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CAPITULO

1.0 INTRODUCAO.

Iniciaremos falando genericamente do DFC (Dindmica dos Fluidos
Computacional), que uma ferramenta complementar aos estudos de anélises
tedricas e testes em laboratério, que ndo sdo suficientes, por razdes de
complexidade, custo e/ou tempo para facilitar o entendimento adequado dos
fendmenos fisicos que envolve problemas em DFC.

A Dindmica dos Fluidos Computacional € definida como uma sub-area da
computagdo cientifica que estuda métodos computacionais para simulagdo de
fenémenos que envolvem o transporte de fluidos em movimento, com ou sem troca
de calor.

O uso da DFC, cobre todos os detalhes importantes a respeito da aplicagio
do método de elemento finito aos escoamentos incompressiveis. Relaciona-se a
fundo a teoria e o desenvolvimento apropriado aos métodos numéricos aplicados
a solugio de um fluxo incompressivel. A partir desses dados podemos solucionar
problemas envolvidos.

No geral, a DFC apresenta um versatil conjunto de algoritmos para a solugio
numerica dos problemas de escoamento. A aplicabilidade de cada algoritmo
depende da situagdo tratada, e, em se tratando de um modelo computacional, é
necessario expressar de forma adequada as equagdes bem como a regifo (dominio)
em que as mesmas sio validas.

Devido a complexidade das equagdes de movimento de fluido, as técnicas
computacionais de solugcdo exigem grande poder de processamento, onde
simulagdes numéricas de escoamentos podem gerar centenas de megabytes de
dados, o0s quais necessitam de interpretacdo. A melhor forma de se extrair
informagdes desses dados € utilizando técnicas de visualizacio, ou seja, apresentar
de forma grafica as vérias propriedades do escoamento tais como: campos de



velocidade, pressdo, temperatura, concentragdo (de alguma substéncia) e qualquer
outra de interesse.

A equagdo de interesse principal, para descrever os fenémenos aqui
estudados € a Equacéo de Navier-Stokes.

As condigdes de contorno e as condi¢des iniciais, sdo tratadas usando a
metodologia oferecida no livro-texto [Fortuna].

1.1 —~OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € principalmente abordar fundamentos tedricos, e
adquirir nogdes basicas em dinamica dos fluidos, dando énfase especial através de
técnicas computacionais. Os conhecimentos adquiridos serdo aplicados a um
problema de escoamento forgado pelo movimento da tampa de uma caixa ou
cavidade modelada pela Equagdo de Navier-Stokes.
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Fig.1a — Escoamento for¢ado pelo movimento da tampa de uma cavidade



Levando-se em consideragdo que o escoamento € incompressivel, tipico
escoamento confinado, bidimensional, sendo que um dos contornos desse
escoamento, move-se com velocidade uniforme e os outros contornos sdo fixos
com condi¢des de aderéncia nas paredes. veja fig.la O problema, apresenta uma
geométrica simples,e utilizarda uma malha estruturada, que falaremos mais detalhes
no capitulo seguinte. Esta aplicacio em DFC € usada como benkmark e sera um
bom exercicio para que se possa validar o nosso codigo computacional que serd
desenvolvido na linguagem C.

Inicialmente o interior da cavidade ¢ totalmente preenchido com um fluido,
tanto a tampa da cavidade como o fluido estdo em repouso. As paredes sdo soélidas
e impermeaveis. No instante t; a tampa da cavidade ¢ instantaneamente acelerada
para uma velocidade ug>0, devido as tensdes viscosas, 0 movimento da tampa faz
com que o fluido, que esta adjacente a tampa, seja arrasto provocando um
movimento no interior da cavidade. Nossa problema sera tratato inicialmente
levando-se em conta uma cavidade quadrada ou seja L=H, mas havendo tempo
faremos outras simulagdes para diferentes valores de L e H.
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Fig. 1h — Cavidade discretizada nor meio de uma maha estruturada



Na fig.lb, apresentamos a malha estruturada, a grade quadriculada, um
esquema de como iremos discretizar os pontos no interior da cavidade. Cabe
ressaltar que as células hachuradas representam células de fronteiras em que
devemos especificar as velocidades u e v, quando utilizamos a técnica da reflexdo.
Uma vez que discretizarmos as equagdes matematicas que iremos usar para
abordar o nosso problema determinaremos o escoamento estacionario dentro da
cavidade para diferentes nlimeros de Reynolds.

1.2 —ESTRUTURACAO.

As atividades do programa para este projeto de iniciagdo cientifica foi
dividido em duas ctapas :

- aprimeira etapa, em andamento, consiste na leitura de dois primeiros capitulos,
sendo que o primeiro faz uma introdugéo a dindmica dos fluidos € o segundo

aborda de uma forma sistema as equag¢des diferenciais parciais.

- na segunda ctapa estudaremos as técnicas de solugdes numéricas, e
posteriormente as equac¢des de Navier-Stokes.

CAPITULOII

2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Tendo em vista que estamos trabalhando neste projeto a apenas dois meses
ainda nd@o houve tempo habil para um detalhamento teérico do problema que



estamos propondo. Mas € possivel fazer algumas consideragdes, de forma genérica,
sobre a ferramenta matematica que iremos usar no nosso problema.

A procura da solugdo de um problema fisico requer o uso de um modelo
matematico correspondente. A solugiio que procuraremos dar a este modelo
matematico sera numeérica e portanto além de toda a fundamentacfo matematica
dada ao nosso problema teremos que viabilizar a fundamentagdo computacional
que requer, no minimo, um bom conhecimento de uma linguagem de programacgao.
Obviamente ndo serd uma tarefa facil, mas o projeto visa, passo a passo, dar o
suporte necessario a estas duas fundamentagdes basicas para o desenvolvimento do
mesmo. Vamos dar entdio uma breve descrigdo das equacgdes, de uma forma geral,
sem o rigor ¢ o detalhamento das mesmas uma vez que ainda estamos no inicio
deste projeto.

A maneira pelo qual iremos modelar o escoamento de fluidos, seja este,
compressivels, incompressiveis, turbulentos ou laminares, € através da solucéo das
equagdes de Navier-Stokes. Dependendo do problema que esta sendo abordado as
propriedades do escoamento ¢ do fluido podem ser simplificadas e que torna a
solucdo das equagdes de Navier-Stokes consideravelmente mais simples do ponto
de vista de uma abordagem numérica que € o objetivo do nosso trabalho.

As equagdes de Navier-Stokes tem sua deducdio matematica em principios
fisicos basicos que sdo :

1)  Conservacéo de massa
2)  Conservagdo de momento
3} Conservagio de Energia

Para a abordagem do nosso problema iremos aprimorar © nosso
conhecimento sobre estas equacdes assim como faremos a deducfo analitica das
mesmas. Por hora gostariamos de salientar que a conservagio de massa é deduzida
por um balanco de massa do fluido afluente e efluente, num volume elementar
tomado no campo do escoamento. As equagdes de momento sdo deduzidas da
segunda le1 de Newton do movimento, que estabelece ser o produto da massa pela
aceleragdo em uma dada diregfio igual as forgas externas que agem sobre O corpo
na mesma dire¢do. Ja a distribuicdo de temperatura no campo de escoamento €
governada pela equagfo da energia, que pode ser deduzida escrevendo-se o balango
de energia, de acordo com a primeira lei da termodindmica, num elemento
diferencial de volume no campo do escoamento. Todas as dedugdes serdo
mostradas oportunamente ao longo deste projeto.

Uma vez em posse destas equagdes teremos que reescreve-las para que as
mesmas possam ser implementas computacionalmente. Como sabemos, um vez



definido ¢ dominio do nosso problema, as equagdes diferenciais parciais ndo sado
tratadas de uma forma continua, mas sim como um conjunto discreto e finito de
pontos na qual as propriedades de interesse sdo calculadas, sendo que quanto maior
for o nimero de pontos mais préximo da solugdo exata serd a solugdo aproximada.

Ao conjunto discreto de pontos distribuidos no dominio, que no nosso caso
sera o interior da cavidade conforme fig XX, da-se o nome de malha, esta é a idéia
fundamental das técnicas numéricas: a dimensfo espacial € dividida em um
conjunto discreto de pontos ou células e o tempo é discretizado em pequenos
intervalos.

Uma vez que o dominio deve estar discretizado, isto €, dividido em pontos
ou células, deve-se obter um conjunto de equagdes escritos em funcio dos valores
das propriedades em pontos adjacentes da malha. Este procedimento resulta em um
sistema de equacGes algébricas, geralmente lineares, que representam as EDPs no
espaco computacional.

Como ultima considerag¢io gostaria de chamar a atengdo sobre as principais
diferencas entre malhas estruturadas e malhas ndo estruturas.

A figura 2a e 2b mostra uma malha estrutura em coordenadas ortogonais:
como o cartesiano ¢ o cilindrico. As malhas estruturadas apresentam uma estrutura,
ou regularidade, na distribuicdo espacial dos pontos, ou seja, se a discretizagdo
utilizada for obtida através da utilizacdo de um sistema de coordenadas dizemos
que a discretizagdo resultante ¢ estruturada, um vez que cada volume ou ponto
interno tem sempre o mesmo nUumero de vizinhos e a numeragiio dos mesmos tem
uma seqliéncia natural. Este tipo de discretizac@o apresenta uma série de vantagens
para a implementagio do programa computacional, pois a regra de ordenagdo dos
elementos simplifica todas as rotinas. Por outro, estas malhas introduzem
dificuldades quando a geometria do problema apresenta contornos que nio
permitem que o dominio fisico completo seja mapeado em um Wnico bloco
computacional.
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Figs.2a e 2b — Malha Estruturada — Discretizacio cartesiana.



As malhas ndo estruturas, veja figura 2c, surgiram devido a necessidade de
modelar dominios e geometrias complexas, tarefa dificil de se conseguir com
malhas estruturas. Nas malhas néo estruturadas a célula ou volume de controle tem
um formato arbitrario e, em geral, uma vizinhanca variavel. Em outras palavras
poderiamos dizer que as malhas ndo estruturadas, sdo mais versateis, entretanto, as
mesmas apresentam dificuldades na ordenacéo.
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Fig.2c — Exemplo de malha ndo estruturada




Il - MATERIAIS E METODOS...

Este projeto de iniciag8o cientifica tem sua base no estudo do livro Técnicas
Computacionais para Dindmica dos Fluidos de Armando de Oliveira Fortuna, cuja
a metodologia sera adotada. A abordagem que daremos consistira na leitura
sistematica de todos os capitulos com algumas implementagdes numéricas dos
exemplos mais interessantes. Para tanto é necessirio o conhecimento de uma
linguagem de programacéo, sendo que a linguagem C é adotada pelo nosso grupo.

Todo o desenvolvimento do trabalho de implementagéo da solu¢do numérica
se fard em um ambiente LINUX.

IV — Resultados, Analises ¢ Conclusio.

Este projeto iniciado a dois meses, ndo tem ainda resultados que possam ser
tabulados. Mas tendo em visto a leitura dos primeiros capitulos do livro texto seria
oportuno pontuar que uma gama enorme de conhecimento serd necessario para se
chegar a solu¢do computacional do nosso problema o que faz deste projeto de
iniciaglo cientifica um desafio. Gostaria ainda de ressaltar que, sendo eu aluno de
Bacharelado em Ciéncias Aeronduticas, tenho um interesse particular em dindmica
de fluidos e estou convicto que este projeto sera de grande importincia para minha
formacdo profissional.
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