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Resumo

Neste trabaltio ¢ desenvolvido s cddigo de calendo para a sohicao das
equacaes de Navier-Stokes ¢ energla,

0 metodo dos Volumes Fintos {MVEF)} ¢ ulilizado para a discrelizacao
espacial das equacoes de bransporie ¢ o métado sami-implicito SOLA para a discre-
tizacao Lemporal,

Dots esquemas convertivos foram abilizados: upwind ¢ QUICK.

O caodigo de ealeulo ol desenvolvido para fhuide newloniano e escon-

mento laminar, transitorio, bidimensional e em coordenadas retangulares,

Resultados foram obiidos para os segnintes problemas:

s Preoarenio de Poseailie

¢ Furomwnenio do Couette

*

Facoamoento bidrodindamico so interior de uma cavidade fechada cony H/W =

12, ek e fle < 1000

¢ {onveccao mista no intevior de uma cavidade quadrada fechada com Be <1608
e fa < 1Y

e Conveccio natural no inlerior de uma cavidade quadrada fechada com e <

10"



Abstract

En tis work a code bas been develaped to solve the Navier-Stokes and
energy cinialions.

The Vohune Fintte Method has been used to make the spacial diseretiza.
tion of the transport equations and the Seni-mplicity SOLA method to make the
tirnee diseretization,

Two convective schemes are useds upwind o QUICK,

The code has heen developed to newtonian nid in lamioar fow, transi-
erte, two-dimension and rectangular coordinates.

The results are oblained fo the following problems:

® Poiseuttie flow

s (louetin How

& The hd-driven vavity How with /W = (/2 and 20 and He < 1000
s Mixed conveciion in a square cavity to fe <00 and Re < 10°

» Natural convection in a square cavity to Ho < 1%
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Capitulo 1

INTRODUCAOQO

1.1 Introducao

A compreensio dos fenomenos de conveccao ¢ de grande mmportanca
para o desenvolvimento de puitos ramos da aéncia o da teenologia. Como exen-
plor meteorologia, geoflsica, sistemas de energla sotar, resfriamento de componentes
eledranicons, sistemas de reator puclear, processamento de materias, conservacao o
armazenapento de energia, indistrias guinmdcas, melaldrgicas, alimentos, ebe. A
unpurtancia do estndo da conveccao pode ser apreciada pela enorme gnantidade de
trabathos experimentals e numdéricos sohre o tema,

Nos dltimos anos, a simulacao numérica tem sido intensivamente ntili-
ratda para o desenvolvimento e obhinizacio dos sistemas e processos Lermicos, propicr-
ada polo enorme desenvolvimento dos computadores ¢ por conseguinte dos metodos
computacionais, Geralmente os métodos analiticos para s solucao de problemas
de transfereneia de valor 86 se aplicam em sitnacoes stmples. Por ontro lado, os
métodos experinentais essenias para Lostar a validade e acuracidade dos resultados

snéricos, sao mats dispendioses ¢ trabalhosos que a simulagac.

Portanto. a simulacao namdrica dos processos de conveccao tende a ser
cada vir mats uiilizada devido a fledibilidade, rapides, cconomia e acuracidade pro-

pictadas,

1.2 Suscinta RHevisao

Sae apresentados nesta seecio os trabathos mais nuportantes gue tratan

der probiema hidrodindmicn o éomico de nm esconmento no interior dea cavidade

g
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fechadaflid-driven cavity flow), estudada no presente trabalho.

A sohucao clissiva do problema de nm escoamento no interior de uina ca-
vishade quadrada foi realizada por Boeggrafl 1966] mtilizando wm métods modificado
de relaxacao. A parede superior move-se com vma velocidade constante ¢ tempera
Ligra espeeihicada o as outras sao mantidas lixas a wma temperatura menor que a da
parcde mbvel, Resultados sho apresentados para He 220 a 100,

Pan ¢ Acrivos[1966] resolveram o problema variando a razao H/W da ca-

vavidades de razao lisita ¢ inlinitalTH W co) raractecizando os vortices primnarios
e secundarios do escoamenio.

Boveman 19731 resolven o problema da cavidade retangular comparando
varias mclodos inaplicitos em diferencas finitas. Resultados para Re=100 con
H/ W10 a 2.0 ¢ He=H00 si0 apresentados,

A formulagao de vorticidade-Tungao corrente ntilizando o mélodo de mul
tigrid foi utifizado por Ghia et al J1982] para obter relinadas solucoes na faixa de
Fe=100 a He=10006. As propricdades dos vortices primarios e secanddrios sio de-
terminadas, () trabalho é boje referéncia basica para a validacao de mdétodos compn-
favionais ¢ exquemnas convectives[Schreiber o Weller, 1983] ¢ [Roself o Street 19810].

Rosell o Street]19%1a] realizaram experimentos em ama cavidade indi
mensional para sstudar o ofeito do comprimento da cavidade no tamanho dos tae

bithaes seeundarios.

Koself e Blreet]1981b] mostraram as diferengas entre os perlls deovelo-
cidades oblidos experimentabmente para uma cavidade tndimensional © os oblidos
prumericamenie para cavidade bidimensional. Mediram os fluxos de calor ¢ obser-
varain que para He=10000 o turbithao sccundario & jusante Ja exibe caracleristicas

LurbiHontas.

Torrance eb al. {1972} investigaram mumericamente conveccao mista om
ama cavidade retangular provecada pela combinacio do movimento da parede sn-
perior ¢ empuxo devido ao gradiente de temperatura. As stimulacoes foram lertas
para He=100, Pr=} ¢ H/W=0.5, 1.0 ¢ 2.0. Concluiram gue o empixoe assine paped
predominante para o nimero de Richardson{ ff2} major que a unidade.

Uima coletanea de solucdes para o problema de conveegao natural em
ma cavidade guadrada com as paredes verticais A diferentos temperatnras o as

horizontais adiabiticas {oi leita pot Davis o Jonesf 193],

tirna acurada solucao do problema de conveegdo natural em mma cavidade
quastrada foi feits por Davis|Osy]. atilizando a furmulacao de vorticidade-funeao

corrente. Sua solncao ¢ amplanenic aiilivada para testar novos eddipos ¢ mdtodos
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COmpHlacionais,

Hrina detathada revisao da literatura sobre conveccao natural em espacos
confinados pode ser encontrada em Ostrach{1988]. As caracteristicas dos problenias
sao apresentadas o discutidas,

A infludncia do mimero de Prandtl{ #r) va conveccao mista em uma
eavidade guadrada ¢ analisada por Moalemi ¢ Jang{1992]. Resultados para Be=500
o W, Pr=7.1, 1 ¢ 0.1 ¢ Hi=0.81, 8.4 ¢ 1 sao apresentados. Thna correlacao para
o Nu médio ¢ sugerida.

1.3 Presente Trabalheo

() oblelivo & o desenvolvimente de wm eodigo de cileulo para o cstisdo
de conveccan natural, mista o forcaida.

Para isto ol deservolvido um programa em FORTRAN 77, wtilizando
o mélodo dos Volumes Finilos{ MV I} Patankar, 1980} para a discretizacao espacial
das equacoes ¢ o método SOLA [Hirt of &l 1975] para a diveretizacio temporal,

Pois esquemas convertives foram implenwntados: npwind e QUK.

O desenvolvimento do eodigo de calenlo foi realizado para uido newto-
HIANO oI escoatienbo laninar, transitorio, bidimensional e e coordenadas retan-

pubares,

No capitulo 2 sao apreseutaday as equacdes de bransporte gue governam
o fendmeno. B utilizada a aproximacio de Boussinesq.

A discrelizacao das equacoes de transporie, o mdétods dos Vohames Vi
tos, o método SOLA ¢ os esquemas convectivos sho deseritos no capitulo 3.

Os resuttados obtidos com o objetive de validar o mdtodo mameries sa
apresentados no eapitulo 4. O escoamento de Poiseuille ¢ o de Conette sao tesol-
vidos, Os perfis de velocidade ¢ temperatura desenvolvidos sao comparados coni a
solucio analitica. Escoamento hidrodindmico no interior de uma cavidade relangular
fechada com a parede snperior em movimento com velocidade constante ¢ resolvido
para as razoes H/AW=05, 1.0 ¢ 20, Os perlis de velocidade e as inhas de corrente
sao mosiraday pare o= H0, AD0 ¢ 1000, O problema de vonvecgao mista em cavi-
dade quadrada ¢ analisado para 107 < He < HP ¢ Re=100, 100 ¢ 1000, Para cstex
casos sao hostradas as sotermas, as Hnhas de corrente e os nthicros de Nuomedio
e Nu local, Os resultados para conveecan natural sho obtidox na mesma faixa do
mwiimero de fa. As diferencas na utilizacao dos esquenias convectivos ¢ a tidicacio
do methor esguema para cada sttuacao ¢ indicada. Os resultados sao comparados
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eoty sulucoes de referéncia cldssicas,

As conchisies e sngestocs com refercncia aos resultados obtides sio apre-
sentadas po rapftulo O



Capitulo 2

EQUACOES GOVERNANTES

2.1 Equacgoes Locais Instantaneas

As equandes fovais tnstantaneas sao deduzidas a partic dos prineipios
fundarnenias de conservacao da massa, gquantidade de movimento e energia. Abravis
de wn balanco de massa, de moemento o de encrgia emoam volume de conlrele
diferensial as equacoes sao obiidas.

Na stimplificacao das equacoes governanles, as seguinieos hipoteses serao
asstirdas
1. Escoamento laminar, frassitorio o bidimoensional
4. Sisiema de coordenadas rartesianas
3. Fhaido newlomano

4. Escoameplo incompressivel, ou seja, a densidade p & assunuda constante, ex-

celo para o termo de empuxo
5. Propricdades lisicas constantes{h, p, g, 0.}
6. Dissipacao viscosa e irabalbo de comprassao despresivels na equacio da energia

Vahidade da aproximacao de Boussinesy

8. A gravidade alua somente na direciao vortical para baixo

3, Aunséncia de termo fonte na equacas da cnorgia

As eqguactes podemn s eseritas na lorma diferencial coma

[



‘ . ,
Fguiacoes Uovernanies M

2.1.1 Eguacao de Conservacao da Massa

dp il

- =} {2.1
it e (2.1)
onde p ¢ a densidade o U a velocidade do fluido pa direcao 1
Clom ag hipdleses acima, # equacan pode ser reescrifa cotnor
ihe e .
b {2.2)

dr dy
ontde ey sao os cixos coordenados pa diregao horigontal o vertical, respectivamente

3t e v as respectivas velocidades nestas direcoes.

2.1.2 Equagao de Conservagaoc do Momento

dpli; N dp(tit) __ﬁfi i

. , = = — 4 py; 2.3
i ar; (e iy o4 (23)
Con as Hipdteses feitas o lembrando ques 7y = pf5% 4+ 241 Shicmos:
E £ : ERE
A~} Eeacao do momento na direcio x
it Hu it | éip P Fu .
AL R IR (2.0)
i éhr iy fo £h i iyt '
B-} Eguagio do momento direcao y
e i i b dp e e it
o b Qe b P = e e P e ] — g {2.3)
iH ik ihy P O I‘f'};r* iyt e '

onde » & a viscosidade cincmaticalr = gfp,} e po ¢ a densidade do Hluido, Todas as
propriedades {isicas sao avaliadas & temperatura de referdneia 7.

Na cquacao (2.5}, a pressao local estética pode ser decomposta em dois
termosidaluria ¢ Torravee 19361 uro devido a pressao hidrestdtion local no fluido g
v o enbeo devido ao movimenio do fuodo g, Desse maodor

?; = ?-)-m Mi“ Z’h (z"h}

Juntando o terno de pressae o a forca de campo gravitactional da equacao

{20, obhlymos:
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Vo iip Eodp,  dpy,
[N S, _i, = [ AT P ) 2‘h
py L by el s ;:_.-,[ i Tt 14 (2.7)

A pressao hidrostatioa ¢ caleudada como:

f'z }‘} 1,
i

Substituindoe a cquacao (28] na cquacao {2.7)) temos:

| [53;5} Lol b dp, ( ol (2.4
SR AL A PPTV 7T Iy QUi - A
P Oy &l f»n,l ay )

oide g{p — p,} ¢ a forca de empuxo. Fste fermo ¢ estimado empregando-se a ox-
tenstvamente ntihizada aproximacao de Boussinesq, a gual assume wna dependincia
bear da densidade vomn s tomperabura ¢ despreza as variacoes da densidade na
equacao da contimndadeldaluria o Torrance 19861 A aproximacao ¢ vilida para
mnitay aplicacoes onde as diferencas de temperatura nao sao muito grande e ¢ dis-
cutida amplamente ent Gray e Glorginif 1976], A aproximacao de Boussinesy & eserita

f‘mn(){fx rpact © Larsen, ] 5}8-’1}1

{f—’ o {){_J;i = ;,smf{ "f“ — I:’\] (.3 ] U}

orle (s —1/plddp/dT), ¢ o coelivienie de expansao (Crimica admitido constante

A equacao (2.5) pode ser reeserita rom o auxthio das cquacoes (2.4 ¢
{2.10] comex

i e iz I 3, 7 AT et
) e T T : per -1, 2
o o thr " dy  p, Py * u(('}:r' a:}z;*-) b ) ( )

2.1.3 Egquagao da Energia

A eqnacao da cnergla om termos de temperatura pode ser escrifa conr

dopet . i pedi T it iFt fip - o
A S L Y S Y St TR (212
TR e A TR

onde: @80 a funcae dissipagio
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A equaao pode ser reeserita cousiderando as hipoteses feitas no fem 2.1
conny

ot it + it o A L
b e e 2 ] e e e
N i ihy ‘ dat 0 iyt

onde o ¢ a difusividade térmica do Thidola = &/ p,0.).

As egnacors (223, {24), (2.1 e (2.13) constifnens o conjunio complito
das cquacoes governantes. {3 sistersa de equacoes ¢ fechado, sto 0, o mimero de
variaveis © igual a0 ndmere de equacoes e pode ser resolvido com as condicoes de

contorno adequadas.

Para o caso de convecgao forcada, o campo de velocidades ¢ ndependente
do campo de temperaturas, (O mesimo nao ocoree para o caso de convecgao mista
e natural onde.a femperatura auxilia ou & a responsavel pelo moviniento do Huido,
Nesse caso, o sistema de equacdes ¢ acoplado e precisa ser resolvido sinultanca-
mentefGalpin e Raithby, 1 956].



Capitulo 3

TRATAMENTO NUMERICO

3.1 Introducao

Neste capitulo ¢ realizado o tralamento pumeérnco das equacoes que go-
vernam o escoamentof equacdes de transporte diferenciais), on seja, equagao da con-
tinuidadeleq. (2.21), equacdes do mommento nas diregGes x e ylegs, {2.4) e (201,
respeebivamenie} © equacao da energialeq. (2,031, O método dos Volames -
tos{ MVF i Patankar, 1980] ¢ utilizado pars a discretizacao vspacial das equagoes de
tramsporte, O principio da malha deslocadalPatankar, 1980] ¢ atitizado, sto ¢, as
grandezas escalares como pressio e temperatura sao trabadas ne contro dos volumes
de controle, enguanto as grandezas vetoriais, no caso as velocidades, sao tratadas
nas faces. O método semi-implicito SOLATHIrt ot al 1975 ¢ utilizado para a dis-
cretizacac temporal das equagoes,

3.2 Discretizagao Espacial

A discretivacio no espaco consisle om estabelecer sma malha na gual o
espaco conbinno ¢ substituido por am mimero finito de pontos nos quas a variavel
¢ ¢ avalinda. Quuanto maior o ndmero de pontos utilizados mclhor ¢ a aproximacao
obtida pelo fato de estarmos aproximando a malba de nm espaco continuo, A dis-
crelizacao no espaco das variavets dependentes transforma a equacao dilerencial em
s sistenia alpdbrico de eguacoes. A diseretizacio pode ser resumida como a trans
formacio das equacoes diferenciais on integrais om equagoes algebricas cuvolvendo

o vator das variavels nos pontos da malisa.
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3.2.1 Integracao da Equacao Global
As equagdes de Lrapsporte na lorma mas geral, pudem ser eseritas como:

o pd .
L VAplid) = VoSip + S (3.1)

onde cada termo possul o seguiunte significado;
dpgf il — variacao da variavel 6 com o Lempo
V.Aplig) — Lransporie convectivo da variavel ¢
Vodig = transporie difusivo da varidvel &
psg — termo fonte
Na tabela 3.1 sa0 cocontradas as expressoes que assumnie cada termo acima

para as diferentes equaches locals instantineas no sistema de coordenadas cartesia-

fiads,

Fguacao & | dis S
Contingidade ] {3 {

Mom, direcan x b a | {p—~ pgVup | o

Mom. direcao v | v | {p— pyVw)y | g7
Fatalpia S AVT S

Tabela 3.1 Expressoes para equagao (3.1}

A equacao (3.1) ¢ integrada aum volume de controle J, de frontetras fixas,
resultando em:

o | ) N
[ 9% 4o 4 f T plic— ).t = / S (1.2)
R (}f i ' Jij

Utilizaremos agora o teorema de Gauss para transformar & integral de vo

fume do segunde terme do lado esquerdo da equacao (3.2} em integral de superficie,

Para wrn vetor § qualquer esse teorerna pode ser eserito ooy

/?,{f{{f} zm [ff.f_.fff‘.ﬁ (3.3
Fi e
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s velor wmtane normal a saperficie s, dirigido para fora{figura 3.1)

¥
e

Figura 3.1: Volime de controle

Permutando tambem a derivada da variavel ¢ com a integral no primeiro
iermo do lado esquerdo, que & possivel devido ao fato da lorma do volume ¢ nao
depender do tempe, resulia em:

i} . : » :
;%E[L;ag}jfl‘f? + ] {plip — By} dids = /;}b’,_,_.-,rﬁ'r? (3.1}
FE = Ao

A equacao {3.4) representa o halanco da grandeza ¢ sobre o volume de
controle ¢,

3.2.2 Método dos Volumes Finitos(MVTF})

O maotedo dos Volumes l“irzii,m[l-’a‘tm]kan1538{,}], vonsiste na divisas do
dominio de caleulo e um wimero inito de volumes de controle nao sobreposios.
{lada volume de controle possul em sen interior um Gnico ponto da malha, chamado
pouto nodal, como mostra a hgura 3.2 para o dominio coberto com uma malha

regalar,

A integracao da equacao diferencial, como feito na segdo anterior, ¢ feita
sobre cada vehune de conbrole, assumindo-se um perfil para expressar a varagao
de ¢ entre og poulos da malha ¢ avaliar a integral, A vantagem ¢ que as variaves
transportadas sdo sempre conservadas sobre qualguer ndmero de volumes de contrale
e, deste modo, sobre todo o dominio de calenlo. O método garante a conservacao
das quantidades como massa, momenta o encrgia locahente o globalmente.
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Fignra 3.2 Regiao hidimensional dividida em volimes de controle
3.2.3 Localizacao das Variaveis e Malha Deslocada

A figura 3.3 representa um volume de conbrole principal onde O ¢ o centro
do volume principal ¢ os pontos cardeais K, W, 8 ¢ N sio os centros dos volumes
de conteole circunvizinhos, As hinhas traccjadas indicam as faces dos volumes de

controle.

(} principio da malha deslocada{staggered grid) é uitheado para manter
o realismo fisico do problemalPatankar, 1980]. As grandezas sscalares come prossao
e temperatura sao tratadas no centro dos volumes de controle, enquanto as gran-
dezas vetorials, ne caso, as velocidades, sio tratadas nas faces dos volumes de con-
trole. Bste procedimento propicia uma melbor estimativa dos fluxos convectivos.
Os volumes de controle secundarios utilizados para as velocidades sao lusirados na

figura 3.3

3.2.4 Equacgoes de Conservacao Para um Escalar

As integrais de volume e de superficie da equagao (3.1} sao aproxitoadas
assumindo-se um perfil para a varidvel ¢, Diferentes perlis para ¢ podem ser assu-
syidos para aproximar os termos da equacao diferencial. U perdit Hinear continue

por partes serd ulilizado para as aproximagoes.

A integral de volume do lado esquerdo da equacao (3.4) e a do lado

dizetto, podem ser escritas comos



Tratatuento Nimndrico 25
i
|
-4 .7 S ST
T P T A +
1 PR | |
t e '
‘ 't‘ ,'.i I
t PR [
o R A i | skt i‘—-t‘:*.—'-—'!r——l‘——h&‘h‘-h‘-ﬂ#'ﬂ‘ldﬂuﬂ-w-‘m
t B E e, !
: S N ;
1 at” e !
! L ) B X
—i T e 1T ry ' 4 L e
; r
1 e, “! . A E H
1 N i
' e, i
------i--mm«r mmmmm ﬂd‘—w”v‘*mmh—-ﬂd e ) - —— —
f i |
i ' i
! i ‘
i ¥ |
-t AR S S A
Figura 3.3 Malha deslocada, Volumes sceundarios para velocidades
£ s
a-) Termo Lransitorio
J U/ /1%
9 ] pdldd = 9o L (3.5)
atda’ 7 -
b-1 Termo fonte:
/ ;Jf{,gsd’z? = ’I‘;Q ]L"I_‘.?r,-ﬁ ('}.ﬁ }
2l

ande o indice 0 refere-se ao volume de controle cujo ponto uodal & ()

As integrais de superficie da equagio (3.1} serao aproxinadas utilizando-
s o bratamento abaixo descrito.

Os termos difusivos e convectivos sao aproximados por um somatdno
algébrico nas faces do volume de controle.

c-1 Termo difusivo:

4

[ Toiids 2 S (af o il), (1.7)

el

onde af ¢ a drea da face normal ao fuxo e ¢ o indice que representa as faces couwyw
e 5. O terme difusive escrito para as qualros laces &

/ '-;‘;'ﬁfg‘*" = (\“.f*}rf: )f: - (_“f’]e‘i}w + (f*’-f~}<n}ra - {_&f"{r;‘n)s {if"&}

O fluxe difusive Jg envolve uma estimativa do gradiente médio de 4 na
face de volume de controle ¢ & obiido airavés de wma interpolacao hnear.
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d-} Termo convertivo:

4
/ (pll.p)ds = S (af poll 7), (3.9)
& (e
(3 termo convectivo eserito para as quatro faces 6,
JtolT:6)ds 2 @ fost1), — (afppliLa + (afpol) ) — (afpol), (3.10)

orcde U reprasenta o valor médio da velocidade sobre a [ace 1 do volume de controle,

(s hxes convectivos o difusivos sao agora reanidos em uima s6 variavel:

i

PLUX b)) = Z {a ,fp@f (uf}'q«, i)l {3.11}

3.2.5 Equacgao (Global Discretizada

A equacao {3.1) pode agora ser escrita na forma discretizada con o auxiho
das equacoes (3.5} a (3.9} como:

i} 4 - . .
# [ ﬂgbo Z afp{bl" A, 4 {af i)} = dopS, i1

3.2.6 Eqguacgoes de Transporte Discretizadas

Com a cquacao {312} e as expressoes devidas para ¢, J, ¢ 5y obtidas da
tabela 3.1, as egnacdes de transporte discretizadas podem ser obtidas.

Fquacao da Continuidade Discretizada

Da tabela 3.0 obtemos: g=1, J;=0 ¢ 5,=0, que substitaidos na equagao
{3.12) resulta enn

Y 7. S e 1
Yo+ {ﬂfﬂ{.f.n]'- = i} (3.1
o o
Para fluido incompressivel dp/ot = 0. lacrevendo a equagace para o

volume de controde (0 da figura 3.3, oblemos:
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faafy, ~{ua [, + (vaf), — {vafiy, =0 {314}

onde w0 o ropresentan o valor médio da velocidade sobre a face do volume de
controle na direcao x e g respectivamente,

Equagao do Momento Discretizada

A forga de pressdo ¢ diseretizada da seguinte maneira{ver Hgura 3.4 %

- / plaids = afopw — afipo) {3.15)
X
A X
t
i
+ T D S
T i 1 N
i 1
i : | a
1 I H i
1 t i 1
it et Pl o ] s utie? s e sl wdbal ol il B
| - o ¥ K H ]
Cop T el dp ! :
W i PR | “:ia' O ¢ ] A )
B : & i - k.]' i - ‘-" ¥ L + o y W
i Wi s 00 8 E t
Il w K I . 1 §
i N 1 i
i A ! :
e A —— T ————— —&ﬁ—?mmﬂm‘ ﬂ—-’—1 _____ »—.u-.——-* ————— b -
i § i 1
1 % ] :
H i ¥
i 3 3 N !
—t LA A IS .

Figura 3.4; Tratamento do termo de pressao
A expressao para as outras [aces é oblida analogamente.

A~} Eguacao do momenio na dire¢ao x:

s

Da tabela 3.1 obtemaos: ¢ = u, Jy = {p — pVujr ¢ S5 = gi = . Subs-
titiindo esteg valores na oquacao [3.12) e tratande o termo de pressao como visto

arima, ahiermos:
A ) COHNPOREnte M1,

oy 53{1?4,,_;
"M

+ FLUX O{uy) = (afopw — afopo) {314}
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b} componente o,

. D _
i, ’:T + PLUXu y = {afopo — afopy) {(3.17)

B-} Bauacao do momento direcio yv:

Da tabela 3.0 obtemos: ¢ = v, Jy = (p— uVoly ¢ 85 = g7 = —g.
Procedendo analogamente oblemos:

o) componente

idpr,
Tt

v + FLUX (v} = (afops — e fupo ) — pad, {318

d-} componenle o,

¥ %:,— + PLUXO(vy) = (afopo ~ fupn) — poit. (3.19)

Equacao da Energia Discretizada

—h

a tabela 3.1 oblemos: ¢ = h, J, = AVT ¢ 55 = 5, = 0. A equagao da
encrgia na forma de temperatura ¢ obiida lembrando que para gasex ideais, solidos ¢
Hguidos o, VT = Vh e se ¢, d constante h = .7 ¢ A = k. Com o auxilio da equacio
{3.12) obtemos:

ol
i

Jo ol 4 PLUXO(Tp) = 0 (3.20)

3.3 Discretizacao Temporal

A discretizacao das derivadas no tempo leva a wn sistema de equacoes
algéhricas para as variavels em um dado passo de tempo, em funcao das vartaveis
do passo de tempo anterior.

3.3.1 Método Semi-Implicito SOLA

A solugac do problema hidrodindmice consiste na oblengao de wm campo
de velocidades e de pressao que satisfaca a equagdo da contimndade. A prineipal di-
ficuidade & o tralamento da vartavel pressdo, pots nao cdiste uma equacao especifica
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para ela. 3 objetive do método SOLA ¢ formnlar esta dificuldade sobre o campo de

PIOSRAL.

O mdtodo SOLAHIrt o 2l 1975], consiste basicamente em exirair os
hixos de massa das equacoes do momento, equacoes {3.23) a (3.26) e transporti-
fos para s equacdo da continnidade, equacio {3223, obtendo-se uina equagao finear
para cada no da malba e cujo fado esquerdo esta a pressao ¢ do lade divcito todas
as gravdesas explicitas, O sistema de equacoes resultante ¢ decomposto uma so vey,
{ver seecio 3.011) ¢ o campo de pressoes determinado a cada passo de fempo. As
novas velocdades s3o oblidas das cquacoes dos fuxos de massa, cquacors {3.24) a
{(3.:26) satisfarendo a cquacao da continuidade{oquacio (3.22)).

O wdtodo SOLA ¢ chamado método semi-impliciio devido as carac
toristicas da diseretizacao temporal, que sera apresentada a segair.

3.3.2 Discretizacao do Termo Transitério

A discretizacio do termo transitorio ¢ feita calculando-se a derivada da
variaved ¢ como a diferenca entre dots tompos consecutivos defasados de um intervale

de tempo Al

53 oy petl L iw
dpo _ pd P (3.21)
Y Al

onde n representa o tempo L e n+ 1o tempo {4+ A

A-Y Bquacao da contimsidade:

A cquacio da continuidade(3.14) ¢ integrada no tempo na forma total-

mente impliciia e resuita eme

(" af) —(wMaf). + ("), — (o™ a ), = 0 {2

-} Fguacao do momento:
- As equacoes do momento (316} a (3.1} sao ittegradas no lompo na
forma semi-impliciia.
a- 1 componenie ..

At " . e
uww{—; = H‘_‘T“{{'\: wy ”'.Lr}“i’?} v + -"'Ainf {%.Zi}
i
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Y .
':.‘1!:! S e {r?f‘:{; .Xr{){"i’i‘,”} 4 g
ity
b} componente u,
_ Al . st . .
u = ——{afpo ~ afpr) R {3.24}
Al
A= ——FLUXH{u,) 4 u,
il
o) componente v
0, T = T (afps — afupo)T 4+ AL (3.25)
pi
Al s
Ay = — LU X O{v,) + v, — Ay
i
d-Y componente vy
. AP . . } _
(2F% = !”:. (”ja}’}()‘ - ”jrr.p,-’\i') H + ‘;17!?. (%Z‘KT)
A .
Ay =~ —FLUX O, )+ v, ~ Ay
o,

() Bauacao da energia

A Inlegragao vo lempo das equacoes escalares ¢ Jeita na lorma explicita

Tt = = PLUXO{T) (3.27)

ey

3.4 Matriz Pressao

L

Substituindo os laxes de massa da equacao do momento, eguactes (3.23)
& {3,963 na equacao da continmdade, equacao {3.22), para o volume de controle ¢

Lergai-se]

ol — ap Py — oy Py — anPa — axPs = bo (32N
onde £ 6 a pressaol P o= p/pt ¢ @ ¢ um cocliviente que depende somente dos

parametros geometricos da malba o sio da seguiute Torma
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afaf,
TPIE  A B
t i, {3.29)
€ -ma (i R
iy = ____?__:_r__, {3.30)
Ii}‘f.{?
afaef, .
f.n’.N prons T‘“‘" {‘i.u’l[}
afuf,
10 = i 332
ﬂ_:‘ ?‘}S (;‘; )
ap = ap -+ dw + Oy + as {154

o terme by, no lade dircito, depende do campo de velocidades ne tempo auterior ¢
do passo de tempo de calenlo. B expresso por

bo = ;gl_;_i(w b = (@] A} (@f A)s — {af A),) (3:34)

ande ox valores de A,. A,. A, o A, sio dados nas equaches {323} a {3.26), respec-
Livarsenle.

Dessa maneira obtem-se ama equacao linear tgual a equagao {3.28) para
cada na do dominio de caleulo, O sistemna de equacdes resultanic ¢ bem condicionado
pois ¢ diagonalmente dominante. A matriz gerada ¢ calculada de ima 86 vez, pois
depende apenas de parametros geoméiricos da malha, enquanto o velor bey temn que
ser calenlado a cada passo de tempo por depender do catipo de velocidades anterior,

3.4.1 Resclucaoc da Mairiz Pressao

A matriz de coeficientes formada pelo sistema linear de equacoes possui a
caracloristica de ser de banda, simélrica o definida positiva. Pode ser ntilizado para
a solucho um método iterativo.come o do gradiente conj ugado]Golub ¢ Loan, 1987]
on um mélodo direto como o método de Cholesky[Golub e Loan 1985 O mdtodo
dircto de Cholesky serd adotadofEvans, 1930},

A matris de rigidez A ¢ decomposta uma sé vez pois seus elementos
dependen somente de grandezas geométricas da malha que sao indepensdentes do
Lempo,
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O metodo Cholesky ealenla ama mabriz inangolar inforior €7 de mado
e

A=00) (3.35)
onde (7 ¢ a wmatriz transposta de (7,

A cada passo de temipo, o lado direito do sistema de equacdes € compn-
tado e ¢ realizada a seguinte operagao

HX =N {4,363

Obtemos desse modo o vetor Xo O proximo passe ¢ a delarminacao do
canipe de pressac que & foito comor

TP =X (3.37)

onde ' representa o campo de pressao py;.

3.5 FEstabilidade Numérica

A estabilidade mimerica do método ¢ obtida através da limitacao do
passo de tempo de calealo Al Os termos convectivos o difusivos da equagao do
momento sdo estimados de manctea explicita, o que leva a uma restricao do passo
de tempo maxime admissivel. O passo de tempo ¢ estimado utilizando-se o metodo
matricial{Hirsch,1988].

O maximo passo de tempo admissivel para o escoamente hidrodinamico
{Adg) ¢ caleulado como [Jaluria e Torrance, 1986] e [Villand, 1986}:

!

. oz 1
o l .i iumz..z¥ %1"7?!#1-!‘
&b {ﬂ-?'f“_n, _‘iw éyiﬁn } + A + Dlmn

Al < {3.38)

onde os indices mar o min relerem-se, respectivamente, aos valores maximos ©

msnbes das grandezas no dormimo de calenio.

Hima condicio similar, com » substituldo por e, eva & condigao de exta-

hilidade para a equacio da energiac

(1)

I
.:lfg é -.){_ E ] + ¥ } + iumusi + b—’m«z:'i
Rab - A < DoFapan EAS TR

Terpei Yinan




Tratamvnto Numiorien 11

Para v mbmern de PPr = 1, as equacoes {3,383 e (1.39) fornecens as mesmas
resbrcoes aos passos de lempol S, = &40

3.6 Esguemas Convectivos

A diserelizacio do lermos conveclive ¢ wma das principais dificuldades
na solucao das equacoes de Lransporie, principabmente para a representacao das
instabilidades fistcas de um eseoamento, A dificuldade ¢ obler um esquema gue
produsa resnltados acurados, leve a nma convergéndia estavel e extja pouco esloro

coinputacional.

Dois esquemas eonveclivos foram utilizados: esquema upwind [Patau
kar, 1980] ¢ esquema QUICK {Quadratic Upstream Interpolation for Convective Ki-

nematies) [Leonard, 1974

As diferencas entre os dois esquemas ¢ a opeao mais viavel sao discutidas

no Capitulo 4

3.6.1 Esguema Convective Upwind

O esgquema convectivo upwind{Patankar, 1980] tem sido extenstvamente
siitizado na literatura. Apesar de produgir uma discretizacio estével, mtroduz erros
de truncamento de primeita ordem, o que pode ser traduzido muna grande difusao

HOTTHATEC AL

¢ 4 br

o

——

s

YU

Figura 1.5: Malha unidimensional para esquema upwind

0 esquema upwind pode ser expresso por[Patan kar, 1980}
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ey s e, o i)

Wy = i, .
) e osen. < 0

(3.4}

O vsquema upwind necessita de um relinamento da malha & medida que
o escoamento se lorna mals complexo para produzir resultados acurados, o que o
torna imprabicivel em muitas sitnacoes. Segundo Hortinann of al,,[1990], enuanto
o mimero de Heraches requerida para convergencia anmenia lincarmente, o lempo
computacional aumenta guadraticamente,

3.6.2 Esquema Convectivo QUICK

(3 esquema convectivo QUICK, desenvolvido, por Leonard[1979], diminui
a difusdao numérica, pois apresenia erros de truncamento de tereeita ordem,

9 4 Q}E}E

i
I
i
§
§
!
¥
L

- X

Figura 3.6: Malha unidimensional para esquema QUICK

() esquema consiste em ama inferpolacao guadratica sobre trés poutos,

. . - - . > | . M A

combinando uma interpolagio linear ¢ um termo de correcio. O esguema QUICK «
CXPIOSLE0 COMOT

By = 1;"2(@(} e (f)E) —— if8(¢14.f -+ (f);‘ e 26)(}) ge u, > 0 {31 .

ot T ] g P i ) - _
¥ b, = 1o + op) — 1/8(po + ¢pp — 2dp) sew <O

i

3.7 Diagrama de Blocos do Método SOLA

Apresentamaos abaixe um algoritmo sttuphificado do método SOLA.
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v

Lo

t=+ At

Avalisgao do termo b, da equagas  (3.28)

Resolugao  da  equagao  (3.28)

¥

{ampo
de

Pressao

Resolugao  das equac;{?es da

Quantidade de movimento  (3.23)a {3.26)

i

Campo
de
Yelocidades

Nao

[fipura 3.7: Diagrama de bloros do método SOLA



Capitulo 4

RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capibulo sao mostrados os resultados obtidos para algnmas probie-
mas classicos da iteratura whilizando o cddigo de calenlo desenvolvido. Os resultados
obtidas serao comparados com seluctes experimentats, analiticas ou numéricas dis

ponivels na Hhleralura.

As econliguracoes escolhidas sao amplamente discutidas na hteratura ¢
irdonsivamente utilizadas para validacao de cddigos de-cilculo e métodos numérnicos.

(s problemas tratados séo:

Fseoamento de Poiseuille

*

Facoamenio de Courtle

*

Facoamento hidrodindmice no inlerior de uma cavidade retangular fechada

com wma parede movel

{onveecao nista ne interior de uma cavidade quadrada fechada

Conveccao natural no interior de uma cavidade quadrada fechada

As duas primeiras configuracies possuem solugao analitica, As oulras
trés configiraches sao muito alrativas para validar eddigos de calenlo ¢ métodos
numdricos devide a simplicidade da geometria- e a complexidade do escoamento
dentro da cavidade, por isse possuem muitas solugdes ninnéricas disponivers

Os erros percentuais enlre a solucoes obtidas ¢ os valores experimentais,
analiticos ou numdricos obtidos na Bleratura sdo calculados da seguinie maneira;

By
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e f
onder

Lhwn, — desvie perceniual
Grey — valor da varidvel oblida na Hteratura on analilicamentc
Gt —+ valor da varifve] obtida com o prograsma

Todos os resulbados foram obtidos utihzando-se malha regular ¢ o nimero
de Prandil fof mantido fixo era Pr=1 para os problemas {erimicos,

4.2 Escoamento de Poiseuille

0 escoamenio de Poiseuille consiste no escoamento laminar de um flnido
enbre duas placas planas paralelas o qual & mantido por am dilerencial de pressao,
corno mostra a figurs 4.1, As camadas Timites hidiodindmica e terniica deserivobvem-
se a partir da regiao de entrada o avancamn para o centro do canal 3 medida que
o escoamento avanca longitudinalmente. Quando as camadas limites superior ©
inferior encontram-se no centro do canal, os perfis de velocidade nao variam mais
fongitndinalmente ¢ sbtemos o chamade escoamento desenvolvido.

A solucao das equacies de Navier-Stokes para 0 escoamento completa-
mente desenvolvido é dada por]Burmeister, 1983}

A-} Perlis de velocidades:

ornde:

u - velocidade em wna posigao g
iy, — volocidade média em uma secgao Lransversal

I — metade da distancia entre as placas

) Perfil de tempoeratura:
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N L ;
I=Tod = {14 7) (4.3)

onde:

7' — temperatura em uma posicao y
Ty~ temperabura da parede superior{T), > 1.}

T. — temperatura da parede mlenor
0 nwimero de Revnolds do esconmento & definido comor

Um 2L

Re = (4.4)

i

O comprimenio de desenvolvimento para a camada fimite hidrodinamica
¢ [Burmeister, 1983

;_?_ > .05 R (1.5

P

¢ para a camada Hmibe térmi{‘A[iiurnwiﬁtcr,iiié’siilz

Iy ‘-
— QG5 He Pr {163
24

O valores obtidos com as equagdes {4.5) e (1.6} correspondem ao con
primento de entrada minimo para se obter perfis com plelamente desenvolvidos.

Os resulbados obtidos para Re=100, 500 ¢ 1000 sdo comparados cot
a soluciao analitica dada pelas cquagdes {4.2) e {4.3) para escoamento plenamente
dosenvolvido. O desenvolvimento dos perfis Lambént é mostrado.

4.2.1 Geometiria e Condicoes de Contorno

O problema de Poiscuille consiste no escoamento de um flrdo entre duas
plaras planas paralelas separadas por uma distancia 24 ¢ de profundidade mfinta,
Na figura 4.1 4 vepresenia-o comprimento de desenvolvimento bidredinamicol
ot fermieo{r,)

O fluido entra em numa das extremidades com perfil aniforme de tesipe-
ratira Ty ¢ de velocidade {1 na direcao o e pula na direcao y.
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Figura 4.1: Geometria para escoamento de Poiseuille
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Fignra 4.2: Condicoes sde contornoe
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As condicoes de eantorno pars o problema sao{ver figura 121

L2

{1} regiao de cotradar perlis uniformes de velocidade Hg o temperatura 7))
especificados

-

{2} reglao de saida: perlis completamente desenvolvidos, isto ¢, dufie =

ihofie = dT[de =0

{3} placa superior: 1 = Wnao deslizamentol, v = parede nnpermeavel) ¢

1= Th{temperatura sspecificada)

-

(1} placa inferior: v = O{ndo deslizamento), » = O{parede impenmeavely ¢
1= T {iemperatura especitficada)

4.2.2 Resultados Para Escoamento de Poiseuille

A figura 4.3 apresenta o desenvolvimento de perlil de veloadades adimen-
stional w/lip em funcao de y/ L para e =100, Para 2/2L > 5 os perlis praticamente
cotncidem e Lemese o escoamento completamente desenvolvido. Na figura 4.4 temos
o desenvolvimento do perlil de temperatnras adimensional. Para ambos os casos a

concordancia com o perlil analitico & exeelentelver tabela 1)

1.0 : T T ) T 1

o teorico
05 b oo %/2L=0
wwwwwww ¥/ 2L
- e x/2L=10
------- /=20
0.8 P /IR
—— x/2=TD

748

-i G : : ; .
a4 g5 1.0 1.5

ufido

Figura 1.3: Perfis de velocidade pare Re=100, mallia 23328 ¢ esquema npwind

Na fgura 4.5 temos o desenvolviimento do perfil de veloaidades para
ite =500, (O perfil na regiao de desenvolvimento © nais achatado que para ffe =100
na mresma posicao 1 /2L ¢ pecessita um comprimento doe desenvolvimento oy malor.
() mesmuo ocoree para o caso do perfil térmivolfigura 4.6). Novamente os resultados

s#o muito bons{ver tabela 4.1}



Hesultacdos

C,'i 0.0 T—m—— X/ 2L =70
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O5 F s x/ZLZ'IO
rrrmnmeeine Y f 21 22 30
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3.0 0.5
' (T - T)/(0h - Te)

Figura 4.1 Perfis de temperatora para Re=100, malha 23x23 ¢ esqguema upwind
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Figura 1.5

1.0y

;
08 &
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00 mommrmimme— % f 21 22 B0) [
e % {21 =320 : LI
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=150 £
0.0 0.5 1.0 15
u/Uo

Porfts de velocidade para Re=500, malha 2827 ¢

escquena upwind
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1.0 ”
o {gorico
P eanraaecanian " '/21_,,“0 E
---------- 2/ =5
0.5 /

el 7 I £+
e 3 /21,220 :
s 4 2 . g
ey [T 2 357 :

¥/t

1.0

(T ~ Tc)/{Th ~ 1)

Fignra 4.6: Perlis de Lemperatura para Re=500, malha=29x%27 ¢ esquersa upwind

0 perfil de velocidades para He =1000 é mostrado na figura 4.7, 0 perfis
de temperalura para fle =1000 sfo mostrados na fignra 4.8 ¢ nota-se o avmoenls
do comprimento de desenvolvimento necessano. Pode-se observar 0 anmento do
grachente de velocidades nas paredes com o aumento do namerode He, assin como.

o de lemperaturas. A excelente acuracidade dos resultados pode ser vista na labela
4.1,

1.0 grmmemgrmmmeesoon ! ’
a teorico .
05 L e /200 | g 7
S V= VYT
NIy TPRE | ) 1 '1‘ |
S og b x/2=20 I A S
N Ry Ty ol
—— Y., P ‘j :
_0‘5 = -
1,0 R }
0.0 0.5 1.0 18
ufUo

Figura 4.7: Perlis de veloridade para. Re= 1000, malla 4141 e .esquemna upwind

4.2.3 Comparacao dos Esquemas Convectivos

Todos os perdis de velocidade ¢ temperatura mostrados anteriormente {o-
ram oblidos utilizando-se o esquema convectivo upwind. Para efeito de comparacao,
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1.0 :

o tsorico
x!ﬁerD
Bt T 4 T
A5 1 s 2010
e 3¢ B = 30
— %/ 2L=BE0
—— ¢/ =B00

¥

v/l

(T — Te)/{Th ~ Teb

Figura 1.3: Perlis de temperatara para Re=1000, matha 411341 ¢ esquensa upwind

a fignra 1.9 apresenta o perfil de velocidades ¢ a figura 4.10 o perfil de Lomperata-
ras para He =1000 ¢ esquoma convectivo QUICK. Pode-se observar a excelente
concordancia dos perfis de velocidade e temperalura tanto na regido de desenvolvic
mento quanto na do escoamento plenamente desenvolvido, cormparando a ligura 1.7
corn 4.9 ¢ 48 cont .10, A diferenca na stilizacio dos dots esquomas ¢ mostrada na
tabela 4.1,

1.0

o teorice
805 F e /B =0
e R R =B
' e x /2 =10

. T
PR gupee——y g T
e %7 =600 ]
05 §

u/Uo

Figura 1.9 Perfis de velocidade para Be=1000, matha 41 x 41 e esquema QUK

A romparacio dos esquenias QUICK e upwind para cscoamento plena
mente desenvalvido e Re = 1000 é apresentado na figura 411 para o perfil de velo-
cidades e na figura 4.12 para o perfil de temperaturas. Em ambos os casos os perlis
sao coincidentes{ver tabela 4.1).

A labwela 4.1 mostra os desvies percentuais para a hidrodinamica ¢ a
térmica. A velocidade utilizada para o calewdo do desvio percentual hidrodindmico
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1.0 y
o tegorico
,,,,,,,,,,,,, x/zg_ﬂo
%/ 2 =8
B8 F e x/20=10
~~~~~~~ %/ 20 =20
~~~~~~~ X/ 250
x/2L=600

74

{t - Ye}/(Th - Tc)

Figura 4.10: Perlis de temperatura para Re=1000 malha 41 x4] e esquema QUICK

1.0 ' T " ! T 1

guick
08 b s ypwind

o

Figurs 1,11 Perlis de velocidade para esquema QUICK e upwind, Re=H{l) ¢
matha 11 <41



Hemadfardos 4

¥

1.0 : y
Guick
 ataan J143 11301
05 k- -
a0
=y
~0.5 b -
-1.0 - f , 1
0.0 0.5 1.0

{7 ~ T}/ {Th - Te)

Figura 4.12: Perlis de temnperatura para esquema QUICK e upwind., Re=1000 ¢
matha 41241

foi a velocidade maxima que ocorre no centro do canal. Para o caleulo do desvio
percentual termico foi utilizada a temperatura no centro do canal, A [Brmula do
desvio pereceniual ¢ dada pela equacio (4.1).

RBe | malha | esquema conveetiva | Pese, hidrod (%) | Dese, torm (%)

100 1 2823 QUICK 4.191 0.5H%1
HPWIND i R X {1,834

H00 1 29x27 GUICK G177 0.711
UPWIND DA77 0.747

FOUG | 41 x4l HITCK IRES (.868
UPWIND 0.141 (3.534

Tabela 4.1: Desvio percentual para He=100, 500 ¢ 1000, BEscoamentio de Poiseuilie

4.2.4 Conclusoes

Para o escoamento de Poiseuille, aqui analisado para He=100, 500 1000,
os resultados obtidos para os perfis de velocidade e temperatura sdo muito bons.

s dois esqueinas convectivos utilizados produzem resultados muito proy-
mos Lanto para a regiao de escoamento om desenvolvimento guanto va do eseoamento
plenamenie desenvelvido, Esse comportamentio se deve ao fato do escoamento ser

fortements unidirecional.

A ulilizacin do.esquema convectivo QUICK Jeva e miédia 72% mais
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tempo de CTPH que o esqnema upwind{tabela 1.8).

4.3 FEscoamento de Couette

O escoamento de Couctte ¢ andlogo ao escoamento de Poiseuille exceto
gue o movimento do fluido ¢ mantido pelo movinrento uniforme da placa saperior.

Os perlis de velocidade ¢ temperatura sao dados porfBurmeister, 19833]:

A1 Perfil de velocidades:

oy .
o 1. ‘)

B-} Perfil de teraperaturas:
=20+, (18)

Os resultados oblidos para Re=100, 500 ¢ 1000 sdo conparados com a
solucao analitics dada pelas equagoes (4.7) e (1.8).

4.3.1 Geometria e Condigoes de Contorno

O problema consiste de wm escoamento entre duas placas planas para-
telas & distancia I mantido pelo movimento da placa superior em velocidade cous-
tante{figura 4.13). A profundidade por hipdiese ¢ assumida infinita.

As condigoes de contorno para o problema sao{ver figura 4.2}

(1} gradiente nulo na direcho x, sio é, dp/de = 310z = dufdr = dvftr =

{2} andlogo a fronteira (1)

{3} placa superior: u = Ug{velocidade especificada), » = ({placa iapermenved)

®

e T = Thpitemperatura especificada)

aca inferiors u = O{nao deshizamentol, ¢ = O{placa impermeavel) ¢

Kl
-~

(1) pl
rg* f;

{temperatura especificada)
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SSL S L LSS PV AV AV

Te

Figura 1,13 Geometria para o escoamento de Couclte
4.3.2 Resultados Para Escoamento de Couette

A figura 4.14 apresenia o perfil de velocidades adimensional u/Ug em
funcao de y/ L para He =100. O perfil de temperaturas ¢ ilusirado na figura 4.15.
{} resuliado ¢ maito bom comparado com a solucao analitica{ver tabela 4.2).

ioc I F T ‘
0.8 - 8 teorico .
upwing }
0.8 -3
ot
=
04 -
0.2 F -~
{3.0 & A i L b P i 4 1 . !

¢o 02 2.4 0.6 QLB 1.0
u/Uo

Fizura 1.14: Perfis de velocidade para Re=100, malha 11 x11 ¢ esquerna upwingd

Para He=508. os perfis de velocidades{figura 4.16) e de temperatura {ii-
gura 4.17) apresentam boa concordancia com a solugan analilicalver tabela 1.2}

O perfil de velocidade para Be =1000 ¢ mostrado na figura 4,189, Pode-se
observar que a convergincia em ambos ox perlis ¢ mais lenta va regiao central de
canal. Para uma malha 21 x21 os resultados ainda sao acurados na faixa de 2% ver
tabwda 4.2}
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Figura 4.15: Perfis de temperatura para Re=100, malha 1 x 11 ¢ esquema upwind

1.6 g T ' ; r 7 v T -
08 - o {esrico o
upwing ]
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<t J
e
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02+ ~
Q,Q‘ H ] 13 A E A 3 1
0.0 0.2 0.4 a6 .8 1.0
ufuo

Figura 1.16: Perlis de velocidade para Re=500. malba 15215 ¢ esquemna upwind
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0.8 - o teorico
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y/L

0.4 -
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(T ~ Te)/(Th - Te)

Iigura 4.17: Perfis de temperatura para Re=000, malha 15x15 ¢ esquema upwind

.o T ¥ 1 " t i T T ¥
08 + o teerico -
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Figura 1158 Perfis de veloddade para Re= 1000, malba 21 %21 ¢ esguema upswind
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8
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upwind
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Figura 4.149: Perfis de temperatura para Re=1000, malha 21 x21 ¢ esquema npwind
4.3.3 Comparacao dos Esquemas Convectivos

(s perfis mostrados anteriormente foram obtidos utilizando-se o esquema
convective upwind, Os resultados para Be =1000 utilizando o esquema QUICK sao
mostrados na figurs 4.20 para o perfil de velocidades e na ligura 1. 2t para o perlil
de temporaturas. Nota-se a boa concordaneia com o perfil analilico.

1.0 e e T
0.8 - o teorico =
quick
GB .
-
o - A
by
0.4 F 3
D2 F -
{}_o 4 H A i i L " £ 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
u/lo

Preura 4,200 Perfis de velocidade para Re=1000, malba 21 x21 ¢ esquema QUICK

Os esquemas conveetivos QUICK e upwind praduzem resultados muito
proximos. isto pode ser visto nas figuras 1.22 ¢ 1.23 que comparatn os perfis obtidos

corm o dois osguemas.

Os desvios pereentaais para a hidrodinamica e a tormica podem ser visios
na labelz 4.2 A velocidade e a temperatura utilizadas para o calenlo do desvio
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y/L
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Figura 4,21 Perfis de temperatura para Re=1000, malha 21 %21 e esquerma QUICK
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de velocidade para esquema QUICK o upwind.
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=100 «



Hesuliados 4
1.0 : : :
0.8 - quick N
wooeet QA

06 N

ol

.

Y
0.4 - -
0.2 - —
0.0 L H N i s i ] s H

0.0 0.2 0.4 0.6 4.8 1.0

(T — Te}/(Th ~ To}

Figura 1230 Perlis de demperatura para esquema QUICK ¢ npwind, Re=1004 «
miatha 21 <21

percentual loram as obtidas o centro do canal.

He | malha | esquema convectivo | Pese, hidred (%) | Dese, term. (%)
HOG L Thwtd QUICK 0,199 11496
UPWIND (3194 3196
MY | 510 QiIOK 00 (L4491
UPWINTD 1004 {1,991
T000 | 2T 2 OUICR X 20006
HPWIND 2.005 2.0H

Tabela 1.2 Dewvio pereentual para He=100, 500 e 1000, Fscoamenio de Couetle

4.3.4 Conclusoes

Para o cscoamento de Counette analisado para He=100, 300 ¢ 1000, os
resultados oblidos sao muite bous, principalmente considerando que foram obtidos
cor mathas relativamentie grossetras, exigindo dessa forma potico eslorgo conputa

etonal,

A exemplo do escommnenio de Poiscuille, visto na seecao anterior, os dop
esgquenias convecbivos produzem resultados muito proximos, o gue © esperado devide

a umidirecionalidade do esconmento enre placas planas,

O esguema QUHUK necessita o média de 533% mals tempo doe UPT gue

o esguena upwind{ver tabola 195
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4.4 Escoamento Hidrodinidmico em uma Cavi-
dade Retangular

O escoamento de um fluido em uma cavidade retangular provocado pela
translacao da parede horisontal superior é um exemplo de problema de linhas de
corrente fechadas, Fsse problema classico de escoamento recirculante tem sido am-
plamente utilizado para teste ¢ validagao de esquemas de simulacio numérica devido
a simplilicada geometria ¢ o aparecimento de vortices secundarios nos cantos inferio-
res da cavidade{ver Capitulo | para uma pequena revisao literaria sobre o assuntol.

Qs perfis de velodidade v no contro de uma cavidade quadrada sio apre-
senbados para e S0, 100, 400 ¢ 1000, Os esquemas convectivos QUICK e upwind

sao comparados,

O efeito do refinamento da mallia ¢ da escoltha do esquemsa convectivo ¢
mostrado comparando a convergéncia do ponto de maximo He dentro da cavidade
com o valor de referéncia adotadolGhia et al,, 1982,

Sio apresentadas as linhas de corrente para os niimeros de He menciona-
dos acima ¢ H/W=1/2, 1 e 2{figuras 4.32 a 4.35}. E apresentada uma comparacao

enlre os vortices primarios caleulados e os valores disponiveis na lileratura.

O namero de e na cavidade é definido como(figura 1.24%

U, W

He = - (4.4

B

onde:

{7, — velovidade uniforme da parede supenor
W — largura da cavidade

1 -+ viscosidade cinematica

4.4.1 Geometria e Condigoes de Contorno

{3 problema consiste de uma caixa retangular de altura /1 fargura W
¢ profundidade infinita, va qual escoa um fluido em seu interior. O movimento do
ftuide ¢ mantido pela velocidade constante 17, da parede superior, como muosira a

figura 421

As condicoes de rontorno para a cavidade mostrada na figura 124 sao
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Figura 1.214: Geomelria ¢ condicoes do contorno para cavidade retangular

e {1} ¢ [2} parede laberal esquerda o direita: w = ({parcde impermeavel} o

v = H{nao deslizamento}

e {3} parede horizonlal superior: u = U {velocidade especificada) e v = O parede
RIS i P i H

Hnpermeavel )

» (4} parede horzontal inferior: v = O{ndo deslivamento) e v = B{parede im-

permeavel )

4.4.2 Resultados para Cavidade Hidrodinamica

As comparacées dos perfis de velocidade obtidos uiilizando os dois es
guemas convectivos sao feitas para Ko 20 corm Burggrafl1966] que utiliza diferencas
finitas contrais para os termos convectivos ¢ uma maltha regular 40x40. Para os
outros He a comparacao ¢ feita com Ghia of al [1982] que utiliza um esquema con-
vecbive upwind modificado para obler ox termos conveclivos o nma malba regular

[0 124,

A figura 1,25 mostra o perlis de velocidades obtidos com os esquenas
QUICK e upwind e ox obtidos por Burggrall1D66] para o ndmero de e =0, Pode

seobwervar & boa concordancia com a referéncia © o fato dos csquemas convectivos
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Figura 4.25: Perfis de velocidade para esquema (QUHCK ¢ upwind. Re=0 ¢ malha

330
praduzirem resultados praticamento dénticos,

Os perfis de velocidade para He=100 sao mostrados na figura 4.260 O
perfil de velocidades obtide com o esquema QUICK possui excelenle concordancia
vam a referéndia, enquanto o esqueria upwind apresenta pequenos alastamentos em
relacao ao perfil de referéneia,

Para o ntimero de He=400 os perfis de velocidade obtidos sao Hustrados
na figura 4.27. Enguanto o perfil obtido com o esquema QUICK produz dtimo
resultads, 0 mesmo ndo acontece com o esquema upwind, gue se alasta do resultado
de referéncia, principatmente em relacio ao ponto de maximo Re dentro da cavidade,

Na figura 4.28 sao mostrados os perfis de velocidade para He=1000.
Deve-se ressaltar que os resultados de Ghia et al [1982], sao para malha 129% 120,
(ibserva-se gque a tendéncia do perfil obtido com o esquema QUICK ¢ muito boa, o
mosmo nae ocorrendo para o esquoma upwind.

4.4.3 Comparacao dos Esquemas Convectivos

As Hpuras 4,29, 4.30 ¢ 4,31 mostram eomo os resuliados obiidos, variado-
se o tamanho da malha ¢ o esquema convectivo, se aproximam do residtado de Ghia
et alJ1982]. O ponto tomado como referéncta é em r = W/2 no local onde o mimoro
de He & maximo, ou seja, onde ocorre a maxita velocidade u. Nas liguras mencio-
nadas acima, 1IX é o espacamento regular entre o8 nos da malha.
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Figura .28 Perfis de velocidade para esquemma QUICK ¢ upwind, Re=1000
triadha 6161

A figura 4.29 mostra os resultados para ffe =100, O esquema QUICK
produz resultados sempre mais praximos do valor de referéneia gue o esquema upr
wind, para a mesma matha, Uma malha 21 x21{Dx=0.0467) com o esquermna QUICK
sroduz melhores resultados que uma matha 41 x4 {Dx=0L0244} com o esquema up-
wind. Para o presente Re a aproximacao assintotica dos resultados oblidos com o
refinamento da malha mostra a convergéneta para wn valor levemente superior ao
de referéncia.

Para He=400, as diferencas entre os dols esquemas comega se acentuar,
como Hustra a figura 4.30. O esquema upwind necessita de wna malba bem mais
refinada para se igualar ao resullado do esquema QUICK. A aproximacao assinbobica
de armbos os esquemas conveckivos ¢ Glima.

A medida que o nimero de e aumenta, & diferenga entre os dots es-
gueras convectivos Lambéin anmenta, como mostra a figura 131 para Be=1000. O
esquema QUICK com uma malha 31x31{(Dx=0.0323} produz meihores resultados
que o esgquenna upwind com malba 61 x61{Dx=0.0161}. A exemplo de He=H, a
aproximacao assintdtica de ambos os esguemas ¢ excelente,

4.4.4 Linhas de Corrente Para Cavidade Hidrodinamica

A figura 432 apresenta as Hinhas de corrente para a cavidade retangular
com H/W=1/2, 1 ¢ 2 ¢ Re 20, O vortice primasio ¢ sempre simdétrico em relacao
a0 eixe ¥, A medida que a razao H/HW anmenta o vortiee secundirio eresee e, para
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Fignra 4.31: Convergéncia do esquemna QUICK ¢ upwind para Re=1000

1H7W =2 ele ecupa toda a parte mferior da cavidade(figura 4.23 «})

Para He=100, as linhas de corrente sdo mostradas na figura 4.8 Nota:
se o deslocamento do vortice primdrio em direcao ao canto superior esquerdo da
cavidade, ¢ 0 aumente do tamanho dos turbilbdey secundanos. Percebe-se o cresc-
enteo dos vortices secundarios com o anmento da relacio /W o'para /W =2 oo
ocupa toda a parte inferior da cavidade{figura 4.33 ¢}), vcupando uma regiao maior
que para fle 20,

As linhas de correnle para He=400 sdo mostradas va Hgura 4.31. Com
o aumento do niunero de Be de 100 para 400 nola-se o deslocamento do vortice
principal para o centro da cavidade ¢ o aumento do tamanho dos Lurbithoes se-
cundarios. Para H/W=! e H/W=2 o vortice principal praticamente nao altera sua
forma e o vortice secundério ocupa mals da melade da parte inferior da cavidade
para H /W =2 Pode-se perceber o aumento do vortice secundano a jusante{vortice
secundario no canto inferior direito} com o aumentio do namero de He.

Na figura 4.35 Justra-se as Iinhas de corrente para He=1000. ) virtice
principal continua se destocando para o centro da cavidade e os vortives seenndarios
amnentaramn em relacdo so He anterior. ) vortice sccundério & jusante ovupa agors
aproximadamenie 1/1 da cavidade para H/W=1/2. A forma do vortice primmario ¢
sermethanie para /W=l e 20 O vértive secundirio pare H/W=2 destoca-se para
cipa o para a direita e ocupa mais da metade da parte inferior da cavidade.
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Na tabela 4.3 ¢ mostrado o valor maxzinoe do vortice primario obtide. O
desvio percentual{ Desv,} para a cavidade retangular é calculado comparando com
os dados de Ghia ot al 1982} para e =100, 400 ¢ 1000 com /W = 1. Para Re =0 ¢
HiW=1 a relcréncia & Burggral[1966]. Para Be 20 e JI/W =1/2 ¢ 2 a comparacio
¢ fedia com Pan o Acrivos[TY67]. O resultado para He =100 ¢ I/W=1/2 e 2 ¢
comparado com Torrance of al.[1972]. O esguema conveetivo utilizado é o QUICK.

He | mabha | HIW | dune . | e Deso (%)
4 30 i D.097525 1 0.0097 2182
160 | 31 =31 } D095383 | 0.10:3423 4874
A6 | Dl x5l i Q107707 1 0113804 5.401
10060 | 61 x61 i 0.107268 1 0.117529 9.040
0 1 30=30 7 1/2 16071973 { 0.073 1.407
2 .093229 1 4.1 6.772
W0 | 3i=3Y 1 1/2 10673077 1 0.074 1247
2 0.089327 | 0.102 12.425
A0 1 51 x5 12 1 0079975
J 08967
LOI 161 <61 {172 100768851
2 G.007768

Tabela 4.3 Desvio percentaal no céleulo do vortice primario

4.4.5 Conclusoes

Para a cavidade hidrodinamica resolvida com Re =0, He=100, 4104 «
1000 oz resultados mostram que a diferenca entre o dols esquemas conveclivos
anmenta com o aumento do ndmero de He. Para produzir os mesmos resultados que
o esquemna QUICK, o esquema upwind necessila de uma malha bem mais relinada.

0 esquema QUICK utiliza em média 91% mais tetvpo de CPU que o

esquema upwind para 2 mesma malha ¢ ntmero de Be.

A reedida que anmenta o mimere de He ¢ necesganio aumentar o mihmoero

de porios da malba para obter resullados acurados.

Apesar do esquenta QUICK ser computacionalmente mais trabathoso.
ele normalmente exige wma malha mienor que o csquema upwind, o que o Lorna
viavel principalmente para escoamentos allamente recirculantes. Para He=1000, o
esgrena upwind utiliza 90.03 minutos de UPU{abela 4.7) para uima malha 6] <61,
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chgnanto o esquema QUICK gasta 1520 mimios de CPULabela 473 para wina
madha 33t O detathe ¢ goe ambos os esquemas nestas condicoes produzem
pralicamente o mesmo residtado, com nma pegnena vantagem para ¢ esquema

QUICK igura 1.31).

As Hihas de corrente mostram o destocamento do vortice principal o
direcao ao canto superior esquerdo da cavidade e o atmento no Lamanho dos vorbices
seenndarios com o aumento do mimero de Re.

4.5 Convecgao Mista emn Cavidade Quadrada Fe-
chada

4.5.1 Introdugao

Clonvecao mista ¢ min fendmeno que ocorre com lrequéncia em problemas
de engenharia ¢ 1o meto ambiente, o gue justifica a atencao que recebe essa drea de

PORUISA,

A geomeiria de inderesse ¢ o escoamento no iderior-de wma. cavidade
guadrada fechada com a parede superior movende-se em velocidade constante, o
entre as paredes verticals ¢ imposto umn gradiente de temperatira,

O mimero de Richardson{ Ri=Cr/ He®) & utilizado como indicador da
inportancia relativa do empaxoe mduzindo eseoamento. Quando o somero de I > >
b, as forcas de empuxo sao determinantes na configuracac do escoamento, o para

ffr <« 1, as forcas inerciais sa0 preponderanies.

Eot vista dos resultados obtidos para a cavidade hidrodindimica, todos os
resiiliados apresentados a partir de agora serao oblidos com o esquema convectivo

GUICK.

4.5.2 Geometria e Condigoes de Contorno

Foatilizada s mesia couliguracae da cavidade hidrodindnnca {igura
14 vcom H/W =1 A placa mwove-se agora da esquerda para a diveiba.
As condicdes do conterne para a cavidade mostrada na lgura 124 siu

# {1} parede lateral esquerdar « = D{parede impermeavel}), v = O{nao doesliza:
mento) o O = Tiltemperatura espocificasda)
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® {2} parede dateral direita; w0 = Of{parede impermcavel}, » = O(nio desliva
mento) o 1= T ({emperalnra especificada)

o (3} parede horizostal saperior: w0 = I{velocidade espeeilicada), ¢ = O{parede
unpermeavel) o @ fdy=0{parcde adiabatica)

# {1} parcde horizontal wleror; w = O{nao deslivamento), » = O{parede -
permeavel) ¢ 97/ dy=0{parede adiabitica)

4.5.3 Numero de Nusselt e Rayleigh

A taxa de transfercncta de calor atraves das paredes da cavidade ¢ uma
das caracieristicas mals relevanies ein termos da engenbaria (orniea o serd utilizada

para comparacao com as referdncias,

O mimero de Nusseht loval maximo ( Nunae ! o minimo (N, ) sio de-
terminados da seguinte maneira:

) nimero de Nusselt modiol Vi) ¢ defimido comao:

. pee
= | Py .41
A /@ Sy (411

onde ¥ o= g/l
() mimere de Ravleigh{ fa) ¢ defimdo como:

a1 =TI

(8 %74

flo = (v fr =

onde (v ¢ o mimero de Grashol ¢ Pr oo niiinero de Pramdil

4.5.4 Resultados Para Convecgao Mista

A Hgura 136 Hlustra as sotermas o linhas de corrente para e =10 o
fra=10" Pode-se observar gue para oste caso { M= 1) existem bragos marcanios da
atunacao das forcas de empixe o inerciais, As isolermas deformar-se mals acontuas
darpente na parfe saperior da cavidade devido a presenga da placa en movimendo.
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Para Be=100 ¢ Bo=10" {#7 = 10, observa-se que a confignracio do
eseoamnento estd mais proxima da situacao de convecgao natural{fgura 4.47). As
wotermas deformame-se proximo a placa superior ¢ o gradiente do lemperatura se
acenbia proximo as paredes verlicals,

Comparando a ligura 4.38 {Hi=100) com a sitnacao de conveecho natu-
ral{figura 1,48}, ohserva-se que as formas das isotermas ¢ hinhas de correnie estao
nito proximas. Ainda existe uma pequema deformacao das curvas préximo da
placa superior. B aolavel o anmento do gradiente de Lomperaturas, principalmente

e canto infertor esquerdo e superior direito.

Na fignra 4.39 sio mostradas as sotermas e inhas de corrente para o caso
thee Hes=100 ¢ Ha=10" (17 = 0.0625). O ceniro da cavidade mantem-se prabicamoente
a nma lemperatura unilorme, com o aumento do gradienie de Lemperaturas aomedida
gue aproxuna-se da parede vertical esquerda. O vorlice primario nio sofre nenhnma
deformacao em relagio 2o caso hidrodindmico {figura 134 b,

A medida que o ntmero de I aproximasse da unidade, fignra 4,40, as
forcas de empuxo comecam a deformar as isotermas o inhas de corrente,

Para o caso de Rae=10% { 71 = 6.25), figura 411, as isolermas sio proximas

do case de convecgao natural{figura 4.48). As isolermas sao delormadas princpal--

ke na parte superior devido ao moviinento da parede.

Na figura 4.42 sdo apresentadas as dsolermas o linhas de coreente para
Be=1000 ¢ Ba=10" { /7 = 001} Todo o interior da cavidade manterm-se pratica-
mente & mesma femperaltra ¢ o vortice primdario ¢ o mesmo do problema bidro-
dindmico{figura 4.35 b). O mesmo ocorre para o caso de Rr=0.1, igura 1.13,

Para a figara 1.4, as forcas de empuxo comecam a deformar as wotermas
e linhas de corrente. Percebe-se o aunmento do gradiente de temperaturas no canle
inferior esquerds e superior direito com o aumento do nimero de Ra.

A tabeda 4.4 mostra os valores do N, Ntmas © Vit oblidos para cada

Ko e Ha.

Pode-se observar gue os resullados sdo multo coerentes. Para o caso de
Ra= ¥ os resultados sao bastanie proximos do problema de conveecdo nataral,
tanto mais gquanto menor for o e Ressalta-se a pecessidade de uma malha mais
fina para o caso de Be= 1000 ¢ Ra=10" para melhor avaliar o mirero de Mo Nota
s Lanhém gque o amnento do ndmoern de e aumenta a taxa de transferencia de

culor.



Hosultados ix

Fignea 1,360 Isotermas © linhas de corrente Para Re=100, Ha = 10" & Ri=1 0

N
| /

Figura 1.37: sotermas e Huhas de corrente Para Re=100, Ha = 10° ¢ Ri=10.0

Figura 1.38%: Isolermas e hohax de corrente Para He=100, Ro = Y o =000
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Fignra 1.39: Isotermas o uhas de corrente Para Be=400, Ra = 107 o Bi=0.0625

Figura 141 Iselermas o linhas de corrente Para He=1{00, Ko = ] 0F o fle=600
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Fignra 4112 Isotermas ¢ Hinbas de corrente Para Re=1000, Ba = 10" ¢ Hi=0.0]

Figura 4,114 Isotermas ¢ lnbas de corrente Para He=1000, g = " e fli=t )
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He | Ko | malhn | Nugwr | N Nu
H30 10T Pa0x30 | 42740 | L6 | 3.4260
M L3030 T 820 | L33 1 547018
FOU | B0 50 20356 | 1.7065 | 9.8417
AU0 1107 | 4lxdD | 70735 1 4.0552 | R0
10 L4040 | 80642 104532 | 6.5118
HE T 50«50 213934 | 28004 | 105507
HOOO | 100 4040 | 12,8062 | 47997 | 8.7267
107 | W= A0 | 12,9155 | 5.5720 1 9.0364
05 16060 [ 18610 T 54404 | 107236

Tabela L4 Namoero de Nu, Nigee © Nug, para conveccao mista
t TEELLE w

4.5.5 Conclusoes

Fscoamento com eonveecao wista em ama cavidade quadeada cony a pa-
rede superior movendo-se em velocidade constante, as paredes horigontais adiabalicas
¢ as verlicais sujeitas a um gradiente de temperatura {oi resolvido para o case de
Hea=10% 107 ¢ 107 com o mimero do Re=100, 408 ¢ {000, Os resullados oblidos

mostraram-se bastante covrentes.

A medida que anmenta-se o mimere de Rog o escoamentar aproximasse
da situacao de convercao natural, com o aumento do gradiente de teniperatuaras
principalmente no canto mferior esquerde ¢ superior direito da cavidade.

Para 7 <<l a convecgao forcada{forqas de inéreia) ¢ predominante ¢
para [ >>1 a convecgio natural{forcas de empuxo) ¢ predominante. Para o numero
de Hi 1, ocorre um cqutlibrio entre as {orcas.

Observen-se que aumento do mimero de He implica num aumento da
taxa de transferéncia de calor, ¢ que o aumento do mamero de fa para nm mesmo

He tambdm auxilia o provesso de transferénaa de calor.
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4.6 Convecgao Natural em Cavidade Quadrada
Fechada

4.6.1 Inftroducaoc

O lendmeno de convecgao natural tem sido objeto de intensive estudo nas
i nas decadas, devido a grande guantidade de problemas no qual o esconmento ¢
provacado pelas variaghes de densidade, causada por um gradiente de temperatura.
Alguns problesnas de inferesse sion estudo do escoamento eni reatores nucleares, ven
Litacao de ambientes, coletores de energia solar, crescimento de eristas em Bguidos
e resfriamento de componenies eletrdnicos.

Fscoamcnio provocado por cmpuxoe no interior de uma cavidade fechada
com as paredes verlicars a diferente temperaturas ¢ um caso feste para se validar
e testar cddigos compulaciosals e esquemas convectives, devido a complexidade
do escoamento gerado [Davis, 1983, apresentando regioes de recirculacao para altos
valores de fa.

(s resullados obtidos sdo comparados com a solucao de referéncia de
Davis ¢ Jones[1983].

4.6.2 Geometria e Condi¢oes de Contorno

Ax condicoes de contorno para a cavidade mostrada na figura 1.36 sao:

¢ {1} parede lateral esquerda: v = M parede impermeavel), v = 0{nao deshiza-
mentol e T = Tyltemperatura especificadal

s {2} parede lateral diretla: w = ({parcde Impermeavel), ¢ = Binao deshiza-
mentod e T = T (temperatura especificada)

‘o {3} parede horizontal superior: « = 0{nac deshizamento), v = ({parede jor
perineavel} e U/ 0y=0{parede adiabitica)

e {1} parcde horigontal inferior: w = 0(pdo deslzmmento}, 2 = O{parede m-

permedavely o AT/ dy=0{parcde adiabdtical

4.6.3 Resultados Para Convecgao Natural

A figura 446 mostra as solermas ¢ lnbas de corrente, respectivamente,
para Ho==10". Pode-se observar que o eseoamenio ¢ formade de wna dnica oflula de
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Figura 1.45; Geometria ¢ condicoes de contorno para cavidade retangular

cireidacio . As formras das curvas o os resultados comparados em termos do nimero

de Vuosao mibe bons,

Para Ha=10" figura 447, comecam a surgir células de recircutacio. A
velocidade proxima das paredes ¢ alta e balxa na regiao central da cavidade., Nova-

setite ox resulbados sao mito bons.

Na ligura 1.48, podese observar gue o gradienie de temperatura proximo
das paredes autbenta com o aumento do nimero de Ha. As regides de recircutagao
tamnbeém aumentam,

A tabela 4.5 apresenta a comparagao entre os valores de N, Ninr ©
Nty obtidos ¢ os fornecidos por Davis[1983]. Os dados fornecidos por Davis{1983]
formn oblidos utilizando aproximacoes de segunda ordem.  Os resullados de Da
vis[1983] foram oblidos através da extrapolagio de Richardson.

A figara 119 mestra come dimimii o Desey, comnoo refinamento da malha

: o 4
para o manero de N o Ha= 100

Pade-se obsorvar que on Dese, decresee asstntolicamente com o refina
mento da malha, £ fate do Au para Dx=000 ser mais acturade que para Da=0.05
tanbdém foi observado por Hortmann ot al [1980].



Bewiliados

Figura 4.46: Isotermas ¢ linhas de corrente Para Ra = 1

=

Frgura 1180 Isotertas o Hrhas de corrente Para o = 100
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Ru | malha | Nuge, | Pese %) | N, | Desv (%) Nu Desv, (%)
10 3030 | 374971 7087 £ G041 ATTT 23452 4358
7 Hy< 30 | BB, J1.158 0,844 18.0490 4. UM XATS
HIY | Sibehil | 210066 14.670 §.306 24.30) 461458 %70

Tabela 4.5 Namero de N, Nipar © Nl pata convecsao nabipal
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Fionra 149 Desvio pereentual{ Desry,) oHE funcao do espacaments da gradelbx}

para S e fa = 100
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Apesar do resultados serem bons, comparamdo com Davis{1983], a acu-
racidade dos resultados pode ser melbor observada comparando o ndmere de Nu o
Nty com Horbmani ot aL11990] para s matha regudar 40340 ¢ Ra=10%1abela

1.6),

fa | malha | Nug,o | Dese (00) ) Nuo | Dese (%)
FOY 1 A0 A0 | 210066 9.507 3.6408 234

matha A0x 40 ¢ fe = HY

4.6.4 Conclusoes

Clonveccao natural no hiterior de uma cavidade quadrada Techada fo
estudada para Bo=10% 16" ¢ 10%, obtendo-se Otimos resullados com a referénoa

ubtilizada.

A medida que aumenta o nimero de Ha, o gradiente de lemperatura
torna-se mais acenbiado proxime das paredes verticals ¢ surgem celnfas de recir-
enlacio na regiao cenbral da cavidade.

A comparacao do N, N, ¢ Ny, obiidos com as referéneias rmostrou-

s bastanie coerente, aprescutando bons resullados,

4.7 Detalhes Computacionais

4.7.1 Introdugao

Nesta secao sao aprescrlas as condicoes inicials utilizadas assim como o
critério de convergoncia adotado. Os tempos médios de CPU gasto pelo programa
ey nma estacio de trabatho SUN(SPARC 1+) para cada configuracao estudada sao

apresentados,

4.7.2 Condicoes Iniciais

Comeo o programa foi desenvolvido em regime transitorio utilizando a for-

nulacao do método SOLAL as condiches inieiais de todas as variavels do escoanents
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precisam sor especificadas, Os valores iietais das variavers nos nos de fronfeira sa
espeetficados nas condicoes de contorne, enguanto gue como condicao inicial para
A% Vanavels nos nos mbernos & assumido um eampo nido, excebo para a temperatura

'
ter

euga condigas inivial para os nds internos ¢ a temperatura de relerdncia f

4.7.3 Critério de Convergéncia

(O eriténie de convergineia adotade fot:

ﬁ_a)kH-i . 11;!;}ri
ﬂ{i(i{‘:

@ — valor da variavel dlu, v, ou T

- representa o fompo !
041 — representa o tempo £ 4 A

Al = passo de tempo

Para as velocidades u e ¢ fisicamente o critério significa que a aceleracio
loral gue o fluido sofre no mesmao ponio, em dols instanies conseculivos, ¢ pratica-
mestte despresive] e gue o escoamoento atingiy o regime permanente,

Fodos o8 casos tratados ¢ apresentados nas tabelas a seguir alenderan a

556 CrikeTiol

4.7.4 Tempos Médios de CPU

Os tempos micdios de UPU necessanos para cada configuracio, malha ¢
mimers de Fe tratados sao apresentados.

A tabela 4.7 mostra os tempos médios de CPEH obtides para a cavidade
retanguiar. Pode-se obscervar que a extagio de trabaltho ntilizada se mostra deficiente
e relacho ao lempo de CPU gasto. Bascando-se no caso de Re=1000, H/W =1 ¢
miratha 61 <61, consome-se 2,61 horas de CPU e ainda os resuliados nao se mosiram

acurados o sidictente{Hpuras 1285 ¢ 10311

Natabela L8 sao mosteados ox tempos médios de OPU para o excoaniento

de Poiseunilie,

Na tabela 1.9 xio mostrados os tompos méddios de CPU para o escoamento

e Clonelie.



Boesultados

He | malha { HJW | esquema AH{s) teragoes | tenpo do (P
conveclivo {min)
b 130 ! QUICK | 207miae (540 1,38
UPWIND 1700 6.75 )
{0 | 20«2 ] QUICK | LAzse.i07% {30 1.8
HPWIND 55() {1.GO
TTRIEIEsT I QUICK | 86771107 950 1.20
UPWIN]) 8H0 2.38
001l i QUICK [ 96770 | 2460 146
PWINI 1970 A5
180 51 x5 | QUICK | 5.88211077 1 3450 2,36
UPWIND 3400 36.58
100G 1 21w 1 QUICK T A2s6.487° 1 2150 1.93
_ HPWIND 16530 £.70
100 | 31 %3 i GUICK [ 9677401077 | 344D 15.249
UTPWIND 2561 T
HIOO | 11 i QUICK | 7.3170L1070 1 4620 41.62
UPWIND 3560 2058
HO00 1§ 61 <61 i QUICK 148180187 | 6620 156.68
UPWIND 5340 90.03
g p3ux301 1/27 | QUICK [rannio™ 2130 887
2 144444077 {240 5.20
W00 | 3t=3t | 1/2 GUICK 967741077 420 1.2
2 67741077 940 1.65
100 | BExBl | 1/2 QUICK | 508181077 F 340 28,51
2 ARSZIIDTT [ 3920 61,02
000 | 6Ix61 [ 172 | QUICK [ 4.0027.107° | 4270 b 24
2 4.0180.167° ] 7000 164,28

Taboela 1.7 Tempo de P para cavidade retangalar
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Re | matha | esquema Alls) Hheracons tempo de
convectivo Al Al hidrod | term | CPU {min)
160 F23x23 | QUICK | 21230077 [8.5681 1070 | 560 7H} 175
UPWIND 534 720 PRI
SHE L 29x27 1 QUICK | T.7222.0077 | 308800072 1 590 805 304
HPWIND 594 820 R %
L0641t | QUICK [ OR252.00770 1273010077 1 1120 | 17so R PR
UPWIND 1200 1 1680 .4t

Tabela 4.8 Tempo de CPU para escoamento de Poisenilie

He | malba | esgquema N5 ieraches lempo de
convectivo Al Ad, hidrod | term | CPU (min)
W0 [ il | QUICK | 9.8805.1077 113.9522.107° | 660 160 0.2
UPWIND 660 HG( {120
500 1 i5x15 1 QUICK | 233071077 1052291077 1 1030 | 260 .00
IIPWIND 1430 2l {154
HIO0 § 22l QUICK F2EG1.107% | 91565, 1077 Hi61) 110 413
UPWIND IN30 160 2

Tabela 1.9 Tempo de CPU para cscoamento de Conette




Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Neste trabalho ot desenvolvido um eddizgo de calenlo para a solucao das
equactes de Navier-Stokes o energia em regime lamisar. (O método dos Volumes
Finttos{ MV foi atilizado para a diseretizacio espacial das equacoes de transporte
e o metodo semi-tmplicite BOLA para & diserelizacao temporal. Dols esgquemas
vosvectivos foram ntifizados: upwind o QUICK.

A validacao do métode fot feita witlizando-se as segiintes configuracoes
classicas inteustvamente empregadas para esse fim na eratara:

Escoamenio de Poiseulie

& Fascoamoenio de Couelle

Escoamento hidrodinamico no interior de wima cavidade fechada com H/ W=

12,01 €2 e He < 1000

{onvercao mista no interior de uma cavidade guadrada fechada com fie 1000
¢ Ra < 10°

-

e {lonvecoio natural no interior de ama cavidade quadrada fochada com He <
je

Para o eseoatento do Polseuille os perfis de velocidade e tomperativa ob-
Uidos para Fe=1HL 300 ¢ 1000 va regiao do escommento completamente desenvolvido
san excelenies comparado com o perhil fedrico, © os perlis na regiao de desenvelvr-
menlo sao bastante coerentes. Os esquemas convectivos apresentacam resadtados

cotpeidenios para toda a faixa de He estudada.

=i
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Os perlis de veloetdade o temperatura para Hes= 10, 500 ¢ 1000 obiidos
para o escoanento de Couctte foram muito bons, principalmente considerando gue
forasn obtidos com mathas grosseiras que exigem pouco esforco computacional. A
exemplo da configuracio anterior, os esquemas convertivos produgivam resultados
itndicos.

Para o escoamento hidrodindmico om uma cavidade retangolar foram
obiidos resultados para He=100, 100 ¢ 1000, Os perlis de velocidade calcutados
apresontaram excelente concorddneia com a referdéncia utilizada. Vol apresentada
Hita comparacao cubre os perlis de velocidade ¢ a influeneia do refinamento da matha
ntilizando os dois esquemas convectivos, Linhax de corrente pata H/W=1/2, 1 ¢
2 sao mostradas e nola-se o deslocanmento do vorbice peincipal e direcio ao canto
superior esguerdo da cavidade ¢ o aumento uo tamanho dos vorbiers secundarios
cotn ¢ anmento do ndmero de Be, O valor maximo do variice principal ¢ bastanic

proxine dos valores de referéndia,

Nas doas primeiras configiuracoes estudadas, o escoamento do Haido entre
placas planas ¢ allamenie unidirecional, o que leva os dos esquemas convectivos a
produziren resullados idénticos, Neste caso, o esquema QUICK consome ey mdddia.
T2% para o cscoamento de Poiseuille ¢ 58% para o escoamento de Conelle mais
Lempo de CPH e relacio ao esquema upwind, Dessa forma, o esquema convectivo

mats indicado para esla stbuacio ¢ o esquema npwind,

Para a cavidade hidrodindmica, onde o eseoamenio ¢ allamente reeiren-
lanie com formacao do vortices secundarios nos cantos mileriores da cavidade, os
perfis de velocidades obtidos com o esyuema QUICK sao mutte melhores que os
obtidos com o esquemna npwind ¢ a diferenca entre o5 dow esquemas awmenta com o
aumento do nimero de e, Apesar do esqnema QUICK atilizar omomédia 91% mais
tempo de CPU que o esquerna upwind para a mesma matha ¢ He, o esquoma upwind
necessita de nvma malha bem mais refinada para produzir os mesmos resultados que
o esquiema QUICK. Para esta situagao , o esquema QUICK ¢ o mais indicado.

Para o caso de convecgdo mista em uma cavidade quadrada, com a parede
superior movendo-se a uma velocidade constante ¢ as paredes verticais sujeitas a um
gradiente de temperalura, os resultados obtidos sao bastanie correnies haseando-
se na forma das sotermas, linhas de corrente e namero de Nie. Nty © Nitgi.
A medida que o ndmere de B aumenta o Nu aproxima-se do caso de conveecdo
natural.

Os resultados para conveccio natural no fotenor de ama cavidade gua-
drada lambdm mostrarani-se mnilo coerendes, comparatdo-se os valores de ANu,
N e © Nty comn as referfocias. As formas das sotermas ¢ linhas de corrente

sk comedentes vom a iteralura.

Pode-se coneluir em vista dos resullados obtidos gue o codigo de calondo
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produziu bons resiltados para as conliguracoes lestadas, apresentando Ghima con-

cordanca com as reforencias ulihizadas,

5.2 Sugestoes

As sugestoes para futuros frabalhos ¢ a otindzacao do eddigo de calenlo,
validacao do moesmo para o cstodo de escoanenio em regime Lransttorio, expansio
para tratamento de gromeinias cilindricas, escommento Larbulentio ¢ exdensan para

goarelrias Lriehimensionals,
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Apéndice A

Eastagem do prograwa atilizado para obtencao dos resultados mostrados
ne Clapitalo 4.

CCCCCCOCCOLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCrleee
C DESENVOLVIMENTG E APLICACAD DO METODO DE VOLUMES FINITOS-
C SOLA PARA SOLUCAD DE CONVECCAQD NATURAL, MISTA E FORCADA EM
tH UMA CAVIDADE FECHADA
CCCCLCCOCCoLCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCLCCLCCLCCLLCCCCOLCCCLCCeCCCClol
c ADMILSON T. FRANCO R.A. 915148 30/067/93

CCCCCCCCCOCCOCCTOCLCToCOLCLCCOCCCCCaCCCCOCCECCCCCCCCCCCCCCCCOrCeoe
C SIGNIFICADD DAS VARIAVEIS E DADDS DE ENTRADA
CCCCCCCCCCCCCCOCOCCCCCOCCCCCCCLLCClCCCCLCCCCULCCLLCCCCCLTCTLCOTll

e A(I,Ji-~~> ARMAZENA A MATRIZ PRESSAD E DEPOIS A DECOMPOSICAD
C DE CHOLESKY

C R{I,J)---> LADO DIREITO DU SISTEMA DE EQUACOES PARA A PRESSAD
C RHO-————— > DENSIDADE DO FLUIDO

o Jo-——-————- > VELOCIDADE DA PLACA SUPERIOR

C M- > VISCOSIDADE DINAMICA(ABSOLUTA) DO FLUIDOD

C VISNI-~--» VISCDSIDADE CIBEMATICA DD FLUIDG (MI/RHO)

¢ G s > GRAVIDADE

Q U{I,J¥-~--> VELGOC. HORIZ. NA INTERFACE ANTERIOR AD PONTO (1,3}
C V{I,J}~~-> VELDC. VERT. NA INTERFACE ANTERIOR AD PONTO (1,1}
< DELXY~--~> DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE O35 RGS

C DELYU~--~> DISTANCIA VERTICAL ENTRE 05 KOS

c Dye—————— > DISTANCIA HORIZONTAL ENTRE AS INTERFACES DO V.C.

& Dy o o e > DISTARCIA VERTICAL ENTRE AS INTERFACES DO V.C.

¢ DELYVMIE~> DIMENSAD HORIZONTAL DO MENOR VOLUME DE CONTROLE

¢ DELYUMIN~> DIMENSAD VERTICAL DO MENOT VOLUME DE CONTROLE

& Tinicial-> TEMPO INICTIAL

o DELT mre o ow e > INCREMENTD NO TEMFO

& T oo > TEMPO{To+DELT) TOTAL

hiH
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Cy

» PP{I,J)~-> PONTO ONDE SE LOCALIZAM AS PRESSOES (P)
' PPX{I,J)-> CODRDENADA HORIZONTAL DO PONTO DE PRESSAQ (I,D)
' PPY(I,J)~> COORDENADA VERTICAL DO PONTO DE PRESSAD (I,1)
C NCOL~w -~ > NUMERG DE LINHAS VERTICAIS DA MALHA
c HLINH---~> NUMERD DE LINHAS HORIZONTAIS DA MALHA
c A > (NUMERO DE LINHAS)*{NUMERD DE COLUNAS)
¢ XL-————=m > LARGURA DA CAVIDADE
C YL e > ALTURA DA CAVIDADE
o BETA-—-—- > COEFICIENTE DE EXPANSAD TERMICA
g pr-—————- > PRESSAD RELATIVA NO PONTO (I,J)
C g oo > NUMERD DE GRASHOF (G+BETA*DT*XL#*3/VISNI*#2)
C P o e e > NUMERD DE PRANDTL(VISNI/ALPHA)
s Ra-—mm=nn » NUMERO DE REYNOLDS (RHO*Uo*XL/MI)
C R > NUMERO DE RAYLEIGH(Gr*Pr)
C Ri~mm—mm— > NUMERO DE RICHARDSON(Gr/Re%*2)
C DT e > DIFERENCIAL DE TEMPERATURA(Th - T¢)
' Tref——m=r > TEMPERATURA NA QUAL SAD AVALIADA AS PROPRIEDADES
c FISICAS DD FLUIDD
¢ Th e Tc--> MAIOR E MENOR TEMPERATURAS RESPECTIVAMENTE
C UTILIZADAS PARA A DEFINICAD DO NUMERD DE GRASHOF
" REL~=—=—~ » RELACAD ALTURA/LARGURA{YL/XL) DA CAVIDADE
'y MALHA~---> SELECTONA A MALHA DESEJADA:
MALHA REGULAR ———~ -~ ——momm oo e e > 1
MALHA IRREGULAR COM RAZAQ CONSTANTE —-> 2
MALHA IRREGULAR SIMETRICA -—-—==———-—= >3
Al > COORDENADA HORIZONTAL DO PRIMEIRO PONTO DA MALHA
Ayl-—mmme > COORDENADA VERTICAL DD PRIMEIRD PONTO DA MALHA
Ex o mmomme > RAZAD DE EXPANSAD DA MALHA NA DIRECAQ X
Ey-————- > RAZAD DE EXPANSAO DA MALHA NA DIRECAD Y
KDIAG--—-> ARMAZENA AS POSICOES DA DIAGONAL PRINCIPAL DA
MATRIZ PRESSAD
AE , AW=--~» COEFICIENTES DA MATRIZ PRESSAQ NA DIRECAQ HORIZ.
AS,AN----> COEFICIENTES DA MATRIZ PRFESSA0 NA DIRECAD VERT.
UMAX———-~- > MATIOR VELOCIDADE U
YMAY ——~—~ > MAIDR VELOCIDADE V
1150100 S > NOVA VELDCIDADE U CALCULADA NO INSTANTE(To + DELT)
VNEW-——~- > NOVA VELOCIDADE V CALCULADA NO INSTANTE(Ta + DELT)
DIF--———- > RAZAQ ENTRE 0 MAIOR DIFERENCIAL DE VELDCIDADES E
0 INCREMENTG DE TEMPO DELT
CPY = e > TEMPO TOTAL DE CPU

G 0T 00N 0000 G0

A mm > FLUXO DE ENERGIA Ni INTERFACE w
------- > FLUXD DE ENERGIA N& INTERFACE s
ESQUEMA--> SELECIONA 0 ESQUEM4 CONVECTIVO:
UPWIND-—=——--- > 1

Ty Ty
e
4]
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e QUICK~ = —mmmrm > 2

CCCCCCCCCCCCLCCOCOCCCCoCLCLCCCCCCoCCCCCCCCCCOCCCCoorerceeceree
C STMBOLOGIA
CCCLOCRCCLCLCCLCCCCCCCCCCCCLCTCCCCCLCoCeCCClCCCCCCCCCCLCOCOCiCqy

C S > PAREDE COM MAIOR TEMPERATURA (HOT)

Y o > PAREDE COM MENOR TEMPERATURA(COLD)

< kS > DIRECAU HORIZONTAL

c | ettt > DIRECAD VERTICAL

c e,w,n,s-~» RELACIONAM-SE AS INTERFACES OU A0S VOLUMES DE CONTR.
C DESLOCADOS NO SENTIDO LESTE, QESTE, NORTE E SUL

i RESPECTIVAMENTE EM RELACAC AD V.C. PRINCIPAL

CCCCCCOCCCCoCCrCCCCCeCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCLlCCCCLreCCCCCClll

c PHROGRAMA PRINCIPAL

COCCCCCCLCCeCCCCCCCCCCCCrCCCCorCCCCCCCCiCoGECCCCCCCCCCCCCLlCCCll
REAL*4 DTIME,ARRAY(2),CPU
REAL*8 HRHO,G,VISHI,DELT,XL,YL,DELXVMIN,DELYUMIN,PRANDTL,
tTo,TT,Tref, Th,Tc,Ra,Re ,REL Vo ,DELTT ,DIFVEL ,DIFTEMP ,KE ,FAT
REALX8 G{100,100), V(100,100) ;PPX(100,100), T{100;100},
tPPY (106,100} ,DELEV(100,100), DELYU{100,100]}, A{1000000),
IR(BO000), Aw(100,100), As{100,1005, P(100,1007,Q5T0(100, 100}
INTEGER - KDIAG{10G00000) ,NLINH,NCOL MALHA ,K,ESQUEMA NITERT
CHARACTER*20 ARG, LINHACORR,TARQOUT _
NAMELIST/ENTRADA/ RHO,G,DELT,BCOL ,NLINH,MALHA,Re,Ra REL,
tTref ,Th,Tc,PRANDTL,Us ,ESQUEMA ,DELTT , ARQ, LINHACORR,
CTARQOUT XL, YL, VISNI,DIFVEL ,DIFTEMP,NITERT , To , KE , FAT

C INICIO DA CONTAGEM DO TEMPD DE CPU
CPU=DTIME (ARRAY)

OPEN(UNIT=2,FILE='dados.dat’ ,STATUS="0LD’)

¢ LEITURA DOS DADOS DO ARQUIVO dadoes.dat
READ{2 ,ENTRADA)

OPEN(UNIT=1,FILE=ARG, STATUS=’ UNKNOWN')
OPEN{UNIT=11,FILE="1s0.dat’ ,STATUS="UNKNOWR ')

COCCCUCCCOCOLCOCRCoCTCCCCCCOCCCCCCCCOCCUCCCCOCCCCCCCCCCOClrClll
C SUBROTINA QUE CALCULA 0 VALOR DA VISCOSIDADE, A LARGURA E

- ALTURA DA CAVIDADE
COCCCCCCCCCCOCCCCoCOoCCLCCCCCUCCOlCuCTCCCUCCCICCCCCCCCCCCCUCCLLllh
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CALL GRASHREY(XL,YL,Ra,Gr,Re,G,REL,Tref,Uo,VISNI,Th,Tc,
tPRANDTL)

CLCCCCCCCOCCCOCCCCCCorCeCCCCCoCeCOCOCeCCCCOCCCrCCeoCaiCCrCCeeeaoe

c SUBROTINA PARA CRIACAD DA MALHA

CCCCoCCCOCEOCToLCCoOrCOriCeCeCrCCrCCTeCCCCOrCCCCoeoCrCecCeCecoee
CALL MALHREG(NLINH,NCOL,DELXV,DELYY,PPX,PPY,K,XL YL MALHA,
tYISNI, DELXVMIN, DELYUMIN)

COCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCOCCCOCTCCCCTLCLCCLUCLTICCOCCCCeCecere

c SUBROTINA PARA CRIAR 0S PONTOS ONDE SE LOCALIZAM AS

C VELOCIDABES U E V E CONDICOES INCIAIS

CCOCCCCCCLCCCCCCCCCCCoCCOCCCCLCCCCoCCCTCCCCCCLCCCLorCCCCCClCCLllol
CALL POSVEL(NLINH,RCOL,U,V)

CCOCCCTCCOCCCOCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCOCLCCCLCCCCCTTaClll

G SUBROTINA COM AS CONDICOES DE CONTORNO EM VELOCIDADE

C PARA A PLACA PLANA

COCCCOCOCCOCCTCCCCCCCCCOCCoCCCOrCoCCCeCCCCCOECCCC CeCCCCCCCCCeCce
CALL CCONTV(NLINH,NCOL,U,V,Uc)

COCCTCCCCOCCCCCCCTCOCCCCCCCCCOCCTCCCCTOTICCTCCCCCCCCCCCCoCCCCrill

G SUBROTINA PARA CRIAR A MATRIZ PRESBAD

COCOCCCCECCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCTCOCCCCCCCCCCCCLCCCOCCCCCCCCieTlool
CALL PRESSAG(NLINH,NCOL,PPX,PPY,DELYY,DELXV KDIAG,A K

COCCCCOCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCTCCClRCCCCCCCCCLOCCCCCCCOCCCTlCll

c SUBROTINA QUE REALTZA A DECOMPGSICAQ DE CHOLESKI DO VETOR A

CCCCCCCCCCECOCCCCCCUCTTCCCOCCLCOCCCOCCCCCLCTCCCCCCCCCTCCLCOCCCill
CALL CHOLESKI{(A,K,KDIAG)

COCCOCOCCCCOCCCCCOCCOCOCCUTTlCOCOCCCCCCCCCOCCCoCiCCCCCCrCTCCCrCll

C SUBROTINA PARA CALCULAR 05 FLUXGOS CONVECTIVOS

COCCOCCCCCCCCECLCCCCCCCOCCCiCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCTCCCCCCOCeCTlg
CALL SOLVE(WLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYU,DELT.B,KBIAG,
'K ,TT,G,REO, A, Aw, s, P, VISNT ,DELXVMIN,DELYUMIN,T,To,XL,Gr , Tref,
tTh,Tc , PRANDTL ,ESQUEMA, DELTT  Uo ,DIFVEL ,DIFTEMP, YL ,NITERT,
VTARGOUT ,MALHA  REL ,FAT)

C FINAL DA CONTACGEM DO TEMPQ DE CPU
CPU=DTIME(ARRAY)

WRITE(2,%*) ° CPU=' CPU,’ s'
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COCTCCCLTCCCLLOUCCCCCCCLCCTCCCCOCCCCLelTlCCLCCCCCCCCCCCLloCuCCere

C SUBROTINA PARA CALCULAR A FUNCAU DE CORRENTE

{CCLCCCLCCCCCCLOTLCCCCOCCCCCCCCUClCCCCCCCCCCCCCCCCeoececerereeece
CALL LINHCORR(NLINH, NCOL,DELXV,DELYU,PPX,PPY,U,QSIV,XL,YL,
|LINHACDRR)

CCCCCCCCCCCCCCLCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCClLCCCCCCUeCCCoCCCoCeoeece
c SUBROTINA PARA GERAR AS LINHAS DE CORRENTE
CCCCCCCLCCCLCCROCCCCCCCCCCCLCCCCCLCCCLOCCCCOCCCCCCCCCCOCCrioeoeee
C CALL LINHISO(NLINH,RCOL,DELXV,DELYU,PPX,PPY,(SIVU,XL,YL,

' 'YARQIN, VARQOUT)

CCCCCCCCOCCCCCCCCCLCCCCOCCUCCLCCLCCLLCCLoCCClCoCLCCClCCCCCCClColee
G SUBRGTINA PARA GERAR AS ISOTERMAS
CCCCCLCCCCCCCCCCCLCCCCCCLCCCCOCOCOCCCCLLCLCOCCCCCLLCCLCCCCCCCOCCl
C CALL LINHISO(NLINH,NCOL,DELXV,DELYY,PPX,PPY,T,XL,YL,

ce FTARQIN, TARQOUT)

CCCCOLCCCCCCCCUCLCCCOCCCCCCOCCCLCCLCLCCCOCCCCLCCLOCCCCeCleCalCcaee

10 FORMAT(SX, !CPUTIME=’ F10.5,1X,"s’,/)
CLOSECINIT=1)
CLOSE{UNTIT=2)
CLOSE{UNIT=3)
S5TOP
END

CCCLCCCCCCCCCCLCCCCCCCoLCCOCCCCCCCCCCCOCCCCCLCCCCCCCCCCCCLCCLCCll
SUBROUTINE GRASHREY{XL,YL,Ra,Gr,Re,G REL,Tref Uo,VISNI,Th,Tc,

'PRANDTL)
CCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCUCCOCLLCCOCCLCCLCCCCCCCCCCCCCtCCCLoll

¢ CALCULA O VALOR DA VISCOSIDADE(VISNI) E A LARGURA D& CAVIDADE(XL)

REAL#*8 XL,YL,Gr,Re,G,Tref ,VISNI ,REL,Uo,Th,Tc,PRANDTL Ra
Gr=Ra
¥YL=REL#XL

RETURK
EED

CCCCCCCLCCCOCCCCCOCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCLCCCOCCCCCOCCCCCUCoCCiCTll
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SUBROUTIRE MALHREG(NLINH,NCOL,DELXV,DELYU,PPX,PPY,K,XL,YL,
'MALHA ,VISNI,DELXVMIN,DELYUMIN)
CCLCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCLCCCCCOCCCLCCCCCCCCCOCCCCCCCCCooerre
C SUBROTINA PARA CRIACAU DA MALHA REGULAR{GERA 0S PONTOS
C DE PRESSAD)

REAL*8 XL,YL,VISHI ,DELXVMIN,DELYUMIN

REAL*8 DELXV(100,100), DELYU(100,100), PPX(100,100),
PPY(106,100)

INTEGER NLINH,NCOL ,MALHA,K,JJ,IT

OPEN(UNIT=3,FILE='malha.dat’,STATUS='UNKNOWN’)

c CAVIDADE QUADRADA
KE=NLINH*NCOL

D8 i=7, ncol+l
DI} =2, nlinh+i
GELXV{I, )}=0.0
DELYU{I,1)=0.0
END DO
END DO

C INICTALIZACAD DO VETOR PPX{I,J) E PPY{(I, D)

DO J=1, NLINH+2
DO I=1, NCOL+2
PPE{(I,1)=0.0
PPY(I,3)=0.0
IF(I.EQ. (NCOL+2)) PPX(I,J)=XL
IF(J.EQ. (NLINH+2)) PPY(I,J)=YL
END DO
END DO

IF{MALHA.EQ.1) CALL MPAR(NLINH,NCOL,PPX,PPY XL,YL,DELXV,DELYU}

IF{MALHA .EQ.2) CALL MPGC(NLINH,KNCOL,PPX,PPY XL ,YL,DELXV,DELYY)

IF {MALHA . EQ.3) CALL MPGS{NLINH,NCOL,PPX,PPY,XL,YL,DELXV,DELYU)
C CALCULO DA AREA DOS NOS DE PRESSAQ

DO J=2, NLINH+1
DO I= NCOLs1, 2, -1
IF{I.EQ.2) THEN
PPX(I,])=DELXV(I,J}/2.0
ELSE
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PPY{I,1)=(DELXV(I-1,1) + DELXV(I,1))/2.0
DELXV(I,33=(DELXV(I,J) - DELXV(I-1,1))
ENDIF
® WRITE(1,50) I, J, DELXV(I,J), I,J, PPX(I.D)
END DO
END DO

DO I=2, NCOL+{
DO J= NLINH+1, 2, -1
IF{J.EG.2) THEM
PPY(I,Jy=DELYU(I,1)/2.0
ELSE
PPY{I,)=(DELYU(I,J-1) + DELYU(I,J))/2.0
DELYU(I,D)=(DELYU(I,I) - DELYU(I,J-1))
ENDIF
WRITE(1,70) I,J, DELYU(I,), I,J,PP¥(I,])
END DO
END DO

DO J=1, NLINH+2
1=2
PPY(I-1,1)=PPY(I,D)
END DO

DO I=2, KCDL+1
J=1

PPX{T, 3= PPX(L,J+1)
PPY{I,RCOL+2)= PPX{I, NCOL+1)
EKD DO

DO J=2, HLINH+1

I=NCOL+2
PPY(I,J)= PPY(I-1,1}
ENBR DO

C DESENHAR A MALHA

& PONTOS DE PRESSAQ

DO I=2, NCDL+1
DO J=2, NLINH+1

c WRITE(3,*) PPX(I.J), PPY(I, D)
END DO
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END BO
WRITE(3,*) ‘&’

C MALHA DIRECAC X

B0 I=2, NCOL+1, 2
J=1

WRITE{3,+} PPX{(I,J}), PPY{(I,I)

JI=NLINH+2

WRITE(3,%} PPX{I,J), PPY(1,1]
Tiei+1

WRITE(3,*} PPX{II,J), PPY(I,1})
WRITE(3,*) PRX(II,J), PPY(II, D)
END DD

WRITE(3, %} &’

C MALHA DIRECAD Y

DO J=2, NLINH+1, 2

T=1
WRITE(3,*} PPX{I,J)), PPY(I,))
I1=NCOL+2

WRITE(S,*) PPX(IT1,J), PPY{IL,1)
J3=J+1

WRITE(3,*} PPX{IT,J Iy, PRPY(II,I)
WRITE(3,*} PPX{I,In, PPY(I. 0D
END DO

C  ENCONTRA © HENDR DELXV
DELXVMIN=1000.0
DO I=2, HODLAi
I=d
TF{DELXVMIN.GT.DELXV{I,J))} DELXVMIN=DELXV(I,J)
END DO

C  ENCONTRA O MENOR DELYY
DELYUMIN=1060.0
Do J=2, NLINH+]
I=3
IF(DELYUMIN .GT .DELYU(I, 1)) DELYUMIN=DELYUG(I, ]}
END DO

50 FORMAT(SX, DELXV{’,I3,7,7,1I3,")=",F15.10,8X,PPX{’,13,’,7,13,
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11)=7 F15.10)
70 FORMAT(SX, 'DELYU(?,13,7,°,13,73=" F15.10,58%,'PPY(*,13,°,*,13,
b=t F1B.10)

CLOSE(UNIT=3}

RETURN

END
CCCCROCCCCCCCCCOCCCCCCCCClCCOCCCCOCCCCCCOCCOCOCCCCCCOCCCCCCCCCCrle

SUBROUTINE MPAR(NLINH,NCOL,PPX,PPY,XL,YL,DELXV,DELYV)
CCLCCCOCCCCCCCCLOCCOCCCCClCCiCCCLCCCCClCCoClCLCtCCCCCCLoCiocCecooee
C CRIA MALHA REGULAR :

REAL*S Ax1, Ay, XY, XL, YL

REAL*8 PPX{100,100), PPY(i00,100), DELXV(100,100),
IDELYU (100,100}

INTEGER HLINH, NCOL

c WRITE{*,#) * ENTREI EM MPAR’
Ax1=XL/NCOL
Ayi=YL/NLINH
OO J=2 NLINH+
Y=Ay1x{] ~ 1)

DO I=2,NCOL+1
Y=Ax1*{I - 1}

DELEV{I,N)=X
DELYU{I K J)=¥
c WRITE(1,14) I,J, DELXV(I,J}, I,J,BDELYU(L, 1)
END DO
END DG
14 PORMAT{5X,’DELXV(’,I4,’,7,14,°)=">_F6.4,3X,'DELYU(’ ,14,’,’,
114, ')=" ,F6.4)
RETURK

ERD
CCCCCCCCCCCCCCCOCCCCOCCCCCLCCOLCCCCCCCCCCLCCTCCCCCLCCTCLCOCUCCLClCaC

SUBRDUTINE MPGC(NLINH, NCOL,PPX,PPY,XL,YL,DELXV,DELYU}
COCOCCCCCOCCCTOCCCLCCCLOCCCCCCCCLCCUCCLCLCCCCCCCCCCCCTLCCCCCLCOrClll
C CRIA MALHA FM P.G. COM E(RAZAQ) CONSTANTE

REAL*8 XL, YL, Azt Avi, X,Y . Ex Ey

REAL*S PPX{10¢,100}, PPY{100,100), DELXV(100,100},
{DELYU(106¢,100)

INTEGER NLINH,NCOL
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< WRITE(* %) ENTREI EM MPGC’

Ex=1.10 '

Fy=1.10

Axl= XL#{Ex - 1.0)/{Ex**{NCOL) - 1.0)

Ayi= YL*{Ey -~ 1.0)/(Ey**(NLINH) ~ 1.0)

DO J=2, BLINH+1

Y= Ayis(Ey#*(J-1) - 1.0)/(Ey - 1.0)
DO I=2, NCOL+1
£= Axts{Ex#*(I-1) - 1.0)/(Ex ~ 1.0)

DELXV(I, )= %

DELYU(I, =Y
c write{1,30) I, J, DELXV{I,J3), I, J, DELYU(I,D)

END DO

END DO

30 FORMAT(SX,’DELYV{’,14,’,',14,’)=",F6.4,3X,'DELYU({’,I4,7, ",

14,7 )=", F6.4}

RETURN

END
COCCCCCCTCOCCOiCCCCOCCOCtiTCCCCCCCCCCOCCCOCCCOCTCCOCCoCtCrCoreees

SUBROUTINE MPGS({NLINH,NCOL,PPX,PPY,XL,YL ,DELXV,DELYU)
CCCCCCCCOCCOCCCCCCTCCCCCCOCCCCCCCCCOCCTliCeCCCCCTCLCiCCCTTliCCooeee
> CRIA MALHA EM P.G. SIMETRICA

REAL*8 XL,YL,Ex,Ey XCOL,XCOLI,YLINH,YLINHI, Ax1,Ay1,X.Y
REAL*8 PPX{100,100), PPY{100,100), DELXV{100,1007,
IDELYU(100,100)

INTEGER NLINH,NCOL,LCOL,LLINH,NCOL3,NLINH3,Lx,Ly

c write(*x #*) ! L= XL, ? ¥L=" ¥L
Ex=1.10
Ey=1.10
XCDL= NCOL/2.0
XC0LI= INT(XCOL)
IF(XCOL.EQ.XCOLI) THER
LODL= FLDAT(XCOL)

ELSE
LCOL=FLOAT{XCOLI)
ENDIF
o write{1,*; ° XCOL=" XCOL, 7 XCO0LI=' , XCOLY,’ LCOL=* ,LCOL

YLINH= HLINH/Z.0
YLIKHI= INT(YLINH)
IF(YLINH . EQ.YLINHI) THER
LLINH= FLOAT{YLINH)
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ELSE
LLINH=FLOAT(YLINHI)
ENDIF
urite(t,*) ? YLINH=’ YLINH,'  YLINHI=> YLINHI,
¢ ¢ LLINH=',LLINH
Axl= (XL/2.0)*%(Ex -~ 1.0}/ {Ex#*XCOL ~ 1.0)
Ayi= (YL/2.0)*(Ey - 1.0)/{(Ey**YLINH ~ 1.0)
write{l,%) ’ Axl=’, Axi, ’ Ayl=? Ayl
NCOL3=NCOL+3
NLINH3=NLINH+3
e write(*, ) ° NCOL3=’ ,NCOL3,” NLINH3=’ NLINH3

DELXV{NCOL+1,2) =XL
DELYU{2 ,NLINH+1)=YL
write{l, ) °* delxv=7 ,delxv(ncol+1,2)
write(1l, #) ¢ delyu=’ ,delyu(2,nlinh+1)

DO I=2, LOOL+1
RE
¥= pxie{Ex*x{I-1) - 1.0)/(Ex -~ 1.0)
DELXV{I, )= %
Lzx= HCOOL + 2 ~ I
IF{Lx.GT.(LCOL+1)) DELXV{Lx,I)= XL - %
e write(l,*} i,.j,delxv(i,jJ,’ ' ,Lx,j,delxv{lx, i}
ERD DO

D0 =2, NLINH+1
DO I=2, NCOL+1
DELXV(T, Jy=DELXV(I,2)
c WRITE(1,#) I,3,DELXV(I,D)
END DO
END DO

04 F=2, LLINH+1
I=2
¥= Ayix(Ey*#*{J-1) -~ 1.0)/{Ey - 1.0)
DELYU(I J)= ¥
Ly= NLIEH + 2 ~ 1
IF(Ly.GT. (LLINH+1)} DELYU(I,Ly)= YL - Y
e write{l,*) i,i,delyu(i,i),’ ',1,Ly,delyu{i,Ly)
END DD

DO J=2, NLINH+1
DO I=2, NOOL+1
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DELYU{T,}=DELYU(2, 1)
WRITE(L,*) I,1,DELYU(I, D
END DD

END DO

RETURN
END

COCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCtoCCCCCoCocCCCCCCCCCCCCCoCee

SUBROUTINE POSVEL (NLINH,NCOL,U,V)

COCCCCCLOCLLCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCLCOCCCCCCCUCCCCCCCCCCUCCCCCOCT

¢
G

SUBROTINA PARA CRIAR 0OS PONTOS ONDE SE LUCALIZAM
AS VELOCIDADES U E V E CONDICOES INCIAIS

REAL*8 U(100,100), V{100,100)
INTEGER NLINH,NCOL

DO J=1, NLINH+2
DO I=2, NCOL+2

C CONDICAD INICIAL PARA U

U{1,33=0.0

END DO
END DO

D8 =2, RLINH+2
DO I=1,HCOL+2

¢ CONDICAD INICIAL PARA V

CUCCCCCOCCCCCCCOLoCCCCCCuCOnCCCOCCCCCCCCCCCCCCCLLCCCCOCCCCOlh

CCCCCCOCTOCCCCCOCCCCCCCCCOOCTCCCCTCCCLCCCCCrCCLeCOCCCCCLCleel

C

¥{I,1)=0.0

END B
END DO

RETURN
END

SUBROUTINE CCONTV{NLINH,NCOL,U,V,Uo)

SUBROTINA COM AS CONDICDES DE CONTORNO EM VELOCIDADE
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& PARA A CAVIDADE QUADRADA

REAL*8 U(100,100), V{100,100), Uo
INTEGER NLINH,NCOL

C CONDICAD DE CUNTORNO N& FACE INFERICR

C VELDCIDADE U
DO I=2Z, RCOL+2
J=1
U(I,1)=0.0
END RO

¢ VELOCIDADE V
DO I=1, NCOL+2
I=2
V{I,3)=0.0
END DD

C CONDICAD DE CONTORNQ NA FACE LATERAL ESQUERDA

£ VELOCIDADE U
DO J=1, NLINH+2
1=2
U(1,1)=0.0
END DO

¢ VELOCIDADE ¥
DO J=2, NLINH+2
I=1
Y(I,5=0.0
END DO

£ CONDICAG DE CONTORNO NA FACE LATERAL DIREITA

¢ VELOCIDADE U
DG J=1, NLINH+Z
I=RCOL+2
U(1,5H=0.0
END DO

¢ VELOCIDADE V
DO J=2, NLINH+2
I=NCOL+2
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V(I,1=0.0
END DO

C CONDICAO DE CONTDRNO NA FACE SUPERIOR
£ (parede superior movendo-se com Uo=constante)

¢ VELOCIDABE U
DO I=2, RCOL+2
Je=NLINH+2
U(I,3)=Uo
ERD RO

¢ VYELDCIDADE V
DO I=1, HCOL+2
J=NLIRH+2
V{I,J3)=0.0
END DO

RETURK
END

{CCCCCCOCCOCCCCCCCCCCCCCLLCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCLLLCCCCCOLCCeCl
SUBROUTINE PRESSAQ(NLINH,NCOL,PPX, PPY,DELYU DELXV, KDIAG,

tA,K)
CCOCOCCCCCCLLCCCLCaCCCOoCCCCCCCCoCLCCCCCUCCCOCCCCCCCCC il
C SUBROTINA PARA CRIAR A MATRIZ PRESSAD

REAL*8 AW,AE,AS,AN,S0OMA

REAL*8 A({1000000), PPX{100,100),PPY(100,100},
IDELXV{100,100) ,DELYU{(100,100)

INTEGER KDIAG(10000007 ,M K NLINH,NCOL

¢ CRTACAC DO VETOR KDIAG(I}
KDIAG(1}= 1

< WRITE(L,*} ’ KDIAG( 1= 1
po I=2, K

IF(I.LE.NCOL) THEN
KDIAG(I}=KDIAG{I-1) + I
ELSE
EDIAG(I)=KDIAG{I-1} + (NCOL+1}
ENDIF
< WRITE(1,107} I, KDIAG{I)
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G

107

ERD DO
FORMAT(5X, 'KDIAG{’ 13,7 }=",14)

DG I=1, KDIAG(K)
A{1)=0.0

write(1,60) I, a{l)
END DO

INJCTALIZACAQ DOS COEFICIENTES DA MATRIZ
AW=G.0
AE=0.0
£5=0.0
AN=0 .0

CRIACAD DA MATRIZ PRESSA0

ok ok o ol i e sl o ok o o 4 e ook b ok o e ok ok el Sk R e ok ke o R e sl ok sk ok olok ok Ak ok Rk ke ok ek okl ok ok ok

G

PARA O PONTO INFERIOR ESQUERDC{PONTO 2,2)

I=2

J=2
AE=DELYU(I,J)/{PPX{I+1,3) - PPX{I,d))
AN=DELXV({I, 1) /{PPY(I,J+1} - PPY(I,1))
SOMA=(AE + AN)

A{I-1)=30MA

st b e o o o o S ok o s ok s o e o ok ok ok sk st R kb ok ok s el R R Rk R ok

C

PARA (5 PONTOS Ha LIBHA DE SIMETRIA

DO I=3, NCOL
J=2

AW=AE
AE=DELYU(I, D/ (PPX{I+1,J) ~FPX{1,1)}
AN=DELXV{I, N A(PPY{(I,J+1) ~ PPY(I,3)}

A{KDIAG{I-1)~1)= -AW
SOMA= (AW+AE+AN)
A{KDIAG(I-1)})=SOMA
END DO

s o e o ook 8 ok AR K o KoK SROR o R Rk K KR o SR K o R R R R ok

o

PARA 03 PONTO MO CANTO INFERIOR DIREITO

I=NCOL+!
3=2
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AW=AE
AR=DELXV(I, ) /{PPY(I,J+1) ~ PPY{I,1))

A{KDIAG(I~1)~1)= —AW
SOMA={AW+AN)
ACKDIAG{T-1))=50MA

£ st ok o ke o o ol o o R s o oK ook oo o ok o a8 ok sk o o s R o oK ks R ok o oK ok o ek ok

C

PARA 05 PONTOS INTERNOS

M=NCOL

DO J=3, NiINH
PO I=2, NCOL+1
M=H+1

AE=DELYU(L,J3/(PPL{I+1.7) ~ PPX(I,I))
AW=DELYU{L, N/(PPX(1,J) -~ PPX{I-1,1})
AS=DELXV{I, 1) /(PPY(I, 1) - PPY(I,J-1))
AN=DELXV{I,J)/(PPY(I,J+1) - PPY({I, 1)}

IF{I.EQ.2) AW=0.0
IF(I.EQ. (NCOL+1)) AE=0.0

A(KDIAG(M)~RCOL)= -AS
A{KDIAG(M)-1)=-A¥W
SOMA= (AR+AW+ASHAN)
A(EDIAG(M) y=S0OMA

END DO

END DB

0 o ok ok R R R R RO AR A KR R R R K KRR KR AR AR R K ok ok Ak

c

PARA {0 PONTO NO CANTO SUPERIOR ESQUERDO

M=K~ {NCOL~1)
T2
J=NLIKH+1

AE=DELYU(I, DD /{PPX(T+1,3)} ~ PPX{I,J)}
AS=DELXV(I, I A(PPY(L,1) - PPY(1,3~1)}

A(KDIAG(M)-NCOL)= -AS
SOMA={AE+AS)
A{KDIAG{M) }=S0MA



{adipo de Calento It

sk o e oo oo o e Rl o 3 o SR o SRR o e o ok o o B o R o ok R R o ok kK R

o

PARA 0S PONTOS NA FRONTEIRA LIVRE SUPERIOR

M=K~ {NCOL~-1)
DO I=3, RCOL+1
J=NLINH+1
M=M+1

AE=DELYU{L, 33 /{PPX(I+1,]) - PPX(I,]})
AW=DELYU(I,J)/(PPX(I,1) - PPX{I-1,1))
AS=DELXV{I,J}/(PPY¥(I,J} ~ PPY(I,J-1))

A{KDIAG(M)-RCOL)= ~AS
A(KDIAG(HM)~1)= ~A¥
SOMA={AE+AW+AS)
ALKDIAG(H) )=S0MA

END DO

e o e oo o o ok o ke s o ok ook b o sk otk sk sk ok ook ok o e ko ok o o o ook ok ok oK o o K ok o oK o o ok R K K

C

PARA O PONTO BO CANTO SUPERIOR DIREITO

I=HNCOL+1
J=HLINH+1

AW=DELYD(I, D /(PPX(I,J) - PPX{I-1,1)}
AS=DELYV{I, D /{PP¥ (1,1 -~ PPY{(I,J-1))

A(KDIAG(M)-NCUOL)= -AS
A(KDIAG(H}I-1)= -AW
SOMA=(AW+AS)
A(KDIAG(M))=50MA

£ o b o ol A 3k ol e i e e o o e o o e e ol ok ok ke e S e ok o b ok e Ak e A o kR ol R o o o R K Rk e o

c

C
<
i

DO 50 I=1, KDIAG(KD
WRITE(1,80) T, A(D)

50 CONTINUE
60 FORMAT(5X,?4(’,15,7)=' ,F15.10)

RETURN
ERD

CCCCOCCCCCCCCOTCCCCOCCCoCCCTLCCCLOCCCCCLiCCUCLCCCCCTOCTCLCCCLl

SUBROUTINE CHOLESKI{A, K, KDIAG)



{Gdigo de Caleudo

183

COCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCOCCCLiCCCCCLCCCCOCCCCCOll

C

16
20
30

00

49
11

COLCCCCCCCCCOCCCiCeCCCUCCCCCCCTECCCCrCCCCCTECCCCCCCCCCLCTCCOCCl
SUBROUTINE SOLVE(NLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYYU,DELT,E,
1KDIAG,K,TT,G,RHO, A, Aw,As P, VISNI , DELXVMIN, DELYUMIN,T, To,
{XL.Gr,Tref,Th,Tc ,PRANDTL ,ESQUEMA ,DELTT, Uo ,DIFVEL ,DIFTEMP YL,
{NITERT, TARQUUT ,MALHA ,REL ,FAT)

COCCCCOCCOCCCCCCCCTCCCCCOCOCCCCCCCCOCCOCCCCCCCCCCLCCCOCtCCCtleCol

CALCULA 0S5 FLUXODS CONVECTIVOS

C

REALIZA A DECOMPOSICAO DE CHOLESKI DO VETOR A

REAL*8 X
REAL*8  A{1000000)
INTEGER KDIAG{1000000) ,K,L ,KI,KK,LBAR,KJ H

A(1)= SQRT(A(1))
Pg 30 I =2, K

KI = KDIAG(I) - I
L o= KDIAG(I~1) -KI + 1

BO 20 J = L,1

X = A{KI+J}

K3 = KDIAG(J) ~ 1
IF{J.EQ.1) GOTOD 20

LRAR = KDIAG{J~1) - KJ + ¢
LBAR = IMAXO{L,LBAR)
IF{LBAR.EG.JI} GOTO 20

M= -1

DO 10 KK = LBAR, M
L= X - A(KI+KK)}*A{KI+KK)
AIKI+IY = XJ&(KI+1)

A{KI+I)= SQRT{ABS{X))

DO 40 I = 1,KDIAG(K)
write(1,11) I, A(I)
CONTINUE
FORMAT(SX, A0 ,18,°)=" ,F15.10)

RETURN
END
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CHARACTER#*20 TARQOUT

REAL*8 DIFVEL,TT,G,RHO,VISNI,DELT,UMAX, VHAX ,DELYVMIN,
IDELYUMIN,

To, PRANDTL, XL, Tref ,Th,Tc,DESR,ERROT ,DELTT, DESBT, Yo ,DIFTEMP,
ey

'DIF, YL, POSX,Um, TEMPOT,DELTD,REL ,Re, Gr ,ALPHA ,FAT

REAL*8 PPX(100,100}, PPY(100,100), DELEV(100,100),

PDELYU (100,100}, A(I000000), B(S0000), U{100,100),V(100,100),
PR1{100,100), Aw(100,100), A={100,100),P(100,100),
PUNEW{100,100) , UNEW(100,100), DESBMASSA{100,100), T{100, 100},
VEw{100, 100} ,Ee{100,100) ,Es{100,100) ,En{100, 100},
tDESBTEMR{100,100)

INTEGER KDIAG(1000000) ,NLINH,NCOL,¥,ITER,M ESQUEMA, IMAX, JMAX,
111 ,HITERT,ITERT,III,KK,MALHA

CCOCCCCUCTCCTCCOCCCCOCCCCCCCCCCCCCCTCCCCOCCCCCOCCCCCCCCCCClCOLCCTl
c INICIALIZACAO DA TEHPERATURA

oD I=1, NCOL+2
DO J=1, KLINH+2
T{I,J)=Tref

END DO

END b3
CCCCCCCCCCCCQCCCCCCCCCCCCCCCCCQCCCCCCCCCCCCCCCSCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

DIF=1000.0

ITER=0

TT=0.0
COCCCCOICCCCCOCCOCOCCCOCLCCClioCCCTCoCCCCOCCLCCCOCCCCCOCCCCCCeCl
o CALCULD DO DELT DIFUSIVO{DELTD)

GELTD=0.5*{ DELXVMIN*DELXVMIN#DELYUMIN+DELYUMIN) /
{ ({DELXVMIN+DELXVMIN + DELYUMIN*DELYUMIN)#VISNI)
o write(*, %) deltd, delt,;deltt,delxvmin,delyumin,visni,Tho,g
COOCCOCCCOCCOCCTHOCCCCCCOCOCCCCOCOCTCTLCCCCCCCCTCCOCTCCLCClCCell
CALL CCON{ENER(NLINH , KCOL,T,To,Th,Tc)

CCOCCCCCCCCCCCCOTOCCCTiTOCCOCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCrLlliall
CALL ENERGIA(NLINH,NCOL,U,Y,DELXV, DELYU,DELXVMIN, DELYUMIN,
tALPHA ,VISNI,PRANDTL,T,PPX,PPY,DIFTEMP ERROT ,DELTT,ESQUEMA, kv,
FEe,Es,En*ITER,DELT,NITERT,ITERT,QMRX9VMRX,TG,TEMPDT,Th,TC,FET)

COCOCOCCCCCCCCCOCCootCCCoCCCCCCCCCeCCCCOCCCCCCTCCCCCCCCCCCCTllelr

C CONDICAG DE CONVERGENCIA
CRERBSRRRELRARE YR LLL VB RE BHBRRB G BURFERAVERREBERRERHRVL SR H ARG RERY
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DO WHILE (DIF.GT.DIFVEL.OR.ERROT.GT.DIFTEMP)

ITER=ITER + 1

TT=TT+BELT
CCCCCCCCOCCCCCCOCCCCCCCCCCCOCCrCLCCCCCCCLLCCCCUCCCCLCCCoCCeLeoees
C SUBROTIRAS QUE CALCULAM (S FLUXOS Aw ¢ As

CCCOCCCCOCCCCCCTUUTCCCCCCCoCCCCCClCCCClCCCCCCOCCOCCCCCCCrCCCeoeese
IF{ESQUEMA.EQ.2) THEN
CALL QUICKU{NLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYU,4w,DELT,VISNI)
CALL QUICKY(NLINH,NCOL,U,V,PPY,PPY,DELXV,DELYU, As DELT.G,
'WISHI,T,XL,Gr,Tref,Th,Tc)
ELSE
CALL FLUXw(NLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYU, Aw,DELT,VISNI)
CALL FLUXs(NLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYU,As,DELT,G,VISNI,
b T, XL, Gr,Tref ,Th,Tc)
ENDIF

CCCCCCCCCCOCCCOCCCCCCCLeCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCOCLCll
DO I=2, NCOL+1
B0 J=2, NLIRH+1
B1(I,J)=0.0
END DO
END DO

e o e o o o e s o o ok o o ok o o o o ok 8o o Kok ok ks o o e o o ke sk o ok e e ok o8 R A ok K Rk K Rk ok

C PARA O PONTO INFERIOR ESQUERDD

B1(I,3=(1. /DELT)*(DELYU{I, )+ (U (I, ) -Au(I+1,J))+DELXV{I, )+
VT, D -as (I, I+ )

oo A e A4 0 R A R R A o o okl A Sk ol o ek ok o ok o o ok R O ek ok s g

C PARA 05 PONTOS NA LINHA DE SIMETRIA

B8 I=3 ,NCOL
J=Z

B1(T,3)=(1./DELT)* (DELYU(T, 1) #(Aw(T,J)~Aw(I+1,1) J+DELXV(I, J)*
VLT, D -4s {1, J41)))
END DO

73k ek 2 e e o o o e o sk ke Al o e e o o sk o SOk o ok o ok o sk ok o A ok K b e o R R K o ok ke A R
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b

PARA 0 PONTO NO CANTO INFERIDR DIREITO

I=NCOL+1
J=2

B{I,1)={1 /DELTY*(DELYUL, D (Aw (I, 1) -U(T+1, I))+DELXV{I ., I)*
HV(T, 13-as(I,3+13))

B Ry e S AL LA S LT
C PARA 03 PONTOS NA FACE LATERAL EGLQUERDA

DG J=3, KLINH
=%

B1{I,D=(1./DELT)*{DELYU(I, J)*=(U{I, ) ~Aw(I+1,J) }+DELXV(L J}*
s (I, D-As{I,1+1) D)
END DO

%o e ok ke e o oo s e e ok 0 ok e ke o o o e o o ke o o ok ok R ok ok oK ke kot ke s o ol o ok ok skeoke ek ok
e PARA (IS PONTOS NA FACE LATERAL DIRETTA

b J=32 NLINH
I=NCOL+1

B1{I,N=(1./DELT)*(DELYU(T, )% (Aw{Y, 3)-U(I+1, ) J+DELRV(I, J)=*
HAs{I,I3-as(1,1+1}})
END DD

%o e o 9 9k s 8 o 3 o o e s s e o o o o oo R ok ko s o o ok o K o K ok K R R KoK oF

C PARA 0S PONTOS IHTERNOS

DO J=3, NLINH
Do I=3, NCOL

B1(I,1)=(1./DELT)y*={DELYU(T, 1)+ (Aw(I, )-Aw{I+1, ID+DELXV(T, I)*
F{as{I,)-4s(1,J+12))

END DO

ERD BO
s ok s o e b o o e e S ok o o R R ol o R K R o Rk R o R A ROK o O R R o R R
< PARA O PONTD NO CANTD SUPERIOR ESQUERDO

=2

J=RLINH+1
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BI(I, 13=(1 /DELTY+{DELYU(T, D*(U(I, Iy ~Aw(I+1, J)4DELXV(I, I)*
YAe (I, D-V(I, J+13))

koo o e o kSR o A A o K R ok o ook sk oo o o ok ok ok sk Kk o o K o K R Ak kR ok R
C PARA 08 PONTOS NA FRONTEIRA LIVRE SUPERICR

DO I=3, KCBL
J=NLINH+1

B1{1,3)=(1./DELT)* (DELYU(T, ) *(Aw(l, ) ~Aw{I+1, 1) )+DELXV(I, 1)+
P(As (T, 3)-v(I,J+13))
END DO

3ok s s o ke R AR o B RIOR K oK R s 3K ok sk o s R ok o o ok s ok R oK R SRR R s oK SR HOROK oK oK o e sk ok ok
c PARA O PONTO NO CANTC SUPERIGR DIREITO

I=NCOL+1
J=NLINH+1

B1{I,J3)={1./DELT)*{DELYU(T, I)*(Aw{I,J)~U(I+1,J) )+DELXV(T, I)*
Has{I,)-v(I,J+1)})

s e o A o o o ok o o s sk ek e s ke sk ot sk ok o ok ok Kok e ok R 3 R e e AR K R Rk ok Ok R R
M=0
D J=2, HLINH+1
B8 I=2, NCOL+1
M=M+1
B{M}=0.0
B{M)=B1(I,1)
END B
ERD DO

LOTCCCOCCCCCCTCLCCCOCCCCOCCCOCCCOLCCLCCuoCCCCCCCCCCCCTCCOCCOLClll

G SUBROTINA QUE CALCULA 0 VALDR DA PRESSAO(P=p/RHO)

COOOOCCCOCCCCCUOCCCCCCCCCLCCCCOOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCLCUiCTLCLC
GALL SPABAC(A,B,KDIAG,K,RHO,NCOL,RLINH,P)

CCCCOCCCOCCCCCCoCTCoCCCCCCCOCLTOCCTCCCCCCCCCCOCLCCCTCCTLCOoolillol

c SUBROTINA QUE CALCULA 0S5 RNOVOS VALDRES DAS VELOCIDADES U e V

CCCCCOOCCLoCCCCoCCUCCCCCCoCCCCCOCOCCCCCCOCCOCCCCCCCCCCCCCCCeCCls
CALL NEWVEL(NLINH,RCOL,PPX,PPY,DELXV,DELYV Aw, As,K,G,DELT,P,
HY LV, UNEW, VNEW , TT)

COCCCCCCCCrCCCCCCCoTCCCCCCCCCCCCCCoCCenLiCCLCOCCTCCCCTTLCCCCOCCl



{ idiges de Clilewdo %

G SUBROTINA QUE TESTA A CONVERGENCIA DAS VELOCIDADES
CCCCCCCCCCCLCCCCCOCClCeCCCCCOrCCCCUCCCCCOCCCCCCCCCCCCrCCrCioree
CALL CONVERG(RLINH,NCOL,UNEW,VNEW, U,V ,DELT,DIF,UMAX,VMAX)

CLCCCCCoCOCCOCCOCCCCeCoCoCCCCCCatCCooucoarCCCCCCoCCCCCCCrCeCeoes

c SUBROTINA QUE CALCULA O XOVO DELT

CCCCOCCCCCOCCCCOCCCCCCCCCorCeCCoCCCCotCtrCCCCCCoCCCCCeoeCCoreceee
CALL DELTIME(NCOL NLINH,VISNI,UMAX,VMAX,ITER,DELT,DELXY,
FDELYY,TT,DELXVMIN, DELYUMIN ,DELTD,FAT)

COOCCCCCCCTCCCOCCTCCCCCotCOCOCCCCCCrCCCiCCerCCClCetCCLoCCCCrCCls

¢ SUBROTINA COM AS CONDICOES DE CONTORND

COOCCCCCCCCCECCCCoCCOCtCCCCCCCCCTlCrioCCriClCrCCCOCClCiCiCCeTce
CALL CCONTV{NLINH,NCDL,U,V,Uc)

COCCCCCCCCCiCClCeCCeoCCCoCCCCoCCOCCCCoCCCCCCCCCCCCCLCCLCCCCoCCoeel

¢ SOLUCAD DA EQUACAD DA ENERGIA PARA CONVECAD MISTA 0OU NATURAL

COCCCCOCCCCOCCOOCCCCErCCeCCCeCtCCCeCClCoteCCtCCCCCCCooeeeeeece
CALL ENERGIA(NLIKH,NCOL,U,V,.DELXV,DELYU,DELXVMIN,DELYUMIN,
{ALPHA,VISNT PRANDTL,T,PPX,PPY,DIFTEMP ,ERROT, DELTT, ESQUEMA , Ev,
‘Ee, Es,En,ITER.DELT,NITERT,ITERT,UMAX ,VMAX;To, TEMPOT,Th,Tc,
tEAT)

END DO
CRRESHERERCHBALE AR BURGREFHRBAGLERERERAERHARARRBERER RS EFARARUL TR
COOCCCCOCCOOLCCOCCCCCCTiCCCCCCCCOCCCLCCECCCLCCCCCCCTCCCCCCCClllill

C SOLUCAD DA EQUACAQ Da ENERGIA PARA CONVECCAD FORCADA

COCCCOCCCCOCCCCOCUCOtCUCCCOUCCLCCCCCCCCCLCCCCCCCLCCCCCCCCCCCOCCll

C CALL ENERGIA(RLINH,NCOL,U.V,DELXV,DELYYU ,DELXVMIN,DELYUMIN,

= t ALPHA , VISNI,PRAKDTL T ,PPX,PPY,DIFTEMP ,ERROT, DELTT ,ESQUEMA ,Ew,

C 'Ee ,Es,En, ITER,DELT,NITERT, ITERT ,UMAX ,VMAX, To , TEMPO, Th,Tc)
Uo=1 .00

C IMPRESSAD DO CAMPO DE PRESSAL

write(1,*) ’ Campo de pressao(i,]j)
D0 J=(HLINH+1), 2, -1

WRITE(1,115) (P(I,J}, I=2, (NCOL+1)}
END DO

C IMPRESSAQ DD CAMPD DE VELOCIDADES U
write{1,*) ’Campo de Velocidades u(i,j)
DO J=(WLINH+2), &, -1
WRITE(1,115) (U{I,1)/ABS{Uo), T=2,(NCOL+2))
ERD DO
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IMPRESSAL DD CAMPO DE VELBCIDADES ¥
write(1,*) ’ Campo de velocidades v{(i,j)’

DO J=(NLINH+2}, 2, -1

WRITE{1,116) (V{I,3)/aB3{(Us), I=1,{NCOL+2})

END DO

IMPRES5A0 DAS VELOCIDADES U DA COLUNA CENTRAL DA MALHA

write(l,#) ‘Velocidades u(i,3) da celuna central(adimen}’

DO J= NLINH+2, 1, -1
II=(NCOL + 4)/2
TI=NCOL+2
WRITE(:,160) PPY{II.J3/¥YL , U(I1,3)/AB3(Uo)
END DO
WRITE(L,*} °’ :

IMPRESSAD DAS VELDCIDADES V DA LINHA CENTRAL DA MALHA
write(1,*) 'Velocidades v{i,j) da linha central{adimen)}’
DO I=1 NOOL+2

JI={NLINH + 4}/2

WRITE(1,160) PPX{I J1)/iL , ¥(I,JI}/ABS(Uo)

END DO

WRITE(L,#*) 7 ’

TMPRESSAD DAS VELOCIDADES U DA COLUNA CENTRAL DA MALHA
PARA A CONVECCAD NATURAL

WRITE(1,*) * VELOCIDADE U EM XL/2’

DO J= NLINH+2, 1, -1

II=(NCOL + 43/2

WRITE(1,160) {(2.0%«PPY(11,J)/¥L~-1.0) , U(II,J)/ABS(Uo)
END DO

WRITE(1,*) ° ’
TMPRESSAD DAS VELDCIDADES V DA LINHA CENTRAL DA MALHA
PARA CONVECCAD NATURAL ENTRE PLACAS PLANAS VERTICAIS
WRITE(1,*) * VELOCIDADE V EM YL/2®
DO I=1 NCOL+2Z
JI=(NLINH + 4)/2
WRITE(1,160) (2.0%PPX(I,JJ3/XL ~1.0), ¥(I,1D
EKXD B0

IMPRESSAQD DAS TEMPERATURAS DA COLUNA CENTRAL DA MALHA

B3 J= HNLINH+2, 1, -1
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LS TR & T & B T

§

II=(NCOL + 4)}/2

WRITE{1,160) PPY(II,J)}/YL , T(II,D)
ENG DO '

WRITE{1,%) 'erskskkrksdkdokirs’

DO I=1 NCOL+2

JI=(NLINH + 4)/2

WRITE(1,160) (2.0+PPX(I,JJ)/XL ~1.0}, T(I,1J}
END RO

WRITE(],#) assksskirddtiokdk

BALANCO DE MASSA EM CADA V.C.

WRITE(1,+) 7 ,

DESB=-1.0E50

DG J=2, KLINH+1

Do I=9, NCOL+1

DESBMASSA(T, J3=(U(I+1,1)~U(I, J) }*DELYU(T,J) +
(V(T,141)=V{I, 1) )#DELXV(I,J)
TF(DESB.LT.DESBMASSA(I,J)) THEN
DESB=DESBMASSA(I, )

IMAX=1
IMaE=1
ENDIF
END DO
ENI DO

de 3=2, nlinh+1

do i=2, nocol+l
Eeii,j)=Ee(i,j)*(t(i*i,j)"t(i,j))
Ewli,i)=Ee(i, ({1, >-8{i-1,3))
Es(i,j)=Es(i,)*(t{i,j)-t(i,j-1))
En(i,j)WEn(i,j)*(t(i,j+i}—t(i,j))
END DO

END DO

deshi=-1.0eb0

do j=2, nlinh+i

de i=2, ncol+l

dasbtemp(i,})miﬂe(i,j)*Ew{i,j))*delyu{i,j}+{En(i,j}~

Es{i,3))*xdelxv{i,])
TF{DESBt .LT.DESBTEMP{I,J)) THEY

DESBL=DESBMASSALI, D)
IMAX=1



{oedipo de Udlenlo Hi

JMAR=]
ENDIF
END DO
END DO

c IMPRESSAD DU CAMPO DE TEMPERATURAS

DO J=(BLINH+2), 1, -1

WRITE(1,31) (T{I,I), I=1,(NCOL+2})
END DO

OPEN(UNIT=17,FILE=TARQOUT,STATUS='UNKNOWN’)
do i=1, ncol+?
do j=1, nlinh+2

write(17,222) ppx(i,3)/XL, ppy(3,i) /YL, T(I,3)

DO J={NLINH+2), 1, -1
- WRITE(11,31) (T({1,)), I=1,{NCOL+2})
ERND DO

END DO
write{i7,44)
END DO
o OPEN(UNIT=11,FILE=TARQOUT ,STATUS=’UNKNOWN ')
< do i=1, ncolt?
c i=1
¢ write{11,%*) ppx{i,j)
o END DO
< de j=1, nlinh+?2
o i=i
c write{ll,*) ppy(i,i)
o END DO
c
o
<
c

COCCONCOTCOOCCCOOCTaCCCCCCCCCoCTCICCCUTCCCCCCCOCLCCLCCCClor il
CALL NUSSELT(NLINH,NCOL,XL,YL.PPX,PPY,DELXV,DELYU,T,Th,
'Ted

COCCCCCCCCOUnETOCOCCCCCriCCCCCoCUoCCCoCCCoUTCCCOCCOCCCCOUCLCOlll

Re=ABS (Uo) *XL/VISNI
Cr=ABRS(G/{Tref+273)*{Th~Tcy*XL**3 0} /VISNI**2. ¢
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[0

i0
31

71
77
80

115

135

160

222

530

WRITE(1,530)
WRITE(L,71)
WRITE(1,%) *

IMAX, JMAX, DESE
IMAX, JMAX ,desbt
NLINH=’ NLINH

NCOL=’ ,NCOL,’

WRITE(L,*) MALH&=’ MALHA,' Uo=’',Uo
WRITE(1,*) ¥L=*,XL,’ YL=" YL

WRITE(1,%) REL=’,REL,"’ ESQUEMA=* , ESQUEMA
WRITE(1,%) Re=’, Re

WRITE(1, %) Gr=’ ,Gr

WRITE(1,#) Ri=?,Gr/Rex*2

WRITE(L,*) ITER=’ ITER

WRITE(1 %) Tfinal=’,TT ,’ DELT=’ ,DELT
WRITE(L,#*) DIF=* DIF

WRITE{1,*) DELTtemp=’,DELTT

WRITE(1,*) ERROT=* ,ERROT

WRITE(L,*) ITERT=',ITERT

WRITE(1,%) DELTT=? ,DELTT

WRITE(1,*) TEMPOT=’ , TEMPOT

WRITE(1, %) ERROT=’ ,ERROT

WRITE(1,%) PRANDTL=",PRANDTL

WRITE(1,%) ALPHA=’  ALPHA

WRITE(1,%) ARQUIVO -TEMPERATURA=TARQOUT
WRITE(1,*) FATOR DE RELAZACAD ~->FAT=’,FAT
FORMAT{S5X,'B1{’,I4,",’,I4,7)=" F15.10}

FORMAT(5X,50(1X ,F8.4))

format {/)

format (6x, DESBT(’,12,7,7,12,°)=*,D15.8}
format{3x,4(f15.10,2x))
FORMAT(5X,’B(’,14,’)=",F15.10}
FORMAT(RX,B0{1X ,F8 4))

FORMAT(SX ,50{1X ,FB8.6))

FORMAT(5X ,F8.4,3X%,F10.7)

format (5X,3(F8.5,3x))
FGRMAT(SX,’DESBMASSA(’,I3,’,’,I3,’}=’,D15,8}

RETURN
END

COCCCCCOCCOCOCCOrCCoCtCCeCOCColCCCCCCTROCCCCCCCCCCCCCCCTCCllClrl

<
C

SUBROTINAS QUE CALCULAM 0S5 FLUX0OS DE ENERGIA Ew

E FEe

NAS INTERFACES DOS VOLUMES DE CONTROLE
COCCCCCCCECOCCCOCCeCCeCCOCCCralCeCCCCCCCTCTCECCTCCCCCCTLOCCCll
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CCCCLCCCCCCLCCCCCCClLCCCCCCtlCloilCliCCCOllCCCiCCCCCorCCCeeCece
SUBROUTINE QUICKU(NLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYU, Aw,DELT,
fVISNI)

CCCCCCCCCLCCCCOCCCLOCTUCCrCClollCtCCCiCCCOCeClCCCOCCTCOCeCCoCCeee

REAL*8 DELT,VISHNI,Umed,Vmed,CURVA,PHIO,UuD , UwW, Vul, Vw5,
TCONVD, CONVaW , CONVWN, CONVWS, CONVWU , DIFFwW, DIFFw0 ,DIFFuS,
'DIFFuN, DIFFwU, FLUXQul

REAL#*8 U(100,100), V{100,100), PPX{160,100), PPY(100,100),
'PELXV{100,100), DELYU{100,100), Aw{100,100)

INTEGER NLINH, NCOL, I, J, YL, JI

0 J=2, NLINH+1
DO I=2, RCOL+1
IF(Y . EQ.2) THEN
FLUXwU=0.0
GOTO 20
ERDIF

C FLUXO CONVECTIVO(w)

IF({I.GE.5.AND.I.LE. (NCOL-1)) .AND.(J.GE.5.AND.J.LE. {NLINH-1)})
; THEN
¢ QUICK

UaO=(U(I,1) + UI+1,1)3/2.0

Umed=Uw{

CALL CURUX{I,J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Umed, CURVA,U,V,PHIO)
CONVwO=DELYU(I, J)+UwD*PHIO

DW= (U(I~1,J)y + U{I,1))/2.0

Uned=UgH

11=1-1

CALL CURUX(II,J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Umed,CURVA,U,V,PHIO)
CONVwW=DELYU (I, J)}*UuW+PHID

YuN=(V{I,3+1) + V{(I-1,3+1)3/2.0

Vmed=Vul

CALL CURUY(I,J,PPX,PPY,DELXV,DELYV,Vmed,CURVA,U,V,PHIO)
CONVeN=(PPX{I,J)-PPX(I-1,J) ) *VuN*PHIO



Codigen e Caleulo

VuS={V{I,1) + V{I-1,1))/2.0

VYmed=V¥ul

Ji=J-1

CALL CURUY(I,J}J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Vmed,CURVA,U,V,PHIOD)
CONVWS=(PPE{I,J)-PPX{I-1,]) ) *VuwS«PHIO

ELSE

€ UPHIND

Uwl=(U(1, 1) + U(1+1,3))/2.0
CONVwO=DELYU (T, 1) #{U(L, I}*DMAXL (Uw0,0.)~T(I+1,J)#
IDMAX L (-Uw0,0.))

UeW={U(I-1,3) + ¥(I,1)3/2.0
CONVWH=DELYU(D, D*(U{I~1, I *DMAX 1 {UwW,0 . )~U(I, D=
IDMAY1(-TuW ,0.)}

VeN=(V(I,J+1) + v{(I-1,3+13)/2.0
CONVuN=(PPX(I, 1) -PPX{I-1, 1))+ (U1, ) »DMAX1{VuN,0.)-
PI{T, J+1y#DMAXI(~VuN,0.))

Vws=(V{I,J) + ¥(I-1,1331/2.0

CONVaS={PPL(I, 1) -PPE(I-1,1)3»(U(I, J-12+DMAX1(V%S3 .0 )~
FB{T, J)*DMAXL(-VuS,0.) )

EKDIF

CONVwiU=CONVeD - CONVwW + CONVuN - CONVwS

c FLUXO DIFUSIVO(w)
DIFFwl= -VISNI*{(U({I+1,3) ~ U(I,J)}/DELXV(I,J)*DELYU({I, D)
DIFFuW= ~VISNI*{({U{I,Jy - U{I-1,3))}/DELXV{I-1,3))+DELYU(L, J}

DIFFwN= -VISNIx{({U{I, J+1) - U(T, )/ (PPY{I,J+1)-PPY(I,1) )%
F(PPX(I,J} ~ PPE(I~-1,1})
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DIFFwS= -VISNI*{({U{I.J) - U(I,J-1)}/(PPY(I,3)-PPY{I, I~1)))»
H{PPX{I,J) - PPX(I-1,3))

BIFFwU=DIFFwl ~ DIFFwW + DIFFwN - DIFFw$

FLUXOwU=CONVwY + DIFFwY

20 Aw(I,D)=-(DELT/({PPX{I,J)~PPX{I~1,J1)*DELYU{T, ) ) )»FLUXOWY +
(T,

ERND RO
ERD DO

RETURN
END

CCCCCCLCCCCCCCCCrCCOCCCCCCCCCLUCCCCLCCCCOLCCClCCCCLCCCCCCCCTLCCCe
SUBROUTINE QUICKY(NLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXEV,DELYU,As,DELT,
'G,VISKI,T,XL,Gr,Tref,Th,Tc)

CCCOCCnOCLCCCOOCCCCCCLCCCOCCCCCCCOCCCLCCCCOLCCCCCCCCCUC OOl

REAL*8 G,DELT,VISNI,Tref,Gr,XL,Th,Tc,Vs0,VsS,UsW,UsE,CONVsO,
1CONYsSS , CONVSW, CONVSE, CONVsV, DIFFs0,DIFFsS , DIFFsW , DIFFsE,
{DIFFsV, '
IFLUXOsY,Umed , Vmed , CURVA , PHIO ,PPYTs, Ts

REAL#8  U(100,100),V{100,100) ,PPX{100,100) ,PPY(100,100},
IDELXV(100,100), DELYU(100,100), As(100,100), T(100,100}
INTEGER NLINH, NCOL, I, J, II, JI

D0 J=2, NLINH+1
Do I=2, NCOL+1
IF(J.EQ.2) THEN
FLUXsV=0 .0
GUTO 20
ENDIF

G FLUXO CONVECTIVO(s)

IF{{I,GE.5.AND.I.LE. (NCOL~1)}.AND.{J.GE.5.AND.J.LE. (KLINH~-1})}
: THEN

¢ QUICK
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c write{1,%*) 7  iquickv=’ i’ jquickv=?,j
Vs0=(V{I,J+1) + V(I,1))/2.0
Vmed=VsD
CALL CURVY(I,J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Vmed,CURVA,U,V,PHIO)
CONVs0=DELXV{I, J)#VsD*PHI{

VeB=(V(I,J-1) + V(I,13)/2.0

Vmed=Va§

JJ=Jj-1

CALL CURVY(I,JJ,PPX,PPY,DELXV.DELYU,Vmed CURVA,U,V,PHIO}
CONVsS=DELXV (I, J)*VsS+PHIO

UsE=(U(T+1,J) + U{I+1,3-133/2.0

Umed=UsE

CALL CURVY{I,J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Umed,CURVA,U,V,PHIO)
CONVsE={PPY{I,J)-PPY{1, J~1))*UsE+«PHIO

UsW={U(I,1) + U(L,3-1))/2.0

Imaed=UsW

I1=I~1

CALL CURVX(II,J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Uned,CURVA,U,V,PHIO)
CONVsW={PPY(I,J)-PPY(I, J-1))+UsW*PHIQ

ELBE
C UPWIND
¢ write(1,s) ’ awpr=,i,  jupv=']

Vel={V(I, J+1) + V{I,I}}/2.0
CONVs0=DELXV(I, D= {(V{I, )*DMAX1{Vs(,0.}-V(I,J+1)*
IDMAX1(-VsD,0.))

YsS=(V{I,J~1) + V{(I,3))/2.0C
CONVaS=DELIV(L, )*(V{I,I-1)*DMAX1{VsS,0.)-V{(I,J)#*
'DMAX1(~Vs8,0.)}

UsW=(U{I,J) + U(I,3-1))/2.0
CONVeW=(PFY(I, ) -PPY(X,J-10)%{V({I~1,I)*DMAX1{UsW,0.)-V(I, J}>

PDMAX L (~UsW,0.))

UsE=(U(I+1,1) + U{I+1,3-1))/2.0
CBN?SEﬂ(PPY{I,3}—???{1,3"1})*(V(§,3)*DMAX1{USE,O.}~V(I+1,J)*
IDMAX1{~UsE,0.)}



-

Uiehizo de Cilendo i

ENDIF

CONVsV=CONVsD ~ CONVsS + CONVSE ~ CONVsW

FLUXO DIFUSIVO(s)

(]

DIFFsD= -VISNI*x((V{I,J+1) ~ ¥{I,J))/DELYU{I,])*DELXV{I,])
DIFFaS= ~VISNI*{(V(L,J) ~ V{(I,J-1))/DELYU{I,J~1)}*DELXV(I, ]}

DIFFsW= ~VISNI*((V(I,1) - V(I-1,J))/(PPX{I,D)~-PPX(I~1,1)))=*
F(PPY(I,J) - PPY(I,J-1})

DIFFsE= -VISNI*((V(I+1,]} -~ V{I,1))/(PPX{I+1,1)-PPX{L,J))}*
HPPY(I, ) - PPY(I,J-1))

DIFFeV=0IFFsU ~ DIFFsS + DIFFsE -~ DIFFsWH

FLUXO0sV=CONVsV + DIFFsV

c PPYTs=(PPY{I,J-1} + DELYU(I, 6 }-1}/2.0)

¢ Ta=(T(1,I~1)*{PPY(I,J)-PP¥Te) - T(I,J)*(PPY(I,]-1)-PPYTs)}/
s (PPY(T,J) - PRY(I,JI-1))

Te={T(1,1) + T{I,J-13)/2.0

20 As(L, )=~ (DELT/((PPY(T,])~PPY¥{I, J~1))*DELXV(I,J) ) }*FLUXOsV +
£ V{I,J) + DELT*Te+VISNI*VISNI*Gr/XL/XL/XL

END DO
END DG

RETURN
END

COLCCCCCCCCOUCCCCCCCCCOCCCCCCCCLCoCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCrioCCll
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SUBRDUTINE SPABAC(A,B,KDIAG,¥,RHOD,NCOL,NLINH,P)
ECCCCCCCCCCGCCCCCCCCCCCCCCCSCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCGCCCCC
G CALCULA D VALOR DA PRESSAD

REAL*E X, RHO
REAL*8 A{1000000), B(50000), P{100,100)
INTEGER KDIAG(1000000),L,K,K1,KI,I,M,NLINH,NCOL

B(1)=B(1)/4(1)

DO t I=2, K
KI=KDIAG(I)-I
L=KDIAG(I-1)-KI+1

X=B(I}
IF(L.EQ.I) GOTO i
M=I~1

DB 2 J=L, M

X=X~A(KI+J)*=B{J)

1 B{L)=X/A{KI+I}
DO 3 IT=2, K
IT=K+2-1IT
KI=KDIAG(I)-I
X=B{I}/A{KI+D)
B(I}=X
L=KDIAG{I-1) - KI + 1
IF(L.EQ.IY GOTO 3
M=I-1

DO 4 Ki=L, M

B{K1)=R{K1)}~-X#A(KI4K1)
3 CONTIRUE

B{1}=B{1)/A(1)

¥

M=0
DO J=2, NLINH#+1
bo I=2, NCOL+1
M=M+1
P{1,1)=0.0
P{T,I}=RHO*B{M)
END DO
END DD

RETURN
EED



{odigo de Ulidfenlo

COCCCOCCCCECCCriClCiCCClOriCCtiCClCiCCeeeCeCiClCotCCCCtCCCrcace
SUBROUTINE NEWVEL (NLINH,NCOL,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Av,As,
tK,G,DELT,P,U,V,UNEW, VNEW,T)

CCCCTCCCCCCCtCCeCCCOCCrtCCCCeCoCCrttCCerCteCCtCCCeCCCeCCCCCCrare

c CALCULA AS VELOCIDADES NO TEMPO T=To + DELT

REAL*8 G ,DELT,T

REAL*8 PPX(100,100), PPY(100,100), DELXV{100,100),
'DELYU{100,100), Aw{100,100), As(100,100},P{100,100),
FU(100,100), V(100,100), UNEW(1i00,100), VNEW(100,100)
INTEGER NLINH,NCOL.X

a NOVAS VELOCIDADES U{I,J)

DO J=2, NLINH+1

DO I=3, NCOL+1

UNEW(I,J)=0.0

UNEW (T, 3)=(DELT/ (PPX(T, 1)~PPX{I~1,3)) y={P(I-1,J3-P{1,J))}
b+ Aw(I, )

END DO

END DO

c NOVAS VELOCIDADES V(I,J}

B0 J=3, BLINH+1
D0 I=2, NCOL+1

YREW(I,1)=0.0

VNER(I, I)={(DELT/(PPY(I, ) -PPY{L, I~ 1)) *{P(1,I~1)-P(1,3)}
tor As{I,I)

END DD

END DO

RETURN
END

CCCOTCCCCCCCCCCCCoCCCCCTCOCCCCCCCCCCCCCCTLOCCTCCCCOCCCCCCOOCenll

SUBROUTINE CONVERG{NLINH, NCOL,UNEW,VNEW,U,V,DELT,DI¥F UMAX;

tYMAX, ITER,NITERT)
COCCCCCCOCCCCOCCOCCCTCIiCCCCCCCCCLCCOCLCCCCCOCCCCLCCUCCCCCaCCeLel

c TESTA A CONVERGENCTIA DAS VELOCIDADES

REAL*8 DELT,UMAX,VMAX,DIFU,DIFV ,ERROU,ERRGV,DIF
REAL*8 UNEW(100,100), VNEW(100,100), U{100,100) ,V(100,100)



{edigo de Cilendo 3

INTEGER KLINH,NCOL ITER,NITERT

DIFU=0.,0
DIFV=0.0
DIF=0.0

C CONVERGENCIA PARA A VELOCIDADE U{I,N)

ERROU= -~1000.0
DO J=2, NLINH+1
DO I=3, MCOL+1
DIFU= ABS({UNEW(I,J) - U{I,J]))/DELT)
IF{ERROU.LT.DIFY) ERROU=DIFU
U(I,3)=UNEW(I,3)

c write{l,*j ’ u=' u{i,j}
END DO
END DO
CONVERGENCIA PARA A VELOCIDADE V{I,hJ})

ERROV=.-1000.0
Lo J=3, NLINH+1
Do I=2, ROOL+1
DIFV= ABS{{VNEW(I.,I) - ¥{I,5))/DELT)
IF(ERBOV.LT.DIFV) ERROV=DIFV
V{I,=VYHEW{I 1}
write{l,*) ' v=7,v{i, i)
END DO
END DO

DIF=DMAX1 {ERROU,ERROV}
WRITE(% %) ’ DIF = DIF
C ENCONTRA A MAIDR VELOCIDADE U

UMAX=-1000.0
D8 J=1, NLINH+2
DO I=2, NCOL+2
IF{UMAX LT .ABS{(U{I,J)}} UMAX=ABS{U{L,3))
END DO
END DO

c write(i,*) ! UMAX=? ,UMAX

C ENCONTRA A MAIOR VELOCIDADE V
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VHAX=~1000.0
DO J=2. NLINH+2
DO I=1, NCOL+1
IF(VMAX . LT.ABS(V{I,J))) VMAX=ABS{V(I,J))
END DO
END DO
c write{l,*) VMAX=",VMAY
RETURN
END

COCCOCCCCCOCCCCCCCCerCCCiCCCCCCCClotCoCCoreCCCCCCCColCCieaceres
SUBROUTINE DELTIME(NCOL,NLINH, VISNI,UMAX,VMAX,ITER,DELT,
{DELXV,DELYU, TT,DELXVMIN , DELYUMIN ,DELTD,FAT)

CCCCCCCCCCCCOCeCCCCCeCCCCCCCCCoCCeCorCCCCCCOreiCCCCCCCeCCOrCCrece

REAL*8 VISNI,UMAX,VMAX,DELT,DELXVMIN,DELYUMIN,DELTCX,DELTCY,
'DELTC, DELTD, TT, DELXV{100,100), DELYU{(100,100) FAT
INTEGER NLINH,NCOL,ITER

G CALCULD DO MENOR DELT CONVECTIVO

G DIRECAD X
DELTCX= DELXVMIN/(UMAXZ + 1.0E-10)

C DIRECAD Y
DELTCY= DELYUMIN/{VMAX + 1.0E-10)

DELTC=0 . 30*DMIN1 (DELTCX,DELTCY)

o] DELTC=1 .0/ (UMAX/DELXVMIN + VMAX/DELYUMIN)

ke ek o s e s o sk sk ok A o o oo ok S e ok e g e s OR S kR Sk o o ok ke R R ok R s e
¢ O DELT DIFUSIVO(DELTR) E* CALCULADO NGO INICIO DA BSUBROT. SOLVE
C

G

DELTD=0 . 5*{ DELXVMIN+DELXVMIN*DELYUMIN®*DELYUMINY /
C VO {DELXYMIN#DELIVMIN + DELYUMIN*DELYUMIN)*VISKI)

e o 8 4 0 o o S A o i e ol o R o ofe o 8 6 o o ke ok ok sk ok ok o ok ok e ke o e e ok ot o o ot o okl o oK ok R R R R
CALCULD DO NOVO DELT

0oy

DELT=FAT*DM;N1{DELTD,DELTC)

RETURN
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END

CCCCLCCCCCLCCCOCCCCCCTCCCCCCOCCCCCCCCCCTCCCCCCOtOCCCCCOCCioteecnece
SUBROUTINE ENERGIA(NLINH,NCOL,U,V,DELXV,DELYU,DELXVMIN,
TDELYUMIN,

PALPHA ,VISHI,PRANDTL,T,PPX,PPY,DIFTEMP,ERROT,DELTT, ESQUEMA,
‘Ew,Ee,Es,En, ITER,DELT ,NITERT, ITERT, UMAX , VMAX, To , TEMPOT, Th, Tc,

EFAT)
COCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCorCCOorTCCCCCCrCOCeCCCOCClCCCCCouoeore
C SUBROTINA QUE RESOLVE A EQUACAD DA ENERGIA

REAL#8 DELXVMIN,DELYUMIN,VISNI,PRANDTL,ALPHA,ERROT,DIFTEMP, FAT
REAL#*8 U(100,100), V{(100,100), DELXV(100,100), DELYU{100,100},
PTNEW(100,100), T(100,100), PPX{(100,100), PPY{100,100) ,DELTT,
TEw (100,100} ,Ee{(100,100) ,Es{100,100) ,En(100,100),
'FLUXOT(100,100) ,DELT, TEMPOT,DIFT,UMAX ,VMAX,To, Th,Tc

INTEGER NLINH, NCOL, ITERT, ITER, ESQUEMA, NITERT

ALPHA=VISNI/PRANDTL
CLCCCCCCCCCLCCCOCCCCCCCoCCCCCCOCCCCLCCCCCCCCCCCCeCCCiCCCClColColee
c CALCULO B0 DELTT

DELTT=DELXVMIN+DELXVMIN+DELYUMIN+*DELYUMIN/

t{2.0%xALPHA* (DELXVMIN+DELXVMIN + DELYUMIN*DELYUMIN) +

{DELXVMIN+DELYUMIN® (ABS{UMAX) *DELYUMIN + ABS(VMAX)*DELXVMIN))

DELTT=FAT#DELTT

COCCCCCCCTCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCUCCCCLCCOCCLCCCCOCTCRCCCCOCCCCCLCll
G SUBROTIHA COM AS CONDICOES DE CONTORNO PARA A4 TEMPERATURA
CCCCLCCCCLCCCLCCCCOCCCCCCCCCCCCLCCCCUCCCLCCLCLCCCCCCCCCCCCCTCLClll

CALL CCONIENER(NLINH,NCDL,T,To,Th,Tc)

ERROT=1000.0
ok e o 3 e o o ok o o ok ok s o SR o S S SRR ok S o R K K K 3K s sk ke ok ok ok e ke ol e o o e e e R
< DO WHILE (ERROT.GE.DIFTEMP)

TEMPOT=TEMPOT + DELTT
ITERT= ITERT + 1

CCCCCCCCOCLCCCCCCCCCCCCLCCCCCOCCCCCCCCCCLUCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCTLl
c SUBROTINAS QUE CALCULAM 85 FLUXOS DE ENERGIA KAS FACES DGS

C VOLUMES DE CONTROLE
COOCCCCCCCOCCCCCOCCCCCCCCOCCOCLCCOCiCCOCCCCCCCLOCCCCOCCooCeCCCClll

IF{ESQUEMA .EQ.2) THEN
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CALL FLUXEq(NLINH,NCOL,U,V,DELXV,DELYU,FLUXOT,ALPHA,T,PPX, PPY,

'Ew,Ee Es,En NITERT)

ELSE

CALL FLUXEH{NLINH,HCQL,U,V,DELXV,DELYU,FLUXGT,ALPHA,T,PPX,PPY,

{Fw,Ee,Es,En)

ENDIF
CCCCCLCCCOCLCCCLOCCCCTOCLCCLCLCCCCaoCCotCOCCCCOCCroocroocceoeeoee

ERROT=0.0
DO I=2, NCOL + 1
RO J=2, NLINH + 1

C  CALCULD DA NOVA TEMPERATURA
THEW (I, I}=-DELTT*FLUXOT(T, 33/ (DELXV{T, J)*DELYU(I, D )+T(L, 1)
¢ DIFERENCA DAS TEMPERATURAS EM CADA VOLUME DE CONTROLE

DIFT= ABS(TNEW(I,J) - T(I,D))/DELTT
IF{FRROT.LT.DIFT) ERROT=DIFT
TCL, ID=TREW(I, 1)

END DO
END DO

COOCCCCCCCLCCOCCCCCrCCCCCCoCCioCCCCTCLCOCOCCCLCCOCCCCCCCCCLLllllel

c SUBRAOTINA COM AS CONDICOES DE CONTORNO PARA A TEMPERATURA

CCCCCCOCCCUCCUCCCOUCCCCCCCULTCOCCCCOOCCCCCCCCCLCCCCClCotCCCCloCCll
CALL CCON{ENER(NLINH,NCOL,T,To,Th,Tc)

write(*, *} ¢ FRROT=' ,ERRQOT
COCOOUCOOCCCCOCCCOCRCCCLCCCoCCrCCCCCOioCUCCCClCoOCCCCCCCITotlst

c Do J=(NLINH+2}, 1, -1

< WRITE(1,30) (7(I,}), I=1,(NCGL+2))

< ERD DO

& write{l,*) ! :

I END DD

e o S o K K SR Ok 8 o R o R e oo HOK S s R SR R KA oK ok K o o o Kk ok o e
C write{1,*) * ITER=' ,ITER

a IMPRESSAG DO CAMPUO DE TEMPERATURAS

o DO J={NLINH+2), 1, -1
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Ty O

WRITE{1,30} (T(I,J}, I=1,{NCOL+2))

ERND DO
HRETE{l,#} ’ DELTT1=' ,DELTT
WRITE(1,*) * TEMPOT=" , TEMPOT

30 FORMAT(5X,50(1X,F8.4)}

RETURN
END

CCCCCCCCCCCCCLCCCCOCCLCCCCLLCOCCCCCCCCOCCCUCCCCClCCCCCCoeeeeeeeed

SUBRDUTINE FLUXEw(NLINK,NCOL,U,V,DELXV,DELYY,FLUXOT,ALPHA,T,

1PPY . PPY Ew . Ee,Bs En)

CCOCCCOCCCCCCCCOCCCCCCCLCCCCOCCCCOCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCalreel

c
C

&y

CALCULA 0 FLUXO DE ENERGIA NGO VOLUME (I,]) COM O ESQUEMA
CONVECTIVO UPWIRD

REAL#S U(100,100),v{(100,100) ,DELXV{100, 100} ,DELYU(100,100)},
TFLUXOT (100,100}, T(100,100) ,PPX{100,100) ,PPY(100,100) ,DIFFe,
YDTFFw DIFFn,DIFFs, e ,Us, Vo ,Vs, CORVe, CONVw, CONVn, CONVs,
IDIFFT,CONVT ,Ew{100,100) ,Ee(100,100) ,Es{100,100) . En(100,100}
REAL*S8 ALPHA

INTEGER NLINH, NCOL, I, J

DO I=2, NCOL+1
DO J=%, HLINH+1

FLUXD CORVECTIVO

Ya=U{I+1,])
CONVe=DELYU{I,J)+{T{I,I*DMaAX1{Ve,0.} -

¢ T(I+1,J1*DHAXL{~Ue,0.})

TF(I.EQ.{NCOL+1)) CONVe=DELYU(I,JI)*T{(I+1,l)*Ue

Bw=U{1,J)
CONVw=DELYU(I, 1)+ (T{I~1, I}*DMAX1{Uw,0.) -
ET(T, J)#DMAXL (0w ,0.))

IF(I.EQ.2) CONVw=DELYU(I,JI}*T{I~1,J)*Uw

Va=V{I,J+1)}
CONVn=DELXV{T,J)*{T(I,I)»DMaX1(Vn,0.) ~
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C

PT{I, 3+1)#DMAX1(~V¥n,0.))
IF(J.EQ. (NLINH+1)) CONVn=DELXV(I,)*T(I,J+1)*Vn

Ve=¥{I,6Jl}
CONVs=DELXV{I, ) (T(1,J~1)=DMAX1(V5,0.) ~

PTLL, J3*DMAXI(~Vs,0.))
IF(J.EQ.2) CONVe=DELXV{I,)#T(I,J-1)#Vs

CONVT=CONVe - CONVw + CONVn ~CONVs

FLUXD DIFUSIVEO

DIFFe= =-ALPHA*(T(I+1,1)-T(I,3))/{PPX{I+1,1)-PPX{I,I})*
IDELYU(I,J)

DIFFw= ~ALPHA*(T(I,1)~T(I-1,3))/(PPX{I,1)-PPX(I~1, 1) }*
tDELYU{L, 3}

DIFFn= -ALPHA*{T(I,J+1)-T(I,1))/{PPY{I,J+1)-PPY(I, 1) )*
IDELXY{I, D)

DIFFs= -ALPHA*{T(I,J)~T{(I,J-1)37(PPY{I,D-PPY{I, I-1))*
PDELXV(I, D)

DIFFT=DIFFe ~ DIFFw + DIFFn - DIFFs

Ee{I,J)= CONVe + DIFFe
Ew{l,J}= CONVw + DIFFw
En(I,J}= CONVn + DIFFn
Es{I,J)= CONVs + DIFFs

FLUXO ENERGETICO TOTAL
FLUXOT{I, )= CONVT + DIFFT

END DO
ERNDy DO

RETURR
END
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CCCCCCCCLCCCLCoCOCCCCCCCtCCCCCCCLtlCCCClCCCCCTOCtCCCCCCCrCoCeees
SUBROUTINE FLUXEq(NLINH,NCOL,Y,V,DELXV,DELYY,FLUXOT,ALPHA,T,
'PPX,PPY,Ew Ee,Es ,En ,NITERT)

CCLCCCCCCCCCLOCCCCCrCCClCClCCCCOrCCOCCCCCLECTCCCCCCCCCCCCreoocres

C CALCULA O FLUXO DE ENERGIA NO VOLUME (I,J) COM D ESQUEMA

C CONVECTIVO QUICK

REAL#*8 U{100,100),V{100,100) ,DELXV{100, 100} ,DELYU{100,100),
IFLUXOT (100,100} ,T(100,100) ,PPX{100, 100) ,PPY(100,100) ,DIFFe,
tDIFFw, DIFFn, DIFFs, Ue, Uw Vn,Vs,CONVe,CONVw,CONVR,CONVs,
'DIFFT, CONVT,CURVA,PHIO,Umed Vmed,Es{100,100),Ew(100,100),
tEe (100,100}, En(100,100)

REAL#8 ALPHA

INTEGER NLINH, NCOL, I, 1, II, JJ

BO I=2, NCOL#1
DO J=2, NLINH+1

IF{(I.GE.5 AND.I.LE. (NCOL~1)) .AND.(}.GE.5.AND.J.LE. {NLINH~1}J)
} THEN

¢ ESQUEMA QUICK
€  FLUXD CONVECTIVO

Pe=U{I+1,3)

Umed=Ue

CALL CURTZ(I.J.PPX,PPY,DELXV, DELYU,Umed,CURVA,U,V,T,PHIO)
CORVe=DELYU(I, J)«Ue*PHIO

Uu=U(I,J}

Umed=Uw

Ii=7 - 1

CALL CURTX{II,J,PPX,PPY,DELIV,DELYU,Umed,CURVA,U,V,T,PHIO)
CORVw=DELYU(I, ) *Us*PHIO

Vn=V(I,J+1)

Voed=Vn

CALL CURTY(I,J,PPX,PPY,DELXY,DELYU,Vmed,CURVA,U,V,T,PHIO)
CONVR=DELXV(I,J)*Vn*PHIO
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Ve=V{I, ]}

¥Ymed=Vs

JJj=1 ~ 3

CALL CURTY(I,JJ,PPX,PPY,DELXV,DELYY, Vmed ,CURVA,U,V,T,PHIO)
CONVs=DELXV{I, I)}*Vs*PHIC

ELSE
¢ EBQUENMA UPWIND
¢ FLUXD CONVECTIVO

Pe=U(I+1,3}

CONVe=DELYU (X, ) (T(I, Iy «DMAX1{Ue,0.) - T(I+1,1)+*
'DMAX L (~Ue,0.3)

IF{I.EQ.(NCDL+1)) CONVe=DELYU{I,D)*T(I+1,l})*Ue

Uw=U(1,J)

CONVe=DELYU(I, D#*{T{I~-1,J)+*DMAX1 (Uw,0.) - T{I,J)=*
IDMAX1(~Uw,0.})

IF(I.EQ.2)Y CONVw=DELYU(I, )=T(I-1,6 I}*Uy

Vo=v{I,J+1)
CONVu=DELXV(I, Ip*{T(I, N *DMAX1{Vn,0.) - T(I,J+1)*
TOMAXE{-Vn,0.3)

IF(I.EQ. (NLINH+13) CONVn=DELXV(I J)*T(I,3+1)*Vn

Va=V{I,J}

CONVs=DELXV{I, 1)*(T{I,l~1)*DMAX1{(Vs,0.) ~ T(I,J)=*
IDMAXL(~Vs,0.))

IF{J.EQ.2) CONVs=DELXV{I,J)*T(I,1-1)*Vs

ENDIF

CONVT=CO¥Ve - CONVw + CONVu - CONVs

£ FLUXO DIFUSIVOD

DIFfe= -~ALPHA*(T{I+1,0)-T(I,3))/{PPE(I+1,J3-PPX{1,1))x
IDELYU(I, )

DIFFw= -ALPHA*{T(1,J)~-T{I-1,23)/(PPX{I, J1}-PPL({I-1,Ji)+*
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FDELYU (L, J)

DIFFn= -ALPHA*(T(I,J+13~T{I,33)/(PPY(I,J+1)-PPY{I,1))*
IDELXV(I,J)

DIFFs= -ALPHA*(T{I,J)~T(I,J~1))/(PPY(I,I)-PPY(I,J-1))*
{DELXV(I, ]}

DIFFT=DIFFe - DIFFw + DIFFn - DIFFs

" FLUXD ENERGETICO TOTAL
FLUXOT{(I,1)= CONVT + DIFFT

END PO
EHD DO

RETURN
END

CCOCTCOCCCCOCCCCCECCCCCCoCCCOCoCeCCCCCoOColCCOOTCCTCUCCCCCCCCCCCCCl
SUBROUTINE CURTX(I,J,PPX PPY,DELXV,DELYY,Uned,CURVA,U,V,T,PHIO)
COOCCCCOCCOCCCOCCCCCCOCCOCCCCCCCCoOCCCCCCCTiCCCCICCCCCCCCCCLCCCCCLel
REAL*8 Umed,CURVA,PHIO
REAL#*S PPX{100,100),PPY{100,100} ,DELXV(100,100) ,DELYU(100,100),
1U{ 100,100}, V{100,100), T{100,100)
TNTEGER I,J,IP

IF(Umed.GE.0.0) THER
Tp=1

ELSE
IP=1+1

ENDIF

CURVA=C{T{(IP+1, I3-T(IP, 1)}/ {PPR{IP+1,J) ~PPR{IP,J) )~
CCT(IP . J3-T(IP-1, 1)/ (PPX(IP, 1)-PPX{IP-1,J}) ) /DELEV(IP, 1)

PHIO={T(I+1,0)+T{I,I3/2. ~(CURVA*{PPX{I+1,J)~-PPX(I,J))**2.}/8.

c PHIO=(T{I+1,)+T{I,J)) /2. ~(T{IP+1,)+T{IP-1,3)-2. #T(IP, 1)} /8.
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RETURN
END

CLCCECLCCCCCCCUCCCCOrCCCCCCCCCTCCiCCCCCCCUCCrtCCCCCOCCCCCrCororCrees
SUBROUTINE CURTY(I,J,PPX,PPY,DELXV ,DELYY, Vmed,CURVA U, V,T,PHIO)
CLCCCCLCCCLCCCCCCCCOCCLCCCCCCClCTCOCCCCCCLCCCCCCeCOCCCCCCCCTnCerereee
REAL*8 Vmed,CURVA,PHIO
REAL*8 PPX{100,100) ,PPY(100,100) ,DELXV{100,100),DELYU(100,100),
(100,100), ¥(100,100), T(100,100)
INTEGER 1,3,3P

IF{(Vmed .GE.0.0) THEN
JP=}

EL3E
JP=J+1

ENDIF

CURVA={{(T{I,IP+1)-TL{I,JP})/(PPY(I,6 IP+1)-PPY(I,IP)) -
VOTCE, IPY-TLT, 3P-1) 3/ (PPY (T, JP)~PPY (I, JP-1) ) ) /DELYU {1, IP)

PHIO=(T{I,J+1)+T(1,3)3/2 .~ (CURVA*{PPY(T, J+1)-PPY(TI, 1) ) »%2.}/8.
e PHIO={T(I,3+3+T{T, )/ 2. ~{T(I,Ip+1)+T{I,IP~1)-2 «T(L,IF)}} /8.

RETURN
END

GLLOLCCCCCCCCCLCoCCCCuCCCCCCCLCCLOUCCCCCOeCCCCLClCCCLCCCCOCCll
SUBROUTINE CCON1ENER(NLINH,NCOL,T,To,Th,Tc}

CCCCCCCCCCOCTTCCerCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCOCCCLLCCLCCCCCCCCllll

C CONDICOES DE CONTORNO EM TEMPERATURA PARA & CAVIDADE

C QUADRADA (SEM DISSIPACAD VISCDSA)

REAL*8 T(100,100), Te, Th, Tc
INTEGER NLINH, NCOL

T CONDICAU DE CONTORNG NA FACE INFERICGR

DO I=2, HCOL+1
J=1
T{I,3= T(I,J+1}
END DO
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¢ CONDICAO DE CONTORNO E& FACE LATERAL ESQUERDA

DO J=1, NLINH+2
I=1
T{I,I}= Th
END DO

¢ CUOBDICAD DE CONTORNO NA FACE LATERAL DIREITA

DO =1, NLINH+2
I=NCOL+2
T(I,1)= Te
END DO

C CONDICAD DE CONTORNO NA FACE SUPERIOR
C (placa com temperatura adimsnsional To=1)

DO I=2, NCOL+1
J=NLINH+2
T(I, 3= T(I,3-1)
END DO

REETURN
EXD

COCCnCCCCCCCCCTCCOCCCCCLCCCCCCCCCCCCCoCCCLCCCCCCCCOCCLCLCCLCCeCrCel
e SUBROTINAS QUE REALIZAM A INTERPOLACAQ PARA 0O ESQUEMA QUICK
COCCCCCCCCCLCCCTCCCCCCCCCCoCUCCCCCCOCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCell

CCCCCCCCCLCCCCCCCTLCCCCCCCCCCCClCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCTLLLClLlree
SUBROUTINE CURUX(I,J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Uned,CURVA U,V PHIO)
CCCCCCCOCCCCCCOCCCOCCoCOOCTCCCCOCCCCCCOUCCCCCCCCCCCCCCCTLOCCOClOllll

REAL*8 Umed,CURVA,PHIO
REAL*8 PPX(100,100), PPY(100,100}, DELXV(100,100),
{DELYU(100,100),0(100,100), v{100,100)

INTEGER I,3,IP

IF(Umed .GE.D.0} THEN
IP=I

ELBE
IP=I+1

ERDIF
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CURVA={({U(IP+1,J)-U{IP, D }/DELXV{IP,J) - (U(IP,J)~U(IP-1,1)}/
' DELXV(IP-1,X)y/{(PPX{IP,I)~PPX{IP~1,1)}

C CURVA= U(IP+1,J) - 2.0%U(IP,J) + U{IP-1,])

PHIO={U(I+1,3)+U{I,J1))/2.0~(CURVA*DELXV(I, J)*DELXV(I,1))/8.0

c PHIO=(U(I+1,3)+U(T,1))/2.0 - CURVA/E.0

C write{1,*) ’ip=’, ip,’ CURVAUX=’ ,CURVA, umed
RETURN
ERD

CCCCCTCLCTCCOCTCCCTCCLOCCCCCCCCCUCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCLOCloceririuce
SUBROUTINE CURUY{I,J,PPX,PPY,DELXV,DELYU,Vmed ,CURVA,U,V,PHIO)
CCOCCLCCCCOCCCCCCCCUCTCCCCCCCCCCCCOCCLCCCCCCCCCCCoTOCCCCLCLoreceee

REAL*S Vmed,CURVA,PHIC
REAL#8 PPX(100,100), PPY(100,100), DELXV(100,100),
! DELYU(100,100) ,0(100,100), V{100,100)

INTEGER I,17,JP

IF(Vaed .GE.0Q.0) THEN
JP=]

ELSE
JP=J+1

ENBIF

CURVA={({U(T,IP+11~U(T,JF3)/(PPY (I, IP+1)-PPY(L,IP)) -
CCU{T, IPY=-U{I, JP~1)) /{PPY{I,IP)~FPY{I A JP-1))}/DELYU(I, IP}

c CURVA= U(I,JP+1} - 2.0%U{I,IP) + U(I,bJP-1)

PHIO=(U(L,J+1)+U(1,1))/2.~(CURVA={PPY (1, J+1)~-PPY(I,J) %2 )/8.

c PHIO=(U(T,I+13+0(1,)/2.0 - CURVA/8.0

C writel{l,*} 'ip=',ip,’ CURVAUY=' ,CURVA, vmed
RETURN
END

CCCCCCCCCOCCCoCCCCCCoCCCCCCCCOCCOCCCCCLiiCLOCCCCCCCLCCCCLLOCCCCOClll
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SUBRDUTINE CURVX(I,J,PPX,PPY DELXV,DELYU,Umed,CURVA,U,V,PHIO)
CLCCCOCCCCCCLUCOCCCiCCCCCCCClCCCCoCCCCCCOCOCoCoClCCCCCCCeCCCacees

REAL*8 Umed,CURVA,PHTO

REAL*8 PPX(100,100),PPY{100,100) ,DELXV(100,100),DELYU(100,100),

FU(100,100), v(100,100) '

INTEGER I,3,IP

IF (Umed .GE.0.0) THEN
Ir=I

ELSE
IP=1+1

ENDIF

CURVA=({V(IP+1,J}~V(IP, 1))/ (PPX(IP+1,J)~FPX{IP, 1)) ~
fO{V(IP, 1Y~V {IP~1, 1)) /(PPX(IP, 1) -PPX(IP~1,]1)) ) /DELXV{IP, 1}

c CURVA= V(IP+1,1) - 2.0%V{IP,J} + V(IP-1,3)

PHIO={(V(E,3)+V{I+1,0))/2 ~(CURVA+ (PPX(I+1,J)-PPX(TI,J) }*%2.}/8.

- PHIO={V(I,3)+V{I+1,]))/2.0 - CURVA/B.0

C write{(l,%) 'ip=’,ip,’ CURVAVX=' ,CURVA, umed
RETURK
END

{CCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCoeCCCeCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCOCCCLCCOCCOCCCCCCll
SUBROUTINE CURVY(X,J],PPX,PPY,DELXV,DELYU,Vmed ,CURVA,U V,PHIO)
CCCCCCCCCCCCOCCCCOCCCLOCOCCCeCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCOCTOCCCCCLCCCCCCLl

REAL*8 Vmed,CURVA,FHIOD

REAL#8 PPX{100,100),PPY (100,100} ,DELXV(100,100) ,DELYU{100,100),
1U{100,100), V(100,100)

INTEGER I,1,JP

IF{Vmed .GE.0.0) THEN
Jp=]

ELSE
Jp=J+l

ENDIF

CURVA={{V{I,IP+1)-V(I,JPY)/DELYU{I,JP) ~
€ {V{I,IP3-V{T, IP-1)) /DELYULT, IP-1) )Y /{PPY (L, IP)~PPY{1,JP-1))
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C CURVA= V{I JP+1) - 2.0%V(I,JP) + ¥(I,JP-1)

PHIO={V{(I, +1)+V{I,J)}/2.-(CURVADELYU{I,6 J)*DELYU{,1})/8.

c PERIO=(V(X,J+13+V(I,J)}/2.0 - CURVA/8.0

C write{i,*) 'jp=’,ip,’ CURVAVY=' ,CURVA, vmed
RETURN
END

CCCCCCCLLCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCrCCCCCCCCCCCCCCCCiLOTLCerace
C SUBROTINAS QUE CALCULAM 08 FLUXDS DE MASSA Ew E Ee
C HAS INTERFACES DOS VOLUMES BE CONTROLE

CCCCCCCLCCCCCCCCCLCCCCLCCLCCCCCCCCLCLCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCe

CCCCCCCCLLLCCCOCCCCCCCLCCCOCCCCCCCRCCCCCCOCCCCCCCOCLLlCCCOClCol
SUBROUTINE FLUXw(NLINKE, NCOL U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYYU, Aw,DELT,

PVISNID
CCCLCCCCCCCUCCCCCCCCCCCOTCCCCCCCCCCCLCCCCOLCCLCCOCCCTCCCCCCCiCCl

REAL+& DELT,VISKNI
REAL*& U{100,100), v{100,100), PPX(105,100), PPY{(100,100),
DELXV{100,100), DELYU(100,100), Aw{100,100)

bg J=2, WLINH+1
Ba I=2, NCOL+1
IF{1.EQ.2) THEN
FLUXwU=0.0
GOTa 206
EEDIF

c FLUXO CONVECTIVO(w}
DwD={U{T,3) + U{I+1,0)}/2.0
CONVwO=DELYU(I, 1)« (U(T, I)*DMAXE {Uw0, 0.3 ~U{I+1,0)*
IDMAY1{~Uw(,0.))
UwW={U{I~-1,]) + 0TI, N3/2.¢
CONVRW=DELYU{T, 13 {U(I-1,I)+DMAX 1 (UWH 0. )~U(T,1)*
FOMAXL{-TuW,0.))

VaN=({¥{I,J+1) + ¥(I-1,J+1)3/2.0
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CQHVHN@i??K(I,3}~PPX(I~1,3)}*{H(I,33*3Mﬁ§1(¥wﬁ,0.3~
FUCT, 3+ 1) #DMAX L (~Vul,0.))

Vws={V(1,1) + v({I~1,3))/2.0
CONVwS={PPX(I,J)-PPX(I-1,1) )% (U(I, -1 *DMAX L (VwS,0. )~
SU(T, 1) +DMAX1 (-VwS,0.3)

CORYwU=CORVWD ~ CONVwW + CONVWN - CONVS

c FLUXO DIFUSIVO(w)
DIFFwO= ~VISNI#({U(I+1,J) - U(I,1))/DELXV{I, D )*DELYU{I, 1}
DIFFwW= -VISNI*({U(I,J)-U(I~1,3))/DELXV(I-1,J)*DELYU(I, )

DIFFwN= -VISNI+((U(I,J+1) ~ U(I,1))/(PPY(L,J+1)-PPY(I,1)))*
P{PPX(I,J) - PPX(I~1,1))

DIFFwS= ~VISNI*{{U{I,J) - U(I,J~1))/{(PPY{I,1}~PPY(I,J-1)))*
HPPR(I, D) ~ PPX{I~1,I})

DIFFwU=DIFFwd - DIFFwW + DIFFuN - DIFFwS

FLUZOwU=CONVwY + DIFFwl

20 Aw(I,)=—(DELT/{{(PPX(I,)-PPX{I~-1, ) y#DELYU{L, 1)) )+FLUXOWY +
R 1 R

END DO
ERD DO

RETURN
END

COCCCOCOCECCaCtECCCOCCOCiteCeCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCaCetCs CCees
SUBROUTINE FLUXs(NLINH,NCOL,U,V,PPX,PPY,DELXV,DELYU, u DELT,
tG,VISNI,T,XL,Gr,Tref,Th,Tc)

CCCOOOCOCCOCCCoCCCoCOCCCiiiCCOOCLCCCOCOCCTCOoCCCoCCTOCoCrCCConnos

REAL*8 G, DELT,VIEZRI,Tref,Gr XL ,Th,T<,Ts,PPYTs
REAL*E U{100,100),V(100,100) ,PPX{100,100) ,PPY{100,100),
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St

FDELEV (100,100}, DELYUL100,100), As{100,100), T{100,100}

DO J=2, NLINH+1
DO I=2, HCOL+1
IF(I.EG.2) THEN
FLUXsV=0.0
GOTo 20
ENDIF

FLUXD CONVECTIVO(s)

VsO=(V{I,J+1) + V¥(I,1))/2.0
CONVsO=DELXV(I, ) *{(V{I,1)*DMAX1{(Vs0,0.)~-V(I, J+1)*
IDMAX1(-Vs0,0.))

VaS=(V(I,J-1) + V(I,1))/2.0
CONVsS=DELXV{(I, )+ (V{I,J-1*DMAX1(Vs3,0.)~v{(I,I)*
IDMAX1{~V8S,0.))

UsW={U(I, 1) + U{I,3-133/2.0

CONVsW=(PPY{I,1)-PPY(I, -1))*{(¥(I~1,T)*DMAX 1 (UsW,0 . )-V(I, )+
IDMAX1{~-Us¥,0.))

UsE={U{I+1,1) + U{I+1,3-1)}/2.0
CONVSE=(PPY(I,J)~PPY(I,J~133*{V{I, D*DMAX{(USE, 0, )-V(I+1,0)%
{DMAX{-UsE,0.})

CORVsV=CONVsD - CONVsS + CONVsE - CONVsW

FLUXO DIFUSIVO(s)
DIFFs0= ~VISNI* ({(V{I, J+1) - V(I,J))/DELYU{I,J)*DELXV(I, ]}
DIFFsS= ~VISNI#((V{I,J) - V{(I,J~1))/DELYY(I,J~1))*DELXV(I,J)

DIFFsW= -VISNI*{{V({I,J) - V(I-1,3))/(PPX{I,D)-PPX{I~1,3)))*
HPRPY{I, 1) -~ PPY(Z,J~1))

DIFFsE= ~VISNI*({V{I+1,J) ~ V{I,3))/(PPX(I+1,J)-PPX(I, 1)})*
H{PPY(I,J} ~ PPY{I,J-1})

DIFFsV=DIFFsD - DIFFsS + DIFFsE - DIFFsW
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FLUXO=YV=CONVsV + DIFFsY

c PPYTs={PPY(1,J-1) + DELYU(I,J-1)}/2.0)
c Te=(T(I,I-1)*{PPY(I,J)~PP¥Ts) ~ T(I,I}*(PPY(Il,J-1)~-PPYTs)})/
o t (PPY(I,3) -~ PPY{(I,J-1))

Ts=(T{L,3) + T(I,J~133/2.¢
20 As(l,])=-(DELT/((PPY{1,J)~PPY{I,J-1))#DELXV{I,J) ) }+FLUXOsV +
P V(I,J) + DELT*G*(Ts ~ Tref)/(Tref+273.0)

END DO
ERD DO

RETURN
END

CCOCCCCCLCCOCCOCCCTCOCCCCCCCCCCCLLCUCOCLCCCCCClCCCCOCClCCreecctll
SUBROUTINE NUSSELT(NLINH NCOL,XL,YL,PPX,PPY.BELXV, DELYY,

'YL Th, Ted
CCCCTCLCCCTCCCCOCTCCCClCLCoCCCCCCCCLCCCCCCCCCLCCCUCTLCCOLLCeCCliCl
C CALCULA U NUMERO DE Nu LOCAL(MAXIMO E HMINIMO) E MEDIO

REAL*R XL,YL,PPX{100,100),PPY{100,100) ,DELXV{100,100),
IDELYU (100, 100) ,T{100, 1007 ,Th, T  Nu , Humax ,Numin , Numed |
¥max,Y¥Ymin

INTEGER ¥LINH, NCOL

o CALCULA O VALOR DO Nu LOCAL (Numax, Numin)

Humay=~1. 0EI1D
Humin= 1.0E1iG

30 J=NLIRH+1, 2, -1
I=1

Nu= XL*{T(I,J) - T(I+1,J))/{{Th - Tc)*{PPX(I+1,J)-PPX(I,3}))
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WRITE(1,20) PPY{I,D)/YL, Mu
TF{Nu.LT.Numin)} THEN
Numin=Nu

Ymin=FPY(I,J)/YL
ENDIF

IF{Nu.GT. Numax} THEN
Humax=Nu
Ymax=PPY({I,J) /YL

ENDIF

END DO

WRITE(1,30) Ymaz, Numax
WRITE(1,40) ¥Ymin, Numin

c CALCULD DO VALDR DG Nu MEDIO
Numed=(.0

DO J=2, HLINH+1
I=l

Numed= Numed + XL*x(T{I,J) - T(I+1,J))*DELYU{I+1. 1}/
f (YL*{Th - Tc)*(PPX{I+1,]) - PPX{(1,1});

END DO

WRITE(1,50) Numed
20 FQRMAT(SX,’Ym’,FiO.S,Sx,’Mux’,FiO.E}
3¢ FURH&T{!,SX,’Ymax:’,FIO.G,BX,’Numaxm’,Fio-G)
40 FURMAT(},SX,’Yminﬂ’,Fiﬁ.G,Bx,’Numin=’,?10.6}
50 FORMAT(/,5X, 'Humed=',F10.6)

RETURN
ERD

T ARQUIVO DE ENTRADA COM DS DADOS{dados.dat)

EENTRADA
RHO=1.00
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G=3 81
DELT=1.0e~b
NCOL=30
NLINH=30
MALHA= 1
Re=1000.0
Ra=1,0E7
REL=1.0
Tref=20.0

Th= 1.0

Te= 0.0
PRANDTL=1.0
o= (.00
ESQUEMA=2
DELTT=1.0e~5
ARQ=¢7~30.dat’
LINHACDRE='17~30.dat’
TARQOUT='+7-30.dat”’
XL=0.10
¥i=0.10
VISHNI=1.00
DIFVEL=0.001
DIFTEMP=0 001
To=10.0
FAT=0.03
LEND



