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Resumo

MASCARENHAS, Cristiano H. de O., Comparacao Entre Duas Técnicas de Dis
cretizagao de Domifnios Irregulares Aplicadas a Problemas de Condugcao de Calor
Bidimensionais, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2001. 125 p. Dissertacao de Mestrado.

H4 vérias aplicagoes onde as técnicas de geragdo de malhas sao empregadas: na
aerodindmica {cdlculo de coeficientes de arrasto), em trocadores de calor (cdlculo do
nimero de Nusselt), etc. Neste trabalho buscou-se mostrar a eficicia das técnicas de
geragao de malha na solucéo de problemas de engenharia, com geometrias irregulares,
como em banco de tubos, por exemplo. Nestes casos, uma malha ajustada & fronteira
do corpo favorece a obtengao de solugOes numéricas mais confidveis. Das metodolo-
gias implementadas, a geracdo eliptica {(que tem como base um sistema de equages
diferenciais parciais nao-lineares), permite controlar certas carecteristicas desejadas,
como ortogonalidade e espacamento (nas fronteiras). Neste caso, as equagdes origi-
nais sao resolvidas no plano légico. A obtencao das carecteristicas especiais, depende
da implementacao de certas funcges de controle. Na técnica multibloco, divide-se
o dominio principal em duas sub-malhas independentes, a polar e a cartesiana. O
acoplamento destas exige uma rotina para passar dados entre as malhas, na regido
de contato, via interpolacdo. Buscou-se, aqui, compars-las, com ¢ objetivo de aferir
a importancia da malha gerada na precisio do campo analisado (um problema de
conducao do calor bidimensional é usado nesta aferigdo). O laplaciano é resolvi-
do em coordenadas generalizadas e nas coordenadas polar e cartesiana, usando-se o
método de volumes finitos nas discretizagoes. Os resultados obtidos foram plotados,
analisados e comparados com uma solugdo exata, tendo sido observadas tendéncias

semelhantes (fisica e geométrica), mas ganho muito superior para a técnica eliptica.

Palavras chaves: geragdo numeérica de malhas (eliptica e multiblocos).






Abstract

MASCARENHAS, Cristiano H. de O., Comparation Between Two Techniques of
Discretization of Domains Irregulars Applied to Problems of Conduction of Heat
two-dimensional, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2001. 125 p. Dissertacio de Mestrado.

There are many applications where one of the techniques here used are applied
with relevance, for instance, into aerodynamics in the calculus of drag coefficient,
in the heat exchangers (calculus of Nusselt number). In this work it was sougth to
show the efficacy of grid generation techniques on the solution of engeneering pro-
blems. Specifically at one geometry type tube banks, by sample. In these cases a
grid boundary fitted increases greatly the obtention of more reliable numerical solu-
tions. In this context, two strategies for grid generation were developed. The elliptical
approach (which has as basis a system of non-linear partial differential equations) im-
plemented, permits to obtain automatically specific characteristics such as specified
space and ortoghonality (both in the boundary). The equations are solved into trans-
formed plane using TDMA solver. To obtain those conditions control functions are
implemented. In the second strategy, multibloc technique, the main domain is divided
into two independent. sub-grids, one polar and other cartesian. The join of sub-grids
demands a procedure for information transfer, on the contact boundary, by interpo-
lation. In this study there was a focus to analyse the two strategies comparatively
with the aim of gauging the importance of grid genaration on the accurancy over
the field of temperature. A bidimensional heat transfer problem is used to check it
out. The laplacian operator is solved in generalized, polar and cartesian coordinates,
using finite volumes method into discretizations. The results obtained were plotted,
analysed and compared with an exact solution, have been observed similar tendencies

(physics and geometrics) but with stronger gains for the elliptic formulation.

Key words: numerical grid generation (elliptic and multiblock).
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incremento na direcao ¢ [Equacio 3.8]
incremento na dire¢io  [Equagao 3.11}
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uma fungao de classe C? [pg. 33]

fator de extensao da malha polar [Equacao 4.42]
tensor métrico na base covariante [pg. 20
tensor métrico na base contravariante [pg. 27

determinante da matriz do tensor métrico
[Equacio 3.18]
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interpolantes de Hsu-Lee {pg. 71]

parametro que define o uso entre as
funcdes interpolantes de Hsu-Lee e Jeng-Liou [pg.71]

ponto da malha numeérica eliptica [pg. 35]
ponto da malha numérica polar {pg. 47]
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ntimero de divisdes na direcdo angular(é)
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fungio de controle na direcio ¢ [Equagio 4.42]
funcéo de controle na diregio 7 [Equacio 4.42]
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fluxo de calor normal 4 direcdo ¢ [Figura 5.7]
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TDMA tridiagonal matrix algoritm

FVM finite volume method

xi



Capitulo 1

Introducao

A geracao numérica de malhas surgiu da necessidade de se obter, numerica-
mente, solucoes de equacdes diferenciais parciais sobre regifes fisicas com geometrias
complexas. Isto é feito através de uma transforma¢io (ou mapeamento) de uma
regido fisica de geometria irregular para uma outra de caracterfsticas mais simples,
de preferéncia ortogonal, removendo-se a dificuldade da forma (complexa) da regiao
fisica. do problema. Tais transformacoes podem ser vistas como um sistema geral de
coordenadas curvilineares para a regifo fisica, como mostra a Figura 1.1. Algumas
transformacoes aonde ocorrem geometrias tipo polar, cilindrica ou esféricas, sao casos

especiais bem definidos.

O custo do uso de tal sistema de coordenadas é o aumento da complexidade,
tanto da malha quanto das equacdes que governam ou modelam um problema fisico.
Em compensacio, as condigdes de contorno tornam-se mais fceis de se especificar.
As técnicas aqui desenvolvidas, buscam resolver problemas com a ajuda de malhas
que sdo adaptadas & forma da geometria do corpo, i.e., que o contorno seja uma das
coordenadas do sistema; isto implica que se tenha fronteiras inteiramente adaptadas
ao cilculo das varidveis fisicas, evitando a necessidade de alguma forma de interpo-
lacio na fronteira,o que pode levar a resultados menos precisos nos valores da variavel

em estudo.
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Figura 1.1: Transformac@o de coordenadas, planos fisico e légico (computacional)

Em muitas aplicacdes é possivel transformar a regido fisica para um quadra-
do, de forma que os contornos do quadrado correspondam aos contornos da regido
fisica. A regido transformada ¢ denominada de regido 16gica ou computacional; es-
ta transformacao dd origem a um sistema de coordenadas ajustadas ao contorno.
As linhas coordenadas neste sistema sdo dadas por imagens de linhas coordenadas

uniformes na regido 16gica (computacional), conforme Figura 1.1.

Daqui por diante as terminologias plano fisico ou domfnio fisico descrevem
a mesma coisa; assim como dominio computacional, plano Iégico ou domfnio légico
sao usados no mesmo sentido. Idem para os termos transformacio e mapeamento, os
quais tém o mesmo significado. Uma propriedade muito desejavel em toda transfor-
magao é que ela seja bijetiva, i.e., inversivel. Em outras palavras, que seja possfvel
passar de um dominio para outro diretamente, preservando as qualidades geométricas
entre os dominios. A condi¢io necessdria para que isto ocorra é que o Jacobiano da
transformacéo seja ndo nulo. Conforme veremos no decorrer deste trabalho, a trans-
formagao realmente ocorre do dominio computacional para o dominio fisico. Todos os
cédlculos s@o efetuados no plano 16gico e depois, ocorre sua transformacao para o plano

fisico. Da mesma forma, todo o algoritmo é implementado no plano légico. Se um



conjunto de pontos € escolhido no espago l6gico, entao a transformacao inversa leva
estes pontos a pontos correspondentes no espago fisico, onde eles formam uma malha
(Figura 1.1). Se estes pontos no espaco légico sfo criados em forma de quadrados
através de retangulos idénticos, entdo a malha serd retangular. Em todo este trabalho
a malha na regido computacional é retangular.

Se o Jacobiano assume valor nulo em algum ponto da malha, entéo a trans-
formacio falha na preservagdo de propriedades matematicas (ou fisicas) essenciais das
equacdes governantes neste ponto, e ocorre uma dobra' na geometria. Evitar dobras
numa transformacao é um dos principais objetivos das técnicas de geragdo de malhas.
E também sabido que erros de aproximagio nas equacdes governantes dependem nio
apenas da ordem de aproximacdo das derivadas e do espacamento da malha, mas
também da taxa de variagao do espagamento da malha e do afastamento da malha

da ortogonalidade?® [18].

Para um dado espagamento de malha, malhas suaves e ortogonais conduzem
a erros menores. Assim, um outro objetivo essencial nos algoritmos de geragdo de
malhas é que eles produzam malha suaves, i.e., 0 espagamento entre as linhas coor-
denadas varie suavemente, sem variagoes bruscas ou sem existéncia de dobras, e que
os angulos entre as linhas coordenadas ndo se tornem muito pequenos (agudos) nem

muito grandes (obtusos).

Uma outra caracteristica que deve ser buscada sempre que possfvel na solugao
de problemas envolvendo estas metodologias, é determinar as regides onde ocorrem
altos gradientes e, nestas regides, criar uma malha mais refinada de forma a reduzir
erros de aproximag@o numérica. As formas de se definir (gerar) uma malha vari-
am bastante com o problema a ser resolvido. Nos casos onde a geometria pode ser
subdividida em outras mais simples e ortogonais, muito do trabalho de transformar

coordenadas desaparece; nestes casos as métricas sao conhecidas a priori em todo o

1Cruzamento entre linhas de coordenadas semethantes, por exemplo n =1, e 7= 7y -+ Ay
*Para um afastamento de até 2°a malha é considerada ortogonal {17}



dominio.

As técnicas de geragdo de malhas tiveram um grande avanco nas wltimas duas
décadas gracas, em parte, ao desenvolvimento de computadores de alto desempenho
como também das linguagens de programagcfio, passando de métodos algébricos a
métodos difero-integrais, que conferem maior consisténcia & transformacao efetuada,
garantindo que os célculos (}as varidveis de campo tenham elevada precisiao. Portanto,
a geragao de malhas se constitui num passo essencial para se compreender a evolucio
de uma varidvel de campo; por isso existem muitas técnicas com tal finalidade e é

uma drea que continua a desenvolver-se intensamente.

Conforme descrito acima, problemas envolvendo equacdes diferenciais par-
ciais em dominios de forma arbitdria sio encontrados em muitos campos da fisica,
tais como: mecinica dos fluidos, transferéncia de calor, estruturas, campos eletro-
magnéticos, entre outros. Como forma natural de se evitar o surgimento de erros
nas solugoes desses problemas, oriundos da m4 distribuico (em relacio ao dominio
fisico) dos pontos no dominio, a tendéncia atual tem sido a de envolver a geometria
do corpo por um sistema de coordenadas ajustadas as fronteiras do mesmo (sistema
de coordenadas curvilineares). Desta forma, se faz necessério a construgéo de um con-
junto de pontos que venha reduzir erros, oriundos da forma que os mesmos cobrem o
dominio fisico, nas aproximacoes das funcdes e suas derivadas no campo em estudo.
A este processo dé-se a denominacdo de geracdo de malha. Numa das técnicas mais
desenvolvidas ultimamente, se faz com que as coordenadas curvilineas sejam solucdes

para um problema (de valor de contorno) tipo Laplace ou Poisson (ambos elipticos).



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Geracao Eliptica

Embora sistemas de equacoes diferenciais parabdélicas ou hiperbélicas possam
ser usadas, apenas os sistemas elfpticos permitem a especificacdo da distribuicao da

malha em todos os contornos do dominio.

Um dos primeiros pesquisadores a introduzir tal abordagem foi Crowley [3],
que em 1962, sugeriu que a solucéo das equacdes de Laplace (V3 = 0, V) = 0) fos-
sem usadas como coordenadas curvilineares. Contudo, um dos principais avangos nas
técnicas de geragdo foi propiciado por Winslow [27], reconstruindo o sistema inicial
£ =& (z,y), n =n(z,y) a partir das equacGes transformadas z = = (£,1), y = y (£, 1),
i.e., as varidveis dependendes e independentes foram permutadas. As equacdes resul-
tantes no novo sistema de coordenadas sdo mais complexas tanto na forma (pois sdo
equacgdes nao-lineares) quanto no método de solugio; porém, numericamente mais
simples, pois, no novo sistema as condi¢des de contorno tornam-se mais simples de se

implementar.

No infcio da década de 80, um outro grande passo foi dado por Thompson

et al. {18, que propuseram uma abordagem mais fundamentada e concisa sobre gera-



dores de malha para sistemas de coordenadas ajustados & fronteira do corpo. Em
set estudo, Thompson et al. [21] estenderam o método de Laplace para problemas
tendo dominios multiplamente conectados, tornando seu método aplicdvel a virias
geometrias. Em adi¢do, eles propuseram a incorporagio de fungdes, de forma expo-
nencial decrescente, com a finalidade de controlar o espagamento e a inclinacdo entre
as linhas coordenadas. Matematicamente a introducao de tais termos, transforma um
problema de Laplace em um problema de Poisson, i.e., (V€ = P, Vin = Q).

A distribuicdo dos pontos da malha pode ser melhorada assinalando valores
as fungbes P = P(£,1) e @ = Q(€, 7). O efeito das funcoes de controle sobre o sistema
de coordenadas curvilinear tem sido extensivamente estudado por Thompson et al.
[21]. Outras caracteristicas foram propostas por Thompson et al. [18], como controle
da ortogonalidade e espagamento nas fronteiras. Tomas&Middlecoff [12] propuseram

uma outra forma de célculo para as funcges P e Q.

Mais recentemente Steger e Sorenson [15] propuseram uma recorréncia para
controle do espacamento nas fronteiras. Na tltima década Hsu&Lee [6] se apoiaram
nestes desenvolvimentos e construfram uma metodologia extremamente eficiente, dife-
rindo das demais por propor, na fase de discretizacdo, o uso nio do esquema de
diferencas centrais, mas de uma solugéo ” quase” analftica, onde s&o obtidas funcdes

interpolantes bidimensionais exponenciais (ver apéndice A).

Conforme a literatura citada, uma anslise mais " fisica ” destas equagdes nos
conduz a um paralelo entre elas e uma equacio tipo difusivo-convectiva (da trans-
feréncia de calor), onde (J2Pze + J%Qz,) ¢ (J2Py: + J*Qy,) (ver apéndice A)
representariam os termos convectivos da equagio. Conforme os cdleulos efetuados
em campos deste tipo, existe um compromisso do campo de velocidades e o tamanho
da malha, representado pelo mimero de Peclet (razdo conveccio/ condugio) conforme
Maliska [11], se P, > 2, na célula, entdo problemas de convergéncia poderio ocorrer;
por isto se testa esta grandeza. No caso da geracao de malha o mimero Peclet ests

. . 2 2
associado aos quocientes £L e %J—.



Quando se discretiza tais equacbes via diferencas centrais. estes termos
Q2

v

B 2 B
surgem nos coeficientes e, quando PTJ e assumem valores absolutos elevados,
instabilidades numeéricas surgem no processo de solugao.

Em face desta indesejavel caracterfstica do método de solucao que usa difer-

]

encas centrais para aproximar as derivadas das fungoes z (£, 1) e y (€, n), uma metodolo

gia que usa fungdes peso serd também implementada.

Esta metodologia ndo sofre este tipo de instabilidade, j4 que se baseia numa
solugdo analitica (ver apéndice A) bem comportada numa dada regido . Os val-
ores assumidos pela funcdo peso sdo sempre positivos e sempre satisfazem as leis de

conservacao conforme Hsu&Lee [6].

2.2 Geragao Multiblocos

Esta técnica consiste em subdividir uma geometria complexa em partes
menores, independentes na sua geragio, e fazer-se um acoplamento entre as sub-
malhas. Esta metodologia, conhecida por Técnica de Mutiblocos, tem como vanta-
gens, por exemplo, a concentracio da malha nas regides de maior interesse (maiores
gradientes da fungio) assim como menor tempo de CPU. Um aspecto crucial na
solucio de sistemnas de malhas justapostas ¢ a comunicacdo dos dados entre as duas

geometrias nas regides de interface.

Em 1978, Launder&Massey [9] investigaram a qualidade da solucdo numeéri-
ca em problemas de escoamento e transferéncia de calor em geometria tipo banco
de tubos, utilizando diferentes malhas. Eles notaram que quanto melhor a malha
adequar-se & geometria, uma melhor solugdo da grandeza fisica em estudo era obtida.
Com base neste trabalho e uma real demanda em estudos desta natureza, i.e., ge-
ometrias complexas em problemas fisicos, surgiu a idéia de se desenvolver algoritmos
numéricos que fossem capazes de mensurar a real importincia da malha sobre a qual

desenvolve-se um dado campo fisico, neste caso, um campo de temperaturas.
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Mais recentemente Bisvas&Mitral [1] utilizaram uma forma de interpolacao,
que é empregada neste trabalho, isto é, para malbas justapostas. Neste caso, uma
malha principal (polar e cartesiana) contorna a regido fisica, enquanto uma fron-
teira ficticia é criada entre as duas sub-malhas, de forma a transferir as informagces

(temperaturas na interface} de um campo ao outro.

Devido as caracterfsticas de alguns problemas fisicos, onde configuragdes
com muitos objetos interagem criando dominics com geometrias irregulares, & que
técnicas onde o dominio de cdlculo possa ser subdividide, e ainda, de forma ajustada
4 fronteira, se tornam particularmente atraentes. Considerando tals caracteristicas,
um método de geragio de malha tipo multiblocos torna-se muito til, j& que permite
tratar zonas diferentes dentro da mesma configuracio {malha), sem necessidade que

as linhas coordenadas sejam continuas.

Além de poder ser implementada por abordagens numeéricas bem distintas
como sao as formulagtes por volumes estruturados (método dos volumes finitos) e
nio estruturados (método dos elementos finitos). As malhas estruturadas por esta
técnica sao amplamente classificadas como: casadas (patched) Ral [13] ou sobrepostas

/justapostas (overlapped) {15] conforme mostra a Figura 2.1.

Malha Casada {Patchad) Halha Justaposia (Overlapped)

[

Figura 2.1: Topologias tipo multiblocos

Nas primeiras temos blocos individuais, nos quais dois blocos vizinhos quais-
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quer sdo unidos juntamente, em linhas comuns, sem sobreposi¢do. Na iltima (sobre-
posta) os blocos de malha podem ser arbitrariamente sobrepostos um sobre o outro,

de forma a cobrir o dominio de interesse (ver Thompson et. al [18] ¢ Wang [25}).

Comparadas as malhas casadas, as malhas sobrepostas siao mais flexiveis
de se gerar e podem ser facilmente adaptadas & geometrias complexas, no entanto,
a transferéncia de dados entre os blocos da interface é uma drea importante e difi-
cil. Porém, para ambas as configuracdes, os resultados do tratamento das interfaces,
observando-se simultaneamente as leis de conservacdo e a precisao espacial, necessi-

tam ser melhor estudados.

Para problemas envolvendo descontinuidades ou fortes gradientes das vari-
gveis do escoamento, é bem sabido da vantagem de se usar um esquema numeérico
na forma conservativa. Rai [13] desenvolveu um tratamento de interface conservativa
para malhas casadas e efetuou cdlculos demonstrando a capacidade de capturar ondas
de choque com a interface da malha descontinua. Berger [2] apresenta uma discussio

sobre interpolacao conservativa em malhas sobrepostas.

Chesshire&Henshaw [5] conduziram anslises sobre o tratamento da interface
da malha e desenvolveram estruturas de dados para interpolagao conservativa sobre
malhas sobrepostas. Eles resolveram problemas de ondas de choque com interpolagao
conservativa e nio-conservativa e encontraram que ambos os esquemas (na interface)

podem levar a bons resultados.

Das literaturas citadas pode ser visto que vérios fatores, como ordem da
precisao da interpolacio, interpolagfo conservativa ou ndo-conservativa e resolucdo da
malha, podem afetar a qualidade da solucgao de problemas de escoamentos envolvendo

fortes gradientes e descontinuidades nas interfaces das malhas.

Qual fator (ou combinacdo de diferentes fatores) tem o efeito mais critico
ainda ndo é claro. Teoricamente, as leis de conservacao fisica seriam satisfeitas em

todo dominio, mas quando malhas descontinuas sao encontradas, ainda existe uma



certa divida quanto a isso. Para alguns problemas, o compromisso tem de ser feito
entre manter conservagao dos fluxos e precisio da interpolacao, consistentemente, em

ambas as interfaces da malha e regides interiores.

2.3 Este Trabalho

As motivagBes principais deste trabalho estiio relacionadas: primeiro, o uso
da técnica de geragiio de malhas ajustadas as fronteiras do corpo, as quais durante
as ultimas décadas tem se mostrado eficientes com relagio & precisdo de solucdes de
campos fisicos, e também quanto a sua automéstica implementacdo numérica, j4 que
a0 raros os casos em que dispomos das relacdes analfticas entre uma geometria arbi-
traria e uma geometria ortogonal conhecida. Segundo, fazer um estudo comparativo

entre a metodologia eliptica e a técnica de multiblocos.

Buscou-se neste trabalho o desenvolvimento de duas técnicas numéricas para
discretizagdo de dominios arbitrarios, com o ob Jjetivo de aplicd-los 4 solugéo de proble-
mas de conducao de calor bidimensional e, principalmente, estudar comparativamente
as solugdes obtidas pelas duas estratégias de discretizacio do dominio. A primeira,
discretizacdo em curso e, também, a mais elaborada das duas, é a técnica eliptica, pois
baseia-se na solucdo de um sistema de equagtes diferenciais parciais nao-lineares. Do
outro lado, temos a discretizaggo tipo multiblocos, onde divide-se o domfnio principal

em sub-malhas independentes.

A implementacio desenvolvida aqui, subdividiu a malha principal em duas,
uma polar e a outra cartesiana. As implementacdes sio bastante distintas, pois,
na metodologia multiblocos nenhuma equagio & resolvida, pois dispomos das métri-
cas da transformacdo (fatores de escala) das sub-malhas. Na abordagem eliptica,
buscou-se tornar o cédigo computacional mais automdtico, isto é, poucas entradas

540 necessdrias para calcular as varigveis da malha.

Conforme ver-se-4 nos préximos capitulos, na técnica eliptica pode-se variar
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significativamente a forma final da malha resultante. Qutro aspecto a seu favor é sua
regularidade guando um sistema de Laplace é resolvido, pois sempre hd uma solugio

bem comportada (para esse sistema), satisfazendo o Principio do Maximo.

Apesar de ter que se resolver um par de equagOes diferenciais parciais néo-
lineares independentes, a metodologia numérica desenvolvida é bastante robusta e
flexivel. Robusta, porque na maioria dos casos a solugéo é bem comportada, mesmo
quando termos fonte sao incluidos as equagoes; flexivel, pois permite uma automatiza-
¢80 no processo numeérico de cdlculo, pois a geometria interna depende das condictes

de contorno, as quais sao uma das tnicas entradas na implementacio numérica.

A partir da introdugdo de novos elementos para controle da malha, como
ortogonalidade nas fronteiras e espagamento entre duas linhas coordenadas, a téc-
nica de geracao eliptica ganhou mais forca. Ao mesmo tempo, outras metodologias
nao necessariamente antagonicas, surgiram com muita intensidade, como é o caso da

técnica de multiblocos.

Neste trabalho procura-se mostrar a versatilidade desta técnica, a qual é
baseada na forma independente em que as sub-malhas sao arranjadas e, princi-
palmente, na forma de transferir dados de uma sub-malha a outra na regido de
justaposicao. Isto exige a criacao de uma rotina numérica de interpolagdo. Esta
é talvez a tarefa mais complexa desta técnica, o casamento entre os dois campos, ou
seja, a sua comunicagao, de forma a garantir wma transicao suave das informacoes
fisicas.

Uma das grandes vantagens desta técnica é a nao-necessidade de se solu-
cionar um sistema de equacoes diferenciais parciais para obter-se os pontos nodais
{malha), o que facilita muito o trabalho computacional, pois esta & uma parte onde

um tempo computacional substancial é consumido pela técnica eliptica.
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Capitulo 3

Conceitos Basicos

3.1 Introducao

A transformacio do sistema cartesiano para um sistema geral curvilinear
quando desenvolvida, nos leva diretamente ao uso de conceitos basicos da geometria
diferencial. Assim acontece quando uma geometria arbitraria (irregular) é mapeada
para o sistema cartesiano (espago euclideano). A geometria diferencial estuda curvas

ou superficies a partir dos conceitos do cdlculo diferencial.

Uma vez construida esta base, é possivel garantir a possibilidade das trans-
formacGes entre dois sistemas de coordenadas, e até sua invertibilidade. Alguns desses
conceitos serao descritos ainda neste capitulo, de forma suméria. Portanto, a adequa-
da colocagéo do problema de geracio de malhas via solugdo de equagies diferenciais,
dependerd de parimetros geométricos, os quais descrevem o comportamento local da
transformacéo.

Alguns autores tém contribuido sensivelmente na formulagio e na obtencio
dos pardmetros de transformacio envolvidos em um mapeamento de uma geometria
cartesiana para uma geometria arbitraria e vice-versa, entre eles se destacam Thomp-

son, Warsi ef al. [22] e Knupp&Steinbreg [8]. Uma representaciio esquemdatica de
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um sistema geral de coordenadas pede ser visto na Figura 3.1. Na transicio de um

sistema de coordenadas cartesiana (neste trabalho foram abordadas apenas transfor-
macoes bidimensionais):

r=an) ey=y&n

(3.1)
para um sistema de coordenadas curvilineares genérica, no plano:

£=€@y)enmn@y) (3.2)

surgem parametros de transformagdo, os quais envolvem propriedades especificas do

espaco (denominadas métricas da transformagio) que sofre a transformagcao. Por

exemplo, no planoc cartesiano, uma drea de dimensio AzAy nao serd geometricamente
identica aquela correspondente no plano transformado ALA7.

(S

Figura 3.1: Sistema de coordenadas generalizadas bidimensional &)

A grandeza geométrica responsdvel pela invaridncia das medidas, numa trans-

formagéo de coordenadas, & o Jacobiano (ou determinante Jacobiano) da tranfor-
macdo, o qual serd descrito a seguir.

Outras métricas de importancia envolvem
13



derivadas de vdrias ordens em relagdo as coordenadas curvilineares e, assim, um tra-

balho especial é dedicado a obtencao destas métricas.

Como na prética é necesssario resolver-se problemas mais complexos, os quais
estao relacionados 4 ordem do espago métrico! em que se estd trabalhando (no nosso
estudo apenas espagos euclidianos bidimensionais sio abordados); algumas grandezas,
do tipo tensorial estardo presentes com a finalidade de conferir, em alguns casos, uma

notagao mais compacta s grandezas que se originam.

Por isto, sumarizaremos alguns dos principais conceitos concernentes a ge-
ometria diferencial, que fornece os principais elementos para interpretacio geométrica
da transformacdo, e 8 andlise tensorial, que sintetiza os componentes hdsicos resul-

tantes da transformagao via sfmbolos.

3.2 Regra da Cadeia e Bases

A regra da cadeia é largamente empregada em problemas que tratam de
transformagoes de coordenadas. Assim, sejam 27 e ¢' coordenadas no sistema carte-
siano e curvilinear, respectivamente, isto ¢, 7 = 27 (¢'). Tomando-se j = 2 e = 2

teremos:

o= (¢ =z (&)
= 2’ () =y (&)

Se FF= F(27) = F (27 (£')) & uma fungfio escalar real, ou seja, F : Dp C
" — K, pelo teorema da funcdo composta, define-se derivada parcial de F em relagio
a varigvel £ por:
L 0F 0x; OF 0x  OF Oy

2
F i = ij S Bt et LI e . o
¢ =t e = D e = o'~ dy oe’

G=12, (33

!Espaco no qual uma norma (distancia) estd definida e garante, entre outras coisas, a
diferenciabilidade.
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em particular, se { = 1 (€' = £), ter-se-4;
2 2 OF 0x; OF 0z  OF oy
Fo=3Fi(z)a=Y ———t ===+ ——= = Fae + Fye
¢ ; 1 (73, 1 Ozy 06 Oz 06 Oy o0t vbe T e
Neste caso, as métricas desta transformagcio sdo as derivadas (z;).. A forma
da métrica que relaciona as varidveis da transformacio ird depender do tipo de base

do sistema que estd sendo usado, isto é, base covariante ou contravariante.

Para sistemas coordenados bidimensionais, linhas de coordenadas curvilineas
sdo curvas unidimensionals que se interceptam em wm ponto. Assim como em sis-
temas tridimensionais, as linhas de coordenadas sao superficies sobre as quals uma
coordenada é constante. Em qualquer caso podemos tomar como base do sistema

coordenado tanto tangentes & curva {ou a superficie) quanto seus vetores normais.

A escolha de um ou de outro sistema a adotar depende do tipo do problema
a resolver. Quando o sistema de base é derivado dos vetores tangentes s linhas
coordenadas recebe a denominagio de sisterna de Base Covariante. A Figura 3.2
mostra um esbogo deste sistema de base. Neste caso a base é representada por:

87 o7
(5%

Em situacoes bidimensionais opta-se por usar o sistema de base covariante,

pois & comum ter-se condigdes de fluxo nas fronteiras de problemas fisicos. Na geracao

de malhas em geometrias irregulares, pode-se especificar fronteiras onde os vetores

tangentes sejam ortogonais, implicando em um menor erro de fruncamento.

3.3 Mapeamento e Invertibilidade

Como base tedrica para obter-se uma malha matematicamente, deve-se ob-
servar o dominio e a imagem da transformacio em curso, e sob que condigoes essa
transformacdo é possivel. Neste trabalho estaremos interessados basicamente em
mapeamentos de um objeto geométrico para outro que preserve suas caracteristicas

topolégicas, isto &, de continuidade e vizinhanca.
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Figura 3.2: Sistema de vetores de base covariante

Os conjuntos aqui desenvolvidos (geometrias) sdo subconjuntos do Espaco
Euclidiano E*, os quais tém como coordenadas genéricas o par cartesiano (z,y). As
varidveis (z,y) estdo definidas no espaco fisico (aqui, a imagem da transformacio),
enquanto as varidveis-coordenadas (£,7) (o dominio do mapeamento) sdo definidas
no espaco légico. Uma forma vetorial de representar estas diferentes coordenadas é :
z= (gt 2% 2% z") e L= (£',€%,£%, .., ¢") . Para uma situagio bidimensional z! =z
e 7* =y, do mesmo modo £' = £ e €2 = 1.

Estaremos interessados nas transformacdes bijetivas, isto &, onde se passe
do plano légico para o plano fisico indistintamente. Como ndo hé um conhecimento
a priori da forma da transformacéo, dado que a geometria ndo é definida analitica-
mente, a possibilidade da existéncia da transformagdo dependers do ndo anulamento
do Jacobiano no dominio; j4 que as principais métricas (derivadas) dependem do

cdleulo do mesmo como veremos no préximo capitulo.

Um requerimento importante é que os mapeamentos usados para gerar mal-
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has levem o contorno da regido légica para o contorno da regido fisica.

3.3.1 Especificagao do Contorno

Antes de uma malha poder ser gerada, a geometria sobre a qual focalizamos
nosso estudo (objeto fisico) deve ser matematicamente descrita; isto pode ser feito
pela especificacio de sua fronteira conforme a Figura 3.3. O contorno de tal objeto
pode ser escrito em trés formas fundamentalmente diferentes: parametricamente,
implicitamente ou numericamente. Por exemplo, segundo Knupp et al. {8, o contorno

do disco circular pode ser dado por:

. r == cos{f)
1 — Parametricamente :
' y = sin(#)
2 — Implicitamente : { 4y =1

z; = cos (6;), yi=sin(8;)
6= mi/M, 0<i<M

3 — Numericamente :

A necessidade de que os contornos sejam mapeados integralmente é de suma
importancia pois, a partir disto, & que se modelar4 as linhas de coordenadas (pontos
internos), as quais, em geral, sdo obtidas por alguma forma de interpolacao do con-
torno. Isto pode ser feito, primeiro, dando o contorno parametricamente, usando o
mapeamento e, entdo, estendendo este mapeamento para o interior da regiao.

Deve-se assumir uma propriedade bdsica, geométrica, para que a transfor-
macio nao falhe, isto &, que a regido em estudo seja simplesmente conexa, isto &, que
se pode reduzir qualquer curva (fechada simples) interior & regido, a um ponto, sem
cruzar nechuma fronteira da regido, ou seja, é formada de uma tnica parte. Pode
acontecer que a regifo nio seja feita de uma Unica parte, neste caso a regiao & dita

multiplamente conexa (ver Figura 3.4).

No presente trabalho a geometria estudada apresenta o cardter duplamente
conexo, j& que temos um furo. No entanto, em funcio da simetria desta geometria,

optou-se por considerar apenas um quarto do dominio, tomando esta configuracio a
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Figura 3.3: Condigdes de contorno nos planos fisico e transformado.

caracterisitica de dominio simplesmente conexo.

Situacoes onde o dominio é multiplamente conexo, quando surgem, devem
ser tratadas com algumas nuances. Por exemplo, numa cavidade com um furo, ou
numa geometria anular (cfrculos concéntricos ), fronteiras especiais devem ser criadas
de forma que tais regides sejam transformadas numa nova regido computacional dni-
ca. As fronteiras onde esses cortes sio feitos, recebem a denominagio (na literatura
especializada) de 'Branch-Cut’. A Figura 3.4 ilustra este tipo de geometria e a posigao
do corte.

Nas fronteiras AF e C'D nao se especificam condi¢des de contorno, pois sao
pontos internos & regido. O algoritmo deve prescrever uma condicdo de continuidade
para que esses pontos fiquem bem definidos na transformacao. Detalhes pormenoriza-

dos sobre estes tipos de regides e como traté-las, encontram-se na referéncia [22}.
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Figura 3.4: Mapeamento do plano fisico para o légico: geometria duplamente conexa.

3.4 Elementos Métricos

Seja o sistema de coordenadas descrito na Figura 3.2, o qual tem como ve-
tores de base 7 e7,. Esta base ird determinar como cada volume elementar no
dominio discreto sera definido. Para este tipo de construgao, podemos usar da pro-

priedade de ortogonalidade entre dois vetores para definir fronteiras perpendiculares.

3.4.1 Comprimento de Arco

i

Seja wm incremento infinitesimal, definido por : d7 = )} redre:, onde :
i

7 (&,m) = (z(£,n),y (£ n)), entdo, define-se comprimento de arco por:

ds = A7 = l|(da.dy) - (dz.dy)] (3.4
dz® +dy? = (A6 +zyAn)° + (YeAE + ypdn)° (3.5)
ds' = (4TI =2 ) (e re) dradre (36)

iJ
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definindo o produto interno ou escalar 7¢i - T por gy {tensor métrico) teremos:
ds? = [|d7 P =3 gydradrg (3.7)
i

Para um sistema ortogonal se escreve:
2 2 -
ds® = {1 d7* = § hldrk,
i

onde o0s h; s&o os fatores de escala. Se o sistema de coordenadas for cartesiano, ¢
comprimento de arco é dado diretamente pelo teorema de Pitdgoras, pois neste caso,
hl = hg == 1.

O tensor métrico g;; € descrito por suas componentes gy, giz € go2, a8 quUAals

recebermn denominages especiais («, 5 e v):

gu = o e = (ze)- (5 v) = 52Ut =7 (38)
Tz = Tga-Tea= (e Ye) - (g Yn) = TeYe + TnlYy =
g2 = Tg-Tg= (CE,:,, yn) : (xmyﬂ) = Ei + yg =

3.4.2 Incremento numa dada direcao:

O incremento numa dada diregio & calculado fazendo-se a varidvel naquela
direcao constante, isto é:

- para uma linha de 1 = C'te

(05%) e = D D Giydredra = (2eA6)" + (3 A)" = guAg®  (3.9)

i j=fize

ou seja ds = /g1 AL, (3.10)

- para uma linha de £ = Cte

(0% ocee = D 2 g5dradra = (@,An)" + (g An)" = gaeA® (311

i=fize |

ouseja ds = \/ga3 An, para uma linha de £ = Cte (3.12)
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O comprimento de arco serd importante mais a frente, na definicdo do es-

pagamento nas fronteiras, na qual se deseja exercer um controle especificado.

3.4.3 Jacobiano

Este & talvez o mais importante dos conceitos na matemética de uma trans-
formacao de uma geometria para outra. Ele nos informa da possibilidade de existén-
cia da transformacdo, isto é, se 0 mapeamento é possivel, garantindo assim, que a
transformacdo possua uma inversa. Se o Jacobiano se anula no interior do domfnio,
entdo a transformagdo pode sofrer problemas de existéncia e unicidade, criando do-
bras nos pontos internos do dominio transformado e gerando solucdes irrealistas para

as equacoes estudadas.

A transformacao aqui desenvolvida ocorre do plano légico para o fisico, que

em linguagem matemadtica escreve-se:

QI( z(&, 77) 3 y(E:"?) ) = (S(scy), W(Iay)) (313)

De forma andloga pode-se escrever a transformacio inversa (se existir) como:

(€Y, nlz,y)) = (&), yEn)
Sendo, z = x(£,n) e y = y(&,n), de acordo com a Figura 3.5 podemos

escrever.
dz = zAE+ z,An (3.14)
dy = yeA§+yndn (3.15)

Usando uma notagao vetorial, pode-se expressar os comprimentos ao longo

das linhas £ e 7, respectivamente, por:
A7 = mALT +ydT
5 e d
dr, = :I,‘WAT']W’? + y,An j
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Como ¢ sabido, o produto vetorial (no plano) é numericamente igual a drea

de um paralelogramo, assim, se formamos o produto entre os vetores d77 e d7,

obteremos:
dA > | dTXdR]| = | (2eAL,yAE) X (2An, 4eAL) | (3.16)
EA A 4
Al zpdn 0 | = [{2eAL 4, A — 2, An yeAL) | = | (21, — T,y ) AEAY |
ye AL wmAn 0
l'g T
= | " lAgAy
Ye Uy

A tltima matriz encontrada é denominada matriz Jjacobiana ou simplesmente

Jacobiano da transformacéo, o qual tem as seguintes notagdes bastante usuais:

o5

(‘Tay) ﬂ?& "'ET?
J — e = |z — I
P (g’n) = - ( tYn ﬂyﬁ)

A = 1786 = 15 actnl = [z, -z Acn |

Uma parte essencial nas transformagdes contfnuas é que sempre seja possivel

retornar as coordenadas originais; e isto acontece desde que o jacobiano da transfor-
macdo (T') seja néo nulo na regiio de interesse. Um resultado bem estabelecido,
denominado Teorema da Funcao Inversa, é que o Jacobiano da inversa ¢ o inverso do

Jacobiano da transformacio, isto 6,

J(@1) = }—(1—‘1;3« Assim, sendo J (W) = (zey, — z,3¢)  (3.17)
1
Temos J(®7') = [ (&any — &)

Tomando a forma matricial para este sistemna obtemos:

(dé ) = S & (da: ou ainda (d") = (4) (dF) (3.18)
dn Nz Ty dy
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Figura 3.5: Relagdes entre comprimentos e métricas no plano fisico.

Nos cdlculos desenvolvidos foi adotado como Jacobiano da transformacao a
Equacéo 3.17, que é o jacobiano do ponto de vista da transformagio do espagco légico
para o fisico. No problema aqui abordado, ndo conhecemos, a priorl, as relagoes
funcionais entre as coordenadas curvilineares £ == £(z,y) e n = n(z,y), e isto nos
levard a buscar solucbes numéricas para o problema de geragdo da malha, ou seja,
usar-se-4 como base de céleulo a informacio z = z(£,n) e y = y(£,7) a partir das

fronteiras.

3.4.4 Area

A Figura 3.6 descreve um elemento de drea infinitesimal (dA) no plano fisico
(z,y), e o seu par no plano transformado dS. Desejamos conhecer qual a relacao
entre estas dreas infinitesimais para os dois sistemas esbogados.

Conforme visto na secdo anterior, a drea no plano fisico fol obtida a par-
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Figura 3.6: Relacao entre as dreas no plano fisico e transformado.

tir do produto vetorial entre os incrementos infinitesimais nas direcdes £ (d77) e
n{(d7,), conforme Equacio 3.16, a qual resultou ser proporcional a drea no plano
légico (dS = AEA%). A constante de proporcionalidade é exatamente o Jacobiano da
transformagdo (no ponto considerado). Conclui-se daf que o jacobiano corrige dreas
nas transformacoes bidimensionais, isto é:

dA
% = (et — waye) = 1 (3.19)

Como uma extensio, o jacobiano corrige volumes em situacdes tridimen-
sionats. Uma outra relacao importante existe entre o Jacobiano (J) e o tensor métrico

(g:;), é dada por:

detlgyl =g=J° =J=.7 (3.20)

3.5 Operadores Diferenciais

Na solucao de problemas em geometrias complexas, as métricas que surgem

numa transformacao de coordenadas também influenciaro os termos das equacdes
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constitutivas. Dependendo do tipo de problema estudado, as equaces sio mais ou
menos trabalhosas. Para o propésio deste trabalho, a varidvel é a temperatura, e a
equagao que governa a difusio térmica é do tipo Laplace.

Existem algumas formas usuais para se representar o Laplaciano em coor-
denadas generalizadas, as quais dependem diretamente das expressdes do gradiente
e do divergente. Vejamos algumas passagens titeis na obtencio de expressdes para o
Laplaciano.

Num sistema de coordenadas generalizadas ortogonal (z!, 2?), o gradiente
de uma fungéo escalar ¢ é dado por:

2

1 6@3@ 109 — 1 0¢
V¢ hl&nl +h23.’132] mzh,é?xz

e;.
i=1
O divergente de uma fungéo vetorial bidimensional V = V; 7 + Vz?: é

eXpresso, no mesmo sistema de coordenadas, por:

vV = o

s {531 (haV1) + 55 (hufz)}

Da combinagio destas duas equacoes, obtem-se:
Vip=V.V¢,
chamando V = V¢, ter-se-4:

Vi =V.V =

8
e 2 (1) + o ()}
mas V = Vo, logo:

V.Y =V = E’"l”“ {—i— (haV1) *’“‘"”?E‘“ (hle)}

1he | Ozt oz?
porém,
1 9¢ 1 ¢
= nar ¢ VT e
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0 que resulta em:

2o L [0 (, 108\ 8 ( 10
v¢wh1h2 {6$1 (h2h18371 +8x2 hihggﬂ?z_ ’

a qual ainda pode ser posta na seguinte forma compacta:

2 . 1 a hlhz 865) .
Vo= [63:1'(}1? 527 )| =12

Para os sistemas que empregaremos temos as seguites simplificacdes:

i)z =2y = 2% hy = 1, hy = 1(laplaciano em coordenadas cartesianas)

assim:
24 9 5"75) 3 Q?i) _
i) r=x'0 =2 h; =1,hy = r (laplaciano em coordenadas polares) assim:
O¢ 189
24 _
Vie=< {87‘( &-)*ae (r@@)} (3:22)

Estas tltimas duas formas se aplicario na geragao de malha através da técnica
de multiblocos. Para sistemas néo-ortogonais, a forma do laplaciano é bem mais
complexa, por considerar as métricas nas direcGes ndo-ortogonais; uma dessas formas

(denominada forma conservativa) ¢ dada por:
Vip=Ve V¢~—~ZZ{ ;AT i).(?*m/\—m)qs]g!}_ (3.23)
fe=1 gl &
Formas alternativas podem ser encontradas na referéncia [8]. A expressdo
seguinte, simplificada da Equacio 3.23, é 1itil para problemas de gera¢do de malhas,
pois explicita os termos ortogonais (o primeiro) e ndo-ortogonais (o segundo):

V2 =V.Ve= ZZQ”%EﬁZ(v%J)% (3.24)

t2=l fmml
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Expandindo estas duas somas, primeiro a soma dupla, por partes:
g ga, .0
i il i2
> ey = g Poa T 0
= 9

Gi Gia g g
Z( ; Peicr + %52) = n¢£ gt + "’;’”% e+ 1%251 + ?g%?g?
t==]

Gij 11 g1z 2
ZZ jﬁf’&*E = Z ¢£ g+ ¢£2£2+£'1“¢£251+ 2¢52§2

gzl el
2 2

Z g; Peigi = g11¢£ g1 2912 Pere2 + m¢52£2

i=1 j=1
Avaliando o segundo termo da Equacio 3.24:

% 4oy %

(V*€) 6 = (V&) b + (V) g2 = Ve 5

Mm

=1
Como a transformac8o ocorrerd do plano transformado (£,7) para o plano
fisico (z,y), onde ¢ = ¢ e &% = 15, o laplaciano em coordenadas generalizadas

(Equacio 3.24) assumira a forma:

2 gu ¢ q12 324) gz 32¢ 2 2 Bgf)
Vo = 6§2+298§8n+?82+v565+v
Qu ainda:
a & B 0 8% od 6@3
2 2 2
¢= (J €2 + (?)aga +(J)8 z +V 585 Vg (3:25)

Uma forma alternativa de se obter esta equacio é dada na referéncia [26].
Esta tltima expressao leva a um major esforgo computacional na tarefa de
discretizagao; desta forma é mais conveniente utilizar a forma conservativa, a qual é

derivada da Equacdo 3.23, a qual pose ser escrita como:

[

1 2 g
Vg = — R F et
¢ /g ¢§=1 ;:1 (\/59 ¢g )5
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Apés expandir esta expressio, primeiro fazendo-se i = 1 ¢ j =

seguida fazendo-se i =2 e j = 1, 2, chega-se a:

VaVip = 3 (\/_9“ ¢+~/—9i26¢) (\fgﬁ + /99 28¢)

mas sabendo que:

géj:g—;i para i=7j e gijﬁ—%i para i # 7,
resulta:
V26 = [W‘Z (Eﬁ%?ﬂf _ G2 5¢) (911 o¢ @395)]
VI LOENVG O \/g0m Vaon gk
ou ainda:

_ 170 (ads B0o 186 506
Vo= \/“{Bf.(u’af Jan)+ (Jan Jaa)} 0

1,2, e em

Esta tltima equagdo é que servirs de base para a discretizacio da equacao

da temperatura no capitulo cinco.
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Capitulo 4

Técnicas de Geracao de Malhas

4.1 Introducao

Muitas sdo as aplicagfes na engenharia onde ocorrem geometrias complexas
e, nestes casos, hd a necessidade de se descrever tal geometria afim de se resolver
numericamente as equacdes que governam o fenémeno em estudo. A parte referente
a escolha da configuracio geométrica adequada é denominada técnica de geracao de

malhas.

Existem vérias formas de se gerar um campo discreto de ponfos que se
adaptem a dada geometria. Uma divisio bdsica é quanto a forma, isto é, por métodos
algébricos (que usam diversas formas de interpolagio) ou métodos diferenciais {que
resolvem sistemas de equagoes diferenciais). Na técnica de geracdo eliptica, um sis-
tema de equagdes diferenciais parciais é resolvido, tendo como fungdes incdgnitas as
coordenadas cartesianas e varidveis independentes as coordenadas curvilineares.

Na abordagem por multiblocos aqui desenvolvida, os pontos da malha disc-
reta foram calculados analiticamente pelo fato das sub-malhas serem simples. No
restante deste capitulo serd feita uma analise detalhada de cada uma das metodolo-

gias de geracao de malhas, com vistas & utilizagio como base na solucdo de um prob-
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lema de condugio de calor bideimensional. A motivacioe para este estudo fol a forma
geométrica tipo bancos de tubos (neste caso, arranjo em paralelo}. O dominio de c4l-
culo assume, portanto, uma forma mostrada na Figura 4.1. E sobre esta configuracio

que se gerada a malha e feitos os cdlculos para determinacao da temperatura.

-

Figura 4.1: Dominio de cdlculo para malha e temperatura.

4.2 Sistemas de Geracao Eliptica de Malhas

4.2.1 Sistema de Laplace

Dos métodos que utilizam equagbes diferenciais para geracdo de malhas o
mais simples ¢ o sistema de Laplace, pois as equagdes diferenciais sdo tipo Laplace,
isto é:

Vi =0e Vig=0 (4.1)
Neste sistema de equagdes diferenciais, as varidveis dependentes sdo as coorde-
nadas generalizadas (£, n). Estaremos supondo que estamos diante de uma geometria

arbitraria e complexa da qual se deseja conhecer sua relagio com uma geometria

simples, como por exemplo a cartesiana.

30



Como nem sempre é possivel, para geometrias complexas, ter-se o conhec-
imento a priori das relagbes métricas entre um sistema de coordenadas arbitrario e
um sistema usual (cartesiano, polar, cilindrico, etc. ...) faz-se necesséria uma trans-
formacao de cunho numérica. Dessa forma, a solucdo é obtida apés a transformacio

ser efetuada.

Este tipo de gerador de malhas, em funcéo das propriedades do operador
Laplaciano, conduz a resultados bem comportados, ji4 que sdo transformacoes inver-
siveis. Outra caracteristica é que, para uma dada parametrizacao do contorno, uma
unica solucdo existe (as equagdes transformadas para este tipo de sistema podem ser

obtidas como um caso especial do sistema de Poisson).

4.2.2 Sistema de Poisson

Ao passarmos de um sistema de coordenadas para outro, aparecem termos
(coeficientes) envolvendo as derivadas parciais das coordenadas de um sistema em
relagdo ao outro, que sao as métricas da transformacao. Se transformarmos as ex-
pressdes V¢ = 0 e V2 = 0, para o plano transformado, onde z (€,1) ey (£,7) , passa-
se de equagoes tipo Laplace para equacoes tipo Poisson, conforme relata Thompson
et al {22]. Aqui, esta propriedade pode ser vista quando transformamos o laplaciano
da temperatura em coordenadas cartesianas para o equivalente em coordenadas gene-
ralizadas, Equacao 3.25.

Com a finalidade de controlar a atracio/repulsao das linhas coordenadas no
interior da malha, um segundo sistema de geragfo eliptica de malhas foi proposto
por Thompson et al.[22], os quais adicionaram termos extras as equacdes anteriores

(Equacéo 4.1}), que assumiram a forma:

Vik = PF k=1,2, onde
Pl = PeP’=Q
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Pr=2_2 0%+ (Ve)ah k=12
j=t

d=1 F=1

Nestas expressdes, as varidveis £ sfo coordenadas generalizadas, enquanto
z* s3o as coordenadas cartesianas. Os valores de P* podem ser obtidos, também,
resolvendo-se o sistema formado pelas Equacdes 4.8 e 4.9. Uma anslise mais de
talbada destes termos é feita na referéncia [22). A finalidade das funcdes P e Q,
¢ possibilitar, em regies especificas do dominio de célculo, concentracao das linhas
coordenadas onde haja maior gradiente da varidvel estudada e, assim, ndo haver ne-
cessidade de uma malha muito refinada em todo o campo. Dos sistemas de Poisson

mais empregados, aquele de forma mais simples &
Vi =P e Vin=0Q (4.2)

O controle obtido por este tipo de sistema é muito Interessante, tanto para. o
cdlculo da malha quanto para campos de interesse fisico. Mesmo assim, as qualidades
obtidas nestes sistemas de geracio podem ser afetadas quanto a garantia de obtencio
de mathas néo-dobradas, quando as fun¢des de controle sdo incorporadas ao sistema
de equacoes.

O teorema de Rado apresentado na referéncia [8], fornece as bases tedricas
para o método de geragdo tipo Laplace, porque ele implica que, no continuo, a malha
nao sofre dobras. Todavia, isto ndo garante que a malha discreta (gerada) nao esteja
sujeita a dobras. Quando os termos nio homogéneos (P e (}) séo adicionados as
equagdes, o teorema de Rado néio mais se aplica, isto é, ndo existe mais garantia contra
a dobra para este tipo de equagio; mais ainda, a malha gerada para esta formulacao

nao necessita ser suave, mesmo embora estarmos usando um gerador eliptico.

32



4.2.3 Equacgoes no Plano Transformado

Como nem sempre é possfvel conhecermos de ante-mao, para uma geometria
arbitréria qualquer, a forma funcional que relaciona as coordenadas curvilineas com as
coordenadas cartesianas, a busca de uma solugéo para a malha, deve, necessariamente,
passar pelas transformacoes das equagdes do plano fisico para o transformado. Como
foi visto na secdo anterior, as equacdes no plano fisico sdo equacoes tipo Poisson
(Equacdo 4.2).

Para obtermos as equagles transformadas, parte-se da definicdo de uma
fungéo genérica f(z,y), ou f{z(&,n), v(&,n)). Supondo f duas vezes continua-
mente diferencidvel, podemos calcular suas derivadas de até segunda ordem, isto &,

fos fys Joz, fyy © fry; assim, usando a regra da cadeia, teremos:

_9f _9f 8 of &

Iz Bz~ B + Ey febo + fome (4.3)

_df _8f 8¢ of on

e dx T 9z oz

fxw = (fﬁf'gz + f&n-%)-fz + (f‘fﬁ'"g:c + ffm??x)nz + fﬁgmm + ff?’nm:
fm:r = fé‘f'gi + zfi;"r]nm‘g:r + fn‘f?‘nf: + fi'é.x:t + f??na:m (45)

¥ oy By Oy Ay

fyy = fiﬁ‘fi + Q'fﬁfi'ny‘gy + fm,--"'?af. + fégyy + fﬂ'nyy (4'6)
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Fazendo f = z nestas expressoes, ter-se-4 z,, = 0 ¢ Ty, = ( e o seguinte

sistema.;

:L‘Ef'gi + 2-33En-7?a:-fz + 3:?777'773: = mwf‘g'xm T T Ty (4 ?.)
) .
Teg-Ey + 2.8gn.1y-&y + Toy i = —z¢.,, — LMy
Somando-se estas duas expressdes, e utilizando-se as métricas deduzidas no

capitulo um, chega-se finalmente a:
0.Zege — 2.8y + ¥y = —J*(Paze + Q.x,) (4.8)
Seguindo passos andlogos, chega-se & uma expressao para a coordenada y:

0Yee — 2.8Yen + Yy = — S (Pye + Q) (4.9)

Onde a, 8 e v representam as métricas da transformacio (conforme as
Equacdes 3.8). Estas duas equacdes constituirdo a base do sistems, de geracho eliptica
procurado. Vale ressaltar que estas equacdes sio nio-lineares e devem ser resolvidas

através de um processo iterativo.

Como pode ser visto, as equagBes resultantes sio mais complexas, incor-
porando novos coeficientes, que apesar disso, sabe-se por [8], sua implementacio

numérica no plano transformado é mais vantajosa.

As formas de se discretizar as duas equagtes acima sfo vérias. A mais comum
é utilizar diferencas centrais na aproximacéo das derivadas. Porém, neste trabalho,
um caminho alternativo foi implementado com o intufto de verificar as vantagens
entre uma e outra discretizacdo. Esta nova discretizacio é devido ao trabalho de
Hsu-Lee [6], explicitada no apéndice A, onde o autor propde funcoes de interpolacao

para as fungoes coordenadas.
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4.2.4 Discretizacao das Equacgoes da Malha

Usando diferengas centrais nas derivadas

Uma equagéo geral para as coordenadas z (£, ) e y (£, ), na varigvel genérica

¢, € escrita como:

Gg + 200g, + VP, + PJ2¢’5 + QJ2¢77 =0 (4.10)

As derivadas sdo aproximadas entdo por:

¢i+1,j + ¢z‘—1,j - 2‘?51'

¢i i+ + ¢>i,'— - 2¢’z :
gb"’?f} - J+1 A;‘izi (- ¢é-}—-l,j e ¢i—l,j — 2¢i,j — ¢N - ¢’S _ 2ép

—_ lgzsz',J'-H = @i 51 1

O = 9 An =35 (én — &s)
— 1941, = Py 1

éf“g AE “2(¢E—¢W)

¢> _ ¢i+1,j+1 + ¢-W1,j+1 - ¢’z‘+1,j_1 - ¢iwu1,jw1 _
& LANAE
OnE + Psw — PsE — Onw
4

Levando estas expressbes & Equagéo 4.10, obtemos a seguinte equacio dis-

cretizada:

Ap(fbp = AEéE + AWCéW + AN¢N + Asgbg +ANE¢'NE -+ (4.11)

Aspbsp + Aswdsw + Avwoyw + Sp

Onde os coeficientes sdo dados por:

2 2
Ap = 2(a+ ), Agza—{—ggj, sza—fg—, ANz,/—i—QTJ (4.12)
J? -
O A=t =2 Ave=sgn =L

As=7v- 5
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A solugio deste sistema de equacdes pode ser obtida pelo método SOR ou
TDMA. Neste trabalho, foi usado o TDMA com relaxacio dos coeficientes. A im-

posigao de coeficintes positivos no processo de solugdo das equagdes discretizadas, nos

leva a:
2 2
sza——}i{~>0x¢>—]l<2
2 o
assim como:
Angy—%ﬁ>0:>%£<2 (4.13)

Para os casos onde estes coeficientes assumam valores maiores que 2, existe
uma acentuada possibilidade da metodologia numérica desenvolvida levar a problemas

de convergéncia (ver referéncia [11]).

Usando as fungbes peso proposta por Hsu-Lee

Para contornar as dificuldades numéricas surgidas com o uso da aproximacao
por diferengas centrais, na discretizacio das equagbes da malha, uma metodologia
mals recente proposta por Hsu&Lee [6], sers abordada. Ela se baseia numa solucéo

exata da equacdo diferencial dada abaixo:

Segundo Lee [10], sendo € um dominio e ), uma pequena regidode 2
{0 <z <an0 <z < b} A subregifio £, é tomada muito pequena de forma que os
coeficientes (4, B, C,...) da Equacdio 4.14 possam ser considerados constantes.

Para estas consideragoes, a funcéo:
w(z,y) = Co+ Crea™ 4 CoeFY 4 Cieh =B (4.15)

satisfaz a equacdo acima em €2,,,. A determinacio dos coeficientes para dadas condigdes
de contorno produz funcdes interpolantes do tipo exponencial que compordo a na-

tureza da solucao.
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Para a discretizacao desta equagio leva-se em consideracio a continuidade

da fung¢do e de suas derivadas até segunda ordem. Depois de obtidas é feita a imple-

mentacao numérica. A equacao discretizada assume a forma ( ver apéndice A):

Apdp = Ap¢p+ Awdw + Andy + Asdg + Anedng +

Asedse + Aswodgw + Avwodnw

Onde os coeficientes acima sao expressos por:

Aw = aws{-Z1),Ap = awy (Z1),
As = vywy(—Z2),An = yws{Zs)

-ASW = —Qﬁw; (WZ]_) w} (Zg) y
Anvg = Asw, Avw = —Asw, Asp= Ayw
PJ? J?
AP = ZAm'zinhos s 21 = "“‘“‘a_; ZZ = 9:]’*
z ) z
wf(Z)z"(i"""_“”"g?-“z”)” : wf(Z)mm

As derivadas cruzadas ¢, sdo aproximadas por:

¢£n = (¢i+1,j+1 G151~ @it ¢z‘+}.,j~1) w}‘- (Z)) w} (Z2)

(4.16)

(4.17)
(4.18)

(4.19)
(4.20)

(4.21)

Uma vez obtidos os coeficientes, aplicamos o TIDMA linha a linha para obter-

mos a solucdo do sistema. Com o intufto de reduzir o tempo de CPU, as funcdes peso,

expressas por exponenciais, sao simplificadas substituindo-se, respectivamente, aque-

las fungbes (wy (Z) e w} (Z) ) por:

wi(Z) = [0,(1-0112P)]+[0,2] e
wi(Z) =~ (2+0.33322%+0.01722%) 7
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Onde [0, Z] retorna o maior entre os valores de 0 ou Z. A precisio destas
expressoes € discutida na referéncia [6).

Em estudos convencionais, a aproximacio por diferencas centrais é usada
para expressar as derivadas cruzadas. Isto implica que a funcio wi{Z) é tratada
como uma constante, assumindo um valor de 0.5. Portanto, a contribuicio dos termos
de derivada cruzada sdo sub-estimados nos casos comuns.

Com a introducéio dos termos fontes P e  nas equagdes de geracio, isto &,
com a passagem da Equagdo 4.1 para a Equagdo 4.2, o Principio do Méximo pode ser
fracamente ou completamente perdido. Contudo, pode-se interpretar as equacdes de
Poisson para a malha como equagdes de conduciio com geracio de calor da forma P
e () se as varidveis £ e 7 sdo vistas como temperaturas. Por isto, nao poderia haver
cruzamento de linhas isotérmicas entre si. No entanto, existe na literatura situacgoes
nas quals esta condigéo é violada.

No desenvolvimento do esquema de funciio peso, Lee 6] examinou a equacio
de Burger, apresentada na referéncia [4], sem o termo de geracéo. Para um problema
de fronteira, com temperaturas 0 em uma delas e 1 nas demais, espera-se encontrar

um campo entre estes dois valores, devido ao Principio do Méximo.

Contudo, o esquema de diferengas centrais produziu temperaturas negativas
quando a magnitude do pardmetro foi Z > 2. Esta instabilidade numérica é devida
ao erro de truncamento do esquema de diferencas centrais conforme discutido na
referéncia {13]. As Equagbes 4.8 e 4.9 sdo, de fato, equacdes de convecgdo no plano
computacional (¢,7) , com as fungdes de controle representando os termos convectivos.
Portanto, o esquema de diferencas centrais produziria malhas que violaria o Principio
do Mdximo, se os pardmetros 7; = fj—z € Zy = Qgi tém magnitudes maiores que 2,

ver detalhes na referéncia [11].

Felizmente, o esquema da funcio peso tem sido desenvolvido com ruito
sucesso através de uma solucdo analftica. Este esquema particular produz uma

solugdo exata para qualquer equacdo diferencial ordingria homogénea a coeficientes
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constantes. Um enfoque mais detalhado sobre a aplicacio do esquema. de funcéo peso

é descrito na referéncia {6].

4.2.5 Condicao de Ortogonalidade nas Fronteiras

Uma das principais vantagens de se utilizar as funcbes de controle reside
no fato de se poder ajustar a malha em pontos considerados importantes para dado
problema ffsico. E um dos objetivos principais da geracio de malhas ajustadas as
fronteiras do dominjo é justamente este, garantir uma malha refinada (para reduzir
os erros de truncamento no dominio) e coerente (no sentido da malha desenhada ser

muito préxima da geometria real do problema).

Estas propriedades sdo conseguidas através do uso das funcdes de controle
nas regides consideradas importantes. Como, em geral, as variacies mais sensfveis
ocorrem nas fronteiras do domifnio, pode-se impor certas qualidades & malha pestas

regiGes como, por exemplo, ortogonalidade e espacamento fixados nestas fronteiras.

Como as coordenadas podem ser vistas como varidveis de uma fungéio posicao

(vetorial) 7 = (z,y), ter-se-4 para suas derivadas:

e (Te,ye), “Te = (Tee, vee),  TE = (Te ) (4.24)
77{ (mmyn)a o = (xnmynn)a Ten = (mc‘fna Yen) (4.25)

E assim, podemos escrever as Equacfes 4.8 e 4.9 na forma vetorial (com-

pacta):
AT e+ BT ey +7 Py + PIPT +QJ* 7, =0 (4.26)

Como uma das caracteristicas desejdveis da malha na fronteira (ou fron-
teiras) temos a ortogonalidade entre as linhas ¢ e 7. A aplicacio da condicdo de
ortogonalidade nas fronteiras, isto é, 7 ® 7, = 0, nos informa que os vetores

tangentes as linhas coordenadas ¢ e 7 séo ortogonais. Assim, ao multiplicarmos a
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Equagao 4.26 por 7'¢ e T, respectivamente, os valores das funcdes de controle P
e () sdo automaticamente isolados. Com a condicio de ortogonalidade imposta na
fronteira (8 = 0) tem-se, apés alguma manipulacio algébrica, os seguintes valores

para as funcgbes P e Q:

4 Y
Pe— o0 7 Fre b —t— 7.7 | ou 4.27
_J2 ’mf:)gifl 3 &£ J2 I-F}d? £ 7:"?} ( )
P=— @ T Pee + e e “f*,m] ou ainda (4.28)
 J2gu J2g1
goe _, _, gu .,
Pe- By rw,) 429
[9911 3 134 9911 3 m ( )
Q= - _“9"—27:}11 “TFee+ _L'"é“?ﬂ T | ou (4.30)
Q= — 2 . Teg + 17 .7, | ouainda (4.31)
oy " J2gee T T
22 .. gun .
= — | 2P L 2 P L 4.32
< {9922 ! % 9922 W} ( )

Expandindo as duas ltimas expressdes para P e @, obtemos as seguintes

recorréncias, implementadas numericamente no programa:

(2,8 — ypA)

Pl =208 o Qg = WAZTB)

J3

onde A= axe +Vty, € B=ayg -+ vy

Ressaltando que todas estas quantidades serfio calculadas nas fronteiras.
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Figura 4.2: Linhas médximas: onde séo especificados os espacamentos Sy e Spn-

4.2.6 Controle do Espacamento na Fronteira

As funcgoes de controle sdo assim calculadas nas fronteiras nas quais uma
condicao de ortogonalidade ¢ imposta. Como conhecemos apenas as fronteiras, as
derivadas envolvendo 1 ndo sdo conhecidas a priori e, portanto sdo determinadas de

modo iterativo.

Como estamos aplicando a condicéo de ortogonalidade apenas nas fronteiras
N =1g €7 = Nmax, 88 derivadas sdo conhecidas em relacdo a &, pois nas linhas 7 = n,
e n = 1,., dispomos das variagdes continuas de £, mas ndo dispomos dos valores de
N =ng+ AN e N =Ny, — An. Desta forma, uma segunda condigao deve ser imposta
nas fronteiras n = 1, e N = 1., para obtermos os valores das derivadas enfre duas
linhas n e n &= An, conforme Figura 4.2.

Com o intuito de tornar possivel o cdlculo destas derivadas, o espacamento
entre duas linhas adjacentes as fronteiras é imposto, isto é, a distncia entre as linhas

1 = 1 € Py AN € entre N, € Nyaye — A7, devem ser especificadas. Estes espagamentos
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sao calculados através da seguinte expressao:

As, (£) = 1/ -'372; + y;;;’ lna OU Mo (4.33)

Com As, especificado’ mais a condicdo de ortogonalidade nas fronteiras,

deduz-se expressdes para as derivadas 7, e 7, conforme Sorenson&Steger [15]:

z, = sqye (@ +D)7T (4.34)

Yy = ST (T + yf)mT (4.35)
Asp (€ .

s = 228 s (0 (4.36)

Os valores das derivadas ., € ¥y, serao estimados da solugdo anterior z (€,7)

ey (£,n) através das f6rmulas, de segunda ordem, dadas por:

(—3.5z1 + 4z — 0.5z3)  3(zy),

- 4.3

o A%p A7 (L37)
(—3.5y: +4y2 — 0.5y3) 3 (yy),

y'fm Az?} A?’] ( 38)

Os subscritos 1, 2 e 3 indicam, respectivamente, as posices n =n,, n = Ane
n = 2An. Os valores das fungdes de controle no contorno n = 7,,,, podem ser obtidos
de forma similar. Uma vez que as fungdes de controle nos dois contornos n = 7, e
7 = ... eStao disponiveis, a distribuiciio das fungtes de controle dentro do dominio

computacional, podem ser obtidas por interpolagdo, a partir de uma das seguintes

formas:
P(&n) = P{&ng) [l = ——1°+ P (£, Nnae) [1—7?” § (4.39)
QEm = QEm) {1—??” I+ Q (€, Tanar) uw;ﬁww (4.40)

As constantes a, b, ¢ e d sdo usadas para expressar as variagOes das funges

de controle dentro do dominio. Em geral, estes valores sfio assinalados na faixa de

iAs,ou s, tém a mesma funcdoc e estio associados aos valores Sns e Snn que séo os valores
especificados no programa fonte.
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2,0 a 5,0, conforme Hsu&Lee [6]. Uma segunda forma de se obter as funcoes P e @

é dada por na referéncia {24 por:

P&n) = [ Pl = ——]"" 4+ P&, ) [ | + (4.41)

max max

PGl - f P () (2] ] =

max S max

el
{ [Pame) L~ 1 }%P(&O,nmﬂ)[L}bl}(1_m§_) +

max fm Ema.x
N UL ; - e oam 6 o
[P € 0) (1= 17 + P e ) [ ;(gm) B
Qe = [QEn) - W” 1 4 Q (€, M) [——17 | +
[ Qcom— -5—5162 +Q€ama) 1?1 -
c2
(1 Q6 1= 17 +Q €1, m) [ W(z—gi) v
N a2 LYY f 4
{Q(gma.xalr}()) [lm;] +Q(‘§max1nmax){nmax} ]([Smax) }

Para estas tltimas expressoes, os valores nos cantos sac dados por:

P (S(}?nﬂ) = P (EOAW) ? P (£D7T!]max) =P (g(]?nma.x - An)i
P (gmaxﬂnﬂ) = p(gma.xu AT!); (gmaxa nmax) - (smaxm Mmax ™ Aﬂ)

@ (583770) = (Af, 770) . Q@ (5377?max) = (AE, nmaac}:
Q (gma.xv 7?(}) = Q(Emax - Ag} 7?0)5 Q (fmaxﬁ T?max) = Q(gmax - Ag nmax)

No programa computacional desenvolvido os valores 75, Muac €0 € Smax
correspondem, respectivamente, a J =1, J=NJ [ =1e ] = NI, como mostra a

Figura 4.3.

4.3 A Técnica de Multiblocos

Uma das limitagtes em dindmica dos fluidos computacional é a dificuldade

de discretizacao de dominios fisicos ao redor de corpos de geometria complexa, através
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Timax = Nj

T =i

Zo=t Emax= Ni =

Figura 4.3: Plano computacional nas varidveis 1 << Nlel <n < NJ

de uma tinica malha. Esta tarefa se torna ainda mais complexa quando a configuracao

tem muiltiplos componentes de formas distintas.

Os esforcos atuais se dirigem para metodologias gue usem malhas nao-
estruturadas (nas quais as células elementares ndo tém um conceito de contigunidade
entre seus pontos vizinhos) e aquelas que fazem uso da decomposigdo do dominio

principal em sub-dominios menores.

Cada sub-dominio (sub-malha) pode ser gerado independenternente através
de umas das técnicas bem estabelecidas (desde as algébricas até as elipticas). Este
método de obtengdo de malhas é denominado técnica de multiblocos (MB). E também
um método que tem como objetivo conformar a fronteira do corpo, isto é, as fronteiras
coincidem com as coordenadas, evitando assim, o uso de interpolacdo nas mesmas. A
Figura 4.4 nos d4 uma idéia desta configuragao.

A parte mais delicada da técnica de multiblocos é a passagem das infor-
macoes, na regiao de justaposi¢io, de um bloco para o outro, como mostra a Figura

4.5.

A passagem das informacdes das varidveis do campo em estudo, devido a
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Figura 4.4: Malha principal e sub-malhas (MB).

descontinuidade criada pela presenca de geometrias distintas, exige dois procedimen-
tos: um para eliminar pontos da malha principal que caem dentro da malha menor, e
outro de interpolagdo entre os dados calculados na fronteira das malhas resultantes,

conforme Figura 4.6.

Uma fronteira externa em verde( Figura 4.5) define o limite de alcance da
malha menor na malha principal. Internamente a este limite deixa de existir pontos da
malha principal. Neste trabalho, a malha principal é identificada como a sub-malha
cartesiana e a malha menor como a sub-malha polar.

Um dos principais objetivos desta técnica é a economia de tempo computa-
cional, pois refina-se aquela sub-malha (ou sub-malhas) que for mais critica, isto
é, onde ocorrem os maiores gradientes no campo. HEspera-se, assim, rapidez e pre-
cisao. No referente & precisdo, deve-se levar em consideragio o efeito da regido de

justaposicao no campo como um todo.

Dois fatores decisivos nesta precisfo sdo: o tipo de funggdo de interpolacio e o

uso de esquemas conservativos nesta interface. Na aplicag8o da técnica de multiblocos,
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Figura 4.5: Sub-malha criada na malha principal e pontos de interpolacio.
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Figura 4.6: Eliminacao dos pontos da malha principal que caem dentro sub-malha.
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* ””””” Sub-malha polar s ESub—ma.lhaca.rtesiana %

— ;

Figura 4.7: Regiao de célculo na malha multiblocos : unifo das sub-malhas polar e
cartesiana.

o dominio principal é decomposto em duas partes: uma sub-malha polar {em cor azul)
e uma sub-malha cartesiana (em cor vermelha), como mostra a Figura 4.7. Esta figura
exibe, também, o detalhe da regido de sobreposiciao entre as duas sub-malhas.

Em funcao da geometria aqui utilizada ser decomposta em duas geometrias
conhecidas (a polar e a cartesiana), o trabalho de obtencio das mesmas ficou ex-
tremamente facilitado. Gutro sim, é que a malha combinada fol construida de forma
que os volumes na malha cartesiana e polar tivessem, aproximadamente, a mesma

area.
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4.3.1 Geracgao das Sub-malhas
A distribuicdo dos pontos na sub-malha polar é dada, por:

2, = Rcos(4;) (4.42)
yp = Rsin(6;)

kil

onde : 8 =8y+i, 08, Af= NE)T’ onde:

ip € 0 contador da variacdo angular, N DT é o nimero total de divisdes na direcdo 9,
calculado por: NDT = gﬁ%. R, é o raio da linha mais externa e AR = Azx = »{r—fﬁ,
L é a dimensdo linear da malha cartesiana, de valor L = 1. Uma varidvel que faz a
ligacao entre estas sub-malhas é o termo FAT, que indica a extensdo da malha polar

na malha cartesiana, o qual satisfaz a equagao:
R, =FAT x (L - R)+ R {4.43)

Um valor de FAT = 0 significa uma tnica linha de malha polar, enquanto
um valor de F'AT = 1, significa que a malha polar ocupa toda a extensio do dominio
de cédlculo. O que nos interessa sao os valores intermedisrios.

A distribuigao dos pontos na sub-malha cartesiana é dada, por:

Ti; = (i-1)Azey;=(j~1)ly (4.44)

1 1

- DNy = —
com Ax NI—le Y NI-1

onde NI e NJ representam as linhas méximas na malha cartesiana, i8to €, igax = N T

€ Jmax = N J.

4.3.2 Interpolagao entre as Sub-malhas

Duas rotinas especificas para a localizacio dos pontos que caem dentro de
uma e outra regido foram desenvolvidas. Estas rotinas sdo descritas no memorial
de cddigo computacional. Isto se fez necessdrio pois, ao resolvermos a equagio da

temperatura para a malha cartesiana, ndo consideramos a malha polar.
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Linha Radial

e

Figura 4.8: Célula de interpolacao para sub-malha polar.

A informacao da malha polar é obtida via interpolacdo dos pontos da mal-
ha cartesiana {pois supde-se que esta iltima avance na malha polar até uma certa
profundidade, o mesmo ocorrendo na fronteira externa da matha polar, isto é, a mal-
ha polar também atinge uma certa profundidade na malha cartesiana); a Figura 4.7
evidencia isto.

A técnica aqui empregada ( ver referéncia [9] ), cria pontos nodais ficticios
em ambas as regides de cédlceulo, a fim de servirem como fronteiras. Estes pontos
tomarao valores da temperatura de uma configuragao e passarao para a outra.

Desta forma, uma fileira ficticia de pontos da malha polar é criada na malha
cartesiana, conforme mostra a Figura 4.8, estes pontos tém suas posigdes conhecidas
em relacdo A origem através do Angulo formado com a horizontal, sendo possivel
calcular suas coordenadas "cartesianas” e por difereméas calcular-se as quantidades

Iy, Ta, Y1€ ¥Ya2.

Dois ou mais desses pontos podem cair dentro de uma mesma célula em
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Fronteira Inferna da
Malha Cartesiana
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Figura 4.9: Célula de interpolagio para a sub-malha cartesiana.

alguns casos. Uma vez localizado o ponto, a seguinte férmula de interpolacéo linear

é utilizada para aproximar o valor da temperatura no ”contorno” da malha polar:

(e + dnwTe)  + (PspTi + dgwia) Yo
Pr= Cor -+ 22) (1 + 5] (445

A Figura 4.9 mostra esquematicamente como calcular os fatores 6y, 05, 11

e ry. Semelhantemente, calcula~se o dngulo entre P e a horizontal e, por diferenga,
calcula-se 6; e 6;; j& a distdncia de P aos seus vizinhos ao norte e sul diferem por
AR, assim, obtendo r; e rg, pois ri+ ro = AR.

Uma férmmula semelhante é usada para o célculo da temperatura nesta ”fron-

teira cartesiana’, que é computada por:

_ (Odnpr1 + Onwra) Y+ (BgpTs + PswT2) Yo
br= (6r + 05 (s + 2] (4.46)

O ponto central da técnica de multiblocos reside no acoplamento adequado
entre as duas malhas. A forma deste casamento é que garantird, ndo sé a continuidade
dos dados no campo, como a transferéncia das informacdes (condicdes de contorno)

para dentro do campo e vice-versa e, também, a precisio da aproximacao.
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A maior ou menor precisao nos resultados estar vinculada a qualidade da in-
terpolacdo dos valores da varidvel dependente (neste caso, a temperatura), do mimero
de pontos interpolados, e se é realizado um balanco de fluxo de calor na regido de
sobreposic8o das duas malhas. Esta metodologia leva & solugéo extremamente répida

do problema em estudo, pois suas equagdes sdo lineares.

Assim tem-se equacdes mais simples, que envolvem menores erros de dis-
cretizagao; além de fronteiras ortogonais, reduzindo-se os erros de truncamento. Uma
tolerdncia de convergéncia comum é especificada nas duas sub-malhas, permitindo
uma evolugdo homogénea do campo de temperatura no dominio como um todo.

O programa em curso refina as malhas retangular e polar através do aumento
do mimero de pontos. Ressalte-se que existe uma pequena diferenga entre os tamanhos
das células computacionais. A sub-malha polar foi criada a partir da cartesiana, sendo
seu nimero de pontos dependente desta tiltima. E, para garantir a maior proximidade

entre o tamanho de suas células, foi imposta a condicio Az ~ Ar.

o1



Capitulo 5

Aplicacao das Técnicas de Geracao
de Malhas em Problemas de
Conducao Bidimensional

Permanente

Neste trabalho, a validacio das técnicas de geracio de malhas é efetuada
usando-se a equacio de Laplace para um problema de conducdo bidimensional em
coordenadas generalizadas, mostrado na Figura 4.1 com o objetivo de verificar o
efeito da malha sobre o campo de temperatura. Com a confrontacio entre as duas
estratégias desenvolvidas, geracdo elfptica vesus técnica de multiblocos, espera-se que
sejam reveladas as principais diferencas, a nfvel numérico.

Na geragao eliptica, dispomos de um operador laplaciano para as coorde-
nadas curvilineares, onde as métricas s3o obtidas numericamente. Assim, a obtencao
do campo de temperatura para cada uma das geometrias analisadas, depende das
métricas envolvidas na solugdo da malha. Uma vez obtida a malha, passa-se & solucao

do campo de temperatura.
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Na solucio das malhas pela técnica de multiblocos aqui apresentada, as
equaghes sd0 a8 usuais, pois o laplaciano para as geometrias polar e cartesiana sao
bastante familiares e, desta forma, suas métricas sdo conhecidas a priori, ndo havendo
necessidade de solucionar nenhum sistema de equagdes diferenciais parciais (como no
caso da geracio eliptica).

Na prética nem sempre é possivel reduzir geometrias complexas em combi-
nacoes de malhas ortogonais conhecidas, assim, a geragao eliptica pode ser uma cpgao

mais adaptdvel As necessidades do usudrio.

5.1 Equacoes para o Campo de Temperatura

5.1.1 Malha Eliptica

Estaremos buscando solucionar, uma vez obtida a malha, o campo de tem-
peratura para a geometria apresentada na Figura 4.1. Neste trabalho, o maior in-
teresse foi investigar a influéncia da malha escolhida para discretizar o dominio de
caleulo no campo de temperatura. Como ponto de partida para isto, resolvem-se as
equactes de Laplace em coordenadas curvilineares. A equacdo de geral de transporte,

em qualquer sistema de coordenadas, é:
V- (puwe) -V -(IVg) =35, (5.1)
a qual simplifica-se no caso de condug¢fo pura (@ = 0), para:
V- (IVg) = 5

Essa equagao se reduz ao laplaciano da ¢ quando a difusividade I' é constante
em todo campo e Sy = 0. O método aqui utilizado para a discretizacéo da equacdo
acima é o método dos volumes finitos, jd gue se basela numa formulagao integral, que

& conservativa.



Dispdem-se de duas formas, equivalentes, de se obter as equactes discretizadas
para o campo de temperatura. A primeira, a qual serd agui descrita pela simplicidade,
usa uma das formas generalizadas do operador laplaciano, o qual pode ser expresso
na forma conservativa ou ndo (referéncia [22]). Uma segunda forma de se obter a

equacac discretizada é proceder localmente, isto é, na equacdo integral:
/ V. (TVé)dV = f S,dv
§V &V

utilizarmos o teorema de Gauss (da divergéneia), e as grandezas métricas locals de
cada célula, de forma que sejam obtidos termos equivalentes i integracdo da forma
conservativa do laplaciano. O laplaciano juntamente com as condigbes de contorno
compoem o problema a ser analisado numericamente. As condigdes de conforno es-

tao esbocadas na Figura 5.1. Detalhes dessa forma de integrar as equagoes sao

Ta

=0

NN\

R

¥,

re— 7

an=0

Figura 5.1: Condicdes de contorno para a temperatura (ME).

apresentados na referéncia [14]. A primeira forma é preferida por ser mais simples e

conduzir, no processo de integracfio, ao aparecimento dos termos de fluxo nas direcoes
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Figura 5.2: Fluxo através do volume de controle interno no plano fisico.

normais as linhas coordenadas. O volume de controle no plano fisico é mostrado na
Figura 5.2, mas a integracdo ¢ realizada no plano légico, onde os volumes sdo da
forma mostrada na Figura 5.3.

Como a expressio do Laplaciano, em coordenadas curvilineares, é conhecida,
partiremos dela para a obtencdo da equagio discretizada da temperatura no dominio
estudado. O operador laplaciano, num sistema de coordenadas curvilineares, é de-
pendente dos fatores de escala ou métricas da transformacao, em relagao ao sistema

cartesiano.

Uma vez disponivel os dados da malha, quer seja esta obtida pela geragio
eliptica, quer seja pela técnica de multiblocos, o campo de temperatura serd obtido

conforme sua discretizagao.

Segundo Thompson {22}, temos a seguinte expressao para o laplaciano numa,

geometria curvilinear arbitrdria:



2

2 . 1 2 iF i
V=V Vo=-"2Y > (V3970s)e (5.2)
\/§ i=1 =1

Usando do fato que:

P s im e = gt

expandindo as somas e as derivadas implicitas, a Equagéo 5.2 assume a seguinte forma

(conservativa) para um campo de temperatura (¢ = T):

vQTm_%_{ﬁ (gﬁ@_T__9123T>+_(?_(&§2:__9215T>}

Vi lBENGaE  Jgdn) T an\yadn g og
ou ainda:
o _ 1 [8 (a0 BOT\ 0 (18T BOT\} _
VT‘J@[@&(J@& J%)“’"%(J% J@af)]“”")“de (5:8)

= gzzx(a:??%ﬂyf?)? '¥=gu“—”(:€§+y§) e
B = gi2=gon = (TeTy + Yeln) -

adlT BT v 8T _ 84T o0
Os termos ( S5 7 a«q> e ( S T T 55) definem fAuxos nas direcoes £
e 7, respectivamente. Conforme pode-se observar, hi o surgimento de fermos com

derivadas mistas (ou cruzadas) ao operarmos as derivadas:

8 (adl [T _31(2 or 0 (0T\e 98 (B 0T i(@)é
ag(mg Jan)“ag J)8—§+5E(8_§>J ag(J)an_ag ) J

Exatamente os dois tltimos termos é que indicam a ndoc-ortogonalidade da
transformacdo; termos semelhantes surgem na outra componente (diregdo 7).
A integracdo' da Equacio 5.3, para um volume elementar da forma mostrada

na Figura 5.3, fornece:

1Usando a mudanca de varidvel na integral dupla, i.e, [ ¢(z,y)dA = [f ¢(x(€,7), y(§,n))Jdbdn

Doy Dfn

a6
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Figura 5.3: Volume de controle interno no dominio (£, 7).

_ [[12 (220 BOTN 9 (yoI' [T
ff‘*’g‘g”‘*‘[“ae (55 ~750) * 35 (5 ~ 73| 1con 09
A

[ [(8 [adT 88T 8 (48T BOT B
//{55 [“f“éz“““féﬂ o0 bs;“ mg”dfdn““ 59

Os termos entre colchetes representam os fluxos nas interfaces, sendo que o

ar 8T

primeiro (Fno,g =25 — 7;3;) & normal a uma linha de £ =cte, e 0
X
7

E3
segundo (Fno,»q = Z’f; %%?) & normal a uma linha de 5 =cte.
As métricas que necessitamos conhecer nas interfaces so : o, 3, v e J (Ja-

cobiano). Para a face e tem-se:

Je = (Teyn — ToYe) le = Tele Unle — Tnle Ve e
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Onde:

i _ xE—QjP__mE_—ﬁP

Tl = TRET T
_ Ye—Yr YEYP
nye - AS o 1
TN +INg — T§ — LSE
Tple = A7 (5.6)
y J Yn +YNE — Us — USE
nle —
4An
ale = (z3+y)le =5l +3le

As outras métricas sao calculadas de forma semelhante. Uma diferenca no
cdlculo das métricas surgird quando estivermos avaliando as mesmas nos volumes de
fronteira. Os termos entre colchetes representam os fluxos nas interfaces. Tratando a
integral dupla como integral iterada, podemos integrar em relacio a £ e n os termos

de fluxo, e assim obteremos:

f[&[yoT por _ [edT BOT]. . _
[ [ 5155 - Tae)ean = |35 -F5 o= 67
adT BT .,
[J on  J ag} o &9
[ [of[yor por] .. [y0T BoT),. ..
/ f B [35;"7“55] el = [755”38?} A= &9
y8T BIT] .
[3 an J agJ ; (310

Gu=12

Conforme podemos notar, estes fluxos (compostos de dois termos), sdo avali-

ados nas interfaces dos volumes de controle. E a partir da integracio das expressdes
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destes fluxos (no interior do dominio e nas fronteiras) e da aproximagao dos termos
que contém derivadas, que chegamos & equacio discretizada, a qual sers resolvida
para obter o campo de temperaturas no dominio dado.

Como passo seguinte, avalia-se cada termo entre colchetes nas interfaces
explicitadas, de acordo com a célula mostrada na Figura 5.3.

Todos os termos entre parénteses possuem derivadas de pelo menos primeira
ordem contfnuas. Desta forma, uma aproximacio deve ser feita no cdlculo de todas
as derivadas que estao presentes nestes termos. Diferencas centrais serao usadas para

exprimir as derivadas da funcdo 7'(£,n). Ainda tomando como base a Figura 5.3,

teremos:
|  Tp—T»
0|, An
ar Tn+Tveg —Ts — Tse
= = A1
oni, 447 (5:11)

As outras derivadas aproximam-se de forma semelhante. A equagao que

reproduz o balango dos fluxos da propriedade na célula esquematizada é:

e = [0 () -6 (%) - o () - ()

(5.12)

Semelhantemente, o termo de fluxo na direcéo de n =cte, & dado por:

et = o (), ()] [ (), -0 ()]
(5.13)

O balango total na célula é, entdo, a soma destas duas contribuicdes, ou seja:

Fuo () [ + Fro(n) |5 =0, ou (5.14)

ou (), 00 ()] o (3) -0 () - 9



o (50), 0 (5) ][0 (57). o (%) ] -0 o0

E, por fim, chega-se & equaciio discretizada em cada um dos volumes de

controle internos do dominio de célculo.

A varigvel T serd substituida pela varigvel genérica ¢. A equacao discretiza-

da toma a forma:

Ap¢p = Apdp+ Awow + Andy + Asds + (5.17)
Anedye + Asedsy + Avwdnw + Asw gy
A =  (Gin — Gi2,)/4+ G11e, Aw = {(Gir2n + G125)/4 + Gi1w
Av = (Gie — Giaw)/4+ Gopn, Ag = (Grow — G120)/4 + Gags
Ave = (Gue+Gun)/4, Asp = —(Gise + Gizs)/4
Anvw = ~(Giow + Gion)/4, Agw = (Giow + G125)/4
Ap = Ghe+ Giiw + Gogp + Gon, (5.18)

Uma vez obtida a equacio discretizada para T (no interior do dominio),
necessitamos agora das equacdes nas fronteiras do dominio (onde sdo especificadas as

condigbes de contorno), para fechar o problema, isto &, tornd-lo bem posto.

Equagotes nas Fronteiras

O desenvolvimento visto até aqui, parte do suposto que nosso principal ob-
Jetivo & resolver o problema esbocado pela Figura 5.1, isto é, com a condico de
contorno do tipo Neumann (fluxo prescrito na fronteira). No entanto, ndo se conhece
uma solugdo analitica de implementacio direta, a partir da qual possamos comparar
os resultados numéricos obtidos para esta situagdo. Desta forma, propde-se um se-
gundo problema, baseando-se no fato que esta geometria sendo continua, se possa
usar uma solugao amalftica a qual é solucdo de um problema de valor de contorno
(com condigdes de contorno tipo Dirichlet) e, assim, se possa comparar efetivamente

as solugdes numérica e exata para esta configuracio.
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Em termos numéricos, este wltimo problema é trivial j4 que apenas dis-
cretizaremos o interior do domifnio, da mesma forma que a desenvolvida para o caso
de fuxo nas fronteiras oeste e leste. A condicao de contorno para o problema de tem-
peratura prescrita é evidenciada na Figura 5.4. Em termos numéricos o coeficiente
Ap(i,7) = 1 e 0 termo fonte S(4,§) =T prescriza, sem necessidade de novas equagoes

na fronteira {ver referéncia [23]).

Figura 5.4: Condicdo de temperatura prescrita.

De acordo com a Figura 5.5, obtém-se os coeficientes para as fronteiras
onde hd uma condigdo de fluxo prescrito (condicdo de Neumann), fazendo-se uma
integracio no meio volume de controle destas fronteiras. J4 para o problema com

condicdes de fluxo, ter-se-d novas equacbes nas fronteiras, conforme serd descrito a

61



Figura 5.5: Volume de controle na fronteira no dominio (£, 7).

seguir.

Da Equagdo 5.5 temos que {fronteira oeste, I=1):

[ [[0 [adT BOr) 0 [adl BoT ~
% 5% - Ta) v (5~ 5 k=0, o0
3 P

n e 3 5
ff {gg [Fno,g] + 8—?? [Fno,n]} dfd?"l = (],
s P

que apds integrada obtem-se:

54 7 A
Foog [5:00 + Fg 1228

=0 ind
5 ,ou ainda

a8 _

Fﬁo,&“ Ie - Fno,f {P + (Fno,n In - Fno,?’; IS) 2

0

Neste caso, o fluxo normal & fronteira oeste é nulo, isto &, Fro¢ IP

assim, a equagao anterior simplifica-se para:

a8

5 0.

Fno,§ ]8 + (Fno,:q |n - Fno,n ls)
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(5.21)

(5.22)
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Conforme vimos na segao anterior, os fluxos sdo formados de dois termos,
um contendo a segunda derivada da varisvel dependente, ¢ o outro uma derivada
cruzada da mesma. As aproximagdes destes termos sio feitas de uma das seguintes
maneiras:

oT NT ;T *I‘&'}TEZTNE-FTE——TNWTP

(5.24)

De forma andloga calcula-se a derivada %% |s . A derivada de T em relacdo a

n serd calculada de forma semelbante ao j4 visto na secio anterior, isto &

@[ L e — el _Ine+ Ty —Ts ~Tsp (5.25)
on'c T 2An 2 ' ’
Substituindo-se estas expressdes na Equacio 5.23 , chega-se a:

Tg — T, T, Tn —Ts—T.
Giie (_m%..i_.__z) ~ Chze ( NE TN — SE) + (5.26)
1 -T ~ TN —
5_(;2% (&_l_f’_) — Ghon (TNE + TE2 Tn TP) . (5.27)
1 Tp — T Tsg+Tp —Ts ~ T,
“2*G223 ( & n S) + Gras ( L Eg = p) =0 (5.28)

Re-arranjando o termos na forma padrio para volumes finitos teremos:

G 3""G n 1 G n—G e
Ap = Glle+—12—“§__"12_;AN2’éG22n+“"}“2‘“2—“}2—, (5.29)
1 G QMG r G ve 3 G e
As = .2_G223+WL2_£, ANEm_._za_;f_mg;m, (5.30)
Gias + Groe
Asg = _l'g"”“:;_-l?“eAPzAE+Aw+As+AN+ASE+ANE (5.31)

De forma similar séo obtidos os coeficientes para a fronteira leste (J = 1)
e, assim, completa-se o quadro de condighes necessérias para se determinar o campo
de temperatura. O TDMA é o algoritmo utilizado para resolver iterativamente o

sistema de equacoes obtidos.
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5.1.2 Malha Multiblocos (MB)

Para a obtencdo da solugédo do campo de temperatura procurado, por esta
metodologia, conforme j4 descrito, o domifnio de cslculo é dividido em dois dominios
independentes, um definido por uma geometria polar, e outro, por uma geometria

cartesiana, conforme j4 foi mostrado.

Nesta configuracio, a parte mais delicada residird na passagem de infor-

magdes (temperaturas) entre as sub-malhas (geometrias), devido & descontinuidade.

Outro fator de importancia é a forma de se averiguar a precisao dos resulta-
dos. A existéncia de uma solucio exata ¢ um fator significativo e decisivo na validagdo

de qualquer metodologia numeérica.

Em um dos problemas aqui abordados, dispoem-se de uma solucao exata
para todo o dominio, tendo-se, portanto, uma base para a avaliacio do campo calcu-
lado.

A descricao detalhada da forma de interpolagio dos dados obtidos apds esta
etapa, isto ¢, a solugdo do campo de temperatura conjunto, estd descrita no item 3.7.

Esta diviséo em dois domifnios, leva-nos a dois problemas de valor de con-
torno, matematicamente distintos, pois o operador laplaciano tem formas distintas
nestas duas geometrias.

Para a sub-malha polar, o laplaciano assume a forma da Equacao 3.22:
18 ar 18 (kaT
2 _ig os 10 (ROL Y '
VT’SHb_pommrar (krar)+r89 (r 5‘9) 0. (5-32)
Esta equagio esta sujeita as seguintes condicdes de contorno:

18T 18T
T |r=R= 1; T IT‘“—-—"ROZ Tinterpolada; ;“5“05 |VT,9&0: 0 e ;_5@— IVTﬂ:%: 0;

estas condi¢bes de contorno sio mostradas na Figura 5.7.

Na sub-malha cartesiana, o laplaciano é dado pela Equacio 3.21:
OT 0T _

52 ToE =

2
% TiSub—cartesicma -
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[ — Sub-matha polar ‘ Sub-matha cartesiana

Figura 5.6: Regites de cdlculo na malha multiblocos.

T

wi A,
/|

(5 P,
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Figura 5.7: Condigdes de contorno para 2 temperatura (MB).
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Esta equacao estd sujeita as seguintes condicoes de contorno:

arT or
5y le=00)= 05 T |@=1m=T; 5~ lwzy=0y=0 & T |wzy=ry= T1.

A obtencao de uma solugdo para estes problemas requer que os dominios
sejam discretizados. Esta discretizacio do dominio, como no caso anterior, & baseada

na téenica dos volumes finitos. As equacdes apds discretizadas? assumem a forma

geral:

Appp = Apdp + Awodw + Andy + Asbs + Avednp + Aspdsg + (5.33)

“‘}“AAS'W@SW "1”‘ ANW¢NW “E" Sp

20s detalhes da discretizagao sdo mostrados no apéndice B
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

Uma andlise numérica de malhas nos permite gerar uma grande quanti-
dade de dados. Neste trabalho isto foi uma rotina, j4 que um ajuste continuo se fez
necessdrio até se obter resultados confidveis. A geracio de malha é s6 uma das etapas
(deveras importante) na solugio de um campo fisico (pressdo, temperatura, veloci-
dades, etc. ...), mas, em grande extensio, a acuidade do campo & que referendard o

quanto a metodologia de geracdo foi realizada com sucesso.

A andlise dos resultados serd dividida em duas etapas, a saber:

Eliptica ou generalizada
Multiblocos

1) Tipo de Malha,

Na geragio eliptica temos a seguinte classificacio:

Sistemas de Laplace (sem as fungdes de controle P e Q)
controle de espacamento

Sistemas de Poisson (com P e Q) e

ortogonalidade
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2)  Enfoque comparativo entre as duas estratégias considerando  (6.1)

dois problemas de condugio de calor pura, a saber: (6.2)

VTlq =0, Q domio de calculo

Problema I: Tor, y=1 =1, Toyr, y=ny =0
em J%)
ar = T | =0
dni=1,vJ  o&n W=LVI =

VT |q =0, Q dominio de cdlculo

Problema II: Tor, 1=1 = Teza(2, y), Tur, g=ng = Tepa(z,9)
em %)

TVJ, I=1 = Twa(xa y), TVJ, I=NI = Tea:a(m; y)

Como visto ao longo deste trabalho, utilizou-se duas estratégias para obtencéo
da malha: a abordagem por multiblocos (com métricas analiticas) e a eliptica (com
métricas numéricas). Na técnica de multiblocos em funcio da escolha da combinagio
de uma malha polar (sub-malha 1) e uma cartesiana (sub-malha 2) para descrever
o dominio de célculo (malha principal), perdeu-se em flexibilidade geométrica. Em
contra-partida, na técnica de geracio eliptica, a flexibilidade quanto as diferentes
formas da malha final é grande.

Existem vdrios pardmetros que conferem & malha gerada elipticamente as-
pectos distintos; desde sistemas tipo Laplace (Equacdo 4.1), sem as funcdes P e Q,
podendo-se implementar condigdes de ortogonalidade nas fronteiras; até sistemas tipo
Poisson (Equacdo 4.2), com a inclusio dos termos P e @; e, neste caso, ir além, ao
se considerar distintas formas de se interpolar as funcées P e (, como também im-
plementar caracterfsticas especfficas nas fronterias do domfnio, tipo ortogonalidade e
espagamento. Vé-se assim, que muitas variagbes sio possiveis.

A malha multiblocos tem como inconveniente o fato de nao ser continua, o

que imp0e a criagdo de um procedimento especifico que permita a passagem dos dados
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de uma malha para outra (da polar para a cartesiana e vice-versa). No programa
principal isto é realizado pelas rotinas Interpola e Coef. Como importante vantagem,

nesta abordagem, tem-se a ortogonalidade natural das sub-malhas

A anilise desenvolvida entre as duas estratégias teve como paramentros de
comparaciao o mimero de pontos no dominio, oeero relativo na linha de centro e o

erro (absoluto) global médio nas malhas.

Com relagdo a0 nimero de pontos no dominio, faz-se necessdrio introduzir
um mimero equivalente de pontos para a malha multiblocos, ji que ela é composta
de duas geometrias com nimeros distintos de pontos. Um valor para este mimero é:
Neq= ( NIxNJ — Nout + NTxNR); onde:

NT & o miimero maximo de linhas ao longo da coordenada angular e NR &
o mimero maximo de linhas ao longo da coordenada radial (coincide com a fronteira
externa da malha polar).

Nout é o total de pontos eliminados da malha cartesiana, isto é, da sua
fronteira Sul & origem dos eixos.

A regido compreendida entre a linha poligonal (tipo serTa) e os eixos coorde-
nados, define a regido eliminada; conforme mostrado na Figura 5.1. A linha quebrada
(poligonal) definida aqui, denomina-se fronteira Sul da sub-malha cartesiana, também
lustrada na figura citada anteriormente.

O erro relativo na linha de centro, isto é, I = J (ME), Ip=Jpek=1
(MB), segundo a Figura 6.1, pode ser calculado por:

T (i, j) = Teaa (4, )
ATEza,rnax

E . = T(Z,j) ~ Tkza (7‘:.7)

7

(6.3)

|

TE:ca,ma.x - TE’ma,min
onde Tgra,max © Thramin 80 08 valores maximo e minimo da temperatura exata no

dominio de célculo. Isso implica que ATEza max € um valor fixo em qualquer estratégia

adotada.
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Quanto aos erros meédios {globais), foram utilizadas as seguintes expressoes
para o célculo:
Malha Eliptica (ME):

NJ-1NI-1 o o
;_:2 12;2 lT (Z,j) “TExa (Z:J)]
Emesio = NI.NJ 6.4)

onde NI e NJ, correspondem aos nimeros maximos de pontos, nas diregoes £ e i do
plano transformado na malha eliptica, respectivamente, visto nas Figuras 4.2 e 4.3.

Malha multiblocos (MB):

NR-1NT-1

Ei?ﬂ;jp = Z Z |TP (ipsjp)_TEm (ip,jp)l (6-5)
Jp=2 Ip=2
Nz—1 Ny—1
Bl = > 3 IT(k1) — Tesa (k,0)
k=2 I=2
£, - (Bb+Ed)
Mmeqrr Neq

onde: Ny e N, sdo caleulados por: N,, N, ~ ( NIxNJ ~ N out). Neq é o nimero
equivalente de pontos na estratégia adotada, eliptica ou multiblocos. -

Com o célculo destas grandezas foi possfvel mostrar mais detalhadamente o}
que ocorreu em cada abordagem desenvolvida sendo, portanto, valores que apontam

as tendéncias entre as duas técnicas.

A Figura 6.1 ¢ um esbogo das localizagdes das fronteiras Sul e Norte e da
linha correspondente & diagonal (linha de centro ou de simetria) onde s&o realizados
os cdlculos comparativos entre as duas estratégias. Nesta figura aparece a linha
poligonal, a qual indica a fronteira Sul da sub-malha cartesiana,

Uma terminologia adotada em algumas saidas gréaficas e partes do texto foi:

ME para malha tipo eliptica (6.6)
MB para malha tipo multiblocos ‘
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ME M

. o

b fi} k
L}I ip

Linha de Centro I=] (ME) cu lp=Ip e =k (MB)

Fronteira Norte =N (ME) oy LNy

Frontelra Sul F=1 (ME}ou Jp=1 (MB}

Figura 6.1: Linhas de referéncia para comparagao da temperatura.

6.1 Malhas elipticas

Uma dos principais objetivos deste trabalho foi mostrar a importincia das
técnicas de geracdo de malha, particularmente na técnica eliptica, onde espera-se
que com a implementagdo de condicGes especiais (ortogonalidade nas fronteiras e
espagamento especificado) se possa ganhar, realmente, uma precisao significativa no
campo estudado.

O trabalho de implementacdo e sua posterior verificagdo envolveu um grande
tempo de processamento, pois, apesar da automaticidade desejada, muitas sao as
varidveis que foram criadas para tal objetivo.

Como ja foi enfatizado anteriormente, as equagoes aqui resolvidas sao nao-
lineares e a inclusdo dos termos P e () torna o problema ainda mais complexo e, como
observado, muito sensfvel a varidveis como espagamento, nimero de pontos, forma

das fungoes de interpolacdo, assim como a prépria geometria.

Geometrias com concavidade acentuada, fazem com que as derivadas atinjam




valores elevados no contorno e valores elevados das métricas, que, por sua vez, influi
nos valores das funcdes de controle, as quais sdo interpoladas a partir dos valores de

fronteira. O ajuste, portanto, depende de uma combinagdo destes fatores.

Uma vez controlado estes fatores, poucas mudancgas serdo feitas para uma
nova condi¢do e/ou geometria. Os principais resultados foram classificados de acordo
o tipo de malha solucionada. A esses casos, associamos nomes gue representam
um conjunto de valores caracteristicos {espagamento, ortogonalidade, uso ou nao de
tungdes de controle e o tipo da fun¢do de interpolagio utilizada) utilizados na geragio

da malha.

Pelo fato de, neste trabalho, ter-se usado a formulacao proposta por Hsu&Lee
6], o pardmetro HSU =1 indica o uso das fungdes interpolantes exatas, ao contrario

de HSU = 0. Na maioria dos problemas aqui analisados usou-se HSU = 1.

Quanto & implementacdo das fungdes de controle, tem-se dois casos: Laplace =
(0 sem as fungdes de controle e Laplace = 1, com implementagio das funcdes de con-
trole. Uma segunda forma usada para interpolar as fungoes de controle é dada pelas
férmulas de Jeng&Liou [24].

Assim, o pardmetro [FC indica a escolha entre as funcoes usadas por -
Jeng&Liou (JFC = 0) e Hsu&lee (IFC = 1). Uma vez de posse dessas expressoes,
pode-se partir para as implementagdes da ortogonalidade e controle de espagamento
nas fronteiras.

A varigvel que controla a ortogonalidade é LORTO; se LORTO = 0 malha
sem ortogonalidade nas fronteiras (NO — Nédo Ortogonal), se LORT(O = 1 malha
com ortogonalidade nas fronteiras (O — Ortogonal).

Os principais casos analisados, para a técnica eliptica, com uso das funcdes

de controle foram:

Sps = 0.0 8ps = 0.5
JENG 0 = , JENG 1 =

S == 1.0 S, = 0.05
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e = 0.07 =05
JENG2 = ° JJENG3={ °

8ppn = 0.05 Spn = 0.5

Conforme foi descrito no capitulo trés, hd casos onde ocorrem instabilidades
numeéricas, quando do célculo das funcoes de controle. Isto ocorre devido ao fato de
usar-se diferengas centrais no cdlculo das derivadas das incégnitas da malha no plano

transformado (z (£, 1),y (£, 7))-

Nas figuras a seguir mostram-se alguns efeitos na malha final, em funcéo dos
diversos pardmetros analisados na fase de geracio eliptica; variando desde malhas

tipo Laplace até aquelas com controle e ortogonalidade nas fronteiras.

A Figura 6.2 exibe uma malha nao-ortogonal e outra ortogonal na fronteira
sem funcoes de controle. Nesta figura, podemos notar uma diferenga significativa entre
as duas configuragdes. Na malha ortogonalizada sdo criados volumes de controle, no
canto superior direito, maiores e mais deformados, isto ¢, diferentes de um retdngulo,
havendo assim, maior distincia entre os pontos da malha, o que por sua vez implicars

em perda de precisao no cdlculo da temperatura.

Este comportamento também fica evidente na Figura 6.3, quando se usa
funcoes de controle, atraindo a malha para préximo da fronteira Sul, e afastando-a

da fronteira Norte.

Com as funcées de comtrole modiﬁcadaé proposta por Jeng&Liou [24], as
malhas obtidas tiveram uma maior estabilidade {variagfes) e maior consisténcia; por
isso ela foi tomada como padréo na maioria das andlises aqui realizadas.

Na Figura 6.5, temos duas situacdes distintas (usou-se controle de espaca-
mento, dado pelo caso JEN.G 2, como também ortogonalidade e nao-ortogonalidade)
as quais mostram uma distribuicdo mais equilibrada dos pontos préximos a fronteira
Norte (7,.,) sem negligenciar a fronteira Sul (7, = 7,). Uma caso semelhante, com
major nimero de pontos, nos dd uma idéia das fronteiras e centro, & mostrado na

Figura 6.4. Nota-se uma melhoria na distribuicdo dos pontos sobre a malha. Vé-se
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Siztema de Laplace: Sem funcles de controle
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Figura 6.2: Sistema de Laplace com 17x17 pontos.
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Figura 6.3: Malhas O e NO?é)ara JENG 0, 17x17 pontos
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Figura 6.4: Malhas O e NO para JENG 2, 17x17 pontos.
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Figura 6.5: Malhas O e NO para JENG 2, 25x25 pontos.
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assim a importancia do espacamento Su,.

A caracterfstica final da malha depende do sistema resolvido e, no casc da
adicio das fungdes de controle, da forma de implementé-las, assim como dos espagca-
mentos nas fronteiras 7., © M,.x- £ara o sistema de Laplace obtém-se, sempre, uma
malha suave e com concentracio nas regices convexas do dominio. Para sistemas tipo
Poisson é possivel controlar a malha préximo as fronteiras, ou via ortogonalidade ou

via espagamento, ou ambos, o que lhe confere grande versatilidade.

Quando se especifica as funcdes no contorno, a convergéncia da malha &
muito rdpida; quando a condigio na fronteira é de derivada, a malha converge mais
lentamente. Nesta abordagem foi possivel ortogonalizar todas as fronteiras. Na fron-
teira Sul (J = 1) hd uma safda, em alguns pontos, ainda que pequena, da ortogonal-
idade. A implementacio do espacamento entre as linhas coordenadas préximas s
fronteiras Sul {J = 1) e Norte (J = NJ) inclui nas equagdes & condicdo de ortogonal-
idade.

Este fato deveria implicar numa malha ortogonal nesta fronteira, mas isto
numericamente nio ocorre, devido a existéncia do canto. Para que se consiga este
efeito & necessario impor, no programa fonte, um valor adequado para o termo fonte
Sp.

Como se deduziu dos resultados, a convergéncia da malha depende dos di-
versos fatores estudados. O tipo de funcio de imterpolagio adotada exerce um papel
importante na consisténcia do método, pois verificou-se que, quando se usa a forma
dada pela Equacio 4.2.6, o método fica menos sujeito a instabilidades na convergén-
cia e menos propenso a malhas com dobras. SegundoJengéLiou [24], esta melhoria

decorre do fato desta fungéo tender & fungdo especificada na fronteira, isto é:

P~P(&ng) e @~ Q6 ) paran — 1.
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6.2 Malhas multiblocos

Na obtencao das malhas pela técnica de multiblocos, aqui tratada, ndo houve
necessidade de se gerar as sub-malhas, pois foram obtidas a partir das Equacoes 4.42
e 4.44, repectivamente, para as sub-malhas polar e cartesiana, isto &, de uma forma
puramente algébrica. Em face desse aspecto, utilizou-se nesse texto a denominacao
obtencdo ao invés de geracdo da malha, que parece ser o mais razodvel. Neste trabalho,
usa-se o termo malha principal para a composi¢ao das sub-malhas polar e cartesiana;

aqul um quadrado de lado um (L = 1).

(Quando se eliminam os pontos abaixo da linha poligonal quebrada (aqui
considerada a fronteira Sul da nova malha cartesiana), descreve-se o novo dominio
através de duas sub-malhas: a polar, a qual ocupa parte da malha principal {canto
inferior esquerdo), e a cartesiana que se estende desta fronteira Sul até os trés cantos
restantes. Como era de se esperar, a forma final da malha obtida influencia os valores
do campo de temperatura no dominio de cdlculo

As variagOes possiveis na forma final da malha tipo multiblocos estao rela-
cionadas ao raio do tubo(R), ao comprimento entre os centros de dois tubos (L) e a
extensdo da malha polar (FAT), isto é, quanto a sub-malha polar ocupa do domfnio
total. Foram usados, para efeito de comparacao no problema principal, R = 0,5,
L=1e FAT 3=0,3, FAT 1 =0,5e FAT 2 = (,65. Algumas malhas para esta
geometria sao mostradas nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, as quais esclarecem os papéls
das varidveis R e FAT. A obtencdo destas malhas é extremamente rdapida quando
comparada com a técnica eliptica; sendo esta uma vantagem a favor deste tipo de

configuragao: rapidez e simplicidade.
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< R=(15, FAT1=05
MALHA 1513

L

3

4 R=0.3, PAT2-0.55, -
MALHA 15515

[ ; R
0.00 0.4G 0.80

Figura 6.6: Malhas para fatores de extensdo FAT 1 e FAT 2.
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MALHA 33K3
w0 | | 1

Figura 6.7: Malhas para fatores de extensao FAT1 e FAT3
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FATS =82, Malha 34%24 pontos
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Figura 6.8: Malha para fatores de extensio FAT 2 e FAT 3.
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6.3 Problema Teste I

Como se pdde ver na secio anterior, vdrias sdo as possibilidades de se contro-
lar as caracterfsticas de uma malha gerada elipticamente. Mas, nosso objetivo durante
o trabalho foi validar as técnicas de geragio de malhas aqui implementadas (j4 que,
ao transformarmos as equagtes do plano fisico para o légico, as equagbes de campo
trazem nos seus coeficientes as informacfes inerentes ao campo de coordenadas, ou
seja, as métricas).

O primeiro problema teste (de valor de contorno) aqui analisado, ja citado

anteriormente, é:

V2T |q =0, 0 dominio de calculo (Figura 4.1)

Tor g=1 =1, Tys jung =0 6.7
a;I,J 1 VI, J=NJ em 56 (6.7)

or = 8T | =0
Bnl=1,vJ " B8n W=L VI =
Onde n é a normal 4 curva §; = cte, 4 = 1, 2.

Como critério de parada do campo de temperatura adotou-se:

T - T
o

Z

Res; = (AnTij1 + AsTijoy + ApTips; + AwTioy; + Anwlioy

7

Erphi < Eps=10"" e Res}; < Eps = 1075, onde:

+AswTi-1j-1 + AveTiyr o1 + AsTivrjo1 + Siy) — ApTy;

Erphi é a varidvel que determina em cada ponto interior e iteragao, o grau de tole-

rincia adotado.

Um procedimento numérico com esta varidvel verifica qual o maior E'rphi no
dominio em cada iterac8o e o usa como a tolerancia naquela, iteracio. Quando a maior
das diferencas for atingida numa posicio, entdo todo o campo J4 a terd alcancado.
Um outro critério, usado paralelamente ao Erphi, é o cilculo do residuo, Resf;, o

qual avalia a precisio do sistema de equacdes.
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6.3.1 Resultados pela técnica eliptica

Uma restri¢ho importante nesta anslise é o fato de néo se dispor, neste
primeiro problema, de uma solugéo exata. A principal diferenca entre os dois proble-
mas analisados ¢ o tipo de condigdo de contorno; isto &, enquanto neste primeiro
atribui-se valores padrées um e zero juntamente com a condicio de simetria; no

segundo atribui-se, em toda a fronteira, uma funcio conhecida.

Em fungao da restrigdo citada, buscou-se comparar as duas metodologias
via caraterfsticas gerais, tais como isotermas e comportamento da temperatura na
linha de centro; afim de verificar a consisténcia dos resultados numéricos. As isoter-
mas deste campo podem ser vistas na Figura 6.9, onde se observa a concordancia
com a teoria, pois as tangentes &s linhas de temperatura constante (derivadas) tém
inclinagéo nula, devido & especificacio de condicées de contorno tipo Neumann nas

fronteiras.

J4 na Figura 6.10, tem-se o gréafico das temperaturas, para as diversas carac-
terfsticas implementadas; conclui-se daf que o perfil final é independente dos fatores
envolvidos no cdlculo da malha, mostrando portanto, consisténcia fisica. Os valores

do residuo, Resf; , sempre atingiram o critério de parada antes dos erros Erphi.

6.3.2 Resultados obtidos usando a técnica de multiblocos

De acordo com a Figura 6.11, verifica-se a semelhanca entre os perfis de
temperatura, para malhas com distintos mimeros de pontos. A regido em destaque,
revela o salto que ocorre ao se passar de uma sub-malha & outra, que é tanto maior
quanto menor o nimero de pontos utilizados; suavizando quanto maior for o grau de
refinamento da malha.

Tomou-se a linha de centro como um parametro de comparacio entre as duas
técnicas, jé que nesta linha ha dados das duas configuragdes, a polar e a cartesiana,

assim como na eliptica, ela reflete a maior ou menor densidade de pontos. Como pode
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Isotermas para malha eliptica
Parametros JENG 2, Maltha O

0.00 010 020 030 040 050 080 070 080 090 160

Figura 6.9: Linhas isotérmicas para malha eliptica JENG 2, ortogonal.
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Figura 6.10: Temperatura na linha de centro para diversos casos, 17x17 pontos.
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Temperatura na Linba de Centro
na Malha Multibloco, FATI=0.5
—— Malha com 15X15 Pontos
—@—  Malha com 25X25 Pontos

Malha com 34X34 Pontos

10 !
‘-uﬁ:‘
Regific de casamento das sub-malhas.
B Ha wm salto {descontinmidade) tanto mals
geentnadn quanto maior for a tolerdnela ou
08 — P manor o phmero de pontos da walha.
08 —
04 —
G2 —-
0.0
0.2

<1

% (abscissas da linha de centro]

Figura 6.11: Temperatura na linha de centro com a malha multiblocos.
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ser visto nas maihas exibidas nas figuras anteriores {Figuras 6.6, 6.7 e 6.8), pode-se
variar o raio da geometria polar {superficie do tubo) e o quanto a geometria polar se

estende sobre a geometria cartesiana (FAT).

Existem limites para que este dltimo fator possa produzir uma malha, pois
pode ocorrer que o nfimero maximo de pontos na diregdo angular (N7} da malha
polar,{Ip = 1, NT') ultrapasse o maior tamanﬁ'd (NI ou NJ) dos vetores da varidvel
que armazena as coordenadas cartesianas e as outras varidveis do programa fonte,
indexadas pelo valor médximo de NI; este fato é consequéncia da fntima relacdo entre

as duas malhas, conforme descrito no capitulo 3.

A Figura 6.11, apresenta o mesmo perfil que aquele da malha eliptica, da-
da na Figura 6.10, mostrando que, apesar das diferentes configuragdes utilizadas, os
métodos levam a campos fisicamente similares. Observar que a distribui¢io de tem-
peratura no canto superior (z =1,y = 1) bara este caso & mais uniforme, em fungdo

da sub-malha cartesiana, o mesmo ndo ocorrendo na malha eliptica.

Com relagdo ao primeiro problema, pode-se dizer que o campo de tempe-
ratura comportou-se dentro do esperado, com saltos nos pontos de acoplamento das
malhas. Obviamente, tais descontinuidades levam a resultados com menor preciséo
se a malha ndo for suficientemente refinada. Conforme a literatura consultada, uma
fonte de erro significativa nestas zonas, advém do fato de néo se realizar um balango
das varidveis de interesse, no nosso caso um balanco de calor.

Neste trabalho nao foi implementada nenhuma estratégia de conservagao dos
fluxos de calor na regiao de acoplamento entre as sub-malhas, o que pode ter sido
uma fonte de erro. O uso de um algoritmo que leve em conta a conservacio das

propriedades relevantes tornaria, sem divida, a metodologia mais geral e confidvel.

Em todos os exemplos analisados, a convergéncia do campo de temperatura
para esta técnica foi sempre muito rapida, em comparagio com a técnica eliptica.

Esta rapidez se deve em grande parte & ndo necessidade de se calcular a malha nu-
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mericamente; apesar das rotinas especificas (para localizagio de pontos comuns, como
da eliminagao de pontos de uma sub-malha que cai na outra) desenvolvidas no cédigo

computacional (programa fonte).

Como pode acontecer do campo de temperatura numa sub-malha convergir
mais rapido que na outra, o ciclo de convergéncia adotado impde que, ao ser deixado,

ambos os campos jd tenham atingide no critério de parada utilizado.

6.4 Problema Teste IT

Conforme visto no inicio deste capitulo, este segundo problema satisfaz::

VT | =0, Q dominio de cslculo (Figura 4.1)
Tot, y=1 = Tewa(z, ), T9r, j=nvg = Tega(, ) (6.8)
em OS2,
T, 1=1 = Towa(z,y), Tyg 1=nt = Tena(2,9)

com condicoes de contorno em toda fronteira prescrita (tipo Dirichlet) Tgsq(z,¥),

dada por:

1 .
Tiea(z,y) = —é( e cos(\y) + e cos(Az) ), (6.9)
onde A = 0.675. Este valor permite ter-se temperaturas simétricas em relacic a
linha de centro. A adogdo deste perfil, reside da necessidade de se ter um padrio de

comparagao entre os dados gerados pelas duas técnicas desenvolvidas.

A Figura 6.12 exibe o comportamento desta funcio. Este perfil é adequado
por representar a solugao de um problema de Laplace num quadrado, cujas sclugoes
u(z,y), podem ser tomadas como combinagdes lineares de funcgbes produto do tipo
cos{ Az) exp(—Ay), cos(Ay) exp(—Az); como por exemplo:

C; cos(Ax) exp(—Ay) + Cz cos{ Ay} exp(—Azx)

u(z,y) =
entre outras combinacoes possiveis.
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Texa(x,y}= Exp(-0.675*x)*Cos(0.675*y)+
Exp(-0.675%y)*Cos(0.675%x)

o

Figura 6.12: Temperatura exata para o problema II.

O problema. proposto (6.8) possui uma solucdo exata, j& que estamos im-
pondo o valor desta fungdo em todas as fronteiras e, desta forma, induzindo o mesmo
campo interno. Conforme descritc no infcio deste capitulo, estaremos avaliando as
técnicas eliptica e de multiblocos, com base naqueles parfmetros, isto &, erros analfti-
co e médio, nimero de pontos e as qualidades da malha (fungdes de interpolacio,

ortogonalidade, espacamento, etc. ...).

6.4.1 Resultados obtidos pela técnica eliptica

Como primeiro resultado tem-se a Figura 6.13, onde é mostrado o perfil da
temperatura na linha de centro. Neste grafico foi usado o caso descrito por JENG
{0; assim, temos na fronteira Sul uma densidade de pontos maior devido ao pequeno
valor de s,,, isto &, hd uma atracio da linhas n em direciio & linha n__(n,). Este

campo pode ter uma boa aplicacao onde a regido de interesse seja a fronteira Sul.
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Temperatura na Linha de Centro
Parémetro JENG O

Malha Ortogonal , 17X17 pontos

(=]
[v4)

Maiha Ortogeonal , 25X25 pontos

Malha Ortogonal , 33X33 pontos

o
o
l

0.4 e
0.3 1 i
; 1 ' !
0.z 0.4 0.8 0.8 1.0

x {abacissas da linha de centro}

Figura 6.13: Temperatura na linha de centro: problema teste [1, para JENG Q.
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Na fécnica eliptica, foi verificada diferencas significativas para um mesmo
Snn € variando s,s, da seguinte forma: ao especificarmos espacamentos menores para
sps O erro médio global decresce, e este comportamento fica mais evidenciado se a

ortogonalidade é negligenciada (Figura 6.14).

Um resultado relevante, exibido na Figura 6.15, mostra o melhor desem-
penho das malhas ndo-ortogonais com os parametros JENG 2 e JENG 1. Isto tem
duas razdes: a primeira porque ao atrair-se as linhas para a fronteira 7,,, {(Norte) os
volumes de controle diminuem naquela regifo, dimunuindo, portanto, os erros de trun-
camento nas aproximacoes nas derivadas; a segunda é que nas malhas sem imposicao
de ortogonalidade, os volumes de controle sdo menores {verFigura 6.4), implicando
4também na reducdo do erro de truncamento.

Buscou-se verificar, por esta técnica, o comportamento do campo de tem-
peratura quando se fixa as linhas de n {J = fixo) e varia-se as linhas & (istoé., [)
referentes aos parfimetros espacamento e ortogonalidade. Dos resultados mostrados
nas Figuras 6.15 e 6.16, vé-se mais uma vez o melbor resultado para as malhas nao-
ortogonais, e, semelhantemente, as malhas com menor espacamento na fronteira Norte

levam ac decréscimo do erro médio.

Os resultados do campo de temperatura na linha de centro podem nos dar
uma outra forma de analisar os resultados ja obtidos, pois nesta linha, temos infor-

macoes da fronteira Sul, do meio do campo ¢ da fronteira Norte.

Na Figura 6.17 vemos um aumento do erro relativo na direcdo da linha 7,,,,
(J = N.J); na vizinhanca desta linha ocorre um salto em funcdo da maior distancia

entre 0s pontos nodais, para a configuragio JENG 0 (conforme Figura 6.3).
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Influéncia dos Espagarmentos nas Fronteiras
Sul e Norte. NJ=25 {Fixo}, Nl=17 a 41

Erro médio

1.00E-4 —

JENG 2

J
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&
B
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1.00E-8 F T T H T T

i
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Figura 6.14: Influéncia do espagamento no erro médio.

93

o]

o



Variacao d@ erro médio comn 0 espacamento e

a ortogonalidade nas fronteiras, Malhas 17X17,

20X125, 33X38 e 41X41 pontos.

Frro médin —a—  Malha NO, JENG 1
e Aaiha O, JENG 1 S

==f—g—  Malha NO, JENG 2
- g Malha O, JENG 2 8ns=0.07 e Snn=005

T ELS
i

Figura 6.15: Influéncia da ortogonalidade e espagamento no erro médio.
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Figura 6.16: Erro médio em fungio do uso ou nio das funcoes de controle P e Q.
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Um resultado onde observamos uma melhor distribuicio para o erro relativo
¢ dado pela Figura 6.18, com a imposi¢do de um valor para a distancia entre as linhas
(NJe NJ—1), ist0 &, 8np = Ny, — O = 0,05, concentrando desta forma, um

nimero maior de pontos nesta posicio.

Se nao impormos ortogonalidade na fronteira, o perfil do erro relativo fica
mais atenuado, agora ocorrendo o mdximo do erro no meio da linha I = J, conforme
mostram as Figuras 6.19 e 6.4, onde a tltima refere-se 4 malha.

Foram comparados os efeitos, no erro médio, de usar-se ou nido as funcdes
de controle no calculo do campo de temperatura. Para isto se usaram os casos ”ex-
tremos” (para o programa) que ocorrem para Laplace = 0 (sem uso das funcdes de

controle P e ()) e JENG 2 (com o0s menores espagamentos especificados).

Conforme vem se evidenciando, as malhas sem ortogonalidade tem levado
aos menores erros (quer relativo on médio), por isto foi usada como parimetro deste
caso. Assim, a Figura 6.16 nos mostra que uma malha tipo Laplace = 0 tem um
desempenho consideravel em relacdo aquelas com controle; o que pode explicar isto é
a uniformidade dos volumes de controle na malha e a uma maior precisio da malha
gerada.

No entanto, ao refinarmos a malha, a fronteira Sul (J = 1 oun = n,_,,) atrai
as linhas coordenadas pelo efeito do laplaciano mas, ao mesmo tempo, a fronteira
Norte (J = NJ ou n = n,,.) nio sofre variacio na mesma ordem, implicando na
manutencao de um valor acentuado para o erro (ver Figura 6.2) levando, desta forma,
ao aumento do erro médio (global) em relacio ao das malhas com parfmetro JENG
2, as quais levaram em todas as andlises a erros decrescentes.

Os resultados para este segundo problema sio bastante elucidativos, mas
revelaram que nas configuragdes sem ortogonalidade nas fronteiras, o erro médio global
foi levemente inferior aquelas onde se impos ortogonalidade. Quanto & especificagéo
do espagamento, observou-se que, ao refinar-se a fronteira Norte, os erros diminuem

sensivelmente.
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6.4.2 Resultados usando a técnica de multiblocos

A aplicacdo da técnica de multiblocos para este problema, nos propiciard
uma base comparativa para mensurar a eficdcia desta técnica em relagdo 4 geragao
eliptica.

Como primeiro resultado, tem-se a temperatura na linha de centro apre-
sentada na Figura 6.20, onde observa-se também que, & medida que se refina as
sub-malhas, o perfil da temperatura converge rapidamente para o valor exato. Este
perfil concorda com aqueles obtidos para a malha eliptica. O que se destaca nestes
perfis & wm maior desalinhamento na regifo de interface entre as sub-malhas; nos
pontos longe desta interface as temperaturas calculadas convergem com fidelidade a
solugio exata; assim como ao refinar-se a malha hd uma significativa aproximacgao

dos valores exatos do campo.

Quanto ao erro relativo na linha de centro, observa-se na Figura 6.21, que o
mesmo atinge um valor maximo na zona de sobreposigio. Este fato esta relacionado
com a forte variacio da temperatura na mesma regiao. Longe desta regido, o campo

tem comportamento suave.
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Figura 6.21: Perfis do erro relativo pela técnica multiblocos

102




6.5 Comparacao dos resultados

Como etapa final da andlise, serd feita uma comparagao dos resultados obti-
dos, a nivel da precisdo numérica, ou seja, como o campo de temperatura nos dois
problemas de condugéo se comportou com relagio ao tipo de estratégia de obtengao

das malhas.

Conforme j& comentado no inicio do capitulo, esta andlise tem como ponto
estratégico a linha de centro (I = J), pois nesta localizacio se varre partes impor-
tantes da malha, que sdo as fronteiras Sul e Norte, assim como a regido central, que
na malha multiblocos atinge a zona de transicéo entre as sub-malhas. Nesta posicao,

se avaliam o erro relativo e o erro médio, assim como os perfis de temperatura.

Vimeos que, para o problema I ndo se dispunha de uma solucéo exata, portan-
to nao houve possibilidade de uma anslise comparativa pontual. No entanto, viu-se
que os campos obtidos pelas duas abordagens foram fisicamente similares, evidencian-
do uma consisténcia fisica.; isto pode ser visualizado na Figura 6.22, onde se observa
uma pequena. diferenca no perfil, na parte do dominio, na malha multiblocos, onde

ocorre a transi¢iao de uma sub-malha & outra.

Para o problema II, com rela¢io a linha de centro, as duas estratégias ap-
resentaram um perfil convergente, com realce para a regifo de acoplamento das sub-
malhas, onde mais uma. vez, o campo sofre um salto, sendo mais préximo da fronteira
quanto menor o FAT usado; a regido da interface entre as sub-malhas cria um de-
scompasso nos valores da temperatura como se pode ver, tendo um comportamento
similar ao campo elfptico nas fronteiras Sul e Norte conforme mostrado na Figura
6.23.

Com resultado mais expressivo de toda a andlise, tem-se o erro médio obtido
para as duas estratégias ao refinarmos as malhas, Figura 6.24. Conclui-se entao que,
a0 aumentarmos o nimero de pontos, por ambas as técnicas, o erro médio decal mais

acentuadamente, mas, com um coeficiente angular bem maior, para as malhas geradas
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pela metodologia eliptica.

Este fato & principalmente, devido a néo continuidade da fronteira entre as
sub-malhas polar e cartesiana onde, como vimos, uma rotina, especifica de interpo-
lagéo foi desenvolvida com a finalidade de fazer o acoplamento. Um outro fator que
certamente influiu neste comportamento, é a nio conservacio dos Auxos de calor na

regiao de acoplamento.

O nimero de pontos equivalente & malha elfptica, para a malha multiblocos,
difere em funcio do FAT; quanto maior o FAT menor a diferenca. Existe um
diferenca a favor da técnica multiblocos, pois o niimero de pontos foi sempre menor
que aqueles na técnica eliptica, ou seja, o erro médio seria um pouco menor que o
calculado.

Por exemplo, com FAT = 0,5 e malha NIxNJ = 17x17(289 pontos),
a malha multiblocos terd Neg = 241(aproximadamente 16x16). Portanto, uma
diferenca de 48 pomtos. Para FAT = 0,3 , ter-se-4 wma malha multiblocos com

Neq = 236(aproximadamente 15x15), uma diferenca de 53 pontos.
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Capitulo 7

Conclusoes

Com este trabalho espera-se evidenciar a importincia da malha na solugao
de certos problemas de engenharia, onde sem divida, muitas sdo as aplicacdes propen-
sas as analises aqui realizadas; ou seja, a precisa colocagdo dos pontos do dominio de
céleulo {geracdo da malha) ird garantir uma maior conflabilidade aos dados calcula-
dos, o que implica que ter-se-4 uma regido matematicamente adequada aos propésitos

nnéricos.

Os principais objetivos deste trabalbo foram alcancgados, jd que foram reve-
lados fatos importantes sobre as metodologias aqui desenvolvidas. A técnica elfptica
mostrou grande flexibilidade, assim como dificuldade em tratar termos fontes ele-
vados, mesmo nos casos onde ndo se usou diferencas centrais na aproximagio das
derivadas, dado que as fungdes de Hsu-Lee (Equacdes 4.39) também falham para

certas condigtes de espacamento, ortogonalidade e nfimero de ponfos.

Na técnica de multiblocos, tem-se uma grande velocidade de convergéncia
(em fungio do tipo de operador), assim como a simplicidade de obtencéo da malha.
No entanto, esta metodologia tem como grande desvantagem a ndo continuidade.
Desvantagem esta que, para poder ser minorada, necessita-se de um cddigo computa-

cional mais elaborado na regido de acoplamento entre as duas sub-malhas.
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Nesta sentido devem ser implementadas duas rotinas bésicas, a saber: uma
com funcdes interpolantes mais fortes, e outra que garanta a conservagdo dos fluxos
nestas interfaces. E provdvel que, a ndo implementacio destes fatores, influenciaram
os resultados numeéricos, induzindo erros significativos na regido de acoplamento das

sub-malhas.

Para os problemas aqui resolvidos, nio se encontrou dados discordantes fisi-
camente, sendo este fato muito importante, jd4 que permitiu a validagdo dos dados

para as duas metodologias estudadas.

Embora inicialmente bastante trabalhoso, o programa da malha multiblocos
revelou-se pouco efetivo numericamente apesar da sua convergéncia muito atrativa;
por outro lado, a geometria aqui é muito especifica, em problemas reais sua imple-
mentacdo poderia envolver rotinas numéricas (para obter as métricas) juntamente
com uma rotina de interpolagdo dos pontos de casamento, o que certamente levaria
a resultados semelhantes (com relagdo & convergéncia) aos obtidos na malha general-
izada (eliptica); esta, por sua vez, para outro problema ou geometria, sofreria poucas
mudancas, variando a entrada da geometria (contornos) e alguns termos extras para

problemas envolvendo campos dependentes de velocidades.

A anslise feita no capitulo anterior mostrou, portanto, uma supremacia a
favor da estratégia eliptica em relacfio i estratégia por multiblocos. A anélise também
mostrou que, para esta geometria especffica, malhas sem a condiciio de ortogonalidade
s30 mais adequadas que aquelas com a ortogonalidade imposta. Um fato interessante
é que, dependendo da geometria e/ou do problema a estudar, as funcGes de controle

nio levarao necessariamente a ganhos numéricos.

109



Algumas implementagdes que ndo foram desenvolvidas neste trabalho e que
certamente podem enriquecer o estudo comparativo entre as técnicas multiblocos e

elipticas sdo:

* 0 uso de um esquema conservativo para balanco dos fluzos na metodologia multi-

blocos;

® 0 uso de fungdes de interpolacées mais refinadas para o cdlculo das funcées de

controle;

¢ considerar aplicagdes envolvendo campos de velocidade.
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Apéndice A

Funcoes de Interpolacao

A.1 Esquema de Interpolacao

As equagdes de transporte, em geral, sdo equagbes diferenciais parciais de
segunda ordem a coeficientes ndo constantes, as quais sdo analiticamente de dificil
solucdo. Assim, as metodologias numéricas surgem como uma ferramenta muito eficaz

na obtencao de solugtes aproximadas para estes tipos de equacdes.

No caso espectfico da geragdo eliptica de malhas, temos, apés a transfor-
magdo de coordenadas, equagGes muito semelhantes aquelas de uma equacio de
transporte. Devido a esta semelhanga ¢ que se justifica adotar as funcdes de peso

interpolantes obtidas da metodologia a seguir:
V- (pué) - V- (IVg) =S5,
ou ainda:
V- (0W¢ - TV) = 5,
Fazendo:
T = pWp~TV¢
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obtém-se V - J = Ss. Se desenvolvermos a equagdo acima, teremos os seguintes

termos:
V- (pwWe) -V (['Ve) =S5,

Para uma campo de velocidade constante, @ = umT +u ,,3.“) e difusividade
y

I' =constante, podemos escrever:
¢V - (pW) + (p W) - V() ~TV - (Vg) = S,
Com as hipéteses feitas, chega-se a:

(o) _S
*"*"F"““"“‘V(@—V'(V@—%

Nesta ultima equacao, a fun¢io ¢ é um escalar que, no caso em anglise, sio0 as
coordenadas cartesianas, isto é, as coordenads no plano computacional z = z (£,7),

y =y {&,n). Abrindo o gradiente e o Laplaciano, obtemos:

— or— Or— Sq‘:

3')'(552 +3—n3)wv‘(v¢) =

ﬁ(uzT.;_uy

r r
£, )0T 2y Be Tz &z _ S,
#r &z  p Oz ,p Oz S
chega-se finalmente a :9? + 5?3»5 = (fu“)ﬁg + (I’ y)a_n -
ou de forma mais compacta zg + <., = ("gum)-’?«”g + (%uy)zn - %ﬁ

Comparando a dltima equacdo com a Equagdo A.1, vemos que sido equacdes
semelhantes e mais ainda, os termos (£u:) e (fu,) podem ser comparados aos termos

J2.P e J?.Q respectivamente. Em notacio vetorial podemos escrever:
OFgé + Vi + J2P.TE + J2.Q.77 = — e, (A1)

nesta notagado vetorial, 7 é substituido por z (§,7) ou y (€, 7).

E desta comparacio que surgiu a possibilidade de se buscar solugdes semel-
hantes para as equagdes da malha, j4 que na drea de problemas tipo condutivo-difusivo
existe um apoio tedrico bastante desenvolvido, tornando o problema de malhas passiv-

el de comparacao.
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Numa perspectiva numérica, deseja-se obter funcbes de interpolacio que
garantam uma maior estabilidade. Tais fungdes de interpolagio sio obtidas considerando-

se uma equacéo similar & equagio da malha, sem o termo cruzado — e
Ay + Bwyy + Cw, + Dw,y, = 0 (A.2)

Esta equagéo € vélida numa regido (2. Aqui Q é um conjunto aberto e
conexo; tomando dentro de (2 um subconjunto (2., suficientemente pequeno de forma
que possamos considerar os coeficientes A4, B, C' e D aproximadamente constantes,

uma solugio possfvel para a Equacio A.2 tem a forma:

w(z,y) =C1 + Coe™ + Che™ 4 O rs+) (A.3)

onde: =%, I=2£.

Considerando uma célula de quatro vértices (ndo uniformemente espagada),
conforme mostrado na Figura A.1, poderemos obter os valores das constantes 1, Cs,

Cs, Cy, a partir das seguintes condicdes de contorno:

w (0,0) = wew; w(0,8) = ws; w(0,5) = Wnw; w (@, 5) = wne (A.4)

Aplicando estas condigdes de contorno e fazendo um escalonamento no sis-

tema resultante, chega-se aos seguintes valores:

aﬁwsw + e — ﬁwse — Oy

“ T T e-ne- A2)
o - Bt wo
Cy = Wse +(iju; )—(;T ;-) Qi sy (A7)
o e
ondea = e e f=e 3. (A.9)

Como no problema de geracédo tem-se a presenca de termos cruzados, tipo Tens

deve-se obter as derivadas ,, para a funcdo w (z,y). Ao derivarmos esta funcio duas

116



Figura A.1: Célula para Obtengéo das Fungdes de Interpolagio

vezes obtem-se:

Wey = (Wew +Wne — Wnw — Wse) Ay W (Z1) Wi (Z2) (A.10)
onde w7} (Z) = e e 7y = yAz, Zy = AAy (A.11)

Na discretizagao da equacio da malha, utiliza-se as fungdes de interpolagao
como se resolvessemos problemas unidimensionals, isto é, tomamos a equagao nas

varigveis dependentes z {£,7) e y (£,7n) da seguinte forma:
(onzee + JAP.ze) 4 (7-Z0n + J2Q.20) = 2814y

Resolver-se-a as equacdes entre parénteses, as quais sdo unidimensionais nas
direcdes &, 71, respectivinente, sem levar em consideracio o termo 283z, Conforme
Lee [6], resolve-se cada conjunto de equagoes diferenciais ordindrias, isto é:

j2

g + PlPxe = 0, ou zge + ze =0 (A.12)

(8%
2

Q
'Y.:Eq?n ‘i“” Q:]ng? = O, #4131 331—,-7? + %men == O

Estas equaces sdo casos particulares da Equagdo A.2. Suas solugdes séo da
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formas

PJ?
T = Cl—f—C’gexp(————&—)
J:Z
“Ly

~
l

y = C3+ Crexp(—

Estas sao as formas bésicas usadas na solugio da Equacgdo A.2. Substituindo-
se as solucdes destas equacdes, na equacio da malha (Equagdo 4.10) e usando o valor
de 8¢, obtém-se a equagdo geral discretizada pelas fungbes peso proposta por Lee [6],

cujos coeficientes foram determinados no capitulo {rés.
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Apéndice B

Discretizacao das Equacoes do
Campo de Temperatura

para as Malhas Polar e Cartesiana

B.1 Malha Polar

A integracéo da Equagio 3.22 nos daré os coeficientes para a implementacao

da solugdo numérica via TDMA. A qual serd brevemente desenvolvida aqui:

ffV2¢rdrd8—[/ {ar( ) e (ig‘g)} rdrdf = 0, ou ainda
f]r@r( )’”d?‘df’ f[ (133) rdrd§ =0

R

f/@r( )dd@ f/89(18¢)449_0

Estes dois tltimos termos representam os fluxos nas diregdes r e 8, respec-

tivamente, através da drea infinitesimal R. Usando integral iterada para célculo das
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integrais duplas podemos escrever:

g { d
f_/(é—r (TE%) dr)dé + /f(f% (i g?) df)dr = 0, integrando:
g r r 8

/ 'r'?-?2 I5d6 + f 19¢ ls.dr = 0, aproximando estes fluixos chega-se:
or r 89
9

oo\ 19¢ _
(TE}T) {SA9+( 39)|w r =0, ow

((8).-08) oo+ ((5).- () )=

Como a ¢ =T, teremos:

(). -()) o+ (), (25) )= i

0G0, oG+ EO G0 - G =0 @)

Temos dois volumes de cdleulo, um interno e outro de fronteira, os internos
sao descritos na Figura ?7.

Calculando as derivadas nas fronteiras e, w, n e s tem-se:

aT In~Tp TIn—Tp
=), = - B.2
( or ) (67)n Ar (B.2)
(Qfl_"_) _ Tp-Ts Tp-Ts
o't (6r)s  Ar
L, - Tp—Tw Tp—Tw
a9’ (66), A8
(ﬁ) _ TE—T}D:TE—*TP
o8 7’¢ (60). Af
Levando estas expressdes para a Equacio ?7?, e isolando os termos para Tp,
obtem-se:
T, A0 T Al Ar Ar LAY rs A8 Ar Ar
( Ar T A Traet rwﬂﬁ) P= R vt T g T R Tw

(B.3)

120



Figura B.1: Volume de controle para sub-maiha polar.

Na nomenclatura de volumes finitos, o coeficiente de Tp é ap e os outros

seguem o mesmo padrdo, assim ter-se-d:

apTp = anTn +asTs +apls +awTy

onde : ap=ay-+ag+ag+aw

Esta é a equacdo discretizada para os pontos interiores da malha polar. Para
os volumes de fronteira as tinicas mudancas se referem as dreas de fluxo que no interior
valem sempre Ar.1 e rA@.1, j4 nas fronteiras estes valores serdo divididos por dois ou

quatro (nos cantos duplos).
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B.2 Malha Cartesiana

A integracao da Equacdo 3.21 fornecers os coeficientes da equagao discretiza-

da desejada, para isto fagamos sua integragao:

gv%dmymg@;(g@ g_@?))dmwa
[ () [ ] 5 (3) o=

5 w

f _/ ar ( ) drdy + / / ( )d dy = 0, utilizando integrais iteradas:
7 a¢ € y a¢ o B . |
f (Eﬂ)w dy + / ( 83/)3 dz = 0, aproximando os fluxos chega-se a:

99\ ° 8¢\" ap\" 3¢> A\ 3¢>>

kd |l Ar=1{=—F— — == i - =] Az =0

<3$>mAy+ (51/) ’ (39) & (ﬁy s&“ 5y) 2 \oy o
Substituindo-se a varidvel ¢ por T, teremos, de forma semelhante ao caso

anterior, a seguinte equacao:

aT\° ar aT\" oT
(_(—9‘27—) &ym ("é”g)wAy"{“ (a—y'> Az — (@-)SAﬁ———O

Os fluxos séo aproximados da mesma forma que a Equagio B.2. A equagdo

digcretizada final toma a forma:

Ay Ay Axr Az Ax Az Ay Ay
(A$+A:5+A %Ay) Tp = AyT KQJTS AQ:TE%“A Tw,

ou.
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apTp = anTy + asTs + aglp + awlw

Para os volumes de fronteira, os coeficientes serazo divididos por dois ou

quatro (se for nos cantos duplos).

Nos volumes de fronteira, a formulagao impde que ao termo fonte seja atribui-
do um valor prescrito ou uma equacao semelhante aos pontos internos, mas com

nimero menor de termos, pois nos contornos a vizinhanca é sempre menor.

Uma énfase maior foi dada 4 discretizacao polar, pois a cartesiana é encon-

trada na referéncia {23}, sendo uma formulacdo cléssica.
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Apéndice C

Principais Rotinas e Listagens dos

Cddigos Fontes

As principais rotinas de célculo que tornaram possiveis a construcdo das malhas
esbogadas ao longo deste trabalho foram:
Para a malha eliptica (ou generalizada):

o DERIVE = a qual determina as derivadas de primeira e segunda ordem para
todo o campo no plano computacional z = z (§,7), ¥y = v (£,71), assim como as

derivadas com espacamento imposto nas fronteiras

o FRONTEIRAS = a qual determina a entrada, numericamente, das coordenadas

nas fronteiras

o CONTROL = na metodologia apresentada é a mais importante, pois a partir

dela é que se controlam as fronteiras, com diferentes formas de cdlculo

e METRICAS = calcula as métricas da transformacio do plano fisico para o

transformado: o, 3,ve J, e,
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Para a malha Multiblocos:

e TRACO = determina a posiciao de um ponto da malha cartesiana em relacao
a malha polar, isto é, suas coordenadas polares, assim como os fatores exibidos

na Figura 4.9

e COEF = a qual determina. além dos coeficientes das equagoes, um procedimento
légico que permite a comunicacio entre as duas geometrias, que por sua vez

permite a interpolagio dos valores nesta fronteira.

Seguem as listagem dos programas fontes desenvolvidos.
PRIMEIRO :Programa de Geracéo Eliptica
SEGUNDO :Programa de Geracéo Multiblocos.

¢ Os programas foram desenvolvidos no Fortran Power Station 4.0.
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************1\-**********-ic*-ir-k-k***********************'ir

“mh

¥ ok gErpCRO ELiPTICA DE MALHA ok x
de ok 1/4 DE QUADRADO COM 1/4 DE FURO * ok

****************************‘k***********************

PROGRAMA MODIFICADC EM (02.02.98

*'k'k-k*********************‘k**************************

PROGRAM TFIMCUT
~k****-A--k***************‘Jr***-k*-k***********************
TEMPERATURA NUMERICA COND. EXATAS
1FC=1: INTERPOLACAO DAS FUNGOES DE CONTROLE POR HSU-LEE ;
TFC=0: INTERPOLACAC DAS FUNCOES DE CONTROLE POR JENG LICU
Lp =0: SISTEMA DE LAPLACE => P=Q=0 ; LP=1 SISTEMA DE POISSON USA P E Q
HSU=1: USA FUNCOES PESO NO CALCULO DAS DERIVADAS ;
HSU=0: SEM FUNCOES PESC NO CALCULO DAS DERIVADAS
LORTO=1: USAE ORTOGONALIDADE NAS FRONTEIRAS W ou E, CASO CONTRARIO LORTO=(
*******k*****'**********'k*********‘*******************
ITMPLICIT REAL*4 {A-H,P-2)
PARAMETER (Nx=81,Ny=81}
COMMON/BL1/X (Nx,Ny), ¥ (Nx, Ny) , X OLD{Nx,Ny),T(Nx,Ny),T OLD(Nx,Ny),
* REST, N,M,Ni,NJ, DETA, DCSI, R, ORTO, LF, SNS, SNN, ALAMBDA, LORTC
COMMON/BL4 /W1, W2, W3, PI, RESXY, ERPHI, EPSM, EPST, NITER, IX, IY, IT, HSU
COMMON/LCST /SN (Nx, Ny) , DIST (Nx, Ny} , Stot (Nx, Ny)
COMONKEXA/SEXE (Nx, Ny)  EAna (Nx, Ny} B (N, Ny}  EPS
DATA N,M,p/2,2,1/,Wi,W2,W3/1.0,1.0,1.9/,
* R,AL/C.5,1./,NITER,NPXY,NPT/1,4,20/,0RTO/0.0/,LORTC/L/,
* ®RPHI/L./, IEQX,IEQY,IEQT/C0,1,2/,H5U/1.0/L8/1.0/,1FC/0/,
* ©Ng,SNN/D.5,0.05/,IM,IT,IB2/1,2,1/,Alambda/0.675/
C InfcTo DE CALCULO DO PROGRAMA
NI=8*N+1 : NJ=p* (8*M+1)+ (1~p)* (8*M)
DETA= (AL-R)/ {NJ-1) ; DCSI=1./(NI-1)
PI=4.*ATAN{l.}
EPSM=2, 5E-3
EPS=1.E-5
***************************************************************
******************** CALCULO DA MALI{A Fdk ok dddhkh Rk R KT ARk kk ok R Rk kK
*-A--k******-ﬁr**-********-k**i»*-k*************************************
WRITE {*, 120)
120 FORMAT (//,22¥, SOLUCAO DA MALHA ELIPTICA',//)
CALL FRONTEIRAS (IM, IB2)

aQaono

aOaaQao-0

[sNe XY

C DO WHILE (ERPHI.GE.EPS.AND..NOT.NITER.GE.MAXIT)
DO WHILE (ERPHI.GE.EPSM.OR.RESXY.GE.EFPSM)
CALI DERIVE ; CALL METRICAS ;

CALL CONTROL(IFC) ; CALL COEF(IEQ¥,IBZ)
DO Kl=1,NPXY ; CALL TDMA{l,X} ; CALL TDMA{3,X) ; ENDDO

CALL COEF({IEQY,IB2)
DO K2=1,NPXY ; CALL TDMA(L,Y) ; CALL TDMA (3,Y) ; ENDDC

CALL RESIDUO(1,X,X OLD)
END DO ! FIM DE DO WHILE
Write (*,21)NITER, NI, NJ
21 FORMAT(//,10%,'A MALHA CONVERGIU APOS',14,2x, 'ITERRCOES',/,
*10X¥, 'COM UM MESH SIEZE DE',I3,1X,'%',I3,/)
CALI, SAIDA{IM)
PRUSE
GOTC 81

'ir****'ﬁ’****'i"k*‘k******************'k‘k*************************‘k***

ok kEkk kAR Rk k*wx CALCULO DO CAMPO DE TEMPERATURE % #oksdkdkkdkhk %k
o e e e o e o ok ok e ok ek kR ok e ok ok ok R KR ok ek ek ok ok ek sk ke ok ok
WRITE (*,122)

122 FORMAT (10X, 'SOLUCAS DO CAMPO DE TEMPERATURAR ELIPTICO Y,/
NITER=1
CALL FRONTEIRAS (IT,IB2)
DO WHILE {ERPHI.GE.EPS3.0R.REST.GE.EPS)

C DO WHILE (ERPHI.GT.REST)

CALL COEF(IEQT,IB2};

DO K3=1,NPT : CALL TDMA{1,T; ; CARLL TDMA(3,T) ; ENDDO

e e NSNS

CALL RESIDUC{Z,T,T OLD}
END DC ! FIM DE DC WHILE
write (*,31) (NITER~1)
31 FORMAT{/,10¥,'A TEMPERATURA CONVERGIU APOS', 4, 2x, "ITERBRCOES")

1




CALL SAIDA{IT!
PAUSE

81 STCP
END

Fohk ok ko dekok ok kR ok ko ok ok drd ok ok d ko o v e ek ek R

SUBROUTINE RESIDUO(ISET,TAU,TAU OLD)
*****************************i’*******'k***
PARAMETER (Nx=81, Ny=81)
DIMENSION TAU(Nx,Ny),TAU OLD(Nx,Ny),DIF(Nx, Ny}
COMMON/BLL/X (Nx, Ny) , ¥ (Nx, Ny) , X OLD(Nx, Ny), T (Nx,Ny),T OLD(Nx, Ny},

* REST,N,M,NI,NJ,DETA,DCSI,R,ORTO,LP,SNS,SNN,ALAMBDA,LORTO
COMMON/BLZ/AP(NX,Ny),AN(NX,Ny},AS(Nx,Ny),AE(Nx,Ny),AW(NX,Ny),
* S(Nx,Ny),ANE(NK,Ny),ANW(Nx,Ny),ASE(NX,Ny),ASW{NX,Ny)

COMMON/BL4/W1,W2,WS,PI,RESXY,ERPHI,EPSM,EPST,NITER,IX,IY,IT,HSU
COMMON/EXA/ $Exa (Nx, Ny) , BAna {Nx, Ny}, E (Nx, Ny)
INTEGER ISET
CALCULO DO RESIDUO DA VARIAVEL TAU={X ,¥Y QU T 3.
RESXY=0.
DO 300 I=2,NI-1 ;DO 300 J=2,NJ-1
RESXWAN(I,J)*TAU(I,J+1)+AS(I,J)*TAU(E,J—1)+AE{I,J)*TAU(I%1,J)+
*RW(I,J)*TAU(I“l,J)+ANW(I,J)*TAU(I—l,J+l)+ANE(I,J)*TAU(I+1,J+1)
*+ASW(I,J)*TAU(I—1,J—1)+ASE(I,J)*TAU{I+1,Jw1)+S(I,J)
*-AP(I,J)*TAU{I, 3)
RESX=SQRT (RESX*RESX)
IF{RESX.GE.RESXY ) RESXY=RESX
300 CONTINUE
DIFF=0.0
DO 450 I=2,NI-1 ;DO 450 J=2,NJ-1
DIF(L,J)y=ABS{{ TAU{(I,J)-TAU QLD(I,J) }/TAU{(I,J})
IF{ DIF{(I,J).GT.DIFF )THEN
DIFF=DIF(I,J}
ELSE
ENDIF
450 CONTINUE
DO 21 I=1,NI ; DO 21 J=1,NJ
TAU OLD(I,J)=TAU(I,J)
21 CONTINUE
ERPHI=DIFF
IF(ISET.EQ.1) THEN ,
WRITE (*, 22)NITER, BRPHI, RESXY
22 FORMAT(lOX,'NITER=’,I4,2X,'ERPHIW',ZX,E9.4,4X,'RESXY=',2X,E9.4)
Else
REST=RESKY
WRITE({*,23)NITER, ERPHI,REST
23 FORMAT(lOX,'NITER=',I4,2X,'ERPHI=',2X,E9.4,4X,'RESTﬁ',E9.4)
Endif
NITER=NITER+1
RETURN
END

¢ e v de ke ke ok e de e ok de ok ke kW R ke e ok sk e ok R R e vk e ok e

SUBROUTINE SAIDA (IOUT)!IMPRESSAC DA MALHA E DO CAMPC DE TEMPERATURA
*********************************
PARBMETER {Nx=81,Ny=81)
COMMON/BL1/X (Nx, Ny), ¥ (Nx, Ny}, X OLD(Nx,Ny),T{(Nx,Ny),T OLD(Nx,Ny),
* REST,N,M,NI,NJ,DETA,DCSI,R,ORTO,LP,SNS,SNN,ALAMBDA,LORTO
COMMON/BL4/W1,W2,W3,PI,RESXY,ERPBI,EPSM,EPST,NITER,IX,IY,IT,HSU
COMMON/EXA/SExa {(Nx, Ny) , EAna (Nx, Ny) , E (Nx, Ny) , EPS
IF{IQUT.EQ.1}THEN
ABERTURA DE ARQUIVC PARA MALHMA
OPEN{UNITWS,FILEz'c:\GRAPHER\CCl\HSUZ\MOQl.DAT',STATUS='UNKNOWN')
0PEN(UNIT=5,FILE#'C:\CCl\LIXO\M.DAT',STATUS='UNKNOWN'}
PO 600 I=1,NI ; DO 601 J=1,NJ
WRITE (5, *)X(I,J),¥(I,T)
601 CONTINUE
WRITE (5,610)
600 CONTINUE
BO 700 J=1,NJ ; DO 701 I=1,NI
WRITE(5,*)¥(I,3),Y(I,J)
701 CONTINUE
WRITE (53,610}
700 CONTINUE
610 FORMAT!{/)

P e W ke e ke



(8]

Qa0

[SHORS!

@]

15

11%

110

130

1350
140

22

72

9

ELSE
IF(IOUT.EQ.2) THEN
***‘k'k-.ir****************************************************
OPEN (UNIT=5, FILE="C: \CCI\LIXO\TC17j1.DAT", STATUS="UNKNOWN")
Do 15 J=1,NJ
IM=(NI+1}/2
WRITE (5, * )% (IM,J), T{IM, J}
CONTINUE
OPEN (UNIT=5, FILE="C: \CCI\LIXO\TJ2.DAT ", STATUS="UNKNOWH")
DO J=1,Nj
Im=2
TLEZ2= T(Im,J)
SLEZ=8Exa (Im, J)}
WRITE (5, *)%{Im,J),TLEZ, SLE2
ENDDO
WRITE(5,115)
FORMAT (/)
PRINT 110,EMEDIO,DMESH,EPS
FORMAT(/,lOX,'EMED10=',E9.4,1X,'DMESH:',E9.4,1X,'Egsﬂ',E9.4,/)
ODEN (UNIT=5, FILE='C: \SURFER\CC1\TAD.DAT", STATUS="UNKNOWN" )
DO 140 J=1,NJ
DO 130 I=1,NI
WRITE (5, *YX(I,J),¥{(I,3),T(I, 0}
CONTINUE
WRITE(5,150)
FORMAT (/)
CONTINUE
ENDIF ; ENDIF
RETURN
END

**********i‘*******************************

SUBRROUTINE FRONTEIRAS (IBOUND, ICCT)
******************************************
PARAMETER (Nx=81, Ny=81)
COMMON/BL1/X (Nx, Ny) , ¥ (N¥x,Ny) ,X OLD(Nx,Ny),T(Nx,Ky),T OLD (N, Ny) .,
¥ REST,N,M,NI,NJ,DETA,DCSI,R,ORTO,LP,SNS,SNN,ALAMBDA,LORTO
COMMON/BL4/W1,W2,W3,PI,RESXY,ERPHI,EPSM,EPST,NITER,IX,EY,IT,HSU
COMMON/EXA/SEX&(NX,Ny),EAna(Nx,Ny},E{Nx,Ny),EPS
INTRINSIC COS,3IN
IF({IBOUND.EQ.1) THEN
MALHA INICIAL {CHUTE)}
Do 8 J=1,NJ ; DG 8 I=1,NI
Teta=(PI/2.) *FLOAT {I-1) /FLCAT{NI-1)
X{I, ) =ABS({ R+{J-1)*DETA y*COS (Teta) )
Y(I,J)=ABS(( R+{(J-1}*DETA }*SIN{Teta)}
X(NI,J1=0.0
CONTINUE
FRONTEIRA NORTE
Do 72 I=1,NI
IF(I.GE.l.ANE.I.LE.é*N+1}THEN
X(I, NN =1.0 ; Y{(I,NJ)=ABS{ 1.+2*(I-4*N-1)*DCSI )
YI(NI,NT)=1.0
ELSE IF(I.GT.4*N+1.AND.I.LE.B*N+1)THEN
¥A{I,NJ}=RABS{1.-2* {(I~4*N-1}*DC8I) ; ¥Y{(I,NJ)1=1.0
END IF
CONTINUE
ELSE

***’*************************'ﬁr*******‘k***************

CONDICAC INICIAL £ DE CONTORNO PARA A TEMPERATURA
********************************w*******************
CONDICAO INICIAL
Do 9 J=1,NJ ; DO 9 I=],NI
T(I,d1=0.2
CONTINUE

******************'}:****

CONDICOES DE CONTORNC
****************'k******

IF{ICCT==1)THEN

Do I=1,NI ; J=1 ; Ti{I,J)=1.0 ; ENDDO ! SUL

*od ok kR ok kA R kR

Do I=1,NI ;J=NJ ; T(I,J)=0.0 ; ENDDO ! NORTE

3 e de Tk ok kR ok R

ELSE 1 CONDICOES FP/PROBLEMA 2 : CONTORNC EXATO
3
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ook e e e ok ke
DO I=1,NI ; J=1
Pcoslﬁﬁxp(—Alambda*X{I,J))*COS(Aiambda*Y(I,J))

Pcosz=Exp (-Alambda*¥ (I, J))*C0O3(Alambda*X{I,J}} ! SUL
SExa(Il,J)={Pcosl+Pcos2) /2 ; T(I,J)=8Exa(I,J)
ENDDC

e ok e e gk e ek %k de

DO I=1,NI ; J=NJ

Pc051MExp{—Alambda*X(I,J))*COS(Alambda*Y(I,J))
PcosZ=Exp(*Alambda*Y(I,J))*COS(Alambda*X(I,J)) ! NORTE
SExa (I, J)=(Pcosl+Pcos2)/2 ; T(I,J)=SExall,J)

ENDDO

e v e de o e Yok ok e W

DO J=1,NJ ; I=NI
Pcosl=Exp(~Alambda*X (I, J))*COS (Alambda*Y (I, J))
Pcos22Exp(—Alambda*Y(I,J))*COS(Alambda*X(I,J)) I QESTE
SExal(l,J)={Pcosl+Pcos?) /2 ; T(I,J)=8Exa(I,J)

ENDDO

Food e ok ok we sk ok ok e ok

DO J=1,NJ ; I=l
Pcosl=Exp(wAlambda*X(I,J})*COS(Alambda*Y(I,J)) ! LESTE
PCOSZMEXP(—Alambda*Y{I,J))*COS(Alambda*X(I,J))
SExa{l,J)=(Pcosl+Pcos2}/2 ; T(I,J)=SExa(l,d)

ENDDO; ENDIF

ENDIF ; ERPHI=0.3

RETURN

END

AR R AT b bk h kAT A b F ke kbR *d R rdk kot

SUBROUTINE DERIVE

***********************************

PARAMETER {Nx=81, Ny=81)

COMMON/BL1 /X (Nx, Ny) , Y (Nx, Ny) , X OLD (Nx,Ny), T (Nz,Ny), T OLD(Nx,Ny),
* REST, N, M, NI, NJ, DETA, DCSI, R, ORTO, LP, SNS, SNN, ALAMBDA, LORTO
COMMON/BL4/W1,W2,W3,PI,RESXY,ERPHI,EPSM,EPST,NITER,IX,IY,IT,HSU
COMMON/DVl/DlXCSI(Nx,Ny),DlYCSI(Nx,Ny),DlXETA(Nx,Ny),DiYETA(Nx,Ny)
COMMON/DV2/D2XCSI(Nx,Ny),D2YCSI(Nx,Ny},DZXETA(NX,Ny),
* DZYETA(NX,Ny),DXCSIETA(NX,Ny},DYCSIETA(NK,Ny)
COMMON}LCSI/SN{NX,Ny),DIST(Nx,Ny),Stot(Nx,Ny)

DERIVADAS PRIMEIRAS NO INTERIOR DO CAMPO

DO 10 I=2,NI-1 ; DO 10 J=2,NJ-1
DIXCSI(I, I =(X{(I+1,T)~X(I~1,T))/2.
DLYCSI(I,J)={Y(I+1,)-Y{I~1,T})/2.

DIXETA(I, J)={X(I,J+1)~X(I,JT-1))/2.

DIYETA(L, J)=(Y{I,J+1)-Y(I,J~1))/2.

DERIVADAS SEGUNDAS NO INTERIOR DO CAMPO
DZXETA(I,J)=(8*X(I,J+l)m?*X(I,J}~X{I,J~l)}/2—3*D1XETA(I,J)
D2YETA(I,J)={8*Y(I,J*l)—?*Y(I,J)—Y(I,J—l}}/2—3*D1YETA(I,J)
D2RCSI(I, J)={ XK{(I+1,J}=-2*X(I,I)+X(I-1,T} )

D2YCSI(I,J)=( ¥ (I+1,J)=~2*Y(I,J}+Y(I-1,J) }
CONTINUE

DERIVADAS PRIMEIRAS NAS FRONTEIRAS SUL E NORTE
DO 12 J=1,NJ,NJ-1 ; DO 11 I=2,NI~1

IF{J.EQ.1)THEN

Base
DIXCSI(I,TJ} X(I+1,0y-X{1I-1,d)

DIXCSI(NI,d)
DIYCSI (NI, J)
DIXC3I(1l,T)

={ 12,
DIYCSI(I,J) ={ Y(I+1,J)-Y(I-1,J} )/2.
=( X{(NI,J)~-X(Ni-1,J) )
={ Y(NI,J)-¥(NI-1,J) )
(
(

{2, 3)-X(1,3)

i

DLYCSI(1,J) ={ Y{2,3)-Y!{1,J) )
ELSE
Topo
PIXCSI(I,J) ={ X{I+1,T)-%{I-1,3) /2.
DIYCSI(X,J) ={ Y{I+1,J3)~-Y{I~1,J) }/2.
= )
j

DIYCSI (NI, J
DIXCSI(i,J
D1lYCsE{L,J

Y (NI, J)~¥(NI-1,J)
X{2,31-X{(1,J)

DIXCSI (NI, J
}
) Y(2,3}-Y(1,0) )

{
{
1= X(NI,J)-X(NI-1,T)
b=
= {
=



ENDIT
11 CONTINUE
12 CONTINUE
cC CALCULC DAS DERIVADAS EM DLXETA,DIYETAR
c CALL OFFBOUNDARY
DO 14 J=1,NJ,NJ~1 ; DO 13 I=1,NI
IF(J.EQ.1) THEN
SNCSI0=SQRT{( DIXCSI(I,J)**2+DIYCSI{I,J}**2 })
DIXETA (I, J}={8NS/3nCS8I0) *DLYCSI(I,J)
DLYETA (I, J)=- (SNS/SnCSIC)*DLIXC3I (I, J)
ELSE
‘ SnCST1=S0ORT(( DLXCSI(I,J)**2+DIY¥CSI{I,J}**2 ))
DIXETA (I, J)={(SNN/SnCSIL) *DIYCSI{L,J}
DIYETA (I, J}=-(SNN/SnCSI1) *D1IXCSI (I, J}
ENDIF
13 CONTINUE ; 14 CONTINUE

C NERIVADAS SEGUNDAS NAS FRONTEIRAS SUL E NORTE

po 16 J=1,NJ,NJ-1 ; DO 15 I=2, NI-~1
IF(J.EQ.1}) THEN

C Base
D2XCSI(L, T)= { X(I+1,J)=2*X(I,Jy+X¥(I-1,J} )
D2YCSTI I, J)= { Y{I+1,J)-2*¥{I,N+¥({I~1,J} )
D2XETA(I, J}= ( §%X(I,J+1p~7*X{I,J)-X{1,J+2))/2. ~-3*D1XETA(I, J)
D2YETR{I, J)= { 8*Y(I,J+l)—7*Y(I,J)wY(I,J+2))/2. —3*DIYETA{I, D)
DIXCSI (1, T)= { 8*X(2,J)-7T*X(1,J)-%{3,J}})/2. ~3*D1XCSI(1,d)

D2YCSTIL, )= ( 8*¥Y(2,Jy-7*Y{1,J)-¥{(3,J}}/2. -3*D1YCsI(1,J;
D2YXCST (NI, J)=( 8$*X{NI-1,J)-T7*&(NI,J)-K(NI-2,J) ) /2-3*D1XCSL (NI, J)
D2YCST (NI, J)={ 8*Y{NI~1,J)-7*Y (NI, J)~Y{NI-2,J) y/2-3*DLIYCSI{NI, J)
{
{

D2YXETA (NI, J)={ B8*X(NI,J+1)-7*X(NI,J)}-X(NI,J+2} ) /2-3*D1IXETA (NI, J)
D2YETA (NI, J)={ 8*Y{NI,J+1)-7T*¥ (NI, J)~Y¥(NI,J+2) ) /2-3*D1YETA (NI, J)

ELSE

C Tope
D2XCSI (I, J)= ( X(I+1,T}-2*X{L,N+X(I-1,J) )
DZYCSIL, )= | Y(I+1,J}w2*Y(I,J)+Y(I—l,J) )
DIXETAIT, F)= { 8*¥{I,J-1)-T7*X{I,J)-X(1,J-2) )/2 +3*DIXETA (I, J)
D2YETA(T, I)= ( 8*Y{I,J~1)-7*Y(I,J)-¥(I,Jd-2) }/2 +3*DLYETA (L, J)
B2RCST (1, )= { B*X{2,J)-7*X(1,J)-X(3,d)1/2 +3*D1XCST (1, )
B2YCSI(L,J)= { B*Y(2,T)-7*Y(1,J)~¥(3,J)}/2 +3*D1YCSI(1,J)
NIXCST (NI, J)={ B*X(NI-1,J)-7*X(NI,J)-X(NI-2,J) )/2+3*DIXCSI(NI,J)
DOYCST (NI, J)={ B*Y(NI-1,J)-7*Y(NI,J)~Y(NI-2,J) }/2+3*D1YCSI(NI,J)
DZYETA (NI, J)={ 8S*X{NI,J-1)-7*% (NI, J)-X(NI,3-2) }/2+3*DIXETA(NI,J)
DIYETA (NI, J)={ 8*Y(MI,J-1)~T*Y(NI,J)-¥(NI,J-2) }/2+3*DIYETA(NI,J)

ENDIF
15 CONTINUE
16 CONTINUE

RETURN
END
c ko Ak kA h kR k R Rk kR kR ok Rk kR R Kk kK
SUBROUTINE METRICAS
C e oo e e e e e o e o e e e e Sk o ok ok ek ko ok R kR e

PARAMETER {Nx=81, Ny=81)
COMMGN/BL1/X (Nx, Ny}, ¥ {Nx, Ny} ,X OLD(Nx,Ny),T(Nx,Ny),T OLD(Nx Ny),
* REST,N,M,NI,NJ, DETA, DCSI, R, ORTO, 1P, SNS, SNN, ALAMBDA, LORTO

COMMON/BL3/ALFA (Nx, Ny) , BETA (Nx, Ny) , GAMA (Nx, Ny) , DJACOB (Nx, Ny}

COMMON/BLA /W1, W2, W3, PI, RESKY, ERPHI, EPSM, EPST, NITER, IX, IY, IT,HSU

COMMON/DV1/DIXCST (Nx, Ny}, D1YCSI (Nx, Ny),DlXETA(Nx,Ny),DKYETA(NX Hy)
Xe CALCULO DAS METRICAS ALFA=gll, GAMA=gZ2 E BETA=glZ

Do 17 I=1,NI ; PO 17 J=1,NJ

X OLDI(I,J)=X{I,J)

17 CONTINUE

c METRICAS : ALFA , BETA , GAMA E ¢ JACOBIANO

Do 18 I=1,NI ; DO 18 J=1,NJ

ALFA(I,J) ={(D1XETA (I, T} **2+D1YETA (L, J) **2) *W3+ (1.~W3) *ALFA(IL, J}

BETA(I,J)=(W3*( 1¥CSI(I,J) *DIXETA(I, J)+D1YCSI (I, J) *D1YETA(L, J})
* +(1.~WIY*BETA(I,J) )}*{1-0ORTO)

GAMA (I,J)={ DIXCSI(I,J)**2 + DLYCSI(I,J}**2 Y*WI+ (1. -W3) *GAMA(I,J)
DJACCB (I, J)=W3* | (D1XCSI (I, J}*DIYETA{I,J)-D1XETA(I, J)*FDIYCSI(I,d)))
" +{1-W3)*DJACOB (I, J)

5
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oo

DFRCOB(I,J)=RBS{ DJACOB(I,d) )
CONTINUE
RETURN
END

******’*****************************

SUBROUTINE CONTROL (JFC)

********************1\“**************

PARAMETER (Nx=81, Ny=81)

COMMON/BL1/X (Nx, Ny}, Y (Nx,Ny) , X OLD (Nx,Ny) , T (Nx,Ny), T OLD (Nx,Ny),
* REST, N, M, NI, NJ, DETA, DCSI, R, ORTQ, LP, SNS, SNN, ALAMBDA, LORTO
COMMON/BL3/ALFA (Nx, Ny) , BETA (Nx, Ny} , GAMA (Nx, Ny} , DJACOB (Nx, Ny)
coMMON/Dv1/Dlxcsx(Nx,Ny),D}YCSI(Nx,Ny),DlXETA(Nx,Ny),DlYETA(Nx,Ny)
COMMON/DV2/D2XCS1T (Nx, Ny) , D2YCST (Nx, Ny) , D2XETA (Nx, Ny} ,
* D2YETA (Nx,Ny) , DKCSIETA (Nx, Ny) , DYCSIETA (Nx, Ny)
COMMON/CTRL/FP (Nx, Ny) , ¥Q (Nx, Ny}

IF (LP==0)GOTO 4

CALCULC DAS FUNGOES DE CONTROLE NAS FRONTEIRAS

DO J=1,NJ,NJ-1 ; DO I=1,NT

RECORRENCIA DE HSU-LEE

EQA=( ALFA(I,J)*D2XCSI(X,J)+GAMA (I, J) *D2XETA(T,T) )

EQB=( ALFA(I,J)*D2YCSI(I,J)+GAMA (I, J) *D2YETA(I,J) )

FPl=( EQB*D1XETA(I,J} } ; FpP2={ EQA*DLYETA (I, J} )
FP(I,J)=( FP1-FP2 )/{DJACOB{I,J)**3)
****************'k*********************************
FQl={ EQA*DIYCSI(I,J) ) ; FQ2=({ EQB*DIXCSI{(I,J) )
FQUI,Ji=( FQ1l~FQZ )/ (DJACOB(I,J)**3)

ENDDO ; ENDDO

CANTOS

INTERPOLACAD DAS FUNGOES DE CONYROLE FP E FQ NC INTERIOR DO DOMINIO
Al=3.5 ; B1=3.5 ; Cl=3.5 ; D1=3.5

AZ=3.5 ; B2=3.5 ; C2=0.,1 ; D2=0.1
*********‘k****************************************
IF(JFC.EQ.1) THEN

DO J=2,NJ-1 ; DO I=2,NI-1

ETR=J ; CSI=I ; CSI MAX=NI ; ETA MAX=NJ

RJl={1- (ETA/ETA MAX))**Al ;7 RJ2= (ETA/ETA MAX)**B1
RI1=(1-(CSI/CSI MAX))**Cl i RIZ= (CSI/CSI MAX)**D1
FUNCOES INTERPOLAGCAO DE HSU-LEE

FP(L,J)=( RIL*FP(I,1}+RJIZ*FP(I,NJ) )*LP

FQU{I,J)=( RII*FQ({I,1}+RIZ*FQ(I,NJ) )*Lp

ENDDC; ENDDO

ELSE

*'Ir******i’***************************

FUNCOES INTERPOLACAC DE JENG E LIOU
******************************w*****
DO I=2,NI-1 ; DO J=2,NJ-1
ETA=J ; C3I=I ; CSI MAX=NI ; ETA MAX=NJ
J1l={(1-(ETA/ETA MAX})**Al ; RJ21= (ETA/ETA MAX)**B]
RIL11=(1~{CSI/CSI MAX))**Cl ; RI21= (CSI/CSI MAX)*+*D1
RJ1 =(1-(ETA/ETA MAX))}**ARZ ; RJ2 = (ETA/ETA MAY}*+*B2
RI1 =(1-(CSI/CSI MAX))**C2 ; RIZ = (CSI/CSI MAX)**D2
*************************************************i*****************
FP(I,J)=((?P(I,1}*RJ11+FP(I,NJ)*R321+FP’1,J)*R111+FP(NI,J)*R121)
* ={ FP{i1,1}*RJ11l + FP(1,NJ)*RJ21 )} *RI1Ll
* —{ FP{NI,i)*RJ1L + FP(NI,NJ}*RJ21 )*RIZ1 )*LD
*****************************************1\-*************************
FQI,3)=({ FO(I,1)*RIL+FQ(I,NI)*RJI2 + FQ{1,J}*RI1 + FQINI, J}*RIZ2 )
* -( FQ{1,1)*RJ1 + FO(1,NJ}*RJIZ )*RI1
* - FQ(NI,1})*RJL + FQ(NI,NJ)*RJ2 )*RIZ )*LP
Jeodk dk e deode v ok e ok ok g A VALOR NAS ?RONTEIR_AS *******************1\—*****#******
FRP{1,1)=FP(1,2} : FP{1,NJ)=FP(1,NJ~1)
FP (NI, 1)=FP{NI,2) ; FP(NI,NJ)=FP(NI,NJ-1}
FQ(NI,1)=FQ(NI~1,1) : FQ{NI,NJ)=FQ{NI~1,NJ)
**********************************************i*******************
EKDDO; ENDDO
ENDIF
RETURN
END

‘k*********************************

SUBROUTINE COEF{IEQ, ICCT)

*********i’******************'ﬂr*****




PARAMETER (Nx=81, Ny=81}
COMMON/BL1/X {Nx, Ny}, Y(Nx, Ny} X OLD (Nx,Ny) , T{Nx,Ny), T OLD{Nx, Ny},

* REST,N,M, NI, NJ, DETA, DCSI, R, ORTO, LF, SNS, SNN, ALAMBDA, LORTO
COMMON/BL2 /AP (Nx, Ny}, AN (Nx, Ny) , AS (Nx, Ny) , AE (Nx, Ny) , BW (Nx, Ny},
* 5 (Nx, Ny) , BNE (Nx, Ny) , ANW (Nx, Ny) , ASE (Nx, Ny) , ASW (Nx, Ny)

COMMON/BL3/ALFA (Nx, Ny} , BETA (¥x, Ny) , GAMA {Nx, Ny) , DJACOB (Nx, Ny)
COMMON/CTRL/FP (Nx, Ny) , FQ (Nx, Ny}

COMMON/BL4 /Wi, W2, W3, PI, RESXY, ERPHI, EPSM, EPST, NITER, IX, TY, IT,HSU
COMMON/JACOB/DJo e, DJo w,DJe n,DJo s

COMMON/M2/G11 e,G1ll w,Gil n,Gll s,G22 e,G22 w,G22 n,G22 s,

| * Gl2 e,G12 w,G12 n,G1l2 s
C ****************************
IF{TEQ.RQ.0.0R.IEQ.EQ. 1) THEN
. me————— MONTAGEM DOS COEFICIENTES PARA SOLUCAC DA MALHRA (X,Y)
DO 22 I=2,NI-1 ; DO 22 J=2,NJ-1
ol CALCULO DOS COEFICIENTES NOS PONTOS INTERNOS
c UTILIZACAC DAS FUNCOES PESC PROPOSTAS POR HSULEE
721 =HSU*{ FP(I,J)*DJACOB(I,J}**2 }/BLFA(I,J}
72 =HSU*( EQ{I,J)*DJACOB(I,J}**2 )/GAMA(I,J}
BW(I,J) = HSU*ALFA{I,J)*PES01({ ~Zl ) +
* {1~HSU) *{ ALFA(I,J)-0.5*FP(I,J)*DJACOB(I,J)**2 )
AE(I,J) = HSU*ALFA(I,J)*PESOL( Z1 )+
* (1-HSU) * ( ALFA(I,J)+0.5*FP(I,J) *DJACCB(L,J}**2 )
AN(I,J) = HSU*GBMA(I,J)*PESOL{ Z2 } +
* {1-HSUY* ( GAMA(I,J)+0.5*¥FQ(I,J)*DJACOB({I,J)**2 )
AS{I,J} = HSU*GAMA(I,J)*PESOl{ -Z2 ) +
* (1~-HSU) * ( GAMA(I,J)—-0.5*FQ(I,J)*DJACCB(I,J)**2 )
ASW(T,J)=—2*BETA (I, J) *PESCZ{Z1) *PESO2 (22} * (1/4-HBU/4}
ANE(I,J)= ASW{I,J) ; ANW(I,J)= -ASW(I,J)
ASE(I,J)= —-ASW{I,J} i S({I,Ty= 0.
AP(T,J; ={ BW(I,J}+RE(Il,J)+AS(I,J}+AN(I,d)+
* ANW (I, J)+ASW (I, J)+RSE{I, JY+BNE(I,J) )
22 CONTINUE
o mem———— CALCULC DOS COEFICIENTES NAS FRONTEIRAS ———=wr-
c
o e FRONTEIRAS OESTE E LESTE —w—www———
Do 23 I=1,NI,NI-1 ; DO 23 J=1,KJ
IF(I.EQ.LYaux=1l. ; IF(I.EQ.NI}aux=0.
AN(I,J) =0. ; aAS(I,J) =0.
AR(I,J) =0. % RW{I,J) =0.
ANE (I, J)=0. ; ANW (I, J)=0.
ASE(T, Ty =0. ; ASW(I,D)=0. ; AP(I,J)=1.
IF(LORTO.EQ. 1) THEN
S{I,J)=(1-IEQ}*{ aux*X{I+l,J)+(1l-aux)*X(I,J} )
* £ IRQ*( aux*Y(I,J)+(l-aux)*Y{NI-1,J) )
BLSE
S(L, Ty ={1-IEQ) *aux*X{I,J}+ IEQ*aux*¥(I,J)+
* (1-1EQ) * (1-aux) *X (I, J)+ IEQ* {l-aux)*Y(I,J)
ENDIF
23  CONTINUE
C mem——— FRONTEIRAS SUL E NORTE ~-———=-

DO J=1,NJ, NJ=1 ;NII={NI+1l)/2Z; DO I=1,NI

AN(I,J) =0. ; AS{L,T) =0. ; AE(I,d) =0.
AW(I,J) =0. ; BNE(L,J)=0. ; ANW{I,J)=C.
ASE(I,J)=0. ; &ASW{I,J)=0. ; AP(I,J) ~1.

IF{J.EQ.1)then
ST, J)=(1~1EQ)*X(I,J}+ IBQ*Y(I,d)

ELSE P J=HNJ
IF{I.LE.NII)THEN
IF {LORTO==0) THEN
S(r,J)={1-1IEQ)*X{I,J}+ LEQ*Y¥(I,J)
ELSE
S(I,J)={1-IEQ)*X{I,J} + IEQ*Y¥{l,J~1) ! ortogonalidade
ENDIF
ELSE
IV (LORTO==0) THEN
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S(Z,Jy=(1-IEQ)*X{I,J)+ IEQ*Y(I,J)

ELSE
S{I,)=(1-IEQ)*X{I,J-1) + IEG*Y(I,J) ! ortogonalidade
ENDIF
S(NII, Ng)=1.
ENDIF
ENDIF

ENDDO ; ENDBO

ELSE

***************************************************

CACULO DOS COEFICIENTES PARA C CAMPO DE TEMPERATURA
'i:'k*********1\'************'ﬂ(**************************
PONTQS INTRNOS

DO 32 I=2,NI-1 ; DO 32 J=2, 6 NJ-1

CALL METRII(1,i,4)

AW{I,J} = Gl1ll1 w+(G1lZ s5-G1l2 n)/4

AE(I,J) = €11 e+(G1i2 n~GiZ s)/4
AN{I,J) = G22 n+t(Gl2 e-G1l2 w)/4
AS{IL,J) = G22 s+(Gl2 w-Gl2 e)/4
ASW(I,Jd)= (G12 w+Gl2 s}/4

ANE(I,J)= (Gl2 n+Gl2 e)/4
ANW(I,J)=~(G1l2 w+G1l2 n)/4
ASE(I,J)=-(G12 e+G1l2 s)/4
S(I,J)= 0.
AP(I,J) =( RW(I,J)+AE(I,J)+AS(I,J)+AN(I,J)+
> ASE(I, J)+ASW(I,J) + ANE(I,J)+ANW(I,J))
32 CONTINUE
Fedkok ok ke hhRER KA d ok ok dkok ok okokok vk ke ok Aok
PONTOS DE FRONTEIRA (FLUXO NULO)
deok ok ok ok R K ok ok R W e R R T A R A ok e ok e e ok e
Khkh I AT A IR Rk hdhb b rhhrhddd kb wi
FRONTEIRA OESTE (W)
EREEEFREA AT AT A AT AT A A X R R L ddkdode®
IF (ICCT==1) THEN
DO J=1,NJ ; I=1
CALL METRI1(2,i,7)

AE(I,J) = 2*Gll e+{Gl2 n-Gl2 s)/2
BW(I,J) = C.
AN{I,J) = G22 n+{G1l2 =2-Gi2 n)/2
AS({I,J) = G622 s+(612 s-G12 e)/2
ASE{I,J)= ~(G1l2 e+3l2 s)/2
ASW(I,T)= 0.
ANE({I,J)= (Gl2 e+Gl2 n)/2
ANW(L, )= 0.
S(I,J)= 0.
AP(ZI,J) =( AW{I,J}+AE{I, J}+AS(I,J}+AN{I,J)+
* ASE(I,J}+ASW(I,J}) + RNE(I,J)+ANW(I,J))
ENDDO

kAT A A Th kb h bk khbrrddhbdorti

FRONTEIRA LESTE (E)

ok ke ke ke e T o e g e R R K R e ok ok ok
DO J=1,NJ ;o I=NI
CALL METRII(3,1,7}

0

AE(I,J) = .
AW(I,J} = 2*Gll w+(Gl2 n-Gl2 s)/2
BN(I,J) = G22 n+{Gl2 w-G1l2 n)/2
AS{I,J) = G22 s+{Gl2 5-G12 w)/2
ASW{I,J)= -{G1l2 w+Gl2 s)/2
ANE(I, )= 0.
ANW(I,Jd}= (Gl2 ntGl2 w)/2
ASE(I,J)= 0.
S{x,I)= 0.
AP(I,J) ={ AW(I, J)+AE(I, J)+AS{I,J)+AN{T, J)+
* ASE (I, J)+ASW(I,J) + ANE{I,J)+ANW(I,J})
ENDDO

ELSE ! FRONTEIRAS COM T PRESCRITA
B0 J=1,NJ ; I=1

AN(I,J) =0.; AS(I,J) =0. ; AE(I,J) =0. ; AW(I,J) =0.
ANE(I,J)=0.; ANW(I,J)=0. ; ASE(I,J)=0. ASW(I,J)=0.
AP(I,J)=1.;  S{I,J}=T(I,J)

ENDDO

DO J=1,NJ ; I=NI




AN{(I,J) =0.; AS{(I,J} =0. ; AE{(I,J) =0. ; AW({I,J) =0.
ANE (I, J)=0.; BNW(I,)=0. ; ASE(I,J)=0. ; ASW({I,Jy=0.
AP(I,J)=1.7 (1, d)y=T{(I,J!}
ENDDO
ENDIF

Ak Ak hkhkkdhkkkhkhhkkhkkrAxT A b hdhRdhhi

C
| C FRONTEIRAS SUL E NORTE
C

dedekddkhkr Ehkhkhkrhrhkdhhk A hrdkhhk

DO J=1,8J,8NJ-1 ; DO I=1,NI

BN(I,J) =0.;7 BAS{(I,J} =0. ; RE{I,J) =0. ; AW(I,J) =0.
ANE(I,J)=0.; ANW(I,J)=0. ; ASE(I,J)=0. ; ASW(I,Jy=0.
AP (I, J)=1.; 8(I,J)=T(L,J)
ENDDQ ; ENDDO
ENDIF
c *krHkkxxxx SOBRERELAXACAC DOS COEFICIENTES **k*wkkwks

Do 27 J=2,NJ-1 ; DO 27 I=2,NI-1
BP(I,J)=AP(I,J) /W2
IF{I£Q.NE.2) THEN
S(I,J)=8(I,J)+(3.~W2)*AP(I,J)* (IBQ*Y (I, T)+{1-IEQ)*X(I,J) )
ELSE
S{I,J)=8{I,J)+{1.-W2}*AP({I, ) *T(I,J)
ENDIF
27 CONTINUE
RETURN
END

S A de KoK g ok Kook T Rk ok e ok ek e ok e b kR R R Rk

CALCULC DAS FUNCOES PESO
********************************
REAL FUNCTION PESOCL(Z)
PESO1=AMAX1( 0. , { 1-0.1*ABS(Z) )**5 )+AMAX1(0.,2)
END
REAL FUNCTION PESOQZ (W)}
PESOZ=( 2+0.3332*W**2 + Q.0L72*W**4 }**(~1.,0)
BND

[ ek k kR hkk kT ok k kAR KT A A I I I A AT A AR AT T Thhrrh &

SUBROQUTINE TDMA (LDV, PHI)
C ******************************************
PRRBMETER (Nx=81, Ny=81)
DIMENSION PHI (Nx,Ny),B(Nx),B(Nx),C{Nx),D{Nx),P(Nz),Q(Nx)

COMMON/BLL/X (Nx, Ny) , ¥ (Nx, Ny) ,X OLD(Nx,Ny),T{Nx,Ny),T OLD(Nx,Ny),
* REST, N, M, NI, NJ, DETA, DCSI, R, ORTO, LP, SNS, SNN, ALAMBDA, LORTO
COMMON/BLZ /AP (Nx, Ny) , AN (Nx, Ny) , AS (Nx, Ny}, AE (Nx, Ny) , AW (Nx,Ny) ,
* S (Mg, Ny),BNE (Nx, Ny} , ANW (¥x, Ny} , ASE (Nx, Ny} , ASW (Nx, Ny)
G0 TO(10,12,11,13)LDV

10 J8T=1 ; JFIN=NJ ; LAPJ=1 ; GO TO 14

11 JST=NJ; JFIN=1 ; LAPJ=-1;

14 IFIN=NI ; KF=1 ; GO TO 41

¥

[CNENS]

12 JST=1 ; JPIN=NI ; LAPJ=1 ; GO TO 16
13 JST=NI; JFIN=1 LAPJ=-1
16 IFIN=NJ ; KF=0
¢ wwkmnxrwxk* SOLUCAC DOS SISTEMAS DE EQUACOES DIFERENCIALS PARCIAIS *¥**#ivwiiisx

41 DO 200 J=JS8T,JFIN,LAPJ
TMBEX=MAX0C (JST, JFIN)

DO 31C I=1,1FIN
A{I)=KF*ap(I,J)+(1-KE)*AP(J,T}:
B{I)=KF*RE(I,J)+ (1-KF)*AN(J, I}
C(I)=KF*AW(I, J)+(1-KF}*AS(J, I}

IF{J.EQ.]1) THEN
D(I)=KF*{ BN{I,J)*PHI{I,J+1}+3(1,J}

* + ANW({I,J)*PHI(I-1,J+1)+ANE(I,J)}*PHI{I+1,J+1) )
* +{1~KF)*={ AE(J, I} *PHI (J+1,I}+3{(J, I} )
ELSE

IF{(J.EQ.JIMAX) THEN
D{Iy=KF*( AS{I,J)*PHI(I,J-1)+3(1,J}
+ASW(I,J)*PHI{I-1,J-1)+ASE{TI,J)*PHI(T+1,J-1} )
* +(1-KF)*{ BW(J,I}*PHI{J~1,I)+8{(J, 1} }
ELSE
IF{J.NE.1.OR.J.NE.JMAX} THEN
D{I)=KF*{ AN(I,J}*PHI(I,J+1)}+

*




AS{I,J)*PHI(I, J-1}+3{I,J)+ANW (I, T} *PHI (I-1, J+1)+
ANE (I,J)*PHI (I+1’J+1)$ASW(I:J)*PHI(I"l,JWl}'?
ASE(I, Y *PHI(I+1,J-1) )+
(I-KF)*( AE(J, L) *PHI (J+1, 1) +AW(J,
ENDIF
ENDIF
ENDIFE
F(I.GT.1)GO TO 350
P{L)=B (1)} /A(1); Q{1)=D(L)/A(1)
GO TO 310
P(I)=B(I)/{ A{I}-C{I)*P{I~-1} )
Q(I)={ D{IM+C{L}*Q(I-1} )/ ( A(I)~-C{I}*P(I-1) )
CONTINUE
IF(KF.EQ.0)YGO TO 36
PHI (IFIN, J)=Q (IFIN}
DO 37 I=IFIN-1,3%i,-1
37 PHI(I,J)=P{I})*PHI{I+1,Jy+Q{I);

* A o ok

I)*PHI(J~1,I)+3{3, 1) }

350

310

GO TO 300
36 PHI(J, IFIN)=Q(IFIN)
DO 38 I=IFIN-1,1,-1

38 PHI(J,I)=P(I)*PHI{J,I+1)+Q(I)

300 CONTINUE
RETURN
END
c Ik k ko hkkk ok ddkkk kg ok
< SUBRQOTINA METRICA
ol ddde ko kR Rk Rk kkk ok ok
o) LR R S £ R AR R R RS EEEE TR BT
Subroutine METRIL{IME,i,j)
o e e g ke W do o e g e e vk g e A o e T e ok e e ok Y ok ke R
PARAMETER (Nx=81,Ny=81)
COMMON/BLL/X (Nx, Ny}, Y (Nx,Ny),X OLD(Nx,Ny),T{Nx,Ny),T OLD(Nx,Ny),
* REST,N,M, NI,NJ,DETA, DCSI, R, ORTC, LP, SNS, 3NN, ALAMBDA, LORTO
COMMON/JACOR/DJc €,DJo w,DJo n,RJo s
COMMON/M2/G11 e,G11 w,G1l1l n,Gll s5,G22 @,G22 w,G22 n,B22 s,
* Gl2 e,GiZ w,Gl2 n,Gl2 s
C Expressbdes das Métricas para Interfaces
C
IF{IME.EQ.1} THEN
c *************************************************
C PONTCS INTERNCS
C ******ir******************************************
xcsi e=x(i+1,9)-%(i,%)
yesi esy (i+l, 3 -vi{i, )
xeta e=(x{i,J+1)+x{i+l,4+1}-x({i,3-1)~x(i+1,3~1)}/4
veta e=(y(i,J+1)+y (i+1,3+1) -y (i,J-1D)~y(i+1,3-1)) /2
xesi w=x{i,j)-x(i-1,3)
vesi w=y (i, Jr-v{i-1,3)
xeta w=(x{i~1,3+L)+x(i,3+1)-x(i~1,3-1)-=(i,4-1)) /4
yeta w=({y(i-1,3+1}+y{i,3+1) -y (i-1,9-1)~y{i,3~2))/4
xeta n=x(i,j+1)-x{i,3}
yveta n=y{(i,j+1)-v{i, 3}
¥esl n={x{i+l,§+1)+x(i+1,3)-x{(i-1,j+1}-x (i~ i, 1 /4
yesi n=(y (i+l,I+1)+y (i+1,3) -y (i~1,3+1) -y (i~1, 3))/4
xeta s=x(i,9)-r{i,3-1)
yeta s=y(i,3)~y(i,3~1}
xcsi =(x(1+l,])+x(l+1,j Ly=x{i-1,9)-%(i-1,4-1y) /¢
yvesi s=(y (i+1,3)+y {1+, 3-1) -y (i-1,d)-y{i~-1,3-1))/4
C
ELSE
C **************************************************
C FRONTEIRA OCESTE
C *’k************************************************
I¥({IME.EQ.2) THEN
C
xesi e=x(i+l,j)—X(irj)
yesi e= y(i+_,j) (i,
xeta e=(x(i ,j+l)+x(1+l,3+1) X(i,3-1)=-x{i+1,

yveta

e=(y{i,3+1)+y{i+1,j+1}~

Lr ] -1/
yil,d-L)~y(i+1,4-1)}/
o

1



zeta
yeta
xCsi
yesi

xeta
yvata

xcsi s=
ycsl s=

ELSE

n=x(i, 3+1)-x(i,7)

n=y (i, j+1}-v{(i,3}
n={x(i+1,3+1)+x(i+i,3)

o= (y{i+1,3+1}+y{i+1, 3) -y {i,3+1)

s=x (
s=y{i,

rj)”x( r:f }-}
Y-y (i,3-13

(x{i+1, ) +x{i+1l,3-1)-x(i,3)-x
(y{i+l,3)+y{i+1,3~1}

~y(i,3)

-x{i,j+L)~x{i,3}}

-y{i,3))

/2
/

(i,3-13)/2
-y {i,J-1})/2

**********'A'***‘k***********************************

FRORTEIRA LESTE

ki k kR E R AR I A AR I AR A AR AR AT AT A AT T Ak ddhdhddddkdddkkk

3+1}+x{1,3} -x(i-1,3y-x(i-1,3+1))

xeta s=x{i,3)-x(i,3-1)
yeta s=y{i,3)-y{i,3~1)

xcsi s={x{i,3y+x{i,j-1)~

yosi s=(y(i,3)+y{i,3-1)~-

xcsi w=x{i,3)-x(i-1,1)

vesi w=y{i,j)=-y{i-1,3}

xeta w={x (i~ 1,j+1)+x(1,
yeta w={(y(i-1,j+1)+y(d

xeta n=x{i,j+1)-x{i,3)
yveta ﬂ“y(l,j+1)‘Y(lrj)

xcsi n=(x{i

ycsi 1—(y(1,3+1)+Y(l i

ENDIF

ENDIF

Céleulo

DJdo e=( xcsi e*yetz e -
DJo w={ Xcsi w*ysta w ~
Jo n={ xcsi n*yeta n -
DJo s={ xcsi s*yeta 5 -

G11 e={(xeta e)**2+(yeta

Gll w={(xeta w)**2+(yeta

Gli n={({xeta n)**2+{yeta
G11 s=((xeta s)**2+{yeta
G22 e={(xcsi e)**2+(ycsi e
G22 w=((xcsi wW}**2+{ycsi w

G22 n={{xcsi n)**2+(ycsi

G22 s={(xecsi s)**2+{ycsi
IF({ORTC.EQ.0) THEN

Gl2 e=-{xeta e*xcsi e +
Gl2 w=-{xeta w*xrcsi w +
(G12 n=-{xeta n*xcsi n +
Gl2 s=-{xeta s¥*xcsi 5 +
ELSE

Glz e=0

G122 w=0

Gl2 n=0

G12 s=0

ENDIF

Return

End

{ ”1:j)
( —1rj)

i+1)-x(i-1,3-1)-x{i,-1))
1,440 -y (i-1,3-1)~y{i

-y (i-1,3}

das Métricas nas Interfaces

xeta
xeta
xeta
xeta

e*ycsi
w¥yesi
n*yesi
s*ycsi

e)**2)/ (DJo
wYy**2) / (DJo
n)**2) /{DJo
s)**2)/ (DJo

**2
) **2
n)**2
s)**2

/{DJo
/ {DJo
/ {DJo
/{DJo

yeta
yeta
yeta
yeta

e*ryesi
w*ycsi
n*ycsi
s*yesi

ug e

e)
W)
n}
3)

&)
w)
n)
5}

)/ {DJdo
w}/ (DJo
n}/{DJo
s}/ {DJo

—x(i-1,5-1)
—Y(i_lrj_l)

<

)
)

/
/2

Ij_l))

) /2

-y{i-i,3+13)/2

e}
W)
)
5}

/‘
/4
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C

ESTE PROGRAMA CALCULA UMA MALHA MiSTA, Polar E CARTESianA,
NUMA CAViDADE OQUADRADA coM UM FURO CENTRAL. PARA EFEiTo DE
SiMPLAiCiDADE apENas UM QUARTo DA MALHA B UTiLiZADA. (17.03.98 )
00:38 hs
hoje 12/02/99
hoie 13/03/9%
hoje 13/03/9%
HOJE 02/04/9%
HOJE 25/07/99
hoje 02/03/2000
hoje 31/03/2000
{ Inicio do Programa Multibloco }
Program Multibloco
Implicit Real*4 (A-H,P-Z)
Parameter (Ni=106,N4=106}
Commen/BLL/Y (N1, N3, Y (ML, M) , T {NL, N3) , Teo (Wi, ¥3) , Iplot (Ni, N3),

* Kp (Ni,N3),Yp (Ni,NJ),Rp{Ni), Tp (Ni,N3), Tpo (NL, Nj)
Common/Geo/12,J2,DR,d_teta,dx,dy,R,Ro,NITER,VARL, VARZ, npp,

* Res, AL, Pi, k,dv,Sf,51,NR,NT, WL, W2, FAT, Nx, Ny, ALAMBDA,
Data W2/1.0/,k/1.G/,IT1,1IT2/1,2/,AL, R, F&Y/1.,0.5,0.65/,

* NITER,NPT/10,20/,MAXiT/2000/,ERRO/S.E-1/,

* sf,sl,Dv/0,G,1/IEXA/Q/ALAMBDA/D.675/

khkkFhkkkhkk kR r T dhkkhik

Parametros Geométrices

R R P E T A R AR o b i
Pi=4.*Atan(l.}

Nx=Ni-60

Ny=Nj-60

o L et X R b ]

Call MALHA(L) ! determina os pontos para a malha combinada
call ChuteT (IEXA}
NZERO=NPP-NT*NR

NEQ= (Nx*Ny-NZERQ)
REQ=3SQRT{1.*NEQ); NEQ=IFIX{REQ]
EPS=1E~5

WRITE{*,120;}

120 FORMAT{//,6 20X, 'SOLUCAC DO CAMPO DE TEMPERATURA', //,

*15%, 'PARA MALHA COMBINADA : POLAR E CARTESIANA ', //)
WRiTE(*,*}NITER,ERRO,VARI,VARZ
10 WHILE (ERRO.GE.EPS.CR.Res.GE.EPS)
DO WHILE (ERRO.GT.RES)
CALL COEFF(IT1,IEXA)
Do k=1,NPT; !
Call Tdma{l,1,Tp,1}:7 !
Call Tdma{l,2,Tp,1)7 !
End Do
EhkhkkhkikrkkhkhkkkEkikhrihikk
CALYL COEFF{1I72,IEXA) !
Do ki=1,NPT:; ! Solucdc da malha cartesiana
Call Tdma(2,1,Tc,2)7 1!
Call Tdma{2,2,Tc,2); !
End Do
Call Residuo (1,NT,NR,Tp,Tpo,Erro)
Call Residuo(2,Nx,Ny,Tc,Tco,Erro)
ERRO=AMAX1 {VARL, VARZ}
DO I=1,NT ; DO J=1,NR
Tpo(I1,J)=Tp{L,J}
ENDDOENDDO
DO I=1,Nx;DG J=1,Ny;Tco(l,J)=Tc(I,J);ENDDO;ENDDO
WRiTE (*, *)NITER,ERRO, RES
NITER=NITER+1
END DO ITIM DO WHILE
WRITE (*, 7}
PORMAT (//}
Call EXIT(LI,Nx,Ny,1):
Call MALHA(Z)
call EXIT(1,NT,NR,2)
call EXIT{2,NT,NR,2)
Call EXIT{2,Nx, Ny, 1)
call EXIT{2,NT,NR,2)
CALL ERROMEDIOC
Write (*,38)NITER, NT,NR, NX, NY, NEQ
BADMAT (4 0¥ 'O CARMBO PR T CONVRERGTITY 1Y TAPNASY T4 PW P TTHRRIMORS!

!
Splucdo da malha polar



13

14

16

64

*/,10X, 'E UMA MALHA CERTESIANA DE',1X,'MESH ',I3,'X',I13,
*/,10x%,'COM REQ =',14,/)

PAUSE

STOP

END t {¥im Programa Pricipal }

EE PR P R R R E R S SRR EEEE LYY

Subroutine BXIT (Tout, Ix,Iv,Jset)
(A A E R RS S ESE RS ERSESSEREEE SRR EEEEEE X T
Parameter{Ni=106,Nj=106)
Common/BLL/x (Ni, Nj}, y(Ni,NJ),Te{Ni,Nj}, Tco (Ni, N}, Iplot (Ni,NJj),
* Xp (Ni,NJ),Yp(Ni,NJj), Rp(Ni), Tp(Ni,Nj), Tpo (Ni,N3)
Common/Geo/12,J2,DR, d_teta,dx,dy,R,Ro, NITER, VARL, VARZ, npp,

* Res, AL, Pi, k,dv,sf,8]1,NR, NT,WI, W2, FAT, Nx, Ny, ALAMBDA

COMMON/BLEXA/EC{Ni,Nj),Ey(Ni,Nj),SExac(Ni,Nj),SExap(Ni,Nj)
DIMENSTION XJ2 (Ni,NJ),¥J2(Ni,N3),TJ2 (Ni, N3
INTREGER IC,J%
ABERTURA DE ARQUIV(Q PARA MALHA
OBTENCAO DOS PONTOS DA FRONTEIRA SUL DA MALHA CARTESIANA
IF{Fout.Bg.1)THEN ! I¥F DE SAIDA P/ MALHA OU TEMPERATURA
OFPEN (UNIT=5, file="C: \MBCCI\MBC. AT, STATUS="unknown '}
I¥ (JSET.Eq.1) THEN ! IF P/MALHA CARTESIANA
DO 4 I=1,Ix ; DO 3 J=1,Iy
IR (Iplotii,j).eq.l)THEN
WRITE (5, *)X(Z,J),¥(I,J)
ELSE
ENDIF
CONTINUE
WRITE (5,61}
CONTINUE
Do 7 J=1,Iy ; DO & I=1,Ix
IF{Iplot{i,]j).eq.l)THEN
WRITE (5, *)X(1,d),¥(1,d}
ELSE
ENDIF
CONTINUE
WRITE (5, 61)
CONTINUE
ELSE ! IF P/MALHA POLAR
OPEN (UNIT=5,File="C:\MBCCI\MBR.DAT® , STATUS= unknown ')
DC 14 I=1,Ix ; DO 13 J=1,Iy
WRITE (5, *)Xp{I,J},¥p{1,J}
CONTINUE
WRITE (5, 61)
CONTINUE
DO 17 J=1,1y ; DO 16 I=1,Ix
WRITE (S, *)Ep{l,J) ,¥Yp(I J}
CONTINUE
WRITE (5, 61)
CONTINUE
FORMAT (/)
OPEN (UNIT=5, File='C:\SURFER\MB\TADR.DAT ', STATUS="unknown')
DO J=1,1y ; DO I=1,Ix
WRITE (5, *)Xp(i,3},¥Yp(i,3),Tp(i,])

ENDDO
WRITE (S, 64)
ENDDO
FORMAT (/)
ENDIF !FIM DE JSET PARA MALHA
ELSE ! ELSE-IF DO IOUT
IF(JSET.Eq.1)THEN ! IF DA TEMPERATURA
WRITE(5,9) ! ABERTURA DE ARQUIVO PARA TEMPERATURA

Format (//,20X, 'CAMPC DE TEMPERATURA NA MALHA CARTESIANA',//)
OPEN (UNIT=5, FILE='C:\SURFER\MR\TADC.DAT', STATUS= "unknown’)

DO J=1,%y ; DO I=Ix,1,-1
IF{Iplot|(i,3).EBQ. 1) then

IF{Im=J) THEN I=J
WRITE (5, %)X (1,3),Y{(1,3),Tc{i, i}
ELSE ; ENDIF ; ENDDOC
WRITE (5,25} ; BENDDO
DO I=1,Ix ; DO J=1,1y
IF(Iploti{i, ) .Eg.1l)then

IF{(J==1) THEN J=I



WRITE(S,25) : ENDDO
25 FORMAT (/}
Do I=1,12
Do J=1,J2
ny=SQRT(X{I,J}**2+Y{I,J)**2)
IF( Dxy <= Rp(NR) }THEN
TC{I,J)=0.0
ELIE
ENDIF
ENDDO; ENDDO
ELSE
OPEN(UNIT=5,file=’c:\MBCCl\T.nAT’,STATUSm’unknown’}
Tms (NT+1) /2
DELTAT=ARS { SExap(Im,1) - SExac(Nx,Ny) )
ERRO NA LINHA J=Z
DO 37 Ir=NT,1,~1 ! OBSERVAR ALTERACAC DE VALGCR QUANDO SE FAZ NR+1.
Jr=2
Poosl=Rxp {-Alambda*Xp(Ir,Jr}) *COS (Alambda*¥Yp (Ir,Jr))
Pcosszxp(—Alambda*Yp{Ir,Jr))*COS(Alambda*Xp{Ir,Jr))
SExap (Ir, Jr)=(Pcosl+Pcosz) /2
Ang={Ix-1)*d_TETA
WRITE (5, *)Xp (Ir,Jx) , Tp{ir,3r)
37 CONTINUE
DELTAT=ARS { SExap{Im, 1) - SExac(Nx Ny) )
OPEN(UNITW5,file=‘C:\MBCCZ\TLC&X&.DAT',STAEUS=‘UNKNOWN‘)
TEMPERATURA NA LINHA DE CENTRO DA MALHA combinada
DO 38 J=1,NR ! OBSERVAR ALTERACAC DE VALOR QUADO SE FAEZ NR+1.
Pcosl=Exp (~Alambda*Xp {Im, J} ) *COS (Alambda*Yp (Im, J})
Poosi=RExp (-Alambda*¥p (Im, J} ) *COS (Alambda*¥p (Im, 5} )
SExap {Im, J}={Pcosl+Pcos2} /2
WRITE (S, *)¥p{Im,J), SExap (Im, J}
38 CONTINUE
DO 39 Jk=1,NX
ds=5QRT{ x{jk, k) **2+y{jk,ik)**2 )
IF( ds >»>= Rp(NR-1) )THEN
Peosl=FExp (-Alambda*X (Jk, Jk} )} *CO5 (Alambda*¥ (Jk, Jx} )
Pc052=Exp(ﬂAlambda*Y(Jk,Jk))*CGS(Alambda*X(Jk,Jk})
Stxac{Jk,Jk)=(Pcosit+Pcos2) /2
WRiTE (5, *) X (Jk, Jk) , SExac (Jk, Jk)
ELSE
ENDIF
Continue
OPEN{UNIT=S,file='c:\MBCCl\TLC.DAI’,STATUS%'RE?LACE')
TEMPERATURA NA LINHA DE CENTRO DA MALHA combinada
Im={NT+1}/2
Do J=1,NR ! OBSERVAR ALTERACAC DE VALOR QUADC SE FAZ NR+1.
WRLTE (5, *)¥p (Im, I}, Tp (Im, J)
ENDDO
DG Jk=1,NX
IF( X{Jk,Jk) > ¥P{Im,NR) )THEN
WRITE {5, *) X (Jk, Tk}, TC{JIk, Jk)
ELSE
ENDLF
ENDDO

Wy
sl

ENDIF ! FIM DO JSET P/ TEMPERATURA

ENDIF FIM DO TOUT

RETURN

END
-k*-k***********************************************************
SUBROUTINE ERROMEDIO

Parameter (Ni=106,Nj=106}

common/BL1 /% (Ni,Ni), y(Ni,Nj), Tc(Ni,Ni}, Teo (Ni, N3}, Iplot (Ni, Ni),

* Xp (Ni,N3j),Yp(Ni, N3),Rp(Ni),Tp(Ni, Nj), Tpo (NL,NI)
Common/Geo/I2,J2,DR,d teta,dx,dy,R,Ro,NITER,VARL, VARZ, npp,
* Res,AL,Pi,k,dV,Sf,Sl,NR,NT,WI,WQ,FAT,NX,NY,ALAMBDA

COMMON/BLEXA/EC(Ni,Nj),Ep(Ni,Nj),SEX&C(Ni,Nj),SExap(Ni,Nj)
*************t****:k************'9(***-k********************t*****
SOMAD=0; SOMAc=0

ne J=2,NR~1; DC Tem? WNT-1
Pcosl=Exp(mAlambda*XP{I,J))*COS(Alambda*Y?(I,J))
P0052=Exp(-Aiambda*YP(I,J))*COS(Alambda*XP(l,J)}
SExgap(I,J)=(Pcosl+Pcos2)/2

Ep(I,J)=ABS( Tp(I,J)-SExap(I,J) )!/Tp{I,J3



SCMAp=SOMApP+Ep (1, J)

ENDDC; ENDDO

DO J=2,Ny-1l; DO I=2,Nx-1
Dry=SQRT{X (I, J)**2+Y (I, J)**2}

IF( Dxy <= Rp{NR-1} )THEN

TC(I,JT}=0.0

Ec (i, 3)=0.

Goto 23

Else

Pcosl=Exp (-Alambda*X (I, J}) *COS {Alambda*Y (I, J))
PcosZ=Exp{~Alambda*¥ (I, J})*C0s{Alambda*X (I, J))
SExac(I,J}j=(Pcosl+Pcosz}/2
Ee{I,J)=ARS({ Te{I,J)-SExac{I,J) }!/Tc(L,J)
23 SOMAcC=SOMAC+Ec(I,J)

EndIpP

ENDDCQ; ENDDO

NZERO=NPP~NT*NR

NEQP=Nx*Ny-NZERO

EMEDIO= (SOMAP+SOMAC) /NEQP

REQ=SQRT (1. *NEQF)

DMESH=1/REQ ! MESH DA MALHA
WRITE (*,24)EMEDIO, REQ, DMESH
24 FORMAT(/,lOX,’EMEDIO=',1X,E9.4,1X,'REQW’,lX,EQ.%,lX(’DMESH=’,E9.4)
RETURN
END

hdkdk kA khkkk kR kkhk kA khhkkhkkF kb kL Eok
SUBROUTINE MATHA (IMT)

onuiyis At La24 )

EER S RS TR R SRR SRS S EREEEEEEEE ST TR
Parameter (Ni=106,Nj=106)
Common/BLL/X (N, N3),Y{Ni, NJj),Tc(Ni, Nj), Teco (Ni, N3}, Iplot (¥Ni,N3},

* Xp{Ni,Nj),Yp{Ni,Nj},RpiNi},Tp(Ni,Nj),Tpo{Ni,Nj}
Common/Gea/IZ,32,DRCdmteta,dx,dy,R,Ro,NITER,VﬂRl,VARZ,npp,
* ReS,AL,Pl,k,dV,Sf,Sl,NR,NT,WI,W?,FAT,NX,Ny,ALAMBDA

Integer Ip,Jdp
IF{IMT.EQ.1)THEN

DY=AL/ (Ny-1)

DX=AL/ (Nx-1}

MALHA RETANGULAR INICIAL (CHUTE)
FRONTEIRA OESTE

Do J=1,Ny
Y(1,J)=(J~1)*D¥;X(1,7)=0.90
ENDDO
FRONTEIRA LESTE
DO J=1,Ny
KMy, JV=RL; Y (¥x, J)=(J~1}*DY
ENDDO
FRONTEIRA SUL
DO I=1,Nx
X(I,1j=(I-1)#DX ;Y{I,1j=0

FRONTEIRZ NORTE
(I, Ny)=(I-1)*D¥ ;¥ (I, Ny)=AL
ENDDO
PONTOS INTERIQORES
DO 76 J=2,Ny-1 ; DO 76 I=2Z,Nx-1
(I, Jy= X(I-1,J-1}+DY
Y1, = ¥(I-1,J-1)+D%
76 CONTINUE
OBTENCAC DOS PONTOS DA FRONTEIRA SUL DA MATHA CARTESIANA
DR=DX
R_LIM=FAT* (AL-R) +R
NDR=IFIX((R_LIM-R) /DR}
NR=NDR+1 ; RO=R+NDR*DR
Ro=R_LIM-DR
NDT=IFIX{Ro*PI/(2*DR))
NT=NDT+1
IF{ MOD{NT,2}==0 }THEN
NT=NT+1
ELSE
ENDIF
D_TETA=({PI/2}/(NT-1)
kR={Ro/DX); I12=kR+2 ; J2=12



AIEERY |

Do ip=1,NT
Ang=(ip-1.}*d_TETA
Do 3p=1,NR+1
Rp (3p)={ R+{Jp-1}*DR }
Xp {ip, jp) =ABS {Rp {jp) *CoS (Ang) )
Yp (ip, Jp)=ABS {(Rp{ip) *SiN(Ang})
Xp{NT, jpi=0.; ¥p{l,ipli=0.
Enddo
Enddeo
po J=1,Ny
DO I=1,Nx
Di=sqrt({ x(i
tF{ D1 »>= Rp
Iplot{i,])
Else
IF{ D1 < Rp({(NR-1} }Then
Iplot{i,3)=0
npp=npp+1
endif
endif
ENDDO
ENDDO
ELSE ! Impressic da Malha Polar

JpFEZ o+ oy(i,31**2 )
NR-1) ) Then

[

Do Ip=1,NT

Do Jp=1,NR+1
AngP={Ip-1.)*d TETA
%P (Ip, Jp)=ABS{ (R+(Jp-1) *DR) *CCS (AngP))
y?(lp,Jp)mABS{(R+(Jp—1}*DR}*SEN(AngP})
XP(NT,Jp;=0.
yRil,3p)=0.

¥ndde

Enddo

ENDIF
RETURN
END

**************************************i"it-ir-k-k**

subroutine Residuc{IPLUG, Nk, Mk,T,To,Erro)
*****‘k***************************************
Parameter (Ni=106,N3=106)
common/Geo/I2,J2,DR,d_teta,dx, dy,R, Ro,NITER,VARL, VARZ,, npp,

* Res,AL,Pi,k,dV, $f,S1,NR,NT,WI, W2, FAT, Nx, Ny, ALAMBDA
Common/Coefi/ap(Ni,Nj),an{Ni,Nj),as(Ni,Nj),ae(Ni,Nj),aw(Ni,Nj},
* s(Ni,Nj),ane(Ni,Nj},anw(Ni,Nj),ase(Ni,Nj),asw(Ni,Nj}
Common!BLlfx(Ni,Nj},Y(Ni,Nj),Tc(Ni,Nj},Tco{Ni,Nj),iplot(Ni,Nj),
* XP{Ni,Nj},YP(Ni,Nj),Rp(Ni},Tp(Ni,Nj)rTPO(Ni,Nj)

INTRINSIC Exp,Cos,Sin

#ﬂ'*ﬁﬁ'****ﬁ':‘(ﬁ'i’**f**ﬁ':’:#**i’fﬂ-ﬁ-%**‘A’*‘ka"*ﬁ'#:ﬂ'**"%**%‘*"‘"‘*?"‘"‘""'*

rex*kkEx  CALCULC DO Residuo PARA O CAMpo DE TEMPERATURA.
Errol=0.0 !'EPS
Real=0.
DO 300 i=2,Nk-1
DG 300 3=2,Mk-1
Resman{i,j)*T(i,j+l)+aS(i,j)*T{i,j—1}+ ae (i, J)*T{i+1, )+
*aw(i,j)*T(i—l,j)+anw(i,j}*T(i~1,j+l)+ane(i,j}*T{i+1,j+1)+
*aswii, ) *T(i-1,3~1)+ase(i,3)*T(i+1,3-1)+5(1,3)-ap{i, ) *T, I
RES=SQRT (RES*RES}
iF(RES.GE.RBSO)RESO=RES
CONTINUE
Do 4% i=2,Nk~1
DO 45 A=2,Mk-1
DT(I,J)=ARS{ ( T{i,3) - Toli,3} YT, 30 )
IF{DT(¥,J).GE.BRRCOL} THEN
ERRO1=DT{(I,J)
Erro=Errol
ELSE
ENDIF
CONTINUE
DO 22 i=1,Nk ! Atualizacao de T.
Do 22 3=1,¥Mk



IF{IPLUG.EQ.1) THEN
VARI=ERRO
ELSE
VARZ=ERRO
BNDIF
RETURN
END

dhkhkkdkhkhrRERA A AR AT AL R T AR b A A5k

Subroutine ChuteT (ICCEXA}

hkhkhkk TRk bbbk Ak kAR b A hkhd kbR

Parameter (Ni=106,N]=106)

Common/BLL/x {Nl,Nj);Y(Nl;NJ);TC(Nl;NJ),TCO (Nl/ N}); IP]-Ot (leNJ) z

* Xp (Ni,N3}, Yp{Ni,Nj),Rp(Ni), Tp (Ni, N3}, Tpo (Ni,Ni)
common/Geo/I2,J2,DR,d teta,dx,dy,R,Ro,NITER, VARL, VARZ, npp,
* Res, AL, Pi, k,dv,5f,81,NR, NT,WI, W2, FAT, Nx, Ny, ALAMBDA

COMMON/BLEYA/EC{NL, N1}, Ep(Mi, N3}, SExac (N2, N3}, SExap (Ni, N3)
Integer 1,3
do i=1,Nx
do 3=1,Ny
Tc{i,j1=0.0 ; Tco(i,ji=Tcii,i}
end do
end do
do io=1,NT
do jo=1,NR+1
Tpi{ic,jo)=1.0 ; Tpelio,Jo)=Tp{ic,Jo)
end do
end do

LR R TR R S RS RS R R R g bl R R L L L

IF{ICCEXA.EQ.1)THEN !ESCOLHA DA CONDICAO DE CONTORNG
PR LT R LR R R EEEEEE L SR R o o L L L]
DO I=1,Nx ;DO J=1,Ny, Ny-1;
Pcosl=Bxp{-Alambda*X (I, J)}*C0S (Alambda*Y (I, J}}
PcosZ=Exp {-Alambda*¥Y (I, J)}*COS (Alambda*X (I, J}}

SExac (I, J)=(Pcosi+Pcos2) /2 ; Tc(i,J)=SExac(I,T)
ENDDO; ENDDO

DO J=1,Ny; DO I=1,Nx, Nx-1

Pcosl=Exp (-Alambda*X (I,J)}*COS (Alambda*Y (I, 7))
Pcos2=Exp (-Alambda*¥ (I, J)} *COS (Alambda*X (¥, J))
SExaci{l, J)={PcoslirPros2} /2 ; Tcii,J)=SExac(i,d
ENDDC; ENDDO

DO Io=l,NT; PO Jo=1,NR+]

Peosl=8xp {-Alambda*XP {Io, Jo)}*COS (Alambda*YP ({Io, Jo) )
Pcos2=Exp{-Alambda*¥P (Ic,Jo} ) *C0S {Alambda*¥XP (Io, Jo) }
SExap (o, Jo)= (Pcosl+Pcos2) /2 ; Tp{lIo,Jo)=3Exap(Io,Jo)
ENDDO; ENDDO

ELSE

ENDIF

Return

End

*kkhkkkEEx kA ki LR R R L R R SR R kR R R

Subroutine Interpola{ik,im, k,m, Tpp, Tcc, INI)

ER XS B R R FhhkFkIhkE kb hkkd ok kkrk

Parameter {Ni=106,Nj=106)
Common/Fateres/x1,x2,y1,v2,rl, r2, tetal, teta2, ixl, jxi
common/Coefi/ap(Ni,Njj, an{Ni,Nj),as (Ni,Nj), ae(Ni, N3}, aw (N1, N3),
* s(Ni,N3),ane (Ni,Nj),anw(Ni,Nj), ase(Ni, N}, asw{Ni, NI}
Dimension Tpp(Ni,N73),Tcc(Ni,Ni)

Common Sp(Ni,NJ),app(Ni, N3}

Integer k,m

if(INI.eqg.l}then

Tpp {1k, Im) ={ {Tce{k, m) *r1+Tceik+l, m) *x2 Y *yl
* + (Teo(k, m+l) *xl+Teo (k+1, m+1) *x2) *y2 1/

* { (RI+XZ)* {y1+y2) )

else

Toc(Ik, Im)={ (Tpp(k, m) *rl+Tpp (k+l,m) *r2 ) *tetal
* + (Tpp(k,mt+l) *ri+Tpp{k+l, m+i) *r2) *teta? |/
* { (ri+r2}*{tetal+tetal) }

ENDIF

Return

End

* kR ok kkok Ak ok ok ok ok koK

Subroutine Tracoi{m,n,isim}



Parameter (Ni=106,Nj=106}
Commeon/BL1/x (Ni,N3), y(Ni,Nj),Tc(Ni,Nj), Tco(Ni, NJ), Iplot (Ni, NI),

* Xp{Ni,N3},¥p({Ni,NJj) RpiNi), Tp{Ni, NJ), Tpo (Nz,N])
Common/Geo/I2,32,DR,d teta,dx,dy,R,Ro, NITER, VARL, VARZ, npp,
* Res,AL, Pi, k,dV,Sf, 51, NR, NT,WI, W2, FAT, Nx, Ny, ALAMEDA

Common/Fatores/x1,%2,v1,v2,rl,r2, tetal, tetaz, ixl, jxl
Iinteger i,3,m,n,isim
i=m ;7 3=n
Dxy=sqrt{ ={i,3)**2 + y(i,3)1%*2 )
IF( Dxy >= Rp(NR-1).and. Dxy < Rp(NR} )then
If{xii,)).eq.0)then
ang C=PL/Z
else
22 ang Ce=atan{ y{(i,3}/x{i,3} )
ENDIF
sr=Ifix{{dxy-R)/DR}+1
ir=ifix({ang C/D_Teta)+1
Teta P={ir-1)*d_teta
Rp(3r)={(R+{jz-1)*DR)
dPolar=sqrt{ Xp(ir,jr)**2+¥p(ir,jr)**2 )
rl=abs (dxy-dPolar) ; r2=(DR-rl)
retal=abs {ang_C-Teta P}
tetal2={D Teta-tetal}
isim=1 ; ixi=ir ; Jxl=jr
ELSE
isim=0
ENDIF
Return
End

‘k‘i:********k*******'k-k********************************************

Subroutine Fator(l,m,p,q!
***************************************************************
Parameter (Ni=106,Nj=106)

Common/BLl/x (Ni, N3),y{(Ni,Nj),Tc{Ni, Nj},Tco(Ni,NJ), Iplot (Ni, N3},
* ¥p (Ni,N9),¥Yp(Ni,Nj),Rp(Ni),Tp(Ni, Nj}, Tpo (Ni, NJ)
commen/Fatores/xl,x2,yil,v2,rl, r2, tetal, teta?, ixl, jx1
Common/Deltas/xo,yo,xa,ya, xb, yb

Integer p, g, L, m

xo=Xp(p,q) 7 yo=¥pip,q} ; =xHa=x(l,m)
wb=x (1+1,m); va=y(l,m} 7 vyb=y{l, mtl)
Calculo dos Fatores

x1l=abs (xo-xa); xZ=abs (xb-xo]
yl=abs (vo-ya); yZ=abs{yb-yo)
Return
End '

******'fr******************************************************

SUBROUTINE POLC {(m,n}
**************‘k**********************************************
parameter {Ni=106,N}=1086)
Common/BLl/x{Ni,Nj),y{Ni,Nj),Tc(Ni,Nj),Tco(Ni,Nj},Iplot(Ni,Nj),

* Xp (Ni,Nj),¥Yp(Ni, N3}, Rp(Ni),Tp(Ni,Nj), Tpo(Ni, NJ}
Common/Geo/I2,J2,DR,d teta,dx,dy,R,Ro, NITER, VAR], VARZ, , npp, ,
* ReS,AL,Pi,k,dV,Sf,Sl,NR,NT,WI,W2,FAT,NX,Ny,ALAMBDA

INTEGER m,n
Pi=4.*Atan{l.}
DC2 = SORT( X{m,n)**2+Y(m,n}**2 }
IF{ ¥ (m,n)==0 ) THEN
Ang C=Pi/Z
BEL3E
Ang_C= Atan{ Y(m,n)/X(m,n})
ENDIF
IF{ Ang C == ) then
piisost
FELSE
IF{ Ang_C==Pi/2.and.DC2==Yp(NT,NR+1) y THEN
n=n-1
ELSE
ENDIF
ENDIF
Return



!
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ROTiNA Translacéo
EE R E R R EREEERE SRR L EEE R L E R R T R R Y ARt S S A

SUBROUTINE Trans (m, CHAVE,iflat)

LR R E R SRR R RS EREE LR SRR S SRR TR R R R R R gy
INTEGER m, chave, IFLAT
IF{Chave==l.and.Iflat/=1)THEN
=1
ELSE
ENDIF
RETURN
END

RS S S AR SR RS S R E T

ROTINA COEFiCiENTES DA EQUACAO DISCRETIZADA

dhkhkdkhk bt hd b b hkbhbdh bbb hdAdb bbbk rh bk hdhdhkdtttdoddhdk

Subroutine COEFF (LAP, ICCEXA)
LS S S SRS SRR R R AR EE R R LR R LR R R R R g ey
Parameter (Ni=106,N3=106}
Commcn/BLl/x(Ni,Nj},y(Ni,Nj),Tc(Ni,Nj},Tco(Ni,Nj),Zplot(Ni,Nj),

* Xp(Ni,Nj)fYP(NirNj):RP(Ni}er(NifNj),Tpo(Ni,Nj}
Common/Geo/12,32,DR,d_teta,dx,dy,R, Ro,NITER, VAR, VARZ, npp, ,
* Res,AL,Pi, k,dv,Sf,S1,NR,NT,WI, W2, AT, Nx, Ny, ALAMBDA
Comon/coefi/ap (Nll N}) ran(NirNj) ;&S (NerJ} ;A2 {Nl:Nj) ,aw(Ni,Nj) ¥
* s{Ni,Nj},ane(Ni,Nj},anw{Ni,Nj),ase{Ni,Nj),asw{Ni,Nj)
Commsn/Fato:es/xl,x2,y1,y2,xl,rZ,tetal,tetaZ,ixl,jxl
Common/Deltas/xo, yo, ®a, ya, xb, yb

Common Sp (Ni,NJ), app (Ni,NJ)

LOGICAL COMPE,COMP@

Integer i,j,ip,Jjp,sim

ESCOLHA POR QUAL DAS MALHAS SE INICIA O CALCULD DOS COEFICIENTES
IF(LAP.EQ.1}THEN

MONTAGEM DOS COEFICIENTEs PARA SOLUGCAC do CBAMPO DE
TEMPERATURAS NA MALHA POLAR(r, teta)

do 10 i=2,NT-1

do 10 j=2,NR

——————— CALCULO DOS COEFICIENTEs NOS PONTOS INTERNOS

Teta Po={I-1}*D TETA ! ANGULO POLAR
= k*{ Rp{(j)-DR/2Z }*D Teta/DR

as(i,3) -
an(i,j) = k*{ Rp{j)+Dr/2 )*D_Teta/DR
aw(i,j) = k*DR/{ Rp{})*D_Teta )
ae(i,3) = aw{i, 3}
ane{(i,3)= 0. ; anw({i,j)= 0.
ase(i,i)= 0. aswi({i,j)= 0. ;
Sp(i, )= [sf/k)*dv
app(i, )= aw(i,ji+ae(i,J)+as (i, J)+an{i,J)-(si/k)*av
Continue

IF{ICCEXA.EQ.1)THEN

DO I=1,WT,WT-1 ; DO JI=2Z,HWR+1
AS(I,J)=0;AN(I,J)=0;A8(I,J)=0;AW(I,J)=0
ANW{I,J}=0;ANE{I,J}=0;ASE (I, J)=0;A3W(I,J)=0

App{I,J}=1; Spi{I,J)=Tp(I,J):;ENDDC; ENDDOC

ELSE

——————— CALCULO DOS COEFICIENTES NAS FRONTEIRAS ~—————=
Do 20 i=1,NT,NT~1

Do 20 j=2,NR
——————— FRONTEIRA OESTE { Ipsl )—me———~w=
IF(I.EQ.1)THEN

as(i,j) = K*( Rp(J)-DR/2 )*(D_TETA/Z.)/DR

an(i,j) = K*¥({ Rp{J)+DR/2 )*(D_TETA/2.) /DR

ae(i,j) = K*DR/( Rp(J)*D_TETA )

aw(i,3)=0 ;

ane{i,i)= 0. ; anw(il,l)= 0.; ase(i,j)= 0. ; asw(i,j}= 0.
Sp(i,3)= 0.

app(i,3) = ae(i,3)+as(i,3)+an(i, )

CANTO INFERIGR BSGUERDG

ane(l,2}= 0. ; anw(l,2)= 0.; ase(l,2)= 0. ; asw{l,2)= 0.
ae(l,2) = 0.

as{l,2) = 0.

as{l,2; = K*{ Rp(2)-DR/2 }*D_TETA/2*DR

aw{l,2} = k*bR/Z*DﬂTETA*( Rp{2}) )

an(i,2) = K*{ Rp(2)+DR/2 )*D_TETA/2*DR

Sp(l,2) = K*{ Rp{2}~DR/2 }*D TETA*TP {1, 1) .a2*DR



appi{l,2)= aw(li,2)y+aN({1l,2)+as{1,2)
CANTO INFERICOR DIREITC
ane (1,NR}= 0. ;7 anw(l,NR)= 0.;

ase (1, NR)= O. asw{l,NR)= 0.

as{1,NR) = K*{ Rp (NR)~DR/2 )*DWTETA/Z*DR
aw{1l,NR) = k*DR/2*D TETA*( Rp(NR) }
an(l,NR} = Q.

as{l,NR} = Q.

Spli,NR) = Sp(l,2)

app(1,NR}= aW(1,NR)+as(1,NR)+aN(l,NR)
e FRONTEIRA LESTE (Ip=NT ) =wweew-o

BELSE

an(i,j) = K*{ Rp (J)+DR/2 }*(D_TETA/2.)/DR

as{i, 3} = K*( Rp(J)-DR/Z }*(D_TRTA/2.)/DR

aw(i,j) = K*DR/{ Rp(J)*D_TETA }

aei{i,j) = 0.

ane (i,3)= 0. ¢ anw{i,j)= 0.

ase(i,j)= 0. : aswi{i,ji= 0. ; ase{i, j)= 0. ; asw{i,j)= 0.
Sp(llj) = g.

app({i,j)= as(i,})+an(i, J)+as{i, ]}
Bndif
Continue

CBANTO VERTICAL INEFERICR

ane(NT,2)= 0. s anw{NT,2)}= 0.; ase(NT,2)= 0. ; asw(NT,2}= O.
aw (NT,2) = 0.

as(NT,2) = 0.

ae{NT,2} = R*DR/Z2*{ Rp(2)*D_TETA ]

an(NT,2) = K*( Rp{2}+DR/2 )*D&TETA/2.*DR

Sp(NT,2) = Sp{l,2)

app (NT,2)= ae(NT,2)+an(NT,2) !+as(NT,2)
CANTO VERTICAL SUPERIOR
ane (NT,NR)= 0, ; amw({NT,NR})= {.; ase(NT, NR}= O.

as (NT,NR) = K*({ Rp(NR)-DR/2 }*D_TETA/2.*DR
ae (NT,NR} = K*DR/Z*{ Rp(NR)*D_TETA )
an{NT,NR) = 0.

aw (NT,NR} = 0.

aswi{NT,NR}= O

Sp(NT,NR) = Sp(l,2)
app (NT,NR}= aE(NT,NR)+as (NT,NR) [+aN(NT, NR)

ENDIF ! FIM DO CICLO PARA ICCEXA
FRONTEIRA SU

DO i=1,NT
j=1
an{i,3) = 0. ; aS{i,3) = C. ; ae{i,J) = 0.
aw(i,j) = 8. ;7 ane(i,3l= 0.7 anwii,Jji= 0.
ase{i,j)= 0. ; aswi(i,3)=20
appi(i,3) = 1. i Sp(i,j)= TP{I,J)

ENDDO

P e FRONTEiLIRA NORTE —-———-—-

Ap=NR+1

ip=1l

Do While( ip <= NT }
Do 34 J=1,J2
Do 33 I=I2,1,-1
Tntersecdc entre as mAlhas, interior da mALha cartesiana
DIST = SORT{ x(I,J)**2+y{I,J)**2 )
IF( Dist>={Rp(NR)-DRX2) LAND. Dist<= Rp{NR+1} )THEN ! VELHO
CALL FATOR{i,J,ip,3p)
COMPl={ Xo>=Xa .BND. Xo<=¥b };
CoME2={Yo>=Ya .AND. YO <=Yb }
T#{ COMP1.AND.COMPZ }THEN
Call Interpola{ip,ip,i.3,.7p,Tc,1;

an{Ip,Jp) = 0. ; as(IP,JP) = 0. ; ae(IP, Jp] = 0.
aw{Ip,JP} = 0. ; ane(IrP,JP)= 0. ; anw(IP, JB}= 0.
ase{IP,Jp)= 0. ; asw(iP, Jpi= 0.

Sp(IP,JB)= Tp{IP,JP)

app{l1?,JP) = 1.

ip=ip+1

CALL FATOR{i,3,ip,ip)

IF ({Yo<¥b) THEN

Call Interpcla{ip,ip,i,3.Tp, Tc,l)

an(IP,JP) = 0. ; as{IP, JP} = 0. ; ae(IP, JP}) = 0.
aw(IP,Jp) = 0. ; ane(iP,JP}= 0. ; qnw(lP,JP)= a.



ase(IP,dP)= 0. ; asw{IP,JP)= 0.
Sp(IP,JP)= Tp{IP,JP}
app (IP,JP) = 1.
ip=ip+i
ELSE
ENDIF
ELSE
ENDIF
ELSE
ENDIF
IF (ip>NT)goto 35
33 Continue
34 Centinue
¢ 35 ENDDC
35 CONTINUE
hkkkdhhfhkikhhhdrhhdhbhhbhod bbbt dhdbdktdthhdrdrrhhdhhhkdodtkx
MONTAGEM DOs COEFICIENTES PARA SOLUQAO do CAMPC DE
TEMPERATURAS DA MALHA CARTEsiand (X, Y}
BELSE
do 100 i=2,Nx-1
do 100 j=2,Ny~1

a0n

an(i,3) = dx/{(2*dy} ; as(i,j) = dx/(2*dy)
ae (i, J) = dy/(2*dx) ;7 aw(i,d) = dy/(2*dx)
ane{i,j)= 0. ; anw(i,j)= 0.

ase{i,dy= 0. ; asw(i,3)= 0.

S{i,jy = (sf/k)*dx*dy

ap{i,j)
109 centinue

——————— CALCULC DOS COBFiCiENTES Nas FRONTEiRas --——-———-

——————— Fronteira OESTE (I=1l)-——————-

do 101 J=32-1,WY~1

do 101 3=32,N¥-1

IF({ICCEXA.EQ.1) THEN

DO J=1,Ny; I=1

aw{i,j)+aell, ji+as{i, j)+anli, i)~ (s1/k)*dx*dy

o0 an

ann{i,j) = 0. ; as{i,]) = 0. ; ae(i,j) = 0.
aw({i,3) = 0. { ane(i,d)= 0. ; anw{i,j}= 0.
ase(i,3)= 0. ; asw(i,3)= 0.
s{i,3j) = TC(I,J) r apli,j)= 1. ; ENDDO
DO I=1,Nx: J=1
an{i,j}) = 0. 7 as{(i,3) = 0. ; ae(i,j) = 0.
aw(i,3) = 0. ; ane(i,j)= 0. ; anw(i,3)=0
asef{i,73)= 0. ; aswii,Jj)= 0.
S{i,3) =TC(I,¥ ; ap{i,j)= 1. ; ENDDO
else
do 101 j=1,NY-1

i=1

an{i,j) = dx/(2*dy)
as{i,3) = &x/(2*dy)
ae{i,3) = dy/dx
aw (i, 3) 0. ¢ anel(i, i)
ase{i,3)= 0. ; asw(i,j)
S{i ;5= 0.
ap{i,j)= ae(i,j)+as(i,3)+an(i, J}
101 continue
c Fronteira OERSTE (J=l)-———=——-
do 102 i=1,Nx-1 ; 3=1
an{i, 3} = dx/dy

f
o

c. ane{i,3)= 0.
0.

’

ae{i,j) = dy/(2*dx)

aw(i,3) = dy/{2%dx)

ane(i,3)= 0. ; anw(i,J)= 0. ; asefi,j)= 0.
aswi{i, = 0. r as{i, ) = 0. ;

$(i,q3= 0.

ap({i,1)= aw(i,3)+ae{i, j)+an{i, )
102 conitinue

Endif
IF(ICCEXA.EQ.1}GOTO 22
C CANTO SUPERIOR ESQUERDO
an{1,32) = dx/{2*dy)
C as{i,’2) = ax/{2*( y{1,32)-xp (NT,NR-1}) } }
C 5{(1,32) = dx*TP{NT,NR-1}/(2*( y(1,J2)-xp{NT,NR-1) } }
ae(1,32) = dy/ (2*dx)
awll, 32} = 0. ; ansl(l,32)= 0. ; ane(1,32)= 0.
ase(l,32)= 0. ; aswi{i,i)= 0. ;

3(1,32)= Sp{NT, 2} 10



LR
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103

104

165

108

107

api{l,j2i= ae{l,j2)+as{l,32)+an(l,32)

CANTC INFERIOR DIREITO

an(iz,1) = dx/(2*qQy}

e{i2, 1)y = dy/2%dx

aw({i2, 1) = dy/Z*dx

ane(iz2,1)= 0. ; anw{i2,1)= 0. ; ase(i2,1l)= 0.
asw(iz,l}— c. ;7 as{i,Jy = 0. ;
S$(i2,L)=8Sp(NT, 2}

S(iZ,l}- dy*TP{l NR-1)/(2*( x{i2,1)-xp{(1,NR~1) ) }
ap{iz,iy= aw{i2,li+ae(i2,1)+an(iz2, 1}
——————— FRONTELRA NORTE »wwmeew

do 103 i=1,Nx ; j=Ny

n{i,j) = 0. ¢ as(i,j) = 0. ;7 ae(i,]) = 0.
awi{i,3) = 0. ; ane{i,j)= 0. ; anw(i, )= 0.
ase(i,3)= 0. ; asw(i,jl= 0.

S(i,3) = TC(I,J) ; api{i,3)= 1.
continue
do 104 j=1,Ny 7 i=Nx

an{i,3j) = 0.  as(i,3) = 0. ;7 ae(i,]) =0
awi{i,j) = 0. ; ane(i,j}= 0. ; anw(i,ji=0
ase(i,j)= 0. ; asw({i,j)= 0

S{i,9) = TC(L, I} 7 apii, ii= 1.
continue

———————— Fronteira Sul DA MATLHA CARTESIANA -
Intersecdo entre as Malhas, Interior da Malha Polar
Do 105 ii=IZ,2,-1

Do 10% ji=2,J2
Do 105 ii=T12,1,-1 ANTES

Do 105 ji=1,J2

Call Traco{ii,Jj,sim)

IF(sim.eqg.1)then

Call Interpola{ii,ij,ixl,ixl,Tp,Tc,2}

0.
C.

0.

an(ii,§3) = 0.7 as{ii,jld) = C.; ae(ii,ij) = 0.; aw(ii,j])
ape(ii,3j)= 0.; anw(ii,jj)= 0.7 ase(ii,jj)= 0.; asw(ii,Jj}
S${ii,33) = Tc(ii, 3}
ap({ii,jj)= 1.
Else
ENDIF
continue
do i=1,12-1
do i=1,12-2
de j=1
an{i,j) = 0. ; as(i,i) = 0. ; e{i,J) = 0. ; awl(i,}) =
ane(i,ji= 0. 7 anw{i,i}= 0. ; asel(i,3)= 0. ; aswii i)=
s{i,3)y = 1. ; ap{i,di= 1.
enddo
do 3=1,32-1
do 9=1,j2-2
i=1
an{i,3) = 0. ; as{i,j) = 0.; ae{i,jy = 0. ; awi(i,j} =
ane{i,j)= 0. 7 anw{i,3)= C0.; ase{i,3)= 0. ; asw(i,j)=
s(i,3y = 1. 5 apii,jl= 1.
enddo
FIM DA MALHA CARTESIANA
ENDIF

———————— SOBRERFLAXACAC DOS COEFICIENTES —--——-——-
IF (LAP.Eg. 1) THEN
DO 106 9=1,NR+1

DO 196 i=1,NT

app(i,i}= app(i,j) /w2

spli,3)= Spi{i, i1+ {1--w2)*app(i, 1)*Te{i, )
Continue

ELSE

DO 107 3=1,Ny

Do 107 i=1,Nx

api{i,j)= ap(i,3) /w2

S5{i,31= S{i, 3+ (l.~w2)*ap (i, ) *Tc (i, )
Continue

ENDIF

Return
End
-k*-k*'k***********************************t**

Subroutine Tdma {ISOLVE, LDV, Phi, kapa)qq



! 2 EE RS EESE S S LS LEESSE RS EEREEREEEELE TR EESE R
Parameter (Ni=106,Nj=106)
Common/BL1/x (Ni, N3}, vy (Ni,NJ),Te(Ni,NJ), Tco{Ni, Nj), Iplot (Ni, NI},

* Xp{(Ni,NJ},¥p(NLi, N3}, Rp(Ni), Tp(Ni, Ni), Tpo(Ni, N3}
Common/Geo/I2,J2,DR,d teta,dx,dy,R,Re, NITER,VARL, VARZ, npp, ,
* Res,AL, Pi, k,dVv,sf,s1,NR,NT,WI,W2, FAT, Nx, Ny, ALAMEDA
Common/Coefi/ap (Ni,Nj),an{(Ni, N3),as (Ni,N3}), ae (Ni,N3j),aw(Ni, Nj},
* s{Ni, N3}, ane(Ni NI}, anwiNi, ¥N3), ase (N, M3}, asw (M1, N9}

Common Sp(Ni,NJ),app{Ni, N3}

Dimension Phi (Ni,Nj),A(Ni),B(Ni),C(Ni),D{Ni),P(Ni},Q(Ni)
Integer 1,]

IF(ISOLVE.EQ.1} THEN
GoTo (10, 11) npVv
10 JF3T=1 ; JFiN=NR+1 ; Lapj=1
GOTo 14
11 JF3T=NR+1 ; JFiN=1l ; Lapj=-1
14 IFiN=NT ; KF=1
GOTo 41
ELSE
GoTo {15,17) LDV
15 JFST=1 ; JFiN=Ny ; Lapi=1
G0 To 18
17 JFST=Ny ;J¥iN=1 ; Lapi=-1
18 IFiN=Nx
KF=]
ENDIF
41 DO 300 3=JFST, JFiN, Lap]
JMAR=MAXQ (JFST, JFili)
DO 330 4=l IFiN

IF {KAPA==1) THEN {COEFICIENTES PARA MALHZ POLAR

IP(I /= 1 .AND. I/= NT) Then
A(L)=KF*app (i, ])+(1-KF)*app (i, i)/
B{i)=KF*ae(i, J)+{i-KF)*ae (], i)
C{i)=K¥*aw (i, J)+{1~KF)*aw(]j,1i)
Else
if{i==1)then
A(i)=KF*app (i, )+ (1-KF)*app(j,1i)
Bli)=XF*ael(i, )+ {1-KF)*ae (], 1)
Ccl{i)=0
else
A{i)=KF*app(i, )+ (1-KF) *app(],1i)’
C{ay=0
e C{i)=KF*aw{l, )+ (1-RF}*ae (], 1)
B{i)=KF*aw(i, j)+ (1-KF})*ae{j, 1)
endif
Endif

IF(J.EQ.L)D(i}=KF*{ an(i,j)*Phi (i,3+1)+Sp{i, ]}
* + ane{i,j)*Phi(i-1,3+1}+anwi{i, }}*Phl(l+1,]+l) )
* +(1-XKF)*{ ae{]J,1)*Phi (J+1,3i}+Sp(3,.1) )

®(3.NE.1.OR.3.NE.JMAX}D (1) =KF* ( an(i,3j)*Phi{i,j+1)+
as (i, J)*Phi(i, 3-1)+Sp (i, ) +anw (i ‘*th(i+l,j+l}+
ane(l j)*Phl(l 1, j+l}+asw(l,3)*Ph1(L+1 -1+
ase{i,j)*Phi{i~1,3-~1} )+
(1-KF)*( ae(3,i}*Phi(j+1,i)+aw(),1)*Phi (j-1,1i)+Sp{j, i) !

B . )

IF()-EQ.-JMRX)D{i)=KF*{ as{i, 3)*Phi(ifj“1)+59(irj)
+anw(1,;)*Phx(l+1 J-lytase (i, 3)*Phi(i-1,9-1) }
+{1-KF)*{ aw(3,1)*Phi(3-1,1i)+sSp{3, 1}

* ok

C COEFICIENTES PARA MALHA CARTESIANA
ELSE

A(i)=KF*ap(i,j)+(1*KF)*ap(j,i);
B{i)=KF*ae (i, j)+{1-KF)*an{j, 1}
C{i)=Kr*aw(i,J)+{1-KF)*as (3,1}
IF{1.EQ.1)D{i)y=KF*{ an{i,3)*Phi (i,9+1)+S (1273}



* + anw(i,3)*Phi {i-1,3+1)+ane(i,])*Phi (i+1,3+1) )
+{1-Ky*{ ae(],i)*Phi(J+1,1)+3(3,%) )

*

IF{5.EQ.JMAX) D{1)=KF*{ aw(i,j}*Phi(i,;-1;+5(4,3)
* +asw(i,3)*Phi (i-1,j-1)+ase{i, ) *Phi {i+1, -1} )
+{1-KFy*{ aw{],1)*Phi(3-1,1)+5(3, 1} )

*

IF(4.NE.1.0R.5.MNE.JMAX)D(1)=KF* ( an{i,j)*Phi(i, 3+1)+

* as(i,3)*Phi(i,3-1)+5 (i, J)+anw (i, 3)*Phi(i-1,3+1)+

* an@(l,j)*Phl(l+1,j+l)+asw{i,j)*Phi(i—l,j—1)+

* ase{i,’) *Phi(i+1,3-1) i+

# (1-KF) *( ae(j,1)*Phi(j+1,1)+aw(j,1}*Phi (j~1,1)+5(J, 1) ]
ENDIF

IF({i.6T.1)G0To 350
P{1=B(1)/A(1) ; Q{l)=D(1)/A(l)}
GoTe 310
350 P(il=B(i)/( A(1)-C{1)*P{i~1} }
Q{it={ D{iy+C({L)*Q(i-1) Y/ { A{i)~C{i)*P(i-1) )
310 CONTiNUE
IF(KF.EQ.01GO To 36
Phi (IFiN, j)=Q(IFiN)
po 37 i=IFiN-1,1,-1
37 Phifi,3)=P{i}*Phi{i+1,3}+Q(1)
GOTo 300
36 Phi(j, IFiN)=Q(IFiN)
Do 38 i=IFiN-1,1,-%
38 Phi(j,i)=P(1}*Phi(],1+1)+Q (i)
300 CONTiNUE
RETURN

END









UNICAMY
4IBLIOTECA CENTRA.
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