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RESUMO

Este irabalhe dezcreve o desenvolvimenio de um programa
chapado FEMEY. no gual o método dos elementies finitos, baseade om
volumes de controle, & uvtilizado na andlise numé?ica.de probl emas
mrvesl vendo convecoio~di fucio, A formulacio empraegada &
exsenti alrente conservativa, difTerindo dog mélodos convencionais
para elesmnlos finltos, geralmentes baseados no método dos residuos
ponderados ou en principios variacionais. O método & aplicadoe a

uma série de problemas apresentands  bons resultiados,



ABSTRACT

This work prezents a conbtrol volume finite element
progran for application in the analysis of convection-diffusion
transport problems.  The method has a formulation strictly
conservative Lhat iz a contrast Lo Lhe conventional weighled
residual or warialtional approaches Lo the finite element method
formilation., The method was applied to mome test problems, giving

good resulis,
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

A partir das décadas de 40 e 50, com o adventc dos
compuladores elelrdnicos, um maior 25T orgo passou a sor dizpendi do
no desenvaelvimento de novas iéconicas numdricas, para aplicactes am
diversos campos da ciénoia, HNo campe da termo-fluidodinimica o
desenvolvinento de novas  tLécnicas numEricas, pProporel onaram
répidos avancos tecnol dgicos, com a rescluclo de uma série do
probl enas, ate entido, impossivels de Ser &m tLratados
analiticamente. Dessa forma Lltornou-~ss possivel o tratamenic de
fentmenos n3c lineares como turbuléncia, ondas de  chogue,
corveccio, eho. Mo entantso, mesme oo oS grandes avancos n[nas
Léonicas numéricas, uma série enorme de problemas continuaram sem
uma solucfo satisfatéria.’ Um exemplo dissoe, sdo as equacSes de
Mavier-Slokes., que mesmoe en sua forma mais i mples, continuam
desafiands oz pesquisadores na procura de  um  mébods mais
amropriado e preciso pars sua resolucio.

Segunde  Tawl vs:::r*,E as primeiras Léocnicas numdricas msis
largamente wtilizadas fforam o nédiods das caracberisticas’ e o
mélodo das diferencas finitas, * Esses mdlodos aleancaram  um
notdvel desenvolvimento, com reflinamentos aliamente sofisticados
@, @m cirounstincias particularess, podem ser consideradeos o
malhores enfogues. No entanto, oulros %rzéiom‘o& VEm, DOUCO a Doust,

ganhando uma maior popularidade. Um desses mélodos & o mdlodo dos



glementios finitos.

0 mélodo dos elementos finites & um procedi menio
aproximade para & resclucie de equacies diferenciais, o 0 Hesge
método um meloe continue & subdividido em pegquenas subregides de
formas convenientes coms trifngulos, guadrilitercs, elc. Vimna
solucioc aproximada &, entfo, formulada para cada uma dessas
subres Oes, Cada sulwegifc assim gerada, £ ochamada elemsnio
finito., A escolha de pontos convenientes, chamados nds, dentro
deszex elementos permile gue as varidveis na equacio diferencial
sejam escritas como uma combinac3o linear de seus valores nodais e
de suas derivadas, calculadas também nos pontos nodais.

Em problemas onde nic exista um funciocnal, as eguscdes
diferencizis que governam o problema poderico ser transformadas em
equaches para elemenitos finitos por meioc da aplicacio do mélodo
dos residuos ponderados ou do mélodo dos volumes de controle (no
gual este trabalho & baseadol.

Independents do anfgque utilizades o processo de
discretizagio ‘de um dominic por elementos finltos envolversd,
tiplicamenie, oz seguintes pasgcﬁt?

(10~ Diseretizacie doe melo continue em  elementios
finites;

25~ Constitulclo dam matrizes dos elemsntos locais,

£33~ Constitulicio da matriz gloabsal;

43— Iwplementacko das condiodes de conlorno;

{83~ Resocluclio deo sistema global de  eguagdes
cdisorstizadas, por um mélodo apropriado.

¢ uso do mdlodo dos elementos finitos, apozar de ser

zinda bastante associado ac caleoulo sstruturzal onde a existéncia



de uwm funcional (por exemplc o principio dos i{rabalhos wirtuaisd,
facilita sua implemeniacic, vem ganhando, come j& (ol menci onado,
uma maior popularidade em problemas envolvendo Lransferéncia de
calor ou escoamento de fluido. Em geral, nestes tipos de problemas
nio existe wum funcional, tLornando-se necessario a aplicacio Ao
“méiadm dos residuos ponderados. Esse enfogue acarreba formul acles
wssencialmente maleméticas, de pouce sentide fisico, S8 mais
recenienente, com o desenvolvimento do mélodo dos  volumes  de
cortrole para elementos finjtos, uma formulacio conservativa e de
maior sentido fisico tornou-se disponivel. fApesar de em puitas
situacdes o mélodo das diferencas Pinitas possuir certas vantagens
sobre o métlodo dos elementos finitos Cprincipalnente guando se
comparan regquisitos de espago de wmemdria ou itempe de CPUD), existem
muitas situacles onde 2 melhor soluclo &, sem divida, o empr ego  do
metode dos elementos finitos., Além de problemas com fronteiras
irregulares, uma grande potencialidade do ndtode encontra-ss om
zituacles onde o ciloule de tensdes térmicas sejam importantes,
por exempleo em esbtruviuras asronauvbicas ou asroespacials. HNesses
casos a mesma malha utilizada no cédlcocule estrulural pode ser
ytilizadas nos cllculos térmicos, sem wnm trabalho adicional de
geracio de novas malhag,

Graduslmenie og fatores gque blogusavam o uso do método
dos elementos Tinitos em aplicacdes na &res de transferdncia de
calor = de mecidnica deos fluldos tem sido superadosm, HE jaleiitad ety
anos atrds, a disponibilidade de CPU e tempo de processamento eram
faiores, de ceria forma, criticos ne use de elementosn Tiniieos,
Contudo, 2 moderna lecnologia tem gerade noves compuladores o

superconputadores com capacidade de armazenamento e velocidade de



processamento exlremamente superiores as de 10 anos atlras, Hoje
uma estacio de itrabalho, disponivel em nossos laboratbdrios, pods
Ler sozinha uma capacidade de processamentc superior a4 de um
grande cenbiro computacional de 10 anos abras,

Come & bastanle conhecide, os problemas qgue envol vem
convecplo-difusio, dado a sua caracteristica de nio linwaridade,
exigem Léonicas especials de tratamentic para a sua  solugio
nimerica, Eztas técnicas especials incluem esguenas ndnericos come
upwind, exponencial, hibrido, elc, gque sic bastante dessnvelvidos
no mpélodo das difesrencas finitas., Gradualmente, STGUSMaRE Como
esses Lém sidoe adaptados ao método dos elementes finmitos® 7%,
senco gue o atual estado da arte permite solucles igualments
D eslsEas em muitas situacéea, Haturalmente mullo trabalho @
pezsguisa ainda serdo necessirios para expandir e aperfeicoar o
mEt cada,

Segunde Chung.’ o mélodo dos elementos finitos Lem suas

origens nos anos D0, guando surge como ume ferramenta para a

andlizse de tensdes em grandess sistemas estruturais, come om
estruturas asercniuticas. O primeiroe Lrabalhe nesse assunte ol
. 3 .
publicade por Turner el al. Eoses auvlores foram seguidos por
14 ,_ im . o .
£l ough o Argvis, entre ouiros. Aplicacdes do mbdlode dos
glementos finitos a2 problemss ndo estruturalis, como escoamenios o
gletronsgnetisne, {foram privediramente reportados por Zienkiewicz 5
-1 £7 : -
Cheurng. Ol contribuiuv com aplicacBes para umse grande classse
de problemas em mecinica nio linmar, O relacionaments da anilise

oy elemgntos finltos aos clissicos concelitos variacionais de

B 18

: 3 * 2 i £ .
Rayieigh-Ritz a3 a0 mu oo oS restducs ponder ados,

gslabelesceram uma imporianis ramificacico da teoria de aproximacho.



No campo de aplicachess em transferdncia de calor e mechnica dos
fluides, Baliga e ?atamkar,ag‘ introduziram um nove  enfogues,
extritamentie conservaltive, 20 apresentarem o método dos slementos
fimitos baseado em volumes de controle. Schensider e Raw @ o
conbribulram com aloguns refinamentos zo médlode dos wolumes o9
controle,

Hoje varias teorias do comporiamento de fluidos sio
disponiveis ¢ englobam virtualmente gualgusr tipo de fendmenc de
interesse pratico. Contude, ainda hd um nidmero surpresndente de
problemas ndo resolvidos em fluidodinimica, devido az dificuldades
encontradas na meioria dos mwmétodos analiticos e numédricos
convencionais. Num problema de conveccio-difusdc a dificuldads
encontra~-ze em obter-se a distribuiclo de uma grandeza escalar na
mregenca e un escoamente. Esta grandeza & Uransportada com o
flu=s, enguants seus gradientes causam o transportie por difusie. °°

Problemas envelvendo andlise numérica dog fenbmenos de
convercio—di fusio COMSCAT & z rocebar mai or 2LENCRD dos

Z3~24 , ,
. Faty primeiras

pesgul sadores a pariir dos  anos 50
investigacdes nesta Arse emnpregavam o métode das diferencas
finitas baseade num  esguema  de  diferencas cent.ralis, € 9 ©eram
limitadas a problemas envolvende baixes nlmeros de Feaolel. Para
rOmeres de Peclet aliom, a2 formulasgio por diferengas centrais
produzia resultados gue exibian ozcilaches esparicas e nio
realisticas fisicamenie. Foi, entilc, descoberto gue esse problema
poderia ser evitado usando-se malhas computacionais muito finas.
Cembude eone artificio eraz exbremamente dispesndloso, Eaioroos
subseguantes para resclver esse problema resultaram no esguens

. . PEmaRg
g L vk



Oz esguemas upwind ndo  sio sujeltos a  solucbes
oecilaldrias em nimero de Peclet altos, mas sio significativamenie
mEnos preclisos que @squemas por difersncas cenbrals pars pesguonos
numercs de Peclet. Num esforgo para juntar as vantagens do upwind
e diferencas centrals, Qpa}dihQZ? Jemsenvoel veu o esguesma hibrido,
Dasde entic, diverses refinamentos do esqguema hibrido Toram

28 .25 . 3
Ho entanto, Raiihboy, © aponta qUe OSSH  eSQUOME

proposios,
possui alguns defeitos sérios. Esse esquema fupciona bem apenas em
problemas sm regime permanente ou aproximadamenie permanente, onde
o escoaments selia fortemente alinhade com as linhas da malba, ou
onde nio haja grandes gradientes. Exm problemss gus nido satisfacam
exsas condiches, as hipdteses Jocalmenie unidimensionals usadas em

30,24

esguenas hibridos poderfc levar a uma {alsa 2l Fusdo. Quards

essa Talsa difusic é comparével ou maior gue a difusbo verdadeira,
s solucko resuliante & imprecisza. Alédm disso, esguemas hibridos
podem produzir erres significatiwocz guando a sguacic diferencial

. . " #0322
possul um termo fonte nlo constants

A falsa difuslo gque acurianba o esguema hibridoe pode ser
substanci al mente reduzida sl o GEONEmMRS desenvalvidos Para
euocanRnl.on ﬁmitidimansiwnais~za Um wwemple de tal esguema & o
shkew upwind propostoe  por Raithby.gz Tal esguema mostra uma
exwpressiva redugio na falsa difusls mas nio & completamsnie livre
das dificuldades associadas aom Lermnos fonle e problemss
Lransientes, s fatos acima relatados  die wma idéia  das
dificuldades encontradas na aproximagfo ndmerica de problemas de
conveceio-di fusio e mostram ags dificuldades associadas ac malLodo
das difsrencas finltas.

. . 20 .
Segundoe Baliga & Patankar, o mbéiodos convenclionals de




slementos finitos baseados no mdlode de Garlerkin, sofrem de
dificuldades similares bguelas gus afligem o esquesa de diferencas
cantraia,ag Para superar essas dificuldades, virios Lipos de
formulacies uwpwind Lém sido propostas. Christie =i al*? rormulou
um esguens de elementos findilos wpwind unidimensional baseado am
fungdes ponderadas skewsd, Este método foi extendide para
probl enas bidimensionals por Heirrich eb 217% e Huyakmrn.ia
Heinriech e Zienkiewicz'®' estenderam este enfogue =z welementos
guadriticos. Um esguema de elemsntos finitos baseado numa regra
gepecial de quadratura aplicada ao termo convectivo foil proposto
por  Hughes Brooske.  © Todos osses esquemas sofrem de falsa
difusSo similar 3gusla apreseniada por esquemas hibridos de
diferengas finitas, principalmente porgue sio generalizacles

ZO, 8038
foram

diretaz de idéias unidimensionais. Baliga e Patankar
os primeiros a desenvolverem um método dos elemantos finitos
paseado em volumes de controle, usando elementos triangulares e
uma fungic exponencial para a interpolacio dos pontos. Este método

recebesu uma série de melhorias por Hookey e Ealiga,ap“40 =

LR34 8, L2244

Prakash. Sohnel der apresentou  também um  mdtodo
baseado em elemenios finitos por volumes de controle, similar ao
esguema  upwind, mas com caracleristicas préprias e com indices
muzito baixos de falsa difusdo.
Doe varios métodos hoje existentes, o méiodo dos volunes
d= controle parece ser bastante promissor em aplicasbes envelvendo
vsecio-difusio. Ele tem a capacidade de manipular domi ni os
irregulares, pogsui a propriedads conservativa e a sua formulacio

& de facil interpretacio fisica. Neste enfogque  as equactes

algébricas gue representam o continuo =80 geradas a partir de



equilibrios de grandezas aproprizdas  comc massa, energla,
quantidade de movimento, ste. ¥* Desca forma Para cada valune de
conlrole haveri um conjunic de equacdes algdébricas defininds a
conservacio de cada grandeza envolvida . A solucio desse conjunio
de equaches algébricas deverd satizsfazer exatamente as lais da
conservagio. Isto € um contraste com outros métodos, como por
exenplo, © médlodo de Garlerkin, opde sSo usadas  aproxinacSoeg
matenilicas dos termos da equacio diferencial para gerar o sistema
de equacdes algdbricas

A% vanlagens do mélods dos veolumes de conbroles =3o
varias., A primeira resulta do  emguama Ser estritamenis
conservative., Sssim, gquande uma guaniidade sapocilicadae de uma
dada varidvel & transportada para fora de um delerm nado volume de
controle, a mesma guantidade & tLransportada para dentro do volume
de cortrele adjacents ac primeiro. Dessa forma nic hé acrdscims o3
decréscimo na grandeza tranportada, Insxaticbes gue decorrem de
malhas grosseiras, ndc sho portanto resuliade da nio conservacio
da grandeza, mas devidas apenas a erroz de aproxd macio.

A segunda wvantagem vem do fate da discretizacls ser
haswada num balance de flumes, seja difusivo, convechtlvo, ou
outros,. Dessa forma os termos reszultanies no conjuntoc de equaches
algébricas ém um significadso fisico. Assim, um Lermo no sistoms
de equaches algébricas, poderd repressntar a conservacio de uma
massa ou a conservagio de uma grandeza escalar. Isso facilita a
compreenséo do efeito fisico de certos processos, em oposto com of
métodos  wvariacionais ou  dos  residuos ponderados gue  geram
Torsul acbes sssencialmenle matomédiicas,

Finalmente, a implementacic do método dos wvolumes de



controle & direla e pouco custosa compulacional menie., Os caleulos
de fluxe nas superficlies wvizinbas de dois volumes de controle
necessitam ser execulados apenas uma vez, Jj& que esies diferiric
apenas 1o sinal, T=zilo acarrets ums reduclic ne custo compubaci onal ,
agsim como uma malor simplicidade do algoritme.

Hesse Lrabal ho Sera implenentado um g ama
computacional para aplicasgdes envel vendo sconveoclbo-~difusis, Nestsz
implemsntiacio serd wulilizado o nmdilodo dos elementos finiics
naseado em volumes de controle. 2°7%% | o programa fol desenvoel vide
2m  linguagem Foriran-77, ulilizando elemsnios gquadrilaterais
finsares (4 ndsd do Lipo isoparamdlrico.

Hog préximos capitulos serlo descritos maiores detalhes

a respaite da implemsntacio e aplicacio do méiods a problemas de

convecsio-~difusia.



CAPITULO 2

O HETODO DOS ELEMENTOS FINITOS BASEADD EM YOLUMES DE CONTROLE

Heste capitule seric apresentados os conceitos bisices
do pdlodo dos slermentos finitos gue permitirdco a sua aplicacio a
proeblemas de conveogio-difusio, ssgundo um enfogues sstritaments
conservative, Neste enfogue, basesds no mpdlode dos wolumes de
controle, as sqguacdes algébricas resultantss da discretizacio do
continun, provém da elaboraclo de bhalancos de masza, energia, ou
guantidade de movimento, em volumes de controle de forma delinida
2 distribuideos ao longe doe dominio. & métods assegura &
conservacio integral de gualguer grandsza envelwvidas no problems,
independenie do nimero de nés.  Assim mesme nuna malha  pouco
refinada, a consarvacfo integral das grandezas serd satisfeita,
mesmo  gue a solucie nie seja mulite precisa. Naturalmente, 3
rrecisic da solucic encontrada, para. um  determinado problema,
dependeri do ndmero de nds com © gual o dominieo fol discretizado.

Afim de gue =& possa compresnder melhor o método,

ziguns conceitos seric estabslecidos.
Z.1 Conceitos de Elemenilos Finitos
Como j& foi dito anteriormente, um slemenic finiio & uma
subregiio de um melo continuo gue fol discretizade., Ele possui um

tamanhbo finite e uzsualnente uma geonebrisz mals simples gus a do

continuo., A figura 2.1, exemplifica & discrelizagic de um melio
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continuo en  pequenas  subregidesm, cuje conjunto de sguacBes

algébricas para cada elemoenbis, organizadas & agrupadas de forma

global, representarfo o dominio como um todo.,

Figura 2.1 ~ Dzcretizacio do um dominio

Sravés do uso dessas subregifes (elementos finitosd,
poderenos convertsr um problems de isfindtlos graus de libesrdades em
um oulro, com um ntmero findto ds graus de likberdads., o gus
sizplificard o ssu processe de solucio. Todss as operacdes
necessarias pare a representacids do comportaments fisico do
dominic serio executadas locslmente em cada elsmenio.

Heste bLrabalho serio adotados slementios isoparam@tricos
de 4 nbés (fig., 2. .23, onde az funcdes que interpolam a gecmstria
=50 as meswpas fungdes gue interpolam as incodgnitas, Oz elemonlios
ismorarandtricos 4&m a vantagesm de psrmitirem a definicio de
{fronteiras irregulares, (& gue sstes elementos podem se delormar,
Ho  snbanto  oubtros Lipog de elewmsnbios poderiam ser usados,
Informacder mais detalhadas sobre diferentes tipos de elementos
podem  ser oblidas npas referénoias E{ﬁ*&%j. Haturalmente corias

modificacdas deveriam sor execuladas no programa, pars a

i1



utilizaclo, por esxemplo, de um elemento Lriangular. Como versmos

nas proximas secdes, ac invés de guatro subvolumes de controle,

teriamos Lrés. Ao invés de guatiro pontos de integracko seriam
neceERaArios apenas Lrés, e assim por dianle., Essez conceitos

ficarZfo mais claros a medida gue os concelitos tedricoes sogul

empregados sejam desenvolvidos.

Figura 2.2 ~ (uadrilitero isoparaméirico de 4 nds.

Ko elemento mesbtrade na figura 2.2 & uvitilizado wum

sint ema de coordenadas lenis 2, ponde -4 = 531 e -1 %2 &£ % 1.

As  coordenadas w, vy ou o valor de uma varidvel gqualguer,

dentro do  elements, ety Y relaciconadas com o 2 sistema de

coordenadas locails pelas meguin s el aches:

<
w o= T OMLoxi C2.1. a3
Lok
%
v = 5 ONi v (2.1.b
P 4
4
& = T ML gn 2. 4. e
L=
orde i - sEo as funchbes de interpolacio
i, ¥is ¢i ~ valores nodais (nés de 1 2 40

iz



@ —~ uma varidvel gendérica.
&z funcbes de interpolacic sbho dadas por:

M = 174 €1 - &) €1 - ®

Ha = 3.4 €1 4+ 23 {2 - 13 co By
Ng = 1.4 Cf + &3 {1 + 7o
Me = 174 €1 — &3 {1 + w2

s eguacdes (2.1.22 e (2.1.b2 faornecenm as coordenadas
giobais em funclo das coordenadas locais do  guadri lstere. A
determinacic das derivadas 3N/8n e N 3c & imediata.e por issc nio
& fornecida. O mesmo ndo ocorre para @N/dx e Ssdy. Como as
equsctes (£.10 sio bilinesares, aF coordenadas & & 7 nio poderio
ser exprsszas enr btermos das cousdenadas globals x e ¥ Para
encontrarmns o valores das derivadas al-dx e NSy precisaremes

usar a regra da cadseia. Seja:

BN _ N ex | O ooy
S & B Gy Bz
£, 25
8N O8N dx GN Gy
a1y . HY vy I
Em forme mabricial:
o & ][
s - A P anc
SN o= 8y an
il o d |
ou
: M, B, w
= E: J j : CE. 4D
. A 5 N, v .

i
o

matriz Jacobiano, a gual contdm sz derivadas das

orscie [ J ]

iz



coordenadas globais con respeito as coordenadas locais.
derivadas sfo dadas por:
L
jii = e = %ga xi * &%5 Xﬁ * %ms x& * ng x& = E N£,£ e
ER 4
F
3 E-] ¥ = . =
% L i’ﬂész,.sz' yﬁ * ﬁz,s: ‘Yz ¢ Ma,er: }'3 * i }’4 E FR o yi
L
g = ¥ = N A =
24 X7 £h *e stn 2 ¥ Na,*{; g T .7 "4 ?_fm,}? i
&
¥ = . = -+ =
4 ¥ %s;{; Ye 2.7 Yo ¥ Na,}; ¥g N&,ﬁz} Y4 ?_ﬁ”ian
Az expresstes acima podem  ser NP OB AS
feriimente nx forma matricial:
X Yy
: {193 CL-nd Lyl =01 4y , i
Fal = 108 #
Loog —L1 gl  ~Ci4ed Ci+sd> Ch-ed x, ¥,
X .‘if
i o T

Eztag

mai s

€. &3

Multiplicando 2.4 por E S } Cirverso do Jacabi anad

Leremos finalmente:
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onde E.fi} é dade pela expressio

J X
{j*i} . ZZ £2
B 82
b -3 3
23 1€
sendo | J | o determinante de {J‘} definido por:
i 7 E = jfijza - j?ajzi Ca. an

As equagtes acima definem todos os processos necessirios

oaEr s e caloular as derivadas globals de H em funcio de x & .

2.2 Conceitos de YVYeltor MNormal e Integracic emn

Coordenadas Locais

A= integrais a serem executadas ao longe das frontoiras
de um volume de controle sxigem o conceito de vetor normal. Seja o
segmentio de reta mostrade na figura 2.3, unindo ix;*yi} & Exk,yé3,

z reprasentacio de uma fronteira de um volume de controle.

Figura 2.3 -~ ¥Yelor HNormsl
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Sendo o velor normal a este segmento Leremos:
a5 = Ayl - ax] €210

onde:

Ay

H
5
!
\\q

Eszse concwito =zerd bastante usado nas inlegraches ao
longe das fronteiras dos volumes de controles,

Em casos onde existam geracio interna Cou terme fonted
gerid pecessirio caloular integralis de drea da forma:

I = [ sdxdy

Ezsz integral & mals facilmenie avaliada no sisztema de
coordenadas locals &£,7n Isto poderd ser eito expressandoe g om
fungBo de ¢ e 3 e mudando-se os limiles de integracis para -1 &
i. Deve-se  Lambém, ranformar & @ area infinitesimal para
coordenadas localis. Para izstoe, definamos um wvebor gendrico ?, gt

irntaerior do slemento (filg. 2,42, comd sendo

f=xi+yd

Figura @.4 -~ Defini¢do do veltor =
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Seu diferencial seri dado Do
{2,153

- +
& dr de dr g -
dr = 5‘5‘ * gﬁ*}_} ’}'} = dg + d‘?j

Um elemenic infinitesimal de Area serd, enilo., defini ches

e sislema de coordenadas locais pelo produto misto:

dA = ¢dd x g . F
T
an = [ 6 e x & ap i (2. 123
B &
Eendo:
ar Fir : ¥
e, oy
) &e N 7o
C2. 153
-+
oo By o, Xy
&y an &y
Substituindo (20133 sm (2,120 obiemos:
- [ x. &y dy. &x
d&"{éza—g agaa}dffm?
LFLE
dh = § 3 | de dy C2.14D
onde i J | & o determinmante da matriz jacobiano definids na

eguacic (2, 82,

2.3~ Definicio de Volume de Conbrole

}ﬂfa d}' [t @i{j za(;am{:‘l F,:“:a. E o] m:“..'ai C)d{j Ci{:)"“: ‘\f{:’! F Y 1iTor oo ’ Ej-f::v Coﬂ‘i’\'“ C}i (o4
d.& SOT e A ZaCdD MEvara b5 D.} thhes d*_‘:

na figura

para cada nd wlilizado na LIm
conforme esti  indicado 2.5,

contrale correspondente,
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ELEMERTE A ELEMENTD §

-3

sl
3 r: R
ELERERTE 1 Juwo__ 07 ELEMENTIG 2
e — Tl
""v-,\'_““ N SSE‘ i

T !
ﬁ-\i :

O AE DE CONTHOLE 4
ASSOCIADG AD RE G

Figura 2.8 - Definicio de volume de controle

Consideremos um elemento finitlo guadrilateral de 4 nds,

conforme & mosbrado na figura 5,

* 3
P o
- E : sves \
Ve A wj + \
e ¢ ]
H
L A
N4
_________________ e e
-
Y : L0
§52 e :
£0 4o BYTE
sve e b
P
=
Figura 2.8 - Delfinicio de zubvoluwee de controle

Cada elensnte serd subdividide em 4 =zubvolumes de
controle (SV0I3, sendo gue para cada nd, haverid um velume de
controle  correspondente, Conno mostrade na  figura 2.5, A

fromteiras de cada mubvol ums de controle csio tomadas como o5
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elxos 7= 0, 2% 0, e as fronleiras do elemento.

As  superficies de fronteira de Ccada subvolumse de
controle {(segmenios 8513, internas ao elemento, seric ubtilizadas
para o cidloculo da conservaglo dos fluxos. No volume de conbrole da
figura 2.5, onde 4 elementos possuem um nd em campum, haveré
entic, € segmentos de fronteira 251, definindo o wvolume de
contrale total. O fluwxo gque airavessa os segment.os de fronteira
551 serd integrade & o valor obbide nessa integracio concentrado
nos  pontos médios de cada sogmento. Esses pontos médios sdo

chamados pontos de integrario Cipid e s8o mostrados na figura 2. 7.

Figura 2.7 - Definic8c de ponios de integracio

¢ relacionamentc entre os valores das wvariadveis nos
ponteos de integracdc e nos pontds nodails € Teito alravés da
discretizaclo de uma equaclo diferencial parcial. Maiocres detalhes

serdce fornecidos posteriormente.

Z. 4= Discretizaclfc da EguaglSo da Conssrvacio de uma

Grandeza Escalar para um Yolums de Controle

A equagio gue descreve o fendmeno da convecelo-difusio

i9



de uma grandeza escalar ¢, para um dominic bidimensional, pode

BB @Xpressa na seguinte forma:

wl %, e [, cz. 18>
P &y anc2 ayz
carrcders
A -~ coeficienle de difusic, consideradoe constante
s - termo fonte
Wy~ velocidade nas direcBes x e v respectivamente
¢ -~ £ uma grandeza escalar.
F:3 grandeza escalar ¢ pode ser temperatura C(ou

entalpiad, concentraclio de uma espécie quimica, parametros de
turbul éncia, etc

0 mélodo dos vaolumes de controle se baseia na
conservagio de grandezas como, por exemplo, a energia em cada um
dos wvolumes de conircle que compdem um dominde, Dessa forma as
equasoes algébricas resultantes da discretizaclo de um dominio
representario um equilibrio entre os termos difusivos, convectivoes
e fonte, A sclugio do conjunte de equacfBes resultantes deverd
satisfazer exatamente a conservacdco da grandeza envolvida Cou o
balango dos fluxosd, embora um erro no valor das varifveis nedais
ainda deva existir devido as aproximacBes empregadas.

A equacic (2.18) & uma equaclo gendrica para fendmenos
de  convecgio~difusio. Nessa equacloc A pode ser associade i
i fusividade £m2f$3 e = a um termc fonte [{dimensBo de &rgl.
Para =feito de discretizac8c trabalharemos com a eoguacio da
conservacdo da energia. Assim para gue g. sela a geracio interna
de calor por unidade de wvelume E%fmgl @ pars que i $eja a

condutividade Lérmical¥W- mkKl, o termo convectivo preciza  ser

=20



3
multiplicadoe por gop [kgem 1 [Jrkg KI. Multiplicado-se entlc, o

terme convective da equacio (2,18 por pop, teremos a egquacio da

energl az
¢ ap s ~ 2%y .18
£cp B I 4 pep v 4 = Fx~m-é Ty . t s
Fn By & Iy
e
$ & & tempsratura (K]
't & a condutividade térmica [ WomK)
e a geracdc interna de calor por unidade de volume
£W/m3}
Cmnsi&aremas, agora, um nd gendrico da figura 2.8, Este

ndé poderd pertencer tanto a2 um volume de conirole interno come a

um volume de controle de frontsira.

Figura 2.8 ~ ¥Yolumes de conbtrole interne e de fronleira

Inicialnente, Lralaremos apenas de volumes de conbroles
azsociados a nSs internos (o wolumes de conbrole de fronteira
seric tratados separadamente). Partindo entlo, da eqguacio (2,163,

e integrando esta eguagdc ac longoe dos segmenios S51 associados ao
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subvolume de conlrole do nd 1 (fig. 2.6) teremos:

‘E::p(:p Ue?g“*‘ oo V@j 3. dh - EEF:&% ? + Iy

= 5

s jkg da = O
L ]

B

{2.172

Estes termos representam o fluxo convective, o difusive

& & coniribuiclo do termoe fonte noe interior de um elementoe. O

vetor dn representa o velor normal % linha de intesgrac8o Cdn = dyi

~ dx3>, onde o sinal de dx e dy dependeric do sentidoe de rotacio

escolhido. Para o subvolumes de controle SV mostrado na Tigura

2.8, a sguacio (2.172 assumirid a forma:
3
3
H
PRt
{
¢ _—
] _ e o = Al ——
»»»»» A ip2
§ ipd o !
VL3 S: f w1
4 ;
H —4?;
2
Figura 2.8 ~ Integracaoc dos volumes de controle.
i + O P g -
jkﬁﬂp U¢f +  pop v@gi J.dn g j M ¥+t §§"3 d
el RES4 EELALEE
- j»ﬁ da = O (=185
f-AtE =3 3
Sgparando-se, sentio, a equacio (S.18) @m seus Lermos
convertivo, difusive e fonbte, discretizaremos cada um desses
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termes isoladamente. O sentido de céleulo de vetor di deveri ser
sempre © mesmo. Nesse itrabalho & adotade o sentide anti-horirio,
fm discretizacbes serio desenvolvidas para o zubvolums de controle
i, sendo o cidlculos similares para os demais subvolumes de
controle. Pode-se ver da figura (2,03, gue no subvolume de
?;c:mtrc:&le 1, apenas os segmentos S81 e S94 contribuirie para o
calvulo dos fluxos (come ji foi mencionado, as fronteiras externas
seric tratadas separadamented. Cutra observacloc & guante a
representacio das varidveis nos pontos nodais e pos pontos de
integrazio. Sempre que uma varidvel estiver relacionada aos pontos
nodais sua representaclo serd feita por letras maidsculas. Case se
refira aos pontos de integrac3o sua representacio seri feita por
letras mindsculas. Passaremos agora a discretizacio dos termos da

eguacdo {2,182,
Zedsd ~ Discretizacio do terms convective

Di =cretizando o terme convectivo da equacd3o 2.18 npo

segmento B81:

fi?

perf v gt +v¢3}-d§

LR §

oop Cuﬁ&xéyi - vﬁeﬁﬁxﬁl‘f

analogamente para S84

* oy * -
j ;:ac:p[u p T +ve] }.dn 2 pop O ou ¢ by v @ Ax 5
Zate

cuja soma serad representada na forma:

4.
+ @ .
jﬁfpc;ﬁ’ ¢ 3.dna = “Ziai‘:j @i o e
sei & asd 4=
oride para o subvoelume de controle 1 A, T e, sfo nulos.
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Ha equacio (2.180 o subindice i refere-se ac subvolums
de controle. Assim § = 1, refere-so ano subvolume 1, § = 2 zo
subvolume 2, & assim por diante, O subindice j refere-se aoc ponto
de integracSo C(ips, ipz,ips.iped. As letras mindsculas(a e ¢
.indicam que o5  valores estic relacionados aos pontos  de
integracdo. O superescrito ¢ indica que o coeficiente provém de um
Ltermo convective., Deve-se esclarecer que ot walores das varidveis
nros pontos de integracio sfo desconhecidos e que serid necessirio o
desenval vimento de novas equacdes gue relacionem esses valores aos
valores nodais. A forma como isto & feitoe seri apresentado na

secio 2.8,
2. 4.2~ Discretizacio do terme difusivo

Os termos de difusio sio rcalculados, tambam, nos dioig

zegnaentaos 551 e £84.

Para SSi:

& &
*FK£ ¢y£+r‘yg§

B ipd b i

ém& 2. 200

T
L
M
e
g
+
-
%
Qe
o
L S—
£
o4
He

onde oz valores para &/8x e 3¢ /3y sfo calculados nos pontos de
integracloc (para ipt = o= O, p= -1 2D

substituinde (2.10 em (2. 200 temos:



R
"3
&
b
+
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W
I
G
St
[«%
54
12
f
Sormemery
e,
)4
L
] &
F
s
’.&*
+

an

3oz,

[ord &

4
2 A
jig’j j}.dn m—-}"xg.&w’l §} 4&}"£+ry
tA

#

191

Ka expressfo acims a lebtra mafuscula & indica gque o
valor do ponto em guestio & calculado por interpolacio dos pontos

nodais. Para o segmento SS4, o cidiculos =f8o similares. Dessa

Torma:

8 & &
- Lﬁirx 27 + Iy g}f{fj }.cﬁ% = i A B ¢z 22

onde o supsrescrito d indica que o cosficients provém de um termo

de difusdoc, i ao subvolume de coptrole, i ac ponto nodal,
Zehe 3 ~ Discretizacio do termo fonte

G terms fonte & calculado simplesmente integrando-se o

wvalor de @ na regifie do subvelums de contrele. Assim:

=

- j s da = B CE, 23
=

Wit

onde o supsrescrito g indica gque © Lterme oslad relacionado ac Lermo

fonte.

Baseando-se nas discrelizaces vistas acima, podemos



entic, representar a eguacioc da conservacio para um subvolume de

controle 1 na seguinte forma:

- <
AT B 4 at 4 = Bi C2. 24D
. V¥ c L
=4 I®4
Considerando-gse agora todos os guatro subvolumes de

controle, cada gual com equacBes similares i eguaclo (2.24),

podenos reuni-las na forma de uma equagio global da forma:
Fooa
Tt [ ) e} - {2} e

Hessa equaclo oada iinha reprasentarid um subvolume de
controle, asscociado a wum  wvalor nodal. Come foi mencionado
anteriormente, os termos correspondentes & mairiz [ a2 1 sfo ainda
desconhecidos e precisarfic ser calculados. Em problemas de difus3o

o calculo da matriz [ a 1 ndc serd necessario.
2.5~ Operadores para os Pontos de integracio

Mos itens anteriores desenvolvemos as discretizacbes
para os termos convectivos em funcBo doz chamados pontos de
integracio. Nessa secldo seric desenvolvidas as eguacdes aléébrica&
necessirias para a determinaclo das wvaridveis npos pontoz  de

integracio.
Z.5.1~ Motivacio dos pontog de integracio

Hos enfoques mals convencionais para elementos finitos,
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as interpolacdes para as variaveis nos pontos de integracico,
envolvem apenas o uso de séries de Taylor, ou de interpolacdes dos
pontos nodals, Foseg enfoques levam, contudos, aos conhecidog
probl emas de solucdes oscilaldrias em 1uxos al tamente
cenvectives, O maior inconveniente de tais enfoques é que esses
i,ipc:s'de interpol acdes nio éonseguem refletir as leis fisicas que
governam © problema. Este fate & ilustrade por Pataﬁkarza. gue
propde varios esquemas para contornar essa dificuldade. Neste
trabalho é proposte um nove esquema, ** cuja funclo & gerar
equaces adicionais que reflitam o comportamente dos  termos
convecltivos nos pontos de integracio.

Seja a eguaclo diferencial parcial abaixo:

&, 285

i
(i1

U§+ v%‘?i“avqu

Cada um dos termos dessa equacdc serd aprox made
algebricamente nos 4 pontos de irtegracio. Coms as aproximacies
num  dade ponto de integracio podem envolver os  valores das
variiaveis em oublros pontos de integracio, em adicBc awvs valoroes
nodais, serd necesséric a invers3c de uma mabriz 4 x 4 paras
determinar-se os valores dos pontos de integracioc, em fungic dos
valores nodais. Os valores dos pontos de integracioe resultantes
dessas operacles, serio entfico substitufdos nas respectivas
equachos de volume de controle, gerande um sistems de equacdes om
funclo apenas dos valores nodais. Em geral o valor de & deverd ser
tomade como sendo igual ac valer do coeficiente de difusio. Em
zituvacBes onde as linhas de corrente do escoamsnic nio Cruzem ag

fromieiras no mesmo ponto que o prolongamento do vetor W (figura

=7



2.102, o poderd ser Lomado coms um fator de ponderacic entre os
valores convective e fonte com o valor do termo difusive. Em
geral, haverid uma grande faixa de valores de &, para oS guais a
solucloc serk convergente., Quanto mais difusive for o problema,
mener  =erd a infludneia do wvalor de ‘a. Mo apéndice A gBa
‘fornecides maiores detalhes a respeito da ubilizac3e do
coeficiente «a. Descreveremos a seguir, a mansira como os diversog

operadores da equacdo (2.28) seric discrebiizados.

LiNAA O
LORRENTE

A
o8

Figura &.10 -~ Fator de ponderacfic para os pontos de integracio
Z2.5.2~ O operador difusivo

O operador difusivo & representado diferencialmente pelo
Laplaciano. Devemos entico, achar uma expressic gue aproxime o
oxpreer ackor

LEgd = Vg

Conzider enos na  figurs (2,113 wt segmento de reta
unindo um nd i & um nd i+i. No ponio médio desse segmenito o valor

da segunda derivada em relacBc a u serid dada pela expressio:

=g



A ca.am

¥ x At g

Consideremos agora a figura 2.12. Usando a expressio
{(&.872, para o ponto ipt, nos segmentos indicados pelas figuras

Z.i2.a e Z.128.b, teremos:

1= = 2. 28, ad

igrd

<
- + -
& @z 2 §a v 1 ie és + 1 §4 3 §1 2 M; §j ¢1
= £ 2 2 g = . cz.2a. b
3 2 2 T
& b ipi J&‘y g Ldy
Nx |
" 1 *
#i ¢ AR

Figura 2.1f ~ Cilculo do operador difusivoe
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Cax OB}

Figura 2.12 ~ Comprimento de escala para o operador Laplaciano

De forma mais compacts poderemos, entdo, repressntar o

Laplaciano pela seguints expressio:

L )
v%g = = § c @ + YC 8 <2, 200
=4

.. 2
P Ld ¥ FEL

onds L » ¢ um fator de escala para a doifusio, que ne caso de ipl
# ip3 waleri sz diregclo = » ou Ayz/Q £ direcho y2. Para os
pontoy ip2 & ip4d, L'd valer& A 8 Cdirecio % = Ayzm Cdireclo

¥i.
Z2:8.3 -~ Terms fonte
C termos  fonte € modelado substituindo-sg o wvalor da

fonte no correspondente ponto de integrac3o. Sua representacio

SEra:

A
1
.
~

L2, 200

=
L% =4
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Z2.8. 4 ~ O operador convectivo
O operador convective, aplicado a uma varisvel genérica
¢ tem a forma:

- a¢ ag
CC = ugEs vE

onde 4 e ¥ representam o campo de velosidades.

Na direcio de uma linha de corrente:

Clgx = W gg C2. 31>
onde ¥ & a veloclidade do fluide [ Vo= cu® s vE7R } e y & &

direcio da linha de corrente cujo diferencial satisfaz:

dy = —— dx * -~ dy

O operador conveccio de equacico (2.31), poderi, entio,

sar aproximadoe no ponto ip, por:

v 8¢ =y oY 4 cz. 320
e - ] i

wricies ¢; refere-s& a0 ponto onde o vetor ¥ intercepta as
fronisiras do elemento, e LQ € a dislincia entre ips1 ¢ o ponto de
intercresio.

A figura 2.13 representa diferentes possibilidades para

o célculo de ¢Q,
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Figura 2.13(a) Cilculo do ponto de intercessio

Ha figura (2.12.a) o valor de ¢b € interpcolado entre &

=

& §4 & @Xpresso da seguinte forma:

=1
B s B b P
% = 5 %, { ] e €2.33. a>

Figura 2.13.(b) Cilculo do ponto de intercessio
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Nas situacdes da figura 2.13.Chd

=
¢, = 2o + [1 - 2 } s, €2.33. 1>

Figura 2.13.(c¢) Cilculo do ponio de intercessio

Ha figura (2.13.c 2 o cidlculoc de ¢§ zeri:

¢ = gi_ .%m} 6, + {jiﬁ___.m:é;_} {_;;__} €2.33.¢d

Os wvalores de ¢u serio calculados de formx similar para

sutras situacdes de interesse gue possam ocorrer.
Esse operador serid representado pela seguinte expressio:

&

o, &, T2 343
ek i

2¢
V &

i S
M

&
=1
= 2(:_@_ +
1‘!
i FEL s 4

i o

2. 3. 8~ Interacdo pontos de integraclo-equacSes de volume

de controle

Az discretizacBes geradas para os pontos de integragio
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serdc agora substituidas nas equaches de volume de controle, a fim

de gerar-se as eqguacdes globais de sistema. A discretizacic

da equacdo (2.28) pode ser resumida na forma

& 4
a a =3 &
“ag* + v%’ = }c,_q&. + EC‘,é_ C2. 35, ad
£ i Lpi jEy W4 jEy v
= .. & o+ o g
e:xvzzg;gipi PN j; i ¥ C2.35. b
-3
& g = di €2 85, 3
Lpi
Substituinde (2.35) en (2.268) e rearranjando o5
operadores:
* e 4 $ <& o .
Z{:,‘-_e..}ex+Z€c,,~a..}@,=di‘
bak b} 4 tpd byl } b
WF w4 FL

Ma forma matricizl, para todos o3 subvolumes de controle:
« d o a #
E - ~ e } L g > + [ e - ] L% > = { di }- {2, 360

Da equacio (2.35) pode-se explicitar € ¢ > nos pontos de

integracio em funcio dos valeres nodais:

-

< g> = {c“‘ _m‘i}x {[ca MC‘*}<§>+{d:}} cz.37



O gual pode ser escrito mais compactanente como
C@gd = [CC}{Q) +  { RCC > 2. 385

onde CC representa o produte da matriz  inversa pela matriz

dos coeficlientes das equaches dos pontos nodais, e ROC representa

0.333“02:3{.?@0 da matriz inversa péla matriz do terms fonte.
Substituinde a equacfe das varidveis nos pontos de

integracic (2. 38 na eguacio de vol ume de controle (2.28) teremces:
Eﬁf} + {a“’} {C’.‘C} <& > = {B’}m[a”]{ﬁm}ca.am

A equacBo (2.3 define, assim, a equasic global do

=i stoma.
2.6 -~ Implementac8o das CondicBes de Fronteira

Em situactes gus envolvam c:mnve:c:c:;“é.c, poderfo  baver
fluxos atravessando as frorieiras, sem que haja uma varidvel nodal
imposia. Nesses casos serd necessiric caleul ar os fluxos que
al.raveszam sz fronteiras externas, j& que as equacbes geradas
anteriormente itratavam apenas de nés internos. O procedimento

adotado € descrito a seguir,
£eB.3~ Determinacio dos fluwes nas fronteiras

Has fronteiras o fluse serd composta por  uma parie

convectliva o ocutra difusiva. © £1uwe atravessands uma fronieira
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poders, portanio, ser representado por uma expressio da forma:

¢ = Q + Q (2. 400

onde Q representa o fluxe de uma varidvel escalar ¢ e o sublndice
f indica gue este fluxe estd relacionado com as frontelras.

A figura 2.14 ilustra um volume de controle, =ituado
puma face de fronteira, sando-se & egquacho (£ 40), o balanco de
energia para um volume de controle situado numa fronteira sera da

£ o mi

Cfluxos internog 3+ Qf = 3 C&. 410

onde fluxos internos refere-se aos fluxos calculados nos pontos

pim,  psb, pza, pzb (nestes pontos os fluxos s8co calculados por

interpol acio nodal .

Figuwra 2.14 -~ ¥Yolume de controle de fronteira

2. 8.2~ Fluxo convectivo

A& expressio para o floxe conveollive serd da forma:

G, = § pep @ V.an CE. 42D



Curvder dg & o wvetor normal & froniteirs e @', o velor veloci dade.

Aproximando-se 3 expressio (2, 48) para o ponto Fips:

= m e
Qf Fipe * “gﬁr‘ips 2. 43D

onde m ¢ a massa gue atravessa a fronteira e f;’zr‘ dade pela
Lt

e eusio:
= +
¢§“§.pi & §1 b Qa C2. 44
once:
a = 6.78; b = 0.288 que equivale a tomarmos Fipt como
sendo situado no ponto médico do segmentc ASE (figura 2.142 . Para o

ponle Fipz o8 céloulos sdo similares.
Ze .3 ~Flumo difusive

0 fluwxo difusive corresponderid  is condi chaes de

tenperatura imposta, fluxe de calor imposto ou convecclo imposta.

n{g-g.s

PLBEsn

Figwra Z.15% - Flumwa difuesive numa fronfeirs

Hes interior imediatamente apos a fronteira a2
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ransferéncia de calor serd por conducio ¢ fig 2,155

&
Q = - §§ CE. 48D

Se a superficie externa tem convecrio imposta:

= h (¢ ~ gad {2 482

el h €& o coeficiente de transferénci de calor e 7 &

»

condutividade Lérmica o ¢ & 2 temperatura do melio externo.
<%

Tgualande as equacdes (2.45 3 e (2. 48):

d¢ _ .
r 5 = h {g ghesls
r §§ + h ¢ = K da
eIl
j gg + h ¢ = & - L2, 47D

& partir da equacBo (2. 470 podemos definir ftanto o £1uxo
convecbive como o fluxe imposto apenas alberando-se os valores de
h e O Assim

Para fluxo imposto:

Para parede adiabitica:

h = G, C=0 3 Fi@: CZ, 48, b
&



Para fronteiras convectiva:

ho=h, T = h ga (2. 48. D

Temperatura imposta:

g = i 2. 48, 40

A implementaclo das condicbBes de fronteira & feita no

programa FEMEY, da seguinte {orma:

o
- dd .

Q = f{f"'g;;; de = f{c—- hg + D ds CE. 4
&

d

Q, m?ZE-§‘<h Mj ds> @L} * _fc:da (& B0
iz 3

el

&

wf

Q, n—.r‘z‘{mehmwa.:s@a} . C OAS c2. 8Ly
=1

onde Ni sdo as funcbes de interpolaslo, ASL é indicado na figura
Z.14, e € & h assumem valores qgue dependoem oo Lipo de fluxo
imposto na fronteira.

A seglice 2,10 encerra o desenvolviments tedrico do mdtodo
dos elsmentos finiioz, baseado em volumes de controle. Passar amos

agors a2 implepentacio camputacional do mélodo.



CARPITULO 3

THPLEMENTACAO NUMERICA DO PROGRAMA FEMEVY

Nesse capitule seri descrito o processo de implementacio
nimerica da leoria exposta nos capitulos anlericores. Para isso
descreversmos as rolinas gue complem o programa FEMEY e guando
necesshrio, forneceremos maiores informacies a respelto  da

implementaclo da rotina em si.

3.1~ Rolinas gue CompSem o Frograma FEMEY

A fim de implementar a teoria desenvolvida no capitulo
anterior feol desenvelvide o programa FEMEV. © programa fol
desenvelvido em linguagem Fortran-77, numa estacic de trabalho
Sparc-Sun. U programa nEo se encontra otimivzade em relacie as
tempo de CPU. Na verdade em muilas fases da implementacio optou-se
por um maior lLempo de CFU em funcio de uma melhor interface com o
pedario.

O fluxograma da figura 3.1 mostra as rotinas gue compleon
o programa principal. Descreveremos a segulr, & funcioc de cada unma

deocsas robinas.
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F. 1.4~ MDIFF

A rotina HDIFF realiza oz céleulos relaclionados aos
termos de difuslo, implemeniando a equacBo (2.81). Ela é compostx
da rotina JACCB4., A rotina JAGOB4 caleula os valores das derivadas
dH<dx e @Nirdy. As fases da rotina MBIFF sic as seguinies:

a) calceula os parlmetros geomdlriceos necessérios para a
definiclio dos segmentos SSi

B2 monta a eguacico para o volume de contrele (sguaclo
CE.2800

A inplementacio da equaciho  (2.210 & imediata.
Inicislmente deve ser definido um seniido de rotacks, no caso o
antihordrio, S8 feitos, entio, os ciloulos dos comprimenlos Ax =
Ay dos zmegmentog SSi. Aplicando a eguacio (2,210 sBo calculados os
fluxes atravessando o ssgmentos S8i. Deve-se notar gus o fluxo
caloulado, por exemplo, pars o segrmenio S5 do subvolume de
controle § (Ffigura 380 terd o mesmo mddulo, mas sinal conilrario
do fluxs gue atravessa o segmento S do subvelums de controle 2.
Pecsga forma ele nic necessiia ser calculado novamenie.,  Basta
trocar o simal do fluxe jid caleuvlado para o segmento B51 do

il ume des controle L.

?\ £ »"-“"Gk_

3

-_M.__*“M_.—-—-\-'u-_.—."\_\_*m.“.__.“
L
B g e

2,3

g B

Figura 3.2 - Caleulo de Tiuxoes em volumes de controle sdjscentes
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3. 1.8~ HOOWY
Esta rotina realiza os céleoul os relacionados aos Lermos
de conveccdo e controla a montagem dos Ltermos conveoli vog. Ezta
rotina tem as seguintes fases:
ad) caleula oz parfretros geondirices necessirios para -
definicko dos segmenton $Si & dos pontos de integracio.
b} calecula as matrizes dos Lermos difusiva, convective e
de geraglo para o pontos de integracio,
o} relaciona os pontos de integracio aos valores nodais
Cequacio (2. 3822
42 calcoula ss matrizes para oz volumes de conbrole
{eguacio (2. 300>
O diagrama de bloros da subrotina MCONY & formecidn na

figura 2.3, A seguir doscreve-se as robinasg gue compds MOONVY.

B.i.2.8~ Rotina IPOOKY
Esta rotina realiza os cidloulos relacionados aoc pantos

de integracio para o operador convective € eguaclio C2.32)). Unm

diagrama de blocos da rotina [POONY & fornecido na figura 3. 4.

Comos wisto noe capitule anterior cada elemenio & subdivididoe em
guatro subvolumes de controle s guatro pontos de integrackso. Para
cada ponto de integraclBo serid necesséric caleular o ponto onde o
velor velocidade intercepla a frontedra. O procedimento para o
cidlcoulo do ponlo de intercessio & descrito a2 seguir

Considere a figura 3.5, Hessa figura shc mostradas Lodos
o possivels segmentos ondes poderio se localizar o= pontos e
intercessia. Esses segmentos sio representados pelas 10 retas

mostradas nesss figura. Para cada ponbo de integracio ipi havera
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seis segmenlos com possibilidades de serem interceptados pelo
vaelor velocidade gue tem ori gem nesse ponto ipi. A figura 3.6
mostira o3 6 possivels segmentos parz © ponto ipl. O procedimento

para delerminar o ponto de intercess3o & descrito a segulr.

Inicio

IPLAIFF

FRODUT

ronta Lermes de geracio

monts volumes de controle

Relorna

Filgura 3.3 «~ Eobina HOONV

&4



Calcula o médulo e direcio
da velonidade respliante
no ponts de integracio

determina o segmento de.
m&2td a ser interceptado

%

Calcula o ponto de intsrceccio
com & frontelirs

§

Monbta as matrizes dos pontos
de integracia

Retorna

Figura 3.4- Rolina IPCOHY
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Wi MZ

Figura 3.6- Segmentos de retas com possibilidades de serem

interceptados pelo vetor velocidade com origem em ipd

Inmiciaimenie & calculado o Angulo que o velor velocidade
partinde de ipli faz em relagclieo ac eixe x Entio & verificado gual
segrents serd interceptado por esse vetor velocidade. A figura 2.8
mostra todos oz segmenios de reta com possibilidades de sarem
intarceptados pelo velor velocidade partindo de ipl. Para um vebor
velocidade partindo, por exemple, de 1p2 oublros segmentos terdo
pessibilidades de serem  interceptados, Ho caso de ip?2, o8
possivels segmentos serio os segmantos dazs retes &, 7, 2, 9, 1, B

Para o cilculo da intercess3o , o veitor velocidade e a

reta 2 ser interceplada serfo representados por  sua eguagies
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paramélricas. Seja uma rela gendrice § {ormada pela uniio de dois

pontos (Mt .¥yd e (xz,yv2d. A represeniacio paramdirica dessa reta

sersd da forma:

b Wi+ Oz — et

€310

i

¥ ¥i o+ Cye— widi
Para o veltor velocidade a representacio serd similar:

¥ o= w4+ L owu o~ m:ali

{322

i

e va + O v -~ wyadt
onds U e v referem—-se ao campd de velocidades
(xa,y8} & z coordenada do ponto de integracio ipl
Resol vendo~se o sistems formade pelas eguagles (312 e
£3.23 obitdém-se o valores dos pontos de intersessico com a8
fronteiras. A pariir desses pontos sio calculadas as relaches ds

Ceguacie (B8.332, e caleculadas as matrizes dos ponios de

integracio.

Z.i.2. 8= Rotina IPDIFF

A rotina IPDIFF faz 2 montagem dos tLermos difusivma pars
os ponbes de integracio (eqg. (2.2833. Ela & composta da rolina
JACOR4, A rolina JAUOB4 €& guem realiza OS cialoulos das funches de

interpolacio para os pontos de integracho.

R, A2 3= Rotins MINY
Fealiza a inversio de wuma malriz 44, A matriz = ser

invertida corresponde  ao Larmo [ - e } da equacio (2. 368).

F. 1.8 4— Rotina PRODUT

Realiza o produtse da mabriz inversa pelas  msalrizes
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-3
coelicienie dos ftermos & & o) Ceg. 28370,

3.3.3~ Rotina FACES

Nezsa rotina s3o determinados os  nds que compde ag
fromeiras exteriores do dominio. Esgag fronteiras s8co wiilizadas
2m casos onde haja fluxos convectivos atravessando as fronteiras,
sem gque haja condicdes impostas, ou om problemas de condugico  onde
haja conveccio ou {luxo de calor impostos nas fronisiras
externas, Nas situacbes de conducSoc a Unica funcle do cdlculo da
subrotina FACES & verificar se o f£luxo estd reazlmente sendo
imposto numa fronteira ewterns g avisar o usuirie de um possi vel
erro na entrada de dados. Essa rolina tambhém determina quais
volumes de conlrole esifio situados am cantos  de dominio., Eoses
volumes sdo wvlilizados, postericorments, pela rotina LIMITES,

Fara za delerminacio dag faces esteriores & adotade o
sergui nte esquam&:

a?) Iniciailmenie & wverificade quais zBo os niés gue
p@rt&nca& a tres ou menos elemenics. O segmentos de reta unindo
estes nds serio pozsivelis fronteiras do dominio

b2 E verificade, enlic, se enbre os nds escolhidos no
item C(ad ndo existem nds gue correspondem a segmenbos inlerncs
{figuras 3,72

G2 Us  wvalores dos nds, assin determi nados, Sao

armazenados emn disco para futura gbilizacio.

é‘ﬂ\\m&gmani o

Lvh o o

L

Figura 3.7 -~ Determinac8o dos seagmentos de fronteira
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Deve-se nolar gue essa rotina significa uma facilidade
para o usuirio mas n&q é indispensivel. Em casos onde a principal
exigbneia fosse um menor Llempo de CPU, esta rotina seria
dispensivel. Bastaria modificar-se o programa = entrar diretamenie

eom o8 Segmentos de fronieira.

2. 5.4~ Rotina EXNPANDE

BEzsa rolina é responsivel pela expansio da matriz looal
{dxdd, para a mabtriz global. Como ja explicado, a cada linha =
colunae da matriz local corresponderd um subveolume de controle =
uma variavel nodal respectivamente. Bastarad, entdo, substituir o
valor ge cada coeficlente da matriz local na respeciiva posicio da
matriz global, correspondente 2 esse subvolume de conirole e

varidvel nodal.

24,8~ Botina LINITES

Essa rotina fazr a montagen das condiodes de fronteira.
Come 34 wviste no capitule anterior as condicdes de fronteira
poderio ser de dois Lipos: convectivas ou difusiwvas. Em casos de
fronteiras convecltivas a rolina PACES determinard guals segmenlos
compfe as fronteliras externas. Nesses pontos nodals serd calculado
o Fluss mbéssico gue  atravessa  as  fropleliras. Serd enbtico
constituida a eguacio (2. 430, BEm todos os céloulos skhoe wvibilizsdos
apenas interpolacdes nodais., Um tratamento sspecial & dedicado aos
vzl umes de gontrole sitvados em nds de cantos sem gue haja uma
condi clo imposta neste nd (figura 2 8. HMeste tipo de volume de
conbrole apenas dols segmentos 551 contlribulrdo para o calcoulo dow

fluxes intsrnos, enguants gue nos outros volumes de controle
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haversd quatlro segmentos 551, Ao elaborar-—-se as equacdes de volums
de controle para as faces NINZ e NIKNS deve-se Ler em menie gue as
conlribuicbes dessas faces necessitarSo serem calcouladas apenas
uma vez. Para isso a rotina FACES deteclta guais nés clo nds de
cante, de modo gue a correta conbribuicdo seja calcoulada nesses

wolumes de controle,

-

52 54

Vi |

Nz NI W4

/ voLume DE 7 vOLUME DE COMTROLE
" comtROLE o Tantd' /  DE FRONTEIRA

Figuora 3.8 ~ ¥Yolumes de contrele siiuasdos em faces de canto

O termos difusives s3o0 montados segunde a eguacio
2. 450, Oz wvaleres de € e h dessa eguacio zio determinados em
funcio do Lipo de conéicﬁo imposta. Como pode ser visto na eguacio
L2 483, os termos acorrespondentes a convecgkoe sic constituldos

direlamente na malriz dos cosficientes de ¢, evitandoe-se sssim,

uma solucio ijterativeg para o sistems.

E. 4.8~ Rotina GERAC

A rotina GERAC tenm por funcao exscutar oz czloulps do
terms fonte da eguaedclio (22532, Para a integracds d9o Lterms fonte &
ptilizadas uma guadreaiura de Gauss de ordem 4. Como cada elemsnioc ¢
ronposto de guatro subvolumes de controle a inlegracio & feoita por

gquadrantes separadamente { figura 3 @0,



Figura 3.8 ~ (Quadrantes de integracis para o Lermo Jonte

21,7 Robina SISTEEA

Ezzma rotinma realiza a resolucico do sistema de eguacBes
slgéhbricas. B utilizado o mélode de Gauss com pivoibamento parcial.
O sistema de sguaches 28t limibtado a2 cerca de 00 eguandbes
Cworkstation SPARC-SUND, J& que nio fol  isplementado  nenhum
processs especial doe alocacio de memdria como um esguema Skyline
oy métode frontal. A razio disso & nio ser o objetive desso
trabalho gerar-—se um programa de finalidades comerciais, capaz de
manipular uma grande guantidade de nds, mas sim testar-se a
precisio do mdtodo em si. Acreditamos gque sistemas com 800 graus
gde liberdades sejam suficientes para izsa, En wn sdoroccompuotador do
tipo PO esse limite seria de cerca de 150 nds. Deve-se {risar gus
games limites poderfZo ser aumentados casmo se utilize um esguoma

apropriado gque armazens a matriz na sus {orme de bandas.

ZF. 2= Descricio do arguive de ontrada de dados

G programa ol elaborado de modoe a Ler  sua snirada de
dados feita através da leitura de um arguivo contendo informaches

soebre a geomstria, conectividade enire os elementos, condicdes de

=1



contorno, tipo de solucds, ebe. Os dados de entrada dever3o esiar
contidos num arguive chamado FEMEVENT., A saida dos resuliados seri
feite no arguivoe FEMEVSAL. © arguivo de dades serd composto paled
caracteres ndmericos & alfanumdricos. As cito primeiras oolunas de
LIma timha e dadas sBo reservadas para o5 carscleres
alfandmericos, necosaari anents mai Gsculos, Est.os cargeloeres
alfandmericos 8o palavras gue definirfco o tipo de solucldo, as
condicSes de frontelira, a conectividade dos elomentos, ebo.

O Tormeto dos dados de entrada deveri respeitar a seguinte

di gposicio:

Cada linha serd composta por oitenta colunas., As oito
primeiras colunas sfo reservadas para os caracteres alfandmericos,
Az colunazs restantes seric destinades aop dados nimericoss gue
poderis egtar em formato livre. Eszas linhas de enlrada de dados
cs@ric ehamnadas de cartdemn, A& seqguir faremcs ume descrigio de Lodos

os carboss de enbrada do programns.

Do Mes dados G e ant radna whatxe foi agdetads o Sistema
Irdernasional. |25 erianto, freadhen —fat witlizar guabguer RS ET-N de

unidades, desde gque ¢ manienhe o coesrénola nas wenidodes.



SO Exd P e ret Ler fadd

e nUmero inteire € 1 ~> PROBLEMA CONVECCEO-DIFUSAC
& - CONDUCAD
prec: O walor de prec define o valor da difsrenca nodalméxima

antre duass iteraces ., o2m casos de condutividade variavel com a

temperatura

rd Ler: nimero maximo du iteracdes. Em problemas gue nio
envolvan condutividade wariidvel com & temperatura esze valer pode

ser estabelscido come 1.

oy

N némero inteid
elementos com dimenzdes geoméibricas jguais. A ugtilizacioc desse
recurse parmite gque se economd ze tenmpo de mrocessamento, pois

apsim evita—se o caleoulo da maitriz local sm elementos semellhanies

A pgirutura do arguive deve ser z seguinle:
+el eml
—gel e
—@l emE
el emd

R A ) it

Hezsa estrutura sempre gus o slemente fTor posiiive sers
calouvladse a matriz local. So a esse elemenio,seguir-se um ol emnsnio
nogativo sersd wulilizadas a m&i’r‘.‘iz do elomento antsrior. Assim D&
estrutura acima & czlculada a matriz loecal para clemd {elewmento

positiveld. Para os 2iemenios elemzZ, eleml & ulilizada a mesma
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natriz (sinal negatived, Ji& para slemé & caloulada uma nows
mabtriz gue serid a2 mesma wvillizads no lementic eleam, Tocion
wlemenics que compde a malha necessilam aparecsr [ESSe  argul vo
menne gque suas matrizes nio zejam repetidas, do contrario nio
terfo suas matrizes calcouladas, Esse caribio deve ser o primeair

cartis doe arguive de dados.

CUADE el om rod o o] e
el aen numere do 2l emento
not, nod, nod, nod: ndés  gus compdse o elesmento,

Este cartlc define z conectividade de um elemsnioc. A
figura 2.8 mostra a2 convencic adotada. A numeracio dos nds deve
comesar bo canto esguesrdoe inferior é seguir o sentido antihoririo,
Ha figura também & mostrada a convensio adotada para a PUmeT RCE0

das fazeres de um alemento,

ad: Poaows k-]
Fonte & Foaow &
% 3

oomes @ f

ur
A

Figura .30 - Convencio viillzada para & DUmSracso dors nos
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GRI D [T sy

pated pimer e g nd
s Y coordenadas x,y do nd ¢l
CFCONY el am face b tg
2l em numero do el opmnto
face: ntumare da face sujeita a conveccia
. . o e ol
by coaliciente ge copveoodo (Wem™ ¥ OO
g temperatura do ambiente KD

Esze carilco define conveccio imposta. A convencio adolada na
mumeracis das faces £ a mesmne fornecidas no cartis OOUADS
ZEG el em Face o
i i
@l em namero do elemsnto
face: nimero da face sujeita a conveooho
. L ; LY 2“\
0y Tluxe de calor imposto CW/m 2
Exte cartlio especifica um fluxe de calor immosto em
fures  de fropieira. 4 convenglo arctadsz na pumerache das Taces @

& mesma fornecida ne cartic SRUADY

i
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1
GYE $1%3 el oK —1

3 ndmero 9o nd
veloos: velocidades imposta na diregdo x (mozl
4
i% CWY ats] vl ooy W
s namero do nd
velooy: veloci dade imposta na direcio vy (msd
CTEMP 1) Lemn
recy: numaro do nd
tempy: temperatura imposta neste nd (KD
! .
: 9
ey mimero do nd
Leng: Lemperatura inicial neste nd KD

Fsie dade de entrada sé teréd significado em problemas
onde & condutividade dependa da Lemparatura, Hestas
=i tusches guanio mals préxima for a soiucdo inicial da solucio do

problemamais réapida serad a Conver génal x.



SERACAD elemn a7

e} s nimero do nd

calor geradoe por unidade de volume CWomm D

e

Este cariic especifica um elemsnico com geracgio internads

- e

FROP ' oyl et

O wvalowres oe cond =2 botz definem a 2 variaciho da

condutividade com a Lemperatura segundo o seguints expressico:

= cond w2 €1 + betaw T

corst condutlvidade (¥-/m, K2
T2 tLemperaturs CRD
L=% -3 coeficients de orndutividads Lérmica
Ci-K 3
CHFOOER &5
Exie cartio modifica o tipo de ponderacio ulilizads

parz & interpolacio dos Ltermos conveollvos, Ezie recurss & GLil em

i

problemas onde as  linhas de oorrente nio  sejam parzlelas Do
interiocr de um ==aismentos. Cazo a2 discrelizaciko seja sufizients,
maverd uma faixs de valores de o para o€ guais & solucho sera
praticamente & mesma, independente do valor clr o, Em casos d

linhas de corrente paralelas, este cartlc gerd desnecessirio,
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sendo &, automaticamenie zzsumido coms Serndo igual ao coelicienie
de difusio de problema. Quanto mais difusiwve for o problems monor
influégneia Lerd o valor de 2. Ho apéndice A podem ser aencontr ados
maiores detalhes a respeito do cosficiente &1,

Motar Este cartfo deve ser colocade hecessariamente apds o cartle

PROP
 CDERS derng CE
derns: densidade { kgo me >
Sy v11 calor especifico a pressio constanie

CIr/sd (L Kg. KD

Em problemas ji adimensionalizades, o valor de ocp deve

aear estabelecide come 4.

LS nd

nty nimero inteiro O - interpoelacio linear Cdefaulild
i - interpolaclo por pontos de

integragio

4
¢
Exge cartio determina o Lipo de interpolacie usada nos

volumes de fronleira. Para interpolacdes lineares nic & necessirio

definir~se esse cariio.

Carlio usado para comentdrics no arquive de entrada. O

corentarios devem seguir apdés o asterisco.



CAPITULD 4

RESULTADGS

Nesse capitule serfc  descritos os  resulbiados da
aplicacio do programa FEMEV, 2 Casoi gus envolvam conducio e

CODVeOORe

4.3~ CONDUCAD DE CALOR UNIDIMENSTIONAL NUMA ALETA

TRI ANEILAR

Este problema ftem a funcldo de verificar o compor tanento
do programa em casos de condugdo de calor, em malhas de geometria

n&o regular e sujeitos a itransferénciaz de calor para o meio

exterior por convecchao.

f_ : i ¥ i T :
.\

- -
¥y = i, & BT AShe—fi-p
" = 48F BTU hr-fi-F
T = ESO B
o = Po.E R
L. = ¥ Fi

3% = f2.2% [
Ir——.
\]{9.95. ooIrs)

Lﬂﬁﬁ,#ﬂ~rﬂ*‘"”ﬂ;WWMﬂﬂj{ 85, -0.0125}

BETLLHE &

Figura 4.1 - Bisgcretizascio da aleta triangular (selbha IxI02
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A solutio analitica desse problema & dada pela

o 4

SNDreREAD

T = ToeJol 2ANY Lx O g T — Ta } + Te 4010

S 21 KL

oricde:

Je funcic de Bessel de ordem zero

K Y b0l

by cogficiente de Lranferéncia de calor por conveccio

ro condulividade {érmica

L comprimento da alela

Te temnperaturas ambilente

To Lemparatura ns base da aletas

e largura da base da aleta

O problema fol modelado em elementos finltos através ds

wms malha 1x30 elementos (Fig., 4.10 e através de uma malha 138,

e

conparar~se & precisio obtida em funcie do nbmere  de

slomentos. BEm ambos 08 casos a malha € regularmente espascads,

esxeelo oz dols Gllimos nds gue Lem por coordenadas ®, o valor

¥= 8,280 (detalhe na figura 4.12. Os resultados sio mosirados na

figura 4.2 para a malha 18

A tabela 4.1 fornece os dols pontos do grafics da figura

4.7 com Bs Balicres percentagens de erro 2 0 08 Ccompara ool OS

resulbados obtidos usando-se uma malha 1210 slemenlos.
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Tabela 4.3 ~ Comparacio dos resultados

Mum, e Posiclo . N
ol amantos ) el Teadrice Calcul ade Ere ol 3>
55 S8 _ | 155 BFI04 G, fares
. :
i 58 S0. 07860 -3 B0 CHDEE 6. OB
&5 G. 8 1 G4 14050 GBEIE |
i o U5, OB154 b s

O tempo Lotal de CPU, na eslacico de irabalho SPARC-SUN,
fod de 0.3 segundos para § elementos e de 0.8 segundeos para 10
elomentos. Observa-se gue para casos de conducio unidimensional de
calor WU DEUSNO Omer o de elementos & suficienite para gerar
resultados de boa precizio. Come esgsperade, sumsniando-se o ndmeroe
de elementos, a precisic aumenta,

270

i - 3ol Analitica
« Sol, Humerics

Temperatura (F)
8 ;
] ox
i |

b

£

[
H

PG T 7 ¥ ¥ X T : i T
LY 0.2 .4 .8 o5 1.0
w /L

Figura 4.8 - Comparacio dos resultados para a =zleta

trisngular Cmalhs I1xT
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4.2 - CONDUCAD DE CALOR RIDIMENSIOKAL WuM CILIMDRG

Y

SUIEITO A CONVECCAS E FLUXO IMPOSTO

A figura 4.3, ilustra o problema e mostra & malha usads
em =uva discretizacio. Foram wtilizados 424 nds e 375 elementos. O
problems equivale a um cilindro exposio a radiacio em melado e
sua face o sujeito s convecclo constanie em asou perimelro., A

- ( . . o 4G
goluglo Ledrica, para o caso, ¢ fornecida pela express8e’:

TCr, 8 1 . € r R cin &

s, h - 5 I T hES ks
gz =2 e i

— e z COREme L4233
1 - Cam®~1d ¢ 14 Bml HRY

000 sin® 0€ &8 < 7
R et 02 & < 20

=il se  (BTUshr-£1
5 *

F o= 10 BTU e L ~F

= 81 BTU hr~rifr

ROz
:
€ B = 3 £t
\<5‘
Figura 4.3 —~ Conducio hidimensional mum disco
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A Tigura 4.4 ilustra as linhags de iscolemperalura para a
solucdo numdrica {coincidentes com a soluclSe arnalitical. As linhas
de isclempesratura esllo tracadas apenas para o guadrado situade
dentre do cilindre por nio dispor-se de wm programa para
isotemperaturas, vapaz de manipular geomstirias nio retangulares. €
Lempe de CPU total para a resclucis do programa € de 127.8s. No
apérdice A s58c fornecidos alguns valores czloulados.

O histograma apresentadeo na figura 4.5 relaciona 2
freguéneia do erre em funcio de intervalos de G.1 para . © valor

der & & dado pola expressio:

e = £ walor tedrico - wvalor num@rica}% 160 cé

Cvalor tedricod

135

kg

448

-0.45

~1.35
-1.38 —5, %0 {145 ~ {5y L4 LG P2

Figira 4.4 - Linhas isctérmicas neo interiar do disco
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Figurs 4.5 — Histograma do erro para z conduclo de caler em um disceo

Ma figura 4.58 nota—-se gue o histograma de erros &
mastante compacto, indicande gue apos atingida uma daterminads
precisio na soluclo, as percentagens de erro estario conpreendidas

numa fzixe bemn delinida.

4.3~ CONDUCAD DE CALOR WUM RETANGULO SUJSEITO A GERACAT

IKNTERMA DE CALOR

& terceirc problema a ser tlestado & um  probloma
emvol vende conducio bidimensional de calor com geragas inlerna. E
uyhtilizads wma malhs irregular CFig. 4.8 come formse de

werificar —se © comporisments do programa a domindos irregulsres. A

2



solugdo analitica desze problema & 2 fornecida pela  seguinis

€%

gesepr nsdo

- & X - LS

a0 - e, E“?l Z _ -E--i}z p ama(yix}aog{?}i Yo C4, 40

= 1 = E jn&. y&?}’}z HL‘I’ n} 7

esryrian:
2 i = ‘3‘ = ifaggk
Y
\ /N /
vk

e
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N N e e e |

gl RN e

T

LT
I P
P
e
L

s = 200 BTU/hr-fi°

[+3

o= 20 BTUSr —fL-F
b= o1om 20 £

LE A

Figura 4.8 - Conducdo num guadrado sujeito a geracho intorna
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A malha ulilizadas ne discrelizacio & de 10030 elementos,
com 121 nds, para um guadrante do dominio, A figura 4.7 ilusira axz
isotenperaturas para a solucls ndmerica (idéntica as da scolugdo
analiiical # & figura 4.8, o histograma de erro para s solugio

ancontrada.

0N

Figura £.7 - Isoiérmicas para 3311 guadradoe sujeito &

geracio interna de caior
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&

Figurs 4.8 -~ Histograma do erro para & conducdo ram gusdrado
sujeiic geracio interna de calor
G Ltempo de CPU & de Bs. & tabsla 4.2 ilustra alguns

revuliasdoy do programa pars ums cordenadsa x constante (x5 & os

compare com 0 resuliados analiticos,

Tabelas 4.2 ~ Resulisdos pera um  guedrado sujeito 3
geracio interna de calor
Covesp cdenmds Soluchs Soluciko Erre

Tyl HNimerica Aralitica 5

SIS 480, 54% 408 EB76 -5 133
2.0 S44 | wis A4, T —~i3, O3
.5 345 L3R 240, BE2 -0, 587
El 147, w58 147,778 i3, 150
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4.4~ CONDUCAD DE CcaLop KUM  CILIKDREO OL0 SUIETTO A

CERACAC INTERMA IS CALOR E CONDUTIVIDADE TERMICA

DEFENDENTE DA TERFERATURA

Afigura 4.9 ilustra o probl e

s = 1E8 BTU hr-ri?

Figurs 4.8 ~ Citindro oco com condutividade dependenis

da tempmratura,

A soluglo analiitica desse proplema & dade pela seguinte
o &
expressio
e g’ ] Yf( .‘ oy
& = “f;‘?“ I+ 2z ﬁw& - % L4.80
&
CiTeChee
= 2 z
: Cr - pr° o2
P —— TS < 2 InC » e > |
= t : : .
© L ey T r e B
2
& = geragio irterna
& o
2 & dependéneiaz da  condulividade com o temperaturs (T2 expressa

wegril mbe Torme:

¥

f:it:.‘i.
E I ] Dc 1 ks §§ i3
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it

condutividade Lérmica

sl
i

. coefliciente de condutividade Lérmica

A figura 4.10 ilusira a soluglo analitica & o mo) ucie
num@rica para uma malha de 1x20 elemenios. O idnguleo do seior
circular uitilizado & de 180 rad,

4 tazbela 4.3 compara os resulbados da Tigura 4.10 para
ﬁa: -0 GO7E, com oF plores resul Lados encontr zdos THLImA

discretizacio 1x8 elemenioz para um  mesmo Angule  do  selor

Ciroul ar.

Tabela 4.3 - Comparacdo de resuliados pars om cilindro oco

. jucy . [+d A
Rum. de Fosese Tedrice | Calculado Erroli
el emantos L o
i =0 =2 _ - £582. 43R4 G O
5 N ] BE-408 57 B50 TTEEG
el =, = B, 2R O Ok
= 5T B0, 30 56,76 . 568




FREIRE

s Sol, Bumerics
- Bok, Ansiitios

Ternperatura (F)

¥

Figoe=n ¢ 10 - Comparacio dos resulisdos oblidos para um cilindro oco

{malha fx20 slementond

Ohserva—oe da Labsla 4.3 gue, mesme para umse malba 1 = O,
a swiuvcio snocontrada tambsam possul ume bDoa pr@ciéﬁo‘ Ha tabsis 4.4
& farpecide o nimero de itersecdes para a convergénocia a pariir da
solucke nula. © critério de convergéncia adotado (ol o de ums
Al ferenca maxima nos valores dos temperaturas entire duas ileragios

de 104,

Fae



Tabela 4.4 - Wowmero de iteracdes s Lempo de CPU para

cConcuelo e um cilindro ooco

H
el emeni.oz ;’3’0 iteracdes Lempo de CPU
5 G o3
. DO i
=20 HOS0 = 14
= -0, 000 G 22
0 ! 7 ! 1.8
i A i - 4
s -0y, PE - Q.4
i b A=
L 7 LN
. O O0TE —
el ¥ iLns

4 B~ COMDUCAC RADIAL DE CALOR EM Uk CILIKNDRO GIRANTE

O problsme & eszguemsiicamenis ilusirade e figura 4.:18,

onge r & tomado como . Moo ool Fi.gma o coordenadas ol )ine:
4
{r. 83 o probiems € na  verdade s ww probliems: de  conducic

vnidimensional com solucio amalitics. Faszando-se pars =istems oe
Coordenada®  cariesianas, pode-se  dransformar exte problema  de
condusie uni dimensional num probhlemse de convecoho—difusic,

introduzinds variidveis sdimenzionals da formas

o
g o= e
’ & =
£ :
%
# e L -
e = I - J——
b - bl
4 i
i év
= [ & o
o= . W [ — i
Ly L
£ i
# — @ #
o= 1 Fal + oy X



Figura 4.11~ Cilindro girante

A Tormilacio do problems serd da forma:

U&_ &;}m . w* Hﬁg ) r @zrﬁeﬁf . P r,ﬁéé}ﬁ. ]
é}{ﬁ &y-ﬁa L &}6*2 é}{wz i C4, B

Fixando-se o campo de velocidades, entre os cilindros,
coms sendo corresponde 3 uma rotacio de corpo rigido, tem-se Que o

campe de velocidades serd expresso por:

& k3
W e

# L
W= sl

bz condiches do frorteira =io Pixadas como:



E a solugdo analitics dada pela axpr@sgﬁﬁ:zw

e g

gt = BT tx *+ ¥y 2 C4.73

O problema FEMEY, foi wulllizade para resolver esse
o : *
proRilema ne regifo R da fig. 4.11. Os valores de ¢ nas guakro
fronfeiras de R foram especificados a partir da solucio sxata.

Uma malha regular de 10x10 elementos fol uvbilizads
para discretizar a regifo R, Oz resulitades sio mostragsos na
Fig.4.13, focalizando a percentagem de erro no centro da malha

= - #* : . ‘
e = ¥ 2, vy = ¥ & 2. A percentagem de erro & calculada pelas
expres=in 4.3,

C= resultados foram comparados oom  esguemas  para
Ny , zo . ;
diferancas Yirilag CMIDFD o mostraram-se mals precisoes, 4 melbhor
precisic da solusis pode ser considerada como devida aos menores
ndices de falsa difusio, gue o metodo zoul empregade apresenia,

Come o programa nBo se encontra olimizaedo fornscemos na
Labela £.% os Ler; »s de cada fase do programa, paras efeito de

possivels comparacbHes com oubros métodos.

Tabela 4.5 -~ Tempo de CPU por fases para a

conducic mun cllindroe girante

Toempo de Parc. do
CPUK s Lempoe btolalddD

ng%ura Gy P i =

dados .

Mont.agemn do o 7 mo 4

el otemns

s -3

Resol uzae 2.1 20. 6

do mielemns

T3



® HEF-Programs
« BOF-Power Law
= HOP-Hihrido

1 * KDF-Upwind

- - = o
0 T LA B i 0 — =
& i i ¥ : s k3 b}5'\":%1‘1,‘

d 10 100
4xPe
Figura 4.12~ Resultados cilindro girante

4.6~ CONVECCAD EM DEGRAU

O problema proposto é iflustrado na figuwa 4.14. © campo

de welocidades & uniforme ¢ paralelo & linha gue atravessas o

dominio e passa pelo seu ceniro, partindo-se de ye.
ge gerscio e o regime & pernanents, O cosficienbte do
mualo, O valores nas fronteiras s8c @ = O abairxs da

= i, acima da linha s&lida; ¢ = 0B nos pontos

i

Sl ide intercepla 2% fronteiras. A solucle analities

]

5

MHio hié Lterms
difusic (F &
lipha sé&lida;
onde & linha

do probklems &

imzdiata sends mostrada nas filgurs 4.314, Esite problema & um isste

mariicularments severo para a falsa-difusio.

T4
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|
N

Figura 4.13- (Conveccfo em degrau

Uma malha regular 10 x 10 foi  wiilivads para resalver

enle problema. Comparacdes sBo feitas com o mélods de  vel umes  de

PR
contrale  proposto  por Baliga & com um BEUSMTmE de
difmrenciacio por  wupwind, O programa ¢ testado para guatro
valores diferentes de weo ( yvo = &, =, B, 10). Para yo = B a

solucio @ nodalmente exata e por isse nic & apresentada. A figura
4.15 apresenta o3 resultados obti ﬁciz; & On COmDars oom o outros
metodos (Hota: as curvas pars os métodos de Baliga e diferencas
Tinitas (upwindd foram rebirados direbzmenie de gréificos da

2 :
literatura ¢ podem ser ligsiramenie imprecisas),

Para yo = O, vemos gue tantc os resuliados de Baliga
quant.e o do mélodo agul empregade dis resuliados muilo prHael mos
da swiuclo exata. O ssguema upwind apresenta uma falsa difusic
consi dardvel |

Para ye=3, o esguema upwind diminui a falsa—difusio, mas
ainda amsim, esta & maior gque a do mélodo de Baliga ou do métedo

agqui empregade. Noba-se gue o mélodo agqui smhpregade e o de Baliga

75



apresentam  indices de falsa difusfo muito e GOl mos

Para yo =8 o esguema upwind continua apresentandoe uma

maior falsa difuslo. ¢ mélode de Baliga passa a apresenitar

L
mator falsa difusie gue o mdiodo agul empregado, aldém de
uma maior oscilacic,

Mo case final, yo = 10, eguivaleni® a uma direcio

siméirica em relacdo a2 vo =00 (direcSes de pecoamente de 48° o

o , : . - .
457, respecti vamentel, & f{alsa difusioc no wdlodo ALyl
apresentada, volta a ter indices muite baixes, o gque & o
esperade para uma situxclo simdtrica a2 ye = 0. O mesmo nio TeTog ot AP

no mélodo de Baliga revelando unma dependdncia com a ocrientacic do
eiemento. O essguema upwind & novamenies, o e apresenta malares
indices de falsa difusio.

MNa figura 4.18 & feita uma comparaclc entre os
resultados oblides wsando-se uma malhs regular e wuma malha
irregular, A malha irregular & 2 mesma ubtilizada na figura 4.6, A
comparacdn & feita para ye = 0 e yo =0 por terem solucio
nwéa;memta exata. Evideniemente a solugdo para a malha irregular
sera diferente para ye =0 o yo =10 (ji gue a. malha néo &
simdtrical. Pode—-se .varificar gue mesmpe wsando-se & malha
irregular o resuliados sd3o ainda supericres a soluclo oo
diferencas finitas pelo esguoma wpwind,

Na tabela 4.8 s8o mosirados o3 valores do tempo de OPU
para duss situacdes. Na primeira (IREP = 0O) ilodas as mabrizes
locais dos elemenlos sfo calculadas. Na segunds os cédlcoculos sio
realizados apenas para um elemsnic & a mairiz gerada & utilizads

para Lodos os demals slementos (IREP = 13,



Tabela 4.6 ~ Tempo de CPU para convecocio gm deégrau

| IRER = & IREP = % i
i

emnpo de CPU
Cwd

A pronomliaz de tenpos usando-se a opglo IHEP=L, & de cerca
de 10% Deve-se ter culdado om wtilizar sesa opclo apenas  om
situacdes onde todas as mablrizes sejam  rezlmente lguals,
considerando-se ndo 56 » georstiria, mas tambdm, a condutividade, e

o camno de velocidades.
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4o T CONVECCEO-DIFUSES EM UM FLUXS REVERSO DE i18c™

O problema & ilustrado na figura 4.18. A eguaclo cue rege

o proklema &

Z
Vx 9% - 1 P4 =0 C 4. &
P

T

Ve=wul +v :f
4

U= 2oy (4 - Wt

R

20



vom fronteiras delinidas por:

P o= 1 o+ Lgh (8% + 41043 ¥ o= 0, -1 % w £ 0
x = i 0% vws 1

¢ = 4 - Lah(pd ¥ o= 1 1% x< %
Wz 1 0% ya 4

mrde;

# o= 10

Yi
¥e3

NN

¥c-1  ERTRADA ke:

Fig. 4.318 - Fluxo reverso

Aw fliguras 4.17 a 4.20 mostram os resulizsdos encontrados
para oiferentes niGmeros de Peclel,
Este problems ol testado com uma sdérie de métmdas‘g,

usando malhas LEo finas guanto 100x80, & assim, apesar do problema

sé pomsuir solucle analiitics para Peelel infinito, as solucdes

agul apresentadas como Yexzitas'" ceriamente moshram & Lenddncia
correta da zolucko. Em ftodos o casos os resultiados mostraram-se

melhores gue os de um esguemna para diferencsas findtas Lipo wupwind.

Nesze probblems fol wtilizado um fator de monderacfo Coax 103 para

=1



todog os ndmeros de Peclet, pois a partir desse wvalor de o =@
solucio se torna praticamente invariante. A tabela 4.7 mosira 2
variagdc da scluclo no ponto (x= 0.5 e Cy= 0.0 em funcio de
diferentes valores de o para Poclet 500 o infinito., Para valores
menores  do npumerc  de Peclet, a infludnciz de 4o & mer

stomificativa, J& gue a infludncia  daz difusis  se Lorna
preponderante, A figura 4.88 ilusira as isclenperaturas  para
Feclel 10 & Pecletl infinito, © tempo Lotal de CPU para a renol urio

desse problema fol de 28,3 segundos.

Tabela 4.7 - Variagsed da sclucfo em funclc de o

para o ponte (0.5, .03

Feed et
of B0 ' infinito
e i s emuamk o F miimar i oo ezt
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4.8 - CONVECCAO-DIFUSES UNIDIKENSIOHAL COF GERACAD MAED

UNTFORME DE CALOR

Esie problema wvisa tester a eficifnoias do milodo no



tratamenic de Lermos de geraclo nio uniforme, O problema escol hide
ezl mes] ~ T I . . Bz -, 2 1 i ok 1
possul aolugse analitica |, 2= & Safinido mela seguints RO e

em coordenadas adimensionsin.

2
o &
ik S ¢ SR ARV 4.8
Tire Fe
&
onde  $ & dado pela sxpressior
= i
= = 1 ~Ewa Tt Zx 4 ToosdTxy + g sinlihD T4, 10
com condlcbes de contorno do Lipo:
I+ exp (~Pgd o= O
g 4 s = 1
A solucie exats do problema & dsds pm?ﬁm:
@ =4 oh x4 + oexp [~Peli-wI]  + sin IO C4.110

¢ problema ol resclvido alravds de uma malbs de 10%
elorenlos, igualmenie espacados. A largura na direcio v fol bomada
come L1, sendo a velocidade na direcdo v eztabelerida como zero o
na direcdo ® come um. O problems {oil resclvido para diferentes
nimeros de Feclel e assim slaboradeo um grifico do “Erro Médie"
wersus Feclel € figura 40320, G YErre Médio™ £ caloulado pela
smeguinte expressio;

Y oe

{odas o8 pontos )
£ Cd. 18D

numere de pohlbog

{0
o



onde £ & dado pelo mddulo da expressifo (4.3 para cada ponto nodal,

Ha equacico (4.12) =80 Lomados apenas nds  inlernos, S&
gqus o pontos de conlornoe sio imposios.

A Tigura 4.27° compara os resultiados do progr ama  FEMEY
zom o esquema  LOADS® ' de Wong e Raithby e com um  esquema
exponancial para diferencas firitas, C Vi-se GUE Dars nomeros de
Peclel inferiores a 1 a precisio do mélodo aqui ampragacda &
compardvel a do esquema LOADS e superior 2 do esguoma exponencal .
A partir de Peclel igual a3 1 o erro »ddic aumonta raplidamente & a
partir de Peclel BO volia a diminuir. Ma faiwxs de Peclet 1 a 100 &
sl rdo € SUpeErior ac esquemns exponencizl maz irnferior ao EHOLISma
LOADS 1

A Figura 4.23 compara a distribuicio de {lempsraturas
para & solucdo numdrics e & soluclo sxata para Peclet 100, HNie
nobtou-se oscilacbhes espaciale nz soluclo nimerica. O tempo de CPU
foi de 0.6 segundos puma ostacio de Lrabalho Sparc  SUN,  Num
mi croconputador HEC PC-82301 RBE, eguivalentes a um compulasdor da
wmérie 388, o tempo de CPU fol de 8 zsegundos, Nezsa solucio & usado
o cariio CFIF (capitule 33 igual a 1 afim de se wbilizar
interpolacbes por pontos nodalz nos volumes de controle de

Frontelra.

@Y
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CONCLUSGER E DISCUSSEES

Hemas trabalbho foi aprasenitade wr novo m@lodo para
~Lemenios £inmitos, destinado & aplicagdbos Il e oo
conveccio—di fusio., Este noveo mélodo & baseado numa formulacio
aztrilamente congservativa e difere da maloria dos  enfogues
convensl onais pars  aclenentor  findlos, geralmenie bassados  no
mélode de Garlerkin, fApesar da implementaclio agui dessnvolvida ser
limitads a campos de wvelocidades conhecidoz, o trabzlho apresenta
uma grande potencialidade Ltanto en relaclBoc a =zuas uvbilizzcio
imediata, coms en relacio aos fuluros desenvolvimsntozs, O mdiodo
smpregads pode ser considerado come o estade da arie em aplicaches
errvol vends o métodoe dos wlementos finitos, bassado sm volumss de
conbrole, em problemas de conveccfo-difusio. Em todos o casos
agul Y‘estados o mdlode apresentou indices mulic baixos de falza
gifusio, st oY e relativamsnte irmmensi wel e mentd do e
origntecio da malha, o mesmo en geomstrias ndo regularss. come no
cazo da conveccio om degrau com malha irregular, apressniou Dalwos
indices de falsa dJdifusio. Sua, maior limitacfco =me encontra em
cozos envoelvends geracio nio uniforms de calor para alicos nameros
dee Peclst, onde apresenlou wun performance inferior a0 ssgusma
LOAL

O mélodo parecs bastante recomsndavel em aplicachss gue

envolvan geometrias complexas e niko orlogonais., ou em simulaces

mumdricas de escoamentos. Ma verdads o programa FEMEV pode sor
enCar moo Ladakiicn! um pré-regquisito hiniceo oAl a Lima, futura

implemeniacio envolvendo a rescolucdo numdrica das ocgusedes de

e



Kavier -Stokes, onds asn equacdes de guantidade de nmwdmamt& wio,
basicamenie, eguacles relacionadas = conveccdo o difusis dos
cappos  de velocidade., Ha medida de possivel, ag rolinas e 1831
desenvolvidas para o programa FEMEV  foram tornades o mas
modulares possivel, levands em conba uma futura expanz3c para o
tratsmentc de problemas de escommonio

Com relaglo mo aperfelcoamenie o utilizacio do programa

I

o

algumas sugesides e chmervacles poden ser {elias:
a) A primeira seria quanto a itmplementacio do  método

fraental ou skyline paraz um itratamente mais olimdzade da alocacio

ge memndéria pelo OrOgrama. dEso permiliria o bLrateamento oo
problemas com um nlUmere mulbo st oe He nos.

prborescentar a possibilidade dge resalucio de probl emas

2%y

Lransienles & apsrieicoar o tratamento dos ftermos  de oEr agio
interns de calor.
clAcrescentar # peEsi bilidade i remolucio =T

excoanentos de Tluidos, Bzssa pos=mibilicade FERTesentaria um grande

potencial, permitinds a andlice de esccansnilor sn  geomelrias
COMPLEXas, como por exemplo a andlise de escoamenios er bhombasn do

Lipo radial.

al Craira sugeslia =2=5 o B guanto Y forma de

i

ceservol vimento das robinas do programa. Uma Lenddneia chxaar vads

~

lagko 2 modularidade das rolipas. MNa

H

am pacoles copercials & com e

thy

medida do possivel esza filosofiz devaria orisntar fuburos
speriel coansnlos  que possam vir a ser feiies ao programa FRMEY.

)

Izmso facilitarid s

honvvos recursoes e modificac

'
it
[
i
i
i
"
[
o
7

ne wof lwvare segundo a8 necessidades dos ponsiviel

=



&) Uma grande necessidade em Programas envol vendes
elementos finiios sio programas de pos e pré processamento  de
cadon, além de geracio aulomiiica de malhas, Infelizmentie sssos
Lipos de programa nio se enconiram disponiveis em nosso nmbi ety
apeznar de softwares comsrcials muito bons ectarom digponivelis no
mercads, A falita desses recursos pode Ltornar sxiremamenis penosa
ou mesme invidvel uma andlise por elemenios finitos =am oroblerss
complexes, 4 medida en que esses recursos se Lornem disponiveis, &

possivel gue um malor interesse pelo pélode possa ser sentido.

3 HNomsa Gltima sugestic & quantc a0 processaments de

aerrog  em  dedoz  de  entrada, Seria  extremamente valioso &
slaboracio de robiness mais completlas para a  anélise =
processamento dos  dados  de  entrada  que  pudessen deteciar
proplamente possivels erros, svitanto assim, um proceszamentos

indtil de dados incorretos,

Naturalmente a exscucldoc ou ndo de  tais zugastbes
depanderic do graun de interesse que o métods possa despertar.
&A&oredi tamos baver um grands potencial no mélods o e mul Loz
aperielcocamentos asinda poderico ser implementados.

Finalizando, ¢ mélodo dos elemsnios Tinitos nio dove ser
Bncarado de {orma preconceliucsa ou exiremamente obimizta, HNe
verd: Iz els & simplesments mais uma ferramenia nGmerica, quE
poder i gerar bons ou maus resullados dependends da ubilizacBo emn
gug seja empregado. E somente através de ume série deo itestes =
sperfeicosmenios & gue poderemos predizer om guals Erobhlemas sua

lzacko seri plenamente satisfatdria.

|
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APENDICE A

O coeficiente o

No capitulo &, secloc 2.5, o operadores para os ponbos
de integracio foram desenvolvidos em funcBo de um coeficiente o,
gue poderia assumir um valor diferente do coeficiente de difuzio
em casos onds as linhas de corrente, dentro do elements, nioe
fossem paralelas a direcio do wvetor velocidade nos pontos de
integracio (ipid. HNessa secho explicaremos gqual a influfncia da
alteracio do valor de & na sclucdo de um problema,

Comsiceremos a discretizacio da egquacdo 2.268 para um
elementoe guadrade. A& dizcretiza¢io dessa equacio para o subvolume

de controle 1 serid da forma:

£
L oCg = @d - = = s CALD

-— . b
a ¢ Ej%é &

onde €1 e C2 s3o constantes gue dependem das dimensSes do
el emanto,

Desenvol vends a eguacio Al:

2 5 + o N5§5 - O3 %u

Caw - C2 3

ande C3 = Cixl2
Da expressic (A2 temos o seguinte comportamenio:
Be o ¢+ ;o ¢ o+ W F Cou seje, a interpolacice para o
4k

Lerme convechive o Lorna linsars.



Para o caso de conveccds pura (o =03, Lemos:

¢ = ¢, {esquemna upwind 2

Dessa forma vimos que variando-se os valores de o snire
0 e o, a interpoclacio para ¢ termo convective varliard enire dols
limites bem definidos. Caso nfo haja uma convergéneia da soluglo
para variaches do valer de o, €& poszivel gue a discretizacdo da
malha seja insuficisnte. HNio hi uma regra geral sobre guando
variar ou n3co o valor de o Em geral 2 melhor f{orma de se
encontrar a soluclc de um problema serd refinando a malha. A
medida gue se refine a malha a sclucdco tanto por meic de uma
interpolacio linear como pelo uso dos pontos de integragis devera
tender para um mesmo valor.

Mas figuras A e A2 sho mostrados os efeltos dx
utilizacBo de a igual a 10, na rescluclo do problema 4.8, Fara
smae valor de o as interpolaches j& sBo praticamente lineares.
Vé-se que para Peclet igual a 100 o erro mécdis tornou-se superior
s do esguema exponencial e ac do  esguens LOADS, © gue nao
aéon&ece guande & utilizadoe a interpolacks pelos pontos de
integracie (figura 4£.82). Na figura &2 sdc mostrados as
distribuiches de Lemperatura para diferentes refinamentios de malha
usando-se  uma  interpolacio  linear Co=lQ00. Notam—se grandes
oscilaches espaciaiz na  solucio ndmerien. o opaer & na
caracteristica de interpolaches lineares pera azlios ocdweros de
FPeclet, A »nedida gqgue o refinamentio aurenta, as osclilacbes
diminuem. Na figura 4.22 onde < wtilizade =z interpolacio por

pontos de integracio, as oscilacbes espacial = inexisten mostrando
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que o esquema ulllizade &, realmente, capaz de refletir o

comporLamente fisico esperado nesses porntos,

A tabela Al mostra os tempos de CPU e a razSe de

canvergénela para o diferentes refinamentos da mal k.

Tabela Al- Ordem de Convergénecia para Peclaet 100

ndmeres de - Tempo de
el ementos e P sl
1S T, TES .8
=0 R 1.8
=20 O L4203 P
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APENDICE B
RESULTADOS WUMERICOS PARA O PROBLEMA 4.2 e TEWPOS de

CPUY pelo HOMERO TOTAL de HES

Hezsge apéndi ce ®AD fornecidos alguns resul Lados

numdricos para o problems 4.2, para r = 3 e os Lempos de CPU pelo

mimmero total de nds.

TABELA Bi~ Resultados Hamericos para o problema 4.2

Coordenadas
cen Tedrico Numérioco Erralal
G 270.1 e 1%
1) | Ban. & BoE 1 i1
7O B8 S 528 2 .o
o0 = 540. 6 =1
i S0 455, 7 SO, 4 i3
180 380, 8 Foa. 1 o2
FEP=Ts) 208. % 2Zii1. 8 0.8
=70 o5, G 1684 iLe
550 SHETE AEELR TS
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TABELA Bo-

Tempos de CPY

peilo mimero total de nds

Problema Namero de Lenmpo de Temps de CPU/
ridim oFU namers total de
rvds

1a Q.= O O8k

4.4
e G, 8 Q. 038

4.2 44 ia7.a G, 308

4.3 121 6.0 . S0

AR 4 Lot L. 4 Q.55

%, B izt 5.1 O G0

4.5 1z: 7. & G OB

4.7 221 w2 02.110

4.8 iE S O, S0
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APENDICE C

PROCGRAMA FEHMEY-ARQUIVOS DE ENTRAIA

Hesse apéndice s3c fornecidos os arquiveos de entrada dos
problemas 4.1 o 4.8 (FPeclet =100, comc exemplos para a elaborascie

de argulvos de snirada.

Programa FEMEVY- Dados de entrada para o problema 4.1
Cmalha Gxil

#Problena 4.2 Cnmalha Bxil

SOL. s g, Gf b I

FROP 132 O

GRID 1 G. CO00o0 —~$ . 2BOOG0
GRID 2 G OGDOO0 G. 250000
GRILs 3 3. 000000 ~{3. L PEOG0
SGRID 4 &, GOO000 Q. 1 7BOOO
GRLD = 5, 000000 2, 1 2000
GRID 8 8. OO0Go0 G, 1 28000
GRID i &, GOGOGG ~0r, OBOOO0
GRID 2 g, GO0O00 O, OB0000
SRI D 2 2. GOLoO0 =G UBEIKO0
GRID 10 g, OOOG00 &, 025000
GRID it &, BECO00 - OG04 EBD
GRID iz o, aBoods S oL E50
COUADE 2 i 0= 4 =

COUADE 2 2 B & 4

COUAd 3B 57 g &

COUADE 4 Yo 10 =

CouADd B & 11 12 10
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CTEWP 1 250

CTEMP o 250

TROONY 1 1 i.8 FoLi
CRFCONY = 1 .8 (AY P!
LFCORY 3 b 1.8 A
CRCONY £ i 1.6 T4
CFCONY ) 1 1.6 LA
TFCORY 1 3 1.8 FOL
CECONY s 2 1.8 FOO1
LFCONY 3 2 1.6 FO.1
CFOONY 4 3 1.8 TG 1
CFCONY & < 1.8 701
ENED

Programa Femov- [Dados de entrada para o problems 4.8

CPoclet = 1003

2 Froblema 4.8 — Peoclet = 100

SO0 i 0. % ¢
FROP .o &

w FCORR £00

CFIF i

COERE i 1

GRIR i OO &, Gaoo
GRE LY pod 0.0 G &2 GO0
GRID = G2 G, GaGo
GRLD % SN £, 1300
BEID 5 0.2 G 0400
GRID & .= G, 1 a0G
ERILD 7 .3 Gl OO
SRED a 0.2 1460
ERID 2 .4 2. 0doo
GRID 1o 0.4 . 100
GRID 11 0.5 O 0400
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GRID
GRID
GRTD
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
GRID
COUATL
CQUADL
COUADS
COUADL
COUADL
COUAD4
COUADS
COUADA
COUARL
COUADS
oV
vy
oV
oy
VX
cvy
VX
ovy
oV
cvy
cvx
vy
VX
cvy
CVX
ovY
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L) §
CyY
CWX
oWy
CWE
Y
CWH

OV
OV
OV
WY
CVE
CVY
SERACND
GERACAL
GERACAST
GERLMTAD
GERAMCAD
GER AN
SEREAMCAD
SERACAD
GERACAD

10
1G4
1
iz
ra
iz
13
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14
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CRRALAD

CTEWF
CTEMP
CTEMP
CTaMP

EMHD
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APENDICE D

LISTAGEY DO PROGRAMA FEHEY

FPROGRAM FEMEVS

TMPLICIT REAL%S (A-H, 0-2D
IMPLICIT INTEGER%Z (I-HQ
IHTESER®S NNOS, HELEM
COMMOR ~JELEM, JELEMI4, 1022

COMHMOR SCOORDe COORDIZ, 1230

COMMON «REE. RECIZ23,1230

COMMOK ~F/ FO12303 ., FAD

COMMON <PROP. RO,PROP,RBO,R(E, 40, RF(4LD ,WITER, PREC
COMMON AU U3 EED

COMMON 7V VOLEED

COMMON P PLLIZ30

S DN D S P I YR B R D I B S D 6 36 0 M A

e ESTE PROGRAMA VISA A SOLUCAC DE PROBLEMAS DE CORNYECCAG-DI FUSAL
O EPLICACAD DO METODO DOS ELEMENTOE FIKITGE POR VOLIBMES DE CONIROLE
o SAY UTILIZADOS ELEMENTOS ISOFARAMETRICCS DE QUATRO ROS.

O roTss TMPLEMENTADAS CONDICOES DE BOUDS DO TIFOQ

P ~CONVECCAD FORCADA, TEMPERATURA IMPOETA Eﬁ UM MO, GERACAD INTERKE
) NE CALOR E FLUXO DE CALOR IMPOSTO WUMA FACE.

L2

Qﬁ%%&%&%ﬁ%&%ﬁ%ﬁ%%&%%%%*%%%%%%%%%%%%%ﬁ%%ﬁ%ﬁ%&%ﬁ%ﬁ%ﬂﬁ%ﬁ&%%ﬁ%%&&&%%%ﬁ%
Cm Magsa versao:
3 HUMERG MAYIMO DE NDS, 122

T NUMERD MAYIMO DE ELEMENTOS: 10
ot PrRs UTILIZAR-SE UM HNUMEED HAIOR DR MOS EH O HECEERALRIO

G MODIFICAR-SE AS DI MENSOES DAS MATRIZE

(A R SR R R B B RN R I R S R BT R R S G R M ST R IR G A B R R R T
o DRSCRTCAD DAS VARIAVELIS ¢

<

o CSOaRD . CONTEM COoRD, ¥ B Y
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¢ IELEHM o CONECTIVIDADE ENTRE ELEMENTOS

& BR : HMATRIZ G.Oomal

L RR LFI : TERMOE DE PONDERACAD PARA & INTEGRACAD DE GAHUSS

G COND r CORDUTI VIDARE

& MELEM o HUMERD TOTaAl DE ELEMENTOS

& OHHNOE o WUMERO TOTAL DE NOGS

OODETS o DETERMIMANTE DO JACCEI ANO

<D, PNY @ FUNCAD DE INITERPOLACAD PARA A DERIVADA DU ELEMENTO

C IZOPARSMETRICO DE QUATRO NGS5 .

R S B B 0 S B B B S T B P e B D B B 0 S R S B A0 S S S DL B0 I B M PO M I BRI 3R

OFER (7, FILE ="LIX0"  ETATUS ="UNEHNOWHR" J
OPEN (8, FILE="FEMEVERT®  STATUS ="0LI D

o=y UNIT 7 .8 ¢ LEITURA
OPREN €2, FILE="FEMEVEAT * ,STATUS =*UNKHOWN™ O
OPFEN C10,8STATUS ="SCRATCHY O
OPEK €14, STATUS ="SCRATCH® o

o~ WWIT 10,11 DETECCAD DE FROMTEIRAS
OPEN CL2,5TATUS ="SCRATCH® 3

oo~ WNIT 12 SOURCES
OFER (13, 8TATUS ="SURATCH™ -
Oo- UHET 13 VAR, IMPOETAS

OFEH €14,STATUS ='SCRATCH® 2
OPEN €18, STATUS = SCRATCH 2
UNIT 15: GERACAO DE CALOR NUM VOLUME
OFEN Ci18,FILE = 'ELEMREP',STATUS ='OLD' O
CALL DIMVARCNELEM, NHOED
STOP
END
PR3 R NP HERN NI I FIEICIH SN
SUBROUTIHE ZERA
TMPLICIT BEALE (A~H,O-ID
IWPLICIT IWTEGER®ES CI-MD
COHMON FPROP~ RO, PROP, BO, RO, 42, RFCLY, VI TER, PREC
DO B I =i L4
RFCIZ = O, GDOG
OO B J =1L, 4
L% RCI LI = O, GO

¢
i
e

e R R I T i A S L I S




EETURN
END

e S
SUBROUTINE LE (NELEM, MNOZ,1S0L,IREP, ICFD
IMPLICIT RE&AL®E (A-H,0-3D
IWMPLICTT INTESEeE (I-K2

ITHTEGER=4 NELEM, NNOZ

REA =8 TF

INTEGER=S ELEM

CHARMITER®] CaRDmer, LI MNHARED

COMMON ~JELEM-. JELEMU4 ., 3020

COMMON ~COORDy COURDOE, 1230

COMMON #RE- RE(IZ22.123

COMMOM ~F FOL833 . FaD

COMMON AFROP/. RGOLVFPROP.BOROB, 42, RFC 4D WITER,PREC
OMMON AT BCLERD

COMMON Ve VIIZZD

COMHON 7P« PLLZRY

o ERRA PROCERIRE FAZL 4 LEITURA DOE DADOE DE EHTRADS
0 DESCREICAD DAS VARTIAVEIZR

< HO :» HIMERO DO KO

o o ARQUIVG DE DADOE  ASEIMILDD COMO DADRCE. AT
o TF o TEMPERATURS DD MEIO EXNTERRD

EEWINDULZD
LCE =0
IR = &
18 READ (8,20, EHND=2a33CARD, LIHEA
=S FORMAT CAR, AT7E0
REWI KX 7D
WREITECY, 280 LIKNHA
=5 FORMATC 4800
IF CCARD (EQ. "GRID * 3 EHEN
IER = 1

BEWI NDL T _
RE&AD (7, %, CER=000DHO, COORDIL , NOD , COORIX &, NOD



10 0N
!

0y

NMGE = KMOS+1

ELSEIF ¢ CARD .EQ. *S0L 3  THIN
IER = B2
REWT NDC 73

READCT , =, ERR=0203 1 80L,, PEEC, WITER, I REP

~» TIPO BE SOLUCAD
~» PRECISAD DA SOLUCAD
~¥ HUMERO MAXIMG DE ITERADOES
-y 1 LE ARQUIVO ELEMREFP . O NAC LE
ELSELE ¢ CARD EQ. *OvY *¥ THEK
IER = 2
BEW NDC7D
READCT, %, ERE=QDOI N, UL
VONGT = LRI
ELZEIF ¢ CARD (EJ. *CVY *3 THEN
TER = 4
REWI KD 73
READLT , %, ERR=G203NO, UU
UCHSD = U
ELSEIF ¢ CaPD . BQ. CTT "3 THEK
IER = &
REFIHDI 7Y
READCT, %, ERE=SSCI RO, UU
PCHOY = U
BLEEIF € CARD EG. CTEMP ’D> THEW
TER = &
REWI HDC 7S
READ (7, %, ERR=E50> NO,UU
POROY = WU

WEITE 132,%) HO, LR

ELERIF ( CARD (EQ. TPROF T THEH
IER = 7
REWIKI¥ 72

BEADCT , w, E5R=0E05 PROP, BO
FAD = PREOP

[
s
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ELEELIF € CARD (EG. *CDENS t > THEH
IER = B
REWI HDUTD
ERADUY %, ERR=20 RO, P
BD = ROwsCP

ELSELF O CARD (EQ. "CgUald "3 THENW
IER = @
EEWINIKTD
RESD> O7, %, ERR=GROOELEM, (JELERII , ELEMY | I =1, 40
HWELEM = NELEM +1

ELTZEIF { CARD _REQ. *CFUONY '3 THEN

REWINDC7S

FeAl OF , « BEER=0QUITLEM, IFACE, H,TF

TE o= HeTE

WEITEC(L4,m3ILEM . IFACE  H,TF
ELSEIF ¢ CARD (EQ. *CFQ "> THEN

IER = 11

FEWI N7

READ €7, %, ERR=2OCIILEK, IFACE, TF
H o= 0. 0D00
RITECL 4, %) TLEM, IFACE, H, TF
ELEEIF ¢ CARD .EQ. "SERACAC * O THEM
IER = 18
I8 =1
NE = O
REWINIX 73
RELD (7,%,ERR=0Q0IELEM, VALOR
CALL GERACCELEM, VALOR, TS, NED

WEITELL :} e T gﬁv‘%—‘ I
ELSEIF CCARINA:13 EQ. *%'D THENW
CORNTIHUE

REWIRDITS



L DETERMINA O TIPO DE INTERPOLACAD USADA NAS FRONTEIRAS
ELSEIF ¢ CARD .EQ. 'CFCOER * 3 THEW

IER = 14
REWINDX 70
READC7, %, ERR=800> FAD
ELSEIF ¢ CARD .NE. *END * 3 THEK
VRITEC*, 555> CARD -
B FORMAT C1X.® ERRO NOS CARTOES DE ENTRADA -> CARTAO:
STOPR
ELSEIF CCARD .EQ. "END  *3 THEN
GO TO 950

ELSEIF (IROL (LE. © COR. ISCL L @T. B THEK
WRITEC®, %) "ERRO NO CARTAD DE SOLUCAC®
STOP
ENOIF
G TG 15
e IR = 47
B0 CONTIHUE
T ARMAZENA VALORES DA FONTE NO ARQUIVD IS
B oasd I=1,HKOE

S0 VRITECLIS, #3 FOID
CLOEECED
EETURN
8200 IF ¢ IER EQ. § 2 THEHN

WRITECs, %2 "ERRO HOS CARTOES: GEID 7
ELEEIF ¢ IER EQ. & > THEKW
VEITECs, %3 *ERERC NOE CAFTOES.
ELSEIF ¢ TER EQ. 3 0 THEW
WEITEC®, ®3 TERRO HOE CARTOES: CVY
ELSEIF ¢ TER (EQ. 4 0 THEK
VRITE =, %2 *ERRO HOEZ CARTOEZ. VY °
LEEIF € IBR (EQ. © o THE
WEITEC=,x) "ERRED KOS CARTDRES. JIT ¢
LEEIF ¢ IER (EQ. © I THEN
WRITECH, #2 "ERFEQ NOS CARTOES: CTERS T

LERIF O XER OVEQ. T O3 THEW

i
8]
=

I3

7

3
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WETTE  », #)

ELSELIF ¢ IER .EQ.

WRITEC =, #2

ELSELF { IER .| EQ.

WRI TEC %, %

BLEEIF ¢ IER | EQ.

WRE TEC =, %5
ELSEIF  IER | EQ.
WRITEC =, #2
ELEEIF ¢ IER |ED.

WRITE x, %)
ELEELIF ¢ IER . Ef.
WRITED %, %7

ELEEIF { IER .EQ.

WRITEC®, ¥

TEERD KOS CARTOES:

g » THEN

'EREO NOS CARTOES:

& 2 THER

FEERO HOR CARTOES:

10 2 THEN

TERREC HOE CARTORS:

i3 THEK

TEREG HOS CARTOEE:

12 3 THEH

TERRD HOZ CA4RTOES:

13 3 THEH

FERRO KOS CARTOES:

14 T THEN

TERRO WO CARTOES:

N TTor

ERDIF
COMTI MUK
IF CIER (HE,
RETURH
END
S B S0 M0 D 06 0 0 N P Y M S 6 S N5

4

Bk

n

DOUBLE PRECISTON

FUNDTION FECI (HETAY

TMPLICIT REALES CA~H,0~2
ITMPLICIT INTEGERNS CT ~H3

EESA FROCEDURE CALCURA
RELACASD A EPELON

FEAL®SE NET/A
IKTEGERYR 1
G0 TO (1,2,3,42

*11

RETURH

K

RETURN

AS DERIV

T

o= CHETA -1, 0D00Ox ~4. 0000

E = €1, 0000 ~HETAES 4. ODO0

FE = CL . GDOGYNETAL w4, ODO0

RETURR

LDEES ~C3 QDO MHETAY ~4, QDO

RETURH
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END

R 0 P 0 S 6, S 36

DOUBLE PRECISION FUNCTION FHNCI ,EPED
IMPLICIT REAL®E (A-H, 0I5
IMPLICIT IWTEGER=D (I-H2
£ EDSA FUNCTICON CaALCUl A A5 DERIV DA FUNCAD IE INTERPOLACAD

T EM EELACAD A NETA 7
REAL®Z EPX
S0 TO (L B, 840 X
i FH = (EPE-1.GDOGOLA4. ODOO
EETURN
ﬁ FR = ~C1, ODOOERED #4, OO0
EETURK
= FH = (4, QDOOGHEPEY 4. QDO
RETURN
£ _ FH = (1. 0000-EPEY 4. GDOC
= RETURH
ERD

DOUBLE FRECISION FUNCTION NOI,EPS,NETAD
IMPLICIT REAL®E CA-H,0-2D
THPLICIT INTEGER®Z (I-H
o ESSA FUNCTION CALCULA OS VALORES DA FUNCAD DE INTERPOLACAD
o COQUADRI LATERO ISOPARAMETRICO DE 4 NOS ™
REALX2 EPS, NETA
GO TC C1,2,8,40 I

i W o= (1.0DCO-EPSI=C1. CDOO-KNETA 74, 000
RETURH
= H = (1.0B00+EPSIeCl. ODOO-NETAY 74, CGDOG
RETUEK
B W o= 1. ODOO+EPSI=CL . QDOOHRETA2 /4, CROG
RETURKN
4 H = {1.0D00-EPSIa(], ODOO+RETAS 4. 0000
RETURN
BN
RS R A Y MG T HE R REAL D R U O S B L MR R IO SO B M B SRPEAR IV R R RN
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DOUBLE PRECISION FUNCTION DISTC Xi,Y1.X2,YED
IMPLICIT REALXE CA-H,C-20
IMPLICIT INTECSERME (I -
DIST = SORT € CX1-X2IWCXL~XEd4 ¢ Y1-Y2IwCY1-Y2D >
RETURN
LR
aﬂ%ﬂ%%%ﬁm%&%w%wm&ﬂ%3&?@%?@%%3&'&%%%%3?%%%@%%%%%%%%%‘%%%”%
FUNCTION COMDUT,ELEM 3
IMPLICIT REAL®E (A-H,0~2
ITMPLICIT INTEGER®Z 14D
INTEGER®Z  ELEW
REAL WD EPS, META
COMMON CIELFEMS JELEMI 4, 1083
COMMON ACODRD. COORIN Z, 4200
COMMON ~RE~ REC123,128
COMMON ~F» FCLEZ), FAD
COMMOK <PROP/ BPOPROP . BO, RIE, 45, RF(4L4D ,WITER, PREC
COMMON U UC1ERD
COMMON Y YO 1235
COWMON 7 PUAEED
- N DEVE SER REAL NO CASO IO CALCULO DO CILINDRO GIRANTE!!
IF ¢ T.EQ. 3 02 THER
EPE = 0,000
NETA = ~0. 5DOC
ELSEIF €I .EQ. 2> THEN
EPS = O.85DOO
HETSE = O, 000

ELEEIF CY.EQ. 2> THEH
Eps = O, 0DO0D
HETHA = G BLOG

ELSELF (I (ELG. 43 THEKW
EPE o= -0, BD0OOG

METAE = O, ODOO

ik
b
o



£ Oh COMANDOR ABAIXC SAD USADOS AFENAD PARA DEFINIR A CONDUTIVIDADE
L FAREA CILINDRO GILRATE

o DG A0 ¥ =1 L4

o I = ABSCIELEMII, BELEMD

o A= X o+ NUTEPS, HETAS®COORDIL , THD

=i 0 ¥ o= Y 4 ROJVEPE HETAD=DOORDCZ, THD

Z COOND = §CNEL 4 YRT D SPROF

cEmgond Variave! mrsmsssromm s ms s s sE s SR e Ew
HO = ABBCJIELEMIL  ELEMDS
CONDy = PrOP2CL, ODOD + BO=POHOLD
RETURN
ERD
SUBRCUTINE LIMITESCISOL, HEOS , ICFD
FTMPRLICIT REAL=R (A4~-H,0~Z0
IMPLICIT INTEGER=S {(I-KD

INTEGERR®%L NHOE
INTEGER*E ircas
REAL=E N, EPE.HET
COMMON ~JELEM. JELEMI4,1023
COMMON ~COORDy COORDIZ, 1 E3D
COMMON SRES RECLIE2,1230
COMMON ~F~ FCLIREX (FAD
COMMON <PROP, RO, PROP,BO, RIS, 40, BFU4AD , WITER, PFREC
COMMON U UWIE3E0
COMKON AV YOIZED
COMEON «Fr PLLEER
& CALOCULA FLUNOS HORMAIE
REWINDL4D
20 READCL 4, %, EHD=283TLEM, IFAC, H, VALOR
REWINDN 110G
IER =0
=1 READCLY , w, END=240NOL , NOE, TELEM, IFACE
HOL ABSIMOLD
HOZ ARDC RS2
COVERIFIOA SE FACE IMPOSTA EH FHONTEIRA

t

B
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IF CILEM (EQ. IELEM  axD. IFAZEQ IFPATED THENW
IER =1
DX = COQRDCL , NOZD -COORDEL L NOLD
DY = COURDIE, ROZY-COORDIE, HOL2
DS = BORTIDE=DEy DY =DYD-2. QGO0
O ~» FLAEOS ESCALARES

o

FOMOLS = VALORDE + FUHOLD

FORGED = VALOR=DE + FUONOED
FYo= O, 78000

RECHROL (HOLY = HxDS #FT+ RECROL ,NOLG

BRECNDL  NOZD = HEDS ®0i-FIr+ RECHOL , HOZD

FT o= G, 25000

BECROZ, HOLY = HeDE =FT+ RECHGOE, NOLD

RECHOZ, NOE) = H=DE ={1. 0DDO-FIo+ RE(ROD, NOZD
Z

ERDIF
O OTERMINA IF ERCALAR e s o o

GOTD 21
& CONTINUE
IF ¢ IER JEGQ. O 5 THEW
WETTEC s, %) ¢ smwEs AVISO: e 7 .‘
WRITEC#, ®> TNO: 7, MO, " POSSUI FLUXO ESCALAR IMPOSTO MAS HAD
4+ FROKTIEIRA ,OU FACE INDICADA ESETA ERRADA
BRI
SOTS 20

25 CONTE HUE
e o e et e £ o B

-y MOWNTA CONDIOOER IMPOETAR:

IF € I80L L LE. Z > THEK
FEWINDCIED
READC L E, w, EMD=1 O3 HO, VAL OR

b
PONOD =VALOR
D& I o= 1, NKNOE
2 RECRG, I = 0. 0000

120



EECHO, N0 = 1. 02102101000
FUROGY = VALOR® 1. 00102101000
GOTD B
10 CONTI HUE
ENDLF

C VERIFICA FRONTEIRAS
EEWINDNILD
1zl REAX L3, %, END=OBONOL , NOE, TELEH, I FACE

C — BH UTILIZADD &4 MATRIZ R (POR ECONOMIA DE MEMORI ADPANS

< ARMAITRNAR OF Eﬁu’"’mﬁ CEOMETRICOE QUE SERAD NECESSARTOS PARA
o5 CALCUH.OS
C— RUL,Z0 LREOR2,3) ARMAVERAM O VALOR DO CGX E C6Y DY ELEHENTO
RCL, 22 = O 000
REZ2, 30 = G oDOG
PO 1% I = 1.4
HO = ARBCIELEMII , TELEMID
ROT .10 = COORDOL , NGS
RCL .2 = COORDIE, N2
RCL,L,ED =RCL .35 + ROI L2

5 ROZ,3D =RCZ,. 32 + BLI.E2D
UL L3 =RCL B4, 0000
BUE, 32 =R{Z.3374. G000
DhoEy 1 o= 1,4
P o= F 4%
IF CIVU JEQ. 8 Iu = 1
ROI+4,10 = (RCL,1D + ROIU,LID5.2. 0000
=7 REI+4,23 = (RCL,EY 4+ RBOIU. 20020800
e e R
o CADA FRONTEIRA EN COMPOETA DE DOYS SUBNVOLUKES DE CONTROL
o ARETIM, I1 VARIA DE 1 4 2.

D 40 11 o= 1.2

CONTIHNUE

ITF O IT JEQ. & 3 THEKN
RO = N



RO = RO
RO = NO
EMDLF
IF O RECAERSCHOLY , ABSCHDLIN
IF © IFACE (EQ. 1 3  THENW
<
FCIT LEQ L D THEM
IPCLDY = 4
IPLEY = 8
ELEE
IPILY = &
Ipcias = 2
EHDIF
ELSEIF ¢ IFAlE (EQ. 2 2  THEHW
IF O I1 EQ. 1 > THEK
IPCL2 w2
IPCEs = 2
ELEE
IPCi = 2

ERDIE
ELBEIF ¢ IFAZE (EQG & o CTHENM
IF € X JEQ. 1 > THEW
IPCLS = 2
IP(as = 3
ELER
IPC1s = 3
IFCED = 4
EMDIF
ELEEIF ¢ IFACE (EL. 4 0 THoN
IF € XY B 1 3 THEW
IPLID = 3
IPCEY = 4
ELEE
IPCEs = 4
Iy = 1

CNE.

1.001021 01000 3 THEH



13

3

SIS

{3

CALCUEG DO PLIKG Ha FRONTEIRSA DYTERMA
WO = TFACE +3
IF CIFACE. EQ. 40 HO =
s
30 ]

i

CREONG I-ROIFACE, 12278, OO0

CROING, 2L -ROIFACE 225 78, OO0

LIpE WABSCHOL D3 xD, VEDOD + LU ARSCHOZI =0, ZEDGD
Vi WCARBRSOROL 2o md, 78000 + VARSI HDEDN rul. 8800
AMPT = B Ukl -WMsDii o

i

"

#

IF CIS0L VRG. 1 2 THEW

TERMG PaRks A VARITAVEL EECALAR
RECABECHOLD ABSCHOLDY = RECABSUNOID  ABSONOLDD +XMPT=O. 754300
RECABSCNOLY ABSCMGESS = RECABSCHOLI, ABSUHOELID  +¥MPT=0, 254300

ERDIF
CRCILO DO FLIDGO NO INIERIOR DO WOLUME DE CONTROLE
TITUADD HUMA FEONTEIRA
CADS SUE VOLUME EN COMPOETO DE DOIE SEGHENTOE INTERKOE
SABEIM I VARIA DE L A 2.
B 88 11 -1,
IF ¢ IPCIID . BEG. 1 2 THEN
EFs = O, GO0
HETA = ~0. BIO0
ELSEIF CIPCIIY, BQ. 23 THER
O, BI00
O OO0
EFSEIF CIPCIIN.EQ. 33 THEW

L
[ B
R
8

HooB

EPE = ©.0D00
META = O.5DO0
ELZEIF CIFCIID.EQ. 42 THEW
EPS = -0, D00
HETA = 0. 0DOC
ENDIF
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]

i

1

[
WM o= O, 000
Do 45 I= 1

1

= O ODDO

&
P

o

i

ARSCIELEMII \IELEMY D

LI = RUI(EPS,METLO

(o

AUNLNGD + LI

i

Wi = AUTNRVORCD « Vi

HO = IFCIIY + 4
DEYL = RCHU. 1D ~ RO ,E3
D¥: = RONG,. 20 -~ RIZ.3D

HECES
COMO
IF ¢

DARIC THVERTER
ANTI ~HORARIC
LI VEQ. #Z 3> THENW

DEY = -z

=

DYL = ~-DYi

IF C

NOLOLULT. O ODOOL THEN

DXI = L oEQDOC
YL o= BDYL A2, 0RO
ERDIF

IHPT= Ros UJMeD¥] -VMeDELD 2

iF

EEL AR

3 i g g
FIHAL, PROIS ZEr

CISCL BEQ 1 .ANDG ICPR JEQ. & 3 THEW

DO 8BG I = 1,4
MG = ARBOJELEMII  IELLEM2D

i
PR

SUNGLD  NOL = EECABEUHOL)  HOD+ XMPTWNCL [ EPD, NETAL

ENDIF

72 o T 5 R T 5 2 G 0 T T P L R R D T G R R L R 6 £ e T S T
= COHTI HUE
C wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

ENDI F

ey
i

TEEMING IF RECWGL  NOL D

NTTNUE

& A

GOTD 120

GO

HTTNUE

{7



SUBRCUTINE MINYCA, ELEM
IWPLICIT REAL®E CA-H,D-70
IMPLICIT INTEGSER™E CI-KD

INTEGEE®S ELEM

PEAL®E B4, 43, ATHVC L, 42
DET = 1.0D00
DO 1 I=t,4
DO 4 J=i,4
IF ¢ I.EQ. J > THEN
ATHVCT , I3 = 1. 0000
ELSE
AIRVCI,IY = ©.0D00
ENDTF
1 CONTINUE

DO 2 IPASE =1.,4
IME = ITPass
DG B IROW = IPASS. 4
IF O ABSCACIROW,IPAREDRD _GT, ABSCACIME ,IPAESRD D THEMW

IMX = IRO¥
ENDIF
z CONTI NUE
IF ¢ IME (ME. IPASS 3 THEW
DO 3 100L =1,4
TEMP = AINVCIPASS.ICOLD
AINVCIPASS,ICOLY = ALNVCIMX,ICOLY
ATNVCIME,ICOLY = TEMP
IF CICOL .GE. IPASS 3 THEN
TEMP = ACIPASS,TCOLD
ACIPASS,ICOLD = ACIMN,TCOLD
ACTVY,ICOL> = TEMP
EWDIF
3 CONTI NUE
EHDIF
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PIVOT = AUIFPARD,IFPASED
DET = DETwPIVOT

IF CET (EQ. G oDDO> THENW
D 28 1 =1 .4

DG 1B F=1 4

18 ALHVCI L T2 = O 0000
VWRITEC#®, #3 "ERED N4 EXECUCAG HAD HOLUVE INVERSA 7
WREITEC®, %) "ELEMENTG: ', ELEM
WRITECs, %) ' PROEEEGUIRDD EXECUCADT
WRITE (&, )
RETURR
ENDY
D0 B IC0L =1, 4
ATHVOIPASE, TCOLY = ATHVUIPASE,ICOLY /PT vy
IF CICol (GE. IPASED THER
ACIPASE, TTOLO = ;ﬁ‘a{ IPASES, ICOLI A PIVOT
EWDEF
5 CONTIHUE
DG & IRCGE = 1,4
IF CIRGYW (KE, IPAZED THEW
FATTOR = ACIROVW, IPASED
ERDIF
Do 7 ICOL = § .4
IF CIROW | KE. IPAREED THEN
ATRVCIROW, ICOLD = ATNVIIROW, ITCOQLY -
+ FACTOR=AINVCOIPARS, IC0OLD
LIROW,ICOLY = ACIROW,ICOL) -FaCTORsAIIPAEZE, IZ0L:
ERDTE
7 COWTINUE
= CONTI HNUE
& CORTIHNUE
DO 201 = 1,4
D020 1 = 1.4
=6 ALE L I3 = ATHMYIL, I3
RETLUREN
EMD
o 5 B S50 A - 0 0 B e B R RO B T K R SR BB SR RE DT 0




SUBROUTI NE GERACCELEM, ¢, 18, HEY
IMPLICIT REM w8 (A-H,0-Z3
IMPLICIT INTEGER=Z (1N
REAM =5 AL RROED  FHELED (FY(ED
+ SEPE, HETA, Q, BC42, Y040, 15, J48, 0181, 122
INTEGERNE FLEM
COMMON ~AJELEM. JELEMO 4, 1020
COMHMON SCOURDy COORIN S, LERD

COMMON ~/RE~ BECLIER, 123D
COMMON #F FLLESRN, FaD
COMMON «FROP. RO PROP, BO RIS, 45 . BFC4D  WITER, FREC
T ESEA SUBROTINA CALCULA OF VALORES CORRESPOHTES
¢ PARA GERACAD INTERHA DE UM ELEMENTO.
O PARAMETROE PARA IWNTEGRATZAD IE GAUSE PARA K = 4
RRCLI = O 247884451000
HRCED O, BEE1 451 S4RDGG
C = O, 211 301 8O0
| = 3, FE2RbE O4BEDO0
Do 40 IVOL = 1, 4
ALY = O.0DCS0
C DETERMINA PARAMETRON PARA INTEGRAL DE CADA VOLIMET DE CONTROLE
IF CIVOL L BQ. £ > THEH
C INTEGRACAS ENTRE: ~1LECD
FECLD = ~(
FRCEZD = -0
FYCin = —C
FYoaEy o= D
F

it

3

~2 VG

ELSEIF CIVOL .EQ. 2 > THEN
C INMTEGRACAC ENTRE: OLALL E  ~1<Y<0
FYC13 = O

FROEY = D
FYCLID = —C
FYCaesr = -D
ELSEIF CIVOL .EBQ. 3 3 THER

O INTEGRAMIAT EHTFRE: GRS E Oy LR

W



L INTEGRACAD

e
P

FACED = [
FYela = O
FYOLED = D
ELEEIF CIVOL (EQ. 4 7 THER
ERTRE: —1LHCD E
FECLY = U
FELaEd o= -
FYCis = O
FYdzz: = D

AT T
EROIE

I.3 VARIAVEIS PARA INTEGR. GAUSS EM
G B 1 =1, 2
DD 301 =1, 2
EPS = FXCID
NETA = FYCJI>
Ii4 = 0. 0DOG
JiE = 0. 0D00
Jez = OO0
JE = 0,000
Do B Ia = i,4
XCIAD = FECTLA,KETAD
YCLAY = FHCIA, EPED
JE = JELEMIT A, ELED
11 = XCIAY % COORDX 1, JED
JiE = RC(IAD = COORINE, JED
I = YOIAD » COORDCL, JED
ez = YOLAD ® COURDOE, JED
DETI = Jii®lzZs - Jiaxiay
IF CDETI (EQ. ©.0D0O0> THEW

WRITEC#, %02

PDET. NULO, ERRD EM

< OU CONBUTIVIDADE®

WHITE =, %27

FLEMENTO: * L ELEM

i
i
Gt

AUY = O ZESCDETID® ERCID#
JE = JELEMCIVOL,ELEMD®IS - HE
FOIED = FCJIED + AUX

LY

[0
+ 21t
+ 31E
+ 3E
+ JEE

DALRDE D

RRCID

ENTRALDR ~>

B A

Bl T

VEHIFIQUE NOB



CONTLINUE
EETURN

END
A - T AR RS20 D R U S 5 R T L e B B
FLERGUTINE JACORY ( ELEM, EPS, HE TADETY, DY, DNYY
IMPLICIT REAL®S (&-H,0-F0
IMPLEICET INTEGER#Z CI-ND
T ESEA PROCEDURE CALCULA O JACOBI ANO DE UM DADD DLEMHTO
L DEEIREICAD DAS YVARI AVEIR
< JIL1LI1E321,J88 ¢ ELFMENTIE DA MATRIZ O OB AN
- ¥ .% \T,IX, 33 o VARTAVEILR ALNILI ABEg
REAL#E DETI , DMYC4D
o GDNYCOAD, EFE NETA XNCLY Y04, 334,718, 381, 152 . FE, PN
INTEGER®S EBELEM
COMMON ~JELEM, JELEMO A, 4§ 08D
COMMON SCOORD> CODRDIE, 123D
COMHON ARE. RECIZZ, 123
COMMOM AF FLLIEZED FAD
COMMON APROF. RO, PROP,.BO RIS, 43, BFC4Y  WITER, PREC
D 18 I = 1.4
ECIZ = FECODONETA
18 YIS = FHCI  EFED
J11 o= 0. 4D0o
Jig = oL 0Ds
JEz = O, 000D
JEro= O, GILG
e 2ol o= 1, 4
J o= ABRSBCIELEMIT  ELEMDD
J1d o= ¥{IL w CODRDIL,ID <+ 311
JLIE = RCI2 v QODRDIZE, I =+ Ji18
J2i o= YOI o= COORDMi . J» o+ I8
=0 JBE = YOID o= SOORIN Z, T2 + 52
DETY = J1i%IzZZ -~ Ji2wkig
IF CDETY | Bg. O QDO THEN
WRITE =, = “DZT. NULS, EERD BN DADDE DF ERNTRADA -»

@ O} ORI VI DATDY

18

B

i)

-



td

TP e

WRITEC®, 83 ' ELEMENTO:  *, ELDM
STop
ERDLF
Do 30 I =1, 4
DHE CI2 = (J8E=ELIL - 31Z2u¥{Io0. /DET2
LMY (I3

H

~3ZLEECTY o+ I YOI

S U B I S R I S

SUBRCOUTINE TPCONVC
ITHPLICIT BEALHE {A-H, 0-70
IMPLICIY INTESER=Z CI~ND
INTEGER®E NELEH, MRDE

ITHTECER®Z ELEM

'y

COMMON ~COORD. COORDIE, 1250

COMMON SRE. BECLEES,1EED

COMMON T FOLEZRD  FAD

COMMON SFPROP. R, PROF,BO, RS, 40, EF{4D) \ VITER, PRED
CoMbTY AU ILEED

AL C AT MLV o S

COMEs W AP POLEED

IER
IREY

Hoo#
(R

EIP = E{820

YIP = Y00
ELEEIF (IF (EQ. Z2 THENW

EFE o= O EDD

WETL = O 000D



¥
ELZEIF CIF 20, 32 THEN
EFE = O GDOD

ENDIF
UIPCIPD = O ODDD
VIPIIPY = (. GDOG
B 17 I = 1,4
KO = ABRSCIELEMIT  ELEMDII
A = ROIEPS, KET
UWIPCIPY = AsDUNOD + UIPCIPS
¥ VEIPCIFD = &wVIHDY + VIPIIPE

VR = BORTCOUIPCIPI#UIPIIPY + VIPCIPO®RYIPLIPLD
TE O VR VEQ 0.0D00r GOTO 1000

< TALCULO DE MO

AX = ULIPCIF:

AY = NEIPLIPS

B = 1. 0000

BY = G000
SEORTCANSAY + AYS®AYD
BMOD = DORTUBEE=DZE + BYsBYD
AX ey o+ AY®EY

MO = ALOEL AXE/AMOD-BMOLD
RO WIRCIPRD LT, QL0 , aND, VIPUIFR. LT, O GLLOS

- ¢ VIPCEIRDY (LT, O 0000 | AND, HEPIPY (GE. O ODODIS
+ MG o= -G

£
.
2
B

Y

IF OO LT, O 3 HWO = ExmPI+ HE

121
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C CALCULD DOS AMGULDS DE VISAD DOS FPONTOS DE INTEGRACAD:
IRETA = O
O 4B I =1,5
IF ¢ IP .EQ. 1 > THEW
I .EQ. 12 THEK
HOL = 1
MOE =
IRETA = 5
ELSEIF €I .EQ. 2 THEN
HOL = 2
NOZ = B
IRETA
ELSEIF €I .EQ. 3Y THEN
HOL = &
NOZ = 10
IRETA = 2
ELSEIF €I .EQ. 42 THEW
MO = 1D
NOZ = 4
IRETA = &
ELSEIF ¢I .EQ. 85> THEW

|22
i

e

it
L

NOZ =
IRETA = —4
ELSEIF €I .EQ. 8> THEM
HOL = 8

NOE = 1

IRETA = -B

ENDIF

e

o
{2
EAY



HOZ = 3
IRETS = 6
ELSEIF €I .EQ. 2 THEN
HOL = 3
NOo2 = 7
IRETA = 7
ELSRIF €I .EQ. 4> THEN
MOL = 7
HOE = 114
IRETA = 2
ELSEIF €I .EQ. 5y THEK
HOL = 13
HOB = ©
IRETA = ~10
ELSEIF €I .EQ. 82
NOL = ©

oo
)
3

il

HNOZD = B
IRETA& = -1
EXNDIF

ELSEIF ¢ IP .EQ. 23 > THEN
IF CI .EQ. 1> THEM
NO1 = 1R
NOZ = 10
IRETA = -8
ELSEIF CI .EQ. &) THEN

HO: = 10
Moz = &

IRETA = -2
LSEIF (I (EQ. 33 THEN
M
HOZ = 2
IRETA = B
ELEEIF CI (EBEG. 40 THEK
HOL = 2
WGE = 4
IRETA

it
B

i1
~]



ELEBEIF (I |EQ.

Nt =
MGm =
IRETA
ELSEIF ¢I . EG.
MOL =
HOZ =
IRETA
ENDIF

FLEEIF € IPF (E

B THEM

Q-

IF {1 VEQ.

MNOGI o= 3
NOZ = B
IRETA =

ELEEIF (I (EQ.
HDI =
HOZ
IRETA

i

@

ELEEIF I .EQ.

g
I—M

£

i

=3 THEM

HOL =
NOE =
IRETA

ELEERF UL L EQ.

ENDIF

SEIF LI . EQ. S5 THEW



L'_:_,.._,,,....,........“..,_q.._,_,,__.,.._.....,...,.....,w._,_,..,,....,____,....,...__.“..._‘__,.,_........._...,.w..._...............“__....e,.,._

AY = RONOLID - ¥IP
AY = YOHOID - YIP
BY = 1.0D00
BY = O, 0DOD
AMD = BEORTUAN®AY + AY®AYD
BHOD = SORTCRX®BY + BYsEYD
AXB = AYEEY + AYwEY
TETAL = ACOSCAKBAAMODARMODD
IF CCYCHOLD (LT, XIP  _AND. YCHNOLD LT
+ LOR. CYCHDALY (LT YIP L AND, ROROLD L GT. XIPLD
+ TETH = ~TETA
BX = XOCHOED -~ XIP
AY = YCHOED - YIP
BY = 1.0D0O
BY = 0. 0DOO
AMOD = SORTCAY==RES. OD00 <+ AYMxZ, ODOCO
BMOD = SQRTCBXxE. ODOO + BYxx2. 00003
AYE = AY®RY + AYMRY
TETAZ = ACOSCAXBAAMOD /BMODD
TF COXCHORY (LT, XIF . ANMDL YONOSY .LT. YTIPD
« L OR. CYCNOEY (LT, YIP | AND. ¥CNOZY . GT. XIPDD
+ TETAZ = ~TETAZ
T e e e e e e et e e o e e e e e e e e e
£ o= MO
IF ¢ TETAZ (LT, O.0DOD D TETAS =2wPI+TETAD
IF ¢ TETAL . LT. 0.0000 > TETAL =2xPI+TETAL
= MO -TETA
TETA2 = TETAR - TETAS
TETEL = O, ODOD
IF & TeTaAaZ LT, O.CEGHE TETAZ = 2. GLLGxPI + TET
IF € A LT, O 0DOGY A= 2. 0DOONPT + A
IF ¢ & (LE. TETAZ .and. & .ge. TETALY GOTO 50
IRETA = ©
e

I

AL

¥

toed

O

~



i

CONTIRUE

I¥ CIRETA JEQ. © > THEW

WREITEC =, 3 DETECTADS ERRDO  NO PROCESSAMENTO - SUBR IPCOHY’
WRI TECO*, ¥ " MAD ENCONTRADA A INTERCECCAD D& BETA *

STOR

ENDIF

FF CIRETA VLT, O.0D0O0 2 THEN
MO = JOZ

L]

KOS HOG

HOL HG

IRETA = ~IRBETA
ERDLR

it

IF ¢ IRETA EQ. © > THER
HCL =

j N

IRETA (EQ © 3 THEK

it

Z
{3
ey
i
L0 S VR A AV

MR
ELBEIF { IRETA EQ. 7 2 THEN
MOL =
NG2 =
ELEIF O IRETA (EQ. B I THEN
HOLI = 1
HOZ = 4
EMLF
i = ROMOL2
YONOLD
e XOHDZD
¥a YOHGE?
HiAME =  ¥IFPeVIPRPCIPI - YIP=UIPCOIPS <UIPCIPIsYL - VIPCIPD =)
¥LAME = YLAMBAC VIP(IPI#{EZ-¥12 - UIPlIFra=CY2-Y1ioD
XU = Bi--XLAaMp=s(HZ -X1i35
Y = Yi-WLakslYs -Yis

b

[
i_w“‘
i

H



Is
i

DIET ¢ XU, YU, X, 745
DIST € X3 ,.¥1.%2,¥Y280
DIST ¢ XU YU XIP,YIFD

W
i

hAM

H

IF CXC L EQ. ©.0DOO> THEN
WRITEC%, %) 'ERERD DE PROCESSAMENTO EM IFCONV:
WRTEC X, %3 TPONTD DE INTERSECCAC INCOREETOC

TOF

ENDIF
BOVRRE = -~RORVRAAC
ALY = €4.0000-AED

AACIPLIPYS = ROVRENCD + AACIP,IP
IF ¢ IRETA (EQ. 1 2 THEN

BECIP. 40 = AUYRROVEIC/E. ODOC  + BBRUOIF.1D
ERrTP, 2y = AUMNROVRYOC/R. ODDO + EBUIF. &

e
k
bt
i
A
L
i}

i B ROVEEC 4 AACTP L0
ELEEIF ¢ IRETA (EQ. & » THEN

BECIP,E) = AUEXROVRICA/Z. QDOC + BRCIF, 25
BROIP, 35 = AUYSROVEXCAB. ODOO + BBIIF, Z2
BACIP,.ED = ~ABEROVREC + AACIF,Z0

ELSEIR € IRETA EQ, 3 2 THEK
BRCIP, 47 = AINXROVRIC/Z. CDO0O + BROIP, 43
EECIF. BX AUN®ROVRICSE. ODOG +» BBIIP, 3
AALIP, 32 - A/ BEROVREC + AMIP, ZD
ELSEIF ¢ IRETA .BEQ, 4 3 THEMW
BRCIP, 4D = AUXSROVRIC Z. ODGG + BEliIF, 4
BBECIF, L2 AL SBEDVRENCAE, ODOL + BBCIF, L0
AMTP, 43 = —ABRROVEIL + AATIF, 40
ELSETF ¢ IRETA JEQ. B 3 THEW

BRCIP,ED = AC/BRROVENL + BRCITF, 22

BRliIF. 10 AU SROVREEC + EBCIFLID

ELSEIF ¢ IRETA . BEQ. & 2 THEWN

BECIP, R s ACBRROVEXC + BROIF, 22
RBCIP,E> = AUXHROVRAC + BBOIF, 2D

i

L7

o

Y

#

TLSEIF ¢ IRETA .EQ. 7 5 TIHEN

53]
1
1
fined
Y
i
Wt
1

= ACRREOVERC + BBUOI

B
S RROVERC + BBIIP,Z2

o]
Y
P
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Y
W
W
]

1 E7



IRETA (BEQ. 8 THER

BRCIP, 43 AsBHROVREC + BBIIPF, 40

BECIP,LY = AUZWROVENC + BBRCIP,ID
ELSEIF ( IRETA (E{Q. 2 2 THEW

ABCIF, 43 =

it

~OBOBRROVRERIC + AAMIH, 45

AACIP,ED = —AUNHROVRAC + AACLFP .25
ELEEIF { IRETA EQ. 30 > THEK

-ACBRRBOVEYRD + ALIF, B2
~ SN EROVEREC + ALMTIRP LS

EMDIF
1 OO0 CORTI HUE
BEETURN
WD
€ B e B R B DT B D A R I B R S A D S D N S R R A B B

AUBROUTINE IFPDIFFC ELEW .Y, &4, BED
ITWHPLICIT REAL®S (A-H,0-20
IMPLICIT IWTEGER=Z (I-AD

INTEGEE=4 HNELEH, NNCOS
REA&LwE ERPS O HETA, XCLED ,¥C130 K
+ JASIL, 4D BROE, 42

I HTESER»S

ELEM

COMEON SIELEWM. JELEMI 4,1 023
COMMON ACOURD COORDIZ, 1282
COMMON SRES BROLER, 1235
COMMON <7/ FLLE30 , FAD
COMMON /FROP< RO,FPREOP,BO, RIS, 43  RF(4AD , WITER, PREC
D 2000 IP = 1.4
IF ¢ IF JEQ. 4 O THEK
EPs = O.0D00
HMETA = -G BDOL
LERLF (IP L EG. 83 THEH
EPS = (), TD0O0
META = O, GO0
BLSEIF CIP (EGQ. 3y THER
ERn = L QDGR
WETA = O8O0



&

1 GO0

CALL JACORQRCELEM, PR, NETA, DETY, DY, DNYD
IF CIF JEQ. 1 LGR. IPEQ. 3 3 THEH

Y = YLED-Y{13E0
DY = KO -XOLED

s O BDOCWDE w I

e
¥
e
it

{M
4
it

8Os, QDO sy

DY o= YOPI-Y¥O13D

DX = XOE-HOE3

YL = O, BODOG=DY =Y

XL 1. GGl s, OO0l nly

i

EHDIE

AACIP,IPY = (1.0DD0sXLDY +1. QD00 XLDED wFAD
D010 A=l 4

&

BRCIP, J2=NL T, EPE. RETA =
CORTINUD
RETURK

s g
T
gk Twnr 1 o St o bl et Bk et e Sk A r Ak S oo el e ol g T R RN Al g A n st S bt e Rt B Neer
£ I R T R e e B S S S e R St - 5

M
o

Sor
&

ETR R BT R R B B B R B R R A W B B B R R

STUBRCUTINE PRODUTC AA, BR, J¥D
REALWS AS04,40.BBEC4,40, 0004, 40
Do 45 K=l L JHM

COUT LD = AACT, JosEROI KD o+ OO0ILED

o 2l I=1 .4
D0 20 Jd=3 I
BRCI,ID = QZXT, 00

L OO0/ LDY L L CDO0HLDY D P AD
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SUBROUTINE MOIONV (ELEMD

IMPLICIT REAL®E (4~H,0-2D
IWMPFLICIT IWTEGER®=Z (I-ND
INTEGER=4 KELEM, HNOZ
REAL =G RCL32, 30130
SRLPCLD  VIPCO 4D

L AALE 4D EBOL 4D 8804, 40
ITRTEEER=S ELEM
COMMON SIELEM. JELEMC L, 308D
COMMDN ~C00RD. COORIK Z.1852
COMMON ~RBE. BECIEZ, 1230
COMMOK AF« PULIERL,FAD
CORMON AFPROPS RO FPREOP,BG ROB, 43, BFU42 , WITER, PREC
COMMOK ~Ur 1833
COMMON AV Y1235
COMMON »P POLESS
DoAIC I =1,.4
Do 10 JI=5,4

ALCE  I3= O, ODROE

BRI . I2= O ODOG

¥L23 = &, 0DLG
YOLEY = 00000

e 18 I = 1.4
HO = ARSCIELEMIT , ELEMGD
COORED L NO2D
COORDLS, HEGS
EULAED = MHULEZ + XOIG

YCLEY = YOI13s o+ YOI
HOAZD -4, OD0O0C
YO133 4. G000
PO EE I = 4.4

I

LA
]

1

[ -
™~
£ g
fad
w7
i

i
o
#

IF CIU VEQ. B> I = 1

¥CT 442 = CHCID + RIIWDL.28 GDOO
FoI+42 = (YCOID 4 YOTLOo -2 D000
FO1-8Y = (XC132 + A1 ¢4 D QDLOG
YOI+8D = (Y¥YC13) + Y(I=+43 Drz G000




1y

CALL
Akl
Call

IPDIEE ¢ ELEM LX,Y.AA BB
IPCONVCELEM, ULP, VIP, X, Y, &4, BED

MI MYV AL, BLEMD

CALL. PRODUT CAACBR, 42
B o230 1 =1,4
30 E8CE 1Y = 000000
REWINIX 1D
IL: REAIF 18, %, ERD=PELRTLEM  VALOR
IF CILEM | EQ. ELEM 3 THEN
Do 78 IF =1,4
T EECIPLD = YVALOR
EHDIF
GOTG T4
T CONTINUD

CALL FPRODUTCAL.BE 1D

o OMONTAGEM DOS VOLUMES DE CONTREOLE

Co-x VOLIBMES 1 E 4 E 2
T e o o o i S S S S P 1A S S o e s
X1 = EUBS-XI{LIE2
oYy o= YOBLX-YOIED
e = XC1Ex-HOED
DYE = YOL1EI-YOED
A4 = ROCUIPCADRDYL ~VIPOLO =10
AR = ROIUIPLLIEDYE-VIPULRDAED
<
DO 110G I =1 4
TP CIBLEMCLLELEMD, GT. Q. 0000 RIL,IID = AUKI=BBIL,IIS
+ AU EREERCL IR0 1T
IFCIFLEMI 2, BLEMD . GT. 0, 00003 RIS IID=~ARamBRIL , 110+ HOZ,TEC
TP IELEMD S BLEMS . GT. 0. DE000 BU4, 11 0=-8U50 & LEIIn ey RO4A.IIC
120 CONTI HUE
1P CIELEMOL  ELEMT. G, 0. CDO0D RFCULD = -E801, 103808
+ ~EECA I AL+ RFOLD
&
TE CIELEM 4, BLEMY, &T. 0. 000D RFC4) = -S54, 1080 ~AUHI0+RF{45

141



IF CIELEMCEZ,ELEMD . GT. 0. ODO0D RFCRY = —SS01,13=0 ~ANEY+KF(2D

r-}&v . FL

i3

Co—x VOLUMES &2 E 2

DL = ZCLZEL-XL80
D = ¥LIZ0-7000
AUEL = RO PUE DY ~VIP(ZORDREL S

¥ 4
IFCIELEMCE, ELEMY . GT. 0. ODOOY RO2,II2= AL wER

r"“!

88 :§
IFCIELEMIZ, BLERD . OT, O, ODOO0 RUB, IID=- 4RI w8l E, IT1+R02,. 113

(e
it
L4
g
bt
[}
14
(5}
=

MO, ELEMY , &7, 0. 00003 BF(ED = -S80&,.13%AU001 +REF(2
MR, ELEMY . &7, 0. 0000 BFI3EY = ~88028, 10wl ~AUXKLD +RFIED

T - VOLUMES 3 E 4
5 ot o e e o o 2 2 . o e e e S

D¥1 = XC13D-X(T3

DY1 = YC132-Y(7D

ALTED = RORCUIFCED DY ~VIPIEDsDELD
o

TRCIELEMI R, ELEMD  GT. 4, GO0 RIZ,IT>e AMIWBRIZ. IIN+RIE, ZID

IFCIELEMC A, ELEMS . T, O ODDOD BU4,TID=-~AUKIxBRBIZ, I10+R(4. 120

f
1}
L.
9
o
o
&
%
g

TFE CIELEMLT,ELEWD 8T, 0. OO0l EFLEY = -SB0E,10RAUKL +RFOED
TE CIELEMC 4L, ELEMDY ST, 0. OO0 BF{4AD = -SR03, L8] -AURLD FRFY £
<
B TURHN
EHD
e 5 A T R S A A R B B B S e S B A B B B B B B B B e P R S e B R BT
WEOUTIHE MDIFF (ELEVD
THMPLICIT REAL®E (&-H,0-55
TWPLICIT THTRGER#Z (I-MD
REALME TPT, NETA, DREL LD, DNYI 04D, DREEB0 40, DHY S 40
+ CHOEED L ED

=
FoY
fd
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i
e
&,
£
o
o

HETA
Al JATORL ¢ ELEM, EFPE, RETA, DETY, DNXZ, DHYED
Do o1¢ I 1, &

e s s e
. FELM, 1L I

F«-i
fod

LI o= ~ODNDIIA L ELEMD s O T wlYr ~ TOHDII 4 EL
o SREEINDD TERME > 2.2

w - CONWDO I, BRI wld

BLLL,ITx = AUNLSAUEE ¢+ RUL L IID

TIDEDYE - COMINIL, ELEMIx

3 gt st e

"1

ol
e
o

DL TERMO FARA VOLLE £

WOL,TID = -8 o+ Rla . IT0
COINCLUT TERMO PARA VRLIE 2

o I S M R DT BT

& VOLIBGEL D CONTROLE 2.3

o B YIRS PR R S S R R R BB
m¥L = ¥L130 -~ XOE8D
mY4 owm YOLIERD - YOED
PR = I B

NETA o= 0. CDOG
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EiKs m ~{OONDEIE, ELEMDwDNYIIIT bely - CONDIIZE, BLEMywIYLL

BUE,IID = AL+ RIZ.II0
o TROLUD TERMD PARA VOLUME =
: o, s,

ROR,IID = —AUHS + RIZ,ILC
A
Wty
A & R
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CALL JACOR4 ¢ ELEM EPS, NETA,DETT,DNXz, DHNYZD
< SEGIADG TERMO  —-> 04,3
D 23 I11=L .4

AiRE =

~CCOHDCTE, ELEM »DNE2CII2=DVE -~ CONDOIR, BELEMD »DNY S0 I T 2 wDEEy

HEZ,II = AUKE +« ROZ,IIZ
REL,IID = —-4a + RO4,IID
B0 CONTI NUE
RETLIRM
ERD
SRR Y R Y S R B G YO B BRI P B B R BB A B ST MBS I
SUBRBQUTINE  ZISTEMACNY

IMPLICIT REAL® (A-H,0-22
IMPLICIT INTECER»Z (I-H2

COMMDN
CORMOR

SRES RECLIZR,1832
AFS FLIE3D  FAD

COMMON
MM
CORMON

AU UCLEED
SNSONOLERD
sES PLLEDD

INTEGER»L B
2 BOSs PROCEDURE CALCUA A SOLUCAD DE UM SISTEMA FELO METODO DE
ELIMINACAS DE GAURD

1

£

EEWINIX &2
o T A S
RELI R+1D =

K o= I+ , K
D 28 Isl 0 K-iD
IF (ABBIRELK, L ET. ARl
Dy 30 I3
ATE = BECK,IID

BECI,IID

= 4, W4T

SHLTE

[

fi]
0
o
z
i
c
i

{5

[
in
4



25 CORTINUE
4 CONTINUER
D= RECL LI
IF O RGO, GDOGS THENW
HRITEC®, wl ' PROGR, TERM., PARA EVITAR ERRO DE DIV, POR ZERD
WRITECs=, =) *LIMNHA * 1
WhITECS, »3 ' PROGR. TERM. PARA EVITAR ERREC DE V. POR ZERDS
WRITECS, =) "LINHA * I
ETOP
EHDEF
IF CARBSCLD: . LT, L. OL-8 DTHEN
WRITEC =, €2 "PIVO MENOR QUE 1.00-5 ~ WO ' 1
WEITECG, #3 " HA SCLUCAS POR GALRS FOI EHCOWNTRADD UM '
WRITE(Q, % ' PIVO MENOR QUE 1.0D-B NA LIMNHA: ", I

WRITE(R, ¥ "VALOR D PIVO: * D
WRITECE, ®3 *ISTO PODERA LEVAR A VALORES ITHNCUORRETOS HA SCLUCAS?
ENDIF

Do 80 33 = &, MW+l
B0 RECI . IX2 = RECT, JI2-D

DeossE 3 o= I,

IF CJ.ME.IT THEW

S = ~RECI,IZ

IF ¢ RECI.ID> .KE. . 0DOO 3> THEK

a0 K o= 34, Hel

FECT KD = EECI, K= + RECJT,. XKD

IF K VEQ. I RECILED = G QDGO
B2 CONTINUE

ENDTE

EMDLE
£355 CONTINIE
o END I
T CONTINUE
2END ¥
o e e et e e e 2 o o £ e e e o e

-
=0 AUR = ¢ OO0

Doy 555 K o= NI, -1
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a5

TOL0

1 OBG

1 OB0

1OB0

1040

IF €I NE. K2 AUX = RECI KD#FUEKD + AUX

CORTIKUE

FCID = (RECI, HW+13 — AUX DoRECI,ID

I =I-%
IF (I (GE., 1> GO TO 80

IMPLICIT REAL=S (A-H

IMPLICIT INTEGER2Z (I -K2

INTESER®L NELEM, HNOS
REAL=8 SOLO1EE

COMMON AJIELEMS JELEMC4, 1020
COMMON ACOORD, COORDIE, 12320
COMMON ~/RE/ RECIZEE, 1230
COMMON /F FOLI230,FAD
COMMON ~PROP. RO,PROP,BO,RCS, 42, RFC4D , WITER, PREC

WELTECS, 10002

FORMATCLIIHRESULTADDS: o

WEITE (9,10200RNCOS

FORMATC ~, 21 HNIAERC TOTAL DE MOE:

WRITE (9,10100 FROF

FORMAT 1 SHCONDUTI VIDADE: Ny T

WRITECS,10802 BG
PORMATC SHBETA: ,F&. 82
WRITEC(D,1080) RO

WRITECR,10300 PREC
FORMATC L OHPRECT 540!
FORMATCL 1 HDENST DADE:
YRITECS, 1 0402

FORMATC Sy BRH oo e o s o o o e

DD L0 X =1, KNGS
XX = COLDRDIL,.IZ

RO, 82
» F8. 42

147
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SUBRGUTINE SAIDACEOL, NNOE , RELEKD

, 0=

LIED

, A BREOLUCA:



10 WRITE €2,10802 I, XX,COO0RIXE.ID,S0LLID
1 GEG FORMAT C2HT: . 14,28,2F12. 4,3, F12.8,3
RETURHN
END

Ca&%%mm%%%ﬁmmwwmm-mxwaa%&mm—%&%%%%w%«ma&%aﬁ
SUBROUTINE FACES(HROE, NELEM, ICFD
ITMPLICIT REAL®S (A-H, 0D
IMPLICIT INTEGER=EZ (I-ND
INTEGER®4 NMNOS, NELEM
INTEGER®D ELEM, BLEML , MCANTOQC1 OO
LOGI CAL ATHOU
COMMON ~JELEM/ JELEM(4,1020
SOMMON /CCORDy COORDORE,LERZ
o=y EETA SUBROUTINA DETERMINA QUIAS HOHS SAD HOHEZ DE FRONTEIRA
o= EROUHTREA FRONTEIRAS:
REWIMIX 10D
HCANTO = O
WRI TEC », %3 *PROCURANDD FROWTEIRAS?
D 300 NO = 1, MEOD
IND = @
DO 200 ELEM = 1, NELEH
DO 200 1 =1, 4 )
IF ¢ MO .BEQ. JELEWCI ELEMDD IMD = IKD +1
204 COMTINUE
IF ¢ IND .LE. 3 2 WRITE C10,¥INQ

&
IF € IND. EQ. 13 THENW
NCANTO = NCANTO + 1
MCANTOCRCANTOD =NO
ERDIF
=
300 CONTINUE
[ e e e o e e o o
REWIKIX 11D

DO 400 ELEM =1  HELEH
Do 400 I=l 4

148



REWIKDOIOD
ACHOU = | FALSE.

250 READC1O, %, END = 2805 NO
IF CJELEMCI,ELEMD .EQ. NOD THEN
ACHOU = . TRUE.
GOTO 280
ENDIF
GOTO 350
280 IF CACHOU .EQV. .TRUE. 2 THEH
WRITEC11,%) -NO
ELSE
WRITECLL,»> JELEMCI,ELEMD
ENDIF
290 CONTI NUF,
200 CONTI NUE
REWI NDC 1 3
REWINIX 41D
DO 111 ELEM =1, NELEM
READC 11, %, END=11 43 NO1 A
DO 118 IFACE =1,4
IF CIFADE . HE. 4 5 READX11,=,EMD=4440 NOZR
IF CIFACE _EQ. 1D NGO = NOLA
444 IF CIFACH .EG . 4> THEN
NOLA = NO2E
NOZB = NO
ENDIF
IF CNOLA .LT. 0.0DOO .AND. NOESB .LT. ©.0DODD
. WRT TEC10, % ~NOL A, ~NOZB, ELEM, I FACE
NOLA = NOZB
112 CONTINUE
113 CONTINUE
e e

o VERIFICA SE ENTRE 05 ELEMENTOS ESCOLHIDOE COMD POESIVEIS FROWTEIRAS
C ONAD HA SEGHERTOS IHNTERNOS

ii14 FEWINDCLIO
BEEWINHIN 10D
11z READ (10,%, END=1100NK01 A, HOERB, ELEML , IFACE

14%



IND =

2o 1158 ELEM =

1 LKELEM

D 118 § = 1,4

IU = I+41

IF (I .EQ. 4 2 IU = 1
IS = ARBBCIELEMCY , BLEMID
IAUEEZ = ABSCIELEMIIU.ELEMDD

IPC CTAUXL EQ. MNOLA | AHD, IAEZ | EQ. NOZBEY
+  LOR. CIALNLI. EQ NOEE . AND., TAUXZ2 EQ. NOIAY JIND = IND +1
o
118 CONTI HNUE
IF CIND (EQ. & 3 THEN
DS 117 TII = 1 NCANTO
IF £ NOLA (EQ. MOANTOCIXID O MNOLA = ~HOLA
IF € KOZB (EQ. MCANTO{III2 3 NOZB = —-NDEB
117 CONTIHUE
WRITECLL =D NOL A NOZE ELEML  IFACE
D040 I = 1.4
IARY = JELEMI , ELEMID
IFCC TAUM: (EQ. ABSCHOIAY. OR.IAUNL . EQ. ABSCNORRDD . AND ICF.EQ. O3
+ JELEMCY  ELEMI D= ~ABS(TAUNLID
10 COMTI NUE
ENDILF
&
0T 113
e e e o o o o e o e S 2 o
iia CONTI WUE
(e e e i 2o e o o i o e e £ 0
RETURN
HLD

SUBRCGUTINE

EXPANDE (ELEMD

IMPLICIT REAL®R CA-H, -2
IMPLICIT INTEGER%ZE (I-N2

INTEGER=Z

ELEM

COMMON AJELEM. JELEMI4,1020
COMMON ~COORD- COOREX Z, 1232

180



COMMON YRES RECIZ3,12830
COMMON #F/ FOLE3D (FAD
COMMON /PROP RO,PROP,BO,RI(B, 47, RFC4Y, ¥ITER, PREC
COMMON ~Urs UC1230

COMMON »Vor W 1235

COMMON P PULIEED

40 I =4, 4

MO =ARECJELEMOTY  ELEMDD
FCNOLY = FONOLZ + RBRFCIZ
DG 10 J =1,4

KOZ=ABSCIELEMO 7, ELERMDD

14 RECHOL ,HNOZD = RECHOL mMOED+ ROI IO
RETURN
ERL
U S S TR O S R S S S M Y I N N S AN I 0

SUBROQUTIHE DIMVARCNELEM, WHOED
ITHPLICIT REAL®E (A~H,0-2D
IMPLICIT INTEGER®S (I-M2
INTEGER=4 NELEM, NHOZ
INTEGERRS ELEH
COMMON ~JELEM” JELEMUE, 1020
COMMON ACOORD" COORDIZ, $230
COMMON ~RE~- RECLIZ23,1230
COWMON APROP. RBO,PROP, 80, RO8, 40 ,RFC4D ,WITER, PEEC
COMMON »F»7 FU1233 FAD
COMMOM ~Urs U130
COMMON #Vr YOLERED
COMMOK ~Pr PLLEED
MNELEM =0
NRHOE =0

XITER = Q, 0DO0

oo~y IREP= 1 INDICA QUE ELEMENTOR 1GUATE ~FORNECIDOE RO ARQUIVO ... ...

O HAD PRECISARAOC SEREM CALCIR ALSE DE HOVG.
IREP =0
CALY  LE CWELEM, NNOS.ISOL,IREP, ICFS
CALL,  FACESCOHNNOD, HELEM, I CFD

10 EITER = AITER +1, 0000

181



REWIRDOIED
iIs = ISOL

IF CISOL LEQ. 2 3 I8 = 3

C VERIFICA SE EH HECESSARIC CALCULAR MATRIZES DE TODOS ELEMENTO OU HAD
IF O IREP .EQ. 1 > THEM
REWINDCIED
1% READ C18, %, END=Z0) ELEM
IF € ELEM GT. O 3 THEM
0o oas I =1 4
18 JELEMCIT , ELEMS ABEC JELEMUIY, ELEMD 3
CALL ZERA
IFCPROP. HE. O, OO0 CALL MEFFUELEMD
Iy L L50L (HE., 23 CALL HCOGNVIELEMD
ENDIF
ELEM = ARSCELEMD
CALL EXPANDECELEND
GOTO 15
= CONTI NUR

il

D0 1000 ELEM =1, NELEM
¢~ CALCULO DO LAPLACT ANC
CALL, ZERA
IF CPROP.NE. 0.0D0O03 CaLL MDIFPCELEM
o=y SOLUCAD PARA PRUBLEMAS DE CONVECCAD-DIFUSAD
IF CISOL .HE. 2 D THEHR

3

CALL, MOONVCELEMS

ERDIF
&
CALL EXPAMDECELERMD
1 000 CONTINUE

ENLILF

I
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CALL LIMITERCIEOL, NNOS,ICED
Calll, SISTEMAC HNOED
IEC = &
DIFMAaX = Q. 0000
D 37 T=1, KNGS
DIF = ABZC FOIX-PLIND
IF ¢ IMF GT, PEECD IEC = %
IF ¢ DIF @Y. DIFMSY 3 THEN

N = I
DIFMAY = DIF
ENDAF
POLZ = FCIO
17 CORTE NUE

WRITE (%,®)* MATOR DIFEREHCA: ° ,DIFMAX
YWRITE (,=3 "NO: 7, HOM

!

IF CIEC EQ. 1 .AND. XITER .LT. WITERD THENW
REWIMDILED
I =1
=5 READ €315, =, END=32302 F(ID
I = I+
GOTO 28
&G CONTIMUE
¢ FTERA MATRIZ PARA A PROXIMA ITERACAD
D0 32 X 3 LHKOE
e EE*J I HMOE
32 BECL,J2 O, GO0
GOTO 10
ERDTF
WRT TEC %, %0 ESCREVENDS SOL. NO  ARQ.: ~> FEMEVSAL 7
WRITEC G, x3 ' NUKMERC DE INTERACOES PARA CONY.: *,XITER
CALL SAIDACF, HHOS, NELEWKD

it

il

i

£

w
VRV

CLOSEC 7, STATUS = °
CLOSECLO, ZTATUS = 7
CLOZECLL, BETATUS =
CLOSECL &, STaATURE = 7

-
1
-
it}

&
it
{1}

EEE

-

g e
-
s

»
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CLOSEC1 3, STATUS = *DELETIE’>
CLOBE(CI 4, STATUS = "DELETE*'>
CLOSEL1D, STATUS = 'DELETE'S

)

KETLRH
ERND
T T 0 S 0 R B 305 N S B S 90 0 S
BLOCK DATA
IMPLICIT REALmR CA-H,0-2D
ITWMPLICLT IHNTESER=Z2 (I-HZ
COMMON ~JELEM-. JELEMC4L,108)
COMMON ~COORD COORIX Z2,.183D
COMMON ~RE~ RE(123.1230
COMMON AF» FU123) ,Fab
COMMON ~PROP. RO, PROP, BO,RCE, 40, RF(4D , WITER, PREC
CORMON U U083
COMMON 7V VI123D
COMMON «Pr PLLE35
DATA EEC/1851z20w0. 0000~
DATEA Fo125=0. 0000~
DATA Wr128%0. OO0
DATA FPo123%0. 0000
DATA Vo 123%0. QD00
DATA COORDAZ4G=0 . OO0/
END
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