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Introducao

O ‘Tao’ do projeto:

Propostas

Conhecimento
tedrico

Criatividade
Logica
Intuicdo
Experiéncia Processamento
Tomada de /\

CAD, CAE,

Sistemas de Suporte a Decisao.

* Computer Aided Engineering.

* Simulagao Computacional (numerica ou ensaio em computadores).

* Computational Fluid Dynamics (CFD).
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Introducao

® Dinamica de Fluidos Computacional
® Computational Fluid Dynamics (CFD)
* Areada computagao cientifica que estuda metodos ara

. . . ~ A .
simulacomputacionais p¢ao de fenomenos que envolvem fluidos

em movimento com ou sem trocas de calor. (Fortuna)

Computagao

cientifica Mecanica

computacional _




Estudo dos Fenomenos Naturais

A7 HH A 7gIs2 .
B WHATY? Abordagem experimental
- semelhanca geométrica,
- semelhancga dinamica.

" Fendmenos naturais
-

Abordagem teodrica
- solucdes analiticas,
- deducoes.

Abordagem numérica
- equacoes algébrigas,
- algoritmos de resolucao.

—

Modelos fisicos

—

\_Eq. diferenciais e integrajg;:)

Evolucao histérica.
- Técnicas e instrumentos.
(Programas computacionais > Abordagens complementares.




Vantagens da

Simulacao Computacional
WHY?

1- Reducao do tempo do projeto e desenvolvimento.
2- Estudo em escala real.
3- Experiéncia em condicdes nao reproduziveis experimentalmente
(condicoes ideiais ou perigosas).
4- Fornece informacoes mais completas e detalhadas.
(todas as variaveis, em todo o dominio e em qualquer instante).
5- Relacao custo beneficio cada vez maior.

Em projetos arquitetonicos:
- facilidade,

- flexibilidade,

- rapidez,

- economia.
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Evolucao do

Ambiente Computacional

WHEN?
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YEAR NEW COMPUTER AVAILABLE

Reducao acelerada dos custos.
Aumento rapido do desempenho.

Temos o hardware necessario
no nosso desktop.
Falta software e equipe!!!

Required memory (Words)

MFLOPS

Gateway2000 P5-120 Pentium 120MHz 16.3
JCC JP£/100 PowerPC604 100MHz 777 -02 8.3
gi7 -0 20.0
DECpe Alpha AXP150 DECchip 21064 130MHz WindowsNT MS-C 19.4
SPARCstationELC Sparc 33MHz SUN Fortran 2.6
NEC UP488/620 MIPS 13.6
CONVEX (C3 Fortran 33.8
1010
Combustion/reaction flow computation
(scramjet)
gL Tty
(reentry vehicle)
108
Ci A ) :
(cm!igur\:lti:;\aw nacelie) Rotary wing analysis (helicopter)
Cawvil transport
(complete aircraft configuration)

Vector
computers

BN

Massively parallel
computers (current)

Massively perallel
computers (future)

102

104

Computing speed (M Flops)

106



As Etapas do Desenvolvimento

<O D HO W?

G Fenomenos naturals B

Observagao
@ Modelos Fisicos Y
Descricao

/____-

Modelos Matematlcos >

Dlscretlzagao

<___ Modelos Numerlcos

Programagao

- Simulagao de fendmenos reais - validacao.
- Participacao em uma ou alguma das etapas.




Os Pontos Criticos

Aerospacial Mecanico e metalurgico

Naval e Oceanico

Desafios e cada

/ /(e
arca espec1flca

Edificacdes:
simulagao ambiental




Modelo Fisico

- — . Teto: elemento impermeavel
LEIS DA NATUREZA

vento incidente esteira a jusante

Principios que regem o escoamento:
- conservacgao dg massa—
- cons. de quantidade de movimento

//

- Parede:
- elemeto impermeavel

P il
Chéao: —
elemento impermeavel

- Cons. de massa e gtde. de mov. sao validas para toda regiao fluida.
- As diferentes geometrias das paredes correspondem

e —

-
-
=

as diferentes formas das habitacdes.




Modelo Matematico

Condicao de contorno:
Q. DIFERENCIATS  tetoimpermeavel u, =0

Condicao de contorno:
esteira a jusante

-

Condicao de contorno:
vento incidente

Eq. governantes:
- conservagao de massa

u=u(x,y,t)

-

o Cu v 1 dp o‘u 0O°v
—tU—+V—=—————N—+—7)

o o&x o pox o Ox Cond. contorno:
) cv cn oV 1 ;‘.’) ‘ o (IR ’ parede
-— U —FY)— = —— A=) i -
. = e ot ov v £ Cy cy: oy Impermeavel
Condicao de contorno: - — u, =0

chao impermeavel u, =0

- As equacoes governantes definem o tipo de escoamento.
- As diferentes condicoes de contorno diferenciam os casos em estudo.

|




Modelo Numérico

FQ. ALGEBRICAS

Cond. contorno:
vento incidente

ou Au  u —u,,
—p—= ==
ox AX X=X

U j =ulx, 1) m cada célula i, j da malha: Cond. copiome:
- conservagao de mass Bslein

$ ' e Au
Au Av —— —=10

e aiscad N R el | Ax

j Ax Ay o Ay
i ) :_'// - cons. de quantidade de movimento A =0

, : X

i Au Au Av 1 Ap Au Av
T R i T i’ - T A\.,,) Cond. contorno:
:{> S parede, teto, chao
—

impermeaveis
u,(i,j)=0

PR Av  Au  Av 1 Ap Au Ay
: — tU— FV— == Y —) -
At Ay Ay L2 Ay Ay® Ay
Aprommagao de &\
derivadas por diferencas e
integral por somatoria. /Dlscretlzac;ao divisao da regiao de caculo em células (malha).

- Cons. massa e gtde. mov. sao impostas em todas as células.
- Nas células correspondentes as paredes e outros contornos,
impéem-se as condicdes de contorno.




Algoritmo

MARCHA NO TEMPO (TTME MARCHING)

Condicao de contorno:
vento incidente Condicao de contorno:

s i esteira a jusante
U ;= u(X, 1) m cada célula i, j da malha: J

- conservagao de mass A
——— X
-
_ A— Av
.‘-____.rv—-. = O
_ Ax
Au Av 1 Ap ANu Av
@ Ol
Ax Ax £ Ax AX*  Ax’
Au Av 1 Ap Au Av
T U— +V— = —— -+ —)(m
Ay Ay L2 Ay Ay® Ay
- A solucao (simulagao) inicia com imposicao das condicoes iniciais.
- Em cada avancgo no tempo:
1- estima-se os componentes da velocidade,
2- os valores estimados sao utilizados como valores iniciais para
solucao iterativa da equacao de Poisson de pressao para
assegurar o principio de conservacao de massa.

Cond. contorno:
parede, teto, chao
impermeaveis

w,(i,j)=0




Programa Computacional

Fluxograma mostrando a
estrutura geral dos

programas de simulacao (CFD).

estimation of
- Método de discretizacao. -
- Esquema de representacao. r
- Métodos de aproximagao numérica. set botaitary
- Sistema de equacoes algébricas.
- Algoritmo de resoluc&o. Main program | _
- Técnicas de validacao. ;E“:
- Estruturas de dados. .1
- Métodos e linguagens de Programacao. pm"f-z?cm
- Técnicas de depuracao. i

set boundary update
conditions > Y free surface




Desenvolvimento e Execucao

Fenomenos naturais

Sintese dos trabalhos de Trabalhos Conhecimentos

- desenvolvimento (vertical) 7z T

- execucao (horizontal). Hipoteses | —» § +— Gl oo
- e matemeticos

Equacoe governantes e
condicoes de contorno

Discretizacio |__ > < Meétodos
[ : j [ numeéricos j
Equacoe algébricas
(numeéricas)
[ Programacio '_> 4_[ Alﬁzsr:)tll::;;ode]
Programas
computacionais

Pré-processamento Pos-processamento
geracio de malhas visualizacao grafica




Pré-Processamento

Geracao de malha

Structured Body-fitted Unstructured
- malha simples,
- malha adaptativa,
- malha composta.
A )
(a) (b) (c)
Embbeding Patching Hybrid

\ | Ll

(a) (b) (c)

Malha: rede formada por pontos de discretizacao.




Pos-Processamento

Saida Grafica

- Técnicas de Visualizacao
- Computacao Grafica

Particulas rastreadoras

Foto do ensaio

Vorticidade

Curvas de nivel
Pressao

Vetor de velocidade




4 . .
Visualizacao

® Escoamento em torno de

um cilindro

Cientifica X7

(5 < Re < 40) 50)

(Blevins, 2001)



Modelagem Matematica

Equacdes Governantes

- Conservacio de massa/ qtde. de movimento/ energia/ dimensoes
- Equacdes diferenciais parciais (PDE): variacio em funcao do tempo e espaco

! 72U 7u 72 Ju i
Formageral: Al __+B- 4+ Ci _+ D +E_+Fu+G=0
o= axay ay- ox ay

Eliptica: B*-4AC<0 Prob. de valor de contorno Ex: Eq. Laplace Au=0

o ,d ‘ll
ot ax?

Parabélica: B°-4AC=0 Problema de valor inicial Ex: Eq. Difusao

42 12
Hiperbolica: B> - 4AC> (0 Problema de valor inicial Ex: Eq. Ondas ‘:’_"_ c g_l?'—
¥ 2

Condicdes de contorno

1. Dirichlet: u=f

2. Neuman —=f
3. Misto (Robm) ou + ku=f

Condicdes iniciais




Modelagem Numeérica

Consisténcia: Ar— 0 Ax— 0 FDE --> PDE

. . A d
Garantia da Convergéncia: Ar— 0 Ax—0 E]:—__’ (';{‘
- estabilidade da computacao, ' '
- qualidade dos resultados. Estabilidade: Amplificacio ou amortecimento dos erros
Discretizaciao )
PDE i Sist. eq.
e algebricas
Consisténcia
‘ l T Estabilidade
Soluciio Convergéncia Solucio
exata = aproximada

Consisténcia + Estabilidade = Convergéncia




Métodos Numéricos

FDM FEM

Structured grid  Unstructured grid
Métodos tradicionais

. . Praticamente Praticamente
- Sist. de coord. Euleriano, s todas (WRM)
- malhas.
Mais genérico, Geometrias
fen. complexos complexas

Método de Diferencas Finitas

(Finite Difference Method - FDM). pr— @

Meétodo de Elementos Finitos
(Finite Element Method - FEM).

Método de integracao do Contorno
(Boundary Integral Method - BIM).

BIM
Boundary painels

Laplace, etc.
restrito

Surperficies
livres

‘ - Sist. de coord. Lagrangeano sem malhas - método de particulas.




Muitos desafios...

® Tratamento da fronteira de saida




‘Virtual Housing’

—— —
R  EFD )
: velocidade,
g?g:ﬁ;"g: e temperatura, 2
¢ densidade RREE =]
N\ . .

Conversio de dadiéi) @E{nverséo de dad‘§§>

' VR | Inte_gragéos das tecnolqgias,
abrindo novas perspectivas.



