Tutorial para Simulacao de Bocal Tipo Sino

Abra o software Matlab. Execute o script bocal.m. Sera gerado o arquivo perfil.txt com as coordenadas da
parte divergente do bocal segundo o método das caracteristicas. O Unico dado de entrada é o Mach

desejado na saida do bocal. A figura mostra como fica a geometria (nesse caso para Mach 5).
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Abra o software ICEM. Salve o projeto com o nome Bocal.
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Cligue em “Create/Modify Curve” > "From Points” > De-selecione a caixa “Inherit Part” > Coloque o0 nome

“BOCAL” na caixa “Part” > Clique nos trés pontinhos para abrir o didlogo “List Editor” > Clique em “Open” >

Selecione o arquivo “perfil.txt”.
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Por um defeito do software a caixa “List Editor” se esconde na atras da janela principal do ICEM. Encontre

a janela do “List Editor” e clique em “Close” > “OK”. Clique em “OK” na janela principal do ICEM.
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Cligue em “Fit Window”. A curva que descreve o bocal ficara visivel.
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e Cligue em “Create Point” > “Explicit Coordinates” > Use as coordenadas -200 para X e 150 para Y > Clique

em “Apply”. Repita para as coordenadas -100 para X e 150 para Y.

{{¢ ICEM CFD 12.1 : Bocal

Fie Edit View Info Settings ‘Windows /(%

=B EME oo G@ Mesh | Blocking | EditMesh | Output
BORALE R [y eFgss

{Create Point:

Create Point
Create Point L]

Part [BOCAL =

[ Inherit
2 *

[Z” A o) s
xvz o \ 4
X \

S
- P
AL RN @

Explicit Luuali?{

|Create 1 poi

|4

%[00 =

v [150
zfo

Aoy || OK Dismiss |

i Model
Geometry
i Paits
#f BOCAL

max: 2060.42 432 733 0
Data cbjects:

i 01000

max: 2060,42 432 733 0

™ Log Save| Clear




Os pontos criados ndo estardo visiveis. Para acionar a visibilidade expanda a arvore “Geometry” e clique na

caixa “Points”. Use o “Fit Window” para que os pontos entrem na imagem.
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Use o comando “Parameter along a Curve” para criar pontos na curva do bocal. Escolha o valor 0 e clique

na curva para criar um ponto bem no inicio. Repita para 0.05, 0.1. 0.15 e 0.6.
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Clique em “Create/Modify Curve” > “From Points” e selecione os pontos indicados, da direita para a

esquerda. Confirme com o botdo do meio do mouse para criar a curva. Isso cria a geometria da garganta.
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Crie mais uma reta com os dois pontos indicados para criar definir a regido da cdmara de combustdo.

Nunca esqueca de confirmar a selegdo com o botdo do meio do mouse.
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E preciso cortar as curvas para que reste apenas uma curva continua. Para isso selecione “Segment Curve”,

clique na curva da garganta e clique no ponto indicado. Confirme com o botdo do meio.
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Faca o mesmo para a curva do bocal. O ponto deve ser o mesmo do passo anterior.
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E necessario apagar os pedacos de curva que n3o serdo mais utilizados. Para facilitar a selecdo podemos

usar a ferramenta “Box Zoom”. Clique em “Delete Curve” e selecione os dois trechos de curva indicados.

Confirme com o bot3o do meio.
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O comprimento do bocal sera reduzido porque o método das caracteristicas produz bocais muito longos.

Primeiro cortamos a curva do bocal usando o ponto criado em 60% do comprimento.
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Depois apagamos o segmento em excesso.
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Para completar a geometria é criado um ponto no inicio da linha de simetria em -200 para X e O para Y. E
muito importante usar o nome “SIMETRIA” para a “Part” para que seja possivel aplicar as condigdes de
contorno da simulacdo. Também deve ser criado um ponto com 0 para Y e com um valor suficientemente

grande para X de maneira que ele esteja mais distante que o final do bocal (nesse caso usei 1500 para X).
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Agora tracamos a reta que representa a linha de simetria.
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Para tracar a linha que vai representar a fronteira de saida do bocal, é criado um ponto abaixo do ponto no

final do bocal. E importante que ele fique abaixo da linha de simetria e que se use o nome “SAIDA”.
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A linha da fronteira de saida é criada.
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E preciso cortar as duas linhas para tirar os excessos. Primeiro criamos um ponto na interseccdo das retas.
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Depois seccionamos as duas retas usando o ponto criado.
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E apagamos os excessos.
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7

A reta que representa a fronteira de “ENTRADA” é criada.
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Um recurso que ajuda a identificar problemas com a definicdo das fronteiras é usar cores diferentes para
cada uma delas. Para isso utiliza-se o recurso “Good Colors” que aparece quando clicamos em “Parts” com

o botdo direito do mouse.
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Uma superficie precisa ser criada para criar uma malha computacional 2D. Clique em “Create/Modify
Surface” > “Sweep Surface” > Dé o nome de “DIREITA” para a “Part” > Selecione os dois pontos da saida de

baixo para cima > Selecione a reta de simetria > Confirme com o botdo do meio.
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Clique em “Repair Geometry” > “Build Diagnostic Topology” > Selecione a caixa “Inherit Part” > Mude a

“Tolerance” para 0.1 > Clique “OK”".
{}¢ ICEM CFD 12.1: Bocal
Fle Edt View Info Settings Windows Help />

= B MR | 0 O\ | Geomety | Mesh | Blocking// i Mesh | Qutput
BOREERR vy ETENSEXXERX

freeeey
Repair Geometry

Repyir ieometry @

V" Inherit Part

Build Topology

Tolerance [DI
Filter by angle

e
Feature angle |30

I Fiter points

I™ Filter curves

Build Topo Parts/Selection
Method Vr-'\rﬁ paﬁe ﬁ "\
R =
_tony | O] _Dimis |

Maodel
Geometm
Subsets
—&d Points
# Curves
=4 faces

deleting point prt. 11 13

Build topolagy completed,

o
=
4
W Using user defined topo tolerance
=4

SIMETRIA

L«

" Leg Save| Clear

Apague a parte da superficie que fica fora do bocal.
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Para iniciar a geracdo da malha clique em “Mesh” > “Global Mesh Setup” > Meca o comprimento da linha
de simetria usando a ferramenta “Measure Distance” e selecionando os dois pontos da linha > Divida esse
comprimento por 250 (nesse caso ficou em 1413/250=5.65) > Coloque esse valor (ou um valor
aproximado) na caixa “Max element” em “Global Element Seed Size” > “Apply”. Essa opg¢do vai criar uma

malha com refinamento razoavel e que pode ser simulada com certa rapidez em um PC normal.
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Clique em “Shell Meshing Parameters” > “Mesh type” > “Quad w/ one Tri” > “Apply”.
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Cligue em “Compute Mesh” > “Surface Mesh Only” > “Compute”.
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A partir dessa malha 2D é criada uma malha 3D axissimétrica com um pequeno angulo de extrusdo que
pode ser bem pequeno (foi escolhido 2 graus). Clique em “Edit Mesh” > “Extrude Mesh” > Coloque os
nomes “FLUIDO” e “ESQUERDA” nos espacos indicados > Selecione “Extrude by rotation” em “Extrude
Mesh” > e o valor 2 em “Angle per layer” > Clique em “Select elements” e a letra “a” no teclado. Isso faz

com que todos os elementos da malha sejam selecionados > Clique “Apply”. E criada uma Unica camada de

extrusdo que é suficiente para representar a geometria 3D axissimétrica.
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E sempre interessante fazer uma checagem da malha para saber se ocorreram erros. Clique em “Check
Mesh” > “Apply”. Se ndo aparecer nenhuma mensagem de erro a malha tem boa chance de funcionar no

software de CFD.
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A malha agora pode ser exportada em formato aceito no software de CFD (vai ser usado o Ansys CFX).

Clique em “Output” > “Select solver” > “ANSYS CFX” > “Apply”
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Clique em “Write input” > Escolha “Yes” para salvar o projeto > Clique em “Done”. Uma vez concluido,

feche o software ICEM.
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Introdugdo ao Ansys CFX

O software Ansys CFX resolve, numericamente, as equagdes da dinamica dos fluidos para praticamente
qualquer geometria e condicdo de escoamento. Existem limitagcGes na condi¢cdo de escoamento como, por
exemplo, para gases muito rarefeitos que é caracteristica da estratosfera. Na sua op¢ao padrao, ele resolve
as equacoes na forma RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) que é amplamente usada pela industria.
Essa forma tem a vantagem de ter um custo computacional que viabiliza a simulagao de escoamentos com
alto niumero de Reynolds para geometrias complexas. Ela tem a desvantagem de exigir o uso do que sao
chamados de modelos de turbuléncia. Esses modelos sdo necessarios para incluir o efeito da turbuléncia,
ja que a formulagdo RANS filtra (elimina) as variagdes aleatdrias de alta frequéncia, que sdo caracteristicas
da condi¢do de escoamento turbulento.

A simulacdo que é mostrada nesse tutorial ndo tem a intencao, ou pretensao, de discutir todas as op¢des e
caracteristicas do software. Para boa parte dessas opcdes é usado o padrdo (default) do software sem

gualquer outro comentario a respeito disso.



Inicie o software CFX. Coloque um caminho adequado em “Working Directory” (ndo precisa ser o que

aparece na figura). Cligue em CFX-Pre.

TurboGrid 12.1 CPXPre 12.1 CFX-Sobver 121 CFDPost12.1
Working Drectory | F:/Work/Bocal_isolado_S.0— °] [B&

Cligue em “New Case” > “General” > “OK”.
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Clique em “Import Mesh” > “Files of type” “ICEM CFD” > “Mesh Units” “mm” > selecione o arquivo

“Bocal.cfx5” > “Open”.

@ Crx-Pre: Unnamed

File Edit Session Insert Tools Hel

it S @ 9 e

|, ouptcon Nywy. ||| ] Eocalchs Mesh Units
s (B Materials } ooc. Advanced Options

. Pauo

o — 0500 1000 (m) ]/k
| I ] o

0.250 0.750

€ In Analysis Flow Analysis 1': No domains have been defined.

PATRAN Ne..out "neu) ¥

Salve o projeto com o nome “Bocal”.
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Clique duas vezes em “Default Domain”.
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Mude o “Material” para “Air Ideal Gas”. Isso permite a simula¢dao do escoamento compressivel. A opg¢ao

padrdo “Air at 25 C” é incompressivel.
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Clique em “Fluid Models” e selecione “Total Energy” para a equag¢do da energia (“Heat Transfer”). Clique

llO K”.
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Para essa simulacdo é interessante definir parametros como meio de evitar problemas de instabilidade no

processo de solugdo. Para isso, clique em “Expressions” > “Name” “Me” > “OK”.
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Para o exemplo desse tutorial o Mach de exaustdao (Me) é 5. Esse valor deve ser ajustado de acordo com as

condi¢des desejadas.
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Sao varios parametros e algumas equacdes que devem ser definidos. O processo para cada um é o que foi

descrito para “Me”. A lista que deve ser implementada é:

Descri¢ao Nome Defini¢ao (o que deve ser colocado em “Definition”)

Mach de saida Me DADO DO SEU BOCAL (5 nesse caso)

Posicdo X da saida xe DADO DO SEU BOCAL (medir no ICEM, 1214[mm] nesse caso)
Mach de entrada Mi 0.25

Posicdo X da entrada Xi -200[mm]

Pressdo total na cdmara [o]0) 20[atm]

Pressdo total na camara TO 4000[K]

Variagao do Mach em X Ma (Me-Mi)*(x-xi)/(xe-xi)+Mi

Variagdo da pressdao em X pa p0/(1+(1.4-1)/2*Ma”2)7(1.4/(1.4-1))

Variagao da temperatura em X Ta TO/(1+(1.4-1)/2*Ma”2)
Variacdo da vel. do som em X a sqrt(1.4*287[J/(kg*K)]*Ta)

Variagao da velocidade em X Va Ma*a

Note que o Mach varia linearmente ao longo do bocal. Isso vai ser usado como condigao inicial para evitar

instabilidades. O mesmo para pressao e temperatura, mas que seguem as relacdes isentrdpicas.



O préximo passo é definir as condi¢des de contorno. Clique em “Boundary” e dé o nome de “ENTRADA”.
Clique “OK”".
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O “Boundary Type” deve ser “Inlet” e “Location” deve ser “ENTRADA”.
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Clique em “Boundary Details” > “Total Pressure (stable)” > “Enter Expression” > “p0”. “Total Temperature”

> “Enter Expression” > “TQ”. Clique “OK”.
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Clique em “Boundary” e dé o nome de “SAIDA”. Clique “OK”.
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O “Boundary Type” deve ser “Outlet” e “Location” deve ser “SAIDA”.
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Specify a value or pick from the viewer

Cligue em “Boundary Details” > “Flow Regime” “Supersonic”. Clique “OK”.
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Clique em “Boundary” e dé o nome de “BOCAL”. Clique “OK”.
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Clique em “Boundary” e dé o nome de “BOCAL”. Clique “OK”.

@ crx-pre: Bocal 4 - b
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O “Boundary Type” deve ser “Symmetry” e “Location” deve ser “SIMETRIA”, “DIREITA” e “ESQUERDA” (use

a tecla Ctrl para selecionar os trés. Clique “OK”.
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Clique em “Global Initialisation” e selecione “Automatic with Value” para velocidade, pressdo e

temperatura. Use os parametros “Va”, “pa” e “Ta” com a opg¢do “Enter Expression”. Clique “OK”.
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Cligue em “Solver Control” e coloque 10000 para “Max. lterations” e “MAX” para “Residual Type”. Clique

llo KII.
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Clique em “Mesh Adaption” e de-selecione a caixa “Activate Adaption”. Clique “OK”.

o [ sy || oo

Salve o projeto e clique em “Run Solver and Monitor”. O software ira iniciar o “Solver” para realizar a

simulagao e gerar os resultados.
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O “Solver Manager” mostra o progresso do processo iterativo de solucdo. Como o critério de convergéncia
foi definido para “MAX” a visualizacdo do processo deve ser alterada para monitorar os residuos maximos.
O processo para automaticamente quando o critério de convergéncia é atingido (residuos maximos

menores que 1074,

As equacgoes da dinamica dos fluidos sdo resolvidas fazendo uma integracdo numérica no tempo. Esses
passos no tempo sdao chamados de iteracdes e, o que se busca é atingir uma condicdo de regime

permanente (livre de transientes) e estacionario (sem variacdo no tempo).

Para determinar se essa condicdo foi atingida, observa-se a variacdo das propriedades no tempo. Essa
variacdo é chamada de residuo e, uma vez que todos os residuos fiqguem pequenos o suficiente, diz-se que

0 processo convergiu para a solucdo desejada.

A mudanga do “Residual Type” para MAX faz com que o critério de convergéncia se torne mais rigoroso
gue o padrdao RMS (média) e que haja uma garantia maior de que se atingiu o regime permanente. O

aumento no numero maximo de iteragdes serve para garantir que o critério de convergéncia seja atingido.
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A solugdo pode ser vista usando o pds-processador (CFD-Post). Clique em “Launch CFD-Post” e “OK”.
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Clique duas vezes em “SIMETRIA” > “Mode” “Variable” > “Variable” “Mach Number” > “Apply”. O que se
observa é que o Mach ndo é uniforme na saida, mas isso é de se esperar para um caso 3D. O valor maximo
€ bem maior que o estimado (Mach 5) mas um cdlculo do Mach médio deve se aproximar do valor

estimado.
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Usando a “Function Calculator” é possivel obter esse valor médio. O valor de 4.8 ja bem mais préximo de 5
e esperado que fosse mais baixo ja que o bocal foi cortado em 60%.
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Existe uma infinidade de dados que podem ser explorados nessa andlise dos resultados e pouca coisa esta
sendo mostrada nesse tutorial.



Uma outra caracteristica esperada é que o Mach na garganta seja igual a 1. Uma maneira de visualizar isso

é criar uma isosuperficie.
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De fato a linha com Mach 1 estd na garganta mas ndo é uma linha reta. E isso mesmo que acontece na

realidade.



