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Resumo

O uso de malhas ndo-estruturadas esta, normalmente, associado ao
Método dos Elementos Finitos (MEF), e utilizacdo de tais malhas aliadas ao Método
dos Volumes Finitos (MVF) ¢ recente, tendo sido explorada em Mecénica dos Fluidos
com grandes vantagens sobre as malhas estruturadas. Uma das caracteristicas
importantes do MVF ¢ a validade das leis de conservagdo das equagdes diferenciais ao
nivel dos volumes de controle finitos, ou seja, todos os principios de conservagio
podem ser analisados em uma malha ndo refinada.

No presente trabalho, sdo utilizadas malhas nio-estruturadas geradas
por Diagramas de Voronoi (DV). Os DV ganham a cada dia mais espago em
simula¢des numéricas de fendmenos fisicos dadas as suas caracteristicas de
construgdo. Estas malhas possibilitam que fluxos sejam facilmente avaliados nas
fronteiras dos volumes de controle, modelando, exatamente, os limites geométricos do
dominio a ser discretizado, permitindo o refinamento de regiGes especificas em
geometrias complexas. Nestas malhas cada volume de controle preserva as
propriedades de tais diagramas.

A geragdo das malhas ndo-estruturadas, realizada por DV, d4 origem a
volumes cujo segmento de ligagdo, entre o ponto nodal gerador do DV e o ponto
vizinho, ¢ ortogonal a face comum com o volume vizinho. Por possuirem esta
propriedade os DV se apresentam como excelente alternativa para discretizagdo ndo-
estruturada em problemas de escoamento de fluidos, pois preservam a ortogonalidade
local da malha na regido entre pontos nodais vizinhos. Por isso, 0 MVF aplicado a
malhas ndo-estruturadas geradas por DV alia simplicidade com versatilidade.

O objetivo principal do presente trabalho é discretizar as equagdes de
Navier-Stokes e resolvé-las através do uso de malhas nido-estruturadas geradas por DV
em problemas envolvendo escoamentos de fluidos, bem como testar alguns dos

gradientes de pressdo presentemente disponiveis na literatura quanto a seu
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desempenho, como também sugerir uma nova forma de avaliar tal gradiente de

pressao.
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Abstract

The use of unstructured grids is, generally, associated to the Finite
Element Method (FEM), and the utilization of such grids in conjuntion to the Finite
Volume Method (FVM) is new, and has been explored in Fluids Mechanics with great
advantages over the structured grids. One of the most important characteristics of the
FVM is the Differential Equations conservation laws validity in terms of finites control
volumes, i.e., all conservation principles can be analised in a non refined grid.

In this work, is used unstructured grid generated by Voronoi Diagrams
(VD). The VD has received more attention in numerical simulations of physical
phenomena because of its construction caracteristics. These grids permit that flows be
easily approximated in the boundary of the control volumes, modelling, exactaly, the
geometrical limits of the domain to be discretized, allowing the refinement of specific
regions in complex geometries. In these grids each control volume preserves the
properties of such diagrams.

The unstructured grids generation, performed by VD, gives rise to
volumes in which the connection segment, between the generator nodal point of the
VD and the neighbor point, is orthogonal to the common face with the neighboring
volume. For having this properties the VD presents itself as an excellent alternative for
the non structured discretization in problems of fluid flow, because they preserve the
grid local orthogonality in the region between the neighboring nodal points. Because
of this, the FVM applied to the unstructured grids generated by VD combines
simplicity with versatility.

The main objective of the present work is to discretize and solve the
Navier-Stokes equations through the use of unstructured grids generated by Voronoi
Diagrams, and to test some pressure gradients schemes, nowadays in use in literature,

and has been suggested a new form to avaliate this gradient.



1. Introducio

Nos ultimos anos, com o avango da tecnologia, os métodos numéricos
também tiveram um grande avango. Entre eles tém-se os métodos de resolugdo das
equagdes de conservagido da massa e da quantidade de movimento (Equagbes de Navier-
Stokes), que regem problemas de mecanica dos fluidos. Dentre estes destaca-se o Método
dos Volumes Finitos (MVF) (Patankar, 1980 e Maliska, 1995), que é aplicado para a
resolugdo de diversos processos fisicos e quimicos, envolvendo, transferéncia de calor e
massa, reagdes quimicas entre outros.

O grande mérito do MVF foi o tratamento simplificado conseguido na
resolugdo das equagdes de Navier-Stokes, qﬁe permitiu uma .democratizagdo. no uso
destas equagdes, tanto por Engenheiros, como por Matematicos, passando pelos
Cientistas da Computagio.

Presentemente, € proposta a implementa¢do de uma variagdo do MVF,
fazendo uso de malha nio estruturada (ndo vinculada a um sistema de coordenadas
cartesianas), baseada em Diagramas de Voronoi (DV), para discretizar as equagdes de
Navier-Stokes e¢ de conservagdo da massa. Tal discretizagdo apresenta dois aspectos
particularmente interessantes, o primeiro ¢ devido ao uso da malha do tipo ndo
estruturada, o que permite a captura de contornos geométricos arbitrarios, além de
permitir o refinamento da matha em regides especificas do dominio. O segundo aspecto
estd associado a ortogonalidade local dos VC gerados pelos DV, o que facilita o processo
de discretizagdo numérica.

Para se resolver problemas de escoamentos de fluidos, usam-se as
equagdes de conservagdo da quantidade de movimento, chamadas de equagdes de
Navier-Stokes, acopladas a equagdo de conservagdo da massa. Este sistema de equagdes

diferenciais parciais (EDPs) permite a modelagdo de uma imensa variedade de problemas



fisicos. Possuindo, tais equagdes, a seguinte forma conservativa dimensional em
coordenadas cartesianas para fluido newtoniano incompressivel em regime permanente,

(Bejan, 1984):

opu) , Apuy)  Apvu) _ _@J,_a_(@) +E[@) (1.1)
ot ox oy ox Ox\ ox oy \ 0Oy

Aov) , Apw) , Apwv) _ _op +_5_(@) +_3_(_@j (1.2)
ot ox oy dy ox\ox/ 0oy\dy

Ly (1.3)

ox oy

onde, u e v sdo as velocidades locais do fluido nas dire¢ées x e y, respectivamente, p é a
pressdo local do fluido, p € a viscosidade dindmica e p é a massa especifica do fluido,
ambas propriedades assumidas como constantes, e t & o tempo.

As Egs. (1.1) a (1.3), que regem problemas de mecénica dos fluidos, sdo
baseadas em balangos da mecénica classica, que envolvem impulso e variagdo de
quantidade de movimento do fluido. Esta analise dindmica ¢ feita em nivel de volumes
elementares considerando variagdes de quantidade de movimento devido a advecgdo e
devido a tensGes internas ao fluido. Chama-se de advecgdo, o transporte devido ao
movimento do proprio fluido de uma regido para outra do dominio fisico, carregando
desta forma uma grandeza ¢ qualquer, que no caso de Eq. (1.1) é a propria componente u
de velocidade, por exemplo. Em transferéncia de calor, denomina-se de convecgdo ao
transporte advectivo mais difusivo de calor. Por simplificidade, em geral, a palavra
convecgdo € usada como sindénimo de advecc¢do. As tensdes envolvidas neste balango
referem-se, em parte, ao atrito devido ao cisalhamento do fluido em movimento relativo a
ele mesmo, o que caracteriza o transporte por difusdo. Por outro lado, existem tensdes

normais envolvidas, o que da origem a variagdes de pressdo no interior do fluido. Deste



balango de variagio de quantidade de movimento em volumes elementares surge, entdo, a
equago diferencial vetorial de Navier-Stokes, que associada a equagdo da conservagio
da massa compdem um sistema de EDPs, que regem escoamentos de fluidos.

Neste trabalho, resolvem-se, a equagdo da massa e da quantidade de
movimento correspondendo a um sistema de EDPs que serdo discretizadas pelo MVF em
malhas ndo estruturadas geradas por DV. O problema fisico resolvido é o da cavidade
quadrada sujeita a uma parede deslizante (Ghia et alli, 1982),

No proximo capitulo é apresentada uma visdo geral dos Diagramas de

Voronoi.



2. Diagramas de Voronoi

2.1 Introducgao

O Diagrama de Voronoi é um dos elementos mais interessantes em
geometria computacional (Preparata ¢ Shamos, 1985), por resolver com simplicidade
problemas de proximidade. E tem sido uma poderosa ferramenta na resolugdo de uma
variedade de problemas, tais como, otimizagdo, mapeamentos geograficos, computagio
grafica, robdtica, reconhecimento de padrGes, projetos auxiliados por computador,
resolvendo-os de forma eficiente e elegante. ‘

O Diagrama de Voronoi, primeiramente, definido pelos matematicos, logo
apés foi redescoberto pelos fisicos (Winterfeld et alli, 1981) e meteorologistas. Por
conseqiiéncia € conhecido por diversos nomes, tais como, Dirichlet fesselations,
polihedro de Voronoi, poligonos de Thiessen em duas dimensées, células ou dominios de
Wigner-Seitz (Avis e Bhattacharya, 1983).

Com o uso deste diagrama podem ser resolvidos o problema do vizinho
mais proximo, da construgdo do casco convexo, do menor caminho através da arvore de
busca, e do maior circulo vazio. Geografos e meteorologistas usam o poligono de
Thiessen. Cristalografos reconhecem inumeros modelos para crescimento de cristais
(Mackay, 1972). Em trés dimensdes o DV ¢é de interesse dos fisicos moleculares, dos
bioquimicos, dos cientistas da matéria, ¢ dos fisico-quimicos, possuindo aplicagdo
também na caracterizagdo de rochas (Pathak et alli, 1980). A construgio do DV ¢,
também, de interesse dos astrofisicos em conexdo com a fragmentagio de corpos celestes
(Avis e Bhattacharya, 1983).



Também com o DV pode-se simplificar o plano de um caminho livre de
colisdes para um robd entre obsticulos, chamado de problema do movimento
generalizado (Canny e Donald, 1988).

Recentemente os DV tem sido aplicados a problemas de mecanica dos
fluidos por Taniguchi e alli (1991a e 1991b), o qual resolveu as equagdes do movimento

através de MVF, com apenas uma forma de avaliagio do Vp (minimo residuo

quadratico), e, também, a problemas de reservatério de petréleo por Marcondes et alli
(1994), o qual resolveu equagdes de transporte de massa por difusdo considerando um
modo bifasico: 6leo-dgua usando o MVF em malhas hibridas geradas por DV, nédo
estruturada e com forma cilindrica.,

Presentemente, as malhas geradas por DV tem sido utilizadas na éarea de
mecanica dos fluidos, onde existem dificuldades na simulagdo numérica de escoamentos
geometricamente complicados, uma delas é a adaptatividade da malha aos seus contornos
e outra ¢ o tempo computacional requerido para se obter uma solugdo confidvel. Ao
gerarem-se malhas estruturadas, dificilmente é possivel captar com precisdo o contorno
do dominio de célculo para geometrias complicadas, uma vez que a malha é estruturada
sobre um sistema de coordenadas fixo. Por exemplo, usando VC na forma retangular,
associados ao sistema de coordenadas cartesiano, como é possivel .encaixa-los. em um
contorno curvilineo?

O MVF aplicado a malhas estruturadas ¢ simples em discretizagées com
malhas ortogonais, que facilitam os balangos dos fluxos nas faces dos volumes de
controle.

Por outro lado, temos as discretizagdes com malhas estruturadas em
coordenadas generalizadas, que permitem boas aproximag¢des de contornos arbitrérios,
mas a um alto custo na discretizagdo dos termos convectivos e difusivos devido as ndo
ortogonalidades presentes nas interfaces dos VC.

Embora métodos baseados em malhas estruturadas apresentem facilidades
na solug¢do dos sistemas de equagdes lineares, que sdo do tipo banda, o MVF aqui

implementado, baseado em malha ndo estruturada, gera sempre um sistema de equagdes



lineares com estrutura matricial esparsa nao do tipo banda. De qualquer forma adota-se
uma solugdo iterativa, independentemente de a malha ser estruturada ou nio, pois o
problema principal ¢ resolver um sistema de EDPs ndo-lineares, gerando-se um sistema
de equagdes lineares através de um processo de linearizagio.

Assim, objetivando-se unir a simplicidade do MVF associado a malhas
ortogonais €, a0 mesmo tempo, eliminar qualquer tipo de restri¢do geométrica, tanto de
captura de contornos arbitrarios, quanto de refinos locais de malha, utilizam-se métodos
baseados em malhas ndo-estruturadas. Neste caso, o ideal ¢ que as faces dos volumes de
controle gerados sejam sempre ortogonais ao segmento que une dois pontos nodais
vizinhos quaisquer. O DV permite que isto acontega, devido a suas caracteristicas
construtivas.

Presentemente, propde-se a discretizagdo das equagbes de Navier-Stokes,
para escoamento de fluidos, em regime laminar, pelo MVF usando-se as malhas ndo-

estruturadas geradas por DV em dominio de célculo bi-dimensional.

2.2. Caracteristicas do Diagrama de Voronoi

No esquema de discretizagdo numérica a ser explorado, cada volume de
controle ¢ gerado em torno de um ponto nodal previamente definido, e deve obedecer a
algumas propriedades fundamentais dos DV, que facilitam a realiza¢do dos balangos de

conservagdo sobre cada volume de controle.
A Fig. (3.1) apresenta um DV, onde se pode notar as seguintes

propriedades (Preparata e Shamos, 1985):

Vv A face AB ¢ normal a qualquer segmento ij. Esta propriedade € muito
importante para avaliar as derivadas normais as interfaces, que podem envolver,

apenas o ponto central i ¢ um vizinho j.

v A face AB corta o segmento ﬁ , €xatamente, ao meio. Assim, as interpolagdes

para obter as propriedades nas interfaces (AB, por exemplo) podem ser



realizadas como se a malha fosse uniforme, pois o segmento ij € seccionado ao

meio.

v Qualquer ponto, dentro do DV centrado em i, estd mais perto de i do que de

qualquer outro ponto nodal j vizinho.

V' Cada vértice do DV coincide com o centro da circunferéncia que passa pelos trés

(ou mais) pontos nodais que circundam tal vértice.

No DV cada volume de controle ¢ constituido pelas regides do dominio

que estiverem mais proximas do ponto nodal central (Preparata e Shamos, 1985), ou seja,

NV
Vxl) = ﬂ{x/d(xi,x) < d(xd,x)} @2.1)

j#I

onde, V(x') ¢ a regido definida pelo volume de controle associado ao ponto nodal x', x é
um ponto interno qualquer ao volume de controle x', e d(x', x) é a distancia entre x' € X, X’
é um ponto nodal qualquer diferente de x'. Logo, um ponto x pertence ao VC, associado
ao ponto mie x', quando ele estiver mais proximo de x' do que de outro ponto nodal

qualquer x’,
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Figura 2.1 - Caracteristicas dos Diagramas de Voronoi.

_ Presentemente, foi usado um geraddr de DV incremental, ou seja, que
utiliza a técnica de incrementagdo de volumes, isto quer dizer que tendo-se um diagrama
inicial como sendo todo o espago onde deseja-se fazer a geragdo vai-se incluindo todos os
outros geradores da lista neste diagrama (Maliska Jr., 1993).

No proximo capitulo é apresentada a discretizagdo das equagdes de

Navier-Stokes.



3. Discretizacao das Equacdes de Navier-Stokes

3.1. Introducao

O MVF surgiu nos estudos numeéricos de transferéncia de calor e
mecénica dos fluidos, procurando associar a fisica envolvida e a metodologia numérica
existente (Patankar, 1980). Permitiu simplificagdo das modelagdes matematicas por
EDPs, no que se refere a implementagéo de condigdes de contorno. V

(0) método consiste na integragdo numérica das equagdes diferenciais em
VC finitos promovendo o balango da grandeza fisica envolvida neste VC.

Este método ¢ mais eficiente quando se faz a discretizagdo numérica das
equagdes a partir da sua .forma conservativa., o que permite estender a conservagdo de
volumes elementares a niveis de volumes finitos. Na verdade, as equagdes diferenciais
sdo resultado de balangos efetuados em volumes elementares. E, no MVF, tem-se uma
macro conservagdo em niveis de volumes finitos das grandezas fisicas envolvidas. Assim,
com o MVF, tem-se um passo intermedidrio entre o balango global ¢ o balango
infinitesimal, o que ¢ um passo preliminar para se atingir a conservagdo promovida pelas
equagdes diferenciais efetuada em niveis de volumes elementares. Métodos baseados em
elementos finitos ou diferengas finitas se preocupam em representar as derivadas
envolvidas nas equagdes diferenciais de forma discreta, sem preocupagdo com o balango

conservativo proposto pela equagio diferencial.
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3.2. Discretizacao das Equacdes de Navier-Stokes

A seguir ¢ apresentada a discretizagdo das Equagdes de Navier-Stokes, e
de conservagdo da massa, Egs. (1.1) a (1.3), pelo Método dos Volumes Finitos.

Dentro do contexto do MVF, propde-se a integragdo de cada equacdo
diferencial em todos os VC do dominio discretizado, integrando-se as equagées pafa uev
no volume de controle principal, usando arranjo colocalizado, onde todas as varidveis sdo
armazenadas no ponto nodal central do volume.

As Fig. (3.1) a (3.3) apresentam alguns tipos de VC g_erados comDVeo

respectivo arranjo colocalizado:

Figura 3.1 - Caso particular de Malha Estruturada com Arranjo Colocalizado.
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Figura 3.2 - Exemplo de Malha ndo Estruturada de Pontos Nodais Aleatorios.

Figura 3.3 - Exemplo de Malha ndo Estruturada Hexagonal.

As equagdes diferenciais parciais ndo-lineares, Eqs. (1.1) a (1.3), que
governam diversos fenémenos fisicos, podem ser escritas, genericamente, na forma
vetorial, para facilitar o trabalho de integragdo nos VC. Considerando, genericamente, a
equagdo de convecgdo-difusdo de ¢, em regime transiente, para um ¢ que pode ser: u, v,

ou T, por exemplo, tem-se

0PP) , 5 ge (.1)
a
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onde J ¢ o fluxo convectivo-difusivo de ¢ através de uma superficie, dado pela equagio

abaixo:

T=pV$-TVo (3.2)

onde V ¢ o vetor velocidade no sistema de coordenadas escolhido, p é a massa especifica

do fluido, I € o coeficiente de difusdo de ¢ no meio, S* é o termo fonte de geragio de ¢

noVCe V éo operador vetorial (nabla) do sistema de coordenadas correspondentes.

No presente trabalho, adotou-se como sistema base, as coordenadas

cartesianas, com versores i € j, para as dire¢des x e y, respectivamente.

Para um sistema cartesiano bidimensional, tem-se

—

V=uitvj (3.3)

onde u ¢ a velocidade na diregdo x, v € a velocidade na diregdo y e o operador vetorial

nabla é dado por

- 9. 8-
V="Ti+—j 34
x oy 34

No caso especifico da equagdo de conservagdo da massa, da quantidade de
movimento em fluidos e da energia, tem-se um valor especifico de ¢, S* e I'*, conforme
Tab. (3.1),
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Tabela 3.1 - Expressdes para ¢, S*, I'*, conforme a equagio representativa.

Equagdes o st r
Conservagdo da massa 1 0 0
Conservagdo de quantidade de movimento na diregéo x u - (Op/ox) n
Conservagio de quantidade de movimento na dire¢do y v - (Op/dy) u
Transferéncia de calor por condugio T q"/c, k/c,

onde p ¢ a pressio local envolvida, u ¢é a viscosidade absoluta, T ¢é a temperatura, k ¢ a
condutividade térmica e ¢, € o calor especifico.
Os valores de J e S, representativos de cada equagdo substituidos na Eq.

(3.2) resultam no sistemé de EDPs nio-lineares, apresentado nas Egs. (1.1) a (1.3).
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Figura 3.4 - Volume de controle genérico i.

Na Fig. (3.4) ¢ apresentado um VC finito para um ponto nodal i genérico,
conjuntamente com 0S seus respectivos vizinhos j e pardmetros envolvidos.

Procedendo-se a integragdo numérica, da equagdo vetorial de ¢, que pode
ser u, v, T ou outra, sobre cada VC i do dominio definido no DV, conforme Fig. (3.4), ¢

sendo 9 o volume de integragdo para cada VC, tem-se

JIf, 2 &Pas < [[f (7-7)s = [[fstas (35)

Pelo teorema de divergéncia, pode-se reduzir uma integragdo volumétrica
de um divergente para uma integracdo de superficie no contorno do volume de controle

em questdo,

j' I J'S (V.78 = I Li.dﬁ (3.6)
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J- J- J-S 3p9) 4 D;¢}+AAtt— Pi¢i[) A5, 58)

onde A8, ¢ o volume de controle do ponto nodal i na malha discretizada. Neste ponto é

interessante apresentar a forma como ¢ calculado A3, em um VC gerado por DV, vide

Fig. (3.5),

Figura 3.5 - Volume de controle genérico dividido em tridngulos.

Observando-se a Fig. (3.5) percebe-se que, devido as propriedades dos
DV, o volume A8, ¢é formado por tridngulos que ligam cada vértice ao ponto nodal i,
entdo, pode-se facilmente calcular o volume somando-se os volumes correspondentes a
cada tridngulo, que sdo calculados através do determinante da matriz formada por uma

coluna de 1 e seus trés vértices, da seguinte forma:
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Areaj,iﬂ,i =((: * Xj+1) + ()’j+1 * xj) + ()’j *x) -
(O * %) + e * x) + (v * %)) ¥ 0.5 (3.9

onde x;, y; sdo as coordenadas do ponto nodal i, x;, y; sdo as coordenadas do primeiro
vértice do poligono de Voronoi i em relag@o ao vizinho j (sentido de caminhamento anti-

horario) e x;,,, y;+, $80 as coordenadas do vértice j+1 subsequente, logo A8, é dado por

A, =Y Area, (3.10)

=1

L+

Retornando-se a deducdo das equagbes, convencionou-se denotar

t+ At=1 e t=0, logo, tem-se

[ 22a5 = o} - 4)a? 311
§ ot
onde
0 _ PiAY;
A) =P (.12)

Nos demais termos € necessario estabelecer qual o instante de tempo em
que se avaliam as varidveis ¢. No presente trabalho adota-se a formulagdo totalmente
implicita, onde todas as varidveis sdo estimadas no instante novo t+ At (denotado por 1).
Para simplificar a notagdo eliminam-se todos os indices 1, por aparecerem em grande
maioria. |

Assim,
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1] jsﬂgt@ds = (& - o))A? (3.13)

Integrando-se o termo (c), tem-se

[][sd9 =S*as, (3.14)

onde S ¢é o valor médio de S no VC .

As integracgdes na superficie do VC, do termo (b), podem ser efetuadas de
forma discreta somando-se as contribui¢bes de cada face, necessitando-se, para isto, de
valores de J estimados em cada face do mesmo (J;). O célculo deste valor na interface do
VC, no caso do armazenamento colocalizado das varidveis, é feito através de um
esquema de interpolagdo.

Assim,

nv
j' LJ a5, :Z;Jijsij 3.15)
J: .

n

Note-se que J;;S;; representa, exatamente, o fluxo J liquido que passa na

face ij. Considerando W como a velocidade normal a face ij, responsavel pela advecgio

de ¢, e n a direcio normal a cada face ij, tem-se que J; é dado por

i =(pw¢—r%jij (3.16)

¢,
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ZJU -3 (pWo- r s, (3.17)
j=1
onde,
_Pitp;
775 (3.18)
i.:ﬂ (3.19)
DT +T
€
Wy = i W (3.20)
1) 2 M

Para o célculo da velocidade normal a face, W;;, optou-se por uma média

AN
simples, onde w; € w; sdo as velocidades projetadas na dire¢do normal a face ij (njj),

avaliadas, respectivamente, sobre os pontos nodais i e j. Assim,

AN
wi = (uj 1+ vj j).€j (3.21)
e
N FASAY

W =(uji+vjj)eij (3.22)



A
onde ejj € o versor normal a face ij, dado por

N
A Djj Y e
€y = < _exij 1 eyij ]
njj
sendo que,
N

A A
nij = (Xj = X;) i+ (yj - yi) j

e
N
A 2
ni| = /% — %)% + (v - yp)?
Efetuando o produto escalar dado na Eq. (3.21), tem-se
Wi = uiexij + Vieyij
e

Wi= ujexij + vjeyij

19

(3.23)

' (3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

A componente do gradiente de ¢ normal a face ij pode ser avaliada através dos

valores ¢; e ¢; armazenados sobre a dire¢do normal ij. Portanto,
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(?3 - ﬂ’% | (3.28)

A

onde L; ¢ a distancia entre i € j, equivalente a |inj;

Observando-se a Eq. (3.17) verifica-se que falta uma avaliagdo para o
valor interpolado de ¢;,, ou seja, a grandeza representada por ¢ e cujo resultado exato &
obtido pela solugdo da equagdo envolvida. Porém isto ndo faz sentido, pois o objetivo da
interpolacdo ¢ justamente a resolugdo das equagdes diferenciais. Entdo, para se resolver
este problema, surgiram varias propostas, mas dentre elas a fisicamente mais consistente
foi a de Patankar (1980), que propés a resolugio da equagdo de transporte

unidimensional, na dire¢do de interpolagdo. Ou seja,

Y _ooud _d({pde
= =0ou dZ(pwq>)ij dz(r dz) ! (3.29)

com ¢(z=0)=¢; e dp(z= Lj;)=¢;, onde z € uma coordenada auxiliar da dire¢do normal

ij, conforme Fig. (3.4).
Esta ¢ uma simplificagdo da equagdo de convecgdo e difusdo completa,
considerando parametros constantes na regido entre i € j. Resolvendo-se a Equagdo

Diferencial Ordindria Linear proposta por Patankar, considerando pj;, Wi e Iy
constantes ao longo de ij, tem-se

Pez/L; v
¢(Z)_ d)l - ¢ 1 (330)

b;—&; efe -1

onde,
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Pe= (——) (3.31)

¢é o numero de Peclet do VC i em relagéo a face .

A partir da defini¢do de ¢(z) é possivel calcular o fluxo J; que atravessa a
. Lj; ,
face ij com ¢;5 = d(z = —2—) , COmo segue:

L= (PW)ij{d)i + %g_iﬂ (3.32)
ePe _

A expressdo acima ficou conhecida como Esquema Exponencial, mas
devido ao alto custo computacional para sua avaliagio, propuseram-se algumas

simplificagdes, a mais conhecida ¢ a seguinte:

T
J= {L—U] F(Pe)(¢;—¢i) + pijwij¢UP (3.33)
i
up | @i para Wi >0 .
onde ¢ = e F(Pe) assume valores conforme o esquema escolhido,
¢ j para W‘J <0

upwind de primeira ordem, diferenga central, lei da poténcia, conforme Tab. (3.2).

Tabela 3.2 - Fator peso F(Pe) para varios esquemas de interpolagéo.

Esquema F(Pe)
Upwind de 12 ordem 1
Diferenga Central 1-0,5|Pe]
Lei da Poténcia max[0, (1-0,1|Pel)’]
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Alternativamente, existem interpolagdes quadréticas, como o QUICK
envolvendo trés pontos nodais, o qual ndo € baseado na fisica do problema. Em malhas
com distribuigdo aleatdria de pontos nodais tem-se dificuldades na sua implementagéo.
Presentemente, o esquema utilizado foi o esquema da Lei da Poténcia, o qual simula o
esquema exponencial, com economia de tempo computacional.

Retornando a Eq. (3.15), referente ao termo (b) da Eq. (3.7), tem-se

JJ3:45- lel i = iﬁ%}we)«b i) oWsp T | (334)
i= =
onde
piWiSiyd" " = max|0,+F;b; — max{0,-Fy]o; (3.35)
€
B =(pWS); (3.36)

¢ a vazdo massica, e max[0, +F; ] toma o maior dentre os dois valores,

D; = (LS-) ) (3.37)

L/

é o coeficiente de difusdo,

Pe=—L (3.38)
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¢ o numero de Peclet.

Assim, o termo (b) da Eq. (3.7) toma a seguinte forma:

J' j'sj a5, = i(—Dij.F(Pe)(d) = ;) + maxf0+FyJp; - maxf0-Fylo;)  (3:39)

j=1
3.3 - Avaliagao do gradiente de pressao

Cabe lembrar que os termos fonte (termo (c)) das equagdes de u e v

possuem avaliagdes de gradientes de pressdo, que podem ser obtidas de varias formas:

Caso 1: Média Ponderada entre os Gradientes Normais Projetados

O gradiente de pressdo pode ser obtido por médias ponderadas de seus

componentes sobre cada face (Maliska, 1995). Assim,

i[(ﬁpﬁfj Lij}

Vp, = 3! (3.40)

nv
2L
=1

i{(ﬁpﬁfj%}

Vpy == (3.41)

nv
2L
J=1

onde ﬁp ; € o gradiente de pressdo normal & interface ij, e ¢ dado por
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6pij = [pJ_L_E‘_ng = (%&j'(exi; Ai+ s 3) | (3.42)

Mas, estas expressdes ndo avaliam adequadamente os gradientes nos
pontos centrais i, e isto ja foi corrigido por Maliska (1995). Agora isto serd mostrado
através de um exemplo. Supde-se que um determinado campo de pressdo satisfaga a

seguinte distribui¢do linear, conforme Fig. (3.6).

1
I

=1 i =3
p=1 * p=

p=0=2
Figura 3.6 - Malha uniforme com distribuigdo linear de pressao.

Neste caso, o denominador das Eqgs. (3.40) e (3.41) considera todas as
distdncias que separam o ponto nodal i de seus vizinhos j. Logo, supondo uma malha
uniforme, com distincias nodais unitarias, conforme o volume apresentado na Fig. (3.6),
e calculando-se o gradiente de pressdo para x Vp,, como proposto por Maliska, obtem-se

o0 seguinte:

J:l J=2 J=3 J=4
C(0=T)(=1)+(0-1)(0) + 2 - 1)(1) + (2 - 1)(0) _ 1+1_y
X 1+1+1+1 T4 /2

Vp
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Porém, verifica-se que o gradiente exato é 1, e, no entanto, desta forma
obtivemos a metade do resultado correto, isto em uma malha estruturada, igualmente
espacada, conforme Fig. (3.6).

Conforme o proprio Maliska (1995, errata) as Egs. (3.40) ¢ (3.41) eram
uma proposta, e estas equagdes, particularmente, ndo haviam sido testadas e,
aparentemente, supunha-se que somente fossem vaélidas para poligonos irregulares ao
mesmo tempo em que sugeria a expressdo de Jameson e Mavriplis (discutida mais
adiante). No entanto, isto permitiu que, no presente trabalho, se fizesse uma reflexdo
sobre as Egs. (3.40) e (3.41) apresentadas, de onde pode-se concluir, por exemplo, que o
somatorio de distdncias L; se consideradas as influéncias das distincias L; em x e em y
sem distin¢do as projegdes em y nada acrescentavam ao calculo do gradiente de pressdo x
Vp,, pois no caso do volume quadrado elas, na verdade, dividem o valor por dois. Entio,
propde-se que para o calculo do gradiente de pressdo x considere-se apenas as distincias

L; projetadas em x, da seguinte forma:

i{(ﬁpﬁ.?}%}

Vpy == (3.43)

“ZV (Lijlex.|)
j=1

€
Xij

analogamente para y

i{(ﬁpﬁfjuj}

Vpy = (3.44)

nv
Z(Lij'eyu‘ I)
=1
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Os denominadores das Egs. (3.40) e (3.41) consideram apenas as
distincias que contribuem com gradiente projetado. Portanto, as projegdes do gradiente
em x, por exemplo, consideram épenas as distancias L; projetadas em x. Ento, refazendo

os calculos para o exemplo anterior, tem-se:

j=1 j=2 j=3  j=4 |
O-DEDH+O-DHOY+R-DMD+2-1)0) 1+1
Vpx = = = 1
-1+ 10+ 11 + 1)0] 2
Assim, conseguiu-se obter o valor exato do gradiente de pressio proposto
na Fig. (3.6).

Tratamento especial foi dispensado aos pontos nodais ligados as fronteiras -
do dominio geométrico, cujo campo de pressio do contorno nio é conhecido. Assim,
optou-se por considerar apenas as contribuicdes do campo de pressdo interno, pois se
fosse calculado o campo do contorno, através de extrapolagdo do campo interno, ndo se -
alcangaria informagdo adicional alguma ao se usar este campo de pressdo extrapolado -

para o contorno. Toda informagéo estaria baseada somente no campo interno.

Caso 2: Minimo Residuo Quadratico

O vetor gradiente de pressdo ¢ avaliado sobre cada ponto nodal i do

dominio e possui duas componentes (caso bidimensional),
Vp, =(Vp), i+(Vp), j (3.45)

Mas, 0 que se tem disponivel sdo apenas as componentes do gradiente nas

direg6es normais as faces e avaliadas sobre estas faces,
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(Vp)ij = "_L?‘_ _ (3.46)

Portanto, existe uma diferenga entre a avaliagdo sobre cada face € a

N
projecéo do gradiente na diregdo normal njj avaliado sobre o ponto nodal central. Esta

diferenca 8’ ¢ dada por

5p = ?LL‘?—" - (€7pi).Aeij (3.47)

Y

Conforme Taniguchi (1991a e 1991b), propbe-se uma fungdo global ; de

minimizagéo das diferengas dp;, dada por

nv
¥ = (gUsplopi) (3.48)
=1

substituindo a Eq. (3.47) em (3.48), tem-se

¥, = i{g"' [(Vp)ij - (Vpx i+vp, J) gu} } (3.49)

j=1

logo,

v

¥ = {gﬂ[(Vp)ij - (Vpxexij +Vp,e,, )]2} (3.50)

=1
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onde g’ ¢ uma fungiio peso do gradiente normal de cada face. Neste caso, adotou-se g’
como sendo proporcional ao dngulo de visdo de cada face ij em relagdo ao ponto central i
(Taniguchi, 1991a e 1991b). Este valor é equivalente a razdo entre a drea de passagem S;

e a distancia L;. Portanto, g’ ¢ dado por

gh=""1 (3.51)

Fazendo-se uma minimizagdo de y; em fungdo de cada componente do
vetor gradiente de pressdo, Vp, e Vp,, obtém-se duas equagdes para as duas componentes

incognitas, quais sejam

a(av\ix) - :’l {2gfi[(VP)i,- '((Vp)xexﬁ +(Vp),e,, )]exﬁ} =0 (3.52)
a(a;iy) = 11 {2gu~[(Vp)ij - ((Vp)xexi’_ +(Vp)yey, )]eyij } =0 (3.53)

A partir das equagdes (3.52) e (3.53) pode ser obtido um sistema de

equagdes lineares para Vp, e Vp,, da seguinte forma:

Z g“'(exi,,)z}Vpx + {Z g'(e,e,, )—pr = i[g“’vpaexﬁ]
il = - = (3.54)
Zg“(exi,.eyﬁ,.)}vw[ ¢'(e,) [vo, =X [e'Vpse, |

j=1

A

j=i

L

Resolvendo-se o sistema dado pela Eq. (3.54), tem-se
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{g[gavpﬁexﬁ] an gij(ey“ )z}_{ ny gij(ey,,e ) 2[giijijeyijﬂ

= j=1

S [t [ ]

Vp, = (3.55)

S [Ssns | S| Elrwe. ]
[Zg(e)}I:Zg(e):'_ﬁzg(ee):ﬂ (3.56)

Nesta avaliagdo também foram consideradas apenas as contribuigdes dos

py"‘

gradientes internos ao dominio geométrico, sem considerar-se o campo de pressdo sobre

0 contorno geométrico.

Caso 3: Avaliacdo segundo Jameson e Mavriplis (1986)

A avaliagio do gradiente de pressio pode ser obtido pela ¢q.(3.57) (Maliska,
1995), segundo proposta de Jameson e Mavriplis (1986),

(p,Suex j
nv 2

=1

Para um melhor entendimento das limitagbes impostas a Eq. (3.57),

apresentada por Jameson e Mavriplis (1986), procurou-se reproduzir a sua dedugdo
(Peters, 1997).
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Tomando a equagdo da conservagdo da quantidade de movimento de

Cauchy geral (Serrin, 1959), na sua forma tensorial, conforme Eq. (3.58), a seguir:

p%% =pf+V.T (3.58)

—

. , o, . du . . L2,
onde p é a massa especifica, U € o vetor velocidade, —d— é a derivada material de u,  é
t

uma forca de corpo genérica T ¢ o tensor que avalia as relagdes entre tensdo e
deformagdo, no presente caso, para fluidos newtonianos, dado pela Eq. (3.59), conforme

segue:

T=-pl +( - ﬂﬁv.a +2uD (3.59)

No' tensor tensdo T estdio constituidas as relagdes entre tensdo e
deformacdo, incluindo as contribui¢des da tensdo normal, dada pela pressdo p, e das
tensdes devidas as deformagdes de volume e também devidas ao atrito gerado nas

deformagGes por cisalhamento (Serrin, 1959).

O termo 1 é o tensor identidade (Aris, 1962), definido conforme a Eq.
(3.60):

1=5, hm.ho (3.60)

AN A
onde d,, € o delta de Kronecker, hn € h. sdo os versores ortonormais de um sistema

genérico de coordenadas.
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Focalizando o interesse deste trabalho somente no termo de pressio do
tensor tensdo T, integrando-o em um volume de controle A8, conforme esquema do

MVF, tem-se a avaliagdo do gradiente de pressdo §p no VC AS., conforme Eq. (3.61):

Vp.49, = [ Li V(- pljo (3.61)

Pelo teorema da divergéncia, pode-se reduzir uma integral de volume de

um divergente para uma integral de superficie, conforme Eq. (3.62):
Vpas, = [[]. V.(-pijs =[], -p,lnds, (3.62)

R .
onde n € o versor normal a superficie de integracdo, ou seja, é o versor de cada face S;

do VC gerado por DV, conforme Fig. (2.1), dS, é a area de integragdo de cada face, e p, é
a pressdo avaliada em cada face S; do VC. Assim, o versor 1A1 sera denotado conforme
Eq. (3.63):

n=ni h (3.63)

" A
onde n; sdo as k componentes do versor ortonormal n vinculadas a cada face ij.

Substituindo as Egs. (3.60) ¢ (3.63) na Eq. (3.62), tem-se

(3.64)
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Efetuando-se o produto vetorial existente na Eq. (3.64) (Aris, 1962), tem-

S

nv

pAs, = -3 (p.nlS, ) (3.65)

=1

Avaliando a pressdo p, na face ij do VC i, através de média aritmética
simples entre os valores p; e p;, conforme Eq. (3.66), ¢ substituindo-a na eq. (3.65),
obtém-se a Eq. (3.67),

4D, '
p, = 3—2—‘3- (3.66)

VpAs, ==Y (% n;g'sij) hie— Z(%i n;g's‘.j) B (3.67)

j=1 j=1

Analisando a primeira parcela da Eq. (3.67), nota-se que se trata de uma
integragdo ciclica de superficie em um poligono fechado, e nestes casos tem-se uma

integracdo nula, conforme Eq. (3.68):
-3 (% s, j Zn"S hy = (3.68)
Assim,

= n’S_ h 3.69
2A9” pl j D (3.69)

._.
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Exemplificando esta avaliagio para a diregdo x (k=1, hy=i,n! = e,,) do

sistema de coordenadas cartesianas, tem-se a seguinte componente horizontal do

gradiente de pressdo:

1 nv -
Vp, == pS,e 3.70
P ="5ag 2 PSiey, (3.70)

i j=1

Na avaliagdo dada pela Eq. (3.70) tem-se problemas com avaliagdes do
gradiente de pressdo em pontos nodais adjacentes as fronteiras, onde a pressdo p,, dos
contornos do dominio, ndo é conhecida. Além do que p, ndo pode ser avaliada através de
média entre p; € p; (vizinho), pois p; seria a propria pressdo do contorno, conforme pode
ser visto na Fig. (1) do apéndice A.

Nota-se na Fig. (1) do Apéndice A, que a pressdo no vizinho do contorno
do ponto nodal i=91 ¢ a propria pressio p, do contorﬁo, portanto a avaliagdo do gradiente
de presséo nestes pontos de fronteira do dominio computacional deve ser feita através da
Eq. (3.65), onde p, deve assumir avaliagGes diferenciadas em cada face ij do VC.

Entdo, uma desvantagem desta formulagio é a necessidade de avaliagdo
de todas as pressdes sobre as fronteiras do dominio computacional, o que desestimulou a
aplicagdo desta formulagdo no presente trabalho, em favor da aplicagdo da avaliagdo da
média ponderada entre os gradientes normais projetados e da proposta de Taniguchi et
alli, que nio necessitam da avaliagdo das pressdes nas fronteiras do dominio.

Obtidas numericamente as duas componentes do gradiente de pressdo,
segundo algum dos casos apresentados, pode-se avaliar as componentes de velocidade u
e v a partir de um campo inicial de u’, v' e p~

Juntando os termos (a), (b) e (c), ségundo as Egs. (3.13), 3.14) e (3.39), ¢

rearranjando as variaveis, tem-se
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(4;i - ¢?)A? + i[—Dij.F(Pe)(d) j = b1)+ max[0,+Fy16; - max[0,-Fy ] j]

P (3.71)

=S%A9;
Soma-se a equagdo da continuidade discretizada (para escoamento

incompressivel, p = cte) multiplicada por ¢,, a Eq. (3.71).

Assim, tomando a equagdo da continuidade, tem-se

.mg (V.7)as =0 (3.72)

com J =pV.
Pelo teorema da divergéncia, tem-se
J' J'Sp\“/. dS, =0 (3.73)
-US., pV.dS, = é(pijwﬁsl‘i) = gFij =0 (3.74)
Reescrevendo a equagdo (3.74) multiplicada por ¢, obtem-se a seguinte
expresao,

ilﬂ@i - i{max[O,-i-Fij Jo~maxfo.-F,Jo.} = 0 (3.75)
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Subtraindo a Eq. (3.75), que € nula, da Eq. (3.71), tem-se

((bi - ¢i)A? +
g[— D,.JA.F(Pe)(d)j - d)i) + max[O,+Fij]d)i - max[O,—Fij]d)j] - (3.76)

nv

D {max[O,+F.u. ]d)i —~ max[O,—Fij](bi} =S*A8, -0

=1

Rearranjando os termos, tem-se

(¢i —¢?)A? ) %\:, —Dij.F(Pe)(‘bj B ¢i) L §¢A9i 577

= ma"[o’"Fij}(‘b i=4)

(b1-00)a0+ 3 [mar{0-Fy] + Dy F(Pe) o -

= S%A8; (3.78)
i [max[O,—Fij] +Dj.F (Pe)]¢j

Alocando os temos em ¢y, no lado direito da equagdo e reorganizando-os,
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{A? + HZV max[O,—Fﬁ] +D; .F(Pe)}q)i =

av (3.79)

3 {[max[o-F,]+ D,.Fe)fo, | + 548, + A

j=1

Agrupando os termos, tem-se
Ald, = Z{A,-jd>j}+b?’ (3.80)
=1
onde

Aij = [max[O,—Fij] + Dij.F(Pe)] (381)
nv

Af =AD + ZAij (3.82)
j=1
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b? = s?A9; +¢PA? (3.83)

Lembra-se que para =u ou =v, tem-se um termo fonte auxiliar de

gradiente de pressdo, logo,

nv

APu; = > {Ayu )+ b - A3;(Vp), (3.84)
j=1
<
nv
Afvi=> {Ayvi}+b - A3;(Vp), (3.85)

=

Até o presente momento tem-se apenas uma equagio evolutiva para u e v,

ou para um que seja regido por uma equagdo de transporte do tipo convectiva e
difusiva.

A pressdo ¢ uma incdégnita que aparece apenas como uma varidvel das
equagdes gerais, ndo se tem uma equag¢do evolutiva especifica para a varidvel pressdo.
Para resolver este problema adota-se um acoplamento entre pressdo e velocidade, através

da equagdo de conservagido da massa. A pressdo ndo necessitaria ser calculada, uma vez
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que poderia se resolver o sistema para u e v usando apenas os gradientes de pressdo na

diregdox e y.

3.4 - Acoplamento SIMPLE pressao-velocidade

Uma maneira computacionalmente economica de resolver este problema ¢
usar a equagdo da conservagdo da massa como equagdo para pressdo, adotando um
acoplamento entre pressdo e velocidade. Trata-se de uma resolugdo segregada das

varidveis envolvidas: u, v e p, resolvidas uma de cada vez.

Adota-se aqui o Método SIMPLE de acoplamento (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations), modificado para malhas colocalizadas (Peric et alli,

1988), conforme descri¢do a seguir.

A idéia central do método ¢ encontrar um campo de pressdo que satisfaga

a equacdo da conservagdo da massa, Eq. (3.74).

Os passos a serem seguidos sdo descritos nos proximos subitens:

A
3.4.1 - Projecdo das componentes nodais de velocidades na dire¢cio normal nj;

Substituindo as equagdes de u e v, equagdes (3.84) e (3.85), na equagdo
(3.26), tem-se
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nv
APw; = D {Agwi}+ bl - A3;(Vp)i, (3.86)
k=1

onde k indica o indice dos vizinhos de i ¢ b;" € dado por

by = b{lexij + b}'eXij (3.87)

(Vp), =(vp), e, +(VD), ¢, (3.88)

A forma andloga da Eq. (3.86) s6 € possivel em malhas colocalizadas,

onde os coeficientes A;; e A s30 0s mesmos para u, v; € W;.

Note-se que w; ¢ avaliado sobre o ponto nodal i, e precisa-se do valor

sobre a face ij dado por W, dada por uma média simples entre w; e w;, Eq. (3.20), para
satisfazer a equagdo da conservacdo da massa. Portanto ¢ necesséria a avaliagio de w; por

equacdo andloga a Eq. (3.86).

3.4.2 - Geragio de uma equacdo evolutiva para as componentes de velocidades

normais as faces W, a partir das equacdes de w; e w; vizinhas da face ij

Tomando-se as equagdes. para w; € w;, tem-se
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nv .
APw; = > {Agwi )+ bl - 49,(Vp),, (3.89)
k=1
nv .
APwi=>"{Ajowi )+ b - 49(Vp)), - (390)
k=1

de onde obtém-se W; através de uma média aritmética simples, que ¢ uma boa

aproximagdo para malhas geradas por DV, vide Eq. (3.20).

Substituindo w; e w;, dadas pelas equagdes (3.89) e (3.90), em W;; dada

por (3.20), tem-se

W; = + 2 ~dj Vp)! (3.91)

onde djj ¢ dado por
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AS. A3,
dﬁv:l{ Lt ’} (3.92)

e (Vp )ivjv pode ser dado por
(Vo) = 5[(Vp)i,v + (Vp)iv] (3.93)

Uma analise a respeito da avaliagdo de dj pela Eq. (3.93) pode ser
encontrada no Apéndice A. Optou-se por esta forma porque os valores obtidos para d}
nos contornos sdo mais proximos dos obtidos por d internos, do que em relagdo a outras

formas conhecidas na literatura (Maliska, 1995).

Agrupando os termos da Eq. (3.92), tem-se

L WAij - dy (vp). (3.94)

onde



42

Wii_l| = +| k= /2 3.95)

Deve-se notar que o gradiente de pressdo normal a face, avaliado sobre a
face ij, pode ser avaliado mais consistentemente através dos pontos nodais i e j vizinhos a

face 1j, por isto adotou-se a Eq. (3.96), conforme segue,vide Fig. (3.4),

(Vp)?v = Pj—Pi _ (3.96)

Esta avaliagdo do gradiente de pressdo ¢ analoga ao esquema de malha

desencontrada.

Através da equagdo (3.95), com gradiente avaliado pela equagio (3.96), e
de um campo estimado u’, v e p’, podemos avaliar W', estimado, mas que ainda ndo

conscrva a massa, ou seja,

% A * w *
Wij = Wi—dj; (Vp ) (3.97)

ij
w
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Deve-se agora encontrar um campo de pressdo p que venha a satisfazer a

equacdo da conservagdo da massa, equagéo (3.74).

Repetindo, tem-se
I, pV.S,.= > (PsW;S;)= 2 F; =0 (3.98)
j=1

3.4.3 - Geragio de um campo de pressio que satisfaca a conservacio de massa

Supondo que a Eq. (3.99) a seguir, satisfaga corretamente a conservagio

da massa

A .. ;
Wij =W ij—d;},(Vp)t]V (3.99)

entdo, deve haver uma corregio de velocidades Wi que corrija W', e que conduza a esta

conservacio.

Assim,

Wi = Wy + W (3.100)
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ou

Wi = Wy — W (3.101)

Logo, subtraindo a equagdo (3.97) de (3.99), de acordo com a equagdo

(3.101), tem-se a equagdo de corregéo Wy, dada por

W; = Wy -af (Vo)) - 610
onde

p=p +p’ | (3.103)
ou

pP’=p-p (3.104)

Assim, substituindo-se a equagdo (3.102) em (3.100), tem-se
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A, ..
W.: = Wi’; +Wim V.V(Vp')‘l (3.105)

Pode-se aplicar uma equagéo simplificada para corregio de W{; , pois apos

o processo convergido todas as correg¢des impostas serdo nulas. Pode-se desprezar as

A
corre¢des Wi da equagdo (3.102) gerando,
W = —d¥ (vp)l (3.106)

E o valor correto de W;; dado pela equagdo (3.105), apds simplificada,

torna-se

" p'. —_ p!
Wy = Wy —d}Y (—Ji——‘) : (3.107)
1
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3.5 - Acoplamento SIMPLEC pressao-velocidade

Alternativamente, por questdes de estabilidade na convergéncia numérica,
pode-se adotar o Método SIMPLEC de Van Doormaal e Raithby (1984). O método
SIMPLEC ¢é o SIMPLE corrigido, diferindo, apenas, nas equagdes de corre¢do das
velocidades. A seguir, o método SIMPLEC sera detalhado.

Tomando as Egs. (3.89) e (3.90) para calcular os valores estimados de w;

e w;, conforme as Egs. (3.108) e (3.109), a seguir

nv *

* * * l
APw} :;{Aikwk}+b}” —AVi(Vp)w (3.108)
c
p * — * W* * .]
APwi = D {Agwi)+ b} - a9 (vh) (3.109)

k=1

e tomando as Egs. (3.89) e (3.90), como sendo os valores corretos de w; e w;, que devem
satisfazer a conservagdo da massa, e subtraindo as Egs. (3.108) e (3.109) das Egs. (3.89) e

(3.90), obtém-se os valores das corregdes w! e W
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nv , )
APw! = Z {Apwi}+bY —A8;(Vp)., (3.110)
k=1
€
nv , '
APw} = {A jkwi(}+b}" - A8§(Vp')), (3.111)
k=1

!
O valor de by pode ser desprezado, pois normalmente este termo

!

independe de w;, por isso propde-se um valor para corregdo w! independente de b}" .

nv

Subtraindo o termo Y {Aikw{ } de ambos os membros da Eq. (3.110) e,

k=1
analogamente, repetindo este procedimento para a Eq. (3.111), geram-se as seguintes

equagdes para corre¢do de wi e wj,

(403 A = 3 (vt - wi) -0, (7). G.112)
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(A;’ - kz Ajkjwj’. =2 (A (Wi - w)} -89 ,(vp), (3.113)
=1 =
nv
Desprezando-se, consistentemente, o termo Z{Aik (wi - w{)} da Eq.
k=1

(3.112), por se tratar da diferenca entre as corregdes dos vizinhos e do ponto central i.

nv
Note-se que no caso do acoplamento SIMPLE despreza-se o termo Z {Ai (Wi)}, que
k=1
¢ de maior magnitude. Assim,
s
AS; i
wi = -| —————1(Vp')y, (3.114)
AP - z A
k=1

analogamente para j, tem-se
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wh= | ——3—|(Vp)! (3.115)

nv w
P .
AD- D Ak
k=1 7/

No método SIMPLE, W;; é calculado por uma média entre w; € w;, € no

SIMPLEC estende-se esta média para os valores das corregdes de velocidade.

Assim, fazendo-se a média a partir das Eqs. (3.114) e (3.115), tem-se

Wi = —dii (Vp)y (3.116)
onde
. AS .
dff = 4% ] (3.117)
2 nv nv
4-Sa A7-San
L k=1 k=1 B

Novamente (Vp)j, é avaliado da forma mais consistente possivel,

conforme Eq. (3.96).
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Como pode-se notar a unica diferenga entre 0 método SIMPLE e o método

nv

SIMPLEC ¢ o denominador Af’ - Z Ay , a0 invés de A?. Este denominador de menor
k=l

magnitude no SIMPLEC faz com que di‘}' tenha um valor de maior magnitude no

decorrer das iteragdes. Isto conduz a corre¢des de pressio p; menores, tornando a

convergéncia mais estdvel. Uma discussdo mais detalhada sobre o método SIMPLEC € o

SIMPLE e porque utilizar-se um ou outro pode ser visto no Apéndice A deste trabalho.

Para que Wj; realmente satisfaga a conservagdo da massa substitui-se a

Eq. 3.107), ou a Eq. (3.116), na Eq. (3.101) e em seguida substitui-se W, corrigido na

equagdo da conservacdo da massa (3.99), de onde calcula-se um campo de pressdo p}

correto:

Hw; - d;(pi—;p‘—ﬂsﬁ} =0 (3.118)
=1 ij

o . pySydy
Z{P;j%sr—’fffj—(p} -p; )}0 (3.119)

=1 ij

Rearranjando os termos, tem-se

alp; = Z a;p; — Z pijwi;sij | (3.120)
=i =i
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onde
.S..dY
aj = BTy 3.121)
nv
aP = ay (3.122)

Obtidos os valores de p’, através da resolugdo do sistema linear dado pela
Eq. (3.120) pode-se corrigir p’, através da Eq. (3.103), e obter-se o campo correto de
pressdo p, que satisfaz a equagdo da conservagdo da massa. Entdo, toma-se o p correto

» ’ . ’ . .
como op do proximo nivel iterativo.

3.6 - Algoritmo iterativo

Na Fig. (3.7) ¢ apresentado o fluxograma das fungdes implementadas para
resolugdo do problema proposto, definindo os passos do algoritmo utilizado. Maiores
informagées poderdo ser obtidas no Apéndice B no final deste trabalho, contendo os

fontes do programa implementado em linguagem C.

Como pode ser visto na Fig. (3.7), o programa foi desenvolvido de uma

forma estruturada, a principio, sem preocupagGes quanto a se utilizar a orientagdo a
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objetos. O programa preocupa-se, essencialmente, em resolver as equagdes de Navier-
Stokes, sem a utilizagdo da parte chamada em informatica de .perfumaria., ou seja, telas e

outras tantas. Os fontes do programa podem ser vistos no Apéndice B.

Para resolver-se o sistema foi usado, conforine ja mencionado, o método
de Gauss-Seidel, por se ter sempre um sistema com matriz de diagonal dominante e
irredutivel, que tem convergéncia garantida, por estes motivos nio foram usados métodos
diretos de resolugdo, mesmo para malha quadrada estruturada, uma vez que tinham-se
poucos pontos nodais nesta malha, apenas 100 e ndo compensaria implementar um

método especifico de resolugdo.
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calcular parametros fisicos

A 4

calcular A,

h 4
calcular Dj;

calcular Wi;

estimado

calcular coeficientes
Aj; usando Wj

disponivel

v

*
calcular u;

!

calcular p; corrigido

A

*
calcular v;

calcular Wj; (corrigido)
correcdo opcional de

U; € V;

v

calcular

* * *
Wi, Wi eWi_i

4
enquanto Erro >= £ |

Y
imprimir resultados

Figura 3.7 - Algoritmo implementado.
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O método de Gauss-Seidel foi implementado usando-se a ordem de
visitagdo natural dos indices dos pontos nodais, ou seja, primeiro encontra-se a solugdo
para o ponto nodal numero 1, em seguida para o numero 2, e assim sucessivamente até o
nimero total de pontos nodais. Isto é feito sequencialmente para u, v e p’com 10
iteragdes internas para cada varidvel, uma iteragdo completa corresponde ao ciclo de 10
iteracGes para u, v ¢ p’. Para facilitar o processo de convergéncia dos sistemas de
equagdes linearizadas foram usados fatores de subrelaxagdo, que foram implementados
nas proprias equagdes do sistema (Patankar, 1980), usando-se u_v=0,3, para as
equacdes correspondentes a velocidade u e a velocidade v, ap’ = 0,5, para as equagdes

da corregéio de pressdo, ¢ p=0,5, para a atualizagdo da pressdo corrigida, como segue:

nv

Afd; =D {Ad;} +b! — A8 Vp+ AT(1-a)d, (3.123)

i
=1

onde AP ¢é dado por

AP=2=L (3.124)
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onde podeseruouve Vp podeser p, € p,, respectivamente, para u e v o sistema
de equagdes para p’ foi resolvido pela Eq. (3.125), com aplicagdo direta do fator de

subrelaxagdo op’

alp; = [Z (a;p;) — 2 (PyW;S) jop); + pi(1-ap”) (3.125)
j=i j=i

e a pressdo corrigida ¢ obtida por
p; =p; +pap (3.126)

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e os testes

feitos para resolugdo das Equagées de Navier-Stokes.
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4. Resultados e Discussoes

4.1 Introducao

Na validagio das estruturas implementadas para solugéo das equacdes de
Navier-Stokes é importante usar-se modelos ja testados para corroboragio dos resultados
obtidos, por este motivo resolveu-se adotar o calculo do escoamento laminar
incompressivel em uma cavidade quadrada de profundidade infinita, cuja parede superior
se move a uma velocidade constante (shear-driven cavity flow), e utilizar-se do artigo de
Ghia et alli (1982) para comparagdo dos resultados obtidos. Para uma melhor

compreensdo a cavidade pode ser vista na Fig. (4.1).

U parede deslizante
T s » v
Q N\
L \ \paredes
Q nio
porosas
X \
N N
LN, N
NOENNNNN AN
1 J
Iy L i

Figura 4.1 - Parede superior deslizante sobre cavidade quadrada.
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Este problema da. cavidade quadrada, sujeita a uma parede superior
deslizante modela matematicamente, por exemplo, uma esteira deslizando constantemente
sobre uma cavidade quadrada com um fluido dentro, o qual pode ser dleo, agua, ar, etc.
Sendo que a parede inferior e as paredes laterais ndo permitem entrada ou saida de massa

do interior da cavidade, ou seja, sdo ndo-porosas.

4.2 Formulagao do problema

O problema proposto, conforme ja foi mencionado, baseia-se na resolugdo
de um sistema de equagdes diferenciais parciais ndo-lineares, que simula o escoamento na
cavidade quadrada citada, cujo fluido é newtoniano, incompressivel, com escoamento

laminar. As equagbes governantes sdo as seguintes:

Apu) , Apuw) pvy) _ dp _a_(ﬂa_‘i) +_5_(“jﬂj 4.1)
ot ax dy ox ox\ox/ oy\ dy

Aev) , Apwy) ow) __op +_5_(@) +f_(@j 4.2)
ot dx dy oy ox\ox/ oy\ody

du  ov

£ +5=0 (4.3)

onde p € o campo de pressdo do escoamento, u ¢ a componente de velocidade na diregdo
X, v € a componente de velocidade na diregdo y, x € a abscissa ¢ y é a ordenada. O

escoamento na cavidade quadrada esta sujeito as condigdes de contorno apresentadas na
Tab. (4.1).
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Tabela 4.1 - Condi¢des de contorno.

Velocidade u Velocidade v -
u(x, y=L)=U v(x, y=L)=0
u(x, y=0)=0 v(x, y=0)=0
u(x=0, y)=0 v(x=0, y)=0
u(x=L, y)=0 v(x=L, y)=0

Atribuiu-se as varidveis u, v € p as seguintes condigdes iniciais: u=v=p=0.

Os testes do presente trabalho foram efetuados simulando regime
estacionario de escoamento, embora o programa implementado possibilite a
| discretizagdo temporal.

Foi adotado L=10, U=1, p=1 e p variando conforme o mimero de
Reynolds desejado. |

Para avaliar os resultados numéricos, realizados com o programa

implementado, adotou-se o seguinte critério de convergéncia

=1

E™D = max(ilﬂj) <& (4.4)

onde E{™" ¢ o residuo absoluto da equagdo da conservago da massa na iteragfo atual e

£ & a precisdo desejada, tendo sido adotado £=10". Utilizou-se o método de Gauss-
Seidel (Claudio, 1989) com subrelaxagéo para resolver o sistema de equagdes algébricas
lineares gerados na discretizagdo numérica. Adotou-se, os seguintes critérios para
repeti¢do do lago interno na resolugfo iterativa do sistema de equagdes pelo método de
Gauss-Seidel com sub-relaxagfo, 20 repetices para o lago da pressdo € 10 repeticoes
para os lagos u e v, respectivamente. O acoplamento pressdo-velocidade adotado foi o
SIMPLEC, pois, a principio, acreditava-se que apresentaria uma melhor convergéncia.

Foram testados numeros de Reynolds de 100, 400 ¢ 1000, calculados como segue:
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UL
Re =p—— 4.5)

sendo U a velocidade de movimento da parede superior, L a largura da cavidade e, p € a
massa especifica do fluido, u € a viscosidade dindmica do fluido variando conforme o
numero de Reynolds desejado.

Adotou-se resolver o sistema por Gauss-Seidel com sub-relaxago,
aplicada a cada varidvel, embora este ndo seja um método de convergéncia rapida, mas
por motivos de praticidade na resolugéo do sistema, uma vez que ja se tem uma boa
experiéncia com este método e por este ndo ser o objetivo principal deste trabalho. Além
do mais, outros métodos poderdo ser encontrados na dissertagdo de mestrado de Viviana

Cocco Mariani (1997).

4.3 Malhas utilizadas

Varios foram os testes realizados para verificar qual tipo de malha melhor
se adapta para resolugdo do problema da cavidade quadrada, bem como qual a melhor
forma de calcular o gradiente de pressdo nas equagdes de Navier-Stokes. Para tal, foram
realizados testes com malhas estruturadas uniforme (gerados por DV, também), Fig.
(4.2), malhas com volumes tipo colméia, Fig. (4.3a) e (4.3b), e malha com pontos nodais
aleatdrios, Fig. (4.4), todas geradas a partir do gerador de DV de Maliska Jr. (1993).
Também foram testados os gradientes de pressdo propostos por Taniguchi ez alli (1991a
e 1991b) e uma varia¢do do gradiente de pressdo apresentado por Maliska (1995).

As condigdes de contorno foram implementadas no programa
computacional, através da atribuicdo de um indice nodal especifico para cada parede,
onde cada ponto nodal correspondente aos pontos da fronteira foram conectados por

lago de vizinhanga com o respectivo indice do contorno.
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Figura 4.2 - Malha estruturada retangular uniforme gerada por DV (100 pontos nodais).

Figura 4.3a - Malha de volumes hexagonais (95 pontos nodais).
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B

[4)]

Figura 4.3b - Malha de volumes hexagonais (95 pontos nodais).

As malhas das Figs. (4.3a) e (4.3b) foram geradas, respectivamente, para
comparagdo, com o artigo de Ghia er alli (1982), em que a velocidade u é plotada em
x=5 para varios y da cavidade, analogamente plota-se v em y=5 variando o x.

A malhas utilizadas foram geradas pelo programa gerador de Cldvis
Raimundo Maliska Jr., conforme ja citado. Tal programa lia os pontos nodais geradores
da malha de um arquivo previamente gerado, manualmente, e, entdo, criava as
associagdes entre os pontos nodais, determinando seus vértices e vizinhos. Para o
contorno, porém, o programa permitia apenas a utilizagio de um unico vizinho para
todos os pontos nodais ligados a uma parede, o qual foi bastante util para a resolugéo do
sistema proposto. Convém salientar, no entanto, que as condi¢Ges de contorno podériam
ser inseridas nas prdprias equagdes discretizadas, apenas isto nfo foi feito pois ndo se

necessitava de mais de uma condigfo por lado da malha.
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Figura 4.4 - Malha de pontos aleatorios (100 pontos nodais).

O objetivo de se gerar estes varios tipos de malha é o de comparar o
desempenho do programa, quanto ao tempo de execugdo, bem como verificar qual € a
melhor forma de célculo dos gradientes de pressdo. Convém salientar, que a forma de
resolugdo das equagdes, nestes casos, foi a mesma adotada para todos os casos, pois as
malhas sdo todas ndo-estruturadas e com todas as varidveis armazenadas no ponto nodal

central (malha colocalizada).

4.4 Resultados obtidos

A seguir apresenta-se os resultados obtidos para u € v com malha
estruturada de 100 pontos nodais, Fig. (4.2), utilizando duas formas de calculo: caso 1
da média ponderada entre os gradientes normais projetados e o caso 2 da avaliagdo dos

gradientes buscando o minimo residuo quadratico.
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Ghia et alli (1982)

— - Minimo residuo quadratico
08 +
- = = « Média ponderada entre os
06 | gradientes normais
projetados
04 -+
u
02 +
0 }
0 0,05
02 +
04 L yiL

Figura 4.5 - Componente horizontal de velocidade em x=5, Re=100 (malha retangular

com 100 pontos nodais).
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0 0,15
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011
0,15 |

0.2

025 1

Figura 4.6 - Componente vertical de velocidade em y=5, Re=100 (malha retangular com

100 pontos nodais).

Neste teste, em malha retangular, as formas de avaliagdo do gradiente de

pressdo foram idénticas, tanto como o calculado segundo Taniguchi et alli (1991a e
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1991b), pelo minimo residuo quadrético, como com o gradiente de pressdo proposto
neste trabalho, pela média ponderada entre os gradientes normais projetados, geraram
curvas sobrepostas, vide Figs. (4.5) e (4.6). Também pode-se notar que a aproximagdo
do resultado obtido com o de Ghia ef alli (1982) ndo ¢ das melhores. Porém, isto ja era
previsto devido ao pequeno nimero de pontos da malha. Portanto, a avaliagdo do
gradiente de pressdo nos dois casos testados foi equivalente com o uso da malha
estruturada, Fig. (4.2). Isto se deve a uniformidade da malha, em que os célculos de cada
componente do gradiente de pressdo sofrem apenas as respectivas influéncias
unidirecionais da pressdo envolvida.

Também € interessante comparar os tempos de execugdo do programa
usando-se 0 minimo residuo quadratico e a média ponderada entre os gradientes normais
projetados, cujos resultados obtidos sdo apresentados na Tab. (4.2). Nesta tabela
apresentam-se as médias de tempo de CPU avaliadas entre varios casos testados em uma

estacdo SPARC 10 da SUN com utilizagao de meméria compartithada.

Tabela 4.2 - Avaliagdo do tempo de CPU (Estagdo SPARC 10 da SUN).

minimo residuo quadratico |média ponderada entre os

gradientes normais projetados

Intervalo de tempo médio 5,53s 5,05s

Numero de iteragdes 101 101

Observa-se da Tab. (4.2), que a diferenca de tempo entre uma e outra
forma de calcular os gradientes ndo é muito sensivel, neste caso é mais interessante usar
o minimo residuo quadratico, por ser um cdlculo mais consistente, visto que toma todas
as influéncias dos pontos nodais vizinhos para célculo do gradiente de pressdo. Resta
conferir se este método apresenta os mesmos resultados em outros tipos de malhas. Para

tal, testou-se ambos os métodos para malha com 95 pontos e volumes hexagonais, Figs.
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(4.3a) e (4.3b), e para malha com 100 pontos aleatérios, Fig. (4.4), onde foram obtidos

os seguinte resultados:

Ghia et alli (1982)
—— ~ Minimo residuo quadratico

- = = -Média ponderada entre os
gradiente normais projetados

Figura 4.7 - Componente horizontal de velocidade em x=5, Re=100 (malha de volumes

hexagonais com 95 pontos nodais, Fig. (4.3a)).

Os resultados mostrados na Fig. (4.7) foram calculados usando-se a malha
apresentada na Fig. (4.3a), tendo sido alcangados em 233 iteragSes para o minimo
residuo quadratico e 383 iteragdes para a média ponderada entre os gradientes normais

projetados.
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\
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014
0151

021

0,25 +

Figura 4.8 - Componente vertical de velocidade em y=5, Re=100 (malha de volumes

hexagonais com 95 pontos nodais, Fig. (4.3b)).

O resultado mostrado na Fig. (4.8) foi calculado usando-se a malha
apresentada na Fig. (4.3b), tendo sido alcangado em 239 iteragdes para o minimo residuo
quadratico e 253 iteragSes para a média ponderada entre os gradientes normais
projetados.

Portanto, o calculo do gradiente de pressdo através do minimo residuo
quadratico foi mais eficiente quanto ao niimero de iteragdes necessdrias, embora o tempo
de CPU seja ligeiramente maior, além de ser mais proximo do resultado padréo de Ghia
et alli (1982).

A seguir apresentam-se os resultados com a malha aleatéria, Fig. (4.4),

com 100 pontos nodais.
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1~ Ghia et alli (1982)
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Figura 4.9 - Componente horizontal de velocidade em x=5, Re=100 (malha aleat6ria

com 100 pontos nodais).
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Figura 4.10 - Componente vertical de velocidade em y=5, Re=100 (malha aleatéria com
100 pontos nodais).

Os resultados apresentados apresentados para malha aleatéria nas Figs.

(4.9) e (4.10) foram alcancados em 265 iteragdes para o minimo residuo quadrético e
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1931 iteragdes para a média ponderada entre os gradientes normais projetados. Tais
resultados ndo sdo conclusivos, mas os resultados obtidos com minimo residuo
quadratico foram mais proximos do resultado padrdo de Ghia et alli (1982), embora os
resultados obtidos com malha hexagonal, Figs. (4.7) e (4.8) tenham sido superiores aos
da malha aleatéria utilizada, Figs. (4.9) e (4.10).

Os resultados apresentados na Fig. (4.10) sugerem que se investigue
sobre tamanha diferenga entre os resultados obtidos pelos dois gradientes de pressdo em
discuss@o, para tal a Tab. (4.3) faz uma comparagéo entre os resultados dos gradientes
de pressdo obtidos ao final da ultima iteragdo para os pontos nodais 29 e 88,
apresentados na Fig. (4.4), sendo o primeiro VC bastante irregular ¢ o segundo mais

regular.

Tabela 4.3 - Comparagio entre os gradientes de pressdo (malha aleatéria com 100

pontos nodais).
Meétodo
e avaliagdo de
Vp Média ponderada entre os
Minimo residuo quadréatico gradientes normais
Gradientes projetados
de pressdo
Ap, -0.007322 0.004558
Ap, 0.004256 -0.028159
Ap, 0.016569 0.008321
Ap, 0.012690 -0.006068
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Verifica-se da Tab. (4.3), que as avaliagdes locais do gradiente de pressdo
pelos métodos apresentados sdo bastante diferentes entre si, na malha do tipo aleatéria.
Provavelmente, em malhas mais refinadas estas avaliagGes seriam mais proximas.

Uma outra avaliagdo sobre o calculo do gradiente de pressdo pode ser
vista na Tab. (4.4) para maltha hexagonal de 95 pontos nodais, Fig. (4.3a), avaliando o
escoamento 4 Re=100, nos pontos 13 e 53. Tal avaliagdo corresponde aos resultados

apresentados na Fig. (4.7).

Tabela 4.4 - Comparagdo entre os gradientes de pressdo (malha hexagonal com 95

pontos nodais).

Média ponderada entre os
Minimo residuo quadratico gradientes normais

Gradientes projetados
de pressdo

Ap, . 0.000968 0.000850

Ap, -0.000496 -0.000718

Ap, - -0.000775 -0.002570

Ap, -0.018374 -0.019159

Como pode ser visto na Tab. (4.4), as avaliagGes do gradiente de pressdo
com as duas formas de calculo apresentadas neste trabalho, estio bem mais préximo
entre si, do que no caso da malha aleatdria, apresentada na Tab. (4.3). Convém lembrar
que outros erros, associados a forma de discretizagdo produzida pelas duas malhas
analisadas, influem diretamente nestas comparagdes entre as duas formas de avaliagdo do

gradiente de pressdo.
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Devido aos resultados apresentados até 0 momento optou-se por realizar
testes em uma malha com volumes hexagonais, usando o minimo residuo quadratico, por
terem sido obtidos os melhores resultados com esta combinagéo de tipo de malha e tipo
de gradiente de pressdo utilizado. Para confirmar tal escotha foram realizados mais
algumas avalia¢Ges em uma malha mais refinada com 613 pontos nodais, cujos resultados
sdo apresentados nas Figs. (4.11) e (4.12) para Re=100, e nas Figs. (4.13) e (4.14) para
Re=400. No entanto, convém salientar que estes resultados nfio sio conclusivos e
determinantes de que a malha hexagonal seja melhor que a malha de pontos aleatérios ou
a malha estruturada, nem de que o gradiente de pressdo proposto por Taniguchi et alli
(1991a e 1991b) seja melhor do que o proposto neste trabalho. Ha a necessidade de

investiga¢Ges mais profundas para se chegar a resultados conclusivos.

Ghia et alli (1982)

—— - Minimo residuo quadrético
08+

06 T

04

02+

0 , 026 05
024
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Figura 4.11 - Componente horizontal de velocidade em x=5, Re=100 (malha de volumes

hexagonais com 613 pontos nodais).
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Ghia et alli (1982)
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Figura 4.12 - Componente vertical de velocidade em y=5, Re=100 (malha de volumes

08t

06 +

041

02+

hexagonais com 613 pontos nodais).

Ghia et alli (1982)
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Figura 4.13 - Componente horizontal de velocidade em x=5, Re=400 (malha de volumes

hexagonais com 613 pontos nodais).
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04 ¢ Ghia et alli (1982)
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Figura 4.14 - Componente vertical de velocidade em y=5, Re=400 (malha de volumes

hexagonais com 613 pontos nodais).

Pode observar-se pelas Figs. (4.13) e (4.14) que os resultados obtidos
estdo um pouco aquém do esperado para Re=400, isto foi atribuido a malha com 613
pontos nodais considerada, por ainda ndo ser suficientemente refinada para captar
corretamente o escoamento dentro da cavidade, mas espera-se que uma malha com mais
pontos consiga uma aproximac¢do melhor do resultado. Além disso é importante salientar
que a malha utilizada por Ghia et alli (1982) foi gerada com 16641 pontos.

Também foi testado, como ultima analise, o desempenho do acoplamento
Simple entre pressdo e velocidade. Como foi visto, até aqui usou-se o SIMPLEC, por
acreditar-se ser o melhor entre os dois, no entanto ndo foi isto o que ocorreu, isto foi
verificado para Re=400 e Re=1000, conforme pode ser visto nas Figs. (4.15) a (4.17),
com a malha de 613 pontos nodais.
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Figura 4.15 - Componente vertical de velocidade em y=5, Re=400 (malha de volumes

hexagonais com 613 pontos nodais).

Como era naturalmente de se esperar, as solugdes convergidas com
SIMPLE geraram os mesmos resultados obtidos com SIMPLEC, mas diferiram no
numero de iteragdes, uma vez que o SIMPLE foi mais rapido, pois resolveu o sistema
em 688 iteragdes e o SIMPLEC em 965 iteragSes, tendo o SIMPLE resolvido o
problema em 29% menos iteragdes que o SIMPLEC.
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Ghia et alli (1982)
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Figura 4.16 - Componente horizontal de velocidade em x=5, Re=1000 (malha de

volumes hexagonais com 613 pontos nodais).
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Figura 4.17 - Componente vertical de velocidade em y=5, Re=1000 (malha de volumes

hexagonais com 613 pontos nodais).

Nas Figs. (4.16) e (4.17) ¢ feita uma apresentag@o dos resultados para

Re=1000, onde o acoplamento SIMPLE mostrou-se novamente mais rapido que o
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acoplamento SIMPLEC, obtendo-se os mesmos resultados em 1153 iteragdes, enquanto
o ultimo realizou-os em 1620 iteragdes, mantendo o mesmo percentual de 29% menos
iteragdes. Mais uma vez, convém observar que para Re=1000 se necessitaria de uma
malha com bem mais pontos nodais do que a utilizada para se obter uma aproximagéo
melhor dos resultados obtidos por Ghia et alli (1982). As Figs. (4.15) a (4.17) foram
geradas com o objetivo de verificagdo da implementagéio do programa computacional,
para testar o desempenho das formas de acoplamento pressdo-velocidades.

A seguir, apresenta-se a Tab. (4.5) para uma melhor comparagio entre as

varias formas de avaliagdo do gradiente de pressdo e de malhas utilizadas.

Tabela 4.5- Comparagdo entre o tipo de malha e o calculo do gradiente através dos

resultados obtidos neste trabalho.

Meétodo

e Resolugédo

Média ponderada entre os
gradientes normais projetados | Minimo residuo quadratico
(MPGNP)
malha
Malha estruturada Resultados idénticos ao Resultados idénticos a
minimo residuo quadratico. MPGNP.
Processo mais rapido. Processo mais lento.
Malha aleatdria Resultado ruim, atribuido ao Obteve um resultado

fato de ndo serem consideradas| razoavel, mas inferior aos
todas as influéncias dos vizi- | obtidos com malha hexagonal
nhos para célculo do gradiente

Malha hexagonal Néo foi utilizado Obteve bons resultados para
Re=400, para Re=1000 sdo

necessarias malhas mais

refinadas
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Com base na Tab. (4.5) podem-se tirar as seguintes conclusdes: de todos
os casos estudados a melhor combinagdo de implementagdes foi a utilizagdo de uma
malha com distribuigio hexagonal de pontos nodais usando o célculo do gradiente de
pressdo com o minimo residuo quadrético, proposto por Taniguchi (1991), e além disso,
verificou-se um melhor desempenho do acoplamento SIMPLE entre pressio e
velocidade. Embora, conforme ji mencionado, estas afirmagfes nfio sejam finais ou
conclusivas, em virtude da pequena gama de testes efetuados.

E importante salientar, que a presente proposta de avaliagio do gradiente
de pressdo com a média ponderada entre os gradientes normais projetados apresentou
bons resultados para malhas estruturadas de 100 pontos nodais internos, espera-se que
esta avaliacdo apresente melhores resultados com malhas mais refinadas.

~ No proximo capitulo s@o apresentadas as conclusGes obtidas do presente

trabatho.
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5. Conclusdes

Neste trabalho foi proposto se resolver as equagdes de Navier-Stokes em
um novo modelo de malha ndo-estruturada, que é a malha gerada por DV.

No presente trabatho, é abordado o problema do escoamento confinado
em uma cavidade quadrada sujeito ao movimento de uma parede deslizante. Tal
escoamento € alvo de constantes estudos e é muito utilizado por pesquisadores como
padrdo de comparagio para aferi¢do de seus codigos computacionais.

A resolugiio das equagbes de Navier-Stokes ¢ feita em malha n3o-
estruturada gerada por DV usando-se armazenamento colocalizado de variaveis u, v e p,
cuja avaliagdo das velocidades nas faces dos VC, sdo obtidas por médias apropriadas,
conforme Taniguchi et alli (1991), isto traz a vantagem de integrar-se numericamente
todas as equagdes no VC principal.

Este trabalho de dissertagdo busca fornecer subsidios para que se possa
continuar com a construgdo de cddigos computacionais que fagam simulagdo numérica
de escoamentos, utilizando o Método dos Volumes Finitos com discretizagdo em malha

gerada por Diagramas de Voronoi.

5.1 Contribuigdes

Entre as contribuigGes apresentadas, até o momento, estdo o
desenvolvimento de um caminho para ligagdo entre os pontos nodais formadores da
malha gerada por pontos nodais aleatérios, 0 que permite uma otimizagdo da esparsidade

do sistema de equag;éés, registrada no trabalho individual (Cardoso, 1996).
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Entre as contribuigdes apresentadas, neste trabalho podem ser citadas:
v a comparagio entre malhas estruturadas, malhas com volumes hexagonais
e malhas com pontos aleatérios, tendo as malhas com volumes hexagonais
ou em colméia se mostrado melhores que a malha estruturada e do que a
malha de pontos aleatérios que foi utilizada, pois aproximou melhor os

resultados obtidos, com o padrdo apresentado por Ghia et alli (1982).

V' o melhor calculo do gradiente de pressdo, foi o proposto por Taniguchi et
alli (1991), visto que considera todas as influéncias das pressdes dos pontos
nodais vizinhos em relagio ao ponto nodal central buscando as minimas
diferengas. O gradiente proposto por Jameson e Mavriplis (1986) possui o
inconveniente de necessitar da pressio sobre o contorno, que necessita ser

estimado por extrapolagio dos valores internos.

v por dltimo foi feita uma andlise entre o acoplamento Simple e o
acoplamento Simplec, onde foi demonstrado que o acoplamento Simple é

mais rapido (29% menos iteragdes) para resolugio do sistema proposto.

5.2. Perspectivas Futuras

Para uma evolugdo completa deste programa ¢ necessaria uma evolugdo
paralela no algoritmo de geragio de malha, por exemplo, para geometrias ndo convexas
e com ilhas. O uso do gerador da malha e sua adaptago ao algoritmo proposto foi uma
dificuldade bastante sentida no decorrer do trabalho. O gerador se mostrou falho na
geragdo de malhas convexas, tipo L, por exemplo, e, na sua forma original, permite a
implementagio de apenas uma condigdo para um mesmo contorno, o que dificulta a
prescri¢do de condi¢des no contorno variadas, que podem ser implementadas em cada

equagdo discretizada, num procedimento manual.
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Também, sente-se a necessidade de uma pesquisa permanente em formas
alternativas de resolugdo de sistemas de equagles lineares esparsas, gerados da
discretizagdo das equagSes diferenciais. A resolugio destes sistemas é a parte do
programa computacional que consome maior tempo de CPU, e, por isso, merece um
grande investimento em pesquisa. Tal estudo ja estd em andamento a cargo da colega
Viviana Cocco Mariani (1997), a qual utilizard o programa apresentado neste trabalho
para testar outros algoritmos de resolugdo das equagdes.

| Com o programa computacional desenvolvido fica aberto um grande
leque de trabalhos e projetos a serem realizados, entre eles novas formas de implementar
o gradiente de pressdo e o acoplamento pressdo-velocidade, além de permitir que sejam
testados varios tipos de mathas com fungGes alternativas de interpolagdo do fluxo J nas
interfaces das malhas.

_E interessante que se fagam novos testes com o presente programa
computacional no sentido de utilizar-se malhas mais refinadas com avaliages de nimero
de Reynolds mais elevadas, para testar o programa a exaustio.

Outro aspecto interessante é a implementagio do presente programa sob
o prisma da otimizagdo, buscando maior eficiéncia nos calculos e no armazenamento das

variaveis, neste contexto uma implementagdo orientada a objetos seria adequada.
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Apéndice A - Avaliaciio de d

Este apéndice pretende discutir o por que de utilizar-se a média
apresentada nas Eqgs. (3.80) e (3.105) e n3o aquela apresentada por Maliska (1995) Pag.
(347) para malhas ndo estruturadas dada pela Eq. (1), a seguir

d;;==——='—j. (1)

Nos pontos nodais mais proximos ao contorno, di'Jy assume valores
menores, algumas vezes bem menores, que aqueles obtidos nos pontos internos da
malha, isto ocorre porque os valores de A}’ nos pontos nodais das fronteiras s3o
maiores, devido as menores distincias entre o ponto i e vizinhos sobre a fronteira. Isto

dificulta a convergéncia, pois quanto menor o d}’jv maior sera o gradiente de corregdo da

pressio p, 0 que traz instabilidade ao processo iterativo, e quando di‘}' ¢é grande as

corregdes p’ diminuem, facilitando o processo de convergéncia.

Procede-se uma analise deste fato através de um exemplo mostrado na
Fig. (1) deste apéndice, onde calcula-se di‘}' pelas formas propostas em Maliska (1995) e

no presente trabalho, e apds, faz-se uma comparag@o entre as duas.
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=83 =93
=82 =92
CAg=1
.- Ap=Apiou
Ai= Aj=10
i;81 =91
AS= Ab=40 "j
L— contorno

Figura 1 - Dados exemplo para célculo de di‘Jy em malha estruturada para i=91.

Realizando-se os calculos, pelo acoplamento Simple, conforme Eq. (1),
de Maliska (1995), e usando-se coeficiente de relaxagdio au=0,5 (Patankar, 1980), tem-

se:

AR =8
{ 3 .

AB, =80

W (1+1)*0,5
dij =

m) =0,0227, (3)

e conforme a Eq. (3.80), do presente trabalho, tem-se:
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1 1
dYf = (—+—) *05 = 0,06875, 4
4 \s s @)

Realizando-se os calculos, pelo acoplamento Simplec, tem-se pela Eq. (1)

wz( (1+1)*0,5

4 [(8-4%1)+(80—4 *10)]*0,5) = 0,045, ©)

e pela Eq. (3.93), tem-se

1 1
d¥ =( + )*0,5 =0,1375. 6
Y \8-4*1 80-4*10 ©

Levando-se em conta que um divjv maior € melhor, do ponto de vista de

estabilidade numérica, ento, conclui-se que a Eq. (3.93) utilizada no presente trabalho é

a melhor proposta, tanto no acoplamento Simple quanto no acoplamento Simplec.
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Apéndice B - Programa Computacional Implementado

// Programa da Dissertagdo de Mestrado: voronoi.c

// Ultima corregio 3-12-96

// Ultima alteragdo 16-12-96

// Autor: Fabian Corréa Cardoso

/ Cuidado‘! I! Programa para malha com 613 pontos nodais, ter ateng3o nas condigdes de

contorno.

#include <iostream.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <fcntl.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

/*#include <X11/X.h>  // Alguma(s) dessas deve(m) incluir uma ou mais bibliotecas
necessarias para calcular o tempo.
#include <X11/Xos.h>

#include <X11/Xlib.h>

#include <X11/Xutil h>*/

#include "voronoi.h"

// DEFINICAO DAS CONSTANTES GLOBAIS AO SISTEMA
const double ERRO = le-4;
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const double DELTA_t = 1e30;
const double ALFA p lin=0.5;
const double ALFA p=0.5;
const double ALFA =0.3;

const double REYNOLDS = 400;

// DECLARACAO DE VARIAVEIS GLOBAIS AO SISTEMA

double  Soma_1[N_PONTOS], Soma_2[N_PONTOS], Soma_3[N_PONTOS],

Soma_4[N_PONTOS],

Soma_5[N_PONTOS]J;

double g[N_PONTOS][MAX VIZ];

int num_pts, num_rep_p=20, num_rep_u_v=10, num_iter=0;

tipo_volume volume[N_PONTOS];

tipo_param param{N_PONTOS];

tipo_coefic coefic[N_PONTOS];

double Soma A[N_PONTOS];

double SIN_PONTOS];

static int 1, j;

int grad_type = 4, // tipo do gradiente a ser utilizado
// =1 ->Maliska
// = 2 -> Maliska, por nés modificado
// =3 -> Jameson e Mavriplis

// = 4 -> Taniguchi et alli

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE DEVOLVE O MAIOR VALOR ENTRE DOIS
VALORES
double max(double vall, double val2){
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if (vall > val2)
return vall;
else

return val2;

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE DEVOLVE O VALOR MEDIO ENTRE DOIS
VALORES
double media(double med1, double med2){
double med;
med = (medl + med2)*0.5;

return med;

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE LE OS N_PONTOS NODAIS
// Cada linha do arquivo lido s3o as coordenadas x,y separadas por
// uma tabulagéo (\t).
void le_coordenadas_pontos_nodais(){
double pass1, pass2;
FILE *fp;
// L€ o vetor de pontos nodais.
if ((fp = fopen("pontos.vor", "r")) == NULL){
printf ("\nArquivo pontos.vor ndo encontrado.\n");
exit(1);
}

fscanf (fp, "%d\n", &num_pts); !

printf ("\nLendo arquivo pontos.vor...");
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// Fica em “loop” lendo as linhas do arquivo.
for (1=1; i<=num_pts; i++){
fscanf (fp, "%lf\t%If\n", &passl, &pass2);
volume[i].cx = passl;
volume[i].cy = pass2;
}
fclose(fp);

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE LE OS PONTOS NODAIS VIZINHOS PARA OS
N_PONTOS
// Cada linha do arquivo lido s3o os vizinhos dos pontos nodais.
void le_vizinhos(){
int pass3, pass4;
FILE *fp;
if (fp = fopen("vizinhos.vor", "r")) == NULL){

printf ("\nArquivo vizinhos.vor ndo encontrado.\n");

exit(1);

}

printf ("\nLendo arquivo vizinhos.vor..."),
// Fica em “loop” lendo as linhas do arquivo.
for (=1, i<=num_pts; i++){
// O valor lido %o 0 nimero de vizinhos do ponto nodal
fscanf (fp, "%d",&pass3);
volumefi].n_pts = pass3;
for (7=1; j<=volume[i].n_pts; j++){

// L& os vizinhos
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fscanf (fp, "%d ",&pass4);

volumel[i].viz1[j] = pass4;

}
fclose(fp);

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE LE OS VERTICES DOS VOLUMES DE CADA
PONTO NODAL

// Note-se que no arquivo o primeiro par de vértices repete-se para cada ponto nodal,

// isto ocorre para se fechar o volume do diagrama.

void le_vertices(){

int pass5=0;

double pass6, pass7;

FILE *fp;

if ((fp = fopen("vertices.vor", "r")) == NULL){
printf ("\nArquivo vertices.vor no encontrado.\n");
exit(1);
}

printf ("\nLendo arquivo vertices.vor...");
for (i=1; i<=num_pts; i++){
// 1€ uma linha com o numero da linha
fscanf (fp, "%d\n",&pass5);
// o numero de vértices ja' foi lido junto com os vizinhos
for (j=1; j<=volume[i].n_pts+1; j++){
fscanf (fp, "%lf\t%If",&pass6, &pass7),



volume[i].x[j] = pass6;

volume[i].y[j] = pass7;

fclose(fp);

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE LE A MALHA
void le_malha(){
le_coordenadas_pontos_nodais();
le_vizinhos();

le_vertices();

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE ATRIBUI OS PARAMETROS INICIAIS

void atribui_param_iniciais(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){

// Condig&o de contorno
volume[710].u = 0.0;
volume[720].u = 0.0;
volume[730].u = 0.0;
volume[740].u = 1.0;
volume[710].v=0.0;
volume[720].v=0.0;
volume[730].v=0.0;
volume[740].v=0.0;
volume[710].p = 0.0;
volume[720].p = 0.0;
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volume[730].p = 0.0;

volume[740].p = 0.0;
volume[710].p_lin = 0.0;
volume[720].p_lin = 0.0;
volume[730].p_lin = 0.0;
volume([740].p_lin = 0.0;
param[710].gama = 10.0/REYNOLDS,;
param[720].gama = 10.0/REYNOLDS;
param[730].gama = 10.0/REYNOLDS;
param[740].gama = 10.0/REYNOLDS;
param[710].rho = 1.0;

param[720].rho = 1.0;

param[730].rho = 1.0;

param{740].rho = 1.0;

S[710] =0.0;

S[720]=0.0;

S[730] = 0.0,

S[740] = 0.0,

// Chute inicial das variaveis

for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].p = 0.0;
volume[i].u=0.5;
volume[i]l.v=10.1;

}

// Inicializacao de varidveis

for (i=1; i<=num_pts; i++){
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param[i].gama = 10.0/REYNOLDS;
param[i].rho = 1.0;

S[i]1=0.0;

}

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA A DISTANCIA ENTRE OS PONTOS
NODAIS E
/I A DISTANCIA ENTRE OS PONTOS DOS VERTICES DE CADA VOLUME
(AREA DA FACE)
void calcula_L_e_S(tipo_volume volume([], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
int n_pts = volume[i].n_pts;
for (=1; j<=n_pts; j++){
// Calcula tamanho das arestas entre os vizinhos (face de Voronoi)
param[i].S[j] = sqrt(pow(volume[i].x[j+1] - volume[i].x[j], 2) +
pow(volume[i].y[j+1] - volume[i].y[j], 2));
int vizl = volume[i].viz1[j];
// Calcula a distancia de um ponto nodal ate' seus vizinhos
switch (viz1){
case BOTTOM_WALL:{
param[i].L[j] = volume[i].cy;
}
break;

case RIGHT_WALL:{
param[i].L{j] = 10.0 - volume[i].cx;
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break;

case LEFT_WALL:{
param([i].L[j] = volume(i].cx;
}
break;

case TOP_WALL_SLIP:{
param[i].L{j] = 10.0 - volume[i].cy;

}
break;

default:
param[i].L[j] = sqrt(pow((volume[viz1].cx - volume[i].cx), 2) +

pow((volume{vizl].cy - volume[i].cy), 2));

// DEFINICAO DA FUNGCAO QUE CALCULA A NORMA DO VETOR NORMAL
DE CADA FACE DOS VOLUMES DE CONTROLE
void calcula_norma(tipo_volume volume(], tipo_param param[]){
double norma; // CALCULA A NORMA DO VETOR NORMAL DE CADA FACE
double delta_x;
double delta_y;

for (i=1; i<=num_pts; i++){

for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
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if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){
delta_x = volume[volume[i].viz1[j]].cx - volume[i].cx;
delta_y = volume[volume(i].viz1[j]].cy - volume[i].cy;
norma = sqrt((delta_x * delta_x) + (delta_y * delta_y));
param(i].ex[j] = (delta_x)/norma;
param(i].ey[j] = (delta_y)/norma;
}
else{
if (volume[i].viz1[j] == 740){
param[i].ex[j] = 0.0;
param[i].ey[j] = 1.0;
}
if (volume[i].viz1[j] = 730){
param([i].ex[j] = 1.0;
param[i].ey[j] = 0.0;
}
if (volumef[i].viz1[j] == 720){
param(i].ex[j] = 0.0;
param([i].ey[j] =-1.0;
}
if (volume[i].viz1[j] == 710){
param(i].ex[j] =-1.0;
param(i].ey[j] = 0.0;
}
/* CUIDADO SE O CONTORNO FOR DEFINIDO POR RETAS
HORIZONTAIS OU VERTICALIS, DARA' ERRO: DIVISA0 POR ZERO
angulo_teta = arctan (-(volume[i].x[j+1] -
volume(i].x[j])/(volumel[il.y[j] - volume[i].y[j-1]));
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param[i].ex[j] = cos (angulo_teta);
param[i].ey[j] = sin (angulo_teta); */

}

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA O SOMATORIO DO Lij
void soma_L(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
param[i].Soma_L =0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){

param[i].Soma_L = param[i].Soma_L + param[i].L[j];

}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O SOMATORIO DO Lij
PROJETADO NA DIRECAO x |
void soma_Lx(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
param[i].Soma_Lx = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; jH){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){

param[i].Soma_Lx = param[i].Soma_Lx + (param[i]L[j] *

fabs(param[i].ex[j]));
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// DEFINIGAO DA FUNGCAO QUE CALCULA O SOMATORIO DO Lij
PROJETADO NA DIRECAO y
void soma_Ly(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
param[i].Soma Ly =0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
param[i].Soma_Ly = param[i].Soma_Ly + (param[i]L[j] *
fabs(param[i].ey[j]));
}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA A AREA DE UM TRIANGULO

ATRAVES DO DETERMINANTE DE UMA MATRIZ FORMADA PELA

PRIMEIRA COLUNA DE 1S (UNS) E AS OUTRAS PELOS VERTICES DE UM

TRIANGULO

double determinante(double xa, double ya, double xb, double yb, double xc, double yc){

double A;

/I Tentar fatorar para uma expressio mais simples no MAPLE ou MATHEMATICA
A= ((yc * xb) + (yb * xa) + (ya * xc) - ((ya * xb) + (yb * xc) + (yc * xa))) * 0.5;

return A;
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// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O VOLUME DE UM DIAGRAMA
DE VORONOI DIVIDINDO-O EM TRIANGULOS
void calcula_volume_diagrama(tipo_volume volume[]){

double Area, x1, x2, x3, yl, y2, y3;

for (i=1; i<=num_pts; i++){

volume(i].vol_diag = 0.0;

for (7=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
x3 = volume[i].x[j];
x2 = volume[i].x[j+1];
x1 = volume[i].cx;
y3 = volume[i].y[j];
y2 = volume[i].y[j+1];
y1 = volume(i].cy;
Area = determinante(x1, y1, x2, y2, x3, y3);

volumefi].vol_diag = volume[i].vol_diag + Area,;

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA OS PARAMETROS GEOMETRICOS
void calcula_param_geom(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
// Rotina para calculo do Lij e do Sijj

calcula L e S(volume, param),

switch (grad_type){

case 1:{
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// Rotina para calculo do somatério de Lij

soma_L(volume, param),

}
break;

case 2:{ _
// Rotina para calculo do somatério de Lij projetado na diregdo x

soma_Lx(volume, param);

// Rotina para calculo do somatoério de Lij projetado na diregdo y

soma_Ly(volume, param),

break;

// Calculo do volume de um diagrama de Voronoi

calcula_volume_diagrama(volume);

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA A MASSA ESPECIFICA
void calcula_Rho(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
// printf ("\nCalculando Rhoij...");
for (i=1; i<=num_pts; i++)
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++)

param[i].Rho[j] = media(param([i].rho, param[volumeli].viz1[j]].rho);
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// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O COEFICIENTE DE
CONDUTIVIDADE
void calcula_Gama(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++)
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
param([i].Gama[j] = (2 * param[i].gama * param[volume[i].viz1[j]].gama)

/ (param(i].gama + param{volume[i].viz1[j]].gama);

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA O COEFICIENTE TEMPORAL
void calcula_AO(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
coefic[i]. A0 = param[i].rho * volume[i].vol_diag/DELTA t;
}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O FLUXO DIFUSIVO
void calcula_D(tipo_volume volume[], tipo_param param(], tipo_coefic coefic{]){
for (i=1; i<=num_pts; i++)
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
coefic[i].D[j] = (param[i].Gama[j] * param[i].S[j])/param[i].L[j];

}
// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA OS SOMATORIOS PARA

CALCULO DO GRADIENTE NA
// DIRECAO x E y PELO METODO DE TANIGUCHI

void calcula_soma_Tan(){



for (i=1; i<=num_pts; i++)
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
glil[j] = param(i].S[j} / param{i].L[j};

for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_1[i] =0.0;
Soma_2[i] =0.0;
Soma_4{i] =0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++)
if (volumef[i].viz1{j] <= num_pts){
Soma_1[i] = Soma_1[i] + (g[i]{j] * param[i].ex[j]
* param[i].ex[j]);
Soma_2[i] = Soma_2[i] + (g[i][j] * param(i].ex[j]
* param[i].ey[j]);
Soma_4[i] = Soma_4[i] + (g[i][j] * param[i].ey[j]
* param[i].ey[j]);

void calcula_W(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
double wi;

double wj;

for (i=1; i<=num_pts; i++){

for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
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// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA A VELOCIDADE NODAL NORMAL
A FACEjj PARA A PRIMEIRA ITERACAO
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if (volumel[i].viz1[j] <= num_pts){
wi = volume[i].u * (param{i].ex[j]) + volume[i].v * (param(i].ey[j]);
wj = volume[volume[i].vizl[j]Ju * (param[i].ex[j]) +
volume[volumefi].viz1[j]].v * (param[i].ey[j]);
// Calculo da velocidade normal sobre a faceij

param[i]. W([j] = media (wi, wj);

}
else{

I/ W nos contornos €' sempre nulo, pois ndo temos fluxos de massa nos
contornos

param{i]. W[j] = 0.0;

}

}
}

}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O FLUXO CONVECTIVO
void calcula_F(tipo_volume volume[], tipo_param param[], tipo_coefic coefic[]){
for (1=1; i<=num_pts; i++){
for (=1, j<=volume[i].n_pts; j++){
coefic[i].F[j] = param[i].Rho[j] * param[i].W[j] * param[i].S[j];

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O FATOR PESO DE AJUSTE DA

FUNCAO DE
// INTERPOLACAO LEI DA POTENCIA
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double fator_peso (double Pe){
double Fat_Pe;
Fat_Pe = max(0, pow(1 - (0.1 * fabs(Pe)), 5));

return Fat_Pe;

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA O COEFICIENTE DE LIGACAO
ENTREEj
void calcula_A(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[]){
double FPe;
double Peclet;
for (i=1; i<=num_pts; i++)
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){

Peclet = coefic[i].F[j]/coefic[i].D{j];

FPe = fator_peso(Peclet);

coefic[i]. Afj] = max(0, -coefic[i].F[j]) + (coefic[i]. D[j] * FPe);

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O COEFICIENTE CENTRAL
void calcula_Ap(tipo_coefic coefic[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_A[i] =0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++)
Soma_A[i] = Soma_A[i] + coefic[i]. A[j];

for (i=1; i<=num_pts; i++){
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coefic[i]. Ap = Soma_A[i] + coefic[i].A0;
coefic[i]. Ap = coefic[i]. Ap/ALFA,;
}

// DEFINICAO DA FUNGCAO QUE CALCULA O TERMO FONTE PARA A
VELOCIDADE u
void calcula_bu(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
coefic[i].bu = (S[i] * volume[i].vol_diag) + (volume[i].u_old * coefic[i]. A0) +
coefic[i]. Ap * (1 - ALFA) * volume[i].u ;
}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O TERMO FONTE PARA A
VELOCIDADE v
void calcula_bv(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
coefic[i].bv = (S[i] * volume[i].vol_diag) + (volume[i].v_old * coefic[i].A0) +
coefic[i]. Ap * (1 - ALFA) * volumeli].v;
}

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA OS COEFICIENTES
void calcula_coeficientes(){
// Rotina para calculo do Fij

calcula_F(volume, param, coefic);
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// Rotina para calculo do Aij

calcula_A(volume, coefic);

// Rotina para calculo do Api
calcula_Ap(coefic),

// Rotina para calculo do bui

calcula_bu(volume, coefic);

// Rotina para calculo do bui

calcula_bv(volume, coefic),

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA OS SOMATORIOS PARA
CALCULO DO GRADIENTE NA
// DIRECAO x E y PELO METODO DE TANIGUCHI, LEVANDO EM CONTA A
PRESSAO
void calcula_soma_Tan_pressao(){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_3[i] = 0.0;
Soma_5[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1{j] <= num_pts){
Soma_3[i] = Soma_3[i] + (g[i](j] * param(i].ex[j]
* (volume[volume[i].viz1[j]].p - volume[i].p)
/ param[i].L[j]);
Soma_5[i] = Soma_5[i] + (g[i](j] * param[i].ey[j]

* (volume[volume[i].viz1[j]].p - volume[i].p)
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/ param[i].L[j]);

// DEFINICOES DAS FUNCOES QUE CALCULAM O GRADIENTE DE PRESSAO
NA DIRECAO x
// Método das médias ponderadas dos gradientes existentes nas interfaces
I Maliska, pag. 349, eq. 16.46
void calcula_grad_pressao_x_Mal(tipo_volume volume(], tipo_param param[]){
double Soma_Grad x[N_PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad_x[i] = 0.0,
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){
Soma_Grad_x[i] = Soma_Grad_x[i] + ((volume[volume[i].viz1{j]].p -

volume[i].p) * param{i].ex[j]);

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad Px = Soma_Grad x[i}/param[i].Soma_L;
}
}

// Método das médias ponderadas entre os gradientes normais projetados
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/ Dissertagdo de mestrado de Fabian Corréa Cardoso, pags. 20-
23
void calcula_grad_pressao_x_Nos(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
double Soma_Grad_x[N_PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad_x[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volumef[i].viz1[j] <= num_pts){
Soma_Grad_x[i] = Soma_Grad_x[i] + ((volume[volume[i].viz1[j]].p -

volume[i].p)

* param[i].ex[j]);

for (i=1; i<=num_pts; i++){

volume[i].Grad Px = Soma_Grad_x[i]/param[i].Soma_Lx;

}
}
/ Método
/ Jameson e Mavriplis (ATAA Journal, Vol. 24, pag. 611-18, 1986)

void calcula_grad pressao_x_JeM(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad_Px = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){

if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
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volume[i]. Grad_ Px =  volume[i].Grad Px  +
(((volume[volume[i].viz1[j]].p * param[i].S[j] * param(i].ex[j]) *
0.5)/volume[i].vol_diag);

}
}
}
// Método
I Taniguchi et alli (Computer & Fluids, Vol. 19, N°. 34, 287-95,
1991)

void calcula_grad_pressao_x_Tan(tipo_volume volume[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad_Px = ((Soma_3[i] * Soma_4[i]) - (Soma_2[i]
* Soma_5[i]))/((Soma_1[i] * Soma_4[i])
- (Soma_2[i] * Soma_2[i]));

// DEFINICAO DA FUNGCAO QUE RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES
GERADO, PELO METODO DE GAUSS-SEIDEL
void resolve_sistema_u(tipo_volume volume[]){
int k;
double Soma_Au[N_PONTOS];
//double var_aux;
for (k=1; k<=num_rep_u_v; k++){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Au[i] = 0.0;

for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
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Soma_Aul[i] = Soma_Au[i] + (coefic[i]A[j] *
volume[volume[i].viz1[j]].u);

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){
volumefilu = (Soma_Au[i] + coefic[i]bu - (volume[i].vol_diag *
volume(i].Grad_Px))/coefic[i]. Ap;
}

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA A VELOCIDADES u
void calcula_velocidade u(){
// Rotina para calculo do gradiente de pressdo
switch (grad_type){
case 1:{
calcula_grad pressao_x_Mal(volume, param);

}
break;

case 2:{

calcula_grad pressao_x_Nos(volume, param);

}
break;

case 3:{

calcula_grad_pressao_x_JeM(volume, param);
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}
break;

case 4:{
calcula_soma_Tan_pressao();
calcula_grad_pressao_x_Tan(volume);

}
break;

}

// Rotina para resolugdo do sistema de equagdes gerado, pelo método de Gauss-
Seidel

resolve_sistema_u(volume);

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O GRADIENTE DE PRESSAO NA

DIRECAOy
/l Método das médias ponderadas dos gradientes existentes nas interfaces
/ Maliska, pag. 349, eq. 16.46

void calcula_grad_pressao_y_Mal(tipo_volume volumef], tipo_param param[]){
double Soma_Grad_y[N_PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad y[i] =0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
Soma_Grad_y[i] = Soma_Grad_y[i] + ((volume[volume[i].viz1[j]].p -
volume[i].p) * param[i].ey[j]);
}
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for (i=1; i<=num_pts; i++){
- volumefi].Grad_Py = Soma_Grad_y[i}/param(i].Soma_L;
printf ("\nG_py[%d] = %.32If", i, volume[i].Grad_Py);

}
}
// Método das médias ponderadas entre os gradientes normais projetados
/" Dissertagdo de mestrado de Fabian Corréa Cardoso, pags. 20-
23

void calcula_grad_pressao_y_Nos(tipo_volume volume(], tipo_param param[]){
double Soma_Grad_y[N_PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad_y[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volumefi].viz1[j] <= num_pts)

Soma_Grad_y[i] = Soma_Grad_y[i] + ((volume[volume[i].viz1[j]].p

volume[i].p)
* param[i].ey[j]);

for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad Py = Soma_Grad_y[i]/param[i].Soma_Ly;
}

}
// Método
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/! Jameson e Mavriplis (AIAA Journal, Vol. 24, pag. 611-18,
1986)
void calcula_grad_pressao_y_JeM(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad Py = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
volume[i]l.Grad_ Py =  volume[i].Grad Py +
((volume[volumef[i].viz1[j1].p
* param[i].S[j] * param[i].ey[j] *
0.5)/volumefi].vol_diag);

}
3
}
// Método do minimo residuo quadratico
I Taniguchi et alli (Computer & Fluids, Vol. 19, N°. 34, 287-95,
1991)

void calcula_grad_pressao_y_Tan(tipo_volume volume[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad_Py = ((Soma_1{i] * Soma_5[i]) - (Soma_2[i]
* Soma_3[i]))/((Soma_1[i] * Soma_4[i])
- (Soma_2[i] * Soma_2[i]));

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES
GERADO, PELO METODO DE GAUSS-SEIDEL

void resolve_sistema_v(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[]){
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int k;
double Soma_Av[N PONTOS];
for (k=1; k<=num_rep_u_v; k++){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Av{i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
Soma_Av[i] = Soma_ Av[i] + (coefic[i].A[j] *

volumefvolume[i].viz1[j]].v);

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){
volumefi]l.v = (Soma_Av[i] + coefici].bv - (volume[i].vol_diag *
volume(i].Grad_Py))/coefic[i]. Ap;
}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA A VELOCIDADE v
void calcula_velocidade_v(){
// Rotina para calculo do gradiente de pressao
switch (grad_type){
case 1:{
calcula_grad pressao_y_Mal(volume, param),

}
break;

case 2:{
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calcula_grad_pressao_y_Nos(volume, param);,

}
break;

case 3:{
calcula_grad pressao_y_JeM(volume, param);

}
break;

case 4:{
calcula_grad_pressao_y_Tan(volume);
}
break;
}

// Rotina para resolugdo do sistema de equagdes gerado, pelo método de Gauss-
Seidel

resolve_sistema_v(volume, coefic);

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE ZERA p LINHA
void zera_p_lin(){
for (i=1; i<=num_pts; i++)

volume[i].p_lin = 0.0;

// DEFINICAO DA FUNGCAO QUE CALCULA dwij

void calcula_dw(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[]){
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for (i=1; i<=num_pts; i++){
for (j=1; j<=volumefi].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){
volume[i].dw[j] = ((volume[i].vol_diag/(coefic[i]. Ap-Soma_A[i])) +
(volume[volume[i].viz1[j]].vol diag
/ (coefic[volume[i].viz1[j]]. Ap-
Soma_A[volume[i].viz1{j]]))) * 0.5;

}
else{

/! Para as fronteiras, nio ha' esta influencia, pois ndo €' necessaria haver uma
corregdo de
/! pressao, neste caso.

volume[i].dw([j] = 0.0;

}

}
}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA AS INFLUENCIAS DOS VIZINHOS
void calcula_a(tipo_volume volume[], tipo_param param[], tipo_coefic coefic[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++)
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){
coefic[i].a[j] = (param[i].Rho[j] * param[i].S[}]] *

volume(i].dw([j])/param[i].L[j];

}
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// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA O COEFICIENTE CENTRAL
void calcula_ap(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[]){
double Soma_a[N_PONTOS];
for (1=1; i<=num_pts; i++){
Soma_a[i] =0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){
Soma_a[i] = Soma_a[i] + coefic[i].a[j];
}
}
coefic[i].ap = Soma_a[i];

}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES
GERADO, PELO METODO DE GAUSS-SEIDEL
void resolve_sistema_p_lin(tipo_volume volume[], tipo_coefic coefic[]){
int k;
double Soma_ap[N_PONTOS];
double Soma_RWS[N PONTOS];
double pref_lin=0;
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_RWS§([i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
Soma_RWS[i] = Soma_RWS[i] + (param(i].Rho{j] * param[i].W[j] *
param(i].S[j]);
}
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for (k=1; k<=num_rep_p; k++){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_ap[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volumef[i].viz1[j] <= num_pts){
Soma_ap[i] = Soma_apli] + (coefic[i].a[j] *
volume[volume[i].viz1{j]].p_lin);

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i]l.p_lin = ((Soma_ap[i] - Soma RWSJi])/coefic[i]l.ap) *
(ALFA_p_lin) + volume[i].p_lin * (1-ALFA_p_lin),
}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA A PRESSAO p
void calcula_p_lin(){
// Rotina para calculo do

calcula_dw(volume, coefic);

// Rotina para calculo das influencias dos vizinhos

calcula_a(volume, param, coefic);
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// Rotina para calculo do gradiente de pressao

calcula_ap(volume, coefic),

// Rotina para resolugdo do sistema de equagdes gerado, pelo método de Gauss-
Seidel

resolve_sistema_p_lin(volume, coefic);

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA A PRESSAO JA CORRIGIDA
void calcula_p_corrigido(tipo_volume volume[]){
double pref=0;
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volumefi].p = volume[i].p + (ALFA_p * volume[i].p_lin);
}

pref = volume[1].p;
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].p = volume(i].p - pref;

}

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA A VELOCIDADE CORRIGIDA NAS
FACES DOS VOLUMES DE CONTROLE
void calcula_W_corrigido(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
double Grad_PW_lin[N_PONTOS][MAX_VIZ];
double W_lin[N_PONTOS][MAX_VIZ];
for (1=1; i<=num_pts; i++)

for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
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if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){
Grad_PW_Iin[i][j] = (volume[volumel[i].viz1[j]].p_lin -
volume[i].p_lin)/param[i].L[j];
W_lin[i][j] = -1 * volume[i].dw[j] * Grad_PW _lin[i][j];
param[i]. W[j] = param[i]. W[j] + W_lin[i]{j];
}
else{
param[i]. W[j] = param[i]. W[j] + 0.0;
}

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA OS SOMATORIOS PARA
CALCULO DO GRADIENTE NA '
// DIRECAO x E y PELO METODO DE TANIGUCHI, LEVANDO EM CONTA A
PRESSAO LINHA
void calcula_soma_Tan_pressao_lin(){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_3[i] =0.0;
Soma_5[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts){
Soma_3[i] = Soma_3[i] + (g[il[j] * param[i].ex[j]
* (volume[volume[i].viz1[j]].p_lin
- volume[i].p_lin)/param(i].L[j]);
Soma_5[i] = Soma_5[i] + (g[i][j] * param(i].ey([j]
* (volume[volume[i].viz1{j]].p_lin

- volume[i].p_lin)/param[i].L[j]);
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// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O GRADIENTE DE PRESSAO
LINHA NA DIRECAO x
// Método das médias ponderadas dos gradientes existentes nas interfaces
/ Maliska, pag. 349, eq. 16.46
void calcula_grad_px_lin_Mal(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
double Soma_Grad x[N PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad_x[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
Soma_Grad_x([i] = Soma_Grad_x([i] +

((volume[volumef[i].viz1[j]].p_lin - volume[i].p_lin) * param[i].ex[j]);

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){

volume[i].Grad_px_lin = Soma_Grad_x[i])/param[i].Soma_L;

}
}
/[ Método das médias ponderadas entre os gradientes normais projetados
/ Dissertagdo de mestrado de Fabian Corréa Cardoso, pags. 20-
23

void calcula_grad_px_lin_Nos(tipo_volume volume[], tipo_param param([]){
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double Soma_Grad_x[N_PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad_x[i] = 0.0;
for (5=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
Soma_Grad_x[i] = Soma_Grad_x[i] +
((volume[volume[i].viz1[j]].p_lin - volume[i].p_lin) * param[i].ex{j]);

)

for (i=1; i<=num_pts; i++){

volume[i].Grad_px_lin = Soma_Grad_x[i}/param[i].Soma_Lx;

}
}
// Método
/ Jameson e Mavriplis (AIAA Journal, Vol. 24, pag. 611-18,
1986)

void calcula_grad_px_lin_JeM(tipo_volume volume[], tipo_param param{]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad_px_lin = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
volume[i].Grad_px lin =  volume[i].Grad_px lin +
(((volume[volume[i].viz1[j]].p_lin
* param(i].S[j] * param[i].ey[j])
/ volume[i].vol_diag) * 0.5);
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}

// Método do minimo residuo quadratico

/ Taniguchi et alli (Computer & Fluids, Vol. 19, N°. 34, 287-95,
1991)

void calcula_grad px_lin_Tan(tipo_volume volume[]){
for (iI=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad_px_lin = ((Soma_3[i] * Soma_4[i]) - (Soma_2[i]
* Soma_5[i]))/((Soma_1[i] * Soma_4[i])
- (Soma_2[i] * Soma_2[i]));

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA A VELOCIDADE U CORRIGIDA
void calcula_u_corrigido(){
double u_lin[N_PONTOS];
switch (grad_type){
case 1:{
calcula_grad px_lin_Mal(volume, param),

}
break;

case 2:{
calcula_grad px_lin_Nos(volume, param);,

}
break;

case 3:{

calcula_grad_px_lin_JeM(volume, param);
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}
break;

case 4:{
calcula_soma_Tan_pressao_lin();
calcula_grad_px_lin_Tan(volume),

}
break;

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){

u_lin[i] = (-1 * volume][i].vol_diag * volume[i].Grad_px_lin)/coefic[i]. Ap;
}

for (i=1; i<=num_pts; i++)

volume(i].u = volume[i].u + u_lin[i];

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O GRADIENTE DE PRESSAO
LINHA NA DIRECAO y
// Método das médias ponderadas dos gradientes existentes nas interfaces
/I Maliska, pag. 349, eq. 16.46
void calcula_grad_py_lin Mal(tipo_volume volume([], tipo_param param[]){
double Soma_Grad_y[N_PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad_y[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){

if (volume[i].viz1{j] <= num_pts)
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Soma_Grad_y([i] = Soma_Grad yf[i] +
((volume[volume[i].viz1[j]].p_lin - volume[i].p_lin) * param[i].ey{j]);

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){

volume[i].Grad_py lin = Soma_Grad_y[i}/param[i].Soma_L;

}
}
/ Método das médias ponderadas entre os gradientes normais projetados
/ Dissertagdo de mestrado de Fabian Corréa Cardoso, pags. 20-
23

void calcula_grad_py_lin_Nos(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
double Soma_Grad_y[N_PONTOS];
for (i=1; i<=num_pts; i++){
Soma_Grad_y[i] = 0.0;
for (=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volumef[i].viz1[j] <= num_pts)
Soma_Grad_y[i] = Soma_Grad y[i] +

((volume[volume[i].viz1{j]].p_lin - volume{i].p_lin) * param[i].ey[j1);

}

for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume(i].Grad_py lin= Soma_Grad_y[i}/param[i].Soma_Ly;
}

}
// Método
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" Jameson e Mavriplis (AIAA Journal, Vol. 24, pag. 611-18,
1986)
void calcula_grad_py lin_JeM(tipo_volume volume[], tipo_param param[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad _py lin=0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
if (volume[i].viz1[j] <= num_pts)
volume[i].Grad_py_lin =  volume[i].Grad_py lin +
((volume[volume[i].viz1[j]].p_lin
* 0.5 * param[i].S[j] * param[i].ey[j])
/ volume[i].vol_diag);
}
/ printf ("\nGrad_py'[%d] = %lIf", i, volume[i].Grad_py_lin);
}
}

// Método do minimo residuo quadratico
I Taniguchi et alli (Computer & Fluids, Vol. 19, N°. 34, 287-95,
1991)
void calcula_grad_py lin_Tan(tipo_volume volume[]){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].Grad_py_lin = ((Soma_1[i] * Soma_5[i]) - (Soma_2[i]
* Soma_3[i]))/((Soma_1[i] * Soma_4[i])
- (Soma_2[i] * Soma_2[i]));

// DEFINICAO DA FUNGAO QUE CALCULA A VELOCIDADE U CORRIGIDA

void calcula_v_corrigido(){
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double v_lin[N_PONTOS];
switch (grad_type){
case 1:{

calcula_grad py_lin_Mal(volume, param);

}
break;

case 2:{

calcula_grad py_lin_Nos(volume, param);

}
break;

case 3:{

calcula_grad py_lin_JeM(volume, param);

}
break;

case 4:{

calcula_grad py lin_Tan(volume);

}
break;

}

for (i=1; i<=num_pts; i++)

v_lin[i] = (-1 * volume[i].vol_diag * volume[i].Grad_py_lin)/coefic[i].Ap;

for (i=1; i<=num_pts; i++){

volume(i].v = volume[i].v + v_lin[i];
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// DEFINICAO DA FUNCAO QUE ATUALIZA AS CONDIGOES DE CONTORNO
void atualiza_contorno(){

printf ("\nAtualizando o contorno...");

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE CALCULA O CRITERIO DE PARADA
double calcula_criterio_parada(){
double erro[N_PONTOS];
double Erro = 0.0;
calcula_F(volume, param, coefic);
for (i=1; i<=num_pts; i++){
erro[i] = 0.0;
for (j=1; j<=volume[i].n_pts; j++){
erro[i] = erro[i] + coefic[i].F[j];
}
if (fabs(erro[i]) > Erro)
Erro = fabs(erro[i]);
}

return Erro;

// DEFINICAO DA FUNCAO QUE IMPRIME OS RESULTADOS FINAIS
void imprime_result(tipo_volume volume[]){
printf ("\nImprimindo os resultados finais...");

printf ("\ntipo do gradiente: %d", grad_type);
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for (i=1; i<=num_pts; i++){
printf ("\n%i\t%If\t%If\t%lf", i, volume[i].u, volume[i].v, volume(i].p);
} ‘ _

// DEFINICAO DA FUNCAO PRINCIPAL
void main(){

int tempo;

double Erro;

// Rotinas para ler a malha
le_matha();

// Rotina para atribuir os pardmetros iniciais

atribui_param_iniciais(volume, param);

// Rotina para calculo da norma do vetor normal de cada face dos volumes de

controle

calcula_norma(volume, param);

// Rotina para calculo dos parametros geométricos

calcula_param_geom(volume, param),

// Rotina para calculo do Rhoijj

calcula_Rho(volume, param);

// Rotina para calculo do Gamaij

calcula_Gama(volume, param);
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// Rotina para calculo do A0i

calcula_AO(volume, coefic, param);

// Rotina para calculo do Dij para Gamaij constante

calcula_D(volume, param, coefic),

// Rotina para calculo do Wij

calcula_W(volume, param);

if (grad_type == 4)
// Rotina para calculo do Somatério ...

calcula_soma_Tan();

//struct timeval timel, time2;
/* */

// A linha abaixo, serve para pegar o valor em "Segundos" do Inicio dos Caélculos de

sua rotina.
gettimeofday(&timel, NULL),

for (tempo=1; tempo<=1; tempo++){
for (i=1; i<=num_pts; i++){
volume[i].u_old = volume[i].u;
volume[i].v_old = volume[i].v;
volume[i].p_old = volumel[i].p;
}
/I for (num_iter= 1; num_iter<=N_ITERACOES; num_iter++){
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num_iter++;

printf ("\n%i", num_iter);

// Rotinas para calculo dos coeficientes

calcula_coeficientes();

// Rotina para calculo da velocidade u

calcula_velocidade_u();

// Rotina para calculo da velocidade v

calcula_velocidade_v();

// Rotina para calculo do Wij

calcula_W(volume, param);

// Rotina para zerar p linha

zera_p_lin();

// Rotina para calculo da corregio de pressao p linha

calcula_p_lin();

// Rotina para calculo da pressao corrigida

calcula_p_corrigido(volume);

// Rotina para calculo do critério de parada

Erro = calcula_criterio_parada();
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// Rotina para corregdo da velocidade nas faces dos volumes de controle
para teste
// da conservagio da massa

calcula_W_corrigido(volume, param);

// Rotina para corrigir a velocidade u

calcula_u_corrigido();

// Rotina para corrigir a velocidade v

calcula_v_corrigido();

// Rotina para atualizar as condi¢Ges de contorno

atualiza_contorno();

if ((double) num_iter/100 > (double) 4.0){ // comega imprimir depois da
iteragdo 400)
// Malha simuladamente estruturada com 100 pontos
/* double u_medio = (volume[41].u+volume[51].u)/2;
printf ("\nu[y=5] = %.5If", u_medio);
u_medio = (u_medio + (volume[42].utvolume[52].u)/2)/2;
printf ("\nu[y=10] = %.5If", u_medio);
u_medio = (volume{45].u+volume[55].u)/2;
printf ("\nu[y=45] = %.5If", u_medio);
u_medio = ((volume[45].utvolume[S55].u)/2 +
(volume[46].u+volume[56].u)/2)/2;
printf ("\nu[y=50] = %.5If", u_medio);
u_medio = (volume[49].u+volume[59].u)/2;

printf ("\nu[y=85] = %.51f", u_medio);
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u_medio = (volume[50].u+volume[60].u)/2;
printf ("\nu[y=95] = %.5If", u_medio);
double v_medio = (volume[15].v + volume[16].v)/2;
printf ("\nv[x=15] = %.5If", v_medio); \
v_medio = ((volume[45].v + volume[46].v)/2 + (volume[55].v +
volume[56].v)/2)/2;
printf ("\nv{x=50] = %.51f", v_medio);
v_medio = (volume[85].v + volume[86].v)/2;
printf' ("\nv[x=85] = %.5If", v_medio);
v_medio = (v_medio + (volume[95].v + volume[96].v)/2)/2;
printf ("\nv[x=90] = %.5If", v_medio);
v_medio = (volume[95].v + volume[96].v)/2;
printf ("\nv[x=95] = %.5If", v_medio); */
// Malha hexagonal com 95 pontos
// malha para v
/* printf ("\nv[x=15] = %.5If", volume[15].v);
double v_medio = ((volume[43].v+volume[44].v)/2 + volume[53].v)/2;
printf ("\nv[x=50] = %.5If", v_medio);
v_medio = (volume[82].v + volume[81].v)/2;
printf ("\nv[x=85] = %.5If", v_medio);
v_medio = (v_medio + volume[91].v)/2;
printf ("\nv[x=90] = %.5If", v_medio);
printf ("\nv[x=95] = %.5If", volume[91].v); */
// malha para u
/* double u_medio = (volume[5].u + volume[6].u)/2;
printf ("\nu[y=5] = %.5If", u_medio);
u_medio = (u_medio + volume[15].u)/2;

printf ("\nu[y=10] = %.51f", u_medio);
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u_medio = (volume[43].u + volume[44].u)/2;
printf ("\nu[y=45] = %.5If", u_medio);
u_medio = (u_medio + volume[53].u)/2;

printf ("\nu[y=50] = %.5If", u_medio);
u_medio = (volume[81].u + volume[82].u)/2;
printf ("\nu[y=85] = %.5If", u_medio);

printf ("\nu[y=95] = %.5!f", volume[91].u); */
// Malha hexagonal com 613 pontos

printf ("\nv[x=06] = %.5If", volume[296].v);
printf ("\nv[x=09] = %.5If", volume[297].v),
printf ("\nv[x=15] = %.5If", volume[298].v);
printf ("\nv[x=22] = %.5If", volume[300].v);
printf ("\nv[x=50] = %.5If", volume[307].v);
double v_medio = (volume[314].v + volume[315].v)/2;
printf ("\nv[x=80] = %.5If", v_medio);

printf ("\nv[x=86] = %.5If", volume[316].v);
printf ("\nv[x=90] = %.5If", volume[317].v);
printf ("\nv[x=94] = %.5If", volume[318].v);
printf ("\nv{x=98] = %.5If", volume[319].v);
double u_medio = (volume[37].u + volume[38].u)/2;
printf ("\nu[y=06] = %.5If", u_medio);

printf ("\nu[y=10] = %.5If", volume[62].u);
printf ("\nu[y=18] = %.5If", volume[111].u);
printf ("\nu[y=26] = %.5If", volume[160].u);
u_medio = (volume[282].u + volume[283].u)/2;
printf ("\nu[y=46] = %.5If", v_medio);

printf ("\nu[y=50] = %.51f", volume[307].u);

u_medio = (volume[380].u + volume[381].u)/2;
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printf ("\nu[y=62] = %.5If", u_medio);
printf ("\nu[y=74] = %.5If", volume[454].u);
u_medio = (volume[527].u + volume[528].u)/2;
printf ("\nu[y=86] = %.5If", u_medio);
u_medio = (volume[576].u + volume[577].u)/2;
printf ("\nu[y=94] = %.51f", u_medio);
u_medio = (u_medio + volume[601].u)/2;
printf ("\nu[y=96] = %.5If", u_medio);
printf ("\nu[y=98] = %.5If", volume[601].u);
// Malha de pontos aleatérios, com 100 pts
printf ("\nu[y=05] = %.5If", volume[48].u);
printf ("\nu[y=10] = %.5If", volume[49].u);
printf ("\nu[y=45] = %.5If", volume[61].u);
printf (M\nu[y=50] = %.5If", volume[1].u);
printf (M\nu[y=73] = %.51f", volume[36].u);
printf ("\nu[y=85] = %.5If", volume[16].u);
printf ("\nu[y=95] = %.5If", volume[73].u);
printf ("\nu[y=97] = %.5If", volume[26].u);
printf ("\nv[x=06] = %.5If", volume[69].v);
printf ("\nv[x=09] = %.5If", volume[76].v),
printf ("\nv[x=15] = %.5If", volume[20].v);
printf ("\nv[x=23] = %.5If", volume[90].v),
printf ("\nv[x=50] = %.5If", volume[1].v);
printf ("\nv[x=80] = %.5!f", volume[47].v),
printf ("\nv[x=85] = %.51f", volume[15].v);
printf ("\nv[x=90] = %.5If", volume[66].v);
printf ("\nv{x=95] = %.5If", volume[32].v); */
}



printf ("\nErro = %.211f", Erro);

}
while (Erro >= ERRO);

}

/l gettimeofday(&time2, NULL);

I printf("\nTempo  Inicial:

Segundos=%ld" timel.tv_sec,timel.tv_usec);
/ printf("\nTempo  Final

Segundos=%ld" time2.tv_sec,time2.tv_usec);

// Imprime os resultados finais

imprime_result(volume);

printf ("\n");

Seg=%ld

Seg=%ld
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// Programa da Dissertagdo de Mestrado: voronoi.h

// Ultima alteragdo 16-12-96

// Ultima corregdo 30-10-96

// Autor: Fabian Corréa Cardoso

// Cuidado!!! Programa para matha com 613 pontos nodais, ter atengdo nas condigdes de

contorno.
#ifndef _ VORONOI_H
#define __ VORONOI_H

#define N_ITERACOES 150 // Namero de iteragSes do algoritmo
#define N_PONTOS 742 // Numero de pontos da malha + 41
#define MAX _VIZ 8 //Numero méximo de vizinhos + 1

#define TOP_WALL_SLIP 740 // Ponto na parede deslizante, na parte de cima, para
quem olha de frente

#define RIGHT _WALL 730 // Ponto na parede isolada, no lado direito, para quem
olha de frente

#define BOTTOM_WALL 720 // Ponto na parede isolada, na parte de baixo, para
quem olha de frente

#define LEFT_WALL 710 // Ponto na parede isolada, no lado esquerdo, para

quem olha de frente

typedef struct{

int n_pts; // Nimero de vizinhos (e de vértices)

int viz1[MAX_VIZ]; // Pontos vizinhos

double xfMAX_VIZ], // Coordenadas dos vértices (pontos de Voronoi)



y[IMAX_VIZ],

double cx, cy;  // Coordenadas do ponto nodal

double u;

double u_old;

double v;

double v_old;

double p;

double p_old;

double p_lin;

double Grad_Px;
double Grad_Py;
double Grad_Pw[MAX_VI‘Z];
double Grad_px_lin;
double Grad_py lin;
double vol_diag;

double dw[MAX_VIZ];

} tipo_volume;

typedef struct{

double Rho[MAX VIZ];
double rho;

double Gama[MAX_VIZ];
double gama;

double LIMAX_VIZ];
double Soma_L,;

double Soma_Lx;

double Soma_Ly;

double SIMAX V1Z];
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double ex[MAX VI1Z];
double ey[MAX_ VIZ];
double WMAX VIZ];
} tipo_param,;

typedef struct{

double FIMAX VIZ],
double DIMAX VIZ];
double AIMAX VIZ],
double afMAX VIZ];

double AO;

double Ap;

double ap;

double bu;

double bv;

} tipo_coefic;

#endif
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