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(i)

Figura 6.66: Evolugao temporal do campo de vorticidade na malha composta 64 x 192L5
para Eo = 10e M = 107%. (a) t* = 0,35; (b) t* = 2,3; (¢) t* = 4,6; (d) t* = 6,9; (e)
t*=9,2; (f) t* =11,5; (g) t* =13,8; (h) t* =16,1; (i) t* = 18,4 e (j) t* = 20, 7.
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(p) (a) (r) (s)

Figura 6.66: Evolugao temporal do campo de vorticidade na malha composta 64 x 192L5
para Fo=10e M =107% (k) ¢* = 23,0; (1) t* = 25,3; (m) t* = 27,6; (n) t* = 29,9; (o)
t*=32,2; (p) t* =34,5; (q) t* =36,8; (r) t* =39,1; (s) t* =41,4 e (t) t* = 43,7.
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as regioes com alta vorticidade o campo de pressao é negativo e o contrario se verifica
para regioes de baixa vorticidade. Devido a assimetria do campo de pressao é importante
destacar que o dominio de discretizacao deve ser grande o suficiente ao ponto de garantir
a periodicidade da pressao em todas as faces (A Fig. 6.67 nao apresenta periodicidade no
campo de pressao nas faces leste e oeste porque a imagem foi ampliada para uma melhor
visualizacao).

A Figura 6.68, mostra a variagao do nimero de Reylnolds ao longo do tempo caracte-
ristico. As oscilagoes de aceleracao e desaceleracao ocorrem devido a variacao da forma
da interface, onde pode-se observar que para a fase de retragao a bolha se acelera e na fase
de dilatacao sua aceleracao tende a diminuir. A evolucao do perimetro ao longo do tempo
caracteristico é tracado na Fig. 6.69, em conjunto traga-se também a variagao da area
para Eo = 10 e M = 107° na malha adaptativa com 5 niveis de refinamento. Detalhes
desta variagao ao longo do tempo caracteristico sao mostrados na Fig. 6.70, onde nota-se
uma taxa de perda de area relativa de 6,4 - 1073%.

A analise da variacao da area da bolha durante o seu processo de ascensao é relevante
para avaliacao da transferéncia de massa através da superficie da bolha no caso em estudo.
Teoricamente, a area da bolha deve ser conservada devido ao modelo adotado, o qual
garante a incompressibilidade. No entanto, devido as elevadas variacdes na forma da
bolha durante o seu movimento, observa-se uma perda ou ganho de area ao longo do
tempo de simulacao, sendo que esta deveria permanecer constante ao longo do calculo.
Conforme mostrado na Fig. 6.70, as menores variacoes ocorrem para quando a bolha
entra rapidamente em regime sem alterar sua forma constantemente, ou seja, para os
casos Fo =1e M = 1072 e para Eo = 100 e M = 100. A maior variacdo ocorre para
quando a bolha atinge a forma skirted e posteriormente atinge o regime com a forma de
calota-esférica (Fo = 100 e M = 107?). Smolianski et al. (2007) também observa elevadas
variacoes para esta fase, onde seus valores praticamente dobram e apds o rompimento da
bolha voltam a dimensao original.

Uma visualizacao final para os casos simulados para bolhas isoladas sao apresentados
na Fig. 6.71. Como ja citado o nimero de Reynolds alcancado para os casos simulados
se diferem dos apresentados por Clift et al. (1978), devido as razdes das propriedades
fisicas utilizadas estarem restritas as limitagoes do método multigrid-multinivel aplicado

para resolver a equagao da correcao de pressao.
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Figura 6.67: Evolucao temporal do campo de pressao na malha composta 64 x 192L5
para Eo =10e M = 107%. (a) t* = 0,35; (b) t* = 2,8; (¢) t* = 5,6; (d) t* = 8,4; (e)
t*=11,2; (f) t* =14,0; (g) t* = 16,8; (h) t* =19,6; (i) t* = 22,4 e (j) t* = 25, 2.
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() (q)

Figura 6.67: Evolucao temporal do campo de pressao na malha composta 64 x 192L5
para Fo=10e M =107% (k) t* = 23,0; (1) t* = 25,3; (m) t* = 27,6; (n) t* = 29,9; (0)
t*=32,2; (p) t* =34,5; (q) t* =36,8; (r) t* =39,1; (s) t* =41,4 e (t) t* = 43,7.



174

900
800
700 F
600

500 F

Re

100}
300}

200 F

Eo=10, M=10", malha adaptativa (5 niveis)

100

Figura 6.68: Evolugao temporal do niimero de Re avaliado na malha composta 64 x 19215,

para Fo=10e M = 107°.

0.2 T LB L L L L L L D B

0.16 F /\ E
III I“I I
0.14F [ 1 ] .
I |II I'\'rll
| |

0.12F x./\ A | '”'.I | / \A M E
3 / V W rf\\/ IR o \'-
0.08F i

0.06 F 3

Perimetro (m) e Area (mz}

0.04

area - Eo=10, M=10", malha adaptativa (5 niveis)
perimetro - Eo=10, M=10", malha adaptativa (5 niveis)

0.02 b

-0.02

Figura 6.69: Evolucao temporal da area e do perimetro na malha composta 64 x 192L5, para

Eo=10e M =109,



175

0.5

—e—— FEo=1, M=10%, malha adaptativa (4 niveis)
———— FEo=2, M=107, malha adaptativa (4 niveis)
———— FEo=10, M=10", malha adaptativa (4 niveis)
—_—

0.4

Eo=10, M=10", malha adaptativa (5 niveis)
Eo=100, M=100, malha adaptativa (4 niveis)
Eo=100, M=10", malha adaptativa (5 niveis)

03 F

0.2

0.1

0

-0

Area relativa (%)

-0.2

(.3

-0.4

0.5 —

Figura 6.70: Evolucao temporal da area realtiva para os diferentes casos de bolhas isoladas

simuladas.

6.4.4 Ascensao de Miltiplas Bolhas

Enquanto que a dinamica de uma bolha isolada é importante para o entendimento do
processo de escoamentos internos e externos a bolha, informacoes variadas e significantes
podem ser extraidas na analise de ascensao de pequenos grupos de bolhas.

Esmaelli e Tryggvason (1996, 1998, 1999), Bunner e Tryggvason (2002) e Trygvason
et al. (2001) tém estudado estensivamente a ascessao de multiplas bolhas a baixos, mo-
derados e altos nimeros de Reynolds contendo de 20 a 324 bolhas bolhas em dominios
bidimensionais e tridimensionais. Observa-se que para estes casos 0 movimento é cadtico
e as bolhas tendem a interagir entre si, por intermédio de coalescéncia, de choques e de
fragmentagoes. Smolianski (2007) simula o processo de regime de golfadas a partir da
introducao de 9 bolhas em um canal. Esta situacao é devido ao fato que as bolhas entram
nas esteiras das outras formando uma tnica bolha.

Nesta secao sao, apresentados os resultados para 3 bolhas ascendentes a baixo niimero
de Reynolds. Esta aplicacao procura mostrar a pontecialidade do codigo ao trabalhar

com véarias interfaces e visualizar a interacao dos campos de pressao e velocidade de cada



176

‘°~L: ! LRI I IR LLELAL] 1 LR B LA 1 U TTTT G
; Loa M / %
B 14— 4
N 13—
E -12
2 -11
WOBBLING -19
- @ (=)
o e
|
— w
- S s,
C 2
8 -
+ o
- Q _/
- 2
H E Chapter 7 - 5/
C / -4
- ‘ s /
B _2// SKIRTE|
LLIPSOIDA
) S
0
)IDAL-CAP ]
SPHERICAL / /]
1 o -
Chapter 3 ///
i‘_ VAN 11 ] |1||/ / /11 1 1 11
10 o' 1

EOTVOS NUMBER Eo

Figura 6.71: Diagrama geométrico de bolhas (diagrama experimental reproduzido de Clift

et al., (1978).



177

bolha no processo como um todo. Outra aplicacao com duas bolhas em processo inicial
de coalisdo também foi simulada. E importante lembrar que o codigo ainda néo esta apto
a simular completamente os processos de coalisao e fragmentacao neste instante.

Os resultados com o campo de massa especifica para trés bolhas ascendentes sao
mostrados na Fig. 6.23. O diametro das trés bolhas sao iguais e tém valor de 0,03m, a
fracao volumétrica é igual 0,012 e Eo=1. Os resultados para este caso sao avaliados na
malha adaptativa refinada localmente com 5 niveis de refinamento, onde lp,se = 64 X 128
e Q = [0;3] x [0;6]. Assim, o espacamento da malha é da O(107%) e o passo de tempo é
da O(107°).

Na fase inicial, observa-se a formacao de uma campo de pressao assimétrico na parte
superior das bolhas laterais (Fig. 6.74), com intensidade maior que o campo de pressao na
parte superior da bolha central. Como o campo de pressao ¢ maior nas extremidades, a
velocidade da bolha central é maior, o que faz com que ela se desloque mais rapidamente
que as bolhas laterais. Devido a acao da esteira da bolha central, as bolhas lateriais tendem
a se afastar e posteriormente se atraem, até que a influéncia da esteira da bolha central
diminua devido a sua maior aceleracao. Esse deslocamento das interfaces sao mostrados
na Fig. 6.72. Nesta figura, sao mostradas a posicao do centrdide na direcao horizontal
(Xc¢) pela posi¢do do centroide na diregao vertical (Y¢). Legendre e Magnaudet (1998)
relatam que duas bolhas lado a lado se atraem quando estao distantes uma das outras,
mas se repelem quando estao préximas até uma distancia de equilibrio onde duas bolhas
lado a lado ascendem de forma constante. Anélises feitas por Harper (1997), mostram
que duas bolhas esféricas em linha se atraem devido a esteira gerada e se repelem devido
a um gradiente de pressao adverso. Quando esses dois efeitos tendem a balancear uns aos
outros, entao a bolha encontra uma distancia de equilibrio.

O campo de vorticidade desenvolvido entre as trés bolhas é apresentado na Fig. 6.75.
A influéncia da vorticidade gerada na bolha central e de sua esteira sao facilmente obser-
vados. Nota-se que na fase inicial, as faces externas das bolhas laterais apresentam uma
vorticidade com maior intensidade que as faces internas. A medida que a bolha central se
acelera, as bolhas laterais sofrem entao influéncia do campo de vorticidade da bolha cen-
tral e o processo de atracao se inicia até atingirem o equilibrio. A evolucao do nimero de
Reynolds ao longo do tempo caracteristico é mostrado na Fig. 6.76. Nota-se claramente

que a aceleracao da bolha central é maior que as demais. A evolucao do perimetro e a
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Figura 6.72: Evolugao das posi¢ao do centrdide de multiplas avaliada na malha composta

64 x 128L5, para Fo=1e a=0,012.

(b) (c) (d) (e)

Figura 6.73: Evolucao temporal do campo de massa especifica sobreposto por linhas de
corrente em uma malha composta 64 x 128L5, para Eo =1e M = 1072, (a) t* = 1, 06;

(b) t* =21,2; (c) t* = 42,4; (d) t* = 63,6 e (e) ¢* = 100,0

variacao da area ao longo do tempo sao apresentados na Fig. 6.77, os quais se mostram
constantes ao longo do tempo caracteristico devido ao baixo niimero de Reynolds.
Em estudo experimentais de interagdes binarias em bolhas deformaveis, Stewart (1995)

e Briicker (1999), observaram que as colisoes entre as bolhas somente ocorrem ap6s uma
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Figura 6.74: Evolucao temporal do campo de pressao em uma malha composta 64 x 1285,
para Fo=1e M = 1072 (a) t* = 1,06; (b) *t = 21,2; (c) t* = 42,4; (d) t* = 63,6 e (e)
t* =100,0

(d) (e)

Figura 6.75: Evolucao temporal do campo de vorticidade em uma malha composta 64 x
12815 para Eo =1e M = 1072 (a) t* = 1,06; (b) t* = 21,2; (c) t* = 42,4; (d) t* = 63,6
e (e) t* =100,0
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bolha ter sido capturada pela esteira de outra bolha. Interessantemente, Stewart observa
que as bolhas nunca coalescem durante a coalisao inicial. Quando duas bolhas se tocam,
as suas velocidades comecam a decair e a deformacao da tltima bolha aumenta em cerca
de 50%, ou seja, quando a energia cinética do fluido é transformada em energia superficial
na interface da bolha (BUNNER e TRYGGVASON, 2003). A deformagao da bolha que
foi arrastada também aumenta, mas instantes depois e com uma extensao menor que a
ultima bolha.

Os resultados, permitindo visualizar a coalisao entre duas bolhas com dy = 0,025m e
dq = 0,015m, com os respectivos nimeros de E6tvos iguais a 10 e 3,60, sao apresentados
nas Figs. 6.79 a 6.81. A simulacao ¢é realizada adotando € = [0;3] x [0;3] e fracao
volumétrica a = 0,03, em uma malha com 6 niveis de refinamento, onde lp,5. = 64 X 64.
A evolugao da remalhagem, acompanhando a deformacao da interface é visualizada na
Fig. 6.78, onde os perfis das malhas sao mostrados juntamente com a fung¢ao indicadora.
O passo de tempo é de O(107°) com Az = Ay = 0,3/2.048 no nivel mais fino. O tempo
caracteristico t* é calculado em funcao do diametro da maior bolha. A simulagao ocorre
até o ponto em que as interfaces estao distantes quatro células uma das outras, ou seja,
até o ponto em que a funcao indicadora ainda contém 4 células de distancia da outra
interface.

A evolucao temporal do campo de massa especifica sobreposto pelas linhas de corrente
sao apresentados na Fig. 6.79, onde observa-se a influéncia da esteira da tltima bolha
na bolha menor, arrastando-a e levando-a a coalisao. A Fig. 6.80, ilustra o campo de
vorticidade, apresentando os vortices internos e externos a bolha. A presenca de alta
vorticidade indica baixos campos de pressao, os quais sao observado na Fig. 6.81. A
variagao do nimero de Reynolds ao longo do tempo é apresentado na Fig. 6.82, onde
conforme relatado por Bunnner e Tryggvason, observa-se que quando as duas bolhas se

tocam as suas velocidades tendem a diminuir.
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(d) ()

Figura 6.78: Evolucao da remalhagem ao longo do tempo, utilizando malha adaptativa

64 x 64L6. (a) t* = 0,21; (b) t* = 1,23; (c) t* = 2,87; (d) t* = 4,51 e (e) t* = 6,0.

() (b) (©) (@) ©

Figura 6.79: Evolugao temporal do campo de massa especifica sobreposto por linhas de
corrente na malha composta 64 x 64L6. (a) t* = 0,21; (b) t* = 1,23; (c) t* = 2,87; (d)
t* =4,51 e (e) t* =6,0.
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Figura 6.80: Evolucao temporal do campo de vorticidade na malha composta 64 x 64L6.

(a) t* = 0,21; (b) t* =1,23; (c) t* = 2,87; (d) t* = 4,51 e (e) t* = 6,0.

(a) (b) (d)

Figura 6.81: Evolugao temporal do campo de pressao na malha composta 64 x 64L6. (a)

t*=0,21; (b) t* = 1,23; () t* = 2,87; (d) t* = 4,51 e (e) t* = 6,0.

(c) (e)



184

Figura 6.82: Evolucao temporal do nimero de Reynolds avaliado na malha composta

64 x 64L6.
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Capitulo 7

Conclusao e Perspectivas Futuras

No presente trabalho, foi apresentada uma estratégia computacional para a simula-
cao bidimensional completamente adaptativa de escoamentos monofasicos e escoamentos
bifasicos. A metodologia numérica empregada combinou malhas refinadas localmente
com uma discretizacao temporal semi-implicita de segunda ordem e técnicas multigrid-
multinivel lineares para a solucao de sistemas lineares. A discretizacao proposta é isenta
de restricoes severas de estabilidade e é menos onerosa do que os esquemas iterativos nao
lineares usados em discretizacoes completamente implicitas.

O principal objetivo que motivou a realizacao do presente trabalho foi contribuir com
o desenvolvimento de uma nova metodologia de modelagem matemética de escoamentos
bifasicos. Este tipo de escoamento exige um extenso dominio de discretizacao comparados
com a dimensao da regido de interesse (bolha/gota) e passos no tempo restritivos, quando
metodologias de modelagem da turbuléncia sao aplicadas. Para contornar estes desafios
refinamentos localizados aplicados na regiao de interesse do escoamento e discretizacoes
temporais que permitam trabalhar com largos passos no tempo sao aplicados.

Os resultados apresentados no presente trabalho envolvem a andlise de convergéncia
do método, primeiramente na equacao eliptica e posteriormente nas equacoes de Navier-
Stokes, as quais apresentam segunda ordem de convergéncia para a velocidade e no minimo
primeira ordem de convergéncia para a pressao. Uma cavidade com tampa deslizante
para diferentes nimeros de Reynolds foi também simulada. O modelo sub-malha de

Smagorinbsky foi aplicado mostrando a potencialidade do c6digo ao se trabalhar com
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altos nimeros de Reynolds, assegurando para todos os casos um restricao temporal da
ordem de O(Ax).

Escoamentos com a presenca de geometrias moéveis e deforméveis foram simulados
utilizando-se o Método Hibrido Front-Tracking/Front-Capturing, os quais envolveram a
aplicagao da funcao indicadora e formulacoes explicitas para a implentacao da interface
e técnicas de regularizagao da malha lagrangiana. Foram aplicados diversos niveis de
refinamento, utilizando malha adaptativa bloco-estruturada refinadas localmente. Para
estes casos, foram obtidos resultados como campos de velocidade, vorticidade e pressao,
0os quais permitiram identificar o comportamento do escoamento interno e externo as
interfaces bifasicas, bem como visualizar a interacao e o emparelhamento dos vortices para
altos numeros de Reynolds. Estes resultados foram obtidos na simulacao de monobolhas
submetidas a diversos regimes e comparados com o digrama de forma de Clift et al. (1978)
e com a equacao analitica de Young-Laplace. Estudos preliminares de multiplas bolhas
também foram apresentados, mostrando de interacao entre si.

A principal conclusao do presente trabalho é que a metodologia apresentada é eficiente
para a simulacao numérica detalhada de escoamentos diversos, os quais podem ou nao
envolverem a presenca de interfaces moveis e/ou deforméveis. A turbuléncia foi modelada
mantendo-se, no entanto, uma restricao temporal mais flexivel que o que se dispoem na
literatura, sobretudo quando se leva em conta a modelagem da turbuléncia. Esta é uma
contribuigao original do presente trabalho.

Contudo, os autores entendem que essa estratégia numérica pode ser aperfeicoada em
vérios aspectos. Nas técnicas multigrid-multinivel, pode-se utilizar o Gradiente Conjugado
Precondicionado visando melhorar o desempenho da metodologia ou ainda substituir o
relaxador atual por uma relaxacao por linha, o que implicaria na solucao tridiagonal.
Estas alteragoes permitiriam trabalhar com elevadas razoes de massa especifica além
de melhorar o desempenho do c6digo computacional perante a anisotropia introduzida
por Ax # Ay. Também pode-se substituir a média simples por uma média ponderada
(BRIGGS, 1987), a interpolacdo bilinear por uma interpolagao bictbica e o ciclo V e o
ciclo W pelo Full Multigrid.

Dando continuidade a este trabalho, pretende-se estender esta metodologia para o
dominio tridimensional, bem como implementar as formulagdes de coalescéncia e frag-

mentacao em escoamentos bifasicos. Outros modelos de turbuléncia que permitam captar
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com maior precisao os detalhes do escoamento tanto interno quanto externo & interface
podem ser também implementado. O efeito de surfactantes também sera analisado. O
presente trabalho seré objeto de continuidade para o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para aplicacao industrial. Em particular, esta ferramenta deve ser tridi-
mensional com modelagem de fragmentacgao e coalescéncia de interfaces, assim como de
efeitos tenso-ativos. As aplicacOes serao voltadas para a industria de refino de petroleo

brasileira.
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Apéndice A

Mapas Lagrangiano e Euleriano

Para que seja assegurado um suoprte finito para a funcao Delta de Dirac a medida
que a interface se move, mapas que identificam a localiza¢ao da interface no nivel l;,,—1
sao criados. Tais mapas guardam as informacoes sobre onde estao localizados cada ponto
lagrangiano na malha euleriana, ou seja, para um dado ponto k£ da interface identifica-se
a qual malha este ponto pertence. Estes mapas consistem apenas de informacoes que sao
usadas a todo instante de tempo no processo de simulacao numérica. Um outra finalidade,
consiste em identificar se a interface esta se movendo para fora do nivel [;,; perdendo assim
a configuracao do suporte da fungao de Delta de Dirac. Para que isto seja possivel uma
borda denominada por regiao proibida, a qual contém ponteiros nulos, é criada ao redor
das malhas projetadas do nivel l;,, no nivel l;,,_;.

A medida que a interface se desloca e toca a regidgo proibida um ponteiro nulo é
retornado acionando o algoritmo de remalhagem. A largura da borda ou da regiao proibida
nao deve ser menor que o suporte para a funcao Delta de Dirac. A Fig. A.l ilustra a
configuragao do segundo mapa. Neste uma borda com duas células hachuradas é definida
ao longo de todas as malhas do nivel l;,, que foram projetadas no nivel l;op_1.

Os mapas aqui gerados sao definidos em dois mapas “eulerianos” e um mapa “lagran-
giano”. Estes mapas sao consultados a todo instante de tempo no processo de simulacao
numérica, pois sao eles que identificam em qual malha euleriana um determinado ponto
lagrangiano se encontra. Os mapas eulerianos sao matrizes de ponteiros com a quantidade

de células do nivel l,,; dividido por 2, pois isto advém da projecao das malhas pertencen-
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Figura A.1: Identificacao da remalhagem para a presenca da interface. Mapa com a regiao

proibida definida por duas células no nivel l;,,—1.

tes ao nivel [, no nivel ;1. O mapa lagranginao por sua vez, ¢ também um vetor de
ponteiros de dimensao NI, onde NI é a quantidade de pontos lagrangianos.

Ambos os mapas armazenam em seu interior os ponteiros correntes, os quais guardam
os dados de cada malha pertencente ao nivel [p,;. O segundo mapa euleriano se difere
do primeiro apenas pelo fato de nao ser definido uma regiago proibida onde os ponteiros
sao nulos. E um mapa que apenas tem como funcio armazenar informacdes para uma
eventual consulta. Os mapas eulerianos sao atualizados a cada remalhagem, enquanto
que o mapa lagrangiano é atualizado a todo passo no tempo, pois a todo passo no tempo
a interface altera sua posicao.

O algoritmo para a montagem dos mapas eulerianos é mostrado em A.1. O algoritmo

A.2 apresenta a varredura para o mapa lagrangiano.
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A.1: Mapa euleriano - algoritmo para a montagem da regiago proibida.

for | = Giop1, Giopn do
Projetar o nivel l;,, no nivel l;,, 1.
Nulificar todos os ponteiros.
Preencher cada célula com o seu proprio endere¢o (ponteiro corrente).
Preencher as células fantasmas com o endereco das células pertencentes as malhas
irmas.
Identificar as bordas com uma largura superior ao suporte da funcao Delta de Dira.
Preencher as células das bordas com ponteiro nulo.

end for

A.2: Mapa lagrangiano

for k =1,Nl do
for | = Giop1, Giopn do
if k €l then
Armazenar o ponteiro corrente.
end if
end for

end for
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Apéndice B

Estrutura de Dados

A estrutura de dados que compode a malha adaptativa refinada localmente muitas vezes
pode tomar dimensoes indesejaveis para os processadores atuais. Assim, uma estrutura
de dados dinamica, robusta e simples de ser manipulada deve ser utilizada. Pelo fato da
malha composta ser um conjunto hierarquico de malhas, ou seja, as malhas mais finas
estao completamente inseridas nas malhas grossas, permite que o acesso a cada malha
e conseqiientemente a cada nivel seja seqiiencial. Devido a estes fatores, o uso de listas
ligadas simplesmente encadeadas é aqui aplicado para armazenagem dos dados e acesso
seqiiencial.

Uma lista ligada é uma estrutura de dados dinamica, flexivel, que permite a fécil
insercao e remocao dos seus elementos. Cada elemento da lista ligada é chamado de n6
e contém dois campos: dados (para armazenar a informagao do elemento) e proximo né
- um apontador que contém uma referéncia de memoria sobre onde estd armazenado o
proximo n6 da lista. Tanto a insercao quanto a remoc¢ao de um dado né é permitido pela
lista ligada desde que esse acesso seja seqiiencial. A figura B.1 apresenta um esquema

representativo de uma lista ligada.

Inicio Lados Dados Dados Dados
J—
Lista

préscima MG ) Proiximo Mo W Priximo Mo g Yazio

Figura B.1: Esquema representativo de uma lista ligada.
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Para percorrer a lista é preciso definir um apontador InicioLista que aponta para o
primeiro n6 da lista. O “proximo né” do tdltimo n6 da lista é um apontador VAZIO
(NULL) que nao aponta para lugar nenhum, indicando o fim da lista.

Pode-se dizer que para cada nivel [ existe uma lista ligada, onde cada n6 desta lista
guarda as informagoes de uma malha. Uma malha é entao caracterizada pelas seguintes

informagoes armazenadas em cada n6 da lista ligada:

e valor para o indice ¢ da primeira célula correspondente ao espacamento do nivel em

analise (ig),

e valor para o indice j da primeira célula correspondente ao espagcamento do nivel em

analise (jg),
e niimero de células na dire¢ao horizontal (nx),
e nimero de células na direcdo vertical (ny),

e posigao que uma variavel localizada na primeira célula ocupa em um vetor (iu).

A Figura B.2 permite exemplicar os dados contidos em uma malha composta com 3

niveis de refinamento.

dados | G1 | Gy | Gag | G
Gap 19 1 5 3 11
{‘3,1 .

- jg 1 3 7 9

nx 6 6 6 4

6 4 4 8

5.3 G, m
1 1 37 61 85
1,1 G1,1

Figura B.2: Malha composta (direita) contendo informagoes a serem armazenadas em

uma lista ligada (esquerda).

Todo o processo computacional é simulado usando a linguagem FORTRAN90, o qual
contém a estrutura de ponteiros e tipos de dados derivados, permitindo a montagem
da lista ligada. Um exemplo de como é realizado no coédigo a varredura das malhas é

mostrada pelo Algoritmo B.1, onde curr identifica o ponteiro corrente.



209

B.1: Leitura de dados utilizando lista ligada

for L = lyot, liop do

curr=-InicioLista(L)

Az = curr%hx

Ay = curr%hy

curr = curr%next

loop
ig = curr%grid%ix
jg = curr%gridi%iy
nx = curr%grid%mx
ny = curr%grid%my

iu = curr%gridi%iug

if (.not.associated(curr%next)) then
exit
end if
curr=- curr%next
end loop

end for




