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I.  INTRODUCAO

I1. SOLUCAO NUMERICA DE PROBLEMAS EM ENGENHARIA

E cada vez mais crescente o emprego de métodos numéricos para a solucio de problemas em
engenharia. As solu¢cdes numéricas obtidas tém sido de qualidade e confidveis (mediante a
validacdo fisica / numérica), mesmo em problemas relativamente complexos.

O desenvolvimento da drea de Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor
Computacional é gracas ndo s6 a disponibilidade de computadores de alta velocidade, grande
capacidade de armazenamento e baixo custo, como também ao uso de métodos numéricos eficientes
e precisos. Atualmente, a simulacdo numérica ja estd incorporada a solucdo de problemas de
engenharia aerondutica e aeroespacial, processos de producdo de energia, fendmenos ambientais e
projetos de equipamentos térmicos. Nesses problemas, o escoamento de fluidos (com ou sem

transferéncia de calor) esta presente e deve ser adequadamente descrito por ser fundamental em tais

Pprocessos.

I2. CONVERGENCIA DA SOLUCAO NUMERICA

Para que certos detalhes e padrées do escoamento possam ser reproduzidos, sdo empregadas
malhas computacionais bem refinadas, o que tende a aumentar o tempo necessario para se obter a
solucdo numérica. Em métodos iterativos cldssicos, a taxa de convergéncia ¢ maxima no inicio dos
calculos, passando porém a decair sensivelmente a medida que o processo iterativo evolui.

Através de consideragdes da dlgebra linear, mostra-se [1, 2, 3] que tal comportamento vem
do fato de o método iterativo ser eficiente na remog¢ao somente daquelas componentes de Fourier do
erro cujos comprimentos de onda sdo menores que ou compardveis ao espagcamento da malha. Apds
algumas iteracdes, as componentes de baixo comprimento de onda ja estdo suavizadas e o processo
de convergéncia torna-se lento em decorréncia do baixo desempenho do método iterativo na
redugdo das componentes de comprimento de onda elevado.

Com base nessa observacdo, a idéia do método multigrid é cobrir um espectro maior de
comprimentos de onda através da iteragdo nio apenas em uma Unica malha, mas em uma seqii€ncia
de malhas cada vez mais grossas. Comprimentos de onda de componentes do erro que sdo grandes
em malhas finas sdo transformados em comprimentos menores em malhas grossas, sendo o erro ali

melhor suavizado. O processo de convergéncia € acelerado através de iteragdes em espacamentos



variados, nos quais as componentes do erro com comprimentos de onda correspondentes podem ser

eficientemente reduzidas.

I.3. OBJETIVO E ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatério descreve os programas computacionais MGCSTERM e MGCSFORT
desenvolvidos para a solugdo numérica de problemas em regime permanente de mecanica dos
fluidos e transferéncia de calor em coordenadas cartesianas bidimensionais. O primeiro deles
resolve um problema térmico simples, no qual o campo de velocidades € conhecido e constante. O
segundo resolve problemas envolvendo escoamentos laminares incompressiveis com propriedades
constantes (sem transferéncia de calor). Os programas foram escritos em linguagem FORTRAN 90,
no ambiente Microsoft Fortran Power Station,

A discretizagdo € feita segundo uma formulacdo em volumes finitos, para a qual sdo
empregadas malhas computacionais estruturadas e ortogonais, podendo ou ndo ser uniformes. O
sistema de equacgdes algébricas resultante € resolvido por meio dos algoritmos iterativos Gauss-
Seidel e TDMA - TriDiagonal Matrix Algorithm [4, 5] e a taxa de convergéncia € acelerada
mediante a aplicacdo do método multigrid.

Vale mencionar que estes programas fazem parte de um projeto amplo que visa a elaboragdao
de um pacote computacional mais completo, com o intuito de resolver problemas complexos de
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor que levem em conta modelos de turbuléncia, outros
sistemas de coordenadas, regime transiente, propriedades varidveis, entre outros aspectos. Assim, 0s
problemas abordados pelos programas aqui apresentados sdo relativamente simples, seja no modelo
fisico-matematico, seja na geometria.

A organizagdo do texto € descrita a seguir. O Cap. I situa o relatério e faz uma breve
introducdo aos principais assuntos por ele envolvidos. No Cap. II sdo apresentadas as equagdes
governantes e as condicdoes de contorno dos problemas abordados. O Cap. III diz respeito a
implementacdo da solu¢do numérica, enquanto que o Cap. IV € reservado para a apresentacdo e
descricdo dos programas MGCSTERM e MGCSFORT. O Cap. V ilustra a aplicagdo de ambos

programas na solucdo de alguns problemas simples.



II. MODELO MATEMATICO

IL1. EQUACOES DO ESCOAMENTO LAMINAR

O movimento de um fluido e o transporte de energia através dele sdo descritos pelas
equagdes para a massa, para a quantidade de movimento e para a energia, as quais representam
matematicamente o principio de conservacido destas grandezas. Para os problemas resolvidos por
MGCSTERM e MGCSFORT, que envolvem apenas escoamentos laminares incompressiveis, em
regime permanente € em coordenadas cartesianas bidimensionais, estas equagdes sdo simplificadas

e assumem as formas apresentadas a seguir [6, 7].

Equacio da continuidade (conservacdo de massa) :

d d
—(pU)+—(pV) = II-1
o (pU) 3y (pV)=0 1I-1)

Equacio da quantidade de movimento - direcdo x :

a(U) a(Uv) a(a—U)+i( a—Uj—a—P+ (I1-2)
ox PYITR P ax Mo ) Toy Mgy ) Tax T i

Equacio da quantidade de movimento - direcdo v :

i( uv)+ a(V) a(a_ijri( a—VJ—a—P+ (I1-3)
ax PV o PV = (M) Ty (M ey ) Ty T

Equacio da energia :

i( UT)+ a( VT) = 0 (K a—Tj+i(£a—Tj+s (I-4)
ax PUIT R PYIIEo0 e, o) Tayle, ay) T ;

Nestas equacdes, a simbologia segue a usual: U e V para as velocidades nas direces x e y
respectivamente, p para a densidade, W para a viscosidade, P para a pressio de movimento
(diferenga entre as pressdes estdtica e hidrostatica), 7 para a temperatura, C, para o calor
especifico a pressdo constante, K para a condutividade térmica e St para o termo fonte (geracao

interna de calor). Os termos sy e sy guardam os termos fontes viscosos, dados por

_i( 3_Uj+i( a_Vj _i( an a( 3"] (IL5)
ST Mo ) oy Mo ¢ Ty ) Ty Mo ”

que se anulam pela equagdo da continuidade, Eq. (II-1), para fluidos com p e [ constantes.



IL2. EQUACAO GERAL DE TRANSPORTE

As equagdes de transporte anteriores podem ser escritas de um modo generalizado, sob a
forma conhecida na literatura como equacao geral de transporte (EGT). Para problemas em

coordenadas cartesianas bidimensionais e em regime permanente, a EGT € dada por

0 0 0 ( a¢) 0 ( aq)j
—pUO)+=—pVO)=—| T, — | +=—| [, =—|+S, . 11-6
ax (p ¢) ay (p q)) ax ] ax ay 0 ay 0 ( )
onde ¢ € uma grandeza do escoamento (densidade, componentes da velocidade, temperatura, etc.),
I'y € o coeficiente de difusdo desta grandeza e S, € o termo fonte. Os valores assumidos por ¢, I'y
e Sy para as grandezas resolvidas por MGCSTERM e MGCSFORT sdo mostrados na Tab. II-1. Ela
ndo contém os termos referentes a densidade (¢=1, I'y =0, Sy = 0) por esta ndo ser uma grandeza

resolvida uma vez que os escoamentos analisados sdo incompressiveis ( p constante).

Tab. II-1 Coeficientes de difusio e termos fontes da EGT.

¢ o S
U u - 9
ox
Vv u - i
dy
r | = | &
C P

Os termos do lado esquerdo da Eq. (II-6) representam o balango convectivo da varidvel ¢ e
sd0 os mais delicados para o tratamento numérico em problemas hidrodinamicos devido as ndo-
linearidades. Os dois primeiros termos do lado direito representam o balanco dos fluxos difusivos.
O termo fonte € o responsdvel por acomodar todos aqueles termos que nio se encaixam na forma
dada pela Eq. (II-6), possibilitando estabelecer normais gerais para que sua solucdo possa ser

estabelecida.

I1.3. CONDICOES DE CONTORNO

Os tipos de condi¢des de contorno para as componentes da velocidade implementados em
MGCSFORT sio: (1) parede sdlida, (2) linha de simetria, (3) perfil de entrada ou (4) perfil de

saida. A selecdo e aplicacdo de um determinado tipo se faz conforme a geometria / fisica do
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problema de interesse investigado, como ilustra a Fig. II-1. A discussao sobre a implementagao
numérica de cada um serd vista no Capitulo IIl. Em MGCSTERM, somente a condi¢do de contorno

de Dirichlet (valor prescrito) foi aplicada.

— —

. parede ; B
— n —
— —_—
'—:. |
I—:. | t
. perfil de perfil de
| L entrada saida — o : n
— = —
(I |
I—:. |
| — |
— |
% I
I I

n e
. . . 1 —
linha de simetria -

Fig. II-1 Condi¢des de contorno implementadas em MGCSFORT
(n refere-se a dire¢do normal a fronteira e ¢ a direc@o tangencial)

I1.3.1. Parede sdlida
Em escoamentos laminares, a condicdo de aderéncia é aplicada sobre as paredes. Para

superficies impermedveis, € atribuido o valor zero para ambas as componentes da velocidade.

I1.3.2. Linha de simetria
Ao longo de uma linha de simetria sdo atribuidos valores nulos para o gradiente na direcao

normal da velocidade tangencial e para a componente da velocidade normal a linha.

I1.3.3. Perfil de entrada
Os perfis de entrada a serem prescritos podem ser extraidos de dados experimentais ou de

outra forma de informacdo empirica ou simplesmente arbitrados conforme o interesse.

11.3.4. Perfil de saida
Assume-se estar o escoamento totalmente desenvolvido. Deste modo, sdo desprezados os

gradientes das velocidades na dire¢do principal do escoamento.



[II. METODO NUMERICO

III.1. FORMULACAO EM VOLUMES FINITOS

A regido de cdlculo onde se busca a solu¢do do problema € dividida em volumes de controle
(VC) nao-superpostos, cada um envolvendo um utnico ponto nodal da malha computacional. Em
MGCSTERM e MGCSFORT as malhas sdo estruturadas, ortogonais, podendo ou ndo ser
uniformes (regulares), como ilustra a Fig. IlI-1. Os pontos nodais localizam-se no centro do VC
(esquema cell-centered) e sdo numerados a partir do canto inferior esquerdo até NI e NJ, nimero
de VCs nas direcdes x e y respectivamente. A existéncia de pontos nodais sobre as fronteiras do

dominio (VC de dimensao nula) relaciona-se com a aplicacdo das condi¢des de contorno.

te worimole RO
YNJ= L nodais M|
I » » - - - I
. . » » »
Y2 -
i1
* . . » » » '
N
Y
1] i +1]
' . . » » » .
W P E
Y, 4
* » » » U » » »
S
¥,
I 22 . » » » I
Y, » » - - -
X4 X3 X1 X; Mz Xna *wi

Fig. IlI-1 Disposi¢ao dos volumes de controle no dominio de célculo.

As varidveis sdo armazenadas segundo um arranjo colocalizado [4, 5], para o qual podem
surgir problemas relacionados ao acoplamento pressdao-velocidade e a deteccio de campos
oscilatorios [5]. Para evita-los, em MGCSFORT ¢é realizado um esquema especial de interpolacio

para se obter os valores das velocidades nas faces do VC, descrito na secao IIL5.



IN A Fig. III-2 mostra o esquema de cada VC,
8x apresentando a nomenclatura de suas principais
n
I Y dimensdes (0x , dy) e distincias internodais
By (Axy , Axe, Ayn, Ayy). Com base na Fig. III-1, estes
V\L - w IR A c ,-E valores sdo calculados pelas expressoes
Xw A Xe
ay, & =x, — x| Sy:yj_yj—l
S v 1 1
Ax, ZE(Xi _xi—Z) Ax, :E(xm X 1) (III-1)
1S 1 1
Ay =—[v. —vy. Ay =—[v. —v.
Fig. I1I-2 Esquema e nomenclatura Ve Z(yJ yﬂ) Yo Z(yj“ yJ‘l)

de cada volume de controle.

II1.2. DISCRETIZACAO DOS TERMOS DA EGT

A maneira recomendada [4] de se obter as equacdes algébricas no método de volumes finitos

¢ partir da EGT na forma conservativa, Eq. (I[-6), e integra-la sobre o VC da Fig. III-2 segundo

d 9 (. 00) a(_ a0
j{g(puq)) + g(pV(l))}dv - Sj{g (q, g) + g(rq) gj }dv + é[Sq,dv (I11-2)

dv
onde dv = dx dy . O préximo passo € a discretizagdo da Eq. (III-2) que serd apresentada separada e
resumidamente para os seguintes termos:
® termos convectivos (integral do lado esquerdo);
® termos difusivos (primeira integral do lado direito) e

® termo fonte (dltima integral do lado direito).

Uma descricao mais detalhada destes procedimentos de discretizagao pode ser encontrada em [8].

II1.2.1. Discretizacio dos termos convectivos
Fazendo a hipdtese de que a grandeza avaliada no meio da face do VC seja constante ao

longo da mesma, a integracdo dos termos convectivos resulta em
Ce @ = Cy Oy + C On — Cs O (I1-3)
onde os fluxos massicos (convectivos) através das faces do VC siao dados por
Ce=(PU)dy , Co=(PU)wdy , Ci=(pVhdx , Ci=(pV)d . (111-4)
Neste ponto € introduzido o esquema de interpolacdo, permitindo o cdlculo das grandezas e

de suas derivadas nas faces do VC. Em MGCSTERM ¢ adotado o esquema WUDS - Weighted

Upstream Differencing Scheme [9], a ser discutido no item II.2.3 por também abranger a
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discretizagdao dos termos difusivos. Em MGCSFORT ¢ adotado o esquema FBDC - Flux Blended
Deferred Correction [10], que faz uma combinag¢do linear dos esquemas CDS - Central
Differencing Scheme e UDS - Upwind Differencing Scheme, apresentados a seguir.

No esquema FBDC, os valores sobre a face sdo calculados segundo

Do = MG + (1= = 02 + A (052 - 012) (LI-5)

onde o fator de combinacdo A varia entre 0 (UDS puro) e 1 (CDS puro). No procedimento
numérico, o termo entre parénteses (dltima expressdo) € calculado com valores oriundos do nivel
iterativo anterior, denotados com asterisco.
No esquema UDS, os valores da grandeza na interface sdo dados por
C.0, = max|C. 0|9, —max[- C.,0]9,  C}o, =max[C],0]¢,, —max[- C],0,
(1I1-6)
Ci0, = max[C,,0]9, —max[- C,0]0y  C'0, =max[C,0] o5 — max[-C_ .00,
onde o operador max[a,b] fornece o maior entre a e b . Por sua vez, no esquema CDS, estes

valores sdo dados por

e:(l_fx,P)¢P+fx,P¢E 0, (1 fo)¢W+fo¢P

III-7)

o
¢n:(1_fy,P)¢P+fy,P¢N 0, (1 fys)q)s +fys¢P

onde, por exemplo, o fator de interpolacdo linear f;p € calculado segundo

Xe — Xp X X

fx,P = fx,i =— = - ‘ (HI_S)

Xg = Xp X T Xy

Expressoes andlogas podem ser obtidas para f com relagdo as demais faces.

II1.2.2. Discretizaciao dos termos difusivos
Pela hipétese de derivada constante ao longo da face (e lembrando que no caso I'y = pois

0=U, V), aintegracdo dos termos difusivos sobre o VC resulta em

( gi)) o _( g—i)f”( ?f’j o ‘( g—i)j : (I11-9)

No procedimento numérico, o esquema CDS é novamente utilizado para se calcular os gradientes
nas faces do VC

a¢ ¢E q)P a¢ q)P ¢W a¢ ¢N q)P a¢ q)P q)s
(5)6_ Ax, (&jw_ Ax, (gjn— Ay, (gjs Ay, D)



II1.2.3. Discretizacao dos termos convectivos e difusivos - esquema WUDS
O esquema WUDS usa dois coeficientes o0 e B que servem como pesos entre 0s processos
de convec¢ao e difusdo. Tomando a face leste como exemplo, o valor da temperatura e de sua

derivada na interface sdo aproximados por

T (1+oc)T +(1 oc)T or
=|— —— e —
e 2 e P 2 e E ax

Os coeficientes o, e . sdo expressos por meio de exponenciais [8], acarretando

. (u] _—
C_Be A)C . ( = )

€

dificuldades relacionadas com o tempo de computagcdo. Para contornd-las, em MGCSTERM sao

adotadas as seguintes aproximagdes [11]

Pe? 1+0.005 Pe
a =—— e = (II1-12)
10 +2 Pe? 1+0.05 Pe
onde
* U)'s *
pe, = PUAY _ @)ey _ & (I11-13)
KIC, |, (x/c,) (By/ax) D

€ o niimero de Peclet do VC (baseado na distancia Ax.)e

*

*

K
D] =—
CP

Bl

(II1-14)

€

[

€ o fluxo difusivo através da face e . Expressoes andlogas sd@o propostas para as demais faces [4],

com Pe calculado com base nos respectivos fluxos convectivos e difusivos.

II1.2.4.Discretizacao do termo fonte

Pelo Teorema do Valor Médio, a integral do termo fonte é expressa como

[s,dv="5,8v=5,,8 . (III-15)
)Y

Para termo fonte S, dependente da propria grandeza ¢, faz-se [4, 5] uma lineariza¢io da forma

S¢’p =S+ Sp ¢p . (HI—16)

I11.2.5.Forma final da equacao algébrica
Introduzindo na EGT integrada sobre o VC, Eq. (III-2), todas as discretizacdes apresentadas
nos itens II1.2.1 a I11.2.4, chega-se apds algumas manipulacdes algébricas a equacao
ap¢p:aw¢w+aE¢E+as¢s+aNq)N+b . (HI—17)
Para a discretizagdao com base no esquema FBDC, os coeficientes sdo dados por
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a, = max[- C.,0]+ D; ay, = max|[C} 0]+ D,

. , , , (II-18)
ay = max[— C;,O] +D, ag = maX[C:,O] +D, a, =ag +ay +ay +ag—Sp0v
onde o fluxo difusivo, para a face leste por exemplo, é dado por
. .0
D = % (III-19)
O termo b contém contribui¢des do termo fonte e do termo referente a deferred correction
b=S06v+ k(a@cq)*w +ag 0, +as o +ag oy - allfcq);) (I11-20)
onde os coeficientes desta dltima contribui¢do sdo dados por
alt = —max[— C:,O] —C, fop ay = —max[C;: ,0] +C, (1 — fx,w)
aX =—max[-C.0]-Cif,,  aX=-max[C 0] +C (1 -f,¢) . @20

DC _ _DC DC DC DC
a, =dg +aW +ClN +aS

Para a discretizacdo com base no esquema WUDS, os coeficientes e o termo fonte sdo

aE:_(E_ae)Ce-i_BeDe aW:(E—FaW)CW—FBWDW aP:aE+aW+aN+aS_SP6v
(I11-22)

ay =—(§—OLJCH +B,D, ag =(5+ OLS)CS +B.D, b = Sdv

II1.3. TRATAMENTO DOS TERMOS FONTES

II1.3.1.Termo fonte da EGT para a quantidade de movimento
Conforme visto no Cap. II, o termo fonte na equagdo para a quantidade de movimento s6
recebe contribui¢do do gradiente de pressao.

Na direcdo x, a integracdo do gradiente de pressdo sobre o VC da Fig. 1II-2 leva a

- [==dv=—(P.-P,)% (I1-23)

com os valores de P nas faces calculados segundo uma interpolacao ou extrapolacdo linear, isto €,
pontos internos: P.=({-fxp) Pp+ fxpPE , Pw=—fiw)Pw + fiw Pp (III1-24)
pontos de fronteira: P.=Pp+ (Pp— Pw)(1 —fxw) , Pw=Pp—(Pg—Pp)fip (II1-25)

Analogamente, para a direcdo y tem-se

[ 4=, - )b (I1-26)



pontos internos: Po=(-fyp) Pp+fyp Pn , Ps=(-fys) Ps+fys Pp (I1-27)
pontos de fronteira: P, =Pp+ (Pp—Ps)(1 —fys) , Ps=Pp—(Pn—Pp)fyp (II1-28)
Com relagdo a Eq. (IlI-16), as contribuicdes dadas pelas Eqs. (III-23) e (III-26) sao

guardadas em S, v e faz-se Sp=0.

II1.3.2. Termo fonte da EGT para a energia

Em MGCSTERM nio sdo consideradas fontes internas de calor. Desse modo, St=0.

II1.4. TRATAMENTO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Com base no que foi discutido na sec¢do II.3, a Tab. III-1 resume como as condi¢des de
contorno sdo matematicamente aplicadas e mostra as conseqiientes alteracdes na EGT discretizada,
Eq. (II-17), no programa MGCSFORT. E tomada a fronteira sul como exemplo (subscrito s), mas a

implementacdo e as alteragdes para as demais faces podem ser inferidas por analogia.

Tab. III-1 Condicdes de contorno implementadas e respectivas alteragdes na EGT discretizada.

Tipo de fronteira | condi¢@o de contorno Modificac¢des na equagado algébrica
- &
. . Us=U;=0 ag = B, %
superficie sélida U=V,=0 dy /2
Vs = VS =0 as = 0
U S = UP as = 0
linha de si i U V.=0 23
nha de simetria = =V, =
1 1 1 ay S VS — ‘/S = O aS — M
: Sy /2
, . u, ox
perfil de entrada Us, Vs prescritos Us=U, Vs =V, ag = m
i oU| dV
perfil de saida —1 == =0 Us = Up Vs =Vp as=0
dy| ~dy|

Além disso os fluxos mdssicos de saida sdao corrigidos em relagdo aos fluxos de entrada de

modo a preservar a conservacao de massa no interior do dominio:

* m entrada
C.p=cf-Co... , of =—ound (I11-29)

m

saida
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e correspondem ao somatério de todos os fluxos massicos de entrada e de

saida

onde m

entrada
saida pelas fronteiras do dominio, respectivamente.

Em MGCSTERM somente € empregada a condi¢do de contorno de Dirichlet (valor
prescrito, mesmo que nulo). Assim, na Eq. (IlI-17) escrita para a temperatura, deve-se introduzir o
valor Ts =T, o qual € obtido impondo-se 0 =% na expressao para T

1 1
TS :(E—FOCSJTS +(E_O{‘s)TP . (II1-30)

Por sua vez, By € avaliado com Pes sendo calculado com Ay = dy /2 . Os novos valores destes
dois parametros sao entdo levados as Eq. (I11-22).
Em [8] s3o encontrados maiores detalhes acerca da aplicacio e implementacdo das

condic¢des de contorno aqui apresentadas.

III.5. ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

O acoplamento pressdo-velocidade adotado em MGCSFORT ¢é baseado no algoritmo
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) desenvolvido por Patankar e
Spalding [12]. O algoritmo é composto das seguintes etapas:

a) Valores iniciais das grandezas sdo estimados para se avaliar os coeficientes (fluxos convectivos
e difusivos) das EGTs na forma discretizada e as diferencas de pressao.

b) As equacdes da quantidade de movimento sdo montadas e relaxadas, resultando nos campos U’
e V' , que nao satisfazem a continuidade.

¢) E derivada uma equacio que forneca correcdes para a pressdo, cuja obtencdo resulta em
corregdes as velocidades, visando satisfazer a continuidade.

d) Caso estejam sendo resolvidas, as demais grandezas do escoamento sdo agora tratadas.

e) Toma-se o valor corrigido da pressio P como nova aproximacdo P~ e o algoritmo é retomado

a partir do passo (b), até atingir a convergéncia.

II1.5.1.Equacao de correcao da pressao
Manipulando-se a equacdo da continuidade, Eq. (II-1), e as equacdes para a quantidade de
movimento, Eqgs. (II-2) e (II-3), chega-se a equacao algébrica [8]
a, By =ay Py +a B, +aP+a P —S,, . (II-31)

Esta é a equagdo para a correcdo da pressao, cujos coeficientes sao dados por

_p _ P’ p, &’ P&

Ay = , Ay = , dy = , Ay = , d,=ay +a, +a,+a (II1-32)
w (aP)W E (aP)e S (aP)S N (aP)n P W E S N
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e o termo fonte S, representa o desbalanco de massa, decorrente da avaliacdo da equacdo da

continuidade usando valores intermediarios (aproximados) das velocidades nas faces do VC,
pUSy —p U.dy+p Voax—pV'x=8_ . (I11-33)

Como em MGCSFORT as varidveis sdo armazenadas segundo um arranjo colocalizado, um

. . ~ & * ES *
esquema especial de interpolacdo deve ser adotado para se calcular U. , Uy, , V, e Vi de modo
a evitar o desacoplamento da velocidade com a pressao e possiveis solucdes oscilatorias [S]. Para a

velocidade na face leste por exemplo, este esquema leva a

5)’( . P:)}—( SY(PS—P:)

dy
e~ p E
ap 1_fx,P)aP + fop ap

LC%FAJ@%~%€—$@+&%@+

P
aP

(1I1-34)

€e

Maiores detalhes sobre a aplicacdo do algoritmo SIMPLE em MGCSFORT sao encontrados em [8].

I11.5.2.Condicoes de contorno para a equacao da correcio da pressao

As condi¢des de contorno aplicadas dizem respeito a valores conhecidos para as velocidades
normais, as quais nao necessitam, portanto, serem corrigidas. Tal é o caso dos tipos de fronteiras
consideradas em MGCSFORT: paredes sélidas, linhas de simetria e perfis de entrada / saida. Do
ponto de vista numérico, tal situacdo corresponde a uma condi¢do de contorno de von Neumann de

gradiente nulo, de modo que na Eq. (III-31) deve-se impor a =0 para a fronteira em questao.

I11.5.3. Atualizacao da pressao, das velocidades e dos fluxos massicos
Apds a equacdo da correcdo da pressao ter sido relaxada, as componentes da velocidade, a

pressdo em si e os fluxos méssicos sao atualizados segundo

vo=v; - 2 (-r) V=V~ S (m-B)  R=ReR
P P

2
Ce — C: _&
(aP)e

0 (II-35)
(r-R)  c=c-2%

P.—-P
n n (aP)n ( N P)

Estes novos valores satisfazem a continuidade mas nd3o mais satisfazem as equacdes da quantidade

de movimento e servem como aproximacao inicial para o préximo passo iterativo.

II.6. PARAMETROS DE SUB-RELAXACAO

Em virtude da ndo-linearidade das equagdes para a quantidade de movimento, do
acoplamento pressao-velocidade e do fato de alguns termos serem desprezados na deducdo da
equacgdo para a correcdo da pressao [8], o algoritmo SIMPLE pode divergir caso ndo seja empregada

alguma forma de sub-relaxagao.
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Em MGCSFORT, ao invés da Eq. (IlI-35), a pressao € corrigida segundo
P, =P + &P (I11-36)

onde &p € o fator de sub-relaxagdo para a pressdo. Para as componentes da velocidade, a sub-

relaxacao € aplicada segundo [8]

220 =2 a0, +b +(1-8,) 220 (I1-37)

) vZ gq)

onde &, simboliza &y ou & quando ¢ representar U ou V, respectivamente.

IIL7. METODO MULTIGRID

Introduzindo os indices i e j para localizar o ponto nodal na malha computacional segundo

as direcoes x e y respectivamente, a Eq.(IlI-17) pode ser rescrita na forma
ap ¢! — aw 0™V — ap 0"V — as "' - as o™ = b (III-38)
Promovendo a varredura de todos os indices i e j, as Egs. (IlI-38) resultantes formam um sistema

de equacdes algébricas expresso na forma matricial por
Ay ®y = by (1I1-39)

onde Ay € a chamada matriz dos coeficientes, ®y é a matriz das incognitas e by ¢é a matriz que
acomoda os termos fontes. O indice k refere-se ao nivel de malha em questdo. Quando o sistema é
resolvido em apenas uma malha, este indice torna-se desnecessdrio.

Pode-se resolver o sistema (II1-39) com a aplica¢do de algum método iterativo. Em métodos
classicos (Jacobi, Gauss-Seidel, TDMA), a velocidade de convergéncia da solu¢do numérica é
elevada no inicio dos cdlculos, decaindo sensivelmente a medida que o processo iterativo evolui.
Através de uma andlise espectral, mostra-se que estes métodos sdo eficientes somente na suavizacdo
(remoc¢ao) de componentes de Fourier do erro de altas freqii€ncias, o mesmo ndo ocorrendo para o
espectro de baixas freqiiéncias [3, 4, 5]. Segue dai que as componentes do erro de baixas
freqiiéncias (cujos comprimentos de onda sdo maiores que o espacamento da malha) sdo as
responsaveis pela lenta convergéncia demonstrada pelos processos iterativos que usam um Unico
nivel de malha.

Para que componentes do erro de longos comprimentos de onda (baixas freqiiéncias) possam
ser eliminados com eficiéncia, o método multigrid utiliza uma seqiiéncia de malhas cada vez mais
grossas. Assim, comprimentos de onda que sdo longos em malhas finas, sdo transformados em

curtos em malhas grossas, onde entdo o erro pode ser suavizado. Em cada nivel de malha, as

14



componentes do erro correspondentes sdo eficientemente reduzidas, acelerando o processo de
convergencia.

Dependendo de como o sistema de equagdes algébricas € operado nas malhas mais grossas,
ha dois modos de se construir o algoritmo multigrid: na formulagdo correction storage (CS) e na
formulacao full approximation storage (FAS). O primeiro € recomendado para a solucdo de
problemas lineares, enquanto que o segundo para problemas ndo-lineares [4, 13, 14]. Ainda assim,
Jiang et al. [15] relataram a obten¢do de bons resultados com a aplicacdo do método multigrid CS
na solugdo de alguns problemas bidimensionais de mecanica dos fluidos e foi com base nesse
precedente que foi elaborado o programa MGCSFORT.

Uma vantagem do algoritmo multigrid CS frente ao FAS € que, na passagem de uma malha
fina para uma mais grossa (operacdo de restricdo), requer-se apenas a manipulacao dos residuos das
equacgdes na malha fina, sem se requer a manipulacio das grandezas, necessaria na formulacao FAS

[8]. Computacionalmente, a restricdo dos residuos é bem mais simples do que a restricdo das

grandezas e o algoritmo torna-se entao de facil implementacao.

II1.7.1.Formulacao correction storage - CS

Neste esquema, procura-se obter nas malhas grossas aproximagdes para a corregcdo da
grandeza do escoamento, a qual é resolvida unicamente na malha mais fina. Em outras palavras, ®y
na malha mais fina guarda aproximacdes da propria grandeza enquanto que nas demais guarda
aproximacodes da sua correcdo (donde o nome correction storage).

Apds um certo nimero de iteracdes aplicadas ao sistema (III-39), obtém-se uma

aproximacdo &, , acompanhada da respectiva correcdo @
o = & — P, =3 P, = P+ . (I11-40)
O residuo ry € definido como sendo
r, = by — Akd, . (I1-41)
Mostra-se [8] que a corre¢do ¢ € a solucdo de
Ac O = 1 . (I1-42)
A Eq. (Il-42) acima € resolvida por meio de aproximagdes realizadas em malhas mais grossas
Ay ¢k—1 = TIg-1 (III-43)
onde ry_; € obtido através do operador de restricdo 1™

r.,=L"r, . (I1-44)
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Este operador leva valores da malha k para a malha k—1 e serd discutido em item posterior.

Depois de obtida, a aproximacao da corre¢ao 61(—1 em malha grossa € levada de volta para

malhas mais finas através do operador de prolongamento I}, (também discutido adiante)
O =l0y (II1-45)
de forma a refinar a aproximagio @, segundo
O =D, +¢, . (I11-46)
De um modo abrangente, todo o procedimento pode ser resumido na expressao
o =@, + 15 AL (b, —AD,) . (II1-47)

Uma breve apresentacdo da formulacdo FAS pode ser encontrada em [8].

II1.7.2. Transferéncia de valores entre as malhas

Conforme visto no item anterior, a transferéncia de valores entre as malhas se da mediante o
uso de operadores de restricdo (1,™") e de prolongamento (I ,). Em MGCSTERM e MGCSFORT,
a restri¢do do residuo € feita através da composicao do residuo do VC da malha grossa somando-se

os residuos dos 4 VCs da malha fina nele contidos [8, 15, 16, 17, 18, 19, 20], como mostra a Fig.

II1-3(a). Matematicamente,

1J _ _ij ij+l i+lj i+l j+1
hy=h"+tn" +nr '+r . (I-48)
(a) (b
i j+1 i+1 j+1
. . L * - L
IJ
=N
.ﬂ'.’& [+1 | @ @ I+ U+
i+l i+1 j+1

» L] L — L *
i i+1 ]

# ponto nodal da malha grossa

ponto nodal da malha auxiliar * 1‘% +— »

& ponto nodal da malha fina 1J|e M I e et U
—— malha grossa

— malha fina » . . .

I indices da malha grossa
il indices da malha fina

Fig. III-3 Esquemas do procedimento de (a) restri¢ao e de (b) prolongamento.
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Para realizar o prolongamento € adotada a interpolacdo bilinear (6, 14, 15, 16, 17, 18, 19],
generalizada ao uso de malhas ndo-uniformes. Do ponto de vista computacional, a idéia é construir
uma malha intermedidria entre as malhas fina e grossa, definindo um novo conjunto de pontos
nodais, onde ficam armazenados temporariamente os valores P, resultantes da aplicacdo do
operador I, sobre @y ; segundo uma zinica dire¢do coordenada. Em seguida, I, € aplicado
sobre ®,,x segundo a direcdo coordenada remanescente de modo a obter Py . A Fig. IlI-3(b)
procura ilustrar esta seqiiéncia de operagdes.

Considerando a malha auxiliar ja construida, a operacdo de prolongamento para se obter os

valores na malha fina € realizada através da expressao

O = (1= 1) 0 + S0 (I11-49)
onde o fator de interpolacdo linear f, com base no esquema exibido na Fig. IlI-4 (cuja simbologia e
nomenclatura seguem as da Fig. [1I-3), é dado por

Ax x X

f= _ icleii — Mic2-ii . (I1-50)
AX X — X
] m.m ]
EERRATRT +1 | +1 | +2 ]
X2 X [ X Xis1 ‘ Hia2
AX !

Fig. IlI-4 Detalhes do procedimento de prolongamento.

O indice ii, acrescentado de modo a generalizar a varredura do indice i, € calculado segundo

ii = mod(i-1,2) , (II-51)
onde o operador mod(a,b) devolve o resto da divisdo de a por b, ambos nimeros inteiros. Além
disso, o indice 1 na Eq. (IlI-49) referente a malha grossa é dado pela operagdo

i+1
I= > (II1-52)

realizada em aritmética de nimeros inteiros. Os valores ¢,;x sdo obtidos a partir da malha grossa
em procedimento andlogo aplicado, porém, segundo a dire¢do y .
As grandezas Py sdo armazenadas em um Unico vetor unidimensional, seqiiencialmente

desde o nivel k=1 até k =M = ndmero de malhas, conforme ilustra a Fig. III-5.
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D, b, D, Dy

Fig. III-5 Modo de armazenamento das grandezas pelos vérios niveis de malha.

Para tanto, os indices i, j € k sdo condensados segundo a expressao

ij =acumk) + G-DN +j , (II1-53)
onde acum(k) guarda o nimero de VCs acumulados desde o nivel k =1 até o dado nivel k. Em
MGCSFORT, os vetores unidimensionais referentes a U, V e P’ sdo agrupados de modo a
formar uma matriz (cada vetor correspondendo a uma linha desta matriz).

Para a manipulacido dos valores @y sdo definidas matrizes de trabalho ¢(i, j) (com os
indices desacoplados) dimensionadas de acordo com o tamanho da malha mais fina. Estas matrizes
devolvem para e recebem do vetor unidimensional os valores @ do nivel de malha em questao,
sendo implementadas para realizar estas tarefas uma rotina de importacdo (do vetor para a matriz-

trabalho) e outra de exportag@o (da matriz-trabalho para o vetor).

I11.7.3.Obtencao da matriz dos coeficientes em malhas mais grossas
As Egs. (ITI-18) e (III-22) mostram que os termos da matriz Ax contem uma contribuicio
convectiva e outra difusiva, as quais sdo calculadas na malha

mais fina, ponto de partida do algoritmo multigrid CS em |

MGCSTERM ¢ MGCSFORT. A medida que vio se A
procedendo as restricdes, Ay ¢ obtida em niveis mais ? t 1

grossos tratando-se separadamente estas contribui¢des [15, iiﬂ i+1.J+1 Ly civiie
17, 18]. As difusivas, por depender da geometria da malha, ! : e C!e J
sdao recalculadas a cada mudanca de nivel de malha. Os

fluxos madssicos nas interfaces (contribui¢cdes convectivas) . . —t
sao somados de modo a compor os respectivos fluxos na N "

malha grossa, conforme mostra a Fig. III-6 (fluxos referentes  Fig. IlI-6 Combinacao dos fluxos

. ... o madssicos nas interfaces
as faces w e s foram omitidos por simplicidade).

II1.7.4. Tratamento das coordenadas da malha computacional
MGCSTERM e MGCSFORT usam malhas computacionais estruturadas e ortogonais,
podendo ou ndo ser uniformes (a malha uniforme € um caso particular). Neles, a malha mais fina €

construida mediante um algoritmo que calcula as coordenadas das faces dos VCs de modo que as
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dimensdes dos mesmos formem uma progressdao geométrica (PG) crescente ou decrescente. As

demais malhas s@o obtidas recursivamente a partir desta, a medida que vao ocorrendo as restricoes.
Um parametro importante € a razao de espacamento RE definida como a razdo entre as

dimensdes (ndo-nulas) em uma dada dire¢do coordenada do primeiro e do ultimo VC da malha ou

de um trecho da malha. Com o auxilio da Fig. III-7, tem-se para a dire¢do x

ox,
RE = (II1-54)
&y
Para valores crescentes de 1, a PG é decrescente se RE, > 1 ou crescente se RE, <1 .
L}{
% 5 O3 5 B34 Sz By
| | | | | | |
| | | | | | |
¥ =
* *2 X3 4 Yz ez S

Fig. IlII-7 Representacdo de uma malha ndo-uniforme.

Sendo N = NI-2 o nimero de VCs de dimensdes ndo-nulas e o comprimento Ly definido
como mostra a Fig. III-7, mostra-se que a razdo da PG ¢x e a dimensdo inicial Ox, sdo dadas

respectivamente por

1
o _
q, = (é} e Sr, =1 14 . (III-55)

As demais dimensdes sdo obtidas recursivamente segundo

8xi = {x 5xi_1 . 1i=3 . NI-1 . (HI—56)
A malha uniforme corresponde ao caso REx=¢gx=1 ¢ dx;=...=0x;=...=0xn-1 =Lx/ N .Paraa
direcdo y, aplica-se procedimento semelhante.

Para promover um refinamento nas proximidades de ambas as fronteiras do dominio a partir
da linha média (ou, ao contrdrio, refinamento junto a linha média a partir das fronteiras), deve-se
primeiramente dividir o dominio a0 meio e construir uma malha ndo-uniforme para cada metade
segundo o procedimento anteriormente descrito. Em um dos trechos a razao da PG é ¢y , enquanto
que na outra metade é qx—1 .

No procedimento de restricdo, as coordenadas da malha grossa X; sdo obtidas promovendo-
se as igualdades Xj=x;, onde os indices da malha fina i variam de 1 até NI-1, percorridos de 2 em

23=1,3,5, .., NI-1), ao passo que os da malha grossa sdo contados de 1 em 1 a partir de 1
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enquanto durar a varredura dos indices i . Ao término desta, € feita a igualdade entre as
coordenadas coincidentes Xny= Xni—1 (ver Fig. III-1).

No prolongamento, as coordenadas coincidentes podem ser recuperadas por procedimento
similar aquele descrito no pardgrafo anterior, enquanto que as coordenadas intermedidrias sdo

recuperadas através da expressao

X. + X.
v = Dt TR (I11-57)
1 + g,

Inserindo gx =1 na expressdo acima, observa-se que o caso uniforme (divisdo ao meio) € satisfeito,
podendo a mesma ser usada em qualquer situagao.

As coordenadas x; e y; sdo armazenadas em um uUnico vetor e sdo recalculadas a cada
mudanca de malha. Este tipo de tratamento tem, pois, a vantagem de se economizar memoria que
pode ser significativa em problemas que exijam vérios VCs e/ou niveis de malha. Tem, porém, a

desvantagem de acarretar em um esforco computacional extra a cada mudanga de malha.

I11.7.5.Estratégia de mudanca de nivel de malha

A seqiiéncia de como os procedimentos (II-47) sao concatenados entre niveis consecutivos
de malha caracteriza os chamados ciclo-V e ciclo-W. A Fig. III-8 mostra a seqiiéncia de operacoes
em cada ciclo durante uma iteracdo multigrid completa. As operagdes sao de pré-suavizacio (s), de
restricdo (r), de iteracio em malha grossa (g) e de prolongamento (p). As operacdes de pOs-

suavizacdo (realizadas apds o prolongamento) ndo sdo apresentadas por simplicidade.

AN /
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o

— b2 LD e
r-"'
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— R e

(a) ciclo-\ (b ciclo-Wy

Fig. III-8 Seqiiéncia de operagdes em iteracao multigrid completa com 4 malhas.

Duas estratégias podem ser adotadas para se determinar o momento de se mudar de malha.
Uma delas consiste em monitorar a taxa de convergéncia da solucdo numérica (critério dindmico), a
qual pode ser determinada pela razdo das normas dos residuos de duas iteracdes sucessivas. A outra,
adotada em MGCSTERM e MGCSFORT, consiste em especificar a estratégia de ciclo, isto &,
especificar o nimero de iteragdes em cada nivel k . Em [8] é apresentada uma discussdo sobre as

vantagens e desvantagens de cada uma.
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IV. DESCRICAO DOS PROGRAMAS

IV.1. FLUXOGRAMA DO ALGORITMO MULTIGRID CS

Previamente a descri¢do dos programas MGCSTERM e MGCSFORT, convém discutir em
detalhes o algoritmo multigrid CS, cujo fluxograma [1] é mostrado na Fig. IV-1. Este algoritmo € a

base destes programas, estando implementado como o médulo principal (main.for) que gerencia as

chamadas as demais sub-rotinas.

inicio: impresséo dos resultados —ﬁ firm
iter=0, t=0, $,=1¢

- iter ?
continue Iter
by = Ot Rt ;
?
'k _ (teste de parada / convergéncia) M
ltk = ’*‘
[ 5 _ iter = iter +1
K k=1 iteracdes em o k=M e
malha grossa Rl A |
o k< M M | M
‘ pré—suavizagéo‘ e kT
It, =it -1
_ e o +
et = 1 | (restrigéo) k
¢« d 1, 4y 4 | (Prolongamento)
ko k-1 , * | ”
it, =7 pos—suTzagao
¢, =0 -0
—&>
it, =0

Fig. IV-1 Fluxograma do algoritmo multigrid na formulagao CS.

O algoritmo comeg¢a na malha mais fina (k = M), onde é arbitrado uma aproximagao inicial
0, a(s) varidvel(is) sendo resolvida(s). O contador de iteragdes multigrid (iter) e o tempo de CPU (¢)
sao zerados ao passo que € atribuido o valor ¥ ao contador de iteragdes por nivel de malha (ify).

Este pardmetro y determina o tipo de ciclo multigrid: as escolhas y=1 e y=2 levam aos ciclos-

V e W, respectivamente.
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Em seguida, € realizado um nimero v"*

de pré-suavizacdes enquanto a malha mais grossa
ndo for atingida (ou seja, enquanto k > 1 ). Ao término destas operagdes, o residuo € calculado e
restrito para o nivel de malha abaixo (k—1), na qual as correcdes sdo inicialmente zeradas (¢x = 0).
Quando k = 1 (malha mais grossa), o algoritmo é desviado e o sistema algébrico é
submetido a um ndmero V¥ de iteragdes relativamente maior e, dependendo da escolha do usuério,
através de um método iterativo diferente. Neste nivel de malha, ndo € necessario calcular o residuo.
A seguir sdo iniciadas as operagdes de prolongamento para o nivel de malha acima (k é
acrescido de 1 e o contador ity € reduzido de 1) e o sistema € pds-suavizado em um nimero VPO
de iteracdes. Se o contador ity ndo estiver zerado (o que depende da escolha de v ), o algoritmo é
desviado para uma nova seqiiéncia de restri¢des; caso contrdrio, € desviado para o nivel superior.
Quando a malha mais fina € alcangada novamente, sdo calculados o tempo de CPU gasto e o
residuo normalizado nesta malha Ry, o contador iter € acrescido de 1 e o algoritmo € desviado
para o teste de parada / convergéncia. Sendo vz os indices que se referem aos VCs vizinhos do VC

1j em questdo, o residuo normalizado € calculado segundo

R= Z(ﬁf)/(NI—Z)(NJ—Z) : nj=APTP—(ZAVZTVJ. (IV-1)

E verificado no teste se Ry estd acima de um dado limite (divergéncia) ou abaixo de uma certa
precisdo (convergéncia) e se o tempo de computacdo ¢ ou o contador iter excederam seus limites
respectivos. A veracidade de apenas um destes testes provoca o término da execucdo do algoritmo
multigrid. Caso contrario, a aproximacao na malha mais fina € atualizada e o algoritmo € retomado.

Os programas MGCSTERM e MGCSFORT foram escritos em linguagem FORTRANO90, no
ambiente Microsoft Developer Studio, e sdo compostos de varios sub-programas fontes separados
(extensdo .for). O arquivo executdvel (extensdo .exe) é gerado a partir da “linkagem” dos arquivos-
objetos (extensdo .obj) resultantes da compilacao.

Os sub-programas fontes mais relevantes sdo descritos a seguir. As listagens completas de
MGCSTERM e MGCSFORT, contendo todos os mddulos, encontram-se a disposi¢do em arquivo
Word sob os nomes mgcsterm.doc e mgcesfort.doc (localizados no terminal ENE-NT3 c:\users\jrabi).

A sec¢do IV.4 apresenta o significado dos principais parametros e varidveis dos mesmos.

IV.2. PROGRAMA MGCSTERM

Este programa busca a solucao numérica de um problema térmico, em regime permanente e

em coordenadas cartesianas 2-D, com propriedades constantes e condi¢des de contorno de Dirichlet.
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IV.2.1. Médulo principal e gerenciador - MAIN

A organizagdao do médulo principal segue a estrutura do algoritmo multigrid CS apresentado
na secdo IV.1. O programa comeca com a chamada a sub-rotina INPUT para a entrada de constantes
e parametros de controle do algoritmo e para a constru¢dao da malha no nivel 1 =M . (No programa,
o nivel de malha € indicado por 1 para ndo conflitar com K = condutividade térmica.) O contador
ITER € zerado, assim como a varidvel IFIN (que controla o término da execu¢do do algoritmo
multigrid), o instante inicial € estabelecido pela sub-rotina intrinseca GETTIM e € aberto o arquivo
de saida para registro do comportamento dos residuos em relagdo ao tempo de CPU.

O algoritmo multigrid estd compreendido pelo laco DO WHILE - ENDDO e tem inicio na
malha mais fina (1 = M). Como € admitido ser o campo de velocidades conhecido e constante, a
matriz dos coeficientes passa a depender somente da geometria da malha e, portanto, s6 varia a cada
mudanca de nivel. Assim, a sua determinagdo € realizada uma tunica vez pela sub-rotina COEFIC e
o sistema algébrico é pré-suavizado VP vezes (lago DO - ENDDO). O residuo ¢ calculado e
restrito pelas sub-rotinas RESID e RESTRI, respectivamente. Passa-se entdo para a malha
imediatamente mais grossa (I-1), onde as correcdes sao inicializadas em zero pela sub-rotina ZERA
e o processo de pré-suavizagdo € retomado pela instru¢do GOTO 10 .

Atinigida a malha mais grossa (I = 1), o programa é desviado para a linha 30. E feita a
chamada a sub-rotina COEFIC para o cédlculo da matriz dos coeficientes e o sistema algébrico é
suavizado V¥ vezes. Caso esteja sendo empregado um udnico nivel de malha (1 = M), calcula-se o
residuo pela sub-rotina RESID; do contrério este cédlculo é desnecessario.

Em seguida, passa-se para a malha mais fina imediata (1+1). A corre¢do € prolongada pela
sub-rotina PROLON, de modo a atualizar os valores neste nivel através da sub-rotina CORREC. E
feita nova chamada 2 COEFIC e o sistema é pés-suavizado vP* vezes. O contador de iteracdes por
nivel de malha i, € subtraido de 1 e, dependendo de se estar empregando ciclo-V ou -W, o
algoritmo continua promovendo pds-suavizacdes (GOTO 40) ou € desviado para novas pré-
suavizacdes (GOTO 20). Quando o algoritmo retorna a malha mais fina (1 = M), o residuo
normalizado RABS ¢ calculado por RESID, com vistas ao teste de convergéncia / parada.

Retomada a malha mais fina (linha 50), o contador ITER ¢ acrescido de 1 e o tempo de CPU
gasto TIME (em segundos) é calculado pela fungdo CPUT. Sdo apresentados na tela os valores de
ITER, TIME, RABS e um valor de referéncia do campo Tj; . No arquivo de saida sdo gravados
somente os dois primeiros valores. E feito o teste de convergéncia / parada que visa alterar o valor
do pardmetro de controle IFIN. A manutencdo de IFIN = 0 d4 seqiiéncia ao algoritmo; caso

contrdrio, o tipo de interrup¢do € exibido e o campo 7j; € registrado em arquivo.
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IV.2.2. Médulo de entrada de dados - INPUT

Nesta sub-rotina sdo definidos todos os valores necessarios para a execug¢do do programa,
como constantes fisicas (K , C, , p), dimensdes do dominio (Ly , Ly), campo de velocidades (U , V),
condicdes de contorno, parimetros do ciclo multigrid (y, v , VP , v&) e parAmetros de controle do
teste de convergéncia / parada (TIMAX, MAXIT, SORMAX, SLARGE). Sao também definidos
para cada dire¢do coordenada o nimero de VCs NI e NJ, asrazdes Ry € Ry e ostipos Gx € Gy
de espacamento. Com base nestes valores, a malha mais fina é construida através de chamadas
sucessivas a funcdo GRID (descrita no item seguinte), que devolve as razdes da PG g, e gy . Neste
nivel de malha os fluxos convectivos sdo calculados enquanto que o acumulador de VCs por nivel

de malha ACUM ¢é determinado a partir da malha mais grossa (I = 1).

IV.2.3. Médulo de construcio da malha computacional - GRID

Esta funcdo calcula as coordenadas das faces dos VCs para uma dada direcdo. No inicio, os
parametros sdo identificados e as faces de fronteiras, determinadas. Para uma razao de espacamento
RE # 1, a malha € irregular (ndo-uniforme) e a identificagc@o do tipo de espacamento pelo parametro
G torna-se necessdria. A escolha G =2 corresponde ao espacamento junto as paredes (RE < 1) ou
em torno da linha média do dominio (RE > 1) enquanto que G =1 leva ao espagcamento segundo
uma unica dire¢ao.

Para G =2, o dominio € dividido ao meio e o algoritmo descrito em II1.7.4 € aplicado nesta
primeira metade: a razdo ¢ e o primeiro elemento da PG A; sdo calculados e a relagdo recursiva
(sub-rotina GPGRID) € aplicada a partir do VC da extremidade oeste / sul (Ns = 1) até o VC antes
da linha média. Em seguida, a razao € invertida e aplica-se o algoritmo para a outra metade a partir
do VC depois da linha média (Ns = N + 1 , N = metade do total de VCs) até o VC da outra
extremidade leste / norte (nova chamada a GPGRID). Para G = 1, o algoritmo € simplesmente
aplicado de uma extremidade (oeste / sul) a outra (leste / norte).

Para uma malha uniforme RE =1, o valor assumido por G torna-se indiferente, a razao da
PG € igualada a 1 e todos os VCs passam a ter a mesma extensdo. Nao € feita chamada a GPGRID.

Por ser uma funcdo (user-defined function), GRID deve ser associado a algum valor (de

mesmo tipo). No caso, € razdo da PG ¢ , a qual serd usada posteriormente em PROLON.

1V.2.4. Moédulo de calculo da matriz dos coeficientes - COEFIC
Nesta sub-rotina sdo montadas as matrizes AE;;, AW;;, AN;;, AS;; e AP;; que guardam
os coeficientes ag, aw, an, as € ap de cada um dos VCs do dominio. A varredura externa €

sobre o indice i1 (associado a uma dada coluna) e a interna, sobre o indice j (por linhas).
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Para cada VC (exceto os de fronteira), calculam-se as dimensdes ox e dy e as distancias
internodais Ax. , Axy , Ay, e Ays, bem como os fluxos convectivos C., Cy, C,, Cs €
difusivos D., Dy, D,, D,.Com base nestes fluxos os nimeros de Peclet Pe., Pe,, Pe,, Pes
sdo determinados, permitindo o cdlculo dos respectivos coeficientes o e [ do esquema de
interpolacdo WUDS. A partir destes coeficientes e novamente dos fluxos convectivos e difusivos,

os coeficientes ag, aw, an, ds € ap sao determinados.

IV.2.5.Médulo de suavizacao do sistema algébrico - SMOOTH

Do modo como estd elaborada esta sub-rotina, o método iterativo de Gauss-Seidel € aplicado
na suavizacdo do sistema algébrico, ponto a ponto, em todos os niveis de malha exceto na mais
grossa (ou seja, para 1> 1). Neste dltimo nivel (1 = 1), aplica-se o método TDMA para a solugdo de
cada coluna-i através da sub-rotina TDMACOL (que exige um armazenamento especifico dos
coeficientes segundo descrito em [4, 5]). Vale ainda salientar que, devido a existéncia de VCs nulos

na fronteira, o algoritmo TDMA tem inicio com indice = 2 e ndo 1, ao contrario do usual.

1V.2.6. Médulo de calculo do residuo - RESID
O residuo € calculado com base na Eq. (IlI-41). Na malha mais fina (1 = M), € feita a

normalizacdo segundo a Eq. (IV-1) para uso no teste de parada / convergéncia (em MAIN).

IV.2.7.Médulo de restricio - RESTRI

Primeiramente, os valores correntes (malha fina) s@o transferidos da matriz-trabalho para o
vetor unidimensional (Fig. III-5) através da sub-rotina EXPORT e as dimensdes da malha grossa
imediata sdo determinadas. Em seguida, € feita a restricdo do residuo conforme a Eq. (IlI-48) e a
restri¢ao dos fluxos convectivos através da soma dos fluxos nas interfaces (Fig. I1I-6).

Por ultimo, as novas coordenadas da malha computacional sd@o determinadas de acordo com
o procedimento descrito no item III.7.4. Os indices da malha fina sdo percorridos de 2 em 2 (laco
DO-ENDDO), enquanto que os da malha grossa, de 1 em 1. No final da varredura, é feita a
coincidéncia entre as ultimas faces devido a existéncia dos VCs nulos de fronteira e as dimensdes da

malha sao atualizadas.

IV.2.8. Médulo de prolongamento - PROLON

De inicio, as dimensdes da malha grossa sdo guardadas. Em seguida, as novas dimensdes sao
determinadas e as coordenadas coincidentes da malha fina sdo recuperadas de acordo com o descrito
em III.7.4 (novamente os indices da malha fina sdo percorridos de 2 em 2 e os da malha grossa, de 1

em 1), enquanto que as faces intermedidrias sao recuperadas conforme a Eq. (III-57).
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Entdo, o operador prolongamento € aplicado sobre a matriz-trabalho 7" segundo a dire¢do y
de modo a obter a matriz-auxiliar 7, (ver secdo III.7.2). O operador € depois aplicado sobre esta
ultima matriz segundo a dire¢do x de modo a obter a matriz-prolongada 7, . Vale salientar que os
valores correspondentes as extremidades sdo simplesmente injetados (em outras palavras, copiados)
para as respectivas extremidades no nivel de malha mais fino.

Por fim, os valores referentes a malha fina sdo transferidos do vetor unidimensional para a
matriz-trabalho via sub-rotina IMPORT para posterior atualizacdo através da sub-rotina CORREC,

conforme a Eq. (I1[-46).

IV.2.9. Médulo de transferéncia de valores - TRANSFER

Este sub-programa é composto pelas sub-rotinas IMPORT e EXPORT que promovem
respectivamente a transferéncia de valores do vetor unidimensional (Fig. III-5) para a matriz-
trabalho e a transferéncia no sentido oposto, para as variaveis Tj , b, Cx; (fluxos convectivos na
direcdo x) e Cyj; (fluxos convectivos na diregdo y). E sempre importante lembrar que na malha mais
fina 1 =M) T; e b; armazenam a propria grandeza e o termo fonte, respectivamente, enquanto
que nas demais malhas (1 < M) Tj; representa as corre¢des e o termo fonte b;; guarda o residuo
restrito.

As rotinas IMPORT e EXPORT operam de modo similar. Nelas, o acumulador de VCs por
nivel de malha ACUM € empregado para localizar no vetor unidimensional (BAUF, BAUB,
BAUX, BAUY) o inicio da varredura, a qual se da através da ‘““aglutinacdo” dos indices i e j
(somados ao valor de  ACUM(l) ) em um tnico indice. Por outro lado, estes indices permanecem
desacoplados na matriz-trabalho, o que € interessante para a implementacao das rotinas RESTRI e

PROLON.

IV.3. PROGRAMA MGCSFORT

Este programa busca a solucdo numérica de problemas de escoamentos laminares, em
regime permanente e em coordenadas cartesianas bidimensionais, com propriedades constantes e
condi¢des de contorno variadas.

Tem estrutura e composi¢ao semelhantes ao programa MGCSTERM, ao ponto de algumas
sub-rotinas serem idénticas (GRID, GPGRID, CPUT). Outras sofreram pequenas modificacdes de
modo a acomodar o novo conjunto de grandezas sendo resolvido (ZERA, IMPORT, EXPORT,
TDMACOL, CORREC). Estas duas classes de rotinas ndo sdo apresentadas a seguir. As sub-rotinas

remanescentes tiveram alteragdes significativas para atender as novas caracteristicas fisicas e
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numéricas do problema em questdo, o qual exigiu também a incorporagdo de novas rotinas. Todas

estas sdo aqui abordadas.

IV.3.1. Médulo principal e gerenciador - MAIN

A estrutura deste médulo é semelhante a daquele descrito em IV.2.1. A entrada de dados €
feita agora através da leitura de um arquivo externo na sub-rotina INPUT. Parte destes dados recém-
lidos sdo utilizados em INIT para promover a inicializagdo de grandezas do escoamento.

Outra diferenca diz respeito ao cdlculo das matrizes dos coeficientes. Na malha mais fina (na
qual de fato se opera com as grandezas propriamente ditas), as matrizes devem ser atualizadas ao
término de cada ciclo iterativo, uma vez que, de acordo com as Eqgs. (III-35), novos valores devem
ser empregados para o cdlculo dos coeficientes. Este cuidado € levado em conta dentro das sub-
rotinas CALCUV e CALCPP.

Por outro lado, nas malhas mais grossas (1 < M) além de se operar com as corre¢des, 0 termo
fonte contém o residuo restrito (que é constante), de modo que as matrizes podem ser determinadas

uma Unica vez para todo processo iterativo em um mesmo nivel de malha. A excecdo para esta regra

ocorre quando apenas um nivel de malha é empregado e tem-se 1 = M = 1 . Neste caso, a malha
“mais grossa” passa a ndo ser tratada como tal e € feita a atualizacdo das matrizes a cada iteracao,
assim como também ¢é feito o cdlculo do residuo (desnecessario para o caso de ter M > 1, no qual
entdo 1=1 corresponde de fato a malha mais grossa).

Na tela sao apresentados os valores de ITER, TIME e os residuos normalizadosde U, V e
P’ . Estes mesmos valores (com exce¢do a ITER) sdo gravados em arquivo de saida. Para o teste de
convergéncia / parada é levado o maior dentre estes residuos (RESMAX). O campo de velocidades

€ registrado através da sub-rotina VIEWUYV em arquivo a ser lido pelo pacote grafico VIEW.

IV.3.2. Médulo de entrada de dados - INPUT

A diferenca € que agora a entrada de dadas € feita pela leitura de um arquivo criado por um
programa pré-processador. Sao lidas informacdes sobre as constantes fisicas, as dimensdes do
dominio, o valor inicial do campo de velocidades, os tipos de condi¢cdes de contorno e respectivos
valores e parametros do algoritmo e do método numérico (incluindo novos). A malha € construida

de maneira igual. A estrutura do arquivo de dados é apresentada na secdo IV.5.

IV.3.3. Médulo de inicializacdo de grandezas do escoamento - INIT
Valores relacionados ao escoamento (campo de velocidades, de pressdo e fluxos massicos)
sdo inicializados pela sub-rotina INIT, enquanto que a sub-rotina RESET inicializa as grandezas

cujos valores acompanham as dimensdes da malha computacional (fatores de interpolagdo linear,
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Eq. (III-8), e propriedades do fluido) e que, pois, mudam (de valor ou de indexacdo) de nivel para

nivel.

I1V.3.4. Médulo de tratamento do campo de velocidades - CALCUV

Este mddulo é composto pelas sub-rotinas CALCUV e COEFUYV para lidar com o campo de
velocidades. A primeira realiza a sub-relaxacio e a suavizacdo (via TDMA em todos os niveis) do
sistema algébrico, Eq. (IlI-37), e o cédlculo dos respectivos residuos (exceto na malha mais grossa),
Eq. (IlT-41) ou (IV-1). Caso a malha seja a mais fina (1 = M) ou haja um tnico nivel de malha (1 =M
= 1), a matriz dos coeficientes € recalculada a cada chamada, os residuos sao normalizados, Eq. (IV-
1) e € feito o ajuste dos fluxos mdssicos com vistas a continuidade, Eq. (III-29), por meio da sub-
rotina FLOWBC. Nesta dltima, numa primeira parte os fluxos sdo somados ao longo de todas as
interfaces e, numa segunda, corrigidos de acordo com o somatdrio inicial.

A rotina COEFUV € quem monta a matriz dos coeficientes, segundo uma varredura
(externa) por coluna que se inicia na fronteira oeste e percorre linha a linha no sentido sul-norte
(varredura interna), até atingir a fronteira leste. Independentemente do nivel de malha, os fluxos
difusivos sdo calculados de acordo com a Eq. (IlI-19) e somados as contribui¢cdes convectivas, Eqs.
(III-6) de modo a compor os coeficientes, Eqs. (III-18).

Na malha mais fina, o termo fonte recebe contribui¢des dos gradientes de pressao, Eqs. (I1I-
23) e (1lI-26), calculados pela sub-rotina CALCDP, e do termo referente ao esquema FBDC, Eq.
(II1-20). Nas demais, o termo fonte é o proprio residuo restrito.

Por dltimo, a sub-rotina ACCUYV aplica as condicdes de contorno existentes para U e V,
que do ponto de vista computacional implica em algumas modificagdes aos coeficientes (e também
ao termo fonte), conforme rege a Tab. III-1. Uma descri¢do detalhada da implementa¢do numérica

destas alteragcdes é encontrada em [21].

IV.3.5.Médulo de tratamento do campo de correcoes para a pressao - CALCPP

A estrutura deste modulo assemelha-se a do médulo CALCUV, onde COEFUV ¢€
substituido por COEFPP e sdao mantidos os mesmos procedimentos de atualizacdo da matriz dos
coeficientes e de cédlculo do residuo. Diferentemente, a suavizacdo € via Gauss-Seidel. Na malha
mais fina, o termo fonte € associado ao desbalanco de massa, Eqs. (IlI-31) e (IlI-33), e nas demais,
ao residuo restrito. Em todas as malhas, os coeficientes sdo montados de acordo com a Eq. (IlI-32) e
a aplicacdo das condicdes de contorno (item II.5.2) é feita anteriormente a chamada a CALCPP

(coeficientes sdo todos inicialmente nulos).
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Ao final de CALCPP (e, portanto, do algoritmo SIMPLE), as correcdes aos campos de
velocidade e pressdo e aos fluxos, conforme a Eq. (III-35), sdo realizadas através da sub-rotina
UPDATE. Esta, por sua vez, faz chamada a rotina CALCDPP que opera de modo andlogo a

CALCDRP, aplicado porém ao campo P’ . Ambas sdo brevemente descritas a seguir.

IV.3.6. Médulo de calculo de gradiente de pressoes - CALCDPPP
Este mddulo é composto pelas sub-rotinas CALCDP e CALCDPP que aplicam as Eqgs. (III-
24), (I1I-25), (I1-27) e (III-28) respectivamente aos campos de pressao e de corre¢do da pressao, ou

seja, aos campos P e P’ .

I1V.3.7. Médulos de prolongamento e de restricio - PROLON e RESTRI

Estas duas sub-rotinas possuem estrutura semelhante as anteriores, estendidas porém para
acomodar o novo conjunto de grandezas sendo resolvido e para operar (restringir / prolongar) sobre
os tipos de condi¢des de contorno nas fronteiras. Inclusa também estd uma chamada a rotina RESET

para atualizar os valores que se alteram a cada mudanca de nivel de malha (ver item IV.3.3).

IV.4. LISTA DAS VARIAVEIS EMPREGADAS NOS PROGRAMAS

A lista a seguir contém as principais varidveis empregadas em MGCSTERM e MGCSFORT
e estd dividida em cinco colunas que correspondem a:

1* coluna — nome da varidvel

2*coluna — tipo da varidvel, simbolizado por uma letra

(I=INTEGER, R = REAL*8, L = LOGICAL, C = CHARACTER)

3*coluna — dimensdo da varidvel, simbolizada por um nimero
(0 = valor simples, 1 = vetor unidimensional, 2 = matriz bidimensional)
e 4*coluna — local de ocorréncia, simbolizado por uma letra

(T = variavel usada em MGCSTERM, F = variavel usada em MGCSFORT)

5%coluna — breve descri¢cdo do significado / funcao da varidvel

NX,NY I 0 T,F Dimensdes da malha computacional mais fina, (incluindo
VCs nulos de fronteira)

M I 0 T ,F Nuamero de niveis de malhas empregados

NVAR I 0 F  Numero de grandezas do escoamento resolvidas (no caso
NVAR=3 < U,V,P)
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NI, NJ

NIM , N]JM
i,]

NIG , NJG , NIMG
NJIMG, IG, JG

IPR, JPR
1
Gx, Gy

ACUM

Lx, Ly
Rx , Ry
gx, qy
X,Y

FX,FY

dX , DXe , DXw

dY ,DYn, Dys
T
U,V

alfaw , alfae , alfas
alfan , betaw , betae
betas , betan

Pw ,Pe,Ps, Pn

AE , AW, AN, AS
AP

B

R

R

Dimensdes da malha computacional em uso, (incluindo
VCs nulos de fronteira)

NIM=NI-1 , NIM=NJ-1
Indices de varredura na malha computacional em uso

Correspondentes a NI, NJ, NIM, NJM, 1 e j na malha
imediatamente mais grossa (em relacdo a malha em uso)

Indices do VC de referéncia para a correcio a pressdo
Indice do nivel da malha computacional em uso
Identificadores do tipo de malha ndo-uniforme

Acumulador de VCs por nivel de malha (total de VCs
existentes até a malha em questdo desde a mais grossa)

Dimensdes do dominio fisico em estudo

Razdes de espacamento da malha

Razdes da progressao geométrica (dimensdes dos VCs)
Abcissas e ordenadas das faces dos VCs da malha em uso
Fatores de interpolacao linear da malha em uso

Dimensdes e distancias internodais do VC em questao
Matriz-trabalho para temperatura ou suas corre¢oes
multigrid

Valores (constantes) das componentes da velocidade no
interior do dominio para o problema térmico

Coeficientes o e B do esquema WUDS

Numeros de Peclet do VC (esquema WUDS)

Coeficientes da equagdo algébrica para T ou suas
correcdes multigrid

Matriz-trabalho para o termo fonte na equacgdo algébrica
para T ou suas correcoes multigrid
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Ta, Tc

CcX,CY

BAUT, BAUB,
BAUX, BAUY

U,V,PP

P

AEU , AWU,
ANU, ASU, APU

AEV , AWV,
ANV , ASV , APV

AEP , AWP,
ANP , ASP , APP

AEl , AW1,
AN1, AS1, APl

UCDS , VCDS
BU,BV,BP
RESU, RESV,
RESP

DPX, DPY

SPU , SPV

Ua, Va, PPa
Uc, Vc, Pc

BAUF, BAUB,
BAUC

UIN, VIN, PIN

Matriz-auxiliar e matriz das corre¢des prolongadas para T

Matriz-trabalho do residuo na equacdo algébrica para 7
ou suas corre¢oes multigrid

Matrizes-trabalho para os fluxos massicos

Vetores unidimensionais para T (e correcdes multigrid),
termo fonte e fluxos méssicos

Matrizes-trabalho para as velocidades e para a correcao da
pressdo (P’) ou respectivas correcdes multigrid

Matriz-trabalho para a pressao em si (na malha mais fina)

Coeficientes da equacdo algébrica para U ou suas
correcdes multigrid

Coeficientes da equacdo algébrica para V ou suas
corregdes multigrid

Coeficientes da equagdo algébrica para P° ou suas
correcdes multigrid

Coeficientes da contribui¢do do esquema FBDC

Contribui¢des do esquema FBDC (para U e V)

Matrizes-trabalho para os termos fontes nas equacdes
algébricas para U, V e P’ ou suas corre¢oes multigrid

Matrizes-trabalho para os residuos nas equacoes algébricas
para U, V e P’ ou suas corre¢oes multigrid

Gradientes de pressdo em cada dire¢do coordenada
Contribui¢do ao termo fonte da equacdo algébrica para U
e V ; guardam coeficientes zerados na aplicacdo das

condic¢des de contorno

Matrizes-auxiliares e matrizes das correcdes prolongadas
para U, Ve P

Vetores unidimensionais (agrupados em forma matricial,
cada linha correspondendo a U, V, P’) para as grandezas

(e corre¢des multigrid), termo fonte e fluxos massicos

Valores (aproximagdes) iniciais para U, V e P’
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TCCE , TCCW ,
TCCN , TCCS
NSW

URF

GDS

DENS , VISC
DEN, VIS
VISW
K,cp,ro

nipre , nipos , nicgc
gama

it

ITER
MAXIT
TIME
TIMAX
res

RABS
RESID
RESMAX

SORMAX,
SLARGE

IFIN
FLOWIN

FAC

Guardam os tipos de condicdo de contorno nas fronteiras:
1 =entrada, 2 =saida, 3 =linha de simetria, 4 = parede

Numero de itera¢oes internas para U, V e P’
Fatores de sub-relaxagdo para U, V ¢ P’

Fatores de combinacéo linear A do esquema FBDC para
U, VeP

Valores (constantes) da densidade e da viscosidade
Campo de distribuicao da densidade e da viscosidade
Valor da viscosidade extrapolado para a parede

Valores (constantes) da condutividade térmica, do calor
especifico e da densidade

Parametros da estratégia de ciclo multigrid referentes a
Vpre, Vpos , Vgr ey

Contador de iteragdes por nivel de malha

Contador de iteragdes multigrid

Numero maximo (limite) de iteragdes multigrid
Tempo de execucao (tempo de CPU)

Limite no tempo de execucdo (tempo de CPU)
Controlador de cédlculo do residuo

Residuo normalizado de T

Residuos normalizadosde U, V e P’

Maior entre os residuos normalizados de U, V e P’

Precisdo para convergéncia e limite de divergéncia para o
residuo normalizado

Controlador da execu¢do do algoritmo multigrid
Fluxo maéssico total de entrada

Fator de correcdo global do fluxo méssico

32



fn C 0 F  Nome do arquivo de entrada de dados

Am,Bm, Cm, R 1 T ,F Coeficientes para algoritmo TDMA
Dm

IV.S. ESTRUTURA DO ARQUIVO DE DADOS

A entrada de dados em MGCSFORT ¢€ feita através da leitura de arquivo de dados contendo
as informacgdes necessdrias a execugdo do programa com base no problema fisico em questdo. Este
arquivo pode ser criado por qualquer editor de texto e deve ser gravado sob 0 nome i******* dat |
Alternativamente, no terminal ENE-NT3 c:\users\jrabi\mkdatmgf\debug encontra-se o programa
mkdatmgf.exe que gera tais arquivos ja no diretdrio c:\users\jrabi\mgcsfort, ou seja, gera os arquivos
prontos para serem lidos por MGCSFORT.

De qualquer modo, a composi¢do e a estrutura a serem obedecidas por estes arquivos de
entrada sdo descritas a seguir. O significado das varidveis segue ao que foi apresentado na secao
anterior. As condicdes de contorno sao especificadas nas linhas do tipo NJ*TCCW , que podem
comportar mais de um tipo de condi¢do. Por exemplo, para o escoamento com expansao abrupta do
item V.2.2 (adiante) escreve-se 25*1  25%4 (entrada + parede). Os valores de entrada das
velocidades sdo especificados nas ultimas linhas, em um nimero correspondente ao total de

condic¢des de contorno de entrada.

GDS(U) GDS(V) GDS(P)

URF(U) URE(V) URF(P)

NSW(U) NSW(V) NSW(P)

DENS VISC

UIN VIN PIN

TIMAX MAXIT IPR JPR

SORMAX  SLARGE

Lx Ly Rx Ry Gx Gy NI NJ

gama nipre nipos nicgc

NJ*TCCW

NJ*TCCE

NI*TCCS

NI*TCCN

Ul ,j) V(l,j) (tantas linhas quantas existirem TCCW = 1)
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U(NI, j) V(NI, j) (tantas linhas quantas existirem TCCE = 1)
Uci, 1) V(i, 1) (tantas linhas quantas existirem TCCS =1)
U(i,N)) V(1,NJ]) (tantas linhas quantas existirem TCCN = 1)
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V. EXEMPLOS

V.I. SOLUCAO DE PROBLEMA TERMICO

O problema térmico estudado refere-se a um caso de condugdo-convecgao sobre um dominio
retangular com temperatura prescrita em suas fronteiras. O regime é permanente, nao ha fontes
internas de calor e o campo de velocidades V no interior do dominio é conhecido e mantido
constante, conforme mostra a Fig. V-1. Foram adotados os valores K/Cp=1kg/m.s e p=1 kg/m’

e, para o caso aqui apresentado, U=—V =10 m/s .

T=sen(mx/L,)

V 0.91
Ly=15m | T=0 \ T=0

0.6+

0.3+

T=0 X
L)( = 1 0 m 0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fig. V-1 Problema térmico estudado. Fig. V-2 Isotermas para o caso U=—V=10 m/s.

As solugdes multigrid apresentadas empregam o ciclo-V segundo uma estratégia de nimeros
fixos de pré- e pos-suavizagdes (no caso, 2 iteragdes Gauss-Seidel) e de iteracdes na malha mais
grossa (5 iteracdes TDMA). A malha mais fina das solugdes multigrid com 3, 4, 5 ou 6 niveis
(Bm_cv, 4m_cv, etc.) contém NI X NJ VCs, NI =130 e NJ =194 (incluindo os de fronteira), o
mesmo ocorrendo para a malha da solu¢do em tnico nivel (I1m), sendo ambas uniformes. O campo

de temperatura para U =-V =10 m/s obtido a partir de solucdo multigrid é mostrado na Fig. V-2.
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1E-2
\” Pe_x = 0.078125
1E-34 | Pe_y =-0.078125
1E-4-
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9
1E-10
1E-11
1E-12
1E-13 |

1E-14

1E-15 ‘ : ‘ \ ‘
0 20 40 60 80
tempo de cpu (s)

Fig. V-3 Problema térmico: residuo em 1 malha e em multigrid ciclo-V, U=—V=10 m/s.

Na Fig. V-3 sdo comparados o comportamento dos residuos normalizados nas diversas
solucdes. Observa-se o melhor desempenho das solucdes multigrid frente ao da solucdo em malha
unica. Os numeros de Peclet exibidos (Pe_x , Pe_y), Eq. (IlI-13), sdo baseados nos espacamentos
uniformes da malha mais fina (Ax , Ay constantes) e nos valores adotados para as constantes fisicas
e velocidades. Em [8] podem ser encontrados os resultados referentes a outros valores assumidos

pelas velocidades e a outras estratégias de solugdo multigrid.
V.2. SOLUCAO DE PROBLEMAS HIDRODINAMICOS

V.2.1. Escoamento laminar entre placas planas e paralelas

Este problema ¢ interessante do ponto de vista de validacdo numérica das solucdes
multigrid, uma vez que o perfil desenvolvido da velocidade € um resultado bastante conhecido [22].
As dimensdes do dominio de célculo e as condi¢des de contorno empregadas sdo esquematizadas na
Fig. V-4. Os valores adotados foram Ly =005 m, L,=10m e Up = 0.1 m/s . Quanto as
propriedades, foi considerado um fluido ficticio com p =1.0 kg/rn3 e U= 107 kg/m.s , resultando

em um ndmero de Reynolds Re =200 [8], condizente com a hipétese de escoamento laminar.
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¥ —
X — linha de simetria

Fig. V-4 Escoamento entre placas planas e paralelas.
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Neste problema os maiores gradientes encontram-se proximos a regido de entrada e a parede.
Foi entido usada uma malha ndo-uniforme com 162 X 34 VCs (incluindo os de fronteira), estando os
mesmos mais concentrados nestas regioes. As razdes de espacamento usadas foram REx = 0.5 e
RE, = 2: a extensdo Ox do primeiro VC (regido de entrada) é a metade da extensdo do tltimo VC
(regido de saida) e a extensdo &y do VC junto a linha de simetria é o dobro da extensio do VC
junto a parede.

Quando o escoamento encontra-se totalmente desenvolvido, tem-se V = 0 e o perfil da

componente U da velocidade ao longo da secdo transversal € dada por [22]

3 y ’
U(y) = U 1—(—j (V-1)

com y medido a partir da linha de simetria. A Fig. V-5 compara o resultado obtido com o uso de 4
malhas computacionais em ciclo-V com o perfil dado pela Eq. (V-1). Vé-se que a solucdo multigrid
possui boa concordancia com a soluc¢do analitica.

A Fig. V-6 compara o comportamento dos residuos de U, V e P’ na obtengdo desta solugo
multigrid (4m) e em malha tnica (1m). Foram adotados &y = 0.8 , &y = 0.6, & = 0.05 para os
fatores de sub-relaxacio e para a solucdo multigrid foram empregados VP =vP® =1 e v& =5
Neste problema, adotou-se também A = 0 (UDS puro). Observa-se novamente o melhor

desempenho da solucio multigrid frente ao da solu¢do em malha tnica.
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1.5

1.2+

U/ Uo

0.6

—— perfil desenvolvido

o solucdo multigrid (4 malhas)
0.3

0.0 I I I I \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y/Ly

Fig. V-5 Escoamento entre placas: validagao numérica da solugdo multigrid.

1E-4
1E-5 —— R(U)_4m
166 R(V)_4m
——— R(P)_4m
1E-7 |
————— R(U)_1m
1E-8 - R(V)_1m
fffff R(P')_1m
8 1E-9- -
=}
S N
3 1E-10-
1E-11 -
1E-12
\/\\ \\\
1E-13 AN N
1E-14-| e
\/ \\
h \\ \\
1E-15 T T T T ‘ \
0 1000 2000 3000 4000 5000

tempo de cpu (s)

Fig. V-6 Escoamento entre placas: residuos em 1 malha e em 4 malhas ciclo-V.
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V.2.2. Escoamento entre placas com expansao abrupta

O préximo caso apresentado € o de escoamento laminar entre placas com expansao abrupta
(backward facing step flow), cujo esquema é mostrado na Fig. V-7. Para este problema foram
adotados Ly=0.05m, Ly=05m, Up=02m/s, p=10kg/m’ e uw=10"kg/m.s, de modo a

ter Re =100 [8].

II -
T parede I
Ly/ 2 :
l perf!lcjde : Ly
I — saida |
o perfil de entrada I
— uniforme parede :
1 g [
| L,=10Ly

Fig. V-7 Escoamento entre placas com expansao abrupta.

Empregou-se uma malha ndo-uniforme com 146 X 50 VCs (incluindo os de fronteira) e
razdes RE, = RE, =0.333 =1/3 , com RE, calculada com base no VC préximo a parede e o VC
junto a linha média (ou seja, ha maior concentrag@o junto as paredes € menor junto a linha média).
Para a sub-relaxac@o foram adotados &y =0.8, &y =0.6, & = 0.03 e a estratégia para as solu¢des
multigrid em ciclo-V foi VP =vP®* =1 e v& =35 . Novamente, adotou-se A =0 (UDS puro).

A Fig. V-8 abaixo contém a visualizacdo dos vetores velocidade na regido préxima a
entrada, obtidos a partir da solugdo 4m em ciclo-V. Vé-se que qualitativamente a aplicacdo do

método ndo comprometeu o padrao dos resultados.

Fig. V-8 Escoamento com expansdo abrupta: visualizacio da regido de entrada.

39



Por tltimo, na Fig. V-9 € exibido o comportamento dos residuos na solucdo em malha tnica

(Im) e em 4 malhas (4m), ciclo-V. Verifica-se mais uma vez o melhor desempenho da solucao

multigrid frente ao da solu¢ao em malha tnica.

1E-5
1E-6 - |

1E-7 4

1E-9 4

1E-10

residuos

1E-11-

1E-12

1E-13

1E-14

1E-15

I I
2000 3000
tempo de cpu (s)

I
0 1000

I
4000

Fig. V-9 Escoamento com expansdo abrupta: residuos em 1 malha e em 4 malhas ciclo-V.
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