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3. MVF para Problemas Difusivos

3.1 Difusdo Unidimensional e em Estado Estacionario

Vimos que a forma geral da equacao de transporte (integral) para uma propriedade “¢” qualquer € dada por:

j jp¢d9 dt+” (pV¢)dAdt—”n v dAdt+HSd9dt

At At A At A AtVC

\ J \ ] \ ] \ J
| | 1 1
Termo Termo Termo Termo
Transiente Advectivo Difusivo Fonte

Para um problema puramente difusivo, em estado estacionério e com termo fonte, a equacdo acima se
torna:

[n.(r vg)A+ [s,d9=0
A VC

PASSO 1: o primeiro passo para a aplicacdao do MVF é dividir o dominio de calculo em volumes de controle
discretos ou células computacionais. Considerando um problema unidimensional (apenas na direcdo x em
coordenadas cartesianas) e chamando o volume ou a célula de interesse, onde a equacao acima sera
integrada, de P e os seus vizinhos a leste e a oeste de E e W (unidimensional), respectivamente, teremos.

o . OX _
< )_(WP >l _PE > Observacdo 24: Todas as propriedades sé&o
: :5XWp: 5XPe: : armazenadas nos centros dos volumes,
! D I ! representados por letras maiusculas (Ex.: P,
! ! W e E), enquanto as suas faces séo
® ® ® representadas por letras minusculas (Ex.: w
i i e e). Por simplificac&o, iremos considerar 0s
W W P '€ E fluxos perpendiculares as faces do volume.
|2 3
N “1
" AX = OX
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3. MVF para Problemas Difusivos

3.1 Difusdo Unidimensional e em Estado Estacionario

PASSO 2: 0 segundo passo sera integrar a equacédo de transporte entre as faces w e e do volume centrado em P
para obtermos a equagéo discretizada no ponto P.

. — — — - —
A‘n(F C¢)dA+V‘CS¢d19 (1 A . je ( x jW+SA19—O Eq. 1

sendo A a area da secdao transversal da face do volume de controle ou da célula, A? o volume da célulae S o
termo fonte médio sobre o volume de controle.

¢

Observacdo 25: Nota-se que € necessario analisar o coeficiente de
difusdo I' e o gradiente de “¢” sobre as faces do volume (w e e).
Porém, como dito antes, os valores das propriedades (I' e ¢) sdo
armazenados e avaliados apenas nos centros dos volumes. Iremos
considerar, neste momento, que as propriedades variam
linearmente entre os centro dos volumes (funcéo de interpolacao
linear), o que é conhecido como Diferencas Centradas.

a_—---—-——--.-—_—_

E3

Neste caso, teremos:

I'o+1I
rW:F\N—;FP e Fez% SXp . OXep

sendo as taxas difusivas nas faces dadas por:

(FAd—¢ j=FA bbb | (FAO'—qu j | .

o
dx SXog dx " SXyp Wow P e E
AX = SX,, | 70
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3. MVF para Problemas Difusivos

3.1 Difusdo Unidimensional e em Estado Estacionario

De uma forma geral, o termo fonte pode depender da variavel “¢” analisada no volume de interesse P. Logo,
podemos representar o termo fonte de forma linear como:

SAY = S, +Sp¢P

Substituindo todos os termos na Eq. 1 (slide 70), teremos:

A ¢gx b —T,A, % +(S, +S,45 )=

Aplicando a distributiva, agrupando os termos em comum e resolvendo para “¢,”, teremos:

b =| A, |y + b +S,

5XPE é‘XWP i 5X\NP 5XPE

ou, escrito de outra forma (forma padrédo do MVF), sendo a,, e ar os coeficientes de “ligagao” ou de
dependéncia de P com os vizinhos W e E, respectivamente:

Observacao 26: Vale ressaltar que esta

;
a = Fe A% equacao, na sua forma final, deve ser aplicada
E SX para cada célula computacional interna ao
PE dominio de calculo, gerando, assim, um
Ia sistema de equacdes algébricas e lineares.
APy =8, A, +acP +S,| sendo 1@, =—"
PTP ETE u 5)(WP Observacdo 27: Iremos ver que, para as células
dos contornos do dominio de céalculo, teremos
=a, +ta. — SP um tratamento especial para esta equacao final
(equacao modificada).
. 71
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3. MVF para Problemas Difusivos -

3.2 Difusdo Bidimensional e em Estado Estacionario

Novamente, para um problema puramente difusivo, em estado estacionario e com termo fonte, a equacdo de
transporte se torna:

[n.(r vg)A+[s,dg=0

Dividindo o dominio de calculo em células computacionais em duas dimensdes, nas direcdes x e y em coordenadas
cartesianas, e chamando a célula de interesse de P e 0s seus vizinhos a leste, a oeste, anorteeasulde E,W,Ne S

(bidimensional), respectivamente, teremos:

5)(W OX Integrando a equacao de transporte entre as faces w, e, n e s do
P > PS volume centrado em P teremos:
.N A —
5Xp| S Xpe [n.(r vg)A+ [ s,dg
T Yo
A yPn ‘ ¢ ¢
W P E =T A A, +
® ® ® X W
W e ’ e w Eq. 2
5 Ay = 5ysn q
Ol g ¢ ¢ SA9=0
J S R nAh sA% + -
“TAX[=OX ), SYer n s
s
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3.2 Difusdo Bidimensional e em Estado Estacionario

Considerando a aproximacao por Diferencas Centradas (funcéo
de _interpolacao linear) para “¢”, para I' e linearizando o termo

OYen

19Yse

S X e 1 5XP,§
N
L 4
5XWP 5XPe
A n‘ ’ 7\
AYen
w P E ,
@ W ® 8 R ¢ i 3
Y= oYy
5ysP A4
S )
- AX[= O X
3
S

o9
OX

¢E _¢P

O Xpe

op
OX

r

fonte, teremos o0s seguintes fluxos:
ALY oy (—f”g‘% J
w Xwp

09 —~ ¢, ]
ay o ysp

FAE( JeFWAN

e

— %

PN

o¢

r
nAqay

m[ Jems FAS[

n S

Substituindo os fluxos acima na Eq. 2 (slide 72) e rearranjando, tem-se a equacao abaixo. Para duas dimensdes,

tem-se A, =A, =4y e A, = A, = Ax.

aP¢P = a\NﬂN +aE¢E +as¢s +aN¢N +Su

( N
aE — e 'A\e —
5XPE §X\NP
sendo {84 = r A a,= L A,
5ySP 5yPN
a =a, +a. +a, +a, - S;
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3. MVF para Problemas Difusivos

3.3 Difusdo Tridimensional e em Estado Estacionario

Novamente, para um problema puramente difusivo, em estado estacionario e com termo fonte, a equacdo de
transporte se torna:

[n.(r vg)A+[s,dg=0
A VC

Dividindo o dominio de calculo em células computacionais em trés dimensdes, nas direcdes X, y e z em coordenadas
cartesianas, e chamando a célula de interesse de P e 0s seus vizinhos a leste, a oeste, a norte, a sul, na base e no
topode E, W, N, S, B e T (tridimensional), respectivamente, teremos:

T Integrando a equacgéo de transporte entre as faces w, e, n, s, b et do
volume centrado em P teremos:

[n.(r vg)A+ [s,dg

le WJ;

: ) Al )| sha_
v 1 x [5 _m(az j rbAb[az j +SAG=0

nAq
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3.3 Difusdo Tridimensional e em Estado Estacionario
.T Considerando a aproximacdo por Diferencas Centradas (funcdo de

interpolacéo linear) para “¢”, para I' e linearizando o termo fonte, teremos
_ =T~ - os seguintes fluxos:
0 —¢ P _ —
r ~| e I w
ALY -ra(ft) o ral ra [t
F[]A]% —F A~.(¢N ¢Pj e FA§8¢ FA%(¢P ¢S)
oy, O Ypn Y|, OYsp
o ¢ — ¢ 9¢ G — &
I"A—| =T, A2l = B
A oz, IA\( 52, e I\A oz, a 52,

Substituindo os fluxos acima na Eq. 3 (slide 74) e rearranjando, tem-se a equacao abaixo. Para trés dimensdes,
tem-se A, =A, =4y Az, A, = A, =Ax4Ay e A, = A, = AxAz.

[ I, s
aE:5 A ey = g =—A
Xpe 5X\NP OZgp
a.dp = +acd. +asd, +a P +
pPp = By @y +8cP: +asPs + APy sendo {a = I A ;a,= I A a = L A
+agdy +ardy + 35, OYsp O Yen OZpr

a, =a, +a. +a, +a, +a; +a; —S;
75
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3. MVF para Problemas Difusivos

3.4 Condigoes de Contorno

Para exemplificar como as condi¢cfes de contorno séo introduzidas nos céalculos de CFD, considere um problema de
conducado em estado estacionario, unidimensional e sem geracdo uniforme de calor no interior do dominio de calculo.
Por simplificacdo, iremos apenas ilustrar a condi¢do de contorno no lado esquerdo do dominio de calculo, sendo que
0 mesmo raciocinio pode ser aplicado ao lado direito do dominio.

A) Temperatura especificada no contorno (Condicdo de Dirichlet): T, € uma temperatura conhecida

Para uma malha uniforme, tem-se:

Para um problema de conducdo de calor, em estado
5X/2. OX estacionario e sem termo fonte, a equacédo da conservacao da
«—> « > energia se torna, sendo k a condutividade térmica
(considerada aqui constante):

. .
P e E

Para incluir a condicdo de contorno, a equacgao acima deve ser integrada, também, no volume do contorno mostrado
ao lado. Logo, considerando a aproximacao por Diferencas Centradas:

M(ﬁ j—kA @ _o Rearranjando e agrupando os » [kA+ 2kA ij =0xT,, +(MJTE +(2kAjTA

[n.(kvT)dA=0
A

5X 5X/2 termos em comum, tem-se: 5 é‘x 5X 5X
~ ~ o ( kA
Colocando a equacéo na forma padrao do MVF: a_=— ; a, ~0 ObdeAddio 28: Observe que a
OX temperatura T, entra nos calculos
—_2KA 2kA por meio da adicdo de um termo
aPTP — aWTW -|-a_ETE +S | sendo S, = ; S, =——T, fonte e que o coeficiente ligando o
u OX OX volume P ao volume W (a,) foi
_ “cortado”. Note que, se fosse do
Ay =8y +8z —Sp lado direito, ar =0ea, #0
76
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3. MVF para Problemas Difusivos

3.4 Condigoes de Contorno

B) Fluxo especificado no contorno (Condicdo de Neumann): q, € um fluxo conhecido

Para uma malha uniforme, tem-se:

Para um problema de conducdo de calor, em estado
5X/2. OX estacionario e sem termo fonte, a equacéo da conservacao da

«—> |« > energia se torna, sendo k a condutividade térmica
: | (considerada agqui constante):
A ’ ’ n.(kVT }dA=0
_— > @ @ . =
A
P e E

Para incluir a condicao de contorno, a equacao acima deve ser integrada, também, no volume do contorno mostrado
ao lado. Logo, considerando a aproximacao por Diferencas Centradas:

T -T R jand d
m(g )_(_qAA):o e, ol A3 » (m ij _0xT, ((@y L3,A
X

OX entra é negativo pela Lei de Fourier): OX

Colocando a equacéo na forma padréo do MVF e dividindo tudo por “kxA”, tem-se:

1
a.=— , a, =0 Observacdo 29: Observe que o

OX fluxo g, entra nos calculos por

q meio da adi¢cao de um termo fonte

aPTP :aWTW -|-aETE-|-Su sendo 1S,=0 ; S, =-2 e que o coeficiente ligando o

k volume P ao volume W (a,) foi

_ “cortado”. Note que, se fosse do
8 =8y +a —Sp lado direito, ar=0ea, #0

-
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C) Fluxo por conveccao no contorno (Condicao de Robin): T e h (coeficiente de pelicula) sdo conhecidos

Para uma malha uniforme, tem-se:

OX/2.

<«

OX

<
<

. T, >T,
ambiente

Para um problema de conducdo de calor, em estado
estacionario e sem termo fonte, a equacédo da conservacéao da
energia se torna, sendo k a condutividade térmica
(considerada aqui constante):

P

e

[n.(kvT)dA=0
A

Para incluir a condicao de contorno, a equacao acima deve ser integrada, também, no volume do contorno mostrado
ao lado. Logo, considerando a aproximacao por Diferencas Centradas:

_ R iand d t
T ), 1)) S L o g (e 0., o)

OX

entra é negativo pela Lei de Fourier):

OX OX

Colocando a equacéo na forma padréo do MVF e dividindo tudo por “A”, tem-se:

a T, =a,T, +a:Tc +S,

sendo

<

S, =
a, =

S

— ; 3, =0 Observacdo 30: Observe que T e h
OX entram nos calculos por meio da
“h-*S =hT adicdo de um termo fonte e que o
T Tu 0 coeficiente ligando o volume P ao

_ volume W (a,) foi “cortado”. Note que,

8y +a —Sp se fosse do lado direito, a-=0e a, #0
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3. MVF para Problemas Difusivos =

3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares

Observacdo 31: O resultado da aplicacdo do método de discretizacdo mostrado anteriormente € um sistema de
equacOes algébricas lineares, contendo equacdes relacionadas a cada célula computacional, assim como
relacionadas aos contornos do dominio de célculo.

Observacdo 32: Dos varios métodos diretos (solucdo exata) e iterativos (solucdo aproximada) para a solucédo dos
sistemas de equacdes lineares, iremos detalhar, aqui, apenas dois: Método de Gauss-Seidel e o TDMA (TriDiagonal-
Matrix Algorithm).

A) Método de Gauss-Seidel:

E classificado como um método ponto-a-ponto, pois 0s valores das propriedades s&o calculados visitando-se
volume por volume na malha computacional em uma determinada ordem.

Considere o seguinte sistema de equagoes contendo trés incognitas e trés equagoes algébricas lineares:
2X + X, + X =7
X, +3X, =X, =2
X, =X, +2X; =5

Segundo o método de Gauss-Seidel, podemos obter uma equagéao para a evolugao de x;,, x, e x; conforme abaixo:

X, =(7T—%,—X,)/2
X, =(2+ % +%;)/3
X; =(5—X,+X%,)/2
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3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares

A) Método de Gauss-Seidel:

Para estimar o primeiro valor de x,, ou seja, ao final da primeira iteragdo (k = 1), iremos usar os valores “chutados”
de x, e x;, ou seja, na iteracdo k = 0. Fazendo x,(% = x,(% = 0, teremos:
7
X =7 -xV —x% /2 =3,5

1) . o(0) Observacao 33: O valor ja atualizado de x,
o = 2+ X7+Xg /3 =1,8333 (k = 1) na primeira equacio ja é substituido

na segunda e na terceira equagoes.
X =[5-x"+x" | /2= 16667

Na segunda iteracéao (k = 2), teriamos, de forma similar:
X =[7-x" x| /2=1,7500
X =[ 2+ % +x" | /3=1,8056

X7 =[5-x +x{ ] [2=2,52718

Continuando as iteracdes de forma similar (k = 3, 4, 5, ...), teriamos 0s seguintes resultados convergidos:

teragdes n--n—

3,5000 11,7500 1,0000 Observacao 34: Os resultados finais,

X, 0 18333 18056 ... 2 0000 _conve~rgidos, foram obtidos apod6s 13
iteracoes (k = 13).

X3 0 1,6667 2,5278 3,0000 30
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3. MVF para Problemas Difusivos

3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares
A) Método de Gauss-Seidel:

O sistema anterior, pode ser escrito na forma matricial, de forma geral (Ax = b), da seguinte maneira:

2X, + X, + Xy =71 ay X; +a,X, + 8% =hy &y & Q3| (% b,
X, =X, +2X; =9 8y X; + 855X, +83;X; =D, 8y 8yp 5/ \% b,

Desta forma, para um sistema com n equacdes e n incégnitas, tem-se o método de Gauss-Seidel geral:

X" =Xi(k'1)+i BURNCI of e’ xﬁk‘l)+5 (i=12.,n)
ERN =i\ i ;i

Desvantagem:

Causa: O método transmite as informagdes do contorno a uma taxa de “um ponto por iteragao”;

Efeito: Convergéncia muito lenta quando se analisa um grande niumero de células computacionais;

Solucao: nos codigos computacionais atuais, 0 método de Gauss-Seidel é implementado em conjunto com a técnica de
multigrid, acelerando, substancialmente, a convergéncia numérica (ver detalhes nas referéncias deste curso)

Observacdo 35: Para acelerar a convergéncia ou deixar o método mais estavel, pode-se utilizar um fator de
relaxagao, a, ou seja, antes de corrigir o valor atual, multiplica-se a correcao por a

X =x Y yra| Y

L[ -8 YT b Se
1) k ij k-1 i
XS ) + Z X§ ) +— 0 < a <1, implica sub-relaxacao
=1\ & =i\ & ;i a > 1, implica sobre-relaxacao

(i=12,..,n) 81
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3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares

A) Método TDMA (Algoritmo da Matrix Tridiagonal ou Algoritmo de Thomas — Thomas (1949)):

Classificado como um método linha-por-linha, pois os valores das propriedades séo calculados visitando-se linha
por linha em um caso bidimensional ou plano por plano em um caso tridimensional.

Vale ressaltar que este método é direto (solucao exata) para problemas unidimensionais e iterativo para problemas
bi e tridimensionais.

U Problemas unidimensionais: Por conveniéncia sera feita a seguinte modificacdo da equacgao algébrica linear padrao
para uma variavel qualquer ¢

ag =ba,,+c4 +d, Eq4

Sendo:i1=1,2,3,..,N,com os pontos 1 e N representando os volumes do contorno. Logo, no caso unidimensional, a
variavel @; (volume de interesse) esta relacionada com os vizinhos a leste e a oeste por, respectivamente, ¢;,; € @i 4

Observacdo 36: Caso a variavel ¢ seja especificada no contorno (condigdo de Dirichlet), por exemplo, ¢esq no
volume de contorno (i = 1) conhecido, a aplicacdo da equacao anterior neste volume é dada a seguir:

e = b1¢2 +Cy + dl

Com:

a, =1
c,=0 d, =4
82
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A) Método TDMA (Algoritmo da Matrix Tridiagonal ou Algoritmo de Thomas — Thomas (1949)):

Iremos propor a existéncia de um processo de recorréncia desejado representado pela equacéo abaixo, ou seja,

uma equacao escrita para se obter o valor no volume desejado apenas conhecendo-se o seu vizinho a frente:

% =Rp..+Q|Eas

Reescrevendo a equacao padrao abaixo,

a1¢| = b|¢|+1 + Ci¢|—1 + di

pode-se notar uma determinada semelhanca entre esta equacédo e a equacao de recorréncia proposta. Deve-se

eliminar, na equacao padréo, o termo relativo ao volume i-1.

Escrevendo a equacéo de recorréncia, agora, para o termo i-1, teremos:

$,=B.¢+Q, Eqs

Substituindo esta expressao na equacao padréao, teremos:

a1¢5 :b|¢|+1 +G (Pi—1¢| +Qi—1)+di Eq. 7

ApOs rearranjo, esta equacgao (Eq. 7) torna-se idéntica a equacdo de recorréncia (Eq. 5), sendo os termo P, e Q,

dados por:

Observacao 37: Estas

b, d +cQ.
Eq. 8 Pi= i Qi — + |Q|—1
i a; _Cipi—l

relagcbes sao de recorréncia
pois calcula-se P; e Q; a partir
de valores de P, ; e Q, 4

33
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3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares

A) Método TDMA (Algoritmo_da Matrix Tridiagonal ou Algoritmo de Thomas — Thomas (1949)):

INICIALIZANDO OS CALCULOS:

v Para o volume de contorno 1 a esquerda, faga c; igual a zero, pois o primeiro volume a esquerda néao tera
vizinho a esquerda. Logo:
d,

PFE Q1=a Eg. 9

v/ Para o volume no outro contorno, ou seja, volume de contorno N, faga b, igual a zero, pois o ultimo volume a
direita ndo tera vizinho a direita. Logo, P se torna:

Substituindo este valor de
P N 0 Py na equacéo de ¢N = QN

recorréncia Eg. 5, tem-se:

A relacdo de recorréncia é apresentada no algoritmo abaixo:

Calcule P, e Q, no contorno esquerdo (Eg. 9)

Use as relagdes de recorréncia (Eq. 8) para obter P, e Q, para os volumes i =2, 3, .., N-1

Fixe Py=0e ¢y = Q,

Use a relagio de recorréncia (Eq. 5) para determinar @, @p., -, @3 P € @,

Passo 4

34
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3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares

A) Método TDMA (Algoritmo da Matrix Tridiagonal ou Algoritmo de Thomas — Thomas (1949)):

U Problemas bidimensionais: Em problemas bidimensionais o TDMA se torna iterativo

X Valores do contorno (conhecidos);

Valores inicialmente “chutados” e posteriormente corrigidos

durante as iteracdes;

o Vglores sendo calculados - Norte
T e
T o n T N ':"""T"""I
— KT ——— : —K—

O Lo 4] N I PR P PN SR
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sentido da “varredura”: sobe calculando P e Q e volta calculando ¢,

depois passa para a préxima linha a leste.

Como vimos, a equacdo algébrica para um problema
bidimensional é dada como a seguir

aP¢P - a\NﬁN +aE¢E +as¢s +aN¢N +Su

Observacédo 38: De acordo com a malha ao lado, pode-se
aplica o TDMA “varrendo-se” a linha sul-norte de oeste para
leste, até chegar na ultima linha (antes dos volumes no
contorno). Os valores que ndo conhecemos a leste e a oeste
serdo inicialmente “chutados” para dar inicio a iteragao (k).
Quando chega-se aos ultimos volumes da direita, retorna-se
novamente a primeira linha apés os volumes de contorno a
esquerda. Desta forma os valores antes “chutados” agora
serdo atualizados. Logo, o TDMA aqui se torna, sendo, | =
2,.,nei=2,..r,:

(k) _ plk) 4(k) (k1)
¢j - I:)j ¢j+l + Qj
Sendo que agora os termos a leste e a oeste foram incluidos
no d* como sendo os valores sempre das iteragoes
anteriores:

pk) _

J

b; Q¥ = d;+c,Q),”

B (k)
aj _Cij—l aj —Cij(l_(l)

d; = Su +a;_4 |(—kl_1) + ai+1¢|(4|r(1_1) 85


http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Engenharia Quimica

3. MVF para Problemas Difusivos

3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares

A) Método TDMA (Algoritmo da Matrix Tridiagonal ou Algoritmo de Thomas — Thomas (1949)):

U Problemas tridimensionais: Em problemas tridimensionais o TDMA se torna iterativo

Como vimos, a equacédo algébrica para um problema tridimensional é
dada como a seguir

aP¢P - a\NﬁN +a‘E¢E +as¢s +aN¢N +aB¢B +a’T¢T +Su

Observacao 39: De acordo com a malha ao lado, pode-se aplicar o
TDMA “varrendo-se” a linha leste-oeste, de sul para norte, sendo
que o plano (destacado) movimenta-se da base para o topo, até
chegar no ultimo plano (antes dos volumes no contorno). Os
valores que nao conhecemos a norte, sul, base e topo, serao
inicialmente “chutados” para dar inicio a iteragao (k). Quando
chega-se aos ultimos volumes do plano do topo, retorna-se
novamente ao primeiro plano da base apés os volumes de
contorno. Desta forma os valores antes “chutados” agora serao
atualizados. Logo, o TDMA aqui se torna, sendo, j = 2,...,n, s =
2,...mei=2,..,r

A = U4 4 g

Sendo que agora o0s termos a norte, sul, base e topo foram
incluidos no d*, como sendo 0s valores sempre das iteracdes
anteriores:

* (k-1)
/ p__ P e _Odit ©Qy
i (k) i k
= | a —CR, a — R
sentido da “varredura”: de sul para norte, vai de leste para oeste

calculando P e Q e volta calculando ¢ ApOs terminar este plano, d* — S +a. (k—l) +a.
move-se da base para o topo I u 11731 j+1

(D ra g a4 86
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3. MVF para Problemas Difusivos

3.5 Métodos de Solugdo de Sistemas de Equagdes Algébricas e Lineares

A) Método TDMA (Algoritmo da Matrix Tridiagonal ou Algoritmo de Thomas — Thomas (1949)):

Observacdo 40: A “varredura” do TDMA pode ser feita em direcdes diferentes daquelas mostradas nos slides
anteriores. A taxa de convergéncia vai depender da direcédo de “varredura”, sendo que a “varredura” na dire¢cédo e no
sentido do escoamento do fluido (ou da transferéncia de calor) ira resultar em maiores taxas de convergéncia.
Pode-se optar, também, por mudancas nas direcdes de “varreduras” a cada iteracdo completa, quando a direcéo e o
sentido do escoamento do fluido (ou da transferéncia de calor) ndo sao conhecidos a priori.

3.6 Critério de Convergéncia dos Métodos Iterativos

Observacdo 41: O critério de convergéncia, ou seja, a “parada das iteragbées”, se baseia no conceito de residuo (r)
para a iteracdo k definido abaixo, para cada célula computacional, sendo nb (neighbors) os vizinhos do volume P:

rFEk) = a‘P¢P _(Zanb hb T+ Suj
nb

O residuo médio para “n” células computacionais pode ser definido como:

n

T(k) = — ri(k) sendo o critério de convergéncia () dado por I < &

Ry

(Critérios de convergéncias
tipicos sdo: € =102 a 10°%)

Pode-se, também, usar um residuo normalizado, visto que cada variavel possui diferentes ordens de magnitude

T(k)

(k) . L .
Rnormalizado = sendo o critério de convergéncia (€) dado por Rnormalizado < &

r 87
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