Método dos Elementos Finitos

FreeFem++



Formulacao Fraca de Galerkin
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Formulacao Fraca de Galerkin

Viu=f

Iszudv =wadv
Q Q

|V -(wvu)ay - Vw-Vudv={wfav

Q



Formulacao Fraca de Galerkin
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Formulacao Fraca de Galerkin

ex:w,=a,x+b, y+c,



Formulacao Fraca de Galerkin
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Método das Caracteristicas de Galerkin
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Método das Projecbes de Chorin
(Fractional Step Method)
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Método implicito de 12 ordem

p(t + At)Zp(l‘)-l— q Onde q € uma corregao de presséo.

Usando uma velocidade intermediaria u, a equacao fica:
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Método das Projecbes de Chorin
(Fractional Step Method)
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Essa equacao pode ser aproximada por:

u i (X —iiAt, 1) =—le(t)+VV2L_i
At At Jo,
(%14 A -
u(x,t—l— t)_ U z—qu
At At Yo,
Isso resulta:
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Método das Projecbes de Chorin
(Fractional Step Method)

Determinacao da correcao de pressao q:

i(X,0+ A1) __ Ly,
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Aplicando o operador divergente e lembrando que a velocidade final deve
respeitar a continuidade:
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Método das Projecbes de Chorin
(Fractional Step Method)

Passo 1: 4 —u(x_uAt,t)Z—le(f)+VV2ﬁ
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Passo 2: V2q=£v ‘U
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Equacao de Navier-Stokes
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Multiplicando por w e integrando no volume:
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Equacao de Navier-Stokes

zolve pbdu(u,w,init=n,solver=GHMRES ,ep== )
=int2d (Th) {(u*w,/dt +nu* (dx (u) *dx (w)+dy (u) *dy {w)))
—int2d (Th) { {convect { [uold,vold] , -dt ,uold) fdt— { Jrhao) *dx (p) ) *w)
+ on{lL,u=0) + on({Z,u = uinf);

Instrucao equivalente no FreeFem++,



Equacao de Correcao de Pressao

(X, t+At)—u 1 . . 5
(¥ N )-i :—;Vq Onde g é a corregao de pressao.

Fazendo a divergéncia da equacao acima:

—lvzq = —LV.LY
Jo, At

Multiplicando por uma fungao w1 e integrando no volume:
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Equacao de Correcao de Pressao

P - _
E[(Vq.le)dQ+E[(wl AtV.uj dQQ=0

zolve pbip({q,wl,solver=GMRES,init=n,eps= )
= int2d(Th) (dx{(qg) *dx(wl)+dy {(qg) *dyv{wl) )
+ intZ2d({Th) {({dx{u)+ dy({v)) *wl*rho/dt)+ on(3,q=0):

Instrucao equivalente no FreeFem++,



Elementos Triangulares (2D)

NN
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Fonte: http://hplgit.github.io/INF5620/doc/pub/._main_fem009.html




Geracao de Malha no FreeFem++

O dominio de solucio é considerado sempre do lado esquerdo das fronteiras.

fronteira "1", parede: a0
fronteira "2", corrente livre: al+a2+a3
fronteira "3", saida: a4

al
a2 Q a0 ad
a3
border al({t=2+%pi,0) {x= *ocos{t); v= *=zin{t); label=1:}
border al{t=20,-10) {x=t; wv=10,; label=Z;}
border a2{t=10,-10) {x=-10; v=t; label=Z2:}
border a3 {t=-10, y {®=t; yv=-10; label=:}
border ag4{t=-10, y {®x=20; yv=t; label=3:}
/ Hdelta controls the wall resolution

//int Ndelta=32;

int Ndelta=

J/int Hdelta=l16&:;

mesh Th= buildmesh (al (Ndelta)+al (30)+a2 (Z20)y+a3{30)+agd{z0)}) :



Malha Gerada
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border aO({t=2+%pi,0) {x=0.5%cos{t), yv=0.S5%*zin({t), label=1;}
border al{t=20,-10) {®=t; yv=10; label=Z;}

border a2 {t=10,-10) {®=-10; v=t; label=2;}

border a3l {t=-1 {x=t; v=-10; label=Z2:}

border a4 {t=-1 {x=20; yv=t; label=3:}

ff Hdelta controls the wall resolution

f/int Ndelta=32;

int Hdelta=&4;

f/int Ndelta=16;

mesh Th= buildmesh{al {(Ndelta)+al{(Z0)+aZ2{(20)+a3{30)+a4{20}))



Condicoes de Contorno

label "2" P
label 1" u=0 v=0 L—g
on
label "1"
label "2" label"3*  label "2":u=U_ v=0 @=0
on
ou ov
label "3": —=0 —=0 p=0
on on
label "2"
solve phdu{u,w,init=n,=2o0lver=GMRES ,epa= 5 )
=int2d(Th) (u*w/dt +nu* (dx (u) *dx (w)+dy (u) *dy (w) )} )
-int2d (Th) { {convect { [uold,vold] ,—-dt ,uold) fdt-(: JSrho) *dx (p) ) *w)
+ on{l,u = 0} + on{2,u = uinf);
zolve phdv(v,w,init=n,=o0lver=GMRES ,ep== -&)
= int2d(Th) (v*w/dt +nu* (d=x(v) *dx (w)+dy (v) *dy{w) ) )
—-int2d(Th) {{convect { [wold,vold] ,-dt,vold) fdt— { Jrho) *dvy (p) ) *w)
+ on{l,v = 0) + on{2,v = 0} ;
golve phbdp{g,wl,so0lver=GMRES ,init=n,eps=_1." )

= int2d(Th) (dx{g) *dx{wl)+dy(g) *dy(wl) )
+ int2d(Th) { (dx{u)+ dy(v) ) *wl¥*rho/dt)+ on(3,q=0);



Resultados

Coeficientes de arrasto
(vermelho) e sustentacao
(verde).

Visualizagao da vorticidade
na esteira.




Para maiores detalhes, ver o manual do
FREEFEM++, disponivel para download em:

http://www.freefem.org/ff++/ftp/freefem++doc.pdf



