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Processo de Solucao

« Fenbmeno Natural
* Modelo Matematico - Equacdes Governantes
. Métodc/)s de Aproximacao

-

Diferencas Finitas
Volumes Finitos
Elementos Finitos
Elementos de Contorno




Processo de Solucao

Nao dependem do Tempo Dependem do Tempo

Equacao Diferencial

Equacao Diferencial Parcial
Parcial i
1 Aproximacao do dominio

_ _ . Eq. Diferencial Ordinaria
Aproximacao do dominio

1 Aproximeiéo no Tempo

Solucao do Sistema Linear| | solucgo do Sistema Linear
em cada tempo




Exemplo de Aplicacao: Um F18 Hornet no
momento da quebra da barreira do som
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Exemplo de Aplicacao: Supersonic flow
past a fighter aircraft at M=2.0
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| Exemplo de Aplicagao: Simulagdo de um

F117 em condicoes de vbo

MNBOUN= 12,659
NPOIN= 92

NELEM=510,058

NBOUN= 12,659
NFOIN= 92,885
NELEM=510,058

GMU - SAIC

GMU - SAIC

F117: Surface Mesh

F117: Surface Pressure and Streaklines
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Exemplo de Aplicacao: Simulacado de
escoamento compressivel no Space-Shuttle




Exemplo do Processo de Solucao
(elementos finitos

Dominio Discretizado

Solucao

Aproximada
Dominio Real

Dispersao de Poluentes na Baia de Guanabara
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Problemas Benchmarks: Escoamento
sobre um degrau
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Figura 12: Escoamento sobre um degrau
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Figura 13: Escoamento sobre um de degrau para Re = 100 e Re = 500



Problemas Benchmarks: Escoamento em
torno de um disco
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Figura 15: Escoamento em torno de um disco para Re =20 e Re = 100




Problemas Benchmarks: Escoamento de
uma elevacao senoidal em rotacao
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Problemas Benchmarks: Problema do
cone em rotacao (1)
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Problema do

cone em rotacao (2)

Problemas Benchmarks
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Problemas Benchmarks: Problema dos
5 pocos (curvas da concentracao)
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Métodos Numeéricos |

Capitulo | - Um breve estudo
sobre Dinamica dos Fluidos
Computacional




Aspectos Gerais - Definicao

* CFD (Computational Fluid Dynamics) ou
DFC (Dinamica dos Fluidos
Computacional)

- Area da computacao cientifica que estuda
métodos computacionais para simulacao de
fendmenos que envolvem fluidos em movimento
com ou sem troca de calor.

- Exemplos:

* Movimento de fluidos ao redor de um aviao (ou
submarino), dentro de tubulacdoes, em meios porosos.

- Interesse:

» Obter distribuicoes de velocidades, pressoes e
temperatura na regiao do escoamento.




Aspectos Gerais - Historia

- Atividade que vem sendo desenvolvida ha
muitos seculos

 Exemplos:
- Egipcios: relégio de agua
- Aristoteles: principio da continuidade

- Arguimedes: condigoes para que um corpo, quando
mergulhado em um fluido, flutuasse ou nao

- Romanos: arquedutos

- Leonardo da Vinci (sec. XV): formas que reduziam o
arrasto de barcos sobre a agua

- Simon Stevin (sec. XVI): publicou um tratado matematico
denominado “Estatica e Hidrostatica”

« Caracteristica: experimental e matematica




Aspectos Gerais - Historia

* Leonard Euler: um dos fundadores da
hidrodinamica (deduziu equacdées de movimentos
dos fluidos) -> Equacoes de Euler

* Descricao matematica completa -> EquacoOes de
Navier-Stokes (sec. XIX) descritas pelos trabalhos
de Claude Navier (1822), Simeon Poisson (1829) e
George Stokes (1845)




Aspectos Gerais
Equacoes de Navier-Stokes

Escoamentos incompressiveis e isotérmicos bidimensionais:

ou 0 . ——Equacdode

-0 Continuidade: principio

0 X 6y fisico da conservacao
ou ou* ou -1/0p 0°u 0°u de Massa

t—t—= ) V| =+
ot 0dx 0y poX 0x~ 0y Equacbdes de Momento:

2 B 2 2 aplicacao da lei de

ov +6v +6uv = 78—p+v 0 \;+6 Vz Newton (F =m.a)
ot 0y O0x poy 0x~ 0Oy

u,v : velocidades nas direcoes x e y, respectivamente
p : densidade

p . pressao

v : viscosidade




| Aspectos Gerais - Técnicas de Solucao

Técnicas

Experimentais

Técnicas Técnicas

Numéricas Teoricas



Aspectos Gerais - Técnicas de Solucao

Técnica Vantagens Desvantagens
Experimental |mais realista Equipamento exigido, Problema de
escala

Dificuldade de medicao, Custo
operacional

Tedrica mais geral Restrita a geometria e processos
fisicos simples

Formula fechada Geralmente restrita a problemas
lineares
Numérica Nao ha restricao a Erros de truncamento
linearidade
Geometrias e processos Prescricao das condicdes de contorno
complicados apropriadas
Evolucao temporal do Custos computacionais

Processo




Modelagem
Matematica

|

Equacoes
Governantes

Problema
Fisico

Discretizacao

Etapas para ums solucao numeérica

Sistemas de
Equacodes
Algébricas

Analise e
Interpretacao

Solucao
Aproximada

l

Resolucao de
Equacoes
Algébricas




Equacoes Diferenciais Parciais (EDP)

* Classificacao matematica:

- Parabdlicas
- Hiperbdlicas
- Elipticas
* Classificacao Fisica:

- Problemas de equilibrio (nao evoluem com
o tempo

- Problemas de propagacao (evoluem com o
tempo) ou transientes




Classificacao Matematica
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Eliptica se B2-4AC < 0 (e.g. Laplace);
Parabdlica se B2-4AC = 0 (e.g. Calor);
Hiperbdlica se B2-4AC >0 (e.g. Ondas);




EDP - Problemas de Equilibrio

Propriedade de interesse (pressao, velocidade,
temperatura, etc ...) nao se altera com o passar
do tempo

Matematicamente representados por equacoes
diferenciais elipticas

O dominio de interesse é fechado

A solucao em qualgquer ponto no interior do
dominio depende das condicdes em todos o0s
pontos do contorno

Pertubacoes se deslocam em todas as direcoes
Equacao modelo: equacao de Laplace



EDP - Equacao de Laplace / Equacao

de Poisson
Vz —ang | 82(10_0 aQ
_8x2 | 0 2
y

Solucao Unica <-> condicOes de
contorno




EDP - Problemas Transientes

Propriedade de interesse (pressao, velocidade,
temperatura, etc ...) variam com o tempo

Matematicamente representados por equacoes
diferenciais hiperbdlicas ou parabdlicas

O dominio de interesse é aberto
Conhecidos como problema de valor incial

As condicoes de contorno sao conhecidas em todo
Instante de tempo

A solucao é calculada partindo da suposicao dos
dados iniciais satisfazendo as condicoes de
contorno



EDP - Problemas Transientes

Condicdes
fronteira

X

Condicéo inicial

to+ At tyT 20ttt 3L, t — ALt



Condicoes Iniciais e de Fronteira

 Uma equacao diferencial tem uma
infinidade de solucdoes. Um problem é
dito bem posto qunado envolve:

- um conjunto de equacoes diferenciais;

- 0 dominio espacial e temporal onde se
deseja obter a solucao;

- Um conjunto de condicoes iniciais e de
contorno




Equacao Parabdlica - Problema bem
posto
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Exemplo de um problema bem posto.

Dados fe g, determinar u(x,y,t), tal que:

ou (0w & o .
- ? - I,; = f. nointerior do dominio
or \ox~ ov™

qu(x,v,t)=g(x,v,t), nafronteira do dominio

u(x,v.0) =h(x,y), nointerior do dominio




<+ |[Equacéo Parabdlica - Equacao do Calor

T = temperatura

q = fluxo de calor g =—-K<

At = incremento de tempo

c = calor especifico
K = conductividade térmica
k = K/(pc) difusividade térmica

Variacao da energia = entrada — saida
AT(pV) € =A At [q(x,)-(X,)]=-A At Aq
AT (p A AX) ¢ =-A At [cg/cx AX]

AT (p A AX) € =A At K [c2T/cx2 AX]

AT / At (pc/K) = c2T/cx?
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