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RESUMO

Este trabalho apresenta um extenso conjunte de
resul tados de simulagio numérica_scbre a convecgdo mista, natural
e forgada e% uma  configuragfo porosa aberta, A configuragBo
estudada @ formada por uma camada horizontal que apresenta em sua
parede inferior uma cavidade de secg®o transversal retangular. A
parede de funde da cavidade ¢ aquecida e a parede supsrior da
camada horizontal & resfriada, ambas isctermicamente. © problema
em regime permanente ¢ analisado procurando-se estabelecer os
aefeitos sobre o escoamento @ sobre a transferéncia de caler do
gradiente de pressfic impostoe externamente a camada horizontal e
dos efeitos de empuxo térmico. £ Lambém considerada a influéncia
das dimens@es geomélricas da configuragho. Foram obtides
resultados para as taxas globais e locais de transferéncia de
calor ao longo das paredes quénts e fria da configuracgfo e s3o
apresentados mapas de linhas de corrente e de iscotermas. Foi
também  estudado analiticamente o escoamento forgado na
configuragfo, utilizando a transformag¥o de Schwarz-Christoffel e

as funglies e integrails elipticas de Jacobi.



ABSTRACT

The present work reports an extensive numerical simula-—
tion on mixed, natural and forced convection ocourring in  an
horizontal porous layer displayving avlateral rectangular cavity.
The bottom wall of the cavity is heated while the upper wall is
cool ed, both maintained at censtant Ltemperatures. The
steady-statle regine is examined for several intensities of the
pressure gradient imposed on the horizontal laver. In the mixed
convecltion part of the study the imposed pressure variations were
combined with buoyancy effects due to temperature variations. The
ipteraction mechanisms between the forced flow and the buoyant.
effects are studied for wide ranges of modified Rayleigh and
FPeclet numbers. The effects of the geometric aspect ralicos on Lhe
fluid flow and heat Lransfer characteristics are alse examined.
&1 obal and local Nusselt numbers are reported for the heated and
cooled walls., Aspects of the fluid flow and Ltemperature fields
are illustrated by contour maps. The case of pure forced fluid
flow 1s analyzed using Schwarz-Christoffsl transformation and
selutions were implicitly obtained in terms of Jacobian elliptic

integrals.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

-

A transferéncia convectiva de calor e massa em meios
porosos salurados vem merecendo atengfc crescente como objeto de
pesquisas basicas e aplicadas em &sreas bastante diversas,
compondo um amplo conjunto de problemas de engenﬁaria* Nesse
contexto podem ser destacadas as seguintes Areas:

- projeto de sistemas de isolamento térmiceo utilizando materiais
fibrosos ou granulares, particularmente guantoe aos aspectos
relativos a penelragic de umidade nos mesmos e seus ofeitos
sobre a resisténcia térmica do isolante;

- engenharla de reservaldérios de petrdlec e gés, em espaciai
quanic a procvessos térmicos de recuperagfo terciiria;

-~ apraoveitamenio energélico de recursos geotérmicos;

- processos de secagem e estocagem de grios;

- estude da confaminagdo do solo & de lengdis subterraneos
de agua por efluenltes quimiécs ou radicativoes, particularmente
guando a temperaturas superiores a temperatura do ambiente;

~ migra¢io de fertilizanles no solo;

~ estudo de enchimentos porosos, utilizados como catalisadores na
inddstria quimica.

Essags pesquigas tém contribuido fortemente para a
correta interpretagic de pardmetros térmicos obtidos em campo e
tem Ffornecido uma base Ledrica adequada para a analise de dados

na determinag®o das caracteristicas da transferdéncia de caleor e



massa em melos porosos.

Em termos de convecgfio em meios porosos, grande parte
dos trabalhos de pesquisa tem se voltado para o estudo de
sscoamnentos dirigidos por um  Unico efeito de SMPURS,
particularmente o devido as variagBes de temperatura, como foi
deztacade por TREVISAN (198863 que investigou o movimento
convectivo de misturas fluidas confinadas em cavidades e eom
circungtancias duplamente difusivas, por meio de diferentes
técnicas. Segundo BEJAN (186840, os fendmenos envolvendo conveccio
natural em camadas porosas constituem importante campo de
interasse. S3o destacadas as geometrias de camadas horizontais
com lados wverlicais mantidos em diferentes temperaturas e as
camadas porosas aquecidas em sua parte inferior.

Come pode ser constatade por meio dos trabalhos de
revisZo de literatura elaboradox por BEJAN 19873, CATTON
Ci283), CHENG (1878 e 19800, KIELD (19842, e de onutras revisiBes
importantes como as de COMBARNOUS & BORIES {1878), o de BEAR
Ci97283, & grande o destaque conferide aos estudozs envelvendo
convecgdo natural em melos porosos. Esta constatagBo induz a
prever qus a combinaglo dos fenémenos da convecgio natural e da
convecgio forgada, constituindo uma sxtensio de maior
compl extdade e abrangéncia do p.r*oblema, tende a receber maior
atencio como objete de pesquisa. Esta tendéncia pode ser hoje
conprovada, por exemplo., por melio do acompanhamento das revisSes
de literatura elaboradas por ECKERT 2 outros (1982, 1988, 1637,
1988 o 198581,

Na wverdade, a hipdtese de gue o fluide & disténcia &

setacionidria  configura-se como  uma limitagEo dos modelos



envolvendo convecgXo natural. MNa maior parte das situagBes
concretas had efetivamente movimento dos fluidos A distancia,
pedendo  ser verificada, depen_dendc da intensidade desse
movimento, a combinag3o da convecgfo forgada com a convecsio
natural, ou simplesmente a convecglo forgada.

A compreen:sﬁo da interagdo entre esses mecanismos &
relevante, pois © comportamentco de muitos sistemas depende da
megma. A anadlise da transigﬁo entre a predominidncia de um
mecanisno = a predcminé.nci:a do outro ¢ um ponto gue merece
especial atencBo, pois ocorrem alteragBes bastante significativas
nos processos de transferéncia de calor e de massa ao longo dessa
transigdo. Nos estudos envolvendo convecgio em escoamentos
laminares a anidlise combinada da convec¢®o forgada e da convecgHSo
natural constitui, hd viriocs anos, um campoe bastante consolidado,
come pode ser atestado por trabalhes como o de SPARROW & GREGS
C1a893, SZEWCZYK (16843 e LLOYD & SPARROW (1970D,

Enire os primeiroes trabalhos importantes scbre convecg3o
natural e forgada combinadas em meios porosos esstfe og
experimentos de COMBARNQUS (18700 e de COMBARNOUS & BIA (19710,
HNesses irabalhos os autorss iﬁve$tigam o efeito da imposig¢gSo de
um  escoamento de balxa velocidade, sobre a estabilidade do
processo  de  transferéncia  de calor em camadas porosas,
horizontais ou inclinadaSI. limitadas por superficies paralelas
isotérmicas. Os resul tados experimentals referentes ao
sastabelecimento da convecgdo foram comparados, no case de camadas
horizontals, aos resultados ledricos obltidos por PRATS (1G882.

Posteriormente foram obltidas scolugBes numéricas por

HORNE & O'SULLIVAN (1874a>, CHENG & LAU C1973), e CHENG &



TECKCHANDANI (1877) no estudo dos efeitos da retirada de fluido
de reservaldrios geotérmicos, SCHROCK 8 LAIRD C1 9762 realizaram
trabalhos experimentais sobre a retirada e a injegfio simultanea
de fluidos em melios porosos,

Diversos  estudos experimentals e numnéricos &m
transferéncia convectiva de calor em meios poresos demonsiraram a
existéncia, em muitos casos, de camadas limites térmicas
adjacenteé a superficies impermedvels agquecidas ou resfriadas.
Assim, nessas situagBes, pode ser estudada a aplicagcio de
aproximagBes andlogas as da teoria classica da camada limite,
ssmpre que a espessura da mesma seja significativamente superior
ao digmetro médic dos poros. Destacam—se nesse campo ag solucBes
por similaridade, envolvendo  convecgloe natural e forgada
combinadas, entre as gquals os trabalhos de CHENG (1877a. 1S77b,
1982, 1877c¢l abordando os efeitos da injegfc de fluide quente e
da relirada de fluide frio sobre a espessura da camada limite
térmica ac longo de superficies impermsaveis {(1877a); &,
esludande a convecgfo mista sobre superficies impermesvelis
verticals ou quase verticais (18773, sobre cilindroz horizontais
e esferas (18823, e sobre ‘auperficiea horizontais agquecidas
CLE77c); &lém do Ltrabalho de CHENG & CHANG (189782, a respeito de
escoamnentos induzidos por efeiltos de empuxo em regides adjacentes
a superficies horizontais impermedvels.

Bspecificamente, am relagcEo oo estudo das
caracteristicas do fendmeno da convecglo em camadas porosas
horizontals agquecidas em sua parte inferior, muiteos avancos foram
obtidos. O trabalhos de HORTON & ROSERS (1948) e de LAPWOOD

1948 analisando a estabilidade da convecgio celular em melios



Porosos foram Seguidos por numerosos estudos posteriores,
utilizando métodos analiticosg, numericos o experimentais, Além

dos  critérios para o estabelecimento ga convecedo, tem sido

estabilidade do escCoamento, g estrutura  dag células e sey
comportamento oscilatérico om diversas situagSes. En trabal hog
mais recentes tem-se investigade os efeitos dag condigBes de
contornos térmicas, da_ variagfo dasg propriedades fisicas, das
relagBes geométricas do- dominio, e de outros aspectos envel vidos
NS problema, As revisSes de Literatura J& rcitadas apressntam
intmeros desses trabal hos.

Yem sendo estudade, nesse contexto, um problema de inte-
resse pratico relacionade, por  exempls, ao estudo de reservg-
tériog g@ot,érmicczs e também de possiveis efeitos da deposig¥o de
rejeitos nucleares 2m sitics geol dgicos congiderados adegquados.
Refere-se ao aquecimento localizade de uma parte limitada da
Parede inferior de camadas horjizontais, Varias Pesquisas tem side

desenvolvidas no senlido de estudar o eRcoamento decorrente dos

®m camadas horizontais par‘osés com aguecimento limitado em sus
Parte inferior. Nesse Campo  podem ser citados ©s irabalhos de
ELDER C1867a, 1E867b), de HORNE & O’ SULLIVAN C1974b) e de PRASAD &
KULACKI (Cigss, 19873, Nesses trabalhos s¥o descritas diversas
caracteristicas de fenémeno, come o Crescimento e a5 estabilidade
das célulag convectivas, a inversfe do gradiente de temperatura o
a extensfo dos efeitos Ltermo-convect ivos como fungXEo da dimensSo
gda regifo aquecida e da intensidade do aquecimento, bem como o

comportamentc das taxas locais e globais de transferéncia de



calor. EL-KHATIB & PRASAD (19870 estudaram os efeltos de
estratificagdo térmica linear imposta por um gradiente externo de
temperatlura sobre o processo de convecgdo natural em uma camada
porosa horizontal com agquecimento localizado em sua parte
inferior.

PRASAD, LAI e KULACKI (1988, 1988) estudaram mumerica-
mente o problema de convecc®Zc mista, em regime permanente, omn
camadas porosas horizontais aquecidas de forma localizada om sua
parte inferior. As caracteristicas mals relevantes destes traba-
lhog sHo resumidas a seguir por tratar-se dos trabalhos publi—
cados de malor semelhangs com o estudo agul apresentado,

A importdncia relativa dos efeitos do escoamento forgado
e do empuxo causado por gradientes de temperatura fol analisada
para amplas faixas de valores dos nUmeros de Rayleigh e de Peclet
modificados. Oz autores observaram gque o© escoamento induzido
externamente tem efeito significative para nUmeros de Peclet
acima da unidade. Fixando-se o numero de Peclel, o aumento do
numero de Rayleigh produziu escoamentos recirculantes multi-
celulares préoximos a regifo aquecida, slevando a transferéncia de
calor por meio do mecanismo da.convecqﬁo natural. Per outro lado,
fixando-ge o© nimero de Rayleigh, o aumento de Peclet nfo
necessariamente conduziu a um aumento das taxas de transferéncia
de calor. Dessa maneira, foi verificada a existéncia de um Peclet
critico, fung®o do nimero de Rayleigh, para o gual a taxa global
de transferéncia de calor & minima., Os autores concluiram gue a
transfergncia de calor, &, em geral, dominada pelos =feitos de
empuxe para Peclel menor que a unidade, enguanto esses efeitos

s8c praticamente despreziveis para Peclet superior a dez, com



Rayleigh inferior ou igual a dez.

Na formulagfio do problema os autores assumiram a
aplicabilidade da Lei de Darcy, expressando as ecjuagties  de
conservacdo em termos de funcgfo corrente e de temperatura, de
modo similar ao utilizado .antarimrmente por FRASAD & KULACKI
C1984cO, em estudo a respeito do efeito do aspecto geomét,r.{co de
cavidades porosas retangulares sobre o escoamento o as taxas de
transferéncia de calor. Quanto a discrelizag®o das egquagBes, o©
metodo empregado por esses autores & o mesmo descrito por GQSMAN.
e oulros C1888). Foi wutilizade o processe de diferencas a
montante para os termos convectivos da equacioc da energia, com
base nas considerac@Bes de ROACHE (1982). O sistema de equacBes
algébricas fol resclvide utilizando o método Sauss—Seidel
ponto—-a-ponto, e fol usada sobre-relaxag¥c no célcule das
temperaturas a fim de acelerar a converg@ncia. O esquema numérico
adotade foi detalhado por PRASAD (1898687 em estudo sobre convecgio

natural no interior de um dute veriical poroso de seccBo anular,
1.1 Definigdo do trabalho e esquema de apresentacfo

O pregente trabalho feoi definide no Aambito onde
est8co inseridos os trabalhos referidos. Foi estudado o fendmeno
de transferéncia de calor e transporte de massa, sob diversas
condicBes, e=m uma configuragdo porosa aberta. A configuragfo
geométrica do problema pode ser compreendida como uma extensio da
configuracio de camadas horizontals porosas que apresentam um
trecho aguecido limitado em sua parede inferior., & formada por

uma camada porosa horizontal que apresenta em sua parede inferior



uma depress¥o transversal, também porosa, de se¢Xo retangular,
constituindo uma configurag®o porosa continua e aberta., A parte
inferior da cavidade ¢ aquecida isotermicamente, enguantoc a
parede superior da camada horizontal encontra-se a  uma
temperatura menor, também uniforme. O aspécto geométrico da
éonfiguragio pode. ser definido por duas relag@es geoméiricas
adimensionaiyg independentes, desde JuUS a camacda seja
suficigntemente extensa nas diregtes longitudinal e transversal.
N cas:o limite em que a preofundidade da cavidade ¢ nula, o
problema se reduz a uma camada horizonial porosa com um trecho
limitado aquecide em sua parede inferior.

E importante observar também gue diversos estudos
anvolvends gecometrias similares, mas n%oc em meios porosos, foram
realizados por vArios aulores. AUNG (1883) realizou experimentos
sobre escoamento laminar em tdnel de wventos de baixa veloaidadé
sobre cavidade de se¢fo transversal retangular localizada em uma
parede plana, investigando por interferometria oz perfis de
velocidade » analisando o processo de transferéncia de calor para
diversos aspectos geométrices da cavidade.

HUMFHREY & JACOBS Cié@i) investigaram numericamente o
problema de  convecglo mista sobhre uma cavidade de segBo
transversal gquadrada Jlocalizada na parede de um canal com
inclinagSce wvariavel, analisando a influéncia de diversos
pardmetros sobre o escoamento ¢ a transferéncia de calor,

YAMAMOTO, SEKI e FUKUSAKC (197¢9) realizaram trabalhos
experimentalis a respeito do fendmeno de convecglc forgada em um
canal com uma cavidade de segfo transversal retangular em uma de

suas paredes. O fundo da cavidade era aquecido e as paredes



proximas  eram  iscladas termicamente, Os autores utilizaram
Lécnicas de visualiza¢Zo no estudo do escoamento e efetuaram
medicBes para determinar as distribui¢®es de pressio o de
temperatura no fundo da cavidade.

SPARROW & CHEN C1979) estudaram numericamente o escoa-
mento laminar em um canal com uma cavidade de segfo transversai
retangular em uma das paredes. Os autores trataram o dominio
irregular convertendo-c em retangular por meio da considerag3o
hipotética de um fluidoe de wviscosidade infipita na regifo nio
periencente aoc dominio fisico do fendémeno analisade que, no
entanto, era considerada no processo de célculo,

JOHNSON & DHANAK (1978 realizaram um sstudo experimen-—
tal & numérico a respeito dos efeitos da injecic de fluido na
transferéncia de calor associada a um escoamento laminar de ar
sobre uma cavidade de se¢lo transversal guadrada.

Os problemas estudadeos no desenvolvimenio do presente
trabalho podem ser ordenados de acordo com as caracteristicas de
formulag¥o: (ad problemas enveolvends somente convecgio forgada,
causada por gradiente de pressfo imposto externamente A camada
horizontal; Cb) problemas en?olvendo soment.e convecgHo natural
causada por empuxc devido a gradientes de temperatura; e (o)
situagBes em gue se configura a convecgfo mista, ou saeja, os
sfeitos da convecgBo forgada e da convecgBe natural s¥o
combinsdos,

Conforme a sequéncia, no Capitule Il s%o descritas as
hipitleses fisicas assumidas no modelamento, e & apresentada a
formul agfo matemélica dos problemas tratados. Detalba-se entfo o

equacionaments  da  conservag8o da massa, da quantidade de



movimento e da energia, bem come das respectivas condigBes de
contorno em cada caso,

O escoamenio forgade, imposto por gradientes de pressio
externos .& camada horizontal, fol analisado matematicamente para
a configurag3o estudada por meio do método de Schwarz-
Christoffel da: mapeamento c:c:rnf.orme, envol vendo a aplicag¢fo das
fungBSes elipticas de Jacobi e de integrais elipticas. O
tratamento desenvo};vido & exposto no Capitule III, e o=
correspondentes resultados sfo posteriorments comparados no
Capitulo V com os obtidos por meio de mélodo numérico,

O Capitule IV apresenta o procedimento adotado para a
discretizac8o das equagBes diferencialis, visande a solugio
numérica dos zistemnas cle equagBas obtidos. SAo também
apresentadog aspectos relevantes do algoritmo elaborado para essa
resoluclo em dominio de calculo irregular. .I

As solugBes numéricas oblidag para os problemas de
convecgiio forgada, natural e mista, na configuragdo descrita, s3o
apresentadas e discutidas nos Capitulos V, Vi e VII,
respectivamente., Fol investigado o efeito sobre o escoamento e
sobre as laxas locais e glc;bais de transferéncia de calor dos
diversos aspectos relevantes envolvidos, caracterizados basica-
mente pelos parametros adimensionais correspondentes acs nUmeros
de Peclet & de Rayleigh modificados e as relagles geométricas
independentes.

Az conclusBes gerais do trabgl ho sBo apresentadas no

Capituleo VIII, bem como as sugestBes tendc em vista possiveis

desdobramentos do mesmo.
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CAPETULO IX

FORMULACAOQ MATEMATICA

A configuragic bidimensional para a gual foram estudades
sm regime permanente os fendmenos de convecglio forgada, natural e

mista estd representada pelo esquema da Figura 2.1.

Ch)7T
ﬁ AAAAAA
T -~
Ced B Cha
- [
Cdo -~ Cgd
Ced ' CfD
C a:) T JFH W
Frorreren I; ........ -
Figura 2.1 - Esquema da configuracioc estudada,.

A configuracfo geométrica em quesiio pode ser descrita
com>» a de uma camada horizonital, de espessura B, que apresenta
uma depressio de gecgio retangular, com altura H e camprimeﬁta L.
Todas as paredes representadas s8o impermedvelis. O fundo da
depress&a, representado raia parede Cad, & agqueacido

isotermicamente, sendoe mantide & temperatura T;. A parede
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superior da camada horizontal (b2 & mantida 2 uma temperatura
inferior Tﬁ’ também de modo isobérmico, As demais paredes s3o
adiabdticas, Todo o dominio & preenchido por um meio poroso
saturado.

Os problemas estudados referem-se a um Tluide incom—
pressivel, de prcpr;tadades c:onstant.es, escoando em regime
permanente através de um meio poroso rigideo, homogéneo e
isotrdpico. Oz efeitos de empuxo, decorrentes de gradientes de
temperatura no fluido, sﬁoﬁconsiderados por meio da aproximagfo
de Boussinesq, nas situagBes envolvendo convecc3o natural e
mista.

Nas situacBes estudadas fol assumida a wvalidade do
modelo de Darcy C(DARCY, 1858, sendo desprezados os ltermos
vigzcosos ¢ os termos de inércia das eguacBes de conservagio da
quantidade de movimento., Eguivale a assumir que os nt’zmaras.. de
Darcy e de Reynolds, definidos de acordo com as expressSes (2.1,

sd0 suficientemente pequenos.

K | o V w12
Da = A 2. 13
L? K

Nas expressBes (2.1 K representa a permeabilidade do
melc porose saturado, L uma dimens3o caracteristica do problema,
£ a massa especifica do fluldo, x4 a viscosidade dinSmica do
mesmo, e VY corresponde 4 velocidade média de penetragiio leocal.

Desse modo, ndo sic considerados neste trabalho os

efeitos decorrentes de altas permeabilidades ou de velocidades

iz



elevadas, descritos na literatura por formulagB®es alternativas
comns a dos modelos de BRINKMAN C1047) o do FORCCHEIMER C10Q01D.
Assume-se, também, qgue em qualquer ponto do meio,

a matriz porosa

# o fluido estfo em equilibric térmico.
Z.1 Formulagdo dos casos de CONVeCgan forgada ou mista

Nos casos envolvende convecgo forgada ou conveccBo
mista considera-se a existéncia de um gradiente de press3o
imposto externa & longitudinalmente sobre a camada horizental, o

que induz © movimento de fluido ao longe da camada, como indicado

na Figura 2. 2.

=g T
<
— o™
v ax * ©
—
- °T.o
¢ . 2" =0 | & =0 X
/ﬂo%ﬁﬂ@??/f{f/!?//2§ T T T T II777 77777
vy -
7 4
/
Z /
7 -
A 2
Y t ¥
—+
X
Figura 2.2 - Esquema da configurac¥o para os casos de

convecgdo forgada e mista,
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Em convecgdo mista sBo também considerados oz ofeitos de
enpuxe decorrentes do aquecimento da parede inferior da
depressidc, enguanto em convecgdo forgada esses efeitos n¥o sdo
considerados. Em termos de formulagfo, o© caso de convecglo
forgada constitul um caso particular da situagBo mais geral
envol vendo convecgio mista.

De acordo com a Figura 2.2, considera-se que, a montante
da depressfo @ a uma disténcia suficientemente grande da mesma, o
fluido escoa a uma velocidade uniforme U e tem sua temperatura
mantida constante & igual a To'

A partir das  hipdlesez expostas, as egquacdes de
conservagic de massa e de guantidade de movimento podem ser re-—
gumidas em uma uUnica equagio envolwendo a fungfo corrente ( Q*),

definida por

* #
* I | * o

oipide u* e v* representam as componentes da velocidade de
poenetragfo nas direg@es X e Y. respecltivamente. A equagio cbtida

& SXpressa por

Z. ¥ 2% Kgfe
L iy 2. 3
ax? ay*r ¥

onde g representa a aceleragio da gravidade e 2 corresponds ao

coeficiente iscbirico de expansic térmica do fluido.
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Quant.o & conservacio da energia, a equagio obtida &

apresentada abaixo.

Nesta equaglo T representa a temperatura de equilibrio
local entre a matriz porosa e o fluido, engquanto o corresponde 3
difusividade térmica efetiva, éu seja, o© guociente entre a
condutividade f{érmica efetiva do meio poroso saturade e a
capacidade térmica especifica do fluido.

O procedimento adotado para a obtengfo das equacSes
(2.3 e (2.4) foi semelhante aoc descrito por PEASAD &
KULACKI (1984¢) e baseado ﬁas mesmas  hipdteses gerais de
formul ag8o.

As condi¢Bes de contorno correspondentes aoc problema, de

acordo com as indicagSes das Figura 2.1 e 2.2, sZo as segul ntes:

Cad X « {0, L] ~ Y =0 » ¥ = 0 -~ T = ’I"L 2.8
(b X € C~m,+x) m Y =C » &= UR A T=T, €2 &
€ed X » ~® & Y elHC » = WY-B A T= T, ce. 7
Cdd X € (~0,0] ~ Y =H » @$=o0 ~ % =0 €3, 8>
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* ot

Ce> X =0 A~ Y e [O,H] » ¥=0 . Z=0 2. 03

CE3 X =L w~ Y & [O.H] s ®'=0 A g%: =0 €. 103

€@ X ellvwd A" ¥Y=H » =0 . .o C&. 11>
S5 T

() X +v@ A Y e[HCl  » 2.0 ~ Z.o ca.1ed

Foi efetuada a adimensicnalizag¥o das equacBes (2.3 a
L2.12) de modo a facilitar a anilise do problema, sendo definidas

as seguinles varidveis:

* T-T
. K .. ¥ _ g _ o
o= T Y = T ¥ o= U-—-—i: g = ﬁ CZ.130

Com o© use dessas varidveis as equagBes diferenciais

podem ser reescritas, obtendo-se:

&
®
£
o
N
e
7
3
®
o
cﬁ
W

N I a8 Ce. 14
Ox

b4

- O a
mm........_,..._UL[ ® 4 2} ca.1my
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@, da nesma forma tem~se as condi gSes de contorno

correspondentes:

{ad w e [Q,1] A~ y =0 =» ¥ = 0 - 8 =1 {2.18)
G B

Chl x & (-, va) Yy = —— % ilimw—}:-—- ~ & = 0 C2.470

H < H
el X +—w - yossf-—L:-—-.--i—m] g *I!my—-—i—- ~ 8 =0 {2.183

L4y » &g T, 0] & oy o= —%— - P = O -~ gg = O CE.1890
(ed x =0 A~ y @01 5 @=0 ~ % _ o caem
L _ ax :
CFY x =4 oA yﬁm,-%ma + T=0 ~ : %za 2. 21D
(@) x&ll,+vd A y=-—— = ¥=0 ~ «‘g:o ce. 2=
(Ih)x-++mhy€[i§,~%ml -a-%«»{} - g_gﬁo ===

Analisando as expressfes (2.140 a (2.23) podem ser

identificados os seguintes pardmetros adimensionals:

KgpeL(T ~T >

nimero de Rayleligh modificado Ra = - CE. 24D

17




nmero de Peclet modifieado Pe = — L2, 28

relacBies geométricas independentes —_ . e {2,263

"

A adimensionalizagfo das equa¢Bes permite identificar os
parametros gque afetam o fendmeno estudado., A avaliacfio desta
influéncia passa ent®o a constituir o objetivo basico dos estudos

efetuados. A forma final das equagBes & apresentada a seguir:

a g% = Ra 88 CE. 870
2 Pe dx

e, 282

No caso gque envolve apenas convecglo forgada a equacEo
de Poisson (2.287) reduz-se a uma equagBo de Laplace, Jj& gue o
gsegunde membro  torna-se nulo, ao nfo serem considerados os
efeitos de empuxo. Nesse caso, o escoamento nZo depende do canpo
de temperaturas, e pode ser determinadeo diretamente a partir da

soluglo da eguagdo (2. 273
#.2 Formulacdo dos casos de convecgfio natural

Moz casos envoelvendo convecedo natural pura s8o conside-
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rados soumente os efeitos de empuxo decorrentes do aquecimento da
parede inferior da depressHo, n3o sendo considerado gqual quer
gradiente de pressic imposteo externamente,

Em termes de formulag®o, o caso de conveccSo natural
conduz a uma abordagem um pouce diferente da apresentada no item
anterior. De acordo com a Figura 2.3, considera-se que, a
montante e a jusante da depress3oc - a uma distaincia suficien-—
ten}ente grande da mesma - , os gradientes de temperatura podem

zser desprezados.

o

:
f O
i
. 0 i ¥ 0
:
;
T oT
%~ ° =0 : ¥"=0 ax " ©
////7//////,{'//////////?/ : ; I s
Bl
% i L/
Avrcol 1 1
. A" _-o], T, b
- I
¥ =

Figura 2.3 ~ Esguema da configuragio para o casos de

convecgEo natural.

As equaglies de conservagfo (2.3 e (2. 43 podem também
ser utilizadas neste caso, mantendo todas as grandezas © mesmo

significado., As condig¢fes de contorno corrsspondentes ao pro-

isa



blema, de acordo com as indicac®es das Figuras 2.1 e 2.3, sBo as
apresentadas nas equagBes (2.8) a (2, 123, exceto para as

fronteiras Ch), £ & ChO

b)Y X € C-m, 40 m Y = C o § =0 - T =T, C2. 203
€D X » =0 A YelH,Cl o> T%40 g% 50 €B, 303
ChS ¥ a4 o~ ¥ « [H,&) v T a0 “ g% .0 <2, 310

Para a situa¢fio envolvendo somente convecgdo natural feoi
efetuada uma adimensionalizag®o da funcBe corrente distinia da

utilizada para a convecglo mista ou forgada;

&

p = c2.32)

o

Com © uso desta varidvel e de %, ¥ e € definidas em

£2.130 as esquagles diferenciais podem ser reescritas, cobtendo-se

2 2 Kgf3oldT -T >
Sy By .. _ t e %8 2. 33
a® Byz ot g

& a%a  a%s
Jy 28 Iy 38 _ ( 28 .28 ] Ca. 34D
gy dx  dx v ax"  ay
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@, da mesma forma tem—se as condi¢Bes de contorno

correspondentes, apresentadas a seguir para todas as fronteiras.

Cad x & [0,1] A~ ¥y =0 3 w o= 0 ~ g =1 2. 383
. <

Ch) 2 & (-0, +00d y = —4— % y =0 - & = 0 C&. 2360
_ H C 0
H &g

d) % & (—w,0] T > = O = =0 C2. 380
~ Y il W ~ 3y

(e x =0 ~ yoal0, -] = 0 ~ % -0  (aaw

L ¥ I .
Cf) =1 ~ v & [0, i 1 - o= 0 ~ gg = Q CE2. 405

_H " 89
gy x € [1,+0) A y = - -» yw o= 0 ~ - O {2,412
Chl X 4+ A~ ¥ € [—gw.—%~] 2 w o+ O -~ gg + O B, 420
Analisando as SXPrr e\SsUes CE2.33 a Ca. 40 sZo

identificados os pariameiros adimensionais: numere de Rayleigh
modificade » relagcBes geomédtricas independentes, ji apresentados
nas expresstes (2.24) e (2.262. Na andlise da convecgdo natural
pura sio esses os parametrog que afelam o fendmeno.

A forma final das equagBes € apresentada a seguir:

Z1



8¢
- - p (2. 43

€2, 44D

Gs resultahos obtidos para convecg®o natural pura,
apresentados no Qapitulo VII, foram calculados considerando-se

apenas a melade do dominio da Figura 2.3. 0O procedimento des

redugfo ¢ possivel devido A4 simetria do dominio e das condi cBes
de contorno estabelecidas para o problema. Paras ecses Casosn, as

condi¢Bes de contorno no planco de simetria definido por x=0,8 sfo

x =08 A yelo,=1 + y=o0 ~ =0 Cz. 45>

Sendo admitida a validade do modelo de Darey, a condi ¢Bo

de simetria para a fungfio corrente pode ser expressa, indiferen—
temente, peloe valor nuleo da fungZo corrente ocu de seu gradiente

na diregZo normal a0 plano de simetria. Em outras palavras, o

planc de simetria equivale 3 presenga de uma parsde impermeiavel
na mesma posigio. Diversamente do modelamento de transporte em
meios fluidos plenos, neste casc n¥o prevalece a condig®o de n¥o
deslizamento junto a fronteiras impermedveis. No Capitule VII sZo
spresentados e discutides diversos cascs envolvendo convecoio

natural pura calculados considerando o dominio completo. Esses
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casos foram calculados para comparacfo de resultados de convecoio

mista oblidos para o mesmo dominio com idéntica malha.

.3 Calculo das taxas de transferéncia de calor

Para a anslise da transferéncia de calor nos diversos
casos foram definidos os valores de Nusselt local e Nusselt,

global em rela¢Bo A parede quente (ad), © o valor local para a

pareds fria Ch>, utilizando sempre COmO compr i mento
caracteristico a dimens8c L, de acordoe com as seguintes
exprezssdes:
i
h L
Cad NuCxd = i = o 39 Nu={- 22| ax Ce. 469
k ay Sy
y=0 y=0
!
h'L
<bd Nu'€d = S = f?f?-l CE. 47>
k ay
s

2.4 Calculo do balange global de energia no dominio

Em tcdos os casos estudados numericamente foi calculado
< balango global de energia no dominio. O balange fol avaliadoe
por meio da razdo ﬁER mostrada na expressdoc (2.48), a gual
fornece uma indicagBo, em Ltermos relativos, da diferenga enire a

snergia gque entra no dominio através da pareds aguecida,

=3



correspondente a Eg ® a energia gue deixa o dominic através das

fronteiras ¢b), (¢ @ ChD,

pondentes aos termos Eu’ Ew e EE, respectivamente,

AE
R

onde,

Has eqguagBes (2.803 a (2.82), %,

coordenadas  adimensionalizadas,

E-~(E ~E + E>
2 N L E

indicadas na Figura 2.1,

E + CE ~ B ¥ E 3
= H W E

85
B J; _— s
& Gy o
[#3
»x
2
E = -§2 clx
N Iy w3~ L
e =
4
Fo¥a ¥
os
Ewu J;-—m cdy
M
.
L1,

24

na diregfo =,

e COorres-—

(2. 485

{2, 460

2. B00

C2. 81>

C2.8B2)

representam as

fronteiras



mais distantes da regific agquecida efetivamente utilizadas para
reprezsentar, no calculo numérico, o5 limites definidos

analiticamente por x » -w e X 4 +w, respectivamente,
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CAPITULO IIIX

SOLUCAO ANALITICA DO ESCOAMENTO EM CONVECGAO FORCADA

Considerando o problema de convecgdo forgada na gaome:—
tria representada pelos esquemas das Figuras 2.1 e 2.2, constata-
e que o escoamento ndo depende do campo de temperaturas. O
transporte do fluido ¢ completamente descrito pela eguagio de
Laplace da variidvel fungBo corrente e pelas respectivas condigBes
de contorno. A equag¥o de Laplace pode ser considerada como
correspondente ao casoe particular da equacio éa, 22 em que o termo
de empuxo & desconsiderado. As condigBes de contorno s3o as
sspecificadas pelas expressSes C2.4) a (2.11D.

Negste capitule busca-—se desenvol ver uma solucke
malemitica exata para o problema do escoamento forgado. A
metodologia adotada envolve o emprege da teoria clissica de
LransformagcBes conformes. Ao longo do texto sHo apresentadas as
diversas etapas {ormais do encaminbamento da solucEe, bem como
8o detalhados os pracediment;os utilizados para a oblengfc dos
resultados finais.

A solugBo analitica apresentada permite a avaliagfo
da corregfc do calcule do campo de velocldades em conveccio
forgada realizado por meio de método numérica. Os resultados mais
relevantegs  oblidos alravés do método exato proposto s5o
apresentados em forma de grafice para diferentss razBes

geomélricas da cavidade.

=6



3.1 Formulacio do problema

Azssuminde todas as hipdleses anteriormente apresentadas
no Capitulo I, o dominio do problema pode ser Freapresentado sob
a forma esquematizada na Figura 3.1, Nesta figura as coordenadas
X e Y s¥o definidas de mode distinto do enpregado nos demals
capitulos, com o intuito de simplifiecar as expresses

apresentadas ao longo do desenvol vimento proposto,

. LY
§ ety
o ¥ =UB Cad o
l i 1 +
x |
: *
{ ap
- ; B 5‘? )
ik i
3y =°1 ¢ c
: R o= A o F
; 1
; "= H
{ {
{ T =0 4 ¥
A ) L«
e e *
Figura 3.1 - Representagfo do dominio do escoamento
forgado.

De acordo com a Figura 3.1, as coordenadas X e ¥
desfinem um  plano complexe &, tal que & = X + ¥, onde a

sauagio (2. 22 seri representada por

ad



* =G 3,15

Az condig@es de contorno a serem satisfeitas pela
solugdo desta equaclo est o tambdém representadas na Figura 3.1.

Sob  esta formulag®o, o problema ¢é matematicamente
descrito, portante, por uma equac8o de Laplace e vondigBes de
contarne  de Dirichlet e de Neumann, sendo estas ¢lbimas
homogéneas, o gque caracteriza uma situagqo conveniente para a

aplicagio do método dag transformagSes conformes.

3.2 Aplicagdo do método dags transformagdes conformes

FPara uma funglo analitica de wvariavel complexa, pode-se
demonstrar que suas partes real e imaginiria s¥o solucSes da
equagio de Laplace, satisfazem as equagBes de Cauchy-Riemann e

s8o constituidas de fungles harmdnicas. Pode-ge definir, por meio

de uma fungdo ¥ = FCHED, uma transformagio do planeo complexo
definido por Z = X + i¥, para um novo plane complexe definide por
W o= YU o+ Y

Se a fungHo F ¢ analitica num ponte 3;, 2 a sua derivada
nesse pontoe é nFe nula, essa transformagio € denominada conforms,
preservando a magnitude ¢ © sinal do &ngulo entre qualquer par de
CUrvas gue passem por 35 CHILDEB?AND;&Q?@J.

Numa transformacio conforme, uma fungBo  harmdnica
@fcx;go continuard harménica apds a mudanga de variavels

*
decorrente da transformacio, e % (%%, %0 satisfarsd a equagio
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2
S

+ = 0 €32

2

Ainda também, as condig@es de contorno dadas por um

valor constante de %I'*, ou por derivadas nulas na diregSo normal
ao contorne, serfo transformadas em - condigBes de contorno do
mezme Lipo.

Az caracteristicas do problema s3o, portanto, adequadas
a4 utilizag3o do método, que fol bastante samfir@gadc na sol Q;;Eo de
problemas de formul ag8o semel hante, como o escoamento
bidimensional de fluidos ideais, come pede ser visto nos

trabalhos de LAME (18453, e de MILNE-THOMSON C19673.
3. 2.1 Transformagéio de Schwarz-Christoffel

Por meio da transformagso de Schwarz-Christoffel, &

possivel efetuar a correspondéncia entre pontos localizados sobre

um contorno poligonal no plane & & pontoz localizados sobre o©
eive real do plane % (¥ =00, O dominio essguematizado na Figura
2,1 pode ser compreendide como a regifo do plano & interior a uma

linha poligonal com quatroe vértices €0, P, Q e R, e extremnidades

CA e ) infinitamente distantes, que pode ser transformado sm um

gsemi —plane infinite em %
A transformagfo referida pode ser representada pela

relacZo & = (%, tal que

da N 1 4 2 e b M .
Zac fo-u]t [vou]T [ - ]
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onde ui. uz, sy uN representam a posig¢¥o de N pontos tomados
ordenadamente sobre o eixo real no planc W, com %1< %2< R ¢ HN,
e onde k;’ kz’ Ce ey kn s¥o constantes reais e Ca ¢ uma constante
real ou complexa. O valor das constantes kP pode ser oblido a
partir dos Angulos internos o indicados na Figura 3.2, referente
& aérréspondéncia entre os pontos ﬂ;, %2, %% =] %ﬁ e os vértices
o, P, @ e R, respectivamente.

Dessa forma, e considerandc que O = o % 2r, o valor de

kp & obtido para 2 = 1, 2 ,3 & 4, por meio da sguagdo

“p
K = e = 1 3. 45
] Tt
£¥ o
plans %
: : 1 v
i ] I ¥y
U U k2 U
1 2 2 %
A P R b g
1%
]
v 4
_©
! o .
x 1 planc & Cwd

oL

-
R &£

o o
2z a8
» Q

Figura 2. 2 ~ Transformagfo de Schwarz-~Christoffel.
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Deve-se observar que a sequéncia em que os vértices sXo
ordenados, indicada na Figura 3.2, implica em que a regilo
interior &4 linha poligonal no plance & corresponde, no plano %, ao
semi~plano superior.

Na transformagiio de Schwarz-—Christoffel, trés dos
valores ‘2.4.’1, %z, . ,* ‘”&&‘N podem ser definidos arbitrariamente. Em
casos come o indicade na Figura 2.2, no entanto, em gque o©
pal igonoe pode ser cons;idera_gﬁo coma tendo um vértice infinitamente
distante e sendo correspondido no plano ¥ por U + +o e U + -w,
apenas dols dos valores *zzi, ?.{2, Ce s ‘UN podem ser definidos de
mode arbitrarico CHILDEBRAND, 187860,

De acordo com essas considgraq:?ﬁes, foram definidos de
forma arbitraria e conveniente os valores ‘2.61 = O e ‘2«(‘ = 1., HNa
Tabsla 3.1 sXo apresentados também og valores de kp obtidos para
o caso. Por conveniéncia foi adotada deste ponto do textéx ©m

diante a notagdo & = ‘big 2 A = ‘Zﬁg.

Tabela 3.1 - Parametros de transformagdo de Schwarz—
Christoffel.
FPontos i 2 3 4
Vertices o » ) ) Q S?.”
w ¢ ‘szzﬁcﬁ W =A 1
& noe o] nss Sns2
k? -G8 ~G, 8 -0.5 0,8
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Substituindo os valores estabelecidos na equacfo (3.3),

ochitém-se a eguaglo

W - 1

Y ASw-s Sw-n

»

2, consequentemente,

¥~ 1
2 = ¢ d% C3. 6D

° Yo Yw-6 Yw-n

A inltegral da eqguagdc (3.6) envolve em seu calcule a
utilizagfo das fungfes eliplicas de Jacobi e das integrais
elipticas, cujas caracteristicas e propriedades sZo apresentadaz
por MILNE~THOMSON (18688a, e 18688k). Outras informagBes bastante
Tlels no procedimento de integragio podem ser encontradag nos
trabalhos de CARTER (192683, de COCKCROFT (19280, e de LUNDKVIST
C1e2a .

Inicialmente pode—ge determinar © valor da constante CO,
& partir da geometria do dominio no plane £ Para uma variac®eo de
¥ enire -~w & +w sobre o eixo real U, a variagfo correspondente de
Z seré dada pela dimensZo B, de acorde com a Figura 3.1. Por

outro lado, para % » o Llem-se:

S

i
& C dW - & C [ av .7

Y Y A
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Dessa forma, para % variande de -® até +m sobre o sixo

real U, o limites correspondentes de In(% resultantes da

integrag8o indicada em (3.7) sofrer3o variagfo igual a —-ir, pois

InC¥> = In{¥| + { (8 + 2mnd €3, 8D
2, portanto, conclul —=e gue
B=C {—in3 2 C = 4 «——-}%—-» C3.92
o 14 )

A eqguagio (3.8) pode ser reescrita da seguinte forma:

5 Vi - %
z =B AW €3.100

Yo Yyv-6 Fw-n

B.2.8 Utilizasdo dos funcdes e das wniegrais elipiicos

Com o propdésito de reduzir a integral da equag8o (3,10
an formato usual das integrais eliplicas de terceira espécie, &

conveniente efetuar uma mudanca adequada de wvaridveis. Fazendo

inicialmente a substituligio:

W o b €3.110



obtén-se, apds simplificag@es n¥o detalhadas para guardar a

conci silo do Ltexte, a expressio

2 = 2B d¥ €3.125

1475 ¥ 6-Ci-63e% ¥ n-Cl-23p2

Operandce uma nova mudanga de variaveis com

ro= 8 i~ CR.130

2 definindo,

z_ & 1—=A z_ 5
h_[imé][x ] @ yo= 3,145

Lem-se, apds simplificacfes, a egquagHo

ds

_ a8 j‘
adrn ¥i1-6 c13%% Y 1-6% ¥ 1-k2%67

C3.18D

4

Lembrandoe que kR e » dependem zpenas das dimensfes do

dominico, a expressio (2.18) pode ainda =mer reduzida a

. 2 z e
gxédﬁ/k*}’ '/1}/ cisF 3189

Lird * K
ci-v%8® ¥ 182 o 1-1%6%




A integral da equagBo (3.18) constitui uma integral
elipltica de Lerceira espécie. Por outro lade, a forma de Jacobi

para esse tipo de integral eliptica ¢ dada pela expressio

322 sNn & cn oo o £
M¢r, ol =J A AL S S CB.17D

2 b4 4
i — k" sn"or en T

onde sn, cn e dn representam as fungBes elipticas de Jacobi:
sinus amplitudinis, cosinus amplitudinis e delta amplitudinis,

respectivamente. Fatorande a eguaglo (3.17), oblém—-se

T

2 a 2
NCr, o0 = En2 dn o J' k" ene snT
i

dT CHE. A8

2 2 2
N o - kT BN o EN T

Comparando os integrandes das equagBes (3.16) e (3,182,
podem  ser efetuadas as seguintes mudangas de wvariaveis no

integrandos da primeira equsasgio:

g = gndT, k2 “ ¥ = R sn{o, R {8,180

onde aparece explicitado o par&metro k da fungio sinug., Assim, a
determinagio dos valores de & e de A pode ser obtida por meic da
obhtengio de X e de ;»«2, o, alinda, de ¥ e de o. Una vez ixadas
ag dimensSes do dominio, todos esses parimetros permanecerdo
inalterados.

Ef et uando-se as mudangas de varidvels da squaglo (3,18,
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e valendo—se das propriedades das fung@es elipticas de Jacobi

CBOWMAN, 19613, tem-se como resultade a expressfo

8
a6 &N e

— = oo+ NCr,od €3, 20
o 1%  1-6* ¥ 1-k%6°

cn ¢ ddn o

Substituinde (2.20) na expressfo (3. 18), e considerando que

kz_ 72 X i mgﬁza 3,210

V/i - 721 = ffl ~ k% snie 1 3. 22

Lem-se

= = 4 2B [r en o dn oo
T "

= + ﬂ(r,o&] + g CHE, 235
SN -

onde qtrepresenta uma constante de integragfo.

Antes de prosseguir, ¢ conveniente sumarizar a sequéncia
de mudanges de varidveis operadas até aqui, o os valores dessas
varidveis nos pontos correspondentes aos vértices do dominie
eriginal, © que & sfetuado por meio da Tabela 3.2. Nessa tabela K
# K’ representam respectivamente KR e K'C(RI=K(R'2, que s30 as
integrais elipticas completag de primeira espécie associadas, com

ke k= ¥ 1-k° sendo denominadoz médulos complementares.
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Tabela 3.2 - Bumério das mudangas de waridveis

Pontos i 2 4
Vértices & > QR R
z O c C o+ iz B + L2
W 0 & 'S 1
t Q ¥ 6/(.1*65 ¥ AsCL-XD -
8 O i i1k -
T O K K + K’ -

Pode~se agora passar a determinagio de Ci. No ponto ©

Z =0 @ 7T QO = JICO,o3

Fara o ponto P, tem-se

F e @ 7T o= K o« K,

onde ZLe) & a fungio zeta de Jacobi.

decorrente da seguinte propriedade das

MCr,od — e, t2 T LoD

— o ZLT3

< C3. 240

1

Q 0

=

K Zod 3252

Essa uliima igualdade £

integrais slipticas.

(3 262

A partir dessas informagBes obtém-se da expressdo (3.23

a seguinte relagfo:
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¢ =420 k [":“ gz dnoe, Ziaf)] ¢a. 27
Para o ponte Q Lem-se:

Z=0+ela =2 1v=K+iK = 3,280
-+ FCK+K? 0D = [ K+ L K'] 202 + 4"%%%’ t (3. 26>

A relagBoc (3.288) & obtida também a partir da propriedade

apresentada na expressio (3.28), Substituindo os valores obtidos

na equacfc (383 resulia para o ponto @

¢ s b, BB (K] | T 922 oron] « i T2 L ca a0y
2 T sy, o 2K

Utilizando as expressfies (2270 e (3,302 obtém-se

M

& ] CE.312

[cw -

Wy

screscente-ge gque uma vez conhecide o valeor de k podem
ser determinados K e K'. No caso, para a cobtengBo de o e k, &
necessario mais uma equagie, gue pode ser obhtida a partir da
equagio (F, 270 e das seguintes propriedades das fungSes

gliplicas. Considerandoe que, no presente caso, ¢ € um imaginario
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tal que o = { o , onde a ¢ real.

snla,R*D

=R oo = S?‘t{{&,k} = 4 W (3, 325
en o = oendda, k> = o €3, 380
? ena, k"D ’
dn o = dnCla k> = SCaR’D ¢3. 84D
enCa, kD
Hilizando as preopriedades (2,32 - 3242 obtém~se
cnnoo dn oo dnla, .k’
= o =
R o * enda. k' snCa, R’ €3.35

E necessario tambeém utilizar wuma outra propriedads,

agora snvolwvendo a funcfo zeta de Jacobi, de acorde com a relagfo

mTa erdla,. k> dnCa, k2

2RKK T enda, R €3. 38

2 oD =2 da, kRI= —{|fLa,R™D +

Zubstituinds as expressfes (3,385 = (2. 38 na equagio

L3227, obhiédm-z=e

[

=Rk dnfa.R'D cna, k™2 + ZCa.k'D + ﬁﬂma; % 373
T senla, k> 2 =K

A funcio zeta pode ser calculada por meio das fungfes

teta de Jacoebi, as guals =sfo expressas por melio de séries de
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réapida convergénecia. Uilizando as relac@es apresentadas por

MILNE-THOMSON (1965a), pode-se demonsirar e

Za k= s 22X kel 3. 38
o <Z&.> : '
* £

onde glreprexenta alfungﬁa teta um de Jacobi e 8; representa gua

derivada em relag8o ac argumentio,

substituindo a expressiEe (3.38) na equaglc (3,37,

chega~se, apds simplificag®es, a

T
: ! e, >
e el €s.39
& <G> _

Por outro lado, a eguagdo (3, 313 pode ser reescriia sob

a forma

v y b
a = = K 7y * C3. 400

As  egquagBes (2,38 e (3, 40> sXo enpregadas  para
determinar ©$ parémetros do problema, através da delermina¢c®c do
valor do modulo R que satisfaga simultaneamente as duas equagBes.
O valor de k eobltide possibilita o ciiculo de K e de K’, os guais,
por meio da equagio (3. 40D, conduzem 34 determinac¥fo do parfmetro
2. O valor de 4 & enl8s usade para o célculo do termo envel vendo

as fungfes teta de Jacobl. Esse resultade, satisfazende & equagio
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€3.283, conduz a solugio da transformac¥e, pois serid possivel

doeterminar o e Lambém

¥ = kR gnCo,k? = k snia, k> C3.413

Posteriormente, pode-se calcular & e A, por meioc da

definicio de k & de p apresenlada nas expressSes (3,142,

2.2.3 Procedimentos de cdlicule

Para a realizagio dos cilculos envol vidos na
determinagfo do valor dos parametros da transformagdo descrita no
item anterior, foram utilizados os procedimentoes apresentados a
seguir, obtides a partir das propriedades das fungSes teta de
Jarehi (MILHE-THOMSON, 1958ad3, e de recursos de integragio

numérica C(HILDEREBAND, 18374D.

d - CB. 48D
K = J g

3,430
K j de

o 41-a2 o 1-cr>%6?
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K e K’ s¥o integrais elipticas completas de primeira

espécie, onde k ¢ © modulo @ R'6 o médulo complementar. HNeste

trabalho, as integrais de (3.42) e (3.43) foram calculadas pelo

meltodo de quadratura de Chebyshev-Gauss, SHPresSse por

y]
J 46> de = T Z f{ mg[ Bi~1 ,,]} CH. 44D
Py = n 4

el i J=1

cuje erro pode ser avaliado por meio da equagio

£ = = £, ja] <t C3. 48D

2% r4ndt

Nos célculos efetuados o valor de n igual a 8 (cincod
foi suficiente para prover coincidéncia de dez casas decimais na

comparacie efetuada com as tabelas de MILNE-THOMSON (19885hd, para

diversos valores de k.

k. Calculo da fragioc envolvendo a fungdo 791 e sua derivada

Fode—-se mosirar CMILNE-THOMSON, 1885a) que

T ] 2n
9Ty e
AT otd2 5+ 4 Y o sinEn 225 CB. ABD
o <% 5 =K P 2K
S ER n=s © ¥

onde,
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o TEAKD C3. 47

. Calculo do parameiro p

Como definido anleriormente, e por meio das propriedades

dag fungfes elipticas, tem—-se gue

¥ = R snCia, k> = { k snce, kD C3, 48

Y1 - en®ca.k'y

2 wvalor de snla,kR’2 pode ser oblido, a partir das
fungties  teta definidas conforme a notagdc de Neville

CHMILNE~-THOMSON, 1885a), para este caso da seguinte maneira:

8 _Ca,k'>
snda,k'> = C3. 480
P Ca, kD
M
) ] oA
= g 2 I rriedd &
& La, k' = [m——-———--—————] ZCwlD & sin[(8n+1> E[K']
S k’h {K’
fr= o
3,500
o
k23 1.2 s na na
# Lo, k™) = [___._______.__] 1+ 2 ZC——i}‘ Q aoa[an é‘{i{'*]
N 2 kK e
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3.2. 4 Transformagdo final

Uma wvez realizada a transformagfio do plano & para o

plano %, & convenienle no caso, efetuar uma segunda transformagZo
de Schwarz-Christoffel. Desta vez a transformagfo leva do planc ¥
para © plane [ definide por ¢ = @ *'éﬁf. Ambos os planos estio

representados na Figura 3.3,

‘il‘;{u
plano %
! H H N
I ! f Y
U k74 EH U
s z 9 4
H R Q R 5
o
& v
oy
o
plano [ o]
e | .
&E‘P f l - >
» @ R F

Figura 3.3 — Transformagfio final.

Por intermédio desta transformaglo, © dominio definido
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por um semi-plano infinito no éianc ¥ passa a correspondsr a um
retingulo, com um dos lados infﬁnitamente distante no plano . No
plano [, © elxo imaginirie & representado pela varidvel &, que &
a fungHo procurada como solucfo da equagdc de Laplace (212 e
satisfazendo as correspondentes condicBes de contorno:

’Desga maneira, no planc { o valor de iﬁ ¢ dado por

¥ = Tmerd C3.515

Considerando a Figura 2,3 e as condigBes de contorno do
problema original, tem-sze @; = s o iﬁ = 0.

Adotando Uum procedimento anilogo 30 apresentado
anteriormente. pode-se efetuar a transformagfo de Schwarz-

Christoffel descrita por meioc de

dar . e 1 - z:.-:c‘f 4% C3. 52

2 ' ' ~ -
Yo Lw-s W V- s

A integral da equagBo (3.82) pode ser resolvida

utilizando Funges trigonom&tricas, obitendo-se

Q’:wiaﬂzarctan{?,-—(m_—:—ts— }+c3 3. 53)

Considerando OB valores de W para oS pontos

correspondentes a P e © tem-se,respectivamente,
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W =6 » [ =0 w £ =0 (3. 84D

W =0 a U =i -> c:n-w;::m + € = -UB/m (3.55

Substituinde os resultados para C2 @ CQ em (3.837;

., aUB & — W
L = d - arctan { e } 3. 86>

A equagBo (3.50) pode ser expressa em termos de 8 e p,

definidos em (3,132 o (3.14), resultando em

2
¢ =4 aﬂm arctan {; 1 -9 } <357

Por meio das equagcBes (3.18) e (3.870 ¢ possivel
determinar o valor da funcgio @f em pontos do dominie original,

ez seja, especificados no plano &
al L4 a
2. 2 Deterninacic de valores de ¥ no dominio original

Como um  dos principais abjetivos da abordagem
aprezsentada neste capitulo ¢ possibilitar a comparagSo de
resultados obtidos analiticaments com os determinados por meic de
método numérico, fol escolhida a regifio do dominio original

definida pela linha de simetria e representada na Figura 2.1 pelo
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segment.o que une ©s pontos © e P
De acordo com a Tabela 3.2, esse segmento corresponde
acs valores da varidvel & cvompreendidos no intervalo 8 & CO.15.

Assim, para um dado valor ¢ pertencente a esse intervalo, tem—se:

- i — 2

¢ = 2B arctan {1 1 -« } €3.57)
" <

&, inversamente, para um dado iﬁ « C0,UB), tem-ge

—1,2
c = {czw;«% tamz[-é—gg q:: ] + 1 } €3, BB

Com referéncia ac sistema de coordenadas apresentado na
Figura 2.1, gue define o plane &, ulilizandoe a equagBo (3.186)

pode-se obter o valor de Kk correspondente a %i

<

" e 2 J, =
x xmBév/k yo ¥ i-p i €3, 5D

< Ty ) .
o C1-4%6% ¥ 162 ¥ 1-1%62

Mo calculo de x&, kE e p sBo obtidos de acordo com os
procedimentos  descritos anteriormenie. A integragic pode ser

efetuada pelo mélodo de Chebyshev-fauss. Pode-se entlo calcular
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os valores de X correspondentes a diversos valores arbitrados de

k3
¥ e assim obter a distribuigfio da fung3o corrente ao longe do
segmento que une os pontos b e H

A listagem do programa elaborado em Pascal para operagio

dos calculos descritos neste capitulo € apresentada no Anexo 1.

w

3,4 Resultados o discussio

A metodologia descrita fol utilizada para a obleng8o da
digtribuigfo da fungio corrente o as longe da linha de simetria
do dominio original, para oz casos apresentados na Tabela 2.3 e
no grafico da Figura 3.4. Todos os casos referem—se ao escoamento

forgado representado na Figura 2.2, com B/L=L.

Tabela 3.3 - Parimeiros de transformagZo obtidos para

diferentes gecometrias.

Casos Parimetros Calcul adeos
Hot. i P =

G, 28 0, BAC=E0R —-2,1324263

0,50 0,8973732 -3, 792e0ea

0,75 0,9777840 -3, 0553008
1,860 (, 8883343 -3, 8006638
1,80 0. BBB7804 -4, 07192006

, 2 .
Analisando os wvaloreg de & pode-ge concluir que o



ot

2,5

2,0

1,5

1,0

a,5

0,0

i B/L=1 H/L=1,50

g 1,00

N 0,75

: 0,50

B 0,25

O T L T 3 L I L A0 e e e e L LN L T I 0 W
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

v

Figura 3.4 ~ Distribuigio da fung@o carrente na linha de simetria

do dominieo caleculada por método analitico .




modula k tende rapidamente para o valor 1 & medida que  HAL
aumenta, sendo que para HAA = 1,80 agquele valor & j4 muito
proximo  da  unidade.  Verifica-se, também, «que para valores
superiores de H-/L, correspondentes a cavidades mais profundas, o
escoanento sofre alteracSes muitg pequenas na regifio da camada
herizontal CC LEy=EHALD, conforme pode ser observade na Figura
3. 4.

Para todos os casos foram calculados 120 pontos ao longo
da linha de simetria., Com os resultados obtidosz foram tragédag as
curvas apresentadas na Figura 3.4, Para a construcio do grafico a
fungfo corrente foi adimensionalizada de acorde com a expresaio
C2.122,

A ordenada ¥y corresponde a4 distancia adimensionalizada

de cada ponto em relagfo ao fundo da cavidade, No Capitule V.,

gsses resultados s¥o comparades aos obtidos por meio do método

numérico.
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CAPITULO 1V

METODO NUMERICO E ALGORITMO COMPUTACIONAL

As equagles diferencigis aprresentadas no Capitule Il
foram resolvidas numericamente, para os diversos cagsos estudados,
por melo de um programa computacional elaborado no aAmbito deste
trabalhe, especificamente para o tratamento de problemas em
donmdinios irregulares de Lipo estudado.

Nog Gliimos anos diversos mélodos numéricos tem sido
formul ados e dezenvolvideos, visande a resoluclo de problemnass de
transferdéncia de calor e de escoamente de fluidos. Observou-se
maEme a caracterizagfo da Area de métodos computacionais en
transferéncia de calor como um novo @ promissor campo de atuagdo.
com crescente impacto na pesquisa, projeto, e também no ensino de
@ngemharié. O réapide desenvolvimento dos computadores  tem
estimulade e wviabilizado essa evolugBo, e muitas técnicas
comput.acionais {tem sideo propostas, testadas e desenvoelvidas.
Apesar disso nio se verificou'ainda um nfitido consenso a favor d=
algum método especifico. A avaliagdo cuidadosa e controlada dos
diferentes mélodos propostos ¢ considerada necessaria (PATANKAR,

182880
4.1 Discretizacio das eguacdes diferenciais

Os problemas analisados neste trabalho, por sa

referirem & configuracSes bidimensionais = permitirem a
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formudagdo em termos da funclo corrente, tendo em vista as
premissas estabelecidas, dispensam s determinagfo do campo de
pressfes no escoamento para sua resol ucHo,

As  equagBes diferencials elipticas acopladas que
descrevem o fenfmenos aqui. analisados foram discretizadas
segunde  os  procedimentos descritos  por PATANKAR 1w981 2,
caracterizados como um métodeo que envolve a integragfo aproximada
das squagles em volumes de controle finitos.

As  equagles diferenciais relalivas acs problemas

estudados podem ser representadas, de modoe geral, pela equagfo

3 ) B¢
f&-;{* [ﬁ}i}tvﬁi] = 3;{" {T‘ &“] + 5 C4.15

Hegsta eguagdo feol utilizada a notagfo tensorial em coordenadas
cartesianas, onde § represenia a variavel dependente analisada,
u, o res ponde éé velocidade na direg8o da coordenada X+ P
corresponds 4 massa especifica do fluide, T representa o
coeficiente difusivo assmciado A grandeza ¢, e 5 refere-se ao
Ltermo fonte.

O wvalor das variivels dependentes (no caso, a fungio
corrente & a temperatural ol calculado em pontos discrstos no
interior do dominio, aqui referidos como nds, os quais definem
uma malha, gque pode ser regular ou irregular. As equagles
dizcretizadas sZo obltidas por meio da integraglo das equagles
diferenciais do problema nos subdominios gque envolvem cada nod,

denond nados volumes de contrels finitos.
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A definigio da malha ¢ dos volumes de controle foi feita
neste Lrabalho, por meio da divisZo do dominio da Figura 2.1 em
reténgulos, representando, cada um deles, um volume de controle.
Cs pontos discretos do dominio de calcule foram alocados no
centro geométrico de wada wvol ume de controle, definindo dessa
maneira a malha a ser utilizada. Em tode o contorno do dominio
foram considerados volumes de controle com dimensZo infinitesimal
na diregio normal ao contorno,

A integragdo da equacio (4,12 sobre um dado veolume de
controle pode ser efetuada de modo conveniente por meio da

combinagie dog fluxos difusivos e convectivos indicada na equagBo
- _r 8

Ji. = puie;!: { B 4.2
t

& squagdo diferencial resuliante & expressa na forma

alt
-&5{* = & L4.3D

4 integragcBo dessa equagfo em um dado volume de controle fornece
JA - J A + I A - JA + EA = O C4.4D
W oW e e s B nn

Na equagfo (4.47 os itermes J representam os fluxos correspon-
dentes a cada face de um dado volume de contrele bidimensional,
cuja representaclo ¢ esguematizada na Figura 4.1, Os termos A

referemn-se A 4rea de cada face e S representa o termo fonte médio



no volume de controle,

de volume

AV,

Ci~1,}d W
ahd

¥
=
Cl,j—i3+s mmmmmmm {: §_+£’J_13+SE:
e ¥ | g 45
Ty - LExD +
= e
Figura 4.1 - Esquema do volume de controle tipico.
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Asgumindo-se gue ¢ coeficliente de difusio ' & uniforme

no interior do volume, definem-se as grandezas F9 e D@, bem como

o Peclet cslular Pe para a face (3, de acordo

Fe = Cpu)é Ae
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C4.86D
€ r r
P E
Fa
Pe = 5 TL4.7D
o

Fode-gse expressar o esquema da lei de poténcia adotade

neste trabalho para a discrelizag8o dos f{luxos convectivos-

difusivoes conforme
ja = F@ @p + {be AC[FQ|) + mam {er s Ol} C@; - ¢b3 4.8

onde max {a,b] representa o maior valor enire a ¢ b, e
ACIPID = mex 1G, <1 - 0,1]P]>7 3 C4. 80

Quanto ac termo fonte, o mesmo pode ser linearizade de

acordo com a expressio

S=5 + S ¢ C4.100

A wquagio discretizada para um nd genédricoe interne ao

dominio serida entfo finalmente expressa (PATANEAR, 18810 pelas
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aquagdies

af*¢?za£¢£+aw¢w+au¢u+ a_ ¢, +b €4, 11D
onde,

a_ = D& AC’PQIB + max t«»Fe , O} C4.18D
a, = Dw ACIPWID + max | Fw ., O} C4.13)
a =D AC]P |2 + max [-F_ , OI C4.14>

o] n § In
a_ =D_ACIP_[> + max [ F_ , Q1 C4.18>

= &= = =
h = SG AY C4.182
a =a + a +a +a - 5 AV C4.173

Deve-se observar que alternativamente ao esquema da leil
de poténcia tem sido propostos e utilizados ocutros esquemas para
a discretizagBoc dos fluxos convectivo—difusivos, como pode ser
vists em FIGUEIREDO (1988, A opgfo efestuada neste Lrabalho pelo
esgquens da lel de poténcia mostrou-se satisfaltdria em todos os
testes realizados. NBo fol incluida no escopo de presente

trabalho uma possivel comparagfo entre esguemas de discretizagfo.
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4.1.1 Discretizaglio da eguacdo de Poisson

Nos problemas anélisados neste trabalhe, a discretizaclo
da equaglio de Poisson , ou de Laplace nos casos em que o efeito
de empuxo ndo foi considerado, fol efetuada observando gue, para
esza equagdo, a varidvel dependente & a fungfo Lorrente adi men-
sionalizada. Ainda, nessas circunstiancias, o coeficiente difusivo
€D deve ser igualado A4 unidade, os termos convectivos correspon-

dentes 380 nulosg, Sp & também nulo, e guanto ac termo S&:

em conveogio forcada: Sa = O 4.1
&
am convecsEo natural: Sc = Ra w C4.120
P
canvescBo mista: : 5 o= Ra 98 C4. 2800
b ¥ ) o Pe é‘xp :

O célculo da derivada parcial de 6 npa direglHo x, no
ponto P, foi calculada por meio da expans#Ho em série de Taylor da
fungiio & na vizinhanga desse ponto, considerando inclusive os

termos de segunda ordem, utilizando-se a equagio

-1
_ _ .2 _ -
pﬁ {éﬁ Pewgw {1 rew}ep} {ti + rew] Céxbe} C4d. 212

ongde ,
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C 82
e

r T st C4&. 880
ew € &3

Como os termos ceonvectivos nZo estfo presentes nesta
equacio, nfo € necessario empregar o esquema da lei de poténcia.
Oz coeficlientes da equaglo discretizada Cag. 2 A aSJ

igualam—se as conduténcias difusivas {De. ﬂw, D Ds) de modo

corregpondente.
4.1.2 Discretizagdo do eguagdo de transporte de energia

Ja para o caso da equag®c de conservagio de energia, a
variavel dependente ¢ a temperatura adimensiopalizada. Os termos
convectivos est¥o presentes, o termo fonte S ¢ nulo em todos oF

cagos, © o coeficiente difusivo é dado por

convecgfo Torgada e mista: ' = —g- C4d. 230

convecgSo natural: ro= 1 C4. 24D

A fim de explicitar o procedimento utilizadeo neste
trabalho para a consideragBo dos Llermos convectivos, sSera
indicado o céleculeo da vazBo celular FQ através da face (el de um
dade volume de controle, Em termos formais., a massa gspecifica do
fluido foi adotada como p = 1. Nesta apresentagdo, a fung¥o cor-
rente seri& representada por ¥, com carater genérico, em relagio

aos casos estudadas.
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O valor de v, foi calculado de acordo com a equagBo

Eéx)a-p (,5,,{3&._
u& = up + — UE C4. 85:’
CED C e
= =
onde,
i P 1
'Up = '&;S; . = . UE = —g;- . Cé‘a 2@}

Us termos u, e u representam as derivadas parciais da
fungdo corrente na direglo y, nos pontos P e E, respectivamente.
As equagBes (4,870 e (4.28) correspondem, no cilculo dessas
derivadas, a considerag¥o dos termos de segunda ordem inclusive,
das expansfes em série de Taylor da fungfo corrente na vizinhanca

desses pantos.
-1
u o= {w L T £ N zqr} {{1 + 1 Sy } 4. 87D
ns P s n

g
u_ = {@ -r?2w -1 - r® 3w } {[1 +r 1 CEY } C4. 28D
E MNE "M SE ns B ns i

CEyD |
P W - C4. 800
ns CEYI_

Do mesmo mode ol caloculado o wvalor das derivadas em
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todos os pontos do dominio, como indicado nas eguagBes

o
Y= e & v = - 4. 300

b b

A partir dos wvalores das derivadas e por melo de
equagtes semelhantes & equaglo (4,850, feoram calculados os
valores de Fe’ F‘w, Fr‘x e F‘s » gue neste caso, sBo iguais a UQAQ .

uwéw’ unAn & ugég, respectilvaments,
4.1.3 Condicdes de contorne

As eguagfes digoretizadas para os nés internos que
possuem um nd vizinho sobre a fronteira do dominio apresentam o
valor da varidvel de?pandente ¢ nesse ponto Cq;‘»FI).

A discretizacio das equsefes dos nds vizinhos a uma
fronteira onde s%0 impostas condigles de contorno de Dirichlet,
ou seja, onde € conhecido o wvalor da variavel dependente, foi
sfetyada de acordo com os pracédimentos ja descritos.

Nos casos estudados neste trabalho, além de condigfes de
contorne de Dirichlet, ocorrem também condigBes de contorne de
Meumann, ou seja, guando o valor especificado & o da derivada
parcial da varisvel dependente na direg¢Zc normal a fronteira. Em
todas as situagfBes aqui analisadas essas condigfes de contorne de
Heumann %o tambdédm homogéneas. O  procedimento adotade na
discretizac¥o das egquaglies para os nés vizinhos a fronteiras com

condicBes de Neumann homogéneas fol o de congiderar nule o
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coeficiente difusivo I°' no volume de controle de espessura
infinitesimal definide ao redor do nd localizade na fronteira.
Nas fronteiras constituidas por paredes impermeiveis, o
procedimente adotado equivale algebricamente a anul ar <
coeficiente de ¢% nas equagles discrelizadas correspondentes aos
néds  internos  vizinhos & parede, Néque&as fronteiras n¥o
coincidentes com paredes impermeidvelis, o procedimente adotado
implica em zerar a componente difusiva presente no coeficiente de
¢%, enguanto a componente convectiva permaneaé. Considerando que
o sistema de equagles algébricas oblide para cada caso é
resolvido iterativamente, o wvalor de ¢F ¢ aproximado pelo valor
obtido para o nd interior vizinheo na iteracho anterior.

Nos casos analisadoz envol vende convecgZo forgada e
convecclic mista o cvoseficiente correspondente a ¢% anula—-=e nas
agquacSes dos pontos vizinhos & fronteira através da qual o fluidé
deixa © dominio, como pode ser constatade por meic da anilise da
eauacio C4.83,

& opefo de anular a compenente difusiva dos ceoeficientes
da wvariavel dependente mostrou-se muito conveniente, gquando
comparada ac procedimentc de éimplesmente adotar para ¢k o valor
obtido na iteragZe anterior para o© nd vizinhe interieor ao

dominio., A primeira  escolha acelerou significativamenie a

convergéneia deo processo de resolugdo.

4.1.4 Relaxaré&o

Nem sempre o processa de resolugdo por melo de iteragfes

sucessivas & naturalmente convergente para uma solugio de
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significado fisico coerente. Podem ocorrer oscilacBes da variavel
dependente, ou mesmo divergéncia., O métods utilizado neste
Ltrabalho incorpora di versas caracteristicas gue procuram
minimizar a ocorréncia de divergéncia no processo de resoluco
CPATANKAR, 1880). Além da cbediéncia aos principios gerais de
construgdo de um algoritmo estivel, as vezes pode se tornar
necessarico retardar o© processe iterativo, diminuindo-se as
variag@es da varidvel dependente de iteragfo para iterag3o por
meio da técnica de subrelaxagfio. Na montagem do esqguema de
solugdo oplou-se por incluir no procedimento de discretizacfo a
possibilidade da utilizagfo desta técnica, caso seu emprege fosse
necessaric. Com esse cobjetive, definindo R¢. e (0,10 come fator de

*®
subrelaxagio, & indicande por ¢P o valor de ¢P obtido na iteracfo

anterior, as egquagles foram discretlizadas obedecendo & equag¥o

. ' 0
= - C4.
ap¢? E¢[3E¢E + aw¢w + aH¢H + a$¢s + b] + 1 R¢?ap¢p 4.310

4.2 Selugdo do sistems de equacdes algébricas

Se as equagliles algébricas obiidas fossem efetivamente
linsares e independenies, as mesmas poderiam ser resoclvidas por
métlodos diretos de solugZo. No entanto, nos casos em estudo, izto
seria possivel apenas na situagfo envolvendo convecgZo forgada,
onde uma ver resolvida a egquagio de Laplace em ¥, seu resuliade
poderisa ser utilizade para a resolugdoc da equagBo da energia.

Para as situacdBes envolvendo convecogdo natural ¢ mista, a sgquagfo

=75



de Poisson Cem y ou ¥ ¢ acoplada por meio do termo de empuxo 2
aquacio da energia, e portanto as squagles algébricas obtidas sXo
lineares apenas aparentemente. Em fungio do acoplamento, o
sistema de equagles @ resolvido iterativamente, de forma que a
sucessiva resclugdo parcial das equagcBes algébricas, formalmente
lineares e independentes, convirja para uma sélugﬁo aproximada'do
gistema de equagles diferenciais écapladas.

Em fungdo do acoplamento das equagdes a natureza do
processo geral de solug8o & iterativa, O uso de métodos diretos
para a solugBo de cada equagdo em cada iterag8So seria
compizbacional mente desvanta joso =31 relacio acs métodos
iterativos, J& que em cada iteragdo ¢ suficiente a cbiengio de
uma solugdo intermediaria, ainda n3o convergida.

Cplou-se pela utilizag8o da técnica linha-a-linha,
caracterizada pelo uso do algoritmo de resolugfo direta de
zistemas lineares com matriz tridiagonal de cosficientes,
denominadeo usualmente pela sigla TDMA e tambdém cophecido como
algoritme de Thomas.

O TDMA ol utilizado de modo a varrer todas as linhas de
nds do dominio, nas duas dirégﬁes, e am ambos 08 sentidos para
cada direcZo. Dessa forma, cada iteragdo ¢ composta por um ciclo
de gquatre varreduras de dominio. No caélcule de cada linha sHo
utilizados os resultados imediatamente disponiveis relativos 2
lirnha vizinha calculada na mesma varredura, £ o resultados
obtides na varredura anterior para 2 outra linha vizinha ainda

nEo visitada na sequéncia de varredura,

Az caracteristicas irregulares do dominio relalivo aos

problemas analisados foram tratadas por meio da divisdo do mesmo
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em subdominios convexos, apenas para efeito da varredura sobre a
geomelria. Assim, conforme os diagramas da Figura 4.2, as linhas
paralelas ao eixo x s¥o calculadas inicialmente no sentide
indicado em (a), e a seguir no sentido apresentado em ¢b). As
linhas paralelas a0 eixe y 53¢ entlo calculadas ne sentido
indicado em {cd, e finalmente no sentideo apresentado em (d), Os
sglgarismos 1 e 2 representam os subdominios uwtilizados na
varredura dag linhas horizontais, e 3, 4, e 85 os empregados para

g% linhas verticais,

2 T o RN
.?g
i el
T~
Cald ChD
=2 bt 2 5
oY A > 4l 4 i
il £
Cel {ds

Figura 4.2 - Esquema indicativo dos subdominios e das

varreduras executadas em cada iteragio.
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G algoritme permite especificar numeros diferentes de
ciclos de varredura em cada iterag3o para o célcule de T e de 8,
A flexibilidade assim proporcionada ¢ bastante Util para acelerar
T processo de convergénoia do smistema, Em cada iterag8o foram
realizados, em geral, guatro ciclos de varredura para ¥ e quatro
ciclos para €, o que se mostrou conveniente em termos de tempo de
processamento,

O algoritmo foi elaborado de modo que a Lransiclo de um
Subdaminio para outro ¢ efetuada sem qualquer descontinuidade no
calculo sucessivo das linhas. Também deve sor observadoe que o
algoritme permite ¢ tratamento de geomstirias da mesma familia,
tipo degrau ascendente ou descendent=s, e também de dominios
regulares no sistema cartesianc.

O processc iterative & interrompido no algoritme somente
depois que o8 valores de ¥ Couy ¥, de &, e de Husselt global na
parede aguecida tivessem satisfeito os criidrios EXRFESE0S nhas

sguacles

Y 15, - &L

vl
AF = <& C4.32D

T4, 380

onde n representa a iteragfc meis recente, = f corresponde aos
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valores de ¥ (ou y2 e de €.

O valor de & adotado neste trabalhe fol 107, ronsiderado
adequade para a determinag3o das tawxas globais de transferéncia
do calor e para a obtencio de residucs suficientemente pegquenos

no balango de energla, calculados conforme a equagio 2. 48,
4.28.1 Adspectos especificos do programo computacional

No Anexo 2 é apresentada a listagem completa da versdo
do programa elaborada para utilizag8o nas estagles Proceda S5370
ou  4270-AT. Esta versio corresponde & sintese das versfes
utilizadas ao longo do trabalhe para simulagfo dos casos de
convecgio forgada, natural e mista., Por meloe desse programa sZo
apresentados, além da malha, mapas de linhas de corrente e de
isctermas no monitor gréf‘.ico da estacio de modo simultdnes ao
processo de cidlculo. Esse recurso revelou-se de grande utilidade
para a verificagfo da malha adotada, da corregdo das condig¢fes de
contorno & para o acompanhamento do processo de simulagio
pnumérica. Na Figura 4.2 & apresentada uma fotografia do monitoer
da esstagfo com oz mapas de li;zhag de corrente (parte supsriord e
de isotermas (parte inferior) para um caso envolwvendo convecgiRo
mista. A escala de wvalores estid asscciada ao especiro de cores
HSV, ulilizado em computacHo grafica. Assim o crescimento do
valor da wvaridvel corresponde sucessivamenie a seguéncia de
tonalidades; vermelho, amarelo, verde, azul, violeta.

Oz dados bazicos de cada preblema sfo fornecidos via
argquive de dados gerais e arguives iniclais de funé:“a‘a corrente e

temperatura. Estes Gltimos s8o ulilizados quande o pontoe de
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Figura 4.3 - Fotografia do monitor de estagio de trabalho com
os mapas finais de linhas de corrente e de isotermas,
para H/L=B/L=0,28, Pe=1, Ra=400, AT=A6=0,04 da faixa
[modo grafico DRAM 640x480].



partida para o processo de simulacBe n3o sBo distribui¢®es nulas
no interior do dominic. Alguns dados complementares, necessarios
para a operagio do programa, s8o solicitados via teclado visando
maior flexibilidade operacional.

A partir dos dados inlciais o programa principal
inicializa as variévels do problema, e aciona a subrotina MALHA,
responsivel pela definigZo de um variado conjunto de par&metros
geomdiricos.

Em termos de cilculo o processo jiterativo se desenvolve
basicamente por meic do uso sucessivoe das subrotinazs POISSON e
ENERGIA, gue calculam os coeficientes das equacBes discretizadas
correspondentes, Estas subrotinas acionam ouitras como a COMPLE
gque fornece o valores dos ceoeficientes de difusZe, termos fonte
e velocidades e a LINSOL gque desenvolve o processo de cilculo
linha—-a-linha,

A parte grafica & compoéta por diversas subrotinas., A
subrotina ISCL define a {racgagem da malha, do contorne do dominio
e dos mapags de linhas de corrente o de isclermas. A tragagem
propriamente dita & feila por meio da subrotina TRACA. A ldégica
de interpclagdo linear utilizada para definir os niveis & as
raspeciivas linhas dos mapas & desenvelvida pela subrotina SELET.
Este conjunto de subrotinas fol elaborado no ambito do presente
trabalho. Diversas subrotinas bisicas da bibklioteca grafics
GRAPHLIEB s3c utilizadas no programa. O modo grafico utilizado na
warsio apresentada no Anexo @ & DRAM 640x480 (266 coresl) na

astagBo 8370, e VRAM 10247068 (288 coresd na estaglo 4270-AT.
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CAPiTULO V

CONVECCAO FORCADA

Neste éapitulo s380 considerados a transferénecia de calor
@ O movimento do fluidoe em escoamento forgado sobre a cavidade
aberta da configuragfic esquematizada nas Figuras 2.1 e 2. 2.

Conforme ex,;:iicitado no  Capitule II, a formulaco
matemdtica do problema, de acordo com o modelo adotado, conduz as
gquagBes diferenciais da continuidade e conservagfio da quantidade
de movimento (2,872 e da conservagic da energia (2.28). Nas
sitluagfes envelvendo convecgio forgada o segunde membro da
squagio (2.272 torna~se nule, ac nBo ser considerado o termo de
empuxo. As condiglBes de contorne correspondentes estio expressaé
nas equagles (2,165 a (2.830.

MNos casos sstudados em convecgio forgada os parimeblrosg
adimensionals relevantes sf3o o nimero de Peclet modificade e duas
relag@es geomélricas independenies, apresentados nas equagles
(.28 e L(2.20). A avaliagﬁé da influéncia desses parédmetros
scbre o comporitamente geral do fendmeno e sobre as  suas
caracteristicas de transporte constitui o objetivo basiceo da

analise efetuada.
8.1 Observagdes especificas sobre a solugfo numérica

As equagles diferenciais foram rescolvidas numericamente

por melo de programa computacional elaborado especificamente para
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dominios irregulares deste tipo, cujas caracteristicas gerais
foram apresentadas ne Capitulo IV,

A malha utilizada foi refinada nas regiBes préximas as
paredes e na regifio central de escoamento, incluindo a cavidade,
com o propdsito de melhor representar os gradientes nas prosd mi -
dades das paredes, e asgs caracteristicas Ea fendmeng na fegiﬁa
onde ocorrem as maiores taxas de transferéncia de calor.

A representag¥oc das condig¢®es de contorne para x + *o,
no Gmbito da rescolugfo numérica, fol estudada da-forma a permitir
que as mesmas pudessem ser satisfeitas adequadamente, apesar de
merem adotados valores finites de x nas fronteiras corres-
pondentes do dominio de calculo. Em consegliéncia dessa anslise o
dominio de célculo na direg¢fio x, dade pelo intervalo Exi.xzi, foi
definido da seguinte maneira: para Pe £1, x e [;5,63,
caracterizando um dominico siméiriceo, = para Pe > 1, x € [-3,8] ,.
correspondente a um dominio assiméirico, mais compativel com a
natureza de escoamentos onde o transporte convectivo de energia é
predominante em relacio ac difusivo,

Em cada iteracBo foram realizados dez ciclos de
varredura para ¥ = quatro ciélog para 8, de forma a acelerar a
zolucie do escoamsnto em relagio 3 solugdc do transporie de
energia. Este procedimento possibilita obter uma boa penetracio
das informacBes relativag As condigBes de contorno até o interior
do dominio, diminuindo o nimerc total de iteracfes necessarias e
avangandoe consideravelmente, em cada iteragdio, na diregfo da
solugic do sistema de esquagles. Apesar da squaglo de Laplace em
termos de ¥ poder ser resocolvida antes da eguag8o da energia,

optou-se pela resclugic concomitante de ambas as equagcBes. Este
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procedimento mostrou-se, de forma geral, mais econdmico em termos
do tLempo de execugHBo. Nos casos de dominio e geometria fixos, com
variagdo apenas do numero de Peclet entre uma simulagdo 2 outra,
a solugdo oblida para ¥ foi utilizada como dado de entrada.
Nestes casos, © problems fica reduzide 3 equagBo da energia, uma
vez que a solucdo para o camps de ¥ & independente, de acordo com
a formulagcZo adotada.

O processe ilerativo foi interrompido somente depois que
of valores de ¥ , 8 e Nu satisfizeram os critérios estabelecidos
nas equagBes (4.328) e (4,330, O residuco no balango de energia,
&ER, foi avaliado de acordo com as expressSes (2,48 a (2,520,

O efeito do refinamento da malha, particularmente na
regifo préxdima & cavidade, foi também analisade. A Tabsla B.1
ilustra a abordagem utilizada na anadlise. Na labela o item
"malha" refere-se & uma malha retangular contende o dominio
irregular. Oz precedimentos de caleulo foram executados somente
para os pentos da malha pertencentes ao dominio irregular.

Com a finalidade de melhor representar os gradientes de
temperatura na regifo proxima as paredss, os velumes de controle
com uma face na supsrficie .daa mesmas foram subdivididos na
direcic normal a essa superficie. A wverificagdo do efeito da
subdivisBo ¢ apresentada na Tabela 5.2,

As malhas adotadas para a rescoluglco dos casos abordades
neste capitulo foram semelhantes & de 10831, esta composta por
#E18 pontos, dos quais B423 correspondem a volumes de controle de
dimensSes n¥o nulas contides no dominio de calculeo. Estes
dliimeos, € mais 440 pontos situados nas fronteiras do dominico sdo

o8 ndg considerados no processo de resolugfo das equagles.
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Tabela 8.1 ~ Andlise do efeito do refinamento da malha, com
resultados para Pe=l0 o HsL=B/L=1.

Nimero de Volumes de Controle em cada Casco

Intervalo A B C D E

x € [-3,-11 10 20 20 ., 20 20

x & {~1, 0} 10 10 18 20 20

x el 0, 11 10 10 18 20 41

x el 1, 2] 10 10 18 20 - 20

x & { 2, 8] 30 80 B0 80 80

yel 0, 11 10 10 15 20 20

vy el 1, 23 10 10 18 20 20
HMalha TEREE 1i2x=22 127x32 142x42 163x42
Mu O, BR38 G, 5938 0,801 4 O, B804 G, 8602
&ER 2% 1,34 1,34 0,78 0,82 0,85
Tteragles 11 13 a3 26 B2
CPU Cindiced 5 | 8 =3 B8 100

Em relagdo a estabilidade e convergéncia do processoe de
resclugic os resultades foram bastante satisfatérios, n3o tendo
zsido necessario o uso de fatores de relaxagdo.

Quanito & wvalidagfo do méteodo e do aigoritmo utilizados

foram efetuados dois conjuntos de testes.

O primeireo consistiu na comparagfo dos resultados

abtidos amaliticamente para o escoamento forgado, apresentados no

Capitule III, com resuliados obtidos numericamente por melioc do

algoritmo elaborado para a realizag8o deste Lrabalho.
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Tabela 5.2 - Verificac¢Bo do efeito da subdivisZo dos volumes
de controle junto a&s paredes, para Pe=l0 &

H/L=B/L=1, a partir da malha bisica de 183x42,

Benomi nador da Subdi visio

1 = 3 4
;éai ha 162x42 168458 167x48 1 E’SQx‘E‘ni
Hu ' Q, 8e0z21 G, BS00Q 0,88013 0,890158
&ER 2% O, 853 G, 495 0,424 0.478
Tterages 52 54 86 83
CPU Lindice? 100 116 133 184

Nog gréaficos das Figuras 5.1 e 5.2 s¥o mostrados os
resultados numéricos oblidos para a fungBo corrente (¥ na linha
de simeiria de dominic, definida por x==0,8, representados por
pontos discrelos, A curvas continuas representam cada uma das
distiribuicles oblidas por meio da solugBo analitica exposta no
Capitulo III. O grafico da Figura 8.2 fol elaborado para permitir
a2 comparagfo de resultados para peguenos valores de ¥ o de v,
Coms pode %er observado, a concordaéncia dos resultados obtidos
pel as distintas metodelogi as & bastante gsignificativa,
constituinde indicagBo faveoravel guanbe ac mélodo e algeoeriime
emnpregados,

Para a configuracico com Ho/L=G, a qual representa a
situagle de uma camada porosa horizontal sem a presenga  da
cavidade na parede inferior, foram comparados os resultados

whtidos por meio do algoritmo wtilizado neste trabalhe com
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¥

. Figura B.1 - ComparagZo de resultados obtidos para a fung®o

corrente, por método numérico e analitico.
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Figura B.2 - Comparag8o de resultados oblidos para a fungdo

corrente, por métode numérico o analitico (detalhed.



resul tados publicados por CHENG (1877¢3. O aquecimento isolérmico
a0 longo da extens3io L, na presenca de um escoamento forgade
representa proximamente a situacfo envelvendo uma placa plana
finita submetida a convecclo forgada, CHENG (1877c¢) obteve uma
expressio para as taxas locais de transferéncia de calor ac longo
d; uma placa plana semi-infinita exposta a um escoamento forgado
paralele & placa, utilizande hipéteses de camada limite e
gimilatiﬁade, Os resultados de CHENG sfo apresentados para Pe=10
=2 Pexﬁé nas curvas continuas mostradas na Figura 8.3, para o
treche 05x2£0,5, e na Figura 5.4, para 0,8%x<i. 0% trechos =36
apresentados em graficos diferentes para permitir mal hor
visualizag8o, em fungfo da disparidade entre as escalas doz
valores correspondentes de Nusselt local. Nas mesmas figuras sio
representados por meio de pontos discretos os resultados obiidos
com © algoritmo uvtilizado neste trabalho. O refinamento da malha
utilizada fol semelhante ac empregado neste capitulo.

De modo geral observou-se uma concordancia grandemente
favoravel enire og dols conjuntos de resultados. A discrepancia
observada no trecho final, para valores de x préoximos A unidade &
decorrente da finitude do trechc congiderado, de comprimento L no
presente trabalho. Nesta configurag®o had uma queda da temperatura
nas proximidadez do final da regiSe aguecida, o gue eleva as
taxas locals de transferédncia de calor. Essa discrepincia diminui
com o incremento de Pecleb peis o efelto convective passa a ser

crescentemente significativeo em relacio 3 difuslc.
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B.2 Resultados e Discussia
8.2.1 Efeito de Peclet paro o conflguracdo H/L=Brl=1

Intcialmente foi estudada a infludncia do ndmero de
FPeclet (Ped, sobre as taxas local e global de transferéncia de
calor para a configuraglio geométrica dada por H/L=l e B/L=1l. O
levantamento dos resultadeos fol feito sobre uma extensa faixa de
mimeros de Peclet, cobrindp ; especire de 0,01 a 100. Na Figura
5.5 & apresentado o mapa de linhas de corrente, valide para todos
CE Cases com a mesma configuragio, e Lambém os mapas de isobermas
para Pe=0,01, Pe=l, Pe=l0 e Pe=50.

Pode-se observar na Figura B8.8 que a disiribuigBo de
temperaturas para Pexl & ainda Dbastante préxima de uma
digtribuigSoc simétrica, caracteristica de um processo envolvendo
somente difusfo no dominio considerado,

Para Pe=10 & Pe=S50 & influéncia do transporte convectivo
£ muito mals evidente., As isotermas s3o dsslocadas cada ver mais
na diregdo a jusantle do escocamento, e o centro gquente do fluido
posiciona~se & direita, na geomeiria da Figura 2. 2.

Esse fato fica também evidenciade por meio dos
resul tados apresentados na Tsbela 5.3. O wvalor de Nusselt global
CHuy  mantém-se praticamente constante entre FPes(,01 & Pe=l,
ehgervando-se a partir dai seu crescimento em fungic de Pe,

Pode~gse também analisar a evelugio do parémetro EN/ES
gque representa a frag8c da energia que sal do dominico através da
warede fria, em relagfo 4 energia gue entra pela parede quente,

de acordo com  as expressBes (Z.48) e (2.80). Para Pe%l essa

79



C{ad

—
”””” JW@—“ — //—\

Cbd % Cedd

I
%

IS Sy S Cad
e — %
Figura 5.8 ~ Mapa de linhas de corrente (32, mapas de iso-—

termas para H/L=Bs/L=1 e AE=AG=0,1
((b) Pe=0,01; C(cd Pe=i: (dd Pe=10; (ed Pe=80].

20




Tabela 5.3 - Resultados para Nusselt global em fungio de
Feclet, com H /L=R-l.=1,

Peclet Nu EH#EE &ERC%D
0,01 0,843Q 0, 3930 G, 04
0.1 0, 6440 - 0,001 G,03
Q,5 0,6474 G, 9800 0,04
1 0,8871 G, 3858 C,01
=8 0,8178 Q,9580 0,02

16 0, 8801 Q,7842 0,48
) 1,241 O, 4800 i1.12
B0 1,760 00,1311 1,87

100 @, 3728 o, OR08 2,80

frago & muito préxima de 1, e para Pe>l observa-se a sua

progressiva diminuigdo, confirmande a importé&ncia crescente do
transporte convective de energia com o aumento de Pe. Oz valores
do residuc no balango de energia efeiuado no dominio de acordo
com a expressio (2,48) & correspondentes a cada caso, s¥o também
apresentados. A Figura 5.6 apresenta graficamente a dependéncia
do Nuzselt global em fungBo de Peclet, e ilustra as observagSes
exposias acima. A variagdo de Nusselt local na superficie fria,
apresentada na Figura 5.7, demonsira claramente a evolugfc do
efeite convectivo com © aumento de Peclet. Obgerva-se o
progressive deslocamento para juzante do ponto de méxime das
CLI VAR, bem como a diminuigio do wvalor da taxa local

correspondente, particularmente para Pedl.
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Quanto & superficie aquecida, como pode ser obserwvado na
Figura 5.8, o valor de Nusselt local é basicamente uniforme para
Pasl, Para valorés superiores, o valor de Nusselt local apresenta
uma disiribuigBo decrescente com um ponte de inflexBo localizado
a redor de x=0,8. Esse comportamento pode ser compreendido
lembrande gue o fluido penetlra na cavidade ainda fri;, o gque
#leva naturalmente as taxas locais no trecho inicial da regi3o.
A medida gque a temperaiura do fluido se eleva em fungio da troca
de calor com a regific agquecida, ags taxas locals de transferéﬁ;ia
de calor decrescem,

Negsta Gliima figura, nas regi@es proximas a x=0 & x=1,
observa~-se uma variagfo suave daz taxas locals, conseqgiidncia da

relativa estagnagio do fluide nos cantos inferiores da cavidade.
B.2.2 Efeite da espessura da camada horizental Bl

Dado gue neste estudo o efeitc da cavidade merece maior
atengde que o© efeito da espessura da camada onde ocorre o
eacoamento forgado, foram analisados apenas alguns casog visando
avaliar a extenzsic da inflﬁéncia dessa espessura sobre o
fendmeno, particularmente em situagBes em gue o efeitlo convectivo
& relevanie., Como pode ser visto na Tabela 5.4, a duplicagfio da
espessura da camada de escoamento forgado tem um efeilo bastante
pegquend sobre a taxae global de transferéncia de calor, mesmo
guandn a cavidade inexiste,

Para. valores mais elevados de Peclel o efeitc da
espessura da camada poroga € ainda menos relevante, dado o maior

efelito conveciivo., As diferencaz s¥o apenas numéricas acims de um
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Tabela 8.4 - Avaliag3io do efeito de B/L sobre Nusselt global

em alguns casos de interesse.

Caso Nu CB-/L=1D Nu {BAL=2D
Hel=i, Pe=x B 0.,8178 ) ' G, 8220
HoL=1, Pe=10 ) 0,89901 ' O, ea8g
HAL=0, Pe=l10 3,628 3,626

determinade Peclet, vu seja, para elevadog valores de Pe a parede
superior pode ser considerada infinitamente distante, mesmo com
Bl relalivamente baixo., Para a rescolugBo dos casos com BoL=2
foram utilizadas malhas com a mesma densidade da malha definida
anteriormente, © que conduziu 3 utilizacgBo de um nimero total de

pontoes bem superior.

85.8.83 Efelto de H/L para B/L={ com Fe=id & Pe=50

Quiro aspecto a ser analisado, e de maior interesse
neste casoe, € o aspeclto geomdirico da cavidade., Foram analisades
diversos aspectos geomelricos, com HAL variando entre 0,25 e 2,0,
sende também considerado o caso de cavidade inexistenie (HAL=03.
Foram escolhidos os valores de Pe=1l0 e Pe=50, dade que os mesmos
enconbram-se no interior da faima onde o efeito convective &
relevante, Em todos ssses casos fol ubtilizado BoL=1,

Com a finalidade de comparar esses resultados com a
sltuacio puramente difusiva para cada geomelria, fol eguacionado

o problema correspondente & mesma, caracterizado pela rescolucEo
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de uma equagdo de Laplace em Lermos de &, com as mesmas condigfes
térmicas de contorne, na auséncia de gqualguer escoamento (Pe=0).
A taxa global de transferéncia de calor nessa situagic puramente
difusiva feoi avaliada por meic da express3e (8.6), similar a

definigio de Nusseli global para os casos envolvendo convecgSo,

dx C5. 83

Com a determinag@o da taxa adimensional D pode-se
avaliar a intensidade do efeito conveclivo para cada caso,
comparands o valor de Nu com o wvalor de D, para a mesma
geometria.

Nos cases envelvendo convecgio o 2 escoamento &
gsemelhante para todas as situacBes em gue estd presente a
cavidade. Na Figura 5.9 & apresentado o grafico das veloocidades
verticais na abertura da cavidade {(y=H /L), para H/L=0,28 e
HoAL=2,0. Az velocidades {oram adimensionalizadas em relagfo a U e
portanto o valeres de v obtidos n¥o dependem de Pe, variando
somente com a geometria. Mesmo assim, essa variag8o € nuitoe
discreta, como pods ser depreendiﬁo por melo da anidlise das
curvas obtidag para o8 valores extremos de HAL estudados.

Maiores informag@es scobre o escoamento podem ser oblidas
por meio da anadlise dos valores da fungfo corrente ¥ ac longo da
regifio definida por x=0,5. A extensfo da regiZo em qgue ¥ dy @

praticamente nula aumenta proporcionalmente com HsL, Em todos os
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casos com HAZ0,8 a vazfc de fluido que penetra na cavidade &
préxima a 204 da vazBo total (ysH/L « 920,20, o que pode ser
vigualizado por meio da Figura 8.1, ja referida.

Em relagiic aoc transporte de energia, w©g resultados
abtides gquanto a taxa global de transferéncia de calor sEo
apresentados na Tabela 5.8, Observa-se a diminui¢do acventuada das
taxas, 4 medida em gque aumenta a profundidade relativa da
cavidade, sendo gqgue para H-L=2 os wvalores j& se aproximam
bastante dosg reSultado; obtidos para a situsgdc puramenie
difusiva, indicando gue para valeores maiores de H/L as taxas
globais sofreriam redugBes ja bastante pequenas, comoe pode ser
depreendido da Figura 5.10. Deve ser observado que a queda dos
valores de Nusselt global, guandoe se compara o caso sem cavidade
com o correspondente a H/L=0,88, ¢ peguena en relagfio as demais
variacBes, Esse fato ¢ devido & exposi¢io relativamente intensa
da regifio agquecida ao escoamento forgadoe para valores pequenos da
relacio H-L.

Os resultados de Nusselt global obtidos para H-A=0,
podem também ser comparades, deponstrando grande concordancia,
com os publicados por CHENG {1977c3 e j& referidos ne item 5.1,
para convecgio forgada sobre uma placa plana isotérmica. Os
resul tados obtidos pela solug3o aznalitica s¥o identificados pela
sigla "ef™ na Tabela 5.5

Analisande os resultados obtidos para a situagio
puramente difusiva observa-se a diminuigl8o da taxa D com o
aumento de HsL, causada pele aumente da disténcia enire as
regiies quente e fria. Além desse efeito, nos <casos envol vendo

conveccio verifica-se que guanto maior for a profundidade da
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Tabela ©.5 - Taxas globais de transferéncia de calor em
fungdo do aspecto geométirico da cavidade, para

o caso puramente difusivo (Pe=0), para Pesi0 &

para Pe=50,

H-L D (Pe=0D Nu (Pe=10) Nu CPe=50D
of - 3,868 7.978
0,0 1,861 3,628 7,814
0,285 . 1,248 2,411 5,210
0,80 G, 0404 1,784 3,561
0,78 0, 7ETR 1,878 2,472

1,0 0,54389 0, 9001 1,760

1.8 O, 4871 0,8675 1,004
2,0 0,3010 0,B8000 0,874

cavidade a regifoc qguente ficaré menos exposta a0 esceamento
forgado, acentuando & diminuigio das taxas globais.

Na Figura B.11 sBo épr9$antados oz mapas de isolasrmas
para diversos aspecios geomdtricos da cavidade, obtidos para
Pa=i 0. Por: meio deszes diagramas @ possivel cobservar o efeito
atenuador scobre a transferéncia de calor exercido pela crescente
profundidade da cavidade,

0 efeitoc do aspecto geométrico sobre o wvalor das taxas
locais & ilustrado por meio da Figura 8.12, elaborada com os
resul tados para Pe=10, onde destaca-se o) comportamento
quelitativamente distinto da curva obtida para H/L=Q em relagic

aps demais casos: Nesta situacfo, n3o havendo cavidade, & regiio
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quente esti exposta mais dirstamente ao escoamento. Observa-se
variascties acentuadas de Nu(s) nas proximidades de x%=0 e de x=1,
correspondentes s exiremidades do trecho aquecide. A medida em
gue Hsl aumenta, a distribuigfo torna-se cada vez mais uniforme,
sendo que para HAL=2 a mesma podglser congsiderada praticamente

constante em relaglc a x.



CAPITULO VI

CONVECGAO NATURAL

Este capitulo trata do transpcrie de energia e de massa
induzido pelo diferencial de temperatura entre o limites
superior e infericor da geometria representada nas Figuras 2.1 e
2.2, A& complexidade da configuragio demaﬁaa uma abordagem
numérica para o desenvolwvimento da solugdo do problema de
convecgio natural.

Conforme apresentade no Capitule II, a formulagldo do
problema de convecgfo natural conduz 3s equagles diferenciais da
cantinuidade & da conservacio da guantidade de movimento (2.43) e
da conservacfo da energia (2.443. Para a andlise dos problemas
envolvendo convecgfo natural a funglo corrente fol adimensio-
nalizada de acordo com a expressZo (2.38). As condigBeg de
contorne correspondentes foram anteriormente explicitadas por
meio das equagdes (2.3%50 a (Z.420.

0 estude efetuado pr:m:ur*ou verificar a influéncia do
namero de Rayleigh modificade (2.242 e de duas relagles
geométricas independentes (2.28) sobre o escoamento & sobre as

tawas de transferéncia de calor.
£.1 Obzervacdes especificas sobre a solugado numarica

As equanSes diferenciais foram discretizadas =3

resolvidas numericamente por meio de programa  computacional
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elaborado especificamente para tratar dominios irrsgulares deste
tipo. O procedimento de discretizagio e as caracteristicas gerais
do algoritme foram apresentadas no Capituleo IV,

Foram definidas como objeto de estude as situagles em
que a extensdc da camada horizontal & grande comparada com as
demais dimensBes da geomeiria, e em particblar em relagdo 2
puspessura da camada (B). Por meio da andlise de diversos casos
conclulu-se pelo uso de uma extensBo horizontal do dominio
complete superior a 8B, de modo a contemplar ess; premisza de
trabalho. Em casos envolvendo nimeros de Rayleigh slevados foram
utilizados valores superiores a 10B.

Em funcic da simetria do problema em relag®o ao plano
“s$" da Figura 2.3, as solugles numéricas foram desenvolvidas para
o meio deminio correspondente a x20,8., No plano de simelria dado
por »=0,5 foram estabelecidas as condig@es de contorno descritas
em (2,453, Os wvalores de Nusselt global apresentados referem-se
sempre ao comprimento L, a fim de facilitar a comparagdo com o©8
resultados obtidos nos Capitulos ¥ e VII., Durante o processo de
solugfio numérica foram realizados quatro ciclos de varredura para
w & para 8 em cada .iteragﬁo; a fim de reduzir o nimero de
iteracPBes necessirias, comoe indicado na Tabela 6.1.

Em todos os casos estudados foram adotadas, come ponto
de partida para o processo literative, distribuigBes nulas de
temperatura e da fungBo corrente, excelo guando especificamente
assinalade em contréario.

O processe iterative fol interrompido somente depols que
os valores de w, € e Nu satisfizeram os critériog exXpressos nas

equacdes (4.38) e (4.33). O residuo no balango de energia. AER,
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fol caleulado de acordo com as equagBes C2.48) a C2.B2).

Tabela 6.1 -~ Andlise do efeito do ntmero de ciclos de
varredura (B-L=H L.=0,28; Ra=200;
malha: BSx4s3D,

Ciclos em (w82

Ci40 272 232 C4-4d
mgugselt 5.8558 5,6056' 5, a0B7 %, BOD7?
AER () 0,338 0, 337 G, 328 0, 324
Iteragdes 183 26 52 48
CPU {indiced 182 116 106 100

O efeito do refinamente da malha foi analisado. A Tabela
6.2 itlustra a abordagem utilizada na anidlise. Na tabela o item
“malha refere-se A uma malha retangular contende o© dominio
irregular. Os procedimentos de.célculo foram execulados somente
para ©s pontos da malha pertencentes ao dominia, indicados também
na tabela. |

Afim de verificar a possibilidade de melhor representar
o gradientes de temperatura na regifo prdxima as paredes, por
meio da subdivisioc doz volumes de controle com uma face na
parede, foram analisados ©s casos apreseﬁtados na Tabela 6.3,
onde “pontos”™  repressnta os ndg da malha interiores ao

dominio para os quals y e € foram efetivamente calceculados.
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Tabela 6.2 - Anidlise do efeito do refinamento da malha
CB/L=H L=0,28; Ra=200).

Nameroe de Volumes de Controle

Intervalo A B C [ E
% e (18, 1] = 20 28 B30 40
well, 273 30 40 50 B0 80
vyvel 0, 174] 18 20 =5 20 40
y @ (174, 1-8] 15 20 25 30 40

Malha 47132  Bawaz 7TTXBE gexBE  122xB2
Pontos Q0o 16500 2800 3800 7200
Husselt 5,753 5, 806 5, 832 B, 846 5, 861
AER (39 0,49 0,32 0,283 0,18 0,12
Tteraghes 31 453 T4 107 187
CPU Cindiced 17 44 100 211 746

Pode ser observado na Tabela 6.8 gue a subdivisfo causou
um aumento brusco no numero de iteragles neEcesSario e, partanﬁc,
no tempo total necessario a'obtengﬁa da solugBo. A eveolugio do
calculo ac longo do processo iterative foi acompanhada por meio
da elaboracic de mapas de linhas de corrente e de isolermas
apresentades no monitor da estacZo de trabalho. Dessa forma
constatou~se que, nNog CAsos em que houve © aumento do nimero de
iteracBes, durante a evolugdo do processo iterativeo de solugdo
formaram—se zonas adiciopais de recirculacic gue demandaran 1 empo
significative para serem desfeitas, Semelhantes zonas  de

recirculag¥o nie foram observadas nos casos em gque a malha
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utilizada nido fol subdividida,

Tabela 8.3 ~ Verificago do efeito da subdivisio dos
voelumes junto as paredes (Bo/L=HAL=0,25;
Ra=200: malha: 62x42D.

Denomi nador da Subdivisio

o 2 2 4
Malha R4 B4x4D BEx4 8 85ExEl
Fontos 1800 1826 054 2314
Nusselt 5, 8OS7 85,8172 8, 8202 85,8218
AER (20 G, 324 0,249 0, 226 0,214
Iteragles 49 108 117 124
CPU Cindice 44 108 130 185

Em fungdo dessas consideragfBes optou-se pelo use de
malhags nZo subdivididas nas pérades e com grau de refinamento
similar ac da malha C, apresentada na Tebela 8.2, de modo gue ao
longs do cc:;mprimento agquecido considerado houvessem aoc monos 28
valiumes de contbrole.

Em relagBo & establlidade e convergéncia do processo de
resoluclo os resultados foram bastante satisfatérios, ndo tendo
sido necessirio o uso de fatores de relaxagBo,

Com a finalidade de tesiar o dezempenho do algoriimo em
zituagBes envolvendo conveogio natural, foram resclvides alguns

casos de convecgHo natural em cavidades fechadas para os quals
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TREVISAN & BEJAN (1087) publicaram resultados. A comparaco

de resultades & apresentada na Tabela 6. 4.

Tabela 6.4 - Comparagiio com resultados obtidos por outros

autores em conveceSo natural CMunj.

TREVISAN & BEJAN Neste
P T Nu v Nu 1w AE_C%
£ 1 max H fia1=8 4 <]
50 1.00 1,42 0, 0206 1,420 0,0411  ~7410"°
100 1,85 2,68 0, 0471 2,643 G, 0474 3x10 7
200 1,80 4,08 0,0513 3, 008 0,081 3 210" ?
200 2,00 4,04 - 3,088 0, 0208 Zn10”?
400 2,83 8, 26 o, 0189 &, 085 0,0101 4x107°
400 B, 00 3,27 - 5, BOS 0,00758 8x10"°
1000 5, 00 11,08 0,001 2 10,717 0,0081@ G100 ¥

Os autores apresentaram informagles detalhadas sobre as
malhas utilizadas em cada caso, permitinde a comparagfeo de
resultados sem a infludncia de possivels diferencas de malha, O
problema refere-se a cavidades porosas reltangulares, de largura L
e altura H. A parede inferior da cavidade foi mantida, de modo
isotérmico, a uma temperaturs mais elevada gue a da parede
superior, também isotérmica. Para diversos valcores do aspecto
geomdlrico da cavidade, dado por H/L, & do nmimero de Rayleigh

modificado definido em fung®e da altura H CRaHJ foram calculadas
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as taxas de transferéncia de calor, dadas pelo Nusselt global
referido 4 altura H {NUHD. Oz resultados obtidos para CNUH) por
TREVISAN & BEJAN, podem ser comparados favoravelmente com os
obtides por meic do algoritmo elaborado para este trabalho., SZo
também apresentados valores da fungio corrente adimensionalizada
cam relagdo ac produteo Cor RaHD. Na c¢oluna da direita sZo
mostrados oz valores percentuals obtidos para AEa’ definido psla

axXpressic (8, 48),
6.2 Resultados e discussio

.. 1 Efeilto de Ravleigh para as configuragdes M ALs=B/l=0,25 o

Hrl=grl=1

Inicialmente foi estudada a influsncia do ndmere de
Rayleigh (Rad, variando entre 0 e 1800, sobre as taxas locais e
global de transferéncia de calor para as configuractes
geoméiricas dadas por H/L=B/L=0,28 e H-L=B- L=1.

O nimero de Nusselt global, calculado na parede guente
de acorde com a eqﬁagﬁo C8(463,If¢i dividido para todos os casos
pelo  pardmetro D, Esgse parlmetro representa a taxa de
transferéncia de caloer na situagBo puramente difusiva, sendo
cvalculadoe conforme za equagio (5.8). Oz  resultados estZo
representados na  Figura 6.1, para as duas configuracSes
geoméliricas citadas. Por meio do grafico da Figura 8.1 pode-se
chservar © incremento da influgncia do efeito convectivo sobre a
transferéncia de calor A medida em que Rayleigh aumenta, sendo

que esse efello nos dols casos passa a ser significative a partir
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de intervalo dadeo por B0< Ra <100,
Upserva-se Lambém que o efeito conveclivo € mais acentuado
para & geometria definida por B/L=Hs/L=1l, situagfo em gue a
resisténcia térmica puramente difusiva ¢ bem superior. Para as
duas configuragfes, em todos oz Casos, observou-se a ocorréncia
de uma dnica zona de circulagBo. O =zinal negative da funcio
corrente sempre indica, nos casos estudados, circulagfeo no
sentido horarico, como pode ser mostrado a partir da formulagXo
adotada para a fungdo corrente, de acordo com a express3o (2.8).
Mag Tabelas 6.5 e 6.8 sic apresentados os resultados

cbhtidos para esssas configuragfes,

Tabela 6.8 -~ Resultados para Husselt glcobal (HA=B/L=0,28>.

Ravieligh Musselt Y oin &ERC%J
O 2,182 0, Q00 O,02

10 2,162 -G, 058 -0,07
B30 2,213 -0, 471 -G, 38

- 100 3,389 -=,518 -0, 38
00 B.812 -5, 628 -0, 37
400 82,457 -3, 256 -0, 40
800 11,424 ~13, 874 ~O, B
1600 14,887 20,124 -1 ,11

Na Tabelsz B.8 pode-se observar Jque para Ka=B0 ja&a &

possivel notar um pequeno efelto conveollive no valor de MNusselid
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global, bem como na intensidade da circulacfc dada pelo wvalor do
minimo de y. Para a geomelris dada por H/L=B/L=1, de acordo com a
Tabela 6.8, o mesmo fendmens pode ser observadoe para Ra=25.
Nas duas geometrias o movimente do fluide se estabelece para
qualquer valor positive de Rayleigh. Pode-se também obserwvar que
para valores similares de Rayieigﬂ, oS  cases referentes a
geometria H/L=B-L=1 apresentam valores superiores de lumdn]. o
gque ¢ coerente com o efeito copvecltivo mais acentuado observado

i

na Figura 8.1 para essa geomeiria.

Tabela 6.6 - Resultados para Nusselt global (H/L=B/L=1).

Ravlieigh Nusselt ¥ &ERC%)
0,0 G,842 G, QGO -0,08
0.8 G, 643 =0, GO7 ~Q, 08
5 0,643 -0, 089 e T

=5 o, 850 0,410 -0, 88
80 0,717 -1 .04 -1 ,538
- 100 1,982 -2, G54 -0,87

200 4,815 =7, 8562 -0, 34

280 5,431 -5, 988 -0, 28

=00 7,740 -14,322 -0, 40

Na Figura &.2 s3o mostrados mapas de linhas de corrente

& de isotermas para a geomeiria HA/L=B-/L=0,85, observando-se o
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efeito de alongamento da zona de recirculac®o com a elevacfo de
Ra, e a compressZo das linhas de corrente Junto & borda da
cavidade, indicando altas velocidades de escoamente nessa regifo,
bem como nas proximidades do plano de simetria.

Para a geomeiria Hs/L=BrL=1 a Figura 8.3 apresenta os
mapas de linhas de corrente e de iséiermas para alguﬁs CASOS,
CUbleve-se também somente uma zona de recirculagfo, observando-se
gue para Rashbo as linhas de corrente indicam baixas velocidades
horizontais ac longoe da parede agquecida, ;acu contrario do que
ocorreuy  para Ra2i00. Os mapas de isotermas indicam também

alieragtes significativas entre Ra=B0 e Ra=100.

G.a@.2 Efeito de HsL pora as configuragdHes com BAA=0,25 e Brl=1

para Ra=200

Foi  também analisade o efeite de Hrsl, scobre og
parinstros caracteristicos do fandmeno. Na Figura 6.4 sHo
apresentados o8 resultadeos obtidos para duas configuraeSes
geomélricas dadas, respectivamente, por BrsL=0,25 e BrsL=1. HNeste
conjunto de casos, manteve-sé Ra=200, wvalor para o gual o efsito
canvectivo & apreciivel.

Por meio da Figura 8.4 pode-se observar que o resul-
tades obtidos para as duas configuragBes tem uma distribuigfo
similar e valores préximos. O principal efeito do aumento de HA/L
& o da reducEc pregressiva da transferéncia de calor, Este efeito
& mais pronunciado nas configurag@®es de cavidades profundas o que
induz a uma diminui¢So relativa dea diferenga =nire os resultados

para as duas conflguragBes em questio.
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Para todos os casos com Br/Ll=1 foi obtida uma dnica
célula de circulag8o (n=13, enguanto que para os casos onde

B L=0,28 cobservou-se a transicio de duas células Cn=2) para uma

inica célula (n=l) entre H/L=0,20 e H/L=0,25. Esta alteracfo pode
ser visualizada por meio da Figura 6.5, gue apresenta mapas de
linhas de aorréﬁte e de isolermas correspondentes a configuragBes
com B/A=0,85. Por meio da Tabela 8.7 conclui~se gque a transicgHo
de duas para uma célgla & acompanhada de um incremsnto no valor
de Nuszell global. é interessante obssrvar que este aumento &

acompanhado de uma redugdc na vaz3o, indicada por pmax—ymin.

Tahela 6.7 ~ Resultados para Nussel global em fungio de
HAl para BAL=0,285 e Ra=200,

HoL Nusselt L ¥ on it
0,00 7,743 -3, 285 2,154 5, 440
0,08 7,178 -3, 504 2,669 &, 263
0,10 &, B67 -3, 818 2,878 &, 403
0,18 5, UBK ~3,978 2, 466 5,444
0,80 =, 288 ~4, 085 2, 0B3 &,118
0,88 5,818 -5,628 G, 000 5, BES
G, 80 4,083 -6, 239 0, 000 &, 239
1,00 3,904 ~6, 031 0, 000 &, 031
2,00 2, B0C ~4,910 0, 000 4,010
4,00 0,533 ~1,841 0,000 1,841
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Na Tabela 8.8 sZo apresentados oz valores de Nusselt
global e os correspondentes valores minimos da fungio corrsnte em
fungdo de H/L para a configurag8c B-L=1. Também por meic desta
tabela pode ser constatado que todos os casos  estudados
apresentaram uma nica zona de recirculagfo, e gue para H/LOE, o
valores de Nusselt caem de modo acentuado, bhem como o valor de
w o~y . O3 mapas de linhas de corrente e de isotermas para

Hsl=0 & para H-/L=4 sBo mostrados na Figura 8.6,

Tabela 8.8 — Resultados para Nusselt global em fung@o de
HoA para Besb=l e BEa=z00,

HAL Nusselt Yoin ¥ o L
0,00 ) éjéaa -B,gégm 0, 00 2,088
0,28 5,187 -8,384 0,000 8,384
0,580 8,434 ~3, 378 G, 000 8,079
O, 75 5,014 -7, 838 0,000 7,839
1,00 4,818 ~7, 562 0,000 7,583
1,80 3,808 -8, 938 G, 000 6,938
2,00 3,022 -3, 242 0,000 6,242
2,00 1,601 ~4&, BO3 0,000 4,803
4,00 0, 5263 -2, 4823 0, 000 =, 483

Com a finalidade de estudar com mais detalhes a
alteragie do padrZo de sscoamento ocorrida entre HAA=D, 20 e

HoL=0,28, para B/L=0,8B e Ra=200, a variagfo de Nussellt local na
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parede quente é apresentada na Figura 6.7, para casos com estes
valores de B/l e de Ra.

O ponto de minimo observado no grafico da Figura 6.7
onde ocorrem duas células, desloca-se progressivamente para a
ezquerda com o aumento de H/L, O wvalor da taxa local de transfe-
réncia de calor nos pontos de minime mantém-se prati::amente
constante nos diversoz casos com duas células. Esse fato
corresponde a0 progressivo alargamento da regifio inferior da
célula da direita (circulacie neo sentido horirin) com o aument;:::
de HsL., Destaca-se também o comportamento qualit,lativament,e dis~—
tinto da curva obtida para H/L=0 em relac®c aos demais casos.
Nessa situagio observa-se uma variagfo acentuada de Nusseli local
préaxime a x=1, correspondente ao final do trecho aguecido.

Hos casos em que uma tnica célula se desenvolve, as
curvas s#o crescentes a0 longo da parede quente. A medida em gque
Hs/l aumenta, a distribui¢Bo ftorna-se cada vezr mais uniforme. Com
Hrl=4 a distribuigfc de Nusselt leocal 4 basicamentie uniforme,
indicande gue para valores maimres.de Hr/L os resultados sofrer3o
apenas pequenas alteracfes.

Para os mesmos caéos abordadeos na Figura 8.7 gBo
apresentadas as curvas de distribuigfo de Nusselt local ao longo
da parede fria na PFigura & 8. Nos cascos gque apresentaram duas
celulas as curvas apresentam pontos de midxdmo que decrescem com o
incremsnto de HAAL

Para H/L=0 o ponto de méximo situa-se 34 direita dos
pontos de maximo registrados para H/L=0,10 e para H- L=0,20, sendo
que nestes dois cases o maximo ocorre praticamente ne mesmo local

da paredes fria (20,743,
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A Figura 6.8 ¢ também ilustrativa a respeito da extensXo
da parede superior afetada pela transferéncia de calor Prove-—
niente da base da cavidade. A profundidade da cavidade aparen-
temente pouco altera o alcance do efeito Lérmico sobre a fron-
teira superior. Pode-ge também observar que em todos o= casos o
valor de Husselt local na parede fria € praticamente nule para

xx1,.8.

G.2.3 Efeito de Royleigh para as configuragdes com H/L=0,10 e

HoA=0,20 para BL=0,25.

Com © objetivo de explorar o surgimentoe de diversas
celulags em funcBo do ndmere de Ravieigh considercu-se interes-—
zante analisar dois conjuntos de casos com BAL=0,28, para
Hol=0,10 2 para HoL=0,20.

Na Figura 6.8 8o apreseniados os resultades obtidos em
tarmog da razBo entre o valor de Nusselt global & o valor da taxas
obtida na situagio puwramente difusiva, para H/L=0.,10 e para
HeL=0,20, ambos com B/L=0,28. Nessas figura podem ser comparados
os dols conjuntos de resultaaog e o correspondente ndmero de
céelulas obzervado em cada case. De modo geral, as duas familias
de valores s¥o bastante préximas, mas pode-se observar um efeito
convective ligeiramente superior para HA7L=0,20, confirmandoe a
tendéncia j& constatada atraveés do gréafico da Figura 8.1. Para os
deois valores de HA/L estudados, pode ser observada a passagem de
uma para duas células e de duas para trés células, com o
incremento do nimero de Rayleigh., A& ovorréncia da alteragSo do

ntmero de células para HeL=0L,10 wverifica-se para  valorss
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infericres de Rayleigh, em comparacBc & ocorréncia correspondente
aos casos para HeoL=Q, 20,

£ interessante observar que apesar da alteraglo do
numers de células, o comportamento geral dos resultados para as
taxas globals de transferéncia de calor n¥oc sofre mudangas
Signif‘ié:ativas quante a4 sua tendéncia de evolugBc em func¥o do

ntmero de Rayleigh.

Nag Tabelas 6.8 e 6.10 =50 mostrados os wvalores de
Husselt global, © nUGmero de células de circulago (nd e oS
maximos e minimeos de yw oblidos, bem como ﬁwzz;fmm—wmm para os

casos estudados com  BoL=0, 28, para HAL=0,10 e Hs/L=0,20,

respectivamaente.

Tabela 8.8 ~ Resultados para Nusselt global em fungfc de
Rayleigh para BrL=0,28 e H/L=0,10.

Ra Ra Moy v W n
2,86 1 s.e13 -0,113 0,000 0,113 1
28,6 . 10 3,221 -0, 248 0,000 0,242 1
71,4 25 7,335 ~0, 8O3 0, 000 0,803 1
143 BO 4,704 -2, 568 1,170 3,738 2
286 100 8,779 -5, 383 4,179 9,562 2
571 200 12,98 ~8,187 4.667 12,79 3
1143 400 18,10 ~13,01 7,879 20,88 3
EE8e 8O0 25,53 -19,67 11,80 31,47 3

iie



S3¢ itambém apresentados nestas Tabelas o©s valores de
RatisL, em funcHo dos quais os casos foram efelivamente simulados

numericament e,

Tabela 6.10 -~ Resultades para Nusselt global em fungio de
Rayleigh para B-sL=0,285 e H-L.=0,20.

Fa Hamgm HNu Yo L. L I
2,80 i 2,408 -(,013 0, 000 0,013 i
22,2 10 2,432 ~0,182 0,000 0,182 1
85,0 =8 | 2,800 -0, 559 0,000 G, B8 1
113 50 3,747 ~z, 514 G, 000 2,614 1
167 75 5,252 -4, 452 0, GO0 4, 452 i
e 100 8,028 -4, 843 2,583 7,168 2
444 200 8, 482 -5, BB0 3,085 9,771 3
889 400 14,82 -11,47 g, 587 18,02 3
17VE 800 20,84 -18,28 10,74 24,07 3

Mapas de linhas de corrente e de isclermas para <asos em
gque ocorreram uma, duas e trés célulag de circulagdo para
BA=0,28 e H/L=0,10 s¥o apresentados na Figura 8.10, e para
80,88 e HAS0,20 na Figura 6.11. Em todos o8 Ccasocs, a
circulacio da célula localizada na regifio proxima a x+1 oceorre no

csentids horario.
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Estudando-se a variag¥oc de NusD em relacBo & evolugfo da
faixa de variagfo de yp (Ap) nos casos em gue o efeito convecltivo
dado  por  Nu/D fol superior a 1,01 observou-se ums forte
correlagdo entre os mesmos. Foli feita regress3o linear, o e
resultado é apresentado na Figura 8,12,

Para H/L = 0,10 o coeficiente da regressﬁonfoi 0,235, e
o coeficiente de correlaglo foi 0,894, Para HA = 0,20 o
ceefliciente da regress®o foi §,272 e o ceeficiente de correlacio
cblide fol 0,897, Esses resultados indicam uma intens; corre~
lagZo linear entre o efeito convectivo na transferdncia de calor

e a vazdo repregentada adimensionalmente por Ay = ymex — ywmin.

B.8. 4 £feilo de B/L para oas configuragdes com ML=0 e H/L=f para

Ro=200

Procurou—se também estudar o efeito do parimetro BAL
sobre as taxas de transferéncia de calor. Para tanto foram
analisadas duas sitluagBes com Ra=200 , para oz valores H-/L=1 e
HoL=0, ¢ o8 resuliados estio representados na Figura 8,13.

Para H/L=1 observa—ée um  aumento significativo de
Huzselt global em fungdo de B/ para valorses desse parametro
entre (0,128 e 1.0, sendo que para valores supericres de B/L o
efeito dog sucessivos incrementosg torna-se progressivamente menos
importante. A Tabela 6.11, onde s8o mostrados os resultados
ohtidos com HrsL=l e Ra=200, confirma essas observagdes, Em todos
oz casos estudados com HroL=l foram eobtidas solugBes com uma dnica

célula de circulacfo no sentido horfrio.
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Tabela 6.11 - Resultados para Nusselt global em funcSe de
Br/L para HoL=1 e Ra=200.

B-L Nussel t ¥ in ¥ o ¥ooax Pin
0,125 3,801 -%, 888 o, 000 5, 888
0.28 3,904 -5, 031 0,000 &, 081
0,50 4,210 —6,383 0, GO0 8,382
0,75 4,448 65,932 0,000 8,932
1,00 4,615 -7, BB3 0,000 q 7,863
2,00 4,985 -9, 772 o, 000 0,772
2,00 5,160 ~11, 46 0, 000 11,46
4,00 5, 268 ~12,82 0, 000 12,82

Na Figura B6.14 sEo mostrados os mapag de linhas de
vorrente e de lisotermas para o2 casosg com BASG 25, BAL=1 e
B-l=4, constatando-se gue com o aumento de B/L, tanteo as linhas
de corrents como as iscolermas elevam-se @ deslocam~se para a
direita, ampliando a regifo da camada horizontal afetada pela
transferéncia de calor,

Para H /L=0 o dominio corresponde a um retinguloe com um
treche aguecide em sua parede inferior. Nestes casos fol
ohservada, aldém do crescimenio de Nusselt global =em fungds de
BAL, a mudanga de duas oflulas para ums odlula, com o aumento da
aspessura da camads horizontal correspondente a BoL.

Verificou—-gs= também a ocorréncia, extensivamente testada
e confirmada, de duas solugBes difsrenles para o caso com HoL=0 &

BAL=0,8, situade na transiglo de um padriZo de escoamento para o
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oulro, ambas representadas noe grafice da Figura 86,13, j4
referido. Os resultados obtidos para essag solugBes esiBo
incluidos na Tabela B.12, onde s3oc mostrados os resultados para

Hs1l=0 e Ra=200 para diversos valores de B/l

Tabela ©.12 - Nusselt global em fun¢gZe de B-sL para H/L=0 e

Ra=200.
BL Nu Frni Yrrax Frpan  Fmin
'm0,85 ------ T.743 -3, 288 2,5%4 ------- 5,440
0,80 7, @l -5, 558 2,039 8,807
G, 80 7,682 ~8, 271 0, 000 65,271
0,78 3,224 -7, 86 G, GO0 7, 250
1,00 2,430 -8, 974 <, Q00 2,974

Partindo-ge de distribuicBes iniciais nulas para os
campos de temperatura e de velocidades, fol obtida a solugdo com
duas célulazs, cujes corregpandentéa mapas de linhas de corrente e
de isctermas s3o apresentados na Figura B6.1850(c). Partindo-se de
solugfe anterior, com padr8c de escoamento de uma =d celula,
obtida para Ra=100, cujos respectivos mapas sEc mostrados na
Figura 6.185Ca), obteve-se a segunda solugdo, com uma UOnica
célula, representada na Figura 8,120,

Na Figura 8.18 s¥o apresentadas as distribuig¢fes de
Husselt local nz parede guente para as duas solugBes obtidas,

ohservando-se gque na regifio préoxima a x=1  as duass curvas se
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aprowimam. A solug¥o com duas células apresentou Nusselt global,
¢ faixa de wvariaglio da fungZo corrente v, superiores aoe da
selugBe com uma célula. A possibilidade de ocorréncia de
miliiplas sclugB®es em problemas de convecgio natural om meios
porosos  foi  verificada numericamente por ROBILLARD, WANG &
VASEEUR (18880 para o caso de uma cavidade gquadrada, ocom
agquecimenio na regific central da parede inferior e o usc de
perturbagBes inicials adequadas. Os autores citados afirmam que
am regime permanente virias golu;BQQJ 3o possivels envolvendo
diferente ntmerc de células, e que o sentido de rotagio dessas

celuylas pode ser revertido em alguns casos,
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CAPLTULO VIT

CONVECCAO MISTA

Neste kapituio sdo estudados a transferéncia de rcalor e
o escocamento do fluide na configurag®e apresentada na Figura 2. 2.
530 considerados conjuntamente os efeitos de um diferencial de
pressic  imposto ext;rnamente sobre a camada horizental e os
efeitos de empuxo térmico, caracterizande wum problema de
convecgdo mista,

Conforme explicitado no Capitule II, a formulacSo
matemitica do problema & feita através das equacBes diferenciais
da continuidade e da conservag3o da gquantidade de movimento
{2.27) e da conservagdo da energia (2.28. Os parametros
adimsnsionalis gque afetam o fendmeno estudado sE0 oz nOmeros de
Rayleigh (2.24) e de Peclel (2.28) modificados g duas relacdes
geomndtricas independentes (2. 2652,

As condigfes de contorno correspondentes estio expressas
nas equagSes (2,163 a (2. 831,

A avaliagio da influéncia dos nimeros de Peclel e de
Bavleigh sobre o escoamento e sobre as Laxas de transferéncia de
calor para uma dada configurag@o geomeélrica constitul o objelive

banico da analise efetuada.
7.1 Observactes especificas sobre a solugio numérica
Az equacSes diferenciais foram resolvidas sumericaments
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por meio de programa computacional elaborado especificamente para

deminios irregulares deste itipo, cujas caracteristicag gerais

foram apresentadas no Capitulo IV.

A representagiio das condigBes de contorno para x -+ *eo,
N émbita.ﬁa resolugio ﬁumérica. fol estudada de forma a permitir
que as mesmas pudessem ser satisfeitas adequadamente. Os wvalores
finitos de x nas fronteiras correspondent.es do dominio de calculo
foram atribuidos conforme os mesmos critérios adolados no caso de

convecgHo forgada. Assim, o dominio de calculo na diregZo =, dado

pelo intervalo Exi,xéJ, fol definido, em geral, da s=seguinte
mansira: para Pe £ 1, x e« [-8,68], caracterizande um dominio
simétrico, e para Pe > 1, x € [~5,8], correspondente a um

dominio assimétrice, adequado as caracteristicas de escoamentos
onde o Lransporie convectivo de energia ¢ predominante em relagio
ao difusivo.

Em cada ileragdo foram realizados qualro ciclos de
varredura para ¥ e qualiro cicles para 6. O processo iterative foi
interrompido somente depois que ws valores de ¥ , & = Nu
tivessenm satisfeito o critériog estabelecidos nas eqguagBes
(4.320 e (4.333. O residuc no bélanqa de energia, AEn. fol
avaliadoe de acordo com as expréssﬁeg (2,482 a C(2.52D,

Come o dominio € bastante longo foi necessario adotar
malha n¥o uniforme na direcio x. NHNo eztudo referente aocogs casos de
convecoSe natural ol obzervado que mudangas bruscas de tamanho
dos wvolumss de conirele finites podem afetar a dindmica do
processe lterativo, e em alguns casos a prépria solugio final
eobtida, Em fungfo desta observagfo adolou-ze o procedimento de

utilizar uma malha uniforme na regifio da parede aguecida, e a
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partir dal, nos dois sentides, utilizou-se wma malha n3o
uniforme, com relacfio entre as dimens®es de volumes vizinhos ndo
superior a 1,07, de modo a operar uma bLransigfo suave. Assim,
foram utilizadas malhas em progressio geoméirica nas regiBes
®w % 0 e x 21,

O efeite da malha utilizada sobre o5 resultados foi
analisado, e a Tabela 7.1 ilustra a abordagem empregada. Na
Tabela o item "malha” refere-se a um retiangule que contém o
dominico irregular. Osvprocedimentcs de calculo foram executados

somente para o8 pontos da malha pertencentes ao dominio.

Tabela 7.1 ~ Andlise do efeito do refinamento da malha, com

rezsultadog para Pe=10, Ra=i00 e H-s/L=B-sle=l,

Namero de Volumes de Controle em cada Caso

Intervalo A B c D E F
“x = Q .éE 11 17 &5 B0 4G
» =1 0, 1] id 10 20 20 41 &0

x = 1 80 12 =7 25 45 80

v [ O, 1] io 10 20 potai =5 3

¥y el 1, 23 10 10 20 =28 285 =0
RazZo 1,00 1,13 1,11 1,08 1,07 1,08
Malha iiBx22 - 42x22 Sfsed 2 BoOxB2  118x82 15282
Mu 2,4461 33,4460 R,4617 32,4838 3,46B28 32,4658
AE (XD 0,26 O, 84 0,38 G, 28 G, 28 O, 26
Xt:ra§$$s 17 i =25 eia] Gg a5
CPU (indicel g9.8 3,8 22,4 81,5 150 211
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Az malhas adotadas para a resolugBo dos casos abordados
neste capitulo foram gsimilares 3 indicada por "E" na Tabela 7.1,
para a geometria H/L=BsL=1, enquanto que para a geomeiria de-
finida por H/L=B/A.=0,28 foi possivel utilizar malhas begulares.
Em relagfo & estabilidade e convergéncia do processo de resolu=
cBo, tLambém nestés casos o resullados foram bastante satisfa-
Ltorios, nZo Lende sido necessarioc o uzo de fatores de relaxagcHo.

Com a finalidade de testar o algoritmo foram resolvidos
alguns casos com H/Lx&. PRASAD, LAI & KULACKI (19880 desenvol-
veram um trabalho numérico =sobre esta geometria em situacBes
znvolvendo convecgio mista, engquante CHENG (1877¢)  publicou
resultados para a solugBo de camada limite da convecglo forgada
sobre uma placa plana isctérmica. A  comparagfo de alguns
resultades oblidos com o algoriimo desenvolvido para o presente
trabalho com oz publicados nos deis titrabalhos referides &
apresentada na Tabela 7.2. Verifica-se uma proximidade entre os
resultados suficiente para a2 validagBo do algoritmo em problemas

de carater semelhante.
7.2 Resuliadoz e Discussio

Nesta stapa do trabalheo desenvolveu-se um estudo sobre a
influgdnecia do ndmero de Peclet e do ntmero de Rayleigh, scbhre as
taxas locsis e global de transferéncia de calor para a
configuraglo geomébrica dada por H/L=BAsL=l, & em menor grau, para
a configuragio dada por HL=BAL=0,285. A investigagio me estende
gobre a faixa de ©,1 a 100 para o ninerce de Peclet e para o

nimero de Ravlelgh variando esntre § e 400,
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Tabela 7.2 - Comparagfo com resultados obtidos por ocutros

autores com H/L=0 o BAL=1.

Pacl et Rayleigh PRASAD et alii CHENG Neste
0,1 100 8, 650 - 5,764
1 10 =, 0493 - 1,984
4 100 5,623 - 5,714
1 500 1a, 3887 - 12,874
5 O 2, 7e =, 523 e, B5g
10 O 3,803 3,568 3,628
10 100 5, 484 - 5,454
5O O 8,378 7,878 7,048

7.E.1 Configuragdo geomdirica HsAL=BslL={

Nas Tabelas 7.3 a 7.8 s3o apresentados, para a
configuracico dada por H/A=B sA=1, os valores de Nusselt global
obtidos, na parede quente, para Pe=0,1, Fe=l, Pe=l0 e Fe=80,
respectivamente. Nessas Tabelas sZo também apresentadas as
relacBez entre os valores Qe Husselt glohal para =a mesma
geomelria - com a mesma malha, nos casos limites correspondentes
A conveccHEo forgada CNuFB, e 3 convecgBo natural CNuN). Nos casos
limites de convecgfico natural, os cilculos foram efetuados
utilizando o dominic completo e nEo apenaz a melade da geometria
do mesmo. Para cada caso estudado sZo também apresentados os
valores méximo & minime da fungZo corrente, os quals fornecesm uma
indicag¥io da intensidade do escoamento.

Em relacBco & Tabela 7.3, correspondente aocs casos <om

Feclet=(,1, observa-se gue com Ra=8 o efeito do empuxe sobre o



escoamento jA @ significativo, ocorrendo a formagBo de duas

célulag de circulagBoe, correspondentes aos valores de %max e de
@Mﬁ( A medida em que Rayleigh aumenta, a intensidade da

circulagio no escoamento vail crescendo de modo expressivo.

Tabela 7.3 ~ Resultiados para Nusseli Global em fung8o de
Rayleigh, com Pe=0,1 e H/=B-L=1,

RBavieigh Nu” NUM/NUF Nuﬁ/ﬁuH @HAK wuiw
5 3, B438 6:@@9 1,000 1,179 *O,ﬁégwmm

1Q O, 8442 G, 9eg 1,000 1,882 ~1 , 046G
25 G, B850 1,016 1,008 4,841 -3, 483
80 1,287 2,012 1,038 =, 07 ~12,81
100 2,008 3, 284 2,665 48,71 ~33,18
200 4,661 7,288 Q, 929 75,89 ~74,80
40 7107 11,022 1,d00 128,87 -122,288

Analisando os resultados em comparagio aos obtidos para
convecgdo natural {NUM/NUHD. nota—-se que a8 taxas globais cobtidas
em convecolo mista $fo ligeiramente superiores na faixa Rasi0OO, o
maximo dessa relagfo sende obtido para Ra=100. Para Ra2200 os
valores obtidos s¥o infericores aocs obltides em convecg®o natural,
mas muite préximos., J& em comparag¥o com os resultiados oblidos
para convecgSo forgada CNuM/HuFD ocbhgerva-se Jgue as taxas globais

=&o muito préximas para Ras25, e a partir dafl Dbastante



superiores, de modoe sempre <rescente com ©  incremente de
Rayvleigh.

De medoe geral pode-se concluir que o comportamento tanto
tarmios como hidrodinémico, para Pe=0,1, & bastante similar ao
observado para a si tfuaggo envol vendo conveccfo natural. Ocorre um
srescimento acentuado das taxss de transferéneia de calor e da
intensidade do escoamente com o nimero de Rayleigh., Esse valor de
FPeclet € insuficiente para alterar as caracteristicas gerais
obtidas na situagio de convecglo natural.

Hags Figuras 7.1 e 7.2 s3o apresentados os mapas de
Iinhas de corrente ¢ de isolermas para Pe=0,1. Pode-se observar
gque a distribuigio de Lemperaluras ¢ muito préxima & da convecglo
forgada para RazlQ0. Mesmo para valores peguenos de Ravieigh o
escoamento & fortemente afetado pelo empuxe, com o surgimento de
zonas de recireculagfo, e grande simetria a partir de Ra=200.
Nas configuragcBes de escoamentos com Pe=l, cujos resultados sio
digpostos na Tabela 7.4, notam-se algumas alteracBes importantes
nesse Jquadro,  Apenas para Res2D verificou-se o© surgimento de
regifes de circulagfo. O crescimento gla intsnsidade do escoamento
em fungdo de Rayleigh, apesér de importante, fol muito manhos
acentuado que o chservado para Pe=0,1.

A comparacio dos resultados para a transferéncia de
calor com os oblidos em convecofo natural CNuM/NuND, indica muita
provimidade para RagiO, uma elevagfc crescente da relaglias para
Fagi0l, e qgueda szcentuada para Eazz200. Nessa Gliima faixa os
resulitados oblidos para convecglo mista foram mesme inferiores
aos da conveogHo natural, indicando clara periurbagic do processo

de Lransferdncia de calor ¢ mesmo do escoamento.
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Tabela 7.4 ~ Resultades para Nusselt Global em fungfo de
Rayleigh, com Pe=l e H-/L=BR~L=1.

Ravleigh NuM Nuﬂ/ﬂup NquNuN @gax wmxn
mém’ 0,6507 1,002 1,028 1,0 0,0
10 0, BE65 1,013 1,035 1,0 0,0
28 0,8097 1,221 1,248 1,886 ~0, 075
50 1,645 2, BOO 1,316 2,624 -0, 930

100 2,634 4, COB 1,330 B, 288 -2, 750
200 %, 708 B, 636 o, 7OB 8, 780 -5, 761
400 5, 027 7, B4 0,707 12, 655 -9, 525

Comparandoe os resultados com os obtidos em convergiEao
forgada CNUM/Nupﬁ. observa-se novamente que para Ra<i0 os resul-
Ltados sBo levemente superiores, passando a ser nitidamente mals
elevados a partir dessa faixa. Pode-se afirmar gque para Pe=l os
efeitos do gradiente de press8c imposte ao escoamento podem ser
observados de modo j& bastante evidente,

Has Figuras 7.3 e 7.4 =io apresentados oz mapas de
linhas de correnie e de isotermas para Pe=l. Neste caso o escoa-
mento apresenta claramente zonas de recirculagfc a partir de
Ra=28, nf#o sendo obtidos, mesmo para wvalores elevados de
Ravleigh, escoanentos com  caracteristicas préximas as  da
simelria. A distribuig3o de temperaturas comega a apresentar

alteragBes significativas também a partir de Ra=25,
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Analisande a composiglo de casos para Pe=l0, com
resul tados resumidos na Tabela 7.5, verifica-se que somente para
o8 casos em gque RazlO0 o escoamento apresentou regi@ss com
circulagdo, sende que para Ra=i00 e Ra=200 ocorreu apenas uma
céluia, e para Ra=400 ocorreram duas células. A relagio NUM/HUN
apreséntou seyu méxime valor para Ra=2B, sendos a partir dai
decrescente com o aumento de Ravieigh, e caindo abaixe da unidade

para RaX200,

B

Tabela 7.5 - Resullados para Husselt Global em funcBo de
Rayieigh, com Fe=10 & H-sL=BE 1=l

Rayleigh Nu NuM/NuF Nu Hu L L.
é 1,034 1,6;5 1, BOB 1,0 0,0
10 1,087 1,109 1,703 1,0 0.0
25 1,464 1,480 2,247 1,0 0,0
BO 2,379 2, 408 1,004 1,0 0,0
100 3, 463 3, 801 1,780 1,038 0,0
200 4,488 4,5ié 0, A57 1,440 0,0
400 4,807 4,688 0,648 1,808 -0, 880

Cuantoe a4 relagBo Nuﬂfﬁup obhgervou~se, COmd NOS CaAsS0oS

antericres, se bem gue com menor intensidade, seu crescimento em

fungfo de Rayleigh.

Conclui-se que a2 situacfo definida por Pe=l0 apresenta
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caracterizsticas mais préximas ao padr3o da convecgio forgada,
todavia, hA influénecia considersvel dos efeitos de empuxo.

Nas Figuras 7.8 e 7.6 sioc apresentados oz mapas de
linhas de corrente e de isotermas para Pesi0. O escoamento
apresenta zonas de recirculagio a partir de Ra=100, enquanto a
digstribuigic de temperaturas caracleriza-se pele progres=zive
deslovamento para  jusante alg Ra=100. 4 partir de entfo a
digtribui¢fov de {temperaturas ¢ perturbada de modo mais intenso
pelo movimento de recirculagfo do fluido., sendo que para Ra=400
desenvol ve-se uma zona de recirculacio no interior da cavidade.

Os resuliados apresentados na Tabela 7.8, correspon-
dentes aos casos envolvendo Pe=B0, indicam gue somente ocorrey
recirculagBo para Razxa200, afetando de modo significativeo as taxas

de transferdncia de caplor nessa Falxa.

Tabela 7.8 - Resultados para Nussellt Global em fungfo de
Rayleigh, com Pe=80 e HoL=R/L=1.

Raylelgh NuM NuM/NuF NuM/NuN @MAX %HIN
5 1,837 1,046 2,884 1,0 0.0
10 1,888 1,097 =, 894 1.0 0.0
28 2,249 1,280 3, 483 1,0 0.0
B0 2,810 1,599 2,248 1,0 .0
100 3,873 2,034 1,816 1,0 0,0
Z00 2, 835 1,614 O, 808 1.0 -0, 010
400 3,884 2,097 G.Bis 1.0 -0,168
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Figura 7.6 - Mapas de linhas de corrente e de isotermas para
convecgio mista com Pe=i0; HoLl.=R T=1 e Ab=A&8=0,1
da faixa {Cad Ra=50; (b3 Ra=i00; (¢l Ra=200;

Cdd Ra=4001.



¢ valor méxdimo da razio de comparagfio com a convecgHo
nztural CNquNuNJ foi obtido também para Ra=g28. Para a relaglo
comparativa com a convecglBie forgada CNUM/NUFE, o compartamento
foi  similar ac obtide nos casos anteriores para  Rafi00,
confirmando Ltambém a progressiva diminuigfo da taxalda incremento
da relrag:ﬁa em funcio de Rayleigh. Para Ra2200 observa-se uma
alteracSc no comportamente desta relagio devido a recircul agdoc na
cavidade.

O pédrga do escoamento obtido para PesB0 & dominado pela
convecelo forgada. O efeito do empuxe sobre as Laxas glebais de
transferédncia de calor & significativo, apesar de menos intenso
do que o verificado nos casos anteriores.

Oz mapas de linhas de corrente ¢ de isctermas obtidos
para Pe=50 sZo mosirados nas Figuras F.7 & 7.8, Também aqgui o

progressive deslocamento  para jusante da distribuigio de

Lomperatluras & caracteristico, SHo observadas alteracSes
gualitativas importantes no escoamente para Raz200, com o
surginento de recircul acfe no interior da cavidade.

Na Tabela 7.7 s3o apresentados os valores maximos. em
médulo, apresentados nas ceolunas de cada uma dags Tabelas 7.3 a
7 7. Verifica-se , com o aumento de Peclet, =a reducBoe das
intenzidades méximas de escoamento e o crescimento do maximo
valor obiido para a relagfo HuM/NuH. indicande a progressiva
infiludncia do gradiente de pressBo imposto externamente.

A variacZo dos maAximos valores de NuM/NuF, com o aumento
de Peeclet, indica a progressiva redugdo da importéncia dos
efeitos de empuxe sobre as taxas globais de transferdncia de=

calor,
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da faixa [(ad Ra=U0; (b Ra=B: (ed Ra=10; {(dd Ra=28).



P

=

B

&

el

Figura 7.8 - Mapas de linhas de corrernte o de ischber mas AT &
convecgio mista com Pes80; H/L=B/=l & AT=AS=0,1
da faixa {Cad Ra=850; (b) Ra=100; Ccd Ra=200-

Cdd Ra=4001,



Tabela 7.7 - Resultados maximog obtidos em fungifo de
Feclet, com BERas400 e HAL=B =1,

Perlet NuM NuM/NuF Nu“fNuN lmuaxl Iwuxu'
0,1 7,107 11, 023 1,086 128, 67 128, 26
1 5, 087 7,648 1,316 12,67 o, 525

10 4,607 4,516 2, 247 1,608 o, G50

5O 2, B84 2, 097 3, 453 1,0 0,168

Deve~se comentar o fato do valor maxime de Nusselt
global {NHMB ser decrescente com o aumento de Peclet,
caracterizands seu efeito perturbador do padrio de escoamento.

Na Figura 7.8 ¢ apresentado o griafico deo Hussell global
em funglo do nimero de Rayleigh, para o conjunto dos casos de
geomatria HosL=BrL=1. Nola-se gque com Razl0 a variagfo do Nusselt
% bastante peguenz, para os diversos valores de Pecletb.

0 wvalor de MNusseli para Pe=0,1 e Pe=l apresenia um
comportamento similar para Raf100, sendo que oz valores obtidos
para Pe=l, nessa faixa, aprésemtamﬂse superiores. No entanto,
para Ra>200 observa-se uma inversio desse comportamesnto, fazendo
com gque os valores de Nusseli obitidos para Pe=0,1 ulirapassem os
obhtidos para Pe=l. Observa-se, portante, que hi um valor de
Peclet abaixo da unidade, a partir do qual o padrfo prdxino ao da
conveccfo natural & claramente afetade pelo gradiente de pressio
imposto externamente, provocando uma gueda relativa acentuada na

transferéncia de calor.
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Figura 7.9 ~ Distribui¢io de Nussell globkal em fungio de Rayleligh
“ para HoL=B-rL=1.



Nota-se que dentre os valores de Peclet estudados,
apenas para Pe=0,1 ocorre o predominio inlenso do padrio de
escoanento da conveecfs natural.

Para Pe=10, na faixa de Raz2200 os valores de HNusselt
diminuem sua btaxa de incremenﬁ,m em fungfce de Rayleigh, e para
Pe=50 observa-se mesmd sua queda, basicamente em consequéncia da
recirculagio confinada no interior da cavidade. Chserva-se para
Ra>100 uma supremacia do Muzselt obtido para Pe=10, invertendo o
comportamento  apresentado para valoreza inferiores de Eayleigh.
sinda para esses valores de Peclet, com RadlQ0, o valor de Peclet
influli bastanie no Nussell oblido,

£ interessante, também, obhservar gue para Ra=200, o
Musselt obtido com Pe=(0,1 ultrapassa todos os demals.

Na. Figura 7.10 & apresentadsa a distribuig¢®o obtida para
a relagHo NuM/NuF, utilizada para comparagdo dos resultados
obtidos para convecgfo mista com os resuliados correspondentes
para a convecgX¥o forgada. Neta-se na Figura que para RaziO, todes
os valores de Nuw/NuF =& muito préximos de um. Para RazaB, lodos
ws valores de Nuﬂfﬂup s8e crescentes com Ravieigh, excelo para
Pe=80, ocbssrvando-se que oS maiareﬁ valeores da relagBo s8¢ obhtidos
para os menores valores de Peclet, o que se verifica zem excegles
para Ra=200 e para Ra=400. Para esses valores, o efeitce de
Ravleigh ¢ tantoc mais expressivo guanioc menor o valor de Peclet.
Novamente pode-se obsefvar um comportamento distinto dos valores
ohtidos para Pe=0,%.

Ma Figura 7.11 € apresentada a distribuig¢fo da relagio
HUMJNUN em fung¥e de Rayleigh, para comparagfo dos resultadoes

ebtidos em conveccfo mista e natural. © comportamento geral
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indica para todos os valores de Peclelt a occorréncia de um maximo,
para Ra=l00 Ccom Fefl) e para Ra=28 (com Pe2i(Q). Mais uma vez
observa-se gue para Pe=0,1, o comportamento & bastante préximo ao
verificade para convecgfo natural e que para valores elevados de
Peclet' as taxaz obtidas sHo muito afetadas por RaX200. Para
RazlDQ quanto maicres os valores de Peclet, maiores foram oS
resul tados obtidos parsas NuM/NuH

A fim de avaliar de modo mais direto a dependéncia das
taxas de transferéncia de calor em fungdo de Peclel foram
construideos os graficos daz Figuras 7.12 a 7.14.

A Figura 7.12 apresenta os valores de Nusselt global em
fungfo de Peclel, para rcada wvalor de Rayleigh., HNeste grafico
observa-s2 para Razz00 uma tendéncia de queda do Nusselt a partbtir
de Pe=0,1, sendo que para Ra=200 cbserva-se um aumento relativo
de MNusselt com Pe=l(. HNola-se também que para Ra=D0 ocorre uma
transic¥o no comportamento das curvas na faixa definida por Pel,
Nesta faixa, as curvas apresentam inclinagfo crescente para RadS0
& decrescente para Rs>B0, indicando o aumento ou diminuigdo
relativa da influéncia de Peclet.

A comparagioc entre .a convecgio mista e a conveogdo
forgada, em fungio de Peclet € apresentada na Figura 7.3,
Verifica-se que, de modoe geral, para Pe2l = Ra2B0 o valor de
NuMKHuF diminui com o incremento de Peclet.

Na Figura 7.14 s3o comparados os ressultados para
convercdo mista e para conveccHo natural pura, em fungdo de
Paeclet. Observa-se nesse grafico gue as curvas para RaszZ8 lem um
aspecto similar, com valores crescentes de NquNuN para Peclet

crescente e Raylelgh crescente. Para Ra=B0 e Ra=l00 ja & notada
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uma alteraglo no aspecto das curvas, com uma redugfc importante
do efeito de Peclel, e a gueda da relac¥o com o aumento de
Rayleigh. Esta queda manifesta-se também para Ra=200 e Ra=400,
cujas curvas s#o bastante préximas, indicando que ulieriores
incrementos de Rayleigh pouco devem influir smbre Nu“/NuN. Nesses
gliimos casoR o aumenio de Feclel de 10 para B0, aproximou os
valores correspondentes da relag3o NUMXNUN. Com Pesl as curvas
para RasiO sfo crescentes ¢ para Ra2200 s¥o decrescentes.
| Visande sintetizar as observagBes expostas, pode-se
dizer que, de mode geral, em termos das taxas de transferéncia de
calor, para Ra®289, a situsglno € dominada pelo gradiente de
pressdc externo, prevalecendo os efeitos da conveceSo forgada,
enguanto  gque para  RazZ00 prevalecem os efeitos de empuxo,
perturbando severamentie o escoamento e afetando a transferéncia
de calor,
Na Figura 7.18 & apresentada a distribuig¢Boe de HNusselt
local ao longoe da parede quente, para Pe=0,1, com Ra=28, 50, 100
g 200, Observa-se gque com Ra=l00 a intensidade do escoamento
horizontal sobre a parede aguecida, decorrents do padrSo
picelular do escoamento, & jé.bastante significativa. A presenca
do padrfo de duas células para Ra=200 nas proximidades da parede
aguecida eleva as taxas locais de iransferéncia de calor. Para
Ba=100 tem-gse um esligic intermediirio guanto a ssse aspecto, com
uma Unica célula afstando diretamente a parede quente. Para o=
MEEMOS casos, na Figura 7.18 sHo apresentadas azs distribuicBes de
Husselt local na pareds fria, nEo se observande entfoc nenhuma

diferenca gualitativa sntre og casos.
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A distribuig¢Bo de HNusselt local ao longo da parede
quentée para Ra=400 é mostrada na Figura 7.17, onde nota-se que o
aspecto das curvas para Pe=0,1, Pe=zl e Pesl10 & gualitativamente
distinto, consequenci a direta dos diferentes padr Ses der
#scoamento observados.

Ma Figura 7.18 & apresentada a distribuicfo de Nusselt
iocal ao  longe da parede fria, para o mesmos casos,
ohservando-se claramente © valor mais elevado das taxas para
Pe=(.1 em comparagio a Pesl, & o deslocamente acentuadn para
Jusante da curva correspondente a Pe=10.

Ha comparagBc com os resultados de convecgdo mista
oplou~se por refazer oz cilculos da convecgio natural, agora
considerande o dominic complete do problema, visando eliminar
possivels efeltos oriundos de diferengas na malha.

Neste processo observou-se, para Re=80 e H/L=B~L=1 um
fato que merece ser regisirade. A solugfo obtida para o campo de
gzcoanento e de temp&ratﬁras no dominio completo apresentou
agzimetria e forneceu um valor para Nusselt de 1,350, enguanto a
solugfo obtida considerando apenas a metade do dominio forneceu o
walor de 0,717 para Nussélt, calculado em refoeréncia a0
comprimenta L.

Frente ao inusitado da soclugic encontrada foram
realizados diversos ensaios, utilizando malhas absolutamente
uniformes, bastante rafinadas, e também malhas n¥o uni formes,
além do uso de critéricg mais rigorosos para a interrupgBo do
processo iterativo de cilculo, oblendo-se sempre a mesma sol ugcio
azzimétrica. Tentou-ze também adotar como ponto de  partids

solugles siméiricas obtidas para valores superiores e infericres
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de Rayleigh, o que continuou conduzindo 4 azsimetria. Em uma das
simulagBes obleve-se a @ mesma  solugio assimdlrica, mas com
disposiciio reversa,

Em resumo, nepnhum dos ensaios efetuados com RazS0
conduziu a uma solugdo simétrica no dominic completo, dado por
H/L=R-L=l. Deve-se comentar também que apesar da solugBo ser
assimélrica, em nenhum dos casos constataram-se dificuldades no
processn de convergéncia., OChservou-se também, ao acompanhar o
procasso de cilcoculo por meio AOS mapas de linhas de corrente e de
isobtermas aprezentadeos no monitor da estagice de trabalho durante
a execucio das diversas tentativas, gue o processo inicialmente
tendia a conduzir a uma soluglo simdtrica. No entanto, guando a
simetria parecia ficar caracterizada, o padr3oc de escoamento nio
e estabilizava, evoluindo de forma relativamente rapida para a
assimetria, |

Mo grafice da Figura 7.18 sBo apresentados os resultados
obtidos para convecgfo natural pura na geometria H/L=BsL=1 nas
duas configuragBes, ou seja, considerando apenas meio dominiao =
considerande o dominio completo. Hota-se gque o Unico resuliado
n¥o coincidente refere-se a §aﬂ56, e estid situado exalamente na
faixa de transicio onde o efeito convectivo vem a se tornar
significative em termog de transferéncia de calor. Nota-se também
que para a série referente ac dominic completo a transigfo se da
de modo menos brusco.

Observando-se os mapas de linhas de corrente da Figura
/.3 para convecglo natural em meio dominio, com Rayleigh 20, 50O
& 100 a transic¥o também & nitida, Obzerva-se claramente que em

Fa=lO a2z linhas de corrente indicam velocidades horizontais
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significativas ac longo da parede do fundo da depresgio, enquanto
que para o5 outros valores isso ainda n¥Eo se  verifica.
Constatagfo semelbante pode ser feita analisando os mapas de
linhas de corrente da Figuras 7.20 e 7.21 para convecgSo natural
no dominio completo, observando-se ent3o a assimetria para Ra=B0
de modo muito evidente. Na avaliagdo da relacfo NUM/NUH, para
Ra=50, optou-se por utilizar como referéncia de convecgiio natural
o wvalor oblide para o dominio completo, basicamente porque o
padrZo ci‘a escoaments obbtideo em convecg8o mista para Pes=0,1 &
zemelhante aoc obtido para convecglo natural para esse valor de
Bavieigh, como pode ser constatado por meio da Figura 7.1.

Nas Figuras 7.22 e 7.22 sHc apresentadas as distri-
buigBes de Nussell local ao longe da parede quente para convecgZo
natural em dominio completo ¢ meio donminio, respectivamsnte, por
meio das quals a diferenga entre as sclugBes cbtidas para Ra=S0
fica também patente, bem como o fato desse valor de Rayleigh
eztar numa faixa de transicio, onde o escoamento bicelular comecsa
a ge fazer presente de modoe significativo sobre a parede quente.
Na Figura 7.83 os trechos tracejados indicam que oz mesmos {oram
obtidos simplesmente pelo rebatimento da solugBo calculada na
outra metade do dominio.

Se a solugdo simétrica para convecgdo natural for ins-
tivel, o fator perturbador representade por um Peclet baixe ¢ em
testes com Pe=(0,01 um padrZo semslhante também ficou caracte-
rizade), pode ter um efeilo similar ao do prdprioc procedimenico de
célculo gque & assimélrico. De mode que a sclugfo assimétrica
obtida representa de ffato a mituagfo limite da convecgEo mistas

com Ra=3830, guande Peclet itende a zero.
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7.2.8 Configuragdeo geométrica H/L=BsL=0,25

Neste item sfo apresentados e comentados os resuliados
para a configuraglic geomélrica descrita por HAL=BAL=0,28. MNas
Tabelas 7.8 e 7.9 sBo apresentados valores de MNusszelt global
para Ra=200 e Ra=400, res:p:écti vamente, visando a analise de casos
envol vende diversas células de circulagcfo, na faixa de Peclet
entre 0,1 e 100. Nas mesmas Tabelas s¥o apresentadas as relacSes
snire esses valores ¢ os c:btidr:::s, com a mesma geomsetria e com a
mesma malha, para os casos limites correspondentes 3 conveceBo
forcada CﬁuFD e a convecgfo natural CNUHD. Também neste caso, os
chleulos da convecgSo natural foram efetuados para o dominio
completn @ nidoc apenas para a metade do mesmo., Para cada caso
estudade 830 apresentados os valores maximo e minime da fungio
corrente, bem como o correspondente nimero de células.

0= resultados obiidos para Raz=200 zio apresenbtados na
Tabela 7.8. Verificou-se gue o valor de Nusselt global apresentou
um minimoe para Pe=10. A relag3o Nqu’NuF fol decrescente com o
aumento de Feclet, indicando ums progressiva redugio relativa dos
efeilos de empuxo. -

A relagio Nuﬂ/’NuN em Loda a faixa ndo se afastou muito
da unidade, indicando a fcrté infludneoia de Ravleigh sobre as
tawas de Ltransferéncia de calor sm todos o casos, A infludncia
de Peclet sobre o escoamentio € bastante evidente., Fara PexioO
ohservaram-zse duas cédlulas de circulagio, com redusio ewpressiva
doe valores absolutos de ‘I‘MAX e de ‘IIM}:N oom o aunento de Peclet,
Para Pe2B0 o escoamento n8o apresentou nenhuma coéluls  de

circulaco.
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Tabela 7.8 -~ Resultados para Nusselt Global em fung¥o de
Peclet, com Ra=200 e H/L=R L=(,285,

Peclet HUM NUH/NUF Nu“/NuH LS wnnx wmxﬂ
0,1 B,éi% 2,887 1,000 2 65,47 -85, 08
1 5,808 £, 880 O, 899 ) 5,823 -5, 4Q0
10 4,843 1,889 0,784 2 0,845 ~Q, 107
B0 6.108 1,388 1,088 O 0,280 0,0
100 7, BEG i.182 i,z12 0 G,a280 0,0

Ha Tabela 7.8 ssifc relacionados oz resultados obtidos
para Ka=400 e H/L=RB/L=0.885, O valor de Nusselt global apresentou

tambdm um minimo, neste caso para Pes=D0,

Tabela 7.8 -~ Resultlados para Nusselt Global em fungBco de
Peclel, com Ra=400 e H-L=B-L=0,2B.

Peclet ' Nu Nu ~Nu_ = No /Nu = n__ L L.
0,1 5,024 4,125 1,000 4 78,00  -74,38
1 8, BE7 4, 080 0,083 4 8,171 6, 707
10 7,016 3,221 0, B87 2 1,088 (), BBO
50 7. 260 1,579 0,814 1 0,288 0,0

100 8,803 1,318 O, 953 o 0, 250 0,0
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Os valores de Hu“fNUF 3o também decrescentes com o
incremento de Peclet, indicando a progressiva reducZo relativa
dos efeltos de empuxe. 0Os valores de NuM/NuN foram proximos da
unidade, caracterizando situag@es onde o Ravieigh & elevado.

Oz efeitos de Peclet sobre o escoamento foram bastants
nitidos, observando—-se guatro células de circulﬁagﬁo para Pe=0,1 e
Pe=l., A alividade de circulag¥o cai progressivamente para duas
celulag, uma e zero, com © aumento de Peclet, © valor de
A = @Mﬁx - %%iﬁ para REa=400 também apresentou qued; notavel oom
o incremento de Pecletl.

Nas Figuras 7.24 a 7.288 s3o apresentados os mapas de
linhas de corrente e de isotlermaz para convecgdo forgada (Ra=0) e
para Ka=200 & Ra=400, com valores de FPeclet entre 0,1 e 100. Para
Pe=0,1 sZo mostrados na Figura 7.24 os padrfes de duas e de
gqualro ZONas de recircul ago, para Ea=200 e Ra=400,
respecti vamente, Egge mesmo padrio repele-se, com peguenas
alteracBes para Pesl, como podes ser visto na Figura 7.88. J& para
Pes10, observa-se na Figura 7.268 a ruplura do padr8o de guatro
células com Ra=400, passando para duas, com aspecto semelhanite ao
obtidoe para Ra=200. A distribuigiec de temperaturas para a
situagio de convecgHo forgada aparece ja deslocada para jusante.
Com Pe=50, conforme a Figura 7.27, tem~se para Ra=200 o
desaparecimento das zonas de recirculagfo, com uma distribulgfoc
de temperaturas ssmelhante & obtida na situagdo de convecgdo
forcada. Para Ra=400 resta apenas uma célula de recirculagio
zituasda acima da cavidade. Finalmente, na Figura 7.28, para
Peg=l 00 nenhum dos casoes aprssenta zonas de recirculagdo, & o

sopecte de todos os mapazs ¢ gqualitativamente semelhante.
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Figura 7.24 —~ Mapas de linhas de rorrente @ de isclermas

para convecgio mista com Pe=0,1; HAL=BA=0,20;

AL=AS=0,1 da faixa [{ad Ra=0; (bd Ra=200;
el Ra=4003.
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Figura 7.28 ~ Mapas de linhas de corrente e de isotermas
para conveceio mista com Pesl; H/L=BrL=0,R5;
Ab=AG=(G,1 da faixe (a2 Ra=0; (bd Ra=z(0;
Ced REas400].
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Figura 7.86 - Mapas de linhas de corrente e de isctermas
para convecgfo mista com Pe=i10; H =B L=0,25;
AT=AG=0,1 da faixa [(ad Ra=0; (b)) Ra=z200;
o) Ra=40017.
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Figura 7.27 -~ Mapas de linhas de corrente e de isolermas

para convecgdo mista com Pe=B80; H A=B.=0,28;
AT=AS=0,1 da faiwxa [{ad Ra=0; (bd Ra=200;
Ccld Ram400].




Figura 7.28 — Mapas de linhas de corrente e de isotermas

para convecgio mista com Pe=100; HrL=B-L=0, 28;

AT=AG=0,1 da faixa [Cad Ra=0; (b} Ra=200;
Lo Ra=400].
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No gréfico da Figura 7.20 s¥o mostrados os resuliados
ebtidos para o Nusselt global, com Ra=200 e Ra=400, com as
geometrias H/L=B/L=0,8% ¢ 1, em fungdoc de Peclet. Observa-se gue
ag curvas apresentam minimos, situados em Pe=B0 para H/L=Brl=1 e
entre‘Pexio e Pe=30 para H/L=B-L=0,E5,

Para permitir melhor comparacio entre as duas gecmé"
trias, fol calculada a taxa de transferéncia de calor (D) na
situacfo puramente difusiva para cada geeometria. O cidlcule foi
feite através da expressZo (8.5, semelhante 3 definigio do
Huzselt global olilizada nos cazog envolvendo convecgSo. No
grafice da Figura ?‘30 530 mostrados os wvalores de NusD, que
informam a respeito da intensidade do efeitec conveclivo para cada
CaSO,

Analisandn a Figura 7.230 observa-se gque a intensidade do
aefeite convechtive & bem mails acentuada para a geometria
HoL=BrL=1, apesar dos valores de Nusselt serem inferiores, gquando
comparados OS Ccasos para o mesno Rayleigh.

Gz wvalores da relagfo Nu”/NuF, comparativa entre a
situagio de convecgBo mista e a de convecglo forgada pura s3o
apresentados na Filgura ‘?.31.. e modo geral observa-se gque os
maiorez valores foram obtidos para a2 geometria HAL=BAs=1,
indicande que essa configuracio ¢ mals sensivel aocs efeitos de
gnpuxe, em termos de itransferéncia de calor. Além disso
chserva—-sge a progressiva redugdo de NUM/NUF cem o aumento de
Paclet, indicando a diminuig¥o da infludncia relativa dos efeilos
de empuxo, Observa—-se Lambém que para H/L=B/L=0,28, com Pexl os
efeitos de Peclet sobre a razdo NUM/NUF S®¥e multo pegquenos. Ja

na discuzsfo da Figura 7.28, poderia ter sido feita eszsa
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congtatagHo, Ainda sobre a geometria mals rasa, verifica-se que
para PezBO o wvalor da razio aproxima-se muiteo da unidade,
caracterizande o predominio absolute do padr8o da convecgHo
forgada pura.

A comparacio entre a agnvecqgo mista & & convecgBo natu-
ral pura pode ser acompanhada por melio da Figura 7.32,. que
apresenta os valores de NuM/NuH, para HAA=BA=0,28 o 1, com
Ba=200 e Ra=400, Nezsge gréfico observam-se os minimes j&
referidos anteriormente, constatando-se gue oS mesmos ocorrem com
valores de NUMKNuN inferiores & unidade. Revelam—-ge, portanto,
situacBes em que mesmo com Rayleigh elevado o efeitoc de Peclelb
chega a perturbar de modo significativo o processo de transfe-
réncia de calor. Deve-se ressaltar também gque © conjunte de
valores da rardo NUM/NUH estid relativamente proximo da unidade,
caracterizando o predominio dos efeites de empuxe, implicito nos
valores elevados de Rayleigh conziderados.

Nas Figuras 7.33 e 7.34 s¥o apresentadas as distri-
buicBes de Nusgelt local para Ra=400, com Pe=i, 10 e 50, ao longo
da parsde quente e ao longo da parede fria, respeclivamente.
Observam—se claramente os efeitos sobre a parede quente dos
padr®es de escoamento envolvende guatro ceélulas (Pe=1) e duas
células (Pe=l(d, enquanto para Pe=B0 {fem-se o escoamentco num
Gnico sentido ao longe da parede quente, A ocorréncia de maximos
2 minimog nas curvas correspondentes a situagcBes em gque ha
recirculacfo se di nas posigfies de fronteira entre ceélulas, £
interessante notar a coincidéncia de minimeos nas curvas de Pe=i &
Pa=l(, indicandrs a n¥e alteragfo =zignificativa de tamanho da

cdlula & direita da cavidade com a mudanga do nimero de Peclet.
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Figura 7.83 - Distribuigdo de Nusselt local aos longo da parede
gquente para Ra=400, com H L=BA=0,28.
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Figura 7.34 - Distribuicio de Nusselt local ao langé da parede
fria para Ra=400, com HrL=BrL=0, 85,



Quando foram calculados oz casos de conveogBo natural no
dominio completo para Ra=200 e Ra=400, na geometria H-/L=R/L=0,28,
objetivando a comparacio com og resultados de convecgio mista,
obgervou-se para Ra=400 a formagf¥e de quatro células de
circulaclo, enguanto pela soquﬁo efetuada em meio dominic apenas
duas deveriam estar presenbtes. A solucZoe obtida para o dominio
completo ¢ simétrica, fornecendo um valor de HNusselt de 8,284
enquanto a soluglio cbhtida considerandoe apenas a metade do dominio
forneceu  Nusselt igual a 8,457, A fim de explorar estas
i ferengas realizaram-sze também neste case wvarios snsaios,
gtilizande procedimentos similares aos empregados no caso da
aszimelria registrada para H/7L=BAA=l. Em todos o casos fol
obtida 2 mesma  solugifc para Ka=400, com guatro células,
utilizande o dominio completo, No entanto, utilizandoe melio
dominie apenas, basitou sémante utilizar uma malha irregular para
rapidamente oblermos uma soluglo com duas celulas, que rebatida
para a outra metade do dominio, corresponde 3 solugdo com quatro
cdlul as optida usando < dominio completo, com val ores
equivalentes de Nusselt e de @

HNa Figura 7.35 s3o apresentados os mapas de linhas de
corrente 2 de isctermas para o calculeo de convecgHo natural no
dominic completo para Ra=200 e Ra=400, bem come as isotermas para
difusio pura, correspondentes a Ka=0.

Na avaliagio da relagfo NuM/NuN, para Ra=400, com
HoL=BsL=0,88, oplou~se por utilizar come referéncia de conveogio
rnatural © valor obiido para o dominio completo, basicamente
porgue o padrio do esceoamento obtido em convecgBo mista para

Fe=0,1 & semelhante ao obtide para convecgdcoc natural para esse
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Figura 7.35 ~ Mapas de linhas de corrente e de lsctermas
para convecgBo natural ne dominio completo
para H/L=BsL=0,20 e AU=pA6=0,1 da faixa
[Cad Ra=0; (bd Ra=200; Tl Ra=400].
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valor de Rayleligh, como pode ser constatado por meio da Figura
7.28. Considerando a Figura 7.38, gue compara a solugiEn em meio
dominio com a cobiida com o dominio completo em Ra=400, em termos
das distribui¢Bes de MNusselt local ac longe da parede aquecida,
observa~-se também a semelhanca da curva chitida para o dominio
completle com a correspondente para P&wO.f. na Figura 7.33.

Se a solugZo para convecgfo natural obtida para o meio
dominio for Instével em termos do dominio complete, o fator
perturbador representade por um Peclet baixon ¢ em testes com
Pe=0,01 um padrZo semalhante também {icou caracterizadnd, pode
ter um efeito =similar ac do prépriv procedimento de calcule
iterativo., Destaca-se Lambém gque a solugfo azsindirica obtida
representa de fate a situacBo limite da convecgds mista com

Ra=400, quando Peclet Lende a zero.
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CAPITULO VIIX

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Heste capitulo sBo exposias as conclusBes gerais do
trabalho bem como s3o apresentadas sugestBes e recomendagBes

visnando desenvoel vimentos futuros.
7.1 Conclusdes

Foli estudado o problema de itransferéncia de calor e de
transporte de massa na configuragio porosa descorita como uma
camada horizontal gue apresenta em sua parede inferior uma
cavidade de segdo retangular com o fundoe aguecido. As situagbes
shordadas podem ser classificadas em {fungio dos mecanismos de
convecclo envolvidos: convecgio forgada, convecg@o natural e a

sus combinagio, definida como convecgio mista.
£.1.1 Convecedo forcada

Foi analisada a situacfo limite em que o escoamento &
definido exclusivamente pelo gradienbe de pressio imposto sobre a
camada horizonial.

A molucEo analitica obtida para o sscoamento forgado
indicou gue para camadas horizeontals com espessura da ordenm de

grandeza da largura da cavidade ((B/L=10, <o incremento da



profundidade da cavidade além de H-L=1.,9 nao provoca alteragBes
significativas sobre o escoamentc na camada horizontal e na
regliio superior da depressfo. Esse aspecto fol também confirmado
por meic da simulagdo numérica. Com H/L20,8 a vazdo de fluido gue
penelra na cavidade ¢ préxima de 20X da vazBo total.

Para a configuragio padrﬁo CH/A=B =1 o efeito do
numeroe de Peclel scbhbre as taxas de transferéncia de calor comega
a ser significativeo a partir de Pe=B. 0 efeito convectivo sobre
oe valores de Nussell nEo alcangou o fa£ar 4, para valores de
Peclet iguais ou infericres a 100.

Para profundidade da cavidade H/L=1l o aumento da
gspessura da camada horizental para wvalores além de BosL=1, com
valores de Pel(, afeta muito pouco as taxas de transferéncia de
calor 2 o escoamento sobre a cavidade.

Com valores de Peclet elevados (PezlO)d e esgpessura da
camada B/L=l o efeite da profundidade da cavidade foi o de
diminuir drasticamente o efeito convective scbre as taxas de
transferéncia de calor, de modo gus, com Hr/L=Z og valores coblidos
e Husselt aproximnam-ge bastante dos correspondentes &
difusdo pura.

De modo geral o efeito do incremento de Feclet sobre a
distribuicio de ltemperaturas ne escoamento foi o de deslocar o
centro gquente do mesmo a jusante da cavidade e de aumentar o
gradiente de Lemperaturas no interior da depressio.

A situsg®o definida por Hs/L=0, sem cavidade, apresenta
raracteristicas qualitativamente distintas, com valores locais de

Husselt bastante slevados nas extremidades do Lreche aguecido,
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peis o escoamenio nesse caso & paralelo as paredes da camada
horizontal, & a superficie aquecida & axposta de medo diretno ao
escoanents na camada.

Foi  possivel observar, também, que o efeito de
irr&guiaridadas e transicBes relativamente bruscas da malha n&o
afetaram significativamente as soluclBes numéricas obtidas para:

convecgio forgada,
8, 1.2 Convecgds natural

Qutra situagBo limite eatudada diz respeito a
censideracfo exclusiva das forgas de empuxe térmico na definigdo
do escoamento.

Heste caso observou-se gque a presenca de irregularidades
na.malha 2, particularmente, de transic®es bruscas, afetou de
modo significativoe o processo iterative de solupfo numérica. Como
o escoamento n¥o sofre imposi¢Er de nenhum gradiente externe de
pressfo, o mesmne depende exclusivamente, © de forma interde-—
pendente, do campo de Lemperaluras para o seu sstabelecimento, Em
consequéncia, foram utilizadés malhas regulares para a simulag®o
destes casos, de modoe a @ evitar problemas  causados por
irregularidades da malha. Isto fel também possivel porgue, sendo
o problema siméirico, oplou-se por simlar o problema
considerando apenas netade do dominio, o gue reduziu o
comprimento do mesmo, {acilitando o empregoe de malhas regulares.

Em decorréncia do fundo agquecido da cavidade constituir

um brecho limitade doe dominio, mesmo para valoress nuite baixos de



Rayleigh observa-se sempre a presenca de zonas de recircul ag8o.

Considerando a geometria padrZoe CH/L=B-/L=1), observou-se
gue somente a partir de wvalores de Rayleigh préximos a B0 o
efeitlo convecltive sobre as taxas de transferéncia de calor pagssa
a wmer notado. O mesmo pode ser observade sobre a geometria
H/L=B/L=0,25. Para esta tltima o efeito conveclive do incremento
de FRayleigh ¢ bem menor do que o obtido com a primeira
vonfigurag8o, pois a taxa de difus3o pura com H/LSRB/L=0,28 &
bastante superior. Pér outro lado, os wvalores obtidos para
Nussell e para a variag8o da fungfo corrente com H/LsBAL=0,25
foram sempre supericores aos obtidos com H/L=BAL=1, para os mesmos
valores de Rayvleigh.

Fixando~se o valor de Rayleigh em 200, situagfo em que o©
efeito convective € apreciidvel, foi analizsado © efeito da
profundidade da cavidade para espessuras da camada horizontal
Bsl=l e B-L=0,2B8. Jloncluiu-se que a profundidade afeta de modo
muito semelhante as taxas de transferéncia de calor de ambas as
configuragfes, e que, portanto, a variacio da espessura da camada
horizontal tem um efeito bem menos axpressivo do que a wvariagBo
da profundidade da cavidade. O incremento da profundidade induz a
1ima redusEo acentyada das taxas de transferéncia de
calor. Concluiu—se também que a variacio da profundidade conduz a
alteracfes no padrio do sscoamento para HARALE0,28, onde ocorre
a mudanga de duas para uma zona de recirculacio entre HAS0,Z0 2
Hol=0,85. Fel cobszervado ainda que a extensio da paredes superior
afetada pela transferéncia de calor fel pouca alterada pela

variagHo da profundidade.



Com a finalidade de explorar o surgimento de maltiplas
células em configuracB®es com c:a;vidades largas e rasas foi
analisada a wvariac3o de Rayleigh com B/L=0,25 para H/L=0,10 e
HroL=0, 20, observando-se um comportamento semelhante para as duas
cmnfigura;&es. O efeite convectiveo passa a ser relevante a partir
de Ra=50 & ambas as geometrias apresentam transicBes do padrém de
escoamente de uma para duas e de duas para Lrés zonas de
recirculagBo com o incremento de Rayleigh. Az transic@es nfo
provocam alteragles muito significativas nos valores de Nusselt.
Concluiu-se também que o efeito convective guarda estreita
correlagio linear com a faixa de variac¥o da fungio corrente,
indicativa da intensidade do escoamento. Confirmou-se novamente,
que o efeito convectivoe € mais intenso para as geometrias com
cavidades mais profundas.

Para as configurag@es com H/L=0 e H L=l foi estudado o
efeito da variag¥o da espessura da camada horizontal BsL para
Ra=200. loncluiu-se que para a geometria com HAL=1 ocorre um
aumente significativo do Nusselt global em fungfSie de BsL para
valores desse pardmelro entre 0,128 e 1, sendo gue para valares
superiores de B/ o efeiio doz aumentos subsequentes torna-se
progressivamente menos importante. Com HAL=0 cobservou-se uma
variagio suave dos valores de Nusselt para valores de Bsl entre
G,28 e 1. Fol verificada nessa configuragfo a obtencic de duas
solucBes numericamente estévelis para B-/L=0,8, calculadas a partir
de distintas distribuig@es iniciais de temperatura e de funcglo
corrsntie. Observou-se que a solugBo mals estdvel numericamente

fol & gue apresentou Nuszeli mais elsvado,
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Para Ra=580 na geometria H/L=B/L=1, e para Ra=400 na
geomelria HAL=B L=0,25 os resultaams oblidos considerando apenas
welo dominlo e considerando o dominio completo no calculo foram
diferentos ¢ eastiaveis numar icament.e, Pode-se efotivamente
concluir que em problemas do tipo analisado neste estudo a
ocorréncia de mﬁltiplas solucBes numéricas estiveis & possivel ,
constituindo a andlise de seus diversos condicionantes um objetln
especifico de pesquisa. Neste sentide observou-se também gque
irregularidades bruséég da malha aumentam a ocorréncia das
sol ughes qus apresentam valores superiores de Musseltb,
precipitande o seu estabeleciments. As distribuicBes iniciais de
temperatura e de fungio corrente adoladas come ponto de partida
para o caleculo também tem influédnecia importante em zituagBes onde

a myltiplicidade ocorre.

8.1.3 Conuveccdo misia

Foram obtidos resultados para situagBes onde s%o
combnados os efeltos de convecgBo forgada e de conveoclo
natural, considerando a impésiqga de um escoamento na camada
horizontal & © smpuxo térmico.

FPara a configuracio dada por HAl=B-1=1 foram
considerados valores de Peclet na faixa entre 0,1 2 B0 e valores
de Rayleigh enlre § & 400, Concluiu-se que para Pe=0,i o padrio
geral do escoamentlo aproxima—se bastante do obtido para convecgBo
pmatural pura. sendo que os meicres valores de Nusseli para Ras200

& Fa=400 foram obtidos com Pe=0,1.
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O wvalor de Nusselt para Pe=0,1 e Pe=l apresenta um
compartamento similar para Ra<i00, sendo que os valeres obtidos
para Pe=1 Nnessa Faixa s&o ligeiramente superiores,
particularmente para 205Ras100. No entanto para Ra>100 h& uma
inversiao deggg comportamento, farzendo com que os valores de
Hugselt para Pe=0,1 ultrapassem de modo significative os obtidos
para Pe=l, o também os correspondentes a Pe=sl0 e a PesS0 em
Ra=40Q0. Conclui-se portantc que para um determinado wvalor de
Peclet abaixo da unidade o padrio préxime av da convecg®o natural
pasza a ser claramente alisrado pelo escoamento imposto na
camads, provocando gueda acentuada nas taxas de transferédncia de
calor, para valores elevados de Rayvleigh (Ra>l100). Observa—-ze
também gue apds essa gqueda o8 valores de HNusselt comegam
novamente a subir com © aunento de Peclet,

Concluiu-se também que para todos os valores de Peclet
analisados os resultados obtidos para Nusseli na faixa de RaszZh
zdo bkastante prddimcs anz oblidos em convecgZo forgada pura.

Por outro ladeo, para Raz2C0 os resultados obtidos 3o
prévimos aos correspondentes & conveogZo natural, destacando-se
2% situagfes com Pe=l0 e Pe=0Q0, onde os valores estdo nitidamente
abaixo dos oblidos em convecgdo natural. Com RazzZ00 o efeito de
Rayleigh sobre as taxes de tLransferéncia de calor gquando
comparadas as obtidas en conveccf®o forcada & tanto mais
importante guanto menor o valor de Peclel, em Llodos os casos.

Para Pe=50 o padrio do escoamento assemelha-se bastante
ac  obiido em convecgZo forgada, para  valores de Kasl00.

Para RaZ200 ocorre a formaclo de uma zona de recirculagdo
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confinada no interior da cavidade pelo escoamento na camada
horizental, © gue afets de modo notivel a transferdncia de calor,
reduzinde os valores de Nussselt.

Em termos de transferéncia de calor, o majiores
desempenhos da convecgSo m;gta em relagio & convecglc natural s3o
verificados na faixa Rafl00, para os diversos valores de Peclet,
2 com maior intensidade na faixa Rasas.

Entre Ra=28 e Ra=50, para Pe>10, observa-se uma
transigdo do comportamento da razfo entre o Nusselt de convaecgio
mista & o Nusselt de convecgBo natural, que & crescente, de modo
geral, em fung8o de Rayleigh para Ra$28, e passa a ser
decrescente para Razz@s.

Com Pe=0,1 ocorreram duas zonas de recirculacio em todos
os  casos. Para Pe=l n¥o houve recirculagfo para Rafi0 e
verificaram-se duas zonas para RazaB, Com Pe=10 ocorreram duas
zonas de recirculaglo para Ra =400, uma zona de recirculagic para
1002Ra2200, ¢ nenhuma com Ra$80. Finalmente, para Pe=B0 ocorrey
apenas uma zona de recirculagBo, confinada & cavidade, para
Ra2200. Os valores médximos de intensidade de recirculacfo foram
decrescentes em funglo de Peciet.

Em relacio A convaeccHin mista na configuragfo
Hoi=RB L=0, 28 foram estudados CRBEOS com  Ra=&00 =3 Ra=4Q0,
basicamente para verificar situag@es envolvendo um maior ndmero
de células de recirculacBEo. Para Fa=200 observou-se duas cdlulas
com PezlC e nenhuma célula com Pe2B0. Com Ra=400 ohtiveram-se
gquatro células para Pefl, duas para Fe=10, uma para Pe=58C e

nenhuma para Pe=100. Oz valeres minimos de Nusselit foram obitidos
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para Pe=10 no conjunto de situag®es com Ra=200 e para Pe=50 para
o conjunto com Ra=400. Teodos os valores obltidoz nic se
digtanciaram muite dos valores correspondentes A  convecgdo
natural,. Para a geometria HAL=Bo/L=], com Ra=200 e Ra=40Q0, houve
guadas importantes na razdo entre o Nussell de convecgZo mista e
o de natural. Para a geometria f-i/L=EifL=O,&‘5 essas gquedas s3o
evidentes jé4 na andlise dos valores de Husseli, e foram referidas
acima. De modo geral essas gquedas estio associadas as =zituagfies
gue precedem alteracfes do padrZo de e%coament&, aque afelam as
condicles em que se di& a transferénecia de calor sentre =
superficie aquecida & o melio poroso saturade. De modo geral, apos

a alterac¥o do padr¥o de escoamento as taxas voltam a subir,

8. 2 Recomendagdes e sugestdes

Vizsande futuros dessnvolvimentos do presente trabalho =
possivels desdeobramentos do mesmo, s3o apresentadas algumas
sugeztfes & recomendagcles.

Tende em vista a complexidade do fendmeno de convecgio
mista em geometrias porosas irregulares, considera—se gue a
realizac¥o de trabalhos experimentazis nesse campo tem grande
importéncia, Jj& gque nfo existem resultados disponiveis ate o
momento  envolvendo configuracBes porosas como a estudada no
presente brabalho.

A metodologia analitica apresentada para a andlise da
conveccfo forgada pode ser  utilizada para um  estude mais

detalhade doz efsitoz da varisglBo conjunta da espessura da camada
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horizontal e da profundidade da cavidade, permitinde determinar,
além da distribuigfo da funci¥o corrente, também componenten da
velocidade e a fragfo do fluido em escoamento gue peneira na
cavidade.

Considera-ge impartgnte o estuds dos efeitos do esquema
adolado para a discretizagliio das equagBes diferenciais sobre o
processo de resolucdo e sobre as  préprias socluges obtidas,
particularmentie nos casos envoel vendo convecgfio natural com malhas
irregulares. As situsgBes em gue podem ser obtidas miltiplas
solugBes merecem é&nfase, j& que nessas circunstancias foi
observada sensibilidade especial em relag¥% a irregularidades
bruscas da malba. O esquema de Allen e generalizacBes propostag
CFIGUEIREDD, 1888) parecem indicar possibilidades promissoras
neose aspecto.

Tambeém em relagfo a questio de miltiplags scolugSes, &
interessante © sstudo desses problemas por meio de algoritmos que
considerem o fendmenc em regime transitdério, de modo a permitir a
exploragio do efeite de perturbagBes sobre as solugSes obtidas,
procurande verificar a estabilidade relativa das mesmas.

A andlise dos pr‘cblemas com a aplicaglo da Segunda
Lei da Termodindmica, pode fambém auxiliar a estabelecer
criterios associados as taxas de tLransferdéncia de calor en
relaglo & estabilidade relativa de diversas scolug@es. Ao longo da
realizag¥co deste trabalho, em diversas situsagBes, as soluges que
apresentaram maiores Laxas de transferéncia de calor mosiraram—-se
mais estavels numericamente. Utilizando o conceito de geragfo de

spiropia come definido por BEJAN (19822, conclul-se gue nas



situagfes envolvendo miltiplas solugles, aquelas em que as taxas
de transferéncia de calor sBo maiores apresentam uma geracio de
entropia mais elevada, envolvendo portantoc maiorss irreversi-—
bilidades termodinémicas. Deve ser observade gque a geragio de
antropla depende nfo & da diferenga de t,empfaraturas entre a
fonte quente e a fria mas também do nivel dessas temperaturas em
termos absolutos. Esse aspecto conduziria & consideracio dos
riveiz absolutos das temperaturas, o gque n¥o & feite no
@quacionémantm uzsual dos problemas de convecg3o. Dessa forma,
para um dado AT a geragdo de entropia seria tanto maior quanto
malis baixo o nivel das temperaturas em termos abzolutos,

Um aspeclo interessante nos problemas estudados que
merece atengdo diz respeito &8s alteracles obzervadaszs no padrio de
escoamento envolvende o aumento ou diminuig8eo do nimero de
células de recirculagdo. O melhor conhecimente dos fatores e
macanismes que conduzem a =ssas allterascBes pode facilitar a
compreensio do feﬁémemo de transferéncia de calor e de itransporte
de massa sm sey copjunto,

Cuatro aspecto que pode merecer atengdo no future & a
consideragio de um fluxe de calor determinado na parede aguecida,
no lugar do aguecimento isotérmico considerado neste estudo, de
modo a explorar oz efelilos desse tipo de condigBes de contorno
sobre az caracteristicas do sscoamsnto.

Também pode ser relevante o estudo dogs =2feitos da
possivel inclinago da configuragdo analisada em relag¢do ao campo
gravitacional, o gue pode conduzir a alleraqgfes imporiantes no

fendmene observado.



Em termos do medelamento utilizado pode-se incluir s
consideragio dos termos viscosos nas equagles de conservacfo da
guantlidade de movimento proposta por BRINKMAN €1047), o que
permitiria analisar situagB®es envolvendo meics com grande
p&rm&abilidadg. Também a inclusBo dos termos de inércia proposta
por FORCCHEIMER (18012 permitiria a obtengfo de resultados
aplicéveis a cazos onde as velocidades sejam elevadas, expressas
em termos do nimero de Reynolds para o meio porosc. Outro aspecto
a considerar poderia ser a avaliagBo do campo de validade da
aplicagdo extensivamente utilizada da aproximag3o de Boussinesg,
por melo da qual os efeitos da temperatura sobre o escoamenio se
resumen 4 consideragio da variagBHo da densidade no termo de
empuxe. Allernativamente, poderiam ser considerados os efeitos da
tenparatura secbre as propriedades do fluide, & mais além, sobre
28 propriedades da matriz porosa.

Mesmo sem alterar ¢ modelamanio utilizade, em fungBo do
cardler exploraldrio destle estudo, multos aspeclos especificos do
problema podem merecer atengio futura. No caso mais geral ha
gquatro pardmetros adimensionais influenciande o fendmeno, e neste
trabalho apsnas uma parcela doé aspectos passivels de andlise foi
abordada, de modo a ss obler uma nogBo geral a2 respeite da
releviancia dog diversos paramelros envoelvidos.

Outro aspecio gue merecs ser mencionado diz respeito a
implementacfo no algoritmo de c;_élcuiw nunérico de rotina de
tracagemn de mapas de linhas de corrente e de iscotermas, bem como
da wisualizagHo da grade = do dominio, de modo Yon-line™ em

monitor de estaclBo de trazbalho. Ezte expedientis mosirou-se de
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grande valia para o acompanhamento visual do processo de cilculo
e para a verificacl3eo da grade, da extensiio do dominio adotade e
mesne da lmposigio das condigBes de contorno. Particularmente em
fentmenos transitdrios esse procedimento pode ser ainda de maior
utilidade. Assim sugere-se fortemente que, disponde de estacles
dee irabalho com monitor grafico, rotinas de {ragagem sejam
implemsntadas nos algoritmos de ciédlcule para visualizag8o da

evolucZo doz processos de simulacfo numérica.

204



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AUNG, W. An interferometric investigation of separated

forced convection in laminar flow past cavities.

J. Heat Transfer, wvol.105, p. S05-812, 1083

BEAR,J. Dynamics of fluids in porous media. New York:
Am. Rlsevier, 1872,

BEJAN, A. Entropy generation through heat and fluid
flow. New York: John Wiley, 1283

BEIAN, A, Convection heat transfer. MNew York: John
Wiley, 1884.

BEJAN, A, Convective heat transfer in porous media. In:
KAKAC, 5. SHAH, R.K.; AUNG, ¥W., =ds. Handbook of
single-phase convective heat transfer. New York:

John Wiley, 1887,

BOWMAN, F. Introduction to elliptic functions. New
- ¥York: Dover, 1861,

BRINKMAN, H.C. A calculation of the viscous force
extended by a flowing fluid on a dense swarm of

particles. Appl. Sci. Res., vol, Al, p 26-34, 1847.

CARTER, F.¥. The magnetic field of the dynamo-electric
machine. Jorrnal of the Institution of the Electrical

Engineers, vel.864, p.1115-1138, 126,

CATTON, 1. Natural convection heat itransfer in porous
medl a. In: Natwural convectiorn: fundamentals and
applications. Mew York: Hemisphere, 1885,

Z05




CHENG, P, The influence of lateral mass flux on free
convection boundary layers in & saturated porous
medi i, Int. J. Heat Mass Transfer, vol.20,

o 201 ~208, 1877a.

CHENG, P. dJlombined free and forced convection flow
about inelined surfaces in porous media. Int. J. Heal

Mass Transfer, vol.20, p. 807-814, 1977b.

CHENG, P. Similarity solutions for mixed convection
from horizontal impermeable surfaces in saturated
porous media. Int. J. Heat Hass Transfer,

vol ., 20, p.B583-BE8, 1877c.

CHENG, P.  Heal transfer in geolthermal systems.
Adv. Heat Transfer, vol.14, p.1-1085, 1678

CHENG, P, Mixed convection about a horizontal cylinder
and a sphere in a fluid-saturated porous medium,
Tnt. J. Heat MHass Transfer, vol. 28, p. 12481847,
1982, ’

CHENG, P. Geothermal heal transfer. In:
ROHSEHOW, W.M.; HARTNETT, J.P.; GANIC, E.N., =ds.
Handbook of heat iransfer applications. 2. ed.
‘New York: Mo OGraw-Hill, 1985

CHEMG, P. & CHANG, I-Dee Buovance induced flows in a
porous medium adjacent to impermeable horizontal
surfaces. Int. J. Heat HMass Transfer, vol.19,

o, 12687-1278, 1976,

CHENG, P. & LAU, K.H. The effect of steady withdrawal

of fluid in geothermal reservoirs. Inc UNITED
NATIONS. Development and use of geothermal resources:
procesdings of the Snd symposium on ... held in 19875,

v. 3., pp. 1E01-1508, 1077,

S08



CHENG, P. & TECKCHANDANI, L. The transient heating and
withdrawal of fluids in a ligquid-dominated geothermal
reservoir. In: AM., GEOPHYS., UNION. The natural and
physical properiies of the earth’s crust. AGU Monogr.
vol ., 20, p. 708-721, 1977.

COCKCROFT, J. 0. The effect of curved boundaries on the
distribution of electrical stress round conductors,
Journal of the Inzstitution of the Electrical

Engineers, vol.86, p. 325-408, 1828.

COMBARNOUS, M. Convecltion naturelle et convection mixte
en milieu poreux. Paris: Editions Technip, 1970.

CTess, Univ., de Parisl.

COMBARNOUS, M. A. & BIA, P. Combined free and forced
convection in porous media. Soc. Petrol. Engng. Jl.
veel, 11, p.390-405, 1871.

COMBARNOUS, M.A. & BORIES, S.A. Hydrothermal convection
in saturated porous media. Advances in Hydroscience,

vol. 10, p. 231 -307, 1975.

DARCY, H. Les fontaines publiques de la ville de Dijon,
Paris: Victor Dalmont, 1836.

ECKERT, E.R.G. et alii Heat transfer -~ a review of 1884
literature. Int. J. Heat Mass Transfer.

vol. 28, p.2181-2227, 1989,

ECKERT, E.R.G. &t alii Heatbt transfer - a review of 1888
literature. Int. J. Heat Mass Transfer,

vol . 28, p.l1767-1848, 1986
ECOKERT, E.FR.G. et alii Heal transfer — a review of 1988
literaturs. Int, J. Heast Hass Transfer,

vl . 30, p. 2440-2523, 1987

207



ECKERT, E.R.G. et alii Heat tranmsfer —~ a review of 1887
literature. int. ¥. Heat Mass Transfer,

vol.31, p.2401-2488, 19838,

ECKERT, BE.R.G. et alii Heat transfer -~ a review of 1088
literature. Int. J. Heat HMass Transfer,
vol. 32, p.&211-2280, 1080,

ELDER, J.W. Steady free conveciion in a porous medium
heated from&belcw, Je Fluid Mech., vol. 27, p. 28-48,
1987,

ELDER, J.¥. Transient conveclion in a porous medium,

J. Fluid Mech., vol.g7, p.g0a-823, 1867bh.

EL-KHATIE, G. & PRAZSAD, V., Effects of stratification on
thermal convection in horizontal porous layers with
localized heating from below. J. Heat Transfer,

vl 108, p. 883-637, 1987,

FIGUEIREDG, J.RE. Generalizacac e aproxXimacao do esquema
dizcretizante de Allen para wquacoes de transporte eom
fluidos. Campinas: Unicamp, 1988. (Tese de
Doutoradol,

FORCHHEIMER, P.H. Z. Ver. Disch. Ing., vol.45,
p.i78E-1788, 1801, apud BEJAN C1987D

GOSMAN, A, D, et alii Heat and msss transfer in

recirculating flows., New York: Academic Press,

1964,

HILDEBRAND, F.B. Introduction to numerical analysis.
2.ed. HNew York: McGraw-Hill, 1974.

HILDERRAND, F.RB. Advanced calculus for applications.
Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1876.

=08



HORNE, E.N. & O’SULLIVAN, M.J. Cescillatory convection
in a poreus medium: the effect of throughflow., In:
UHIVERSITY OF CANTERBURY, Fifth australasian
conference on hydraulics and fluid mechanices ... held

ire Chrigstechurch, MHew Zealand, O-13 Decembrer, 1974

HORNE, R. M. & O'SULLIVAN, M. J. Oscillatory convection
in a porous medium heated from below. J. Fluid Mech.,
vol. 68, p.330-382, 1974b.

HORTON, C.¥W. & ROGERS, R.T. C(Convection currents in a
porous medium. J. Appl. Phys., vol.16, p.387-370,
1845,

HUMPHREY, J.A.C. & JACOBS, E.¥W. Free-forced laminar
flow convective heal transfer from a sguare cavity in
s channsl with variable inclination, Int. J. Heat

Mags Transfer, vol.24, p. 1588-185g7, 1921.

JOHNSON, R.W. & DHANAK, A.M, Heat transfer in laminar
flow past a rectangular cavity with fluid injection.
J. Heat Transfer, vol.88, p. 225-231, 10978.

KOBER, H. Dictionary of conformal representations. New

Yeork: Dover, 1887, .

Lal, F.-C.; KULACKI, F.A.; PRAZAD, V. Mixed convection
in horizontal porous layers: effects of thermal
boundary conditions. In: Mixed convection heat

transfer - 1987, ASME HTD, vol.84, p.21-98, 1987,

LAI, F.~C.; PRAEBAD, V., KULACKI, F.A. Effects of the
size of hsstl source on mixed convection in horizontal
porous layers heated from below. Proc. 2nd ASHEZ/JISHE
Thermzal Engng. Jt. Conf., Honolulu, vl .2, p.413-410,
18987,

LAaMeE, H. Hydrodynamnics, 8. ed, New York: Dover, 1848
209



LAPWOOD, E.R. Convection of a fluid in a porous medium,
Proceedings, Cambridge Philosophical Society,
vol. 44, p. 808021, 1948,

LLOYD, J.R. & SPARROW, E. M. Combhined forced and free
convection flow on vertical surfaces. Int. Y. Heat

Mass Transfer, vol.13, p.434-438, 1970,

LUNDEVIST, H. The measurement of temperature by thermo-
couples. The relation between the temperature read by
a Lhermo-couple belween the conductors and the true
copper Lempsralure in a slot containing two
conductors. A, S, E. A, Journal, vol.6(B), p.80-83,
1929,

MILNE-THOMSON, L.M. Jacobian elliptic functions and
theta functions. In: ABRAMOWITEZ, M. & STEGUN, I1.A.,
eds. Handbook of mathematical functions., New York:

Dover, 1568a,

MILNE-THOMSON, L.M., Elliptie integrals. In:
ABRAMOWITZ, M. & STEGUN, I.A., eds. Handbook of

mathematical funatiqng. New York: Dover, 1985,

MILNE-THOMSON, L.M. Theoretical hydrodynamics. B, ed.
New York: ﬁacmillan, 18867,

NIELD, DL A. Recent rasearch on convection in a
gaturated porous medium, In: INSTITUTE OF PHYSICAL
SCIENCES.  Convective flows in porous media .., held

in Wairakel, Hew Zealand, 2-4 May, 1084,

PATANK AR, 5.V. Mumerical heat transfer and fluid flow.
Mew Y¥York: Hemisphesre, 1020,

PATHNKAR, S V. A caleulation procedure for two-
di mensional elliptic situations. Mumer. Heat
Transfer, wvol.4, p. 408-488, 1081,

&10




PATANKAR, S.V. Recent developments in computational
heat transfer. J. Heat Transfer, vol.110,
p. 10371048, 1088,

PRASAD, V. Numerical study of natural convection in a
vertical porous annulus with constant heat flux on the

inner wall. Int. J. Heat Mass Transfer, vol.29,
p. 841 -883, 19806,

PRASAD, V. & KULACKI, F.A, Natural convection in a
vertical porous annulus. Int. J. Heat Mass Transfer,

vol .27, p.e07-214, 1884a.

PRASAD, V. & KULACKI, F.A. HNatural convection in a
rectangular porous cavity with constant heat flux on
one vertical wall. J. Heat Transfer, wveol.106,

p. 182-187, 184D,

PRASAD, V. & KULACKI, F. A, Convective heatl transfer in
a rectangular porous cavity - effect of aspect ratio
on flow structure and heat transfer,

J. Heat Transfer. vol.106, p. 15816835, 1884c,

PRASAD, V. & KULACKI, F.A. Effects of the size of heat
gsource on natural convection in horizontal porous
‘layers heated from below. In: Heat transfer 19886.
vol.B, p.2877-2682, New York: Hemisphere, 1880.

PRATAD, V. & KULACKI, F.A. Natural convection in
horizontal porous layers with localized heating from
helow. In: Heat transfer in porous media and
particular flows. J. Heat Transfer, vol.100,

p. 7O5~708, 1887,

PRASAD, V.: LAI, F.-(.; KULACKI, F.A  Mixed
convection in horizontal porous layers heated from
helow. Presented at the AIAACASME Thermophysics and
Heat Transfer Conf., Boston, 86-HT-16, 1986,

=11



PRASAD, V.; LAT, F.-C.; KULACKI, F.A. Mixed
convection in horizontal porous layers heated from

below. J. Heat Transfer, wvel.110, p.305-403, 1089,

PRATS, M. The effect of horizontal fluid flow on
thermally induced convection currents in porous

media. J. Geophys. Res., vol.71, p.4835-4838, 1066,

ROACHE, P.J. Computational fluid dynamics.
Albuguerque, N.M.: Hermosa, 1382,

FOBTLLARD, L.; WaNG, C.H.,; VAZSEUR, P. Multiple steady
states in a confined porous medium wiibh localized
heating from below., Mumerical Heat Transfer,

vael 13, p.21-1106, 1883,

SCHREOCK, Y. E., & LAIRD, A L. K. Physical modeling of
combined forced and natural convection in wet
geothermal formalions., J. He=al Transfer, vol.08,

p. 213-220, 1976,

SPARROYW, E. M. & CHEN, D.M. Laminar channel flow witih a
blocked branch line - transformation of a nonregular
domain into a rectangular domain. Numer. Heat

Transfer, vol.2, p. 348-388, 1974,

LRARROW, E.M. & OGREGG, I.L. Buoyancy sffects in forced-
convection flow and heat Lransfer. J. Appl. Mech..

vol. 26, p. 133134, 1989,

SZEWCEYK, AL A, Combined forced and free—convection
laminar flow. J. Heat Transfer, vol.BG, p.801-8B07,
189684,

TREVISAN, . V. Conveocio natural por difuosido dupla em
cavidades. Campinaz: Unicamp, 18868, (Tese de

Doutorade?.

o



TREVISAN, O.V. & BEJAN, A. Mass and heat iransfer by

high Rayleigh number convection in a porous medium
heated from below. Int. J. Heat Mass Transfer,

vol. 30, p. 22341 -2388, 1087

YAMAMOTO, H.; SEKI, N.; FUKUSAKO, 8. Forced convection
heat iransfer on heated boltom surface of a cavity,

J. Heat Transfer, vol.101, p. 475-470, 1070.



ANEXG 1

FROGRAMA PARA A SOLUCAQ ANALITICA DO ESCOAMENTC FORCADO

I e Tt e e e S P e T T T e S o L SV R PR S VRV IV IV EVEVEVEVIVIVECPRTVIVEVES
program SUHWARZ CHRISTOFFEL;
U U T M D U 0 W B 0 B D B S 0 D 0 S D B M B U I 209 38 36

AHEXCG 1
Solucao analitica para o escoamsnto Forcado
vergas 8 - 05.11.80 ~ Adeguado para a variscao de geometiria

FEMAUNICAMF ~ Departamento de Energia
Jorge Isaias Llagosiera Beltran
5 D D6 0 T B D6 DO RS T T S 54 4 3 0 S T SO 8 B NI SR 56 G I S I B S 9 S 698
const
1 mae=D00;

Loy
nomaryg = stringllzl;
vabor = arrayll..imaxl of roal;

R
k&, kling, K. KKlin :real:
a_3 40, Exp 3 46,Jds.a_3 39 rreal;
ent, gamas, ¢ tang, o, pelmax, del sreal
contd ,conts,contl3I, njac :real;
E.H.COLL,DDD,EREE creal:
auxt , auxz rreal;
iad : rinteger;
entrada, waidal ,saidaz rtoeact ;
arquivod, arqgul vol , arquivos S RT3 v
pEil.y ' s vetor
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provedure BEliplcom Cvar kZ2.contl KK rrealld;
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Caloula a integral slipltica completa de primeira especie.
Pode ser ussds pars caloeular K e K', a partir de k¥ & k7,
respactl vamente,

Foi usado conti = 100,
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VAR
tauad, leont , somatoric, argumn, abscissa, funcae 1real;
fim t i nleger

bagin

fim o =rounddoeontil+l;

leoomnt: =1, 0
somalorio =0, O




repeat
argum: =Cz2, O%lcont -1, Q) *pl A0 4, Oxcontil;,
abscissa: =cosl{argum) ;
truad: =sqrCabscissad;
funcao: =1, O-sgrt L, O-kaxtlquadDd ;
somalorio: =somatorio+funcac:
lecont: =lcont+1. O,
until fim = roundllcontd
iy =pi sgsomatorioAlz, Oxcont 1D

end ¢ Eliplcom >, :
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Caloula a serle cujo valor deve ser igual a LoCExBED.
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Wal
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fim tinteger;
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senatorio: =0, O,

lsar: =1. (O

gelev: =1, 0;
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argusin: ==, Ol serargucot;

gyl wv: =gl eyvdagguad;

somatorio: ssomatoricorqelevesinCargusini 01 . O~gelevy,
lger:=lger+1.0;

until fim = roundllserl;

Exp B 40 =1, OxcosCarguecobll sinlargucatl+4, Oxsonatorio
end { serield 3
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Caloula a funcao sn de Jacobi, no casoe com Lroca de
papeis entre k @ k', & entre K e K*.
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fim integer;
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mozmai: O
neont: O
£im: =round
sinal:=1.0
grs Sy

N =,

o
1

i

Cnjacl+l

.
>

l
¥

repeat

sinal: =~1. Owxsinal;

somab: =zomnaS+sinal *xgnaxgnxsi n((2, Oxncont +1 ., Od *¥argucotd;
sonal: msomalN+sinal ¥gqngkcos{ 2, O¥ncont Xar gucot D

noont: #ncont+l. O,

nd: =SCnaEgnEgn

i Sgn¥g g
until Tim = roundCncontd;

&

zomal: snomaStsinlargueatl
omaM sgomalkz. O+1 0,
grid: =2, Oxsgrilsgqrilag-elin2ii¥somalS gomai;

|

if1

HE

end ¢ Snjacohki ¥

£ BB R DT I I 0 B 6 I3 D DR G IETEHE W O BE M0 DE I HE I S M BEIE T W M BB HEUEIE MR MM I M I}
procedure ElipZincomdvar gamaZ.kZ,cont3.c,lds reall;
o O O O T N I D 5 0 6 D DDA B S T 9 S 5 S 5 3 30 3 I S T 3 3 4 93
Caloulo da integral eliptica incompleta de fLerceira especie
Parametros aslgebricos, Integral de O a cepec
BRI HEDEHE S S HEEIE TG BO I BE UG HDE 36 He B3 S DB - DI OB IEBE N IE DI HEDHIEIWIE M P ML IO NI LA IEW )

Var

lcont, somatorio,argum, abscissa. rguad, L, termol real;
Lguad, funcao rreal
fim _ s integer

begin € Elip2incom &
fim: =roundlcont.33+]1
leont: =10,
somatoria: =0, O

repeat
argum =2, Oxloont~1. Odxpl 2. Oxcont B3
sbhocigsa: scoalargum? ;
rgusd: =zgrlabsclissal,
L =g¥labocissa+l. O8O
Leuad: =ggriil
bermol: =01, O-rquad> (01, O~k@x%tguadd»(l O-lquaddd;
funcao: =aqrilierncl ) -C1 . O~gamadst quadd |
somat.orio: ssomatorio+funcac;
loeont: =leont+l. O
until fim = roundCloontd;

Tde: =o¥pi ®*somatorios L2, Oxcont
snd 4 Elip@incom g
B IE TN DESEIE D I B HEIEICH IO N B HEHEHE I I IERE P HEHCHEDE P HEIEICIE 0N BT B I FEFEHM I HE I MM NN IIE IS MR N

Frograms principal: calceculo dos valores de y em funcac de psai
D 0 D B B I S 3 5 B 550 D D D B B D 5 3 B 3 BB I S BB S 0 S B PO DR FEFE B MM BB I

e




begin

writel 'Forneca o valor de Bl ...

readl nd B3

writel 'Forneca o valor de HoL
rendlntHD

L=t 0,

O3 =B+H;

DD =0, Swl .,

EEE: =CC/B;

‘tentrada de informacoes via teclado}
writeC ' Digite nome do arquivo de
readlnCar gul vl
writel "Digite nome do arquive de
readlnlarguivoll,
writel ' Digite nome do arguive de
readind argul vosd

{abertura de arqul vosk
assignientrada, arqgul vedd
recetlentradal ;
azsignlsaidal ,argquivell;
rewrilelsaldall,
assignisaldaZ, arqguivadl;
rewrlitelzaldadd;

“ileliturz de pontos do arquivoOd

ir=1;
while nobt soflentradad
begin
readlaentrada, peilild;
R e
ey

closeCentradad

{gravacao de dados no argulvodl

- s a4 s

....................

ponbes. .o L.,
saide dos resul tados

saida complementar, .

writel{saidazZ, ‘pontos para Ids '3
contl: =100, O,

writelnlasalidazZ,. contll,

writeCsaidazZ, "numero de Llermos da serie : '

conts: =106, 0,
writelnlsasidas,conlsl;

writelnl{saidas, ’%%%%%%%%%%%%ﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%*’3;

ke = G, 0,
del:= O.1;
repeat
repazt

B = ka+del
1 k2 >= O, 2GneEog Lhen
Iseegyim
v =kS—del
del: =del 210, 0,
KiEr =k +aded
el
writelnl 'k guadrade = °,kad;
klipar =1, O-kZ;

L3

!j,

13_‘



Eliploomika2, contl , KK,
Elipleom(CklinZ,contl ,KKilind;

TLKKD,

writeln{saidas,” K =
writelnlsaidas,’ K" = 7, KKiin>;
a_3_40: =EEE*KEL i n-DDDwKK ;

writelnlsaidagZ, a (Exp. 3.40) = ' ,a 3 40);

SerieAlKK,KKlin,a_3_40,conts,Exp 3 _46);

writeln(salda2, 'Expressas 3,46 = ', Exp 3 462
writelnCsaida?, *BA2L = L, DDDD

a_B 30 =FEExKKlin-Exp 3 46xKK,
writelnisasidas, 'a (Exp. 2.38 = *,a_3_3R2;
wiriteln(saidaz, ' k quadrado = L kED;
writelnlssidaz,”’ 2
writelnigaidaa,‘ﬁ%%%&*%**&%%%%%&%%%&%%%%ﬁ%%%%%%%%%%%’3;
writelnl{saidas,’ 2

until Exp_ 23 45 > DDL;

kE: =k@-del

del: =del /10, 0

until  del < 1,.0E-12

writel=zaidad,’ numsro de Lermos serie sn @ 73

niac: =140, 0O
writeln(saidad, roundinjacd;

Snjacobi{a_3_40,klin2. KK, KKlin,snd , njac);
writelnlsaidaZ,’ snla_3_40,klinhao = ,snil;
{ealeulo de x5

gamas; =~kExeni®¥snI L1, O-snixsntd;
writelnCeaidaz,® »x guadrado = Y gamadl;
writelnlosaildal, * MtsasmitiEiIeIti e v M IEN HIWIMIM MMM ]) |

{ralculo dos valores de y correspendentes a psis
=0
cont®: =1000. O
peimax: =B-L;
auwxl: =pi LR, Oxpsimaxd
auxz: 52, OxBregrt{lkE~gamagd *¥( 1. C~gamnadd AL ~gamazld ) pl
¥oo =0, 0,
repaat
Je=j+l;
tang: =sinCauxi®psil j1) cosCauxds#pail 310,
=1L QosgriCdl, O-gamal*¥egritang2+1, 03

ElipRincontgamad, k2, cont3, ¢, Tdsd;

e =auwexrlds:
wi 3l =C0-Ke,
writelnleaidal ,vlid, peil i1
writelnl  ponto = ", 13

until j=i

zig




writeln{ 'FIM 3,
closelsaidasl;
closelsaidall

and,

n

o



ANEXC 2

PROGRAMA PARA SOLUCAOC NUMERICA DO PROBLEMA DE CONVECCAO

O R B R R B R R B R B R R SRR SRR LN ARG GE R
PROGRAM LLUNA

EXYETEH

0 G D0 53 29 30 S M TR DD DRI IS 9655 B DA 3 S MM BEIE P DT 550 56 9 36 I BEEIC B 3 I I
< ANEXQ 2

< FROGRAMA LLUNA.FCR = VER., &

L DATA G3.11.90 - VERSAD PARA "ESTACAO" PROCEDA

o CONVECCAD NATURAL OU MISTA

L USAR PECLET =1 PARA CONVECCAO NATURAL

FEMAUNICAMP ~ DEPARTAMENTO DE ENERGIA
Jorge Isaias Llagostera Bsliran

BRI DI I DN SEICIE I I I BN DM DI SIS 0 3656 50 HEIEDEUE I D 260 2 T3 6 3 26 3563 3¢
PARAMETERC LUC=S01 , MUC=1 37, NNUC =80
CHARACTER®20C DADOS, ARQPSI , ARQTHP, RESULT, SESULT, GRFPEL , GRFTME
CHARACUTERE®20 ORGPSI , ORGTHP, HUI NFR, NUSUPR, VELABR, SCHWARZ
CHARACTER»® DIA
CHARACTER»L 4 CAR
LOGICAL LOGR, LOGYW, LOGKF
COMMONACL KT, ¥T, LCG, LBD, LAD, MCD, MED, MAD
COMMON-CL A/KXLA . XXL2, XXL3, XXL4, NXX1 , N)X2, NIX3, NXX4, NXXS
COMMON.-CL B-RKDGRAD, YAR, NYYL , NYYZ2, NDI V, NDVOL,
COMMONACETACSD , IRBCES ,ICCES, JACED , IBCSD , JCUED
COMMONAC2ALCCE , LBCES , LACSS , MUUED , MBCSD , MACED
COMMONAC4 XTLUCS , XRCVCLUC) | XUCLUCY , ¥OLUCH , YOWCLUCD , YVCLUC
COMMONACB/XDRFCLUC , YDFCLUCY , XDFECS) , XDFWCSED , YDRNCED |, YDFSCED
COMMON A CBFPYXWCLUCY , PXECLUCS , PYSCLUCY , FYNCLUC
COMMON HCLUC, MUC, NNUKCD
COMMON-CY G, GWCED , GECDY , G305, GNUED , BCLUC, MUCY , APCLUC, MUCH
COMMON-C8-AECLUC, MUCD , AWCLUC, MUCY , ANCLUC, MUCD , ASCLUC, MUCD
COMMONTQ-NG, NOX T TR, ITRY , NVE(SD
COMMONACL O-DRNED, RLYXCESD , LOGRUE) , LOGW(ED , CABIS)D
COMMON-CL 1 #GER, GPEL . GTMP, IVEL
COMMON-CL 2-.FFF, DDD, DAP
COMMON-CL 2/ERPX , ERPM, ERTX, ERTM, ECRT, ERHNS
COMMON/CL 4-1L.0GF
COMMONACL 8- TQCLUC, MUCY , PET O LUC, MUCY
COMMONMACL Y ~KPHIC
COMMON/CL18-FP,FN,FE, FNE,XP,XE, YFP, YN
COMMON/CL @ CURVACL 024D , NUMER, ZXT, ZYT, 2XU, ZYU, NIVEL
COMMOMN~C20-T . J
COMMON T2l ~ITZCAL, TWWW, THHH, GMI N, GHAX
COMMON ACEB-KI VELC 1 2000

L MBI B I SO NI DI IS I 3 DRI I B M DRI 5 M S B S EBETEE SER I

e 0y

20




DIMENSION UCLUC, MUCD , VCLUC, MUCY , FNUSSCLUCY , XFNUCLUCY

EQUI VALENCECHCA ,1,43,UC1,13),CHC ,1,2D,VCE,100

DIMENSTON TCLUC, MUCH , PSTCLUC, MUCD , CNUSSK LUCY , XNUC LU

EQUIVALENCE CHC1,1,8),PSICL,10)

EQUI VALENCE CHC1,1,63,TC1,130
ﬁ%é&%-:'B&%-*%%M*****w“%**%%“*ﬂmﬁﬂﬁ***ﬁﬁw***%%*wm*%&*wﬁ%ﬁ
C owxx DADOS PARA & OPERACAO IO PROGRAMA
i B T S e 3 S 0 D S 0 0 M 0 e IS SN e S0, T S I i s 0 S B 3 3

KIVELC1 26835 =0

CALL LOAD_GRAPH_LIB

CALL INIT_GRAPHCKIVELCIZ282)) r

NGOLA=O

WRT TEC 9 , 363 ¥ oo o ot e ’

WRT TEC %, %5 ¥ OPCOES INICIAIS!

WRT TEC %, %3

WRITEC %, % * OPCAQ PARA MALHA GRADUAL CKDGRAD/1000). :

WRTTEC 33 P ESCALA. oo i D

#QETEQ% #3 ESCOLHA COR DO COHTOPNO 1 A HCURVY, . ¢
WRITEC =, %3 *OPCAD PARA SLPERPOSICAC €O OU 13.....
Wikl TEC %, %3
WRITEC %, %3 ° DORAD, ESCAL , HCURV,INTV, COR CONT. ,SUFER?®
WET TEC 3, 303 * e o s o st oo ot m e e e ’
W TE ., %2
READC 3, ¥ EKDGRAD, TSCAL , NUMER, NI TEYY , KIVELCL 2700  KIVELLLI 281 )
L 0 S D S B S A S T 0 3 0 300 N 3 R D 8 DB T B D S S S I 0 S 0 S DB S S BE 6 B D0 B BEDE BEREIEE
o owxu MANUTERCAO DA MALMA @ SIM=1 ,NADO=0 (DADD INICIALD
KIVEL{12802=]
Q}b&:‘%&M%%-K-M*ﬁﬁ%éé%‘iﬁé%*&%%%%M&é%%*&é%K—%%%M-ﬁ*%&%%ﬁ-&ﬂ%**W%%M%%%
O osex DADGS SOBRE A GEOMETEIA DO PROBLEMA E CUTROS
07 e e e B T T S T S S S S S T R S S D ST N T D R S s e et ot e et O e R S e e
WRI TEC =, %)
WRI TEC %, %) * CONV. NATURAL IVEL=Q ~w- CONV., MISTA IVEL=1?
READ =, 3 I VEL
WRI TEC %, ®3
YEITEC %, %3 *OBS: PARA CONV, NATUEAL USAR PECLET=1 NO ARQUIVO?
WEI TEC =, %3 * "AROUIVO DE mam&g“
BEADL 2, 3 DADOS
WQITEC%,wa
OFENCUNI T=4, FILE=DADOS, STATUS="0QLD* 3
RPEAD 4, ®3DI A, HDVOL, NDIV, ITRX, ECRT, KTRE
READC A, ¥ PECLET, RAYLETI GH, BRLYXCBED , RLXCED , NVZCS) , NVECSD
READC4A,sOXT, XXL1 , XYLE, XXLR, ¥XL4., NXX1,NXXE, NXN3, NXX4, NXXEB
READN 4, 23¥T, YAZ, HYYL,NYYZ
REALC 4. ¥DKARD, ARCOPET | ARQTMP, KFI G, GRFPZSI , GRFTHMFP
FEADC 4, I FLEI T, ORGPST , ORGTMF, KLOCQ, KLOCF , FESULT, KESU, SESULT
RRADS 4, ®3HUI NFR, NUSUPFE, VELABR, SCHWARZ
CLOSECUNI T=4D
£ e SR D AR e B S D D S0 B 2 T B 3 BE T B I 4 I W M B B B B BE MESEBE B PEBE G MMM
£ wmx DIMENSOES BASICAS DO DOMINIO
{:%%M—M—ée@—)ﬁ-kééé%%%%&ﬁ%&%*-%&é%%%%%%%é&3(—~:e€-éé-as?%N%%&*%%%%%%%%&%%%%%%
CALL MALHA
7 o i e S S T e S e B e i S B e e S T S e R T DY P
HLLT7=1. 0 '
YRR7 =Y MODD ~Y AR
V0T =Y MODD




AMMY =X L0

WRITEC %, %3

WRITEC*, %3 ' DI MENSOES REAIS DO DOMINI GO XCLCDD yoMoms ¢
WRITEC*, ®)XCLCDY , YOMODS

WRI TEC %, %D

3 ok e Hnnnnnmnnnmnnnnnnnmnnnnnﬂnnnnnmnnnmnnnnnnﬂn

N SR 30 B et Sl 3 B A R o Tt At 2
(_,,n.\nnn,‘H,.‘..;nnnan.nnnﬂzﬁ,‘:‘x:x‘»ﬁkxﬁxﬁxﬁ

C wxx INICIALIZACAO DE B.AP,U,V
DO 10 J=1,MCD
DO 10 I=1,LCD
UCT, J5=0,
VCT,I3=0,
BCI L D=0,
APCI I3 =0,
10 CONTINUE

k4

TOT=1.0
TFE=0.0
PO 20 I=1,LCD
DO 20 I=1,MCD
TCI L, I3 =TFR
PRICI,J0=0.0
=0 CONTINUE

IFCIVEL, EQ. 1D THEN
O W PARA CONVECCAGC MISTA
UERH=1.0
BELZE
G wusxxxux PARA CONVECCAG NATURAL
UEN=Q. O
END IF

DO 30 J=3BC2D, MBC2D
PEICIACED , T2 =0YCID Y ABD »UEN
UCIBCES, 2 =UEN

B0 CONTINUE

DO 40 I=IACE),LO(ED
FEICL, MOUE2 D =YBR7RUEHN
40 CONTINUE

0 5 34 34 3 I HEHEIRE I PEDEIE D I 3 IEDE HEIE T W M IEEHE N YEIE SEDEHEIE I 36 336

G LETTURA OPCIONAL DE ARQUIVOSR

300 MM 3 A MM D36 7 0 D 0 0 S I 9 6 30 3 3 3 3
IFCKLEIT, BEGQ. 1D THEN

CPENCUNIT=4,FILE=CRCPZT , STATUS=" QLD )

DO B0 Ke=2,1, -1

READC 4, =3 LI¥L , LIXE, LIXE, LIX4

IFCCLI XL NE, JACKD D, OR. CLIKS. NE, MCCKDS ., OR. CLIXB. NE. TACKDYY . OR.

RLLIX4. HE, LOCK3DD THEN

WRITEC», %3 " ATENCAO! —~ ARQUIVO PSI I NADEGUADD?
EToP
END IF
READK 4, %53 CCHCT, J, 83, J=JACKD , MCCKD D, I=T ACKD , LOCKDD
50 CORNTI NUE

i3
i
v




CLOSECUNI T=4)

OPENCUNIT=4 , FILE=ORGTMP, STATUS="0OLD* 3
Do 80 K=2,1,-1
FEADCAL , 3 141, LIX2, LIX3, LIX4

IFCOLIXL. NE. JACKID , OR. CLIXE, NE. MOCKDDY . QQ CLIXZ. NE.TACKDD. OR.
£(LIX4. NE. LOCKD D I THEN

WRITECH*, %3 ° ATENCAO! - ARQUIVO TMP INADEGQUADG'
=5ToP
END IF :
REALC 4, %3 (CHCI , J, 60, J=JACKD , MOCKD Y, I =T ACKD , LOCKD D
B0 CONTINUE
CLOSECUNIT=4D

END IF
0 D 0 5 B 0 0 D S D 0 3 0 0 D94 6 26 3 M T3 3 S
¢ owex DEFINICAC DE PARAMETROS DAS EQUACDES
T T 5 4 S M 0 D D 2 3
GPSI =1 .
GER=RAYLEIGHACPECLET®YCCTS
GTHFP=1. ~PECLET
(T BEWENE SENEPE Y M0 D D I 0 0 D B0 e S 0 B 6 65 S 5 36 34 36 -5 1
G st DETERMINACADS DO UNIVERSO DE CORES
€ BEUEBEIE I DG PSB85 300 50 50 50 e S0 D 2 0 3D 0 I DO B 3
IFCKFIG, EQ. LI THEN
Goxwx COR DE FUNDO = O
CALL SET_PALETTECC,0,0,00
O s DEFINICAO DAZ CORES EM FUNCAOC DO HUMERQO DE CURVAS
ITFCNUMER. LE. 2885 THEN
MUMER=NUMER+1
BG 7O TZ00=1 , HUMER
CALL HSV_TO_RGEBUIZOO#380, O-FLOATCMUMERD ,1.0,1.0,.R. G, B
CALL BET _PALETTECIZOO K, G, BD
KABUM=T HHR-I1 Z00~-210
CaLL. SET_COLORCIZ0OOD
KIVELCIZ00D =1 200
7 CONTIHUE
ELEE
LCROMZL=0
DO 80 ICROMAL=1 , 255
CALL HEV_TO RGBIICROMEZ»3GO, OraSB. 0,1.0,1.0,R, G, B
Call, SET PALETTECICROMIZ, R, G, BD
DO 80 NUOROMZIZ=1 , 4
LOROMZL=1.CROMZZ+1
KIVELL LOROMZZD =1L CROMZZ
20 COMTI NUE
END IF

ENDIF
0 B e B D 3 B DD D DT B I B B SR P D DSBG9 0 5 0 I 8 3 2 B S I S B N 93
Caesest CLCLO ITERATIVG JOMECA AQUT

DO BOO ITRE=0C,ITRY+1
% T S 0 0 S S R S S D B BT T R D 00 e St T S R 0 e S5 S B e S T S T e D B
Comad VALORES HO CQOMTORENG
0 S N S N D0 T 0 S B B e e B T B 0 B D7 BT T T e B 3 B e 0 B B B DM B BE
O DUBDOMINIOR Z, 4 E B



e 1 6 D e 0 20 - 0 L 0 9 9996 363
B 400 E=3,8
DG 400 I=IBCKD,LBCKD
O wmw FACE SUL
L, JACKD D =TCT L IBCKDD
IFCK. EQ 42TCL, JACKY ) =TQT

C #ux FACE NORTE
400 CONTT HUE
(7130 D836 3 D 3690 35 36 3 3 30 3683 3306 I 30 00 5 365656 JEI6 7 36 6 36 HIE3E 36 363 I3 30 336 36 363636 3 3¢
0wy SURDGHINIOS 1 E 2 ’
00 s T R B R R e T S D 6 6 0, I S D S N SN 0 e D S
¢ ownx FACES LESTE B CESTE
D 410 J=JBCL3 , MBC1D
TCLCCLS , ID=T{LR{LD ,JD
TCLACLD , Jo=TCIRBCLD,JD
416 CONTINUE

DO 4iz I=JACZ3 , MOO2D
TCLOCCED I =TCLBCED , I3
IFCIVEL.OEG OOTCIACZD , JO=TCIBC2) , JD
412 CONTIHUE

IFCIVEL. BQ. 1D THEN
O s PARA CONVECCAD MIZSTA
DO 418 J=JBCED ,MBCED
UCLCCED, Ia=H(LRCED , F,3D
VCLOCEY ,, Ja=v(LEB(2D, I3
FSICLCCRY ,, IM=PRICLEBCED , D
4158 CONTINUR
WOLCCZD , IRCED =20, 0
EMD IF
C%%%%%*%ﬁ%%%ﬁ%%&%%**%%ﬁ*ﬁ%%*ﬁ*%%*ﬁ%%%*%*%**%*%%**%
o CALCULLOS NURSELT
£ M U 0 3 5360 DD I 9 G 5 M 3G 3 M 9 3 3 D B BN
GHUSE=(0,
DO a10 I=18C453,LBCLD
CHUSSCIO=CTCI , JACL DD -TCY , JBCL 300 2YDEFSCLD
HHIK I =X{Io~-XXL=
GNUSSGNUSSHONUSSCI DX CVIID
&0 CONTINUE
ERFNS=ARSI SNUSS-GNUSTON AARSK GNUSS+] | BE-282
CGHUSSO=ENUSS

FEMUSE=0
DO 811 I=IBCEd,LBI2D
FRUSSCII=(TCL , MBC2D D ~TCT , MCCE3 2 2 AYDFEMC 22
KFHUCIO =015 -XXLa
FENUSEaFENUSE+FNUSE( I =XCVCID
g1l CONTINUE
FERUSS=FSNUSS/XMM?
0 3 I DS DS M P I M M I B S S B MR IR B I I M DL DT M 3
Cowxx ITNICIO DA ABERTURA DE ARQUI VOS
Y 0 D D N o S 5 3 30 0 R S BRI BB BRI BB SEFEPESEIEIEICW
¢ oxx¥ GERACAC DO ARQUIVO HISTORICO LLU
£ S B BB D DS 5 S SIS DEDE I DS REIE FHEIEIE I WD SE I I DS SN I B MBI B B
¢ wxx IHTRODUCAD: EXECUTADD S0 NA JTERACAO ZERO

284



IFCI TR, EQ. Q) THEN

OFENCUNIT=4, FILE=RESULT, STATUS=" NEW"
WEITEC4 , S210DIA
W¥RITEC4, 8220
G621 FORMATCL®)Y , * RESULTADOS (FASE ITI> - °, a8
e FORMATCL4X, 4CC1H*D | 0D
WRITEC4, %0 ARQUIVD DE DADOS
WRITEC4, %> ’ :
WRITEC4, %3 ARQUIVO DE RESULTADOS = ' RESULT
WREITEC4, %3 !
WEITEC4, %) ’

i

7L DADGE

WRI TEC*, 6310
WRITEC(4,631)
B3] FORMATC " LTR® ,8X, "ERPX* , 68X, * ERPM* , 3%, * ERTX',
b G ERTH® ,2X, " ERNZ 86X, 'GAUXNUSS

END IF
PRI DI S5 S I W 9 6 0 D B M 636 2 56 2 0394 B M 36
o ESTAS QUATRO LINHAS SAC EXECUTADAS SEMPRE

GAUXNUES=CENURS

WRITEC4, B340 ITR, ERPX, ERFM, ERTX, ERTH, ERNS, CAUXNUSS
B34 FORMATCIS, X, 1PSELC. 2, 1FPEL 4. 8

WRITEC#%, 634> ITR,ERPY, ERPM, ERTY, ERTH, ERNS, GAUXNUES
T S B D I B B D 5 DTN I8 00 I M M B S A 33 5 1 B S Y S DEIL I3
G ssx VERIFICACAC DO CRITERIOC DE CONVERSENGT A
LU B MM N T S B 5596 I SIS 9 0 55 BS99 5056 36 996 36 S 36 338

IFCKTRE, EQ, OO THEN

IFCCERPM. LT, ECRTS . AND. CERTM, LT. ECRTY . AND. CERNS. LT. ECRTID

£ LOGR=, TRUE,

ENDIF

LFCKTRE, EQ. 1> THEN

IFCCERPM. LT, ECRTY . AND, (ERTH. LT. ECRTIDLOGF=_ TRUE.

ENDIF
(IR PO D e 3 2 D DTG I HE DI T EHEIE I 3 I I B3 I K DE FEHE I 26 3 2 3 3 963C SENEIL I HBE

R e I IV S I 3G 3 D S S50 5 R 00 0 B 0 35 0 S

w#x CERACAC DE FIGURAS NA TELA COLORIDA
MR BN TS BB BEWE L EDE I B I DD I AR S A I BN

wxs ENTRADA NA SECAD DE TRACAGEM
P 8 50 BB B I I I I S I I M S 3 I R RPN

IFCCKFIG. EQ 10, AND (I TR, EQ. NEOLAD . OF. LOGFDY THEN

G0N

CALL SCR _WIDTHCTI Wwwo
CALL SCRE_HEIGHTCI HHHD

WRI TREC %, )

WRL TR 3, R T e o e o et e e e e e e e e e
WRITEC*, ®0 " ATUAL RESCLUCAD DA TELA ', I WWW,THHH
WRITEC», %3 " ATUAL ESCALA : P, ITSCAL
WRITECH, ®3 " ATUAL WUMERO DE NIVEIS ., HUMER
WhITEC=, »3° ATUAL INTERVALO : P NITREX
WRITEC s, %2 ' ATUAL COR DD CONTORNO : P L KIVELCLZTOR

WERT TR 3 30 o e e e e e e e e e e e e e e e et e s

WEI TEC %, =3
R I SR 0 5 0 8 R D 5 00 20 B0 D0 0 20 D S 25 2 3 0 9

=288




C wwwe ABATXO EXECUTADO ANTES DA PRIMEIRA APRESENTACAO
IFCITR. EQ. NI TRX YD THEN
WRI TEC %, %3
WRITEC®, %) " DECIDE MANTER A MALHA CO DU 4 5 .
READC %, 3 KI VELC 1 2803
WRITEC %, %0
IFCKIVELCI280) . EQ. O3 CALL CLEAR SCR
END IPF
C %wex ACIMA EXECUTADD ANTES DA PRIMEIRA APRESENTACAD
(:%‘«K%%*-)é-;ﬁ****ww****%**ﬁ»x—**%%***%*MW%&E;&****%%M%M
Cowxx APRESENTACAO DOS MAPATS FINAIS MA TELA
IFCLOGFI THEN .
WRITEC®, %)
WRITECH*, %) ' SOLUCAO FINAL CQUALOUER TECLAD ¢
CALL READ_KEY{MSCAN, MCODED
CALL CLEAR_SCR
EWD IF :
1 0T S 0 . N 0 e T R0 S i T e S S 0 T e 0
C owxs CHAMADA DA SUBROTINA DE DESENHO
C3-@M%%%%%%&M%«)&M%&%M*%%M*%éﬂé%%%%&Hﬁ%%%%«%MW&%%&%%%%%%%
NGOLA=NGOLA+NT TRYX
Coxwx BEXECUTADD NO CASO DE NAD SUFERPOSICAQ, EXCETO ITRE=D
IFCCKIVELCAIES1D . EQ. O . AND. CITR. NE. 033 THEN
WRI TEC 3¢, %3 '
WRITEC %, %3 > QUALGQUER TECLA PARA NOVA TELA ;°
CALL READ KEYCMSCAN, MCAQSD
CALL CLEAR SCR
END IF

KPHIC=E

CaLL ISCL
PLoMY =GMAK
PROMN=GMI N

KPHIC=6

CALL TSCL
THGME =GMAY
THEMN=GMI N

i

s#uw SATDA DA FECAD DE TRACAGEM
EWD: TR
DA 0 T IR 0 D B R S R DI 0 0 0 B M E S0 18 B

290 T T S R B ST S e T D T N S NE D S S R N D D D e B R B S SN
wx% NESTE PONTO COMECGAM EXECUCOES FINAIS
D T e S ST N3 R 0 S S S T S S e i O e B 0 e S S B
IFCLOGED THEN
£ Dl N 0 e e D D e D R A e 5 e T B B T D B0 B S 5 B D 5 9
¢ owmxx CALCULO DE TAXAS E BALANCOS DE ENERGI A
0 S 0 S 0 T 0 I O 0 el B e 06 S 0 U D B B I SR S B B B D M
QEUL=GNUSS
QHOR=FESNUSS
SOREAS=0, O
SOWES=0. O
O BT T=JRCED  MBCED
SORAS=S0EAS+UCLECEY, TDRYCVL I3 TCLOCEY , ID
COWES=SOWES+C TCTRCED , ID-TCTACE) , I3 xYCVC I3 AXDFCIRCED D
BE7 CONTINUE

SIS IS B

S8R




QEAG=PECLET*SQEAS

OWES=SQWES
(f=k=1.0

R =0HORAGSUL,

CER=OEAS - ORUL

QR =CWESO8UL,

TRZALCL =CSUL,

QUALCE=ONCOR +QREAS+QWES

QUALTE=OMOR+ORAS

QERERASCQCALCL ~GUALCED AL QUALCL +QCALCED

QERRB=C QCALCT -~ GUALCED AT QOUALSYL +QUALCSD v
Ef&@%’%é{-'ﬁé%%«)&-bi—%%’%&a&%-ﬂ-%-K-%&)ﬁi&-ﬁé*%*H%*%M**M%*N%M*%M%%**
O st GRAVACAC DE RESULTADOS FINAIS

WRITEC 4, 5480

G FORMATC /80 1 H* 7D
WRITEC S, %3 * RESUMO GERAL®
WRITEC4, %237 '
WRITEC4, %' PARAMETROS DO CASO: *
WRITEC 4, w27 '

WRITEC4, =2 FECLET =’ PECLET
WRITEC4L, %) ¢ RAYLEIGH =, RAYLEIGH
WRITEC 4, x5 ° ’

WRITEC4, #3° VALOREZ DE HUSSELT FARA A REGIAD AQUECIDA: *
WRITEC4, %3 ° !

IF CKLOCQ. EQ. 1 DTHEN

WRITREC4, %2 NUSSELT LOCALS

WRITEC4, OO CCHUSECID , I=IBCL5 . LRCIDD

WRITEC 4, %) ’

END IF

WEITEC4, %3 NUSSELT GLOBAL - INF =, GAUMNUSE
WRITEC 4, 5480

WRITEC 4, %27 ’
WEITEC4, %3 VALORERES DE NUSSELT PARA A REGIAD FRIA:

WEITEC 4, =)’ *
WRITEC 4, )" NULSELT GLOBAL - SUP =° , FENUSES
WRITEC 4, 8480

<o RECGIETRO DOS RESULTADGE DE BALANCO DE ENERGIA

WRITEC 4,3 *

WRITEC 4, %0 ° FESULTADDS DO BALANCO DE ENERGIA®
WRITREC4L, %3’ '

WRITEC4, %3 VALORES RELATIVOS o

WRITEC4, %2 ° :

WRITECL, =3 " QSUL = L08R
WRITEC4, w2 QNOETE = * (QHR
WEITECS, %3 QLESTE = ", QER
WRITREC 4,3 QODEETE = ' ,QWR

WEITEC 4, =3’ *
WRITEC 4, %) * VALOKRES ABEOLUTOR .
WEITEC4, %D :

WiRT TEC 4, =2 7 O5L1IL = Y EUL
WRITEC 4,20 QGIN+E+WI= ' O0ALCS
WRITEC4, 3 OHNAE2 = ' OCALCS

WREITEC 4,07 *

e=7



WRITEC4A, 0 ' CALCULC DE DIFERENCAS NO BALANCO DE ENERGIA’
WRITEC4, %3 ¢
WRITEC4,%3” ERRO A (5 -~ NEW)IAS + NEW T, QERRA
WRITE =, %3
WRITEC%, %3’ DELTA BALANCO DE ENERGIA = ’,QERRA
WRITEC=, =
WRITEC4, %
WRITEC(4,%) ' ERRO B (S ~ NE 2.8 + NE 3 = *, QFEREB
WRITEC 4, w3 *

1 BRI M G I IR S TE NE S0 S 3 33
WEITEC4, %3 VALORES EXTREMOS DE PSI E TMP *

iH

WRITEC 4, %' PSIMAX = *, PSOMY
WRITEC4, %) PSIMIN = °, PSOMN
WRITEC4, %3 TMPMAX = °, TMGOMX

=, TMEMN

WRITECA, %3 TMPHMIN
WRITEC4, w27 ’
WRITECSA, »2 ' DIMENSOES DO DOMINICO  XCLCDD YOMODY
WRITEC S, 3 XCLCDS , YU
WRITEC 4, =2
WEITECL, =2 KHELL . ZXLZ,. XXLE, XXL4 :°
WRITEC4 , =) XKLL AXLE, HXLE, XX L4
WRITEC 4, %3
WrITEC4, ) " RAZAD [ADA POR KDERADALODO , VALOR DE EDSRAD . ¢
WRITRC 4, #3 KDERAD
L W IMICHOI I S B I G P DL NI WM I IE I
CLOSECUNI T=4%
€733 8 0 5 3 0 R 0 I 3 54 3 3 B 5 16 0 B B 5 R 5 S D
O owsex GERACAD DE ARQUIVDO ~ MUSSELT IMFERIOR
1 T S SO M99 N R S M I D M M NS D 5 B S 2 M M I
CPENCUNI T=4, FILE=NULNFR, STATUS= " NEW' 3
WRITEC 4, 881 2CENUCLY , CHUSSCIN , I=IRCID ,LBLLIDD
G1E% Y FORMATOIY . 2CELS. 735
CLOSECUNI T=4D
(L6 30D DT IEUE I I3 3R DEDE 36 3R DM T D DT BE 6 B I HEIE LI 20 350 2 30 I BEF I 3 T2 EIEIE
2 owas GRRACAC DE ARQUIVO - NUSSELT SUPERICR
077 30 0 35 S S S S S S e S0 S e S S S D S 50 S SO D 2
CFENCIUNI T=4 , FI LE=NUSUPR, ETATUS="> HEW? )
WRITECL, GBI O CHFNUCTD , FRHUSSCIS (I=IBC22 , LBC23D
CLOSECUNI T=4D ’
7 S IE 0 I S R B 56 0 4 0 3 K D S B R SR D I S M I P
£owxs CERACAC DE ARQUIVO - VELOCIDADEER HA ABERTUERA
{75 5 563 S M D S B 3 5 D B SO M0 56 S S EMEDEIE I BOIE B0 6 34 B MU S-S A IR FEBE I
CPENCUNMI T=4 , FILE=VELARE , STATUZS="NEW’ D
WRITECL, 681D CHFNUCID VHCL  MCOCL D, 20, I=IRCAD ,LBCLDD
CLOSECUNI T=43
CowER GERACAD ARQUIVO PRI LIMHA SIMETRIA DOMINIO
[ MUMERG DE VOLUMES IMPAR EM X HA CAVIDADE
(T 6269 0 N D0 o M0 5 B0 5 30 3 5 e 34 30 I DB 30 3
WARZ D=0, Ssed FLOATCIRCL D +FLOATCLRBCL DD
IWARZ=NIHTUWARZOD
OPENCUNI T=4, FILE=SCHWARZ, STATUS="NEW’'D
YWRITECA, G831 2IPEICIWARS, J2 .Y OD , J=1 , MCDD
CLOSECUNT T=40
£ R S S RIS N B OO0 30 TE IR E N 0 B S0 3, D DT ST 0 R S SRR 34360
Coxmx GRANDE ARCGUIVO ZUPLEMENTAR
7 R 2 B B S5 DO e B D B e B T D 5 B8 DEE B0 D 1 B 1 3R B  B e 3 M B

e




IFCKSEU. EQ. 1 5 THEN
CPENCUNIT=4 , FILE=SESULT, STATUS=" NEW* >
Wil TEC4L, 821301 A
WRITEC 4,528
WRITEC 4, %" ARQUIVO DE DADOS =7, DADOS
WRITEC 4, =3 '
WRITECA, %) ARQUIVO DE RESULTADOS =', SESULT
Wil T 4, %) ¥ ¥
WRITEC 4,3 ’
7 20030 0 D NS 0 9
CALL GRAVAC:
£ 50 D 6 3, B0 96 6 R - -0 M 39 D
CLOSECUNT T=4)
END IF
T 0 O S 0 S S S 0 5 M 003 B 340 0 2 SV 3 B3
Toswx GERACAD DO ARQUIVO PSI FUNCAD CORRENTE
{2 0 2 3 B T 0 5 N D e I N0 5634 0 N 3 0 B2
IFCKARQ, EQ. 10 THEN
OFENCUNI T=4,FILE=ARCPST , STATUS= " UNKNOWK * 3
DO 710 K=2,1, -1
WEITEC4,8800 JACKD  MOCKD ,TACKD ,LCCKD
5 FORMATCLIY , 41180
WRITECS, BOCOCCHCT , J,80 , J=TACKD , MCCEDD , I =T ACKD , LCCKRS
S0 FORMATCLIX ,ACE1I B, V20 '
L0 CONTIHUE . :
WRITEC A, %0 ARGPST , ? *L DL A
CLOSECUNI T=4D
ENDIF
(30 53 0 B S S S 0 0 S 94 T S 0 D IR 03 9 09 D 0 3 9 365 D T 2 0 S0 0 S D
Comsx SERACAOC DO ARQUIVO TETA TEMFERATURA
L0008 6 R O T 0 DO D D 0 X 0 D B D e D T -3 90 1 e S 0 8 M M 3 S N
IFCEARG. EQ. 1 3 THEN
OFENCUNI T=4, FILE=AROTMP , STATUS=* UNKNOWN D
D3 740 K=2,1. -1
WRITECL,GR03 JACKD , MCUKD ,TACKD  LCCKD
WRITEC4L . SR03CCHCY 3,82, I=JACKD (MCCED S  IT=T ACKD ,LCCKDD
T4&G CONTI RUE

WRITEC 4, %3 ARQTHP, ” *LDIA
CLOSECUNT T=43
ENDIF :
SN P S I O 5 5 B BE MG DE ST 5 0 B M S B B P S 0 e B B S M D M 2 0
END IF

0 T R e A S B R B B 3 PR e B B 0 3 3 N S B T e B T - 0 S N 0 5 A D 9 D i e I B B
C sk FINAL DA EXECUCAC DO PROGRAMA
IFCLOGFD THEN
CALL FINAL GRAPHCKIVELCLZEED)
CALL KILL _GRAPH_LIB
STOP
END IF
{:%%%&‘:%-}6 B S TR e S N e BT Rl e B T Bl B B I S B
¢ s SECAC DE SOLUCAD DAS EQUACOES
£ e e B N B RGBS BB D SIS B AT BT B B B R M
W=
CALL COMPLE
CALL POISSON
NO=S

209




CALL COMPLE

CALL ENERGT A
ﬂ%%%%*%%M%%%**M%%%*%*%%*%*MM***%&*

IFCITR. GE. ITRXDLOGF=, TRUE.
{:«N&%M*%***%W*%%***W%N%MN%M%*W
C ossx CICLO ITERATIVO TERMINA AOUT
f&%%%ﬁ%%&%&%&%%%ﬁ%%%%*****%*%x*%**
8BGO CONTINUE '

EHD

™ o oy R e e e TR B M SR Tt N S Tt W M o iy G g b
8 0 BB D B R B B N I D D0 2 3 9 e B I 0 SE WD

DD N

X
X
X
4

Lwﬁﬂ#”##f$$Kﬁﬁﬁfﬁ#ﬂ##ﬂﬁﬁﬂﬁ#ﬂ#ﬂﬁ#ﬁ#ﬂﬁ#####ﬁ##ﬁ####ﬂ##ﬁﬁ##ﬁ#ﬁ##ﬁ#ﬂ

SUBROUTINE COMPLE

“Mxxmwte ﬁx\.rw'n«hzvuwwuw&-‘s D N I R R D0 0 S e S S N
R e e e A i e Lacka kot oo TR TR IR T M o e e e - B B i

G oxsx FORNECE PROPRIEDADES DR DIFUSAG, FONTES E VELQCIDADES
C%ﬁwﬁ%%%%%&&M%%%%M%*%M%%%%*%%%*%ﬂ%%%%ﬁ%%*%*ﬁ%%*%%**%%%*%%%%**%%N
PARAMETERCLUC=201 , MUC=1 37, NNUC=6)
COMMOM-CL #XT, YT, LCIH LBD, LAD, MCD, MBD, MAD
C&MMON/C&/IACBb,IBCSD,ICCBh;J&CB),JEC@),JCCE)
COMMONACEALCCED  LEBOSY , LACEY , MCUS) , MBCED |, MACES
C@MMQH/C@#XDrCLUC) YDF{LUCD XKOFECED , XDFWCSD , YDFNCED , YDIFSO S
COMMONMATEA-PRECLUC , PYECLUCY , PYSCLUC) , PYNC LD
COMMON HC LG, MUC MNUCD
ﬂ@MMGNxC?/S,GWiSB,GEC§),GSI%),GN£E>,BCLUG,MUC),APCLUC,HUC)
COMMON-Ce AR LUC, MDD , AWCLUC » MUCD | ANCLUC, MUC , ASC LU, MUCD
COMMON-CO/NO, NOX, TTR, I TRX . NVZCBD
COMMON-CL 1 ~GRR, GPSI , 6THMP, I VEL
TR B SR T P DS 00 3 B 2 I D FEIE HE IS BB 0 4 S BT DG S D0 3 0 O D S M SR S 3
DT MEWNST ON UCLUC, MUCD , VO LU, MUCS
EQUIVALENCECHCY ,1,10,0C1,10) LOHCL 1,233,901 ,100
DIMENSION TCLUC, MUCH , PETCLUC, MUCS
BOUIVALENCE (HC1,1,8),PSIC1,102
EQUIVALENCE C(HC1,1,85,TCL,132
Q%*%%%&%%ﬁ%%ﬁ%***ﬁ*%**%*ﬁ**%ﬁ%%%ﬁﬁ%ﬁ%%%&%ﬂ*ﬁ*%%*ﬂ*%%&%*%&&*ﬁ%%%
£ xxx PROPEIREDADES DE DIFUSAQ
C%%%%%%%%%*%%*&N***%**%%%%**%%%**%&%ﬁ%%**%*%%**%*&%**%%M*%M*N%*
DO 800 I=1, MOD
DO ahf0 I=1,LCD
IFCHG, BO. S G=6PST
TFEONG, BEO. 81 G=GTMP
S50 CORNTINUE
0¥ 804 K=1,5
SWCKD =3
GRCKI =G
GHUKI =G
GO ED =&
RTEE CONTINUE
B B MR8 T S BE L PEIE I BEIEIE0-AE IS PLIG3E IS
IFCIVEL., EG. 1 3THEN
€ = FARA CONVECCZAD MISTA
IFC NG, EG. B3O THEN
GWC1a=0, 0
SECID=0.0




G B=C, O
GEOB=0. 0
END IF

GRCBI =00
GRCEI =0, O

ELEE
C owis PARA CONVECUAD NATURAL

IFCHQ. EQ. 65 THEN
GWCE D=0,
GECL D=0,
GWUED =0,
GEC 23 =0,
GEC =0,
GECEY =G,
END IF

OO O0

ERD IF
T BT DTG S M D B S0 D84 5 0 DN D 52 B30 B S 58 50 56 0 3 5 30 56 3 0 2 2
s CALCULO DO TERMOS FONTE
50 S DR DTS R M B 0 00 S S NG B M3 S0 B 0 T D 55 B B 506 3 3 T S 34 5 3306 5 30 2 5 o 9
O sy BEXECUTADD APENAS FPARA A EQUACAC DE POISSON
TFONG. EG SOTHEN
DO B1o K=1.2
DO GLO J=JBCKY  MBUKS
BCIBCKD, J3=GBR=DERSCTCIACKD , I3, TCIRCKD , I3, TCICCKD . I3,
EXADFWCKD XDFCICLKDSD
BOLBCOKDS , JO =CRExDERZCUTCLACKD , J), TCLEBCKD . JD , TCLCCKD , D,
SADFCLECED D L KDFECKSD
DO BLO T=ICCRD, LACKD
BCI I3 =CGRReDERZCTCI -1 JX TCY , J0 ,TCT +4 . IO KDRCID , XDFCI 4103
£10 COMNTINUE
END IF
0 DT 0 S S5 L 5 5 B P I IS 3 D 56 36 200 B0 250 2 B -0 9 B DI 0 2 636 SEEIEIE HEHE I I MW
Gowews CALCULOC DAS VELOIIDADES
700 3 S S HE D DE DD DL N B 35 5 5 D D0 BE B 50 B G T B I M G 5 30 3 306 35 I B B 9 9 2 I B 2 M
G EXECUTAING APENAS PARA A EQUACAC DA ERNERGIA
IFCMNG, BEG. 63 THEN
596 300 3 00 36 4 500 5 D D 00 S 025 I D 9 30 B B D B I e R HE T 9 S I O MR M I 3
sy CALCULG DA COMPOMENTE V (42 NOS PONTOS
(79606 366 06 0 56 3 K SR D DI 3 4 S 50 05 -3 06 340 N 346 5 3 56 380 I D DR I S 90 96
OO 830 KF=1,2
DG 823G J=JIBCKD , MBCKD
HOIBCKD 1T, 40 =—DERZCPEICIACKD , I, PSICIRBIKS I  PSICICCKDY , I,
EXDFWCED , XDFCICIEDSD
HOLBORD, J,40=-DER(PEICLACKD , I3 FRICLEBOKD , J0 , PEICLCCKD , I3,
SXDFULECKDS KDFECKDD
DO 830 IT=I10CKEY, LACKD
HCI . J, 40 =-DERa(PSICI-1 ,J0 ,FEICT . JD ,PEICI+L , 00, X¥DFCID,
B XDFCI+L2D
£330 CONTINUE
1 B D S 0 6 30 B DR S 5 B 5 B S D B 0 3 o R B B
Cowssw CALCULOS DA COMPONERTE U 30 HOS PONTOS
T B 3 B B D D B B 6540 0 S 9 3 B S R S
DG 838 K=323.0




DX 6235 I=IRCKD,LBCKD
HCT, JBCKD By =DERSCPSICT, JACKD 3 ,PSICT, JBCKIY Y, PSICT , JCCESY,
SYDFTCKY , YDFC JCCKD DD
HCI, MBCKD , 32 =DERZCPSICT , MACKD 3, PSTCI, MBCKDD , PSICT , MCCED D
SYDFCMBCKED D, YDFNCEDD
DO 835 J=JCCKD , MACKD
HOT, 3, 83 =DERS(PSICI, J-13 . PSICT, 33 ,FSICT, J+10, YIFC 1D,
& YDFCI+13D
FIR5 CONTI NUE
C%**%*»ﬁ**—)&%M*%a&%*%%%E%%’%*%*%%*M%%**N-%-*MM%%M**%%****
Comemx CALCULO DA COMPONENTE U €13 HAS FACES
{:-x-«'sﬁé-M%%—NMM%&%*&**%%**%N—K&***%%K%*%%%*M%%%%%*%%%KW%%%*
X 6880 K=1,8
DO 6680 I=ICCKY,LBCKESD
DO 8680 J=JRCKD , MBCED
UCT T2 =PYXECIO=HII -1, J, 20 +PXWCIN#HCT . I, 2
E0 CONTINUE
{f:KM%%%#%**%W%H%&%%*%*%%%%9&%%%&*%%%%%%%%%%%%&%%*%
G owxx CALCULO DA COMPOMENTE V £2) NAS FACES
{:53&%*%%&M%%éﬁ%%%m%*%%%%%M—%%*ﬁ%ﬁ%%%&%%%%%*%*%%%a‘é%&%%ﬁﬁﬁ%
DO EEE K=3,5 '
DO 868 I=JOCKD , MECKD
[0 8858 IT=TRCK>,LECK
VCI L I3 =PYNCID%HCT , T4, AD+PYSC IO =HCT L J, 4D
ST CONTIHUE
C*%%%M%&%%%%M%%%MM*%%%-M*%%%M%*%M&M%%%%%%%%%&%%%%%%x&%*%%
EMD IF

¥

RETUEN
END
2 0 A S A D D S5RGBT 5 6 B 06 M D D0 50 I 0 0 o e e S S B M

R R R R B R R A O R R R B A R R R R R R R R SRS ERAF R RRRREERTY

SUBRQUTINE POLSZON
R0 B BETR SO I ST MBI 060 D 0 SE D 26 B0 3 T S S D S I 4 3 5 3 366 0 3 3 3 58 50 2 35 30 3 2
oW DALGULO DOS COEFTCIENTES DE EQUACAO DE FOISSON
€ e 0 0 56 B S 0 S5 5 3 B 0 D 96 0 0 56 90 6 0030 D0 0 D 5 3D 0 4 5036 200
PARAMETERCLUC=201 , MUC=1 37, NNUC=8D
CHARACTER=1 4 CAR
LOGICAL LOGR, LOGW, LOGF
COMMONACL /KT, YT, LCD, LBD, LAD, MCD, MEBD, MAD
COMMON~C2-TACED ,IBCES, ICCHD, JACED , JRBOESD, JCUSS
COMMOMN - CR /L0580, LBUSS  LACED , MOUSS , MBOSD , MACS)
COMMOM-C4 K CLUHED | XOVOLUCS  XUCLLUCD L YCLUCH , YOV LLUCS | YVWCLUCS
COMMON/-CBAADRCLUCS  YORCLUC ,XDRFECED KDFWCBD , YDRFNCED I DFSCED
COMMON G- PRWCLUCS L PYXECLUC: | PYSOLUSS , PYNCLUCD
COMMON HEOLUG, MUC, KNUCD
COMMON A7 G, GWOED | GECE: | 8SUED , GHOED , BOLUC, MUCH | aPCLUC, MUCH
COMMONACBAAECLLUC, MUCH , AWCLUC, MUCD | ANC LU, MUCD , ASCLUC, MUCD
COMMOMACR-HG, MOR, TTE, ITTRY , HVE S
COMMOMACY ODNSD, RLECGH | LOSRCBD , LOSWOED | CARCED
COMMOR <1 2-FFF , DO, Dak
COMMOMN - CL 2-ERPE . ERPH, ERTY, ERTH, BCRT, ERNS

a2

B



ZOMMONATL 4 71L.0GF
COMMUNACL B-TOC LUC, MUCD , PST OC LUC, MUCH
Qﬁw%%M%*%*%%%%**K%K%*%&%*ﬁ*ﬁ%**Nﬁ*&*%%**ﬁﬁ**%*&%ﬁ*ﬁ

DIMENSION PSTCLUC, MUCH , TCLUC, MUY
EQUIVALENCE CHC1,1.,53,PSI¢4,13), CHCL,1,62,TC1,10)

A‘-’_Mu\nfﬁ Lot e il RO S b Nor i G o Sl T et Rt Al L e b B b g Rt deps Bk ok Lk b Rl Sear A ek Sl S .4
RIS T U D M 0 e S 0 3 SR 0 M T B 3 “nnxnﬂﬁnnﬁ‘;‘:{“:nnna{ 6 0 55
e Rl g el el R e T Ne A MWMWVV\J\(HM\- M\“‘RJW Tl Xt g
(I PEDEICIEIE T I HE M IEIE 3 2T 320 3¢ PN 2 - e e B e SN D e 3O

REL=1. -RLIZCHQD
C%%%%%%%*%%%%*%%%%%%*%%K%%*%%*%%****%*%%**%%%**%%**
Lomxx FACES SUL DOS SURDOMI MNIOD 2.4 EB
L0 04 I 5 DD 3 - 34 55 2 5 3 3656 538 2 e

LS 802 Ks

DG B2 I=IBCKD, LBCKD

DED=XCVC I GOl Y DESC KD

ASCT L IBCED I =D0D
B CONTI NUE
(208 S8 S0 D030 N 98 562 36 2 0 36 30 e 2 56 565650 4 556 36 3 3 S 565 3 5
O xux FACES QESTE DOS SUBDOMINIOS 1 B =

DB B 6 DU 04SSR 5 o 5 D 3 N HE

[y 825 K=1,2

DO G285 I=J8CE)  MBCED

DD0=Y OV I =@8W B 2 XDRWCED

AWCIBCKD, Jo =000
S CONTI NUE
£7 0 T G 0 0D D 0 0 3050 4 50 D005 508 3 S50, 0 T T 2 3 96D M 20 5 B 2
0o FACES ORESTE E LESTE DOS DEMATS VOLUMES DE CONTROLE
Oowesed SURBDOMINIOSR 1 E 2
0B B T AN DN 65 00 D6 - 49 5 5 56 A S8 B e N0 4 R D 35 D 3

DG B30 K=1,2

L0 830 I=JRCEY , MBCKD

DO 830 I-IRCKDLEBCKED

C ¥ FARA I=LBCKD
IFCI. EG LECEIDTHEN
DRD=Y OV I3 %GECKS “XDFEC KD

O s PARA TODOE OF DEMAIS
ELEE
DDD=YCOVC IO xB DRI+
EMD IR

AWCT +1 L, J2=DDD
ARECT , I =aWCT+4,75
530 CONTINUE
€0 R B T D T 3 DN TRE 4 D D B 3 3 S 3 S D B 0 SR 6 S S B 3
Comsmx FACES SUL E NORTE X3S DEMAIS VOLLIMES DE CONTROLE
Oowemw SUBDKINMIOS 2, 4 B 5
00 0 S 0 S B 30 00 0 0 0 D B D0 30 3 3 S 56 56 PSS B8 3 0 B SO B 336
D 840 K=3,5
Ko 340 I=JBUKD , MEBCKD
By &840 I=IBCKD LBOED

xR PAREA I=MRBCOED
IR, BEG. MECKD D THEN
D= T T 3 wGHO KD AYTENC D



% PARA TODOS O DEMAIS
ELSE
DRD=XCVCI 386 YDRC J+1 0
ERND IF
ABCY  J+15=DDD
ANCT, JO=ASCT , J+1D
G40 TONTI NUE
L2 D D N B 6 0 360G 36 5636 36 556 6 56 5430 56 3834 3634 36 3 3 5
G wxx CALCULD DE PARAMETROS ADICIONAIS
L e 0 0 30 0 4 66 3R 5 00 -6 6 966 D496 96
DO8lB0 K o= 1.8
BO 880 J=JRCK) , MBCKD
DX 880 I=IBlKD,LECKD
VOL=YOVO TR CVCID
A?ﬁI,JD=C—AP{I,J)*VQL+AECI,J3+AWCI,J)+ANCI,J3+AS§I,JD)/
ZRLECNGD
BOL, Jo=BCT, IDwVOLAREL®APCT, J3%HCI , J, NOD

B0 CONTIRUE

T S S 0 D 30 D B S 30 3608 5 5000 7 D 5 56 PR 5696 DB 3 3 3 6 3356
DO 860 =1, 2
00 860 I=IBCKD,LBUKS
DO B80 J=JRCKD, MBCKD
PEICKT I3 =P3ICY, I3

GG CONTINUE

A0 S D D R R S0 50 S 0 B e 3 B 5 530
CALL LINZOL

£ T S DA SN B D S W0 0 0 3 0 e D00 D M 3 86 S RN

ERPE=0D. 0

ERPL=0. O

ERPY=0. O

B B70 K=1,2

DO 870 I=IRCKD, LBCED

DO 670 J=JBlK2 , MBCKD
ERP=ABSCPSICT , JD-PSIOCT , I
ERPE=ERPZ+ERP
ERPA=AMAXLI UERPY  ERFD
ERPL=ERFL+ARSUPSICT , I3
G0 CONTINUE
ERPH=ERPS~CERPL + 1. 0E-28)
L0790 0 D 0 06 20 D 6 DE DG B B S 5 0 0 5 S 3 3 30 BB D B S I M MG 06
RETURN
END
LD B B BT DR 3 B DO S B B IR B T DI ME I 3B 36 90 T SN B 0 3 BB 3 MM IE B B DM I 9 3

R B B B R R R B R A A R R S A R T R R R R S N R RS ER L REHEREY

SURRBOUTINE ENERGTL A
790 B S R TR 0 D D B 3 S 2 346 3 S5 0 3 5 5 0 5 B0 L 34 3 e
o CALCULSD DOS COREFICIENTES DE EQUACAS DA EMERGIA
L S S B S B DT B B S B B DD DL I SR D0 e 5 B 08 D DB B D B SR - 3 8
PARAMETERC LRI =201 |, MUC=1 37, NNUC=E)
CHARACTER%L 4 CAR
LOGET AL LOGR, LOGW, LOGF

g
a}
N



COMMONACL #XT, YT, LOD, LBD, LAD, MCD, MBD, MAD
COMMQNKCQMIACED,IBC53,ICCS},JA{SB,JBC§3.JC(53
LOMMON-C3-/L.0C8D , LBCSD , LACS: , MCCED |, MBUED , MAC S
CQMMON/Cé/KCLUC),XCVCLUCB,XUCLUCD,YCLUCD,YCVCLUCD,YV(LUCﬁ
ﬁOMxﬁNxCE/XDPCLUCD,YDFCLUC},XDFECSD,KDFWCEBkyﬁFNcﬁp,YDFSQﬁ)
COMMONACB-FYXWCLUCS , PXECLUCD , FYSOLUC , PYNCLUSS
COMMOMN HOLUQ, MU, NRUOD
CQMMGNfC?/G,GWCE),GECB),GS{SD,GN(SB,BCLUG,HUCD,APCLUC,MU¢3
CQEMQMJCR!AECLUC,MUC),AWCLUC,MUC),AN(LHC,MUﬁb,ASKLUC,MUCD
COMMONA/CO/NG, NOX I TR, ITRY,, NVZI &0
COMMONACLOA/DNSD, BLACED , LOGRIEY |, LOGWOEDY |, CARCED
COMMON-CL 2-FFF, D, DaR
COMMON-C1 3-EREFX , EEFPM, ERTX, ERTH, ECET, ERNS
COMMOM.CL 4 71.GGF
COMMON /T BT LUC, MUCS |, PRI O LUK, MUCD

SPGB T S0 G D66 3 M 30 3 30 D SR 345 0 96 90 S0 36, 336 3 0 295 2
DIMENSTON UCLUC, MUDD , VELUC, MUCS
BEQUIVALENCE CHCL (4,10, U0 ,100,€HC1 1,880,901 ,10D
PIMERNSTON PSICLUC, MUCD , TCLUG, MUCH
EOUIVALENCE (HCL,1 .83, PSIC1,152 ,CHCL, 1,682, TCL .10

€ N T 0 0 S B 3 0 R R D 8 0 e 04 5 0 0 B o

£ s DETERMIMACAD DOZ COEFICIENTES

O T T L L L T DL RV IVEN VNV VLV LN TOEPEes
EEL=1, ~BLICHGD

£ S5 20 5 53R M B 5 505 3 0 ST U B I 3 A B D90 6 5 5 S S0 0 . 3 9 3 3

O owexx FACES SUL DOS SUBDOMINIOS 2,4 E &

(:M%%W%%%E%&‘—-M%%%&&%%K%*K&M*M%M%%%%%&W—%ﬁ%%%%ﬁé%%%*&%
DO 8020 K=3,5
DG 6520 I=TBCKD, LEBCED
FFFE=XOVLID#VT T , TROKED 3x=DNSD
DDD=XCVC T ) #GEEU D 2YDRSU KD

0 5 T 9 S 0 e D B 3
Call, POLIN

£ A 0 T 56 DS D I D 5 M ISR B
ASK T , IBCKO D =DAP+AMAXL (O, L FFFD

85O0 CONTINUE

£ o 0 B D9 60 8 -G DM 26 20 B0 20 B IR S B B T 4 S 3 D B D I B B M D

o FACEDS ORSTE RO SUBDGMINIOS 1 B 2

D T A B B 58 T S B 3 S 5 0 T o D a3 B B S i S
D 8028 K=1,8
0 8028 I=JRCED , MECKD
FREF=YOVWO I3=UC T BOKD , TN SD
DDD=YCVC I wGWC D ZHDFWO KD

7 RS 00 T S T T e D B e e e
Call. POLIN

7 S P I B B FE D P BEVE B P I
AWCIBCED , Io=DAP+AMAXICD, FFFD

SOl CONTINUE

[ PEBE 9696 0 ORI SEIE P D6 I B SEPEIEDEE HE I TSI FE IO RIS FOIE S MEDEDEDEIEIE D630 36 3636 46 36 25 9L

£ owsx FACES ORSTE B LESTE DOS DEMAT R VOLUMES DE CONTREOLE

Cosemw SURBDOMINIOS 1 B 2

3 D e S S R R D B LB B N D 0 e B R D B T 0 B S0 2 DD S
DO SsOR0 K=1,2
DO BORD F=JEUKED  MBCKD
D 00 I=IplED , LEBCED

Oomsx PaRA T =LBCKD

£ v
{4}
¢l




IFCI.EQ. LBUKI D THEN
FFF=YCVC I« UCLCCKD , I =DNED
DDD=YCV I3 #GEC K AR DFECKS

O PARA TODOS OF DEMAIS
ELZE
FRE=YCOVC I #UCT +1 , T =DNSD
PD=YOVE J0xG-UDREI+10
END IF
£ U0 0 690 9 0 9 36 5
Tall, FOLIN
£ 345 9 D T 0 B B D S 3L
ARCI AL, ID=DAP+AMARLICO, ,FFFD
ARCT  I0=AW(I+1, I3-FFF
SO0 CONTINUE
I L Ly 2 L S i L et R Ry Ay Ny TRV E R NEVEV I E LV ENTVEWED)
Cowxw FACED SUL E HNORTE DO DEMAIS VOLUMES DE CONTEOLE
Oowwes QUBDOMINIOE 3, 4 E &
S S R 0 0 S R D 0 - 0 6 I 0 5 B B 54 2 B D
B G040 K=R, 8
Py 8040 J=JBCYD, MBCKD
DO 6040 I=IRBCKD ,LEBCKD

O owsx PAREA JT=MBOED
IFRCT. EQ. MBC KD THEN
FRF={CVOI > =VOT | MOCED I xDNED
DD ROV D =GN KD AYDFNCED

Cowxx PARA TODOE O DEMAIS
ELSE
FREF=XOVOI VT I+1=0NED
DDD=XCWI D@ - YDFC I+1 D
END IF
L0 O T e T B N TR
CALL POLIN
B 5 T S0 B B S S B B B 36 3 SR NN .
SECT, I+1 02 =DAPAMARICG, [ FFF)
ANCE , 32 =A5(0T , J+13~FFF
5040 CONTINUE
7 3 B S D B P B B3 D DR I 5 DO B B BT B 50 PE T B D DS B B 5 30 B 30 3 0
Cowwmx CALCULC DE PARAMETREOD ADICICONALZD
{7 S A S B A D R T S B T B B B S B B B B 3 S DM P00 BB L DL DL PEWIE I
DO 8050 K = 1,2
0 8080 J=IeCkD , MEBCED
DO 8080 I=IRCED ,LBCED
VOL=Y OV 30X OWCI 0
AFPCT , J0=C-aFCT, I0VOLAARECT (3D +8WCT , J24ANCT , J2+A80CY , I00 7
BRLECHOD
BT IZ=RBCT, J2=VOL+REL®APCI , YD =HCT , J.NOD
EOESG CONTINUE
7308 2 e 0 o a0 D 0 T T B B B et B T 0 B 0 B B e e 3 M B
DO BOEd K=l ,3
DD &80 I=1pCkD , LECED
el S0l J=JRCKD , MEBCKD
TSI L J3=T0T 0
SO0 CONTINUE
£ Sl D B B D D T R B S B B D0 B BB I B B 2 I B 0B B B I S B B MR S

3




CALL LINSOL |
s ﬁ*ﬂ******ﬁ*ﬁim&&**9‘**—)‘-***** W I T W e D LN

ERTS=0. O

ERTL=0. O

ERTY =0, O

DG BO70 K=t ,2

DO 8070 T=1BCKY, LECED

DO 6070 J=JRCKD , MBCKD

ERT=ABSCTCI, IO ~TOCT , 190

ERTS=ERTS+ERT

ERTH =AMAXLCERTX , ERTS

ERTL=ERTL+ABSCTCI . 330

T g
AP CONTINUE
vk W g b AT e
ERTH=ERTS E
it N
T T T S S N e S R e N R L e B gt S Bt Tl Yt B e e g vt s
RETURN
M TUR
n .
i it oL Bt e o S £ L e . I o T Sl N B g bt 3t : 4
{:”MN?\A«'uy\ﬂ#\ﬁxﬂﬂmmﬂm’\ﬁﬂﬁﬂﬂﬂn—mnmnﬁﬂ W e I S 0 S S R 5 T 7 e S B o D S B B e

O R R R R R R B B B R R B B B R R B R R RN A E LR LHR

SUBROUTINE FOLIN
BTG BB B O N D 54 60 D DS D S0 M D 0 e 5 35 30 BB 9 9 6 3856 03 B
Cowww DALCULD DE COREFICIENTES CAPRONIMACAQ FOLINOMI ALD
R e D 0 SN U 94 S 3 B0 S D6 S 53 5030 0 9 M 2 S 9 - 956 35 D58 5
COMMON-CL 2-FFF , DDD, DAP
M I D D 0 S - 0 6 5 S Wt S5 9 D G 96503 36300 3 D 56
DaAF=000D
IFCFREF, EQ. 0.3 RETURN
AUX=DDD-ABSCFFFI %0, 1
DAP=0,
IFCAUX. LE. O3 RETUREN
AUX =AUX ~DDD
DAP =000 AU s ALIN 2 AL s ALK 36 A UK
BETURNM

END
B M D S DG 30 0 S I 0 5 0 D 5 R B T 360 0 565 3 3 54 006 S04 0 D D 36 B 9 JE G FEHE

R R B B B R R B B R B B R R B R R R B R R R E RSB TLTNE

SUBROUTINE LINSOL
(090 B B 2 5 T L TR DO B 30 5 030 I D 5 2 3 L S0 -3 -5 36 3 D38 5434 B D6
O wawx RESOLUCAT DO SISTEMA DE EQUACCES LINHA A LINHA (& SERTIDOSD
U796 B BT PR 3 50 D DS 54 I 34 N 0 305 0 5 260 B D 5 0 0 D0 5 K N e PR N 3 3 B30 36

FARAMETERC LUC=201 |, MUC=1 37, NNUC=ED

COMMONCL <XT, YT, LCH, LBD, LAD, MCD, MBD, MAD

COMMON T2 T ACED , TBOSS  TCOBX , JACSD , JBROB) , ICCED

COMMON/CO- LGS (LBUS) , LACED  MOCDD |, MECSD |, MACED

COMMON HOLURD MU, NWNUCD

COMMONSLT7 6, GRCED |, GRS, GECED | GNCDD , BCLUC, MUCH , APCLUC, MUCD

COMMOMN /IR AR LU, MUCH , AWCLUC, MUCH | ANCLUG, MUCD , ASCLUC, MUCH

COMMON AR NG, NOX L TTR, TTRY, NVECE:

=37



PETS "F IS TRV IV TEVEVEVE VEV) B R R T 2 o R R ST R S R T AV I R EVIVEVEVEVEVEVEV V]
DIMENSTON CRACLUC) , CFBCLUCD , ITLCSY , ITECEY, JTICEY , JTRCED
e T2 0SSR RS R TR R A R VER Y ERLVEVS B Tt 220 T Tl S R R R TR SR F AR EVAVE VIV EVEVEVEIVEVIR IR IRV L) W e
Cowwx LIMITES E PARAMETROS DOS SURDOMINIOS
£ I D 0 - 9 MK**%&*N%*-)(--3&*H**-M**%M*m&*m**%***m*“ﬁ W N ok
DO 10 K=1,5
ITTICKY =LRCKD +IBCKD
ITRCKY =LACKED +IBCKD
JTICKY =MBCED +JBCKD
JTECKD =MACKD +IBCED
10 COMNTT MUE .
£ B R, W I R %%%MW%@% 7 e e S N N S D T I T T TN )
DO BOO NT=1, MVZLHOD
C?ﬂ‘:&&'}é%@ SR R T D SR S S T D T B 0 D B B D S 0 S e e 9030 3 2 e B N T S S e
Coxwx OFERACAO HA DIRECAD X
T S0 0 5 S0 S0 9 6 D S 20 34000 9000 5 0 B S 3 B SO S Tl T o 00 S ST 0 S N e B W IEIE
DO 40 K=i,8 :
DO 40 J=JBCKD , MBCED
CFACT ACKD D =0,
CRRCIACKID =HCTACKY , T, NOD
DO 20 I=IRCKY, LBCKD
CFF=APCT , I3 ~CRACT ~1a%AWCT , 1D
CRACID=AECT , JD/CFF
AUESBCT, Jo+ANCT , JDxHCT , J+1, HOD +ASCT , I3%HCT , I=1 , NCD
CFRCID=CAUR+AWCT , I3 #CFRCT ~1 33 /CFF
=0 CONTINUE
DO B0 TI=I8CK3, LEBCKD
I=ITLCKDI-IX
HO HOT , J, HOD =HCT 41, 7, NODsCRACT Y «CFBCTD
40 CONTI HUE
ST D 0 D T S D N D T S T 5 I I S 30 NG B R D
DO 140 K=2,1, -1
DO 140 JI=JBCKD , MACKD
J=ITECKD-33
CFACI ACKD D =0,
CFECTACKD D =HCI ACKD , J, NOD
DO 120 T=IBCED, LECKD
CFF=ARCT , I ~CFACT 13 %AWCT, D
CRACID =AECT , I ACRF '
AUK=BCT, ID+ANCT , ID#HCT, J+1 , NQO+ASCT, ID&HCT , I~1 , NG
CFRCID =C AUX+AWC T, IO RCFRCT -10 3 /CFF
180 CONTINUE
DO 130 TI=IRCKD,LBCKD
T=ITICK -1
130 HCOL,J, MO =HCI+1,J,NCD%CFACT I +CFBCI D
140 CONTINUE
£ 3 G- et T B T e I D T S ol N 0 T D0 e T N T B 0 DB S e e el D Sl S S S T 0 B 0T S e Bl
¢ s OPERACAO NA DIRECAD Y
{7 Y S SR B 300 e DD S S S D Sl S T S DD S D B D B e A T T DN 6 D M M D N T DD M 2 A B 2 e
00 240 K=2,58
DO 240 I=IBCKD  LBCK:
CFAC TACKEDI D=0,
CERC JACKII=HCT , TACKY , NOD
0O 220 J=IRCKD  MECKD
CRF=AFCT , I3 ~CRAL T ~13%ASCT , IO
CFAC T3 =ANCT . IO ~CFF
AUN=RCT . I3 +AECT , J0%HCT +1, .0, NOD «AWCT . ID%HCI -1, J NGO

258



CFRCID =CAUX+ASCT , 30 =CFBCI-1 03 ~CFF
20 CONTIHUE
DO 230 JI=JRCKD , MBCKD
J=JTLC K -1
=20 HOI, 3, NGO =HCT , J+1 , NQO%IFAC I +CFRC I3
40 CORTI NUE
€72 DT T e D D D330 0 0 9B D 2 24 M 3
X2 340 K=5,3,-1
0O 340 II=IRBCED, LACKD
I=ITaCK>-11
CRAC JACED =0,
CFRCIACKD=HCT , JACHKD , NCD
DO FR20 I=JBCK> , MBCKD
CRF=APCL, I5-CFACT-1 0 sARCT , 1D
CFACID =ANCT , I3 2CFF
AUX=BCL, JO+AECT , JO%HCI 1, J NQO +AWCT , JO=HCI -1, 7, NOD
CRBCID =CAUN+ATC T, JoOwCFRCI-100 -~CFF
FEG COMTINUE
DG 330 JTI=JpCKl, MROKD
F=2ITiCED3~-J3
B0 HCOT , J, NQ3=HCT , J+1 , N wCFAC T +CFRECTD
240 COWTI NUE
3 B DC T BE TR DI B DI B BE TP B IR D PE TP I I I D BB BT SIS I TSI D I I SE I I 96 3R 2 3
L0 CONTI NUE
B0 800 K=1 .2
D0 8060 I=JBCKED ,MEBCKD
DO SO0 I=sIRCRD, LBCKS
BCI, Ia=0,
APCI , I =0,
BOG CORTINUE
RETURN

END
7 30 D S 3 0 DB I 0 50 S S I B T 0 9 R R 0 B0 B B D S S B YD DB e

WL ST Ff bbb Lt ot fe oo S b bt S S R e Rl et b it b o S P o

FUMCTION DERZCEZEW, 22, Z2E KW, XED

FRO=XE/XW

DEREs ( ZZE-PROMPREORZZW~-(1 ., ~PRO®FROD %ZZ20 ACCPRO+L | JRXED
RETURN

END

{7060 B D D B DS S SECIE P DL T DRI B B BT DEIEPEDEBE S I B FEILFE DS IETE B PEBEFLIEDEIE SR B M B DG W BT Bk

B A R R R R R AR TR RGBT ABEGRERGE RS SR RR RS

SUBROUTI NE HALHA
7 0 0 B D 5 S L 5 D B S 0 D G 0 D 0 5 DI e D B S B B M
Coseex DETERMINA AS VARTAVEIS DE MALHA FARA O PROBLEMA
7% S I B B 5 B B B U B e 0 6 56 4 o 8 6 B B 3 0 T S S 5 DT 0

FARAMETRERCLUC=20GL , MUC=1 37, NNUC=35

=230



COMMONACY #XT, YT, LCD, LBD, LAD, MCD, MBI, MAD
COMMON~CLA/XKLL , XXLE, XXL3, ¥XL4, NXX1 , NXXS, NXX3, NXX4, NXXSB
COMMON #C1 B-KIXESRAD, YAZ, NYY1 , NYYZ, NDI V. NDVOL
COMMONACE T ACED ,IBCED , ICCED , JACE) , JROSD , JCCSH
COMMOM /2 LGOBD , LBOB) , LACED , MGUBD , MBCS) , MACSD
COMMON ~/C 4 XCLUCD , XCVCLUC) , XUCLUCY . YCLUCD , YOVC LUCY , Y VCLUCD
COMMONACBARDFCLUC) , YDFCLUCD , XDFECEDY , XDFWCS) |, YDRNCBEY |, YDESC 55
COMMOM/CE-PXWCLUCY  PXECLUCS , PYSCLUCD , PYNCLUC

. ':W-%%M%W*%%%%%%%%*X*-%-}i-*%**%%%%**%*ﬁ*ﬂ*ﬁ%******a{%%**M%&%%%**%-ﬁ-*

o CERACAD DE PARAMETROS PARA MALHA NAG UNIFORME

1 T 5 S 0 TG 0 D T N T 0 S S D 00 D 9 S S A i B ¥

¢ st MALHA NA DIRECAD ¥

%é%%%&%&M-%%ﬁ%-}é9&5&»)é*%M%%ﬁé%ﬁ%%%%%%*%%*%**%**%*%%*****%

LEO=2

LR =LY O+NEYL

L¥Z=1X1 +NXX2 *
LS Y E+NDT VRNDVOL ;
LY 4 =LY 3+ NYXR-SxNOVOL
LAS=LX 4+ NDT ¥xNDVOL

LYB=LAB+NEL 4

LT =LYG+NY XS

LOD=LYT

TECL =LY

LECLD =LYXS-1

A - A 8 D S R0 250 e D 0 S T S S S D DN e e S B B
LOCL I =LECAD +1
LOCEY =LCD
LOCE=IRCLD
LOC A3 =LCCLD
LCCBD =L

C%&%*W%%*MW%%*%WN**W%*%%&%**%%%M%*%%**%

LEO=LCD-1
LAD=LEBD-1

Dy 10 K=1 .8
LBOKD =LCCKD -1
LaCio=LB KD ~1
10 CONTINUE

IRCE > =LCC3D
IBlED =2
IBC3 =2
TRCAL =L.C030
IBUBY=LO01D

DO 12 K=1,98
TACKD=IBCED -1
ICCRD =T BCED +1
1e CONTI NUE
1750 I BTN I S 0 B B BB T 36 S I I SO D6 PE MBI O BEHE B I B B BN PEBEIE I I I I 2 D
O owwe ALTERMATI VA PARA MEIO DOMINIO OU RETAMGULOD
Coomm DEPFTRICAD DO TAMANHO DOS VOLUMES EM CADA TNTERVALG
IFCMYML . EQ. GO THEN
DKL =0, O
ELEE
DENL =¥HLL AFLOATONEXL D
ENDEF

Z40



IFONXXE, BEC. O3 THER

DXX2=0.0
ELEE

DERZ=C KXLE~YXLL 3 - FLOATC NEXED
ERDIF

DEA2=CXEL3-XXLa5 /FLOATINXXED

CAFCHEY 4, BEQ. OO THEN
DXX4=0.0
ELDE
DERA=UERLA-AXLED A FLOATONEY 4D
EMDIF

IFCHNEXS, EG O3 THEN

DXHEE=G. 0
ELEE

DEAES=CET-KXLAS ~AFLOATCHEXED
ENDIF

O osxx FIM DA ALTERMATIVA PARA MEIOQO DOMINIO OU BETAMGULO
00 BN SE B i ST 3 5 DL 0 3 B - 6 5 D5 D PR B B D I DB e 5 96 00 0 I D4 5
o owmwea ALTERACAOD FPaka MALHA GRADUAL
IFCEDGRAD, NE. LOGOYTHEN
DEXE=DXEE
DEEL =DEX3
END IR
T LT ETE YRR ENENERETERER UL LOLTLELILVERLI LY TOERLPEN EIETEREN S FISVETECINELET ERPEERSPLEE T ST SLENLILEELE 4
BAZAO=1 | GOO00
IFCEDERAD, NE, 1 OO0 RAZAD=FLOATCUKDGREADD A1 000, 00
AWLIL =00
DO 18 I=pdi-1i,.2, -1
DXL =DK1 »EAZAQ
FUCTIO=¥UCI +1 > +[¥1
18 CONMTI NLE
ABRCK=XUCED
XU E=0.0
KIWLELD=0.0
s 29 13,131
HUCID =ARCY XK ID
e CONTINUE
Oowmaem FIM DA ALTERACAD PARA GRADUAL (ESQUERDAD
§ 0 T S 8 A R D R D S R B D B I P DB ) 0 D 3 JE SO WM BEPEHE B
Do 20 T=L¥Ei-+1 LIS

Z RUCT 2=3UCT ~1 0+ K=
D0 40 I=lys+: , LXR2

40 KL =Xl T -4 0 +DEHB-FLOATONDL VO
D0 B0 I=LXE3+1,L%X4

B KW I =300 T -1 5 +DHX3
DO G0 T=L4+1,LYD

S T 2= UCT -1 2+ DR R 3-FLOATUNDI VD
DO 70 I=LES+1  LAD

O XUCID=XUCI~13+DK¥4

£ DGR B S R D ME U DM B B SR I D0 I BRI RE BRI
Oomww ALTERACAD FARS MaLpa GRADUAL CDIEEITAD
DO 20 I =LY+l LCD

Zdl




DY XS=DXAT%RAZAQ
20 KT S3=XI-13+DEXS
4 30 0 D30 DG 0 6 DI 6 B
AALI =X LX1D
EXLz=Yi Y2
RELE=RUCLYES
EXLA=XL LGS
T PP I 2 P WL DI I DB DB 3 5 P 3 156 50 M 0 6 S 5 D 6 2 S5 0 59 30 D9 0 34 3 I S 5 3
owexn MALMHA NA DIRECAC Y
(A6 S0 I P I T LV M HE DI SV 9 336 30306 D 0 D06 D D8 34 5 36 3 D 56 56 D S ST 0 B S D0 90 34
MY G
MY 1 =MY O+ NDT VaNDVOL
MYZ=MY1 +NYY1 -HLVOL
TFONYYL . EG. OO THEN
MY1 =MYO
HY&=MY1
EWD IF
MY 3=MY 2+ NDT VeENDVOL
MY 4 =MY Z+HYYE ~ZsldDVOL
MY E=MY 4 +NDT VeNDVOL
MUY D '
JBLEI=MYE
70 5 S S 0 S T T A B B SO 5 3 5 S 3 5
MOCLO=3BC2D
MO el =D
MOCED =MCD
MOC 473 = 0D
MBS =MCD
7 T T 0 S B e 0 - 536 0 3 1 S
MED=MID-1
HMAD=MBD-1
DO Bl10 K=1,8
MECED =MECED -1
HMAL KD =MBE KD ~1
SLO CONTINUE

JBCLD =2
JBECZ3=HOC1D
JECE=MCCLD
JBL40=2
JBCED =MIILS

DO 815 K=1,8
JACK Y =TRBCKD -1
JECKS = Bl +1
B18 CONTINUE
3028 5 0 I I B R S 53 0 3 S W B 3 2 5 BB M SR 3
IFCHNYYL . NE. QX THEH
YY1 =Y AZCFLOATCHYY1D

EWMD IF
LYY E={YT-YAZDI A FLOATIRYYED

{7 D B I S 0 R B D 3 B D FE D0 DL DN PG DN B B Y ) 5 D B DR BT S
¥VCELR =0, O

D0y BEd J=3, MY1

mEl YV IO =YV -1 3 +DY YL A PLOaATURNDI V)
£ B30 JeMYi 41, MYS

S0 YVCID =¥V I-10+DY Y]

Z4a




DO 540 J=MY2+1,MY2 |
B4O  YVCID=YVCI~1D +DYY2 FLOATC NDI V3
DO BBO J=MYE+1, MY4
SBO YVCII=YVCI-1) +DYYR
DO BB0O J=MY4+1, MCD
8BGO YVCID=YVCT-13 +DY Y2 FLOATC NDI V)
L O T 2 5 e IR DK I DRG0 DL D 35 M 5 e D360 3 0 P
C xx% PARAMETROS GERAIS
3 ﬁk%%%%**%ﬁ%%%%*** I 0V D T S N 0 M N M 3 0
KLAD3 =XUCR)
DO 1008 I=2,LBD .
1O0B  KCID=0, SRCXUCT+13+XUCIOD
XCLCDD =X UC LEDD
YCAD =Y VCED
DO 1010 J=2, MBD
1010 ¥CII=0. BRCYVCI+1D +YVE IDD
YL MEDD =Y VO MO
D0 1015 I=2,LCD
1018 ¥DFCIDSXCTD~XCI-1D
DO 1018 I=2,LBD
1018 XOVOID=XUCI+43-XUCTD
DD 1038 J=8, MCD
1088 YDFCID=YCI)~YCI-13
DO 1040 J=2, MBD
1040 YOVCID=YVC I+ -YVCTID
DO 108G I=3,.LED
PYWCID =0, BxXCVCT —4D AXDRCT
1085 PRECID=L. ~PXWCID
PXWCRY =0,
PRECED =1 .
PXWCLCDD =1,
PXECLCD) =0,
DO 1000 J=3, MBD
PYSCID =0, BRYCVC J~12 AYDEC I
1090 PYNCID =1, ~PYSCJID
PYSC2) =0,
PYNC 2D =1 .
PYSCMCDD =1 .
PYNC MCDD =0,
e 2 0 0 R R 35 N 9 0 3 0 DL A D T DM D SE T B 36 G 3
¢ ww% DEFINICAO DE DISTANCIAS NAS FRONTEIRAS
DO 1093 K=1,8
XDFECKD =XCVELBCKD 3 8.
XDFWCKD =XCVCTRCKD D 2.
YDFNC KD =YCVOMBCED D 2,
YDFSCKD =YCVC IBCKD D 2.

1083 COWNTINUE
RETURN
END

000 50 30 0 S B G 0 - S0 0 T D 3 5 0 0 3 S 3 2 20 I S T 5456 9 5 5 BB

R B R B T B A R R A R R R B R S B O R R R R RS ETER

SUBRCGUTI NE T2CL
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000 0 0 0 0 U M - . 2, o 0 O I 0 0 TR0 06, 30 M 309 D e 3 9 3 3

L
&
[
ot

ROTIMA Dk TRACAGEM - PARTE PRINCIPAL
FROGRAMA ISCL.FOR % REV. 3
DATA @+ 03.04 w0

x&e*a@m&mn 0 A 0 O M R . R 0 0300 D 0 0 360 0 -, 9 0 3

FARAMETERC LUC=201 , MUC=1 37, NNUC=8)

CHARACTER%20 DADOS, ORGARQ, TRACARQ, COMPLARQ

CHARAUTER*R DI A

COMMON~CL AXZTOT, YZTOT, LCD, LBD, LAD, MCD, MED, MAD

COMMONATL A-XXLL , XXLE, XXL3, XXL4, NXX1 , NXXS, NXX3, NiX4, NX XS
COMMON-CL B/KDGRAD, Y42, NYY1 , NYY&, NDI V, NDVOL
COMMONACZ2/TACS) JIBCED (TCOBD , JACEY , JBCBS , JCUBD

COMMON AZ3/LC08) , LBOS) , LAUSS |, MCUB) |, MBCB)Y , MACED
COMMON/C4/XCLUCH , XOVELUCY , QUELUCY , YCLUCY , YOVCLUSD , YVC LU
COMMON~CB/XDFCLUCH , YDRCLUCD |, XDFECSD , XDFWCED |, YDRENC B, YOS 8
COMMON~CBPXWCLUCY , PYECLUCY , PYSCLUCS , PYNC LU
COMMON-CHANG, NOX , I TR, TTRY , NVZC 6D

COMMON-CL 4 ~LOGF

COMMONATL 7 /KPHIC

COMMONACL8-FP, FNLFE, FRE,XP . XE,.YP, TN

COMMON-CL Q-CURVACL G243 , HUMER, XT, YT, XU, YU, HIVEL
COMMON-C20-T , T

COMMON/CEL ~TS0AL, TWWW, THHE, GMIN, GMAX

COMMON FHICLUC, MUC, NNUCS

COMMON AZ25-K T VELCL 300D

0 D A 36 D S 00 0 MG 3 6 3 - 20 S 30 39 5456 345 B3 D36 9 e 3 0 3 9
¢ s ESTE TRECHO E REXECUTADO PARA ELARORACAQ DA MALBA NA TELA

IFCCITR.EG O, OR, CKIVELCLI 2800 . EQ. 4D THEN

2 T T T N 04 S R SR S T 6 0 e N 4N 0 3 S B 0 2

10

NIVEL=KIVELLIZS70D
x> 10 ITTPF =1,LBCR2
AT=XCITFF>
¥T=YAZ
AU=XCITPPS
YU=YCMCDD
CALL TRACA
CONTI NUE
XKT=X¥LZ=
YT=¥Y{12
XU=XXiLa
YU=YAZ
CALL TRACA
DD 20 ITPP=IEBC4D ,LBC4D
AT=XCITFFD
YT=¥{10
AU=XCTITRPD
¥ U=Y CMIDD
Call. TRATA
CONTI NUE
XT=E¥L3
¥YT=¥C1D
XU=¥¥1L.3
Y=Y AZ
CALL TRACA
DD 20 ITPR=IBCS3,LCD
AT=XCTTPFS

=44



Y T=Y AZ
KU=XLITPPS
YL=Y L MEDD
CALL TRACA
S0 CONTINUE
DD 40 JTPP=1,MBC1D
ET=¥¥L2
¥YT=YCJITPFS
XU=X¥Lz
YU=YC ITPPS
CALL TRACA .
AT=XC13
¥T=Y 42
HU=KXLZ
YU=Y Az
CALL TRACA
AT=HXL3
TT=YAZ
EU=YLCE0
TU=YA=
CALL TRACA
& CORMTINUE
DO 80 JTPP=JBCES , MCD
ET=X{15
¥T=¥CJTPF)
AU=XCLCDO
YU=YCITRPPS
CALL TRACA
O CONTINUE
et ACTMA FOI COMCLUIDG O DESENHO DA MALHA COM CONTORNOG
O I S D 5 D0 IR P W M D M 0 D S M6 38 DO B MEDE M I MW 2
s DESVIO NA ITERACAO O

nhng

IFCITR. EQ. OG0 TO 1000

wEx ARATXO TEREMINA O TRECHGO DE DESENHO DA MALHA
336 I B MEIE RIS
END IF

{70 S R S B D D D 0 B B S 3 3 P DO B DD D T Y B R R B B i 5 0 R 0 R B R R
104 CONTINUE

AFW=X¥XLE

XFPE=XEL3

¥YE =Y A=
7 S SO S D 0 2 D05 603 B B ME B 0 S B IR I B D 30 S D B M S B A BRI

OMIN=FHICL 1, KFHICD

GMAX=GMIN

DO BO0C I=1,LCD

DO BOO T=1, MCD

P=FHICI, X, KPHICD

IF CGMIN.GT. P GMIN=P

IF CoMaX. LT.PY GMAX=P
B0 T TY NUE
WHT TR €, %)
WET TRC s, =0 "KPFHIC, GHIN, GMAX -7
WRITEC», ¥ RPHI O, GHMI N, GHMAX

e e s e

O

I ST B S B O 0 B D PO IR 06 0303 WM I IR IO B0 M BB 20 REBE BOPE BEFE B ST DI I IORT B0 JOREIE I 0 BEMEILFE NI S0 I

2485




DO S10 NIVEL = 1, HNUMER
CURVACNIVELD = GMIN + COMAX ~-GMI NI #FLOATCNIVELD ~
& FLOATONUMER+1D

8510 CONTINUE
A e T D M S O 3R S 30 5 B D05 0 M D D D 9
O DADOLS PARA TRACAGEM DO CONTOREND DO DOMINIC
70 TSR O S A P D 0 P 0 B N D I 1 36 3¢ 3 3

HIVEL=KIVELCIZ702 '

AT=XFW

¥T=Y{12

AU=XFE

YU=YCLD

CALL TRACA

XT=KFE

YT=¥Y{10

KU=XFE

TU=YF

CALL TRACA

ET=¥FE

YI=YF

AU=ECLODD

YU=YF

Call TRACA

AT=XCLCID

¥YT=YF

AU=EC LD

YUY OMEDD

CALL TRACA

AT=XCLCDD

¥ T=Y{ MCTD

XU=XC13

FUSYCOMCDD

Call, TRACA

XT=4C10

FT=YO MDD

AU=XC1D

YU=YF

Call, TRACA

AT=XC1D

¥T=¥F

KU=XFW

Yi=¥§E

Call, TRACA

KT=UFW¥W

YT=YF

RU=KFW

¥U=¥TD

CaLL TRADA
€ 3 Y 5 3 D D B B B 3 e S S B0 B SO S SR I S R M

oweae DADOS PARA TRACAGEN DAS JURVAL
3 D56 D N S e S DB DB S D BB S S A B S M B SR SR M
£ wwmy FARE I
I=1A080
O wemse PARTE 1

D B20 I=JRC23 ., HMACED
call ATRIB
CALL SRLET
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[T T3
"""

St
540
O R

B0
O e

550
g
PEEBE

7 L
3

B
s
{0 stk

G100
O MM
" 12

30

CONTI NUE

FASE I

PFARTE 2

0 840 I=I8C3),LACED
D 8520 F=aJACEDd , MBCZD
CALL ATRIEB

IFCI EQ. JACE2 Y P=YE
CALL SELET

CONTIRUE

CONTI NUE

FOTLHO 01 PARTE 2
I=LBCED

D B5G I=JBC2), MBOED
Call., ATRIR

Call SELET

CONTINUE

FOTULD 02 PARTE 2
DO 870 I=IBC4D.1LA04D
D 550 I=JACZD , MBOZD
CALL ATRIER

CALL SELET

CONTT HUR

COWTI NUE

BOSTULG O3 PARTE 2
I=LBC40

D 8as JT=JBCED, MBUES
CALL ATEIR

CALL SELET

CONTI NUE

ROTULD G4 PARETE 2
OO BO0 I=IBIGI, LACED
DO a0 JT=31a0ad  MBO2ED
CALL ATRIEB

IFCT. BG. JACSLIYP=YF
Call. SELET

CORTIRUE

CONTINUE

RUTULO 05 PARTE 2
I=LBCED

DO S10 I=JRCED  MAUZD
CALL SELET

CONTINUE

FASE IIX

PARTE 2

I=TaAClD

Do 620 J=JIBCLD . MACLD
CaALL ATRIB

EP=KFW

Call. SELET

CONTI HUE

Faske IV

PARTE 4

[ 840 T=IBC13,LACLD
DO BRO J=JACLD  MALLD
Call., ATRIBR

CALL =ELET

CONTI NUE

c4F



£40 CONTI HUE

O s ROTULO PARTE 4
IT=LBCID
DO S0 J=JBC1Y, MACLD
call. ATRIB
YE=XFE
CALL SELET

G550 CONTI NUE
LOO0 CONTINUE
EETURN
EHD
35 5 0 A3 4366 D90 3 96 06 I 5 DD 34 6 N I 36 56 -3 1 3 56 0 D D3 30 I 5 2 DS DO BEIE BE R DL I IE I A ME N I

B R R B B R R R R U R R SRR AR RO RRRRA DN

SURBRCOUTINE ATRIR
7 0 S S S0 S B S T e T S S S R R S 9 S T S T S D T D R e 5 e D 3
FPARAMETERC LUC=201 , MUC=1 37, HHUC=6>
COMMOMN ~Cd /XCLUCH , XKCVCLUCD , XUCLUCH , YELUCS , YOVOLUCH |, ¥VCLUCD
COMMGN /L 7 KFHIC
COMMON<CL 8-FF,FN,FE, FRE, XF, XE, YFP, YN
COMMONACE0-T ,
COMMON PHICLUG, MUC, HRUCD
ﬁw%%*%%%%&é%ﬁ%%%%%&%X%%%%%ﬂ%%%%%%%%%M—M&%%*%%%%%*a&wﬁ»%%%*@é&w&%%

FP=PHRICI ,J,KPRIC
FH=PHI{I,J+1 ,KPHICD
FE=sPHICI+1 , J, KFHICD
FHE=PHICI+1, 3+1 ,KPHICS
XpP=XCId
AE=X{I+10
TR=YC I
YH=YCT+1D
KETURN
END

£ 5 S S B - B B 3 0 I B3 B 5 36 5 0 2 5 6 SO R BT D 0 S M

R R B B R B S R R R RN RERERAS R RRFAZET XL

SUBEOUTINE SELET

300 B D 3 3D D S RE I 3 I I B S 3 3 04 9 0 2 5 P DG B 3 56 B SRS AL I B I N BN T B M
COMMDM~CL8-FP,FM,FE. FNE, XP, XE, YP, YN
COMMOMAC1 8/0URVACL 0240 |, NUMER  XT, YT, XU, YU, NIVEL
COMMONACEL #LTSCAL, TWWY, THHE . GMI N, GMAX
COMMONAC2B-KI VELCL 2000

S g b ks LR V-2 - 3 £ S Dt B ek So b Wk A i R Sk Sl o Tt h® D8 Tt Dot S Sl
7 TR S0 T B B B L N S S R T D M T i T YT B BT B

Dy 1000 NIVEL=1, KUMER
FF=OURVACHI VELD

B SR b N e 3R DR e

IFCCCRP, ST, FRD D AND. CFN, GT. FFD . AMD. CFE. GT, FFX> . AND. CFNE. T,
% FFO3. GR.COFP. LT, FF2 . AMD. CFN. LT FRD L AND. CFE. LT, FFD . AND

=48




B CFHE.LT.FF2326G0TG 200

IFCCCFP. GT. FFD ., &ND, CFR. GT. FFO ., AND, CFNL LT, FFY . AND. (FNE. LT,
B OFFDD.OR.COFP, LT.FF2 ., AND. CFE. LT, FF2 . AND, (FN, @T. FFY . AND.
g CFHE., GT. FFI33THEN XT=UP

YT=2YP+C Y H-YPIR{CFF~-FPD ~CFN~FP

HU=XE

YUY P+CYH-YPI sl FF-FE3 ACFNE~FED

CALL TRACA

ELEE IF COCFPOGT.FFS O AND CFH. LE. FFI . AND. CFE. LE. FPD . AND.
& CFHE, LT FF33,  OR.CCFP.LT.FFS. ARND. CFN. GE. FFD . AND. {FE. GE. FF>.
B AND. CFNE. GT. FF)33 0 THEHN

XT=%P

IT=YPHOYN-YFI#( FE-FF) /CFN-FP3

{U=XP+LAE-EPI U FF-FF) ALFE-FFD

YU=Y¥§

CALL TRACA

FLSE IF CCCFN.GT.FF2. AND, CFNE. LE. FFX . ANDL CFPLE. FF3 . ANMD,
# CFE.LT.FF3, OR.CCEN.LT. FF3 . AND. (FNE. 8GE, FFI . ANDL CFP. GE. FFX.
& AND, (FE.GT.FFI2> ThEN

LT=XF

Y T=YPF+C Y N-Y PO FF-FF3 ACFN-FP2

U= P+ XE-HPO R FF~FND #OFNE~FND

TiJ=¥N

CaLL TRACA

ELSE IF CCCFE. ST, FFD . AND.CFP. LT, FF2 . AND. CFNE. LT, FF2 . AND.
& CFN.LT.FF2D ., OR. CCFE. LT FFI. AND. CFP.GT. FFD . AND. CFNE, GT. FF).
% AND.CFN.GT.FF332 THEN

HT=EP+CAE~-XP#{ FF-FF3 ~CFE-FP2

¥T=YF

AU=¥E

FUSYP+{TN-Y PO = FF~FEX AL FNE~FRD

CALL TRACA

ELSE IF LOCPHE. GT.FFD. AMD, CFE. LT, FF2 . AND.CFN. LT, FF2 . AND,
2 CFP,LT.FF33.0R. CCFNE. LT, FF2 . aNDL CFE. GT. FFD . aND. CFN. GT. FFD.,
2 AND. CFP.GT.FFIDD THEN

AT=XP+{RE~RP) R FF-FHY ~CFNE-FND

¥YT=Y¥YN

¥U=XE

YUsYP+C YN~ FI R FF-FRD ~CFNE~-FEX

CALL TEACA

ELSE IF CCOFPR, GT.FF2. AND. CFR.GTLFFDX D ANDL CFE. LT, FIF3 . AND.
& CRME. LT.FE33.OR.CCFP. LT, FRD . AND.CFM. LT. FFD. AND. C(FE. GT.FFD.
& AND, CFNE. GT. FF25DTHEN

HT=EF+( {E~E¥P3»  FF~-FF} - (FE~FPD

¥T=YpP

KUs P+ HE-XPI 3 FF-FMN) ~LFNE-FND

YU=YN

GALL TRACS

ELSE IF ¢(FP. EQ. FF). AND. (FN. EQ. FF3 3 THEN
XT=XF




¥YT=YP
XU=XP
YU=YN
CalL TRACA

ELSE IF (CFP.EQ. FFD. AND, (FE. EQ. FF)> ) THEN
XT=¥P

YT=YP

KU=XE

YU=YP

CALL TRACA ,

ELSE IF CCFN, EQ. FF3., AND, (FHNE. EQ. FF32THEN
KT=%F
TT=YH
=Xk
TU=YH
CALL TRACA

ELEE IF C(CFE. EQ FF2. AND, CFHE. EG. FF)2 3 THEN
AT=¥E

YT=YF

Kl=¥k

TU=YH

CaLl TRACA

END TF
e COMTT HUE
1000 CONTINUE

EETURN

ENDR
et S B X M N SR a e g np Vgt bt M T N A N b S i arr e bk Tt 4 Nop loge s Sk Sur M TR S St 2t B gl el S gL 2 ST o L
T Sh S S T S JRE SN S R S M P D N R RN R T P T R PR A L T R R R TR A oy 2 - il B e S D R R T R R IR M A

C¢X#ﬁ?ﬁﬁﬁﬂﬁﬁ###ﬁﬁ#ﬁﬁﬂﬁﬁﬂ#ﬁﬂﬁ##ﬁ#ﬁﬂﬁ#ﬁﬁ#ﬁ##ﬂ#ﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁ#ﬁﬁﬁﬂﬁ#ﬁ##ﬁﬁﬁﬂ

SUBROUTINE TRACA
S S 5 S B SR B I 55 3 I I T U I I SR T SIS SO IE P B NI S MMM A MU

- TRACA CURVAS DE NIVEL COLORIDAS
C;ﬂcx I'Mﬂﬁﬁmnnﬁx‘ “a\chﬂ:’.‘:ﬁ’\x’(kr \K‘; V\J‘ JKWMVWW,\‘- ‘;‘-{;':”Vx::__‘ \d\-i%(%;{Agx‘ﬁh(kﬂxgﬁ:{x’{}‘\jg:{
COMMONA/CL T AEPHIC

CORMMOMNACL QACURVACLO24) , HUMER , XT, YT, XU, YU, NI VEL
COMMONATEL 2T SCAL , TWWW, THHH, GMI N, GMAX
COMMONAC28/KT VELT1 3002
7 B I NG I S T BESE D I D e I NI IS IS SR I DA M DEIEIE I T I SO I IR I MM
ITVEL=KI VELCHNIVELD
RET=XTwL 2CAL
U= Usl =CAL
YYT=Y Tsl SlAL
TYU=Y U= SCAL
THET=NINTCELT+10
ITEUSHT NTONE UL 10

TFCHPHI O, EG. 83 THEN
TYT=1 HEH- E-HINTCYY TS

250



IYU=THHH Z-NINT{YYUD
ELEE

I¥T=IHHH-NINTCYYTO -2

IYU=THHH~-NINTCY YD ~20
EWND IF

CALL SET_COLORCIVELD

CALL G“ALINECIXT*I¥T,IXU,IYU)

RETURN

END .
nAnxn‘xﬁn%**%%%%%%%%%%%&%%%%N%**%%*%*%M*%&***N***

£ i S
1, e 6, 9 i e 9

CHEH AR E R IRE SRR CER S GRRRHRE YNGR RGN G ERGEEEE

SURROUTI HE GRAVAUL

1t £ Sl b g e Bf Iral T B

A nt Lt g
J&?\N&Ad\ﬁﬂmnd\ﬂﬁmhﬂﬂ Eaar e o o M e B T

gl et S A Bt Bt Gl et et Tt S S St Tt or gt . . S S

C s GRAVACAD ORPCIONAL
O R R W S e T 0 e e e T B M D 0 D DLW M e T S T L 0 0 O ST e B I M
PARAMETERCLUC=201 , MUC=1 37, NHUC=GD
CHARACTER=1 4 CAB
Lot AL LOGER, LOGW, LOGF
CORMMOM AL AET, T, LCD, LED, LAD, MCD, MBD, MAD
?0HM@NxC?/IA(5D$IB(83,ICQS),SACED,JBCE},JCCBB
COMMONACR-LEC DY , LECED , LACED | MOCBD , MECOE) MACDD
COMMON/CL /X LUCS , ZOVILUSS . WU LUCY , YOLUCD , YOVCLUCD , YWOLUCDS
OMMON HE UG, MUC, NN
COMMONATT 28, GRCED , GECSD , GSUSD  GNUSD , BOLUC, WLCH , APCLUT, MUCH
COMMON A /NG, NG, TTR, T TRE  WVICE
COMMON-CL O/DNSD, RLECGD , LOmR<63 LOGRCED , CARCEGS
{0 g m;K“ﬁz“K“Xx“xﬁ%x»ﬁxzAwxxAhnﬁxﬁ%%%%*%%*%*%%%%%%ﬁ
WRITEC 4, %3 *
IFENLﬁQ
6 358 ICONTE=S,LOD+E . 8
1R IFINL. LE. LCDO THER
TOOMO=T FINL+1
IFIHNL=ICONTR
TFINL=MIHOCIFINL, LCDD
WREITEC 4, %2
WRITECS, 2ORCT , IT=TCOME, TFINLD
20 FORMATCLIY, *T =’ ,8%, 814,830
wRITEC4,SQ)CXCIB,IzICQMC,IFINL}
S FORMATCL X, 'Y = ,1PSBEL3. 8D
ERDLF
=R COHTINUE

ﬂ%%%%%%%ﬁﬁ%%%*%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

S

JFINL=0
WRITECE %> 7

r 55 JOONTR=S, MCD+5, B

TR IFI ML HE. MODD THEN
JOOM = TR NL AL

IFTHL=JCONTR

IR ML M HOC JFT ML, BIDD

WETTEC 4, = °

QHITE(&,EG>CJ =ICCHEC, JFIHLD
EORMATCLY, 7 T L EE L, BT 4, SKDD

2ol



WRITEC4,BO3CYCTD, I=JCOMC, JFINLD

60 FORMATCLX,'Y ="' ,1PBE13. &3
EMDLF
&5 CONTINUE

0 DT SO A L6 96 A - - 9 5 N 0 D 9 0963 0 0
DO S00 MNGs1, NOQX
IPC LOGWO NG D THEN
WRITEC 4, =3 7
WEITRC 4, 4003 CABUNGD
A0 FORMATILX 8607 %D ,1X,A14,1X, 2360 %33
IFRI =1
JPrl =1
IFINL=0
IRCHG, EQ. 13 IPRI =2
IFCHG. BGL 20 JPRI =2
TOOMC=T PRI -7
[y 450 I1ICTR=IPRI (LODT, 7
TFCIFINL. LT, LD THEN
ICOMC=1ICTR
IFI ML= COMO+B
IFIML=MINOCIFTNL, LODO
WRITEC 4, %2 " 7
WRITEC 4, 480001, T =1 COMC, IFINLS

180 FORMATCLY,® I =',16,610)
WBITEC 4, 4303
Rt FORMATCLY, Y X2

JIFL=JFRI +MOD
DO 450 JI=JPRI, MCD

J=IFL~37
WRTTEC4, 4400 T, CHCT L JL NG, T=TCOME, TFINLD
440 FORMATCLY 12, 3X,1F7EQ. 25
4550 CONTIHUE
EMDIW
4630 COMTI NUE
EMHDIF
B0 CONTT MUE
RETURN
ERD
@%%k%ﬁwﬁﬁﬁ%ﬂ&**%wnnnxﬁa;ﬁxxwxaﬁxgﬂzxﬂxhxgxxznxxxx*xgxxxxxxkﬁﬁﬁaxﬁ

TR RRHEE LG HR RN E R RRE R R RGN BHERAARERREELREELEH

BLOCK DATA ORIGIN
DB 5 0 B D6 9 S 5 2 SR B MR MBI M BB S S IS IR S 0 e 5 B 0

R

CHARACTER®L 4 CAR
PN AL LOGSE, LOGW, LOGF

{7 e e D S R i e el S e D 9 ?-éM%M-%%-ﬁ&-%%%%%—%ﬁ-*é&-%%%%%%%&
COMMON SO, NOX TR, TTRX , NVZO G
COMONACL O DHED, QLXC@D,LQ@RC@B,LG@WC@},CAEC@E
COMMOMN 2T 4 LOBE

P NIUIEPEPPRVERFERPERIEREIECE et S e S S S o B S R 2 9
DATA LOGES, b TALSE. S
DATA WO s
PNATA LOGR- 4%, Falzk,  #x TRUE.
DATA LOSW.-Bx TrUR, -

[N
{7
fu



pATA ITRADS

DATA KLA-Gwl . .~

DATE NV il

DATA DHED-1 . 7

DATA CaBCL2, U HATZ FACEL '

DATA CABCES. * ¥V NHATS FACER "7

DATA CARCID, U NOS PONTOS 7~
DATA CARC42, * V NOS PONTOE ° 7
DATA CARCEI . * PSI ~ PONTOZ 77
DATA CARCED .. ' TEMPERATUREA ° 7
END

0 T S 0 R S 2 T 5 ELErS




