonal |
Wall Type o Viscous (No-sp) - Wviscid (sfip) + Solid-Sida I
Wadl Heat Transfer: Adiabatic--fern Heat Flux

Bourdary Condition Family:  [feet !
muhmwmﬂ&nmumm ||

information set is needed for this houndary condition

4]

You may add the following modifiers to this boundary comdition:

Ho modifiers available for this type of boundary condilion

Accept and Bxit | Apply Chokces | Change to another infoset | Editinfo set | |

Figura 5.113 — Painel de configuragdao do contorno BC16 (exemplo 5). Fonte: Metacomp
(1994)

O painel principal das condicdes de contorno sera entdo aberto, como mostra a
Fig. 5.114. Clique em "Exit" para fechar o painel.
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Double Click on the boundary condition Lo be edited. Delafled information
about each entry can be seen in the panel below. Use the scrollbars to view the
entire information.

1 Symmetcy
2 Isothermal wall fimction
Synmetry

Synmetry
Isotherral wall function

3

4

5

& Isotherral wall fumction

7 Isotherral wall fimction

8 Isothermal wall fimction

Ed Isotherral wall fimction

10 Isothereal wall fimction

11 PY Temperature-based inflow/outflow

12 Isothermal wall funmction

13 Simple back pressure

14 Conjugate Heat Transfer--VWall Fumction--Fluid/Solid
15 Cmnjugate Heat Transfer—-Wall Fumctionm--Flmid/Solid
16 Adiabatic wall--solad

17 Isotherral wall fimction

18 Conjugate Heat Transfer--Wall Function--Fluid/Solid
19 conjugate Heat Transfer--Wall Fnction--Flwidy/Solid

sym

floor

rear

fromt
ceilingl

side wall
wirvlow
side_wall top
side_wall bott
inlet_duct
inlet

outlet_ duct
outlet
seats_twl
legs_twl

feet

ceiling?
seats_tw
legs_tw2

1]

is needed for this boundary condition

The title of this bmmi-ary condition is "Adiabatic wall--solid'. No information set

] T

Exit | Sort By | Copy BCs |

_ v |

Figura 5.114 — Painel principal das condi¢cdes de contorno (exemplo 5). Fonte: Metacomp

(1994)

Agora, vamos especificar as condi¢ées de contorno para o modelo DO. Abra o painel
das condigdes de contorno e cligue em "Disc.Ord.BCs" (Fig. 5.115).

Boundary Conditions:

Help

Edit existing houndary conditions : &

Copy from existing boundary conditions : N

Boundary FuxfForcefMoment. Options

Proceed | View current | Advanced | Disc. Ord. BCs Close |

Figura 5.115 — Painel BC (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Todos os contornos, exceto o contorno BC7, podem ser tratados como corpos negros

(absorve radiagao eletromagnética). Uma condicao de parede radioativa (Radiative

Wall) com propriedades constantes serd aplicada nesses contornos. O usuario sera



158

direcionado para um painel de selegao de emissividade e reflectancia da parede. Dé
um duplo cligue em New_Information_Set para abrir o painel da Fig. 5.116.

Information Set Type: IDO tmodel wall parameters Help |

This is infonmation set number 16

If any physical guantities are needed in this information set {e.q.
pressure, density, etc.), they must be entered in DIMENSIONAL form.

The title tag for this information set is radmod_do_wallparam

All entries are dimensional {unless noted otherwise).

Wall Efficiency: |‘I A Vall Reflectance: ;EI.IZI

Accept and Exit |

Figura 5.116 — Painel de informacgdes DO (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Insira um valor de emissividade igual a 0.9 e reflectancia de 0.1 para os contornos
BC14 e BC18. Para os contornos restantes, os valores padroes de 1.0 e 0.0 devem
ser utilizados.

Para o contorno BC7 (por onde a radiagao solar entra na cabine), selecione a op-
cao "Radiative Wall — Constant Prop. + Solar". Uma nova janela ira ser aberta e o
usuario deve clicar em "New information set" para configurar um novo conjunto de
informacdes. Isso leva para o painel mostrado na Fig. 5.117.
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Information Set Type: IDO model solarwall parameters

This is infonmation set number 25

If any physical quantities are needed in this information set {e.qg.
pressure, density, eic.), they must be entered in DIMENSIONAL
fommn.

The title tag for this information set is radmod_do_solar wall

Wall Efficiency: |1III—
Wall Reflectance: Iﬂi
Solar Heat Flux: W
Solar Direction (®): IF
Solar Direction (y): IW
Solar Direction (z): IW

Accept and Exzit |

Figura 5.117 — Painel de configuragdo do modelo DO (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Configure o fluxo de calor solar para 500.0 kg/s® e a diregdo solar para (—0.707,
—0.707, —0.707). Mantenha as outras op¢des na forma padrao e clique em "Accept
and Exit".

A Fig. 5.118 mostra os 8 angulos do solido. Pode-se perceber que a dire¢do solar
especificada coincide com a dire¢cdo do sétimo angulo do sélido (marcado em ver-
melho), portanto, a radiagao solar especificada ira entrar na cabine através da janela
ao longo da sétima diregao.
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2
1
L
L.
H
i

Figura 5.118 — Angulos do sélido e representacéo da cabine (exemplo 5). Fonte: Metacomp
(1994)

10.

Cliqgue em "Accept and Exit" para fechar o painel "DO Radiation Model Boundary
Conditions" e em "Close" para fechar o painel principal das condi¢ées de contorno.
A definicdo das condigdes de contorno esta completa.

Integracao Temporal

Abra o painel de integragéo temporal através do icone no menu principal ou através
do caminho "Numerics->"Time integration". O painel mostrado na Fig. 5.119 sera
aberto.
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Time Integration: Help |

Is this a restart: W YOS # no

Simulation strategy: .~ Transient & Steady-State .. Kinematics Check Mode
Integration Type: * wr

Number of global time steps for this n: 4000  Zero will write out solution and stop

Max. cumulative # of global time steps: [0 Zero will allow unlimited total # of steps:
Minimum number of global time steps: [0 Advanced Convergence Control

Minimum number of steps for this run: [[I

Run termination after |5000000 orders of magnitude drop in residual (over whole history)

For steady state calculations the run will lerminate after 4000 steps are done or if the residual drops
by more than 5.000000 orders of magnitude (yhichever occurs first). However if the residual drops
2.000000 orders of magnitude before the MINIMUM number of TOTAL steps (currenthy set to 0,
then the run will continue until it reaches the MINIMUM number of steps. Similary, if the residual
drops 5.000000 orders of magnitude before the MINIMUM number of steps for the CURRENT run
(currently set 0), then the run will continue until it has done the MINIMUM reguested number of
steps for the current run.

Proceed | Defaults Steady to Unsteady ] Time Markers | Cancel

Figura 5.119 — Painel de configuracao da integracdo temporal 1 (exemplo 5). Fonte: Meta-
comp (1994)

11.

Vamos rodar esse caso em regime permanente, portanto, mantenha a estratégia
de simulacédo na forma padréo ("steady state”) e o tipo de integracdo como sendo
implicito. Selecione para rodar a simulagdo com 4000 passos de tempo e um critério
de parada de 5 ordens de magnitude de caida dos residuos. Mantenha as outras
opcoes inalteradas. Clique em "Proceed” para abrir um painel (Fig. 5.120) com mais
informacodes.

Altere o fator "Auto timestep factor" para 5, pois o valor padrdo seria muito conser-
vativo para esse caso. Varie o numero de Courant para o passo de tempo local de 1
para 25.

Diminua o fator de sub-relaxacao (Coupled-Solver variable under-relaxation) para
0.25. Mantenha os outros valores na forma padrao e clique em "Accept and Exit".

Discretizacao Espacial

O painel de configuracao da discretizagao espacial (Fig. 5.121) pode ser acessado
através do caminho "Numerics->"Spatial discretization".



Terminate run it adjusied local Courant # is «

Time Integration: Help "
Global time-step type: wr Hone % futo o User-Given Hint l
Aurto time-step bype: o Small % Medivm .- Large
Incluide time-step in extra equations: ¥ yes «s N0
Aulo limestep factor: ]5.0
Mmﬂm,mmt#mlmm:l@ﬁm: wr Values Bebow #+ Reslart Fle
Courant # for local time step ramped from: 1.000000e+00  to: (2.5000008+07
A R
Local Courant & ramped from global step number: ;2‘1 to: . (100
Local Max. Courant # adjustment factor: ]U.EIEEIEI:IEI

[1.000000=-04

Local iteration COnVerjence acceler.:

# Multigrid (new) . Multigrd (old) - Relaxation Advanced Opthons

Coupled-Solver vanahle under-refaxation: _|EI.25
Extra Energy (and Species) under-relas.: [1 0

Multigrid under-retasation: [u F5
Turm on time-step spatial-smoothing: W YBS ¥ no
Accept and Exit | verauts | Help Set Numerics | Canced

Figura 5.120 — Painel de configuracdo da integracao temporal 2 (exemplo 5). Fonte: Meta-

comp (1994)

Spatial Discretization:

_ter |

Drder of Inviscid discretization:
Dimensionality of polynomial:

e 150 % 2md
e 1-00 - 2-D - Z2-D-Axisym - Z2-D-AsisymsSwid 4 3-D

Mass Flux Velocity interpolation:

Polynomial coordinates: XYI

Type of TVD Limiers: - Hone & Minmod ~ Continuous
Base polynomial typea: - Nodal 4 Centroddal

Out-of-face viscous polymomials: # Active .. Inactive

Face Pressure Intarpolation: Volume-Weighted Face Average |

Coefficient-Weighted Face Average |

Bilending 151 and 2nd order:

e YOS # no |

Accept and Exit |

Turbulence Eqns

Defautts | Help Set humerics | cancel |

Figura 5.121 — Painel de configuracéo da discretizacao espacial (exemplo 5). Fonte: Meta-

comp (1994)

Altere o tipo base polinomial para "Centroidal” e a interpolacédo da pressao na face
para Volume-Weighted Face Average. Clique em "Accept and Exit" para confirmar e

fechar o painel.

Devemos notar que para casos onde ha dificuldade de convergéncia, os passos des-
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critos nas sec¢des de integracao temporal e de discretizagcao espacial podem auxiliar
na obtencao de um resultado convergido.

12. Inicializacao da Turbuléncia

Agora, vamos proceder para a ferramenta de inicializacao da turbuléncia, com o in-
tuito de especificar condigdes iniciais e de contorno realisticas para k e e. Clique no
icone "Turb.init.tool" ou através do caminho "Tools->"Problem Setup Tools->"Turbu-
lence Initialization". 1sso ir4 abrir o painel da Fig. 5.122.

Turbilemee mitialization Too: Help I

|
T ran this o, ez select {from the lert kand Ssfe) he infarnntion et fee which vou wish to milisdize i ‘

turbulence. Then make your chioices on the nght hand side . (i.e. freestream urtaience eved, etc. ). Then click on
thar "R Initimiioer” ibion o calcalale s iniliaioe (he lurbulence quantites for this informaltion set.,

=
CLICE HERE FOR HINTS ON INITIALIZATION h]

info setelz primnitive variables 2 =il Currenl Model: S-muation Readirahie F-Fpsl |
o_setdld ariables 2 o
i |_primnitive_w B T =
.- Ihmmlummm: # wyes .- no
Thia peinitive vielabls Intmaatice. Ret <] Turtndence level suggestions for: Free flight | W. Tunnebtintamal |
ventainy the follewing data: Fraest ; {I'.II'.IE-—
cessues = 0,0 ky/{n 252) or Pa - T —
p e 293.5';1; ; Dinizn, Turtndence lengih-scie; oo m
x-w%w- - gfﬂl'i L] Damen. freestroam velocity: .o mis
-wolog, = 0,01 n/s 5 F {
E, i o g.ﬂ?}mm SR |wm| infoset demsity 0353001 ki3
= 3. TSO000e-03 w2 5" Compmted infoset wiscosity t 1.017953s-05 'm s
o= - 105910002 wo2pat3 | kgi{m 5} |
| '+ Calculator
tnrrently thos indformastion set 1s nsed st 5 Iz
Yhe ol Tsti — I"hmathdl‘nrﬂlsl:dnlaﬁm. |r'.-|_.EI___ =
Tabtial (ki - Dsmen. repres. length (For v+ Cal.): 7.0 m |

Figura 5.122 — Painel de inicializacao da turbuléncia (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

Duas configuragdes de informagdes sdao necessarias (info_set) para k e ¢. Essas
configuragdes correspondem as condig¢des iniciais e de contorno para o BC11(entrada).
Clique na primeira configuracao e insira um valor de 0.05 para o nivel de turbuléncia
de corrente livre ("Freestream turbulence level”), 0.01 m para o comprimento de es-
cala da turbuléncia ("Dimen. Turbulence length-scale”) e 1 m/s para a velocidade de
corrente livre. Selecione "Run initializer" e depois "Proceed” na janela seguinte. Os
valores de k e e serdo calculados e inseridos automaticamente na configuragao de
informacdes selecionada.

Para a segunda configuracao de informacdes utilize os mesmos valores para o nivel
de turbuléncia de corrente livre e comprimento de escala da turbuléncia, porém, insira
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uma velocidade de corrente livre de 0.5 m/s. A inicializagdo pode entdo ser feita de
forma similar ao passo anterior.

Uma vez que a inicializacao foi realizada para todas as configuracées de informa-
coes, clique em "Exit" para fechar o painel "Turbulence Initialization Tool".

A configuragdo do problema estd completa, portanto, recomenda-se que o usuario
salve as informagdes através do icone ("Save") no menu principal.

Executando o CFD++

Vamos executar a simulacdo no modo "double-precision”. Selecione "Execute-
>"Single CPU->"Run CFD++(interactive)" para abrir o painel da Fig. 5.123.

Chooser Help

Flease choose the precision to run CFD++ in:

~ aingle-Precision % Double-Precision

For most cases the single-precision version of the executables is

adequate. However, for highly hypersonic flows the double-precision
version might be necessary. The double-precision version might also
be necessary for extremely fine grids with very large aspect ratios.

Run CFD++ Cancel

Figura 5.123 — Painel de escolha do modo de execug¢do do CFD++ (exemplo 5). Fonte:
Metacomp (1994)

Selecione "double-precision” e depois "Run CFD++".

Apds o término da simulacéo, o grafico dos residuos deve estar semelhante ao
mostrado na Fig. 5.124.
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Figura 5.124 — Grafico dos residuos (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

A Fig. 5.125 mostra os contornos da intensidade de radiagdo na direcéo solar(intensidade
7) nos contornos BC 14(seats_tw1), BC 15(legs_tw1), e o plano de corte em = = 1.6. No
"Entity Manager", essa intensidade é denotada como "PS_Var7".

Radiation Intensity
5.0803e+02
4.0693e+02
3.0982e+02
2.0321e+02

1.0161e+02

0.0000e+00

Figura 5.125 — Contornos da intesidade de radiacao (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

A Fig. 5.126 mostra os contornos de Temperatura nos contornos BC 14(seats_tw1),
BC 15(legs_tw1), e o plano de corte em z = 0.38.
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3.1203e+02

. 3.0823e+02

— | 3.0492e+02

3.0061e+02

2.9681e+02

2.9300e+02

Figura 5.126 — Contornos de temperatura (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)

A Fig. 5.127 mostra os vetores de velocidade no contorno BC 3(rear).
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Figura 5.127 — Vetores de velocidade (exemplo 5). Fonte: Metacomp (1994)
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5.3 EXERCICIOS

1. Altere o nimero de Reynolds do exemplo 1 (escoamento laminar em um bocal de
garganta dupla) para R. = 5000, modificando apenas a velocidade. a) O escoa-
mento ainda € laminar? Por que? b) Execute novamente a simulacédo considerando
o escoamento laminar. c) Insira um modelo de turbuléncia e execute a simulagéao
novamente. d) Compare os resultados.

2. No exemplo 2 (escoamento sobre o perfil NACA-0012), altere o angulo de ataque do
perfil para 90° e escolha simular o caso para um escoamento transitério. b) Altere
novamente para o regime permanente, execute a simulagdo e compare os resulta-
dos.

3. No exemplo 3 (escoamento transitério sobre um cilindro), insira uma temperatura
constante de 300 K na parede do cilindro e execute novamente a simulacdo. a)
Quais as mudangas observadas no escoamento? b) Compare a esteira de vortices
com a simulacdo onde a parede é adiabatica. c) Observe a camada limite térmica
na parede do cilindro e compare com a camada limite do escoamento na parede do
cilindro.

4. No exemplo 4 (escoamento sobre o perfil RAE-2822), diminua o numero de Mach
para 0.2 e execute a simulagdo novamente. a) Compare os contornos de Mach nas
simulagdes. b) Em qual das duas simulagbes € mais provavel que ocorra o fenébmeno
cone de Mach? c) Encontre uma possivel explicagcao para esse fenébmeno.



6 TECPLOT

O Tecplot 360 EX é uma ferramenta robusta para a visualizacdo de inUmeros da-
dos técnicos. Ele oferece as opgdes de tragado de linhas, graficos de superficies 2D e 3D
em uma grande variedade de formatos, além da visualizagdo volumétrica 3D. A empresa
Tecplot é especializada em softwares de analise de dados visuais que aumentam a produ-
tividade, integram fluxos de trabalho de engenharia e reduzem o tempo na compreensao
da dindmica dos fluidos computacional (CFD), simulagdes e resultados experimentais.

6.1 FERRAMENTAS

Nesta sec¢do vamos ilustrar algumas ferramentas do Tecplot. Nas sec¢des posterio-
res, vamos aplicar as ferramentas introduzidas e inUmeras outras para analisar os exem-
plos apresentados na secao 4.

As primeiras opgdes da esquerda para a direita, mostradas na Fig. 6.1 sdo referen-
tes as funcdes basicas de criacao de novos layouts, carregamento de arquivos, salvamento
de arquivos e impressao de arquivos, respectivamente.
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Figura 6.1 — Opg¢des de configuragéo de arquivos Tecplot.

As opgoes seguintes, mostradas na Fig. 6.2, sdo referentes a selegéo de objetos,
como linhas, textos, legendas, etc. A ferramenta que mostra uma lupa refere-se a opgao
de "zoom", utilizada para aproximar a imagem. As setas cruzadas representam o movi-
mento de translacao, que pode ser realizado no objeto desejado. As setas rotacionadas
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representam o movimento de rotagdo, que pode ser realizado em inimeras direcoes.

i
L0k e ] e S e
- @

AdEtle T HEEE M eiO0S 0o R

w
i d i i, B iy by G

Figura 6.2 — Op¢des de selecao Tecplot.

As opcdes seguintes sdo utilizadas para criar linhas de corrente, aumentar a faixa
de visualizacdo da legenda ou diminuir, extrair as informagdes referentes a um ponto no
dominio e criar uma funcao, respectivamente. Essas opgdes sdo mostradas na Fig. 6.3.
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Figura 6.3 — Op¢des de criagdo de dados Tecplot.

As opgdes seguintes sdo referentes a criagdo de textos, linhas, figuras geométricas
e criagcdo de uma nova janela (para criar mais de uma visualizagdo em um unico layout),
respectivamente, como mostra a Fig. 6.4.



170

|

D Ewed$d ol ed 22l E A M |.1.|pr|-:|£:|¢-§|
- ra

— e

e P

St lers Soug s deman

Figura 6.4 — OpgOes de customizacao da janela de visualizagao.

Ao importar um arquivo para o Tecplot, uma janela localizada na parte lateral da
interface grafica ira ser aberta. Nela podem ser configuradas algumas opgdes. A primeira
delas refere-se ao tipo de visualizagao que o usuario deseja escolher, como por exemplo,
a visualizagao 3D, mostrada na Fig. 6.5.
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Figura 6.5 — Visualiza¢ao 3D do arquivo.
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A visualizacao 3D é util para analisar simulagdes tridimensionais, onde existe vari-

acao das propriedades nas 3 dimensbes. Para simulagdes bidimensionais, pode-se sele-
cionar a visualizacdo 2D, conforme mostra a Fig. 6.6.
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Figura 6.6 — Visualizagao 2D do arquivo.

Para a criagéo de gréficos e linhas, utiliza-se normalmente a op¢ao de visualizagéo
XY Line, onde é possivel definir as variaveis dos eixos conforme o usuario desejar. A
Fig. 6.7 mostra um grafico criado a partir dessa opcao.
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Figura 6.7 — Visualizacdo XY Line do arquivo.
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6.2 EXEMPLOS

6.2.1 Exemplo 1: Escoamento laminar em um bocal de garganta dupla

Vamos utilizar o exemplo 1 do CFD++ para se familiarizar com o Tecplot. O primeiro
passo, é configurar o CFD++ para exportar os arquivos para o Tecplot conforme foi descrito
nas segdes anteriores. O segundo passo, portanto, € abrir o arquivo gerado pelo CFD++
dentro do Tecplot. Isso pode ser feito abrindo o Tecplot e importando o arquivo, ou sim-
plesmente arrastando o arquivo para dentro do Tecplot (se estiver utilizando o Windows).
A Fig. 6.8 mostra o processo.

Figura 6.8 — Exportando o arquivo do CFD++ para o Tecplot.

Isso ira fazer com que o Tecplot seja aberto, conforme mostra a Fig. 6.9.
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Figura 6.9 — Inicializacao do Tecplot.
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InUmeras informagdes a respeito do problema podem ser obtidas, porém, vamos
exemplificar apenas algumas dessas informagoes.

Para plotar a pressdo ao longo do comprimento do bocal, selecione "Details” ao
lado de "Contour” no menu localizado na lateral esquerda da tela. Isso ira abrir o painel
mostrado na Fig. 6.10.
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Figura 6.10 — Painel de configuracao do contorno.

Na primeira opcao (quadrado 1), selecione a variavel P para ser analisada e clique
em "Close". Apos essa etapa, selecione o0 quadrado de marcacao de "Contour” no menu

lateral.
A imagem mostrada na Fig. 6.11 representa o plot da pressao ao longo do compri-

mento do bocal.
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Figura 6.11 — Plot da presséo ao longo do comprimento do bocal.
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Para alterar os titulos dos eixos, dé um duplo clique em X ouem Y, e selecione "Use
text" na parte inferior do painel que sera aberto, conforme a Fig. 6.12. Para adicionar um
texto na imagem, como por exemplo, o titulo do grafico, selecione o icone "Ab"no menu
principal (superior) e clique na tela do grafico para criar um texto. A Fig. 6.13 mostra o
painel de criagdo do texto.

Axis Details >

Show X-Aixis ]l ]

Range Grid Ticks Labels Title Line Area

Show Title On: oz |_iEa_ck_i
Axis line _ B
X z = |
O Gidborgerbotton | ehvescs GIECEE | |Li =
[ Grid border top Offset from line (%): |4 |

Position along line (3): | 50 |

(® Use variable name
O Use text:

Figura 6.12 — Configuracao dos eixos.
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Figura 6.13 — Adi¢édo de textos no gréfico.
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Outro recurso interessante, que pode ser Util para o usuario, € visualizar a malha.
Para isso, selecione "Mesh" na caixa de selecdo do menu lateral. Para aproximar a ima-
gem, o recurso de zoom pode ser utilizado, representado por uma lupa, localizado no menu
principal (superior). A Fig. 6.14 mostra a visualizagdo da malha.
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Figura 6.14 — Visualizagdo da Malha.

Para criar linhas de corrente selecione "Add a single or rake of streamtraces"” no
menu principal e selecione e arraste onde deseja criar a linha de corrente, a Fig. 6.15
mostra um exemplo de linha de corrente criada dentro da segéo do bocal. Para editar in-
formagbes a respeito das linhas de corrente selecione "Details" ao lado de "Streamtraces”
no menu lateral.
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Figura 6.15 — Criagéo de linhas de corrente.
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6.2.2 Exemplo 2: Escoamento sobre o perfil NACA-0012

Neste exemplo, vamos demonstrar como utilizar o Tecplot para gerar o grafico do
coeficiente de pressao ao longo do perfil NACA-0012. Primeiramente, precisamos exportar
0s arquivos para o Tecplot. Para isso, abra a simulacao no CFD++ e clique no icone "Plots
Opts" no menu principal, conforme mostra a Fig. 6.16.
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Figura 6.16 — Exportacéo de arquivos para o Tecplot (NACA-0012).

Depois, clique na opgao Pres/Temp/Vel/Dens, conforme mostra a Fig. 6.17.
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Figura 6.17 — Painel de exportacao de arquivos no CFD++.

O proximo passo € habilitar a opcéo referente ao coeficiente de presséao, para isso,



177

selecione a marcagao Pressure Coefficient (Cp), non-dimen, conforme mostra a Fig. 6.18.
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Figura 6.18 — Painel de exportacao do coeficiente de pressdo no CFD++.

Um novo painel sera aberto, solicitando que o usuario insira valores de referéncia
para o coeficiente de pressao. Selecione "Compute references” (Fig. 6.19) para escolher
as informacdes referentes a condicao inicial da simulacéo.
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Figura 6.19 — Painel de configuracao das informacdes de referéncia para exportagao.

Dé um duplo clique em info_set#2_primitive_variables_2 para selecionar as infor-
macoes de referéncia (Fig 6.20).
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Figura 6.20 — Selecao das informag6es de referéncia para exportacao.

Depois de selecionar as informagdes de referéncia, clique em "Write and Exit" para
criar um arquivo que sera importado para o Tecplot (Fig. 6.21).
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Figura 6.21 — Criacdo do arquivo de exportagao.

Abra o Tecplot, e importe o arquivo (arrastando e soltando) criado no CFD++, con-
forme mostra a Fig. 6.22.
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Figura 6.22 — Importagéo do arquivo para o Tecplot (NACA-0012).

No menu lateral da interface gréafica do Tecplot, selecione a opgéo XY Line, con-
forme mostra a Fig. 6.23 para criar um grafico.
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Figura 6.23 — Configuracao do gréafico de Cp (NACA-0012).

Uma nova janela sera aberta, solicitando que o usuario insira os valores respectivos
aos eixos do gréfico. Selecione "X" para o eixo z e "Cp" para o eixo y, conforme a Fig. 6.24.
Em Zone selecione Wing, pois desejamos tracar o coeficiente de pressao em fung¢ao do
comprimento da perfil NACA-0012.
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Figura 6.24 — Configuracao dos eixos do grafico de Cp (NACA-0012).

A melhor representacdo para o coeficiente de pressao é utilizar pontos que re-
presentam os valores desse coeficiente ao longo do perfil, portanto, selecione "Symbols”
(Fig. 6.25) no menu lateral. Para configurar o tamanho, cor e estilo do simbolo, selecione
a opcao de edicdo dos simbolos no menu principal, ou simplesmente, dé um duplo clique
nos simbolos mostrados na tela para abrir o painel de configuracao.
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Figura 6.25 — Grafico de Cp (NACA-0012).
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6.2.3 Exemplo 3: Escoamento transitorio sobre um cilindro

Outra forma de importar os arquivos para o Tecplot € primeiro inicializando o tec-
plot e, na sequéncia, arrastando o arquivo exportado do CFD++ para o mesmo, conforme
mostra a Fig. 6.26.
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Figura 6.26 — Importando os arquivos da solugéo para o Tecplot.

Vamos criar uma cena para visualizar o campo de velocidades ao longo do dominio
de simulagdo. Para isso, clique em "details" ao lado de "contour” e selecione a componente
de velocidade em x (U), conforme mostra a Fig. 6.27.

H ——
FIC Ry e S ileE N NN ENE{m T
“ A L L[5 | - T
e - il - &
T e s
— — e = = o
- R T T S T | |
e ———
-y i 1 T LB :
B = ] ot PEr—— t
— T — e
: — I
- o = s - i — —
=] o S = I
-
— - e
T i
- e
—— -
RERRS——— —r—
P m—— .
i i
==
—
i d
1] SR e

Figura 6.27 — Importando os arquivos da solugéo para o Tecplot.



182

Isso ird fazer com que os contornos de velocidade sejam mostrados ao longo do
dominio de simulagao, conforme a Fig. 6.28.
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Figura 6.28 — Campo de velocidades ao longo do dominio.

Para visualizar os vetores que correspondem a dire¢do da velocidade ao longo do
dominio, cligue na marcacao "vectors" no menu lateral. Note que a quantidade de vetores
€ proporcional ao niumero de nés da malha. Para uma melhor visualizagdo, o usuario
pode alterar o tamanho dos vetores através da opgao edit no menu principal. Utilizando o
comando zoom do menu principal, € possivel obter a imagem mostrada na Fig. 6.29.
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Figura 6.29 — Visualizagdo dos vetores ao longo do dominio.

Para criarmos uma animacéo no Tecplot, primeiramente, precisamos configurar a
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exportagao no CFD++. Para isso, no CFD++, clique em "Setup->"Probe and Filters" e mar-
que a opcao "yes" em Direct TP format output with appended step #. Aqui, o usuério pode
selecionar a frequéncia com que 0s arquivos serdo exportados, por enquanto, vamos inse-
rir 5 na caixa onde esta escrito "every steps”, conforme mostra a Fig. 6.30. Note que isso

deve ser configurado antes de iniciar a simulagao, portanto, se foi realizado posteriormente,
0 usuario deve iniciar uma nova simulagao.
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Figura 6.30 — Exportacéo para criar animacao.

Abra o Tecplot e clique em Load Data para carregar os arquivos exportados. Note

que o CFD++ criou inUmeros arquivos que se repetem a cada 5 vezes. Selecione todos
esses arquivos, conforme mostra a Fig. 6.31.

a

Figura 6.31 — Importagao para criar animagao.
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ApoOs selecionar esses arquivos, uma nova janela sera aberta, solicitando que o
usuario escolha o formato de importagao do arquivo. Selecione Tecplot Data Loader, uma
vez que os arquivos ja foram exportados com o formato do Tecplot (Fig. 6.32).
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Figura 6.32 — Formato de importagéo para criar animagao.

Apoés importar os arquivos, clique em "Animate->"Zones", conforme a Fig. 6.33.
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Figura 6.33 — Configuracao da animacao.

Selecione como "Starting zone" o arquivo 1:Quadrilateral cells, isso ira selecionar
o primeiro arquivo gravado referente ao dominio de simulagdo. Selecione como "Ending
zone" o arquivo "396:Quadrilateral cells". Esse Ultimo arquivo dependera do numero de
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iteragbes que foram simuladas, nesse caso, foram realizadas 400 iteragdes, portanto, a
ultima repeticdo do dominio de simulagé@o ocorreu na iteragao 396, com isso, essa iteragao
deve ser selecionada (Fig 6.34).
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Figura 6.34 — Configuracao da animagéao (zona de entrada e saida).

No zone skip, 0 usuario deve selecionar o numero referente a frequéncia de expor-
tacdo, como exportamos a cada 5 iteracdes, deve ser selecionado o numero 5. Vamos
selecionar esse numero para a quantidade de frames por segundo também, conforme a
Fig. 6.35.

Anirate Zones X

Mode: |Stepby Mumber - |

Startingzone: | 1 QUADRILATERAL cells ~ |

Ending zone: | 396: QUADRILATERAL cells ~ |

Zone skip: |5 @|
Animation mode: |Fomard b |
Currentzone: | 396 | | Gotozome |

|
BRI
[ Limit animation speed mE: frames/second

[ Cose || Heb |

Figura 6.35 — Configuragdo da animacao (zone skip).

Nesse ponto, a configuragdo da animagéo estd completa, o usuério pode rodar a
animacao clicando no botdo play e alterar se deseja rodar a animagéo para frente, para
tras, ou simplesmete um loop. ApoOs executar a animacgao, o0 usuario pode exportar esse
arquivo através do icone "save" ao lado das opcdes de play, pause.
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6.2.4 Exemplo 4: Escoamento sobre o perfil RAE-2822

Neste exemplo, vamos demonstrar como utilizar o Tecplot para gerar graficos im-
portantes para a andlise de perfis, como por exemplo, os gréaficos de forcas e momentos.

O primeiro passo é exportar os dados de forcas e momentos do CFD++ para o
tecplot. Portanto, selecione "Fluxes, Force and Moments" através do caminho "Tools-
>"CFD++ Probe Filters->"Fluxes,Force and Moments", conforme mostra a Fig. 6.36.
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Figura 6.36 — Exportac&o dos arquivos de Fluxos, Forcas e Momentos para o Tecplot.

Depois, altere a entrada para "coefficients”, "dimensional” e em Boundaries/Planes
and Ref.Quantities carregue os dados das condic¢des iniciais do problema. Selecione "Pro-
cess Entries" para processar as informacoes e depois "Write File" para criar um arquivo
com essas informacgdes. Por ultimo clique em "Plotter”, conforme mostra a Fig. 6.37.
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Figura 6.37 — Configuracao dos arquivos de Fluxos, Forcas e Momentos.
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Selecione a opg¢ao "minfo1_e1" (Fig. 6.38) e clique em "Read" ou simplesmente
efetue um duplo clique.
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Figura 6.38 — Leitura dos arquivos de Fluxos, For¢cas e Momentos.

O painel da Fig. 6.39 sera aberto. Nele estdo contidas as informacgdes referentes
a variacao dos coeficientes, forgas e momentos ao decorrer das iteragdes da simulagao.
Note que no painel de informacdes abaixo do grafico estao presentes os valores maximos
e minimos das variaveis.
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Figura 6.39 — Grafico dos Coeficientes, Forgas e Momentos.

Note que quando clicamos em "Write File", o CFD++ criou um arquivo no diretério
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de trabalho intitulado "minfo1_e1". Vamos utilizar esse arquivo para importarmos esses
dados para o Tecplot.
Inicialize o Tecplot e clique em Load Data, conforme mostra a Fig. 6.40.
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Figura 6.40 — Importagéo de arquivos para o Tecplot.

No diretério de trabalho, carregue o arquivo "minfo1_e1", conforme mostra a Fig. 6.41.
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Figura 6.41 — Importagéo de arquivos (2) para o Tecplot.

O Tecplot ira perguntar o tipo de arquivo de importagdo que o usuario deseja im-
portar. Como esse arquivo € um arquivo de texto que contém as informagdes exportadas,
vamos selecionar "General Text Loader", conforme mostra a Fig. 6.42.
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Figura 6.42 — Importagéo de arquivos (3) para o Tecplot.

Uma nova janela sera aberta, clique em "Variables"” para definir as variaveis de
importacao, conforme a Fig. 6.43.

i}
DS EsAdrecd bt ¢ @G0 W 050 R
i LN
- . [ o .
P gy e
gl ]
Ly [ L]
- e
. -
..
i i,
B
st Pl
L. ES bt
CpmE——
e R W e i o =
71 LT N1 L BCRATR-ET] L N
B L e s T
A A AR + = e
A2 i . s . ] 1
D [
o] e

fgm Py
i et B oo Srmam

Figura 6.43 — Configuracdo da importagao.
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Clique na opcéao "Enter variable names" para inserir o nome das variaveis e insira na

caixa de texto: Iter, tempo,Xforce,Yforce,Zforce,Xmom,Ymom,Zmom,drag_coef_e1,lift_coef _e1,
conforme mostra a Fig. 6.44.
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Figura 6.44 — Nomeagao das variaveis importadas.

Depois de definir as varidveis de importacao, clique em "Data”, conforme mostra a
Fig. 6.45.
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Figura 6.45 — Configuracao da importacao (2).
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Na identificagao de entrada clique em "Start at Line Number" e na saida em "End of
File". Escolha a linha de inicio como sendo a linha 14, pois no arquivo os dados comegam
a partir dessa linha. Clique em "Ok" para fechar essa janela. A Fig. 6.46 mostra 0s passos

descritos.
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Figura 6.46 — Instru¢des de importagao dos dados.

Dessa forma, os dados foram importados para o Tecplot. Para gerar os graficos
selecione "XY Line" no menu lateral e altere os dados dos eixos conforme desejar clicando
em Mapping Style e definindo as varidveis de interesse. Para alterar a faixa de amostragem
do grafico, clique em cima dos eixos ("Range”) e altere conforme desejar. A Fig. 6.47

mostra o gréfico criado através desse processo.
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Figura 6.47 — Grafico de CD e CL ao longo das iteracoes.
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6.3 EXERCICIOS

1. Crie os graficos de CD e CL ao longo das iteragdes para o exemplo 2 (NACA-0012).

2. Crie os graficos de CD e CL ao longo das iteragdes para o exemplo 3 (escoamento
transitério sobre um cilindro). b) Crie streamlines para representar as linhas de cor-
rente do escoamento e compare com uma imagem retirada de um resultado experi-
mental. ¢) Na sua opinido, existe um padrdo que se repete no escoamento? d) Se
sim, qual a possivel explicacao para esse padrdao?

3. Crie o grafico de Cp ao longo do comprimento do perfil, para o exemplo 4 (RAE-
2822). b) Compare o grafico com um resultado encontrado na bibliografia. ¢) Qual
o erro encontrado associado ao resultado quando comparado com a bibliografia? d)
Descreva uma possivel explicagdo para o erro associado ao resultado. e) Descon-
siderando o processo de criagdo de malha, o que, na sua opinido, poderia ser feito
para obter melhores resultados no CFD?

4. Crie uma representacao dos contornos de intensidade de radiagao, temperatura e
os vetores de velocidade para o exemplo 4 (transferéncia de calor em uma cabine
de uma aeronave), conforme as imagens mostradas nos exemplos do CFD++. b)
Em qual contorno ocorre a maxima intensidade de radiacao? Por que? c) Encontre
uma possivel explicagdo para a direcdo do campo de velocidades relacionada com a
temperatura do escoamento.
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APENDICE B — AVALIAGAO DO CURSO

Neste apéndice, sdo apresentados a avaliacao que foi utilizada para avaliar o de-
sempenho dos alunos e obter um feedback com o respectivo gabarito.



Nome:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CURSO DE ENGENHARIA AEROESPACIAL
GRUPO DE SISTEMAS AEROESPACIAIS E CONTROLE
AVALIACAO DE RENDIMENTO
INTRODUGAO A DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL UTILIZANDO
ENNOVA, CFD++ E TECPLOT

.t

Matricula: Data: 29/11/2017

AVALIACAO DO CURSO

Questao 1. O programa do curso foi cumprido pelos minis-
trantes.

( ) N&o sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente

Questao 2. Os ministrantes demonstraram dominio do
conteudo apresentado, apresentando-o com clareza e ob-
jetividade.

() Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) N&o concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 3. Os conteldos apresentados eram relaciona-
dos a area aeroespacial, servindo de apoio aos grupos de
pesquisa e extensao do ramo na universidade.

() Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 4. Os ministrantes compareceram as aulas e
cumpriram os horarios de inicio e de término das mesmas.

( ) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

() Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 5. Os ministrantes mostraram-se disponiveis para
tirar davidas sobre o contetido ministrado.

() Nao sei responder
Discordo totalmente
Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo totalmente

()
()
()
()
()

Questao 6. Os ministrantes fizeram uso de uma metodolo-

gia adequada a aprendizagem, fazendo uso dos recursos
didaticos disponiveis.

( ) N&o sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

() Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente

Questao 7. Os ministrantes apresentaram uma postura de
respeito mutuo, preservando as imagens da institui¢cao, dos
colegas e dos académicos.

( ) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) N&o concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

() Concordo totalmente
Questao 8. Os conteludos apresentados durante o curso
foram suficientes para entender e fazer uso das ferramen-
tas computacionais adquiridas.

( ) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Néao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

() Concordo totalmente

Questdao 9. O material didatico fornecido apresentou a
base necessaria para o entendimento das ferramentas com-
putacionais, contendo exemplos e exercicios para exercer a
pratica.

( ) N&o sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Néao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 10. Eu indicaria o curso para os meus amigos.
) Nao sei responder
) Discordo totalmente
) Discordo parcialmente
) N&o concordo nem discordo
) Concordo parcialmente
) Concordo totalmente

(
(
(
(
(
(



Questao 11. O curso atendeu as minhas expectativas inici-
ais.

( ) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 12. Estou confiante para resolver problemas ba-
sicos utilizando as ferramentas computacionais apresenta-
das.

( ) Nao sei responder
Discordo totalmente
Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo totalmente

)
()
()
()
()
()

Questao 13. Escreva aqui suas sugestoes, criticas e difi-
culdades encontradas.

MECANICA DOS FLUIDOS

Questao 14. Assinale a alternativa incorreta sobre a clas-
sificagcdo de escoamentos.

(a) Escoamentos rotacionais tendem a rotacionar corpos
imersos no fluido, logo, sdo escoamentos que ocorrem
em, no minimo, duas dimensoes.

A classificagdo de um escoamento quanto a compres-
sibilidade pode ser realizada conhecendo apenas a ve-
locidade méaxima do escoamento e as propriedades do
fluido.

(¢) Um escoamento com viscosidade desprezivel é cha-
mado de inviscido.

Um escoamento bem desenvolvido é aquele que nao
varia na diregdo do escoamento.

Um escoamento pode ser classificado como laminar
ou turbulento baseando-se na relagao entre as forgas
inerciais e viscosas.

(b)

Questao 15. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

( ) O Teoremado Transporte de Reynolds estabelece uma
relacdo entre as andlises sob os pontos de vista de sis-
tema e de volume de controle.

Um escoamento com condicao de contorno de entrada
de M = 0, 15 pode ser considerado incompressivel.
Dada a equacéo do nimero de Reynods

()

()

VD
Re = L,
M

pode-se dizer que um escoamento com viscosidade
desprezivel é turbulento.

Quando o escoamento & compressivel, é necessario
incorporar uma equagao de estado no conjunto de
equacoes a ser resolvido.

Condigoes iniciais e condi¢gdes de contorno sao espe-
cificagbes escolhidas para as superficies contidas no
dominio computacional.

Questao 16. Sobre a interpretacdo do Teorema de Trans-

porte de Reynolds (TTR),

dN 0 - -
—_ = — pndv + / oV - dA,
di )Sistema ot Jve sc

assinale a alternativa correta.

(a) O TTR estabelece que a taxa de variagao da propri-
edade extensiva em um volume de controle é igual &
taxa de variagdo da propriedade extensiva de um sis-
tema somado ao fluxo total da propriedade extensiva
pelas superficies de controle.

O TTR estabelece que a taxa de variagao da propri-
edade extensiva em um volume de controle é igual a
taxa de variagdo da propriedade extensiva de um sis-
tema menos o fluxo total da propriedade extensiva pe-
las superficies de controle.

(c) O TTR estabelece que a taxa de variagado da proprie-
dade extensiva de um sistema é igual a taxa de varia-
¢ao da propriedade intensiva em um volume de con-
trole somado ao fluxo total da propriedade intensiva
pelas superficies de controle.

O TTR estabelece a relagao entre propriedades inten-
sivas e extensivas de um sistema.

O TTR fornece diretamente as equagdes diferenciais
de conservacao de massa, momento linear, momento
angular, energia e entropia ao fazer uso das relagoes
de propriedades extensivas e intensivas.

Questao 17. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

( ) Um escoamento longe da camada limite pode ser tra-
tado como inviscido, mesmo que o fluido seja viscoso.

() A turbuléncia é um fendmeno cujas principais causas
sdo: rugosidade das paredes, diferengas de tempera-
tura e obstrugdes do escoamento.

() Aturbuléncia é um fendmeno aleatério que causa per-
turbagbes no escoamento sempre de forma tridimensi-
onal.

() A energia cinética turbulenta é convertida em energia



térmica devido as forgas de atrito viscosas.
( ) Os pequenos turbilhdes tendem a crescer, de forma a
tornar o sistema ainda mais caético.

Questao 18. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

() A hipdtese do continuo assume que existe matéria em
todos os pontos do espago, independente da densi-
dade da amostra de moléculas analisada.

() A hipétese do continuo é o que permite o uso do cal-
culo diferencial e integral para a modelagem da dina-

mica dos fluidos.

() A camada limite é a regido na qual o escoamento so-
fre interferéncia da rugosidade de uma parede, sendo
sua altura total, por defini¢do, a altura na qual o escoa-
mento atinge 99% da velocidade do escoamento livre.

() Atransicdo de regime laminar para turbulento em uma
camada limite acontece quando surge um ponto de in-
flexdo no perfil de velocidades.

( ) Um escoamento ndo estacionario é aquele no qual as
propriedades do sistema variam ao longo do tempo.

DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Questao 19. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

() Ao se deparar com uma malha altamente refinada nas
regides préximas as paredes, é sugerido o uso de fun-
¢Oes de parede (Wall Function).

( ) Ao escolher uma condicdo de contorno de parede
(Wall) como Viscous (No-Slip), espera-se que a ve-
locidade seja nula préxima a parede.

() DNS, LES e RANS séo algumas das opc¢oes de mode-
los de turbuléncia disponiveis no CFD++.

() Oy+éum parametro adimensional que indica o tama-
nho da primeira camada prismatica.

( ) Um dominio computacional sé existe em simulagdes
de escoamento externo.

Questao 20. Marque todas as alternativas corretas. Para
garantir uma boa solugdo de um escoamento interno, é ne-
cessario:

() convergéncia de malha;

() independéncia de dominio;

() independéncia de modelo de turbuléncia;

() convergéncia dos residuos;
( ) uma andlise critica das condicoes iniciais e de con-
torno.

Questao 21. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

( ) Uma malha estruturada é sempre melhor que uma ma-
Iha n&o estruturada.

( ) Para um mesmo dominio e mesma configuragao, uma
malha estruturada gera menos elementos que uma
malha n&o estruturada.

( ) Uma malha estruturada exige um maior custo compu-
tacional quando comparada a uma malhas nao estru-
turada com mesmo nimero de elementos.

( ) Deve-se refinar uma malha nas regides com maiores
gradientes.

( ) Para uma malha ser julgada como adequada, basta
que ela represente bem a geometria do problema.

( ) Para a criacao de uma malha estruturada 2D, deve-se
possuir faces com mais de quatro vértices.

MuiTO OBRIGADO PELA PARTICIPAGAO!
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AVALIACAO DO CURSO

Questao 1. O programa do curso foi cumprido pelos minis-
trantes.

(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente

Questao 2. Os ministrantes demonstraram dominio do
conteudo apresentado, apresentando-o com clareza e ob-
jetividade.

(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) N&o concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 3. Os conteldos apresentados eram relaciona-
dos a area aeroespacial, servindo de apoio aos grupos de
pesquisa e extensao do ramo na universidade.

(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 4. Os ministrantes compareceram as aulas e
cumpriram os horarios de inicio e de término das mesmas.
(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

() Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 5. Os ministrantes mostraram-se disponiveis para
tirar davidas sobre o contetido ministrado.

(X) Nao sei responder
Discordo totalmente
Discordo parcialmente
N&o concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo totalmente

()
()
()
()
()

Questao 6. Os ministrantes fizeram uso de uma metodolo-

gia adequada a aprendizagem, fazendo uso dos recursos
didaticos disponiveis.

(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente

Questao 7. Os ministrantes apresentaram uma postura de
respeito mutuo, preservando as imagens da institui¢cao, dos
colegas e dos académicos.

(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) N&o concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

() Concordo totalmente

Questao 8. Os conteldos apresentados durante o curso
foram suficientes para entender e fazer uso das ferramen-
tas computacionais adquiridas.

(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Néao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

() Concordo totalmente

Questdao 9. O material didatico fornecido apresentou a
base necessaria para o entendimento das ferramentas com-
putacionais, contendo exemplos e exercicios para exercer a
pratica.

(X) N&o sei responder

( ) Discordo totalmente

() Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente
Questao 10. Eu indicaria o curso para os meus amigos.
(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Né&o concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente



Questao 11. O curso atendeu as minhas expectativas inici-
ais.

(X) Nao sei responder

( ) Discordo totalmente

( ) Discordo parcialmente

( ) Nao concordo nem discordo

( ) Concordo parcialmente

( ) Concordo totalmente

Questao 12. Estou confiante para resolver problemas ba-
sicos utilizando as ferramentas computacionais apresenta-
das.

(X) Nao sei responder

) Discordo totalmente

) Discordo parcialmente

) Nao concordo nem discordo
) Concordo parcialmente
)

Concordo totalmente

(
(
(
(
(

Questao 13. Escreva aqui suas sugestoes, criticas e difi-
culdades encontradas.

MECANICA DOS FLUIDOS

Questao 14. Assinale a alternativa incorreta sobre a clas-
sificagcdo de escoamentos.

(a) Escoamentos rotacionais tendem a rotacionar cor-
pos imersos no fluido, logo, sao escoamentos que
ocorrem em, ho minimo, duas dimensaées.

A classificagdo de um escoamento quanto a compres-
sibilidade pode ser realizada conhecendo apenas a ve-
locidade méaxima do escoamento e as propriedades do
fluido.

(¢) Um escoamento com viscosidade desprezivel é cha-
mado de inviscido.

Um escoamento bem desenvolvido é aquele que nao
varia na diregdo do escoamento.

Um escoamento pode ser classificado como laminar
ou turbulento baseando-se na relagao entre as forgas
inerciais e viscosas.

(b)

Questao 15. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

(V) O Teorema do Transporte de Reynolds estabelece uma
relacdo entre as andlises sob os pontos de vista de sis-
tema e de volume de controle.

Um escoamento com condicao de contorno de entrada
de M = 0, 15 pode ser considerado incompressivel.
Dada a equacéo do nimero de Reynods

(F)

(F)

VD
Re =22
I

pode-se dizer que um escoamento com viscosidade
desprezivel é turbulento.

Quando o escoamento & compressivel, é necessario
incorporar uma equagao de estado no conjunto de
equacoes a ser resolvido.

Condigoes iniciais e condi¢gdes de contorno sao espe-
cificagcdes escolhidas para as superficies contidas no
dominio computacional.

Questao 16. Sobre a interpretacdo do Teorema de Trans-

porte de Reynolds (TTR),

dN) 0 - -
—_ = — pndy + / oV - dA,
dt Sistema ot ve el

assinale a alternativa correta.

(a) O TTR estabelece que a taxa de variagao da propri-
edade extensiva em um volume de controle é igual &
taxa de variagdo da propriedade extensiva de um sis-
tema somado ao fluxo total da propriedade extensiva
pelas superficies de controle.

O TTR estabelece que a taxa de variacdo da propri-
edade extensiva em um volume de controle é igual
a taxa de variacao da propriedade extensiva de um
sistema menos o fluxo total da propriedade exten-
siva pelas superficies de controle.

(c) O TTR estabelece que a taxa de variagado da proprie-
dade extensiva de um sistema é igual a taxa de varia-
¢ao da propriedade intensiva em um volume de con-
trole somado ao fluxo total da propriedade intensiva
pelas superficies de controle.

O TTR estabelece a relagao entre propriedades inten-
sivas e extensivas de um sistema.

O TTR fornece diretamente as equagdes diferenciais
de conservacao de massa, momento linear, momento
angular, energia e entropia ao fazer uso das relagoes
de propriedades extensivas e intensivas.

Questao 17. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

(V) Um escoamento longe da camada limite pode ser tra-
tado como inviscido, mesmo que o fluido seja viscoso.

(V) A turbuléncia é um fendmeno cujas principais causas
sdo: rugosidade das paredes, diferengas de tempera-
tura e obstrugdes do escoamento.

(V) A turbuléncia € um fendmeno aleatério que causa per-
turbagbes no escoamento sempre de forma tridimensi-
onal.

(V) A energia cinética turbulenta é convertida em energia



térmica devido as forgas de atrito viscosas.
(F) Os pequenos turbilhdes tendem a crescer, de forma a
tornar o sistema ainda mais caético.

Questao 18. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

(F) A hipétese do continuo assume que existe matéria em
todos os pontos do espago, independente da densi-
dade da amostra de moléculas analisada.

(V) A hipotese do continuo é o que permite o uso do cal-
culo diferencial e integral para a modelagem da dina-

mica dos fluidos.

A camada limite é a regido na qual o escoamento so-
fre interferéncia da rugosidade de uma parede, sendo
sua altura total, por defini¢do, a altura na qual o escoa-
mento atinge 99% da velocidade do escoamento livre.
A transigdo de regime laminar para turbulento em uma
camada limite acontece quando surge um ponto de in-
flexdo no perfil de velocidades.

(V) Um escoamento ndo estacionario é aquele no qual as

propriedades do sistema variam ao longo do tempo.

V)

DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

Questao 19. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

(F) Ao se deparar com uma malha altamente refinada nas
regides préximas as paredes, é sugerido o uso de fun-
¢Oes de parede (Wall Function).

Ao escolher uma condigdo de contorno de parede
(Wall) como Viscous (No-Slip), espera-se que a ve-
locidade seja nula préxima a parede.

DNS, LES e RANS sé&o algumas das opgdes de mode-
los de turbuléncia disponiveis no CFD++.

O y+ é um parametro adimensional que indica o tama-
nho da primeira camada prismatica.

Um dominio computacional s6 existe em simulagoes
de escoamento externo.

Questao 20. Marque todas as alternativas corretas. Para
garantir uma boa solugdo de um escoamento interno, é ne-
cessario:

(X) convergéncia de malha;

() independéncia de dominio;

() independéncia de modelo de turbuléncia;

(X) convergéncia dos residuos;
(X) uma analise critica das condi¢des iniciais e de con-
torno.

Questao 21. Assinale V para as alternativas verdadeiras e
F para as falsas.

(F) Uma malha estruturada é sempre melhor que uma ma-
Iha n&o estruturada.
Para um mesmo dominio e mesma configuragédo, uma
malha estruturada gera menos elementos que uma
malha n&o estruturada.
Uma malha estruturada exige um maior custo compu-
tacional quando comparada a uma malhas nao estru-
turada com mesmo nimero de elementos.
Deve-se refinar uma malha nas regides com maiores
gradientes.
Para uma malha ser julgada como adequada, basta
que ela represente bem a geometria do problema.
Para a criacdo de uma malha estruturada 2D, deve-se
possuir faces com mais de quatro vértices.

V)

MuiTO OBRIGADO PELA PARTICIPAGAO!
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