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Resumo

Neste trabalho estuda-se a influéncia de uma parede formando um canal vertical quando
é posicionada frontalmente a uma cavidade aberta. S&o consideradas duas condigdes de
contorno para a parede posicionada em frente a cavidade: parede isotérmica a temperatura
ambiente e parede adiabatica. As paredes horizontais da cavidade aberta sao adiabdticas e
a parede vertical é mantida aquecida. A razdo de aspecto da cavidade aberta, B = L/H,
assume os valores 0,5, 1,0, 3,0 e 6,0, onde L é a largura e H a altura da cavidade. A faixa
do ntimero de Rayleigh estudada é de 10® a 107 e o niimero de Prandtl foi fixado como
1,0. E feita a anélise da influéncia da razio de aspecto da cavidade e das condicbes de
contorno da parede frontal sobre o valor do nimero de Nusselt médio, bem como o padrio
de escoamento atingido em regime permanente. Para a solu¢do numérica do problema, é
empregado o método dos Volumes Finitos para a discretizagio espacial e o método SOLA
para a discretizagdo temporal. O esquema Power-Law € usado na aproximacio dos termos
convectivos e difusivos. Verifica-se que existem duas regides distintas no dominio Ra x b/H,
onde b/H é a disténcia adimensional entre as paredes do canal vertical: o escoamento no
canal e o escoamento na cavidade. Quando o escoamento no canal estd presente, o efeito da
condic¢do de contorno da parede frontal sobre o valor do nimero de Nusselt médio é pequeno.
Para o caso do escoamento restrito a cavidade, a condicao de contorno da parede frontal passa
a ser importante. O aumento da razao de aspecto B para um mesmo nimero de Rayleigh,
sendo Rayleigh < 10, faz com que a convecgéo se torne cada vez menos importante, assim
como a aproximagio da parede junto a entrada da cavidade. O método de anilise de escala,

quando possivel, é utilizado na tentativa de melhor explicar os resultados.



Abstract

In this work the problem of natural convection in a rectangular open cavity with and
without the presence of a shrouding wall has been analysed. One vertical wall is heated and
the horizontal walls are adiabatic. The other vertical wall is open to the ambient or a fluid
reservoir. That is the opening. A shrouding wall is placed in front of this open wall forming
a vertical open channel. Two different boundary conditions are analysed for the shrouding
wall: isothermal or adiabatic. The aspect ratio effect B = L/H of the open cavity has been
defined such as 0.5, 1.0, 3.0 e 6.0, where L is the width and H is the cavity height. The
Rayleigh number ranged from 10 to 107 and the Prandt! number was mantained at 1.0. The
influence of the aspect ratio of the cavity and the boundary conditions of the shrouding wall
on the Nusselt number is analysed, and the flow pattern under steady state conditions is
determined. The numerical solution of the Navier-Stokes equations have been obtained using
the Finite Volume Method for the spatial discretization, and the SOLA method for the time
discretization. The Power-Law scheme was used to obtain the convective and diffusive terms
of the Navier-Stokes and Energy equations. There are two distincts regions in the Ra x b/H
domain, where b/H is the dimensionless distance between the vertical walls of the channel:
the channel flow and the cavity flow. When the flow is present in the channel, the effect of
the boundary condition on the shrouding wall on the average Nusselt number is small. For
the flow restricted into the cavity, the boundary condition on the shrouding wall becomes
important. When the aspect ratio B increases and the Rayleigh number is little than 10%, the
convection becomes less important. The same occurs when the shrouding wall is too close

from the opening. The scale analysis method is used to clarify the results when possible.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

O fenémeno de transferéncia de calor por convecgéo, especificamente o de convecgio na-
tural, encontra uma ampla faixa de aplicacées. Alguns exemplos sdo: meteorologia, geofisica,
sistemas de energia solar, resfriamento de componentes eletrdnicos, sistemas de reator nuclear,
processamento de materiais, conservacio e armazenamento de energia, inddstrias quimicas,
metaliirgicas, alimentos, etc.

Principalmente a partir da década de 80, as pesquisas intensificaram-se, devido ao
crescimento da capacidade de processamento dos computadores ¢ ao desenvolvimento e a-
primoramento de métodos numéricos, propiciando o alastramento da simulacdo numérica de
escoamentos com transferéncia de calor.

Atualmente, a necessidade de otimizagao de sistemas para resfriamento de gabinetes e
placas de circuito impresso, na inddstria eletronica, tem motivado o estudo de cavidades e
canais com as mais diversas coudices de contorno.

A literatura mostra uma imensa quantidade de trabalhos sobre transferéncia de calor
em canais e cavidades, notadamente em cavidades fechadas.

Uma revisao detalhada da literatura mostra que, em pouquissimas situagdes, houve uma
tentativa de estudar-se o problema conjunto de transferéncia de calor de uma cavidade com
uma face aberta para um canal. Essa geometria, bastante comum em gabinetes eletrénicos,

sistemas de ventilacdo de ambientes e controle de incéndio, coletores de energia solar, etc,



serd o objeto de estudo dessa tese. Essa geometria € mostrada na Figura 2.1.

Sera realizado neste trabalho um estudo da influéncia de uma parede posicionada
frontalmente & saida de uma cavidade. Essa parede frontal serd considerada adiabdtica ou
isotérmica. Um estudo da razdo de aspecto da cavidade, para valores distintos do nimero de
Ra, permite conhecer o sen comportamento em relagio a transferéncia de calor, acompanhado

da avaliacio de outras varidveis caracteristicas do problema.

1.2 Revisao da Literatura

O objetivo desta secdo ndo é revisar todos os trabalhos publicados e relacionados ao
problema proposto nesta tese, mas apenas os artigos considerados relevantes e que fizeram
uma notével contribuicio & compreensio do fendmeno de convecdo natural em cavidades

abertas. Serdo revisados sucintamente trabalhos numéricos e experimentais.

1.2.1 Conveccao Natural em Cavidades Abertas

Lé Quére et al. (1981) fizeram um estudo da transferéncia de-calor em uma cavidade
bidimensional cujo escoamento é provocado por gradientes de temperatura entre o fluido re-
frigerante e as paredes aquecidas da cavidade. O método numérico utilizado foi o SIMPLE
(Patankar, 1980) e o esquema QUICK (Leonardo, 1979) no tratamento dos termos convec-
tivos. Nao foi utilizada a aproximacio de Boussinesq. As propriedades fisicas do fiuido
foram varidveis com a temperatura. Obteve-se como resultado que o escoamento no interior
da cavidade é localmente dominante e nao foi encontrada solugao em regime permanente para
Gr > 10° utilizando-se este método. A sucessiva formagio de regides aquecidas (hot spots)
préximo & parede horizontal inferior aquecida ¢ a responsavel por essa situagao instavel. Eles
estudaram também o efeito da inclinacio da cavidade em relagdo & diregao da gravidade
(a = 20° e @ = 45°), encontrando que as perdas térmicas diminuem com o aumento de
devido a estratificacio do escoamento e a diminuigao das instabilidades.

Penot (1982) realizou um estudo de convecgdo livre dentro de uma cavidade aberta
isotérmica. Estudou o efeito do ndmero de Gr e a inclinagio da cavidade em relagéo ao

vetor gravidade. Nao foi encontrada solugio em regime permanente para Gr > 10% e quando



a abertura da cavidade estd voltada para cima. Utilizou o método de Vorticidade Funcao-
Corrente e a aproximagdo de Boussinesq, com o dominio computacional estendido, devido a
dificuldade de se especificar condicdes de contorno adequadas na entrada da cavidade. Utili-
zOU U esquema a montante de segunda ordem para a aproximagcdo dos termos convectivos.
Devido ao uso de um esquema temporal, foi possivel mostrar dois tipos de instabilidade.
Uma é térmica em natureza e ocorre quando Gr > 10° em uma cavidade vertical. A outra é
de origem hidrodinimica e ocorre quando a face da cavidade é voltada para cima. Todas as
solugbes tendem para regime permanente quando a cavidade € voltada para baixo. Concluiu
que o escoamento em cavidades abertas € muito complexo.

Chen et ol {1983) visualizaram o escoamento em uma cavidade aquecida aberta.
Mediram a distribuicdo média de temperatura em varios locais da cavidade quadrada, com
Gr = 6 x 10° ¢ @ = 0°, observando que as linhas de corrente do escoamento tornam-se
instaveis ao longo da parede inferior.Para o = 0°, a camada limite separa-se fortemente
da parede inferior na entrada da cavidade, voltando a aderir aproximadamente na metade
da parede. O ponto de adesdo oscila erraticamente sobre esse local. O efeito do aumento
do &ngulo o é amortecer as flutuagdes turbulentas geradas pelas instabilidades na parede
inferior.

Hess {1984) obteve resultados experimentais utilizando um corante para visnalizar o
campo de escoamento na abertura de uma cavidade e a técnica LDV para medir os perfis de
velocidade. A cavidade aberta possui a parede vertical aquecida e as horizontais adiabaticas.
O fluido de trabalho foi a agua e os nimeros de Rayleigh investigados foram na faixa de
3 x 10'% e 2 x 10!}, investigando a regifio de transicio para turbuléncia. O efeito de uma
restricio na abertura da cavidade em 50% também foi estudado, mostrando que nessa situacio
0 escoamento possui caracteristicas tridimensionais. A camada limite toma 90% da parede
vertical, somente desaparecendo no topo préximo a parede horizontal superior.

Chan e Tien (1985a) realizaram provavelmente o mais completo trabalho numérico em
uma cavidade aberta com a parede vertical aquecida e as duas horizontais adiabdticas. Os
resultados foram obtidos para Ra = 10° — 10°, niimero de Prandtl unitdrio e assumindo
propriedades constantes do fluido, menos no termo de empuxo devido a utilizagdo da apro-

ximagdo de Boussinesq. Uma zona de recirculagdo foi encontrada para altos Ra(> 10°)



sobre a parede horiontal inferior da cavidade, provocada pelo fluido contornando a quina
da cavidade {canto inferior esquerdo). Ocorre estratificacio térmica do escoamento préximo
4 parede horizontal superior, o qual leva a formagio de uma pluma sobre essa parede. Na
abertura por onde sai o fluido quente e entra o fluido frio, as condigdes de contorno néo podem
ser prescritas de uma maneira direta. A regifio imediatamente fora da abertura é também
de interesse. E necessério incluir essa regido através da extensio do dominio computacional
para fora da abertura. A transferéncia de calor e o escoamento préximo a parede aquecida,
aproximam-se do caso de convegao natural em placa plana vertical para altos valores de Ra.
Encontraram que a configuragiio do escoamento préximo da abertura ¢ muito complexo.

Chan e Tien (1985b) investigaram numericamente uma cavidade aberta retangular,
com a razio de aspecto B = L/H = 7,0. Foram comparados dois métodos de tratamento do
dominio. Em um foi utilizado o dominio estendido e em outro as condi¢des de contorno foram
especificadas na abertura da cavidade. O segundo método, proposto com o intuito de diminuir
a extensdo do dominio computacional, mostrou-se razodvel em predizer os pardmetros de
transferéncia de calor e o padrio global do escoamento, principalmente para altos valores de
Ra. Essa simplificacio nfo permite calcular a separagio do fluido entrando na cavidade para
Ra > 10°. Foram obtidos resultados para a cavidade achatada na faixa de Ra = 108 — 108,
mostrando boa aproximacao com resultados experimentais.

Humphrey e To (1986) utilizaram o modelo de turbuléncia k-¢ para baixo Reynolds
para estudar convecgdo natural e mista em uma cavidade isotérmica fortemente aquecida. O
escoamento e a transferéncia de calor sio comandados pela cavidade aquecida. Para convecao
livre, 0 modelo k- subestima os valores da energia cinética turbulenta e o coeficiente de
difusividade turbilhonar para uma cavidade com a = 0°. O ntimero de Nu correlaciona bem
com Gr;’{ 3 onde b ¢ a altura da cavidade nesse caso.

Chan e Tien (1986) relizaram um dos primeiros estudos experimentais de convegao
natural em cavidade aberta usando a técnica LDA. A cavidade achatada em questao tem
razao H/L = 0,143, cujas paredes horizontais sido adiabaticas e a parede vertical oposta
a abertura é mantida aquecida. O experimento foi realizado com 4gua para Re na faixa
10% —107. O escoamento deixando a cavidade é impulsionado pela parede aquecida, enquanto

o fluido frio entrando na cavidade é afetado pelas condigbes externas impostas, gerando uma



interacio extremamente complexa na abertura da cavidade.

Abib e Jaluria (1988) fizeram um estudo numérico tratando do escoamento induzido
pelo empuxo, o qual é provocado por uma fonte de calor localizada na parede oposta a aber-
tura da cavidade. As paredes horizontais sio adiabéaticas. O método de solugdo utilizado foi
o da Vorticidade Funcao-Corrente ¢ a formulagao numérica das condi¢bes de contorno para
a abertura € discutida. O efeito do tamanho da abertura é verificado. Quando o tamanho
da fonte de calor é igual a altura da cavidade, o problema é analogo aos discutidos anterior-
mente. Para altos valores de Ra, foi encontrado que o fluido penetra muito mais no interior
da cavidade que para o caso de baixo Ra e hd formacgdo de escoamento de camada limite
adjacente & fonte de calor. Fora da camada limite, a regido é termicamente estratificada,
sendo a estratificacio acentuada pelo aumento do Ra. A variagdo do tamanho da fonte de
calor ndo afeta significativamente o escoamento de camada limite.

Miyamoto et al. (1989) estudaram numericamente a convec¢do natural em uma cavi-
dade aquecida aberta ou parcialmente aberta para varios dngulos de inclinacdo. O valor de
Nu para essa cavidade é aproximadamente metade do da cavidade com a parede vertical
aquecida e as horizontais adiabaticas. Em compensagéo, o escoamento volumétrico induzido
pelo empuxo para dentro da cavidade € duas vezes maior. A contribuigdo da parede traseira
para o processo de transferéncia de calor ocorre somente a partir de Re > 10%, quando se
incia a formagao da camada limite adjacente & parede. Essa situag¢do ocorre para a cavidade
completamente aberta e dngulo de inclinacdo zero. Para a cavidade aberta parcialmente
obstruida e angnlo de inclinagiio zero, o valor de Nu tende ao da cavidade sem obstrucio
quando o Ra aumenta. E feita uma discussio sobre o efeito da inclinaciio da cavidade em
rela¢ao ao vetor gravidade.

Hasnaoui et al. {1990) trataram do problema de transferéncia de calor por convecgio
natural entre um conjunto (erray) horizontal de cavidades abertas com parede inferior aque-
cida, as verticals adiabdticas e uma parede fria delimitando o canal. Uma conclusdo extrema-
mente interessante do problema é que dependendo dos parimetros governantes do problema,
a medida que o Rg aumenta, a solugio passa por um regime periédico e apds para o cadtico.
Também é discutida e mostrada uma multiplicidade de solugoes pa.r.a. 0 mesmo problema,

determinada pelas condigoes iniciais.



Papanicolaou e Jaluria (1992) mostraram que uma cavidade com as paredes condutivas
sofrendo convecgao for¢ada com ar e com um componente localizado dissipando poténcia
pode transitar de um estado de regime permanente para um regime periédico. Essa transicao
ocorre quando o valor do nimero de Richardson, Ri = Gr/Re?, ultrapassa um certo valor
critico. O aumento do nimero de Re produz um amortecimento nas oscilagoes, induzindo que
as instabilidades sdo de origem térmica e ndo do escoamento. Essas instabilidades térmicas
observadas ocorrem devido as pequenas porgdes de fluido no centro da cavidade sofrerem
um aquecimento e resfriamento peridédico, devido ao movimento circulatério provocado pela
variacio da densidade .

Angirasa et al {1992) investigaram o mesmo problema estudado por Chan e Tien (1985a
e 1985b), jd apresentados anteriormente. O problema da cavidade aberta com a parede ver-
tical aquecida e as horizontais adiabéticas foi resolvido pelo método da Vorticidade Fungéo-
Corrente, e o dominio computacional confinado & cavidade. Uma discussio foi feita sobre
a especificacdo das condicbes de contorno da vorticidade e da funcdo-corrente na abertura
da cavidade. Como a temperatura é especificada na entrada da cavidade, é necessario certo
cuidado na interpretagio dos resultados, principalmente para baixos valores do némero de
Rayleigh.

Showole e Tarasuk (1993) realizaram um estudo numérico e experimental do fenémeno
de convecdo natural em uma cavidade isotérmica com a face aberta voltada para cima.
Foi verificado o efeito da razdo de aspecto da cavidade, do niimeroc de Ra e do dngulo de
inclinagdo da cavidade em relacdo a horizontal, 0° < o < 60°. A interferometria a laser foi
utilizada para obtencdo das isotermas. O aumento do nimero de Ra e de o provocaram
intensificagdo da transferéncia de calor, causada pelo aumento das forcas de empuxo. Sao
fornecidas correlacoes numéricas para o Nu em funcio do dngulo de inclinagio a da cavidade.
Foi encontrado comportamento oscilatério do escoamento na abertura da cavidade para toda
faixa de Ra considerada, Ra = 103 — 5 x 10°, e que a amplitude das oscilagdes aumenta com
Ra, tornando o escoamento mais instdvel. O escoamento na cavidade inclinada também é
muito instavel.

Son et al. (1994) estudaram escoamento laminar e turbulento com transferéncia de calor

de uma parede vertical aquecida em uma cavidade parcialmente aberta para Re = 10* — 10'2



e Pr=0,71. O método de solugio empregado foi 0 SIMPLE (Patankar, 1980) e os termos
convectivos s&o obtidos com o esquema Upwind. A aproximagio de Boussinesq é empregada
no termo de empuxo e o modelo k-¢ ¢ utilizado, com as condicdes de contorno dadas por
Henkes e Hoogendoorn (1989). O dominio computacional restringe-se a cavidade. Esse é
um dos primeiros trabalhos a tentar determinar numericamente os efeitos da turbuléncia na
transferéncia de calor e na configuracio do escoamento.

Mohamad (1995) obteve uma solugio em regime laminar de uma cavidade aquecida
na base e a face aberta voltada para cima, enquanto as paredes verticais sd3o mantidas
adiabéticas, para Ra = 10° — 107, angulos de inclinacio da cavidade de o = 10° a 90° e
de razao de aspecto 0,5, 1,0 e 2,0 para Pr = 0,7. Foi encontrado que, enquanto o Nu local é
bastante sensivel & inclinacéo da cavidade, o valor do Nu varia muito pouco. O escoamento,
como esperado, € instdvel para altos Ra e para pequenas inclinagbes da cavidade.

Angirasa et al. (1995) estudaram uma cavidade isotérmica com uma das faces verticais
aberta para o meio externo, usando o método da Vorticidade Fungio-Corrente, com a aproxi-
magao de Boussinesq. Na solucéo foi utilizado o esquema Upwind para tratamento dos termos
convectivos ¢ malha regular. Devido a instabilidade provocada pelo aquecimento da parede
horizontal inferior, ndo foi encontrada solugio em regime permanente para altos valores de Gr.
Pelo fato do dominio computacional estar restrito & cavidade, valem as mesmas observacoes
feitas em Angirasa et ol (1992). Solucles em regime permanente foram encontradas para
Gr < 10°. Apesar de ocorrer a formacdo de pluma térmica na parede horizontal inferior
para Gr = 10°, durante o regime transitério, a camada limite em crescimento na parede
vertical, onde as velocidades sfo mais altas, provoca a dissipagao dessa pluma. A formagio
de pluma térmica na parede inferior ¢ intensificada com o aumento do Gr. Para Gr > 107, as
instabilidades geradas na parede inferior pela formagao intermitente de pluma e sua posterior
incorporacdo pela camada limite da parede vertical, faz com que ndo seja mais possivel
estabelecer um regime permanente. Essas instabilidades ocorrem de maneira periédica. O

escoamento no interior da cavidade é dominado pela camada limite gerada na parede vertical.



1.2.2 Convecgao Mista em uma Cavidade Aberta Para um Canal

O trabalho de Humphrey e Jacobs (1981}, muito provavelmente, é o tinico que trata do
problema da cavidade aberta para um canal e resfriada por convecgio mista, com geometria
semelbante & estudada nesta tese. Os autores estudaram a influéncia da cavidade no processo
de transferéncia de calor, a direciio do escoamento forcado e a forma do perfil da velocidade
na entrada do canal. O fluido de trabalho é o ar com Re = 300 e Gr = 4500. O &ngulo o
de inclinagdo com a gravidade foi variado de 0°,45° e —45°. Uma das principais conclusées
desse trabalho é que a transferéncia de calor aumenta quando o escoamento forgado e as
forcas de empuxo tém diregds opostas. Se os escoamentos sdo alinhados, a transferéncia de
calor diminui. Notar que, devido & investigacio limitada a apenas Re = 300 e Gr = 4500, as

conclusoes nio podem ser extrapoladas para outras magnitudes desses parametros.

1.3 Presente Trabalho

O objetivo deste trabalho é o estudo da influéncia de uma parede formando um canal
vertical quando posicionada frontalmente a uma cavidade aberta. A cavidade tem as duas
paredes horizontais adiabdticas e a parede vertical mantida a temperatura constante. A
parede frontal é feita isotérmica ou adiabdtica. Sua distancia 4 entrada da cavidade, b/H, é
examinada para valores iguais a 1,0, 0,5 e 0,2, onde b é a disténcia entre as paredes verticais
do canal e H a altura da cavidade. A razio de aspecto, B = L/H ¢ feita igual a 0,5, 1,0,
3,0 e 6,0, onde L é o comprimento da cavidade. Essa geometria é mostrada na Figura 2.1.
O niimero de Prandtl ser4 aproximadamente o do ar, Pr = 1,0, e a faixa do nimero de
Rayleigh estudada ser4 10° — 107.

Foi desenvolvido um programa em FORTRAN 77, utilizando o método dos Volumes
Finitos (MVF) de Patankar (1980) para a discretizagao espacial das equacdes € o método
SOLA de Hirt et ol. (1975) para a discretizagdo temporal. O esquema numeérico para a
aproximacdo dos termos convectivos e difusivos foi o Power-Law, criado por Patankar (1980).

O c¢6digo de céleulo foi desenvolvido em coordenadas cartesianas, bidimensional, com a
hipétese de fluido newtoniano, incompressivel e em regime laminar.

No Capitulo 2 sio deduzidas as equagdes governantes do problema, baseadas em um



balango diferencial em um volume de controle infinitesimal. As equacdes sdo: conservagio da
massa, quantidade de movimento nas direcGes x e y e conservagdo da energia. A aproximagio
de Boussinesq é utilizada para modelamento do termo de empuxo.

A discretizacao das equagbes de transporte no espago e no tempo sdo apresentadas no
Capitulo 3, assim como o esquema convectivo Power-Law.

A validacdo do codige de célculo é mostrada no Capitulo 4. Sdo resolvidos proble-
mas cujos resultados numéricos sdo disponiveis na literatura, e feita a comparacio com os
resultados obtidos com o cddigo.

Sao resolvidos os problemas de:

¢ Convecgdo natural em uma cavidade fechada aquecida lateralmente Davis(1983), Hort-

mann et al.(1990) e Lé Quére(1991).

e Convegdo natural em uma cavidade aberta com parede vertical aquecida e as hori-
zontais adiabdticas (B = 1,0 e Pr = 1,0). As referéncias s&o: Chan e Tien(1985a) e

Chan e Tien(1985b).

e Convecgdo natural em uma cavidade aberta achatada com parede vertical aquecida e

as horizontais adiabéticas (B = 7,0 ¢ Pr = 7,0), resolvida por Chan e Tien(1985b).

No Capitulo 5, o problema de convegdo natural em uma cavidade aberta para um canal,
com uma parede vertical aquecida e as horizontais adiabéticas, é resolvido para uma razdo
de aspecto B = 1,0. As condigbes de contorno da parede vertical, posicionada em frente a
cavidade, sdo de parede adiabatica ou isotérmica.

No Capitulo 6, é feito um estudo da razéio de aspecto da cavidade, com B = 0,5, 3,0
e 6,0, no processo de transferéncia de calor da parede aquecida da cavidade. O efeito da
condicido de contorno na parede frontal & abertura da cavidade e na abertura do canal é
também analisado. S&o mostrados resultados de isotermas, linhas de corrente, perfis dos
componentes da velocidade e tabelas com pardmetros caracteristicos do problema, como:
Nu, Nuy,, e m.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusGes sobre os resultados obtidos e sugestdes

para aprimoramento futuro do trabalho.



Capitulo 2

EQUACOES GOVERNANTES

2.1 Equacoes Locais Instantaneas

As equacdes locais instantineas sdo deduzidas a partir dos principios fundamentais de
conservacao da massa, quantidade de movimento ¢ energia, através de um balango em um
volume de controle diferencial.

Na simplificacio das equacbes governantes, as seguintes hipdteses serdo admitidas:
1. Escoamento laminar;
2. Bidimensional;
3. Fluido newtoniano;

4. Escoamento incompressivel, ou seja, a densidade p é admitida constante, exceto para o

termo de empuxo, para o qual supde-se a validade da aproximacao de Boussinesq;
5. Propriedades fisicas constantes (%, g, i, ¢p);
6. Dissipagio viscosa e trabalho de compressdo despreziveis na equagao da energia;
7. A gravidade atua somente na direcdo vertical para baixo;
8. Auséncia de termo fonte na equacéo da energia.

As equacoes podem ser escritas na forma diferencial como:
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2.1.1 Equagao de Conservacao da Massa

dp  Opl;
§+ 6a:i

onde p € a densidade do fluido e U; o0 componente a velocidade do fluido na direcdo 1.

—0 (2.1)

Com as hipéteses acima, a equacao pode ser reescrita como:

ou Ov
B + a—y =0 (2.2)

onde x e y sdo 0s eixos coordenados na diregdo horizontal e vertical, respectivamente, ¢ u e

v 08 respectivos componentes da velocidade nestas direcgoes.

2.1.2 Equacao de Conservacao da Quantidade de Movimento

apUi B,O(UT_UJ) 3p a’f';'j
=2 LT g, 2.3
o | oz 9z 0z, T ¢ (2:3)

Onde o indice repetido indica somatéria para os 3 eixos coordendos. Com as hipdteses

feitas e lembrando que: 7; = ;,a[i‘-L 6—“-1] obtemos:

A-) Equagio da Quantidade de Movimento na direcio

—_—_ _+_

% Br oy poox U\ oy
B-) Equacao da Quantidade de Movimento na direcdo y

du  Ouu  Bvu 1 0p, V(.a? 32) (2.4)

2
onde v é a viscosidade cinematica(v = p/p,) e p, é a densidade do fluido. Todas as pro-
priedades fisicas sdo avaliadas & temperatura de referéncia 7.
Na Equagéo (2.5), a pressdo local estatica pode ser decomposta em dois termos {Jaluria
¢ Torrance,1986): um devido & pressdo hidrostdtica local no fluido py, € o outro devido ao

movimento do fluido p,,. Desse modo:

Juntando o termo de pressio e a forca de campo gravitacional da Equacio (2.5), obte-

maos:

11
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A pressao hidrostdtica é calculada como:

apr _
dy

Substituindo a equagdo (2.8) na equagio (2.7), temos:

—Pod (2.8)

1 [@ + pg} - l%” —g(p— po)] (2.9)
onde g{p— p,) é a forga de empuxo. Este termo ¢é estimado empregando-se a extensivamente
utilizada aproximacdo de Boussinesq, a qual admite uma dependéncia linear da densidade
com a temperatura, e despreza as variacoes da densidade na equacdo da conservacio da massa
(Jaluria e Torrance,1986). A aproximagdo é valida para muitas aplicagées onde as diferencgas
de temperatura néo sdo muito grandes e é discutida amplamente em Gray e Giorgini (1976).

A aproximacio de Boussinesq ¢ escrita como {Arpaci e Larsen,1984):

(0 — po} = poB(T° = T7) | (2.10)

onde § = —1/p(0p/0T), é o coeficiente de expansdo térmica admitido constante. Con-
siderando as hipdteses feitas, o valor de § pode ser calculado como: 7 = Q—-].'g, onde T, deve
estar em graus Kelvin.

A equagdo (2.5) pode ser reescrita com o auxilio das equagdes (2.9) e (2.10) como:

6v+6u'u+@_ 1 8pp, , v v
ot Oz By  p, Oy

@ + a—yg) + gﬁ(T" — Tf?) (211)

2.1.3 Equacao da Energia

A equagao da energia em termos de temperatura pode ser escrita como:

Qpc,T° + MNpcp,U;T°) _ 0 k6T°
ot Oz, - 0z; oz ;

Dp "
T°—= D .
3)+6 o THPt4 (2.12)
onde ® é a funcio dissipacao viscosa.
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A equagdo pode ser reescrita considerando as hipdteses feitas na se¢do 2.1 como:

o I+ o Vigal o
oT°  Bul*  ouI° _ (aT azfr) .13

7 " er Ty *\Ba o
onde « é a difusividade térmica do fluido (o = k/p,c,).

As equagdes (2.2), (2.4), (2.11) e (2.13) constituem o conjunto completo das equagdes
governantes. O sistema de equagoes é fechado, isto é, o nimero de varidveis é igual ao niimero
de equacdes e pode ser resolvido com as condigbes de contorno adequadas.

Para o caso de convecgdo forgada, o campo de velocidades é independente do campo
de temperaturas. O mesmo ndo ocorre para o caso de convecgio mista e natural onde a
temperatura auxilia ou é a respounsavel pelo movimento do fluido. Nesse caso, o sistema de

equagbes ¢ acoplado e precisa ser resolvido simultaneamente (Galpin e Raithby,1986).

2.2 Adimensionalizacao das Equacoes Governantes

As Equagdes (2.2), (2.4), (2.11) e (2.13), sdo adimensionalizadas com os parametros
utilizados por Chan Tien(1985b}, para a geometria mostrada na Figura 2.1, a qual sera o

objeto de investigacio desse trabalho.

(X,Y) = (mff) (2.14)
V)= (U’Z)H (2.15)

= ;_fz (2.16)
T = (gh—:%j (2.17)

onde 7° é o valor da temperatura dimensional nesse caso.

_ 2
po PPa)l pi";)ﬂ (2.18)
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As Equacdes governantes na forma adimensional podem ser reescritas como:

a-) Conservacio da Massa

U oV
5% T 5y = (2.19)
b-) Quantidade de Movimento
direcao z
au oU* owU)  oP o 5°U
o T ox ey - ax T \axit oy (2.20)
direcao y
v aUuv) 8(v? oP v BV
halli =——— "+ Pr| =4+ = Pr. .
p + X 57 % -+ £r X2 + 72 + Ra. Pr.T {(2.21)

onde os nimero de Pr e Ra sio definidos nas Equagbes (4.9) e (4.21), respectivamente.

c-) Energia

(2.22)

oT  UT)  OVT) _(¥T A &T
ar | 08X oY ax? " aYt)

2.3 Geometria e Condicoes de Contorno

A Figura 2.1 apresenta a geometria do problema a ser resolvido neste trabalho.
As condicbes de contorno na forma adimensional para as fronteiras mostradas na

Figura 2.1 sdo:
o (1) parede impermedvel adiabética: U =V =0T/3X =0
e (2) parede impermedvel adiabdtica: U =V = dT/0Y =0
o (3) parede impermedvel isotérmica: U =V =0eT =1
e (4) parede impermedvel adiabdtica: U =V = 0T/9Y =0
e (5) parede impermedvel adiabética: U =V =8T/8X =0
e (6) discutidas no Capitulo 5
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z ) Lﬂ A% |y

@

(5)

Figura 2.1: Geometria e condigdes de contorno para cavidade retangular aberta para o canal

o (7) parede frontal impermedvel adiabatica ou isotérmica: U = V = 8T/8X = 0 ou
T=0

o (8) discutidas no Capitulo 5
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Capitulo 3

TRATAMENTO NUMERICO

Neste capitulo é realizado o tratamento numérico das equacdes diferenciais de trans-
porte que governam o escoamento, ou seja, equagdo da conservagao da massa (Equacdo (2.2)),
equacdes da quantidade de movimento nas diregdes z ¢ y {Equagdes (2.4) e (2.11), respec-
tivamente) e equacao da energia {Equacdo (2.13)). O método dos Volumes Finitos (MVF)
(Patankar,1980) ¢ utilizado para a discretizagfo espacial das equacoes de transporte. A es-
trutura da malha deslocada (Patankar,1980) é utilizada, isto é, as grandezas escalares como
pressao e temperatura sdo tratadas no centro dos volumes de controle, enquanto as grandezas
vetoriais, no caso as velocidades, sdo tratadas nas faces. O método semi-implicito SOLA (Hirt
et al.,1975) é utilizado para a discretizagio temporal das equagdes. O método SOLA é seme-
lhante ao de Harlow e Welch (1965), apenas que a pressao é calculada de maneira implicita,

enquanto no Harlow e Welch (1965) a pressdo ¢ explicita.

3.1 Discretizacao Espacial

A discretizacdio no espago consiste em estabelecer uma malha na qual o espaco continuo
é substituido por um ndmero finito de pontos nos quais a variavel ¢ € avaliada. Quanto maior
o numero de pontos utilizados melhor € a aproximacio obtida pelo fato de estarmos aproxi-
mando a malha de um espago continuo. A discretizacdo no espacgo das varidveis dependentes
transforma a equacdo diferencial em um sistema algébrico de equagtes. A discretizacdo

pode ser resumida como a transformagéo das equacdes diferenciais ou integrais em equacdes
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algébricas envolvendo ¢ valor das varidveis nos pontos da malha.

3.1.1 Integracao da Equac¢aoc Global

As equagdes de transporte na forma mais geral, podem ser escritas como:

Bﬁgf +V.(pUig) = V.Jiy + ¢ (3.1)

onde cada termo possui o seguinte significado:

Jpd /0t — taxa de variagio da propriedade fisica conservada associada a varidvel intensiva

¢ dentro do volume de controle

V.(pU;¢) — transporte convectivo da propriedade fisica conservada associada & varidvel in-

tensiva ¢

V.J;s — transporte difusivo da propriedade fisica conservada associada & variavel intensiva

¢

pSy — termo fonte o qual contém todos os termos que ndo se acomodam nos anteriores

Na Tabela 3.1 sfio encontradas as expressbes que assume cada termo acima para as

diferentes equacdes locais instantaneas no sistema de coordenadas cartesianas.

Equacio | Jiws Sy
Continunidade | 1 0 0

Mom. diregio z | u | pVu | pgr — &

Mom. direcgo y | v | pVv | pgy — gf,
Entalpia h|AVT® | pSy

Tabela 3.1: Expressdes para Equacdo (3.1)

A Equacao (3.1) ¢ integrada num volume de controle 9, de fronteiras fixas, resultando

€Il
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8 Ot

Utilizaremos agora o teorema de Gauss para transformar a integral de volume do se-

&9 + /ﬂ V.(oU¢ — Jy).dd = L S 49 (3.2)

gundo termo do lado esquerdo da Equagdo (3.2) em integral de superficie.

Para um vetor @ qualquer esse teorema pode ser escrito como:

fﬂ V.3d9 = [ @.fids (3.3)

onde 7 é o vetor unitdrio normal a superficie s, dirigido para fora (Figura 3.1).

Figura 3.1: Volume de controle

Permutando também a derivada da varidvel ¢ com a integral no primeiro termo do lado
esquerdo, que € possivel devido ao fato da forma do volume ¥ néo depender do tempo, resulta

€1m.:

%[ fﬂ pelad + f (pU¢ — Jy);Aids = fﬂ Syd (34)

A Equacdo (3.4) representa o balanco da grandeza ¢ sobre o volume de controle ¥.

3.1.2 Método dos Volumes Finitos(MVF)

O método dos Volumes Finitos (Patankar,1980), inicia-se com a divisdo do dominio

de calculo em um ntimero finito de volumes de controle nao sobrepostos. Cada volume de
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controle possui em seu interior um inico ponto da malha, chamado ponto nodal, como mostra

a Figura 3.2 para o dominio coberto com uma malha regular.

RS PR U ——

1

|

I

I
il |
1

1

1

i

1

1

o aad
[

1

1

|

'

)

SR [,

1

s
L.Ig

f
|

Figura 3.2: Regido bidimensional dividida em volumes de controle

A integracio da equacio diferencial, como feito na segdo anterior, é feita sobre cada
volume de controle, assumindo-se um perfil para expressar a variacio de ¢ entre os pontos
da malha e avaliar a integral. A vantagem é que as varidveis transportadas sdo sempre con-
servadas sobre qualquer ntimero de volumes de controle e, deste modo, sobre todo o dominio
de cdlculo. O método garante a conservacio das quantidades como massa, quantidade de

movimento e energia, local e globalmente.

3.1.3 Localizacao das Varidveis e Malha Deslocada

A Figura 3.3 representa um volume de controle principal onde O ¢ o centro do volume
principal e os pontos cardeais E, W, S e N sao os centros dos volumes de controle circunvi-
zinhos. As linhas tracejadas indicam as faces dos volumes de controle.

A malha deslocada (staggered grid) é utilizado de modo a manter-se o realismo fisico do
problema (Patankar,1980). As grandezas escalares como pressdo e temperatura sao tratadas
no centro dos volumes de controle, enquanto as grandezas vetoriais, no caso, 08 componentes
da velocidade, sdo tratadas nas faces dos volumes de controle. Este procedimento propicia
uma melhor estimativa dos fluxos convectivos. Os volumes de controle secundérios utilizados

para os componentes u e v da velocidade sdo ilustrados na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Malha deslocada. Volumes secunddrios para os componentes « ¢ v da velocidade

3.1.4 Equacoes de Conservacgao Para um Escalar

As integrais de volume e de superficie da Equagéo (3.4) sdo aproximadas admitindo-se
um perfil para a varidvel ¢. Diferentes perfis para ¢ podem ser admitidos para aproximar
os termos da equacdo diferencial. Um perfil linear continuo por partes serd utilizado para as
aproximacoes.

A integral de volume do lado esquerdo da Equacio {3.4) e a do lado direito, podem ser
escritas como:

a-) Termo transitério:

% [ fﬁ pgﬁd’ﬁ] o ﬁoagfo (3.5)

b-) Termo fonte:
[ﬂ Sedt 2 905, (3.6)

onde o indice o refere-se ao volume de controle cujo ponto nodal é O.

As integrais de superficie da Equacdo (3.4) serdo aproximadas utilizando-se o trata-
mento abaixo descrito.

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

¢-) Termo difusivo:
4
/ Tpiids = S (agJy.0), (3.7)
$ §=1
onde ay € a drea da face normal ao fluxo ¢ ¢ o indice que representa as faces e,w,n e s. O

termo difusivo escrito para as quatros faces é
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/3 Jo-fids 2 (agds)e ~ (agJghu + (a5Te)n — (a5Js)s (3.8)
O fluxo difusivo J; envolve uma estimativa do gradiente médio de ¢ na face do volume

de controle e é obtido através de uma interpolacéo linear.

d-)} Termo convectivo:

4

[(Tid)ds = 3" (agpsl 7, (3.9)

=1

O termo convectivo escrito para as quatro faces é,

[ (oTid)ds = (@1p6U)e ~ (ap6U)w + (a5pdU)n = (as06U); (310)

onde U; representa o valor médio da velocidade sobre a face ¢ do volume de controle.
Os fluxos convectivos e difusivos sdo agora reunidos em uma sé variavel.

FLUXO(¢o) = Y l(a;pU.7), + (a5 J5.7),] (3.11)

i=1
3.1.5 Equacao Global Discretizada

A Equagio (3.1) pode agora ser escrita na forma discretizada com o auxilio das equagoes
(3.5) a (3.9) como:

's) 4 -, S
90720 4 3 {(ayp60 ), + (a5 Ty )] = 9005, (3.12)

=1

3.1.6 Equacoes de Transporte Discretizadas

Com a Equaco (3.12) e as expressdes devidas para ¢, J, ¢ Sy obtidas da Tabela 3.1,
as equacoes de transporte discretizadas podem ser obtidas.
Equacao da Continuidade Discretizada

Da Tabela 3.1 obtemos: ¢=1, figumﬂ,=0 e S;=0, que substituidos na Equagéo (3.12)
resulta em:

9 . < 3
ﬁo-ét—- + 3 (appU.R), =0 (3:13)
i=1
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Para fluido incompressivel, 3p/0t = 0. Escrevendo a equagio para o volume de controle

O da Figura 3.3, obtemos:

(uaf)e — (uaf)y + (vag)n — (vag)s =0 (3.14)
onde u e v representam o valor médio dos componentes da velocidade sobre a face do volume

de controle, nas direcOes z e y, respectivamente.

Equac¢ido da Quantidade de Movimento Discretizada

A forca de pressao é discretizada da seguinte maneira (ver Figura 3.4):

- fspi'.ﬁds >~ (aj;, pw — Gf Do) (3.15)

PR TR G R . " T S R 4
i 1 I I
1 1 I I
J D (R § JENY S [ J [ R | I
1 . |_,’ ..’ll | |
1 . N o I |
' Pw C Ty ."'Po I I Ay-
1 W. ™ O B 'E. | Y
Ll |
---"—"—_ -1+ - - =——— T ) il
i 1 ] 1
1 1 I 1
: e

Figura 3.4: Tratamento do termo de pressio

As expressOes para as outras faces sdo obtidas analogamente.

A-) Equacdo da Quantidade de Movimento na dire¢ao z:

Da Tabela 3.1 obtemos: ¢ = u, j; = pVu e Sy = pg, — gg. Substituindo estes valores
na Equagao (3.12) e tratando o termo de pressdo como visto acima, obternos:

a-) componente uy,:

2u 20+ FLUXO(s) = (ag, o — o1,00) (3.16)
b-) componente u,:
Opue
'193 Y + FLUXO(HE) = (afopo — afepE) (3.17)
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B-) Equagdo da Quantidade de Movimento na direcao y:
Da Tabela 3.1 obtemos: ¢ = v, f¢ = uVve Sy = pgy — g%. Procedendo analogamente
obtemos:

¢-) componente vs:

Opvs

Js ot

+ FLUXO(vs) = (ay,ps — a5,po) — pgds (3.18)

d-} componente n:

Opvn
Un g:; + FLUXO{v,) = (a5 po — fapn) — pg%n (3.19)

Equnacac da Energia Discretizada

Da Tabela 3.1 obtemos: ¢ = h, j;, = AVT" e Sy = pS, = 0. A equagdo da energia na
forma de temperatura é obtida lembrando que para gases ideais, sélidos e liquidos ¢, VT° =

Vh e se ¢, é constante h = ¢,7° e A = k. Com o auxilio da Equagio (3.12) obtemos:

opTH
ot

9020 + FLUXO(TS) =0 (3.20)

3.2 Discretizacao Temporal

A discretizacio das derivadas no tempo leva a um sistema de equacoes algébricas para

as varidveis em um dado passo de tempo, em funcéo das varidveis do passo de tempo anterior.

3.2.1 Msétodo Semi-Implicito SOLA

A solugdo do problema hidrodinimico consiste na obtengio de um campo de velocidade e
de pressio que satisfaca as equagtes de Navier-Stokes e da conservagao da massa. A principal
dificuldade é o tratamento da varidvel pressio, pois nao existe uma equacéio especifica para
ela. O objetivo do método SOLA é formular uma solugéo para esta dificuldade sobre o campo
de pressao.

O método SOLA (Hirt et al.,1975), consiste basicamente em extrair os fluxos de massa

das equacdes da quantidade de movimento, Equagdes (3.23) a (3.26) e transportéd-los para a
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equacio da continuidade, Equagio (3.22), obtendo-se uma equagio linear para cada né da
malha em cujo lado esquerdo esta a pressao e do lado direito todas as grandezas explicitas.
O sistema de equagdes resultante é decomposto uma s6 vez (ver se¢io 3.4.1) e o campo de
pressao determinado a cada passo de tempo. As novas velocidades sao obtidas das equagdes
dos fluxos de massa, Equacdes (3.23) a (3.26) satisfazendo a equagio da conservacio da
massa, (Equagéo (3.22)).

O método SOLA ¢é chamado método semi-implicito devido as caracteristicas da dis-

cretizacao temporal, que serd apresentada a seguir.

3.2.2 Discretizacao do Termo Transitdrio

A discretizacdo do termo traunsitério é feita calculando-se a derivada da varidvel ¢ como

a diferenca entre dois tempos consecutivos defasados de um intervalo de tempo At.

Opp _ p¢"" — po"
= 3.21
5t At (3.21)
onde n representa o tempo t e (n + 1) o tempo {t + At)

A-) Equagdo da continuidade:

A Equacdo da conservagao da massa (3.14) é integrada no tempo na forma totalmente

implicita e resulta em:

(W ag)e = (@ ag)y + (V" ag)n — (M ag)s = 0 (3.22)

B-) Equagdo da Quantidade de Movimento:
As Equacées da quantidade de movimento (3.16) a (3.19) sdo integradas no tempo na
forma semi-implicita, isto é, implicita para a pressio e explicita para a velocidade.

a-) componente u,:

At n
Uyt Tt = — (@, pw — 67 ,P0) o 4," (3.23)
Py ,
At
Ay = ———FLUXO(uy,) + 1y
0 (v)
b-} componente 1,:
At
‘U:en"'l = ?’;,?—(afopo — afepE)nH + Aen (324)
e

24



A =
¢c-) componente vg:
n+l __
S =
Ay =—
d-) componente v,:
,Unn-i-l
Ap

C-) Equagdo da energia:

— _ 2 pruxo

At
ple

FLUXO(ue) + te

At
pIs

Aﬁt FLUXO(vs) +vs — At.g

&

(65,05 — as,po)" " + A" (3.25)

At n .
(as,p0 — as,pn)"" + Ay (3.26)

pﬁn

= (vn) + vy — Ot.g

A integracdo no tempo das equagOes escalares é feita na forma explicita.

T3n+1 —

At

FLUXO(T)"
Yo

(3.27)

3.3 Matriz de Pressao

Substituindo os fluxos de massa da equagio da quantidade de movimento, Equacses

(3.23) a (3.26) na equagdo da continuidade, Equagdo (3.22), para o volume de controle O

tem-se:

ao.Po - GEPE - GwPW — GNPN - as.PS == bo

(3.28)

onde P é a pressao (P = p/p) e os &’s 5o coeficientes que dependem somente dos pardmetros

geométricos da malha e sdo da seguinte forma:

ap = Jee (3.29)
Y

aw = “f;;ﬂ (3.30)
uw
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ar @
an = inlin (3.31)

ag = Lslis (3.32)
Vs
o = ag +aw + ay + as (333)

o termo bo, no lado direito, depende do campo de velocidade no tempo anterior e do passo
de tempo de calculo. E eXpresso por:

bo = sl(esA)u = (arA)e + (arA), — (s )] (3.3

onde os valores de A, A, A; ¢ A, sio dados nas Equages (3.23) a (3.26), respectivamente.

Dessa maneira obtém-se uma equacéo linear igual a Equacgio (3.28) para cada né do
dominio de cédlculo. O sistema de equagdes resultante ¢ bem condicionado pois é diagonal-
mente dominante. A matriz gerada é calculada de uma sé vez, pois depende apenas de
pardmetros geométricos da malha, enquanto o vetor by tem que ser calculado a cada passo

de tempo por depender do campo de velocidades anterior.

3.3.1 Resolucao da Matriz de Pressao

A matriz de coeficientes formada pelo sistema linear de equagbes possui a caracteristica
de ser de banda, simétrica ¢ definida positiva. Pode ser utilizado para a solugao um método
iterativo como o do gradiente conjugado (Golub e Loan,1985} ou um método direto como o
de Cholesky {Golub e Loan,1985). O método direto de Cholesky sera adotado (Evans,1980).

A matriz de pressio pode ser escrita como:
AP=B (3.35)

A maitriz de rigidez A é decoruposta uma s6 vez pois seus elementos dependem somente
de grandezas geométricas da malha que sdo independentes do tempo.

O método de Cholesky calcula uma matriz triangular inferior G de modo que:
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A=G.GT (3.36)

onde GT é a matriz transposta de G. G é uma matriz triangular inferior com elementos da
diagonal estritamente positivos.
A cada passo de tempo, o lado direito do sistema de equagGes é computado e é realizada

a seguinte operagao :

G.X =B, ou seja, X =G 1B (3.37)

Obtemos desse modo o vetor X. O préximo passo é a determinagdo do campo de

pressao que é feito como:

P=(GT)1X (3.38)

onde X é substituido pela Equagéo (3.36) e P representa o campo de presséo Pj;.

3.4 Estabilidade Numérica

A estabilidade nidmerica do método é obtida através da limitagio do passo de tempo
de célculo At. Os termos convectivos ¢ difusivos da equacdo da quantidade de movimento
sio estimados de maneira explicita, 0 que leva a uma restricdo do passo de tempo maximo
admissivel. O passo de tempo é estimado utilizando-se o método matricial (Hirsch,1988).

O méximo passo de tempo admissivel para o escoamento hidrodindmico (At,) € calcu-

lado como (Jaluria e Torrance,1986) e (Villand,1986):

1
+ Iﬂmzl + |”ma:e

<
A S i+ )
Azmin A‘ymin ATmin AlYrmin

(3.39)

onde os indices maz e min referem-se, respectivamente, aos valores maximos e minimos das
grandezas no dominio de calculo.
Uma condigio similar, com v substituido por e, leva & condigio de estabilidade para a

equacdo da energia:

27



1

Aty < 1 1
2Q(A$min + Aymin) +

iuma:I + I'Uma.:al (3'40)

A Tmin &ymi n

Para o ntimero de Pr = 1, as Equagdes (3.38) e (3.39) fornecem as mesmas restrigdes
aos passos de tempo(At, = Aty).

O valor do At usado na iteragio é o menor entre o fornecido pela Equagio (3.38) e
(3.39). Notar que o valor de At é valido para um meio homogéneo e para situagdes onde nao

ocorram instabilidades fisicas no problema. Caso contrério, seu valor deverd ser reduzido.

3.5 Esquema Convectivo

A discretizagao do termos convectivos é uma das principais dificuldades na solugdo das
equacoes de transporte, principalmente para a representacio das instabilidades fisicas de um
escoamento. A dificuldade é obter um esquema que produza resultados acurados através de
uma convergéncia estdvel e exija pouco esfor¢co computacional.

Nesse trabalho optou-se por usar o esquema convectivoe Power-Law, desenvolvido por
Patankar (1980). Esse esquema ¢ derivado do esquema exponencial, ¢ qual é localmente exato
para um problema unidimensional sem a presenca de termo fonte. O esquema Power-Law

aproxima a fung¢io exponencial através de uma exponencia¢io de quinto grau.

===

=

s

Figura 3.5: Malba unidimensional para esquema Power-Law

O valor do fluxo convectivo mais difusivo da varidvel ¢, na face e da Figura 3.5, pode

ser calculado como:
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bg —

Je= 8y [puadet 10,1 - 0.1Ped ] 7 (22222 (3.41
onde u, = (ug+up)/2 ¢ Pe, = pu Az/T. Osimbolo || || significa o maior entre os valores
e

oo seu. >0
Pe =
o set, <0

O presente esquema é bastante difundido na literatura, por apresentar boa acuidade
comparado a esquemas de ordem mais elevada, e ser um esquema simples computacional-
mente. Como o problema a ser tratado necessita de muitos pontos na solugdo adequada da
camada-limite, seria interessante dispor de um esquema que fornecesse maior precisiao sem
necessitar de um ndmero elevado de pontos. Segundo Hortmann et e¢l. (1990}, enquanto o
numero de iteragdes requerida para convergéncia aumenta linearmente, o tempo computa-
cional aumenta quadraticamente.

Especial atencdo deve ser dada no cdlculo do termo elevado a guinta poténcia. Obteve-
se uma reducio de 50% no tempo de solugio de um mesmo problema, calculando-se o termo

como

PEC = 1.0D0 - 0.1D0*ABS(Pe)
PEC2 = PEC*PEC

PEC5 = PEC2*PEC2*PEC

PL = DMAX1(0.DO,PECS5)

e nao calculando diretamente

PL = DMAX1(0.D0,(1.0 - 0.1*ABS(Pe))**5.)

3.6 Diagrama de Blocos do Método SOLA

Apresentamos abaixo um algoritmo simplificado do método SOLA. Uma listagem com

as principais rotinas do programa é dada no Apéndice A.
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Entrada das Condigges de

Contorno ¢ Iniciais

b
Fatoracdo da Matriz

de Pressao-Equacio {3-35)

Avaliagdo do termo §, da Equagdio (3.28)

Resolucdo da Matriz de Pressao (3.28)

Campo

de

=t At Pressio

Resolugiio das Equagdes da
Quantidade de Movimento (3.23) a (3.26)

Figura 3.6: Diagrama de blocos do método SOLA
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Capitulo 4

VALIDACAO NUMERICA

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos para alguns problemas cléssicos da
literatura utilizando o cédigo de calculo desenvolvido. Os resultados obtidos serdo compara-~
dos com soluctes numéricas disponiveis na literatura. O objetivo é validar o cddigo de calculo
para resolver diferentes tipos de problemas de convec¢io natural.

As configuracdes escolhidas sdo amplamente discutidas na literatura e intensivamente
utilizadas para validagio de cédigos de célculo e métodos numéricos.

Os problemas tratados sao:

e Conveccio natural em uma cavidade quadrada fechada, com uma diferenca de tem-
peratura entre as paredes verticais e as horizontais adiabaticas, (Davis,1983) e (Lé

Quére,1991).

¢ Convecgdo natural em uma cavidade quadrada aberta (B = 1,0 e Pr = 1,0) para um
meio semi-infinito, com as paredes horizontais adiabaticas e a vertical mantida a uma

temperatura constante, (Chan e Tien,1985a).

e Conveccio natural em uma cavidade achatada aberta (B = 7,0 e Pr = 7,0) para um
meio semi-infinito, com as paredes horizontais adiabaticas e a vertical mantida a uma

temperatura constante, (Chan e Tien,1985b).

Os erros percentuais entre as solugdes obtidas e os valores experimentais, analiticos ou

numéricos obtidos na literatura sao calculados da seguinte maneira:
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Fref = Geat | 10097 (4.1)

DP =
¢re f

onde

DP — desvio percentual
¢rey — valor da varidvel obtida na literatura ou analiticamente

Peat — valor da varidvel obtida com o programa

O critério de convergéncia utilizado em todos os problemas, foi a variagdo relativa em

cada ponto nodal:

¢n+1 . d)n

| < 1073 (4.2)

max

onde ¢ = U, V,T e Nu.

4.1 Conveccao Natural em Cavidade Quadrada

Fechada Aquecida Lateralmente

Escoamento provocado por empuxo no interior de uma cavidade fechada, com as paredes
verticais a diferentes temperaturas e as horizontais adiabéticas, é um caso teste para se
validar e testar cédigos computacionais e esquemas convectivos, devido a complexidade do
escoamento gerado (Davis,1983), apresentando regides de recirculagdo para altos valores do
numero de Rayleigh.

Os resultados obtidos s3o comparados com as solucoes de referéncia de Davis (1983),
Hortmann et al. {1990) e Lé Queré (1991).

O valor do niémero de Prandtl serd o do ar (Pr = 0,71) e a faixa de Ra estudada serid
de 10 — 108,
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4.1.1 Equacoes Adimensionais ¢ Malha

As Equagoes (2.2), (2.4), (2.11) e (2.13), sdo adimensionalizadas utilizando-se a al-
tura H da cavidade como comprimento de escala. As varidveis adimensionais sdo {Lage e

Bejan,1991):

(x.v)= &Y (43)
V) = ——2¥) (4.9)
’ (a/H)(Ra.Pr)Y/? '

;= —H—Q(Ra;r)m (4.5)

T° - (T5 - 170)/2

T 4.6
@ - T2) “8)
H*\ (p+pgy
P = 4.7
(poﬁ) ( Ra.Pr ) (4.7
Os niimeros de Ro ¢ de Pr sio definidos como:
3 To _Te
Ra = gB8H ( k Tc) (4.8)
av
o
Pr—=— 49
r=2 (49)

Na distribuicao dos pontos no interior da cavidade, é utilizada uma fun¢io seno hiperbd-
lco nas diregoes z e y. Isso permite uma concentragio dos pontos nas regides proximas as
paredes e uma solucido adequada dos altos gradientes de temperatura e velocidade. Uma

malha 40x40 é apresentada na Figura 4.1.

4.1.2 Geometria e Condic¢oes de Contorno

A geometria ¢ as condigbes de contorno para a cavidade mostrada na Figura 4.1 séo:
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Hi Thl® | %

Figura 4.1: Geometria e condicoes de contorno para cavidade retangular - Malha 40x40 para

cavidade quadrada

e (1) parede lateral esquerda: u = 0 (parede impermedvel), v = 0 (ndo deslizamento) e

T° =T7 (temperatura especificada)

e (2) parede lateral direita: v = 0 (parede impermesvel), v = 0 (ndo deslizamento) e

T° =T? (temperatura especificada)

o (3) parede horizontal superior: u = 0 {(ndo deslizamento), v = 0 (parede impermedvel)

e OT° /By=0 (parede adiabética)

o (4) parede horizontal inferior: u = 0 (n3o deslizamento), v = 0 (parede impermedvel)

e 87° /0y=0 (parede adiabética)

Usando as varidveis adimensionais da segdo anterior, podemos reescrever as condicdes

de contorno como:
o (1) parede lateral esquerda: U =0,V =0e T = +0,5
e (2} parede lateral direita: U =0,V =0e T = —0,5
¢ (3) parede horizontal superior: U =0, V = 0 ¢ 8T/8Y =0 (parede adiabética)
e (4) parede horizontal inferior: U =0, V = 0 ¢ 81"/9Y =0 (parede adiabética)

34



A condigdo inicial utilizada em todos os casos, é imposta como:

e U=V=T"=0para7=0

4.1.3 Ntimero de Nusselt Local, Médio e Funcao-Corrente

Do ponto de vista térmico, uma das mais relevantes caracteristicas a serem determinadas
¢ a taxa de transferéncia de calor através das paredes da cavidade.
Usando as varidveis adimensionais da se¢do 4.2.2, o niimero de Nusselt local (Nug em

X =0e Nuy em X = 1) podem ser definidos como:

g H ér
Ny=—2" — _[Z= ,
e (6 o
O wvalor do niimero de Nusselt médio pode ser calculado como:
_— g H fl orT
Nuy= ——F——=— — dYy 411
oty = h (%) 1)

onde ¢, é o fluxo de calor médio saindo da parede.
No plano médio da cavidade (X = 1/2), é definido um niimero de Nusselt que leva em

consideragao ¢ fluxo convectivo mais o difusivo:

9’112H ! 1/2 or
e P _
T [(R"‘ DT 5% s

onde ¢, /2 €xprime a taxa de transferéncia de calor total através do plano médio da cavidade:

Nuyj = dy (4.12)

! q o o o . or°
dn= [ ot - @2 | (413)

A funcdo-corrente, na forma adimensional, € definida como:

o
U=7s (4.14)
5
V=—os (4.15)
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4.1.4 Resultados Para Conveccao Natural em Cavidade

Quadrada Fechada Aquecida Lateralmente

Na Figura 4.2 para os numeros de Ra = 10% e 105, respectivamente, sdo mostradas as
isotermas e linhas de corrente, para o escoamento de ar no interior da cavidade fechada. Esse
valores do niimero de Ra seriio usados nos capitulos posteriores para comparagdo. Para Ra =
10%, Figura 4.2a, percebe-se que as isotermas so suavemente deformadas pela convecgao do
fluido e o escoamento possui uma Unica célula de recirculagio. O valor de Wy, € 5,051 para
esse caso, como mostrado na Tabela 4.2.

Para o ntimero de Ra = 10°, Figura 4.2b, o regime de camada limite j4 estd estabele-
cido, aumentando os gradientes de temperatura e velocidade préximo as paredes verticais.
Aparecem agora 3 células no interior da célula principal. O valor de ¥, 0. é 16,90, e 0 nimero
de Nug é 4 vezes maior que para Ra = 10%. Esses valores sao mostrados na Tabela 4.2.

A Tabela 4.1 apresenta o efeito do refinamento da malha e uma comparagéo entre os
valores de Nu, Ntmaz © Ntmin obtidos com os fornecidos por Lé Queré (1991). Observa-se
étima concordancia nos resultados, considerando que Lé Queré (1991) usa uma formulagao
baseada no método espectral, com polinémios de alta ordem, o que faz sua solugio bastante

confidvel.

Tabela 4.1: Efeito do refinamento da malha para Ra =10%e Pr=0,71

malha Nug | Nuy /2 | Ntmar | Nttmin ¥, on
10x10 9,835 | 9,835 | 19,74 | 1,746 | 18,37
2020 9,033 | 9,033 | 19,63 | 1,257 | 17,80
4040 8,852 | 8,852 | 18,14 | 1,079 | 17,23
8080 8,825 | 8,825 | 17,58 | 1,019 | 17,05
120x120 | 8823 | 8,823 | 17,59 | 0,9953 | 16,90

Lé Queré(1991) | 8,825 | 8,825 | 17,54 | 0,9795 | 16,81

A Figura 4.3 mostra uma comparagao com 0s resultados apresentados por Hortmann

et al. (1990). O valor de 6x ¢ o espagamento minimo para as malha 10 x 10, 20 x 20, 40 x 40
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a-) Ra = 10? ¢ |A¥|=0,5085

b-) Ra = 10% e |AW|=1,788
Figura 4.2: Isotermas e linhas de corrente para a cavidade aquecida lateralmente

e 80 x 80. Eles utilizam o MVF e 0 esquema central para os termos convectivos. Observa-se
que o método SOLA possui uma convergéncia de ordem mais elevada, apresentando maior
acuidade. Isso estd relacionado com o fato do refinamento da malha ser feito sempre usando
a mesma fungio distribuicio, e é discutido em Llagostera e Figueiredo (1998).

Alguns parémetros relevantes do problema como: Nuo, Nu1/2, Ntmaz, Ntmin € ¥maz,
&0 mostrados na Tabela 4.2, para Ra = 10° — 105

A Figura 4.4 mostra uma excelente concordéncia com os resultados do valor do Nu

obtidos na literatura, para Re = 10° — 10® e Pr =0,71.
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10 -of --%-- Hortmann et al.(1990) /°
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0901 I | L} Illllll ] 1] L
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8x

Figura 4.3: Efeito do refinamento da malha sobre o valor do Nuy, e Ra = 10°

Tabela 4.2: Parimetros caracteristicos obtidos para Ra = 102 — 10®

Ra | malha | Nu | Nuise | Numer | Ntmin | Wimes
10° | 80x &0 | 1,117 | 1,117 | 1,504 | 0,6923 | 1,173
104 | 80x 80 |2,244 | 2,244 | 3,534 | 0,5865 | 5,051
10° | 80x 80 | 4,521 | 4,521 | 7,731 | 0,7359 | 9,636
108 | 120 x 120 | 8,823 | 8,823 | 17,59 | 0,9953 | 16,90
107 | 120 x 120 | 16,48 | 16,48 | 39,58 | 1,443 | 30,85
108 | 120 x 120 | 30,21 | 30,21 | 90,65 | 2,160 | 55,66

100 g
o --X-- Davis(1983) (Ra=10" - 10%
. Hortoznm et al(1990) Ra=10" - 10%
-~ —o—SsoLA
10 =
Nuo :
1
0,1 |||I'I'H ||ll'l'q Illn'q |I|I'I'#
12 100 10t 10° 1wt 1w 18 10°

Ra

Figura 4.4: Comparagao dos resultados obtidos para o valor do Nug e Ra = 10° — 108
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4.2 Cavidade Aberta com Parede Vertical
Aquecida Uniformemente e B = 1,0

Serd mostrada abaixo a solucdo do escoamento com transferéncia de calor, gerado pela
parede vertical aquecida de uma cavidade aberta para o meio. Essa configuragao possui
inimeras aplicacdes praticas, apesar de representar um modelo simplificado.

O nimero de Prandtl serd aproximadamente o do ar, Pr = 1,0. A razao de aspecto
da cavidade serd fixado em B = L/H = 1,0. O valor de B ¢ definido como a razao entre o

comprimento e a altura da cavidade aberta, B = L/H, como mostrado na Figura 4.5.

4.2.1 Adimensionalizacdo das Equacgées Governantes e Malha

As Equacdes (2.2), (2.4), (2.11) e (2.13), s8o adimensionalizadas com os mesmos parime-

tros utilizados por Chan e Tien(1985b):

_ (=)
(X Y) =" (4.16)
(U,V)= (u’z)ﬂ (4.17)
ot
T= 1 (4.18)
T° -T2
=TT (419)

onde T° é o valor da temperatura dimensional nesse caso.

P= (VPPT";)IF (4.20)

Na definicdo do nimero de Ra, apenas muda a diferenca de temperatura (T — T5):

_ 9BHYT; - T2)

(430

Ra

(4.21)

onde
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“_1 £ Poo
b=

A distribuicio dos pontos nodais no interior da cavidade é feita através de uma funcéo

(4.22)

seno hiperbdlico, nas direcoes horizontal e vertical. A malha é bastante refinada préximo
4s paredes e na entrada da cavidade, como mostrado na Figura 4.6. Na regido externa &
cavidade, a malha é decrescente em progressao geométrica com o aumento de z, na regido de
largura b; decrescente da entrada da cavidade em y = 0 até o inicio da abertura e crescente
apés o final da abertura.

Ressalta-se que na geometria mostrada na Figura 4.5, a malha é distribuida somente
na regidgo onde ocorre escoamento de ar. Isso é possivel devido & modificagdes introduzidas
na montagem da matriz coeficiente e na varredura do dominio, ndo sendo utilizada a técnica

de volumes de controle bloqueados ou sélidos.

4.2.2 Condicoes de Contorno

z o) M T |g

Cy

(5)

I

x ©

Figura 4.5: Geometria e condigdes de contorno para cavidade retangular
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Figura 4.6: Malha para a cavidade quadrada e o plenum

As condic¢oes de contorno para as fronteiras mostradas na Figura 4.5, utilizando

as variaveis adimensionais mostradas acima, sao:
e (1) parede impermeével adiabatica: U =V = §T/0Y =0
e (2) parede impermeavel adiabética: U=V =07/0X =0
e (3) parede impermedvel isotérmica: U=V =0eT =1
o (4) parede impermedvel adiabética: U =V =0T/9Y =0
e (5) parede impermeével adiabdtica: U =V =087/8X =0
e (6) fronteira aberta inferior: (BU/3Y )} =V = Tep; =0
o (7) fronteira aberta & esquerda: U =V = (0T/0X )50 = 0 0u Tgpe =0

s (8) fronteira aberta superior: (QU/9Y) = (6V/8Y) = (0T /0Y )ses = 0 ou Tere = 0
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As equagles adimensionais governantes sio as mesmas mostradas nas Equacdes (2.19)
a (2.22).

As condigoes de contorno para esse problema podem ser especificadas diretamente
na entrada da cavidade, como feito por Chan e Tien (1985bh), ou utilizando um plenum,
estendendo-se 0 dominio computacional para a regido externa a cavidade. Nesse ultimo caso,
as condicdes de contorno sio especificadas nas fronteiras do plenum. A vantagem do primeiro
caso consiste na restricdo do dominio computacional, mas dificulta a imposigao da condicao
de contorno para a velocidade e temperatura na entrada da cavidade, por serem esses valores
desconhecidos.

Optou-se nesse problema pela utilizagio do plenum, mostrado na Figura 4.5, o qual
serd utilizado na continuidade do trabalho, quando entdo a fronteira (7) serd substituida por

uma parede sélida formando um canal vertical.

4.2.3 Definicao do Numero de Nusselt Médio, da Fungao -Corrente

e do Vazao Volumétrica

O numero de Nusselt médio, Nu é definido como:

- 148T S
Nu = - = B 4.23
u fo ( - X)X=0 dY = Nu(Ra, Pr, B) (4.23)
O valor do niimero de Nusselt médio na entrada da cavidade, baseado no fluxo convec-

tivo mais difusivo, é dado por:

_ 1
Nu=— f [i@ - UT] dy (4.24)
0o |[0X X=b/H
A funcio-corrente, na forma adimensional, é definida como:

U(X,Y) = — /X T VX, V)X + (X, Y)) (4.25)

o

onde o valor de ¥(X,,Y,) vale zero nas paredes sélidas.

A vazdo volumétrica entrando na cavidade pela abertura é calculada como:

= UentdY (4.26)
Entr—Cav

42



Uens = UX:b;H s€e UX:b_!H >0

Ueny = 0 g€ UX:be <0

4.2.4 Resultados Para a Cavidade Aberta

Nas Figuras 4.7a, 4.8a, 4.7b e 4.8b, nota-se o efeito do nimero de Ra sobre a con-
figuracdo do escoamento. Somente é mostrada a regido préxima a entrada da cavidade. O
intervalo entre as isotermas é sempre AT =0, 1.

Na Figura 4.7, as isotermas e as linhas de corrente sdo apresentadas para os dois modos
limites de transferéncia de calor: conducio dominante e regime de camada limite.

Na Figura 4.8, percebe-se o surgimento da camada limite quando Ra vai de 10* para
10°, provocando a compressdo das isotermas para a parede vertical aquecida e o aumento da
velocidade adjacente a parede. Em dois tergos da parte inferior da entrada ocorre infiuxo de
massa para a cavidade, e no espago restante, o fluido sai na forma de um jato e sobe préximo
a parede vertical externa.

A Tabela 4.3 apresenta uma comparagio entre os resultados obtidos com ¢ programa
e 0s de Chan e Tien(1985b). Observa-se excelente concordancia para toda a faixa de Ra

estudada, sendo que o maior desvio ocorre para o Nu a Ro = 10°, sendo o DP = 4,5%.

Tabela 4.3: Comparacao do valor do Nu e da vazdo i com Chan e Tien(1985b)

Ra 103 10* 10° 108 107 | 108 10°

Nwuw | 1,056 | 3,394 | 7,700 | 15,03 | 28,57 | 56,36 | 100,3
Nugey | 1,07 | 3,41 | 7,69 | 15,0 | 28,6 | 56,8 | 105,0
m 1,929 | 7,882 | 21,56 | 47,61 | 98,53 | 193,4 | 380,7

mhrey | 1,95 | 8,02 ¢y 21,1 | 47,3 | 96,0 { 190 | 377

Interessante notar que vérios autores fazem uma comparagao com a literatura somente
com referéncia ao Nu, e ndo com outros pardmetros caracteristicos como a massa induzida
pelo empuxo para dentro da cavidade, m, a qual é mais sensivel as condigbes de contorno

que o valor do Nu. Isso pode ser justificado pelo fato de o valor da vazio volumétrica m
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Figura 4.7: Isotermas e linhas de corrente para

camada limite

g

3

=

3

a-) Ra = 103 e (|AT|=0,250)

3

2 3

b-) Ra = 10° e (|AT|=2,500)
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3 3
T=1
2 2

2 3 2 3
a-) Ra = 10* e (|A¥|=1,000)

2 3 2 3
b-) Ra = 10° e (|A¥|=1,500)

Figura 4.8: Transicdo do limite de condu¢do dominante para o regime de camada limite
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depender mais do nive] de refinamento da malha que o valor do Nu.

A malha utilizada foi a mesma de Chan e Tien (1985b), ou seja, 41x52, sendo 20x20
pontos dentro da cavidade.

A Figura 4.9 mostra uma comparacio dos resultados de Nu com os de uma placa plana
vertical de Bejan(1993). A medida que o ntmero de Ra aumenta, 0 Nu tende ao mesmo
valor que para uma placa plana vertical aquecida.

Na Figura 4.10, percebe-se o efeito do nimero de Ra nos valores Up,, V, e rh. Para
valores de Ra > 10°, os valores de U,,, V, e /1 tendem a uma inclinacio constante em funcio
do numero de Ha.

Na Figura 4.11, o perfil do componente horizontal U da velocidade na saida da cavidade
é mostrado para Ra = 10%,10° ¢ 107. Existe uma boa concordancia com os resultados de
Chan e Tien (1985a). Para Ra = 103, a entrada da cavidade ¢ dividida igualmente entre o
fluido entrando e saindo. A medida que 0 numero de Ra aumenta, a por¢ao ocupada pelo
fluido entrando tende a ser cada vez maior, provocando um jato do fluido deixando a cavidade
na parte superior.

Os perfis de temperatura para esses mesmos valores de Ra, s80 mostrados na Figura
4.12. Para Ra = 103, como a velocidade é baixa na entrada da cavidade, o fluido que entra
ja estd aquecido. Para Ra > 10°, toda a parcela de fluido entrando na cavidade estd na
temperatura T,, pois as isotermas estdo comprimidas contra a parede e someunte o fluido
deixando a cavidade esta aquecido.

A condicdo de contorno na fronteira aberta inferior (6), Figura 4.5, foi testada com
V =00udV/0Y =0. Com V =0, a solucdo torna-se mais estivel para altos valores de Ra.
Os valores de Nu, m e o padrao do escoamento sio praticamente os mesmos, como também
obervado por Chan e Tien (1985a).

Outra variatel importante no problema sao as dimensdes do plenum. O ideal ¢ que
ele seja o menor possivel sem que as condigbes de contorno especificadas nas suas fronteiras
afetem o resultado por estarem muito préximas da entrada da cavidade. Para um plenum de
dimensdes 4 X 7, nas diregdes X e Y, respectivamente, com Ra = 10°, os valores de Nu e 1
sdo 7,680 e 21,11, respectivamente. Comparados com os valores da Tabela 4.3, a qual é para

um plenum 2 X 5, os resultados sio muito préximos, cerca 0,26 e 2,1% de desvio percentual,
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Figura 4.9: Variacdo do valor de Nu em funcio do niimero de Rea
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Figura 4.10: Variacéo de U, V; e 70 com o nimero de Ra
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respectivamente.

4.3 Cavidade Achatada Aberta com Parede
Vertical Aquecida Uniformemente B=7,0 e Pr=7,0

Nesta secdo é resolvido 0 mesmo problema anterior, mas com a razao de aspecto B =
L/H =7,0 e o ndmero de Prandtl igual a 7,0, valor aproximado para a agua.

Os resultados obtidos séo comparados com o trabalho de Chan e Tien (1985b). Eles
modificain a malha aumentando ¢ nimero de pontos na direcao z de 21 para 36 pontos, em
relagdo & cavidade quadrada.

A formulacio é a mesma usada para a cavidade aberta quadrada descrita na segéo

anterior. A malha no interior da cavidade é alterada, na direcdo z, de 21 para 81 pontos.

4.3.1 Resultados para a Cavidade Achatada

Na Figura de 4.13, sdo mostradas as isotermas e linhas de corrente, para Ra = 10* e 10°.
Para Ra = 10%, Figura 4.13a, a forma das isotermas mostra que a conducdo é dominante.
As isotermas sao levemente distorcidas pelo campo de velocidade, mostrando que, apesar
da pouca intensidade, o fenémeno convectivo estd presente. Isso ndo impede que o valor de
Nu seja muito baixo. As isotermas na Figura 4.13a, sfo simétricas ao longo da cavidade na
vertical. Para Ra = 10°%, Figura 4.13b, a camada limite surge adjacente a parede vertical,
fazendo com que o valor de Nu salte de 0,5826 a Ha = 10* para 16,28 a Ra = 10°. A camada
limite se torna bastante delgada, necessitando de uma grande concentracao de pontos na
regiao proxima & parede vertical aquecida, de modo a propiciar uma solugio adequada dos
gradientes de temperatura e velocidade. Também ocorre o aumento da intensidade do jato
na entrada da cavidade.

Na Tabela 4.4 é mostrada a comparacio entre o valor de Nu e a vazdo 7h, com a |
referéncia de Chan e Tien(1985a). Para Nu, seu valor simplesmente aumenta uma ordem
de grandeza de Ra = 10* para Ra = 10°. O mesmo ocorre com o 7. Isso ocorre devido ao

surgimento da camada limite, aumentando-se o transporte de energia via convecgdo térmica.
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Figura 4.11: Perfil do componente U da velocidade na saida da cavidade
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Figura 4.12: Perfil de temperatura na saida da cavidade
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Figura 4.13: Isotermas e linhas de corrente para a cavidade achatada, B="7,0e Pr=7,0



Tabela 4.4: Comparagio de Nu e 7 com Chan e Tien{1985a)

Ra 104 | 10° | 108
Nu |0,5826 | 5,164 | 16,28
Nu,e; | 0,616 | 5,30 | 15,25
m | 4,418 | 28,02 | 93,89

Mres | 9,60 | 30,8 | 934

As pequenas diferencas nos resultados sio devido ao fato que, por economia de tempo e
esfor¢o computacional, Chan e Tien(1985a) especificaram os valores das condigdes de contorno
na entrada da cavidade. Observando-se a entrada da cavidade na Figura 4.13, percebe-se que
impor Ten; = 0 para o fluindo entrando ou (97/8X )4 = 0 para o fluido saindo da cavidade,
como faz Chan e Tien (1985b), néo € a solugio mais adequada, principalmente para baixos
valores de Ha.

Os perfis de velocidade e temperatura para o fluido na entrada da cavidade achatada,
sao mostrados na Figura 4.14. Percebe-se que, com o aumento do mimero de Ka, intensifica-
se 0 jato de ar proximo da parede superior. Para Ra = 10%, o processo de transferéncia de
calor é predominantemente condutivo, sendo a convecdo dominante para Ra > 10°,

Nas Figuras 4.15 e 4.16, é feita uma comparacio entre os resultados numéricos de Chan
e Tien(1985b) e dos resultados experimentais de Chan e Tien(1983) com os resultados obtidos
com o programa SOLA para Ra = 10°. Observa-se excelente concordancia entre os resultados

numéricos.
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Figura 4.14: Perfil do componente U da velocidade e da temperatura na saida da cavidade,

B=7T0ePr=710

— 1.0

—— Chan e Tien(1985b) - Numérico

_ & Chan e Tien(1983) - Experimental
R SOLA - Ra=10°

1 .
-400 0 400
U

1
-800

Figura 4.15: Perfil do componente U da velocidade na entrada da cavidade, B=7e¢ Pr=7,0
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Chan e Tien{1985b) - Numérico
Q@ Chan e Tien(1983) - Experimental
--------- SOLA - Ra=10°

Figura 4.16: Perfil de temperatura na saida da cavidade, B = 7,0 e Pr = 7,0

4.4 Conclusoes

Os resultados obtidos com ¢ programa SOLA sempre se mostraram, nos casos estudados,
em excelente acordo com os dados disponiveis na literatura, para os problemas de convecio
natural resolvidos. Podemos, dessa forma, considerd-lo apto a ser aplicado em problemas

com diferentes geometrias e condigtes de contorno.
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Capitulo 5

CONDICOES DE CONTORNO -
CONVECCAO NATURAL EM UMA
CAVIDADE ABERTA COM B=1,0

Neste capitulo sera estudado o efeito da condi¢zo de contorno isotérmica ou adiabética
na parede frontal, no processo de transferéncia de calor da parede vertical aquecida da cavi-
dade quadrada, ou seja, B=1,0.

Os parametros adimensionais sio os mesmos utilizados na segéo 4.2. A malha ¢ seme-
thante a mostrada na Figura 4.6, apenas que no canal, a malha é gerada em progressao
geométrica na dire¢do z, simétrica em relacio ao centro do canal e refinada nas paredes
sélidas. As definicdes de Nusselt médio, da fungio-corrente e da vazéo volumétrica sdo as
mesmas apresentadas no Capitulo 4.

Sers realizado um estudo do efeito de diferentes condigbes de contorno impostas na

entrada e na saida do canal vertical, mostrado na Figura 5.1.
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5.1 Condicoes de Contorno para a Cavidade Aberta
para um Canal

Nesta se¢io serd feita uma discussio do efeito do tipo das condigﬁes de contorno na
entrada e na saida do canal vertical testadas neste trabalho. O objetivo é a determinagéo do
efeito das condigdes de contorno no valor do niimero de Nu e na configuracio do escoamento.

Na Figura 5.1 sao apresentadas as condigdes de contorno e a geometria do canal e cavidade.

5.1.1 Geometria e Condigoes de Contorno

n

@)

Z=5H (N T g

®

()

Figura 5.1: Geometria e condicGes de contorno para cavidade retangular aberta para o canal

As condigGes de contorno para as fronteiras mostradas na Figura 5.1 sao:
¢ (1) parede impermedvel adiabdtica: U =V =8T/8X =0
o (2) parede impermesvel adiabética: U =V =9T/8Y =0
# (3) parede impermedvel isotérmica: U=V =0eT =1
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e (4) parede impermeével adiabética: U =V =9T/8Y =0

e (5) parede impermedavel adiabédtica: U =V =08T/0X =0

e (6) discutido a seguir

o (7) parede frontal impermedvel isotérmica: U=V =0eT =0
e (8) discutido a seguir

Também serd. estudado futuramente o caso com a parede frontal adiabética, condi¢ao

de contorno (7).

5.1.2 Discussao das Condic¢oes de Contorno na Entrada e Saida do

Canal

Para. as fronteiras (6) e (8), as quais s8o, respectivamente, a entrada ¢ a saida do canal
vertical mostrado na Figura 5.1, foram testadas diferentes condi¢oes de contorno para o
componente vertical da velocidade. Como em qualquer problema as condigbes de contorno
sao determinantes na solucéo, uma discussio do modo como foram tratadas as mencionadas
fronteiras seréd ferta abaixo.

Para esses testes, foi escolhida uma geometria com B = 1,0, b/H = 1,0 e parede frontal
isotérmica. O ndmero de Ra foi fixado em 10? ¢ a malha utilizada foi de 93 x 62, sendo 31 x 31

pontos dentro da cavidade.

I-) Gradiente de Velocidade Especificado na Entrada e Saida do Canal - (CC0)

As condigbes de contorno para esse caso, especificadas na entrada e saida do canal

vertical, s3o:
e (6) entrada do canal: (OU/8Y') = (V/0Y ) = (OT/0Y Jeoi = 0 00 Ty =0

e (8) saida do canal: (8U/3Y) = (8V/0Y) = (OT/0Y )sai =0 0U Tony = 0
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Figura 5.2: Isotermas e linhas de corrente - Ra = 10* e CCO

A Figura 5.2 mostra as formas das isotermas e das linhas de corrente. Observa-se nesse
caso que o escoamento entra somente pela parte superior do canal e desce adjacente & parede
frontal isotérmica. O fluido penetra na cavidade e sai pela abertura na forma de um jato.

Mesmo quando a parede frontal aproxima-se da entrada da.cavidade, ou seja, b/H

diminui, a configura¢do mostrada do escoamento se mantém.
11-) Perfil Especificado na Entrada e Gradiente de Velocidade na Saida do Canal
- (CC1)
Nesse caso, as condi¢des de contorno na entrada e saida do canal vertical sdo da forma
¢ (6) entrada do canal: (BU/OY) =0,V =V e T =0
o (8) saida do canal: (U/8Y) = (8V/0Y) = (8T /8Y )sas =0 0t Tt = 0

O valor de V. é calculado em cada iteracdo como

Vazao volumétrica deixando o canal em (8)

Area do canal
Esse valor € imposto na entrada do canal. Isso implica em um perfil uniforme de

Vent = (5.1)

velocidade na entrada do canal vertical. Na Figura 5.3 nota-se que, ao longo do canal a

velocidade préxima as paredes verticais diminui e no centro ela aumenta.
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Figura 5.3: Isotermas e linhas de corrente - Ra = 10* e CC1

I11-} Equagao da Conservagdo da Massa na Entrada e Saida do Canal - (CC2)

As condigdes de contorno na entrada e saida do canal vertical sdo, nesse caso

e (68) entrada do canal: (8U/8Y) = 0, (8V/3Y) = —(0U/8X), (0T/0Y }ses = 0 ou
Lent =0

e (8) saida do canal: (8U/0Y) =0, (0V/0Y) = —(8U/8X), (0T /0Y )sai =0 0U Tent =0

A discretizacdo da condigdo de contorno usando a equagdo da conservagio da massa,
é mostrada abaixo. Para maiores detalhes ver Roache (1985). A malbha utilizada na dis-
cretizacdo é mostrada na Figura 5.4.

Para um escoamento plenamente desenvolvido, na dirvecdo y, pode-se escrever

3y ..

Isto também significa que: u;; = ;-1 = u;j_1/2, pois sendo a derivada néo seria nula

Ou
( ) ={ = Ui5 = Ui 51 (52)
o

em v.

A Equacéo (5.2) implica que

(3—;‘) o (%) 1 (%) i (5.3)
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Figura 5.4: Malha para discretizagao da condicio de contorno CC1

Vamos considerar as seguintes diferencas centrais

du Uit1y — Uij
et = ) g 0.4
(33:) . Az (54)

i,j
Ou U151 — Ui
(659). L Azx ' (5:5)
i,j—1
(Q’i_{) — Uit 172 — Ui -1/ (5.6)
oz i—1/2 Az

Portanto, podemos concluir que

Uil = Ui+1,5-1 = Uiy ,5-1/2 (5-7)

e, expressando novamente o resultado obtido da Equacio (5.2}
Ui g = Ugj—1 = Ug5—1/2 (5-8)

Aplicar a equacio da continuidade em (2,5 — 1/2)

3,3,
Oz id—1/2 By i5—1/2 '

(@) - (3_“) - (@) (5.10)
/i1y Oz ij—1/2 9z/, ;1
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Entao temos:

8'0) (Bu)
o I (5.11)
(3;; ij—1/2 Oz i1

Vamos aproximar as derivadas por diferengas centrais

3'0) Vij — Vij-1 _ Uiy — V-1

— = = : 5.12
du _ Uit1g-1 = Ui-1-1 (5.13)
02/, 2.Az )

Substituindo as Equagoes (5.12) e (5.13) em (5.11), temos

Vijg — Yij—1 _  Uir1i-1 7 Ui-1,4-1

Ay B 2. Az

(5.14)

Resultando em

Vij = Vij-1+ %(Ui—u«l — Ujr1,5-1) (5.15)
Os resultados com essa condi¢io de contorno sdo mostrados na Figura 35.5. Utilizando-
se ambas as condigdes CCl e CC2, as formas das isotermas e linhas de corrente sao muito
parecidas. O que muda significativamente é a forma do perfil do componente v da velocidade
na entrada do canal, mostrado na Figura 5.6. O perfil usando CC2 mostra-se fisicamente mais
realistico, sendo aproximadamente parabdlico na entrada e levemente deslocado em diregio
4 entrada da cavidade.
Na Tabela 5.1 é feita uma comparagao de alguns pardmetros caracteristicos do pro-
blema, para as diferentes condigoes de contorno.
Observa-se que mesmo o 7 sendo 30% maior para CCO, o valor do Nuy apresenta uma

diferenca de apenas 6%. Isso explica o fato dos valores de V; serem muito parecidos em todos

0S Caso0s.

IV-) Pressao Especificada na Entrada e Gradiente de Velocidade Especificado na
Saida do Canal - CC3

As condicdes de contorno especificadas na entrada e saida do canal sao
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Figura 5.5: Isotermas e linhas de corrente - Ra = 10% e CC2

Tabela 5.1: Efeito do tipo de condicdo de contorno nas fronteiras do canal vertical para
Ra = 10*

Tipo de CC | Nug | Ntmaz | Ntmin | M | Tpaz | Ve
CCo 3,212 | 4,775 | 0,8765 | 8,303 | 0,5057 | 24,60
CC1 3,043 | 4,668 | 0,8022 | 6,343 | 0,4821 | 24,00
CC2 3,023 1 4,637 | 0,7949 | 6,262 | 0,4749 | 23,90

o (6) entrada do canal: (BU/OY) =0,V =V, (6T/0Y )sei =0 0u Tep: =0, P = P,

o (8) saida do canal: (OU/0Y) = (OV/OY) = (OT/0Y )sei =0 0u Tppy =0

Essa condicio de contorno implica em se escrever uma equacio da quantidade de movi-
mento na dire¢ao y, para o meio volume de controle achurado mostrado na Figura 5.7. Essa
técnica é discutida em Marcondes e Maliska (1991). Aplicando a Equagdo (3.25) para a

entrada do canal temos

n+l At
pAy,

(Pp—P)™" + A" (5.16)

L
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Figura 5.6: Perfil do componente V na entrada do canal - Ra = 10*
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Como até a entrada do canal os efeitos viscosos sdo muito pequenocs, aplica-se a equagao

de Bernoulli na determinacao da presséo.

1—2

B = 5V (5.17)
onde o valor de V; é calculado como
- Vi.A
V= Z:A—TP (5.18)
and.

A diferenca de pressdo (Pp — ;) = AF; € utilizada no célculo dos novos componentes
da velocidade vertical na entrada do canal no tempo (n + 1), Equagio (5.16).

Essa maneira de determinar a condicao de contorno na entrada do canal ndo produziu
bons resultados. A convergéncia do programa mostra-se bastante dificil, devido &s intimeras

oscilagGes durante o processo.

5.1.3 Casos com solucgao periddica

Para a cavidade aberta sem a presenca da parede frontal apresentada no Capitulo 4,
obteve-se solugio em regime permanente para todos os casos estudados, ou seja, Ra < 10°.

No caso da presenca da parede frontal, em vdrias situacOes nao foi possivel atingir o regime
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Figura 5.7: Geometria para o meio volume de controle na entrada do canal

permanente, quando Ra > 107. Para Ra = 107, obteve-se uma solucdo transitéria com
periodo e amplitude bem definida. Para Ra = 10% nas situacdes em que para o valor de
Ra = 107 j4 surgin o comportamento oscilatério da solugdo, os gréficos das grandezas como
Nu e rh mostram um comportamento cadtico das curvas, talvez indicando que o modelo
laminar ndo ¢ mais adequado, devido ao inicio do regime turbulento do escoamento.

Nas figuras abaixo serd mostrado o comportamento oscilatério para Ra = 107, B = 1,0
e b/H = 0,5 e com a parede frontal isotérmica a T = 0. O tempo adimensional de término do
processamento foi 7 = 0, 10 e o resultado apresentado é considerado independente da malha.
As malhas testadas foram: 113 x 72 (51 x 41}, 123 x 92 (61 x 61) e 123 x 152 (61 x 121),
onde os niimeros em parénteses indicam as linhas e colunas dentro da cavidade.

Na Figura 5.8 é mostrado o valor do ntimero de Nu em funcdo do tempo. Para 7 &
0,018, iniciam-se as oscilagdes € a partir de 7 = 0,03 inicia-se o regime periédico como
comportamento caracteristico da curva.

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 sao mostrados a vazdo volumétrica 1, oS componentes
maximos da velocidade e a temperatura mixima na entrada, respectivamente. Em todos os
casos o padrao oscilatério comeca a se formar em 7 =2 0, 02 e repete-se a partir de 7 > 0, 03.

E importante observar que, para certificar-se que essas oscilacoes sao fisicas, seria
necessario um método implicito e de segunda ordem no tempo, garantindo-se um compor-

tamento incondicionalmente estdvel do processo de convergéncia. O método SOLA, como
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mostrado no Capitulo 3, é um método semi-implicito. As oscilagbes podem ser também em
parte, funcdo das condi¢bes de contorno na entrada e saida do canal. Para a certificagio seria

necessdrio a realizagdo de um teste experimental em laboratério.

100
—_—
75 o Na,,.,
o 50 =
25
0 ———p——

Figura 5.8: Valor do ntimero de Nu para Re = 107 ¢ CC1

250

200 =

150 —

100 =

50 =
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Figura 5.9: Vazao volumétrica rh induzida para a cavidade a Ra = 107 ¢ CCl
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Figura 5.10: Componentes U e V méximos da velocidade para Ra = 107 e CC1
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Figura 5.11: Temperatura maxima na entrada da cavidade para Ra = 107 ¢ CC1

66



5.2 Convecgao Natural Em Uma Cavidade Aberta
Com B=1,0

Nessa seccio seré feito o estudo do problema de convecgdo natural em uma cavidade
com B =1,0. As distancias entre as paredes verticais do canal investigadas serdo b/H = 1,0,
0,5 e 0,2.

Como visto na se¢ao anterior, apesar do perfil de velocidade parabélico na entrada do
canal provavelmente ser mais realfstico, a forma do perfil ndo provoca grandes diferencas na
comparacido dos pardmetros caracteristicos e na configuragio do escoamento. Devido a esse

fato, o tipo de condicdo de contorno CC1 serd adotada.

5.3 Geometria e Condigoes de Contorno

As condigdes de contorno adimensionais para a cavidade e canal mostradas na Figura

5.12 sao:
e (1) parede impermedvel adiabdtica: U =V =08T/0X =0
e (2) parede impermedvel adiabatica: U =V = 0T/9Y =0
e (3) parede impermeédvel isotérmica: U=V =0eT =1
e (4) parede impermesvel adiabdtica: U =V = 8T/6Y =0
e (5) parede impermedvel adiabética: U =V = dT/0X =0
e (6) entrada do canal: (QU/8Y) = (8V/3Y) =0, V = Veps, Tens =0

e (7) parede frontal impermedvel adiabética ou isotérmica: U = V = 8T/0X = 0 ou
T=0

e (8) safda do canal: (8U/8Y) = (0V/0Y) = (0T/0Y }sai =0 0u Tee =0
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Figura 5.12: Geometria e condigbes de contorno para cavidade retangular aberta para um

canal
5.4 Parede frontal 4 temperatura ambiente e B - 1,0

Para a solucao do problema, cuidado especial foi tomado em observar as curvas de con-
vergéncia de todas as variaveis, de modo a garantir-se que o regime permanente foi atingido.

Na Figura 5.13, pode-se observar a evolucdo no tempo dos nimeros de Nu, Nug,, €
Nty Para o tempo adimensional 7 > 0,06, nio ocorre mais alteragio na inclinagao das
curvas, indicando que o regime permanente foi atingido.

Na Figura 5.14 sido mostradas as isotermas e linhas de corrente para Ra = 10*. Em
todas as figuras serd apresentada somente a regido préxima a entrada da cavidade. Para
Ra = 10%, quando a parede frontal aproxima-se da entrada da cavidade aberta, a circulacio
dentro da cavidade assemelha-se & da cavidade fechada com as paredes verticais a diferentes

temperaturas e as horizontais adiabaticas. O mesmo ocorre com a distribui¢do de tempe-
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Figura 5.13: Curvas de convergéncia para os nimeros de Nu, Numas € Nupmin - Ra = 108 e

b/H = 1,0 - parede isotérmica

ratura. Na Figura 5.15 é mostrada a vazao volumétrica adimensional M induzida para o
canal, na posicio Y = 0. Para Ra = 10* ¢ 5)/H = 0,2, 0 valor de M tende a zero e a circulagio
torna-se praticamente restrita & cavidade quadrada. Isto pode ser observado analisando-se
as Figuras 5.14a, b e ¢, para b/ H = 1,0, 0,5 e 0,2, respectivamente. Na Figura 5.15 pode-se
notar que, quando a distincia b/ H diminui, o escoamento no canal ocorre somente para altos
valores do numero de Ra. Para b/H = 0,2, por exemplo, 0 escoamento ne canal sé ocorre
para Ra > 10°.

Convecgdo natural laminar é normalmente limitada por dois extremos: o limite de
condugao pura ¢ o regime de camada limite. Uma configuracdo com clara predominancia da
condugio pode ser vista na Figura 5.16a, para Ra = 10° ¢ b/ H= 0,5 ¢ 0,2, respectivamente, ¢ 0
regime de camada limite na Figuras 5.16b, para Ra = 10° e b/H = 1,0 e 0,5, respectivamente.
Para a situagdo de condugidodominante, a temperatura varia de forma quase linear, para
Ra =10° e b/H = 0,5 e 0,2. Por outro lado, quando o nidmero de Rayleigh aumenta, o
fluido frio entrando na cavidade comprime as isotermas para a parede aquecida e, devido
aos altos gradientes de temperatura proximos a parede, a estrutura tipica de camada limite
faz-se presente.

O efeito do nimero de Ra no valor do Nu é mostrado na Figura 5.17. Aumentando-se

a distdncia b/H, o ntimero de Nusselt aproxima-se da fronteira superior, representada pela
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Figura 5.14: Isotermas e linhas de corrente para Ra = 10* - parede isotérmica
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Figura 5.15: Vazao volumétrica M no canal em funcio do nimero de Ra - parede isotérmica

linha cheia, correspondendo & cavidade aberta sem a parede frontal. Pode ser notado que,
para b/H =1,0, o nimero de Nusselt é muito préximo ao da cavidade aberta sem a parede
frontal.

Para valores intermedidrios do ntimero de Rayleigh, Ra = 10* — 10%, 0 nimero de
Nusselt diminui quando a parede aproxima-se da cavidade aberta. Para valores extremos do
ndmero de Rayleigh, Ra = 10% e 10%~7, deve-se analisar de uma maneira diferente. Os altos
valores correspondem ao regime de camada limite, sendo regido aproximadamente por escalas
similares 4s de convegdo natural em placas planas verticais em um meio infinito, expressas

pela lei de poténcia:

Nu x Ra'/* (5.19)

como ilustrado na Figura 5.17. Para altos valores do mimero de Rayleigh, o numero de
Nusselt para a cavidade aberta aproxima-se de seu valor para uma parede vertical em um
meio semi-infinito, como verificado por Chan e Tien (1985a). Para baixos valores do niimero
de Rayleigh, Ra = 10%, a transferéncia de calor é dominada por condugdo e o nimero de

Nusselt é muito préximo ao de condugéo pura, o qual é, para uma cavidade quadrada
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a-) Ra=10% e b/H = 0,5 (JA¥| = 0,100) e 0,2 (|A¥] = 0,100)
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b-) Ra =108 e b/H = 1,0 (|A¥| = 7,500) e 0,5 (AT = 7,500)

Figura 5.16: Isotermas para parede isotérmica  a-) limite de condugdo e  b-) regime de

camada limite
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Figura 5.17: Variacdo do nimero de Nu em func¢do do ndmero de Ra - parede isotérmica

Nu 22 constante = O(1) (5.20)

A Figura 5.17 também mostra que, para b/H=0,2 ¢ Ra = 10* — 10°, o ntimero de
Nusselt é praticamente o mesmo quando comparado ao da cavidade fechada, uma vez que
o escoamento no canal é insignificante (ver Figura 5.15) e 0 escoamento ocorre apenas no
interior da cavidade aberta. Quando o niimero de Rayleigh aumenta, o escoamento no canal
estabelece-se e 0 nlimero de Nusselt aumenta quando comparado ao da cavidade fechada.

Qutro parametro interessante a ser analisado € a vazdo volumétrica i induzida pela
parede aquecida para dentro da cavidade. Na Figura 5.18 é mostrado o efeito do nimero
de Rayleigh no valor da vazdo rh. Verifica-se que o valor da vazao m induzida para a
cavidade, tende para o mesmo valor para altos valores de Ra, independente da distancia
b/H. Isto significa que o escoamento é comandado pela camada limite adjacente a parede
vertical da cavidade. O valor da vazdo ', induzida na auséncia da parede frontal, mostrada
nos resultados de Chan e Tien (1985a), ndo € superada pelo valor induzido em qualquer
configuracio .

Para Ra < 10%, o modo de transferéncia de calor por conducao torna-se predominante,
fazendo com que o efeito da distdncia b/H seja mais pronunciado. Quanto menor o valor de
b/ H, menor & vazao i induzida. Isso ocorre pois o fluido vai se confinando & cavidade & me-

dida que b/ H diminui, deixando de existir escoamento no canal, em uma situagio semelhante
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a mostrada na Figura 5.14 para Ra = 10%,

100

10
m
1
—Chan e Tien(1985a)
0.1 T T TEIT| T T T 1 T i)
10° 10 10° 10° 107
Ra

Figura 5.18: Efeito do ntimero de Ra no m - parede isotérmica

Na Figura 5.19 é mostrado um canal vertical prolongado. Sdo mostradas as isotermas
e linhas de corrente para Ra = 105, Z/H =9 ¢ b/H = 0,2. Nesse caso néo ocorre entrada
de fluido pela parte inferior do canal, apenas a formacio de uma pluma na regiao superior,
formada pelo fluido aquecido deixando a cavidade. O valor do Nu para esse caso é 10,66. Para
o problema da cavidade fechada aquecida lateralmente, o valor do Nu para Ra = 10° é 8,823,
como mostrado na Tabela 4.2. Portanto, para a situacio mostrada na Figura 5.19, o Nu é
17,2% maior que para a cavidade totalmente fechada (b/H ~» 0). O fluido presente na pluma,
quando na descendente ¢ em contato com a parede isotérmica a T' = 0 € resfriado, reentrando
na cavidade a uma temperatura mais baixa comparada ao de um fluido recirculando no

interior da cavidade fechada.

5.5 Parede frontal adiabatica e B =1,0

Na Figura 5.20, pode-se observar a evolugio no tempo do valor do ntimero de Nu, Ntmas
e N, Os resultados sdo muito semelhantes aos mostrados na Figura 5.13, mostrando que
o valor do Nusselt nao é afetado pela condicdo de contorno da parede frontal para esses
valores do niimero de Ra e b/H.

Quando a parede frontal é mantida adiabatica e a distdncia b/ H torna-se pequena, o
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T=1
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Figura 5.19: Isotermas e linhas de corrente {{A¥|=2,500) para Ra = 10°

Figura 5.20: Curvas de convergéncia para o ntimero de Nu, Ntmaz € Ntmin - Ra = 10° e

b/H = 1,0 - parede adiabatica
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comportamento das isotermas é distinto daquele observado para a parede frontal isotérmica
a T,. O modo de condu¢io é dominante, como mostrado na Figura 5.21, para Ra = 10*
e b/H = 0,2, 0,5, respectivamente. Somente surge escoamento no canal quando b/H=1,0.
Neste caso, este limite faz um papel semelhante ao representado pela cavidade fechada para a
parede frontal a 7,. A semelhanca torna-se mais clara pela observacio da vazdo volumétrica,
ilustrada na Figura 5.22. Comparando esta figura com a Figura 5.15 (parede a T,), 0 compor-
tamente similar pode ser notado € ele sugere a existéncia de um nimero de Rayleigh critico,
para o qual o fluido escoa através do canal formado pela parede frontal.

Encontrar um critério para essa transicdo é dificil, assim vamos utilizar a andilise de
escala para interpretacio do fendmeno. Da equacio da quantidade de movimento, o balancgo

entre forgas viscosas e empuxo no canal é

v in]
,u,b—z & pgSAT (5.21)

ou, introduzindo o numero de Rayleigh baseado na altura H da cavidade

v=Ra(L ‘o - (5.22)
o 7) F .
Para baixas velocidades, v = 1 através do canal
2
b o\ ~1
— | == 2
Ra ( H) (%) (5.23)

O valor de (a/H) depende do fluido e de uma dimensdo caracteristica do problema

considerado. A partir dos resultados numéricos obtidos, verificou-se que a igualdade

Ra (%)2 =~ 10 (5.24)

divide, em termos de ordem de grandeza, o dominio Ra x b/ H em duas regides caracterizadas
por: existéncia de um escoamento significativo no canal (v >>> 1) e auséncia de escoamento
através do camnal (v << 1), sendo o escoamento restrito & cavidade quadrada.

O dominio Ra x b/ H é representado na Figura 5.23 e pode ser dividido em duas regides:

escoamento na cavidade e o escoamento no canal. A linha pontilhada ilustra a Equagéo
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2
3
2
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
b-) b/H=0,5 ¢ |AT|=0,150
3 3

Rk z z

0 02 12 ¢ 02 12
¢-) b/H=0,2 e |A¥|=0,100

Figura 5.21: Isotermas e linhas de corrente para Ra = 10* - parede adiabatica
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Figura 5.22: Vazo volumétrica M no canal em fungao do ntimero de Ra - parede adiabatica

(5.24) e as regides acima e abaixo correpondem aos casos onde (v >> 1) e (v << 1),

respectivamente.

10%
""" Equacio (5.6)
107 = o © SOLA o
Escoamento .
1054 o ™ o o
Ra 10° — o - -l o o
Escoamento e
10* — na o ) o
idade
10° = Ca\rl. o o o
102 ] I I L] T I n n I
0.1 0.2 05 1.0
b/H

Figura 5.23: Dominio Ra x b/H

A regido de escoamento na cavidade corresponde, para a parede frontal isotérmica, ao
caso da cavidade fechada com diferentes temperaturas nas paredes verticais e as horizontais
adiabaticas. Por outro lado, para a parede fromntal adiabatica, corresponde ao limite de
condugdo, até para valores moderados do numero de Rayleigh.

O escoamento no canal é caracterizado por um comportamento similar das isotermas e

linhas de corrente, para valores moderados do niimero de Rayleigh, independente da condigao
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a-) Ra = 10° e (|A¥| = 0, 300)

Ly

T=1
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b-) Ra = 10° ¢ {|A¥| = 7, 500)

Figura 5.24: Isotermas e linhas de corrente para b/H = 0, 2 - parede adiabdtica
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de contorno na parede frontal.

A Figura 5.24 mostra a transi¢io do escoamento restrito a cavidade para o escoamento
no canal, para b/H = 0,2 e Ra = 10°~%, quando o mecanismo de transferéncia de calor muda
de conducao dominante para o modo de convecgdo natural. O modo de convecgdo natural é
muito similar aquele apresentado para uma parede frontal isotérmica a 7,. Comparando as
Figuras 5.14a ¢ 5.21a, para Ra = 10* e b/H = 1,0, pode-se notar que as isotermas e linhas
de corrente sdo muito similares independente da condigio de contorno da parede frontal.

A variacao do numero de Nusselt como uma func¢éo do niimero de Rayleigh € ilustrado
na Figura 5.25. Quando o escoamento no canal estd presente e a convecgao natural é domi-
nante, a transferéncia de calor, como no caso da parede frontal isotérmica, tem como limite
superior a cavidade aberta sem parede frontal. Nesta regido, os valores do nimero de Nusselt
s80 pouco sensiveis & condigio de contorno da parede frontal. Para altos valores do nimero
de Rayleigh, o nimero de Nusselt obedece a mesma lei de poténcia expressa na Equacéo
(5.20).

Para o limite de conducio, o niimero de Nusselt mantém-se constante e o campo de
temperatura exibe uma estratificagao térmica estavel, ao longo do canal formado pela parede
frontal. Esta estratificaco é principalmente localizada na regido da entrada (Y = 0) até
a metade da altura do canal (Y = 5L/2), desde que a regido superior mantém-se aquecida
devido & condigdo de contorno que despreza a difusdo térmica na saida do canal. O calor

global transferido ¢ é da ordem de

AT®
o kp .2
e o niimero de Nusselt torna-se
—— 24 5b
x| — .2
Nu 5 ( H) (5.26)

A Equacdo (5.26) estima o valor constante do niimero de Nusselt como fungio da
distancia b/ H, para o limite de condugdo, com surpreendente precisdo. Este resultado, en-
tretanto, deve ser analisado com cuidado e alguma precaugdo é apropriada na aplicagao

dessa equagdo. A condigdo de contorno para o fluido deixando o canal satisfaz a condicgio
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Figura 5.25: Variacio do nimero de Nu em fun¢io do nimero de Ra - parede adiabética

a montante, assumindo convecgdo dominante. Essa hipdtese ndo é verdadeira para baixas
velocidades e modo de condugao pura.

O aparecimento da camada limite, com o consequente surgimento de escoamento no
canal, faz com que o niimero de Nu de um salto, partindo de valores muito baixos do caso
de conducdo dominante para um escoamento predominantemente convectivo. Esse salto
estd intimamente relacionado & distdncia b/H. As distincias entre as paredes do canal e
seus respectivos intervalos do nimero de Rayleigh onde ocorrem os saltos sdo: b/H=1,0 e
Ra=10%% b/H=0,5¢ Ra=10""% ¢ b/H=0,2 ¢ Ra = 10°°5.

A vazdo volumétrica m induzida para dentro da cavidade é mostrada em func¢io do
numero de Ra na Figura 5.26. Observa-se que o comportamento do 7 € semelhante ao da
curva para a sitnacio da cavidade sem a parede frontal para b/H=1,0 e para b/H=0,5 e
Ra > 10°. Observa-se que as curvas nao ultrapassam em nenhum momento os valores de
Chan e Tien (1985a) para a cavidade sem a parede frontal. Para Re = 10%, os valores da
vazao volumétrica m induzida para a cavidade sio baixas e proporcionais a distancia b/H.
Pode-se observar também saltos na vazdo dotm nos moldes discutidos no pardgrafo anterior

sobre a Figura 5.25.
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Figura 5.26: Efeito do ntimero de Ra no - parede adiabdtica
5.6 Conclusao

Os tipos de condigGes de contorno CC1 e CC2 para a entrada do canal vertical pro-
duziram resultados semelhantes para o nimero de Re = 10* em relacio a pardmetros car-
acteristicos do problema, como: Nug, Numez, Nmin, M, Tmez € Ve A grande diferenca
consiste na forma do perfil do componente vertical da velocidade. Para o tipo de condigdo
de contorno CC1 tem-se um perfil uniforme e para o tipo CC2 um perfil aproximadamente
parabdlico.

Fisicamente o perfil parabdlico parece ser mais realistico, mas considerando as pequenas
diferengas na comparacio dos parametros caracteristicos e na configuracio do escoamento, o
tipo de condicao de contorno CC1 foi adotada. A condicdo de contorno CC1 tem a vantagem
de ser numericamente mais ficil de ser implementada.

O fendmeno de convecgdo natural em uma cavidade quadrada aberta foi estudado nu-
mericamente. A influéncia de wma parede frontal, formando um canal aberto vertical, foi
analisada para duas diferentes condicdes de contorno: parede frontal & temperatura ambiente
ou adiabatica.

A vazdo volumétrica M induzida para dentro do canal, tem o mesmo comportamento
tanto para a parede frontal isotérmica guanto para a adiabédtica, Figuras 5.15 e 5.22, respec-

tivamente. A tinica restrigdo ocorre para b/H = 0, 2 e a parede frontal adiabética, quando o
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escoamento no canal aparece somente para Ra > 10°.

Duas regides foram identificadas no dominio Ra x b/H, através da Equacio (5.24): o
escoamento no canal e o escoamento na cavidade, mostradas na Figura 5.23. Quando o escoa-
mento no canal esta presente, o ndmero de Nusselt exibe fraca dependéncia da condicéo da
contorno da parede frontal. Entretanto, quando o escoamento é restrito a cavidade quadrada,
a transferéncia de calor depende da condigio de contorno da parede frontal. Para a parede
frontal isotérmica, a transferéncia de calor assemelha-se 4 cavidade fechada com as paredes a
diferentes temperaturas e as horizontais adiabéticas; para a parede adiabética, a transferéncia
de calor é regida pelo mecanismo de condugao .

Quando a distdncia b/H aumenta, a cavidade aproxima-se da cavidade aberta sem
a parede frontal, independente da condigdo de contorno na parede frontal. Para a parede
frontal isotérmica, isso pode ser visto nas Figuras 5.17 e 5.18, as quais mostram os gréficos
Nu x Ra e m x Ra, respectivamente. Para a parede frontal adiabdtica, essa afirmacio é
vélida apds o aparecimento do escoamento no canal e pode ser observada nas Figuras 5.25 ¢
5.26, nos graficos Nu x Ra e mh x Ra, respectivamente.

Constatou-se a existéncia de um salto nos valores de Nu e 7, Figuras 5.25 e 5.26,
respectivamente, quando no caso da parede frontal isotérmica, ocorre o aparecimento do
escoamento no canal. Essa transicio sibita provoca variacdes no Nu e rn quando a trans-
feréncia de calor deixa de ser dominada pela condugfo e passa a predominar o transporte

convectivo.,
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Capitulo 6

CONVECCAO NATURAL EM UMA
CAVIDADE ABERTA COM
B=0,50, 3,0 e 6,0

Neste capitulo sera estudada a influéncia da razao de aspecto B = L/H no processo
de transferéncia de calor para a cavidade discutida no Capitulo 5. -A geometria € a mesma
mostrada na Figura 5.12. As razbes de aspecto a serem estudadas serdo: B = L/H=0,5,
3,0 e 6,0. A distincia adimensional b/H entre a parede frontal e a entrada da cavidade serd
feita igual a 0,5 e 0,2. N&o serd estudado o caso de b/H=1,0 pois além de ndo serem muito
significativas as diferencas dos resultados da situa¢ao de b/H = 0,5, a limitagao do niimero

de variaveis do problema faz-se necessaria de maneira a racionalizar o nimero de resultados.

6.1 Parede frontal 4 temperatura ambiente e B = 0,5,
3,0 e 6,0

Nesta secdo serd investigada o efeito da parede frontal isotérmica, da razio de aspecto

B e da distancia b/ H, no processo de transferéncia de calor da parede vertical aquecida no

interior da cavidade.

Nas figuras a seguir serdo mostradas as isotermas e linhas de corrente. As isotermas
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sao igualmente espacadas com AT'=0,1 e o intervalo entre as linhas de corrente é |A¥/|, cujo
valor é mostrado e cada figura.

Na sequéncia de Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, nota-se o efeito da variacdo da razdo de aspecto
B = 0,5, 3,0 e 6,0, respectivamente, nas isotermas e linhas de corrente para Ra = 104,
Também em cada figura é mostrado o efeito da distincia entre as paredes do canal para
b/H=0,5¢ 0,2. Na Figura 6.1, verifica-se que a diminuicdo de b/H de 0,5 para 0,2, provoca
um deslocamento das isotermas préximas & entrada da cavidade em dire¢ao ao seu interior,
restringindo o escoamento & cavidade. Nas Figuras 6.2 e 6.3, observa-se comportamento
semelhante.

O efeito da razdo de aspecto B, para o caso de b/H=0,5, Figuras 6.1a, 6.2a e 6.3a,
mostra que, quando B aumenta e, portanto, a parede vertical aquecida fica mais distante
da entrada da cavidade, as isotermas préximas a entrada deslocam-se em dire¢do ao interior
da cavidade e se distribuiem ac longo da mesma, provocando uma diminuicio do gradiente
préximo 3 parede vertical aquecida. Esse efeito da distribuigio das isotermas € mais intenso
para b/ H=0,2, como mostrado nas Figuras 6.1b, 6.2b e 6.3b. Quando b/H=0,2e B=3,0¢6,0,
Figuras 6.2b e 6.3b, respectivamente, a forma das isotermas e linhas de corrente assemelham-
se a0 caso da cavidade fechada com um gradiente horizontal de temperaturas.

Na Figura 6.4 é mostrado o valor da vazao volumétrica M induzida pela parede aquecida
da cavidade, para dentro do canal, em ¥ = 0. Observa-se que para Ra < 10% ndo hd
praticamente escoamento no canal. Para a distdncia b/H=0,5, o valor de M passa a ser
significativo quando Ra > 10* e para b/H=0,2 somente para Ra > 10°.

Para um escoamento em regime laminar, existem dois limites bem definidos: o de
condugdo pura e o regime de camada limite. Na Figura 6.5, é mostrado o limite aproximado
de condugdo para Ra = 10°, e na Figura 6.6 o regime de camada limite para Ra = 10°.
Somente as isotermas sdo apresentadas.

Na Figura 6.52 é mostrado o efeito da diminuigio de b/H, ou seja, quando a parede
isotérmica se aproxima da entrada da cavidade. Passando-se de b/ H=0,5 para 0,2, provoca-
se o deslocamento das isotermas para dentro da cavidade. O aumento da razdo de aspecto
também provoca o mesmo efeito. O caso de Rae = 10° e B = 6,0 ndo é mostrado, mas as

isotermas s&o praticamente verticais, sendo quase desprezivel o efeito convectivo. Na Figura
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Figura 6.1: Isotermas e linhas de corrente para Ra = 10¢ e B==0,5 - parede isotérmica
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Figura 6.2: Isotermas e linhas de corrente para Ra = 10* e B=3,0 - parede isotérmica
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Figura 6.3: Isotermas e linhas de corrente para Ra = 10* e B=6,0 - parede isotérmica
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6.5b vé-se que a regido na entrada da cavidade estd a uma temperatura préxima & do fluido
frio, T = 0. Considerando que o processo difusivo seja dominante, ou seja, Ra < 103, o valor
do Nu pode ser estimado por

Ny —=

— _hH .
== (B) (6.1)

|

onde h pode ser determinado a partir do calor global transferido @ = h.H.ATo

AT*
L

Q=kH

onde h 2 k/L. Pela Equagdo (6.1), os valores de Nu sdo 2,000, 0,333 e 0,167 para B =0,5,
3,0 e 6,0, respectivamente. Na Figura 6.7 pode-se observar a boa concordancia desses valores
com os resultados numéricos.

No outro limite, que é o de regime de camada limite, mostrado na Figura 6.6, as
isotermas sdo comprimidas para a parede aquecida, pelo fluido frio entrando na cavidade.
Para as trés razoes de aspecto B mostradas nas Figuras 6.6a, 6.6b e 6.6¢, uma estrutura

tipica de camada limite estd presente na regido adjacente a parede vertical.

500
--0-- b/H=0,5 - B=0,5
s75 | —O—W/H=02-B=05
-- 0=~ bH=0,5 - B=3,0
—O—b/H=0,2 - B=3.0 |
. 250 = A b/H=0,5 - B=6,0 »
M —&—b/H=0,2 - B=6,0 """‘—,',:1
125 = /'::-‘::: T
0 :---az&i:: ........ g &
I ¥ IIl'l'I Ll L} llIl].I T =TT

10° 104 10° 10¢
Ra

Figura 6.4: Vazido volumétrica M entrando no canal em funcio do nfimero de Ra - parede
isotérmica

O efeito do nimero de Ra no valor do Nu da parede vertical aquecida da cavidade, é
mostrado na Figura 6.7, em funcio de B e b/H. A lei de poténcia expressa pela Equagcao (5.2)

para uma camada limite vertical em uma placa plana, é colocada para referéncia. Observa-se
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Figura 6.5: Isotermas préximas do limite de condugéo e Ra = 10® - parede isotérmica
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Figura 6.6: Isotermas para o regime de camada limite e Ra = 10° - parede isotérmica
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Figura 6.7: Variagdo do niimero de Nu em funcdo do nimero de Ra - parede isotérmica

que para Ra = 108, todos os casos tendem a assumir a inclinagdo dada pela Equacdo (5.2).
O valor de Nu para B = 0,5 e 8/ H=0,5 praticamente segue a mesma lei de poténcia para
toda a faixa de Ra apresentada.

A Figura 6.8 mostra o efeito da variagao da razio de aspecto B no valor do Nu. Quanto
menor o niimero de Ra, maior a importancia da razio de aspecto B no valor do Nu. Quando
a inclinacdo da curva é semelhante a dada pela Equacdo (6.1), Nu = (B)™, isto significa que
o processo difusivo de transferéncia de calor é predominante. Para o nimero de Ra = 10%, o
nimero de Nusselt é praticamente independente da razio de aspecto B.

QO efeito do ntmero de Re no valor da vazdo 7h pode ser visto na Figura 6.9. Os
resultados de Chan e Tien (1985a) foram colocados para comparacdo e mostram a vazio
7 induzida para dentro da cavidade sem a presen¢a da parede vertical, para B = 1,0.
Interessante notar que para b/H =0,5, quando o valor de Ra € igual a 3 X 10%, ocorre uma
mudanca na inclinagdo das curvas da vazdo i induzida para a cavidade. Esse valor coincide
com o aparecimento da camada limite na parede vertical aquecida da cavidade. Esse fato
também foi observado no estudo da cavidade aberta sem a parede frontal por Franco e

Ganzarolli (1999).
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Figura 6.8: Efeito da razao de aspecto B no valor do niimero de Nu - parede isotérmica
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Figura 6.9: Efeito do nimero de Ra na vazio rh - parede isotérmica
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6.2 Parede frontal adiabatica e B = 0,5, 3,0 e 6,0

Nesta secdo serd estudado o efeito de uma parede frontal adiabatica no processo de
transferéncia de calor da parede vertical aquecida da cavidade.

O efeito da presenca de uma parede frontal adiabdtica, para Ra = 10%, é mostrado nas
Figuras 6.10, 6.11 e 6.12, para B = 0,5, 3,0 e 6,0, respectivamente. Nessas figuras é possivel
também notar-se o efeito da disténcia b/H.

Para todos os resultados mostrado nessa se¢io, quando o nimero de Ra é baixo, ou seja,
Ra < 10%, a parede fronta) adiabdtica faz com que a troca de calor s6 ocorra feita pela entrada
do canal, onde o ar frio estd presente. Na Figura 5.12, € mostrada que na saida do canal,
secio (8), é imposta difusdo nula para o escoamento deixando o canal, (8T/3Y )z = 0. Essa
condi¢do de contorno ndo é vilida para uma situacéo de transporte difusivo predominante.
Portanto, o fluido pode trocar calor somente com a entrada do canal. A Equagdo (5.8)
permite mostrar que o valor é exatamente o calculado numericamente, quando a estratificagio
for somente na porcdo inferior do canal. Em todas as Figuras para Ra < 10%, as isotermas
irdo aparecer mostrando uma estratificacdo do fluido na por¢do inferior do canal e algumas
isotermas quase verticais no interior da cavidade. Lembrando que s6 estaremos mostrando a
regido préxima & emtrada da cavidade.

Na Figura 6.10, observa-se que o mecanismo predominante de transferéncia de calor é
a difusao. O mesmo ocorre nas Figuras 6.11 e 6.12. A aproximac¢do da parede adiabatica
provoca a elevacdo da temperatura no interior da cavidade.

A Figura 6.13 permite notar que o escoamento no canal somente tem inicio para Ra >
104, sendo praticamente nulo para valores de Ra < 10%. Para a distancia b/H = 0, 2, mesmo
para Ra = 10%, o valor da vazdo M ainda é pequeno. Isto mostra que a aproximagio da

parede adiabitica restringe o escoamento 4 cavidade, mantendo-se essa situacfo até mesmo
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Figura 6.10: Isotermas e linhas de corrente para Ra = 10* e B=0,5 - parede adiabética
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a-) b/ H=05 e |A¥|=0,220

00.2 1 2 332 002 1 2 332

b-) b/H=0,2 e |A¥|=0,120

Figura 6.11: Isotermas e linhas de corrente para Re = 10* ¢ B=3,0 - parede adiab4tica
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Figura 6.12: Isotermas e linhas de corrente para Ra = 10* e B=6,0 - parede adiabatica

97



para moderados valores de Ra.

Na Figura 6.14 é mostrada numa situagio para Ra = 10% onde o transporte difusivo de
calor é predominante. As isotermas mostram um aumento da regido de alta temperatura no
interior da cavidade, quando b/H vai de 0,5 para 0,2. Como a condicdo de contorno na saida
do canal despreza a difusdo térmica de calor, a parte superior mantém-se aquecida e a parte
inferior estratificada termicamente, pois a condi¢io de contorno especificada na entrada do
canal é T,,; = 0. Na porcdo inferior do canal, vamos admitir wma resisténcia até a linha
de centro da cavidade, Ry, = % Da linha de centro do canal até a parede aquecida da
cavidade, uma resisténcia i) = 75 H O valor do Nu é dado entdo por

h.H 1

Nuz == = e (6.2)

O valor de h é obtido através do calor global transferido Q.

AT®

5.HZ
L+

Qk.H. (6.3)

onde h = Es—ﬁ A Equacdo (6.2) propicia uma boa a.prommagao para o valor de Nz no
caso de Ra = 10°%, como pode ser visto na Figura 6.19.

O regime de camada limite é mostrado na Figura 6.16. Para b/H = 0, 5, as formas das
isotermas sdo parecidas para B =3,0 e 6,0. A diminuigéo de b/H=0,5 para 0,2 faz com que
a parede passe a interferir de maneira efetiva no processo de transferéncia de calor. Para
b/H=0,5, os resultados sdo semelhantes aos obtidos para a parede frontal isotérmica, Figura
6.6. Tomando como base o escoamento mostrado na Figura 6.15, na Figura 6.16b é mosirado
o surgimento da camada limite, fruto do aumento do niimero de Ra de 10° para 10°.

O efeito do ntimero de Ra no valor do Nu pode ser visto na Figura 6.17. Como
j4 mencionado anteriormente, para a distancia b/H = 0,5, a camada limite aparece para
Ra > 10° ¢ a partir desse valor de Ra o Nu segue a lei de poténcia Ra'/%. Para o caso
de b/H = 0,2, apenas para o valor de Ra > 10° aparece o regime de camada limite. O
valor de Nu é extremamente baixo para todas as situagdes em que Ra < 10% Como ja
discutido no Capitulo 5 para a parede adiabatica, novamente temos a mudanga abrupta no

valor do Nu. No caso de 5/ H=0,5 e para todas as razdes de aspecto B, o fluido sai de um
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Figura 6.13: Vazdo volumétrica M entrando no canal em fun¢io do ntimero de Ra - parede

adiabatica

processo predominantemente condutivo para um predominanterzente convectivo no intervalo
de Ra = 10*5. Para o caso de b/ H=0,2, a avaliagdo é um pouco mais complexa, pois trata-
se de uma situacao limite, mas pode-se perceber que no intervalo Ra = 10°-% temos bem
definido um salto, caracterizado pelo abrupto aumento na inclinagdo da curva

A Figura 6.18 mostra o efeito da variacio da razdo de aspecto B no valor do nimero
de Nu. Para o caso de b/H = 0,5, vé-se que para Ra > 10° ocorre a formacéo da camada
limite na parede vertical aquecida dentro da cavidade, sendo o valor de Nu praticamente
independente de B. Para o caso de b/H = 0,2, os valores de Nu para B = 6,0 sio maiores
que para o caso de B =0,5 e 3,0. Notar que essa situagio ¢é a limite em termos de dimensées
da cavidade e da validade da condicéo de contorno que despreza a difusfo na saida do canal.
Portanto, esses resultados devem ser analisados com cuidado, principalmente para a situagao
de B =6,0.

A Equagéo (6.2) aproxima muito bem o valor de Nu para o caso de b/H = 0,5. As
maiores diferencas ocorrem para B = 0,5 e B = 6,0. Isso é mostrado na Figura 6.19.

O efeito do nimero de Re na vazao volumétrica m é mostrado na Figura 6.20. Observa-
se que o comportamento das curvas para b/H=0,5 sfo muito semelhantes, sendo mesmo
coincidentes em alguns intervalos. O mesmo ocorre para b/H=0,2. O valor da vazio m

induzida pela parede aquecida para dentro da cavidade é serapre maior para b/H = 0, 5.
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Figura 6.14: Isotermas préximas do limite de condugéo ¢ Ra = 103 - parede adiabética
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Figura 6.15: Isotermas e linhas de corrente (|A¥|=0,400) para Ra = 10° - B =3,0e
b/H=10,2
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Figura 6.16: Isotermas para o regime de camada limite ¢ Ra = 10° - parede adiabética
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Figura 6.17: Variacdo do nimero de Nu em fungdo do nimero de Ra - parede adiabética
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Figura 6.18: Efeito da variacio da razdo de aspecto B no valor do ntmero de Nu - parede

adiabéatica
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Figura 6.19: Desvio percentual entre a aproximacao do valor de Nu através da Equagéo (6.2)

e numericamente - Ra = 103 - parede adiabética
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Figura 6.20: Efeito do nimero de Ra na vazao i - parede adiabética
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6.3 Conclusao

Nesse capitulo estudou-se o efeito da razéo de aspecto B=L/H=10,530e60¢
b/H = 0,5 ¢ 0,2, no processo de transferéncia de calor de uma cavidade retangular (alta para
B=0,5e achatada para B =3,0 e 6,0) e aberta para um canal.

Os graficos da vazo volumétrica M induzida para o canal pela parede vertical aquecida
da cavidade, tém um comportamento semelhante para todos os valores da razéo B. O
aparecimento do escoamento no canal, mostrado nas Figuras 6.4 e 6.13, respectivamente
para a parede frontal isotérmica e adiabatica, é praticamente independente da condigao de
contorno da parede frontal. Para b/H = 0,5 o escoamento no canal aparece para Rao & 10
e para b/H = 0,2 quando Ra = 10°

Andlogo ao problema discutido no Capitulo 5 com B =1,0, o dominio Ra x b/H con-
tinua sendo dividido pela Equagio (5.6) em: escoamento no canal e escoamento na cavidade.
Sendo a Equagdo (5.6) independente da razao de aspecto B da cavidade, implica dessa forma
que a distancia b/H é mais importante.

Da mesma forma, a condigio de contorno da parede frontal afeta significativamente o
processo de transferéncia de calor quando o escoamento no canal ndo esta presente.

O aumento de B para um mesmo Ra, sendo Ra < 10%, faz com que a convecgdo se torne
cada vez menos importante, assim como a aproximagao da parede frontal junto & entrada da
cavidade.

Na Figura 6.17, caso de uma parede frontal adiabdtica, observou-se um salto no valor
do nimero de Nu em funcio do niimero de Rayleigh. Para o caso de &/ H=0,5, essa variagao
abrupta ocorre, para todas as razdes de aspecto da cavidade, no intervalo Ra = 1043, Para
b/H = 0,2, o intervalo do nimero de Rayleigh onde ocorre o salto é Ra = 10°~%. Também

para o valor da vazao 7 ocorre o salto para 0 mesmos valores de b/ H e nimero de Rayleigh.
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Constatou-se que a curva da vazao 7, no caso da parede frontal isotérmica e b/H=05,
sofre uma modificagdo na sua inclinagao no intervalo Ra = 10*%. Para Ra = 10%, por ordem

as razoes de aspecto que mais induzem fluido para dentro da cavidade sio: B =0,5, 3,0 e

6,0. Para Ra = 10°, essa sequéncia é: B =6,0, 3,0 e 0,5.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

Neste trabalho estudou-se a influéncia de uma parede formando um canal vertical
quando posicionada frontalmente a um cavidade aberta. Para a parede frontal sdo inves-
tigadas duas condigbes de contorno: isotérmica ou adiabatica. A cavidade aberta tem a
parede vertical aquecida e as horizontais adiabdticas. Os principais pardmetros geométricos
estudados foram a razdo de aspecto da cavidade, B = L/H, feita igual a 0,5, 1,0, 3,0 ¢ 6,0
e 0 espacamento adimensional entre as paredes do canal, b/H, feito igual a 1,0, 0,5 ¢ 0,2. A
faixa do mimero de Rayleigh estudada foi 10% — 107 e o mimero de Prandtl foi fixado como
1,0.

Foi desenvolvido para a solugio do escoamento, um cédigo de calculo baseado no Método
dos Volumes Finitos para a discretizacdo espacial e no Método SOLA para a discretizacao
temporal e o acoplamento da equacgdo da conservagdo da massa e os termos de pressdo das
equagtes de Navier-Stokes. Utilizou-se para o cilculo dos termos convectivos e difusivos o
esquema Power-Law.

QOs problemas tratados foram:

1. Conveccdo natural em uma cavidade quadrada fechada, com uma diferenca de tem-
peratura entre as paredes verticais e as horizontais adiabaticas, (Davis,1983) e (Lé

Quére,1991). O ndmero de Prandtl utilizado foi 0,71.
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2. Convecgdo natural em uma cavidade quadrada aberta (B = 1,0 e Pr = 1,0) para um
melo semi-infinito, com as paredes horizontais adiabdticas e a vertical mantida a uma

temperatura constante, (Chan e Tien,1985a).

3. Conveccdo natural em uma cavidade achatada aberta (B = 7,0 e Pr = 7,0) para um
meio semi-infinito, com as paredes horizontais adiabéticas e a vertical mantida a uma

temperatura constante, (Chan e Tien,1985Db).

4. Convecgdo natural em uma cavidade quadrada aberta (B = 1,0), com a parede vertical
aquecida e tendo uma parede frontal, isotérmica ou adiabatica, posicionada em frente

da abertura. A razdo de abertura do canal é feita igual a b/H = 1,0, 0,5 e 0,2.

5. Convecgdo natural em uma cavidade retangular aberta (B = 0,5, 3,0 € 6,0), com a
parede vertical aquecida e tendo uma parede frontal, isotérmica ou adiabdtica, posi-
cionada em frente da abertura. A razio de abertura do canal é feita igual a 8/H = 0,5

e 0,2.

Os problemas 1, 2 ¢ 3 foram utilizados para a validagdo do ¢ddigo de calculo e para
fornecer subsidios para a soluco e compreensdo dos problemas dos cépitulos subsequentes. A
comparacao dos resultados obtidos com os da literatura disponivel sempre evidenciou 6tima
concordincia.

Foi feito um estudo do efeito de diferentes tipos de condigoes de contorno na entrada e
saida do canal vertical para Ra = 10%. Apesar das diferencas serem pequenas para pardmetros
caracteristicos do problema, como: Nug, Ntmaz, NUmin, M, Tmez © Ve, para as diferentes
condigdes de contorno, a forma do perfil do componente vertical da velocidade na entrada
pode ser bastante diferente. Para o tipo de condicdc de contorno CC1 tem-se um perfil
uniforme e para o tipo CC2 um perfil aproximadamente parabdlico.

Para virias combinacdes de B e b/H e para o nimero de Re = 107, nfio foi possivel
obter o regime permamente e sim uma solugao transitéria.

Para B = 0,5, 1,0, 3,0 e 6,0, a influéncia de uma parede frontal, formando um canal
aberto vertical, foi analisada para duas diferentes condi¢des de contorno: parede frontal a

temperatura ambiente ou adiabatica. Essas duas condigtes de contorno para a parede frontal
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foram escolhidas por serem os dois extremos possiveis: uma parede altamente condutiva ou
uma parede isolante térmica.

Duas regites foram identificadas no domfnio Ra x b/H: o escoamento no canal e o
escoamento na cavidade. Quando o escoamento no canal estd presente, o niimero de Nusselt
exibe fraca dependéncia da condi¢do da contorno da parede frontal. Entretanto, quando o
escoamento é restrito & cavidade quadrada, a transferéncia de calor depende da condicio de
contorno da parede frontal, ou seja, a condigdo de contorno da parede frontal afeta muito o
processo de transferéncia de calor quando o escoamento no canal n3o estd presente. Para a
parede frontal isotérmica, a transferéncia de calor assemelha-se & cavidade fechada com as
paredes & diferentes temperaturas e as horizontais adiabéticas; para a parede adiabdtica, a
transferéncia de calor é regida pelo mecanismo de conducio pura.

O dominio Ra x b/H pode sempre ser dividido pela Equagao {5.6) em: escoamento no
canal e escoamento na cavidade, praticamente independente da razao de aspecto B da cavi-
dade. Sendo a Equacéo (5.6) dependente apenas do parimetro b/H, o qual é o espacamento
adimensional entre as paredes do canal vertical, esse valor assume um papel mais importante
que B. _

Quando a razdo b/ H aumenta, a cavidade aproxima-se da cavidade aberta sem a parede
frontal, independente da condi¢do de contorno na parede frontal.

O aumento da razdo B para um mesmo Ra, sendo Ra < 10%, faz com que a conveccdo
se torne cada vez menos importante, assim como a aproximacio da parede frontal junto a

entrada da cavidade.

7.2 Sugestoes

As sugestdes para futuros trabalhos sdo:

» Realizacdo de um teste experimental em laboratério, de modo a determinar o pradao

de comportamento do escoamento em funcio das condigGes de contorno.
¢ Um aprofundamento do estudo das condi¢Ges de contorno na entrada e saida do canal.
e Um estudo de diferentes condigGes de contorno para as paredes sélidas da cavidade.
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Por exemplo, especificar um fluxo de calor constante ou varidvel para a toda a parede
vertical ou de maneira discreta. Adicionar elementos discretos no interior da cavi-
dade dissipando poténcia térmica. Verificar o efeito de um meio poroso no interior da

cavidade. Aquecer todas as paredes da cavidade ou somente a superior ou inferior.

Otimizar do cédigo de célculo, expandi-lo para tratamento de outras geometrias e para

problemas tridimensionais.

Aplicar o modelo de turbuléncia & — ¢ com opgao de utlizagdo da fungao-parede ou
do modelo para baixo ntimero de Re. O efeito da turbuléncia sobre a configuragio do

escoamento e no valor do Nu seria de muito interesse.
Determinar a importancia da radiag&o térmica no processo de transferéncia de calor.

Refinar os valores do numero de Ra no intervalo onde ocorre o salto no numero de

Nusselt médio, no caso da parede adiabética.

109



Referéncias Bibliograficas

Abib, A. H. e Jaluria, Y., Numerical Simulation of the Buoyancy-Induced Flow in a Partially
Open Enclosure, Numerical Heat Transfer, Vol. 14, p. 235-254, 1988.

Angirasa, D., Eggels, J. E. M. e Niewstadt, F. T. M., Numerical Simulation of Transient
Natural Convection from a Isothermal Cavity Open on a Side, Numerical Heat Transfer,

Vol. 28, Parte A, p. 755-768, 1995.

Angirasa, D., Pourquié, M. J. B. M. e Niewstadt, F. T. M., Numerical Study of Transient

and Steady Laminar Buoyancy-Driven Flows and Heat Transfer in a Square Open

Cavity, Numerical Heat Transfer, Vol. 22, Parte A, p. 223-239, 1992.
Arpaci, V. S., Larsen, P. S., Convection Heat Transfer, Prentice-Hall, USA, 1984.
Bejan, A., Convection Heat Transfer, John Wiley & Somns, 22 edicio , USA, 1994.
Bejan, A., Heat Transfer, John Wiley & Sons, USA, 1993.

Burmeister, L. C., Convective Heat Trensfer, John Wiley & Sons, USA, 1983.

Chan, Y. L. e Tien, C. L., Laminar Natural Convectiopn in a Shallow Open Cavities, 21st
ASME-AIChe National Heat Transfer Conference - Natural Convection in Enclosures,
HTD, Vol. 26, p. 77-82, 1983.

Chan, Y. L. e Tien, C. L., A Numerical Study of Two-Dimensional Natural Convection in
a Square Open Cavities, Numerical Heat Transfer, Vol. 8, p. 65-80, 1985a.

Chan, Y. L. e Tien, C. L., A Numerical Study of Two-Dimensional Laminar Natural Con-

vection in a Shallow Open Cavities, International Journal Heat Mass Transfer, Vol.

110



28, n* 3, p. 603-612, 1985h.

Chan, Y. L. e Tien, C. L., Laminar Natural Convection in a Shallow Open Cavities, Journal

of Heat Transfer, Vol. 108, p. 305-309, 1986.

Chen, K. S., Humphrey, J. A. C. e Miller, L., Note on the Pulsating Nature of Thermally-
Driven Open Cavity Flow, International Journal Heat and Mass Transfer, Vol. 26, n2

7, p- 1090-1093, 1983.

Churchill, S. W. e Chu, H. H. S., Correlating Equations for Laminar and Turbulent Free
Convection from a Vertical Plate, International Journal Heat and Mass Transfer, Vol.

18, p. 1323-1329, 1975.

Davis, G. V., Natural Convection of Air in a Square Cavity: A Bench Mark Numerical
Solution, International Journal for Numerical Methods in Fluids, Vol. 3, p. 249-264,
1983.

Davis, G. V. e Jones, I. P., Natural Convection in a Square Cavity: A Comparison Exercise,

International Journal for Numerical Methods in Fluids, Vol. 3, p. 227-248, 1983.

Evans, D. J., Numerical Methods for Incompressible Flow Studies in Two Dimensions,

Recent Advances in Numerical Methods in Fluids, Vol. 1, p.203-244, 1980.

Evren-Selamet, E., Arpaci, V. S. e Borgnakke, C., Simulation of Laminar Buoyancy-Driven

Flows in an Enclosure, Numerical Heat Transfer, Vol. 22, p. 401-420, 1992.

Franco, A. T., Aplicacdo do Método Volumes Finitos-SOLA para Cavidade Recirculante com
Transferéncia de Calor, Faculdade de Engenharia Mecanica, Departamento de Energia,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas - Sao Paulo, 138 p., 1993 (Dissertagio
de Mestrado).

Franco, A. T. e Ganzarolli, Study of the Aspect Ratio Effect in a Thermally-Driven Open
Cavity, XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecdnica, a ser publicado, 1999.

111



Galpin, P. F. e Raithby, G. D., Numerical Solution of Problems in Incompressible Fluid
Flow: Treatment of the Temperature-Velocity Coupling, Numerical Heat Transfer, Vol.
10, p. 105-129, 1986.

Ghia, U., Ghia, K. N. e Shin, C. T., High-Re Solutions for Incompressible Flow Using the
Navier-Stokes Equations and a Multigrid Method, Journal of Computational Physics,
Vol. 48, p. 387-411, 1982.

Golub, G. H. e Loan, C. F. V., Matriz Computations, The Johns Hopkins University Press,
4% edicio ., USA, 1985.

Gray, D. D. e Giorgini, A., The Validity of the Boussinesq Aproximation for Liguids and
Gases, International Journal Heat and Mass Transfer, Vol. 19, p. 545-551, 1976.

Harlow, F. H. ¢ Welch, J. E., Numerical Calculation of Time-Dependent Viscous Incom-
pressible Flow of Fluid with Free Surface, Physics of Fluids, Vol. 8, p. 2182-2189,
1965.

Hasnaoui, M., Bilgen, E. e Vasseur, P., Natural Convection Above an Array of Open Cavities

Heated from Below, Numerical Heat Transfer, Vol. 18, n2 4, p. 463-482, 1990.

Henkes, R. A. e Hoogendoorn, C. J., Comparision of Turbulence Models for the Natural
Convection Boundary Layer Along a Heated Vertical Plate, International Journal Heal
and Mass Transfer, Vol. 32, n2 1, p. 157-169, 1989.

Hess, C. F. e Henze, R. H., Experimental Investigation of Natural Convection Losses from

Open Cavities, Journal of Heat Transfer, Vol. 106, p. 333-338, 1984.

Hirsch, C., Numerical Computation of Internal and External Flows, Vol. 1: Fundamentals
of Numerical Discretization, John Wiley & Sons, 1989.

Hirt, C. W., Nichols, B.D. and Romero, N.C., SOLA- Numerical Sclution Algorithm for
Transient Fluid Flow, Los Alamos Laboratory, Report LA-5852, 1975.

112



Hortmann, M., Peric, M. e Scheuerer, G., Finite Volume Multigrid Prediction of Lami-
nar Natural Convection: Bench Mark Solution, International Journal for Numerical

Methods tn Fluids, Vol. 11, p. 189-207, 1990.

Humphrey, J. A. C. e Jacobs, E. W., Free-Forced Laminar Flow Convective Heat Transfer
from a Square Cavity in a Channel With Variable Inclination, International Journal

Heat and Mass Transfer, Vol. 24, n2 10, p. 1589-1597, 1981.

Humphrey, J. A. C. e To, W. M., Numerical Simulation of Buoyant, Turbulent Flow-II.
Free and Mixed Convection in a Heated Cavity, International Journal Heat and Mass

Transfer, Vol. 29, n® 4, p. 593-610, 1986.

Jaluria, Y., Torrance, K. E., Computational Heat Transfer, Hemisphere Publishing Corpo-
ration, USA, 1986.

Lage, J. L. e Bejan, A., The Ra-Pr Domain of Laminar Natural Convection in an Enclosure

Heated from the Side, Numerical Heat Transfer, Parte A, p. 21-41, 1991.

Llagostera, J. e Figueiredo, J. R., Mixed Convection in Flow Past a Porous Cavity: Appli-
cation of the UNIFAES Discretization Scheme, ASME Heat Transfer Division, Vol. 1,
p. 299-308, 1998.

Leonard, B. P., A Stable Accurate Convective Modelling Procedure Based on Quadratic
Upstream Interpolation, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
Vol. 19, p. 59-88, 1979.

Lé Quére, P., Accurate Solutions to the Square Thermally Driven Cavity at High Rayleigh
Number, Computer Fluids, Vol. 20, n* 1, p. 29-41, 1991.

Lé Quére, P., Humphrey, J. A. C. e Sherman, F. S., Numerical Calculation of Thermally
Driven Two-Dimensional Unsteady Laminar Flow in Cavities of Rectangular Cross

Section, Numerical Heat Transfer, Vol. 4, p.249-283, 1981.

Marcondes, F. e Maliska, C. R., Conveccio Natural Eliptica em Canais de Forma Arbitraria,
XI Congresso Brasileiro de Engenharia Mecédnice, p. 5-8, Sdo Paulo - SP, 1991.

113



Miyamoto, M., Kuehn, T. H., Goldstein, R. J. E Katoh, Y., Two-Dimensional Laminar Nat-
ural Convection Heat Transfer from a Fully or Partially Open Square Cavity, Numerical

Heat Transfer, Vol. 15, p.411-430, 1989.

Moallemi, M. K. e Jang, K. S., Prandtl Number Effects on Laminar Mixed Convection Heat
Transfer in a Lid-Driven Cavity, International Journal Heat Mass Transfer, Vol. 35, n2

8, p. 1881-1892, 1992.

Mohamad, A. A., Natural Convection in Open Cavities and Slots, Numerical Heat Transfer,

Vol. 27, Parte A, p. 705-716, 1989.

Mohamad, A. A. e Viskanta, R., Stability of Lid-Driven Shallow Cavity Heated from Below,
International Journal Heat Mass Transfer, Vol. 32, n2 11, p. 2155-2166, 1989.

Ostrach, S., Natural Convection in Enclosures, Journal of Heat Transfer, Vol. 110, p.1175-
1190, 1988.

Papanicolaou, E. e Jaluria, Y., Transition to a Periodic Regime in Mixed Convection in a

Square Cavity, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 239, p. 489-509, 1992.

Patankar, S. V., Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publishing Corpo-
ration, USA, 1980.

Penot, F., Numerical Calculation of Two-Dimensional Natural Convection in Isothermal

Open Cavities, Numerical Heat Transfer, Vol. 5, p. 421-437, 1982.
Roache, F. 1., Computational Fluid Dynamics, Hermosa Publishers, USA, 1985.

Som, B. S., Kim, K. S. e Lee, J. H., Numerical Unsteady Simulation of Buoyancy Induced
Turbulent Flow in a Partially Open Enclosure, Heat Transfer Conference, Vol. 7, 1994,

Torrance, K. E.; Davis, R., Eike, K., Gill, P.,, Gutman, D., Hsui, A., Lyons, S. e Zien,H.,
Cavity Flows Driven by Buoyancy and Shear, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 51,
Parte 2, p. 221-231, 1972.

Villand, M., TRIO-VF- Note de Presentation de la Version Octobre 86, Centre d’Ftudes
Nucleaires de Genoble, Franga, 1986.

114



Apéndice A

Segue para memdoria uma listagem com as principais rotinas do programa 'SOLA.for’
e do arquivo de entrada 'dados.dat’, usados na obtencdo dos resultados apresentados neste

trabalho. O diagrama de blocos do programa SOLA pode ser visto na Figura 3.6.
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c
C-—--DESENVOLVIMENTD E APLICACRC DO METODO DE VOLDMES FINITOS-
C---S50L& PARR SOLUCAD DE CONVECCAD MATURAL, MISTA E FORCADA
C=== |ESCOAMENTC EM REGIME LAMINAR (7 TURBULENTCH

c
C-——AUTCR: ADMILSCON T. FRANCO DRTA: D6/03/98

c
C---PRDGRAMA FRIMCIPAL (SOLA.FOR)

c
C-~-0FES. MR ESTACARD, U5 NUMERCS DE UNIDADES "{", *S" E "6" SRO RESERVADOS
c

FROGRAM SOLA_MOD
IMPEICIT REAL*E (A-H,0-I)

[ PARAMETER (Ni = 125, NY = 125}
REAL*4 DTIME, ARRAY(2), CFU
=4 INTEGER*Z TMPHOUR, TMPHINUTE, TMPSECOND, TMPHUND

LOGICAL*Z LPROG _adim, LPROS turb, LFROG_tela, LARQINGI
LOGICAL™2 Lk _E_TRAD, LK_E_LAM_BRIMHORST, Lk_E_MAGANG 1994,
\PRESS_FIX, FRESS_FALSE, CAV_PLENUM

CHARRCTER*20 ARG, ARQU, ARGV, ARCK, ARJE. ARQISOL,

1ARQU ENT, ARQU SAI, ARDC

COMMDN/MOD_TURG/ Lk _E TRAD, Lk _E LAM BREMHORST, Lk_E_MRGANC 1954
COMMON/ ARG IN_CUT/ ARQU_ENT, ARQD_SAT

COMMDN/ ARDS ¢ ARQ, RARQU, ARQY, ARQK, ARGE, ARJISOL, ARDC

| UM DIMENS /£ XL, YL, NL, WC, XL_C

: COMMDN/DIM_CARV! XLa, XLbB, YLa, YI4, YLc

: COMMUIE L SRV TWla, NLb, NWLe, NCa, NCh, NCc

! COMMON/RDIMENE/ Ra, Gr, Re, Pr, Pe, Ri

H COMMON/ BROPR/ VL, HHO, ALPHR, BETA, G

H COMMON/VETTRE / DELT, TT ,CRIT_CONV, DYIFV, DIFT, DIFK, DIFE, FAT
i CUMMOM/YVECTORS/ EX, By, Bx_J3, Ex_1 2 4, Ey_1, By 2 3, By d

! CUMMON/VECTOR11S EX3, RY3d, Ex_3_1.Ex 3 2, By 3 1,Ev.3 3

H COMMON/VECTORLZ/ NE_RX3, NP_RY2

: COMMON/CR_INIC/ Ve, Mnic, Vo, Vinie, To, Tinic, Th, To.Xkiniec, Einic
i COMMON /MATHA / K. MALHRx, HALHRY

COMMON/HESGS HESD

COMMON/ LOG_LAW/ Ck, B

COMMOR/ PRINTUNVT/ NFRINT, ITER_FARAD

COMMN/ PRESS/ PRESS_FIX., PRESS_FALEE, CAV_FLENUM
CLMMRT A SRIVECCAL NCONY

COMMON/ PARAMS XM, ¥e

COMMO/ PROGRAM/ LPROG_adim, LPROG_curb, LEROG_tela, LARQINCI
COMMOM/CTEE_TIRE/Cmi, C1E, CIE, C3E, SIGT, SIGk, SIGE, Pre
COMMONW/RESIDUO/ RESID

MAMELIST/FROGRAMA/ LPROG_adim, LPFROG_tela, LARDINCI, PRESS_FIX,
HORV_PLENUM

MRMET.ZST/TURB_MODEL/ LYROG_turk, Lk_E TRAD, Lk_E_LAM _EREMHORST,
fLk_E_MAGANCG_18994

NAMELIST/NADIMEN/ FRe, Pr, GT

MPMELIST/FROPRIED/ RHQ, VL, ALPHA

RAMELIST/PRINTUNVT_MAX/ NFRINT, ITER FPARAD

MAMELIST/CARACMESH, MALHAx, MALHAy, NC, WL, XL, YL, XL &.

L Ex, Ey, XM, ¥
WAMELIST/DIM_CAV_PLENUM/ XLa, XLh, ¥ia, ¥Lbh, YL&
WAMELIST/LIWH, COL_CRV PLEMUM/ NLa, MLb, NLs, HCa, NCh, NCo
HAMELIST/RAZAD _EXPANSAC/ Ex_ 3, Ex 1 2 4. Ev 1, By 2_3, Ey 4
WAMELIST/MALHA_CAVID _FGNS/ RX3, RY3, Ex 3 1,Ex 3 2, Ey 3 1.Ey 3_2,
{NF_AX3, MP_RY3
WAMELIST/ESQCIRIVEC/ NESQ
MAMELIST/CONVECTAD/ NCON
MAMELTST/CRITCONY/  CRIT_CONV
MAMELIST/FAT_RELAX/ FAT
MRMELIST/COMDCOMT/ Ue,Ulnic,Ve,Vinie, To,Tinle,Th, Te, Xkinic, Einic
NAMELIST/ARQOUT/ AR, ARQU, ARGV, ARUK, ARQE, ARQISOL, ARQD
MAMELIST/ARQINCI/ ARGALENT

C---CONSTANTES [ MUDELO DE TURBULEWCIA
DATA Omi/0.09D0/, CLE/L.44D0/, C2E/1.92D0/, SIGT/0.5007,
1SIGK/1.0D0/, SIGE/L-3D0/. Pry/l.oDo/

C———CONSTANTES DE COLES E HIRST {1988)

DaTA  Ck/0.41D3/, CB/S.0DOS

C-=--DELT IWNICTAL, GRAVIDADE E RESIDUC

DATA DELT/1.0D-S/, G/$.81D07, RESID/1.0D-8/

C-—-LEITURA DOS DADOS DO ARQUIVD {dadoif.dat)
OPEN{UNIT=2, FILE="dados .dat , STATOS="CLD! }
HEAD(Z, PROGRAMA}

FREAD(2, TURE_MODEL)
READ(2, NADIMEN)

READ(Z, FROFRIED)

HREAD(2, PRINTOVT_MAX)
READ{ 2, CARRCMESH)
READ(Z, DIM_CAV_PLENIM)
READ(Z, LINH_COL_CAV_PLENTM)
READ(2, RAZAL FXPANSAD}
RERD 2, MALHA_CAVID_FGHS]
READ(2, ESQURIVED)

RERD 2, CONYECCAO)

REARD (2, CRITCCHV)

READ(Z, ARQINCI}

C-——ARQUINVD DE SAIDA DOS DADOS PRINCIPAIS
OPEN{TWNIT=1, PILE=ARQ, STATUSE ' UHENOWN " )

T——-INICIO DA CONTAGEM DO TEMFO LE CFU
CFT = DTIME({ARRAY)
c CALL GETTIM(TMPHOUR , THFMINGTE, TMESECOND , TMERUND)
c CFU_inic aéd.*THMPHOUR +TMPMINUTE + TWEPSECIND/G0 . +THMEHRIDS [100.+60)
C

! CALL PARRMETROS
: CALL LINE_COL_FIM
CRLL MESE
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CALL PRESSAD
CALL CHOLESKY
CALL SOLVE
c
C———FINAL DA CONTAGEM DO TIMPO DE CPU
CF = DTTHE (ARRAY) /60,

= CALL GETTIM{TMPHOUR, TMEMINUTE, THPSECCHD, THFHUNT)
< ¢y _fin =60.*TMPHOUR +TMEMINUTE + TMRSECOND/S0.+TMPHUND/ (100.760)
< CPO = DABSI(CPU_Ein - CPU_inich

WRITE(l,30} CPU

30 FORMAT(/,* ==~* CPUTIME =‘,F1(.4,1X,* min‘,f}
CLOSE (TNIT=1)
CLOSE{URIT=2)

STOP
D
c
SUBROUTINE FARAMETROS
=3
C——-SURRCOAINA QUE CALCTUEL OS5 PR 18 CARRCTERISTICOS OU UTILIZA OF
C===VALOFES FORMECIDDS
s
IMPLICIT REAL*S (A-H,O-2)
LOGICAL"2Z LPROG adim, LPROG_turk, LPROG_tela, LARQINCE.
IPRESS_FIX, PRESS_FALSE, ChV_PLENIM
CRRES/ PRESS FRESS_FIX, PRESS_FALSE, CaV_PLENUM
COMMICH, DIMENS XL, ¥L, NL, WC, XL _c©
COMMON/ADIMENS! Ra, Gr. Re, Pr. Pe, Ri
COMMON PROPR/ VL, HHO, ALFHA, BETh, G
COMMON/ PROGRAM/ LFROG_adim, LPROG_turb, LEROG_tela, LARQINCI
COMMON CONVELCAQ MO
COMMOM/CTERDIM/ G time, C _diff h, C_dilf t
c

C---SE PROG_adm = -THUE., X = x/L E ¥ = y/L
¢-—-1./C_time* [dphi/de)+Udiviphi) = (C_d4££ h ou t}*id2phi/dx2+d2phi/dy?) + 5 phi

IF{LPROG_adim} THEN !  PRRAMETROS ADIMEMSIOMATIS
Ra = Gr*FPFr
Pe = Re*Pr
XL = ¥L/XL_ o
YL = YL/XL_C
IFINCORY.EQ. 1}  THEN 'HIDRCDYNAMIC
Cotime = 1.0D4
C_diff b = L./Re
C_diff_t = -1.0D5
ENTHF
IF {NCONV.BQ-2) THEM {FORCED CONVECTIONICALOILAR 05 PARAMETROSZ)

C_time = 1.0D0
Codiff b = 1.0D0
C_Aiff & = 1.080

Fe = 1.0
ENDEF
IF{NCOMV.BO. 3} THEN IMIXED CORIVECTICRI

&_time = Pe

¢ _giff h = 1./Re
C_dAiff_t = 1./Fe
Ri = Gr/Rev=2.

L= Th = 1.0
L= Te = 0.0
ENDIF
IF{NOOMV. B .4 THEN
c CORIVECCAD MATURAL ¢ LAGE E REJAN |
C_time = 1.0D0
G iff h = 1./DS0RT{Ra/Pr}
C_Aiff_t = 1./DSORT{RA*Pr)
=4 Th = 0.500
c Tr = =0.5D0
=4

MARTOURAL EM UMA CAVIDADE REBERTR | CHAN E TIEN )
IF(CAV_PLENUM) THEN
C_time = 1.0D0
C_diff h = Pr
C_Aiff v = 1.0
Pe = 1.0D0
ENDIF
ENDIF
ELSE !  FARRMETHOS DIMENSIOWAILS
C———0 VALOR DO NUMERC DE Re DEPENDE DE UM COMPRIMENTO CARACTERISTICO XL o
=4 Re x To"XL_c/VL
¢ #r = VL/ALFHR
ALPHA = VL/PT
Ra = Go*Pr
IF{NCONW.E. 1) THEN LHIDRODYHAMIC
C_time = 1.0D0
C_diff_h = VL
C.diff_t = -1.0020

IF
IF(NCCRIV.B.3)  THEN 'HIDRCDYNAMIC
Pe = Re*FT
C_time = 1.0D0
cdiff p = VL
C diff_t = =-1.0D10

ENDEF
IF{NCONY_EQ.4) THEN IMATURAL COMNVECTION
C_kime = 1.0D0
C_aiff_h = VL
C_AMff_t = ALFHA
ENDIF
ENDIF
RETURN
EXD
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C
SURROUTINE MESH

<
C---SUBRXINA PARA CRIACAD DR MALHA
=3

TMPLICIT RERL*E (A-H,0-I)

PARAMETER {MX = 1258, WY = 12%}

AEAL"E VC_ATRC (MO, NY), YVC_AUX (K, WY}

LOGICAL*E PRESS_FIX, FRESS_FALSE, CAV_PLENUM
COMMER/ BRESS /S PRESS FIX, PRESS FALSE, CAV_PLENUM
COMMOM/DIMENS/ XL, YL, NL, NC, XL ¢
COMMON/DEM_CAV/ ¥La, XLb, ¥La, YLb, YL&
COMMON/LC_CAV/ NLa, NLb, NLc, MNCa, WCh, HCe
COMMOH/ PARAM/ M, Y
COMMON/VECTCRS/ Ex, Ey, Ex 3, Ex_1 2 4, By 1., Ey 2 3, ®y 4
COMMOM/VESTORL1! RX3, RY3, BEx_3 1. Ex 3 2, By 3 1, By 3 2
COMMON/VECTCR1Z/ WP_RX3, NE_RY3

COMHONVETOR PPX{MX, NY}, PPYI{NX.NY], XN, NY), YVC(HX.HY)
COMMON/MALHAY K, MALHAxX, MALHNY

IT(CRY_PLENUM] THEN | =+wwsivus
£-—-MALHA MNA DIRECAD [x)

iC BLOCO 3
c CALL MPGS (XL, NCb, XVC, Ex_3, NLb, NCR, 1)
CALL MPFS (XL, NCh, VT, XM, NLb, ¥CE, 1}
cee CALL MEGC_M!XLE,NCh, XvEC, Ex_3_1, Ex_3_2  NLb, NCb, 1, X3, NP_RK32)

AVC_ATX(I+NCa, Jlla) = Xla + XVCII,J)
juv)
END 0O

DO J = HNLa + MLb + 1, NLa + 2, -1

D> I = HCa + 2. HC + 1
XWCII, ) = XVU_AUK(I,J)

END DO

END O

iC---BLOCOS 1, 2 E 4
i CALL MPGS(Xta, WCa,XVC,Bx 1 2 _4,WL.NCa,l) ! OCRHAL
igge CALL MPGC{XELa,NCa,XVD, Ex_1_2_4.NL,NCa, 1) ! PLENUM

:C——MALHA NA DIRECAC [y}

£ BLOCD 1
CALL MFGCIYLe, NLe, ¥YVC, By 1, HLe, NCe, 2]
D3 O = 2, Mg + 1
Lo I =%, Moo+ 1
YWC_AUKLI, J+lLa+NLh) = ¥La + YIb + YVC(I,J)

BN DS
EMD DO

DS J =HLa + NLbh + 2, NL + 1
o I =2, Hoc +1

YL J) = YWC_AWL(I,J)
END' DO
END DO

C===BLOCO 2
c CALL MPGS{YLb,NLL,YVC, By 2_3,NLb,NCa.2}
CALL MPFS{¥Lb,NLb. YV, 4. NLb, NCa, 2]
e TALL MPGC_M{¥Lh,NLk,YWC,Ey_3_1,Ey. 3 2,NLb,NCa,2, Y3, NF_RY3}

Do J =Nk + 1, 2, -1
DO I =32, WCa + 1
i WVC_AFCIT, F+HLA) = YLa + ¥VCil.d]
' BND DG
D DO

0 J =Hb + M¥MLa+ 1, NLa + 2, -1

Do I=73%, Hoa s+l
IVC(I.T) = YVC_AUX(I.T)
BND BO
=D DO
C-—=BLOCG 3
J =2, NLb + 1
Do I=2, Mk+1
TVC{IHNCAL JHNLAY = VUC(NCa+l,J+NLa)
B BG
END DO
C---BLOO 4

CALL MPGC{YLa NLa, YVC, Ey_4,NLa,NCa,2}
ELSE L]

C---MALHA NA DIRECAQ (x)
IF(MALHAX,.EQ.1) CALL MPAR{XL,NC,

IF{MALHAY.EQ.3) CALL MPGS(YL,NL,
IF (MALHAY. P-4} CALL MPFS(YL,NL,
ENDIF 1 okEERREAS

CALL VOLOMES _CONTROLE
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€ 30 FORMAT{1X, 50{F8.5.1Xj)

RETURN
END

SUBROUTINE MEPAR (X, N, VC, Mxy]

[
C-~—CRIA MALHA REGULAR
<

IMPLICIT RERL*E {A-H,D-Z}

PARRHMETER (M = 125, MY = 125)

REAL*B VCUNK, NY}

COMMON/DIMENS/ XL, YL, NL, NC, XL _o
COMMON /S S Kl, K2, BCF[125), NLF{125)

Al = %/
Do J =2, NL + 1
DO I =3, WOFLF} - 1
IF My . EQ.1) THEN
IT = I
ELSE
Id = 4J
ENDIF
XX a AI*{IT - 1)
VC{I.J} = XX
END DO
EMD DO

RETURN
END

o

SUBROTIINE MEGC (X, N, VC, E, NLy  NC . Moy )

c
C-——CRIA MALHA EM P.G. COM E(RAZAQ) COHSTANTE

: INPLICIT REAL*S (A-H,D-Z}
PARAMETER MK = 125, NY = 125)
EEAL"S VDINGE.WY}

Al = X"(E ~ 1.0DO}/{E"*N - 1.0D0)
DS J = 2, NLy + 1
DO I = 2, NOx + 1
IF(Nxy.EQ.1) THEN

g =1

ELSE

IF = .7
ENDIF

WX o= AL*(E**(IJ-1) - 1.0D0C)/(E - 1.0mO}
VC(ILO =
ENL DD

BT DO

RETUFN
END

s

SUBRCUTINE MPGC_MIX, N, WV, E1, B3, NLy, Nix, Ty, RXY , NP_RXY)

[+
C-—CRIA MALH: EM F.G. OOM E{RAZAQ) CONSTANTE
[

IMPLICIT REAL*8 (A-H,C-E)
PARFMETER (MK = 125, MY = 125])
RERL*S VCINK,NY)

XKLL = RAY"XK

ALLC = X - XLL

Al = XLL¥{El - 1.0DQ)/{EL**NE_RXY - 1.0D0}

A2 = FECY(EX — 1.0D0}/(Elx*" (N-NF_RXY} - 1.0D0)

B P
IF(XH1.LT.XLL) THEN
AAL o mI=(El**(I7-1) - 1.0D0}/(E1l - 1.0DC}
VCI[I,J) = XXl
ELSE
02 = Au (ER**({IJ-1-NF_RXY} - 1.0D0)/{EZ - 1.0D0}
VOII.J) = XLL + XX2
ENDIF
END DO
D 0o

RETURN
END

c

SUEBRCUTINE MPGS (X, N, VC, E, NLy, NCx, Moy}

[+
C==-=CRIA MALHA EM P.G. STMETRICA
o

TMPLICIT REAL*E (A-H,0-Z)
PAHAMETER (MK = 125, Wy = 125)
REAL®E VC(MX, NY)

XCOL = N/2.0D0
H¥COLI = IDAINT{XOOL)
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IF{XCOL.EQ.XCOLI) FHEN
LCOL = FONINT{XCUL)
ELSE
LoOL = IDWINT{XCOLI-1}
ENDTF
Al = (X/2.0DBY*(E - 1.0D0)/({E**XC0L - 1.004}

IF(ooy.BQ. 1) WO+, 2} = X ! XL
IF [Ny .BQ.2) WCI2,N+1) = X toYL
J =2
Do I o= 2, LOOL + 1
II=1I
Li e N+ 2 -1
Ly = J
IFiNzy . EQ.2) THEW
Je=1I
I =2
Lo = 2
Ly =W + 2 - I
ENDIF

XX o= AL*(E**(I-1) - 1.0D0}/{E - 1.4DQ}
NCIIL.J) = XX
VC{Lx, Ly} = X - XX

END LQ

IF{Rey.EQ.1} THEW
VeI, = WCIIL 2}
E

E!
VCLI,J) = VC{Z,J}

c

SUBROUTINE MPFS (X, W, VS, X¥M, Miy , Nox, Nay)

c
———CRIA MALHM SIMETRICA ATHAVES DE UMA FUNCAC SINA{X)
[+

IMPLICIT RERL*E (A-H,0-Z)
PARAMETER (MX = 125, MY = 125)
REAL*B WC{MX,HY)

: Al = X/N
C==--MALHA NA DIRECAC (i}

DO J =2, Wiy + 1
0 I =2, Box + 1

If{Nxy.EQ.1) THEN
IJ e X
ELSE
IT = J
ENDIF
XX = Al*{IJ-1)
c 1l =X/2.
o2 om 2.
Com XX - £ 1)/ LS {STHEIC 2T
EPSE = LOG(C + SQRTHCYC + 1.})/XyM + €1
VCII,J) = EPSK

ENT DO
END IO
RETUEN
e
<
SURROUTINE CUND_INIT
L=

C=~—CONDICOES TNCIAIE FARA OF COMPONENTES (U0 E (V) DA VELOCIDADE,
C--—PRESSAC (P), TEMPERATURA (T}, ENERGIA CINETICA DE TURBDLENCIA (K)
t-——-B DISSIPACRO DA ENERSIA CINETICA DE TURBULENUIA (E)

C

IMPLICIT AERL*E (A-H,0-I)

PARRMETER (MX = 125, NY = 125)

PARAMETER (NB = 15000

LOGTCAL*Z LPROG_adim, LPFROS_turb, LEFROG_tela, LARDINCI
CHARACTER*20 ARQU_ENY, ARQU_SAT

QOO ARD TN _OUT/ ARCU_ENT, ARQU_SAT

COMMON  DIMENS £ XL, YL, WL, NC, XL <

COMMON f ITERS ITER, ITERT, ITER_WRITE

TN/ RS/ KI, ¥2, NCF{125}, MLF{125)

COMMON/VETORL/ WK, MY}, V{NX, MY}, T(NX,NY¥), XK{NK,N¥} BN
COMMON/CON_INIGC/ Uo,Uinie,Vo,Vinic,To, Tieie, Th, T, ikinic, Einic
COMMON/VETORE / OELT,TT,CRIT_CCRV, DIFY, DIFT, PI¥k, DIFE, FAT
CORMOM/ PROGRAM/ LPROG_adim, LEROG _turkh, LPROG_tela, LARGTHCI

COMMON/ CORVECCAD NCON

COMMON/VETORS/  B(NE), P{0:MX, 0:NY)}, P22

ITER = 0
ITERT = 0
TT = 5.0B0

IF[LARQINCI) THEN
OPEN (UNIT=12, FILE=ARQU_ENT, STATUS= " IRIHNGWH " }
C——COMDICARD INICIAL PARA (U}
Do J =ML+ 3, 1, -1
IF {LARQINCI) THEM
READ{12,*} (U(I,F}.I = 2, WCFUTH)
ELSE

DO I =2, BCF(J}
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UL J) = TUindie 1 U_PP_EXP{PEYIL.J)/Y¥L) | U_POISE{PPY(I,J}}
END T
ENDIF
ENT DO
C===CONDICRD INICIAL PARA (W)
DO JFeNL+Z 02, =1
IFILARQINGI} THEN
READILZ, *] (ViI,J),I = 1, HC + 2}
ELSE
DO I =1, NOFI{T}
VII.J] = Vinic
END DO
ENDIF
END DO
L-—~CONDICAC INITIAL PARA (T}
IF {NUGNV.NE.1) THEN
D& J=NL + 2, 1, ~1
IF{LARQTNCI) THEN
REAL({12,*) (TII.J}.I = 1, NCFIG))
ELSE
DO I =1, ROF(J)
T{I,J) = Timjc
END DO
ENDIF
"D D2
ENDIF
C-=-=-CONDICAD TNICTAL BARA (k}
IF{LFROG_turb) THEN
B J =W+ 2, 1, =1
IF [LARQINCI) THEN
READ(1Z, ") (Kk(I.d).I = 1, MCF(J))
ELSE
Do I =1, BCF(3)
Wk(I, T} = Xkinic
END [0
ENDIF
D DO
C-——CONDICAG INICIAL BARR {E)
DY J m ML+, 1, -1
IF [LARQINCTI) THEN
READ(12,*) (E{I.J}.I = 1, RCFLF)}
ELSE |
Do I =1, HCF{F)
E{I.J) = Einie
o

ENDIF
EXND DO
LIF

RFAD{1Z.*) ITER, ITERT, TT. DELT, ITER_WRITE
=MDIF

RETURN
EXND

SUBROUTINE BALAM MaSSR
C
C-—CONDICOES DE CONTORNG EM VELOCIDADE COM TRATAMENTO CE 1 ORDEM MAS
C-—-FRINTETRAS
C

IMFLICIT REAL*S [A-H,0-Z)
PARAMETER {NX = 125, NY = 126}

LOGICAL*2 PRESE_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLINUM,

ILPROG_adim, LFROG_turb, LPROG_tela, LARQINTI

COMMON/DIMENS/ XL, YL, ML, MU, XL.C

COMMON/VETORY/  T{LNY), VOLLNY), TIMX, NY), k(NX.NY], EINKNY)
COMMON/VETOR/  PPROMX,NY!, PFY(NK/NY), XVCOR NY, YV, NY)
COMMON/R_MASS!  R_MASS

COMMON/MASS_TH_CH/ XMASS_out ch, Vin_canal

COMMON/PRESS/  PRESS_PIX, PRESS_FALSE, CAV,

COMMON/ PROGRAM/ LPROS_aclim, LEROG_turh, LEROG_tela, LARQINGT
COMMON/KS / Kl, K2, NCF(125], NLF{125}

CORMRI/OIN/ O in, Q_im_inf, QO in_sup, Q.in_left, @ in_right
CUMMON /A QCRTY Quout, © out Inf, @ eout sup, ¢ out_left, @ out right

C———0 CAMPO INICIAL DE VELOCTIDADES DEVE GARRNTIRE QUE A MASSA QUE ENIRA
C---H0 DOMINIO E A MRSMA QUE ESTA SARMDO (VALIDD PARA A SITDACAD DE
C—--REGIME PERMANENTE) .

C---DETEFMINA A RRZAC ENTRE A MASSL QUE ENTRA E A QUE SAT DO DIMINIO NG
C-——ESCOAMENTO ENTHE PLACKE PLANARS E CAMADA LIMITE.

C———A CESERVACAC DR MASSL IMPLICA QUE R_MARSS = MRSS_1n/MAES_ouc = 1.0
Ce===3nite cuidado cmn a malha, para certas relaccees, xm, ym e razao de
< Ex-v, & idade explede.

Q in_leit = 0.0DD
0 put_left = 0.000
C---FACE ESUUERDA DA CAVIDADE

I=2

DG T =, NL + 1
IFIO{I,J).6T.0.000} ©_in_lefr = Q in_left + ¥YNWCOII,J)*O(I,J}
IFITI.G).LT.0.0D8) Q out_left = @ cur left - YWC{I,J)"U{I,J}

NG DO

0 in_right = 0.0D0
Q out_right = 0.0D0
C---FACE DIRETTA DM CAVIDADE

0 J =2, NlLa + 1
I = NCELT)
IFIU(I,J).5F.0.00¢) O _out_right={} out_Tight + YVC{I-1,Ji*T{I,T)
IF(UI,J).LT.0.000) O in _right = Qin_right - ¥WC{I-1,J)"U{L.J}

EMD DO

IF(CAV_PLENUM! THEN
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C-—-VELOCIDADE MEDIA MR FACE INFERIOR {erxtrando}
C_in_inf = 0.0D0
IT=2
DO I =2, NCOF{J} - 1
IFVII,J).GT.0.000} D _in dnf = Q in_inf + ViI,J)*XvC(I,d}
END DO

C——--VELOUCIDADE MEDIA NA FACE SUFERIOR (entrands)
Q_in_sup = ¢.0DO
J = NL + 2
D0 I = Z, WOF[J) - 3
IFIVELI,J).LT.0.0D0) Q@ in_sup = Qin_sup - V{I,J¥"XWC(I,J-1}
oo

C---VELOCIDADE MEDIR MR FRCE INFERIOR {(saindo)
Qout_inf = &.0DO
T=3
D) I=2, ¥CPLF) - 1
IF{V{E.J}.0LT.0.0D0) Q_cut inf = @ cut_inf - V{I.J}*XVC(I,J)
END DO

C--=VELOCIDADE MEDIA MA FACE SUPERICR {(saindo}
Q _suk_sup = 0000
JF = WL + 2
D3 I =2, BCFGLTF - 1
IFIVIILJ).GT.0.000) @ out_sup = 0 out sup + V(I JJ*XVC(I.JI-1)
END DO
ENDIF

2 in = ¢ indnf + Qin_sup + Q_in_left +« Q_in_right
Q_out = § out_inf + { out_sup + @ out_left + Qpur_righe

MMASS_out_ch = Q_out_sup 1! CARMAL COM Vin.canal NA ENTRADR
c XMASS_out_ch = Q_in 11 CAMAL COM F MNA ENTRADA

IF(Q out.GT.0.0D0 THEN
R_MASE = 0 in/Q ocuc

BLEE
B_MASS = 1.0D0
ENDIF
[ write(", "} - "
=1 WRITE{*,1%) ©_in_inf, O _in_sup, Q_ouc_inf, ¢ out sup
c WRITE(*.13) @ ino_left, € in_right, Q@ out_lefe, Q_cur _righc

IFILPROG_tela) WRITE{*,14) ©_in, C_suc, R_MASS

17 PORMAT{EX, *Q in_inf =, D12 6,1X.'Q in sup =-,D12.6,.1X,
14 ouk_inf =, D12.6,1X, "0 _out_sup =",D1Z2.4)
13 FORMAT{SX, "2.in lefr =',Di2.6,1X, Q. in right =7, DlZ.6,1X,
19 gut_left =-,D12.6,1x, "0 out_right =7, DiZ.6)
14 FORMAT{5X, Q@ in =',D12.6,3%,'Q out =",D12.6,3X, 'R_MASS =, D12.6)

RETURN
END

[+

STBROUTINE CCONTVEL

o

C-=--CONDICOES DE CONTOFNG EXM VELQCIDADE CODM TRATRMENTG DE 1 ORDEM HAS
C-~~FRONTEIRAS

s

IMPLICIT REAL"E (A-H,0-Z)

BARMMETER (MX = 125, WY = 135}

LOGICAL2 PRESS FIX. FRESS_FALSE, CAV_PLEMIM,

ILFROG_adim, LPROG_rurb, LPROG teda, LARQINCI

COMMWON/DIMENS/ XL, YL, NL, HC, XL G

COMEADIMLCAY/  HLa, Xibh, YIa, YLE, YL

COMMON S LL_CRY S MWLa, Wib, WLc, NCa, NCb, NCo

COMMON/VETYRL/ TN, MY), WI{NX,NY), T(NX Y}, Xk{D{ NY), E(MNX NY)
COMMON/VETOR ! PEX (0L WYY, PRY(MX NYl, XVCQDLNY), VOO NY)
COMMON/ PRESSS PRESS_FIX, PFRESE_FALSE, CAV_PLENUM

CCMMON/ TTER S ITER, ITERT, ITER_WRITE

COMMCH/ RS/ Ki, KX, NUF(125), WLF{125)

COMMUN/ PROGRAM/ LFRCG_adin, LPROG_turb, LFRCG_tela, LARDINCI
CCMMOH/R_MASS/

F_MASS
COMMUN/MASS_TH.CH/ IMASS_out_ch, Yin_canal
COMMON/QIN/ € in, ¢ in inf, O in sup, Goin_left, Q in_tight
COMMON/OGTOT/ Q_out, Q cut inf, O out_sup, O cut_left, O out right

C———FARA O CANAL, E ESTIMADD C VALOR DA COMPONENTE WV EA VELOCTIDADE NA
C———ENTRADA DA SECUINIE PCRMA: VomMidla, CNDE "M® E O FLUXO VOLUMETRICO
C=---CALCULADG MNA SAIDR DO CAMAL (M = XMASS out_ch = Q = V.A)

Vin_panal = XMRSS_cut ch/XLa

IFILPROG _tela) WRITE([Y,*) ¢ Vin_canal = *, Vin canal

C=-=--0OMDICAD DE CONTORNG Ra FACE INFERICR (PAREDE)
C===VELCCIDADE U
J =1l
Do I = 1, NCF(T)
Tir, ) = UB[I,J+1} ¢ $.0D0  {¢ PLENUM

crmr Do I =1, WFIT)
D2 I =2, NCOF{Jy - 1

= IF(V{I.J).GT.0.0D0) THEN
= Vi, ) = W{I,J+1} 11 PLEMIM
c VI(I,J} = WVin_canal !! CANAL CCOM Vin_capal W ENTRADR

IF{ITER.GT.10000} cthen
RG1 = YVCUI,J)/{2.=XVC{I.J))
VIL,J) = = RE1*{U{1-1,J}-U{I+1,J}] + ViI,J+1}
BLEE
vii,J) = vin canal
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ENDIF

c Y{I,g = WI.T) Il CANAL CO¥ P ESPECIFICADD HNA ENTRADR
c VIL I} = VI, J+1}
o ! VIiI,T) ! vip_canal ! V(I,J+1)*R_MASS ! Vo
=3 ELSE
¢==--para canal
< VL, J) = V{I,J)*R_MASS Lt CHANAL COM P ESPECIFICADD Nh ENTRADA
< ENPIF
END DO

C===CODICAD DE ONTORND MNA FACE LATERAL ESQUERDA
Cr=-VELOCIDADE U
o J =1, WL + 2

I=2
"I, Jy = G.0po ! R_MASSU(I+1,J)
(-1 IF{PFY{I,J}.LE.YLL}
DII,J} = ULI+L.J)"R_MASS 11 PLENUM
UII.J} = 0.0D0 1! CAMAL
c ! Uso IU_PP_EXP(PRY(I.J)/YL) 'U_POISE[FPYII.J}]
BT DO

P
f

CT===VELOCIDADE V
DG J=1, NL+ 2

I=1
Vi{I.J)] = 0.0m0 toViI+l, T) : O.0o0
= IF{FFA{I,J} .LE-YLL}
WiI,Jr = V{I+1,T} !! PLENUM
WII,Fr = 9.0R0 11 CAMAL
END DO

C==-=-CCHDICARD DE CONTCDFNO WA FACE LATERRL DIRETTAR
C--—-VELOUIDADE ¥
DO J = 1, NL + 2

I = NOF{T)
Uil = ¢.4Dd 11 PLENIM ¢ UI(I-1,T)
cece IF{PPYil.J).LE.¥LL) U(I,3) = U(I-1.0) PlEamerwspIEy MODIF
s IFIO(I,J).LT.0.0400) U(I.J) = B_MASS"U{I,J)
END DO

C=—=VELOCIDADE WV
o J =1, HNL « 2

I = WCELT)
W{I.T) = 0.0D0 1! PLENUM ! vIiI-1,0}
==5) IF(PEPYII,J).LE-YLL} WI(I.J} = WiI-1.T] PEpws s e s NEW MODIF
END DO

C———CONOICAC DE CORTTORNC HA FACE SUPERIOR (PAREDE]
C——-VELOCIDADE U

J = NL + 2

DO I a 1, WCF[T)

TLI.JY = U(I.J-E] + b.ODO 11 PLEMITM ET{ILg-1]

END DD
C---VELOCIDROE V

J=HNL + 2

oo I =2, NCPIJI-1

=3 IF{VII,J-1}.GT.0.000) THEN

= VII,F} a V{I,J-1)*F_PMASS !! PLENOM

c V(I,J} = Wi, J-1) !l CANAL COM Vin_canal MR ENTRADA

-3 if{iter.gt.l000d} W(I,J) = V{I,J-1)"F_MASS !l CANRL COM  PESPECITICADD MA
c 1! ENTRADA

3 ELsE

co=-para canal

[ VIILT) = VII.J-1} 1! CRANAL COM P ESPECTIFICADG WAENTHRAIA

c ENDiIF

if{icer.gt. 10000} Ghen
R5l = ¥VC{I,d=1]/{2.*XVCL1,T=11)
V{I,J} = REI"{U(I-1,J-1}-U{l+l,T-1}} + VI(I.F-1}
alse
W{I,J) = VII,J-1)
endif
END DO

IF (CAV_PLENTM} THEN
T===FACE INFERIOR DA CAVIDALE REENTRAMTE

Do I =NCa+2 NCO+1
V{I.J) = 0.0D0
BT DJ
C=---FACE SUPERIOR DA CAVIDADE REENTRANTE
C===VELCCIDADE T
J = HLa + WLb + 2
PO I =MNa s+ 2, HO =1
Utl.J) = 0.0D0
j=+}

B
C-==VELOCIDADE V
J = NLa + MLb + 2
DO I w B3CA + 2, MWD + L
ViI.T) = 0.0md

D Do
ENDIF
RETURN
ENT
[+
SUBRROUTINE CCONTEMP
[

C-—-CONDICUES DE CONTORNC FPARR TEMPERATURA COM TRATAMENTC DE 1 ORDEM
C-—MNAS FRONTEIRAS (SEM DISSIFACAO VISCOSA)
[

IMBLICTIT REAL*A (A-H,0-Z)
PARRMETER (MY = 125, NY = 125}
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LOGICAL*Z  PRESS_FIX, PRESS FALSE, CAV_PLENUM

COMMON/DIMENS/ XL, YL, ML, N&, Xt ¢

COMMON/LC_CAY/  NLa, NLb, NLe, NCa, Ntb, NCe

CORMON/CON_INIC/ Do, Uinie, Vo, Vinie,To. Tinie, Th, Te.tkiniz, Einic
COMMON/VETCRL Y TN, NY), VOLWY), TONKNY), Xk{NX, HY), E(MX,N¥)
COMMCH/VETORS  PEXIIX NY), PPY(NX, MY}, XVC{NK MY, YVC(HX.NY)
COMMON/KS/ X1, K2, MCF{125), WLFi125}

COMMON/ PRESS/ PRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_FLENUM

Co——OONDICAD DE CONTORND NA FACE INFERIOR

J=1
DO I+ 2, #oF{J} -1
c IF {CAV_PLENUM] THEN

IF(VIT,J+1).6T.0.000)  THEN
T(I.J} = To

ELSE
T{I.Jy = T(I,d+1)
ENDIF
[ ELSE
[+ TiI,J) = T{I,J+1} !'Ta ' 1Th
=4 ENDIF

C===CONDICAD DE CUNTORNC WA FACE LATERAL ESQUERDA

l D DO
I[ DO J =32, KL« 1

[+ IF{ZAV, PLEMNIRM) THEM
< IF{UII+1,J).G7.0.0D0) THER
e TiI,J) = To ! T{I+i,J} ! To | maerr rTEMPERATURA
c ELSE
cece T, T} = T(I+1,J}
= ENDEF
H ELEE
s T{IJ]l = TiI+i.J)
g ENDIF
t TII,J} = To ! TiI+1.dJ)
D o

C--—CONDICAD DE COWTCRNO MA FACE LATERARL DIREITA
D> T =2, NL +1
I = NCFIT)
IF (CAV_PLENUM) THEN
IF(J-LE. (NLa+l) .OR.J.GE. {(NLa+NLb+2}} THEN
T(I,J) = TII-1.,7}

T(I..J) = Th ' Te ! TII-1,7) ! Th

C——CONDICAOD DE CONTORND PARR A LATERAL DIREITA DA CAY. ABERTA
IF{CAV_PLEMUN] THEN

DO J = Nla+l, NLa+NMLb+2
I=NC+ 2

T{I,J7} = Th 1 T{1-1,J} ! Th 1 T PARAAAENAEH
EMDY DO

ENDIF

C——-CONDICAD OF CONTORNO NA FACE EUPERICR
J = NL « 2
' D31 =%, NCFiO) - 1
i IF (CAV_PLENUM} THEN
IF(VII,J).LT.0.0D0) THEW
TLI.F = To

ELSE
T, T) = TII,J=1)
ENDIF
ELSE
F{L, I} = T{I,J-1)
ENDIF
END D3

IF(CAY_PLENUM) THEN
C-—-TEMPERATURA MA FACE INFERIOR LA CAVIDADE REENTRANTE

J o= Hla o+ 1
PO I =MCAa + 2, NO O+ 1

TiI,Jd} = TI(I,J+1} ! Th 1 T{I,g+1) 1 0.0m0 Hobelobob bbbl
END DO

C—~—-TEMEFERATURA MA PACE SOPERIOR DA CAVIDADE ARENTRANTE
7 = NLAa + NLb + 2
DO I =NCa+ 2, NC+1
TiI.7) = TiI,J-1) ! o0.0od
o)

BDIF

EETURN
END

[
SGEROUTINE PRESSAD
=3
C---SUBROTINA PARA CRIAR A MATRIZ FRESSAD
C

IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z}

PARAMETER (NR = 1200000, WK = 15000}

LOGICAL"2  PRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENUM
COMMON/DIMENS /. XL, YL, WL, WCo, XL o
COMMO/LC_CAY/S  HNLa, MLb, WLe, NCa, WNCh, NCe
COMMON/VETOR2/  A{NA}, KDIAG{NK}

COMMDN / MALHA / » MALHAx, MALHNy

COMMON/KS/ K1, K2, WCF({125}, NLF{12§}

COMME / PRESS ¢ PRESS_FIX., PRESS FALSE, CAV_PLENUM
DRTA PRESS_FALSE / .FALSE. /
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C==~DOMINIC RETANGULAR
IFICAV_PLENUN) THEN
K = NL*NCa + NChYMLb
Kl = HLa*NCa
K2 = K] + NO'MLL
ELSE
K = WL*NC
ENDIF

C———CRIACRO DO VETOR KDIAGLI)
KDIRGLl) = 1
D} I =2, K
IF{I.LE.NC) THEN
KDIAG(I) = KDIAG{I-1} + X

E
KDIARG{I) = KDIAG{I-1} + (NC + 1}
ENDIF
END DO

Do I =1, KDIAGIK)
ALI) = 0.0D0

END DO
C—-THIACAD DOS QOEFICIENTEE DA MATRIZ FRESSAD
Mo
CHrrumEn ™ axmmerEr KERAEEHRKER R r

C-—-PARA O BONTO INFERICR ESQUERDG [POWTO 2,2)
CALL PONTO_INF_ESQ(M, 2,21

CrrrasiTan AR AR EAR A ARTRAR R E TR AR,
C===-PARA O5 PONEDS NA FRONTEIRAR INFERICR
F w2

Do I = 3, NMCFIJ) = 2
CALL PONTOS_FRONT_JINF (M, I.J}

T T L
C—-<PARA O FONTO MO CANTO INFERIOR DIREITO
J =2
I =NCFIT) - 1
CALL POWTO_INF_DIR{M, I,J}
wat:II!-Iﬁfl-Iltwtltttttt‘-tttint‘ L e AEENHAD
C---PARA DS PONTOS INTERNOS
D) J =3, WML

00 T e 2, NCELT) = 1
CALL PONTOS _INTERNUSIM, I,J)
END 0
END DO
ctﬁttttt.l La s MR REREE R R RN AN AANARN N T AT mmd
C===FAFA O PONTO NG CANTQ SUPERIQR ESQUERDD
I=2
F = ML + %
CALL PONTO_SUF_ESQ UM, I.Jb
orex . B . kAR ERA R R R AR AR RA R
C---BARA 05 PONTOS WA FRAONTEIRA SUPERIOR
JaNL+1
o0 I =2, WCFi{d) - 2
CALY. BEITOS_FREIT_SUP (M, I,J)
BE Do
Ct'ttt- *w LLER L] AAAAT IR T EARTANN T AN N TNAL AR RN TR AR AT NS
C===FARA O BRITO MO CANTC SUBERIOR DIREITO ( M = K }
J = NL + 1
I =NF(Fh -~ 1
CALL PONTO_SUE_DIR(H,I,J)
oeen wnan . s
In=-1
o Ial, X
JF(I.GT.NU) THEN
IA = HC
ELSE
Ih w IA + 1
ENDIF
C WRITE{1l,10) I, EDIAGI{I}., (A{J}. J = KDIAG{I}-IA, EDIAG{I})

END
C 10 FORMATIZX,I3,2X,15,3X,50(F6.23,1X))
=3 WRITE{l.*} ~ "
C-=-=FARA O PONTO INTERIOR ESQUERDOQ({PONTC 2,2). O VALOR DA PRESSAD E
C—ESPECIFICADG, F(2,2) » 0.0DD, MA SUBROTINA SPABARC SE PRESS FIXe.TRUE.

C=-=—-FARA TORMAR A MATRIZ DO SISTEMA DE EQURCOES PARR A PRESSAD ESTRITAMENTE

C---TEFTNIDA POSTYIVA, DIMINUI-SE UMA EQUACAC DO SISTEMR [PXRTO 2,2)
IF(PEESS_FIX) THEN

o I =1, K
IF(I.GT.NC) THEN
IA = N
ELSE
IA = IA + 1
ENDIP
WKDYAS = KDIAG(I+l} - KDIAG(I)
00 J = KDIAG(Y)-IA, KDIAG(I}
A{T)mp {F+NKDTAG)

D DO
WRITE(l,10} I, XDIRG{I). (A(J).J = KDIRG(I}-L1a, KDIAG(I))
BB Do

AGORAAGONNNONNa00

ENUIF

RETURN
D

SUBROUTINE PUNTO_INF_ESCM, I,J}

IMFLICIT REAL*S [A~H,0-T)
PARMMETER (MA = 1800000, MK » 15000)
COMMCN/VETOR? /A UMAY, KDTAG INX)
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H=H+1
ALKDIAGIM] ) = AE{I.J} + ANI(I,J)

RETURN
END
c
SUBROUTINE PONTOS, FRCRIT_INE (M, I.J}
[as
IMPLICIT REAL*S (A-H,Q-Z)
FARBMETER (MR = 13Q000D, MK = 15000}
CCMMON/VETORZ /. A(NA), KDIAG{NK]
HM=H~+1
AIKDIAG(M) =1) = — AW(I,J)
RIKDIAG(M)) = AW(I,J} + AE(I.J) + ANII,J)
RETURM
ordnnd
<
SUBROUTINE BONTO_INF. DIRIM, I.T}
c
IMPLICIT REARL*B (A-H,0-L)
FARAMEYER {MA = 1300000, NK = 15000}
COMMON/VETGRZ/  A(MA), KDIAGINK}
H=H+1
AIRDIAGIM)-1] = - AW([I,J}
RIEDIRGIMI} = AW(I,J) + AN(I,J}
RETURM
END
e
. SUBRCUTINE PONTOS_INTERNOS(HM,I,J)
<

IMPLICIT REAL*B [A-H.0-Z)
PARAMETER (MR = 1800000, NK = 15000)
LOGICAL®?  PRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENUM
COMMON/FRESS/  FRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PFLENUM
COMMON/VETOR2 . A(MAY, KDIAG (M)
COMMON/DIMENS/ XL, YL, ML, NC, XL ¢
COMMON/LC_CAW/ NLa, WLb, WLe, NCa, NCB, NCo
COMMON/ KS S K1, K2, NCF{1Z5}, NLF(125}
¥=Ma+l
IF {CAV_PLEWUM} THERM
¢-——-PONTOS MA PACE INFERIOR DA CAVIDADE ABERTA
IFIM.GE. (K1+MCa+1ll (AND M.LT.K1+NTY  THEN
M=M-1
CALL PONTOS_FROWT,_ TNF (M, I,J)
GO 10
ENDIF

£--~PONTQ INFERIOR DIREITO DA CAVIDADE ABERTR
IF{M.EQ. [K1+MCY} THEN
M=¥-1

CALL PONTO_INT_DIRIM,.I.J}
GOTO 18
ENDIF

£—-~PONTOS KA FACE SUPERIOR DA CAVIDADE ARFRTA
IF[M.GE. [K2-NCh+l) .AND.H.LT.E2} THEN
H=K-1
CALL PONTOS_FROWI_SUe{M, X,J])
GOTCG 10
ENDIF

C---FONTO SUPERIOR DIREITO DA CAVIDADE RBERTA
IFIM.EQ. K2} THEN
MelM-1
CALL FONTG. SUE_DIR(M, I,J)
GOTS 10
ENDIF
ENDIF
IF[I.BQ.2) THEN
Aw = 0.0D0
ELSE
AW = AWLL,J)
ENDIF
TIF(I.EQ. {NCFI}=1}) THEN
A_e = 0.000
ELSE
A_e = AE(I.J)
ENDIF

IF (CAYV_PLEMITM) THEN
IF{M.1E. (K1+HCa)  OR.M.GE. [K2+NCc+1)) THEW

A{FDIAG{M)-tCa} = — AStI.T)
ELSE
A{KDIAG{M)-NC) = - AS(I.J}
ENDIF
ELSE
AKDIAG{M}-NC) = - AS{L.J}
ENLDIF
BIKDIRG (M) ~1] = = A_w
AIKDIAGIM))} = A e + AW + AS(I,J) + AN{I, T}
10 RETURN
END
Lo
e SUBRCUTTINE PONTO_SUP_ESQ(M, I.J)

IMPLICIT REAL"S (A-H,0-%)

PRRAMETER (MR = 1800000, Mk = 15000}

COMMON/VETORZ/  A{NR}, KDIAG{NK)

COMMON/ RS/ K1, K2, NCF{125), MLF(125])
Mo+l

126



A(KDIAG (M} - {NUCFIJ}=2}) = - AS(I,J}
A(RDIAGIM}] = AB{I.J} = AS(I,N)
RETURN

END
[
SIRROUTINE PONTOS_FRUNT_SUPIM, I,J)
c
TMPLICIT REAL*E (A-H,0-2}
FARAMETER (MA = 1800000, NE = 15000)
COMMCRI/VETCRZ/  A[NA}, FDIRG (MK}
COMMON/ K5 F El, ®2, NCFLA25). NLF(125)
H=M+ ]
A(KDIAG (M) - (NCF{J}=2]} = — AS(L.J)
AIEDIAG(M)-1] = - AWI(I,d}
A(KDIAGIMI) = AEII,J) + MW(I,J} + AS{I,J}
RETURN
D
<
SUBROUTINEG PONTO, SUP DIRIM, I,
c
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-2})
PARMMETER (MA = 1500000, MR = 15000)
COMMON/YETORZ /Y A(MA), HDIAG(WK)
COURECH/ KS 7 Kl., Xz, NCF{125), NLF[1Z5}
M eaMasl
AKDIAG M) - INCF (T} =2) ) = = AS{I.J)
A{FDIAGIM)=-1} = - AW(I..T}
AIRDIAGIM)} = AWI(I.J) + AS{I,T)
RETURN
END
L=
REAL*E FUNTTION AE{I.J)
o
TMPLICIT REAL*H (RA-M,0-Z)
PARAMETER [Mx = 125, NY = 125)
CORMON/VOLOM,  XVOU{MX, NY), YOV NY), VOL_VC (B, MY}
COMMON/VETOR/  PRR{MY,NY), PPYINXW¥), XVO(NX.NY!, YVOUDK NY)
AR = ¥V [T, J)/XNCO{X+1,T)
RETURN
END
fas
REAL*H FUNCTICH AW{I.J}
c
IMPLICIT REAL*E (A-H,0-Z}
PARAMETER [MX = 125, NY = 125)
COMMON/VOLUM/  XVCO{MX,NY), YVCWV{MX,NY}, VOL_VCI[NX,NY}
CORMON/VETOR S PRRONX, WYY, PPY{NDLNY), XVCINX MY, YWVC{NK NY)
AW o= YV L J) FXVCU{I. I}
RETURN
END
o
RERL*H FINCTION AS(I, T}
[
IMPLICIT REAL*B (A-H,Q-Z}
PARAMETER [MX = 125, WY = 125)
COMMEN/ VOLTM S XVCU{HX MY, YWOU (KD Y, WVOL_VC (HX, MY}
CORDMON/VETGR/ PPE{WE.NY!). PPYINK.NY), XVCINKFY), YUC(MK NY}
AS = XVOILJ) FAVOV (I, O}
RETTRN
ao
ke
RERE®B FINCTION AN(I,J)
[
IMPLICIT REAL"E (A~H,0-%)
PARAMETER. (MX = 115, WY = 125}
COMMON/VOLIDL,  XVOHINKL WY), YVOV (NG, MY ) . VOL_ VO (K, MY
COMMIBI/VETCR/  PPH{NK,NY}, PPY(NE,NY}, XVCINE NY), YVC{NX,NY)
AN = XVT(I,J)YVEVLT, J+1]
RETTRN
BD
c

SUBRCUTINE CHOLESKY

[md
C---REALIZA A DECTMFOSICAD DE CHOLESEY DO VETOR A
c

IMPLICIT REAL*S (&-H,0-Z)

PARAMETER (MR = 1BE00000, NK = 15000)
COMMON/VETORZS  AdNA}, NDIRG{NE}
COMTRI/MALFA, K, MALHAx, MALMRy

Ai{l}= DSCRTLALL))
o 30 I=2, K
¥ = EDIAG(I} - I
L c KDIAGI-1) = KI + 1
oG 20 5 =1,I
X w BAIKI~T}
KJ = MUTAGLI} -~ J
IF(J.EQ.1} GOTC 20
LBAR = KDIRG{J=1] - BJ + 1
LEAR = MAXG(L,LEAR}
IF{LERR.EQ.J} GOTO 20

Mag-1

DO 10 ¥¥ = LBAR, M
10 X = X =~ AIKT+HK} A RT+FE)
20 A[KI+T) = X/AKTHT)

30 AIKI+I)= DSQRTIDABS(X})
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[

SUBRCUTINE SOLVE

[+
-—-RERLIZA O PROCESSO ITERATIVG
C

IMPLICIT REAL*B {(A-H,C-2)
PARRMETER [MX = 125, NY = 125}
LOGICAL"? LERCG_adim, LPROG_turh, LPROG_tela, LARQINCI
1OGICAL*2  Lk_E_TRAD, Lk E_LAM_BREMRCRST, Lk_E_NRGANG_1994,
IPRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENIM
CHARACTER*20 ARD, ARQU, ARCV, ARQHE, ARQE, ARQISOL, ARQL
COMMORSARQS S ARQ, ARQU, ARQV, ARQK, ARQE, ARQISOL, ARQC
COMMON/MOD_TURB/ Lk_E_TRAD, LK_E_LAM_BREMHORST, Lk_E_MAGANC_1354
COMMOW/DIMEMS, XL, ¥EL, ML, NC, XL c
COMMON/LOC_CAV/ NLa, NLR, NLC, NCa, WCh, NCe
COMMON/VETORL/ UMK, Y], WU NYD, T{IDLNY), XKUNGHY), EINK NY)
COMMON/VETORE /  DELT,TT, CRIT_CONY, DIFV, DIFT, DIFk, DIFE, FAT
COMMON/VETORT /| DIFVU, DIFVV
COMMUN/ FRINTUVT /HPRINT, TTER_FARAD
COMMON/ FRESS/ PRES5S_FZX. PRESS_FALSE, CAV_PLENUM
COMMENS LTTEE/ IMAXT, JMAXT, IMAXk, JHANK, IMAKE, JMAXE
COMMON/XYHAN S XUpRst, YUMAR, XVMAK, YWMAX
COMMON S TIMAKS THAKD, JHAXD, IMRRV, JHRXV
COMMR/YVEEL_MRX/ U_max, V_max
COMMON/VAL_MAX/ U_max_in, T_max_in
COMMON/ TTERS ITER. ITERT, ITER_WRITE
OOMMON/WIGGLES MNWIGGLES
UMM XY/ X¥Numin, XyNumax, XYThumed
COMMOR/ 2X¥HU_open; XYNumed apen
COMMEN A DIEN DIFNumed, DIFENERG
CLMMIR M COVEC CAD HECHY
COMMON/ FROGRAM/ LPROG_adim, LPROG_turh, LEROG_tela, LARDINCT
COMMON/LINH_COLS  BNL_INIC, MML FIN
COMMON/R_MASS/ R_MASS
COMMDN/CTQUICKS O

===} CONSTBNTE ©CQ PODE SER IGUAL & /8 -» QUICK(Z.ord) OO 1/6 —-» LDS{3.ord)
DATA CQrG.125D037

MWIGGLES = &
ITER = 0

C=--ARCUIVC DE SAIDA T OS DADOS DO PROCESS] DE CONVERGENCLIA
IF{LARQINCI) THENW
HPEN (UNIT=100, FILE=ARQC, STATUS= "OLD’ , FILEOFT="E0F '}
ELSE
OPEN {NIT=100, FILE=AROC, STATUS= " (MMM )
WRITE(100.97}
ITER_WRITE = 1

ENMDIF

CALL COND_TMIT

F_MREE = 1.000

CARLL CCONTVEL

IF(NCONV.NE.1) CALL CCONTEME
I7(NCONV.EQ.3 .OR.NCONV.EQ.4) CALL ENERGIA
DIFY = 1.0D=3

DIFK = 1.0D-B

OIFE = 1.0D-B

IFINCONV.ED. 1.OR.NCONV.BQ.2) DIFT = 1.0D-8

C---PARA O MODELO k_E TRADICICHMAL, AS EQUACDES LE k E EPSILON MNAQ
C---SAD RESOLVIDAS FARA OS PONTOS RDJACENTES A PAREDE SOLIDA
I¥F{L%_E_TRAD} THEV

MNL_TNIC = 3
MINE_FIN 2 NL
ELSE
WML INIC = 2
MNL_FIN = NL + 1
BNDIF

C-=~CONDICAQ DE CONVERGENCIA

(oL LA R ELTIT TSR EEL LI LS ISR AR A L LA LLs
D¢ WHILE (DIFY.GT.CRIT_CONV. OR.DIFT.GT.CRIT.CCRIV.OR.
' DIFk.GT. CRTT_CONV.CR.DIPE.GT. CRIT_CONV)

n

ITER = ITER + 1

7T = PT + DELT

IF|LFROG_turbh) THEN
cok_E

CALL
CALL VIS_TURB
CALL TENSOR_REY
ENDIF
RMASS = 1.000
CALL CCONTVEL

DT R XXy

CALL COONT_VEL_Vi_ENT CAMAL 1! FRESSAO ESPECIF. A ENTRADA
t+ DESATIVAR PARA U CASQ DE Vin camal

o

CALL BALAN MRSSR
CALL COOWTVEL
CALL FLUX_COAYV_DIF_VEL
CALL LADODIR
CALL SFARAC
CALL WEAVEL
CALL CCEWVERG
CALL COONTVEL
IF(ROOHV. BQ.3 .OR NCONV. £3.4) CALL ENERGIA
IF{LPROG_turb} THEW
CALL COCHk_E
CALL VIS _TURE
PARA O PCNTO NODAL ARJACENTE A PRREDE, MAQ SE DEVE CALCULAR K_EPSILON
C-——(UANDG O MODEL FOR HIGH-REYNOLDS, ISTO E FEITOQ PELA FUNCAD PAREDE
CALL KAFA

2]

onnn

ix)
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< CALL EPSILON
c ENTIIF
CALL DELTIME

i IF{LEBOG_tela) THEM
ie IO I = 1, 3D00OG. NPRINT
le IFITER.EQ. I} THEN
: WRITE(*, 8} LTER,T(IMAXV, JMAXUY,V{IMAXY, JMAXV) , T TMAXT, JMPXT] ,
K (IMAXV, JMRXV) , E{IMAXT,JMAXT)

WRITE(*,9) DIFV, DEIFVV, DIFT, DIFk, DIFE

ENDIF

END DO

=™NDIE

aa

IF {NCONV.EQ.3.CR.NCONV.EQ.4]  THEN
IF(DIFV.LT.CRIT_COMY.AND.DIFT.LT.CAIT_CONV} CALL NOUSSELT
IF (DIFNumedl.GT. 1, 00-3.OR.DIFENERG.GT. 1.00-3) DIFT = 1000.
ENDIF

WRITE[1DD,%8) ITER, XKYNumed
39 PORMAT(SX, IB,1X 4{F12._5,2X})

IF(ITER.LT.20) DIFV = 1000.

R_MASS = 1.000

CALL SALAN_MASSA

CALL COONTVEL

aodnoon

o

ifiicar.eq. 1} zall ourtput{D)
if(icer.eq.2} call putput{0)
ifticer.eq.3} call cutput{0}
ifficer.2q.5) <call cutput{D}
iftiter.eq.10} call gutputi{d)
iflicer-eq.20800) call output (B}
if (icer-eq.50000) call output{d)
iE{iter.sq.99099) cell sutput{})
if{icer.eq.150000} call output{f}
if{icer.sq.200000} <¢all oukput (G}
if{iter.eq. 300000} call ourputiQ}

MTaananNaanan

CRLL HUSSELT
' CALL BRLRAMN MASSA
MMASS_in_cav = ¥MASS_CAVINCa+2 , NLa+2,NLa+NLb+l]

IF(ITER_WRITE.EQ.ITER) THEN
WRITE(1CD, 9B} ITER, TT, XYNumed, X¥YNumed_open, XYNumin,
t . XMARSS_in_cav, U_max, XOMAN, YUMAX,
PoV_maix, AVMAX, YVMAX, U_max_in, T_max_in
< 1 KR (IMAKY, JHAXY) , E[IMAXT,JHAXT)
ITER_WRITE = ITER WRITE + NPRINT
ENTIF

< IF [ITER.EQ.1000] CALL QUTPUT (O}
C---HRQ CHAMAR A ROTINA COCNTVEL ANTES DE CALCULAR O BALANCO DE MASSA
C-=--DIFERENCA RELATIVA DA CONSERV. DA MASSA MAS FRONTEIRAS

CRIT_MASS = DABZ{1.D0) - F_PRASS}
IF(CAV_PLENUM} THEN
IF(LPFROG_tela} WRITE{",20) ODIFNumed, CRIT_MASS, R_MASS
c WRITE{lGD,=) ITER. DIFV, DIFT, R_MASS, DIFfumed
IF{{(CIFY.LT. CRIT _CONV) .AMD. {DEFT . LT.CRIT_CCNV) .AMD.
3 {DEFNumed.LT.1.00-5) _AND. {CRIT_MASS .LT.1.0D0-5)}.
t DOR. ITER. EQ. NPARADA) THEN
CALL LINHODRR
CALL QUTFUT([1)
RETURN

ELSE
DIFV = 1000.
ENDIF
ENDIF

ifliter.eq.iver_parad) then
call linheorr
call output(l)

retumn
endif
Ll
END DO
e L T P —— P —

IF[MNOONV._EQ.2)  THEN

8 FORMAT{ILO.8X,5¢1%,1PD11.4))
§ FOMMAT{IX, 'DIF(U,V,T.k,E}=',5(1%, 1PD21.4])
e 10 PORMAT{1X, IB,S(1¥, (", I2,‘, ", I2,*}*,D10.4},1X,4(D10.4, 3%}
20 FORMAT{S5X, 'DIFNumed wall =',1FDi2.5,3%, 'CRIT MASS =f,1PD12.%,3%,
I*B_MARES =+, 1FDL12.5)
57 FORMAT('#',1X, *ITERACAOD',3X, *TEMPO’ , 4X, "No_media’ , 2X,
Ly _medic_open , 2K,
1M, mint, 6X, ‘Hu_max”, 4%, "TMRSS_in cav',3X, ‘U_max’, 56X,
1w OmaAx, 3X, 'y _tmax’, 5K, ‘V_maxc , 6X, ‘x_vmax-,3X, Sy vmas
15X, U _ma_int L4, T max_dn‘}
98 FORMATILX, I7,2X,1PE1f.4,1K,6(1FEL11.5,1x) ,2(1PES. 2,10,
f1PEX1.5, 2, 2(1PES.3,1X] .2 (1PEL2.5,1%))

RETURN
END

o
C---SUBROTINAS OQUE CALCULAM (S FLUXOS DE MASSA Aw E Ao
L-—MAS INTERFACES DOS VOLUMES DE CONTROLE

c

SUBRCUTINE FLUX_CUNV_DIF_VEL
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IMPLICIT REAL*E (A-H,0D-Z}

PAARMETER [MX = 125, WY = 125]

LOGICAL*Z  LPROG_adim, LPROG_turb, LPROG tela, LARRQINCI, FRESS_FIX,
1PRESS_FALSE, CAYV _PLEMIM

COMMOM/DIMENS/ XL, YL, HL, NC, XL.c

COMMON/LC_GAV/  WLa, NLL, NLc. NCa, WCb, NCo

COMMON/ADIMENS/ Fa, Gr, Re, Pr, Pe, Ri

COMMOM/FREOPR/ VL, RHD, ALPHA, BETA, G
COMMON/CON_INIC/Uo, Hinie, Vo, Vinic, To, Tinic, Th, Te,Xkinie. Einir
UMM S VCLAMS HAVOU IHX, NY) . YWOU OB NY), VOL_ VO, NY)

COMEON /AVETOR/ PEX (WX, WY, BPY(NX, MY, XVCIG( MY, YVC{HX NY)
COMMON/VETORL/ UMK, WY, VK MY, TOCNY), XE(ODCGNY), E(NX,NY)
COMMDN/VETCRI/  RwilMGE, NY) . AS (M, WY}

COMMON/VETOR8/ DELT,TT,CRIT_COMV, DIFV, DIFT. DIFk, DIFE, FAT
COMMOM/NESQ/ HESQ

COMMON/ CONVESTAD, HOONY

COMMON/ BRESS/  PRESS_FTX, PRESS_FALSE, CAV_PLENTM
COMMORM/RAZAO/  REINE), RY(NY), RAX[MX), RAY(NY)
COMMON/CTERDIMS C_time. C_diff h, C_Qiff r

ORI/ PROGRAMY LPROG_adim, LPROG_turb, LFROG_tela, LARGINCGI
COMMON/FILUKOS/  CONWWY, COWVsY, DIFPW), DIFFsV

COMBDN/ KES X1, X2, NCF[125), NLF{125}

DOMMON/ 137 i,

DO JF =i, HL + 1
Do I =3, NOF{T -1
C FLUXD COWVECTIVOQ + DIFUSIVD (u)
IF(KESQ.BEQ. 1) THEN
CALL PCWER_LAW_T
ELSEIF (NESG.EQ.2} THEN
CALL UFPWINDUY
CALL DIFFU
EMDIF
C---FLULY TOTALL PI_w )
Fl_w = C_time* {CRIWU - DIFFW)

Aw{Il,J) = =DELT/ (XVCU(I,JI*YVC{I.JH"FIw + U{I.J)}
END DO
END DO

Tz = 0.000
o J =3 ML+l
by I =32, NCFIJ} - 1
[ FLIFEG CONVECTIVO + DIFUSIVO {v}
IF [NESQ.EQ-1} THEN
IF{CAV_PLENUM} THEN
IF(J.B0. (WLa+2) .AND. (I.GE.MNCa+2}} THEN
GOTO 11
ELEE
CALL FPOWER_LAW. Y
ENDIF

ELAE
CALL PCWER_LAW_V
ENDIF
ELSEIF(NESQ.EQ.2) THEM
IF(CAV_DLENIM] THEN
1P (F.EQ. (NLa+2) .AND. (I.GE.NCa+r2}] GOTO 11
ENDIF
CALL TPWINDNV
CALL DIFFY
ENDIF

jC--—FLUXD TOTAL { FJ_5 )
Fi_s = C_time" [CONVEV - DIFFsv}

IF(NCGY . EQ. 3 .OR. MO . BO.4) Ts = XINTERP(T{I,J},T{L,J-1].R¥(JI}

IF{LFROG_adim} THEN
Sv = C_time*DELT*G
ELSE
Sv = -DELT*G
ENDIF
ENDIF
TFINCONV.EQ.2) Bv = £.D0
IF(HCONV.EQ.3) Sv = C_time*DELT*To*Gr/{Re*Re}
IF (NCOWV.EQ.4) THEN
IF(LFROG_adim) THEN

IF(CAY_PLEUH) TEEN
Sv = O_time*DELT*RA"FI*Ts ! {CHAN E TIEH)
ELSE
Sv = {_time*RELT*TS t {LAGE E BETAN}
EMDIF
ELSE
Sv = C_time*DELT*G*(Ts - To}/(273. + Tol
[ Sv = C_timerOELT* (TS5-To} S {Th-Tg¢) *VL*VL Gr/ (YL YR YL}
EMDIF
ENDIF
As{I,J) = =DELT/{¥VOVII.J}*XVTLI,THI"FI s + ViI.J} + Sv
11 END DO
END DO
AETVRN
ENT
c
SUBROUTINE POWER_LAW_IT
c

IMPLICIT REAL*E@ (A-H,0-Z)
BARAMETER (NX = 125, NY = 125}
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COMMON / VoL VO, WYY, YVOVINE,NY) . VOL_VC (NX, )

COMMON/VETOR/  PPX{NM,NY), FEY (MM, NY), XVO{NX,NY), YVC(NX,NY)
COMMIR/VETORY /. UMX, MY}, VMY, NY), TiNK,NY), X(HN,NY), E(NK, NY)

COMMON/ RAZAD/ BX{NX], RY(NY}, RAX{MX). RRYINY}
COMMON/CTEARIM/ C_time, C_A{ff_h, C _diff_tr
COMMON/FLUXDS/  CONVWU, CONVSY, DIFFWY, DIFFsV
COMPEON/ TJ / I, dJ

UwO & 0.5D0"(U(I,J} + U(I+1,0)}
PewD = WO XWVC{I, J}/C_ALEE |
FHIWD = UMMIUX{DII,J}. TiT+1, T}, D)
COMAWG = UL Ui T FHIwD, w0
DIFFWOL = =[{U{I+1,3) = U{I.J}}/XVC{I, T}
HIWO = YVC{I,J}* {CONVWO + PL{Pewd) *DIFFwOL*C diff_h}

UwW = 0.5DD*{U{I-1,J) + U{I,7}]
Pew = UWWSXUC{T-1,JH/C_diff h
PHIWW = UPWIDX(U{I-1,3V.0{I,J),Unt}
CONVAA = 13T ( PHIwWH, Thad']
DIFFWNL = —({U(I,J) ~ O{I-1,T)}/XVMCI1-%,T))
KTl = YWCII,J)* (CONVW + PL{DPewW)*DIFFWWL*C_Jdiff_h)

Wtz KINTERP{V{I,J+1),V{I-1,J+1} RX{I})
Powll = VW*YVCV{I, J+11/C_diff_h
FHIWN = TUPWIUY{U(I,J), B{I,J+1}, W}
COMWH = 1Ti_T5_T ( BHIwN, W)
DIFPWNL= - (ULI,J+1) = TLI, T} AYVCWLI, T+1)
AW = XWCU(I,J) " (COVWN + PL{PewN) "DIFFWNL*C_&iff_h}

VS = XINTERP(V(I,J},Vi{3-1,J),RX1IH)
Pewd = VWEYVOVIL, J)/C_Qiff h
FHIWS = URNIUY (U{I g-1).0(I,7), Y3}
CONVWSa T1_UJ_%{ PHIWS, VwS)
DIFPwSL= ={U{I.J} = U{I,J-1}}/¥WCVII,J)
XTwS = XVOU{I,J)*{OOFwmS + PL{Pews)*DIFFWSLTC_diff_h)

COVWY = X0w0 = XIwd + KJIwN — XFws
DIFfWU = D.0DQ

RETURN

EMD

SUBRDUTINE POWER_LAW WV

IMPLICIT REALTE {A-H 0O=Z)
PRRAMETER (MX = 125, NY = 12§
CUMMON AV OLTM AVCU (MK NY) . YVOUINX, NY), VOL_VC{NX, NY}

COMMON/YETOR Y PPHINK, MY}, PRY(NX,NY). XVC{NX.NY). YVC{Mi, NY)
COMMON/VETORL/ UINK,NY), V(DO NYD, TIME,NY), Xk(NX,NY), E(NX MY}

COMMONS RAZADS BRINKY, RY{NY), RAL(NXK), RAY(NY)
COMMON/OTEADIM/ C_kime, C_diff h, © diff
COMMON/FLUKOS/ CONVWU, COMVSY, DIFFwD, DIFESY

COMMON/ T.7S o

VS0 = U.SDO%{V{I,¥+1] + V[I.J}}
Pas0 m VSO YWO{I,J)/C_eiffi h
PHISO = UPWIVY(V(I, ), ¥{I,J+1},V=0)
COAVsC = Ui _Uj_T (PHISO. Ved)
DIFFS0L= ={{VII,J¢1) = V{I.J]}/YVC{I.J}}
LIs0 = XVC{I,J)*{CEIVsQ + PL[PesO) *DIFFsOLYC_diff_h)

VEE = 0.5DD*(V{I,J-1) + ¥{I,J))
PesS = VeS YVC{I,J-1)/C_diff h
PHISS = DPWIVY(V(I,J-1}.VII,J),VsS}
CONVSE = UL _Ui_T (PHISS, VeS)
DIFFsEL= ={(V{I,J} - VILJ=-1)}/YVC(I,F-1))
XI5 = XVCLT,J) = (CRIVSS + PL{PesS)*DIFFsSLAC_diff_h]

UsW = XINTERF{U(I,J),T(X.J-1),RY{J}}
PesW = UsWrXOND(I.J) /0 diff h
PHISW = UBWLWV{V(I-1,J},.V{I,T)},UsW)
CONVeW = Ui Uq_T{PHISW, UsWk}
DIFFSWL= - {V{I.J) = V({I-1,J))/XWC0{I,J)
XISV = YVOV(L,J)* {CONVEW + PL{P&sW) "DIFFSWL~C_Jdiff_R}

USE = XINTERP{U({I+1,J},T(I+1,J=1},RY{JI]
PesE = UsE*XVCU(I+1, 3} /C_Giff h
PHISE = OPWIVXI(V{I,J},V{I+1,J},USE)
CONVSE = Ui _Uj_T(PHISE,UsE}
DIFFSEL= -{V{I+1,J} = V{I,J)}}/XVCO(I+1,J}
XISE = ¥VOV{I,J}*(COATVSE + PL(PesE) “DIFFSEL~C_diff h)

CONVEY e XT50 — XJ35 + XISE - XTaW
DIFFsV = 0.0D0

RETURN

ENT

AEAL*BR FUNCTION PL(Pe)

IMPLICIT REAL®8 [A-H,O-Z)

ABSPe = DRBS(Fe)

PEC = 1.000 ~ 0.lD0*ARSPe

PECZ = PEC*FEC

PECS = FECIYPECI*PEC
PL = DMAXLIC.DO, (1.0 - 0.1°ABSPe)**5.)
PL = DMAX1{0.DD, FECS}

RETURN

B

SUBROUTINE LADODIR
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=3
£---CALCOLA © LADD DIREITO DA MATRIZT PHESSAO
<
IMPLICIT RERL*E (A-H,0-2)
LOGICAL=2 PRESS_FIX, FRESS_FALSE, CAV_FLENUM
COMMONS PRESS S FRESS_FIX, FRESS_FALSE, CAV _PLENUM
COMMON/DIMERSS AL, YL, WL, NC. XL o
COMMIR/KS S K1, ¥2, MCF(125), NLF{125}
COMMON/VETORE, CELT, TT,CRIT _COMV, DIFV. DIFT, DIFk, DIPE, FAT
COMMON/CTEADTM/ ¢_time, C_diff h, C_diff ¢
COMMON/ DD/ o ug
M
oC = 1.0p0/ (DELT*C_time}
IF {FRESS_FIX.BEQV.PRESS_FALSE) THEX
Can o e R T T T T T T T S
| uw-PARA O FOMTO INFERICR ESQUERDD (2.2

1 CALL LD PONTO TNF_EEQ(M,Z2,3)

ENDIF
ICtll!II!-lﬁwlll‘lI-'-rtttttt-ttttttwwwll'll'lf'lII-ll'fl!!ltvu-tttut"tl‘--
iQ=~=IF PRESS FXX=.TRUE., O VALOR DA FRESSAD E ESPECIFICADD Fi:,2) = 0.0D0,
C--~NAG SENDS NECESSARIO GERAR O LADG DIREITO DESTA EQUACAD
Cw---------t---"------tt.-tt-tttwwwwal’Q-tt-t‘-!tvl!HHtttII'tt"ttt'I--
‘¢---PARA 05 FONTOS MR FACE INFERIOR

F =2

PO I = I, NCF(T) - 2

CALL LD_PONTOS_FRONT_INFIM,I,J}

END DO
Cttttttt‘ttttttttt.t--:ttlaI!!--II---Iq---ttttv.t-ttt-tttt-‘ttttttttttt-
---FARA O FONTO No CANTO INFERIOR DIREITO

J =2
T = MCF{T) - 1

CALL LTy PONTO_INF_DIR{M,I.dJ)
ctttt'ltat:fﬂtlnnlIII!Iltwl-t.trttttttn‘1-tttwtt:-tttntlltlll!l""wttlw
C———PARA OF PONTOE IWTERNOS

ey J =3, NL

Do I =2, HCF(J) - 1

CALL LD PONTOS_INTERNOS (M, I.J)

END DO

END DO

e R L e R L T

C---PFARE © PONTO NO CANIO SUPERICR ESQUERDG
I=2

J = HNL + 1
CALL LD PONTO_SUE_ESQ(M, I,J}
e e T
(———PARA S PONTOS NA FRONTEIRR LIVRE SUPERTICR
J = WL +
Lo I =3, HCF(F) - 2
CALL LD_PCNTOS _FRONT_SUPIM, I,.3)
END DX

AT T P R AR R A m e bt mm e A H A T T AR
C=-=PARA O PONTO NO CANTO SUPERIOR DIREITO
J=NL+ L
I = WUF{J} - 1
CALL LD PONTC_SOF_DIR (M, I.J)

R T L L L T ]

[+ WEITE(1l, ")} - *

c WRITELL, ") - *s* YALORES DE B{I) - LADO DIREITQ ****
[ng DO I=1i. K

(=4 WRITE(1l,14) I, BLI)

<

BN DO
'c 10 FORMAT(10X,’B{-,I3, "}=",D12.5])
WRITE{l,*} * 4

RETURN
END

|

i =

! SUBROUTINE LO_PONTO_INF_ESQM, X.J}
i

IMPLICIT REALYE [A-H.D-Z)
PARAMETER {MX = 125, MY = 125}
PARRMETER (ME = 15000}
COMMON / VETOR/ FPXINX, MY, PFYINX,NY), XVC{NX,NY), YVC(NX, NY)
CORMON/VETORY/  U{RDC MY}, VM, NY}, TONKNHY), XKINK NY), E(NX.HNY)
COMMON/VETORS /. Aw (WK, HY), As{NM MY}
CRMON/VETORS /. B{NB}, PlO:NX,0:NY), P22
COMMON S DO/ o
H=M+1
BIM) a DOT{YVC{I,JI* (UL, JI=-AwII+1l,J)) + EVC(I, T}~
i (¥1I,J)-As{1,J+1}}]
FETURN
fo-tird

SUBROUTINE LD _PONTOS FRONT_INF (M. T..J)

IMPLICIT REAL*8 [A-H,0-Z)

PARRMETER (M¥ = 125, N¥ = 125)

PARAMETER {NB = 15000)

COMMON/VETOR PPRNK, NY}, PPY NI, MY}, XWVC{BX NY), YVC(HK,NY}
COMMON/VETORL, T{NX,HY}, VINXNY}, TODNY), XK NY), E(HX,NY)
CRRMON/VETORZ /. Aw (MDC NY), As (MK, NY)

COMMON/VETORS S BI{NB}. P{0:MX,0:N¥), P22

CORMON DS/ oC

; B(M}) = DO* (YVC{I, )" (Aw (L, J)-Aw(I+1, T} + ZVC(L1,0)4
\ VL, 3)-as(1,3+1}})

! RETURN
END
[«
SUBROUTINE LD _PCHTO_DNF_DIR(M, I,J}
vy
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IMPLICIT REAL*S (A-H,O0-2)

PARAMETER (W& = 125, BY = 125}

PARAMETER (KB = 15000}

COMMOW/VETOR/  PPRINK, NY), PEY(NX, NY)., XVC(NKX,NY}, YVCIRX NY)
COMMIRE/VETORE /UMK, MY}, V{NX,NY), T{M{NY), Xk(NX, WY}, E{N,NY)
COMMON/VETORI S Aw (MK, M), As{IX, W)

COMMON/VETOR4/ B[NB], P(0:NX,0:NY), P22

COMEOTe/ DT/ oc

BIM)] = DOY(YVCI[I,F}* (AwlI,J)-T(I+1.J}} + XVo{I.J}*
H VI J)-As (I, J+1}}}

RETIRN

B
<

SUEROUTINE LO PLWTOS_INTERNOEIM, I, J)
<

IMPLICIT REAL®E {A-H,0-%)

PARMMETER (DX = 125, NY = 125}

PARAMETER (NB = 15000}

LOGITAL2 PRESE.FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENUM

CCMMON/PRESS/  PRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV. PLENUM
COMMDN/DIMENS/ XL, YL, WL, ¥C, XL_c£

COMMON/LC_CAV/  WLa, NLb, NL&, Koa, HCh, MCo

SO RS/ KL, K. NOF{1d5). NLF{1l25]

COMMCN/VETOR/ PPX(MA,NY}, PPYINX,NY), XVC{NK,NY}., YVC{MNX NY}
CORMMDN/VETORLS UG NY), VINX,NY), T{HX.NY), Xk{DONY), E{RE,NY)
COMMON/VETCRA/ AW (IX,NY}, AS[HK,NY}

COMMON/VETORG S BINEBY, PIO:MX,D:NY], P22

COMMUN /DC S EC

H=M+1
I¥{CAV_PLENUM] TFEN
C--~PONTOS MA FACE INFERIOR DA CAVIDADE ABERTA
IF[M.GE. (K1+NCa+1) .AND.HM.LT. IK1+NC}} THEN
H=M-1
CALL LO_PONEQS FRONI_INEIM, I3}
GOTG 10
ENDIF

C---FONTC INFERICOR DIREITO DA CAVIDADE ADERTA
IF(M_BG. {K1+4NC}) THER

M=#-1

CALL LD_PONTG INF_DIR(M,I,J}

GOTH 1D
ENDIF

C——PoNTOS HA FACE SUPERIOR D CAVIDADE ABERTA
IF(M.GE. (K2-NCh+1} .AND.K.LT.K2} THEN
HM=MK-1
CALL LD PONTOS FRONT_SUFR(M.I.J)
GOTO 10
ENDIF

C=--PONTO SUFERICR DIREITO DR CAVIDADE ABERTA
IF(M.EQ.K2) THEN
M=M-1
CALL LD _PONTO_SUF_DIRIM. E,J)
coTe 19
ENDIF
ENDIF

IF(I.EQN.2) &Awi(I, T} = U(I,J)
IF[I.EQ.(NTF{J}-1])] AW(I+l,J) = U(I+1l,J)

B{M) = DOT{YVO(L J3" (AW{T, I} -Aw{I+1,T}) + XVC{I,J)"
b (A (T, J}-A5 (T, T+111])

il T PORMAT [2X,'ANTES ', AW(I,J)=",D12.5,1X%, "Aw(I+l,J)=",DI2.5,1X,
oo 1AsI, T’ ,D12.5,1X, “As(I,J+1}=",D12.5})
oo & FORMAT (ZX, ‘DEPOIS °, "Aw(I,J)=’,D12.5,1X,"Aw(L+1,J}=",D12.5, 1%,
e frRAB (I, =’ ,D12.5,1X, *AS (I, J+1)m*,D12.5)
s} 9 PORMATIZX, ‘DC=-,FL0.5,1X, *¥YVCI(I,J)=",012.5, iX, 'XVC(I, J}=’ D125,
og 4%, 'BiC, I3, 70=", DA2.5)
10 RETURN

NI

SUBROUTINE LD_PONTO_SUF_ESOIM, I.J}

IMPLICIT REAL*S (A-H,Q-Z}

PARRAMETER (MX = 125, MY = 125)

PARAMETER (NE = 15000)

OO/ VETOR!  PPRINX,NY), PEY{NK,NY), KVC{NX, M), ¥VC(BX NY}

COMMOM/VETORL/  TIMX,NY), V(H{NY), TOLNY), KK NY), B, NY)

COMMON/VETURI Y AW{NX, NY), Az (HK,NY)

CORMON/VETORE/  B{NB), P{0:MNx,0:NY), F22

CTROON D/ oo

HeMa+l
BiM} = DCT(YWC{I, 3" (U{L,J)-Awi{I+L,J}} + LC(L, T

i (A= (I,0)-%(1,J+110]

RETURN

B
[+

SUBRLUTINE LD _PCMTOQS _FRONT_SUP (M, I,.J)
84

IMPLICIT REAL*E LA-H.O-Z]
FARAMETER (NX = 125, NY = 125)
PARAMETER (ME = 15000)
COMMOW/VETCOR/  PPX(MNA,NY), PPY(NK, Y], XVCODNY!, YUCNK, NY)
COMPEON/VETORL Y  TIORD WYY, VINK, NY), T{MX.NY), Xk(NX ), E(NCEY)
COMMON/VETORS /  Rw (KX, HY}, Ag(NX NY}
COMMON/VETCRA/  B(NB), B{O:NX,0:NY), P22
COMMON / DG/ oC
=M+l
B(M) = DCT (YVEIL, J) " (AwiI, J)=Aw{I+1,J)) = XVT{I,J}t*
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1 (AS{I, J)-VI{I,J+13}}

SUBROUTINE LD _PONTD _SUP_DIR(M, I, J}

IMPLICET RERL*Z (A-H,0-Z)
125, Ny = 125}
153003
LMo/ VETOR/ PRXINK,NY}, PEY{NX,NY), XVCORLNY), YVC[DLNY)
COMMOM/VETORLF TN, NY), VUMK WY), TINX MY}, XkINX.NY), E{NX,NY)
COPMON/VETORI ¢ A (MK, NY}, As (NX,NY)
COMMON/VETCR4/ BINB], P{d:MNX,0:NY}, P22
COMMOH/ DG/ c
M=2+1
BIM) = DO* (YWVC{I, ) (Aw(I,J)-U{I+1,J}) + XTI, T
+ LRSI F-VIT, d+3) 1)

RETURN

X
<

SUBROUTIME SPABAL
o

£en=SURROTING QUE CALCULA O VALOR LR PRESSAO [P = p/RHO}
=

IMPLICIT REAL*B (A-H,0-Z)

FRARAMETZR [¥X = 125, NY = 125)

ERRAMETER (NA = 1800000, NB = 15090, WK = 15D0D)
LOGICAL=2 PRESS_FIX, PRESS_FARLSE, CAV_FLEMWRM
CoMMON/DIMENS/ KL, YL. Wk, NGO, XL C
COMMON/VETORZ ! A(HA), KDIAG (FK)

COMMON/YETOR4/ BINB), PlO:NX,0:NY}, P22

OO MALHR / K, MALKHAx, MALHAY

COMMON/ PRESS PRESS_FIX, PREEE _FALSE, CAV_PLENIM
CCRMOH/ KE S KL, K2, KCF{i25), NLF{129]

Bil] = Bil}/ ALY
Do 1 1=, K
KI = KBIAGIT} - I
L o= HDIAGI{I-1] ~ KI + 1
X s B(I}
IF{L.20.7) GOTO 1
MeI-1

02 J=L. M
X = X — RIKIWT)"BiJ)
B{I) = X/R{KI+I)
3 ITwmd, K
K+ 2 -1I7
I = KDIAGLI) - I
B{I}/AIKI+I}

b

?GHB‘-'

wH

KDIAG(I-1) - KI + 1

(L.EQ.I} GOTG 3

BRH P mi

1

23
1

-

D2 4 HKlm=1L, ¥
B(Klm) = B{Klm) - X*A{KI+Klm}

o

CONT INUE
Bil) = E(1)/A{l)}

TOADR NG PONTO (2,2} => P(2,2) = B{1)
B(M) - B{L}

o
SUBROUTINE NEWVEL

<
C---SUEROTINA WOE CALCULA OF WOWDS VALORES DAS VELGCIDADES U e V NO TEMPO
[===% = ba + DELT

=

IMPLICIT RERL"E {A-R.0-Z)
PARAMETER (MX = 125, MY = 125}
BARAMETER (MB = 15004)
COMMON/DIMENS/ XL, YL, WL, WG, XL o
RO/ VOLUMY XVCU (MK, NY ), YVOW N, NY) . VOB VT {NX,HY)
COMMON/VETORS /. AW (NX, NY) . AsS (000 H0Y)
COMMON/VETOR4, B{B), B{D:M, 0:NY), P22
COMMON/VET_NEW/ UNEW (M. NY) . VNEW {MNX, WY) , KKHEW (I, MY) ,  ENEW (30, B0
COMMON/VETORS/ DELT,TT,CRIT CONV, DIFV, DIFT, DIFk. DIFE, FAT
COMMON/CTEARDIM/ C_bime, C_diff h, C oifi_t
O/ KS/ Kl, K2, NCF{125j, NLF{l25}
C——-NOVAS VELCCIDADES U(I.J)
PO J =2, NL + 1
D} I =3, HOPLT) - 1
DHEW{I,Ji= C_time* (DELT/XVCU{I,J})*{FII-1,JV-P{1.J)) + Aw(L,J}
BND DO

END DO
C——-M0OVAS VELOCIDADES V{I..J)
Do J w3, NL+1
Do I=2, NOF(R - 1
VNEW{I,J)= C_timer (DELT/YVCV{I,J})*{(FII,F-11-P{L,H1} + Asil, )
END DO
END DQ

EETURN
B
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SUBRCUTINE CONVERG

[
C---TESTA A CONVERGENCIA DAS VELOCIDADES
o

IMPLICIT REAL*S (&-H,0-I)

PARAMETER (WX = k25, WY = 125)

LOGECAL 2 PRESS FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENUI

COMTRON/PRESS/  PRESS_FIX, FRESS_FALSE, CAV_PLENUM
COMMIN/DIMENS, XL, YL, NL, ¥C, XL o

COMMON/LC_CAV/ NLa, NLb, NL<, NCa, WCb, NOo

COMMON/VETCRL/, TN, Y)Y, V{NK, MY, TOOLNY), KRk(NX,WY), E(NNY)
COMMON/VETOR/ EEXINX.WY), PPY(NA NY), XVU(MX,NY), YVC[HX,NY)
COMMON/ VET_NEW/ UNEW (BX, NY!, VNEW(NK,NY),XkNEW (NX,NY), ENEW(NX, NY}
COMMON ITER,/ ITER, ITERT, ITER _WRITE

COMMON/VETORT/  DIFVD, DIFVV

COMERT/VETCRE/  DELT, TT,CRIT_CONV, DIFV, OIFT, DIFk, DIFE, FAT
COMMON/VEL_MAX/S T_max. V_mex

COMMON/ VAL, MAXS U _max_in, T_max_in

COMMOM/XYMAX/  XUMAX. YOMAX. XVMAX, YVMAX

COMMON/ TIMAX/  IMAXU, JHAXU, IMRXV, JMAXV

COMMONS KS/ ¥i, 2. NCF{l25), NLF[125)

i DIFVVL = 0.DO
C--—CONVERGENCTA PARA A VELOCIDADE U(I,J)

oo T w3, ML+ L
Do § o= 3, NEF(J) - 4
TUDT = DAES(UMEWI[I,J) - UII,J)}
AUKDIFVUL = DODT/DELT
AUXDIFVU = DODT/OABE(UIIT) + 1.D-10)
IF [DIFVIT.LT. AURDIFVU) THEN
DIFVU = RUXDIFVU

IMASAT w 1
JHAKU = J
ENDIF

IF [DIFVOL. LT AUXDIFVUL) DIFWL = AUNIIFVIL
UL, F) = UNEWII,J
END DO
END DD

TE{ITER.GT. 100 . AND. DABS { T ( IMAXTS, TMAXIT) § .LT.1.0D-3) DIFVU = 1.0D-6
L ~~COMVERGERCIA PARR A VELOCIDADE V(I.J)

DD O =3 ML+ 1
Iy I =2, NCF{J) - 1

CURT = DABS{VNEW(I,J) - V(I,J))
AUXDIFYV1 = DVDT/DELT
MEDIFVY = DVDT/DABSIVII,J) + 1.D-10}
IF (CAV_PLEMNTM) THEN
IFIJ.-EQ. {NLa+2) . AND. I .GE.{NCa+2)) GOTO 12
ENMDIF
IFIDIFVY. LT AOXDIFVY}  THEW
DIFYW = AUXDIFVV
MRV = I
TMRXY = o]
ENDIF
IF{DIFVVL.LT.AUXDIFVV1] DIFVVL = AUXDIFWWL
VIIJ) = YNBWI{I,J)
END DO
12 Exd 00

IF{ITER.GT.100.AND DABRS (VI IMAXV, JMAXV) } .LT.1-0D-37 DIFVV = 1.0D-6

AUR = DBREL{DIFV, DIFVV}

c A1 = DMAX1(DIFVUL,DIFVVL)

c WRITE{*,*) ‘ DIFU=",AUXL
IPIAUX.GT.DIFV) THEN

c WRITE(*,*) * e TWIGELES e

L WRITE{l.*} ITER, AUX

NWIGGLES = NWIGGLES + 1
ENDIF
DIFY = ADX

C==-ENCONTRA A MAIOR VELOTIDADE U

Tomax = —1000.0
DO J =2, HL + 1
e I=23, NCFI) -1
IF{U_max. LY. DARS{ULL.J))} THEN
U_max = DABS(O(I,J})
XUMAX = PFX(I,J)
YIMAX = PPY(I.J)
ENDIF
B Do
D DD

C-—-ENCRITRA A MAIOR VELOCIDADE V¥

V.max = —1000.0
DO J w3, WL + 1
Do T = 2, NCFLT) - 1
IF{V_max.LT.DARS(V(I,J}}}
V_max = ERBEIV(X,.J))
XVMAX = PFXII.J)
YWMAX = PPY(I.J)
ENDIF
END DO
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END DO

[«
C===MAXIMA TEMFERATURA Wa ENTRADA [A CAVIDADE
e

U_max_in = 9.900Q

0 J =NLa + Nlb + 3, NlLa + 2, -1

IT = NCa + 2
IFIDABE(UI,J)) .CT.DAES{U max_in} ) U_max_in = U(I,J}

END DO

RETURN

B
C

SUBROUTINE DELTIME
[l

C=-=CALCULA QO INTERVALO DE TEMFO "DELT* HMAXIMG PERMITIDO PELD CRITERIO
C——-DE ESTARILIDADE
=l

IMPLICET REAL"S (A-H,0-Z}
PARAMETER (MX n 125, WY = 125}
LOGICAL*Z LPROG_adim, LPROG_turk, LPROG.tela, LARQINCI
COMMON/DIMENS, XL, YL, WL, NG, XL ¢
COMMON/ PROFR/ VL, RHO, ALBPHA, BETA., G
COMMOM/VETCRB/  DELT, TT,CRIT_COWNV, LIFV, DIFT, RIFk, DIFE. FAT
COMMON/VETOR®/ DELTD, DELTDT, DELTC
COMMOHN/VEL_MAX/ U_tax, V_max
CORMMON / CONVECCAC/HCORY
COMMON/CTEADIM/ C_time, © diff h, ¢ _Jiff_ &
COMMIN/VISC_TURB/VT (M NY), VIEINK.NY), VWG NV}, YT (M, Y
COMMON/CTES_TURB/Cmi. C1E. C2E, C3E, SIGT, S5IGk, SIGE, Prt
COMMON/DELTAT! DX20YZ, D2 _D¥2, OXDY, DX, DY
. COMMON/ PROGRAM/ LPROG_adim, LEROG_turb, LPROG_tela. LARQINCT
: COMMON/RESITUO/ RESID
: COMMON/KE / K1, KZ, WCF(1l25), NLF(125)
.C---CALCULO DO DELT DIFUSIVO DA HIDRODINAMICA(DELTD h) E FARA A TERMICA
{€=--{DELTD_t) SE INCONV.NE.1)

C_diff lam = DMAX1( C_Aiff h, ©_Aiff_r)

DELTD lam = DX2D¥Z/{2.*C_difi_lap*px2_DV2)

¢---CALCULG DO DELT DIFDSIVO PARA A ENERGIA CINETICA{DELTI k} B BRRA A
C--—TAXA DE DISSIFACAD DR ENERGIA CINETICA(DELTD_E)
DELTD_tuzh = 1000.
IF{LPROG_turb} THEN
DO J =2, HL + 1
0o I =2, RCF{Jy -1
C_diff h turb = (VL + VI[I,J}}
C_Aiff_t_turh = -100D0.
IF{NCONV.NE.1} € diff t_turb = VL + VT(I.J)/FrL
o diff_k = {VL + VI{I,F!/BEGk}

C_diff E = (VL + VI{I,J)/SIEE}

V_eff_max = CMAXNL(C_diff_nh_rurb,C_diff_b_turb,C _Qiff_k,
' C_diff_E,-DELTD _turb}

DELTAUA = DN2DY2/ (2. *V_eff_ max*DX2_t¥2)

TELTD turk = BON]{DELTACE, DELTE _turb)

L===CRLLTILG DO MENGR DELTD
DELTD = DMINLIDELTD.lam, GELTD furb}

C———CRLCULD DO DELTC PARA A HIDRODIMAMICA E O MESHMO PARA A TERMICA
DELTC = D.25*[HDY/{C_time (DABS{U_max} ~DA+DABS{V_max) =D¥])+RESID)

C———CALCULG DO HOWO PASSD DE TEMPD —-> DMINL {DELTLD, DELTC)
DELT = FAT*IMINL|(DELTD.DELTC}

RETUAN

END
c

BUBROUTINE ENERGILA
L=

C———SUBROTINA QUE RESOLVE A BEQUACAD DR EMERGIA (SEM CONSIDERAR A DISSIFACAC
C===VISCOSR)
a2

IMPLICIT REAL*E (A-H,0-Z)

PARRMETER {HX = 125, MY = 125)

COMMON/DIMENS/ XL, YL, WL, NS, XL_c

COMMON/VETORL/ U{MX,NY}, V(NK,NY}, TINGNY), Xk{X.NY)., E{NCWY)
COMMIRY/VETORE/ DELD, TT ,CRIT_COWY, DIFY, DIFT, DIFk, DIFE, FAT
CORMON/ VETOR10/ THEW (I0¢, Y]

COMMON/LC_CAY/ NLa, NLb, WLe, NCa, NCh, NHOCo

COMMON/ TITKE/ IMAXT, JHAXT, IMAMK, JMAXk, IMAKE, JMAXE
COMMON/ TEMP/ ERROT, ERRUTL,

CORMMON/ VAL MAX/ U_max_in, T

COMMON/ TTER/ ITER, LTERT, ITER.WRITE

CORREIN/ CONVECCRO /NEONY

COMMOM/RESIDUGS RESID

TN Fs K1, K2, NCFI{I2E5), NLFIIRS}

DIFT = 1000.0

[+
C—-—CRITERTO DE PARADA PARAR COWVEOCAD FORCADA
L=

DO WHILE (DIFT.GE.CRIT_CONV}

TEMPQT = TEMPOT + LELT
ITERT = ITERT + 1

CALL FLOX_CONV_DIF_T
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C~-=-~DIFERENCA DAS TEMFERATURAZ BM CADA VOLUME DE CONTROLE
DIFT = D.Gu0
DIFT1 = &.4D0
D J =2, HL +1
o I =2, NCFWF) - 1
EIDT = DABS(TNEW(I.J) - TII.J1)
AUXDIFTL = DTDT/DELT
AUMDIFT = DIDT/DRAS{T{I,J) + RESID)
IF(DIFT.LT.AUXDIFT) THEN
DIFT = AUADIFT

IMRET = I
JMRXT =
ENDIF

IF[DIFT1.LI.AUXDIFT1) DIFTE = AXDIFT1
TII.J) = TNEW[I,J}
IF(ITER.GT.100.AND.DARS (T {FTMAXT, MAXT)} .LT.1.00-3) DIFT = 1.0D-&

END DO
END DO
=
C-—-MAXIMA TEMPERATURA MA ENTRADA Dh CAVIDADE
c
T_max_in = 0_00f
D2 J = NHLa + NLb + 3, NLa + 2, -1
II = NCa + 2
IF(TII,J).67-T max_in} T _max_in = T{I,J}
BD IO
c

Cw--SUBROTINA OOM AS CONDICOES DE CONTOAND PARA A TEMPERATVRA
=

CALL CCONTEMP

EFRQT = DIFT

IF({MNCOIY . EQ. 3 _OR.NUOWV.EQ-4) DIFT = 1.0D-8
ENTH DD

DIFT = ERROT

T L T T e R P T T

© 30 FORMATISX,50(1X.F8.41)
= 40 FORMATL/)
RETURN
END
<
SUBRRDUTINE FLUX CCRV_DIF_T
c
C—-- CALCULA OS FLUXOS DE EWERGIA NAS PACES DO VOLUME DE COWTROLE
L=

IMFLICIT REAL*E (A-H,D-Z)
BARAMETER (¥ = 125. WY = 125}

LOGICAL®2Z  PRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENUM

COMMON/PRESS/  PRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENUM

COMMEN/ DIMERS/ XL, ¥, #L. ¥, XL o

COMHON/LC_CAY! WLa, WLb, NLe, MCa, NCh, Moo

COMMON/VETORS  PRXMK, NY), PPY(NK WY, XVCINK NY). YVO O NY)
COMMUN/VETORL/  UIRAW¥Y), VINK WY, TN, ZR{NGHY), ENKNYD
CORDIN/ NES0/ WESQ

OO/ CGRT_INIC /Do, Uinic, Vo, Viniae, Ta, Tinig, Th, Te,Xkinde, Einic
COMMON/VETORB/ DELT, TT .CRIT_CUNV, DIFV, DIFT, DIFk, DIFE, FAT
COMMII/ VETORLD/ TNEW /MK, WY )

COMMON/CTEADIM/ C_time, ©_Aiff h, C_Aiff ¢

COMMON/ FLUACST/ CONVT, BIFFT

RO/ KSS Kl, ¥2, WCF{l25), NHLF(125)

ORI I, J

Dy J =2, NL + 1
D& I =2, RCFLT) - 1
IF (CAV_PLEWUM) THEN
C==--TPATAMENTC DA TEMPERATURA NO PONTS [MCa+Z,MLa+l)
IF{I.EQ.NCa+l .AND.J.EQ.NLa+l} T{I+l,J) = T{I,J)
IF{I.EQ.NCa+2.AND.J.EQ.MLas+2) TI{I,F-1] = T{I.F} ! Th 1 TI.T
e IO DA TEMEERATURA MO BUONTO (NCa-+2,HLa+NLL+2)
IF{I.EQ.NCa+1.AND.J.EQ.NLa+«NLb+2} T(I+1,J7 = T{I,T)
IF{I.EQ.NCa+2 AND.J.EQ.NLA+NLb+1) TII,J+1) = T{I.T)
ENDIF

c FLAXD OANNBOTIVO + DIFUSIVO [T} —
TF(HESQ.BEQ.1) THEW
CALL POWER_LAW T
FLEETF (NESG.BJ.2)  THEN
CALL UPWINDT
CALL DIFFTEMP
BDIF

C===FLIXO TCUTALL FI_T }
FI_T = C_clme* (OENVT - DIFFT}

THEW(I.J) = -DELT/{XVC{L J)*YWC(I, T I*FIT + TLIJ)

END DO
BID DD
RETTIRM
END
=4
EUBROUTINE FOWZF_LRAW_T
[

IMPLICIT REAL*B (A-H,O-Z)
FARRMETER (MX = 125, WY = 115}
COMMON/DIMENS/ XL, YL, NL, NC, ¥L o

CAMAL,

! PLENTH
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i LCRIMOH A MOLUM Y NV (NX, WYY, YUOW [HE, MY, VOL_WCIHE, WY

i COMMON /A VETUR/ PPX[NX, YY), PPY(MX,NY), XVCINK NY), YVC(NX )
COMMOM/VETORL/ UMK, NY), VOB, NY!., TR NY}, XK({NX,NY), E{Ni NY)
COMMON/CTEADIM/ C_time, C_diff h, C diff t

COMMON/FLUXDST/ OONVT, DIFFT

COMMON /RS F X1, K2, NCF{125), MLF(125}

COMMON 1. J

Ue = ViI+1l.J)
Pee = Ue*XVCU(I+1,J}/C_diff &
IF[I.NE.{NCF(Jj~1}} THEN
PHIe = UPWLTX{T{X,J),T(I+1,d},Ue}
CONVe = Uil_U_TI[FHTe, Ue)
ELSE
Cotve = TII+1.J)%e
ENDIF
DIPFel = —(T{I+1,J)=T{I.J)}/XWCT(I+1,T)
XJe = YVC[I,J)*([CONVe + FL{Pee)*DIFFeL*C. diff t)

Uw e (1.3}
Few = Uw XUCU (I, J}/C_SiEf &
IF{I.NE.2}
BHIw = UPWITK{T(I~-1,d),T{I,J},Uw}
COWW = Ui _U§_T{FPHIw, W]

ELSE
CRVw = TII-1,T00"Tw
ENDIF
DIFFWL = - [(T{I,J}=T(I=1,T)}/XVCOII. T}
Xdw = YVOLI,J)* {CONVW + PLIPew) *DIFFwLeC_Jdiff £}

i vn = VI, J+1}
Fen = vnrYVOVII, J+1)/C_Qiff ¢
IF{I.ME. [NLe1]) THEN
PHIN = OPWLITY¥{T{I,J}!,TLI,T+1],Vn}
CoMvn = U§i_Ui_T{PHIn,Vn)
! ELSE
| coMMm = T{I,J+1)*Vn
ENTITF
! DIFENL = ~AT(I,T+1)=T{I,d)}/YVCV[I,J+1)
i %In = XVCII,J4* (OOWVD + FLAPen) *DIFFnL~C_diff_r)
1

Vs = WII.J}
Pes = VETYVOVII.J) /O _diff ¢t
IF{J.NE.2Z] THER
PHIz = UPWITY(T(I.F-1),Ti(I,J},Vs}
CONVs = Ui_Uj_T(PFHIS,Vs)

ELSE
CVEs « T(I, J-1}"W3
ENDIF
DIFFSL = - [T{I,J)=TLI,J=1}}/¥YVCTVII,J}

| XI5 = XVC{I,T)<(CONVE + PL[Pes) DIFFaL*C_diff_r)

COWVT = XJe - Xdw + XJn - KJS
DIFFT = £.0O0

HETURN

END}
ke

SUBRCUTINE NUSSELT
T

C===CALCULA ¢ NUMERO DE Mu LOCALIMANING E MINIMO) E MEDIQ EM
C=-=Xuft E ZX=1
c

IMPLICIT REAL®H [A-H,O0-Z2}
LOGICAL™EZ PRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENUM
COMMON/DIMENS/ XE, YL, WL, WG, XL_Z
COMMON/LC_CAV?/ NLa, Hlb, NLe, NCa, NCh, HCe
COMMCN/ FRESS/ FRESS_FIX, PRESS_FALSE, CAV_PLENIM
¢ Nedis --»> PAREDE ESQUEHDA OU DIAEITA, INFERICR OU SUPERICR
C My =-=-> PAREDE VERTICAL - 1
[+ FAREDE HORIZONTAL ——> 2
IF(CAV_PLEWITM) THEW
C-==FAREDE VERTICAL

CALL Mu{HCel,NC+1, NLa+2, NLa+MNLe+1, 1.2} 1 X = XL, Nedis = 2
c CALL Mu_vert {NC+1 NC+1,NLa+2 NLa+NLk+1,1,2)
C-—-FAREDE HDRIZUNTAL
= CALL MNu({NCa+2 NG+l NLa+l,NLa+l,2,1} tOY o= YLa,Nedis & 1 iwwwes
$===RBERTURA DA CAVIDALE
CALL Wu_open (MCa+2, NCa+2, NLa+2,NLa+HLb+1,1,2)} 1 X = XL, Nedis = 2
ELSE

C==--FRREDE VERTICAL

CALL Mutl,1,2,NL+1,1.1) !X s 0, Nedis = 1
CALL Mu(NC+1,NC+1,2,HL+1,1,2) !X w1, Hedis = 2
C—-PRREDE HORIZ(ITAL
< CALL Muf2,MC+1,1,1,2,1) ! Y =0, Nedis = 1
< CALL Wu (2, NC+] HL+2,NL+2,2,2) 'Y al, Nedis = 2
ENDIF
RETURN
ENT

SUBRCUTINE MutI_inic,I_final,.J_inic,J_final Nxy,Nedis)
(=1
C---CALCGLE O NUMERC OE Nu LOCAL(MAXTMO E MINIMO) E MEDIO EM X=0
o

IMPLICIT REAL"S {A-H,0-E)
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FARAMETER. (NX = 125, NY = 115}

LOGICAL*Z LPROG_adim, LPROG_turh, LPRCG _tela, LARQINCI
COMMON/DIMENS/ XL, YL, ML, WO, XL_c

COMMON/CON_INIC/Uo, Winic,Vo,Vinie,To,Tinic. Th, Te, i¥kinic, Einic
COMMUR/VOLIM/  XUCU{BK, NY), YVOV{NKMY), VOL_VCINX, NY)
COMMUN/VETDR/  PRXINX,NY), PPFY(NX,NY), XVC(NX, MY, YW(M¢,wy)
COMMON/VETORL/  U(NX,NY), VMK, NY), TINX,NY), Xk(NX.NY). BN, NY)
COMMON / XYNUS Kf¥umin, X¥Nomax, XYNumed

COMMON/DIFNu/  DIFMumed, DIFENERG

COMMON/ POSAYNG/ K¥max, X¥min

COMMON/ PROGRAM/ LPROG_adinm, LPROG_turk, LFROG_tela, LARGTHCT

IF(Nxy.BQ.1) WRITE(l,*) * VALOR DE Nu_med NA PAREDE VERTICAL'
IF(bxy . EQ.1) WRITE(l.*) - VALOR DE Mu_med NA PAREDE HORIZTONTAL*
WRITE(L, 580}
WRITE(l, ") * NUMERQ DE NUSSELT EM Xad (DERIVALDR A JUSANTE}’
——=CALLULA O VALOR DO X¥Nul LOCAL [X¥Numax, XYRumin)
XyYNumax = -1.0E1Q
Xy¥umin = 1.0EL0
Do G = J_final, J inic, -1
B0 I = I_final. I_inie, -1
IF(xy. BQ-1) THEN
Doy = XNCULT+1.J)
II = I +1
JT =T

Gaaan

IF [Mxy.EQ.2} THEN
D oy = YVOW(I,J+1)

JI = F + 1
ENDIF
IF (LPROG_adim) ‘THEN
X¥Nu = DEESUIT(I,F) - T(IL,JJ)}/0 xy)
ELSE
X¥YNu = DABS(HL=(T{I,J} - T{I+L. 3}/ {{Th - Te)*D xv}}
ENDIF
c WRITE(Ll, 20} PPYI{I.J)I/YL, X¥Hud
IFiNxy.BEQ.1) PP_xy = PPYII,J}
IF{ley EQ-2) PP _ay = FFE[I.J+1)
< WRITE(1,20) PFYII.J}/YL, XY¥Nud
IFIKyNe LT Xifumin} THEN
XY¥Numin = X¥¥u
X¥min = PP_xy
EMDIF
IF(X¥Hu.GT. X¥Numax) THEN
XYNumax = XYNy
Xtmax = PPy
ENDIF
=D DO
END BO
[nd WREITE[1,30) XYmax, DARS(XYNumax)
[ad WRITE(1,40} X¥min, DABES(XyNumin)

II1=1
JI = 1
AVCYNumed = Xyrhmed
C—--CALCULD DO VALOR DO Nu MEDIO
XyNumed = 0.0UD0
O J = J_final, J_inic, =1
DC I a I_final, I_imiec, -1
IF{Mxy.BG-1)  THEN
O_xy = XVCU(T+1,.0)
IFi{Nedis.FQ.2) II = II -1
A_f = TVC(T+IL,J)
ENDIF
IF ooy . B0 2)  THEN
Doy = YVOWIL,J+1)
IF{Nedis.PO.2) JF = JF - 1
B_E = XVCIT, J+30)
ENTIF
IFILFROG_adim]) THEN
IF{Nxy.BOD.1) THEN
Xibumed = X¥Mumed + (T(I,J] - T{I+1..T))=A_£/D_xy
F1LSR
ONumed = X¥Mumed + (T{I,J)] - T{I,J+1}}"A_£/D_xv
ENDIF

X¥thmed = XYNaped + XL*{T{I.J) - T{I+1,3})*A_£f/
' (YL={Th - T¢)*D_xy)

= DRBS [ XYNumed)
< WRITE{1,S50} Kiltueed

C===CRITERTO DE OOK LA PARAR O NUMERC DE NUSSELT MEDIO

DIFthmed=DABS ( {DARS (X¥Nused) —~DABS (AUXYNumed ) ) / {XyHumerd + 1.00-12))
[ WAITE(=®,12} DIFNumed

C——VERIFICACRO S5E O NUSSELT Dh FRREDE FRIA JA E O MESM) Dh
C——-PAREDE QUENTE

c DIFENERGZ = DABS{l. - (DAES (X¥VTumed]/{X¥hmedD + 1_0-12})})

3

IF(LFRDG_tela) WRITE(Ll,70) DIFNumed(, DIFENERG

12 FORMATIZSX, ‘DIFtumed =° ,F2(.14}

20 FOFMATISK, “Y0=",F10.6,3x, ‘X¥Hud=",FL0.6}

21 FORMAT(SM, *¥1e<,F10.6,3x, "Hul=",F10.6}

30 PORMATL/, 55X, “¥Ymax =¢,F10.6, 3%, "XYNuhax =*,FL0.5)
31 FORMAT(/,5X, “¥maxl =',P10.6,3x, ‘Mumaxl =*,F10.8)
4¢ FORMAT(/, SN, ’'¥minl =',PL0.6,3x, "Rumicd =',F10.6])
41 FORMAT{/,5%, '¥minl =',F10.§, ix, 'Huninl =',Fl10.5}
50 FORMAT{/, 5X, ‘NupedD=', F10.5)

OO aant
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51 FORMAT{/,SX, Mumed wall_Z =',1PD12.5}

[ 51 PORMATL/, SX, ‘Numedi=",Fid.6,/1)

C 60 FORMAT{//}

[ 70 PORMATI fic, ' DIFHumedl ='.D14_8,5¥, ‘DIFEMER: a‘,D14.8)
RETTRI

I END

o

. EUBROUTINE Mu_gpen!I_inie,I_final.J_inic,J_final,MNxy, Nedis)

i

| 0~~=CALCULA O WUMERO DE Nu LOCALIMAXIMD E MINIMG] B MEDIO EM X=0
=

IMPLICIT REAL*E (A-H,O-Z}

PARRMETER (MK = 125, NY = 125)

LOGICAL*Z  LPROG_adim, LFROG_turk, LPRCGG_tela, LARQINCI
COMMON/DIMENS/ XL, YL, ML, NC, XL o

COMMM/ACON_INIC/Us, Uinic,Vo,Vinie, To,Tinis, Th, Te, Xkinle, Binic
COMMOMVOLUMS  XVCU IR, FY), YVOV [N, NY], VoL _VC{NX,NY)
COMMON/VETOR/  BEX(MRGNY), PPYINK NY!, XVCINGNY), YVC{NKY)
COMMON/VETORL,  U(MANY), WINCRY), T(NCGNY). Xk{NX,N¥}., E{NI WY}
CORMON/ XYHa / X¥Humiti, XNYWumax, XyNumed

COMMON/ X¥Nu_open/ XyNumed_open

COMMON/DIFNu_open/ DIFNumed_open, DIFENERG

OO/ RAZAD/  RX{NX)}, RY{NY), RRX{NX}, RAY{NY)

COMMON/LC_CAVY Nha, NLE, NLe. NCa, Noh, Noo

COMMON/ PROGRAM/ LPROG_adim, LPROG_turhb, LPROG_tela, LARQINCI

AIYNumed_ecpen = A¥Muamed_ open
C--~CALCULO DO VALOR DO Wu MEDIO
Xifumed_open = 0.000
D0 J = J_final, J_ini=, -1
o I = I_fimal, I_inie, -1
D_xy = XUCH(NCa+2,J)
A_f = YUC{NCa+Z, T}

IF{LPRCG_adim] THEN®
YHumed_open = X¥Mumed_open + ({T{I.J} = T(I-L,J}} /D xy
= UI,J)*XINTERPI{T(I,J),TI1-1,J} REAT}}I*A_E

[~ ELSE
c KYNumed_cpen = X¥Mumed_cpen + [(T{I,Jj = Ti{I,d+1V}1*A_£/D xv
< ENDIF
& ELSE
& XyNumed open = XYNumed_open + XL*(T(I,F) - T(I-1,J))%a_Lf
£ L {¥L*Th - Tob*Dosxor)
END:IF
END DO

! END D2
! Xyhured_spen = DABS (MYNumed open)

'Q--~CRITERID DE CUNVERGEWCIA PARA O NUMERO DE NUSSELT MEDIO

, DIFMmed_cpensDABS [ {DABS { X¥Numed_open ] —DRES [ATXYNomed_opent} ) s
! (AyNumed_open + 1.0D-12)3

c WRITE(*,50) XYNumed cpen

c WRITE(",12) DIFNumed,_open

{—=-VERIFICACAC SE O WUSSELT DR PAREDE FRIA J& E & MESMO DA
C===PAREDE QUENTE

DIF.Nu = DABS(1. - {DABS{XyMued/ (X¥Numed open + 1.D=12}1})}
IF(LPROG_telad WRITE(*,70) DIFNumed_cpen, DIF_MNu

12 FORMAT(SX, ‘DIFNamed open =‘,1PDL1Z.6,2X,)

20 FORMAT(SX, *YOm ', Fl0.6,3x, ‘XYNud=',F1{.§])

21 PCRMAT(SX, "¥1=',F10.6,3x, *Nule’ F10.6}

30 PORMATI/,SX, 'Ymax = ,F10.6, 3%, 'X¥Mumax =*,F10.6)
21 FORMAT!/,5X, '¥Ymaxi =*,F10.6,3x, "FMumaxl =", F10.6}
PORMAT(/, 5K, "ymind =*,FLl0.6, 3%, "Omind =’ Flf.6)
41 PORMATL/,5X, "Yminl =7 ,F10.6,3x, ‘Maninl =*,Fl0.6}
54 FORMATL/.5X, “Numed open =¢,1PD12.5)

51 FORMATL/, S, ‘Humedls*,F10.6,/)

60 PORMAT(//}

70 FORMAT(IX. 'DIFNumed open =',1PD12.5,5X%, 'DIF_Nu =’ 1FD12.5])

nn onnannn
&
=]

FETURN

END
[

SUBPOUTINE Nu_vert{I_inie¢,I_final,J_inie,J_final,Ney,Nedis)
<

C---CALCULA O NUOMERU DE Mo LOCAL(MAXIMO E MINIMO) E MEDIO EM  X=0
o

IMPLICIT RERL*8 (A-H,O0-Z}
PARAMETER (M¥ = 135, NY = 125)
LOGICAL*2 LFADG_adim, LPROS_turb, LEROG _tela, LARDINCT
COMMON/DIMENS/ XL, YL, NL, RC, XL.©
CCROSCH/CON_TNIC/Dn, Uinic,Vo,vinie,Te,Tinic, TR, Tc, Xkinic, Binic
CORDAH/ VOLUM/ EVCU (RN, NY}, YVOVINK,NY), YOL_VC{NH,N(}
OO/ VETOR S FPX(MX,NY}, PPY{NX,NY), HVC{NE N}, WVC (K, NY)
COMMON/VETGRY/  TBDC,NY), VN, WY}, T{NK,HNY), Xk{R{,HY}. E{NX,NY}
COMON/ XY/ XyMumin, X¥dhamax, X¥iHumed

o COMMIERT/ XYNe_open/ XYMumed open

c CUMMON/ DTFMu_open/ DIFfumed_cpen, DIFENERG
COMMON/ RAZAD S RX (KX}, RY(HY}, RAX(D), RRY (MY}
COMMCH/ LC_CRVY  NLa, NLk, Nig, WCa, HCh, HCc
CORTACH/ PROGRAM/ LPROG_adim, LPROG_turb, LPROG_tela, LARQTINLI

AUXYHmed _opan = XYNumed_ cpen
C-=--CALCOULO DO VALOR DO Mu MEDIO

XfMuped_cpen = 0.0D0

D J = J_final, J_inic, -1

0o I = I.final, I_inie, -1
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Dy = XVCO(I,.J}
AE = XVC{I.J)

IF(LEADG adim} THEN
XiNumed open = X¥Numed_open + ({T{I,J} - T(I-1,J))/D xy
t = MY, J}*XIRTERP(TI(I,J), TII-1,9) , BA(I) S =R _£

< ELSE
e XrHumad_open = X¥Humed_open + (T{I,J} = T{L,J+1)}"A_£/D_xy
< ENDIF
< ELSE
c X¥Numed open = XYNumed_open + XL*{T{I,Jd} - TII-1,J)}*A_£/
a ' {YL*(Th - Tel<D_xy}
ENDIF
END Do
END DO

XiNumed_open = DABRS (X¥Iawed_open)
C-~~CRITERID DE CCNVERGENCIA PARA O NUMERD DE WUSSELT MEDTIO

DIFNumed cpensDABS [ [ORBS {X¥YNumed_open) -DAES [AUXYNumed_cpen) ) s
iXibumed_open + 1.0D-12))
=} WRITEI*. 50! X¥Numed_ocpen
-] WRITE(*,12}) DIFNumed open
Co——VERIFICACAD SE © NUSSELT LA PAREDE FRIA JA E O MESMD DR
C--~PARENE UVENTE

DIF _MNu = DABS[1l. - [DABS(XYNumed/{X¥Numed open + 1.D-12}}1)
IF{LPROG_tela) WRITE{", 70} XrNumed_cpen

12 FORMAT{SX, ‘DIFNumed_cpen =', 1PD12.6,3X%,}

20 FPORMAT(SX, "¥0=' Fl0.E, 3x, *X¥Nufic*, F10.46)

Zl FORMAT(SX, yl=' F10.6,.3x,'Nul='_Fl10.6)

30 FORMAT(/,SX, “Ymax =',FLO.§, 3%, *¥¥Nimax =',F10.6])
FORMAT(/, 5X, “Ymaxl =',F10.8.3x. ‘Numaxl ='.Fl0.6)
40 FORMAT(/,5X, "YminD =',F19.6,3%, "22mind =',F1d.6)
41 FORMAT(/, 5%, ¥minl =',Fi0.6, 3%, ‘Numinl =*,F1D.4}
53 FORMAT (7, 5%, "Numed_open «»*, 1PDLIZ.5)

anaoonon
L
1+

c 1 FORMAT(/,5X. ‘Numedl='.F10.6,/}
o a0 FORMAT(//)
TQ FORMART (1K, "Numed_wery =’ 1PD12_5]
RETURN
=
c
&PROGRAMA
LFROG_adim = .TRUE.
LFROG_tela = .THUE.
LARQINCI = -FALSE.
PRESS_FIX = .FALSE.
CAY_PLEMNI = .TRUE.
SEND
&TURE_MODEL
LPFROG_turb = .PALSE.
Lk_E TRAD = .FALSE.
Lk_E_LAM_BREMHORST = ,THUE.
Lk_E_NAGAND_1994 = _FALSE.
&END
SNADIMEN
Fe = 100.4D0

Pr = 1.00DD
Gr = 1.00D4

SEND

&EROPRIED

RHC = 1.14D0
VL = 1.5267D-5
ALPHA = Z.15D-5%
SEND
SFRINTOVT_MAX

MNERINT = 100
ITEF_FARAD w 20000

SEND
&CARARCHESH
MALHA% = 1
MALHAY = 1
NE = 62
HL = 93
XL = 2.000D0
YL = 5.000D0
XL c = 1.0000
Ex = 1.000001DD
By = 1.00000100
XM o= 4. G00000
M = 4.6000D0
LEND
&DIM_CAV_PLENTM
Ala = 1,0000
Xk = 1,000

= 2. 00D0
YLb = 1.00040
¥lc = 2.00D0
LEND
SLINH_COL_CAYV_PLENUM
Nla = 31
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MLk = 3t

NLg = N

NZa = 31

HNCh = 31

Hoe = 31

LEND

ERATAD EXPANSAQ

Bx_3 = 1.0800D0
Ex 1 2.4 = 1.01004D0
Ey_ 1 = i.-0680QD0
By 2 3 = L.03pJoo
Ey_4 = 0.%43000
EEND

SMALHR CAVID _PGNS

R = 0.8%00D0

R¥Y3d = 0.7700D0
Ex_3_1 = 1.0200D0
Ex_3_2 = 4.850000
By_ 3.1 = 1.020000
By 3_2 = O.8500DD
HP_RMI = 16

WE_RYI = 16

EEND

SESQTONVEC

NESQ = 1

&END

ECCONVECCAD

NOONY = 4

RENL

FECRLTORIV

CRIT_COMV = 1.00D-7
&END

&FAT_RELAX

FAT = 1.00D0

&EMD

SCONDCONT

e = o, 0oo
Tinie = 0.00C

Vo = 0.0D¢
Vinic = 0.000

Ta = 0.0Dg
Tinic = 0.0

T™h = 1.0600

Tc = 0. 400

Xkinic = 0.10D0

Eipic = {.100¢

S BT

SARQOUT

ARD = ‘rd_9362B1tol00eS . dat”
ARQU = ‘u.dat’

ARQV = v.dat”

ARQH = "k.dat*

ARGE = re_dat*

ARQISOL =  ‘14_0262Bltol0CCS.dac’
RRC = o4 _9362B1E010005 dat’
73 0]

SARQINGT

ARQUG_ENT = rinput.dat”

s
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