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Calendéario (parte #2)

CALENDARIO PARA MECANICA COMPUTACIONAL

Calendario Escolar Ano Lectivo 2012/2013

Semana 2° Feira 3° Feira 4° Feira 5? Feira 6° Feira Sabado
1 18/02 a 23/02
25/03 a 02/03
04/03 a 09/03
11/03 a 16/03
18/03 a 23/03
25/03 a 30/03

6 01/04 a 06/04
7 08/04 a 13/04
8 15/04 a 20/04
9 22/04 a 27/05 T
10 29/04 a 04/05
11 06/05 a 11/05
12 13/05 a 18/05
13 20/05 a 25/05
14 27/05 a 01/06
15 03/06 a 08/06
16 10/06 a 15/06 T Trabalho
17 17/06 a 22/06
18 24/06 a 29/06
19 01/07 a 06/07
20 08/07 a 13/07

O Jw N
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Férias e feriados

Exames - Recurso

Langamento das classificacoes
Semana de Enterro da Gata
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# Teixeira, JC (1996), “Equacbes de Navier-Stokes”, Universidade do Minho



Funcionamento da disciplina

Avaliacéao

Trabalho computacional (grupos de 4 elementos) (60%)

Teste final (40%)

Teste com classificacdo minima: 7 valores

Universidade do Minho
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Motivacao

Programacéo: linguagem FORTRAN
Equacgdes fundamentais
Discretizagao no espaco
Discretizagao no tempo

Solucao de matrizes
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Porqué simular a Transferéncia de Calor?

— A Transferéncia de Calor surge nas mais variadas situacoes:
— EstacOes de producéo de energia
— Nas actividades relacionadas com a regulacéo térmica do corpo
— No climatizacao dos edificios

— Em inimeros processos de transformacao alimentar (congelacao,
cozedura, ...)

— Em inimeros processos industriais (fundicdo, soldadura,...)

— No desempenho de equipamentos eléctricos, por vezes limitados
pela capacidade de remocao de calor (ex., processadores de pc)

; & O interesse em simular a TC, surge assim
| como resposta a uma necessidade de :
: compreensao e previsao, para lidar com este !
; fenomeno de forma mais efectiva. |
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Porqué simular a Transferéncia de Calor?

— O dominio do método de previsédo da Transferéncia de Calor,
permite:

— Optimizar o desenho de equipamentos
— Escolher a melhor opcao entre um conjunto de alternativas
— Antever problemas de seguranca na operacao

& A capacidade de previsado, em regra, oferece
beneficios econdmicos e vantagens para o
bem-estar geral (conforto, seguranca,...).
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Métodos de Previsao

— Previsao Experimental
— Previséo Teorica

& Sempre que possivel, € recomendavel seguir ambas e I
comparar os resultados

» Previsao Experimental

— Informacao mais precisa
— Frequentemente € proibitiva em termos de custos

— Muitas vezes apenas possivel em modelos a escala (além das
limitagoes inerentes, requer extrapola¢do dos resultados...)

— Medi¢ches nem sempre possiveis
— Todos os dados experimentais tém um erro associado
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Métodos de Previsao

» Previsao Teorica
Vantagens:

Baixo custo
Rapidez na obtencéo de resultados

Dados relevantes em todo 0 dominio (numa situacao experimental
existem locais inacessiveis e interferéncias inevitaveis dos equipamento
de medida com o meio)

Capacidade de simular condicoes realistas (ndo ha necessidade de
recorrer a modelos a escala, nem perigo em simular substdncias toxicas
ou corrosivas)

Capacidade de simular situacées ideais (simetria, fronteiras
adiabadticas, massa volumica constante,...)
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Métodos de Previsao

»Previsao Teorica (cont.)

Desvantagens:

— N&o esquecer que a utilidade dos resultados duma simulacao
depende da validade do modelo matematico

— Os problemas com a simulacé&o podem ser de dois tipos:

Grupo A - Situacdes em que é viavel obter uma boa
representacdo matematica do fendmeno em analise (ex.,
transferéncia de calor; escoamento laminar,...)

Grupo B - SituacOes para as quais nao existe um modelo
matematico adequado (escoamento turbulento, escoamentos
bifasicos; combustdo turbulenta,...)
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Métodos de Previsao

»Previsao Teorica (cont.)

Desvantagens da Previséo Teo6rica — Grupo A

— Normalmente n&o apresenta inconvenientes, mas...

— Por ex., em problemas com: geometrias complexas,
propriedades dos fluidos variaveis e com grande
sensibilidade, a simulacéo pode-se revelar complexa e cara.

— Qdo o0 modelo mateméatico admite mais do que uma solucéo,
pode ser complicado determinar qual delas € a correcta.
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Derivada substantiva

ex: variacao da temperatura durante uma viagem

C:f(x,y,z,t)

iC & & dx & dy & do
= X— 4+ — X+ —X
i a &« a & a & d

Universidade do Minho
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Conservacao da massa

u:(ux,uy,uz)

taxa de taxa de
acumulagdo; =+ entrada
de massa de massa

taxa de
saida
de massa

Universidade do Minho
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Conservacao da massa

Volume de controlo z

acumulacéao

mV%dV:%Ax.Ay.AZ

()., w2
(u, ) -Ax.Az
(o), ~(pu), vz
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Conservacao da massa

Volume de controlo

ap 0 0 0
D )2 o)+ S o)
L - (v.pil
é’f,\ 0” ~ é’ ~
=—i+—j+—k
& o 124
@z_ ~
Dr p(V.u)
em regime estacionario
V.u =0, ou:
d’lx d/ly + d’lz _ O

—+ =
& & &
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Conservacao do ‘momentum’

Lei de Newton (dinamica)
> F=mi =< {mi)

taxa de taxa de taxa de soma das
acumulacdo ;=< entrada — saida +4 forcas
de momentum de momentum de momentum no sistema

acumulacéao

AC - g”_‘;ﬁp av

0 A 0 n O N
A, = AxAy Az—(pu,)i +AxAyAzE(puy)] +Ax Ay Az (pu )k
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Conservacao do ‘momentum’

tensor de tensodes

alterac6es de ‘momentum’
proprio movimento do fluido através das faces do volume de controlo (convecc¢éo);

atrito viscoso entre o elemento e o fluido circundante (transporte molecular)
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Conservacao do ‘momentum’ (conveccao)

taxa de entrada/saida de momentum xx nas faces xx

pu | Ay.Az puu|  Ay.Az

taxa de entrada/saida de momentum xx nas faces yy
Ax.Az ouu| Ax.Az
Y

Yo ly+ay

U,

taxa de entrada/saida de momentum xx nas faces zz

Ax. Ay puu,| . Ax.Ay

j R
y+Ay

puzux z z+

J+ Ax.Az.(puyux

Ay AZ'(Iouxux - puxux - puyux
* y

z+Az)

x+Ax

+ Ax.Ay.(puzux .~ pul,
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Ay Az (Z’xx

Conservacao do ‘momentum’ (atrito)

taxa de entrada/saida de momentum xx nas faces xx

T | -Ay.Az Tl oon- AV Az

taxa de entrada/saida de momentum xx nas faces yy
Ax. Az T Ax. Az
Y

Wly+ay

Z'xy

taxa de entrada/saida de momentum xx nas faces zz

T..|.-Ax. Ay T Ax. Ay

XZ |74 Az

y_Txy

Ax)+AxAz(rxy

)+ AxAy(er

-7
X XX x+ y+Ay

Z_sz

' 7\
>N/
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z+Az)
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Conservacao do ‘momentum’ (outras forcas)

Forcas de pressao e graviticas

AyAz(p| - ... )+ P8 Ax Ay Az

finalmente
g(pux):—|:§(puxux)+§(puyux)+g(p”zux):|
_(5;x+§;y+5;}—§+pgx
Du & (o, 0or, Or,
PDi :_é}c_( a & &)ng

' 7\
<\
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Conservacao do ‘momentum’

Equacdes constitutivas

. o

Ay 2 - f:r:—y(uy]

Txx——Z,u P +§,U(VU) xy yx @} A

A, 2 A A
Tyy=—2y5y+§,u(VU) sz:z-zx:_lu(&—i_

— dtz 2 7 T =7 :—Iu( Z+_yJ
T, ——2,U Py +§IU(VU) zy vz @ &
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Conservacao do ‘momentum’

Dt &°  8° &
Du, [é’zuz Fu, u.
Ve =——+ U +

' 7\
<\
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a 2 dimensoes:

6(pux)+ a(puy) — O
ox oy

i( y 5%)_'_& y ou,|_ OP

P e R N P R I Nl I
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Equacao da energia

Di ou
—=—pViu+VlkgradT )+7_ —+7, —+7_ —+7 —+
PP (ko Je. ox oy T oz Voox

ou, ou, ou. ou. ou.
+7, ——+T_ —=+7T +7_ + S,
Yoy Y ooz ox 7 Oy Oz

+7

DT u ou ou ou
—— =VlkqgradT )+ 4T 4T 4T 2+
pCDt ( g ) XX y ay zX aZ xy 8x
ou ou
+7 i —La4r 8uz+z_ aMZ+T auZ+S

Di

P = —pVii +V(kgradT )+ ® + S,

2 P 2 2 8 2 2 8 2
D = 4112 (aux) B et +(auzj + aux+ Y +(au"+6u2j I +% + A(Vii )
ox oy 0z oy Ox 0z Ox oz Oy
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Equacdes de conservacao (eq Navier-Stokes)

Massa

op -
P v(pii)=0
-+ (pit)

Momentum x

o(pu,)

ot

Momentum y

Energia

%Jrv(piﬁ): —pV(ii)+V(k grad T )+ @ + S,

' 7\
<\
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Equacdoes de conservacao (Simplificacdes)
Escoamento incompressivel (o=cte)
v(i)=0

E;+i}+gl€ -(uxf+uy}+uzl€)=0
ox oy 0Oz
0
ou,, N u, +8u2 0
ox oy Oz

Momentum xx

M+V(puxﬁ):—g—p+v(ygradux)+Sx
X

ot

+V(u ii)= —15—p+v(v gradu, )+ S,
ot p Ox
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Equacdoes de conservacao (Simplificacdes)

Escoamento inviscido (Euler)

op .
P v(pi)=0
o+ (pit)

Momentum xx

a(pu,) N Op
el Vaska VA v __
o V)= -+ S,
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Equacdoes de conservacao (Simplificacdes)

creeping flow (Stokes)
(Re<<l)

op -
P v(pi)=0
ot (pit)

Momentum xx

a—p+V(,u gradu, )+S, =0
ox

eXx: meios porosos, micro fluidos

' 7\
>N/
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Equacdoes de conservacao (Simplificacdes)
Aproximacao de Boussinesq

M+V(pui ii)= —6—1?+V(y gradu, )+ S,
ot o1
P, g cte

S, = pg, = grad(p g7)

gravidade em zz

0

S =—(-
9, _op
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Equacdoes de conservacao (Simplificacdes)

Aproximacao de Boussinesq (cont)

se p ndo constante (g cte)

P2, = pog; +(p—p)g,

Tratar a parte variavel apenas no termo de fonte (massa)

(= p0)g, =—pog. BT -T,)

Universidade do Minho
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Equacdoes de conservacao (Simplificacdes)
Camada limite

* Termo difusivo na direccao principal desprezavel

*Uux >>uy

*  dpldy << dp/dx

a 2D:

Universidade do Minho
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Equacdes de conservacao

Formulacéao diferencial

@ +V(pgii)= V(T gradg)+ 5,

Formulacéao integral

CIV @d“y(pﬁ)dlf = CjV V(T grad ¢)dv + CjV S,dV

Teorema de Gauss

jVadV:In-adA
cv A

' 7\
<\

Universidade do Minho



34

Equacdes de conservacao

g[ Ip¢dV]+jn-(p¢ﬁ)dA = [n-(r gradg)da+ [ S,dv

A

(significado)

Em estado estacionario:

[n-(pgii)da=[n-(" gradg)dd+ [ S,av

A

' 7\
<\
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Classificacdo dos problemas

* Em equilibrio
* Evolutivos (no tempo)

EQUILIBRIO

2 2
P9, 5 _,
ox° oy

P=T T=T,

Isolada; Q=0

T=T,

x=0 x=L
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Classificacdo dos problemas

EVOLUTIVOS
2

% _, 00

ot Ox
o=T A

t=0
T(x,t=0)=F(x)
=0
7
T=T, T=T,
Z =T, t=inf =Ty

x=0 =L
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Classificacdo dos problemas (resumo)

Universidade do Minho

Tipo problema Equacéo Exemplo Condicoes
Equilibrio Eliptica V(gradg)=0 Fronteira
: | 5 :
EVCCI).IUt!VOS ~om Parabolica 9 _q -V(gradg) Fronteira e
issipacao ot iniciais
Evolutivos sem . . o’ Fronteira e
dissipagao Hiperbolica Py -V(gradg) iniciais

Condicdes de fronteira
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Diferencas Finitas

1D

1 i-1 i i+1 Ni
2D

NJ [ (

j+1e—

e (i.J)

14— —

9 0 D N B
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Diferencas Finitas

derivada

' 7\
>N/
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i+1

+2
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Diferencas Finitas

Séries de Taylor

ox 2! ox?
(x—x) (a3¢j Fo (x=x) [8 A
3 ox® l, n! ox" l,

FDS:

(a¢)l:¢(xi+1)—¢(x,~)_ 1= Ea ¢l

ax ] xi+1 _‘xi

(xi+1 _xi)z (83¢j T H

6 ox® |
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Diferencas Finitas

BDS:
(a¢j _ ¢(xi)_¢(xi—1)+ X T X 82¢ _
ox ), X, =X, 4 2 Ox’ l,
(’xi_xi—l)z 53¢ + H
6 ox® l.
CDS:

Ox i1 X Z(xi+l - xi—l)

(xi+1 —X )3 - (xi —Xia )3 (83¢j T+ H

6(xi+1 - xi—l) 5)63 ;

X

(aﬂ' o) #y) (a—x) - -x,) (a%j )

ox? ).

' 7\
<\
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Diferencas Finitas

FDS:
(8¢) ~ ¢(xi+1)_¢(xi)
ox ), g =X
BDS:
(5¢) ~ ¢(’xi)_¢(xi—l)
ox ), X, =X, 4
CDS:
(8¢) ~ ¢('xi+1)_¢(xi—1)
Oox i X —Xia
erro:

< )

Universidade do Minho
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Diferencas Finitas

Aproximacao polinomial:

ox

outros:

(aﬂ L 20(x)+3¢(x,) - 6¢(x,,) + #lx,., )
ox ), 6AX

(2] b=l Yo ks v - (ax Y]

< )

Universidade do Minho
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Diferencas Finitas

Erro por ndo uniformidade da malha:

0’

T oA +Ax) \ox? ) B(Ax,,—Ax)

i+1 i+1

(A, ) —(Ax, ) (6%} (Ary ) - (A )

Se.

|

ox®

j+H

' 7\
>N/
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Diferencas Finitas
Segunda derivada

()L
(@] ~ ax i+l ax i

Ox? X —x FDS

i+1 i

BDS

[@j - ?4 (‘xi —Xia ) 0 (xi+1 —X )_ ?, (xi+1 - xi—l)

2 ~ 2
ox ), (xi+1 - xi) (xi - xi—l)

' /N
<\

Universidade do Minho
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Diferencas Finitas

Segunda derivada

(8¢J (8¢J
2 ox /. 0 1
(M) T t s CDs

[8 ¢} ~¢l+1 ¢—1_2¢i
ox’® (Ax)2

N\
\_/

Universidade do Minho



47

' 7\
>N/

Universidade do Minho

Diferencas Finitas

Série de Taylor (erro malha nao uniforme)

@ — ¢i+1 (xi — xi—1)+ i-1 (xi+1 —X )_ ¢1 (xi+1 — xi—l) _
ox® ) 1

E (xi+1 —Xa )(xi+l —X )(xi o xi—l)

(50 =)= —x,-_l)(aﬂ o

3 ox® )

derivadas cruzadas

0% _o(o
oxdy Ox\ Oy
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Volumes finitos; difusao

Formulacéao diferencial

@ +V(pgii)=V(T gradg)+ s,

Formulacéao integral

CIV @d”y(pﬁ)dlf = CjV V(T grad ¢)dv + CjV S,dV

Aplicando o Teorema de Gauss:

%(fp¢de+I”°(p¢ﬁ)dA=I”'(F9rad¢)dA+ J v

A

' 7\
<\
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Volumes finitos; difusao

So difusao:

a lD:

jn-(l“ grad ¢ )dA + IS¢dV =0
cr

4

I(z)(l" %deA+§¢dV =0

ox

Zk: j(r %}dA+§¢dV =0

k

(FA%j —(FA%j +8,dV =0
ox /, ox /),

' 7\
>N/
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Volumes finitos; difusao

“ . T

VVWV/% E
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Volumes finitos; difusao

OXyyp

OXpE

>
<

6XWP | 6)( Pe |

P>

. WCQ?%Z?%?;Z%%%%Z%%e

W /776777

>
<

AX=0Xye

(FA%j T, A{MJ
€ deE
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Volumes finitos; difusao

S,dV =S, +S,4,

Agrupando:

|

I

e

deE

PE

A, +

¢E _¢P)_1—~ A (¢P_¢W

Fe Ae
%

wP

I
w4 S, | —

j+(su+sp¢P>

)
w4 .
§XWP w j¢W (

0

OX o

' 7\
>N/
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Aej¢E = Su
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Volumes finitos; difusao

aP¢P - aW¢W - aE¢E - Su

onde;:

ay +a,—S,

Universidade do Minho
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Volumes finitos; difusao

Exemplo:
0.5m
A % B
TA=100 °C TB=500 &
Area (A)
A=0.01m’
k =1000 W/m*K

[ JH=N
(@)}
—




55

Interpolacéao
(FA%j =reAe(—¢E_¢PJ
ox ), N

6, =Ad; +d,(1-2,)

Linear

X, —Xp

1 =

e

Xg —Xp

Expandindo em séries de Taylor

0’4

.= 2y + (1 2,)- ekt =)

2

|

Ox?

' 7\
>N/
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Interpolacéao

Up-wind

_[¢p, se (un),>0
.= ¢, se (un), <0

Expandindo em séries de Taylor

8. = o+ (x, —xp)(a¢j+ (=) [ngj+ .....

ox 2
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Interpolacéao

QUICK (quadratic upwind interpolation)

9, =9, +g1(¢D _¢U)+g2(¢U _¢UU)

_ (xe — Xy )(xe —Xyu )
e (xD — Xy )(xD - xUU)

(’xe — Xy )(xD — xe)

Xu —Xpu )('xD —Xyy )

gzz(

Erro de 32 ordem!!

' 7\
<\

Universidade do Minho



58

TDM (Thomas)

' 7\
>N/
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TDM (Thomas)

1. Desde i=1 até n—1 faca
L

_ ;

d=d

b.,=b

m:
i TM-U,

+m-b,

i+1

3. Desde i=n-1 até 1 faca

X = bi_ui "Xin

i d

1

' 7\
>N/
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Integracao no tempo

A0)_2(,07).

P "o\ ox

t+At

[ ] PCp@dththt [ %(k or jdththTtJ. Sdvat

t CV at t CV @X t CV

j.{ﬁft dt}dV tTKkA 2Tj (kA GaTj }dt+tTi§Ath
w t X e w t

X

Derivada temporal

jﬁ pe, S dt}dV pe, (T, -T2 AV
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Integracao no tempo

pe (T, ~T2 AV = Hft erA
t

Onde calcular temperatura?

t+At

[7,de =6, +@-0)T2 ]nd

]%

_TP

'xPE

o

TP_TW

wP

)

' 7\
>N/
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t+At

dt + j SAVdt
t
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Integracao no tempo
O —_— J—
chTAxekT TP—kWTPTW
L A X b Oy p
0_ 70 0 0 B
+(1_9ﬂke £ T](kuﬂ e
OX Xy

explicito
6=0
70 0 0 0 0 _
oc Zﬁ#Q_sza_g A;Z__Z_ ka__Z_ + SAx
LA X b Nyyp
Ax 2k
PCy—— >
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Integracao no tempo

Crank-Nicholson

0==
2

At<pcpA;

Implicito

0=1

' 7\
>N/
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Conveccao

Conveccao-difusao (estacionario)

V(pgii)=V(T gradg)+ S,

[n-(pgii)da=[n-(" gradg)dd+ [ S,av

A

Exemplo (1D; s/ termo fonte)

& oug)= 4 (19

- dx\  dx

' 7\
>N/
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Conveccao

OXyyp

OXpE

OX\yp 1.

6XPe

-
>

o
«

-—>

7/////////////////

integrando

(oudg), —(pudg), = (

(7677

AX=0X\ye

-
>

>
)

(pud), ~(pud), =0

ra®?) -[rad?
dx ),
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Conveccao

Fluxos nas faces

F = pu e D=—

o2 (e
dx ), dx ),
F.¢,—F,$,=D,(¢;—4,)-D, (¢, 4,)

F-F =0

e w

' 7\
>N/
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Conveccao

Interpolacéo nas faces (diferencas centrais)

_ Pt
?. >

_ ¢W + ¢P
bo="7

transporte
F _ pu
Pe=—= T Pe=0
~ % I
L
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Conveccao

Interpolacéo nas faces (upwind)

dw o
b b
< SXWW SXWP »le SXpe >
| v /////// s |
W
) AX=0X\ye ]

Fluxos faces

¢e :¢P; ¢w :¢W



