Definicéo das variaveis principais consideradas no Programa Richardson 4.0

1) Ordens verdadeiras

real*16,dimension(:),allocatable :: pv ! ordens verdadeiras do erro
verdadeiro
character*5,dimension(:),allocatable :: pvt ! pV em formato texto

Eh = erro de discretizacdo da variavel de interesse (qualquer) denotada por Th.
Eh=c,h™ +ch™ +c,h" +c;h™ +....
1< p, <p, <P, < pPs... Sd0 asordens verdadeiras; po é a ordem assintotica.

2) Ordem aparente (p,) e razdo de convergéncia de Th

real*16,dimension(:),allocatable :: pU_h I ordem aparente do erro estimado de
Th

real*16,dimension(:),allocatable :: pU_hl I ordem aparente equivalente do erro
estimado de Th

real*16,dimension(:),allocatable :: psi_v I Vetor razao de convergéncia psi
para Th

p, diz respeito a inclinacéo local do grafico da estimativa de Eh, isto é, Uhxh. A partir dos
resultados obtidos nas malhas uniformes com espagcamentos entre os pontos nodais h,, h, ; e hy,
o célculo de p, é obtido considerando-se a expressao:

IOg[‘/’] Thy,—Th
U_h = = : g—onder_h/h a/h, 5,923
Pe= T P T og) Y T Th, —Th, o2

psi_v =y édenominado razdo de convergéncia de Th.
pU_hl =p, *; arazdo de convergéncia equivalente diz respeito a

«_ logly|
log(r)’

u.g

3) Estimador GCI (Roache)
real*16,dimension(:),allocatable :: U_GCI I Estimador GCI (Roache)

O estimador GCI (Grid Convergence Index) (ROACHE, 1998) considera a seguinte expressao:
| Thy =Th,_, |
(r”" -1
p, n&o puder ser calculada; parag = 2, admite-se Fs =3 e p*=p, (ROACHE, 2011).

Ugq (Thg)z Fs , Fs=125 e p*=min{p,, p,} se g =3 malhas, ou p*=p, quando

4) Solucdo extrapolada e estimador Richardson

real*16,dimension(:),allocatable :: U Ri_p0O ! Estimador Richardson com base na
ordem assintoética (p0)
real*16,dimension(:),allocatable :: U Ri_pU ! Estimador Richardson com base na
ordem aparente (pU)
real*16,dimension(:),allocatable :: T_inf_p0 ! Solucédo extrapolada com pO
real*16,dimension(:),allocatable :: T_inf _pU ! Solucédo extrapolada com pU
real*16,dimension(:),allocatable Ti_pUl I Th extrapolado com pU equivalente
_ (Th, ~Th )
U Ri_pO = URi,pO R| 0o (Th )_(p—_g), :hg/hg—l’g >2.
_ (rhg _Thg—l)
U Ri_pU = URi,pU :URi,pU th):W’r:hg/hg—l/hg—Z’g >3.
_ (Th, -Thy )
T_inf_po = Th, ,= Th, (Th,)=Th, + —( ) ,r=hy/h, ,,9g>2.



h, ~Th
TinfpU = Th, = Th, o (Th)=Th, + e 18) oy yp g g3

o, pU (rpu _1) 9’9
i (Th, =Th,_,)
Ti_pul = Th, .= Th, ,(Th)=Th, +(rgpu*——i)l’r =h,/hy 4 /h, ,,9>3,

5) Solucéo convergente e estimador convergente

real*16,dimension(:),allocatable :: T _c I Solucdo numérica convergente
real*16,dimension(:),allocatable :: U_c I Estimador convergente
Th, ,. € Th, = constituiem uma envolvente da solugdo analitica de Th, de modo que esse valor

(desconhecido)  pertence a [Th, ,,Th,, ] se p, for subconvergente, ou ao intervalo

©, Po !

[Th_,.Th 1 se p, superconvergente. Com base no conceito de envolvente sdo obtidas as
expressdes para solugdo numérica convergente, representada por Th.= T_c, onde

Th, . +Th, . .
Thc = %, g= 3; e sua respectlva Incerteza representada por UC = U_c,
UC _ |URi,p0 ;URi,pU |’ g >3,

6) Ordem aparente equivalente da Solugéo convergente

real*16,dimension(:),allocatable :: pU_cl I ordem aparente equivalente do erro
estimado para solucdo convergente
g They —The, ,
The, —The,
pu cl = log(r) ,rzhdhwﬂhwaZS
og(r
7) Solucéo extrapolada com pU equivalente
real*16,dimension(:),allocatable :: Ti_pUl I Th extrapolado com as malhas
1 a 3 e pU_h equivalente
Th, —Th
Ti_pul = Th, .= Th, ,,.(Th)) =Th, +% r=hy/h,/h,_,,g23.
: : rPo _
8) Ordem aparente equivalente do erro estimado de Th, ;.
real*16,dimension(:),allocatable :: pU_il I ordem aparente equivalente do erro
estimado de Ti_pU*
09 Th, ey =T e,
Thoo pu* _Thoo pu*
- ! g ' g-1
pu_il= , onde r=h,/h,,/h, ,, g=5.
log(r)

9) Solucéo biextrapolada com pU equivalente
real*16,dimension(:),allocatable :: Thi_puUl I Th biextrapolado com malhas
1 a5 e pU_i equivalente

. ((Th, pux)g —=(Th, sy<)g1)
Thi_pUl = (rhoo,PU*)g + pU(riU_il_l) B

.hy/h,_i/h,_,,9>5.

10) Ordem aparente equivalente do erro estimado de Tbi_puUl
real*16,dimension(:),allocatable :: pU_bil ! ordem aparente equivalente do erro
estimado de Tbi_pU



|(Tbi_pU1) , ,— (Thi_pU1), ,|
| (Tbi_pU1), - (Tbi_pU1), , |

pU_bil= ,onder=h_ /h ./h ., g=>7.
log(r) o /Mo-a Mgz @
11) Solucdo numérica com MER
real*16,dimension(:,:),allocatable :: Tm_12 ! Th multiextrapolado com as malhas
l1e?2epVv
real*16,dimension(:),allocatable :: T_MER I Th multiextrapolado (ultimo nivel

de extrapolacdo em cada malha)
Em uma malha uniforme com espacamento hy entre os pontos nodais, onde g indica o nivel de
malha, com m aplicagdes da extrapolagéo de Richardson tem-se:

Th —Th

g,m-1 g-1,m-1

rpm—l _1 ’
Para m=1, tem-se o primeiro nivel de extrapolagdo e considera-se po. Para 0s demais niveis
(variagdo de m), p,, corresponde aos proximos valores das ordens verdadeiras. Essa equacéo é

valida parag = 2,..., Gem = 1,..,, g-1. Em qualquer malha hg, Th  , representa a solugdo numérica

(Th) sem o emprego de extrapolacdo. O emprego de MER, sobre Th, para obtencdo de Tm_12 €
detalhado abaixo.

1) Obter solugBes numéricas para varidvel de interesse Th em G malhas

distintas: Th;, Th,,Th,,...,Ths.

2) Fazer: Th, =Th,Th,, =Th,,Th,, =Th,,...,Thy , =Thg.

3) Fornecer os valores de p,, Py, Pp-

4) Param=1,..,G-1

Parag=m+1,...G
Th, , =Th Mona =My ams.

g.m g,m-1 pPrs _1

Tm_12 = Th,  =Th, . +

A solugdo numérica com MER para variavel Th diz respeito & solugdo Th, . em diversos niveis de

g,m
malhas e de extrapolagdo. Isto é, a solugdo com MER envolve niveis de malhas e de extrapolagéo
distintos. Ao se considerar, apenas, o nivel maximo de extrapolacdo (m =g —1) em cada malha (g)

para g =2,...,G malhas distintas, tem-se a seguinte solucdo (denotada por Tm e representada no
codigo por T_MER): Th,,, Thy,,...,Th ., Thg s_1- A tabela abaixo traz uma representagéo

esquematica de Tm = T_MER.
m=0 m=1 m=2 .. m=G-2 m=G -1

g,g-11

¢G 1,0 — ¢G -1 ¢G -11 ¢G -1,2 t ¢G—1,G—2
\

¢G,O = ¢G ¢G,l ¢G,2 ¢G,G—2 —p G,G-1

12) Ordem aparente equivalente do erro estimado de Tm = T_MER.

real*16,dimension(:),allocatable s pU_MER ! Ordem aparente de Th
multiextrapolado (Ultimo nivel de extrapolacdo em cada malha)



[Th Thy 50 5|

|Og g-1,m-1"—
Thy =Ty 4 s
pU_MER = ' : , onde r=h,/h,,/h
log(r)
Onde se considera, apenas, as solugdes: Th, , =Thy, Th,;, Thy,, ..., Thy s Thy 6 61

g=>3.

g2

13) Estimador para MER com base na razéo de convergéncia interniveis media, (Ug; npmer) -

real*16,dimension(:),allocatable :: U _Ri_mpsi_MER ! Estimador Richardson com psi
médio de MER interniveis (psi atribuido a malha intermediaria do trio)

Admite-se, aqui, 0 emprego da razdo de convergéncia interniveis média de Tm , como:

Th, ,—Th, ;.. ) ) Th, ,—Th, ;..
(lPMER)g+l = (mlPMER)g = Thg'—gl'l’ U_RI_mpsi_MER = Ug; uver (Thg,m) = (li]l{lMER)gg l_'11 ;

g+1,m+1 _Thg,m
para Th,y, Thy 5, ..., Thy o 4, oo The g o
E parag=G, m=G -1 considera-se ¥ = (\I’MER)QZ/(\I’MER)g_l, isto é:
_ - Th, ,—Th
U_Ri_mpsi_MER = Uy ouer(Thy ) = g‘mlP f'l'm_l,g =Gm=G-1
Desse modo, U_Ri_mpsi_MER = Ug ywer(Th,,,) indica a estimativa de Eh associado a Tm,
para g =2,...,G.

14) Estimador Multicoeficiente (com base em MER) U,,)

real*16,dimension(:),allocatable :: U mc ! Estimador multicoeficiente, com base
em MER

O estimador Multicoeficiente considera que a estimativa para Eh é composta por “m+1”
coeficientes, isto €,
U,. =Ch™ +ch™ +c,h® +...+c h",
onde c,, ¢, ¢,,...,C, sda0 os m+1 coeficientes da incerteza, € p,, p,, P, ..., P, S80 as m+1
primeiras ordens verdadeiras de Eh. Uma alternativa para o emprego desse estimador consiste em se
adotar um processo recursivo para obtencéo de c,, ¢, C,, ...,C, considerando-se 0 maior nimero
possivel de extrapolacdes em cada malha especifica. Isto €, em cada malha g, com g=2,...,G,
considera-se 0 nimero maximo de termos possivel na expressdo da estimativa de Eh. Por exemplo:

para g =2 tem-se a estimativa de Eh com apenas um termo, c,h™ (estimativa monocoeficiente);
para g =3 tem-se a estimativa de Eh com dois termos, ¢,h™ +c,h™ (estimativa bicoeficiente); para

g =4 tem-se a estimativa de Eh com trés termos, c,h™ +c,h™ +c,h™ (estimativa tricoeficiente); e

assim por diante.

Com relacdo & recursividade, considera-se a obtencdo de Tm conforme descrito
anteriormente. Entdo, ao se buscar a estimativa para Eh inerente ao célculo de Th em uma malha
uniforme (g) com espacamento h,, considerando-se o conceito do estimador U, ., pode-se calcular

a diferenca entre a solucdo analitica estimada com o numero maximo de extrapola¢fes permitidas
(Tm) e a solugdo numérica sem extrapolagdo, nesta mesma malha (Th,).

Isto é, sobre U, ., pode-se fazer:
Uumc = U, (Th)y=Tm-Th,
ou ainda,
U,.(Thy) =Th, , —Th,,g >2.
Para Tm: Thy,, Thy,, .., Thy o 4, .., Thg 6 4 -



