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SOBRE A DISCIPLINA

Dinamica dos Fluidos Computacional para Efeitos Especiais

Cdédigo da disciplina para inscric¢ao:
- IPRJ-01-07598 Tépicos Especiais em Matematica e Computacdo (Mecanica);
- IPRJ-01-10801 Tépicos Especiais em Otimizagao (Computacdo).



SOBRE A DISCIPLINA

Objetivo: apresentar conceitos introdutorios de dinamica dos fluidos
computacional como ferramenta para efeitos especiais em animacao de

fluidos.

Metodologia: apresentacdo do contetdo tedrico e atividades praticas
através de estudo de casos.

Pré-requisito: Apesar da disciplina ndo apresentar pré-requisito no
sistema, é recomendado ja ter cursado as seguintes disciplinas:

- Métodos Numéricos para Eq. Diferenciais (IPRJ01-07584)

- Fisica IT (IPRJ02-07604)



EMENTA

e Simulacao de escoamento de fluidos para computacao grafica.

* Conceitos basicos de simulacao de fluidos para efeitos especiais e animacdes de
fenOmenos naturais.

* Introducgao a Fluidodindmica Computacional. Etapas de uma simulagdao CFD.

* Principios da transformacao das caracteristicas visuais da simulacdo CFD
(renderizacio).

e Software livre para constru¢do de malhas. Estudo de caso: construgdo de uma
malha.

e Software livre para simulacdo de dindmica de fluidos computacional:
OpenFOAM e Blender. Diferencas e aplicagdes. Estudo de caso usando o
OpenFOAM.

* Software livre para a etapa de renderizacdo: Blender. Estudo de caso usando o
Blender.

* Estudo de caso de um escoamento bifasico liquido-gas.



EXEMPLOS DE APLICACOES

NA INDUSTRIA DO ENTRETENIMENTO
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EXEMPLOS DE APLICACOES

NA INDUSTRIA DO ENTRETENIMENTO




O que ¢ CFD?

Computational Fluid Dynamics
ou
Dinamica dos Fluidos Computacional

E a solucdao numérica das equacdes que
governam o escoamento de fluidos.




Por que CKFD?

“ Necessidade de predicao.

« Custo (ou impossibilidade) de experimentos.

“ Obter melhor entendimento do problema estudado.

“ Avanco dos recursos computacionais.

“ Ferramentas de simulacao acessiveis e adotas em projetos de

engenharia.



* Reducédo de custos (eliminacéo

“ Desenvolvimento colaborativo.

* Desenvolvimento de novos

Por que OpenFOAM?

Open source Field Operation And Manipulation

:-) . (

“ Open-Source (GLP) * Grande esforco para aprender
como usar e estender a plataforma.

do custo de licengas). * Multidisciplinar:

“ Conhecimento geral da fisica do
escoamento de fluidos.

: + CFD / Métodos Numéricos.
métodos é acelerado pois parte

S f A et * Desenvolvimento de software e
de um codigo ja existente.

programacao em C++.

* Computacao paralela.



Particularidades de uma simulacao CFD

+ A validade dos resultados simulados é determinada frente a
resultados experimentais.

« O fendmeno termo-tisico simulado precisa de uma modelagem
matemadtica apropriada.

* O engenheiro precisa fazer as escolhas apropriadas.
“ A qualidade dos resultados depende:
* Modelos que representem o problema fisico com acuracia.

* Métodos numéricos e algoritmos que resolvam as equacgdes
com baixo erro.



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Consideracoes gerais:

+ O que espera-se da simulacao CFD?

» Qual a metodologia adotada para validar os resultados?

* Qual o grau de acurdcia dos resultados?

+ Quanto tempo existe disponivel para o projeto?



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Termo-fisica:

» O escoamento é laminar, turbulento ou transicional?

+ O escoamento é compreensivel ou incompressivel?

+ O escoamento envolve mais de uma fase ou mais de uma espécie quimica?
* A troca térmica é importante para o problema?

“ As propriedades dos materiais sdao fungdes de varidveis dependentes?

+ Existe informacao suficiente em relacao as condicoes de contorno?

* As condig¢oes de contorno sao modeladas ou aproximadas de forma apropriada?



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Dominio computacional (geometria ¢ malha):

* Pode-se construir uma representacao discreta do dominio de
escoamento de forma acurada?

* Qual complexidade do dominio pode ser reduzida sem impactar na
acurdcia da solucao?

“ O dominio computacional ird deformar ou mover durante a
simulacao?



Reflita sobre algumas questoes antes de comegar ...

Recursos computacionais:

+ Uma simulagao serd suficiente ou serao necessdrias multiplas
simula¢des CFD para realizar a andlise?

» Quanto tempo existe disponivel para cada simulac¢ao?

* Qual tipo de recurso computacional esta disponivel?



Etapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento ¢ Pl

2% Krapa: solucio 2]

2% Ktapa: pos-processamento




Etapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento

+ Modelo matematico do problema fisico:
* Equacgoes de conservacao.
* Equacgdes constitutivas e propriedades do fluido.
* Hipoteses simplificadoras.
* Condicao de inicial e de contorno.
+ Modelo geométrico.
« Discretizacdo do modelo geométrico (malha).
« Discretizacdo das equagdes diferenciais (método
numérico).
+ Sequéncia de solugdo das equacgoes discretizadas
(algoritmo).
+ Critérios de convergéncia.



Etapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento

+ Modelo matematico do problema fisico:

* EquacoOes de conservacao. dp
* BEquagOes constitutivas e ot TV ) =0
pr.op,nedad.es do. .uldo (pU) +V - (pUU) = =Vp+V -7/ + pfp,
* Hipoteses simplificadoras. 0t
. nis G o :
Condicao d,e 11.r11c1a1 e de contorno. (Paitot) +V - (petofU) = V - (- U) = V- q + o
+ Modelo geométrico.
+ Discretizagdo do modelo geométrico
(malha).

+ Discretizagdo das equacgoes diferenciais
(método numérico).

+ Sequéncia de solugdo das equacoes
discretizadas (algoritmo).

+ Critérios de convergéncia.




Ktapas de uma simulacao CFD

1% Etapa: pré-processamento

+ Modelo matematico do problema fisico:
* Equacgoes de conservacao.
* EquacgOes constitutivas e

propriedades do fluido.
* Hipoteses simplificadoras.

X/
0‘0

Condicao de inicial e de contorno.

» Modelo geométrico.

» Discretizacao do modelo geométrico
(malha).

» Discretizacao das equacOes diferenciais

(método numérico).

Sequéncia de solucao das equacgoes

discretizadas (algoritmo).

Critérios de convergéncia.

X/
L X4
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Etapas de uma simulacao CFD

2% Krapa: solucio

Solucdo do sistema algébrico formado.

Time

Courant Number » 0.116925 max: 0.8 Ly magnitude: ©.8 3

DILUFBiCG: Solving for Ux, Initial r = 1.89493e-07, Final residus 1.89493e-07, No Iterations ©
DILUFB1CG: Solving for Uy, Initial residual = 4.14522e-07, Final residual = 4.14522e-07, No Iterations ©
DICFCG: Solving for p, Initial residus 1. 06665e-06, Final - 3.3 i, No Iterations 1

time step continuity errors : sum local 5.25344e-09, global 15948e-19, cumulative = 3.27584e-18
] >

DICPCG:
time step continuity error
ExecutionTime = 0.25 s (1

"_‘X_I]VTF‘IE'_ for P, Initial residual = §5.36118e-07, Final residus §.36118e-07, No Iterations

|

sum local = 6.86432e-09, global 9.66312e-19, cumulative =

ckTime = 0 s

O U -~ |

E nd




Ktapas de uma simulacao CFD
2% Etapa: pos-processamento

+ Anadlise dos resultados.
+ Revisdo do modelo matemadtico e hipéteses simplificadoras.

Pressure field on a dinosaur




