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O que ¢ CFD?

Computational Fluid Dynamics
ou
Dinamica dos Fluidos Computacional

E a solucdao numérica das equacdes que
governam o escoamento de fluidos.




Por que CKFD?

“ Necessidade de predicao.

« Custo (ou impossibilidade) de experimentos.

“ Obter melhor entendimento do problema estudado.

“ Avanco dos recursos computacionais.

“ Ferramentas de simulacao acessiveis e adotas em projetos de

engenharia.



* Reducédo de custos (eliminacéo

“ Desenvolvimento colaborativo.

* Desenvolvimento de novos

Por que OpenFOAM?

Open source Field Operation And Manipulation

:-) . (

“ Open-Source (GLP) * Grande esforco para aprender
como usar e estender a plataforma.

do custo de licengas). * Multidisciplinar:

“ Conhecimento geral da fisica do
escoamento de fluidos.

: + CFD / Métodos Numéricos.
métodos é acelerado pois parte

S f A et * Desenvolvimento de software e
de um codigo ja existente.

programacao em C++.

* Computacao paralela.



Particularidades de uma simulacao CFD

+ A validade dos resultados simulados é determinada frente a
resultados experimentais.

« O fendmeno termo-tisico simulado precisa de uma modelagem
matemadtica apropriada.

* O engenheiro precisa fazer as escolhas apropriadas.
“ A qualidade dos resultados depende:
* Modelos que representem o problema fisico com acuracia.

* Métodos numéricos e algoritmos que resolvam as equacgdes
com baixo erro.



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Consideracoes gerais:

+ O que espera-se da simulacao CFD?

» Qual a metodologia adotada para validar os resultados?

* Qual o grau de acurdcia dos resultados?

+ Quanto tempo existe disponivel para o projeto?



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Termo-fisica:

» O escoamento é laminar, turbulento ou transicional?

+ O escoamento é compreensivel ou incompressivel?

+ O escoamento envolve mais de uma fase ou mais de uma espécie quimica?
* A troca térmica é importante para o problema?

“ As propriedades dos materiais sdao fungdes de varidveis dependentes?

+ Existe informacao suficiente em relacao as condicoes de contorno?

* As condig¢oes de contorno sao modeladas ou aproximadas de forma apropriada?



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Dominio computacional (geometria ¢ malha):

* Pode-se construir uma representacao discreta do dominio de
escoamento de forma acurada?

* Qual complexidade do dominio pode ser reduzida sem impactar na
acurdcia da solucao?

“ O dominio computacional ird deformar ou mover durante a
simulacao?



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Recursos computacionais:

+ Uma simulagao serd suficiente ou serao necessdrias multiplas
simula¢des CFD para realizar a andlise?

» Quanto tempo existe disponivel para cada simulac¢ao?

* Qual tipo de recurso computacional esta disponivel?



Etapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento ¢ Pl

2% Krapa: solucio 2]

2% Ktapa: pos-processamento




Etapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento

+ Modelo matematico do problema fisico:
* Equacgoes de conservacao.
* Equacgdes constitutivas e propriedades do fluido.
* Hipoteses simplificadoras.
* Condicao de inicial e de contorno.
+ Modelo geométrico.
« Discretizacdo do modelo geométrico (malha).
« Discretizacdo das equagdes diferenciais (método
numérico).
+ Sequéncia de solugdo das equacgoes discretizadas
(algoritmo).
+ Critérios de convergéncia.



Etapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento

+ Modelo matematico do problema fisico:

* EquacoOes de conservacao. dp
* BEquagOes constitutivas e ot TV ) =0
pr.op,nedad.es do. .uldo (pU) +V - (pUU) = =Vp+V -7/ + pfp,
* Hipoteses simplificadoras. 0t
. nis G o :
Condicao d,e 11.r11c1a1 e de contorno. (Paitot) +V - (petofU) = V - (- U) = V- q + o
+ Modelo geométrico.
+ Discretizagdo do modelo geométrico
(malha).

+ Discretizagdo das equacgoes diferenciais
(método numérico).

+ Sequéncia de solugdo das equacoes
discretizadas (algoritmo).

+ Critérios de convergéncia.




Ktapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento

+ Modelo matematico do problema fisico:
* Equacgoes de conservacao.
* EquacgOes constitutivas e

propriedades do fluido.
* Hipoteses simplificadoras.

X/
0‘0

Condicao de inicial e de contorno.

» Modelo geométrico.

» Discretizacao do modelo geométrico
(malha).

» Discretizacao das equacOes diferenciais

(método numérico).

Sequéncia de solucao das equacgoes

discretizadas (algoritmo).

Critérios de convergéncia.

X/
L X4

*



Etapas de uma simulacao CFD

2% Krapa: solucio

Solucdo do sistema algébrico formado.

Time

Courant Number » 0.116925 max: 0.8 Ly magnitude: ©.8 3

DILUFBiCG: Solving for Ux, Initial r = 1.89493e-07, Final residus 1.89493e-07, No Iterations ©
DILUFB1CG: Solving for Uy, Initial residual = 4.14522e-07, Final residual = 4.14522e-07, No Iterations ©
DICFCG: Solving for p, Initial residus 1. 06665e-06, Final - 3.3 i, No Iterations 1

time step continuity errors : sum local 5.25344e-09, global 15948e-19, cumulative = 3.27584e-18
] >

DICPCG:
time step continuity error
ExecutionTime = 0.25 s (1

"_‘X_I]VTF‘IE'_ for P, Initial residual = §5.36118e-07, Final residus §.36118e-07, No Iterations

|

sum local = 6.86432e-09, global 9.66312e-19, cumulative =

ckTime = 0 s

O U -~ |

E nd




Ktapas de uma simulacao CFD
2% Etapa: pos-processamento

+ Anadlise dos resultados.
+ Revisdo do modelo matemadtico e hipéteses simplificadoras.

Pressure field on a dinosaur




Equacoes bBasicas

Modelo matematico do problema fisico:

+ Podemos identificar termos semelhantes 9
nas diferentes equacdes de conservacao: op +V - (pv) =0
+ Acumulo 8 (pU) ot
« Transporte Advectivo It + V- (pUU) = =Vp+ V- 7"+ pfp,
+ Transporte Difusivo 0 (petor) ,
+ Termos volumétricos. ot TV lpetatl) =V (7 U) =V -qtdy

o9

NS
Acumulo

Forma Geral da Equacao de Conservacao

5 TV (U8 =Y ty+ Sy

Advectivo

Difusivo

Fonte

¢ é uma propriedade volumétrica qualquer, t, depende do modelo de transporte molecular e Sy é 0 termo volumétrico.




Solucao Numérica

* Consiste na substituicao das equacgOes diferenciais por um
sistema de equacdes algébricas.
* A construcdo dessa solucdo é feita em duas etapas:

* Discretizacdo do dominio (malha).
* Discretizacdo das equagdes (Método dos Volumes Finitos).

0
i +V-(Ug)= V- -ty + Sy
Actimulo Advectivo Difusivo  Fonte

¢ é uma propriedade volumétrica qualquer, t, depende do modelo de transporte molecular e Sy é 0 termo volumétrico.



Malha

F a discretizacio do modelo geométrico.

* Geometria é a representacdao 3D da regido de

escoamento.
+ Malha é a divisdo da geometria em vdrios volumes.
+ Quanto maior o nimero de volumes, menor serd o
€1710.
# A forma do volume afeta o erro da solucio numérica. Tetrahedron Pyramid

» De modo geral, a malha precisa ser refinada nas ‘ 0
regides do escoamento onde o gradiente da
propriedade é alto.

Triangular Prism Hexahedron

» A construcdo da malha é uma etapa critica para

garantir a convergéncia da simulacao.
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Fronteiras da malha

* As fronteiras (ou contorno) da malha precisam receber propriedades
topologicas.

+ No OpenFoam, essas propriedades sdo atribuidas através de um tipo de
patch.

* s principais tipos sao:

“ patch: descricdo mais geral, podendo receber qualquer tipo de
condicao de contorno.

* wall: permite o uso funcdes de parede em modelos de
turbuléncia.

* symmetryPlane: plano de simetria.

+ empty: usados em casos 2D ou 1D.



Parametros de qualidade da malha

Estio associados ao formato geométrico do volume e a
conectividade com seus vizinhos:

+ Razdo de aspecto (aspect ratio)
+ Assimetria (distorcdo ou skewness)
+ Ortogonalidade (orthogonality)

O checkMesh é um utilitario do OpenFOAM que fornece as métricas da malha.




Parametros de qualidade da malha

Estio associados ao formato geométrico do volume e a
conectividade com seus vizinhos:

+ Razao de aspecto (aspect ratio)
+ Assimetria (distor¢do ou skewness) A %
+ Ortogonalidade (orthogonality)

Aspectratio=1 High aspect ratio triangle

Aspect ratio=1 High aspect ratio quad

T — e ———

E a razao entre a maior e a menor aresta do elemento.



Parametros de qualidade da malha

Estio associados ao formato geométrico do volume e a
conectividade com seus vizinhos:

+ Assimetria (distor¢ao ou skewness)

+ Ortogonalidade (orthogonality) S [¢—>

\

\

E a distancia ( 0 ) entre o vetor que conecta o centro dos volumes
vizinhos e o centro da face.



Parametros de qualidade da malha

Estio associados ao formato geométrico do volume e a
conectividade com seus vizinhos:

+ Razdo de aspecto (aspect ratio)
+ Assimetria (distorcdo ou skewness)
* Ortogonalidade (orthogonality)

E o angulo entre o vetor que conecta o centro dos volumes
adjacentes e o vetor normal a superficie entre eles.



Método dos Volumes Finitos

Discretizacio das equacoes diferenciais.

Consiste na integracdo da equacdo de conservacdo em cada um dos volumes de
controle da malha.

bl O i A
/t /C<E—|—V-(U¢))d‘/dt—/t /C(V-t¢+3¢)d‘/dt

V. é o volume de controle (ou célula da malha), Até o passo de tempo.



Método dos Volumes Finitos

Integracdo do termo de actimulo:

£+ AL t+AL
/ / O e / / ( )dth
: e
dt
el s )‘/c

t+At t+At
/ N A /
t Ve t f

t+AL

f ﬂuxo advectlvo

n é o vetor unitario normal externo a face.



Método dos Volumes Finitos
Integracio do termo difusivo:

t--AY t+AL
/ V t & e —
t

/ t¢ n dAdt

>
i
Z t¢ n Afdt
i

fluxo dlfuswo

J
iy

Integracio do termo fonte:

t+At t+AL
/ / Sgb dV dt = / (S¢)PVC dt
t c t

n é o vetor unitario normal externo a face.



Método dos Volumes Finitos

Discretizacdo temporal explicita:

/t+At
t

(an gb)VJqubf Af—Z(t%°ﬂ)fAf_(Sg)P%

f

Discretizacio temporal implicita:
ty =TV

A
/t

dt =0

e =




Método dos Volumes Finitos

A escolha dos esquemas de interpolacio:

* Interpolacao de ¢y
“ Aproximacao do fluxo advectivo na face
* Aproximacao do fluxo difusivo na face

<¢ A_t¢ ) Vﬁzf; ' (U° - n) fAf_zf:(FW” S (Sg)p%

O fvSchemes € 0 arquivo onde essas escolhas sao feitas.




Método dos Volumes Finitos

Principais escolhas para o termo advectivo:
» Diferencas Centrais (CDS): Gauss linear
» Upwind (UDS): Gauss upwind
» TVD (Total Variation Diminishing):
* Gauss vanLeer

* Gauss SuperBee

* Gauss vanAlbada

A escolha da funcao de interpolacao do termo advertido é feita no sub-
dicionario divSchemes no arquivo fvSchemes.




Condicoes de Contorno

# Dirichlet: valor de ¢ é constante.

* Newmann: valor do gradiente normal de ¢ na face é
constante.

+ Mista.

A escolha da condicao de contorno depende do problema. Veremos mais
detalhes nos tutoriais.




dolucio do Sistema Algébrico

+ Método Direto: Eliminacao Gaussiana.

+ Método Iterativo:

« Especificagdo de um critério de convergéncia (tolerance).

* Pode-se adotar um fator de relaxacdo (relaxationFactors) para
acelerar a convergéncia.

» Exemplos:
* Gradiente Conjugado Pré-condicionado (PCG)
* Gradiente Biconjugado Pré-condicionado (PBiCG)

« Generalized Geometric Algebraic Multigrid (GAMG)

O fvSolutions é 0 arquivo onde essas escolhas sao feitas.




(Convergéncia, €rros € incertezas

Tipos de convergéncia:

* Convergéncia de malha.

* Convergéncia da solu¢do numérica.

O foamLog é um utilitario que permite extrair dados para
analise de convergéncia.




(Convergéncia, €rros € Incertezas

Tipos de convergéncia:

+ Convergencia de malha.

+ Convergéncia da solu¢cao numeérica.




(Convergéncia, €rros € Incertezas

Tipos de convergéncia:

* Convergéncia de malha.

+ Convergéncia da solu¢ao numeérica.




(Convergéncia, €rros € Incertezas

Tipos de convergéncia:

* Convergéncia de malha.

+ Convergéncia da solu¢ao numeérica.




(Convergéncia, €rros € Incertezas

Tipos de convergéncia:

* Convergéncia de malha.

+ Convergéncia da solu¢ao numeérica.




(Convergéncia, €rros € incertezas

Problemas de convergéncia?

» Reduza os valores adotados no critério de convergéncia.
*  Aumente o numero de iteracoes.

« Utilize solug¢des simplificadas como condigdo inicial.

» Reduza o nimero de Courant.

» O fator de relaxacdo pode ser utilizado para estabilizar a solu¢do em algoritmos do
tipo pressured-based. Se a solugdo apresentar instabilidades, reduza os fatores de
relaxacao.

* Quer acelerar a convergéncia? Aumente o fator relaxacdo ou o Courant gradualmente.
* Instabilidades numéricas podem ocorrer por problemas na:

+ condicao de contorno.

+ malhas de baixa qualidade.

« configuracgdes inapropriadas na solucgao.



Estrutura do OpenFOAM

+ Diretdrio de instalacao:
* applications: codigo fonte dos solvers e utilitarios.
* bin: shell-scripts.
+ doe: manuais
“ etc: arquivos de configuracao para compilacao.
* platforms: bindrios compilados

* srec: codigo fonte basico (classes e templates das operagdes de
campo, modelos de transporte).

* tutorials: casos pré-configurados para cada solver.

» wmake: scripts de compilacdo.



Estrutura do OpenFOAM

foam-case<

& @ Allrun

|“ Allclean
— constant
>~
— system
o &
f
—H

)P

[ N

Ak

A D blockMeshDict

polyMesh

T

transportProperties

_b] turbulenceProperties

E controlDict

B fvSchemes
E fvSolution



Escoamento em uma cavidade

Defini¢do do problema:

+ Bscoamento de um fluido Newtoniano, isotérmico, incompressivel
em uma cavidade, onde a fronteira superior desloca-se com
velocidade conhecida e as demais fronteiras sao estaciondrias.

INismmeroiclesRevnoldsiee oo u e U _______ BT 22
U,A
T =
V B




Escoamento em uma cavidade

Defini¢do do problema:

# Gera linhas de corrente fechadas onde a natureza do vortice depende
da razédo de aspecto (razdo da altura pela largura) da cavidade e do
numero de Reynolds.




Escoamento em uma cavidade

Modelagem matematica:

Conservacao de Quantidade de Movimento:

1
A R I e
ot 0

Equacdo da Pressao:

1
;Vzp = _V.[U-VU]

Algoritmos de acoplamento pressao-velocidade: PISO, PIMPLE ou SIMPLE



Escoamento em uma cavidade

Solvers do OpenFOAM:

pisoFoam: Escoamento incompressible, transiente (PISO), laminar ou
turbulento, fluido Newtoniano ou na"o-Newtoniano.

pimpleFoam: Escoamento incompressible, estaciona’rio (PIMPLE),
laminar ou tur- bulento, fluido Newtoniano ou na”o-Newtoniano.

simpleFoam: Escoamento incompressible, estaciona’rio (SIMPLE),
laminar ou tur- bulento, fluido Newtoniano ou na”o-Newtoniano.

icoFoam: Escoamento incompressible, transiente, laminar e fluido
Newtoniano.



Escoamento em uma cavidade

Solvers do OpenFOAM:

pisoFoam: Escoamento incompressible, transiente (PISO), laminar ou
turbulento, fluido Newtoniano ou na"o-Newtoniano.

pimpleFoam: Escoamento incompressible, estaciona’rio (PIMPLE),
laminar ou tur- bulento, fluido Newtoniano ou na”o-Newtoniano.

simpleFoam: Escoamento incompressible, estaciona’rio (SIMPLE),
laminar ou tur- bulento, fluido Newtoniano ou na”o-Newtoniano.

icoFoam: Escoamento incompressible, transiente, laminar e fluido
Newtoniano.




Escoamento em uma cavidade

Gﬁomﬁﬂ'ia: A=B =0,1m Courant
3 2' Co — ot| U]
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Escoamento em uma cavidade

transportProperties:

transportModel Newtonian;

nu nu [ 02-100007] 0.01;
Dimensdes no OpenFOAM.:
No. Property SI unit USCS unit
1 Mass kilogram (kg) pound-mass (Ibm)
2  Length metre (m) foot (ft)
3 Time second (s)
4  Temperature Kelvin (K) degree Rankine (°R)
5  Quantity mole (mol)
6 Current ampere (A)
7  Luminous intensity candela (cd)
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Escoamento em torno de um cilindro
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http://www.wolfdynamics.com/tutorials/openfoam_tutorials/overview.html

