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Che cosa è la CFD ?

Fluidodinamica Computazionale 
(Computational Fluid Dynamics) 

E’ una disciplina che si propone lo studio dei problemi fluidodinamici 
mediante l'utilizzo del computer



Che cosa è la CFD ?
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CFD

Scelta del 

modello fisico

Equazioni 

Matematiche

Modello di 

Discretizzazione

Mesh di Calcolo
Algoritmo di 

Soluzione

Semplificazioni 

Adottate

Modello di 

Turbolenza

Tecniche di analisi dei 

Risultati

Perché è complicato ???



Equazioni per flussi incomprimibili
� conservazione della massa
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� conservazione della quantità di moto
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� conservazione dell’energia



Condizioni al contorno

� Le equazioni di conservazione sono associate ad 

appropriate condizioni al contorno (B.C.)

� Le B.C. dipendono dal problema fisico in esame

� Dal punto di vista computazionale occorre imporre delle 

condizioni sulla frontiera del dominio di calcolo 



Procedura Standard

• Creazione della geometria

• Generazione della Mesh

• Condizioni al contorno

Solutore

• Analisi Risultati

• Grafici/Plot

Pre-processing

Post-processing

• Modelli fisici

• Discretizzazione Eq.

• Inizializzazione

• Condizioni al contorno

Gambit

Fluent,CFX,CFD++,

STAR-CD, STAR-CCM+

Fluent, Tecplot



Creazione della Geometria



Generazione della mesh



Scelta Modellistica

Non-Stazionario Stazionario

Fluido Non viscosoFluido Viscoso

Laminare Turbolento

Comprimibile Incomprimibile

3D2D Assial-simmetrico



Condizioni al contorno



Condizioni al contorno



Monitoraggio sulla convergenza della soluzione

All equations converged.

10-3

10-6

� Solve → Monitors → Residual...



Post-Processing: 

risultati e visualizzazioni



ESEMPIO SEMPLICE



Griglie di Calcolo



Griglie di Calcolo
� La MESH determina il passo di integrazione spaziale 

per la soluzione delle equazioni discretizzate che 

descrivono il comportamento del sistema

Nodo di Calcolo i,j

∆x e ∆y: passi di 

discretizzazione 

spaziale



La definizione di mesh di “buona qualitbuona qualitàà” risulta 
essenziale per l’ottenimento di risultati affidabili da 
parte del solutore

La MESH ottimale deve soddisfare dei requisiti:

�Fitta in zone di forti gradienti
�Rada in aree di bassi gradienti
�Celle poco distorte
�Rapporto di “stretching contenuto”

Griglie di Calcolo



� Il numero di nodi influenza la qualità della 
soluzione CFD;

� Il tempo di calcolo è direttamente legato al 
numero di nodi;

� È necessaria una soluzione di compromesso, 
utilizzando il numero minimo di nodi che 
assicura la precisione voluta.

Griglie: Numero ottimale di Nodi



Griglie di calcolo



Tipologia di elementi 2D

Triangolare Quadrangolare Poligonale



Tetragonale Esagonale

Prismatica
Piramidale

Tipologia di elementi 3D



Criteri di qualità di una Mesh

La generazione di una mesh non è banale

Ogni mesh è specifica per un determinato problema fisico



Criteri di qualità di una Mesh

� Aspect ratio (allungamento)Aspect ratio (allungamento)

di una cella AR=∆Y/∆X

�� DistorsioneDistorsione (legata all’angolo θ)
Si cerca di ottimizzare θ (≈ 90°-celle ortogonali)

Se θ<45° o θ>135° le celle sono distorte e la

soluzione diviene poco accurata e/o instabile



Criteri di qualità di una Mesh
� Stretching: graduale infittimento della mesh

da dati empirici
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Classificazione Topologica

Una mesh può assumere diverse configurazioni a seconda 

della disposizione delle celle

� Mesh Struttuate

� Mesh Strutturate a blocchi

� Non-Strutturate

� Poliedriche



Mesh Strutturate
� Le celle sono quadrangolari (2D) o esaedrica (3D)

� In una mesh-strutturata le celle sono “ordinate”
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Mesh Strutturate

� Le celle sono facilmente numerabili

� I vertici di ogni elemento di una cella possono essere 

rappresentati con un doppio (2D) o triplo indice (3D) 

� Meno adatte per geometrie complesse o curvilinee



Mesh Strutturate



Mesh Strutturate



Mesh Strutturate a Blocchi

� Il dominio è suddiviso in regioni, ognuna delle quali è una 

mesh strutturata

� Le mesh strutturate a blocchi consentono di utilizzare 

mesh più fitte in zone dove è richiesto

� L’interfaccia dei blocchi adiacenti può avere celle che

hanno vertici in comune non hanno tutti i vertici in comune



Mesh Strutturate a Blocchi
Utilizzata per il calcolo del flusso intorno ad un profilo alare



Mesh Strutturate a Blocchi
Si riescono a modellare anche geometrie piuttosto complesse



Mesh Non Strutturate

� Gli elementi che compongono una mesh non-strutturata possono 

essere di qualsiasi geometria

� Non esiste alcun ordine tra le celle

� E’ possibile discretizzare geometrie più complesse



Mesh Non-Strutturate
Utilizzata per il calcolo del flusso intorno ad un profilo alare









Come “meshiare” un cerchio ?
Strutturata Strutturata a blocchi

Non-Strutturata Non-Strutturata Triangolare



Mesh Ibride
Combinano Tipi di elementi diversi

Sul bordo: Elementi strutturati quadrangolari

All’interno: Elementi non-strutturati triangolari



Mesh Ibride

Accuratezza dove richiesto (STRATO LIMITE)

Discretizzazione accurata di qualsiasi geometria



Mesh Poliedriche



Mesh Poliedriche










