
DINÂMICA DOS DINÂMICA DOS DINÂMICA DOS DINÂMICA DOS 
FLUIDOS FLUIDOS FLUIDOS FLUIDOS 

COMPUTACIONALCOMPUTACIONALCOMPUTACIONALCOMPUTACIONAL
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Problemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenharia
éé íí MétodosMétodos analíticosanalíticos

 MétodosMétodos experimentaisexperimentais

 MétodosMétodos numéricosnuméricos

22



Problemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenhariaProblemas de engenharia
FENÔMENO REAL

MÉTODOS TEÓRICOS MÉTODOS EXPERIMENTAIS

FENÔMENO REAL
(Observado na natureza)

Modelo Matemático
( ã t f ô l)

MÉTODOS TEÓRICOS

Experimento
( l b tó i )

MÉTODOS EXPERIMENTAIS

Erro de modelagem

(equação que representa o fenômeno real)

Erros experimentais

(em campo ou laboratório)

Solução Analítica

E é i

Métodos Numéricos Resultado experimental

Erros numéricos

Solução Numérica
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Métodos analíticosMétodos analíticosMétodos analíticosMétodos analíticos
íí íí SoluçõesSoluções contínuascontínuas sobresobre oo domíniodomínio..

 SoluçõesSoluções fechadasfechadas..çç
 BaixosBaixos custoscustos dede implementaçãoimplementação..

 GeometriasGeometrias ee condiçõescondições dede contornocontorno
simplessimplessimplessimples..

 GeralmenteGeralmente restritorestrito aa problemasproblemas lineareslineares..
 PossuemPossuem erroserros dede modelagemmodelagem..

44



Métodos analíticosMétodos analíticosMétodos analíticosMétodos analíticos
ãã EquaçãoEquação dede LaplaceLaplace bidimensionalbidimensional::

Fonte: Incropera et 
al. (2008)
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Métodos experimentaisMétodos experimentaisMétodos experimentaisMétodos experimentais
T b lhT b lh fi ãfi ã ll TrabalhamTrabalham comcom aa configuraçãoconfiguração realreal..

 PossibilidadePossibilidade dede serser executadoexecutado nana
ê iê i dd d ld l t átit átiausênciaausência dede modelosmodelos matemáticosmatemáticos

adequadosadequados..

 CustoCusto elevadoelevado..
 DificuldadesDificuldades dede realizaçãorealização (questões(questões dede

segurança,segurança, reproduçãoreprodução dede condiçõescondições
i )i )reais)reais)..

 DificuldadesDificuldades dede mediçãomedição..
66

 PossuemPossuem erroserros experimentaisexperimentais..



Métodos experimentaisMétodos experimentaisMétodos experimentaisMétodos experimentais

Fonte: 
http://est ualg pt/est/index phhttp://est.ualg.pt/est/index.ph
p?option=com_content&task=

view&id=107&Itemid=106
Fonte: http://iar-ira.nrc-

cnrc.gc.ca/press/news_1_16a_e.html
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Métodos experimentaisMétodos experimentaisMétodos experimentaisMétodos experimentais

Fonte: 
http://stoa.usp.br/fep0114/weblog/5703

.html

88



Métodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricos
 GeometriasGeometrias ee condiçõescondições dede contornocontorno

complexascomplexas..
 MenorMenor custocusto ee reduçãoredução significativasignificativa nono

tempotempo dede obtençãoobtenção dosdos resultadosresultados..pp çç
 SimulaçõesSimulações dede riscorisco (explosões,(explosões, radiação,radiação,

poluição)poluição)poluição)poluição)

ErrosErros dede modelagemmodelagem ee numéricosnuméricos ErrosErros dede modelagemmodelagem ee numéricosnuméricos..
 CondiçõesCondições dede contornocontorno..

99



Métodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricos

Fonte: http://www.ansys.com/solutions/fluid-
dynamics.asp

1010
Fonte: http://www.onera.fr/photos-

en/simulations/ariane5.php Fonte: 
http://www.cpge.utexas.edu/new_generation/



Métodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricos

Fonte: 
http://www.health.gov.mt/impaedc
ard/issue/issue2/1125/1125.htm Fonte: http://www.symscape.com/node/261
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Métodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricos

Fonte: 
http://www.sinmec.ufsc.br/sinmec/atividad

es/resultados/escoamento.html

Fonte: 
http://www.flomerics.com/casestudies/details

_casestudies_efd.php?id=1153
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Métodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricos

Fonte: Fonte: 
http://www.cham.co.uk/phoenics/d_polis/d

_applic/appcom.htm

Fonte: 
http://www.cham.co.uk/phoenics/d_polis/d_a

pplic/d_power/tact.htm
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Definição de CFDDefinição de CFDDefinição de CFDDefinição de CFD
Á ã íf “Área da computação científica que estuda

métodos computacionais para simulação
de fenômenos que envolvem fluidos emde fenômenos que envolvem fluidos em
movimento com ou sem trocas de calor”
(Fortuna 2000)(Fortuna, 2000).

 Pode se também estudar fenômenos Pode-se, também, estudar fenômenos
associados ao escoamento de fluidos e
transferência de calor como reaçõestransferência de calor, como reações
químicas (Versteeg e Malalasekera, 1995).
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Alguns assuntosAlguns assuntosAlguns assuntosAlguns assuntos
estudados em CFDestudados em CFD

 Aerodinâmica.
 Hidrodinâmica.
 Turbomáquinas Turbomáquinas.
 Engenharia elétrica e eletrônica.

E h i d í i Engenharia de processos químicos.
 Reservatórios de petróleo.
 Climatologia.
 Engenharia biomédica.

1515

 Engenharia biomédica.



l h ól h óDesenvolvimento históricoDesenvolvimento histórico

 1910: Richardson – esquemas iterativos para
ã d L l bi ô iequação de Laplace e biarmônica.

 1928: Courant, Friedrichs and Lewy – questões
sobre existência e unicidade para soluçõessobre existência e unicidade para soluções
numéricas de EDP’s.

 1940: Southwell – esquema de relaxação para 1940: Southwell – esquema de relaxação para
problemas estruturais e fluidodinâmicos.

 II Guerra Mundial a 1950: Neumann – método II Guerra Mundial a 1950: Neumann método
para avaliar estabilidade de métodos numéricos
para problemas transientes.
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l h ól h óDesenvolvimento históricoDesenvolvimento histórico
 1954: Lax – ondas de choque.
 A partir da década de 1950 – solvers (SOR,p ( ,

ADI,…)
 A partir de 1965 – NASA: utilização em pesquisas

(grand challenges).
 Década de 1970: Desenvolvimento de modelos

ê í(turbulência, escoamentos compressíveis,…)
 Década de 1980: Softwares comerciais.
 Década de 1990: Expansão da utilização de CFD

na indústria.
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Obtenção da solução numéricaObtenção da solução numéricaObtenção da solução numéricaObtenção da solução numérica

 DefiniçãoDefinição dodo problemaproblema..
 DefiniçãoDefinição dodo modelomodelo numériconumérico.. DefiniçãoDefinição dodo modelomodelo numériconumérico..
 DiscretizaçãoDiscretização dodo domíniodomínio dede cálculocálculo..

Di ti ãDi ti ã dd d ld l t átit áti DiscretizaçãoDiscretização dodo modelomodelo matemáticomatemático..
 ObtençãoObtenção dada soluçãosolução numéricanumérica..
 VisualizaçãoVisualização ee análiseanálise dede resultadosresultados..
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Definição do problemaDefinição do problemaDefinição do problemaDefinição do problema
áá ModeloModelo matemáticomatemático:: equações,equações, condiçõescondições

dede contornocontorno ee iniciaisiniciais..

 GeometriaGeometria dodo domíniodomínio dede cálculocálculo.. GeometriaGeometria dodo domíniodomínio dede cálculocálculo..

PropriedadesPropriedades dosdos meiosmeios sólido(s)sólido(s) ee PropriedadesPropriedades dosdos meiosmeios sólido(s)sólido(s) ee
fluido(s)fluido(s) envolvidosenvolvidos nono problemaproblema..
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Definição do modelo numéricoDefinição do modelo numéricoDefinição do modelo numéricoDefinição do modelo numérico
 TipoTipo dede malhamalha..
 MétodoMétodo numériconumérico..
 TiposTipos dede aproximaçõesaproximações numéricasnuméricas..
 VariáveisVariáveis dede interesseinteresse VariáveisVariáveis dede interesseinteresse..
 MétodoMétodo dede soluçãosolução dodo sistemasistema dede

equaçõesequações ((solversolver))equaçõesequações ((solversolver))..
 CritériosCritérios dede convergênciaconvergência dodo processoprocesso

iterativoiterativo..
 EstimadoresEstimadores dede erroserros numéricosnuméricos..
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Discretização do domínioDiscretização do domínioDiscretização do domínioDiscretização do domínio
 GeraçãoGeração dada malhamalha nana qualqual aa soluçãosolução

numéricanumérica éé obtidaobtida..

2121Fonte: www.nasa.gov Fonte: Wang (2006)



Discretização do modelo Discretização do modelo Discretização do modelo Discretização do modelo 
matemáticomatemático

 OsOs termostermos dasdas equaçõesequações dodo modelomodelo
matemáticomatemático (bem(bem comocomo condiçõescondições dedematemáticomatemático (bem(bem comocomo condiçõescondições dede
contornocontorno ee iniciais)iniciais) sãosão aproximadosaproximados
atravésatravés dede umum métodométodo numériconumérico gerandogerandoatravésatravés dede umum métodométodo numérico,numérico, gerandogerando
umum sistemasistema dede equaçõesequações algébricasalgébricas
(discretizadas)(discretizadas)(discretizadas)(discretizadas)..
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Obtenção da solução Obtenção da solução 
numéricanumérica

 UtilizaçãoUtilização dede umum métodométodo ((solversolver)) diretodireto
ouou iterativoiterativo parapara soluçãosolução dede umum sistemasistemaouou iterativoiterativo parapara soluçãosolução dede umum sistemasistema
dede equaçõesequações..

    bxA 

     bAx 1
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A áli   i li ãA áli   i li ãAnálise e visualizaçãoAnálise e visualização

 GráficosGráficos bibi ee tridimensionaistridimensionais..
I li hI li h i iõi iõ i fí ii fí i Isolinhas,Isolinhas, isorregiõesisorregiões ee isossuperfíciesisossuperfícies..

 VetoresVetores..
 EstimativasEstimativas dede erroserros dede modelagemmodelagem ee

numéricosnuméricos..

2424



Métodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricosMétodos numéricos
 DiferençasDiferenças FinitasFinitas..

 VolumesVolumes FinitosFinitos..

 ElementosElementos FinitosFinitos..
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Diferenças FinitasDiferenças FinitasDiferenças FinitasDiferenças Finitas
Mét dMét d ii titi l ãl ã é ié i MétodoMétodo maismais antigoantigo parapara soluçãosolução numéricanumérica
dede EDP’sEDP’s..

 EquaçãoEquação dede conservaçãoconservação nana formaforma
dif i ldif i ldiferencialdiferencial..

 EmEm cadacada pontoponto dada malhamalha asas derivadasderivadas
(parciais)(parciais) dada equaçãoequação originaloriginal éé

b tit ídb tit íd i õi õ b db dsubstituídasubstituída porpor aproximaçõesaproximações baseadasbaseadas nana
expansãoexpansão dede TaylorTaylor e/oue/ou interpolaçãointerpolação
polinomialpolinomial

2626

polinomialpolinomial..



Volumes FinitosVolumes FinitosVolumes FinitosVolumes Finitos
B dB d ff i t li t l dd õõ BaseadoBaseado nana formaforma integralintegral dasdas equaçõesequações
dede conservaçãoconservação..

 DivisãoDivisão dodo domíniodomínio emem volumesvolumes dede
t lt lcontrolecontrole..

 MétodoMétodo conservativoconservativo..

 TodosTodos osos termostermos queque necessitamnecessitam dede
aproximaçõesaproximações possuempossuem significadosignificado físicofísico..
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Elementos FinitosElementos FinitosElementos FinitosElementos Finitos
íí DomínioDomínio divididodividido emem umum conjuntoconjunto dede

volumesvolumes ouou elementoselementos finitosfinitos..

 EquaçõesEquações multiplicadasmultiplicadas porpor umauma funçãofunção EquaçõesEquações multiplicadasmultiplicadas porpor umauma funçãofunção
pesopeso antesantes dede seremserem integradasintegradas;; trabalhatrabalha--
sese comcom aa formaforma variacionalvariacional dasdas equaçõesequações..sese comcom aa formaforma variacionalvariacional dasdas equaçõesequações..

2828



Sistema de coordenadasSistema de coordenadasSistema de coordenadasSistema de coordenadas
 CoordenadasCoordenadas cartesianascartesianas..

 CoordenadasCoordenadas cilíndricascilíndricas..

 CoordenadasCoordenadas esféricasesféricas..

 CoordenadasCoordenadas generalizadasgeneralizadas..gg
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Discretização do domínio Discretização do domínio çç
(malhas)(malhas)

 MalhasMalhas estruturadasestruturadas..
 MalhasMalhas uniformesuniformes..
 MalhasMalhas uniformesuniformes porpor direçãodireção..pp çç
 MalhasMalhas nãonão--uniformesuniformes..

 MalhasMalhas nãonão--estruturadasestruturadas..

3030



Discretização do domínio Discretização do domínio çç
(malhas)(malhas)

Malha uniforme Malha uniforme por direção Malha não-uniforme

3131Malha não-ortogonal Malha não-estruturada



Mét d  d  l ã  (Mét d  d  l ã  ( ll ))Métodos de solução (Métodos de solução (solversolver))

 SistemaSistema dede equaçõesequações nãonão--lineareslineares::
 NewtonNewton--RaphsonRaphson;; NewtonNewton modificadomodificado..

 SistemaSistema dede equaçõesequações lineareslineares::
 MétodosMétodos diretosdiretos:: EliminaçãoEliminação dede GaussGauss TDMATDMA MétodosMétodos diretosdiretos:: EliminaçãoEliminação dede Gauss,Gauss, TDMATDMA..

 MétodosMétodos iterativositerativos:: GaussGauss SeidelSeidel JacobiJacobi MétodosMétodos iterativositerativos:: GaussGauss--Seidel,Seidel, JacobiJacobi..

3232



Propriedades dos métodos Propriedades dos métodos pp
de solução numéricade solução numérica

 ConsistênciaConsistência
 AA discretizaçãodiscretização devedeve serser exataexata quandoquando oo

tamanhotamanho dosdos elementoselementos dada malhamalha sãosão
reduzidosreduzidos..

 EstabilidadeEstabilidade
 UmUm métodométodo dede soluçãosolução numéricanumérica éé ditodito serserçç

estávelestável sese eleele nãonão amplificaramplificar erroserros queque
aparecemaparecem durantedurante oo processoprocesso dede soluçãosolução

éé
3333

numéricanumérica..



Propriedades dos métodos Propriedades dos métodos pp
de solução numéricade solução numérica

 ConvergênciaConvergência
 AA soluçãosolução dasdas equaçõesequações discretizadasdiscretizadas devedeve AA soluçãosolução dasdas equaçõesequações discretizadasdiscretizadas devedeve

tendertender àà soluçãosolução exataexata dasdas equaçõesequações
diferenciais,diferenciais, quandoquando oo tamanhotamanho dada malhamalha
t dt dtendetende aa zerozero..

TT dd i lê ii lê i dd LL TeoremaTeorema dede equivalênciaequivalência dede LaxLax::
 DadosDados umum problemaproblema linearlinear dede valorvalor inicialinicial ee

umauma aproximaçãoaproximação porpor diferençasdiferenças finitasfinitas quequeumauma aproximaçãoaproximação porpor diferençasdiferenças finitasfinitas queque
satisfaçasatisfaça àà condiçãocondição dede consistência,consistência, aa
estabilidadeestabilidade éé umauma condiçãocondição necessárianecessária ee

3434
suficientesuficiente parapara aa convergênciaconvergência..



Propriedades dos métodos Propriedades dos métodos pp
de solução numéricade solução numérica

 TeoremaTeorema dede equivalênciaequivalência dede LaxLax::
 ConsistênciaConsistência ++ EstabilidadeEstabilidade == ConvergênciaConvergência..

 ConservaçãoConservação
 ComoComo asas equaçõesequações aa seremserem resolvidasresolvidas sãosão ComoComo asas equaçõesequações aa seremserem resolvidasresolvidas sãosão

baseadasbaseadas emem leisleis dede conservação,conservação, oo esquemaesquema
numériconumérico devedeve respeitarrespeitar (local(local ee globalmente)globalmente)
essasessas leisleis..
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Propriedades dos métodos Propriedades dos métodos pp
de solução numéricade solução numérica

 AcuráciaAcurácia
 SoluçõesSoluções numéricasnuméricas:: soluçõessoluções aproximadasaproximadas..
 ErrosErros dede modelagemmodelagem..
 ErrosErros numéricosnuméricos::

 ErrosErros dede truncamentotruncamento..
EE dd it ãit ã ErrosErros dede iteraçãoiteração..

 ErrosErros dede arredondamentoarredondamento..
 ErrosErros dede programaçãoprogramação ErrosErros dede programaçãoprogramação..

 ValidaçãoValidação ee verificaçãoverificação..
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V lid ãV lid ãValidaçãoValidação

 GrauGrau dede fidelidadefidelidade queque umum determinadodeterminado
d ld l tt ttmodelomodelo apresentaapresenta aoao representarrepresentar umum

fenômenofenômeno físicofísico..

 ComparaçãoComparação dede valoresvalores obtidosobtidos comcomp çp ç
resultadosresultados experimentaisexperimentais (Metha,(Metha, 19961996;;
AIAA,AIAA, 19981998;; Roache,Roache, 19981998))..,, ;; ,, ))
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V ifi ãV ifi ãVerificaçãoVerificação
 RelacionadoRelacionado aoao graugrau dede correçãocorreção dede umum

modelomodelo implementado,implementado, istoisto é,é, devedeve--sese
confirmarconfirmar queque aa implementaçãoimplementação dede umum
modelomodelo representarepresenta suasua descriçãodescrição
conceitualconceitual (Metha,(Metha, 19961996;; AIAA,AIAA, 19981998;;
Roache,Roache, 19981998))..

 VerificaçãoVerificação dodo códigocódigo.. VerificaçãoVerificação dodo códigocódigo..
 VerificaçãoVerificação dada soluçãosolução (estimadores(estimadores dede

erros)erros)
3838

erros)erros)..



C id d   CFDC id d   CFDCuidados em CFDCuidados em CFD

 ConhecimentoConhecimento dosdos fenômenosfenômenos físicosfísicos..

 AdequaçãoAdequação dosdos modelosmodelos matemáticosmatemáticos..

 ConhecimentoConhecimento dosdos métodosmétodos numéricosnuméricos
envolvidosenvolvidos..

 AnáliseAnálise dede erroserros (de(de modelagemmodelagem ee
numéricos)numéricos)

3939

numéricos)numéricos)..



Al  d fi   CFDAl  d fi   CFDAlguns desafios em CFDAlguns desafios em CFD
 TransiçãoTransição entreentre regimesregimes laminarlaminar ee

turbulentoturbulento..
 TurbulênciaTurbulência..
 ReaçõesReações químicasquímicas emem escoamentosescoamentos ReaçõesReações químicasquímicas emem escoamentosescoamentos

turbulentosturbulentos..
 EscoamentosEscoamentos multifásicosmultifásicos EscoamentosEscoamentos multifásicosmultifásicos..
 InteraçãoInteração fluidofluido--estruturaestrutura..
 AtomizaçãoAtomização..
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M t i l d  f ê iM t i l d  f ê iMaterial de referênciaMaterial de referência
 LivrosLivros::

 Versteeg,Versteeg, HH.. KK..,, Malalasekera,Malalasekera, WW.. AnAn IntroductionIntroduction toto
ComputationalComputational FluidFluid DynamicsDynamics –– TheThe finitefinite volumevolume methodmethod,,
22ed,ed, HarlowHarlow (England)(England):: PearsonPearson EducationalEducational Limited,Limited, 20072007..
FortunaFortuna AA OO TécnicasTécnicas ComputacionaisComputacionais parapara DinâmicaDinâmica dosdos Fortuna,Fortuna, AA.. OO.. TécnicasTécnicas ComputacionaisComputacionais parapara DinâmicaDinâmica dosdos
FluidosFluidos,, SãoSão PauloPaulo:: Edusp,Edusp, 20002000..

 Maliska,Maliska, CC.. RR.. TransferênciaTransferência dede CalorCalor ee MecânicaMecânica dosdos FluidosFluidos
ComputacionalComputacional,, 22ed,ed, RioRio dede JaneiroJaneiro:: LTCLTC Editora,Editora, 20042004..pp ,, ,, ,,

 Ferziger,Ferziger, JJ.. HH..,, Peric,Peric, MM.. ComputationalComputational MethodsMethods forfor FluidFluid
DynamicsDynamics,, 22ed,Berlined,Berlin:: Springer,Springer, 20022002..

 Tannehill,Tannehill, JJ.. CC..,, Anderson,Anderson, DD.. AA..,, Pletcher,Pletcher, RR.. HH..,,
ComputationalComputational FluidFluid MechanicsMechanics andand HeatHeat TransferTransfer 22 eded NewNewComputationalComputational FluidFluid MechanicsMechanics andand HeatHeat TransferTransfer,, 22 ed,ed, NewNew
YorkYork:: TaylorTaylor && Francis,Francis, 19971997..

SitSit SitesSites
 wwwwww..cfdcfd--onlineonline..comcom
 wwwwww..cfdcfd--brasilbrasil..comcom
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