Aula 21

cd=0.47 f=9.3744144996/e-05 Fall time:0.0,0.0,0.0,

Equacoes time=0.1 e R=001
diferenciais com . oot
condicdes [ °
fronteira num ;
ponto: [,
Viscosidade e i [ !

coriolis
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Movimento balistico (g = const) com Coriolis
(aceleragdo variavel com V) (f = const) e atrito

(du _ oo (dx _
— = —fv+fw—Du =
B _ > 58w aw _ o dy _ N
—~ =4 20 XV = dt—fu Dv A <dt—v (6 equacoes)
aw _ o fry — az _
\ac 9 f'u—Dw lat W

f=2Qsing,f' =2Qcos@,g = const,¢ = const
1, -
cpApPF5|V|
PRV
Existe aceleracao nas 3 direcdes.

Condicoes iniciais.

x(0) = xo, y(0) = ¥4, 2(0) =z,
u(0) = uy, v(0) = vy,w(0) = w,
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Ponto médio implicito (cp = 0)

(. k _ 5. k—1
(du ut —u _1 L

u® = u(kAt) a - vt TR AER A
. @=fu = 4 vk_vk1=fu"‘§
dt At
d_W L Wk _ Wk—l ok 1
A \ =g fu
(uk — k-1 WFT40R)  (wkT 4wk
- T 2
< Uk _ Uk 1 B (uk 1+uk)
At 2
Wk _ Wk—l , (uk 1_|_uk)
\ 9T T
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Ponto médio implicito (sem iteragcao)

( fAt f'At k1 JAt k- f'At

uk+7vk— > wk =y 5 Ty > wh1
fat Fae
. ——uf + R = pRTl gkl
2 2
'At ‘At
\ f2 uk+wk=wk‘1—gAt—f2 uk-1
N Y0 I IO S
2 2 |1k 2 2
_fﬂ 1 O vk = vk—l _I_Euk—l
2 . 2
‘At W At
fz 0 1 wk=1 — gAt — f2 uk-1
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Uy = 0,15 = 0,wy = 320 ms~1
@ = 40N aP=0.5,nIMP = 1

Projétil para cima aos 40°N

— windU=10.00, w=0.0

— At=0.10s
— At=1.00s
— At=10.00:¢

—— windU =0.00, w=0.0 Trajetoria@e = 40N
Trajetoria@e@ = —— windU = 0.00, w=0.0

00
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— = 10 o
-0.8
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-12 1 — At=0.10s
— At=1.00s
T T T T T T T _14] — At=10.00s
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Movimento num fluido viscoso/turbulento
sem rotacao (2 =0,f = 0)

O movimento balistico (i.e. sem propulsdao) num fluido (ar, agua, de densidade pg) é
afetado pelo fluido, por dois mecanismos:

1) Impulsao, resultante do campo da pressao

Lei de Arquimedes (E aponta para cima na vertical), pr densidade do projétil

- - > F) pF -
Fimp = ppVgk = Aimp — ;Trrllp - Or gk

1)  Atrito, resultante da viscosidade e da turbuléncia

Lei empirica

1,.
1 . v CDAPF§|U| R
v

FD Z_CDAPFEUZW:EL)D - — pRV

A é uma seccdo eficaz do projétil (TR? no caso de uma esfera), ¢, é um coeficiente
empirico (depende da forma do projétil e do regime de escoamento), VV é o volume.
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Uy = BO,UO — O,WO — 15,.0. =0

f=0.00e+ 00,0r=1.2,pr =100.0,cd= 0.47

15 + — R=0.010
— R=0.110
— R=0.01
R—011 —— R=0.200
e 10
Trajetéria@e = 40N S =0-20
5_
=
0_

_104 | Mais afetada pelo atrito

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Experiéncia de Stokes

Queda livre de esferas num fluido viscoso: método de calculo do coeficiente
de viscosidade

d >
de d_V:=O,W<O,|U|:|VVI
— =—g—Dw
dt CDAPFQ 5
b cpApr 5 V] prV
\ PRV Wter = J 1
CDAPFj
\N PRV

Como o drag aumenta com a velocidade (para escoamentos suficientemente
rapidos com v?), a velocidade aumenta até atingir um valor constante, a
velocidade terminal.
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Experiéncia de Stokes no ar

01 ] =0.47 f=0.0 Fall time:0.0,0.0,0.0,
time=0.1 e R=001
=5 1 }\ e R=0.05
B ¢ R=0.10
° ’r 100
- 80
- 60
—— R=0.01 40
""" Veer 20
—— R=0.05
Visr
—— R=0.10
Visr
I I I I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30
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Experiéncia “de Galileu”

Objetivo: demonstrar a rotacao da Terra:

o dw

/
No referencial Terra: — = —0 — f u
) ST

2018 J Laboratorio Numérico



“Experiéncia” de Galileu (aos 40N)
gueda de 100m com rotacao e atrito!

U=0.0,W=0.0.pr=100,Q=7.29e - 05, ¢ = 40.0cd=0.47 :37441449967e-05 Fall time:0.0,0.0,0.0,
— R=0.01 :
time=0.1 s R=001
—— R=0.05
— R—010 e R=0.05
e R=0.10
. [ 100
100 1| .
80 L 60
60 L %

2018 J Laboratorio Numérico



“Experiéncia” de Galileu (aos 40N)
gueda de 100m com rotacao! (e atrito)

U=0.0,W=0.0,pr=100,Q0=0.00,¢9=40.0cd =0.47

xRange= 0.0, 0.0, 0.0 yRange= 0.0, 0.0, 0.0 zMax=100.0,100.0,100.0
0.00000000 - — R=0.01 100 — R=0.01 100 41 — R=0.01
—— R=0.05 —— R=0.05 —— R=0.05
—0.00000025 - — R=0.10 —_— R=0.10 —_— R=0.10
80 -
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—0.00000075 60 1
== L]
—0.00000100 -
40 .
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20 4
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—0.00000175 - 04
T T T T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015 —0.000064E000033MO00000D000000
X X Y
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Galileu com atrito e rotacao

U=00,W=0.0,pg=100,Q=7.29e — 05, p=40.0cd= 0.47

le—-7
—— R=0.01 0 - 0
—— R=0.05
0.004 — R=0.10 | 74
_5 -
_2 -
0.003
_3 —
_1{]._
=] 3 =
0.002 —4 -
. 1s —— R=0.01
o ——— Vs
0.001 —— R=0.05
7 — R=0.01 e Vier
—— R=0.05 |-20 —— R=0.10
0.000 =77 —— R=0.10 N e Ver
T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15 0 10 20 30
t t t
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Controlo de qualidade

Sem atrito, deve haver conservacao de energia mecanica (a
“forca” de Coriolis nao realiza trabalho pois é perpendicular ao
descolamento)

Com atrito, no modelo de Stokes, a velocidade vertical deve
atingir a velocidade terminal quando t— oo
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Movimentos a longa distancia

t=455A= —8.5,¢=35.6,z=266.190km, AE/E= —0.001

O efeito de Coriolis tem um efeito
muito pequeno em movimentos de
curta duracdo (quando comparada
com a duracao do dia).

Em movimentos de longa duracgao, o
seu efeito pode ser dominante.

Um movimento balistico de longa
duracao traduz-se em longas
distancias e exige coordenadas
esféricas.

Exemplo com trajetdria inicialmente
para Sul a partir de Lisboa

m
(wo = 6000, v = —6000) —

|¥g] =~ 8.6 km s™1

Notar que nao passa no Pélo Sul. f €yg variam de ponto para pOHtO

2018



Importancia da precisao numérica: numero de
iteracoes no ponto médio

niIMP=1 nIMP=0

t=69955,A=130.4,¢= —45.6,z=2.093km, AE/E=0.024 t=6561s,A=148.5,¢= —58.0,z=1.262km, AE/E = — 0.014
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