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Resumo

QLIVEIRA, Paulo César, Esquema FLUX-SPLINE Aplicado em Cavidades Térmicas
Abertas, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 1997.196 p. Tese (Doutorado)

Neste trabaltho, um novo procedimento de solug@o para as equacbes de
escoamento discretizadas pelo esquema FLUX-SPLINE é proposto seguindo a ética
do algoritmo SIMPLER. Demonstra-se através de problemas teste, que tal
procedimento produz resultados mais acurados que os fornecidos pelo
procedimente original idealizado pelo autor do esquema FLUX-SPLINE. Tais
modificagbes sdo usadas entdo para a simulacdo de escoamentos em cavidades
abertas acionados por convecgao natural, onde se faz a comparacéo dos resultados

aos da literatura que usa o tradicional esquema POWER-LAW.
Palavras Chave

FLUX-SPLINE, Cavidades Abertas, Conveccdo Naturai



Abstract

OLIVEIRA, Paulo César, Esquema FLUX-SPLINE Aplicado em Cavidades Térmicas
Abertas, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 1997.196 p. Tese (Doutorado)

In this work, a new solution procedure to fluid flow discretized equations by
FLUX-SPLINE scheme is proposed following the point of view of the SIMPLER
algorithm. By using test problems it is shown that this procedure yields resuits wich
are superior to those obtained using the original solution procedure idealized by the
author of the FLUX-SPLINE scheme. Such modifications are used to simulate fluid
flow in open cavities driven by naturai convection. The numerical results are
compared with reference solutions available in the literature that use the traditional
POWER-LAW scheme.

Key Words
FLUX-SPLINE, Open Cavities, Natural Convection
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Nomenclatura

Letras Latinas

A- fungao real de argumento real presente no perfil interpolante
AP-

AlP-

AlM- coeficientes da equacdo de discretizagéo

AJP-

AJM-

BJ-

CJ- coeficientes da equac&o de discretizago do fluxo total J
DJ-

BJX-

CJXx- coeficientes da equagao de discretizagio do fluxo total JX
DJX-

BJY-

CJY- coeficientes da equacdo de discretizacdo do fluxo total JY
DJY-

Cp- calor especifico [ W.s/Kg.K]
CON- termo fonte da equacgdo de discretizacdo

G funcéo real de argumento real presente no perfil interpolante
H- comprimento na diregdo Y

J- fluxo total (convectivo + difusivo) da variavel dependente
JX- fluxo total na diregéo X

JY- fluxo total na diregéo Y

L- comprimentoc na diregdo X

P- pressao ou numero de Péclet



Px- numero de Péclet baseado no fluxo massico pU na direcéo X

Py- numero de Péclet baseado no fluxo massico pV na diregéo Y

Q- fungéo real de argumento real do esquema FLUX-SPLINE

S- termo fonte

Sc- parte constante do termo fonte S

Sp- parte do termo fonte S funcdo da variavel dependente

U- componente na diregdo X do vetor velocidade

V- componente na direcéo Y do vetor velocidade

XY- coordenadas cartesianas adimensionalizadas

a- coeficiente na equacao de discretizacio

b- parte constante ou linearizada da equacdo de discretizacdo

h- coeficiente de pelicula ou de filme [W/m? K]
q- taxa de transferéncia de calor (W]

K- condutividade térmica [W/m.K]
r- coordenada radial m]

U- co::n;aonente na direcdo x do vetor velocidade [mfs]

V- componente na diregéoc y do vetor velocidade [m/s]
Xy~ coordenadas cartesianas ’ [m]

{efras Gregas

o difusividade térmica [m*/s)
B coeficiente de expanséo volumétrica [1/K]
AX comprimento do volume de controle na direcéo X

AY comprimento do volume de controle na direcéo Y



n direcao da superficie na qual se localiza a varidvel dependente

6} variavel dependente transportada

r coeficiente de difusdo

r® coeficiente de difus@o da variavel dependente @

o parametro de relaxacéo

m viscosidade absoluta do fluido [Kg.s/ mZ]
¥ funcgdo corrente adimensional

Ogc ordem de acuracia

£ erro  porcentual absoluto-

E erro porcentual normalizado

v viscosidade relativa do fluido [m%s]

o densidade absoluta do fluido [Kg/m®]
] temperatura adimensionalizada

Superescritos

“ indica que a quantidade esta distribuida por uma area

# refere-se a valor da variavel na iterac@o anterior ou arbitrado
o valor da variavel na iterac&o anterior

‘ indica parametro de correcéo

A indica uma pseudo quantidade

+ indica uma quantidade & direita ou acima da colocagéo da variavel
dependente no volume de controie

- indica uma quantidade & esquerda ou abaixo da colocagdo da variavel
dependente no volume de controle



N uma quantidade vetorial

Subscritos

ac acuracia do esguema

av um valor médio

c indica um valor de referéncia

i posicao discreta em X

j posicéo discretaem Y

| lado esquerdo

max indica valor maximo dentro do dominio

nb indica a vizinhanca do ponto p

p indica o ponto em questdo do dominio discretizado
r lado direito

o0 indica um valor da variavel longe do local perturbado pelo fendmeno
Abreviagbes

Gr - namero de Grashof
Pe - numero de Péclet
Pr- numero de Prandti
Ra- numero de Rayleigh

Re - numero de Reynolds



Siglas

LOADS- Locally Analytic Differencing Scheme

PDMA - Penta Diagonal-Matrix Algorithm

QUICK - Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
SIMPLE- Semi Implicit Pressure Linked Equations

SIMPLEC- SIMPLE Consistent

SIMPLER- SIMPLE Revisited

SUDS- Skew Upwind Differencing Scheme

TDMA - Tri Diagonal-Matrix Algorithm



Capitulo 1

Introdugao

1.1 Motivagao para a Tese

Conveccao Natural pode ser definida como um fenémeno de transferéncia de
energia, causado pela movimentagéo de fluido, a qual é acionada por gradientes de
densidade, que por sua vez sdo causados pela distribuigio de temperatura ao longo

do escoamento.

Muitos sistemas de engenharia dependem deste modo de transferéncia de

energia para funcionarem satisfatoriamente. Entre eles poderiam ser citados:

¢ sistemas de armazenamento de energia solar,;

» arrefecimento de equipamento eletrdnico; .

s resfriamento de produtos ou dejetos oriundos de processos industriais;

« seguranca de prédios com respeito & propagag&o de incéndios;

¢ isolamento térmico e conforto ambiental de prédios ou instalagbes industriais;
e circulacéo do ar sobre ruas de cidades;

» armazenamento de fluido criogénico;

¢ seguranca de reatores nucleares.

Cavidades aberias acionadas por convecgdo natural estdo contidas nesse
universo de problemas e se constituem, em alguns deles, na sua parte mais

importante.



Tais cavidades se caracterizam por apresentarem dificuldades para sua
correta simulacdo numérica, devido ao fato do escoamento ser constituido da
interacao entre o fluxo interno e outro externo & cavidade. O escoamento interno
pode apresentar regides contendo recirculagdo e geralmente se molda pela
formacéo de camadas limite junto as paredes, envolvendo um nucleo. E no interior
dessas camadas, em alguns casos extremamente finas, onde se ddo as
transferéncias de quantidade de movimento e energia. O escoamento externo &
formado por uma piuma ascendente devido ao fiuido quente que sai da cavidade e
do influxo de fluido frio proveniente da vizinhanga. Como o escoamento externo
influencia as trocas dentro da cavidade, e vice-versa, surge a necessidade para
uma correta simulacao do fendbmeno, de se definir os limites do dominio de calculo,
para que se possa impor sobre as fronteiras, condigbes que juntamente com as
equacbes diferenciais de governo, gerardo o sistema de equagbes a ser

discretizado.

Como se vera adiante, a literatura consultada propde em alguns casos que,
para uma correta simulagdo do fendmeno, tais fronteiras devem estar
suficientemente afastadas da regido onde estd a causa dos gradientes de
temperatura de modo que a imposi¢gdo das condicbes de contorno nido altere a
fisica do problema. Isso faz com que o método numérico empregado tenha que lidar
ao mesmo tempo, com diferentes tipos de escoamentos ao iongo de um dominio,

agora com dimensoes ampliadas.

Se for estabelecido através de experimentos, que para um determinado par,
método numérico e problema; é suficiente empregar-se um certo grau de
refinamento envolvendo com isso uma quantidade de esforco computacional, a
ampliagdo do dominio de calculo conduzira a um maior dispéndio em termos de
tempo de processamento e memdria. Esses dois fatores; a complexidade do
escoamento, aliada a extensao do deminio; fazem com que se justifique para esse
tipo de problema, a procura por esquemas de discretizacdo mais eficientes. A
gradacac da eficiéncia de um esquema de discretizacéo € feita através de sua
aplicacéo a problemas teste e comparacio dos resultados com o desempenho de

outros esquemas. Caracteristicas de superioridade em termos de acuracia e tempo



de processamento foram encontradas no chamado esquema FLUX-SPLINE em
varios trabalhos na literatura consuitada. Este esquema apresenta facilidades na
sua implementacéo e um desempenho gue o torna suficientemente preciso e rapido
comparado aos demais existentes na literatura. Foi deduzido originaimente por
Varejao (1978) para o meétodo de volumes de controle, em seu trabalho de
Doutorado sendo ai inicialmente comparado ao tradicional esquema Power-Law
usado por Patankar (1980) em problemas de conveccio-difusdo e escoamento.
Posteriormente teve seu desempenho em problemas de conveccgio-difusio avaliado

junto a varios outros esquemas da literatura por Nieckele (1985).

1.2. Contribuicao deste frabalho

As condigbes de contorno para os problemas de cavidade aberta acionada
por convecgdo natural podem ser de primeira ou segunda espécie; tanto para as

equacdes de conservacio de quantidade de movimento, guanto para a de energia.

O esgquema Flux-Spline foi testado por aplicacéo a problemas de convecgéo-
difusdo e escoamento cujas condi¢bes de contorno eram de primeira espécie
(Dirichlet). Para esse caso, as condigbes s&o tratadas como na convecgdo-difusao,

onde o perfil interpolante gerado pelo esquema € aplicado aos volumes de controie
de fronteira.

No caso de cavidades abertas, as condicdes de contorno de Neumann estdo
ligadas a fluxos massicos desconhecidos entrando e/ou saindo do dominio de
calculo. isso faz com gue os contornos das equagdes de quantidade de movimento
embora ndo sejam conhecidos, por imposicao fisica e do aigoritmo SIMPLER usado
na solugdo do acoplamento UVP, tenham que satisfazer a conservacoc da massa
no dominio de calculo ac longo do processo iterativo. Assim, usando tal esquema,
surge a necessidade de se investigar um tratamento adequado a essas fronteiras e

as consequéncias de tais mudangas, no desempenho do mesmo.



Devido a methora encontrada no que diz respeitc 2 precisdo do esquema
FLUX-SPLINE na simulacdo de problemas teste para escoamento, o método de
solugdo proposto por Varejdo(1979), que caicula o termo fonte adicional
caracteristico do esquema depois da matriz de pressdo, utilizando as velocidades
diretamente calculadas das equacgdes de guantidade de movimento, & alterado e

assim utilizado para os casos de convecgdo natural.

Deve-se ressaltar que este trabalho ndo visa discutir o posicionamento do
dominio de calculo ou as condigbes de contorno empregadas em problemas de
cavidade aberta com convecg@o natural, mas somente o tratamento adequado
destas condigdes de contorno peio esquema FLUX-SPLINE e & comparacéo dos
resultados obtidos em termos de parametros de transferéncia como o nUmero de
Nusselt. A seguir € colocada uma breve descricdo do conteldo dos capitulos

restantes.

O Capitulo 2 expbe uma revisao bibliografica cobrindo trabalhos usados para
testar a acuracia do esquema tanto na convecgdo-difusdo quanto em escoamentos
em cavidades fechadas, assim como a origem das linhas basicas do algoritmo

usado e do tratamento particular aplicado as fronteiras abertas.

No Capitulo 3, o esquema FLUX-SPLINE é deduzido, comentado e testado
por uma ampla gama de probiemas retirados de ifrabalhos listados na revisdo
bibliografica. A partir dai € proposta uma abordagem para cavidade aberta que sera

utilizada no restante do trabaiho.

O Capitulo 4 consiste na aplicagdo do esquema e do algoritmo de solucéo
escolhido a problemas de convecgdo natural em cavidades abertas, definidos por
diferentes tipos de dominic e condigdes de contorno, sendo discutido o
comportamento do método comparando-se seus resultados agueles tomados como

referéneia.

No Capitulo 5, expbe-se as conclusdes oriundas dos resultados obtidos ao

jongo dos capitulos e algumas sugestdes para trabathos futuros.



Uma descrigdo do algoritmo em FORTRAN-77, aplicado na simulacdo do
problema de convecgdo natural em cavidade vertical aberta no topo, € colocada no

Apéndice, contendo lista de varidveis e descrigdo do funcionamento de cada
subrotina.



Capitulo 2

Revisdo da Literatura

O estudo de problemas de escoamento envolve a solugdo de equagdes
diferenciais parciais acopiadas, que governam o transporte de massa, guantidade

de movimento, energia, etc.

Como o0s problemas de interesse prético descritos por essas equagdes
possuem solugdo analitica apenas em casos mais simples, s&o entdo abordados
através de métodos numéricos gue propiciam a solugdo aproximada dessas
equacbes. Tais métodos empregam esquemas de discretizacdo que sob
determinadas aproximagdes transformam o sistema de equacdes diferenciais em um
sistema de equacdes algébricas. Essas aproximacdes surgem e s&o testadas num
primeiro momento, em problemas de convecgao-difusdo. Portanto, trabalhos
referentes a desenvolvimento e aplicagdc de esquemas de discretizagdo a
problemas dessa natureza serdo comentados inicialmente. Posteriormente, a
iteratura que trata da aplicagdo de tais discretizacbes a escoamentos por

convecgdo forcada e natural sera abordada.



2.1. Convecgao-Difuséo

A geracdo de problemas teste se pauta em procurar, para a categoria do
problema abordado, a reproducéo pelo menos parcial das dificuldades a serem

enfrentadas.

Os trabaihos de Phillips e Schmidt, (1984 e 1989), partem do principio que a
presenca de fortes gradientes no dominio de calculo é representativa de muitos
problemas de interesse na engenharia, nos quais uma certa variavel dependente é
transportada por convecgdo-difusdo. No primeiro destes trabalhos, um problema
puramente difusivo é proposto sob essa otica. Os autores utilizam para a
discretizacdo da equacdo de Poisson, o método das diferencas finitas, com o
esquema de diferengas centrais. A distribuicdo da variavel dependente € fornecida,
de forma que através de sua substituicdo na equacdo de conservacgdo, sejam
obtidos os termos fonte. Ao serem levados ao método numérico, os termos fonte
mais as condicbes de contorno, produzirdo uma solugdo aproximada, que sera
entdo, comparada aos valores analiticos. Esse procedimento se estendera a todos
os problemas teste contidos nessa tese, a menos daqueles cuja solugdo analitica
ndo é conhecida. No trabalho seguinte (1989), 0 mesmo procedimento € adotado
para a equacio de conveccdo-difusdo. O metodo numeérico usado é o de volumes
de controle e s&o comparados em calculos preliminares, os esquemas HYBRID,
desenvolvido por Patankar e Spalding (1970) e QUICK, desenvolvido por Leonard
(1979). Os autores definem as expressbes para o erro com relagdo a solugio
analitica, constatam a superioridade do esquema QUICK e produzem resuitados
para os numeros de Péclet 100 e 1000. Esses dois trabalhos possibilitam a
comparacéo imediata do esquema FLUX-SPLINE a trés esquemas da literatura e

por isso s&o mais tarde usados como comparagdo no desenvolvimento numérico.

Nieckele (1985) em seu trabalho de Doutorado, usando a abordagem descrita
anteriormente para problemas teste, comparou varios esquemas presentes na

literatura podendo-se listar entre eles:



e Diferenca central

» Upwind

¢ Exponencial ou Power Law
e Hibrido

e« SUDS

+ QUICK

e FLUX-SPLINE

s LOADS

Foi desenvolvida nesse trabaiho, uma evolugdo do esquema FLUX-SPLINE,
chamada de FLUX13, que consiste em se admitir quando da obtengéo do perfil
interpolante, que o fluxo massico, como também o fluxo total J, variam linearmente
ao longo do volume de controle. Isso provoca © aparecimento de integrais que so
possuem solugdo numérica, assim os coeficientes obtidos contém essas integrais,
sendo portanto mais onerosos computacionalmente, gue os oriundos do esquema
desenvolvido originalmente por Varejgo (1979). Pelos resultados encontrados ao

longo dos testes, tal modificacdo, de acordo com a autora, se revelou néo

cormpensadora .

A idéia de que o fluxo total J, possa variar ac longo do volume de controle,
fornecendo assim ao perfil interpolante, maior sensibilidade a presenca de fontes e
influéncias laterais devido a multidimensionalidade dos fendmenocs; provoca entéo
a proposta que o fluxo total e o fluxo massico, possam variar de forma cubica ao

longo do volume de controle. Novamente aparecem integrais sem solugéo analitica,
agora do tipo:

-l

N e—[A-n+B-n2 +C-1‘13 +D-n4] _

n dn

fon]

onde 0 < N<3 e A B, Ce D sdo fungdes da geomeiria, do campo de

velocidade & suas derivadas, e do coeficiente de difusédo I



Essas integrais, como as que aparecem no esguema FLUX13, sé&o
calculadas por Quadratura Gaussiana. Esse procedimentc da origem ao entdo
chamado CUBIC FLUX-SPLINE, que para problemas de convecgio-difuséo,
mostrou possuir dentre todos os esquemas testados, precisdo e ordem de acuracia
superiores, acompanhadas das necessarias caracteristicas de estabilidade e

convergencia.

Os dois ultimos problemas teste abordados no trabalho, consistiram de
escoamentos recirculantes. Um deles foi inspirado no problema proposto por Smith
e Hutton (1982), que consiste de um escoamento entrando e saindo de uma
cavidade onde se distribui um escalar sob fortes gradientes. O outro € uma
cavidade fechada, onde na presenga de um campo de velocidades recirculante,
impbe-se sobre as faces laterais leste e oeste, 0os valores maximo e minimo de
variavel dependente e nas faces norte e sul a condicdo de derivada nula. Como no
segundo caso, ndo ha solugdo analitica, a solugdo de referéncia é fornecida pelo
proprioc esquema FLUX-SPLINE, usando-se malha refinada. Os resultados para
esses dois casos, plotados em gréfico log-log , do erro porcentual com relacio ao
numero de Péclet, mostram que a diferenca entre o esquema FLUX-SPLINE e o
CUBIC FLUX-SPLINE € pequena e com vistas a aplicagdo em problemas de
escoamento poder-se-ia optar pela maior simplicidade do primeiro. Tais resultados
em problemas que apresentam caracteristicas de escoamento recirculante, que sao
encontradas tar;'zbém em problemas de cavidade aberta sob convecgdoc natural,

indicam uma adequacéo do esquema FLUX-SPLINE sob este aspecto.

Braga (1990) desenvoive e aplica um esquema numérico usando 0 método
das diferencas finitas cuja molécula computacional possui nove pontos,
necessitandc assim do algoritmo PDMA para lidar com as matrizes pentadiagonais
dai resultantes. Usa entre vérios testes, um problema proposto por Gupta {1983) e
apresenta o0s resultados comparando o seu esquema a outros tais como o UPWIND
e QUICK Esse problema sera simulado pelo esquema FLUX-SPLINE e comparados
os resultados aos obtidos por Braga (1990).
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Um interessante gerador de problemas teste & proposto e usado por

Figueiredo (1988) em seu trabalho de Doutorado.

Um escoamento numa dire¢do X com uma velocidade constante V ao longo

da mesma, transportando um escalar @ é descrito pela equagao de transporte:

O
P~ 5=
2 S ) ¢

0,

onde Pe é o numero de Péclet; e nesse caso pode ser resolvida por separacdo de
varigveis gerando equacdes diferenciais ordinarias; que por sua vez, possuem
varios tipos de solugdo. Sobre esses tipbs, impbe-se consideragbes como o valor da
constante de separac@o (autovalor). Admitindo-se que um outro eixo coordenado
possa ou ndo estar alinhado ao escoamento, pode-se investigar entre outras coisas,
a influéncia da inclinacdo do vetor velocidade com relagéo & grade, para os varios

tipos de solugéo.
Os esquemas submetidos a esses testes foram:

» Exponencial de Allen

s Exponencial de Dennis simplificado
» Diferenca Central

» Pela montante ( Upwind)

» Pela montante sem difus&o

= Hibrido

Os resultados para tais esquemas também serdo comparados aos obtidos
pelo esquema FLUX-SPLINE.
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2.2. Escoamentos acionados por Convecgao Forgada

A aplicagdo do esquema Flux-Spline a escoamentos recirculantes €
implementada no trabalho de Patankar, Karki e Mongia (1987), ac abordar o
problema da cavidade hidrodinamica, detalhado em Ghia (1982) ; e da expanséo
brusca em duto (bacward facing step). No caso da cavidade hidrodinamica é
introduzida a transferéncia de calor, sendo a face superior da cavidade aquecida e
mantida na temperatura maxima, enquanto gue as faces restantes s&o mantidas na
temperatura minima. O numero de Prandtl € um. A solug&o de referéncia é gerada
entdo pelo uso do esquema POWER-LAW operando com uma malha de 82 x 82
volumes de controle. Para um numero de Reynolds igual a 400 e malha 22 x 22
elementos evidencia-se a superioridade do esquema FLUX-SPLINE frente ao
POWER-LAW.

Para a expans&o brusca, os resultados obtidos pelos esquema Flux-Spline
mostram maior aproximacdo dos dados experimentais quando se opera sob um
numero de Reynolds igual a 715. Para esse valor de Reynolds, Flux-Spline com

matha 32 x 32 fornece resultados préximos do esquema QUICK sob malha 53 x 53.

Esguemas mais acurados s&o essenciais para a simulacdo de problemas
tridimensionais, devido a uma maior mobilizacdo nesses casos, em termos de
memoria & tempo de computacdo. Karki, Patankar e Mongia (1989A) propde a
solucdo do escoamento laminar tridimensional em uma cavidade hidrodinamica
cubica para comparar os esquemas POWER-LAW e FLUX-SPLINE. Para um
nimero de Reynolds igual a 400, as comparagdes em termos de velocidades
mostram que FLUX-SPLINE com malha 22 x 22 x 12, produz resuitados mais
proximos da solugéo de referéncia gerada por Ku (1987), que POWER-LAW sob
malha 32 x 32 x 17. lIsso mostra uma razédo de 3:1 volumes de controle utilizados
nesse caso em particular, para obtenc&o de um certo nivel de aproximagdo da

solugéo de referéncia.

Karki, Vanka e Mongia (19898} mostram que para a cavidade hidrodinamica,

com numero de Reynolds igual a 100, malha de 82 x 82 elementos, com esquema
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Flux-Spline e usando o método muiltigrid proposto por Brandt (1977), produz-se
valores de velocidade compativeis aos obtidos por Vanka (1986) usando o esquema
hibrido em malha 321 x 321.

Varejao, em seu trabalho de tese (1979) e nos artigos Varejgo, Patankar e
Karki (1991A e 1991B), expde as mesmas conclusbes dos trabalhos citados
anteriormente. E interessante ressaltar que o esquema para um dado numero de
pontos, requer um esfor¢o computacional maior que outros mais simples. Porém,
estabelecido um nivel de aproximacao da solugdo analitica ou de referéncia, através
de um valor de erro; necessita-se para atingi-lo, um menor numero de pontos na
malha do que os esquemas de ordem inferior. Isso redunda em menor esforco
computacional. Pode-se tomar como um exemplo representativo, o seguinte
resultado obtido por Varejao (1979). A aplicacdo dessa condicdo ao problema de
cavidade hidrodinamica é feita estabelecendo-se o valor de 2% de afastamento do
valor de referencia do produto fator de fricgdo vezes o numero de Reynolds ( f.Re ).
Para Reynolds igual a 100, a tabela 5.4, (pagina 191 do seu trabalho), mostra que a
razéo de esforco computacional entre os esquemas POWER-LAW e FLUX-SPLINE
e 3,04.

Em seu trabalho de Tese de Doutorado, Hsu (1981) aborda a aplicacdo do
método de volume finitos a dominios de geometria irreguiar para a solugdo de
escoamentos, sem o uso de malhas deslocadas. Depois de estabelecida a gquestao
da discretizagdo do dominio sob a otica de volumes finitos, passa a comparacgio dos
perfis interpolantes, no caso o exponencial e FLUX-SPLINE. Suas conclusbes
também s&o pela superioridade do esquema FLUX-SPLINE em comparacdo ao
tradicional esquema POWER-LAW.
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2.3. Convecgao Natural em Cavidades

Ostrach (1988), coloca a discussao sobre um grande campo de problemas de
conveccao natural, mostrando uma rica diversidade que inclui diferentes
geometrias, condigbes de contorno e forgas de campo. E mostrada a importancia da
andlise de escala na convecgdo natural e seu uso na normalizacdo das equacbes
de conservagdo. Tais normalizagbées dependerdo dos parametros adimensionais,

Grashof (Gr), Prandtl (Pr) e Rayleigh (Ra) e serdo utilizadas no decorrer desta tese.

Devido ao desempenho mostrado pelo esquema FLUX-SPLINE nos exemplos
citados anteriormente para convecgdo-difusdo e escoamento por conveccéo
forcada, € justo esperar-se um comportamento similar ao se tratar de conveccao

natural em cavidades.

2.3.1 Cavidades Fechadas

O artigo usado para confirmar essa tendéncia € o de Hortmann, Peric ¢
Scheuerer (1990), onde ¢ tratado o problema da cavidade térmica fechada, com as
laterais submetidas as temperaturas maxima e minima e demais faces isoladas.
S&o usadas malhas de até 640 x 640 volumes de controle para nimero de Reyleigh
variando entre 10* e 10° | com Prandtl igual 0,71 (ar). O esquema usado ¢ a
diferenca central e o algoritmo SIMPLE trata do acoplamento UVP |

Tomando-se os resultados para a maiha mais refinada como referéncia,
pode-se avaliar o desempenho do esquema FLUX-SPLINE, sobre parametros tais
como velocidades e fluxe de calor (nimero de Nusselt).

O esquema POWER-LAW & aplicado por Lage e Bejan (1991) na mesma
geometria descrita anteriormente, com Prandtl variando entre 0,01 e 10 e Rayleigh

de 10° a 10", com o objetivo de definir o dominio laminar do escoamento.
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E usada uma maiha varidvel de 52x52 volumes de controle gerada por fungéo
exponencial, que faz com que se tenha um maior refinamento junto as paredes. O

algoritmo que trata do acoplamento UVP é o SIMPLE.

2.3.2 Cavidades Abertas

Le Quere, Humphrey e Sherman (1981) mostram que para cavidade
retangular aberta em uma das laterais, com as paredes restantes aquecidas, razdo
de aspecto W/H igual a um, nimero de Rayleigh variando de 10* a 3.10° e Prandt|
iguai a 0,73; o escoamento dentro da cavidade e em torno da mesma, &
determinado principalimente por efeitos locais de transferéncia de calor na propria
cavidade. Afirmam também que devido a isso, ao se posicionar o dominio de célculo
a uma distaéncia de duas ou mais alturas { H ), da abertura da cavidade, esta se
torna praticamente insensivel as condi¢des de contorno. O métodso numérico usado
foi volumes de controle, com o esquema QUICK e foi levado em consideracéo, a
variagdo das propriedades com a temperatura, ndo se usando portanto, o modelo de

Boussinesq.

Essa pratica de aumentar o dominio computacional, formando dessa forma um
“plenum” , sobre ¢ qual sdc impostas condigdes de contorno aproximadas; foi usada
anteriormente por Kettleborough (1972) para estudar os efeitos de entrada no
escoamento acionado por convecgdo natural, em duto formado por duas piacas

planas verticais aguecidas.

Penot (1982) usando a mesma configuracéo no que diz respeito ao dominio de
célculo de LeQuere ef a/(1981), mosira a solugdo do problema da cavidade
isotérmica aberta em uma das laterais, usando o método da vorticidade-funcdo
corrente. As equacbes de governo sdc modeladas sob a limitacdo do modeio de
Boussinesq. Como em Le Quere ef a/(1981), agora para Prandt! igual a 0,7, estuda-
se os efeitos da inclinacdo da cavidade em relacdo ao vetor gravitacional, na

formacao dos perfis de velocidade e no vailor do numero de Nusselt médio.
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Chan e Tien (1985) investigam © problema da cavidade térmica com
propriedades constantes, aberta em uma das laterais, com a oposta aguecida e as
restantes isoladas. Utilizaram a mesma abordagem usada por Le Quere ef a/(1981)
e Penot(1982) no que diz respeito a extensdo do dominio de calculo (plenum). Para
uma cavidade quadrada e numero de Prandtl igual a 1, utilizou-se uma malha ndo
regular contendo 41 x 52 pontos, sendo destes, 20 x 20 dentro da cavidade. As
condicdes de contorno para as velocidades, adotadas nas paredes permeaveis,
assumem difusdo desprezivel na presenga do termo convectivo, tornando a
derivada primeira da variavel em questao, nula. Para a temperatura, nas superficies
onde se verifique influxo de massa, se da o valor da temperatura de referéncia,
enquanto gue naguelas onde sai massa, € assumido como nas velocidades, difusdo

desprezivel.

E importante notar que nessas superficies permeaveis o sentido do fluxo de

massa pode se aiterar durante o processo iterativo.

O método de volumes de controle com esquema POWER-LAW, forneceu
resuitados em termos de transferéncia de calor que se aproximam, para altos
numeros de Rayleigh, daqueles para placa plana vertical isotérmica. S&o mostrados
graficos de velocidades e temperatura, isotermas e linhas de corrente e construida
tabela da variagdo do nimero de Nusseit médioc e massa deslocada comeo funcéo do

namero de Rayleigh.

Chan e Tien (1985A) sobre a mesma cavidade quadrada, mostram que para
numeros de Rayleigh da ordem de 10° em diante, a supressdo da extensdo do
dominio com a colocacdo da fronteira na abertura da cavidade, fornece resultados
aceitaveis em termos dos valores de Nusselt e massa deslocada. De forma similar
ao caso anterior, as condigbes de temperatura s@o impostas de forma que o fluido
entrandc na cavidade tem temperatura de referéncia, enquanto gue aquele que sai
tem a derivada da temperatura nula. O gradiente da velocidade vertical V, na
abertura de cavidade é suposto nulo, enguanto gue a velocidade horizontal U é

obtida através de um balango de massa nas ceélulas de fronteira. O esguema
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numérico e o algoritmo para tratar o acoplamento UVP, s80 os mesmos do caso

anterior, com malha ndo-uniforme agora de 31x30 volumes de controle.

O fato que a supressao do “plenum” pode ser aceita em cavidade quadrada,
para certa faixa de Rayleigh, se o objetivo da simulago numérica € a obtencao dos
parametros Nusselt médio e massa deslocada, possibilita a utilizagdo da mesma
abordagem, em cavidades onde a razéo de aspecto W/H € maior que um, visto que

isso afasta a parede isotérmica da abertura da cavidade.

Assim, Chan e Tien (1985B) propoem a simulacdo do caso onde W/H = 7
com Prandt! igual a 7 (dgua a 72°F) e Rayleigh variando entre 10° e 10°. Utiliza-se o
mesmo esquema numeérico anterior sob uma malha variavel de 96 x 22 volumes de
controle. Os resultados de Nusseit medio e massa deslocada s&o colocados em
tapela como fungdes do numero de Rayleigh e compara-se os perfis de velocidade e
temperatura aos obtidos experimentaimente por Chan e Tien (1986) observando-se

uma boa aproximagao entre 0S mesmos.

A cavidade térmica parcialmente aberta em uma das paredes laterais é
abordada por Abib e Jaluria (1988). O escoamento € causado por uma fonte de
calor distribuida na parede lateral oposta & aberiura e as outras paredes
(horizontais) sdo consideradas adiabaticas. A raz&o de aspecto W/H € 2 e 0 numero
de Prandti 0,72 (ar). Usou-se 0 método de volumes de controle numa formuiacdo de
vorticidade-fungdo corrente com o esquema POWER-LAW usado para a
discretizacdo da convecgdo-difusdo enquanto que os termos restantes s&o
discretizados por diferenca central. Os resultados da simulagao sao colocados em
termos de isotermas, linhas de corrente, distribuicdo de velocidades e temperatura;
ndo sendo fornecidos valores para © numero de Nusselt ou massa deslocada. A
limitagdo do dominio & propria cavidade e a imposi¢8o das condigdes de contorno,
sdo oriundos das conclusdes obtidas por Chan e Tien (1985B) em cavidades

delgadas.

Lage, Lin e Bejan (1992) utilizam o algoritme SIMPLEC descrito por Van
Doormaal e Raithby (1983) para tratar o acoplamento UVP, e abordam a cavidade
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térmica onde a face superior € aberta, as laterais aquecidas e a face inferior
adiabatica. Utilizando volumes de controle e esquema POWER-LAW procuraram
obter uma correlacdo entre o numero de Nusselt e o numero de Rayleigh, com
vistas a solucdo do problema com a radiagdo térmica sendo levada em
consideracdo na transferéncia de calor. E usada para gerar a matha a mesma

funcio empregada anteriormente em Lage e Bejan(1991).

2.4. Condigdes de Contorno em Cavidades Abertas

O ponto de vista convencional, no que diz respeito a fronteiras abertas, é
exposto em Patankar (1980, pag.104), e afirma que se a difusdo numa fronteira
aberta é desprezada e essa fronteira € posicionada numa regido onde infiuxo de

massa pode ocorrer, a solucdo obtida nao possui significado ou consisténcia.

Shyy (1987) mostra que para o escoamento forcado através de uma
expansdo brusca bidimensional; a condi¢do de contorno de derivada nula mesmo
quando imposta numa regido onde ha influxo de massa, gera solugdo numérica que
exibe as caracteristicas necessarias de estabilidade, convergéncia e unicidade. Qu
seja, 0 problema pode ser bem colocado sem gue sejam fornecidos os valores das
velocidades nessa fronteira. A limitacdo dessa afirmativa ocorre quando se tem alto
numero de Reynolds acompanhado de varios turbilhdes recirculantes nessa
fronteira. Existindo apenas um turbilhdo, mesmo sob altos numeros de Reynolds
(Re=1000) existe solugédo unica. O esquema usado flutua da diferenca central ao

hibrido, dependendo do valor do numero de Reynolds da célula computacional.

- o
Shyy (1995) mostra por comparagédo entre as condigdes de contorno — ¢
on
52
—5 sendo @ a variavel dependente transportada e n a coordenada na qual
an

se posiciona uma superficie onde os efeitos difusivos sdo desprezados, que a
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condigdo de derivada segunda nem sempre formece uma solugdo Unica, n&o

podendo portanto, ser aplicada a fronteiras abertas.

Blosh, Shyy e Smith (1993) usam os problemas da cavidade hidrodinamica e
da expans&o brusca para discutir a importancia de se manter durante o processo
iterativo a continuidade globai satisfeita, para assegurar boas taxas de
convergéncia. isso é feito calculando-se o afastamento com relagdo a continuidade
global e dai impondo-se correcbes as velocidades na fronteira aberta sobre a qual
se impbe a condigdo de derivada nula. Mostram que para um escoamento com
fronteira aberta, a imposig&do da conservagdo global de massa, é suficiente para
obter-se solug&o, mesmo se ocorre influxo de massa através dessa fronteira.
Estabelecem essa condigido como uma regra a ser obedecida ao se usar algoritmos

para a solucéo do acoplamento UVP, do tipo SIMPLE, que se baseiam na obtencéo

'
das corregcbes P .

Jeng e Liou (1995) abordam o probiema da expansdo brusca simétrica e

utiizam na fronteira aberta, varias aproximagdes para a condigdo de contorno

-Cg:o. Essas aproximagbes sdo oriundas dos trabalhos de Shyy (1987) e Liou e

Liu (1993) para malhas deslocadas e adaptadas nesse trabalho para malhas nao
deslocadas. Mostram que a condigdo que assegura estabilidade ao processo
numerico para esse problema & aquela que impde na célula da fronteira aberta
velocidades verticais V nulas, sempre que tal superficie seja limitada por paredes

impermeaveis.

Como o algoritmo que trata do acoplamento UVP a ser usado nessa tese,
sera ¢ SIMPLER, as conciusdes e os procedimentos empregados pelos autores
acima para convecgdc forgada, serdo utilizados e adaptados de acordo com o

problema, em se tratando de cavidades abertas acionadas por convec&o natural.
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Capitule 3

Desenvolvimento Numérico do Esquema FLUX-SPLINE

O objetivo deste capitulo & apresentar o esquema FLUX-SPLINE ., mostrar
suas caracteristicas, compara-lo a outros por meio de problemas teste e construir
um método de solucdo para problemas de cavidade aberta respeitando as

peculiaridades deste esquema.

Admite-se que ¢ leitor esteja familiarizado com o método de volumes finitos,
sendo portanto omitidos alguns passos n&o essenciais ao longo da derivagdo do

esquema.

3.1 Difusao Unidimensional em Regime Permanente

O caso mais simples dos problemas de convecgde-difusdo é quando o vetor
velocidade € nulo e a variavel dependente @ é fungéo de somente uma coordenada

espacial. Assim, a equacéo geral de governo:

IX AIY AZ g

x oy Tz 7 (3.1)
reduz-se a:

dJ

—-g?® (3.2)

dX
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dd
onde J=-I"-—= , & o fluxo difusivo na direcdo X, e S(D a fonte de @

dX

distribuida ao longo do dominio..

Executando a integragdo da equacdo de governo (3.2) segundo o método
dos volumes de controle descrito em Patankar (1980) , sob as hipdteses que os
fluxos J armazenados nas interfaces como mostrado na figura 3.1 sdo valores
médios e gque o valor do termo fonte carregado no volume de controle seja
distribuido como constante ao longo do mesmo; obtém-se para um volume de

controle | mostrado na figura 3.2:
Jiv1-Ji =S A% | (3.3)

Para prosseguir com a discretizagdo, é necessario obter-se expressdes para
os fluxos J em termos das caracteristicas do dominio tais como propriedades e

malha, e da variavel dependente ¢.

Admitindo-se que J varie linearmente ao longo do volume de controie | :

j= (%}xl v (3.4)

e x dod . -
Como na difusdo pura, J= —F--ai e assumindo-se que o coeficiente de

difusdo I' seja constante ao longo do volume de controle i, obtém - se :

do _ Ji+1-Ti o Jj

dX;  Ti-AX; TP (3.9)

Procedendo-se a integracdo ao longo do dominio AX; obtém-se:

. - v J.
o=-tlTod T iy e (3.6)
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Seréa adotado aoc longo do trabalho a localizagdo de @&  no centro

geométrico do volume de controle i (Prética B, ver Patankar(1980)) devido aos

resultados apresentados por essa disposicdo em Nieckele(1985). Assim :

®=®d; em Xj= % , (3.7)

O calculo da constante de integracao de (3.6) usando-se (3.7) faz com que o

perfil interpolante de ¢ assuma a forma:

o-or-b100) (89 3 (@) 4 (B3 4] oo

Essa equacgao fornece a distribuicdo da varidvel dependente © ao longo do

volume de controle | , se a malha , o campo de J e a distribuicdo de I s&o

conhecidos.

No método dos voiumes de controle a equagdo de governo € satisfeila para

cada volume discreto (e portanto para todo o dominio), e assim o termo (Ji.1 - Jj )

no caso unidimensional representa a presenga do termo fonte Siq) )

Como o objetivo do método numérico é a obtencgdo da solugdo aproximada da
equacdo de governo para todo o dominio e o perfil interpolante acima deduzido é
valido somente para o volume de controle i , € necessario para acopla-io aos

demais, impor-se a chamada Condicdo de Continuidade de &.
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&

—aXj > AXj — — ANy

—t S B B Ji"‘i"z

®j..| D N0 B

Fig. 3.1 Dominio unidimensional discretizado

F
v

Jir

Fig. 3.2: Volume de controle para difusdo unidimensional




3.1.1 Condigao de Continuidade da Variavel Dependente
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Deve-se garantir nas interfaces por imposicdo fisica, que a variavel

dependente @ , como os fluxos J, assuma um valor Unico. Para um volume de

controle i isso se traduziria em impor a montante :
®(X; = 0) = &(Xj. = AXj_;)

Para simplificar a notagdo usa-se;

(D(Xix()):@i

OXj_| = AXj_j) = ®ij1

E assim a condic&o de continuidade sera expressa por

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Aplicando ao perfil interpolante para © as condicdes {3.10) e (3.11), obtém-

5€;

- 3 AX; 1 AX;
DO =D +—+J; S e I

8 Iy 8 I
+ 1 AXi1 3. AXq
O =0 1-—=Ji_1- iy Pl it §
i1 =17%"i-1 r_y 8" T

(3.13)

(3.14)

Levando estas expressdes a (3.12) obtém-se uma equacdo para os fluxos,

gue como anteriormente esperado, fornece um relacionamento entre os fluxos J, a

malha, o coeficiente de difusédo e a varidvel dependente



24

I AXj_g 3 (AXH Axij 1 AX;
. Je — .1 D T = 1 - D 15
{8 F}—} } Jl 1+[8 FI——I + F] ‘]1 + 8 ri 141 i-1 i (3 )

Esta equacéo expbe a primeira vista, uma dificuidade adicional caracteristica
do esquema, que seria a resolucdo de matrizes tridiagonais de fluxo. Para um dado
campo de &, possuindo-se a distribuicdo de I” ao longo do dominio e as
caracteristicas da malha, pode-se calcular os fluxos de duas formas. A primeira
atraves de uma matriz tridiagonal, usando-se o algoritmo TDMA, como proposto por
Varejgo (1979), e a segunda de forma explicita; ambas dentro de um processo
seqlencial e iterativo. Como adiante serd proposto um algoritmo que calcula os

fluxos de forma explicita, & mais comodo escrever (3.15) na forma;

J; =75 +DJi.(€b;_1-®g) (3.16)
onde :
i =BI T Ji1 D+ CI -G —Ji- 1) (3.17)

-1
| AX ffiXi—q
DI; =2 { . + fr | (3.18)
1 AX;
B}izg- Fil -DIJ; ' (3.19)
1 AXj
Cli =3 F“ii1 -DI; (3.20)

Como o objetivo do esquema é fornecer a distribuicdo aproximada de ® e ndo

J, voltaremos a equacédo de governc (3.3).

E prudente nesse ponto, linearizar o termo fonte de acordo com Patankar

(1980), de forma que:
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$® - 5P ;- 5p?P (3.21)
E assim:
Vi1 -3; = S AX; +SpP - @ - AX; (3.22)

Substituindo a expressdo (3.16) para os respectivos J, na equacdo de

governo acima, obtém-se apos alguns arranjos :

AP; - @y = AIM; - Dj_1 + AIP; - D1 + CON; (3.23)
onde:

(3.24)
AIM; = DJ;
AIP; = DJj4 (3.25)
CON; = (§; - Jip1) +5c? - ax; (3.27)

Essa equagdc possui junto com a equacdo dos fluxos, algumas
caracteristicas que sero comentadas agora, pois s&o decisivas para 0 melhar

desempenho do esquema quando estendido a situagbes muitidimensionais.

« DJ; contém a media harménica do coeficiente de difusdo I' , sendo os
coeficientes AlM; e AIP; idénticos aqueles gerados de maneira forcada pelo método

convencional; ao tratar da difusividade na interface dos volumes de controle ( ver
Patankar ,1980 , p45 ).
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s Comparando-se as expressdes aqui derivadas para a equagédo de discretizacdo

de & ,com aquelas obtidas por Patankar (1980), nota-se que a diferencga reside na

presenga de {I; ~ Jj ;1) notermo CON; .

o As diferengas (} i~ i+1)e (J i- J;_;) presentes no termo J representam nos

problemas unidimensionais a influencia de fontes distribuidas no dominio de

calculo.
Se a equagao de governo for colocada na forma:

a__ 9. 4d o
X~ oY &z

ou

&
= = ~Sdim +s® (3.28)

verifica-se que essas diferencas podem conter, além das fontes, a influéncia de

outras dimensodes.

A presenca destes termos no perfil interpolante, lhe confere entéo
sensibilidade a situagbes multidimensionais embora tenha sido derivado a partir de

um limitado caso unidimensional. Para o aproveitamento integral deste potencial é

necessario que o calculo dos J seja suficientemente acurado e feito a partir de

valores de fluxo J, que satisfacam a equagdo de conservacdo em cada iteracéo.
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3.1.2 Tratamento das Condi¢des de Contorno na Difuséo

Como o esquema FLUX-SPLINE fornece a variagdo de @ através de um perfil
interpolante para qualquer volume de controle i, os volumes de controle de fronteira
devem receber 0 mesmo tratamento. Como exemplo dessa afirmacéo sera usado o
caso da difusdo unidimensional submetida a condigbes de contorno de 12, 2° ou 3°

especie.

3.1.2.1.Condigdo de 1° espécie (Dirichlet)
Admita um dominio discretizado "segundo a figura 3.3.

Se em X =0 o valor de ®; é conhecido, temos para esse contorno uma

condigdo de 1° espécie. Supondo que o algeritmo a ser proposto adiante, trate da

presenca dos .J, na equacao de discretizagdo de &, a dificuldade no calculo dos

coeficientes residiria no termo AlM» .

Usando-se o perfil interpolante (3.8) para o volume de controle que contém

@, encontra-se:

D7 =Dy 4.0y 282 1 A%
7 =@yt dy S
8 I 8 I (3.29)

Como @9 = @ pode-se escrever:

3 AXp 1 AXg (3.30)
¢ - 3T, J2+8- r -J3
Voltando a equacgéo (3.15) de discretizacdo dos fiuxos J e admitindo que

exista na fronteira considerada um volume de conirole de espessura zero; {(AX; = 0)

obtém-se :
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Oy - Dy =2 202y, L AXD (3.31)

que & a mesma equagao obtida anteriormente através do perfil interpolante.

Devido ao fato da equacdo de discretizacio de & ser obtida usando-se as
expressoes para os fluxos J na equacdo de governo, basta entdo aplicar o mesmo
procedimento a equagéo de &, para que o perfil interpolante seja respeitado.
3.1.2.2.Condi¢ao de Contorno de 2° Espécie (Neumann)

Tais condigbes aparecem quando ao invés de se conhecer o valor da
propriedade dependente na fronteira, se conhece o valor de sua derivada. O
tratamento proposto e usado ao longo do trabalho consiste no seguinte:

e Admite-se inicialmente que as condigbes de contorno sejam de Dirichlet,
adotando-se dessa forma, valores arbitrados no contorno com a consequente
utilizagao dos volumes de controle de espessura zero.

e Apods o final de cada iteracéo, corrige-se a fronteira usando-se as informacdes
obtidas do interior do dominio mais a imposig&o da prépria condicac de contorno:

retornando-se a0 passo inicial.

Porexemplo: SeemX=0

J2=q2

Usando-se essa informacgdo na equagdo (3.30 ) abtém-se:
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3 v AXp 1 4 AXo

onde }‘3’ e (Dg s&o oriundos da iteragdo anterior. Essa equacéo corrigira o

valor de ®japds cada iteracdo. Um tratamento analogo devera ser utilizado na

fronteira leste (X = L}, utilizando-se a equacéo para CDZ.

Dessa forma, comoc @ 2; = ®5 e o fluxo nessa fronteira é conhecido e igual a

"

qs5-

=

4 3 = AXy

D5 =0 =19 r T, (3.33)

GO | -
[—
B0
I
o]

3.1.2.3 Condigao de Contorno de 3° Espécie (Robin)

Uma condi¢&o de contorno de Robin aparece quando o fluxo de calor
especificado & vinculado sob alguma relacdo com a temperatura da fronteira. Uma

das mais comuns & a que aparece na conveccao:

Qw = by ‘(‘boo - (Dbc) (3-34)
onde:
hy = coeficiente de pelicula na fronteira w

D = temperatura do meio ndo pertubado

&y =temperatura da fronteira em contato com o meio
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O procedimento nesse caso € analogo ao adotado para a condigdo de

Neumann. Assim se em X = 0 o fluxo de calor é descrito pela relagdo acima a

expressdo para @5 fica:

I AX
Dy = (2)+E.————.hw-(d)m*®?)+g-5g-m (3.35)

onde cp‘f é a temperatura da fronteira oeste, arbitrada no inicio da iteragdo e

opar J ‘3) e d)g ; valores de fluxo obtidos no final dessa mesma iteragéo.

O esquema FLUX-SPLINE, ql.tando aplicado a problemas difusivos
unidimensionais com termo fonte constante, proporcionara uma solugdc numérica

isenta de erro com relagdo a solugao analitica.

Devidc a continuidade dos fluxos J estar assegurada nas interfaces dos
volumes de controle e como tais fluxos estdo ai associados a derivada da fungéo
&; o esquema proporciona também a continuidade da derivada dessa funcéo na

dire¢céo considerada; advindo dai a denominag¢do FLUX-SPLINE.

3.1.3 Algoritmo de Solugdo para Difusdo Unidimensionai em Regime
Permanente

O Método de Solugdo aqui proposto e detalhado € baseado naquele
idealizado por Varejao(1979) em seu trabalho de Doutoramento, calculando-se
perém os fluxos de forma explicita. Tal detalhamentc é necessario pois o algoritmo
sera usado em sua esséncia para a resclucdo dos problemas de conveccio-difuséo
e escoamento. Varejao(1979) partiu da constatagcdo de que a presenca de @ na
equacdo do fluxoc J, poderia ser tratada como a pressdo P nas equacbes de
conservagao de quantidade de movimento pelo algoritme SIMPLER. Assim, se uma
equacdo de correcdo das velocidades { P’ }; € obtida no algoritmo SIMPLER pela

substitui¢do de U e V na equagdo da continuidade, agui de maneira analoga, uma
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equacao para correcao dos J (@' ), e obtida substituindo-se equagbes apropriadas
de J na equacgado de conservacao integrada. Esse raciocinic conduz ac seguinte

procedimento:

Se para a solugao da equacgao (3.16) de J .
'H :fg +DJ; -[Cbg__l —-@i]
é fornecido um campo imperfeito ®*, pode-se supor que:

17 =37 + pry -(cpi‘ll - q:}") (3.36)
Subtraindo (3.36) de (3.16) obtém-se:
si=3 = (3 - 37 o @21 - @fp - @i - o))
Se ®-0*=a0 e j;-i' & desprezado, entdo :
5;:}f+mi~{®';_1—-®'i} (3.37)

Substituindo essa expressdo na equacdo de conservacdo em sua forma
discretizada (3.3), obtém-se uma equacgédo para o céiculo das correcdes a serem

aplicadas ac campo dos fluxos J. Essa equacéo é:
AP, - ®; = AIP; - ;| + AIM; - ®;_1 + CON; (3.38)

onde os coeficientes s&o idénticos aqueles da equacio de discretizagdo de ® e o

termo C(}Ni1 toma a forma:
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*

CON; = (0 -TEp + P . ax; (3.39)

Como se pode notar o termo fonte para o calculo das correcbes numa certa
iteracdo é o residuo da propria equagdo de conservacdo discretizada e que por
imposicdo fisica devera tender a zero na segléncia das iteracbes. Esse conceito
serd expandido para o caso da difus@o bidimensional e posteriormente aplicado a

convecgao-difusao e escoamentos.

Deve-se iembrér que no caso de escoamento, o termo de presséo fara parte
do lado direito da equacao (3.39). As conseqiéncias disto serdo discutidas adiante

ao se tratar do método de solugéo para.escoamentos.

Assim os fluxos J obtidos através da equagdo (3.37) satisfardo a equacéo de

conservacao, sendo usados entdo para o calculo dos J.

Devido a existéncia dos @', é necessario abordar o tratamento dado as
condigbes de contorno da equacéo de @. Se a condi¢do de contorno para @ é de
Dirichlet, os cD' do contorno séo zero, pois a corregdo de algo conhecido é nula. Se
a condicdo & de 2° ou 3* espécie continua-se zerando o contorno dos ® e

corrigindo-se o contorno dos @, como anteriormente descrito. Isto possibilita grande

simplificag@o na arquitetura do programa de computador.
Para difus&o unidimensional, o procedimento de solugéo tem a seguinte forma:

1. Defina a malha, forneca I" e arbitre um campo de &
2. Calcule os coeficientes DJ, BJ, CJ, AIP, AlIM e AP :

3. Faca os J iguais a zero;

4. Calcule os fluxos J* usando a equacéo (3.36) e construa com (3.39) o
termo  fonte CON;

5. Resolva por TDMA a equacéo (3.38) dos @'
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6. Use os @ para corrigir os J*, obtendo os J que satisfazem a equacéo de

conservacdo. Calcule entdo os J usando a equacdo (3.17)e retorne ao

passo 4 até obter convergéncia dos mesmos.

7. Use os .J convergidos e sc® para construir o termo fonte de @ — CON; ;

8. Calcule por TDMA a matriz dos & ;
9. Corrigir se necessario as condigdes de contorno usando as equacdes (3.32}
e (3.33);

10.Retorne ao passo 4 até a satisfagdo do critério de convergéncia de ©.

Como se v&, o método de solugdo possui caracteristica sequencial e iterativa

em contraste com métodos diretos que exigirtam grande capacidade de memoria.

O numero de iteracBes do loop interno 4-5-6-4 depende do tipo de problema
(convecgéo-difusdo ou escoamento) e pode ser controlado pelo residuo das
equactes de conservac&o. Nos testes efetuados por Varejdo (1979) usando o
mesmo procedimento de solu¢&o acima descrito, foi colocada em evidéncia a larga
superioridade do esquema FLUX-SPLINE sobre o esquema convencional adotada
em Patankar(1980).

3.2 Difusao Bidimensional em Regime Permanente

Nesse caso a equagdo de conservagao (3.1) assume a forma:

oIX  3IY o
ox t oy T ° (3.40)

onde:



-+ J — -+ J
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Fig. 3.3: condi¢des de contorno para dif. unidimensional
IXij+1
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O — AX_; >
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Fig. 3.4: Volume de controle bidimensional
[
t ——— DX = senLE-(X +1)
1
JYijf+1
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Fig. 3.5: Placa plana sem fonte
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X=-T"

2|8

Y=-T-

2|3

Como na difusdo unidimensional, os fluxos serdo armazenados nas
interfaces do volume de controle e a variavel dependente no centro geométrico do

mesmo, como mostrado na figura 3.4.

Como a condigdo de Spline pode ser aplicada a cada direcéo
independentemente; tomando-se o perfil interpolante desenvolvido para o caso

unidimensionai, obtém-se;

Na Direcao X:
2
D= ;-JX, AXi[Xi 1} (1 JX)AXil N 3.41
— . e .’._m,,__'_,_.____...m._._“_ .'"{'*1,'_ "'. - Rt — .
L] 1] [“I’J AX; 2 1+L] 1] ru g) AXZ 4 ( )
1
Na Direcdo Y-
By 1Y, ] {Yj 1} (%, o1 0¥ )Mj JEA 3.42
LI R Ay o UL T R T4 :
PO A 2 ! Vn;2 avy 4 (5.42)

Para a satisfagdo da condigdo de continuidade da variavel dependente @

impdem-se nas respectivas direcbes:
@, = ®f; diregao X (3.43)

1—}.,_]

‘bitjwl = ®f; direcgoY (3.44)
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Adotando-se procedimento similar aqueie usado na difusdo unidimensional,

essas igualdades fornecerao expressdes para JX e JY a serem levadas até a forma

integrada da equac&o de conservacéo (3.40).

Na direcédo X obtém-se:
IXij= IXi; + DIXy ‘(@i~1,} - CDg}j)

onde:

5§ =BIXG (1§ ~ 1% 4.1j) + Q1% (1% 7% 1)

-1
AXj +AXim_1
Nj Ti-1j

DJXL}-:Z{

Na direcao Y-

IY; j =% + DIV, [0 1 - @ ]
jYi,j = B}'Yizj -{JY;J wJYiJ+§_]+CJYgJ -(IY;,J' “}Yizé— U

-1
AY; AY |
DIY; j =2- . 1J
? E)}--

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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1 AY]j 53
BJY;J ary *I:““;“ . D}Yi,j (3.53)
i,
1 AYj
CJYi’j = “8“}*:“"—"““1" DJYi,j (3.54)
Li-

Admitindo-se, como anteriormente, que o vaior do fluxo nas faces do volume
de controle € um valor médio, e tratando o termo fonte como na difusido

unidimensional, obtém-se da integragéo da equacéo de conservacao:

(JX;JFLJ' mJ’Xi,}')-AYj +(JYiJ+1 ~JY;J)-'AXi = Sci(g-AXi -AY; +Sp?j Dy - AX - AY;

Substituindo-se nessa equacdo as expressdes (3.45) e (3.50) dos fluxos JX e
JY chega-se a equacao de discretizacdo de @

AP - Dij = AP - Dppq j+ AIM ;- i i+ AP - Dy g + AJM; ;- @j i1 + CON;j

(3.55)
onde:
AIP; ; = DIXj 41 - AY; (3.56)
AMi’j = DJXLJ' -AYj (3.57)
(3.58)
AJP; j = DIYj j+1-AX]
| (3.59)
AIM; j = DIY; ;- AX;
(3.60)

AP;?‘;:A.Ipi’1+AM§’}TA}HJJ"}‘MM},}WSPL}'AXE"AY}
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CONj j = ch)j - AXj - AY; %«Sspa (3.61)

S - (3.5 i, 5)-8%) (7Y 1Y je1) AX; (3.62)

3.2.1 Relaxacao

Como o esquema sera posteriormente aplicado a problemas de escoamento,
cujas equacgles de governo possuem termos nio-lineares, é necessério aplicar-se
sobre © processo iterativo, o chamado fator de relaxagdo «, que pode,
dependendo do seu valor, acelerar ou retardar as mudancas na variavel
dependente. Dessa forma consegue-se a estabilidade necessaria para obter

convergéncia.

A equacao para @; j pode ser colocada na forma:

onde b é a parte constante do termo fonte e X apy - Opp representa a somatéria das

influéncias dos demais componentes da molécula computacional sobre ®@p, e entdo:

@y

Somando e subtraindo um valor (D; oriundc da iteragdo anterior obtém-se;

* zanb(bnb +b *
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O termo entre coichetes representa a variacdo de ©p para a atual iteraggo. E

sobre esse termo que o fator de relaxacédo & aplicado. Assim:

Zapp - Ppp +b *} .
®, = D ~+~a{ — @ e daj,
p=%p Ap p
AP AP *
“””““a -(Dp ﬁzanb-q}nb +b+(1——{x)~“a'"-€i)p (363)

Com a entre zero e um obtém-se uma desaceleragéo na mudanca de Dy

chamada de subrelaxagdo. Essa caracteristica sera usada na resolucdo do sistema

de equacbes que governa 0s escoamenios.

3.2.2 Tratamento das Condi¢des de Contorno

A imposicao das condi¢des de contorno se faz da mesma forma que no caso
unidimensional, devido a independéncia dos perfis interpolantes. Dessa forma uma
placa plana submetida a condi¢des de Dirichlet, seria corretamente discretizada no
esquema Flux-Spline, adotando-se os volumes de controle de espessura zero nas

frondeiras.

3.2.3 Método de Solugao

O procedimento para a obtengédo da equacdo de correcdo dos fluxos JX e JY é
analogo ao desenvolvido no caso unidimensional. Assim, obtém-se para os fluxos,

as seguintes equagbes de correcao:

‘}Xi,j =] Xi} + DJXi,j‘{(D!i ~1,j- (D‘i,j] (3.64)
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% [ t ‘
JYj ;=1 ; +DIYy {CD -1 ‘(Di,j} (3.65)

Ao substitui-las na equagédo de conservagéo, obtem-se :
AP, i@y ;=AM - Di_p j+AIR D +AIM @ o AR -0 31 +OON; j (3.66)

onde novamente, os coeficientes sdo iguais aos ja deduzidos para D jem (3.55) ;

e CON'i, j toma a forma:

*

. @
CONj j =S j- AXj - AY; —(JX?H’J" _JX{}-)-AYJ- m(m"jjﬂ -JYf:j)- AX; (3.67)

7
CONy, possui 0 mesmo significado enconirado no problema unidimensional;

novamente representa o residuo da equacao de conservacdo quando os fluxos sé&o

obtidos de uma aproximacéo CD? i e quando a convergéncia se manifestar;

tenderd a zero. A expanséo do procedimento de solucdo para o caso bidimensional

fornece a seqléncia:

-

1. Estabelega a malha, forneca I j e arbitre um campo q)ij ;

. Calcule coeficientes —» DJX,BJX,CJX, DJY,BJY,bJY,AIM,AIP,AJM,AJP e AP

. Faga os J iguais a zero;

B W M

. Calcule os fluxos JX* e JY* usando as equacdes (3.45) e (3.50).
5. Calcule CON}J usandc os fluxcs obtidos em 4 e a parte constante do termo
fonte;

6. Resolva por Line-by-Line (descrito em Patankar (1980) ), a matriz dos @i i

7. Use estes @ para obter JX e JY usando as equacgbes (3.64) e (3.85);

EaY Y
8. Calcule JX e JY e retorne ao passo 4 até convergéncia dos mesmos;
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9. Calcule o termo fonte CON;j e resolva a matriz dos ®j j por Line-by-Line ;

10.Corrija os valores das condi¢des de contorno onde for necessario;

11. Retorne ao passo 4 até satisfazer o critério de convergéncia de @i j.

3.2.4. Aplicagdo do Esquema FLUX-SPLINE a Difusdo Bidimensional

Em seu trabaiho de Doutorado, Varejdo (1979), testou o esquema para difusao
bidimensional utilizando problemas com solugdo analitica. Tais testes tiveram por
objetivo aferir acuidade, esforgo computacional e necessidade de memoria frente ao

chamado método convencional usado por Patankar(1980) .

Foi definido um parametro basico para a comparagac do erro em relagéo a

solugéo analitica na forma:

@ ~ D
E= exalo” num ___ 4q (3.68)
Pexatomax ~ Pexatomin

A ordem de acuidade é definida como a inclinag&o da curva do erro

como fungéo do refinamento da malha num grafico log-iog.

Assim:
mg(g;)
Oge = I AX@J (3.69)
AX2

Os resultados obtidos mostraram uma marcante superioridade do método
FLUX-SPLINE guando comparado ao esquema convencional.Como as condigdes de
contorno em tais problemas foram sempre de 1° espécie, néo ficou demonstrado se
o meétodo os trataria com a mesma performance, sob condigbes de contorno
diferentes. Para trazer algum esclarecimento a essa questdo no caso da difusdo

seréo colocados dois testes:
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TESTE D1. Condugdo Bidimensional em Placa Plana sem fonte.

Esse teste foi criado a partir do probiema classico da condug&o bidimensional

onde uma placa retangular em regime permanente sem fontes mostrada na figura
3.5, & submetida as condi¢cbes de contorno:

(X, Y=0)=d(X=1Y)=0

(X 1) = sen[g X+ 1)]

O dominio de calculo varia de zero a um tanto para X como para Y. A razio
de aspecto W/H ¢ portanto igual a um. A solucdo analitica é :

2
Senh(2 Y

(X,Y) = Sen[?' (X+ D] , & esta plotada na figura 3.6.
Senh By

Dessa forma pode-se adotar separadamente as seguintes condiges de
contorno em X=0:

Caso 1A: Condigao de Dirichietem X =0

senh( Hz) Y

senh(l}é)

®(0,Y) =

Caso 1B: Condicdc de Neumann em x =0

o

. =0 ,ousga JXp ;=0
XKix =0 !
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Ao final de cada iteragdo a equacao usada para corrigir ® em X=0 , obtida
usando-se (3.32), &

Dy,

Os resuitados para malha regular estdo expostos na tabela 3.1 abaixo.

Tab. 3.1: Erro em placa plana bidimensional sem fonte
o Caso 1B ) - Caso 1A
NVC Emax Ogac  NIT Emax Oac NIT
3x3 2,26x10" 35 9,92x107 3
6x6 5,85x107 1,94 71 3,01x10-° 1,72 2
12x12 1,47x10™ 1,99 134 7.86x10° 1,93 3
24x24 | 3,88x10” 1,82 264 2,08x10” 1,91 7

Critério de Convergéncia usado:

abs(E max — B4 y<1076

NVC = NPXxNPY - Numero de volumes de controle da malha nas direcées X e Y

respectivamente

NIT - Ndmero de iteracGes necessarias para satisfagdo do critério de convergéncia
Observa-se que 0s erros para o caso 1A ficaram ligeiramente abaixo daqueles

para o casc 1B, mas que o esforgo computacional em termos do ntmerc de

iteracdes € muito maior.

No metodo convencional exposto em Patankar (1980), o tratamento de uma

condicdo de contorno de Neumann do tipo JX, ) = 0, levaria & equacso de fronteira:



44

Dy,j = @3 (3.70)

Essa relac@o & obtida ao se desprezar na equag&o do contorno, a presenca do
AX~o

1
me —-—-JX1 ;.
fer 3 Fz,j 3,]

O comportamento do esquema FLUX-SPLINE sob essa aproximacéo
chamado de Caso 1C , é mostrado na tabela 3.2 abaixo.

Tab. 3.2: Erro devido & aproximagio da equagdo de contorno - Caso 1C

NVC Emax Ogac NIT
3x3 462 27
6x6 2,04 1,17 55
12x12 9,43x10™ 1,11 110
24x24 451,107 1,06 209

Observa-se que a ordem de acuracia e a precisdo do método sofrem uma

piora acentuadé, ao se omitir o termo oriundo do esquema FLUX-SPLINE na

equacdo de correcdo, que nesse caso como s® 0, trata das influéncias laterais
advindas da bidimensionalidade do fendmeno. Doravante esse tratamento

aproximado das condicdes de contorno, serd denominado de “Standard” . Deve-se

lembrar que os termos Sgp continuam a ser calculados e usados no interior do

dominio.

Os resultados contidos nas tabelas acima s#@o plotados na figura 3.7 numa

configuracéo log-log.
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Como demonstrado acima, o esquema FLUX-SPLINE se diferencia do

Método Convencional utilizado em PATANKAR (1980), ndo somente pela presenca
dos termos J em CON; j. mas também pela possibilidade de diferentes tratamentos

das condi¢gdes de contorno.

Figura 3.6: Distribuicéo de ®(X,Y) - Teste D1




Erro%

1E-3
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Figura 3.7

‘Teste D1 - Placa plana sem fonte

K \\

= T

- T

_ : Caso 1C ;

\ | ——— Neumann-Standard’

- Caso 18 '
— . Neumann-Spline .
- Caso 1A
— ——— Dirichlet-Spline

- e

_ )

2 3 4 5 8 7 809 2 3 4 8

10

Malha Regular NPX=NPY
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TESTE D2: Placa Plana com Fonte

O dominio de célculo e o sistema de coordenadas sdo mostrados na figura

3.12, enguanto que a distribuicdo da varidvel dependente piotada na figura 3.8 é:

Condigdes de Contorno:

(1Y) =e' oY

d(X,0) =X

o(x 1) =el X

Caso2A: em X =0 — ®(0,Y)=e

Caso 2B: em X=0 — =g

@y
Xlx=g

Para satisfazer a equac&o de governo o termo fonte (para I' = 1) &

) AYj
% (2:5-3)

onde otermo e’ sera convenientemente discretizado por e 2.
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Os resultados obtidos para malha regular foram colocados na tabela 3.3

abaixo:
Tab. 3.3: Erro em placa bidimensional com fonte distribuida
Caso 2B B Caso 2A

NVC Emax Oac NIT Emax Oac NIT

3x3 1.30x10™ 35 2.69x107 2

6x6 3.26x107 1.85 71 7.60x10™ 1,82 2
12x12 8.10x10™ 2,00 139 1,95x107 1,96 3
24x24 2.18x107 1.89 274 6.34x10 1,62 2

Figura 3.8: Distribuicdo de ®(X,Y) - Teste D2
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Verifica-se aqui o mesmo comportamento observado no Teste 1. Isso
demonstra para a difusao, a influéncia das condicbes de contorno sobre a acuracia

e precis2o do esquema.

Usando-se o tratamento “Standard” para o caso 2B obtém-se os resultados da

tabela 3.4 denominado de Caso 2C:

Tab. 3.4: Erro devido a aproximagdo na equag¢do de contorno - Caso 2C

NVC Emax Oac NIT
3x3 12,89 30
6x6 1166 0,15 58

12x12 10,63 0,10 113
24x24 10,41 0,05 209

Esse exemplo mostra com clareza a importancia do tratamento das fronteiras
na difusdo. Esses resultados estio expostos de forma gréfica na figura 3.9. Nota-se
novamente gue a supressao do termo devido ao esquema Flux-Spline, para um
problema difusivo bidimensional contendo fontes, piora de forma acentuada os

resultados.

TESTE D3: Placa pilana submetida a fortes gradientes

Problemas de difusdo que apresentam regides com grandes gradientes s&o
um bom desafio para a aferi¢éo da acuidade dos métodos. Com esse objetive uma

comparacao com outro método numérico sera agora abordada.

R.E. Philiips e F.W. Schmidt (1984) propSem um caso teste onde o dominio &
aquele mostrado pela figura 3.12 e a distribuicdo da variavel dependente &
plotada na figura 3.10 é:



Figura 3.9

Teste D2
Difusdo em Placa Plana com fonte
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Figura 3.10: Distribuicdo de ®(X,Y) - Teste D3

&(X,Y) = 500-¢® +100-(I-Y)-X nodominio 0<X<1l e 0<Y<1 e
8 :—50-[(1—}{)2 +Y2]

0 termo fonte correspondente para I” iguala 1 é:

s (X,Y) = 50000 exp® {100-[(1 - X)z}m 2}-(—1)

Os autores utilizaram o método das diferengas finitas com o© esquema de

diferenca central, o que forneceu a equacgéo de discretizacdo na forma:
! 2 @
D5 = (@i j + Qimgj + Py + Py jog - AT -875) (3.71)

Onde A é o espagcamento numa malha reguiar.
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Comparagao dos Resultados

O erro com relag&o a solugdo analitica € definido pelos autores como:

D - @
E% = 100- ABS[ exato num}
Pexato

As condigbes de contorno sdo de Dirichlet. Para uma malha com 16 x 16
volume de controle, ou seja A=1/16 o esquema FLUX-SPLINE forneceu um erro
maximo de 3,08, enquanto que o resultado fornecido pelas diferencgas finitas situou-
se em 6,5%. Para malha com A= 1/32 obteve-se 0,82% contra 1,6% . A figura 3.11

é construida com esses resultados.

Se fixarmos os niveis dos erros cometidos por diferenca central e buscarmos
a malha necessaria ao FLUX-SPLINE para atingi-los, chega-se aos seguintes

resultados:

Malha 11x11 -> Emax = 6,38%
Malha 23x23 ->Emax = 1,55%
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|

Figura 3.11
Teste D3

Difusaoc ern placa plana sob fortes gradientes
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3.2.5 Conclusdes com relagdo a Difuséo

O esguema Flux-Spline quando aplicadc a problemas difusivos, apresenta
resultados superiores aos fornecidos pelos métodos freqentemente encontrados
na literatura, como diferengas finitas e o tradicional esquema utilizado em voiumes
finitos. Essa superioridade em termos de acuidade e precisdo, pode ser usada para
que com malhas grosseiras, obtenha-se respostas que seriam encontradas as

custas de maior esforgo computacional por métodos tradicionais.

Varejao (1979) demonstrou com relagdo ao método convencional utilizado
por Patankar (1980), que embora o trabalho computacional por iteracdo fosse maior,
o método era mais rapido, pois necessitava de um nimero menor de iteragdes para
convergir, pelo fato de se poder trabalhar com malhas menos refinadas na obtencao

de um certo nivel de erro.

Constatou-se aqui que ao se defrontar com condicbes de contorno de 2°
espécie, 0 esquema FLUX-SPLINE, embora mantenha a ordem do erro passa a
necessitar de um maior nimero de iteragbes para um determinado critério de
convergéncia. De maneira geral, pode-se afirmar que, para problemas difusivos, o
tratamento das fronteiras influencia de maneira acentuada tanto a precisdo como a

ordem de acuracia e velocidade de convergéncia do esquema FLUX-SPLINE.
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3.3 Esquema FLUX-SPLINE para Conveccéao-Difusao

A forma conservativa da equagdo de conservagdo para convecgao-difusdo

em regime permanente &:

O xs- Oy og®

ox T ay
onde :
B
a1 2 372
IX=pU-®- T — (3.72)
e oV T L 3.73
Y =pV-@-T.— (3.73)

A obtengdo do perfil interpolante para ® na conveccdo-difusdo se da na
mesma sequéncia da difusdo unidimensional com os pardmetros sendo

armazenados ou definidos de acordo com a figura 3.13.

3.3.1 Caso Unidimensional

A equagdo geral de conservacdo no caso de fransporte unidimensional

assume a forma:

o
—_——
dX
dd
onde JIQU-‘D‘-F-‘&}E (374)

I do _ .
O fluxo difusivo — FEE foi tratado anteriormente, sendo necessério agora

introduzir noves parametros geométricos devido a presenca dos fluxos convectivos

pU-®@. Estes parametros serdo definidos conforme a necessidade ao longo da
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derivacdo, com vistas a aplicagdo do esquema a problemas de escoamento. Os

fluxos massicos pU, assim como os fluxos totais J, serdo posicionados nas faces

do volume de controle, assumindo-se valores médios ao iongo das mesmas.

Novamente, assumindo-se que o fluxe J pode variar linearmente através de um

volume de controle i

(Ji+}‘5i) .
R D BB T
. AXi . !
0< X; < AX;

Levando essa informagao a expressdo (3.74) do fluxo J obtém-se:

do X;

Hipoteses Simplificadoras:

O termo responsével pelo transporte convectivo pU, & constante ao longo do

volume de controle i e assim  pU = pUj;.

O coeficiente de difusdo também é suposto constante no volume de controle i,
g dai TI'=1I3

Gragas a essas hipOteses simplificadoras, a equagéo (3.75) pode ser
colocada na forma:

d® _ pUj _@x_(im—h)_ Xi Ji

dX; I I AX; B I (3.76)
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Com a condigdo de contorno

O=®; em X;=AX[] ;

a soluc&o analitica da equagéo diferencial linear de 1° ordem ndo homogénea (3.76)

é:

N L8 __{iw_{_a} [Jm-h}_ L PN I.L,(_a)
q)(}cil)_chi e +pUi I—e” ¢+ AX oU; Xi-AX; e +pUi l-¢
(3.77)

5 = Egi-(xi - AX{) (3.78)
i

Assim, enquanto que na difusdo pura obteve-se uma parabola, aqui ha uma

curva interpolante do tipo:

pUX
®=Ae I "4+ BX+C

onde A, B e C sé@o expressos em termos de J; , Ji4, ®;, das propriedades e dos

parametros geometricos do volume de controle.

Para se realizar o acoplamento do volume de controle i ao restante do
dominio discretizado, utiliza-se como anteriormente, a condicao de continuidade de

® que, como la na difusdo, traz a continuidade da derivada, pois pU é continuo

nas interfaces.

Assim:

— _ ot
Pi =i

Com Xj=0 naequacdo (3.77 ) obtém-se:
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o =0 T — AL LK G e i
A(-P7) i 1+1; i
79
onde: (3.79)
) AXE 3.80
P =pUj- r.l (350
1
o AX; (3.81)
1 AXI_
p 3.82
- (3.82)
e -1
P
P-D+1 (3.83)
GP) =5 (p2)

Aplicando-se a equacéo (3.77) para &, ao volume de controle i-1 e fazendo

Xj.1=AX;.1 obtém-se

+ AXT 1 Ax
ST P NS B e i+ =Lt .05 -1 )
i-1 11 y 1 TR i1V 911
A(P;i}) LN | 1+fiq ti-l
(3.84)
onde:
AXT
+ . 1—1 385
Py =eUi (3.85)
- AXi {3.86)
! AXF

A fungéo A(P) é a mesma que aparece n

0 esquema convencional usado em

Patankar (1980) enquanto que G(P) é caracteristica do esquema FLUX-SPLINE. O

produto dessas duas fungbes fornece a funcéo que Hsu(1981) chama de Q(P).
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Assim:
QP) = AP) . G(P)

P
Q)= P=D! (3.87)
(e 1)

e’ ~1

que possui as propriedades:
Q(-Py=1-Q(P)
QP)ps e =1

QP)p——c =0

1
QPlpo = 5

De agora em diante seréo usadas as funges A(P) e Q(P). Note que nas
equagdes (3.79 ) e (3.84), os termos que contém as diferencas dos fluxos,
cumprir@o o mesmo papel que na difusdo. Na conveccéo, o fluxo J pode variar
devido & mudanca do valor do fluxo massico que atravessa o volume de controle.

De maneira que o perfil interpolante seja sensivel & variagéo do fluxo pU , sera

adicionado ao mesmo, um termo para o tratamento dessa possibilidade.

Como —-wf-i—[ Ue-r1r 2(3]
ax ~ax.P X

dJ dd  dpU d ( d@)

ix VTP T ax\ax

ddo d( dd}) dpU
ax VUt
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do d(pU @) —
Tratando pU& como ———é%&w , onde plJ € encarado como constante,

obtém-se:

Dessa forma observa-se que a parte contida entre chaves foi discretizada e

se encontra presente nas equagbes interpolantes. Faltaria entdo a discretizagédo do

d . .
termo @-&pU. Considerando nesse termo, ® como constante, impde-se a

seguinte aproximagao:

d AlpU)
PV A

Esse termo € entdo inserido junto a diferenca dos fluxos J de maneira que os
perfis interpolantes na forma:

- _p- 1 AXE 1 AX] Q(-P

o =y ¢ P 4 ——— Sy LK QCR) (3.88)
APy hi 1+ £ i AP
&=Ui~Ji+pD+ (U, -pUj) @i
para ¢ volume de controle i , e
+ AXT AX Pt
q);:"“l m@i__l .eP]*"“"} — 1 . ‘1*"*1 }1 + 1 . 1—-1 . Q( E_l){Q}
Art )y Fiel 1+ Ticroaelt))

Q=(; -3 +{Uj_1 -pUj) D4 (3.89)
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para o volume de controle i-1; se forem aplicados ao caso onde @ € constante e

pU vara linearmente; fornecerdo solugdo isenta de erro para a equacdo de

transporte. A figura 3.13A abaixo mostra como ficam entdo as distribuicdes de J e

pU ao longo dos volumes de controle numa determinada diregéo.

Jl"_l 1 ' (I)i’"“l B S pUi“*‘“l —— J}+2

e e A

Figura 3.13A: Distribuicdo de J e pU ao longo do dominio X

Impondo-se a condigdo de continuidade de @ na interface obtém-se a

expressao para os fluxos J.

~ ) { P.+ p
J; =1 +D3i~i®i_1-e'1—1 ~ ;e M (3.90)
onde:
—- + -1
AX; 1 AX 1
B‘Fi = T ) Tk T ’ +
1 A(-P) -1 AP )

(3.91)



62

Ji = BJi -[Gi ~JisD + (Ui 21 ~pUp)- @3 [+ CI5 {05 ~Ti-p + (0U; | - pUs)- @y}

(3.92
AX; Q=P 3.93
BJi:_ }+_ le Q( E_)-DJi ( )
1**‘?5 1 A("Pl )
AXGF pt

1+ D=1 Al )

3.3.1.1 Obtengéo da equacgdo de discretizacio de ¢

A integrac@o da equacdo de governo (3.2) sobre o volume de controle I, de

acordo com o método dos volumes finitos fornece:
(}H]—Jg):Sciq)iAXi+Spiq)-£in-(Di (3.95)

A substituicdo das equagbes de J do lado esquerdo da expressao fornece

depois de alguma algebra:

AP} - @ = ATM; - dj_; + AIP; - D1 + CON; (3.96)
+

AIM; = DJ; ¢ i-1 (3.97)

AIP; =DJj.q e Pis] (3.98)

® (3.99)

APy = AIP; + AIM; - Sp - AXy

i
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@

i

-AX; +Ssp2 (3.100)

i

CON; =S¢

Sspi” = (5 ~Ji1) (3.101)

Para um campo de velocidades nulo, as expressées acima, reproduzem as
obtidas na difusdo pura. As condi¢cdes de contorno receberdo 0 mesmo tratamento
definido na difusdo, pela imposicdo de volumes de controle de espessura nula mais
as equagdes de correg&o dos valores de fronteira (3.88) e (3.89). Assim se em X=0,

J; € conhecido obtém-se da equagio 3.88 a expressao:

o =g My, L A QCR),
A-P) D2 1+6 Ty AP

{02-13° 4 (o3 - p1y)- 0]

O metodo de solugio segue os mesmos principios definidos na difus@o, com o

perfil de velocidade sendo fornecido no 1° passo.

3.3.2. Conveccao-Difusdo Bidimensional

A expans@o do esquema para problemas bidimensionais se fara como na
difusdo pura. Os parametros geométricos sao definidos de forma semelhante a

convecgdo unidimensional. Os valores dos fluxos JX | JY , pU e pV sdo

armazenados ao longo das faces dos volumes de controle como mostrado na figura
3.14 sendo as expressGes para JX e JY geradas a partir daquela deduzida para o

caso unidimensional. Assim para a direcéo X obtém-se:

~ x .
IXj,j = 9%, j+ DIX j | @i je -] (3.102)

onde:
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- AX;
Pxi j =pUjj- ri; (3.103)
X (3.104)
PXio1,j = PULI Fi
N -1
- AX.
DIX; j = | S =5 R (3.105)

. I, A(me{j) Ii-1j A(szn—l,j

in,j = BJX;Q}' . {(JXi,j ‘“JXi+i,j)+(PUi+l,j - pUi’j)-CDi,j}ar

CJXi,j.{(}Xg,j ~IXi_1 )+ (Ui mngijj).([)i__lpj} (3.106)

1 AX; Q(“Pxi:j) (3.107)
BIXi,j = T -DIXj
7o T A(-Px{})
CIx L AXT, Q) x
P eagoy Tl A(Pxi*_ij) - (3.108)
AXF
= (3.109)
AX
e (3.110)




Na diregdo Y
: I RN o ~Pyij
1Y =1Yij +DIY; - @ joqre T - Dy ’ (3.111)

1Y j = BIY | '{(JYi,j = IYi i+ 1)+ (PVi, j+1 *QVi,j)‘q)i,j]+

(3.112)
CIYi,; '[(JYi,j =JYi 1)+ (pVi j-1 —PVi,j)'(Di,j—I]
. AY}-*_I
PYij-1=PVii i (3.113)
AYy 3.114
- j
- AY: -
S S IR Sl e B (3.115)
PTG acyp Tt Acyip
AYD Q(-Pyl;
BIYQ’}?: 1 e 1"'};] . ( ytj)-DJYi,j (3°116)
I+fyy 2 APy )
AY:T 4 QPy_y)
CIY; j = —— o 120 by (3.117)
1+fyj_1 Lj—1 A(Pyi“j_1)
+
e 2 3.118
fT = (3.118)
IooAYT
]
_ o AYg (3.119)
fyHmAYi*“i
J_



A integracé&o da equacaoc de conservacdo conduz a:

P
(Xis1,j —IXi j)- AYj + Y jo1 - TY j)- AXj =Sci; - AXj - AY; +5p

D
1]
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(bi,j -AX; - AY;

Substituindo-se as respectivas expressdes para os fluxos obtém-se:

APH' B = AiPLj' -@g_;mq,j +A|Mi!j-€bg_1}j +AJP;!J' - Djj+1 +AJME’3’-(DL3‘_1 +CONi,j

onde:

_P I'"'_ .
AIP; j=DIXjypj-e b AY;

+

AM: : = DIX: < e L Ay,
i,j = DIXij j

— Py -
AJP; j =DIY; j-¢ o hItlAx;

Py,
AIM; j = DY e imhax;

AP, j = AIM; ; + AP, j + AIM; ; +AJPLj-Spi . AX; - A

Ly’
CON; j = ch)j AX; - AY; +5spf’j

d

SSpi;j =

(X5 = 3X41,5)- AY; + (Y5 - TY 1) A

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

O tratamento das condigbes de contorno e 0 método de solucéo sédo aqueles

usados na difusac bidimensional, fornecendo-se a mais, 0s novos parametros

geometricos & o campo de velocidades.
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— W=] —

[ x YI

Fig. 3.12: Sistema de coordenadas e dominio para difusdo

¥

+ Axi »
1 AU T pUig
o (I)E
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T T i1

— A ——— A ——

Fig. 3.13: Volume de controle para convecgido unidimensional

AV j+1 Y
T
17 T+
PUij . PUic1
Y,
e Mr _..,,'1'__, o ‘Di,j
T —_
B) ¢
—_1s _ + +1,]
JXi AYj AKX
PV
| i
| !JYi,g

Fig. 3.14: Vol. de controle para conveccgdo bidimensional
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3.3.3 Aplicagdc do Esquema FLUX-SPLINE a Convecgao-Difusao

Bidimensional

TESTE CD1:

Seguindo a mesma proposta aplicada no caso de difusdo pura, Philipps et
al(1989) apresentam um teste para afericdo de métodos numéricos quando
aplicados & equacéo de transporte. Novamente, a presenca de regides contendo
fortes gradientes da variavel dependente, reunira as dificuldades para a simulagao

numerica da distribuicdo de @

O dominio de X e Y varia entre zero e um e o perfil de velocidade tem a

forma:

A solugao analitica abaixo para a varidvel dependente é plotada na figura
3.15 para Pe=100:

B(X,Y) = 500-¢° +10

§=-01-Pe-(1-X)-Y

p-Ve-Lg
Pe = =
_—k f—
="

O termo fonte correspondente a distribuigdo é dado por :

5c® = 5.pe.ef -[(1»»««}{)2 +Y2}
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As condigbes de contorno séo:

®(0,Y)=500-¢~ 1 PeY L4
®(1,Y) =510

D(X.0) =510

D(X,1) =500-¢~ Ol Pe(1=-X)

Figura 3.15: Distribuicdo de ®(X,Y) - Teste CD1

FiX.Y]

Y

Os erros sao definidos como:

oD — @
853}. _ 100~ABS{ num 6X&'{0}
|

X - 03
exato i

® -®
Ej_j = 100- ABS num ~ *exato
’ exatomax |, 3.
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O esquema numérico usado & o QUICK, desenvolvido por Lecnard (1979). A
tabela 3.5 abaixo mostra os resultados obtidos para o valor maximo dos erros, sob
uma malha 64 x 64 volumes de controle. Os resultados obtidos pelo esquema
QUICK s&o os apresentadoes pelo trabalho de Philips et a/(1989)

Tab. 3.5: Comparagdo em convecgdo-difusdo com o esquema QUICK

Erro Pe =100 Pe = 1000
QUICK FLUX-SPLINE QUICK FLUX-SPLINE
& 0,095 0,0484 57 40,56
E 0,044 0,02231 3.84 2,549

Usando-se uma malha de 46 x 46 elementos, obtém-se com FLUX-SPLINE:

Para Pe =100
e =0,0926
E =0,042

Para Pe = 1000
g =70,26
E = 3,564

Esses resuitados s&o plotados na figura 3.16. Novamente se é estabelecido
um nivel de erro, 0 esquema FLUX-SPLINE necessita de um menor nimero de

volumes de controle para atingi-lo.

TESTE CD2:

Figueiredo(1988), em seu trabalhc de Doutorado, estabeleceu a partir da
solucdo analitica da equacdo de transporte, seis solucbes elementares, que foram

usadas na afericdo de varios esquemas discretizantes.
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Sao eles:

» Exponencial de Alien

e Exponencial de Dennis

e Diferenca Central

+ Pela montante

+ Pela montante sem difusao
¢ Hibrido

A eguacdo de transporte aplicada a um escoamento na dire¢cdo x como

mostrado na figura 3.17, sob conveniente adimensionalizac&o toma a forma:

o o 2o
&x

pe. —- L= -2~ 0 (3.128)
c?xz 53(2
L.V,
onde: Pezi—)*C—-C-
k
Cp

€ Vc:ﬂu% +v12

onde uy e vy 540 as velocidades nas direcdes x, e y, respectivamente.

A equacéo ( 3.128 ) admite uma solugéo por separacio de variaveis com;

O(x,y) = X(x)- Y(5) (3.129)



Figura 3.16

Convecgao-Difusdo sob fortes gradientes

Teste CDO1
. N
. .7—356&%%@%%7
%%w\
~.._'/ 2 549
1E+0 —
. Pe=1000
= .
. g Pe=100
=
1L
1E-1 —
- TF-0.042
—
< 002231
4 46 64

5 &
Maiha Regular NPX=NPY
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Obtendo — se:
a2y
— £ 22Y=0 (3.130)
dy2
2
X pe 8K 2y g (3.131)
dxz dx

Depois de algumas consideracdes chega-se ao conjunto de solugdes
elementares:

Dp = expSA -sen(A-y)
8Ax(Pe——\/Pg+4-?L2;-§-
®p = 5B

B=¢ P -sen(A-y)
SB:(PE+\/P3+4-K2}-§*
(I)Cﬁefjc-ek'y
SC:[Pe—VPe2—4~13 %

&p = eﬁD -e}“'y

3D :(Pe+\f§’ez—4-?~,2 .

B |
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X
Pe-—
dcp=sendcp)e 2 MY

X
bcp — a3 72 X

Pe-
Ppc =cos(0pC)-e

B2 |

dpc =8¢

A transformacé&o entre as coordenadas é feita através das expressdes:

X =X]-€OSQL+y]-senc

y = X] -Senc +yi - cosa

Para um dominio quadrado em x; e y; com as solugbes elementares, gera-se
as condigOes de contorno e os valores do dominio interno, podendo-se entdo aferir
o erro numérico. Os resultados de erro de Figueiredo(1988) foram normalizados
previamente pela maxima distancia entre os valores exatos de @ dentro do
dominio, incluindo os valores de contorno e s&o apresentados pela média

guadratica.

S

—Jmax -1 I-maxwl
2
(cDexato - chum)
j=2 i=2
Imax ~2) U max ~2)

E% =
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A tabela 6.5, pagina 241 do trabalho de Figueiredo(1986), apresenta o erro
porcentual E definido acima, para cada tipo de fungéo sob maiha regular. Esses
resultados s8o comparados aos obtidos pelo esqguema FLUX-SPLINE na tabela
3.6.

Os parametros adotados foram:

matha 10x10

>

2
Pe=100 , a =225 , ?L=f]f-iz_—

Tab. 3.6: Comparagio do erro na solugdo da equagio de transporte

Erro %
Funcao Tipo CD ALLEN DENNIS SPLINE
A 0,14 0,68 17,2 3,81x10%
B 0,1 1x107 2,5x10° 1,29x10”
C 0,1 0,97 13,6 3,86x107
D 0,04 3,6x10° 4.4x107 1,99x10”

Para um valor de A =9-T1-4/2 /2 mantendo a mesma malha, selecionaremos

para comparacao na tabela 3.7 , as fungbes A e C, pois apresentaram os maiores

niveis de erro. Essas fungbes sdo plotadas nas figuras 3.20 e 3.21.

Tab. 3.7: Comparagdo para as fungdes A e C

Funcéo CD ALLEN DENNIS SPLINE
A 5,611 8,17 20,28 2,01
C 2,98 0,58 3,64 0,244

Essas comparagbes mostram um comportamento adeguado do esquema
FLUX-SPLINE em termos do nivel de erro para todas as fungdes.

cHigAR® 5
rEC s CEHTRAL




Y1

vi
y /x L
// U1

, X1

>

Fig. 3.17: Sistema de coordenadas para Teste

=
0

Vout
Fig.3.18:Dominio e coordenadas para Teste CD3
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Fig.3.19: Volume de Controle para quantidade de movimento na diregdo X




Figura 3.20: Funcéo A(x,y)
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TESTE CD3:

Um problema teste proposto por Gupta (1983) consiste no transporte do
escalar descrito pela funcao:
B(X,Y) = 2- XX - 1).{cos(2ITY) - 1) ,

cujo dominio e distribuicdo sdo mostrados na figura 3.22.

A egquacdo de governo nesse caso é:

Braga (1990) usa esse problema como um dos testes para comparar o
desempenho de um esquema numérico em diferencas finitas que usa uma molécula
computacional de 9 pontos, (0 que conduz a resolugdo de matrizes pentadiagonais)

a outros esquemas da literatura como Upwind e QUICK .

O erro & definido nesse trabalho como:

100 ()]
E,y = .3 {ab 1_[_@1@..)

n® de incognitas exato/; ;

Para uma malha de 21 x 21 elementos, Braga(1990) mostra em uma tabela a
superioridade do seu esquema frente aos outros, entre 0s guais o QUICK. Serd
apresentada a comparag&do dos seus resultados com os obtidos com o esquema

FLUX-SPLINE, para alguns pares A /A> , natabela 3.8 e na figura 3.23.
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Figura 3.22: Distribuicdo de ®(X)Y) - Teste CD3

Tab. 3.8: Comparagdo de desempenho com método usando matrizes pentadiagonais

X/hy > 100/100 500/500 1000/1000
Braga Spline Braga Spline Braga Spline
21 x21 0,550 0,156 0,740 0,256 0,77 0,214
11 x 11 0,549 0,564 0,495

Nota-se um comportamento do esquema FLUX-SPLINE, apresentando pouca

variagéo do erro com refacéo a A1 /Ay e nivel do mesmo erro mais baixo do que o

esquema proposto por Braga. Observa-se que uma maiha 11 x 11 é suficiente para

alcangar os niveis de erro apresentados pelo esquema proposto pelo autor com

malha 21x21.
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Figura 3.23
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TESTE CD4:
inspirada no problema proposto por Smith e Hutton (1982), Nieckeie (1985),

propds em seu trabalho de Doutorado o seguinte teste :

O(X,Y) = 1 +tanh(®)

onde

Gmis-E:-(l—Xz)-(ImYz)wl:t

com um dominio retangular mostrado na figura 3.18 limitado por:

Esse perfil tem como caracteristica uma variacgéo abrupta da funcdo ®(X)Y),
fornecendo assim dificuldades similares 2 problemas anteriormente abordados. E

plotado na figura 3.24.

QO perfil de veiocidade tem como componentes:

U=2-Vo-Y-(1-X?%)
B . 2
V=2-Ve X-(1-Y%)

O termo fonte necessario para a satisfacdo da equacgao de conservacgdo para
r=1é )

s® - 40.sec? @-{(L—Xz)-(l—Y2)+so.tanh®- v2.(1-x%)2 + x2 -(z—YZ)Z} }
O nimero de Péclet € definidec como:

VoL K
B el e onde I=— R Le=1

Pe T Co
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A malha usada foi uniformemente espacada com 12 volumes de controle na

direcdo Y e 22 volumes de controle na diregdo X.

Figura 3.24 - Distribuigdo de ®(X,Y) - Teste CD4

O erro foi definido como:

Eﬁfﬂmmax = max[En%}

O-
En%xABS1:® €Xato }‘100
Xmax  Xmin

(Pex pax ~ Pex i ) inclui os valores de fronteira

O resultado obtido pelo esquema FLUX-SPLINE é colocado na forma da
tabela 3.9 e na figura 3.25.
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Tab. 3.9: Erro como fungio de Péclet para problema de Smith-Hutton

Pe 10" 10 10,0 100.0 300 500 1000

% 15,55 15,78 12,30 10,32 10,90 11,68 12,50

Eﬂmax

Os resultados para Pe igual a 100 e 1000 usando malha regular de 66x36
volumes de controle, foram colocados na forma grafica e expostos nas figuras 3.25A
e 3.25B. Embora ndo tenham sido encontradas oscilacbes espaciais com a
distribuicdo daquelas maostradas no trabalho de Nieckele(1985) para altos numeros
de Péclet, nota-se a ocorréncia de "overshoot" e "undershoot" para Pe igual a 1000
o que ilustra as dificuldades enfrentadas pelo esquema na simulacdo numerica

deste problema em particular.

TESTE CD5:

Com o objetivo de investigar o comportamento do esquema na convecgao-
difusdo, com respeito a condigbes de contorno de 2° espécie, adaptaremos 0
problema teste proposto por Varejao(1979), pag. 120, aproveitando a simetria
presente. O campo de velocidade é tal que produz um escoamento recirculante
dentro de uma cavidade quadrada. Os valores do contorno em X=0, s&o corrigidos

usando-se a equagac (3.88) para i=2.

Assim, para a cavidade aberta mostrada na figura 3.35 a variavel dependente

é distribuida na forma da funcaoc :

DX, Y)=(1- Xz) (1- YZ) , plotada na figura 3.26.
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Figura 3.25
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U= V. Y-(-Y%)-(1-x%)?

V=ve X-(1-X%)-(1-YH?

0<Xs=1 e 0<Yz=l

O termo fonte necessario a satisfacdo da equagao de transporie é:

g® :z-[z-x2 —Yz]

p-Ve-Le¢
e= "7

K
r onde L =1 e 1"=MC—

p

Com o erro definido como no exemplo anterior obteve-se para malhas
regulares 7 x 7 e 10 x 10 os seguintes resultados dispostos nas tabelas 3.10 e
341

1 1
A}r-,; Ay =—




&7

Tab. 3.10: Erro para Condic&o de Contorno de Neumann em X=0

Pe 1 5 10 50 100 500
Eal 3,03x10° | 1,24x107 | 1,95x10" | 2,62x10° | 2.71x10” 1.10
E Ao 1,47x107 | 6,04x107 | 9,52x10° | 1,35x107 | 1,32x10" | 3.17x10°
Ogc 202 2 01 2 01 1.89 2.01 348
Tab. 3.11: Erro para Condicao de Contorno de Dirichlet em X=0

Pe 1 5 10 50 100 500
Eal 2,94x10” | 1,50x10° | 3,01x10% | 1,45x10" | 2.71x10" 1,10
EA2 1,21x10° | 6,27x10° | 1,26x10° | 520x10° | 867x107 | 3,17X10"
Oac 2.48 2.44 244 287 319 3 48

Adotando-se o tratamento “Standard”, para a condicdo de Neumann, ou seja

®)j=dp; em X =0 obtém-se os valores arranjados na tabeia 3.12:

Tab. 3.12: Erro para tratamento Standard da condig¢do de Neumann

Pe 1 5 10 50 100 500
Eal 2.11 1,81 1,52 9,18x10™" | 7,95x10" 1,10
EAo 1,43 1,21 1,01 563x107 | 4,56x107 | 4,01x10"
Oac 1,09 1,12 1,14 1,37 1,55 2,829

Pode-se observar pelos resultados acima que o uso da aproximacao

“Standard”

em fronteiras submetidas a condicdo de 2°

especie diminui

acentuadamente o desempenho do método quanto mais se aproxima da difuséo

pura { Pe — zero).
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A figura 3.27 plotada para uma malha 10x10 facilita a visualizagdo desse

comportamento.

Assim, pode-se esperar, que em fronteiras submetidas a esse tlipo de
condicdo de contorno, onde a convecgdo se sobreponha a difuséo, o esquema

ainda fornega resultados acurados.

Observacéo;

Nos problemas de conveccdo-difus&o, os valores de U e V usados nas faces
dos volumes de controle s&o oriundos de integracdo com o objetivo de achar-se
valores médios e dai satisfazer a equac8o da continuidade em cada volume de
controle. Para escoamentos, as comparagOes serao feitas com o valor das

velocidades calculadas no centro das faces.

3.3.4 Comentarios sobre o esquema FLUX-SPLINE na Convec¢ao-Difusao

O método de solugcao das equacgOes discretizadas proposto implica na

resolucio sequencial das matrizes @ (de correcdo dos fluxos J) e da variavel
i

dependente @ . Deve haver a preocupacéo, de que o calculo dos & forneca fluxos

J suficientemente acurados, de maneira a se operar com os residuos da equacédo de

conservacéo num nivel aceitavel e dai obter-se valores corretos de J .

O desempenho do esquema & fortemente influenciado pelo tratamento das
condi¢gbes de contorno. O tratamento “Standard”, em condi¢des de contorno de 2°
espécie para baixos numeros de Peclet, deteriora a precisdo e ordem de acurécia

do método.
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3.4 Esquema FLUX-SPLINE aplicado a Escoamentos
3.4.1 Equagbes de Governo

Problemas de escoamento se caracterizam por um sistema de equagdes nao-
lineares acopladas, onde ao lado das dificuldades inerentes as naoc-linearidades, se
alinha a presenca do termo de presso. No caso de escoamentos laminares sem a
presenca de transferéncia de energia este sistema é composto pelas equagdes de
Navier-Stokes, mais a equacéo de conservagdo da massa. Para um escoamento
laminar bidimensional em regime permanente, num sistema cartesiano de

coordenadas.

Equagdo da continuidade

A
xPY T Gy

pV =0 (3.132)

Quantidade de movimento Diregdo X

e H A ] A
—g—i[p{j“.umru. aL}f [pV“.UWI‘U. C”U}SU _ P (3.133)

cX | Y ¢ oX

Quantidade de movimento Diregédo Y

o v v G‘V:l & v v oV v P
——lpu¥V.v-T". — oV VTV —|=8Y ~—= 3.134
ax{ a2 LA vl e ( )

onde 'Y= rv- u

A aplicacdo dessas equagbes a um dominio discretizado possui algumas

peculiaridades caracteristicas.
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Uma delas, como exposto em Patankar {1979) é a necessidade de deslocar-
se U e V da malha principal, onde até entdo vinha se posicionando a varidvel

dependente &

Agora, ® podera ser U ou V que, por serem posicionados nas faces dos
volumes de controle da grade principal, dardo origem a volumes de controle
deslocados em relagao a mesma. Torna-se necessaria a definicdo de parametros
geométricos pertinentes a cada malha ( U, V ou @), assim como propor
interpolacfes para o calculo dos fluxos massicos correspondentes a U e V. Como
as propriedades do fluido s&o escalares e geraimente funcbes da temperatura, séo
armazenadas na mesma posicdo do escalar ¢ e tambeém necessitardo de
interpolacdo ao se resolver o campo de velocidades. A pressdo sera armazenada

como os escalares @ , nos nos principais.

Para a quantidade de movimento na diregio X, a viscosidade media para o

volume de controle  Uj J .mostrado na figura 3.19 (pag. 80}, € calculada por:

-+
wi - AX] T Fpog g AXY

i j = (3.135)

u
AX]

Os fiuxos massicos na direcao X e Y s&o obtidos por interpolacéo linear :

u u
oud. - T (3.136)
B AXP 4 AxET
m¥ :;'Ui,j vAX?_ (3.137)
pi,j - AXET 4 pjo - AXYT (3.138)

Pr = u
AX;

mi =5 Uj—1,5 X1 (3.139)
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+ u-—
Pi-1 L AXHT +pi.g - AX:
Onde: pj=—sbo—t=1 7 Ll (3.140)
AXY

Os fluxos massicos laterais na diregdo Y sdo obtidos pela soma das

contribuicdes laterais:

w*.., i
. myAXT emyax! (3.141)
b AXY

(3.142)

m;f:Vi’j‘—P_r

_ LAY g gAY (3.143)
B u-— u-+
AY} +AY_]—-1

my = Vi1 Pl (3.144)

u+

Pi-1,j-AY[ +piogjo1 AV (3.145)

J

u- AU+
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3.4.2 Equacao de Discretizagdo para Quantidade de Movimento U

Serdo usados superescritos nas expressdes para 0s fluxos e parametros

geometricos para indicar a variavel em questéo

Assumindo-se novamente a hipétese que na Figura 3.19, os fluxos massicos
e totais armazenados nas faces do volume de controle sdo valores médios e
integrando a equagéo (3.118), segundo o método dos volumes finitos, para o
volume de controle ao redor de Uj j; obtém-se como na convecgio-difuséo:

U_ X . UU (U U
Jaxt =01yl sl axt

U U)oy U U
(J’Xi_m ~IX J a] Jr(m’wmwj

O tratamento fornecido ao termo de pressdo, sem tratd-lo como fonte é
justificado por se utilizar o algoritmo SIMPLER para a abordagem do acoplamento

UVvP.

3 depende da malha e é definido na forma:

(3 .146)

1
4 - A%
1
(AXq) AX‘D“")

I\JF»—-‘

Onde o superescrito & se refere a grade principal onde s&o armazenados

a pressao ou outros escalares.
De maneira andloga & convecgéo-difusdo, a substituicdo das expressdes

para os fluxos J na equacéo de conservacgéo integrada fornece

8 u
1} 1+A1Pj U: }+§+CON 33

:AiM%fijiij+AiPij Ui 4 q,j +AIME L

(3.147)

+(Bi_1j - B j)-AY] -8
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Os coeficientes possuem o© mesmo formato daqueies encontrados para a

convecgao-difusdo.

3.4.3 Equacado de Discretizagao para Quantidade de Movimento V

Adotando-se um procedimento analogo ao usado para a gquantidade de
movimento na direcdo X, obtém-se para o volume de controle de V mostrado na
figura 3.28:

v A v : . A4 A . v - v Y . v
API,} . Vl,_] = AlMl,] . Vl"-l,] -4 AJP{,_] . VH'l:._] %“A.’Ml’} . Vl,_}"l +A}Pi,j : vl,j"i-l +CON1’J

4 . — =Y. V. sV
PP~ B ARG, (3.148)

Ay (3.149)
1
2

8Y =
1 O+ D)

As interpolagbes necessarias para os fluxos massicos e p séo feitas de

forma similar aquelas para a quantidade de movimento na direcéo X.

3.4.4 Tratamento do Acoplamento UVP

O algoritmo usado neste trabalho para lidar com o acoplamento UVP é o

SIMPLER descrito em Patankar(1980). Sua obtencéo segue a descricao abaixo:

Da equacéc (3.147) vem;



O — AXiV——-—————+
*Mj+
c---mAXiV“—-»
v v
pvi,}+1 JYi,;'»H
1
) :U. -
ULJ l T | H1,§
A AR —> WV
PU; j-1 J AU
: v
: °Vij o
Afe v
X Mg
N s
" t l v ’UH—I,j—i
L)
° Vi, j-1

Fig. 3.28: Volume de controle para quant. de mov. direcdo Y

ol L

e P =T) ——p

Fig. 3.29: Dominio e sistema de coordenadas para Teste E1
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U o .- u g u .. u g1 . u |
u [Aml,_} : Ulml,j +A1Pi,j : UH—!,} +A}Mi,j : Ui,_}""l +A“}Pi,j : U]LHW} +CON151_}
i:j - 1 +
AP
(-t -] Ay
u
AR
. (Pi—l,j _Pi..j)'AYp 87
Ui j=0pj+ e (3.150)
APi,j
onde:
u u
A ZAnbi’j Unby ; + CONY, (3.151)
Lﬁd = ”
ﬁﬁﬁJ
Da equagéo (3.148) para V obtém-se analogamente:
AX{ 87 (B j-1~ Py 3.152
o o 0 LT TR (3.152)
‘GJ'— i v
AR
onde
vV i

A equagdo de conservacgdo da massa integrada sobre o volume de controle

que circunda o escalar @ fornece:

(9U1+1,j in,Jﬁ)- AY}@ +(;:>V1,Jf+1 - pVi?j)-AX;(b =0 (3.154)
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Substituindo ai as expressdes (3.147) e (3.148) para U e V, oriundas da
conservacgdo de quantidade de movimento, obtém-se uma equacio para a pressio
P.

Como o campo de velocidade € desconhecido, os coeficientes serdo
caiculados por meio de valores para U e V (que satisfazem a continuidade) da

iteracdo anterior, e assim se justifica a presenga do asterisco no superescrito:

Pr o . e P* o APt oo p*
API,_} P.l,_] _AIML_I Pi"l,j"}'AIPI*J Pl+l,3 +AJML] Pi’]_}_+AJPE7J L] 1,j+1 +CON1,_]
(3.155)
Onde
AYY . AYD . 5u (3.156)
AP =L
!z,} - APU*
i,_]
INGEYS St i (3.157)
AEPP* B 1 ] 1+1 .
i:} APU*
i+1,]
v D v
PO s (3.158)
i,] }*P'V*
1,1
&
. AXTAXE 8T (3.159)
AIPP - ! ‘
L] APV*
1,j+1
APP? MA}Mp +A1P*’ +AJMp +AEPp (3.160)

L) 1] 1,} L] L]

* ~ ~ o -
CONip,J? = ("Ufﬂaj - PUij)'AYj(D +(PVi,j+1 ~pVi j}' ax® (3.161)
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Para a geracdo da equacgdo de correcdo das velacidades, parte-se da

hipétese que se utilizarmos nas equagdes (3.147) e (3.148), um campo de pressac

aproximado P*, obtendo-se dai aproximagfes para a quantidade de movimento

expressas por

AYH .M
S - R P e (3.162)
U j=Upj+———(Fi-1j - Fj)
i
AXY .§Y
*_oF VY o, * (3.163)
VE,J —Vi,j +W'(P!,J“} wP.l,J)

Subtraindo-se (3.162) de (3.150), obtém-se:

AYH 57
o]
)+

J [( * *
T Pi—ij‘Pi—Ij)‘(Pi i~ P j):!
i3 2 > > >

Se por conveniéncia ( Uj ;- U ; ) & desprezado e P ; ~ P =P : . entdo:
1.3 ] 1] 1] 1]

AYH .Y
* ] 1 1 '
Uizim{}i,j+"_*"‘(Pi—E,j"Pi,j) (3-164)

L !
APi,j

Para a quantidade de movimento na direcdo Y obtém-se de maneira

analoga:

AXY .§Y
i [ [
Vij= Vi : ‘(Pi -1~ P ) (3.165)
] J APV 3} ’—',
1]

A substituicdo das equagbes (3.164) e (3.165), que serdo as responsdveis
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pela corregio das velocidades a cada iteracdo, na equacdo da continuidade,

fornece:

Pijr1+CONT  (3.166)

% t p*
i PLj-1 AR

p* ¥ o p*
APy By =AM i

P +APP.
j joeLg i,

! p
] pi+l,j +A‘]Mi,
onde os coeficientes sdo idénticos aos da equacao de pressdo (3.155) e seu

termo fonte é definido por:
conP. =l pUj iy i -pU AY®+(V~ —pVii)-ax®P | (3.167)
Lj~ PUI+Lj—P i,j) 27 PYLj+1 — PV |- AA .

As velocidades presentes nesta equacéo s&o calculadas pelas equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento (3.147) e (3.148). Se o aigoritmo
converge, existira a tendéncia de ao se resolver as equacfes de quantidade de

movimento, tender a zero satisfazendo a equagéo da continuidade, enguanto que

CONip j tende a uma certa distribuicdo ao longo do dominio de calculo. As

condigdes de contorno para pressdo nao séo necessdrias quando se fornecem as

veiocidades no contorno.

3.4.5 Método de Solugdo para Escoamento
Ao adotar-se a forma segregada e sequencial de resolucdo das equaches
usando o algoritmo SIMPLER, é necessério analisar-se o termo fonte adicional

o

Ssp™ geradc pelo esquema FLUX-SPLINE. De forma genérica, para uma

variavel ©:

Ssp® = s, iv) (3.168)
mas: JX= §X(€D,JX, [8)}

IY = JY(®,TY, V)
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JX e JY sdofungbes de &, U eV mas devido ao calculo dos fluxos J ser

]
feito através de uma matriz de correcdo ® que tem como termo fonte, o residuo da
equacao de conservagdo; passam a depender também das fontes que acionam o

escoamento. Dai:

Ssp® = £(@,U, v,5¢ D) (3.169)

Note que ssp?  sendo uma funcdo da variavel dependente @, poderia ser
colocada no lado esquerdo da equacéo de discretizagao de forma a constituir parte

do coeficiente AP‘D .

Devido a complexidade do termo Squ), a cautela no sentido de se assegurar

para AP® vaiores sempre positivos, aconselhou o autor do esquema a optar pela

linearizaga@o, deslocando-o para o lado direito da equacdo. Assim, seu calculo é

feito usando-se os valores @ da iterac&o anterior como ja descrito anteriormente.

Sob essa deciséo, a equacio de discretizacéo de @ toma a forma:

b <~ D ® D q)) . D D & o 0 @
(ap =Taq, —Sp - AX; -&Yj ®p=Fag Do +Se - AX] (AY;” +Ssp

(3.170)
No caso de escoamento; U e V séo as variaveis dependentes, e durante o

processo iterativo, o termo Ssp pode ser descrito de forma mais adequada como:

*

ssp® = FU*,V*,Set) (3.171)

Onde o superescrito * indica que o valor se refere a iteracao anterior com o

termo S¢” incluindo os termos fonte e de pressdo e o campo de velocidades U™ v*

satisfazendo a continuidade. Assim, se & fornecido o valor exato para o trio
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( UVP)" obtém-se valores também exatos para SSpU e SspV . Consequentemente,
como os termos Ssp fazem parte do termo CON, que por sua vez estd presente no

calculode U e \?, constituintes do termo fonte da equacéo de pressado P |, pode-se

esperar que a solucdo da mesma conduza nesse caso a

LSS

Seguindo esse raciocinio, Ssp assume o carater de um coeficiente que é

calculado dos valores arbitrados (ou da iterag@o anterior) do trio UVP

No SIMPLER, isso se da quando P’ é usado para corrigir as velocidades U e
V obtidas da resolucdo das equacgbes de quantidade de movimento e dessa forma
satisfazer a continuidade. Sob essa otica Ssp sera sempre calculado através de um

campo de velocidades que satisfaz a continuidade.

O método de solugéo proposto por Varejdo (1979) assume que inicialmente
Ssp seja nulo. Calcula entdo a matriz de pressdo e em seguida durante o calculo
das equacgdes de quantidade de movimento, passa a calcular o termo Ssp num
processo iterativa analogo ao empregado na convecgdo-difusdo, utilizando portanto

valores de quantidade de movimento que ndo satisfazem a continuidade.

O meétodo de solugdo aqui usado para escoamentos é entdo constituido

pela seqléncia:

1. Defina a malha e fornega as propriedades do fluido;

2. Arbitre um campo U* v* p*:

3. Calcule os coeficientes para a equacéo da quantidade de movimento na direcéo
X

4. Calcule os fluxos  JXV* ¢ 7Y%

U

5. Use-os para junto com Sc¢ ™ construir a fonte de U'. Resolva a matriz U’
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6. Corrija os fluxos JXV* ¢ JYU* ecaicule ixU* ¢ jyU*.
7. Retorne ao passo 4 até atingir a convergéncia dos ] U ;

8. Calcule a fonte adicional SspY*:

9. Use-a para calcular U* . Construa os coeficientes AIM'* e AIPP* da matriz
de pressao;

10. Calcule os coeficientes para a equagéo da quantidade de movimento na direcao
Y usando o mesmo U*V*P*;

11. Calcule JXV* e JYV* ;

12. Construa e resolva a matriz V' :
13. Corrija os fluxos 1X Y *eJY V* e calcule jxV* e jy V*:
14. Retorne ao passo 11 até a convergéncia dos J V*;

15. Calcule Sspv*;
16. Calcule V™ usando Ssp¥* . Construa os coeficientes ATM™* ¢ ATPP* -

17. Construa a fonte da matriz de pressdo CON P )
18. Resolva a matriz de pressdo e obtenha a pressdo P Nesse ponto se foi
fornecido o campo exato de UVP |, como ressaltado anteriormente, a solucdo da
matriz de pressdo conduzird ac valor arbitrado no inicio do processo, de acordo

com a esséncia do algoritmo SIMPLER ;

19. Usando os coeficientes calculados no passo 3 | SspU* calculadoc em 8 e 0
campo de pressdo P, comstrua CONU* e resolva a matriz de quantidade

movimento na direcdo X obtendo U :

20. Usando os coeficientes calculados no passo 10, Sspv* caicuiado em 15 e o

campo de press@o P, construa CON v e obtenha V;
21. Com U e V construa a fonte para a matriz P’. Usando os coeficientes calculados
nos passos 9 e 16 calcule a matriz de corregéo das velocidades P’ -

22. Corrija U e V oriundos de 19 e 20. Verifique a divergéncia do campo de

velocidade. Faga P obtido no passo 18 o préximo P*:
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23. Corrija se necessario o contorno de U e V, satisfazendo a continuidade global,

Faca dos U e V corrigidos os novos U* e V* -

24. Com os novos U* V* e P* retorne ao passo 3 até satisfazer os critérios de

convergéncia.

3.4.6 Aplicacao do esquema FLUX-SPLINE a Escoamentos

Para verificacao do método de solugéo proposto, seré feita a comparagéo com

problemas teste abordados encontrados na literatura.

TESTE E1:

A cavidade recirculante usada para investigar o comportamento do esquema
no tratamento das condigdes de contorno na conveccio-difusdo € usada agora com
um campo de presséo feito constante com a geometria definida na figura 3.29. O
perfil de velocidade € aquele usado no teste CD5 (pag.87). O ndmero de Reynolds
& definido coma:

p-Umax- L,

Re= T

A substituicao dos perfis de U e V nas equagdes de conservacio fornece os

termos fonte para U e V. O erro porcentual E é definido como:

D — @
E= 100-abs{ o exato (Dnum } e exposto na tabela 3.13:
®Xmax  Xmin
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Tab. 3.13: Método de solugio para escoamento - Teste E1
Re -> 1 10 100
maiha Evarejao Eatuai Evare;ao Eatual Evarejao Eatuai
17x17 0,1931 0,07816 0,2036 0,09439 1,00 0,5455
22x22 01174 0,04941 0,1210 0,04502 0,4241 0,2530
O.c 1,93 1,77 2,01 2,168 3,32 3,00
TESTE E2:

Escoamento entre dois cilindros concéntricos como mostrado na figura 3.30.
O cilindro externo gira com velocidade angular @ e o interno esta em repouso. A

solugdo analitica em coordenadas polares é:

2 1
VQ::-[RW—:I para 1<R<2
2
de R=— e =8
onde: R °T 3o R,

p'(ZRle})‘RI

O numero de Reynolds € definido por: Re =
H

O dominio cartesiano é definido por 0<X<R,-¥2 e 0<Y< R -4/2 e
aplicando-se sobre esse contorno as velocidades obtidas do perfil analitico, pode-se
obter uma solugdo numérica e compara-la aos valores analiticos do dominio interno.
A malha usada possui 22x22 volumes de controle. Varejao (1979) estabeleceu como
critério de comparacéo a velocidade U no centro geométrico do dominio cartesiano
de caicuio. Os resultados obtidos s&o expostos na tabela 3.14 e na figura 3.31

onde:



Fig. 3.30: Escoamento entre dois cilindros concéntricos

Tab. 3.14: Método de solugdo para escoamento - Teste E2

Re S E Atual

1,0 0,6283 0,01172

10,0 0,6186 0,01183
100,0 0,001261 0,01185
1000,0 0,9166 0,0642
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Figura 3.31

Teste E2

-0.9166

o Varejao(1979) |

Erro Atual

0.0642
P

0.0118

)

N O O 0 O I

(

10 100 1000
Numero de Reynolds
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Os resultados para os dois probiemas teste anteriores, mostram uma melhora
em termos do nivel do erro, em comparacdo ao obtido no trabalho de
Varejao(1979).

Com respeito ao escoamento entre dois cilindros verifica-se um
comportamento mais suave do erro com o ndmero de Reynolds. Acredita-se que
esses beneficios sejam transferidos a outros problemas de escoamento a serem

abordados nesse trabaiho.

TESTE E3:
O problema da cavidade quadrada recirculante acionada por parede movel
(Driven Cavity) foi exaustivamente abordado pela literatura, sendo sua solugdo com

malhas refinadas usada para afericdo da acuracia de métodos numéricos.

Admite-se escoamento laminar, regime permanente e propriedades

constantes.
O parametro relevante € o numero de Reynolds definido como:

U
Rez%p ot
28

w

se gmLc::l — Re=U

O trabalho usado como referéncia é o de Ghia (1982), que fornece tabelas
com vaiores concernentes as velocidades geradas na cavidade. Nesse trabalho as
equacbes de Navier-Stokes foram reduzidas & formulagdo de Vorticidade-Funcéo
corrente, sendo aplicado entdo um esquema de discretizac&o por diferenca central
nas derivadas de 2° ordem, e nos termos convectivos, o esquema sugerido por
Rubin e Khosla (1981). Foi usada malha de 129x129 pontos. Serdo comparados os

valores de velocidade nas linhas horizontal e vertical, que passam pelo centro
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geométrico da cavidade como mostrado na figura 3.36. A malha usada pelo

esquema FLUX-SPLINE possui 42x42 volumes de controle.

Os resultados obtidos pelo esquema sob malha regular de 42x42 volumes de
controle, s&o expostos nas duas primeiras linhas da tabela 3.15, sendo comparados
com a solugdo de referéncia e os obtidos por Varejdo, Patankar e Karki (1991A )
para Reynolds 400 e 1000. A terceira linha expée a comparacdo para uma malha
de 82x82 volumes de controle com Reynolds igual a 1000.

Tab. 3.15: Comparagéo com a solugdo de Ghia ( 1982)

U min Vmin Vmax

Re |VPK |Ghia |Atual |VPK |Ghia |Atual |VPK | Ghia | Atual

w0y | -0,322 1 -0,327 | -0,321 | -0,461 | -0,449 | -0,438 | 0,295 | 0.302 0,205

10002502 | -0,371 10,382 | -0,365 | -0,509 | -0,515 | -0,492 | 0,361 0,370 | 0,353

1000gs | 0,384 | -0,382 | -0,376 | -0,526 | -0,515 | -0,513 | 0,371 | 0,370 0,363

Pode-se observar peles resultados para Re igual a 1000, que o método aqui
proposto proporciona ao esquema um comportamento adequado no sentido de se
caminhar na diregdo dos resultados do trabalho de Ghia (1982), enquante que os
resultados de Varejdo, Patankar e Karki (1991A) "se colocam acima dos valores de
referéncia.

Os valores da funcdo corrente adimensional ¥ sao obtidos pela soma dos
produtos da velocidade vertical V e da dimens&o horizontal de cada célula basica

a0 longe de uma linha horizontal. Assim:

X
YY) =~ j VX, Y) *dX + P(Xp,Y)
Xo
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onde YW(Xp,Y) €& tomado como zero ao longo de uma fronteira vertical

impermeavel.

A figura 3.32 mostra as linhas de corrente para Re igual a 1000 sob uma
malha regular de 20x20 volumes de controle

Figura 3.32: Linhas de Corrente para Re=1E+3

Wmin = ~0,068
AY = —0,008
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3.5 Abordagem de Condi¢des de Contorno em Fronteiras Abertas

Como agora a incognita € o campo de velocidades, deve-se verificar se 0
tratamento dispensado a fronteira nos casos de convecglo-difusdo ndo entra em

conflitc com a sequéncia imposta pelo algoritmo SIMPLER.

Tomando-se a equagao de correcdo P’ e aplicando a mesma o Teorema de

Green, obtém-se:;

» |
Cj‘g-ds:ZBm | (3.172)

Onde E dm € a somatoria das massas que entram e saem através da

superficie que define o dominio de célculo, e n a direcdo da superficie s

Se nas fronteiras, as velocidades séo conhecidas, as condicdes de contorno

para a equacao das corregbes P, sdo de segunda espécie (Neumann).

¥

Ou seja: 53;11- =0 (3.173)
on

Esta relagdo e a equacdo (3.172) levam a necessidade que o balanco

massico numeérico E dm sobre o dominio, seja igual a zero. S6 assim, o sistema

de equacgles linearmente dependentes pela imposicdo de condigbes de contorno de

Neumann, sera consistente e apresentara solucio.

Para ilustrar o acima exposto aplicaremos a equacédc de P’ ao dominio
discretizado como na figura 3.33. As nove equagdes geradas pela equacgdo de P’

para esse dominio compde a seguinte matriz:



i1l

Ay -arb, 0 —aRl, o 0 0 0 0

-Aang, APy —aRl, 0 AR, 0 0 0 0

0 -AM, AP, 0 0 AR, 0 0 0
~AMy 0 0 ABy —ARPs 0 ARl o 0

o -AME; 0 -AME; ARy ARl o Al o

0 0 -AMy; o -AMp; AR 0 0 -AIRp,

0 0 0 —AMY, 0 Ab,  -mPl, 0

0 0 0 -aME, 0 -AMB,  ARD, AP,

0 0 0 0 0 -AMy o -AMg,  ARD, |

—Piz— (Us2 ~Uz2)-AYy +(Va 3~V 2)- XS
P32 (Us 2 ~U32) AYSY +(V33 - V35)- AXP
Pl;pz Us 2 ~Ug2)- AYch +(V43-Vq2)- AXf;b
95,3 Us3-Uy3) Ay + (V24 -V23) AXS
Pé,s = | (Us3-U33)-AY5 + (V34 -V33): Ax§
Pz';,3 (Us 3~Ug3)- AY;?) +{(Vg.4-Vyq3) Ax§
Pé,4 U3 4 -Uz 4)- AY;D +(Vp5-Vo 4)- AXED
P§,4 (Ugq-Uszg) AYéD +(V35-V34)- Axg)
Paa]  |(Usg-Usa) AV + (Vs -Vag) ax$

A soma dos componentes da primeira coluna da matriz dos coeficientes
fornece:

P p D\ _apP p P .
AP2$2 + (_AM3,2) + ("AJMZ’3) = APZ,Z + ("Aﬂ)zjz - Ajpz’z) =0 (3:;74)

Dessa forma a soma dos termos de cada coluna serd zero, enquanto que a
soma dos termos fontes gerara a divergéncia global, que por impaosicdo fisica é

nuia, garantindo assim, a consisténcia do sistema de equacdes.
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Para problemas de escoamento com fronteira aberta, deve-se verificar se o
tratamento proposto para convecgdo-difusdo mantém a divergéncia global nula.
Lembrando que o perfil interpolante foi obtido através de uma equacdo diferencial
linear, sob a hipotese que o fluxo massico pU era constante, numa situacao
unidimensional; pede-se concluir que a imposicdo desses perfis na solugdo de U e
V., em fronteiras onde a condigdo de contorno € de Neumann, ndo garante o

principio de divergéncia global nula em todas as iteracdes. Com esse objetivo serg

usado o seguinte procedimento:

Para uma fronteira como a descrita pela figura 3.34, o perfil interpolante fica;

1 AX 1 AX3 Q(-P3)
— iy R T
A-Py) T2 1+f5 12 A(-P3)

Py =Dy-e P2 & {02 =73)+(pUs —pUp)- @y}

Admitindo-se que o fluxo é predominantemente convectivo, entéo

Se $=U
(pU3z -pUz) =0
Jp~J3=0

Devido a isto, e como I, =pU»y - @ , obtém-se;
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— —PA 1 AX
Dy =Dy e L Radat pUgy - @y
A-pPy) 2
_ pUs -AX5
onde P> 272
)

Substituindo a expressao da fungao A(P) vem:

+Py
— })2_

®3 =Dy -T2 4
e P2 -1
@5 =Py T2 (P2 1.0

Como:

Py =D
Chega-se a:

®1 =Dy

Esta aproximacéo foi utilizada anteriormente na convecgao-difusdo para
fronteiras cuja condigdc de contorno eram de segunda espécie, e como
anteriormente mostrado, € o resultado de se desprezar o térmo adicional devido ao
esquema FLUX-SPLINE.

E sobre essa aproximagao que sera imposto o principio de conservacao
global da massa.
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Fig. 3.33: Dominio para a equagdo de pressdo

oq)z

X —T>pU3

Fig. 3.34: Contorno em cavidade aberta

N

Fig. 3.35: Cavidade aberta sob convecgdo forgada
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TESTE E4:

O problema da cavidade recirculante, abordado no Teste E1 sera novamente
empregado de forma que se possa investigar a questdo do tratamento da fronteira
sob condi¢cgdo de Neumann, agora em escoamentos. Como anteriormente feito na
convecgdo, sera utilizada a simetria existente com o dominio definido por:

D’Umax '1
H

0<X=l e 0g5Y<l com Re=

Dessa forma, como mostrado pela figura 3.35. pode-se impor sobre &
fronteira atraves da qual ocorre escoamento, condicGes de primeira ou segunda
espécie, propiciando a afericdo do esquema . Assim, na fronteira permeavel em
X=0:

ou
Se — =0 e Vip >0
Xlx g ?
ifin
Miny ”_“ZVi,Z AXG
1=2
if
Mout ¢ ::ZUlj -AYj se Uz j<0
j=2
it
MinX xZUlj -AYj se U3,3 >0
=2

Define-se agora a chamada frag&o massica global:

| massa que sai
FMG = abs d
| massa que entra

M
FMG = abg] ~——— X (3.175)
| Miny +Mipy
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Adotando um tratamento analogo ao esquema UPWIND para o fluido que

esta saindo do volume de controle obtém-se:
Uz,j=U3j se Us3,j<0

Up j=U3;-FMG se U3 ;>0

As velocidades obtidas pelo método numérico serdao comparadas aos valores

de velocidade analiticos calculados para o centro das faces do volume de controle.

Caso 1. Condi¢do de Dirichletem X =0
Caso 2: Condic&o de Neumannem X =0

Condigdo de Dirichlet em Y=0 e malha uniforme 20 x 20

Tab. 3.16: Comparag¢do de erro com relagdo a condi¢do de contorno

Re=1 Re=10 Re =100
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
0,0293 .0,0283 0,0362 0,0321 0,123 0,197

Pelo comportamento apresentado pelo erro na tabela acima, observa-se que,
ao contrario do que ocorre na conveccio-difusdo, mesmo para baixos nameros de
Reynolds, os resultados de erro indicam uma certa independéncia do tipo de
condigdo de contorno, mesmo adotando-se uma aproximacao do perfil interpolante.
Tomandc esses resultados e o©s obtidos na convecgdo-difusdo, como
representativos, o procedimento acima descrito sera incorporado ao esquema nas
fronteiras, quando se tratar da resolucdo das egquacgles de quantidade de
movimento; passando-se a aplicagdo integral do perfil interpolante, quande do

transporte de um escalar, por exemplo a temperatura no caso de conveccdo natural.
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3.6. Aplicagao do Esquema Flux-Spline a Convecgéao Natural

3.6.1 Equacgdes de Governo

As equacbes de governo na forma conservativa, para um escoamento laminar

bidimensional em regime permanente acionado por gradientes de temperatura s3o:

d o
v —(pV) =0
8X(pU)+8Y(p )

I -\ B B .ﬂ}_@*’m 3.176
ax[pU M ”ax} " GY[DV A v (3.176)
8 Tl o T

3.177
aX[pU CpT-K- ax} {pv CpT-K- a{} 0 ( )

Para o fluido em condigdes estaticas, ndo influenciado pelo escoamento, tem-

se!

OP,
Sy =P8 (3.178)

onde Py, & p, 580 a pressao e a densidade ambiente .
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Assim, o lado direito da equagéo (3.176 ) assume a forma:

5P~ Py)
(P px) g (3.180)

Se a aproximacgao de Boussinesq é ai aplicada obtém-se finalmente:

AP -Py)
= +Pos g B (T—Ty) {3.181)

3.6.2 Normalizagéo das Equagdes de Governo

Para a convecg@o natural, Ostrach (1981) conciui através de andlise de

escala que, para as varidveis serem normalizadas de forma adequada, deve-se
observar as seguintes regras:

Se Gr<l e Pr<i

.y 2
-B-AT-L
Ufm”g"‘g*“—c“:@r-( V)

. (3.182)
B Le
p
Se GrO’5 >1 e Pr<«l usar
0,5 05V
Ur =(g-B-aT-L¢)™” = 6% (“imj (3.183)
c

Se Gr>1 e Pr>1 wusar

r =

(g-8-aT-L;)"” _ G (_y_} (3.184)
?rQS }PrO’5 L¢
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g-p-AT-L3
o=
V
u-C
Pr = P_Y
K K

Assim tomando:

X Vo= S
Le L¢
U ve¥
- Ur Ur
T-T+ -
O = a0 P=p P
TH-Tx pU%

as equacgbes de governo ficariam na forma:

Quantidade de Movimento

(Termo de Empuxo) -

N\
g B-AT

Termo de Inércia oc(“"v—~‘—1—) [{Termo Viscoso) + (
Ut

Termo de Pressdo

Conservagio de energia

) o 1 N
Termos convectivos « {-——L ETH ) -{Termos difusivos)
c r
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Dessa forma obtém-se para ¢ caso onde:

G99>1e Pr<l (Ar)

3.185
= ( )
o__ 1 (3.186)
r =
(Ra-Pn)0»
TP (3.187)

onde Ra=Gg. Pk

Sob essa normalizacdo, as equagbes de conservacéo assumem a forma:
Continuidade:

=0 (3.188)

Quantidade de movimento - Diregdo X

n\

(U” v-tY. °U)+—§—( u.y-rY. aU) op
B>

e av) = " ax (3.189)

Quantidade de movimento - Direcéo Y

5

' V_ag i( % V‘;a_\_f}___waf; A%
6X[U Vo T\ VIl ) =t se (3.190)

Conservagao de energia

% @ B 7 ® f@:I
aX{U@W ox}*” [V@ r oy =0 (3.191)



Para o caso onde Gr% 1 Pp >1

P
rV-rV.—_

RaO’5
® 1
v =
Rao’s
SCV = @V -Pr
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(3.192)

(3.193)

(3.194)

Como a malha de V ¢ deslocada em relagdo a malha de ®, como mostrado

na figura 3.37, o termo ®V & calculado usando-se a contribuicdo de dois volumes

de controle, através de interpolacéo linear.

. V+ . Ve

1 b3 .I AY‘IV

3.6.3 Método de Solucio

(3.195)

O algoritmo de solugéo para esse sistema de equagbes foi baseado no fato

do fendmeno ser acionado devido aos gradientes de temperatura. Assim, a equacao

de conservagdo de energia, sera posicionada de forma que, sendo resolvida,

fornecera a fonte necessaria a resolucao da quantidade de movimento.

Os passos serdo:

I - Arbitre um campo de velocidade e resolva a equagdo da energia usando o

método de solugdo para conveccio-difusao. Corrija se necessario os valores do

contorno de @ ;
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Il - Resolva o Bloco UVP (Quantidade de Movimento) usando o método de solugao

para escoamento;

I - Retorne ao passo | com o novo campo de velocidade obtido em il, até a

convergénciade ©®, Ue V.

3.6.4 Aplicagéo do Esquema de Solugdo para Convecgio Natural

Para afericdo do método de solugio e do esquema de discretizag@o neste
tipo de fenomeno, sera usado um problema da literatura que tenha a solucéo
numerica estabelecida para servir de referéncia. Tal caracteristica se encontra no
trabatho de Hortmann, Peric e Scheuerer (1990), que aborda a cavidade quadrada
com uma parede lateral aquecida e as horizontais isoladas como mostrado na figura
3.38. O esquema numérico usado é a diferenga central tanto para os termos
difusivos quanto para os convectivos. Foram utilizadas malhas com até 840 x 840
volumes de controle de forma que o0s resultados obtidos serdo tomados como

referéncia para aferico do desempenho do esquema neste tipo de problema.

Os parametros de comparacéo séo:

Nu — nUmero de Nusselt médio

Umax —> maxima velocidade horizontal no plano vertical X = 0,5

Vmax — maxima velocidade vertical no plano horizontal Y = 0,5
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Fig. 3.37: Obtengdo do termo fonte @ ¥

Fig. 3.38: Dominio ¢ coordenadas para cavidade térmica fechada
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As condicdes de contorno sao:
B0, Y)=1

©(,Y)=0

s
5Y

%0

= =0
X y=1 ©9Y

X, Y=0

Condic&o de n&o deslizamento nas paredes paraUe V.
U(0,Y)=U(1,Y)=U(X,0)=U(X,1)=V(0,Y)=V(1,Y)=V(X 0)=V(X,1)=0

O numero de Nusselt médio em X = 0 é definido como:

Como o fluxc na parede oeste é dado por:

O _ .. 1@ O
IX75=0U2,j01j-T7 5 =

2,]

sendo:

<
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Para Ra = 10°e Pr= 0,71 (Ar) com malhas uniformes, obteve-se os seguintes

resultados expostos na tabela 3.17 :

Tab. 3.17: Teste do método de solugdo para conv. natural em cav. térm. fechada

RA=10" Umax Vimax NU
NVC REF | SPLINE | REF | SPLINE | REF | SPLINE
10x10 | 33,498 | 35517 | 74774 | 64033 | 5507 | 5154
20x20 | 34581 | 34752 | 66,404 | 67.678 | 4902 | 4678
40x40 | 34739 | 34809 | 68,843 | 68484 | 4616 | 4559
BOXB0 | 34,749 68,560 4.545

320x320 | 34,741 68,618 4523

Os resultados obtidos pelo esquema FLUX-SPLINE para o numero de
Nusselt médio, (plotados na figura 3.39) mostram que usando-se malha 20x20
consegue-se aproximar do resultado da referéncia usando malha 40x40. Para malha
40x40 o resuitado se aproxima do valor de Nu obtido pela referéncia com malha
80x80. As isotermas e linhas de corrente para Ra=1E+5 usando-se malha 10x10

estdo piotadas nas figuras 3.40 e 3.41 .

O grau de acuracia apresentado pelo esquema, em todas as comparagdes
até agora, o qualifica para aplicacdo a problemas de cavidade aberta, onde
usando-se malhas grosseiras,

possa  obter-se resultados que com outros

esquemas, seriam alcangados somente as custas de maior esforgo computacional.
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Figura 3.39

Nusselt versus Malha para Cavidade Térmica Fechadsa

Hortmann et at {1990} - Malha 640x640

_5.507 Dif. Central (Ref.)

. - - - - FLUX-SPLINE

. 5.154 -
~ \_\_
~
5 N
N ™~
~ “
4902
™~
) .
e
N -
- 4678 .
e ~
T~ ~ 4616
T - 4550
4.421 4.521 4521
2 3 4 5
10 Malha Regular - NPX=NPY
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Figura 3.40: Isotermas em cavidade térmica fechada - Ra=1E+5

A® =01

Figura 3.41: Linhas de corrente em cavidade térmica fechada
Ra=1E+5
Winin = ~0,0342
AW = -0,0038
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Capitulo 4

Aplicagao a Cavidades Abertas Acionadas por Conveccgio

Natural

Como ja visto, este tipo de problema se caracteriza pela necessidade de se
tomar em alguns casos, um dominio de calculo ampliado, de forma que se possa
impor condigbes de contorno de segunda espécie, tanto para as equacdes de
quantidade de movimento, como para a equagdo de conservagdo de energia,
obtendo-se da simulag&o numérica resultados aceitaveis do ponto de vista pratico.
Dessa forma, a indefinicdo do dominio de célculo se torna a primeira dificuldade
para a simulaggo do fendmeno. A literatura consultada posiciona a fronteira, pela
observacéo da variagdo de um parametro de interesse, numero de Nusselt por
exemplo; como funcdo desse posicionamento para um conjunto de valores de
Rayleigh e Prandtl ac longo de simulagbes numéricas. Assim, o menor dominio a
partir do qual, uma ampliagdo do mesmo nao modificara o valor convergido do
parametro de interesse, € tomado como adequadd ao problema. O dominio adotado

para os problemas a seguir € oriundo do procedimento acima descrito.

Quando se tratar do transporte de energia, as condicfes de contorno de
contornc de Neumann receberdo o tratamento descrito & aplicado para os
problemas de convecgac-difuséc, enquanto que para a quantidade de movimento,
como mostrado no exemplo E4 de cavidade aberta em convecgao forcada, se
adotara um tratamento do contorno sob a imposi¢cio do principio da conservagéo

global da massa
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4.1 Abordagem de Fronteira Aberta em Convecgao Natural

Um caso interessante para a aplicacdo desse principio pode ser construido se
uma cavidade aquecida inserida em uma parede vertical, for limitada por um
dominio como mostrado na figura 4.1. Admitindo-se que nas faces N,S e E possa

haver fluxos de massa entrando ou saindo :

Mip = Mipe + Migy, + M

Z in = Ming + Miny ing (4.1)

Zmout =Moutg * Moutyn + Moutg (4.2)
onde:

. - - - =
mgnE:J.pU-dA se U.dA <0
- (4.3)

. - — -
minN:J'deA se V-dA <0

(4.4)
N
- - > - -
minsﬁj.pV-dA se V-dA <0 (4.5)
S
: - = —» =
mOutE = J‘ pUdA se U-dA >0 (46)
E
' - > -3 >
moutN:jDV-dA se V-dA >0 (4.7)
N
(4.8)

: - R
S
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i, Uifinej

%Face Leste

Fig.4.3: Cav. térmica aberta vertical
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Escolhendo para a aplicagdo do parametro de correcdo FMG, as velocidades
que produzem influxo de massa, o calculo da fragdo massica global sera feito

através da expressdo (3.175) :

massa que sai
massa que entra

FMG=

E assim ;

Z r7.3()1.1!: (4.9)

4.2 Aplicagao a Cavidade Aberta Acionada por Convecgao Natural
EXEMPLO CA1:

Chan e Tien(1985A) tratam de um problema de convecgdo natural em
cavidade quadrada bidimensional aberta inserida numa parede vertical. Como
mostrado na figura 4.1, a parede vertical oposta a abertura da cavidade é aquecida
de forma isotérmica, enquanto as paredes horizontais restantes sdo térmicamente
isoladas. Assume-se propriedades constantes sob as limitacdes do modelo de
Boussinesq. O dominio de calculo sobre o qual serdo impostas as condicdes de
contorno e definido como proposto por Le Quere(1981), de forma gue o mesmo é
posicionado a uma distancia de duas vezes a altura H da cavidade nas duas
diregOes. As regiGes sdlidas sdo tratadas através do artificio de se fornecer valores
para os coeficientes de difusdo adequados a cada tipo de equagdo de conservacio.
No caso da equac@o de energia os valores sdo suficientemente pequenos de forma

a se simular regiGes isoladas térmicamente, enquantc que na quantidade de



132

movimento tais valores sdo suficientemente altos de forma que as velocidades

sejam nulas.

As condi¢fes de contorno usadas na simulacdo sao:

Face Leste:
ou ¢ov ¢
XX ax oout =0 =0

onde os subscrﬁos out e in indicam se o fluxo de energia esta se dando para
fora ou para dentro da fronteira considerada. Assim, por exemplo, se na fronteira
norte as velocidades calculadas da iteragdo anterior fornecerem fluxos massicos
positivos e negativos ; ao se resolver a equagéo de energia cada um deles tera sua

respectiva condigdo de contorno aplicada.

Face Norte:

ou ov 0o
oY oy oy oout = Oin=0

Face Sul:
Y _v-e=-0
Y .

Para se comparar os resultados obtidos F'Jelo esquema FLUX-SPLINE na
simulagéo deste problema, sera construida uma tabela onde os valores calculados
por Chan e Tien(1985A) com Pr=1 para © numero de Nusselt médio e massa
desiocada como fungdes do numero de Rayleigh, serdo aceitos como referéncia.
Tais valores foram calculados com os autores usando esquema POWER-LAW e
algoritmo SIMPLER com malha variavel de 41x52 pontos, dos quais 20x20 dentro
da cavidade.
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O namero de Nusselt médio &€ definido como:
H

-

NS X
0

W
-dY = Nu(Ra,Pr,——H)
X=0

Utilizando-se o esquema FLUX-SPLINE esse parametro pode ser calculado
através de:

(4.10)

O fluxo massico que entra na cavidade & calculado na forma:
H
Mjp == j‘Uin -dY
0

Uin = Ux=w se Ux_w <0

Uip =90 se Ux=-w 20

Para se assegurar a continuidade global ao longo das iteracdes foi adotada a
corregac do contorno segundo o procedimento anteriormente descrito em 4.1 que

redundou na equagéo 4.9. Dessa forma pode-se afirmar que para:

Face Leste:

Uifin+1,j = Vifin, s¢ Ujfin,j >0

Uifin+1,j =FMG-Uifin,;  se Ujfip ; <0
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Face Norte:
Vijf+1 = Viif se Vi jf>0
Vijf+1 = EMG- Vie se Vi if <0

Q critério de convergéncia inclui o controle do residuo de massa e energia na

cavidade na forma:

. <:10"""3
Min
Nu- Nu
o Nigpen|_
| N
Y=1
(z U @—re‘@«)
Y=0 P x=1
onde Nugpen = ,
P F®

¢ o numero de Nusselt calculado na abertura da cavidade incluindo portanto o
transporte de energia por convecgdo e difusdo. A decisdo de se calcular os fluxos J
por meio de uma equagdo de correcdo, mostra-se extremamente adequada para
esse tipo de problema, onde a conservatividade é usada como controle do processc
iterativo e critério de convergéncia. Os resultados obtidos pelo esquema FLUX-

SPLINE s&o advindos de malhas regulares, sendo indicado na tabela 4.1, o ntimero

de volumes de controle dentrc da cavidade, onde m = mj,-vRa-Pr.
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Tab. 4.1:

Comparag¢do de resultados para cav. térmica horizontal aberta

Ra 10° 104 10°
Ref. FS-8x8 Ref. FS-8x8 Ref. FS10x10
Nugpen 1,07 1,067 3,41 3,689 7,69 8,632
o 1,95 1,922 8,02 8,232 21,10 21,98

Os resultados expostos na tabela 4.1 mostram uma boa aproximacdo dos

valores calculados pelo esquema FLUX-SPLINE com relagdo aos valores tomados

como referéncia. A figura 4.4 mostra a distribuicdo das linhas de corrente dentro e

nas proximidades da cavidade, para Ra=1E+4 com malha regular de 8x8 volumes

de controle dentro da cavidade.

Figura 4.4: Linhas de corrente para Ra=1E+4

A = -0,663




136

Adotando-se o procedimentc de solug@o usado por Varejdo(1979) para a
simulacdo deste problema com os mesmos Ra=1E+5 e malha com 10x10 volumes

de controle na cavidade obtém-se:

Comparando-se ao resuitado obtido na ultima coluna da tabela 4.1 confirma-se

mais uma vez a adequacdo do procedimento de solucdo adotado.

Para um n(smefo de Rayleigh igual a 10° sob uma malha regular com 30x50
volumes de controle, ou seja, usando um quarto do ndmero de volumes de controle
utilizados pela referéncia dentro da cavidade, obtém-se um afastamento para o
numero de Nusselt médio de 12,24% enquanto que para o fluxo massico chegou-
se a4,1%.

Nota-se que o aumento desse afastamento esta ligado ac aumento do namero
de Rayleigh indicando que ao tornar-se predominantemente convectivo, o
escoamento assume uma maior complexidade apresentando portanto maiores

dificuldades a sua correta simulacgéo.

Para a simulagcdo de escoamentos deste tipo, sob altos nimeros de Rayleigh
como por exemplo em escoamentos turbulentos, seria recomendavel trabalhar com
malhas irregulares, como foi utilizado pela refgréncia, concentrando uma maior
quantidade de pontos no interior da cavidade obtendo assim um melhor

aproveitamento das caracteristicas do esquema utilizado.
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EXEMPLO CAzZ:

Os resultados obtidos por Chan e Tien(1885A) , para a cavidade isotérmica
guadrada com dominio extendido s&o reproduzidos por Chan e Tien(19858B) com

um dominio de calculo reduzido & prépria cavidade como mostrado na figura 4.2.

Constatam entao que para altos valores de Rayleigh, a partir de 100 , 08 resultados
para Nusselt médio e massa deslocada se aproximam daqueles obtidos usando-se

o dominio extendido. Dessa forma, os resultados promovem uma expectativa que
: o W
cavidades onde a parede aquecida esta mais distante da abertura (T_»l—~ > 1), podem

ser adequadamente simuladas sob a aproximagéo do dominio restrito a cavidade
também para valores mais baixos de Rayleigh.

As condigdes de contorno usadas nesse caso sao:
Nas paredes sdlidas:

Face Oeste:

Q=1

U=V=90

Face Norte:
o0

e e = Y =0
oY v

Y=H

Face Sul

o0
—  =U=V=0
ay

Y=0

Na face permeavel (Leste)

V. Ogy

X~ ax ~Oin=0

e == {}
oX
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A comparagdo dos resultados com os obtidos pelo esquema FLUX-SPLINE,
usando malha regular, se fara por meio da tabela 4.2. Para esse caso, Pr=7 e
W/H=7 , e a malha variavel utilizada pelos autores possui 96x22 pontos . O critério
de convergéncia € o mesmo do exemplo anterior e a malha usada pelo esquema

FLUX-SPLINE é regular com 48x11 volumes de controle.

Tab.4.2: Resultados para cavidade térmica horizontal aberta sem plenum

Ra 103 104 10°

Ref. FS Ref. FS Ref. FS

Noopn | 0,147 | 0.145 | 0616 | 0565 530 5,35

Verifica-se neste caso que a supresséo da extensao do dominio faz com que ,
mesmo sob malha regular, aparega um bom desempenho do esquema FLUX-
SPLINE, embora haja um afastamento significativo para Ra=1E+4. Com o objetivo
de confirmar esta discrepancia a malha usada pelos autores foi utilizada com o
esquema FLUX-SPLINE para Raleygh 1E+4, fornecendo um valor de Nusselt médio
igual a 0,563. Ao se limitar os célculos & cavidade, embora ainda obtendo valores
aceitaveis para o numero de Nusselt , elimina-se as dificuldades devidas a extensao

do dominio as custas de uma visdo quaiitativa do escoamento.

As isotermas e linhas de corrente calculadas usando-se malha 48x11 estdo

piotadas nas figuras 4.5 e 4.6 para Ra=1E+5.

Os graficos estéc propositalmente fora de escala para melhor visualizaggo.
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Figura 4.5: [sotermas para Ra=1E+5

AB=0,1

Figura 4.6: Linhas de corrente para Ra=1E+5

Wmin =-16,9
A =-188

|

]

3.5

Eixe x
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EXEMPLO CA3:

O problema abordado por Lage,Lim e Bejan(1992), surgiu da necessidade de
simular-se o resfriamento de cinza proveniente do processo de combustdo em leito
fluidizado de usinas termoelétricas com baixa emissdo de poluentes. Esses rejeitos
tem que ser depositados para resfriamento e posteriormente removidos para um
tratamento final que pode incluir seu reaproveitamento por exemplo, em tijolos para

construcao civil.

A geometria do problema pode ser reduzida numa primeira aproximacgéo a de
uma cavidade aberta no topo, com paredes laterais aguecidas e face inferior isolada
termicamente, como mostrado na figura 4.3, Dependendo dos valores de
temperatura alcancados nessas paredes o escoamento poderia ser do tipo
ascendente juntc as mesmas e descendente pelo centro da cavidade ou,
ascendente junto a parede de maior temperatura e descendente na de menor

temperatura .

Os autores usaram em suas simulagdes 0 método de volumes de controle com
o esquema Power-Law com malha de 52x52 volumes de controle; operando sob o
algoritmo SIMPLEC proposto por Van Doormaal e Raithby (1983).

Como as camadas limites deste caso se apresentam exiremamente finas, foi

necessario, para suficiente acuracia , o emprego pelos autores de uma malha

distribuida sob a regra:

: M
Si+1=S;+af-A onde O<is—
onde:

M € o nimero total de linhas da grade;

A €& o espagamento do primeiro volume de controle junto & parede;
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ais € o parémetro de mudanca da malha com o =1,1011 ;

No caso da diregdo X esta equacdo ¢é aplicada para uma metade da cavidade,

sendo esses valores usados de forma simétrica na outra .

As condigbes de contorno e seu posicionamento s&o em parte, oriundas dos
resultados obtidos por Chan e Tien (1985B), que concluiram que para uma

cavidade com raz&o de aspecto igual a um, submetida a nimeros de Rayleigh

moderados ou altos ( 10°<Ra< 109), n&o € necessario considerar-se o dominio
fora da cavidade. Como j& visto essas aproximacfes sido razoaveis se o objetivo é

o calculo do ndmero de Nusseit médio e a massa deslocada pelo escoamento.

Na face superior a velocidade U é considerada nula pois existe na planta

industrial uma protecéo que circunda a cavidade e assim:

U%P‘l} o

Nly-n

Se VI(X,H)>0 = sl =0
Nly-n

Se V(X,H)<0 = Oly_yg=0

Na face inferior:

o0
X,Y=0
Para X =0

U(0,Y) = V(0,Y) = 0

0(0,Y) = &y
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Para X=W

U(W,Y)=V(W,Y)=0
O(W.Y)=0,
O esquema FLUX-SPLINE sera aplicado com malha regular utilizando um

menor numero de volumes de controle de forma a se aproveitar a maior acuracia do
esquema.

O critério de convergéncia sera obtido através do balango de energia na

cavidade para uma situacéo de regime.permanente:

W

— 1A'
Nugpen =~ I"f@
0

dX
Y=H

O critério de convergéncia é entdo definido na forma -
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Para efeito de comparacdo tomaremos os seguintes valores para oS

parametros que governam o escoamento:

Pr=0.72

Ra= 10° e 10°
W/H=1

Os resultados para o nimero de Nusselt médio da cavidade Nu open COM

relagéo ao numero de Rayleigh séo listados na tabela 4.3 abaixo.

Tab.4.3: Resultados para cavidade térmica vertical sem plenum

Ra 10° 10°
Maiha FS-13x13 FS-26x26 Ref. FS-26x26 Ref.
Nu 19,35 18,19 18,12 33,70 32,98

Novamente se manifesta o comportamento observado no caso anterior CA1,
no sentido que a medida que o transporte de energia por difusdo, é suplantado pelo
transporte convectivo ao se operar sob nlimeros crescentes de Rayleigh, o
escoamento oferece maiores dificuldades para sua simulac@o pelo esquema
numerico. Nesse caso com o aumento do ndmero de Rayleigh as camadas limite
termicas tornam-se mais finas, tornando mais dificil a avaliagdo do numero de
Nusselt. Para a confirmagao desta tendéncia, sio expostos abaixo os resultados

para malhas regulares de 52x52 e 80x80 volumes de controle.
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Ra=1E+5
52x52 - Nugpen =17,85

Ra=1E+6
52x52 - Nugpen =32,17

Dessa forma observa-se que para a utilizagdo de todo o potencial do esquema,

seria adequado a utilizaggo de malha variavel com refinamento junto as paredes.

As isotermas e linhas de corrente para Ra=1E+5 calculadas com malha 13x13

estdo plotadas nas figuras 4.7 e 4.8.



145

Figura 4.7: Isotermas para Ra=1E+5

A®=0]1

3.4

Yimin = 153

AV

Figura 4.8: Linhas de corrente para Ra=1E+5
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Exemplo CA 4:

A cavidade do exempio anterior pode representar o caso de um componente
eletronico como mostrado na figura 4.9, constituido de uma base na qual séo

posicionadas fontes e placas verticais.

Hipoteses simplificadoras:

1- O calor gerado pelo componente ou “pastilha” posicionado simétricamente
na base da cavidade é totaimente dissipado através de sua face superior que esta
em contato com o fluido que preenche a cavidade. Nao ha transferéncia de calor

entre a placa vertical e a base.

2- A ‘“pastilha” ocupa um quarto da base da cavidade e o restante devido ao

acima descrito é assumido térmicamente isolado.

3- As fontes presentes na pastiiha e placa plana vertical possuem uma

distribuicdo que as torna isotérmicas.

Sob essas hipéteses e as anteriormente utilizadas no exemplo CA3, as

condicbes de contorno para tal problema séo:

Em X=0



EmY=0
U=v=0

Ao longo da pastilha © pastilha = 10

oo

"—“_"IO
oY

No restante da base
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Em Y=1 , sdo usadas as mesmas condi¢cbes anteriormente utilizadas em CA3.

0O escoamento é simulado para Rayleigh 1E+5 e 1E+6 com a temperatura da

placa assumindo os valores zero ou um. Os resultados para o numero de Nusselt

médio no topo da cavidade usando malha 16x32 , s&o mostrados a seguir na tabela

4.4

Tabela 4.4 - Nusselt médio para cavidade vertical aberta com fonte simétrica

Ra Oplaca = 0.0 Oplaca = 1.0
1E+5 3,84 38,25
1E+6 3,85 38,39

As linhas de corrente e isotermas correspondentes a esses casos séo plotadas

nas figuras 4.10 e 4.11 para o lado direito da cavidade e maostram uma forte

dependéncia do escoamento com relagéo a temperatura da placa.

Os resultados para o numero de Nusselt, mostram em comparagdc com

aqueles obtidos no exemplo CA3; que a transferéncia de calor € maior no caso da

placa vertical na mesma temperatura da pastilha, principaimente para o menor

nimero de Rayleigh. Ou seja, esse arranjo permite uma maior transferéncia de

calor por unidade de volume sendo interessante o estudo da localizagdo das fontes

visando a maximizacdo desse fator. Os resultados demonsiram também que sob
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essa configuragdo, o numero de Nusselt médio da cavidade € praticamente

independente do numero de Rayleigh para uma dada temperatura da placa vertical.

Devido & ja ressaltada dependéncia entre o perfil de velocidades e a
temperatura da placa vertical, seria adequado uma simulag@o tratando a placa
vertical como um prolongamento da base, de forma gue se considerasse entao o
transporte de energia por condugdo da pastilha para a placa, que nesse caso
assumiria o papel de aleta, e posteriormente um estudo do posicionamento das

fontes na cavidade.

i
i
g

X

Y

T
LTI

/

it St % i Al

Figura 4.9: Cavidade Térmica aberta no topo

com fonte simétrica na base
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Figura 4.10
Linhas de Corrente e Isotermas para Ra=1E+5
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Figura 4.11

Linhas de corrente ¢ Isotermas para Ra=1E+6
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Ao executar a simulacdo deste problema tomando todo o
dominio disponive! em X, ou seja de uma placa vertical a outra,
obteve-se com Rayleigh 1E+5 os seguintes resultados para o numero
de Nusseit médio da cavidade:

OR =0, =00 - Nugpen = 0,93

Os resultados em termos de linhas de corrente e isotermas
séo plotados na figura 4.12.

Observa-se que a simetria presente na solugdo anterior
desaparece por completo no caso das placas sendo mantidas na
temperatura ambiente. Um escoamento ascendente junto & parede a
direita da pastilha e descendente & esquerda aparece, e acoplado a
esse comportamento o perfil de temperatura é distorcido na diregao
da placa a direita devido a dominancia do transporte por convecgao.

No caso das placas sendo mantidas na mesma temperatura da
pastilha a observacédo das linhas de corrente mostra um desvio da
esperada simetria que provoca a formagdo de um complexo campo
de temperatura como mostrado peias correspondentes isotermas,
onde a energia dissipada pela pastilha & transportada em diregcdo a
placa postada a sua esquerda.

Para as placas termicamente isoladas novamente se repete o
comportamento verificado nos casos anteriores, onde ndoc ha o
estabelecimento de simetria. Os resultados em termos de linhas de
corrente e isotermas sdo plotados na figura 4.13.

Essa exposicdo visa a mostirar que tais tipos de escoamento
apresentam um alto grau de complexidade sendo extremamente
sensiveis no que tange a imposi¢gdo das condigbes de contorno e
dominio de calculo. Dessa forma, o comportamento apresentado
nesses casos deve servir como motivacdo para uma analise mais
acurada sobre tais parametros, para cada problema em particular.
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Figura 4.12: Linhas de corrente e Isotermas para Ra=1E+5
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Figura 4.13 Linhas de corrente e Isotermas para Ra=1E+5
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

Os resultados aqui obtidos nos varios problemas teste de convecgao-difusao
pelo esquema FLUX-SPLINE e comparados a ouiros anteriormente apresentados
na literatura, confirmam sua habilidade em lidar com as dificuldades contidas por
exemplo na simulagdo do transporte de uma varidvel dependente sob altos
gradientes e campos de velocidade envolvendo recirculagéo, o que de certa forma,
antecipava um comportamento adequado quando de sua aplicagcdo a problemas

envolvendo escoamentos.

Convecgédo Natural constitui o mais importante modo de transferéncia de
energia em alguns equipamentos e processos. Quando ocorre em cavidades
abertas, um conjunto de dificuidades para a simulagdo numérica, entre eias a
extenséo do dominio de calculc e o tratamento das respectivas condigbes de
contorno, aparece e tem que ser adequadamente tratada pelo méfodo numérico
escolhido. Devido a essas caracteristicas do fendmeno, foi desenvoivido neste
trabalho, um tratamento para condigbes de contornc de segunda espécie, que

possibilitou o emprego nesses casos do esquema FLUX-SPLINE .

QOutra alteracdo foi proposta referente ac metodo de solugdo para
escoamento, motivada no sentido de se preservar a esséncia do algoritmo
SIMPLER empregado no tratamento do acoplamento UVP, que consiste em se
fornecendo um perfii de velocidade que satisfaca as equagbes de governo, obter-se
apés o céiculo da matriz de pressao, valores "exatos" de P. Devido ao

comportamento apresentado em dois problemas de escoamento mostrando uma
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diminuicdo do nivel de erro e menor dependéncia com relacdo ao parametro
Reynolds, estendeu-se sua utilizacgdo ao restante do trabaiho. Tal procedimento
poderia ser usado para ¢ casc da aplicagdo do esquema CUBIC FLUX-SPLINE a
escoamentos, sugerida por Nieckele(1985) ao final de seu trabalho. Assim, o

calculo do termo adicional caracteristico desse esguema, seria posicionado como

feito aqui para Ssp(p* . O método de solugdo proposto por Varejdo (1979), ao
posicionar o calculo do termo Ssp depois da obiencdo da matriz de presséo,
utilizando U e V oriundos das equagdes de quantidade de movimento e que
portanto n&o satisfazem a equacéc da continuidade, faz com que a proposta do
SIMPLER n&o possa ser integraimente cumprida, pois o termo Ssp utilizado na
construgdo do termo fonte da matriz de pressao, passa a ser exiraido da iteragéo
anterior. O restante da literatura consultada sobre o esquema FLUX-SPLINE
aplicado a escoamentos, usa esse processo evitando porém o calculo das matrizes

de corregdo dos fluxos.

A utilizacgdo do esquema FLUX-SPLINE no tradicional problema de
convecgdo natural em cavidade fechada, mostrou um bom desempenho no que diz
respeito ao valor do numero de Nusselt mesmo com o uso de malhas regulares.
Acredita-se que isso se deva, em parte, ac método de calculo usado na obtencdo
dos fluxos, que usa todo o potencial do esquema aliado a conservatividade presente

no metodo de volumes finitos,

Para a simulacdo de cavidades abertas, o esguema POWER-LAW
empregado pelos autores dos trabalhos usados como referéncia necessitou do uso
de malhas irregulares alem de maior refinamento. Como anteriormente relatado
para problemas de conveccao-difusaéo, a utilizacdo do esquema FLUX-SPLINE
envolveu na maioria dos casos um menor numerc de volumes de controle para um
certo nivel de erro, e assim os resultados encontrados em cavidades abertas
confirmam o© potencial de um esguema cuja presenca na literatura ainda é

acanhada.
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Pode-se conciuir que o desempenhc do esquema FLUX-SPLINE nesses
casos, se deve em parte ao faio das condigdes de contorno usadas nas fronteiras
abertas excluirem o termo difusivo das equacdes de conservagdo, o que elimina a
ccorréncia das dificuldades apresentadas pelo esquema quando da simulacéo de
problemas difusivos usando-se o que foi chamado de tratamento STANDARD das

condi¢Ges de contorno de Neumann.

Embora se tenha constatado que o aumento do niumero de Rayleigh nos
problemas de cavidade aberta, conduza a necessidade de utilizagdo de malhas
irregulares, deve-se ter em mente que € comum encontrar probiemas onde tais
malhas nao resolvem as dificuldades, por exemplo, se existem varias regides
recirculantes distribuidas ao longo do dominio. Assim, a utilizagdo desse recurso,
deve ser encarada apenas como um auxilio ao esqguema empregado, € seu valor

efetivo dependera do problema abordado.

Com relag&o ao exemplo CA4, o aparecimento de uma solugo assimétrica
num caso onde se tem simetria geométrica e térmica, essa ultima assegurada no
caso, pelas condicbes de contorno aplicadas sobre as placas, pastilha e topo da
cavidade mostra a existéncia de solugbes muitiplas. Para verificar-se se as
solugées aqui encontradas representam o escoamento, ou s8o apenas solucbes
para um determinado instante contido em um comportamento oscilatorio, é
necessaria uma simulacdo experimental. Em seguida, no caso de se constatar a
presenga do comportamento oscilatério, prover o sistema de equagdes de governo
com o termo transiente, de forma que entdo se proceda a simulagdo numérica em
regime transitorio. Seria interessante o uso desse modelamento para aplicacéo em

escoamentos com numeros de Rayleigh abaixc de 10°

0 gue, por sua vez, torna
necessaria a extensdo do dominio de célculo através da utilizagdo de um "plenum’.
A variagao dos perfis das isotermas do escoamento com respeito a distribuicdo de
temperatura imposta sobre as placas verticais mosirada pelos resultados obtidos
nesse irabalho, sugere gue num caso onde a pastilha for inserida numa base
metalica, deva se esperar que as placas verticais agindo como aletas influenciardo

fortemente o valor do numero de Nusselt. Sob esse ponto de vista deveriam ser
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levadas em consideracao, ndo sé a distribuicdo de temperatura nas placas verticais
considerando-as como aletas engastadas numa base metalica como anteriormente

mencionado, mas também o posicionamento das fontes dentro da cavidade.

0O esquema FLUX-SPLINE envolve a solugdo de uma matriz a mais para
cada variavel dependente envolvida, de forma qgue em convecgdo natural é
necessdria a resolugéo de oito matrizes para cada iteragdo. Dessa forma, a
incorporacdo ao procedimento de solugéo, de algoritmos otimizados para a solugdo
das equacbes algébricas aqui geradas, seria recomendavel para sua maior

aceitacao.

Finalmente, tendo em vista os resultados obtidos por este e outros trabalhos
anteriores, pode-se sugerir o emprego do esquema FLUX-SPLINE na formuiagio de
vorticidade-funcéo corrente, para a solugdo das equagdes de convecgdo-difusao e
particularmente na solugdo da equagdo de Poisson que rege a distribuicdo da
funcdo corrente ao longo do dominio, poderia ser empregado o esguema
denominado por Nieckele (1985) de CUBIC FLUX SPLINE que para esse tipo de
equacdo mostrou uma superioridade inconteste e € de facil implementacéo
partindo-se do esquema FLUX-SPLINE.
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APENDICE

O programa escrito em linguagem FORTRAN-77 & constituido de dois blocos
principais e sua aplicagdo é limitada a dominios cartesianos, malha regular e

propriedades constantes.

O bloco de energia resolve a equagéo de conservagdo de energia desde
que lhe sejam fornecidas as condicdes de contorno € o campo de velocidade.
Dessa forma pode ser empregado isoladamente para a solugéo de problemas de

convecgéao-difusio.

O bloco UVP trata da resolugdo das equacdes de quntidade de movimento
através da utilizaggo do algoritmo SIMPLER.

Subrotinas de entrada ¢ saida de dados
INPUT- € responsavel pelo fornecimento aos dois blocos, das informacdes
relativas @ malha, dominio de calculo, propriedades do fluido, coeficienies de

relaxagdo e condicdes de contorne de Dirichlet.

SOURCE- é construida de maneira a fornecer os constituintes do termo

fonte das varidveis dependentes U, V e teta

BOUND- e construida para tratar da corregdo dos valores do contorno

arbitrados no inicio da iteracdo quando se tem condicdes de segunda espécie.

OUTPUT- € responsavel pelo fornecimento dos valores de interesse como

por exemplo o numero de Nusselt E através dela que se altera o nimero de ciclos
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dos processos iterativos usados para calcular o termo adicional Ssp , as matrizes

das correcdes e variavel dependente.

Subrotinas Fixas

ZERQ - responsavel! pela limpeza dos coeficientes ao se passar do célculo

de uma variavel para outra.

ARGUMENTO - calcula os argumentos para o calculo dos coeficientes.

COEF - calcula os coeficientes que constituem a molécula computacional.

FLUX - calcuia o termo adicional Ssp para cada varidvel dependente por

meic de processo iterativo.

SOLUVT - trata da construcdo do termo fonte CON para cada variavel
dependente e subsequente resolucéo da matriz correspondente e calculo dos

residuos das equacgdes de conservagao.

COEFP - constroi os coeficientes e os componentes da fonte da equacéo

para o calculo da presséao.

ADI - é responsavel pela solucéo, por LINE by LINE | das matrizes geradas
para a corregdo dos fluxos e velocidades e calculo das variaveis dependentes U, V,

P e teta .Contém o procedimento chamado de Block Correction .

TDMA - Algoritmo de Thomas; esta contida em AD! e executa a solucéo

para cada linha ou coluna da matriz em questio, separadamente.

CORREGAC - aplica os valores de Plinha com o objetivo de corrigir as

velocidades oriundas das equacbes de quantidade de movimento.
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Listagem das variaveis do programa

Serdo colocadas aqui as varidveis pertencentes ao programa e que tem

denominacéo diferente daquela apresentada ao longo do capitulo 3.
DOMX - comprimento do dominio na direcdo X .

DOMY - comprimento do dominio na direcéo Y .

DXGAMP - razdo entre AX" e o coeficiente de difusao I” do volume de

controle correspondente.

DXGAMN - razdo entre AX™ e o coeficiente de difusdo I'do volume de
controle correspondente.

DYGAMP - razdo entre AY" e o coeficiente de difusio I’ do volume de

controle correspondenie.

DYGAMN - razéo entre AY™ e o coeficiente de difusdo T do volume de

controle corres?ondeﬂte,
FLAG - controle para célculo de presséo (FLAG=1) ou velocidades (=2)
FX - fluxo na diregéo X.
FY - fluxo na diregéo Y.

FHATX - pseudo fluxo na direcdo X.

FHATY - pseudo fluxo na direcdo Y.
Ax*
AXT

FXP - raz&o geométrica na direcdo X =>
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FXN - inverso de FXP.

,.;_

FYP - razdo geometrica na diregco Y =>

AY
FYN - inverso de FYP.

FIN - fluxo de massa entrando no dominio de calculo.

FOUT - fluxo de massa saindo.

FRAC - fracdo massica globat

IX - deslocamento da grade na direcéo X

lY - deslocamento da grade na diregdo Y

NPX - numero de volumes de controle na diregdo X

NPY - nimero de volumes de controle na direcéo Y

NTFLUX - numero de iteragdes usadas para céiculo do termo Ssp.

NTADI - nimerc de iteracdes usadas para célculo das matrizes

Os valores de NTFLUX e NTADI sé&o definidos como fungdes dos critérios

de convergéncia .Para problemas de conveccdo-difusdo observou-se ser suficiente

NTADI= NTFLUX=3

Para escoamentos em convecgdo forgada com o auxilio de BLOCK

CORRECTION foram usados 0s mesmos valores.

Em escoamentos acionados por convecgdo natural para a obtencdo dos

resultados aqui apresentados usou-se;
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NTADI=NTFLUX=5 a menos do exemplo CA4 onde usou-se 10x5.
NF - indice para definicdo das variaveis dependentes.
NF=1 - quantidade de movimento direcdo X.
NF=2 - quantidade de movimento direcéo Y.
NF=3 - temperatura.
NF=4 - presséo.
RES - residuo das equacdes de conservacio.
NT - controie do nuimero de iteragdes para imprimir resultados na tela.
XNU - nimero de Nusselt na parede vertical a esquerda.

XNUR - nimero de Nusselt na parede vertical a direita.

XNUT - numero de Nusselt na abertura da cavidade vertical.
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PROGRAMA CONVECCAO NATURAL
LalimB.
Esquema FLUX-SPLINE para método de vols de controle
MARCO 1997
PROBLEMA PROPOSTO POR LAGE,LIM ¢ BEJAN JHT VOL114 ¢
PP479-486/92
TAB#3 PP483

o o 6 6 0 O GO0

c****************************************************************

c Fkkckkkkkkdhkdhok PROGRAM PRINCIPAL hkkRkkkkkkkRkkk
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
C
COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY,NPX,NPY,RHO,GAMA ,ALFA ALF
AP,
. |
IALFAU,ALFAV,ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADILNTFLUX,SIG,
¢ LIFIN,JLJF,IX,IY,NF DIVEL RE.PR,RA,XNU,XNUR XNUtnt res
CALL INPUT
1 CALL ENERGIA
CALL UVP
CALL OUTPUT
GOTO1
STOP
END
C***************************$*****$***********************&t******
SUBROUTINE INPUT
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
COMMON/INDY/P(60,60),
t AIMP(60,60),AIPP(60,60), ATMP(60,60), ATPP(60,60),
'UHAT(60,60), VHAT(60,60), FHATX(60,60), FHAT Y(60,60),
IDJX(60,60),BIX(60,60),CIX(60,60),DIY(60,60),BIY(60,60),
ICTY(60,60), AIM(60,60), ATP(60,60), ATM(60,60), ATP(60,60), AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),F YP(60),FYN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60),V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60.60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX DOMY NPX NPY RHO GAMA ALFA ALF
AP,
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IALFAU,ALFAV, ALFAT, GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADI NTFLUX SIG,
HLIFINLJLIF IXIY, NF,DIVEL, RE PR RA XNU,XNUR,XNUt nt res
WRITE(*,*)'GRID REGULAR'
WRITE(* *YNPX RA NTADI NTFLUX NTela '
READ(*,*) NPX,RANTADINTFLUXNT
¢ coefs. de relaxagido
ALFA=0.5
ALFAP=0.5
ALFAT=0.5
¢ propriedades
PR=0.72
RHO=1.0
GAMAU=SQRT(PR/RA)
GAMAV=GAMAU
GAMAT=1/SQRT(RA*PR)
¢ malha
NPY=NPX
IFIN=NPX+1
JF=NPY+1
DOMX=:1.0
DOMY=1.0
¢ condicdes de contorno para teta
DO J=2JF
TT(1,)=1.0
TT(IFIN+1,7)=0.0
ENDDO |
RETURN
END .
C****#*********$***********************#*************************
SUBROUTINE SOURCE
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
COMMON/INDY/P(60,60},
IAIMP(60,60),ATPP(60,60),AJMP(60,60), AJPP(60,60),
ITUHAT(60,60),VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
'DJX(60,60),BIX(60,60),CIX(60,60),DJY(60,60),BIY(60,60),
1CIY(60,60),AIM(60,60), AIP(60,60), AIM(60,60),ATP(60,60), AP(60,60),
'DX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DYGAMN(60),FXP(60),FEXN(60),FYP(60),FYN(60) FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
{FX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
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1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY ,NPX ,NPY RHO GAMA ,ALFA ALF
AP,

'ALFAUALFAV ALFAT GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADI NTFLUX SIG,
HLIFINJLIF IX,IY NF.DIVEL,RE PR, RA XNU,XNUR,XNUt. ntres
IF(NF.EQ.2)THEN
¢ fonte para quantidade de movimento dire¢do y
DO =2 IFIN
DO J=4JF-1
SCLD=(TT(LIH+TTL,I-1))*0.5
ENDDO
SC(1,3) =TT(1,3)/3+TT(1,2)*2/3
SCLIF)=TT(LJF)*2/3+TT(I,JF-1)/3
ENDDO
ENDIF
RETURN
END
C************************************************$***$******$$$**
SUBROUTINE BOUND
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
COMMON/INDY/P(60,60),
AIMP(60,60), AIPP(60,60),ATMP(60,60), ATPP(60,60),
'UHAT(60,60),VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
IDJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
ICIY(60,60),AIM(60,60),AIP(60,60), ATM(60,60),ATP(60,60), AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DYGAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),FYN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60.3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,.DOMY ,NPX NPY RHO,GAMA,ALFA ALF
AP,

ALFAU,ALFAV ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADINTFLUX_SIG,
HLIFIN,JLJF IX,IY NF,DIVEL,RE PR, RA XNU,XNUR,XNUt,nt res
IF(NF.EQ.3)THEN

¢ cdalculo dos Nusselt

SUM=0
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SUMR=0

DO J=2JF
SUM=SUM+FX(2,])
SUMR=SUMR+FX(IFIN+1,J)

ENDDO
XNU=SUM*DOMY/NPY)YGAMAT/domy
XNUR=SUMR*(DOMY/NPY)YGAMAT/domy

SUMT=0
DO =2, IFIN
SUMT=SUMT+FY(LJF+1)
ENDDO
XNUT=SUMT*(DOMX/NPX)/GAMAT/domx
corregdo de teta em Y=0
DO =2 IFIN
TTA,D=TT(1,2)-0.25*DYGAMN*(ROV(L3)*TT(L2)+FY(1,2)-FY(1,3))
ENDDO
correcdo de teta em Y=H
DO [=2,IFIN
IF(V(LJF+1).GT.0)THEN
REPY=ROV(LIF+1)*DYGAMP(F)
TT(LIF+1D=TT(LIF)+0.5*DYGAMPIF)*(Q(REPY AA(-REPY ))*
NEY(LJF+1)-FY(LIF)+(ROV(LIF)-ROV(LIF+1)*TT(LJF))
ELSE
TT(JF+1)=0.0
ENDIF
ENDDO
ELSE
correcdo das velocidades u e v na fronteira norte
FIN=0
FOUT=0
DO [=2,IFIN
IF(V(LJF).GT.0)THEN
FOUT=FOUT+V(LJF)
ELSE
FIN=FIN+V(L,JF)
ENDIF
ENDDGC
FRAC=ABS(FIN/FOUT)
DO =2,IFIN
IFV(LIF).GT.0)THEN
V(LJF+1)=V(LIF)
ELSE
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V(LIJF+1)=V(LJF)/FRAC
ENDIF
ENDDO
ENDIF
RETURN
END
C*************************************#**************************
SUBROUTINE OUTPUT
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-Z)
COMMON/INDY/P(60,60),
1 AIMP(60,60), ATPP(60,60), ATMP(60,60), AJPP(60,60),
TUHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
IDIX(60,60),BIX(60,60),CIX(60,60),DIY(60,60),BJY(60,60),
ICIY(60,60),AIM(60,60), AIP(60,60),ATM(60,60),AJP(60,60),AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DYGAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),FYN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60.3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY NPX NPY RHO,GAMA ALFA ALF
AP,

IALFAU ALFAV ALFAT, GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADI NTFLUX, SIG,
NLIFIN,JLIJF IX IY NF DIVEL RE PR RA XNU,XNUR,XNUT nt.res
IT=IT+1
IF(IT.EQ.25)THEN

¢ saida de resultados
KCONT=KCONT+1
XNUW=XNU-XNUR
CRIT=abs(1-XNUT/XNUW)
write(*,*)Res Max="res, DivI="CRIT," NUt+=" xnut
IT=0
[F(KCONT.EQ.NT)THEN
WRITE(*,*)LaLimB-> FORNECA NTADI , NTFLUX | Ntela’
READ(* *)NTADINTFLUX NT
KCONT=0

ENDIF
ENDIF
RES=0
RETURN
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END
C***********************##*#*ﬁi‘***************************$*******
SUBROUTINE ENERGIA
¢ trata da solugdo da equacgdo de conservagio de energia
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
COMMON/INDY/P(60,60),
'ATMP(60,60),ATPP(60,60),AIMP(60,60),AJPP(60,60),
'UHAT(60,60),VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
'DIX(60,60),BJX(60,60),CJX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
ICIY(60,60),AIM(60,60),AIP(60,60),ATM(60,60),AJP(60,60), AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60).DYGAMN(60),FXP(60),FXN(60),F YP(60),F YN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60),V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60),TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX DOMY NPX NPY ,RHO,GAMA ,ALFA,ALF
AP,

tALFAU,ALFAV ALFAT,GAMAT, GAMAU,GAMAV NTADI NTFLUX,SIG,
MLIFINLJLJF, IX IY NF,DIVEL RE, PR, RA XNU,XNUR,XNUt, nt,res
NF=3
CALL ZERO
CALL ARGUMENTO
CALL SOURCE
CALL COEF
CALL FLUX
CALL SOLUVT
RETURN
END
C*****$*********************************é*******#***************
SUBROUTINE UVP
¢ trata da solugdo do campo de velocidade
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-Z)
COMMON/INDY/P(60,60),
'AIMP(60,60), AIPP(60,60), ATMP(60,60),AJPP(60,60),
ITUHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
IDJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
ICIY(60,60), AIM(60,60),AIP(60,60),ATM(60,60),ATP(60,60),AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),
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'DYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),F YP(60),F YN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60),TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX . DOMY ,NPX.NPY RHO,GAMA ALFA ALF
AP?

'ALFAU,ALFAV ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADI NTFLUX_SIG,
HLIFINJLIF IXTY NF,DIVEL RE . PR.RA,XNU,XNUR XNUt,nt,res
DO FLAG=1,2
DO NF=1,2
CALL ZERO
CALL ARGUMENTO
CALL SOURCE
CALL COEF
IF(FLAG.EQ.1)THEN
CALL FLUX
CALL COEFP

ELSE
CALL SOLUVT
ENDIF
ENDDO
NF= 4
CALL ZERO
DO j=2,JF
DG =2, IFIN
AP(LI)=(AIMP(LJ)+AIPP(LJy+AIMP(LJ)+AJPP(1,]))
AIM(LI=AIMP(L])
ATP(1,1=AIPP(1,J))
AIM(LI)=AIMP(1,])
AJP(LN=AIPP(L.])
UP=UHAT({+1,1)
UM=UHAT(J)
VP=VHAT(],J+1)
VM=VHAT(LJ)

¢ malha para pressio
DX(D)=DOMX/NPX
DY(J=DOMY/NPY
CONLI=(-1)*(UP-UM*DY()+(VP-VM)*DX(I))*RHO
IF(FLAG.EQ.1)THEN
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AP(LT)=AP(LJ)/ALFAP
CON(IJ)=CON(ILI)+AP(1,7)*(1-ALFAP)*P(LJ)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CALL ADI
IF(FLAG.EQ.1)THEN
DO J=2,JF
DO I=2,IFIN
P(L,T)=PH(L))
ENDDO
ENDDO
ELSE
CALL CORRECAQO ! e corrigir as vels QMUnew e QM Vnew usando plinha
ENDIF ‘
ENDDO
RETURN
END
C****************************************$************$*********
SUBROUTINE ZERO
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
COMMON/INDY/P(60,60),
'AIMP(60,60), AIPP(60,60) AIMP(60,60), AJPP(60_60),
'UHAT(60,60), VHAT(60,60), FHATX(60,60),FHATY(60,60),
IDJX(60,60),BIX(60,60),CJX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
ICJY(60,60),AIM(60,60), ATP(60,60), ATM(60,60), ATP(60,60) AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

'DYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),FYN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60),V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX ., DOMY NPX NPY RHO,GAMA ALFA ALF
AP,

IALFAU,ALFAV,ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADI NTFLUX SIG,
ITLIFIN,JLJF,IX,IY,NF,DIVEL RE,PR_RA XNU,XNUR XNUt nt res
ALFAU=ALFA
ALFAV=ALFA
[F(NF.EQ.1)THEN
11=3
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JI=2
IX=1
IY=0
ENDIF
[F(NF.EQ.2)THEN
=2
J1=3
IX=0
IY=1
ENDIF
[F((NF.EQ.3).OR.(NF.EQ.4))THEN
=2
JI=2
IX=0
IY=0
ENDIF

DO [=1,IFIN+1
DX(1)=0.0
DXGAMP(1)=0.0
DXGAMN(T)=0.0

FXP(1)=0.0

FXN()=0.0
ENDDO
DO J=1,JF+1
DY(J)=0.0
DYGAMP(J)=0.0
DYGAMN()=0.0

FYP(D)=0.0

FYN(J)=0.0
ENDDO
DO J=1,JF+1
DO [=1,IFIN+1
ROU(L,J)=0.0
ROV(LJ)=0.0
PH(1,7)=0.0
DIX(L)=0.0
BIX(L1)=0.0
CIX(LI)=0.0
DIY(LJ)=0.0
BIY(1,1)=0.0
CIY(,J)=0.0
AIM(LJ)=0.0
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AIP(1,))=0.0

AIM(L,H=0.0

AJP(1.1)=0.0

AP(1,J)=0.0

CON(L,J)=0.0

SC(1,)=0.0

FX(1,J))=0.0

FY(1,1)=0.0

FHATX(I,1)=0.0

FHATY(1,J)=0.0

ENDDO

ENDDO

RETURN

END

C********************=!=**************$$**************************
SUBROUTINE ARGUMENTO
¢ trata da obtengdo dos argumentos para calculo dos coeficientes

IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)

COMMON/INDY/P(60,60),
IAIMP(60,60),AIPP(60,60),AIMP(60,60), AJPP(60,60),
ITUHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
'DJX(60,60),BJX(60,60),CJX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
ICJY(60,60),AIM(60,60),AIP(60,60), ATM(60,60),AJP(60,60),AP(60.60),
'DX(60),DY(60),DXGAMP(60), DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60), FXN(60),FYP(60),FYN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),F Y(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3) .

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY NPX,NPY RHO,GAMA ALFA ALF
AP,

|ALFAU,ALFAV,ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV,NTADINTFLUX SIG,
'LIFIN,JL,JF,IX, 1Y, NF,DIVEL,RE.PR RA, XNU,XNUR, XNUt nt res
DELTAX=DOMX/NPX
DELTAY=DOMY/NPY
IF(NF.EQ.3)THEN
DO I=2,IFIN
DX(I)=DELTAX
ENDDO
DO J=2,JF



DY(J)=DELTAY
ENDDO
GAMA=GAMAT
DO 1=2,TFIN
DXGAMP(I)=DX(I)*0.5/GAMA
DXGAMN()=DXGAMP(T)
ENDDO
DO J=2,JF
DYGAMP()=DY(J)*0.5/GAMA
DYGAMN())=DYGAMP(J)
ENDDO
DO 1=2,IFIN
FXP(D)=1.0
FXN(I)=1.0
ENDDO
DO J=2,JF
FYP(D)=1.0
FYN(J)=1.0
ENDDO
DO =2,IFIN+1
DO J=2,JF
ROU(LJ)=RHO*U(L))
ENDDO
ENDDO
DO J=2,JF+1
DO [=2,IFIN
ROV(LD=RHO*V(L])
ENDDO
ENDDO

ENDIF
IF(NF.EQ.1)THEN
DO I=4,IFIN-1
DX(I)=DELTAX
ENDDO
DX(3)=1.5*DELTAX
DX(IFIN)=DX(II)
DO J=2,JF
DY(J)=DELTAY
ENDDO
GAMA=GAMAU
DO [=3,IFIN-1
DXGAMP(I)=DELTAX*0.5/GAMA
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ENDDO

DXGAMP(IFIN)=DELTAX/GAMA

DO [=4,[FIN
DXGAMN(D)=DELTAX*0.5/GAMA

ENDDO

DXGAMN(3)=DELTAX/GAMA

DO J=2,JF

DYGAMP(J)=DELTAY*0.5/GAMA
DYGAMN(J)=DELTAY*0.5/GAMA

ENDDO

DO J=2,JF

FYP(J)=1.0

FYN(J)=1.0

ENDDO

DO [=4,IFIN-1

FXP(D)=1.0

FXN(D)=1.0

ENDDO

FXP(3)=0.5

FXN(3)=2.0

FXP(IFIN)=2.0

FXN(IFIN)=0.5

DO J=2,JF

ROU(3,J)=RHO*U(2.,])
ROU(IFIN+1,J)=RHO*U(IFIN+1,J)

DO 1=4,IFIN
ROU(LI=(U(I-1,7)+U(L,))*0.5*RHO

ENDDO

ENDDO

ROV(3,2)=RHO*(V(3,2)/3+2%V(2,2)/3)
ROV(3,JF+1)=RHO*(V(3,JF+1)/3+2¥V(2,JF+1)/3)
ROV(IFIN,2)=RHO*(2*V(IFIN,2)/3+V(IFIN-1,2)/3)
ROV(IFIN,JF+1)=RHO*(2*V(IFIN,JF+1)/3+V(IFIN-1 JF+1)/3)
DO I=4,IFIN-1
ROV(L,2)=RHO*(V(I,2)+V(I-1,2))*0.5
ROV(LJF+1)=RHO*(V(LIF+1)+V(I-1,JF+1))*0.5
ENDDO

DO J=3,JF

ROV(3,7)= (V(3,J)/3+V(2,1)*2/3)*RHO
ROV(IFIN,J)= (V(IFIN,J)*2/3 + V(IFIN-1_J)/3)*RHO
DO [=4,IFIN-1

ROV N=(V(LI)}+V(I-1,1))*0.5*RHO
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ENDDO
ENDDO

ENDIF
IF(NF.EQ.2)THEN
DO I=2,IFIN
DX(I)=DELTAX
ENDDO
DO J=4,JF-1
DY(J)=DELTAY
ENDDO
DY(3)=1.5*DELTAY
DY(JF)=1.5*DELTAY
GAMA=GAMAV
DO 1=2,IFIN
DXGAMN(I)=0.5*DELTAX/GAMA
DXGAMP(1)=0.5*DELTAX/GAMA
ENDDO
DO J=4,JF-1
DYGAMN(J)=0.5*DELTAY/GAMA
DYGAMP(J)=0.5*DELTAY/GAMA
ENDDO
DYGAMP(3)=0.5*DELTAY/GAMA

DYGAMN(F)=0.5*DELTAY/GAMA

DYGAMN(3)=DELTAY/GAMA
DYGAMP(JF)=DELTAY/GAMA
DO 1=2,IFIN

FXP(D)=1.0

FXN(D)=1.0

ENDDO

DO J=4,JF-1

FYP(J)=1.0

FYN(J)=1.0

ENDDO

FYP(3)=0.5

FYN(3)=2.0

FYP(JF)=2.0

FYN(F)=0.5

DO I=2,IFIN
ROV(1,3)=RHO*V(I2)
ROV(IJF+1)=RHO*V(IJF+1)
DO J=4,JF
ROV(LI)=(V(LJ-1+V(LI)*0.5*RHO
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ENDDO
ENDDO
ROU(2,3)=RHO*(U(2,3)/3+2*U(2,2)/3)
ROU2,JF)=RHO*(2*U(2,JF)/3+U(2,JF-1)/3)
DO J=4,JF-1
ROUQ2,J=RHOMUZ,H)+U2J-1)*0.5
ENDDO
ROUIFIN+1,3)=RHO*(2*U(IFIN+1,2)/3+U(IFIN+1,3)/3)
ROUUIFIN+1,JF)= RHO*(2*U(IFIN+1,JF)/3+U(IFIN+1,JF-1)/3)
DO J=4,JF-1
ROU(IFINA1,7)=RHO*(U(IFIN+1,1)+U(IFIN+1,J-1))*0.5
ENDDO '
DO I=3 IFIN
ROU(I,3)=(U(1,3)/3+U(1,2)*2/3)*RHO
ROU(LIF)=(U(LJF)*2/3+U(,JE-1)/3)*RHO
DO J=4_JF-1
ROU(LIH=(UL+U(I,J-1))*0.5*RHO
ENDDO
ENDDO
ENDIF
RETURN
END
C****************=i=*******************************************$**
SUBROUTINE COEF
¢ calcula os coeficientes
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-Z)
COMMON/INDY/P(60,60),
AIMP(60,60),AIPP(60,60), ATMP(60,60), AJPP(60,60),
'UHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
IDJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DIY(60,60),BIY(60,60),
ICJY(60,60),AIM(60,60),AIP(60,60),ATM(60,60),ATP(60,60),AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

'DYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),F YN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY ,NPX NPY RHO,GAMA,ALFA ALF
AP,

IALFAUALFAV,ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADILNTFLUX SIG,
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HLIFIN JLJF,IX,IY NF,DIVEL RE PR ,RA, XNU,XNUR,XNUt,nt,res

DO J=JLJF

DO I=I1,IFIN+1

RENX=ROU(LJ)*DXGAMN()

REPX=ROU(LJ*DXGAMP(I-1)

[F((RENX.NE.0).OR.(REPX.NE.0))THEN

DJIX(L)=ROU(LI/(RENX/AA(-RENX)+REPX/AA(REPX))

BJX(LJ))=RENX*Q(-RENX)/(RENX+REPX*AA(-
RENXYAA(REPX))/(1+FXP(I))

CIX(LT)=REPX*Q(REPX)/(REPX+RENX*AA(REPX)/AA(-
RENX))(1+FXN(I-1))

ELSE
DIX(LJ)=1.0/(DXGAMN(I)+DXGAMP(I-1))
BIX(1J)=DJX(LJ)*0.5*DXGAMN(I)/(1.0+FXP(I))
CIX(LI)=DIX(LJ)*0.5*DXGAMP(I-)/(1+FXN(I-1))

ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO I=ILIFIN
DO J=JL,JF+1
RENY=ROV(LJ*DYGAMN(J)
REPY=ROV(LJ)*DYGAMP(-1)
IF((RENY.NE.0).OR.(REPY NE.0))THEN
DIY(LD=ROV(LI)/(RENY/AA(-RENY)+REPY/AA(REPY))
BIY(L)=RENY*Q(-RENY)/(RENY+REPY*AA(-

RENY)YAAREPY))/(1+FYP())
CIY(LJ)=REPY*Q(REPY)/(REPY+RENY*AA(REPY)/AA(-
RENY))Y/(1+FYN{J-1))

ELSE
DIY(1,1)=1.0/(DYGAMN({)+DYGAMP(J-1))
BIY(LJ)=DJY(LJ)*0.5*DYGAMN()/(1.0+FYP(J))
CIY(LDH=DIY(L,)*0.5*DYGAMPJ-1)/(1.0+FYN(J-1))

ENDIF
ENDDO
ENDDO
DO J=JLJF
DO I=ILIFIN
RENX=ROU(I+1,J)*DXGAMN(I+1)
ATP(L))=DIX(I+1,J)*EXP(-RENX)*DY(J)
REPX=ROU(L,J)*DXGAMP(I-1)
AIM(L1)=DIX(LI*EXP(REPX)*DY(J)

ENDDO
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ENDDOGC
DO I=ILIFIN
DO J=JLJF
RENY=ROV(LJ+1)*DYGAMN(J+1)
AJP(LJ)=DIJY(LJ+1)*EXP(-RENY )*DX(I)
REPY=ROV(LI*DYGAMP(J-1)
AIM(LI=DIY(LIHY*EXP(REPY)*DX(I)
ENDDO
ENDDO
DO J=JLJF
DO I=ILIFIN
AP(LD=AIM(LI)+AIP(LNH+AIM(LH+AJP(L])
ENDDO
ENDDO
¢ variaveis dependentes para calc. termo fonte Bsp -> divhat(i,j, NF)
DO J=JI-1,JF+1
DO I=1I-1,IFIN+1
C note que na convecgdo natural UVT esta acoplado bidirecionalmente
[F(NF.EQ.)PH(L)H)=U(,])
IF(NF.EQ.2)PH(L,I=V(1])
IF(NF.EQ.3)PH(LI)=TT({LJ)
ENDDO
ENDDO
RETURN
END
C***************************************************************
SUBROUTINE FLUX
¢ calcula a fonte adicional Ssp ->divhat(i,j,NF)
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
COMMON/INDY/P(60,60),
IAIMP(60,60), AIPP(60,60), AIMP(60,60), AJPP(60,60),
'UHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
'DJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DIY(60,60),BIY(60,60),
ICIY(60,60),AIM(60,60),A1P(60,60),ATM(60,60), ATP(60,60), AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),F Y N(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60), CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)
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COMMON/CNST/FLAG,DOMX, DOMY ,NPX,NPY RHO,GAMA ,ALFA,ALF
AP,

'ALFAU,ALFAV, ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADINTFLUX,SIG,

C

HLIFINLJLJF IX, 1Y NF,DIVEL RE PR . RA, XNU,XNUR,XNUt,nt,res

NOTE QUE OS VALORES DE PH(1,J) SAO OS DA ITERACAO

ANTERIOR

C

PROVENIENTES DE (U-V-P-T)*
DO KFLUX=1 ,NTFLUX
DO J=JLJF
DO I=ILIFIN+1
RENX=ROU(LJ)*DXGAMN(I)
REPX=ROU(LI)*DXGAMP(I-1)
FX(LD=DIX(LIH*(EXP(REPX)*PH(I-1,J)-EXP(-RENX)*PH(L,1))+
'FHATX(LJ)
ENDDO
ENDDO
DO =ILIFIN
DO J=JLJF+1
RENY=ROV({I,H)*DYGAMN(J)
REPY=ROV(LI)*DYGAMP({-1)
FY(LH)=DIY(LDH*(EXP(REPY)*PH(L,J-1)-EXP(-RENY)*PH(L)))+
'FHATY(1,J)
ENDDO
ENDDO
corrigindp os fluxos para satisfazer equagdo de conservagdo de ph(ij)
DO J=JLIJF
DO =LIFIN .
DIVFFX(I+1,D-FX(LN)*DY(NHFY(LI+D-FY(I,DH)*DX()
IFONF.EQ.1)THEN )
PRESS=(P(LI)-P(I-1,1)*DY)*DX(D/(DOMX/NPX)
ENDIF
[F(NF EQ.2)THEN
PRESS=(P(LJ)-P(LI-D)*DXI*DY({JY/(DOMY/NPY)
ENDIF
IF(NF.EQ.3)THEN
PRESS=0.0
ENDIF
fonte para cdlculo das correcdes phlinha
CON(LI=SC(L,1y*DX(D)*DY{J)-DIVF-PRESS
ENDDO
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ENDDO
A equagdo dos ph-linha ¢ similar a do prob. da placa plana submetida
a condicoes de contorno ->PHbc=0 ,com fontes que tendem a zero ao longo
do processo iterativo.
DO J=JI-1,JF+1
DO I=II-1,IFIN+1
PH(L,)=0.0
ENDDO
ENDDO
CALL ADI
DO J=JLJF
DO I=ILIFIN+1
RENX=ROU(LJ)*DXGAMN(I)
REPX=ROU(LJ)*DXGAMP(I- 1)
corregdo de fx(i,))
FX(LH=FX(L,J)+DIX(LJ)*(PH(I-1,)*EXP(REPX)-PH(L))*EXP(-RENX))
ENDDO
ENDDO
DO [=ILIFIN
DO J=JLIF+1
RENY=ROV({,)*DYGAMN()
REPY=ROV(LH*DYGAMP(J-1)
correcdo de fy(i,))
FY(L)=FY(LIH+DIY(LJ)*(PH(J-1)*EXP(REPY)-PH(LLJ)*EXP(-RENY))
ENDDO
ENDDO
retorno a varidvel dependente ph(i,))
DO J=JI-1,JF+1
DO [=1I-1,IFIN+1
IF(NF.EQ.H)PH(LJ)=U(L])
[FONF.EQ.2)PH(L))=V(L])
IFONF.EQ.3)PH(ILH=TT(L))
ENDDO
ENDDO
calculo de thatx(1,j) e thaty(i,))
DO J=JLJF
DO I=ILIFIN+1
FHATX(LI)=BIX(LH*(FX(LNH-FX(I+1,1)+
PH(LH*ROUJ+1,H-ROU(LNH)+
! CIX{LD*FX(LD-FX(I-1,]+
'PH(I-1,Y*ROU(I-1,1H)-ROU(LD))
ENDDO
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ENDDO
DO I=ILIFIN
DO J=JLJF+1
FHATY(LD=BJY(LOH*FY(LH-FY(LJ+1)+
'PH(L)*(ROV(LI+1)-ROV(I,N)+
! CIY(LOH*FY(LDH-FY(LJ-1)+
'PH(LJ-1)*(ROV(1,J-1)-ROV(L.DH))
ENDDO
ENDDO
ENDDO  !volte para obter conv. de fhat atraves de iteracao
DO J=JLIF
DO [=ILIFIN

C termo fonte adicional para u,v,teta
DIVHAT(LJNF)=(FHATX(I+1,))-FHATX(L))*DY(J) +
! (FHATY(LJ+1)-FHATY(1,1))*DX(D)
ENDDO
ENDDO
RETURN
END

C#**************************$***********$***********************
SUBROUTINE SOLUVT
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-7)
COMMON/INDY/P(60,60),
AIMP(60,60),AIPP(60,60), ATMP(60,60),AJPP(60,60),
TUHAT(60,60),VHAT(60,60), FHATX(60,60), FHATY(60,60),
'DJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DIY(60,60),BIY(60,60),
ICTY(60,60),AIM(60,60),ATP(60,60), ATM(60,60),AJP(60,60), AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),FYN(60),FIC(60),
'ROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60), PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY ,NPX NPY RHO,GAMA,ALFA_ALF
AP,

IALFAU ALFAV,ALFAT,GAMAT GAMAU,GAMAV NTADINTFLUX SIG,
HLIFINJLJEIX,IY NF,DIVEL RE PR,RA, XNU,XNUR, XNUt,nt,res

C  calcular termo fonte para egs de cons. da variavel dependente ph(i,j)
DO J=JLJF
DO I=ILIFIN
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IF(NF.EQ.1)THEN
FI=U(LJ)
PRESS=(P(1,7)-P(I-1,N))*DY(J)*DX(I)/(DOMX/NPX)
ALFA=ALFAU

ENDIF
IF(NF.EQ.2)THEN
FI=V(1,J)
PRESS=(P(L)-P(LI-1)*DX(D)*DY(J)/(DOMY/NPY)
ALFA=ALFAV

ENDIF
IF(NF.EQ.3)THEN
FI=TT({DH
PRESS=0.0
ALFA=ALFAT

ENDIF
VOL=DX()*DY()

C  termo fonte para ph(i,}) com relaxac¢io
AP(LD=AP(L,JYALFA
CON(LJ)=SC(LJ)y*VOL-DIVHAT(LJ,NF)-PRESS+AP(I,J)*FI*(1-ALFA)
ENDDO
ENDDO
CALL ADI
DO [=ILIFIN
DO J=JLIF

¢ calc dos residuos das equagdes de conservagio
resto=ap(1,})*ph(1,j)-aim(1,))*ph(i-1,j)-aip(i,j*ph(i+1 j)-
taym(1,j)*ph(ij-1)-ajp(ij)*ph{ij+1)-con(ij)
if(abs(resto).gt.res)res=abs(resto)

IF(NF.EQ.1)YUhat(L,1)=PH(I,)

IF(NF EQ.2)Vhat(1,J)=PH(IJ)

IF(NF.EQ.3)TT(,J) =PH(1,J)

ENDDO

ENDDO

IF(NF.EQ.3)THEN

CALL BOUND

ENDIF

RETURN

END
C$**$****$*********************=i=*****#***********$***********$**

SUBROUTINE COEFP
¢ calcula a fonte e os coeficientes da equacdo de pressio
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IMPLICIT REAL*4(A-H,0-Z)
COMMON/INDY/P(60,60),

| AIMP(60,60),AIPP(60,60), AIMP(60,60), AJPP(60,60),
IUHAT(60,60), VHAT(60,60), FHATX(60,60),FHATY(60,60),
'DJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DIY(60,60),BIY(60,60),
'CTY(60,60),AIM(60,60),AIP(60,60), ATM(60,60), ATP(60,60), AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

'DYGAMP(60),DYGAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),FYN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY ,NPX NPY RHO,GAMA ALFA ALF
AP, '

|ALFAU,ALFAV,ALFAT, GAMAT,GAMAU,GAMAV,NTADI.NTFLUX.SIG,
LIFIN,JIJF,IX,IY,NF, DIVEL,RE PR RA, XNU,XNUR, XNUt.nt res
IF(NF.EQ.1)THEN
DO J=2,JF
UHAT(2,)=U(2,))
UHAT(IFIN+1,1)=U(IFIN+1,J)
DO I=3,IFIN
SOMU=AIM(L))*U(I-1,J)+AIP(LI)*U(I+1,J)+
| AIM(LI*U(LI-1)+AJP(LI)*U(LJ+1)
UHAT(LI)=(SOMU+SC(LJ*DX(Iy*DY(J)-DIVHAT(LJ, 1)/ AP(LJ)
ENDDO
ENDDO
DO J=2,JF
RGX=DY(J)*DY(J)/(DOMX/NPX)
DO =2,IFIN
IF(.GT.2)THEN
AIMP(I,))=RHO*RGX*DX(I)/AP(L])
ENDIF
IF(LLT.JFIN)THEN
AIPP(L)=RHO*RGX*DX(I+1 YAP(I+1,J)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDIF
[F(NF.EQ.2)THEN
DO [=2,JFIN
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VHAT(,2)=V(1,2)
VHAT(JF+1)=V(LJF+1)
DO J=3,JF
SOMV=AIM(LJ*V(I-1,J)+AIPLIH*V(I+1,0)+
F AIML)*V(LI-D+AJP(LD*V(LI+1)
VHAT(LJ)=(SOMV+SC(LI)*DX(I)*DY(J)-DIVHAT(L,J,2)YAP(L])
ENDDO
ENDDO
DO [=2,IFIN
RGY=DX(1)*DX({I)/(DOMY/NPY)
DO J=2JF
[F(J.GT.2)THEN
AJMP(1,J)=RHO*RGY*DY(J)AP(])
ENDIF
[F(JLT.JF)THEN
AJPP(LIy=RHO*RGY*DY(J+1 )/AP(I J+1)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDIF
RETURN
END
C*******************************$*******************************
SUBROUTINE ADI
¢ resolve as matrizes por line by line
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-Z)
COMMON/INDY/P(60,60),
AIMP(60,60),AIPP(60,60), AJMP(60,60),AJPP(60,60),
'UHAT(60,60),VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
'DIX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DJY(60,60),BIY(60,60),
ICJY(60,60),AIM(60,60),AIP(60,60), ATM(60,60),ATP(60,60),AP(60,60),
'DX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

'DYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),F YP(60),F YN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG, DOMX,DOMY NPX NPY RHO,GAMA,ALFA ALF
AP,

IALFAUALFAV ALFAT,GAMAT ,GAMAU,GAMAV NTADINTFLUX SIG,



NLIFIN JLIF IX, 1Y ,NF,DIVEL,.RE PR, RA, XNU,XNUR XNUt,nt,res
REAL*4 A(60),B(60),C(60),F(60),TK{60)
DO KADI=1 NTADI
dire¢do x
N=IFIN-II+1
DO J=JLJF
DO I=ILIFIN
=1-1X
A(IJ-1)=AIM(L,1)*(-1.0)
CI-1)=AIP(LH*(-1.0)
B(LJ-1)=AP(L.J)
F(IJ-D)=CON(LIH+AJP(LI)*PH(LJ+1)+AIM(LJ)*PH(LJ-1)
IF(LEQ.IDF(D=F(1 *+AIM(ILJ)*PH(II-1,))
[F(LEQ.IFIN)F(IN)=F(N)+AIP(IFIN, J)*PH(IFIN+1,])
ENDDO :
CALL TDMA(A,B,C.F N, TK)
DO I=ILIFIN
PH(LJ)=TK(I-IX-1)
ENDDO
ENDDO
SIG=1
CALL BLOCK
direcdo y
N=JF-JI+1
DO =ILIFIN
DO JK=JLJF
JKI=JK-1Y
AJKI-D=-AJM(1,JK)
C(JKI-1)=-AJP(1,JK)
B(JKI-1)=AP(L,JK)
F(JKI-1)=CON(LJK)+AIP(LJK)y*PH(I+1,JK)*+ AIM(I,JK)*PH(I-1,JK)
IFOK.EQJDF(1)=F(1 y+AIM(LJD*PH(1,JI-1)
[FUK.EQJF)F(IN)=F(N)*AJP(LIF)*PH(LJF+1)
ENDDO
CALL TDMA(A,B,C,F.N,TK)
DO JK=]JLJF
PH(L,JK)=TK(JK-IY-1)
ENDDOG
ENDDO
SIG=2
CALL BLOCK
ENDDO
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RETURN
END
C***************************************************************
SUBROUTINE BLOCK
¢ aplica o procedimento de corregdo por bloco
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-2)
COMMON/INDY/P(60,60),
IAIMP(60,60),AIPP(60,60), ATMP(60,60),AJPP(60,60),
'UHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
IDJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
ICJ Y(60,60),A{1\/{(60,60),AIP(60,60),AJM(60,60),AJP(6{),6(}),AP(60,60),
IDX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DYGAMN(60),FXP(60),FXN(60),F YP(60),FYN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60), DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX,DOMY ,NPX,NPY ,RHO,GAMA,ALFA ALF
AP,

!ALFAU,ALFAV,ALFAT,GAMAT,GAMAU’,GAMAV,NTADI,NTFL[D(,SIG,
HLIFIN,JLJF IX,IY NF,DIVEL,RE,PR,RA, XNU,XNUR ,XNUt nt,res
REAL*4 A(60),B(60),C(60),F(60), TK(60)

IF(SIG.EQ.1)THEN

¢ block correction em x
DO I=ILIFIN
SOMAA=0
SOMAB=0
SOMAC=0
SOMAF=0
DO J=11JF
SOMAA=SOMAA+AIM(LJ)
SOMAB=SOMAB+AP(LJ)-AJP(1,))-ATM(L])
SOMAC=SOMAC+AIP(L])

RS=AIP(LI*PH(I+1, 7+ AIM(LI*PH(I-1,)+

! AJP(I,J)*PH(I,JH)+AJM(§,J)*PH(I,J—1)-AP(I,J)*PH(LJ)+CON(¥,J)
SOMAF=SOMAF+RS

ENDDO

SOMAB=SOMAR-+AIM(T,JT}+AJP(1,JF)

A(I-1-IX)=-SOMAA

C(I-1-IX)=-SOMAC



B(I-1-IX)=+SOMAB
F(I-1-IX)=+SOMAF
ENDDO
CALL TDMA({A,B,C,F. N, TK)
DO I=ILIFIN
FIC(D=TK(I-1-IX)
ENDDO
DO J=JLIJF
DO I=ILIFIN
PH(LJ)=PH(LI)+FIC(I)
ENDDO
ENDDO

ELSE
block correction em y
DO J=JLJF
SOMAA=0
SOMAB=0
SOMAC=0
SOMAF=0
DO I=ILIFIN
SOMAA=SOMAA+ATM(LJ)

SOMAB=SOMAB-+AP(L,J)-AIP(L,J)-AIM(IJ)

SOMAC=SOMAC+AJP(LJ)

RS=AIP(LI)*PH(I+1,J)+AIM(L,))*PH(I-1 J)+
! ATP(LIY*PH(LI+1)+AIM(LI)*PH(LJ-1)-AP(L JY*PH(LJ)+CON(L)

SOMAF=SOMAF+RS
ENDDO

SOMAB=SOMAB+AIM(ILJ)+AIP(IFIN,J)

A(J-1-1Y)=-SOMAA
C(J-1-1Y)=-SOMAC
B(J-1-IY)=+SOMAB
F(J-1-IY)=+SOMAF

ENDDO

CALL TDMA(A,B,C,F.N,TK)
DO J=JLJF
FIC()=TK(J-1-IY)

ENDDO

DO I=ILIFIN

DO J=JLJF
PH(1,J)=PH(LJ)+FIC(J)
ENDDO

ENDDO
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ENDIF
RETURN
END
C******************************************************$********
SUBROUTINE CORRECAO
¢ cormge as velocidades com os plinha
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-2)
COMMON/INDY/P(60,60),
IAIMP(60,60), ATPP(60,60), AIMP(60,60),AJPP(60,60),
TUHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
'DJX(60,60),BJX(60,60),CIX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
ICIY(60,60), AIM(60,60),AIP(60,60),ATM(60,60),AJP(60,60),AP(60,60),
'DX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),D YGAMN(60),FXP(60),FXN(60),FYP(60),F YN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY(60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX DOMY NPX NPY RHO GAMA ALFA ALF
AP!D

IALFAU,ALFAV,ALFAT,GAMAT,GAMAU,GAMAV,NTADILNTFLUX SIG,
LIFIN,JLJF,IX,JY.NF,DIVEL RE,PR,RA, XNU,XNUR,XNUt,nt,res
DIVEL=0.0
DO J=2,JF
DO [=2,NPX
U(I+1,7)=AIPP(LIy*(PH(LJ)-PH(I+1,]))/(RHO*DOMY/NPY )+ Uhat(I+ 1J)
ENDDO
ENDDO
DO [=2,IFIN
DO J=2.NPY
V(LT+1)=AJPP(LJ)*(PH(LJ)-PH(LJ+1))/(RHO*DOMX/NPX )+ Vhat(LJ+1)
ENDDO
ENDDO

C CHECANDO A DIVERGENCIA IMPOSTA PELO SIMPLER
DO J=2,JF
DO [=2,IFIN
DIL=(U(I+1,7)-U(LT))*DOMY/NPY+(V(L,J+1)-V(L,])) *DOMX/NPX
[F(ABS(DIL).GT.DIVEL)DIVEL=ABS(DIL)

ENDDO
ENDDO
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CALL BOUND ! para correcao das velocidades nas fronteiras
RETURN
END
C********************************************$$*****************
SUBROUTINE TDMA(A,B,C,F,N,TK)
¢ algoritmo de Thomas
IMPLICIT REAL*4(A-H,O-Z)
COMMON/INDY/P(60,60),
IAIMP(60,60),AIPP(60,60),AJMP(60,60), AJPP(60,60),
'TUHAT(60,60), VHAT(60,60),FHATX(60,60),FHATY(60,60),
DJX(60,60),BIX(60,60),CIX(60,60),DJY(60,60),BJY(60,60),
1CIY(60,60),AIM(60,60),AIP(60,60),AIM(60,60),AJP(60,60), AP(60,60),
'DX(60),DY(60),DXGAMP(60),DXGAMN(60),

IDYGAMP(60),DY GAMN(60),FXP(60),FXN(60),F YP(60),F YN(60),FIC(60),
IROU(60,60),ROV(60,60),U(60,60), V(60,60),
IFX(60,60),FY (60,60),CON(60,60),PH(60,60), TT(60,60),
1SC(60,60),DIVHAT(60,60,3)

COMMON/CNST/FLAG,DOMX, DOMY NPX NPY ,RHO,GAMA,ALFA ALF
AP,

'ALFAU ALFAV, ALFAT GAMAT,GAMAU,GAMAV NTADI NTFLUX SIG,
HLIFIN,JLJE IX 1Y NF, DIVEL.RE PR, RA XNU,XNUR,XNUt,nt,res
REAL*4 A(60),B(60),C(60),F(60), TK(60)
DO KI=2 N
DK=A(KD/B(KI-1)*EXP(-30))
B(KD=B(KD-C(KI-1)*DK
F(KI)=F(KI)-F(KI-1)*DK
ENDDO
TK(N)=F(N)/(B(N}+EXP(-30))
DO KI=1,N-1
JK=N-KI
TKUK)=FUIK)}-CUIK*TKIK+1)/(BIK)+EXP(-30))
ENDDO
RETURN
END
C* dkkdkkkokkokdokdkkdkkdekokkddkhkkh ko dokdokkkokde ik ok dok ks gok kk ke kokkkokkdkkk ok
FUNCTION AA(YY)
¢ funcoes A(P)e Q(P)
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-Z)
I[F(ABS(YY).LE.1.0E-6)THEN



AA=1.0
ELSE
AA=YY/(EXP(YY)-1.0}+EXP(-30)
ENDIF
RETURN
END
FUNCTION Q(Z2)
IMPLICIT REAL*4(A-H,0-Z)
[F(ABS(ZZ).LE.1.0E-6)THEN

Q=0.5
ELSE
Q=(EXP(ZZ)*(ZZ-1.0)+1.0(ZZ*([EXP(ZZ)-1.0))
ENDIF
RETURN

END
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