DINAMICA DOS

FLUIDOS
COMPUTACIONAL



ropieimas age

N
P

)

C!

T

Sl)

> Métodos analiticos

» Métodos experimentais

» Métodos numeéricos




FENOMENO REAL

(Observado na natureza)

METODOS TEORICOS

METODOS EXPERIMENTAIS

Modelo Matematico
(equacéo que representa o fendémeno real)

Experimento
(em campo ou laboratério)

Erro de modelagem Erros experimentais

Solucédo Analitica Métodos Numeéricos

Erros numéricos

Solucdo Numérica

Resultado experimental
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» Solucdes continuas sobre o dominio.
» Solucoes fechadas.
» Baixos custos de implementacao.

» Geometrias e condicoes de contorno
simples.

» Geralmente restrito a problemas lineares.
» Possuem erros de modelagem.



NAAA+A~AAA Arrnal
Vietoa0oS anai

_-\

COS

4
L

» Equacao de Laplace bidimensional:
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Fonte: Incropera et
al. (2008)
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experimentais

» Trabalham com a configuracao real.

>

Possibilidade de ser executado na
auséncia de modelos matematicos
adeguados.

Custo elevado.

Dificuldades de realizacao (questdoes de
seguranca, reproducao de condicoes
reais).

Dificuldades de medicao.
Possuem erros experimentais.



Fonte:

http://est.ualg.pt/est/index.ph
p?option=com_content&task=

Fonte: http://iar-ira.nrc-
view&id=107&ltemid=106 cnrc.gc.ca/press/news_1 16a e.html
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Fonte:
http://stoa.usp.br/fep0114/weblog/5703
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» Geometrias e condicoes de contorno
complexas.

» Menor custo e reducao significativa no
tempo de obtencao dos resultados.

» Simulacoes de risco (explosdes, radiacao,
poluicao)

» Erros de modelagem e numeéricos.
» Condicoes de contorno.



Fonte: http://www.ansys.com/solutions/fluid-
dynamics.asp

Stochastic Permeability Field

Perm aen:nilttff mD
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Fonte: http://www.onera.fr/photos-

en/simulations/ariane5.php Fonte:

1
http://www.cpge.utexas.edu/new_generation/ 0
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Fonte:

http://www.health.gov.mt/impaedc
ard/issue/issue2/1125/1125. htm Fonte: http://www.symscape.com/node/261
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Fonte:

: : . Fonte:
http://www.sinmec.ufsc.br/sinmec/atividad http://www.flomerics.com/casestudies/details
es/resultados/escoamento.html casestudies_efd.php?id=1153
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P 7.31 mfs. Min @ 1.9599E-B2
COOLING_TOWER_SIMULATION

Fonte:
http://www.cham.co.uk/phoenics/d_polis/d

Fonte:
_applic/appcom.htm

http://www.cham.co.uk/phoenics/d_polis/d_a
pplic/d_power/tact.htm
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“Area da computacdo cientifica que estuda
métodos computacionais para simulacao
de fendmenos que envolvem fluidos em
movimento com ou sem trocas de calor”
(Fortuna, 2000).
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FOUEe-5€, walnpelri, estudar fenomenos
associados ao escoamento de fluidos e
transferéncia de calor, como reacoes
quimicas (Versteeg e Malalasekera, 1995).
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» Aerodinamica.

» Hidrodinamica.

> Turbomaquinas.

» Engenharia elétrica e eletronica.

> Engenharia de processos quimicos.
> Reservatorios de petroleo.

» Climatologia.

» Engenharia biomédica.
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Desenvolvimento historico

1910: Richardson — esquemas iterativos para
equacao de Laplace e biarmonica.

1928: Courant, Friedrichs and Lewy — qguestoes
sobre existéncia e unicidade para solucoes
numeéricas de EDP’s.

1940: Southwell — esquema de relaxacao para
problemas estruturais e fluidodinamicos.

Il Guerra Mundial a 1950: Neumann — meétodo
para avaliar estabilidade de meétodos numericos
para problemas transientes.
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Desenvolvimento historico

1954: Lax — ondas de choque.

A partir da década de 1950 — solvers (SOR,
ADI,..)

A partir de 1965 — NASA: utilizacao em pesquisas
(grand challenges).

Década de 1970: Desenvolvimento de modelos
(turbuléncia, escoamentos compressiveis,...)

Década de 1980: Softwares comerciais.

Década de 1990: Expansao da utilizacdo de CFD
na industria.
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Obtencao da solucao numerica

Definicao do problema.

Definicao do modelo numeérico.
Discretizacao do dominio de calculo.
» Discretizacao do modelo matematico.
» Obtencao da solucao numeérica.

> Visualizacao e analise de resultados.

vV V VYV
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» Modelo matematico: equacoes, condicoes
de contorno e iniciais.

» Geometria do dominio de calculo.

> Propriedades dos meios solido(s) e
fluido(s) envolvidos no problema.
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» Tipo de malha.

» Método numerico.

» Tipos de aproximacdes numericas.
» Variaveis de interesse.

» Método de solucao do sistema de
equacoes (solver).

» Criterios de convergéncia do processo
iterativo.

» Estimadores de erros numericos.
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Wang (2006)

Fonte

WWW.Nnasa.gov

Fonte



Discretizacao do modelo
matematico

» Os termos das equacOes do modelo
matematico (bem como condicoes de
contorno e Inicials) sao aproximados
através de um meétodo numeérico, gerando
um sistema de equacdes algébricas
(discretizadas).
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Obtencao da solucao
numerica

» Utilizacdo de um meétodo (solver) direto
ou Iterativo para solucao de um sistema
de equacoes.

[A]x]=b]
x]=[A]"[b]
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Analise e visualizacao

» Graficos bi e tridimensionais.
» Isolinhas, isorregides e isossuperficies.
» Vetores.

» Estimativas de erros de modelagem
NUMeEricos.
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» Diferencas Finitas.

> Volumes Finitos.

> Elementos Finitos.
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Diferencas Finitas

» Método mais antigo para solucao numérica
de EDP’s.

» Equacao de conservacao na forma
diferencial.

» Em cada ponto da malha as derivadas
(parciais) da equacao  original e
substituida por aproximacdes baseadas na
expansao de Taylor e/ou interpolacao
polinomial.

26



\I 1 1 vy [ "o

VUIUITITOS TTITTITLVOS

» Baseado na forma integral das equacoes
de conservacao.

> Divisao do dominio em volumes de
controle.

» Método conservativo.

» Todos o0s termos dgue necessitam de
aproximacoes possuem significado fisico.
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> Dominio dividido em um conjunto de
volumes ou elementos finitos.

» EquacOoes multiplicadas por uma funcao
peso antes de serem integradas; trabalha-
se com a forma variacional das equacoes.
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» Coordenadas cartesianas.

» Coordenadas cilindricas.

» Coordenadas esféricas.

» Coordenadas generalizadas.

29



Discretizacao do dominio

(malhas)

» Malhas estruturadas.
» Malhas uniformes.
» Malhas uniformes por direcao.
» Malhas nao-uniformes.

> Malhas nao-estruturadas.
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Discretizacao do dominio
(malhas)

Malha uniforme Malha uniforme por direcao Malha ndo-uniforme
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Métodos de solucao (solver)

» Sistema de equacoes nao-lineares:
» Newton-Raphson; Newton modificado.

» Sistema de equacoes lineares:
» Métodos diretos: Eliminacao de Gauss, TDMA.

» Métodos iterativos: Gauss-Seidel, Jacobi.

32



Propriedades dos métodos
de solucao numeéeérica

> Consisténcia

» A discretizacao deve ser exata qguando o
tamanho dos elementos da malha sao
reduzidos.

> Estabilidade

> Um meétodo de solucao numeérica é dito ser

estavel se ele nado amplificar erros que
aparecem durante o processo de solucao
numerica.
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Propriedades dos métodos
de solucao numeéeérica

» Convergéncia

» A solucao das equacdes discretizadas deve
tender a solucao exata das equacdes
diferenciais, quando o tamanho da malha
tende a zero.

» Teorema de equivaléncia de Lax:

» Dados um problema linear de valor inicial e
uma aproximacao por diferencas finitas que
satisfaca a condicdo de consisténcia, a
estabilidade € uma condicao necessaria e
suficiente para a convergéncia.
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Propriedades dos métodos
de solucao numeéeérica

» Teorema de equivaléncia de Lax:
» Consisténcia + Estabilidade = Convergéncia.

» Conservacao

» Como as equacOes a serem resolvidas sao
baseadas em leis de conservacao, o esquema
numeérico deve respeitar (local e globalmente)
essas leis.
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Propriedades dos métodos

de solucao numeéeérica

» Acuracia
» Solucdes numeéricas: solucdes aproximadas.
» Erros de modelagem.

> Erros numericos:
» Erros de truncamento.
» Erros de iteracéo.
» Erros de arredondamento.
> Erros de programacao.

» Validacao e verificacao.
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Validacao

» Grau de fidelidade que um determinado
modelo apresenta ao representar um
fendmeno fisico.

» Comparacao de valores obtidos com
resultados experimentais (Metha, 1996;
AlAA, 1998; Roache, 1998).
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Verificacao

» Relacionado ao grau de correcao de um
modelo implementado, isto €&, deve-se
confirmar gque a Iimplementacao de um
modelo representa sua descricao
conceitual (Metha, 1996; AIAA, 1998;
Roache, 1998).

» Verificacao do codigo.

» Verificacao da solucao (estimadores de
erros).

38



Cuidados em CFD

» Conhecimento dos fendmenos fisicos.

» Adequacao dos modelos matematicos.

> Conhecimento dos meétodos numericos
envolvidos.

» Analise de erros (de modelagem e
NUMeEericos).
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Alguns desafios em CFD

» Transicao entre regimes laminar e
turbulento.

> lTurbuléncia.

» ReacoOes quimicas em escoamentos
turbulentos.

> Escoamentos multifasicos.
» Interacao fluido-estrutura.
» Atomizacao.
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Material de referéncia

> LIVros:

>

>
>
>

>

> Sites

Versteeg, H. K., Malalasekera, W. An Introduction to
Computational Fluid Dynamics — The finite volume method,
2ed, Harlow (England): Pearson Educational Limited, 2007.

Fortuna, A. O. Técnicas Computacionais para Dinamica dos
Fluidos, Sao Paulo: Edusp, 2000.

Maliska, C. R. Transferéncia de Calor e Mecéanica dos Fluidos
Computacional, 2ed, Rio de Janeiro: LTC Editora, 2004.

Ferziger, J. H., Peric, M. Computational Methods for Fluid
Dynamics, 2ed,Berlin: Springer, 2002.

Tannehill, J. C., Anderson, D. A., Pletcher, R. H.,
Computatlonal Fluid Mechanics and Heat Transfer, 2 ed, New
York: Taylor & Francis, 1997.

> www.cfd-online.com
> www.cfd-brasil.com
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