PME 2556 — Dinamica dos
Fluidos Computacional
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2.1 Equacao da Energia Total

Energia Interna: (I = Cv dT

Energia Total: e=(1+



2.1 Equacao da Energia Total
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2.1 Equacao da Energia Total
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2.1 Equacao da Energia Total
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2.1 Equacao da Energia Total
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Resulta:
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Usando o teorema de Gauss:
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2.1 Equacao da Energia Total

Fazendo [ — d[]

Ou:




2.2 Equacao da Energia Térmica

Substituindo: e-uy+——
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2.2 Equacao da Energia Térmica

Obtemos assim a equacao da Energia
Téermica:
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2.3 Funcao Dissipacao

Para um fluido newtoniano:
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2.3 Funcao Dissipacao

|SSO resulta:
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2.4 Entalpia

Para um fluido newtoniano:

DU 0 0T ou.
= k +-pD—
P Dt axj [ axj) p tpe

Fazendo G:h—B resulta:
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2.4 Entalpia

Lembrando que: dh=c_dT

Temos: pDT:a k ot +1Dp+,uq)
Dt axj C, axj C, Dt C,
Ou: a(pT)+0(pujT): 0 [ k oT ! Dp+y¢
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2.5 Equacao Geral de Transporte

Observando todas as equacoes
(continuidade, quantidade de movimento
e energia) verificamos que todas se
ajustam a forma:
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2.5 Equacao Geral de Transporte

Equagio ¢ r Sy
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Adaptado de “Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos
Computacional”, Clovis R. Maliska, Ed. LTC, 1995.




2.5 Equacao Geral de Transporte
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Na forma integral, para um volume de controle, temos:
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2.6 Relacao entre as Equacoes de
transporte

Escoamento Compressivel:

Continuidade: evolucao da massa especifica
Quantidade de Movimento: evolucao das velocidades
Energia: evolucao da Temperatura

Equacéao de estado (ex.: gas ideal): evolucéo da
pressao.

A importancia das variacoes de massa especifica para

determinar variacoes de pressao faz com que em geral

0S métodos de solucido usados para escoamentos

gompdressiveis sejam chamados de meétodos “density-
asedq”.



2.6 Relacao entre as Equacoes de
transporte

Escoamento Incompressivel:

Nao ha uma relacao direta entre variacoes de
massa especifica e variacdes de pressdo. E
necessario desenvolver algoritmos especiais
para obter a solucao da pressao. Méetodos
especificos para escoamentos incompressiveis
sao chamados “pressure-based” devido a esses
algoritmos.



2.7 SimplificacOoes Usadas

Regime Permante (“steady flow”)X
Transiente (“time dependent flow”)

Bidimensional X tridimensional
Incompressivel X compressivel
Nao-VvISCOSO X VISCOSO



2.8 Regime Permante X Transiente

« Em geral, muitos escoamentos sao
naturalmente transientes, pois 0 escoamento
ocorre entre ou ao redor de superficies moveis
(ex.: motor de combustao interna).

e Outros escoamentos, embora tenham condicoes
de contorno permanentes, sao naturalmente
Instaveis (ex.: “vortex shedding” na esteira de
COrpos submersos.

e Soluclhes transientes também podem ser
usadas para “marchar” no tempo, a partir de
uma condicao inicial fisicamente plausivel, até
alcancar a condicao de regime permanente.



2.9 Bidimensional X tridimensional

Em muitos casos, o escoamento é
geometricamente bidimensional ou
axissimeétrico, o que permite grandes
ganhos em custo computacional. No
entanto, pode ser possivel gue, embora a
geometria seja bidimensional, a natureza
do escoamento, devido a instabilidades,
seja tridimensional.



2.10 Incompressivel X compressivel

Escoamento incompressivel: Ma < 0,3.
Maior parte das aplicacoes de engenharia.
Aerodinamica de automaoveis, controle de
poluicao, hidrodinamica de navios,
aplicacoes biomedicas.

Escoamento compressivel: Engenharia
aeronautica, turbinas a gas, combustao.



2.11 Nao-viscoso X VISCOSO

Em geral, escoamentos ocorrem em
faixas moderadas de numero de Reynolds
em que ha a necessidade de solucao de
camada limite. Excecao: escoamento de
alto Re com baixo angulo de atague sobre
aerofolios delgados, em que a camada
limite € muito fina. Aplicacdes: engenharia
aeronautica, turbomaquinas, turbinas
eolicas.



2.12 Métodos de solucao para a
discretizacao das equacoes de transporte

e Diferencas Finitas
e Volumes Finitos
e Elementos Finitos



2.13 Diferencas Finitas

EquacOes sao discretizadas usando
expansoes em séries de Taylor:

F(x) = F(x,)+ F/(%,) dX-X,) +% £7(x,) X - X,)’ +% £7(x,) (X = X,)° +..

F0 = £06)+ Y £7(6) Tx=x,)"




2.13 Diferencas Finitas

EX.: Equacao da Continuidade
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2.13 Diferencas Finitas
Ex.: Equacao da Continuidade
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2.14 VVolumes Finitos

Equacoes sao integradas em volumes ao
redor no no:

jujnj dA=0 = u,Ay-u,Ay+v, K Ax-v, Ax=0
S



2.15 Elementos Finitos

A distribuicao de uma grandeza dentro de um
elemento € dada pela soma de funcoes de
forma:
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