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Resumo. Este trabalho apresenta uma implemedacdo nétodo de elementos
finitos para resolver o sistema de eqbas de Euler compres®is bidimensionais em
variaveis conservativas, usando a formuacestabilizada submalha Difas Dinamica,
considerando que as escalas submalhas sejam transientest@aonDifu§io Dinamicaé
baseado no formalismo multiescala e foi proposto para resolver problemas de transporte
predominantemente convectivos. Um operador dissipatdm lmear & acrescentado ao
método de Galerkin adicionando uma viscosidade artificib parametrizada em todas as
escalas da discretizép. Um algoritmo preditor multicorretor de segunda ordénatilizado
para a integra@o no tempo e os sistemas lineares resultantes em cada @ors&g resolvidos
pelo netodo iterativo GMRES.& considerados um conjunto de experimentassitos tais
como, choque normal, choque @plo e choque refletido para aferir a acuidade da séki¢
aproximada encontrada. Os experimentos atinos realizados demonstram que étodo
Difusdo Dinamica — com subescalas transientes —eobtsolufes mais precisas do que o
método estabilizado SUPG/CAU.

Palavras-Chave: Método Estabilizado Multiescala Difae Dinamica, Elementos Finitos,
Equa@es de Euler, Submalhas Transientes.

1. INTRODUCAO

As equades de Euler compréseis formam um sistema acoplado de edes;
diferenciais parciaisao lineares de primeira ordem, proveniente das leis de congerdac
massa, momento e energia. Essas efgmdescrevem o escoamento de fluidos na natureza,
consideradosao VviscOso0S.

O método de estabilizép submalha DifBo Diramica, introduzido por Arruda et
al. [2] para a equap de conve@o-difugio-rea@o consiste em adicionarformula@o de
Galerkin um operador dissipativ@ao-linear, agindo isotropicamente em todas as escalas. A
quantidade de dif@ artificial & determinada pela solg na escala resolvida avel do



elemento, sendo portanto unétndo auto-adaptativo e livre de paretros de estabilizag.
Werner et al. [15] aplicou o gtodo Difu§io Diramica no problema de escoamento rivist
em meios porosos, considerando adgse de submalhagiase-esgtticas[4, 8]. As solu@es
encontradas foram similaragjuelas obtidas pela formubag SUPG/CAU.

Neste trabalho apresentamos uma implemé&uatado nétodo de elementos finitos
para resolver as equaes de Euler em vaveis conservativas, usando océtmdo de
estabiliza@o submalha DifuBo Diramica, considerando que as submalhas sejam transientes.
O algoritmo preditor multicorretor de segunda ordem désam [7] € utilizado para a
integra@o no tempo e os sistemas lineares resultantes em cadgadoogeaesolvidos pelo
método iterativo GMRES [10]. & considerados um conjunto de experimentassitos
tais como, choque normal, choque igblo e choque refletido para aferir a acuidade da
solu@o aproximada encontrada. Experimentos @uoos §0 realizados e comparados
com a formulago estabilizada SUPG/CALlS{reamline Upwind Petrov Galerkin/ Consistent
Approximate Upwinyf1, 3].

O restante deste trabalho &strganizado como a seguir. O modelo matoo do
problemaé apresentado na SEx2. A formula@o nunéricaé descrita na Sép 3. Na Sego
4 apresentamos 0s experimentos Btinbs comparando as formutas estabilizadas Diféas
Dinamica e SUPG/CAU. Alltima se@o coném as principais concliss obtidas.

2. MODELO MATEM ATICO

O sistema de Equées de Euler, usando vavieis conservativas definidas gor =
(p, pvg, puy, pe), € dado por

oU OF, OF,
=t o 0, sobreQ x [0,T], (1)

ondep & a massa esp#ica, v = (v,,v,) € o campo de velocidadesg a energia total por
unidade de mass#;, e F, sdo os fluxos de Eulef) & um doninio convexo poligonal d&?
com fronteiral’, e T € um rumero real positivo. As coordenadas espaciais e tempaoal s
dadas pox = (z,y) € Q et € [0,T], ondef2 & o fecho de2. A Eq. (1) pode ser reescrita

como
ou ou ou

o + Ax% + Aya—y =0, sobreQ x [0,7], (2)
onde oF -
_ Yra _ Yty
As = ou Ay = ou’

Um conjunto de condiies de contorno e iniciais devem ser definidas de forma
apropriada para a Eg. (2), completando a degordp modelo.

3. FORMULAC AO NUM ERICA

Seja 7, uma triangulago do dormio 2 em nel elementos(2.. A formulago
SUPG/CAU para o sistema de eqdas de Euler em vaveis conservativas consiste em
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ondel/" & o espaco das fuiies testes &))" € o espaco das fuiies admidseis, do neétodo
de Galerkin, formados por fufies corihuas e lineares por partes éin Os paametros de
estabiliza@o adotados; do método SUPG & do operador de captura de descontinuidades
CAU, podem ser encontrados em [3].

Para definigo do nétodo de estabilizép Difusao Diramica, considere o seguinte
enriquecimento dos espacos de aproxiawdg” e W", dado por

Ut = U"aou”; 4)

WwE = Whaow?, (5)
ondel/? e WP a0, respectivamente, os espacos dedesgestes e admissis, formados
por fung@es bolhas [11] — ver Fig. 1. As fudes enriquecidabl” € UF e WF € WF sao
decompostas unicamente da seguinte forma

U?Y = U"+U?, onde U'eleU®? cu?; (6)
W& = Wh4- W5 onde W'eWw'ew? e Wo, (7)
No contexto dos @odos multiescald/" e YW" representam os espacos das escalas
resolvidas (espagos macro), enquantoldiee WP representam os espacos das escalas n
resolvidas (espagos micro ou submalha) [11]. Em gerakpam@$(" e W" sao formados por

fungdes coninuas ent) e polinomiais em cada elemeritp € 7;,. O método de estabiliz&p
submalha Difugo Diramica para a Eq. (2) consiste em actidr € U/* tal que

our ou~r
E Ah Ah Q
/W Ox Y Oy )d
nel
OWE 9guUF  9gWE gUF
. . 0= E E
+Z/€h ot T gy )2 =0 YWEEWE (@
onde
IR(UM)]| -1 .
M(h)W’ SeHVU ||A~51 < tolf;
& = & (U") = ’ (9)

0, caso conrio,
sendou(h) = v2A¢ o pa@metro caractético submalha, comi® a area do element,,
tole = 1071° neste trabalhak(U") & o resduo da equap no interior de?,, denotado por

out guh Ut
Al Al
ot ey T

R(U") =
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ondeA, & o tensor ratrico riemanniano [13] e

||V||Kgl = VT;lElV-

e pontos nodais d&" e W"
o ponto nodal dé/® e W

Figura 1. Representag dos espacdg” e W”-.
A funcao bolha escalar utilizada em cada eleménté definida por
be(xay) :27N1(5L',y)N2(l',y)N3($,y), (10)

ondeN;(z,y) representa a fuld de forma local do gtodo de Galerkin associada ao ponto
nodali = 1,2, 3. Para acelerar a convéngcia do processo iterativo, alculo de (9) no passo
de tempo: + 1 &€ determinado conforme em [12], istp

n 1 n
A 2( +1+§h>

A Eq. (8) pode ser particionada em duas outras €ipgquma associades escalas
resolvidas:

8Uh

u” ou”h 8U oUB ouUB
h h h Wh . Ah Ah dQ
/W St AL AL dQ+/Q 8t+ o+ ygy)

nel h h h h

Z/ & aw UL OWR U )dQ:o, YW e Wh, (11)
ox dy dy
e a outra associads escalas submalhas:

h h B
/ w5 AQaU ardY dQ / w5 ald@
ox y 3y

WB U gWB 9U>B b
+Z/ &, R >dQ—0, YWE e WE. (12)

Em (11) e (12), os termos

OWh guf  gwh ouUPB
/ ) ( : + :
ox ox dy Jy

>dQ /§h<8WB our  gW#B ou”

Ox 6$+ oy .8y)dQ



provenientes da formulag Difusaio DirAmica e o termo convectivo associadaicro escala

/WB - (A’;aU L ardY”
o o

Sy ) (13

foram omitidos, por serem nulos. As eqdes (11) e (12) & fortemente acopladas,
dificultando o processo de conder@agshtica para eliminar a vavel U? [14, 16]. Uma
forma de simplificar a equag submalha, Eq. (128,assumir a hiptese de escalas submalhas
quase-egiticas[4, 8, 16], istoé,
ou?s
ot
Essa abordagem foi utilizada por Werner [14] nétado Difufo Diramica aplicadoa
problemas de escoamento nmig em meios porosos. Trabalhos recentes considerando
escalas submalhasansientes(ou diramicas) 8o apresentados em [5, 6, 9]. Nos testes
preliminares realizados considerando adlése (14) para as equsss de Euler, o gtodo
Difusao Diramica o apresentou resultados satisfats. Neste trabalhogé apresentado
um esquema nuéarico para resolver (11)-(12) considerando que as esaaasathas sejam
transientes.
As equafes (11) e (12) resultam em um sistema local de dmpmgliferenciais
ordinarias fortemente acoplado da forma

[Mhh MhB:||:Uh:|_|_|:Khh KhB:||:Uh:|:|:Oh:| (15)
Mg, Mpp Ug Kpn Kpgp Up Op |’

~ 0. (14)

onde

e U, eUp sao os vetores que representam as smat/, e Ug nos pontos nodais macro
e micro, respectivamente, de cada elemém.oAnalogamenteUh e Up s40 vetores
que representaﬁ\U— e ‘9UB nos pontos nodais macro e micro, respectivamente, de cada
elementd,;

o My, Mg, Mp;, € Mg SA0 matrizes locais de massa associadas, respectivamate, a
termos

h B h B
/Whaidﬂ /WhaUdQ /WBaidQ e /WBaldQ

e K, € amatriz local de rigidez associada ao termo

out Ut OWh gU"  GWh U
ho(Ah h _
/Qew (Ama A, "oy )9 /5h< or  0x | oy oy )de

e K e Kp, SA0 matrizes locais de rigidez associadas aos termos

ouUB oUB ouh auh
W (A" + AP dQ / WE. (A" A ds?,
/Qe (Ia yay> ¢ ) <$a+yay>

respectivamente;



e Kpp € amatriz local de rigidez associada ao termo

OW?E guf  gW?F gUP
& -
Q

- Q.
or or oy oy )d

O sistema (15) resulta em duas eqies;

M Uy + MypUp + Ky Uy, + KgUp = 0y (16)

Mg, Uy, + MpgUg + Ky Uy, + KggUg = 05. (17)

Considerando uma aproxintg por diferencas finitas de primeira ordem para a
derivada temporal na escala submalha, no passo de tempo

Uy - U
At ’

ondeAt > 0 & o passo no tempo e substituindo este resultado na Eq. §sdgiada micro
escala, obtemos

‘tn+1 ~
UB —_—

(18)

U™ = (Mps + AtKps) ™ [MasUp - &t (MpUp? + K Up) |, (19)

onde(Mpp + AtKpp) € uma matriz local x 4 inverdvel (ver Lema 3.1).
Lema 3.1. A matriz local(Mpzp + AtKpp) € inversvel.

Demonstrago. De fato,

81A°
Mpp = ( 530 >[4 e Kpp= (1,

ondel, € a matriz identidade de ordetre

3
2&5{; Z(IL‘? + yf) — (1’11‘2 + 2123 + 23 + Y1Y2 + Y1Y3 + y2y3):| > 0, Sefh > 0;
i=1

0, se&, =0,
sendar; ey;, 7 = 1,2, 3 as coordenadas espaciais dos pontos nodais do elefjerRRortanto,

81A°
280

det (Mpp + AtKpp) = ( + At6>4 £0

e (Mpp + AtKpp) € inversvel. [ ]

Usando (18) e (19) em (16), obtemos o sistema

MUM! 4 KUM= NUp, (20)



onde

M = [Mhh — (Myg + AtKpp)(Mpp + AtKBB)ilMBh] ;

K = [Khh — (M, + AtKp)(Mpp + AtKBB)_lKBh} ;

~ 1

Vo= & [MhB (Mg + AtKyp) (Mpp + AtKBB)*lMBB} .

Através da Equaio (20) obtemod/ ™' e U, O vetorUy" & atualizado usando (19). O
problema global associa@xesolvido usando o algoritmo preditor multicorretor esggntado
em [7]. Os sistemas linearec resolvidos utilizando o @ilodo GMRES com um pr
condicionador bloco diagonal nodal [3].

4. EXPERIMENTOS NUM ERICOS

Nesta seg§o f.0 apresentados 0s experimentos aroos considerandoés exemplos
pad@o de escoamentos regidos pela egoage Euler: Choque Normal Unidimensional,
Choque Obiquo Bidimensional e Choque Refletido Bidimensional. Os redo#tagio
comparados com as respectivas sokgandticas e com as soldes obtidas pela formulag
SUPG/CAU. Em todos os exemplo@cs considerados gases compress com expoente
adiakatico (¢ = 14 e ¢, = 716.5). No algoritmo de avanco no tempo @mero de
multicorre@es foi fixado em 3, o imero de vetores para restart do metodo GMRES
adotadce igual a5 e a toleéncia fixada emi0~!.

4.1. Choque Normal Unidimensional

Este problema consiste de um escoamento @sree duas reges separadas por um
choque normal. A velocidade inicial do escoamento aprasemia descontinuidade, gée
propagada para o ddnio temporal. Considera-se uma malha cgéinx 2 células, send@
elementos triangulares em cadauta, distribddos no dormio retangulaf? =0, 39[x| —
0.5,0.5] conforme a Fig. (2). O choque ocorre em= 20 e as condiges iniciais, em um
sistema de unidades compat, sho dadas por

M = 2.0; M = 0.57735;

p = 1.0; p = 2.66667;
r < 20 v, = 1.0; x > 20 v, = 0.37500;

v, = 0.0; v, = 0.0;

p = 0.17857, p = 0.80357,

onde) & o rumero de Mach @ é a pres3o.

A Fig. 3(a) mostra os perfis de densidade da smuexata e das soltes nungricas
obtidas pelos @todos Difudio Diramica e SUPG/CAU. Considerandg = 102 nas duas
formulag@®es, observa-se que a sd@ocobtida via Difugo Diramica est mais poxima da
solug@o exata do que a obtida pela form@acSUPG/CAU. As Figs. 3(b) e 3(c) mostram,
respectivamente, o comportamento dosdess das formuldies analisadas. Ambos decaem



Figura 2. Formato da Malha — Choque Normal Unidimensional.

a medida que o tempo avanca, @or, a magnitude do rekio do nétodo SUPG/CALE maior
do que a do ratodo Difuso Dirimica.

A Tabela 1 apresenta o desempenho computacional das imqkgies realizadas.
O método Difugo Dinamica realizou 1174 iteraes GMRES a menos do que cctado
SUPG/CAU. Entretanto, na montagem das matrizes, onde sentemam maior esfor¢o
computacional, o tempo obtido pelcémmdo Difugo Diramicaé um pouco mais elevado.

Tabela 1. Desempenho Computacional — Choque Normal Unidioreais

Método IterayrEs Tempocpy (8)

Montagem das MatrizesSolu@go GMRES| Total
SUPG/CAU 2199 23.996 0.986 26.821
Difusao Diramica 1025 28.066 0.669 30.569

4.2. Choque Oblquo Bidimensional

Este problema consiste em um escoamento bidimensionalsdop® — rimero de
Mach M = 2 — de um fluido in¥scido sobre uma cunha, fazendo amgulo de—10° em
relag@goa malha, conforme mostrado na Fig. 4. Pode-se determinkticaraente a forma&o
de um choque objuo a29.3° com a parede. O damio 2 =]0,1[x]0, 1[ considerad
discretizado erg0 x 20 células com dois elementos triangulares em c&tlda. Considerando
um sistema de unidades comipat, as condiges de contorno prescritas na entrada e no topo
de() sao dadas por

M = 2.0;

p = 1.0;

v, = cosl10°;
vy, = —sinl0%
p = 0.17857.

Alem disso, a velocidadg, € nula na parede inferioran sendo imposta nenhuma corédic
na séda. As condifes iniciais &80 consideradas como de escoamento livre. A Soleéxata
na sada abaixo do choque dada por

M = 1.64052;
p = 1.45843;
v, = 0.88731;
vy, = 0;

p = 0.30475.



2.8

Galerkin + SUPG + CAU —+—
Difusao Dinamica NS
26 | Exata --------

24

22 F

18

16 |

14}
12 /

1 - - ek

0.8

L L L
20 30 35 40

(a) Densidade

L L
0 5 10

Galerkin + SUPG + CAU ——

0.1

! ! ! !
100 150 200 250 300

(b) Residuo de Densidade deitndo SUPG+CAU

0.1

" T
Difusao Dinamica

oo (\\\l\_

0.001

L L L
150 200 250 300

(c) Residuo de Densidade datodo Difugo Dirdmica

Figura 3. Perfis e Re&duos de Densidade das formuacnunéricas — Choque Normal
Unidimensional



--\‘~45i_

- __9 M= 1.64

\ /2/9.30

Figura 4. Esquema do Problema - Choque BidimensiondabObl

A Fig. 5 apresenta as isocurvas da densidade para as fQiesl&@UPG/CAU
e Difusao Dimramica, usando uma malh#@ x 20. Observa-se que o &odo Difugo
Dinamica apresenta uma sofisgmenos difusiva na reip do choque. A Fig. 6 mostra os
perfis de densidade no ponto= 0.9 para ambas formuléegs, considerandoés malhas
(10 x 10, 16 x 16 e 20 x 20) com respectivos passos de tempo. As dmdscobtidas com o
método Difugio Dirimica representam melhor o choque do ageelas obtidas pelo&todo
SUPG/CAU, gue possui um comportamento mais difusivo.

A depené@ncia do neétodo Difu§io Diramica em rela&o ao paiimetroAt € mostrada
na Fig. 7, usando uma malka x 20. Note que a soll#gp aproximada oscila na régi do
choque quandad\t = 1072, ParaAt = 1073 ou At = 10~%, o comportamento da solég
é praticamente 0 mesmo, apresentando apenas uma pequiagiosta parte inferior do
choque. A melhor solipé obtida quandad\t = 1075,

Densidade
tao51920755<ﬂ
1.4

Densidade
Easmzsamaw

[ |
*21.3
'12
‘é'\ 1

1
0.947550773621

(a) Difusao Dirmica (b) SUPG/CAU

Figura 5. Isocurvas de Densidade — matha< 20 — Choque Obtuo Bidimensional.

A Fig. 8 mostra que o réduo das duas metodologias avaliadas decaem com o tempo.
Mais uma vez, a magnitude do réso do nétodo SUPG/CALE maior do que a do étodo
Difusao Diramica.

O tempo de processamento e omrero de iteraes dos ratodos analisadosas
mostrados na Tabela 2. Na res@ocdos sistemas lineares, cetodo Difufo Diramica
executou menos de um terco dainmero de iteraies GMRES obtido pelo @todo



16
Galerkin + SUPG + CAU —+— '
Difusao Dinamica
Exata -~
15

1.47-

13}

12}

l k
s

09 |

0.8

L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a) Malhal0 x 10 e At = 102

1.6

T T
Galerkin + SUPG + CAU —+—
Difusao Dinamica
Exata --------
15|F

14 F

13

12

| k
1k

09 |

08 L L L L
0.2 0.4 [oX 0.8 1

(b) Malhal6 x 16 e At = 1073

o

16

T
Galerkin + SUPG + CAU —+—
Difusao Dinamica

Exata --------
15F

14 F
13

12 F

| \
I .

09 |

0.8

L
0.8 1

(c) Malha20 x 20 e At — 10~3

Figura 6. Perfis de Densidade — Choquei@m Bidimensional



1.6

At=102
At=10% %
At=107 -8
15 At=10°
Exata
................ - - x -
14 |
13
12
11 \
1 s -
o9
0.8 L
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Figura 7. Perfis de Densidade -ekdo Difugio Dirimica — malh&0 x 20 — Choque Objuo

Bidimensional.

10

Galerkin + SUPG '+ CAU ——

0.1

L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(a) SUPG/CAU

T
Difusao Dinamica

0.001 ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(b) Difusao Diramica

Figura 8. Rekluo de Densidade - malh20 x 20 e At = 1073
Bidimensional

- Choque Ofbilquo



SUPG/CAU. No entanto, o maior esforco computacional detotio Difu§o Dirdmica
encontra-se na estrutura utilizada para montagem daszesttornando o tempo total de
processamento desteetodo maior em rel&@p ao tempo obtido pelo SUPG/CAU.

Tabela 2. Desempenho Computacional — matha 20 — Choque Olifuo Bidimensional.

Método IterayvrEs Tempocpy (8)

Montagem das MatrizesSoluggo GMRES| Total
SUPG/CAU 30389 1161.509 64.252 1268.125
Difusao Diramica 9006 1383.513 29.948 1456.456

4.3. Choque Refletido Bidimensional

Este problema consiste deg$r regbes de escoamento separadas por um choque
obliquo e sua refleédo ao longo de uma parede, conforme Fig. 9. Oisdms2 =0, 4.1[x]0, 1|
é particionado emi0 x 20 celulas com 2 elementos triangulares em cadala. Condifes de
contorno de Dirichlet&o prescritas no contorno de entrada e no topQ.d€ao f.0 impostas
condi@®es de contorno na fronteieadireita do dormio. Na fronteira inferior, a componente
horizontal do campo de velocidadegrescrita com valor nulo, ou sejg,= 0. As condi@es
iniciais s20 de escoamento livre. Considerando um sistema de unidaahgstvel, os dados
na entrada do domio (paredea esquerda - rego 1) sao

M = 2.9;
p = 1.0;
Reggo 1: vy = 2.9;
v, = 0.0;
p = 0.714286.
y
M=2.378
\ _
. )290 —
M=2.9 M=1.942
y=0.25| @ e TN
V2328

Lo
Figura 9. Esquema do Problema - Choque Refletido Bidimensional.

Considerando que a in@dcia do choque faz udngulo de29°, a solu@o exata nas
regioes 2 e 380 dadas por

M = 2.3781; M = 1.94235;
p = 17 p = 2.68728;

Reggo 2: v, = 2.61934; e Regao 3: v, = 2.40140;
v, = 0.50632; v, = 0.0;

p = 152819 p = 2.93407.



A Fig. 10 apresenta as isocurvas de densidade, consideuanaanalhat0 x 20.
Observa-se que a sokug obtida pelo retodo Difu§io Dirmicaé mais precisa do queguela
obtida pelo mdtodo SUPG/CAU. A Fig. 11(a) exibe os perfis de densidade paduas
formulag@es avaliadas, usando uma mafilax 20 e At = 10~2. Podemos observar que as
solug@es obtidas pelo atodo Difug§o Diramica representam melhor os choques. A Fig.11(b)
mostra a deperi@hcia do nétodo Difugio Diramica em rela&@o ao tamanho do passo de tempo
At. QuandoAt = 1072, pequenas oscilags aparecem nas régs dos choques. Soligs
melhores &o obtidas quanddat = 1073 ou At = 10~*.

Densidade Densidade

= %710532665 m 2710532065
e
2.4 2.4

2 2

1.6 "1.6

12
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Figura 10. Isocurvas de Densidade — malhac 20 — Choque Refletido Bidimensional.
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Figura 11. Perfis de Densidade — Choque Refletido Bidimensional



O comportamento dos relsios € mostrado na Figura 12. Podemos observar que
eles decaem com o tempo, diferenciando somente na magueitsdmesmos. A Tabela 3

100 T T
Galerkin + SUPG + CAU ——
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(a) SUPG/CAU
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01F

L L L L L
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o

Figura 12. Resluo de Densidade — malh# x 20 e At = 1073 — Choque Refletido
Bidimensional.

mostra que o etodo SUPG/CAU executou quase quatro vezes mais ttesaGMRES, nas
solu@es dos sistemas lineares, do que @odo Difufio Diramica. Mas devido o custo
computacional nece8go na montagem das matrizes, @todo Difu@o Diramica obteve

maior tempo computacional total.

Tabela 3. Desempenho Computacional — mélha 20 — Choque Refletido Bidimensional.

Método IteramrEs Tempocpy (8)

Montagem das MatrizesSolu@@o GMRES| Total
SUPG/CAU 34869 3852.336 223.332 4173.264
Difusao Diramica 9006 4408.701 91.422 4593.458




5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma implemeatado netodo de elementos finitos para
resolver o sistema de equss de Euler comprdsgis utilizando a formulago estabilizada
submalha Difudo Diramica, considerando que as escalas submalhas sejamritagsieara
a integra@o no tempo foi utilizado um étodo preditor multicorretor de segunda ordem e
0s sistemas lineares resultantes em cada Gwrégram resolvidos pelo @odo iterativo
GMRES, com um p@-condicionador bloco diagonal nodal.

Um conjunto de experimentos, incluindo choques normaligabl e reflexivo, foi
considerado e as soldgs obtidas pelo atodo Difusio Dirmica com escalas submalhas
transientes foram comparadas com a saduexata e a solé@p obtida pela formul&p
estabilizada SUPG/CAU. O @odo Difusio Diramica obteve resultados mais precisos e com
menor rumero de iterages GMRES, comparado com o SUPG/CAU. No entanto, para 0s
trés problemas testados, o tempo total de processament® qiatid netodo SUPG/CAU
foi menor, devido ao esforco computacional utilizado naatagem das matrizes doétodo
Difusao Diramica. Foi observado taratn um comportamento condicionalmenteagst do
método Difug@o Diramica para os choques ajplo e reflexivo.
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