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Introducao

Este relatério foi escrito com o objetivo de ajudar o usudrio do Freeflow-2D a compre-
ender todos os passos e detalhes dos cdculos utilizados no Freeflow-2D. Sugere-se que o
usudrio tenha lido anteriormente a dissertacao de mestrado entitulada “Desenvolvimento
de um Sistema de Simulagdo de Escoamentos de Fluidos com Superficies Livres Bidi-
mensionais” [1] para ter uma nogdo geral do Freeflow-2D para posteriormente entrar nos

detalhes destes relatoério.
O primeiro capitulo fala do Simflow-2D, que é o simulador de escoamentos. O capitulo

1 estd dividido em quatorze itens:

- Consideragoes Iniciais: detalha cada passo do GENSMAC [2] a ser seguido pelo Simflow-
AR '
- Célculo das Velocidades u e v pelas Condigoes de Contorno na Superficie Livre: tem-se

os calculos dos quinze casos possiveis;

- Célculo das Velocidades Tangenciais u e v das Células S com as Células V: tem-se os
célculos dos quatro casos;

- Calculo das Velocidades u e v pelas Condigoes de Contorno no Contorno Rigido: sao
oito casos detalhados;

- Célculo das Velocidades Tangenciais u e v nos Injetores: estd exemplificado os quatro
casos possiveis;

- Célculo da Pressao p nas Condigoes de Contorno na Superficie Livre: tem-se os cédlculos
dos quinze casos possiveis para o caso bidimensional;

- Célculo das Velocidades Intermedidarias: tem-se as velocidades intermediarias @ e ¥
discretizadas;

- Resolugao da Equacao de Poisson: tem um exemplo de como resolver a equacao de
Poisson através do método dos gradientes conjugados;

- Célculo das Velocidades Finais u e v: tem-se o método de como se calcular as velocidades

finais;



- Eliminagdo das Particulas Virtuais: estd exemplificado como se faz a eliminacao das
particulas virtuais;

- Célculo das Velocidades u e v das Particulas Virtuais: tem os quatro casos exemplifica-
dos;

- Inser¢ao das Particulas Virtuais: estda exemplificado como se faz a insercao das particulas
virtuais;

- Redefinicao das Células Apés o Movimento das Particulas Virtuais: tem-se como se faz
a redefinicao das células;

- Consideragoes Finais: tem-se as conclusoes deste capitulo.

O segundo capitulo fala do Modflow-2D, que é o modelador de moldes e escoamentos.
O capitulo 2 estd dividido em quatro itens:

- Consideragoes Iniciais: faz um breve relato sobre o Modflow-2D;
- Intersecgoes nas Células: exemplifica como é feito os cdlculos das intersecgoes nas células;

- Estrutura dos Objetos Geométricos: exemplifica como é feito a estrutura dos objetos
geométricos;

- Consideragoes Finais: tem-se as conclusoes do capitulo 2.



Capitulo 1

Simulador

1.1 Consideracoes Iniciais

O simulador consiste de um conjunto de programas baseado no método GENSMAC,

cuja finalidade é resolver problemas de escoamentos transientes de fluidos newtonianos
incompressiveis com superficies livres. O Simflow-2D representa o fluido por particulas
apenas na fronteira utilizando a estrutura halfedge-2d e é a parte central do Freeflow-2D

[1].

A simulacdo comeca com o Simflow-2D fazendo a leitura dos arquivos de entrada.

Depois tem-se um grande ciclo seguindo os seguintes passos:

calculo das velocidades u e v pelas condigoes de contorno na superficie livre;
célculo das velocidades tangenciais u e v das células S com as células V;
calculo das velocidades u e v pelas condicoes de contorno no contorno rigido;
calculo das velocidades tangenciais u e v nos injetores;

calculo da pressao p nas condigbes de contorno na superficie livre;

calculo das velocidades intermedidrias @ e ;

resolucao da equacao de Poisson;

calculo das velocidades finais u e v;

calculo das velocidades u e v pelas condi¢oes de contorno na superficie livre;
célculo das velocidades tangenciais u e v das células S com as células V;

calculo das velocidades u e v pelas condigdes de contorno no contorno rigido;



e cilculo das velocidades tangenciais « e v nos injetores;

e movimento da superficie livre (calculo das velocidades u e v das particulas virtuais);
e insercao das particulas virtuais no injetor;

e climinagdo das particulas virtuais;

e insercao das particulas virtuais;

redefinicdo das células apés o movimento das particulas virtuais.

A seguir tem-se os passos descritos acima com mais detalhes.

1.2 Calculo das Velocidades u e v pelas Condicoes de
Contorno na Superficie Livre

Para o calculo das velocidades u e v das condigoes de contorno na superficie livre tem-
se que considerar quinze casos. O método utilizado é o seguinte: percorre-se as células
S e estuda-se as células vizinhas, assim, pode-se agrupar os quinze casos existentes em
quatro cojuntos:

e células S com somente uma face em contato com células V: para estes casos a velocidade

na face da célula V é calculada pela equagao da continuidade

Ou Ov
— 4+ —=0. |
oz i oy (1.1)
Existem quatro casos:

- células S tendo a face 7 + % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a
velocidade u;, 1 ; como mostra a figura 1.1.

ij (1] i+1,j

Uit

S \4

Figura 1.1: Célula S tendo a face 7 + % em contato com a célula V

Entao pela equagao da continuidade tem-se:



oz
Uiply = Uil — @(”i,ﬂ% - ”i,j~§)’

- células S tendo a face j + % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a

velocidade v; ;.1 como mostra a figura 1.2.
2 2

ij+1

b )
N\ 7
Vij+12

Figura 1.2: Célula S tendo a face j + % em contato com a célula V

Entao pela equagao da continuidade tem-se:

oy
Vij+i = Vi1 — g(“zﬁ,j - “i—%,j)’

- células S tendo a face 7 — % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a
velocidade u;_ 1 cOmo mostra a figura 1.3.

i-1,j 1] ij

\% S

Figura 1.3: Célula S tendo a face ¢ — % em contato com a célula V

Entao pela equacdo da continuidade tem-se:

Uimlj = Uil T 5o

5



- células S tendo a face j — % em contato com células V: neste caso, deve-se calcular a
velocidade v; ;_1 como mostra a figura 1.4.
o 2

S )
oot
Vij-12
ij-1
\'

Figura 1.4: Célula S tendo a face j — 1 em contato com a célula V

Entao pela equagao da continuidade tem-se:

dy

Vig-i = Viged + 5o (Uirds — Uingg);

e células S com duas faces em contato com células V: para estes casos, as velocidades nas
faces das células V sdo calculadas pela equagdo da continuidade (1.1) e uma das equagoes

de contorno na superficie livre (1.2)
ou ou Ov\, o ov
283:” ny+(8y+8x>(nz ny)+28yn Ty =10 (1.2)
Existem quatro casos:

- células S tendo as faces 7 + % ej+ % em contato com células V: neste caso, deve-se

calcular as velocidades ., 1 ; e v. ., 1, como mostra a figura 1.5.
1+ 2 s 1).7+2 ?



ij+l

v N
<

Vijr12

ij 1l i+1,]

Yining

S A

Figura 1.5: Célula S tendo as faces i + e j + 3 em contato com células V

Entao pela equacao da continuidade, equagao de contorno na superficie livre e consi-
derando o vetor normal como n = ( g, ‘/75) tem-se:

Uitdj i—1.5

Vig+g = Yig-3
- células S tendo as faces ¢ — % ej+ % em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades u;_ 1 € V41, COMO mostra a figura 1.6.
b 3, 2

v £
e/
Vij+in
i-1, M ij
Yiin
\' S

Figura 1.6: Célula S tendo as faces i — 3 e j + 3 em contato com células V

Entao pela equagao da continuidade, equagao de contorno na superficie livre e consi-
derando o vetor normal como n = (—‘/75, _\é_i) tem-se:
U;,_1,=1U

1_53.7 Z+%,j



Yij+y = Vig-3
- células S tendo as faces 7 + % ej— %— em contato com células V: neste caso, deve-se

calcular as velocidades Uitl; € U -1, COMO mostra a figura 1.7.

ij m i+1,j

Yisin

\4

Figura 1.7: Célula S tendo as faces i + 3 e j — 3 em contato com células V

Entao pela equacao da continuidade, equagdo de contorno na superficie livre e consi-
derando o vetor normal como n = ({—2, —‘/75) tem-se:

Yig+}
- células S tendo as faces 7 — % ej— % em contato com células V: neste caso, deve-se

calcular as velocidades u;_ 1;€7;; 1, COMO mostra a figura 1.8.



i-1,j 1l i
Uiin,
v S N
T
Vij-1n2
ij-1
\4

Figura 1.8: Célula S tendo as faces i — 1 e j — 3 em contato com células V

Entao pela equagao da continuidade, equagao de contorno na superficie livre e consi-

derando o vetor normal como n = (——2‘/2, —?) tem-se:
Uil = Uil
v

ij-3 = Yig+

e células S com dois lados opostos em contato com células V: para estes casos, apenas
uma velocidade é ajustada de modo a satisfazer a equagdo da continuidade (1.1).

Existem dois casos:

- células S tendo as faces 7 + % et— % em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades u; 1;€U;_1;, como mostra a figura 1.9.
3. 2?

i-1,j [ i D i+

Vi Yir1n2

\ S \

Figura 1.9: Célula S tendo as faces i + 3 e i — 1 em contato com células V

Mas pela regra, ajusta-se apenas a velocidade u,_ 1 de acordo com a equagao da
continuidade, entao tem-se:

Uiplj = Uil — E(Ui,j+% - ’Ui,j——%)a



- células S tendo as faces j + 3 e j — 3 em contato com células V: neste caso, deve-se
calcular as velocidades v; ;,1 € v; ;_1, como mostra a figura 1.10.

ij+l

Vij-112

ij-1

\

Figura 1.10: Célula S tendo as faces j + 1 e j — 3 em contato com células V

Mas pela regra, ajusta-se apenas a velocidade v, ;, 1 de acordo com a equacao da
continuidade, entdo tem-se:

Gy

Vigrd = Vigop 5 (Uil T Uingg);

e células S com trés faces ou quatro faces em contato com células V: para estes casos, as
velocidades nas faces das células V sdo calculadas pela equacao da continuidade (1.1) e
uma das equagdes de contorno na superficie livre (1.2).

Existem cinco casos:

- células S tendo as faces i + 3, i — 3 e j + 3 em contato com células V: neste caso,

deve-se calcular as velocidades w1 ;, u;_1 ; € v; ;, 1, como mostra a figura 1.11.
2] 2] 4,J+5

10



1,j+1

Vij+12

i-1,j [[] i [ i+,

Uin, u
i+1/2,]

S \%

\%

Figura 1.11: Célula S tendo as faces i + 3, i — 1 e j + 1 em contato com células V

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u,; 1
2’]
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células i + %
ej+zén= (%, 4) e o vetor normal entre as células i — L e j+ 1 én = (=2, ‘/75)
Entao substituindo os vetores normais na equagio de contorno (1.2) tem-se o sistema:

e v i1 pela equagao da continuidade

6u_Qg_0

—ou ov __
{ 6:c+6y—0
EX oy —

Resolvendo este sistema obtem-se:

ou ov
— =0 — =0,
ox dy
que discretizadas ficam
Uird,j = Ui,
Vij+i = Yij-1

- células S tendo as faces ¢ + %, 7+ % ej— % em contato com células V: neste caso,

deve-se calcular as velocidades u; 1 ;, v; ;,1 € v; ,_1 como mostra a figura 1.12.
307 Thj+3 L,J—3

11



i,j+1
¥ -

/

Vij+12
ij [1] i+1,j
u
i+1/2,)

S 7N A%

N

Vij-12

ij-1
A%

Figura 1.12: Célula S tendo as faces 7 + %, i+ % ejJ— % em contato com células V

Entéo pela regra, calcula-se as velocidades u; 1 ; e v; ;. 1 pela equagao da continuidade
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células 7 + %

V2 —_\/5)
-~ -2 ,- 2 . ~ 2 ’ -2 )
Entdo substituindo os vetores normais na equacao de contorno (1.2) tem-se o sistema:
—0u v _
{ T + & = 0

ou _ o
oz 9y 0.

ej+%én=(ﬁ ﬁ)eovetornormalentreascélulasi—i—%ej—%én=(

Resolvendo este sistema obtem-se:

ou 0
du_o Ov_g,
ox oy
que discretizadas ficam
u7'+%y.7 = 'U/,L___%’]‘



em contato com células V: neste caso,

- células S tendo as faces i+ 3, i — 3 e j— 1
deve-se calcular as velocidades u; 1 ;, u;_1 ; e v, ;_1 como mostra a figura 1.13.
2. 2 »J 2

i-1 M i) 1] i+1,]
i1, ui+l/2,j
Vv S N\ Vv
/
Vij-112
ij-1
A%

Figura 1.13: Célula S tendo as faces i + 3, i — 3 e j — 5 em contato com células V

._1 pela equagao da continuidade

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u;, 1 ;e v; ;_1
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células 7 + %
V2 ﬁ)_

14 (V2 V2 4 S SN R V2
e j—3 én=(%,—%) eo vetor normal entre as células i — 5 e j — 5 én = (-2, —¥
Entao substituindo os vetores normais na equagio de contorno (1.2) tem-se o sistema:

Qu _ v _

{61:6 aya_
—_gou ogv
6z+6y_0'

Resolvendo este sistema obtem-se:
ou ov
o O’

or dy

que discretizadas ficam

3 = Vig+p

- células S tendo as faces i — 3, j + 3 e j — 5 em contato com células V: neste caso,
deve-se calcular as velocidades u,_1 ., v, ;.1 e v, ;_1 como mostra a figura 1.14.

13



i,j+1

i-1,] 1] i

Ui
v S ™
Ned
Vij-112
ij-1
Vv

Figura 1.14: Célula S tendo as faces i — 3, j + 3 € j — 3 em contato com células V

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u;, 17€0;541 pela equagao da continuidade
e uma das equagoes de contorno na superficie livre. O vetor normal entre as células 7 — %
ej+1ién=(—¥2 %) eo vetor normal entre as células i — L e j— 1 én = (—%, —‘/75)
Entao substituindo os vetores normais na equag@o de contorno (1.2) tem-se o sistema:

oz oy

{Q_E_.a_v_o
ou v __
—-a—z—i—@_o.

Resolvendo este sistema obtem-se:
ou ov
=0 =10,

oz dy

que discretizadas ficam



- células S tendo as faces 7 + %, 2, ¥ + > e 7 — > em contato com células V: neste
caso, deve-se calcular as velocidades Uit ] o u,__ 1 J+1 € v;;_1 Como mostra a figura
1.15.

ij+1

i1, [ ij [ i+1]

i1/,

\Y

Figura 1.15: Célula S tendo as faces i + 3, — 3, j + 3 € j — 3 em contato com células V

Entao pela regra, calcula-se as velocidades u; 1 ;e v; ;. 1 pela equacgao da continuidade
2
e uma das equacgoes de contorno na superfl’cie livre. O vetor normal entre as células 7 + 5 1

ej+lén=(‘—/2—§,§)z+—e] n—(‘/_ ‘/_)z'——e]+—en—(—2,2)eo
vetor normal entre as celulasz———ej— en_(—‘/T—,—‘/T_).

Entao substituindo os vetores normais na equagao de contorno (1.2) tem-se o sistema:

Hug
Y

ou __ Ov __ 0
or 9y

ou _ Ov __ 0
oz aya

—du o,

Resolvendo este sistema onde as linhas trés e quatro sao combinagao linear das duas
primeiras, obtem-se:

15



ou_y
or oy

0,
que discretizadas ficam

Yij+y = Yij-§-

Apés calcular as velocidades u e v na superficie livre, calcula-se as velocidades tan-
genciais u e v das células S com as células V.

1.3 Calculo das Velocidades Tangenciais u e v das
Células S com as Células V

Para o calculo das velocidades tangenciais u e v das células S com as células V tem-se
quatro casos. Deve-se percorrer a arvore de células S e:

e se a célula 7+ 1,7 for S, entdo tem-se dois casos:

-seascélulasi,j+1ei+ 1,7+ 1sao V, entdo calcula-se a velocidade u de acordo
com a equagdo de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.16.

ij+1 (1 i+1,j+1
i1+
\ \%
ij 1] i+1,j
Uirinj
S S

Figura 1.16: Célulasi,j ei+ 1,7 sdo Se as célulasi,j+1ei+ 1,5+ 1sao0V

Para este caso, o vetor tangente é m = (0, 1), entdo:

16



dy

Uiplg+l = Uigd ; — 5$(Uz‘+1,j+§ - vi,j+%);

-seas células¢,7 —1ei+4+ 1,7 —1sao V, entao calcula-se a velocidade v de acordo
com a equagado de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.17.

ij 1] i+1,j

Uit

ij-1 1 i+1,-1

Uir12,1

\Y \%

Figura 1.17: Células¢,jei+1,7s80Seascélulasi,j—1let+1,j—1sdoV

Para este caso, o vetor tangente é m = (0, —1), entdo:

oy
Uiplj—1 = Uigl,; + E(vi+1,j—% - Uz‘,j—%);

e se a célula 7,5 + 1 for S, entdo tem-se dois casos:

-seascélulasi+ 1,5 e7+ 1,57+ 1 sdao V, entao calcula-se a velocidade v de acordo
com a equagdo de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.18.

17



i,j+1 i+1,j+1
S 75 v o
/ L
Vij+in Vit j+112
i,j i+1,j
S \"

Figura 1.18: Célulasi,jei,j+1saoSeascélulasi+1,57ei+1,7+1saoV

Para este caso, o vetor tangente é m = (—1,0), entao:

ox
Yirri+d = Y%g+d ~ 5y

y(ui+%,j+1 — Uiyl );

-se as célulasi— 1,7 e2— 1,7+ 1 sao V, entdo calcula-se a velocidade v de acordo
com a equagdo de contorno na superficie livre (1.2), como mostra a figura 1.19.

i-1j+1 i1
\ O S O
Vit Vi
i-1,j ij
Vv S

Figura 1.19: Células i,j e 4,7+ 1s@o Seascélulasi—1,5ei—1,5+1saoV

Para este caso, o vetor tangente é m = (1,0), entdo:

0T

v @(ui—%-,j-%l — U1

i-1j+3 = Vig+i T 14)-

18



O préximo passo da simulagdo é aplicar as condic¢oes de contorno no contorno rigido.

1.4 CAlculo das Velocidades u e v pelas Condigoes de
Contorno no Contorno Rigido

Deve-se aplicar as condi¢des de contorno no contorno rigido, isto é, calcular as veloci-
dades u e v nas faces das células F através de interpolacao linear.

As células F podem ter uma ou duas faces em contato com células S ou C, no caso
bidimensional sao oito casos. Mais especificamente, hd quatro casos possiveis de células
F que tém uma face em contato com células S ou C e existem quatro casos de células F
que tém duas faces em contato com células S ou C.

Primeiramente, os quatro casos de células ' que tém uma face em contato com células

S ou C:

e células F com a face 7 + % em contato com células S ou C: como mostra a figura 1.20.

N
Vij+12

ij 1] i+1,
Uiv1n,

UVi,j-l/Z

Figura 1.20: Célula F com a face i + % em contato com células S ou C

Na figura 1.20 pode-se observar que as velocidades u, 1 Vijpl € V5 1 580 exigidas,
pois para o calculo de u; +3., utiliza-se as quatro velocidades mais proximas, onde as
velocidades Uit s s Uipd jr1 € Uiyd i1 S0 conhecidadas e, Uip1; € desconhecida, como
mostra a figura 1.21.
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[-_—] Uitajel

[:I Uitsi,j

J

£ Yir1n2 . i+3/2
C

[:] Uiy3s,j-1

Figura 1.21: Velocidades utilizadas para o célculo de u, W

Para o calculo de v, ;1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
velocidades Vit2,j4ds Vi1 s € Vip1j-1 580 conhecidas e, v; ;1 € desconhecida, como
mostra a figura 1.22.

i
N

Vi1 j+32

- 0 O

Vigriz | Visjare | Viegee

E SV
7

Vil j-112

Figura 1.22: Velocidades utilizadas para o cdlculo de v;; ;. 1
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Para o célculo de v, ; 1 utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
velocidades v; 9 1, Uiy 41 € Vipy ;-3 sd0 conhecidas e, v;; 1 é desconhecida, como

mostra a figura 1.23.

7
/

Virlj+12

F @
e~ 0 —©

Vij-12 Vierj-12 | Visj-12

N
/

Vit1,j-32

Figura 1.23: Velocidades utilizadas para o cédlculo de v, ;_ 1

Entao deve-se calcular as velocidades © e v desconhecidas nas faces das células F
através de interpolagao linear.

Para o célculo da velocidade u,, 1 considere a figura 1.24.

i [d]/ i+1,j ¢

Uirin Uiian,

F C

Figura 1.24: Célula F com a face i + 1 em contato com células S ou C - célculo de u;,

1
5,.7

Seja Py = (xi+%,yj), B = (mi+%,y]-) e P, = (zw,y;), onde z,, denota a intersecgao
entre a linha definida por Py e P; com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre P, e P, calcula-se u;, 1
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Tipl — Tup ox
gt ————

3 Typ — T; 8
2

Tiyd = Tub

onde 0z = Tipl = Tig3-
Para o calculo da velocidade v, ;,

1 considere a figura 1.25.

R

o

Vil j+12

i+1,j

Figura 1.25: Célula F com a face 7 + § em contato com células S ou C - célculo de v, ; +1

Seja Py = (z;, yH%), P = (xi+1,yj+%) 8 Fh = (Zuty yH%), onde z,;, denota a interseccao
entre a linha definida por Py e P, com a superficie da fronteira. Entao por interpolacao
linear entre P, e P, calcula-se v, ;, 1

Ti — Ty ox

Vip,jl T —— W,

Mg Typ — Tjy1

Tit1 — Tub
onde 0z = x; — Tiy.
Para o calculo da velocidade v; ._1 considere a figura 1.26.

7'1.7_5
i,j i+1,
P P, P
&1 &
N, L)
Vb Vij-112 Vit j-112

Figura 1.26: Célula F com a face i + 3 em contato com células S ou C - célculo de V; -1

Seja Py = (z;, yj_%), P = (#41, 'yj—%) & By = Bups yj_%), onde z,; denota a intersec¢ao

entre a linha definida por P e P, com a superficie da fronteira. Entdo por interpolagao
linear entre P, e Py calcula-se v; ;_ 1
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Tj — Ty 4 ox
Vi | = ———— i) _
MU i —Tw T Ty — T

onde 6z = z; — Tiy;

e células F com a face 7 — % em contato com células S ou C: como mostra a figura 1.27.

i-1,] 1] i

Figura 1.27: Célula F com a face 7 — % em contato com células S ou C

Na figura 1.27 pode-se observar que as velocidades Ui 1> Vijyl € V5 1 sd0 exigidas,
pois para o célculo de u;_3 ; utiliza-se as quatro velocidades mais préximas, onde as
. 2’ ~ . ! .
velocidades w;_s ;, u;_3 .., € u;_3 ;,_, sao conhecidadas e, u;_1 ; é desconhecida, como
27.7 ? 21.7+ 1=3,] 3 ?

3]
mostra a figura 1.28. ’

[:l U532 j+1

[] Uisngj . Uiz . Ui,
C F

[:I Ui34-1

Figura 1.28: Velocidades utilizadas para o calculo de u;_s ;
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