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Ejemplo “bloqueo”

Linear displacement-
constant pressure triangles
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(a) Possible displacements
of element I

Figure 4.3.2 Mesh for which incompressibility dictates zero displacements.
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Ejemplo “bloqueo”

— (q,,divu,)=0
(q,.divu, ) =0
1 xek
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(a5, divu, ) = [ gdivu, dQ = [ divu, dQ =0
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Problema de Stokes — Formulacidon mixta

« Consideremos nuevamente las ecuaciones de Stokes para el flujo estacionario de
un fluido Newtoniano incompresible encerrado en un dominio QcIR?, sometido a

una fuerza volumétrica f :

oy;+ =0 en Q, Balance de cant. de movto. u: velocidad
oy =2ue;(U)— po;  en g, Ley const. de fluido Newtoniano| |¢: tension
u,=0 en Q, Condicion de incompresibilidad | p: presion

u =0 sobre I', CB Dirichlet - viscosidad

—uAu +p;=f enQ, Balance de cant. de movto. p/fluido Newtoniano
« Definimos los espacios de funciones de prueba

V:{v ve[Hy(@)] en Q} = (V=(v,V,) /v, e HY(Q), i=1,2]

H:{qeLZ(Q):iqu:O}
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Forma variacional del problema de Stokes

* Luego, podemos llevar el problema de Stokes a la forma variacional
(V) HallarueVy peH /
u(Vv,Vu)—(divv,p)=(f,v), YveV
{(q,div u)=0, Vg eH

donde (,) esel producto internoen L, .
« Para llevar el problema de Stokes a la forma variacional hacemos

fi =—wAu;, +p;
I, fv.dx= —y_[Q AU.V.dX + J'Q p,v,dx

2 =0
Ui = 0
L)qui,idx =0

Introduccién al Método de los Elementos Finitos

:Q fv.dx= yIQVUi Vv, dX—JQ pVi,idX_ﬂjr%Vids+w
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Elemento Q1PO0
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u=> g(x) U', xeK
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VV, VU, = VV,+VU, + VV,+VU,
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4 ) 4 _
Vu =) Vo(X) u/ =VpU, Vu,=» Vo (x) ul=Ve,U

=1 j=1
Vo, =[Vg, 0 Vg, 0 Vo, 0 Vg, O]
V502:[0 Vo, 0 Vo, 0 Vo, 0 V(04]

A = u[(Ve, Vo, + Ve, Vo,) dx
K
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Elemento Q1PO0

4 0. 9,
divu=2% . O Zﬁ U'+ Z ¢‘ U’
oX, OX, 430X
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Funciones de base en elemento master:

Elemento isoparamétrico Q1P0

(-1,1)

(-1,-1) (1,-1)

Introduccion al Método de los Elementos Finitos
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Elemento isoparamétrico Q1P0 o

4
x=F(X)=> ¢(%) a“, %xeK -

1 2

|:(>A<)={

Fl(k)Hai a’ a af} ?,

k=1 Fz ( )A() a a a8, 8, P
. 2
ox oF ,. 0@, ;o _k :
=)= —*(X) a S 5 5
ok, % . %, 20 2, % _Liig)  BoZ(14q)
0% 0%, 0%, 4 ox, 4
oF, OF | 90, 0P, 5_47)2:_3(“ ) 0P, _1(1_21)
3(%) = oF (%) = %, OR, _{all a? a’ af} 0%, 0%, % 4 ? ok, 4
oX oF, OF, a, a, a, a || 0p; Op, 09, _1( %) 0P, _ _1(1_ )
| 0% 0K, | 0%, 0%, & 4 2 ox, 4
op, 09, 00 o0 1
o o 90 _ 1 ¢ Po — _Z(1+3%
i 5Xl 5X2 1 8)21 - 4 (1 XZ) 8)22 4( )
Vo, = [V(bl 0 Vo, 0 Vg, 0 Vg, O]
. - B . N N (00, )
Vg, =[0 V@ 0 Vg, 0 Vj, 0 Vg, -
A~ A - ~ ~ ~ ~ A V@ = -
W= op, Op 0p, 0, Op; Op, Op, 0¢, i op;
oX, OX, O% OX, OX 0OX, O% OX, X, |
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Elemento isoparamétrico Q1P0 ] _

11 . oF oF
=[] F (R %) dRdR, = D f (R 5w, J_| &
| k=1 oF, OF,
0% OR,

AW = j ((J ngl)T J VG, +(TTVg, )T J‘TV¢2)|detJ| dx = - -
K

>
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1)

2)

3)

4)

Observaciones

Notar que en la formulacion no se introdujo aun la restriccion:
jq dx=0
Q

en el campo H. Esta restriccion es global, y abarca todo el dominio. Se
puede introducir a travées de un multiplicador de Lagrange adicional una vez
ensambladas las matrices de todos los elementos.

Notar ademas que es necesario fijar en algun punto el valor de la presion.
Se recomienda fijar la presion en cero, por ejemplo, en la esquina inferior
Izquierda.

Se dan los resultados obtenidos para el problema de la cavidad cuadrada en
las proximas transparencias. Se comparan con resultados de velocidad para
elemento P5. Notar que la prediccion de la posicion vertical del vortice
difiere levemente entre ambas (??).

Notar las oscilaciones de presion propias de la formulacion. De no aplicarse
la restriccion (1) los resultados de presion son completamente oscilatorios.
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Malla 10x10x2 triangulos P5

Ejemplo: Cavidad Cuadrada

Malla 10x10 rectangulos Q1P0
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Ejemplo: Cavidad Cuadrada

Malla 30x30 rectangulos Q1P0

Malla 30x30x2 triangulos P5
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Cavidad Cuadrada

Ejemplo

Malla 70x70 rectangulos Q1P0

Malla 70x70x2 triangulos P5
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