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CcAPITITULO A

Introduciao

O presente trabalho propde a utilizacgdo do método de colocagdo
ortogonal em elementos finitos para a solugdo do problema de
escoamento laminar bidimensional em dutos cilindricos. Este
problema consiste na solugdo das equagOes diferenciais parciais da
continuidade e da componente axial da equacgdo de Navier-Stokes.

O contetdo do trabalho é dividido em 6 capitulos, contendo os
passos desenvolvidos ao longo de sua confecgéo.

O capitulo 2 aborda o problema de escoamento incompressivel de
fluidos, métodos usados para sua solugdo e contém um histérico
sobre o método de colocagdo ortogonal.

A mnodelagem matemdtica é o objeto do capitulo 3, onde
descreve-se a obtencéo das equagdes através de balangos em volunmes
de contrcle e apresenta-se o problema fisico a ser resolvido.

A fundamentacio do método de colocacgdo ortogonal € apresentada
no capitulo 4, assim como a sua aplicagido ao problema considerado.

Os resultados obtidos, assim como uma andlise dos mesmos,
podem ser apreciados no capitulo 5.

Para finalizar, o capitulo 6 contém as conclusdes e sugestdes
do trabalho.
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CAPITITULO =2

Revisadao Bibliografica

A andlise do escoamento incompressivel de fluidos em estado
estaciondrio ou transiente consiste na solugdo de problemas de
valores de contorno ou problemas de valores inicial e de contorno
dados pela equagdo de Navier-Stokes.

Vdrios métodos numéricos para a solugdo das equagdes de
Navier-Stokes vém sido desenvolvidos nos udltimos anos. Um dos mais
utilizados é o método dos elementos finitos, cuja popularidade foi
crescendo a partir da década de setenta como uma ferramenta potente
para a aplicacdo em tais casos.

Dentre os mnétodos dos elementos finitos destaca-se a
utilizagdo do método de Galerkin. Huyakorn et al.(1978) fizeram um
estudo comparativo onde sinularam o escceamento viscoso
incompressivel em estado estaciondrio através de uma expansido
suibita, utilizando quatro tipos diferentes de elementos de
interpolagdo mista. Como conclusfo deste trabalho verificaram que
o elemento Lagrangeano de nove nés gerava os resultados mais
apurados.

Um estudo comparativo entre os métodos de Galerkin e o método
de colocagdo ortogonal em elementos finitos utilizando polinémios
cibicos de Hermite foi realizado por Chang et al.(1979). Estes
autores simularam o escoamento entre duas placas planas paralelas,
caracterizando-c como um problema de comprimento de entrada.
Concluiram gque, para fins prédticos de engenharia, o método de
Galerkin com polindmios gquadraticos d4 resultados com a mesma
precisio global mas a um custo menor que o método de colocacido com
polindémios de Hermite cibicos, embora este ultimo gere resultados
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mais acurados para a velocidade média.

Segundo Jensen e Finlayson (1980), num estudo sobre os limites
de oscilagdo para os métodos dos residuos ponderados aplicados a
equagdes convectivas-difusivas, as equagdes de Navier~Stokes
apresentam dificuldades para sua solugdo gquando os termos
convectivos predonminam, © que .acontece para ndmeros de Reynolds
elevados. Estas dificuldades manifestam-se por solugbes que oscilanm
no espago em contraste com o comportamento real. Neste estudo foram
analisados os métodos de Galerkin e de colocagdo ortogonal em
elementos finitos.

Na tentativa de obter-se métodos capazes de gerar boas
predigbes a um baixo custo computacional desenvolveu-se, mais
recentemente, o método dos volumes finitos (MVF). Neste método as
grandezas escalares s&o tratadas no centro dos volumes de controle
principais e as velocidades sao tratadas no centro das faces dos
mesmos. Este procedimento, recomendadoc por Patankar (1980),
constitui a chamada malha deslocada (staggered grid). Este método
(MVF} foi aplicado, recentemente, na simulagdo do escoamento
turbulento em dutos cilindricos por Carvalho (1993), obtendo-se
resultadoes bastante coerentes.

2.1 — M&todos Numéricos

Grande parte dos problemas de simulagio numérica em Engenharia
Quimica envolve a soluclo de egquacdes diferenciais ordindrias néao-
-lineares. Dentro desta categoria podemos distinguir dois tipos de
problemas: problemas de valor inicial (PVI) e problemas de valor de
contornoc (PVC). Vamos nos ater aqui a este udltimo tipo. Entre os
métodos utilizados para a solugdo de um PVC estdo os métodos dos
residuos ponderados. Segundo Finlayson (1980), o melhor deles é o
método de colocagdo ortogonal. .
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2.1.1 -~ Método dos Residuos Ponderados

Consiste em escolher uma fungdo tentativa como solugédo da
equagdo diferencial. Seja a equagdo :

X yoy 7' e =0
VY (2.1)
com,
(0 £ x<1).

Escolhendo-se uma fungdo tentativa y.(x)=f(x) e substituinde
na equacao diferencial, temos:

f(xfytf}’t‘r}’t“f"')=R(X) r
(2.2)

onde R(x) representa o residual. Fazendo-se a integragdo, temos:

[0 £ vy, v 0 Tdx = [ R ax
(2.3)

onde,
W{x) : funcdo peso e ortogonal aco residuo.
Como o produto escalar de vetores ortogonais é nulo tem-se:

Llwtx)}?(-x)dx =0
(2.4)

G.

]

f;W(X) F(X, Yo ¥ s Ve o-vn)dx
(2.5)
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2.1.2 - Polindmios Ortogonais

Para se trabalhar com o método de colocagao ortogonal é
necessdrio escolher-se os polindémios ortogonais para a funcgéo
_ tentativa. Nossa atencédo estaréd voltada & série de polindmios de
Lagrange:

m
Pplx) =) Asx] , 0sxs<1.
7 (2.6)

Os coeficientes A, na equagdo anterior sao definidos pela
condigdo de que P, seja ortogonal a P, , P, seja ortogonal a P, e P,
e P, seja ortogonal a cada P, , onde k £ m-1 . A condicido de
ortogonalidade pode incluir uma fungdo peso W(x)}20. Temos entdo:

[ 7wt Ptx) By (20 dx=0,

(2.7)
onde:
k = 0’ 3" 2' .-.’ m-ll
Se tomarmos W(x)=1, a=0 e b=1 teremos:
P, =1
(2.8)
P, =1 + bx
{2.9)

Da condi¢do de ortogonalidade tem-se:

i 1
fopﬁpldx—s ou fo (1 + bx)dx = 0

{(2.10}
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que resulta em b=-2. Com isto o polindmio P, fica definido:
P, =1 -2x
P(x) =0 para x = %
' (2.11)

Os coeficientes dos demais polinémios podem ser obtidos

fazendo~se as multiplicagbes entre eles e resolvendo-se as
integrais definidas. Este prodedimento gera um sistema de egquagdes
ndo-lineares cujas varidvels s&o os coeficientes dos polindmios.
Qutra maneira seria resolver~se um polindmioc de cada vez,
utilizando, na avaliagdo da integral definida, os coeficientes do
polindémio anterior. A Tabela 2.1 mostra os valores dos coeficientes

para os polinémios até o grau seis.

Tabela 2.1: Coeficientes dos polindmios de Lagrange.

Grau do Coeficientes
Polindmio
‘A'l Az AB A& AS AS
1 - 2
2 - 6 6
3 -12 30 -20
4 =20 20 =140 70
H 5 -30 210 ~560 630 -252
E 6 -42 420 -1680 3150 —~2772 924
i —

O polinémio P,(x) tem m raizes no intervalo a até b e estas

raizes servem como escolhas convenientes para os pontos de

colocacao.
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A Tabela 2.2 mostra os pontos de colocagio obtidos pelas
raizes dos polindmios cujos coeficientes sdo dados na Tabela 2.1.

Tabela 2.2: Pontos de colocacgdo (raizes dos polindmios de
Lagrange).

5 & 1 I

E 1 0.00000 1 6.50000 § 1.00060
a ? 0.00009 } £.21332 | 0.78868 | 1.00000

3 0.00000 | 0.11270 | 0.50000 1§ 0.88730 | 1.00000
i 0.00000 | 0,06943 § 0.33001 | 0.66999 | 0.93057 { 1.00000

5 0.00000 } 0.04681 1 0.23077 | 0.50000 { 0.76323 | 0.95309 | 1.00000
6 0.00000 | 0.03376 | 0.16933 | 0.38069 | 0.61931 } 0.83060 | 0.36623

e R

2.2 - Histérico do Método de Colocagao Ortogonal

0 primeiro artigo publicado sobre o método de colocagao
ortogonal fol escrito por Villadsen e Stewart (1967). Neste
trabalho os autores aplicaram o método para resolver o problema de
escoamento laminar de um fluido Newtoniano de densidade e
viscosidade constantes através de um duto de segao quadrada.

Posteriormente, Vvilladsen e Sorensen (1969) aplicaram o método
de colocacdc ortogonal para a solugac de equacgdes diferenciais
parciais parabélicas, mostrande que o método é muito econdmico e
estavel guando comparado aos métodos explicitos tais como o método
de Runge-Kutta de guarta ordem.

Aplicacdes voltadas a reatores de 1leito recheado foram
relatadas por Finlayson (1971). Neste trabalho, as equagdes de
balanco de massa e de energia foram resolvidas, e o método
demonstrou ser mais rdpido e mais preciso do que o método das
diferengas finitas.
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A predigdo da performance de catalisadores de formato
cilindrico em reagdes com cinética ndo-linear foi o objeto de
estudo de Sorensen et al.(1973). Fol considerada uma particula de
comprimento L e diémetro D na gual ocorre uma reacdo quimica de
cinética de primeira ordem. A temperatura e as concentrag¢des foram
consideradas constantes na superficie externa da particula. 0
transporte interno e a reagdo foram estudados resolvendo-se as
equacdes adimensionais da continuidade e energia.

Finlayson (1974) fez um estudo sobre a aplicacgédo do método de
colocagdo ortogonal em reatores gquimicos. Foram simulados trés
tipos de reatores: reator de oxidacdo de didéxido de enxofre, reator
de producdo de ambénia com resfriamento contracorrente e a reacgdo de
redugdc de 6xido nitrico em escapamento de automéveis. O autor
concluiu gue o método provou ser uma ferramenta muito eficiente
para a engenharia das reac¢des quimicas.

Carey e Finlayson (1975) abordaram o assunto relativo a
determinagdo do fator de efetividade em catalisadores, utilizando,
porém, o método de colocagido ortogonal em elementos finitos, para
resolver a equagdo diferencial ordindria que governa a difuséo e
reagdo das espécies quimicas numa particula isotérmica. Como
conclusdo deste trabalho os autores verificaram que a eficiéncia
aumenta a medida em gue se aumenta o numero de pontos de colocagéo
internos em cada elemento. Concluiram também gue para um problema
de fator de efetividade correspondente a um médulo de Thiele
pequenc, © método de ceolocagdo ortogonal em elementos finitos &
mais eficiente do que o nétodo das diferencas finitas e menos
eficiente do que o método de colocagdo ortogonal que utiliza um
polinémioco no dominio inteiro. Para outro tipo de problema de fator
de efetividade, com uma solucdo do tipo camada limite, o método de
colocacgdo ortogonal global ndo é satisfatério.

0 método de colocagdo ortogonal em elementos finitos foi
aplicado pela primeira vez a problemas bidimensionais por Prenter
€ Russel (1976). Neste trabalho o método é aplicado para a solugéo
de uma equagdo diferencial parcial eliptica num dominio quadrado de
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lado unitério.

Uma avaliacado de métodos numéricos para a solugdo de equacdes
diferenciais parciais elipticas lineares foi realizada por Houstis
et al.(1978). Foram avaliados quatro métodos: diferencas finitas,
colocagédo ortogonal, Galerkin e minimos quadrados. Foranm testados
dezessete problemas que variavam de simples até moderadamente
complexos. A principal concluséac fol a de gque o método de colocagédo
é o mais eficiente para uso geral.

Stevens et al.(1987) sugeriram que o nétodo de colocagao
ortogonal seria uma técnica rénida e eficiente para o cdlculo do
fator de efetividade para a t=-4 de rea¢do guimica ou bioquimica
em cascas esféricas porosas baseada na cinética de Michaelis-
Menten. Stevens (1988) aplicou o mesmo métodc para determinar o
fator de efetividade para formas mais genéricas da cinética de
Michaelis—-Menten que incorpora os efeitos de inibigdo de substrato
e de produto. Wang et al.(1991) mostraram gue as solugdes obtidas
nos trabalhos de Stevens et al.(1987) e Stevens (1988), utilizando
o método de colocagdo ortogonal, poderiam ser imprecisas e até
errdneas no caso em que a inibigdo do substrato € considerada.
Neste caso, a equacdo diferencial gue governa o fendmeno fisico é
ndo~linear e ordindria e os autores concluiram gue o método de
colocagdo ortogonal nédo seria adequado a este tipo de problema
fisico.

Kurtanjek (1991) apresentou um método novo e simples para a
otimizacgdo multidimensional de fermentadores em batelada baseado no
uso da técnica de colocacgdo ortogonal, abordando a determinacgédc de
fatores 6timos para o processo, tais como temperatura, concentragéao
de substrato na alimentagdo e duragio do processo.

A aplicacdo do método de colocagido ortogonal em elementos
finitos na simulagdo de cromatografia ndo-linear foi estudada por
Ma e CGuiochon (1991). Neste trabalho o método fol aplicado no
cdlculo dos perfis de banda de eluicdo para um ou deis componentes.
O0s resultados obtidos foram bons mas regqueriam um tempo de
computacdo alto.
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CAPITULO 3

Modelagem Matematica

Neste capitulo apresentamos as equacgdes gque serdo resolvidas
para gue se possa simular o escoamento laminar de um fluido em
estado estaciondrio no interior de um duto cilindrico. Estas
equagdes sdo obtidas a partir de balancos de massa (equacgio da
continuidade} e balan¢o de momentum {equagdo de Navier-Stokes) num
elemento de volume.

0O problema fisico é apresentado em detalhe e discute-se as
simplificacdOes feitas na modelagemn.

3.1 - A Equacdo da Continuidade

A equacgdo da continuidade é derivada fazendo-se um balanco de

massa nun elemento de volume através do qual um fluido escoa,
conforme a Figura 3.1:

3

Figura 3.1: Volume de controle através do qual escoa um fluido.



Cap.3 - Modelagem Matematica pag. 1l

taxa de taxa de taxa de
acumulacdo } = { massa gque } - { massa gue
de massa entra sai

(3.1)

A taxa de massa que entra na face perpendicular ao eixo x €
(pv,,)l, AyAz e a taxa de massa gque sai & (pv,)f,,,u AyAz ., Para os
outros pares de faces as expressdes sdo andlogas. A taxa de
acumulagés: de massa no interior do elemento & (AxAyAz)(dp/ot).
Substitui: ‘o-se estas expressdes na eguacido (3.1) e dividindo-se a
equagao inteira por (AxAyAz), tomando-se o limite quando estas
dimensdes se aproximen de zero, temos:

3 __ (2 K 8
Al PR A AL N de
(3.2)

A equacédo {(3.2) é a equagdo da continuidade, que pode ser
escrita da seguinte maneira:

é% = ~(v.pv),
(3.3)

onde ¢ termo (v.pv) é chamado de divergente do vetor fluxo de massa
{(pv). A equagdo (3.3) pode ser reescrita colocando-se todas as
derivadas de p no membro esquerdo:

dp p ap 8p _ _ (8Vx ov, sz)
ac+anx+Vfay+"zaz Plax * 6y+ oz ] (3.2)
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0 membro esqguerdo da equagao (3.4) representa a derivada
substantiva da densidade. Portanto, temos:

-‘g% = - p{v.Vv)
(3.5)
Para fluidos incompressiveis esta eguacdo reduz-se a:
v.v) =0
(v.v) (3.6)

Como, na pratica, muitas vezes trabalha-se com escoamento de
fluidos em tubos ¢é conveniente escrever a equagdo (3.6) en
coordenadas cilindricas:

du ov . v _
oz or r
(3.7)

3.2 - A Equagdao do Movimento

Para un elemento de wvolume (AxAyAz), como o mostrado na
Figura 3.2, podemos escrever um balango de momentum da seguinte

forma:
taxa de taxa de taxa de soma das forcas
acumulacdo ) = { momentum) - { momentum; + gque atuam
de momentum gue entra gue sai no sistema

{3.8)
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Fxxlx +Ax

! =) Txly

X

Figura 3.2: Elemento de volume onde as setas indicam a
diregé@o na gual a componente axial de momentum é
transportada através das superficies.

Na nossa andlise, consideraremos apenas a componente x de cada
termo na equagdo (3.8); as componentes y e 2z resultam de um
procedimento andlogo.

Primeiramente vamos considerar as taxas de fluxo da componente
x de momentum que entra e sail do volume de controle mostrado na
Figura 3.2. A entrada e saida de momentum no elemento de wvolume
ocorre por dois mecanismos: por convecgido (devido ao escoamento
"hulk®") e por transferéncia molecular (devido aos gradientes de
velocidade).

A taxa com gque a componente x de momentum entra por convecgio
na face em x ¢é pv;vJ,"ﬂyAz, e a taxa com que ele-deixa a face - x+Ax
e pvgnlﬂu AyAz . A taxa com gue a componente x de momentum entra
na face y é pv,v,l, AxAz . Para as outras trés faces as expressdes
sdc similares. A

0 fluxo convectivo da componente x de mnomentum deve ser
considerado em todas as seis faces do elemento de volume. O fluxo
liguido desta componente no elemento de volume é:

AYAZ(pVxVx;x - pvxvxlx+Ax) + AXAZ(pVnyiy - pVny!y«&Ay)

+ AXAY(PVszIz - PVsz‘z*»Az)
{3.9)
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De maneira andloga a taxa da componente x de momentum gque
entra na face em X por transporte molecular é Toel AyAz e a que sai
em x+Ax é 71, «+ax AyAz . Para as outras quatro faces as expressdes

sdo similares. Somando-se as seis contribuigdes temos, para a
componente x:

AyAz (T |, = Taodsax) + AXAZ(TLL, — Tl )

AXAy(szlz - tlez*Az)
(3.10)

Na maior parte dos casos as Unicas forgas importantes que
atuam sobre o sistema s8c a pressdo do fluido e a forga

gravitacional por unidade de massa {(g). A resultante destas forgas
na diregédo x é:

AyAz(D|, = Pluax) + P9 AxAyAz
- (3.11)

Finalmente tem-se a taxa de acumulagdo da componente x de
momentum - no interior do elemento de volume, dada por
(AxAyAz) (dpv,/0t). Substituindo-se estas parcelas na equagdo (3.8),
dividindo-se a equacgdo inteira por (AxAyAz) e tomando-se o limite
para Ax, Ay e Az tendendo a zero, obtém~se a componente x da
equacido do movimento:

o _ 0 g 0
ARG ("é?é"vxvx AR “é"z"“’z’"’x)
_{ @ o 0 . 9
(~3xt“" * ayT’"‘“ ¥ aztz") ox = PIx

(3.12)

As componentes y e z 880 obtidas de maneira andloga e tém
forma similar. A equagdo (3.12) pode ser rearranjada, utilizando a
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equagdc da continuidade, resultando:

(3.13)

A eguagdo (3.13), quahdo generalizada para qualguer das trés
componentes espaciais e para fluidos Newtonianos, pode ser escrita
em termos de gradientes de velocidade e propriedades do fluido,

originandco, para o caso de um fluido com p e g constantes:

p%—‘g=~Vp+uV2V+pg
(3.14)

Esta equagdo €& chamada de eguagdo de Navier-Stokes, pois foi
desenvolvida por Navier, na Francga, em 1822.

Quando escrita em coordenadas cilindricas, para um escoamento
bidimensional em estado estaciondrio de um fluido com propriedades
fisicas constantes, a componente axial da equacdo de Navier-Stokes
apresenta a seguinte forma:

p(V%E +.u-§§) T 'g"’;"' ”*H: a(r@) f'ﬁg—]' ' (3.15)

A egquagdo (3.15) considera despreziveis os efeitos do campo
gravitacional.
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3.3 -~ Descrigao do Problema Fisico

As equagdes (3.7) e {3.15) serdo aplicadas a simulagdo de um
escoamento bidimensional em estado estaciondrio, considerando~se um
gradiente de press&o constante ao longo do tubo e para numeros de
Reynolds 500, 700 e 1000. A simulagdo serd feita considerando-se um
tubo de dimensbes L=200R,, onde L é o comprimento e R, é o raioc do
tubo ( ver Figura 3.3 ).

Figura 3.3: Esquema do problema considerado

Como o problema ¢ axissimétrico, serd considerado apenas a
metade do dominio.

Na entrada o fluido apresenta um perfil uniforme de velocidade -
axial, com a componente axial calculada em funcdc do ntmero de
Reynolds, utilizando a equacdo:

_ 2Ry,

(3.16)
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onde:
Re: nimero de Reynolds do escoamento;
R,: raio do tubo;
u,: velocidade axial na entrada;
v: viscosidade cinemdtica do fluido.
As condicdes de contorno para o problema sio as seguintes:
eixo de simetria:
du
= =0 e =0 ;
or v
(3.17)
parede do tubo:
us=0 e v=_0 ;
{3.18)
entrada do tubo:
u = u, (fun¢do do nimero de Re}) e v=0 ;
(3.19)
saida do tubo:
ou
= ) e v=4_0
oz
(3.20)
Considera-se, portanto, que na saida o escoamento apresenta-se

plenamente desenvolvido. O comprimento para o estabelecimento do
perfil desenvolvido (1,) € dado pela seguinte expressdo:.

L = 0,06 Re
R r

(3.21)
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A eguagédo para perfil desenvolvido de velocidade axial, para
escoamento laminar, escrita em termos do gradiente de presséo axial
&

F

_ (P, - Pp) - 1 I 2
mél.lL kA1 —E;

(3.22)

onde: _
P,: pressao do fluido na entrada do tubo;
P,: pressdo do fluido na saida do tubo;
u: viscosidade dindmica do fluido:
L: comprimento do tubo;
R.: raio do tubo.

A velocidade axial méxima, para o escoamento desenvolvido,
ocorre no centro do tubo e é dada pela equagao:

(P, - P) _,
4uL R,

(3.23)

Para © escoamento laminar desenvolvido a velocidade axial
maxima € igual ao dobro da velocidade axial média:

=2
e (3.24)

Combinando as eguagdes (3.22), (3.23) e (3.24) tem-se:
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2

e r

= 2 — ] —
. [ (£)

(3.25)

O gradiente axial de pressdo foli, inicialmente, considerado
constante para efeitos de simulacgdo, sendo calculado como fungao do
nimero de Reynolds, combinando-se as equagdes (3.16), (3.22) e
(3.25), obtendo-se:

AP _ 4pv®Re

{(3.26)

Posteriormente, com o intuito de melhorar a gqualidade dos
resultados, utilizou-se dados de gradiente de pressdo obtidos
através de simulacgdes utilizando-se o método de volumes finitos, em
virtude de ndoc se dispor de dados experimentais. Estes dados
estavan disponiveis para numeros de Reynolds 100, 300 e 500.
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CcCaAPTTULO 4

MeEatodos=s Numeéericos
para a Simalacao

Neste capitulo sera apresentado o principio matemdtico do
método de colocagdo ortogonal utilizado na discretizagdo das
eguagdes diferenciais do problema proposto.

0 sistema, apdés a discretizacgdo, gerara um conjunto de
equacgdes algébricas ndo~lineares, que serd resolvido utilizando-se
uma subrotina do método de Newton adequada a sistemas esparsos de
grande porte.

4.1 - Método de colocacgdo Ortogonal

No método de colocagdo ortogonal os pontos de colocagao sao
selecionados automaticamente, evitando com istc wuma escolha
arbitrdria (e talvez ndo adequada) pelo usudrio. Este método
caracteriza-se por: '

- a funcdo tentativa ¢ tomada como uma série de polindmios
ortogonais;

- o8 pontos de colocagdo sd&o as raizes de um destes
polinémios;

- as varidveis dependentes sdao as solucdes obtidas nos pontos
de colocagdo ao invés de serem os coeficientes na expansado.
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4.1.1 - Fundamentacgdo do Método

Uma fungéo qgualquer y(x) pode ser aproximada por um polindmio,
conforme a equagdo:
N2 .
y = E dixl-»i

i=1

(4.1)

Para a solugdo de uma equacgdo diferencial, toma-se as
derivadas primeira e segunda (conforme o caso) da equagdo (4.1},
avaliando~as nos pontos de colocagio. Toma-se os pontos de
colocagdc comge as N raizes de Py,(x)=0; estas raizes estao
compreendidas entre zero e um. Os pontos de colocagdo séo, entdo,
X:=0, Xz,+..,¥w; 880 as raizes interiores e x,..,~1 como mostrado na
Figura 4.1:

"S- . - .
Xy Xo XN+t X N+2
x=0 x=1

Figura 4.1: Distribuicdao geométrica dos pontos de colocagdo
para N=3.

A funcdo e as derivadas nos N+2 pontos de colocacgdo sao:

N+2 .
yix;) = Zg d;x/*
’ (4.2)
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N+2

dy - . ;-
= (%50 = 1§=1: dy(i-1)x;2 ,
(4.3)

dzy ~ N+2 . . i

(4.4)

Estas egquagdes podem ser escritas em notagdo matricial, onde
Q, C e D sac matrizes (N+2)x(N+2):

y=0d. (4.5)
dy _
ax = ¢4 -

(4.6)
Y . pa
dxz

(4.7)

Resolvendo~se a egquagdo (4.5) para d pode-se reescrever as
derivadas primeira e segunda como:

dy _ de =
ax CEQ y=Ay ,

(4.8)
d*y _ gy =
:E? =DQyv=By
(4.9)

Conclui-se, portanto, que as derivadas em cada um dos pontos
de colocagdc podem ser expressas em termos do valor da fungéo
nestes pontos.
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As matrizes A e B, para os polindmios de grau um e dois, séo
mostradas no apéndice A.

4.1.2 - Colocagdo Ortogonal em Elementos Finitos

0 método de colocagdo ortogonal tal como foi exposto até agui
utiliza uma fungéo tentativa definida sobre o dominio inteiro.
Quando a solugido tem gradientes acentuados € mais vantajoso usar
fungdes tentativa definidas em subdominios, o gue resulta en
aproximag¢des melhores. Isto levou ao método de colocagdo ortogonal
em elementos finitos. As fungdes tentativa podem ser de dois tipos:
um deles utiliza fungdes Lagrangeanas e adiciona condigdes gque
fazem com gque as derivadas primeiras sejam continuas entre os
elementos; a outra forma utiliza polindmios de Hermite em que a
continuidade da derivada primeira ¢ assegurada automaticamente.
Neste trabalho vamos nos ater aos polindmios de Lagrange.

Para a aplicacdoc deste método o dominio €& dividido enm
elementos como mostra a Figura 4.2:

condiggio de fronteira entre ammkﬁnde
contorne os elementos
é“ '}‘ § i
X1 x2 / xk xkﬂ xmﬂ
/
pontos intemos
de colocagho

Figura 4.2: Dominio para o método de colocagido ortogonal em
elementos finitos utilizando polinémios cidbicos
de Lagrange.
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As eguagbes sdo escritas para o késimo elemento, onde define-

—-5e1

g=2"* (4.10)

Desta maneira a varidvel U varia de zero a um em cada
elemento. Aplica-se o método de colocagio ortogonal em cada um dos
elementos, de maneira andloga ao caso de colocagdo global.

Para uma equacfic diferencial ordinaria a estrutura da matriz
resultante da discretizagdo utilizando o método de colocagiaoc
ortogonal em elementos finitos com polindmios de Lagrange é

mostrada na Figura 4.3:

CF
N o S 0
BB
0 o eR
......... |
S o o0

ED - gq. dff. discrotizada nos pontos internos da colocaghio
CC1 - Condichio de contomo no axtremo (oG}

CC2 - Condicio de contorme no axtremo fe=1)

CF - Gondichio de fronteira

Figura 4.3: Sistema discreto oriundo da aplicagdo do método de
colocagdo ortogonal em elementos finitos.
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O sistema de equagdes algébricas resultante da discretizagdo
pode ser resolvido pelo método de Gauss ou pelo método de
Newton-Raphson conforme as equagdes sejam, respectivamente,
lineares ou ndo-lineares.

4.2 -~ Aplicacdo do Método de Colocagdo Ortogonal em Elementos
Finitos ao Problema de Escoamento Laminar

Conforme o exposto no capitulo anterior o problema consiste em
resolver as eguagdes da continuidade e a componente axial da
equacgao de Navier—-stokes, ambas escritas em coordenadas
cilindricas, considerando-se um dominio bidimensional e estado
estaciondaric (equagdes 3.7 e 3.15).

Inicialmente define-se ¢ tamanho de cada elemento finito nas
direcdes radial (r) e axial (z) como:

HRy = Tyyq — Iy (4.12)
HZj = Zj+1 - ZJ (4-13)

Para aplicar-se o método de colocagdo ortogonal o dominio de
cada elemento deve estar compreendido entre zero e um. Portanto é
necessario definir~se novas varidveis independentes:

R = %‘3 , (4.14)
K
& - &
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Desta maneira, enquanto as varidveis r e z podem assunir
quaisguer valores dentro dc dominio do problema considerado, as
varidveis R e Z variam sempre, em qualguer dos elementos
considerados, entre os valores zero e um.

Subdividindo-se o dominio em NTR elementos na diregdo radial
e NTZ elementos na diregdo axial e considerando-se gque os elementos
radiais tenham todos o0 mesmo comprimento, o mesmo acontecendo conm
os elementos na diregao axial, tem-se:

HR, = HRI parak=1,2,...,NIR , (4.16)

HZ; = HZI para i =1,2,...,NTZ . (4.17)

Escrevendo~se a equacgdo da continuidade nas novas variaveis
independentes, tem-se:

13U+13V+ v

—- v, s Y =0 . )
HZI®dZ HRIOR RHRI + 1, (4.18)

~Para a componente axial da equagio de Navier-Stokes tem-se:
p(v8u+ u au):,____é}f_F

HRI 8R  HZI 0Z L
(4.19)

g2t Ffu, 1 Ffu 1 .1 du
HRI? OR® HZI*@8z?® RHRI + r, HRIOR

Como iremos utilizar um ponto de colocacdo em cada diregdo,
por elemento, a variavel R nestes pontos fica determinada pela raiz
do polindmic de Lagrange P,, cujo wvalor é 0,5. Logo obtém~

se:
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- equagdo da continuidade:

1 6u, 1 9v, v
HZI 0Z HRI IR 0,5 HREI + 1,

=0 ; (4.20)

- eguagido de Navier—stokesr( componente axial ):

p(.__?_._@g P _‘?3);..9_13+
HRI OR HZTI 8z L
(4.21)
u[ 1 &Pu, 1 Pu, 1 1 du
HRI? 8R? HZT2 8z2 0,5 HRI + r, HRI OR

A Figura 4.4 mostra a divisdo do dominic considerado en
elementos finitos, para o caso em que NTR = 2 e NTZ = 3:

3 1E= TE=2 TE=2
R I =1x1’E= . x-‘=3§
i : |
! : |
f2| TE-= TE=1 =1
X JE=1 | . JJE=2 | . xJB=3. |
’13'- - |

Figura 4.4: Divisao do dominioc -em elementos -finitos. . -

As linhas cheias representam os limites entre os elementos. Os
pontos de colocagéo internos séo representados por x. 0s elementos
sd0 numerados pela respectiva posi¢do (IE,JE) onde:

IE=1,2,...,NTR ,
JE=1,2,...,NTZ

(4.22)
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A numerac¢ido das varidveis segue © esguema mostrado na
Figura 4.5:

£} £l B 2 £
CE z«w TeEH | W6D 458 | 66D

,,,,,,,,,,, AR U W T
Teas X T aan FTean Pean Taws T eun
{ 1

m 0o

TIeD 662 ] 463 | eGA | 465 | 66e | 46D
RO T Y X R PP
ay T sen ey T ses T ees Xm ?mm
4 & R S B —f

£
LD L2 L3 (4 (1.5 1.6 ST

Figura 4.5: Esquema de numeracdo de varidveis no tubo.

onde:
¢ = {u,v}.

O valor de r, na equagdo (4.21) fica definido de acordo com a
posicdo do ponto de colocagéo interno onde a equagdo diferencial
estd sendo discretizada:

r, =Y;; =HRI{IE-1) , paralge=1,2,...,NIR. (4.23)

Por exemplo, na discretizacdo da eguagdo de Navier-Stokes no
elemento (IE=2, JE=2) o valor de r, é HRI.

Na Figura 4.5 os pontos marcados com quadrados representanm a
discretizacdo das condigdes de contorno. Por exemplo, a condigédo de
que du/dr = 0 no eixo de simetria no ponto (1,2) nos leva a:
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A(l,Vu(1,2) + A{(1,2)u(2,2) + A(1,3)u{3,2) =0 . (4.24)

Assim, para um determinado ponto de posigao (1,L), tem-se:

3
Yaa.mumL) =0, 1<L<(2NTZ +1) . (4.25)
M=1

Na saida do tubo, onde a condicdo de contorno para a
componente axial é du/dz = 0, tem—se para o ponto (2,7):

A{3,Du{2,5) + A(3,2)ul{2,6) + A(3,3)u(2,7) =0 . (4.26)

Generalizando-se para um ponto gualquer (N,(2NTZ+1)) tem—-se:

3
MZ;A(B,M) u (N, (ZNTZ+M-2)) =0 (4.27)

para 1< N <{2NTR+1)

Na entrada do tubo a componente axial de velocidade é definida
pelo numero de Reynolds do escoamento, considerando-se um perfil
uniforme: -

u(kk,1) = £{Re)
para 1 < kk < {2NTR + 1)

(4.28)

Na parede do tubo a componente axial de velocidade é nula:

u{2NTR+1,3Jj) = 0O
para 2 < jj £ 2NTZ .

(4.29)
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A componente radial de velocidade (v) é nula em todas as
guatro faces do dominio.

Os pontos marcados com circulos e tridngulos na Figura 4.5
representam, respectivamente, as fronteiras entre elementos nas
direcoes radial e axial. Ao paésar—se de um elemento (IE,JE) para
outro, deve~se fixar a condigdo de continuidade da derivada de
primeira ordem em relacdo a4 direcdo considerada, de forma gue o
perfil seja suave. 1Isto £ feito para pontos gque pertencgan,
simultaneamente, a mais de am elemento finito.

Em notacédo matemdtica:

- continuidade na diregdoc radial:

"é‘”z".”l.uz,.m = ”é“r“lxml,m ; (4'30)

- continuidade na diregéo axial:

-—a-EiE’JE:. _a"E’IE'JE,;.l F (4;31)

onde ¢ = {u,v}.

Por exemplo, para o© ponto (2,3) temos dgue assegurar a
continuidade da derivada na direcgido z. Para tanto tem—se a seguinte
equagao:

A3, 1)$(2,1) + A(3,2Y0(2,2) + A(3,3)¢(2,3) =
A1, 1Yd(2,3) + A(1,2)9(2,4) + A(1,3)$(2,5) .,

(4.32)

onde ¢ = {u,v}). Para outros pontos o procedimento é andlogo.
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A continuidade da derivada na direcdo radial, para o ponto
(3,3) leva a seguinte eguacdo:

A3, D¢(1,3) +A4(3,2)¢(2,3) + A(3,3)$(3,3) =
A{1,1)${(3,3) + A(1,2)¢(4,3) + A(1,3)¢ (5.3} ,

(4.33)

onde ¢ = {(u,v}. Para os pontos restantes o procedimento é andlogo.

A discretizacdo das equagdes diferenciais é feita nos pontos
marcados com x na Figura 4.5. A equagéo da continuidade
discretizada no elemento (IE=1, JE=1) apresenta a seguinte forma:

o142, u(2,1) +A(2,2)u(2,2) + A(2,3)u(2,3)] +

HZT
+ I;I[A(z,l)v(l,z) + A{2,2)v(2,2) + A(2,3)v(3,2)] + (4.34)
v(2,2) -
0,5HRI + I,

Expressdes andlogas sdo obtidas para os outros pontos de
colocacdo internos.

A discretizacdo da componente axial da eguagao de Navier-
Stokes no mesmo ponto apresenta a seguinte forma:
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v(2:2) [a(2,2)u(1,2) +Al2,2)u(2,2) +A(2,3)u(3,2)] +

u{2,2) _
+ m—ﬁ—l—_—«—[a(z.l)u(z,l) + A{2,2)u(2,2) + Al2,3)Yu(z,3)]

v

{IREB(Z,I)U(1;2) + B{2,2)u(2,2) + B(2,3)u(3,2)] -

-y L [A(2,1)u(1,2) + A(2,2)u(2,2) + A(2,3)u(3,2)]

HRI O,5HRI + I,

[B(2,1)u(2,1) + B(2,2)ul2,2) + B(2,3)u(2,3)) + —’-"EE = 0.

(4.35)

v
HZI?

Para os pontos de colocag@o internos restantes as expressoes
~obtidas s&o andlogas. ,

Como resultado da discretizagdo obtém-se um sistema de
eguagdes algébricas ndo-lineares constituido por
[ 2% (2NTR+1)x(2NTZ+1)] equacdes. Para resolvé~lo foi utilizada uma
subrotina do Método de Newton desenvolvida pelo IMECC (UNICAMP)
para sistemas de grande porte cuja matriz Jjacobiana ¢é esparsa,
subrotina esta denominada ROUXINOL. Para fazer uso deste programa
fol preciso construir-se outras trés subrotinas, necessdrias,
respectivamente, para o cdlculo da estrutura da matriz jacobiana
{STRTUBO.FOR), cdlculc do Jjacobiano analitico (JCBTUBO.FOR) e
avaliacao das fungdes, escritas na forma £(x)=0 (FNTUBO.FOR). Estas
subrotinas, assim como o programa gerenciador, estdo listadas em
anexo.

Para facilitar a confecgdo do c¢dédigo computacional as
varidveis dependentes foram numeradas de maneira a transformar
matrizes em vetores. 0 sistema apresenta [2x(2NTR+1)xX(2NTZ+1)]
varidveis no total, sendo metade delas referentes & componente
axial e a outra metade referentes a componente radial de
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velocidade. A varidvel va(l), com a nova numeragao, assume a
varidvel u(1,1), a varidvel va(2) assume a varidvel u{l,2) e assim
por diante, até chegar-se a wvariavel va((2NTZ+1)x(2NTR+1)) que
assume a varidvel u(2NTZ+1, 2NTR+1l). Com relagdo a componente
radial de velocidade {v) o procedimento é andlogo, partindo-se de
va( {2NTZ+1)x{2NTR+1)+1) assumindo a varidvel v(1,1) até chegar-se
a4 wvaridvel va(2x(2NTZ+1)x(2NTR+1)) gque assumird a varidvel
v(2NTZ+1, 2NTR+1).

O programa foi construido de maneira a utilizar como dados de
entrada o nimero de elementos nas diregdes radial e axial
{(respectivamente NTR e NTZ), o tamanho de cada elemento nas
direcgdes radial e axial {respectivamente HRI e HZI), a viscosidade
cinemdtica e a densidade do fluido e o mimerc de Reynolds do
escoamento.
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CcAPITITTUOLO 5

Resultados e Analise

conforme o que foi visto no capitulo 3, as simulagdes foram
divididas em dois tipos: simulagbes a gradiente de presséo
constante e simulagbes a gradiente de presséo varidvel.

5.1 ~ Simalacdo a Gradiente de Pressdo Constante

Para a validacdo do cédigo proposto foram feitas simulagbes
num tubo com as proporgdes L=200R, ( L=comprimento; R.=raio ).
Utilizou~se malhas 5x10, 10x10 e 10x15 elementos {direcgdo axial x
direcdo radial) e nimeros de Reynolds 500, 700 e 1000. O fluido
utilizado foi o ar a 25°C.

Os resultados obtidos foram colocados em forma grafica e
apresentam-se a seguir. Cada gridfico mostra as curvas de variagéo
da componente de velocidade axial c¢com a varidvel raio
adimensionalizada, para diferentes posigdes axiais ao longo do
tubo. Apresenta-se, também, o perfil plenamente desenvolvido,
obtido pela solugdo analitica.

A estimativa inicial utilizada pelo método de Newton para a
solucgdo dos sistemas de egquacglOes algébricas nao-lineares foi feita
da seguinte maneira: para as variaveis correspondentes & componente
axial o wvalor utilizado foi o wvalor de entrada, definido pelo
numero de Reynolds; para as varidaveis referentes a componente
radial de velocidade a estimativa inicial utilizada foi o wvalor
zero. Conm isto verificou-se uma convergéncia relativamente rdpida,
principalmente para o caso da malha 5x10. Com relagdo & malha 10x10
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a convergéncia foi obtida com 5 iteragdes para Re=500 e 7
iteragdes para Re=700 e Re=1000. O numero miximo de iteracodes
exigido fol para o caso da malha 10x15 e Reynolds=700, onde foram
necessdrias 11 iteragdes. O programa utiliza como critério de
parada a condicdo de que a diferenca entre duas aproximacgdes
consecutivas seja menor que‘uma‘determinada tolerancia estabelecida
pelo usudrio. )

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que, para
uma determinada malha, o resultado do perfil estabelecido é tanto
melhor gquanto menor for o© nimero de Reynolds do escoamento,
conforme observa-se na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Resultados obtidos e CPU utilizada
(gradiente de pressdo constante),.

malha/Reynolds (Uaar/Watwaa. | (Unax/W)anarse. | CPU(s) | Desvio(%)
5%10 / 500 1,942 2,000 36 - 2,90 H
5x10 / 700 1,905 2,000 48 - 4,75
5x10 /1000 1,860 2,000 72 - 7,00
10x10 / 500 1,947 2,000 300 - 2,65
10x16 / 700 1,912 2,000 - 425 - 4,40
10x10 /1000 1,868 2,000 425 - 6,60
10x15 / 500 1,958 - 2,000 ] 1006 . - 2,10
ioxis / 700 1,921 2,000 1390 - 3,95
10x15 /1000 1,871 2,000 1134 6,45

Com © refinamento da malha, observou-se que o resultado nao
apresenta grandes alteracgdes, ou seja, mesmo com um reduzido nimero
de elementos o resultado jd & razodvel.

As simulagdes foram feitas utilizando uma estagdo de trabalho
Sun SPARCstation 1+.
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Figura 5.1: Simulacdo para Reynolds = 500
e malha 5x10 elementos.
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Figura 5.2: Simulagdo para Reynolds = 700
e malha 5x10 elementos.
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Figura 5.3: Simulagdoc para Reynolds
e malha 5x10 elementos.
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Figura 5.4: Simulagdo para Reynolds = 500

e malha 10x10 elementos.
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Figura 5.7: Simulagao para Reynolds
e malha 10x15 elementos.
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Figura 5.8: Simulagdo para Reynolds = 700
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5.2 — Simulacdo a Gradiente de Pressdo Variavel

Na simulagdo com os gradientes de pressio obtidos através de
simulagbes utilizando o método dos volumes finitos, o resultado,
como seria de se esperar, apresentou significativa melhora. As
simulagOes foram feitas para numeros de Reynolds 100, 300 e 500. ©
fluido utilizado é, como no caso anterior, ar a 25 C. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 5,2:

Tabela 5.2: Resultados obtidos e CPU utilizada
(gradiente de pressdo varidvel).

malha/Reynolds (Uane/ QY aimsr. | (Upax/U)anazse. | CPU(s) | Desvio(%)
/ 100 1,998 2,000 48 - 0,10 ﬂ
/ 300 1,992 2,000 60 - 0,40
/ 500 1,984 2,000 60 - 3,00
/ 100 1,997 2,000 240 - 0,15 |
/ 300 1,998 2,000 300 - 0,10
/ 500 1,996 2,000 495 - 0,20
/ 100 1,997 2,000 2040 - 0,15
/ 300 2,000 2,000 1270 0,00
/ 500 _2,001 2,000 1660 + 0,05 |

A estimativa inicial para a solugdo do sistema de equagdes
algébricas, assim como o critéric de parada utilizado, s&o as
mesnmas da simulagdo a gradiente de pressdo constante.

Com relacéo a malha 5x10 a convergéncia foi alcancada com 4
iteragbes para Re=100 e 5 iteragbées para Re=300 e Re=500.
Verificou-se que o desvio percentual em relagdo ac valor analitico
aumenta a medida em gue aumenta o nimero de Reynolds do escoamento.
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No caso da malha 10x10 foram necessérias 4, 5 e 8 iteragdes
para os nimeros de Reynolds 100, 300 e 500, respectivamente. Com
esta malha o melhor resultado obtido foi para Re=300.

A malha 10x15 apresentoﬁ um comportamento atipico no que diz
respeito ao nimero de iteragdes necessdrias para a convergéncia.
Obgervou-se que © nmaior numero de iteragdes, no caso 16, ocorreu
para o menor nimero de Reynolds, ou seja, 100 e isto justifica o
maior tempo de CPU necessédrio para este casc. Para os nuameros de
Reynolds 300 e 500 o numero de iteracgdes foi, respectivamente, 10
e 13.

Quanto aos resultados obtidos, verificou-se gue a malha 10x15
apresenta o menor desvic médio, como seria de se esperar, embora
seguida de muito perto pela malha 10x10.
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cariTourLo 'Y

Conclusdess & Sugestoess

O método utilizado (colocacio ortogonal em elementos finitos)
é relativanmente simples e mostrou-se eficiente, gerando resultados
para o perfil desenvolvido coerentes e préximos aos analiticos,
mesmo gquando se trabalhou com malhas pouco refinadas (poucos
elementos). ‘

Verificou-se que o gradiente de press@o exerce uma influéncia
marcante na determinagido dos perfis de velocidade. Utilizando-se um
gradiente de pressdo mais realistico os resultados obtidos
apresentaram sensivel melhora.

O programa simulador foi construido de maneira a considerar o
mesmo tamanho para todos os elementos axiais, o mesmo acontecendo
com relagdo aos elementos radiais. Para poder-se fazer uma melhor
avaliacdo do comportamento do escoamento na regidoc préxima a
entrada do tubo o© programa poderia ser modificado de modo a
permitir uma redugdo do comprimento dos elementos axiais nesta
regido.

Como sugestdo propde-se a aplicagio do método a problemas de
escoamento turbulento em tubos e posterior utilizacéo na simulacédoc
de separadores ciclénicos. Poder-se-~ia, nestes casos, devido aos
gradientes serem maiores, utilizar-se dois pontos de colocagdo
internos em cada elemento para cada uma das duas direcgdes (axial e
radial) ao invés de apenas umn.
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APENDICE A

Matrizes de

Colocacgcaoco Ortogonal

-

A Tabela A.l1 mostra as matrizes A e B de colocagéo ortogonal

para N=1 e N=2:

Tabela A.1 - Matrizes de colocacéo ortogonal.

N A B
-3 4 -1 4 -8 4
1 -1 0 1 4 -8 4
1 -4 3 4 -8 4
-7,000 8,186 -2,1%6 1,000 24,000 37,180 25,180 -12,000
2 -2.732 1,732 1,732 0,732 16,390 —24,000 12,000 -4,392
0,732 -1,732 -~-1,732 2,732 -4,392 12,0006 -24,000 16,390
-1,000 2,196 -8,1%6 7,000 -12,000 25,180 -37,180 24,000
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APENDICE B

Codificacaoco do
Programa Simuladorxr

As pdginas a seguir contém a listagem do programa gerenciador
(programa RODI), assim como das +trés subrotinas principais:
STRTUBO,.FOR, JCBTUBO.FOR e FNTUBO.FOR.
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C hkkkkhkhhkkhhhkbkikhkdhhhhhkhhhhkhdhhhhkhkithdhhhdorkhirhikhhdkxdaddhk
c EY YO *kk
c *k% Codigo de calculc gque utiliza o metode ke %k
c %k %k de colocacao ortogonal em elementos %%k
c kekk finitog para solucao de problemas *kk
c *kk bidimensionais de escoamento laminar *kk
c *kk enm dutos cilindricos % kok
c *kk kK
c KkX ——mm——m——— — e ———— _ i e o e e = KRR
c %% % k%
c *kk Autor : Evandro Steffani ok
c *k* *k*
c ek o %k
c kdk kkk
c % % % UNICAMP / FEQ / LMSPQ LE A
C * k% %%k
o] *%x%k * % %
c kkkhkkikdhkhbhkdkhhhhkhhkhhhhkhbhkhhkkhkhkhkhkkkhrdhkhhihktkhkhkhihkik
c

c

o] khkkkkkhkkkkkkkhkhhhkhkkhhkkhhkkdhhkihkhkhkkhhkirthkhdidhhhkthridxihkk
c k% Definicoes Iniciais *kk
o] kkkdkkhkhhkhkihkhhkddkkdkkhhkkhhhkhkhkhkhhkhkkhhkhhhkrhkhhhhkkrhkkihkkrkkkk
c

program rodi

common / Arguivos / Arquinfo,ArgComp,Arqglter,ArgMat,ArgSaida
& ;ArgSol

common / ChutelInic / Ctex

common / Dimensoes / NYG,Nel,Nmila,Nmica,Ncol

common / Nomes / NomeTeste

common / Opcoes / Icrit,Sing

common / Tolerancias / Xtol,Ftol,aAlfa,Fmax,Itmax,Distx

common / Paramexec / Nme,Iopt,IterON,IterGB,Mtes

common / Paramglobal / Alfabl,Ftolgb,Tolgradf

common / tenta / Ntenta

real*4 T(1000000),X0(882)
integer*4 Apl,Ap2.,Ap3

kkkhkhkhkhkkhhkhkkkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhkhkhkhhhhhhhhhkhhhhrkkhkhkihidk

*kk ~  Supondo-se a Dimensao = 882 dekk
khhkhhkkkhkkkhbhhhhhhbhhkihthdkhkhkhkkkhhkhkhkhkkhkhkkthkkkkehkkhkhkkhkhkkhihkikix

Onaaa

character*20 Arquinfo,ArqComp,Argliter,ArgMat,ArgSaida
character*20 ArgSol

character*50 NomeTeste

external funcao, jacobiano

NonmeTeste = ‘Modelc Laminar’
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c
o *hhkhkhkhkhhhhkdrhbhkhhhkkihhhhkhkrhkhhhhhhhkhkhdhhkhhihthhhdihhhkd
c *kk NYGC deve ser exatamente a dimensao do sistema %%
C khkkdehhkhbkhkkdkhkhdhhkhhhhkhkkdkhkikhhkhkhkhikhkkbhhhkidhkhkhhrhhkhhkhhkkhihhk
c

NYG = B82
c
C hhkkhkhkkkkkkkkhkhhkhkhihhkhhkhhkkhkkhkhhkhkkdhkhkthhkhhhehkhkhhhkkhikd
c * k% O parametro Nmila e’ sempre igual a NYG+1 *dkk
c khkkdhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkikhhkdhhhkkikkhkhkhkkhkhkkihkhhhkhkhkhhkhkhkkkhh
c

Nmila = NYG + 1
c
o] khkdkhkhkhkkkkkhkhkhkhkhkhkdkhkkhkhhhhkhkkkkkhdkhkhrhhkkhhkhitrhhkdhhhhhiihy
c * k% Tolerancias / Parametros Globais *kk
c hkhkkkkhkhkkhkkkhkdkirthkhkhkihhhhkkkhkikhhkhkhhhkhkhkkkhkhkkkhhkkhhkhkhhidhhdik
c

Itmax = 3000

Alfa = 1.0e-04

Xtol = 1.0e~-4

Ftol = 1.0e-04

Fmax = 1.0e+20

Sing = 2.0

Alfabl = 1.0e-04

Ftolgb = 0.9

Tolgradf = 1.0e-04

Distx = 1000.
c
C (23 T332 T 2L LA TITT LS SILL ISR L LSS S 2 b2 22 2L 2t s 2 2 2 4 % % 8 3}
c *x% Nomes dos Arquivos dedek
o] kdkkkkhkhdkdkkkkithrtdthkihdhhkkkhdkdthkkhhkhkdbdhhedhdhkkhdhddriirsk
c

ArgulInfo = fTestelInfof

ArgqComp = ‘TesteComp’

ArgIter = ‘Testelter’

ArgMat = N/

ArgSaida = ‘Saida”’

ArgSol = *Solucaoc’
e
o kkkhkhkikkkkkhkhikkkhkhirihkhkhkkhkhhhkkhkdrthhkhkhkikkhhkkhkhkhkhkhhkhkkik
lo- %k k Htm = dimensaoc do vetor T Xk
C khkkhkhkktkhhkhkhhkhkkhhhkhkitihkhkhhkkhkhhhkhkhhhkhkddkdhkrhhhhhkkiirirsk
c

Ntm = 1000000

khkhhhhhikhkidhkdkrdhhdhdhhdhkhhkkdhkhdhhdhhthhkkhkkhkhhhhkhdhkiik

% de & Apontadores *kE
dkhkkdhkhkhkkkhhhkhkihhhhhhkdddhkrhkhkhkhkhdhhhhhkkkhkhhttthhhhhihkhkhd

aan
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naoaaQoOan a0 aaaaan

aaaan

aooaaan

Apli = 1

Ap2 = Apl + NYG

Ap3 = Ap2 + Nnila

Nel = Ntm -~ NYG - Nmila

g e g o Je e de e de e de S e g g de ek de e e e de e de de % g e K e ok O ke e e e e ke e e de ke ke e e de e de ke de e de de ke B

* k% Chanmada da Subrotina de Estrutura LE 2
3323333333232 L YRR ELITTTELTETL LI SELLIEIEEEIST LIS L2 02 5 5 5 3

call str2(T(Apl),T(ap2),T(Ap3})
Nel = Ntenta

write(#,%*) ’‘Nel=’',Nel

hkkkdkkkkdrdhkhhhhkkhkdhhhhhhhkhhhrkditthkhikithtditddeddddrhkhid

*** Se for resolver © sistema so uma vez Numteste = 1 #*%%*
kb kkkkkkrhkrhkhkkrikbihkkhkhkhkkkhkhkrhikhkkhkkkhkhhhdkkkhkkkhkkkrkikt®

NumTeste = 1

kkhkhrhhhkihhkhdhAdddbrddthhhdhthdrddhhhdhkhhkddthkinhhhkdhddtehdrrrdr

dodkk Metodo e Forma de Execucac F k&
kkkkhkkkkkikhkkhkhktkikkhhhhkhhhkhkhihkhkkktkikhbhkikthtrehkddihihikd

kkkhkkhhhkrkhikhihhkhhhkhhkhikhkhhrhhhdhkhkhkhkhkkhkbhdkhhhhkkhikrhhkrhhiihk

*hk Metodo de Newton *dk
kdkkdkhdhkkhkhkkdkhhhhhdh kb ki khhhhdhhhddhhkhhkhhbhhhhbhhhhhhhikrd

Nme = O
Iopt = 4

khkkFhkkkkdkhkhhkhhkhhhkhkkhhkkhkhhhkkhhhhhhtkhkkhkkkhdkhhhhhkkidd

k%% Chamada do Pacote Rouxinol *kk
[ XTI I LT ETIILE SIS FTETEILI LI LIILEISEILIEALES SIS EASL IS S22 2 2 24 3 2 X & &

call ROUXINOL(T,X0,Ntm,NumTeste,Funcao,Jacobiano,Iflag)

khkkkhkkhkkhkhhkihhkkkidhhkddkhhkhkthkhkhhkhhkhhhikkhhhrhkhhkhkrhkhkhd

Tk k Fim de Programa L
khkkhkhkhhkkkkhkdkhkhkhkhkhhkdhkhkdhkhkhkhkthhkhkhdhhdhkhkdihkhhkbhhkdhrddihkdk

stop
end
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Sulbbhrotina STRITURBO. FOR
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goaaqoaaaanan

aan

io

30

khehkhhhhhhkkhhkhkhhbkhhhkhhhhkhkihhkdbhkikkhkdhthddkikdhkhkhkihdkkkthtththhhhs

* % * * % &
*kwx SUBROTINA STRTUBOC.FOR * %
* k% ¥ %k
kkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkdkhkkhkhhdhhkhkhhkkhhhkhkhhhdrdhkihkiihkkkkrhkhkkhkhdk
# *
* Esta subrotina determina a estrutura da *
* matriz jacobiana *
%* *

khkhhhkhkhkkhhkhhhhkhhkhhkdhhhhhhhhhhkhkhkhkhhkhhkhhhhkhkhkhkikhkhhkkhkihkhkkhkhthikx

Definicoes Iniciais
dhkhkhhkdhhkkkkhkkdhkhkkdkkkhhkhkhihkhhkkkkhkkhkhkhkhhkhkkhhkkhkhkkhkkkikkhkkhkkkkkkik
subroutine str2(va,ncom,ngquen)
parameter [(npar=883)
parameter (nparl=4100)
implicit real#*4(a-~h,0~2)
implicit integer (i,n)
dimension va{npar-1)
dimension ncom(npar),ngquen(nparl})
common / indices / i,3,1,1il,3j1,il1ll,311,ncont, kk,n

common / paramet / inter,n3
common / interv / hz(100),hr(100)
common / points [/ z(100)},r(100)
common / tenta / Ntenta

common / juca / xnul

common / matriz / a(3,3)

common / matrizb / b{3,3)

common / tamanho / hzi,hri

common / entrada / uo

common / gradp / dpdz

common / densidade / rho

common / dimensao / ntz,ntr,nauxl,naux2
common / fgh / rr(30)

open{10,file=’arg.dat’, status='unknown’)

open{8,file="tubo882.dat’, status='unknown’)

khkkkkkkkkrkhkhkhhkhkthhkhkhkhhkhktrdhkktrthkhhkrhkihhkhhkdhkthrhkhkhkhhhkkkkhkhkhkkdthkk

Entrada de Dados
khkkhkkbkhkhhhhkhkhkhkrhhkhthtkhdhkdhhkhhhdddhtrhhkhdrkhkhhkkkhkhhhkhehhhkkdkkdhii
write(*,10)
format(’ Forneca NTZ’)
read (8,*)Intz

write(*,30)
format{’ Forneca NTIR‘)
read (8,*)ntr
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61
62
63
67
.65
C
c

write(*,61)
format(’ Forneca
read (8,*)hzi

write(*,62)
format{’ Forneca
read (8,%)hri

write(*,63)
format(’ Forneca
read (8,%)xnul

write(*,67)
format(’ Forneca
read {(8,%)rho

write(*,65)
format{’ Forneca
read (8,*%) rey

hzi?)
hri?)
a viscosidade cinematica do ar’)

a densidade do ar’)

o numerco de Reynolds ')

khkhkkhkkkkkhkrkkkihhkhkhkkhhhhkhkhkhkhhhkhkhhhkkhhkhdhhkhhkdhhdkhhhhrkkhkkhkkiihk

raio = ntr * hri

uo = rey * xnul /2/raio
dpdz = - (8.%* rho * xnul * uo / (raio ** 2))
hkhkkThkhkhkhkhkbkhkhhkhkdthhhhkkithkhhkhkkhkkhhhkdthkhdrdddhdrhkhkrrkdkhdhiritthhhh®

do i = 1,ntz
hz(i) = hzi
enddo
z{1)}
do i

0.
2,ntz+l

n

z{i) = z(i-1) + hz(i-1)

enddo

do 3 = 1,ntr . .
hr(ij) = hri

enddo

r(j) = r{j-1) + hr(3-1)

r{(i) = 0.

do j = 2,ntr+1
enddo

rr(l) = 0.

do i=2,(2*ntr+1)

rr{i} = rr(i-1i) + 0.5 * hri

enddo
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hhdhkkkkdhkhkkhkhkhhkhkhdkhhkhkhkhhkhhkrhdhkhkkhkhkhkhhkkkhkhkhhhkhkhhhkhkhkthhkhdik

Matriz A
khkhkhthhkhhhhkhkithdhhkiddrhkhdhddhhhhhhdhhkhhhkhdhhhidhkhkhdihdhdhhhhhhkhd

aaao

a(l,1)=
a{i,2)=
a(1,3)=
a(2,1)=
a(2,2)=
a(z2,3)=
a(3,1)=
a(3,2)=
a(3,3)= 3.0

kkkhkhkRhkhkhkhkhkhkhhthkhkhkdthhthrtdthhthhkikhkkdthdkthhkhkrhkrthkdhdhkhdhhithkhkkktitkkith

Matriz B
Ak hEhdhkhhddihhkhredihkddkhhihhkthdhkddtkittdidhdtithhkrhkhkhdtdhkrthddhhietrid

i
B RO R S W

L] * .
OO0 O0CO

Qaa

b(1,1)= 4.
b(1,2)= -8.
b(1,3)= 4.
b(2,1)= 4.
b(2,2)=-8.
b(2,3)=4.
b(3,1)=4.
b(3,2)=-8.
b(3,3)=4.

kkkkkhkhkhkkhkkhktdhhkhhhdrhbkkkhthkhkdkkrhhhkhhhhritbtxtdhddhhhdrithdhhhdk

Calculo do Numero de Pontos de Colocacao da Parte Retangular
khkhkhThhkbhhkhkhhdhkhdhhhdhhkhhkdhtriddhkihdkdhthddbhdkhkhbhidhdhbhhhdkrhhdthd

nauxi = 2%*ntz + 1
nauxz = 2%ntr + 1

Qaaa

hkkkhkhkkkhhkkhhkhhkhkhkkhhkkhkhkhkhkhkkkhkhkhhkkhhhkrkthkkkhhhthhtrthdhktdkihhkhkdikdkkx

Calculo -do Numero de Pontos de Colocacao Total por Equacao
hkhkkhkhhkhkhhhkrkrhkhkhhhhhhhkkdhhhhdhkhrhhhhhkhhhrhkdhhrhrrhhhdkss

n3 = nauxl * naux2
Thdkhkhkdkhkhdhhhhhhkkdhhthhhhdddhd bt dtdhdhhddtihtdkktkihhhkhhkkdrhix

Estimativa Inicial
hkkkkkhkhkkkhkkkikkktktkkkkkkhkkkthhkkkhkhhkkkkhkkhhkhrkhkhkhkhktkkrikkihkkhikik

ana

Nnaao

do i=1,n3
va{i)= uo
enddo

do i=(n3+1),{2*n3)

va{i} = 0.0
enddo

Kk = 1
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hkkhhkhkhhkhhhbhdhkhhkhhddhbhhhdhdhhkhkhrhhhkdkhkhdbdhdhhbhkrhkhkhthkhhhhdhdhhk

Varredura da Parte Retangular
hhhhhkhkhkhhhkhhbkhkhhhhhrhhkhhkhhhhhhhhhhhhahhhdhhhrhdhhhrhhhrrhkh s

don=1,2

Gaaq

do i = 1,(nauxl+*naux2)

il = float((i-1)/nauxl)+1
= i = (il=1)*nauxl
j = 1,2*113 :
33 = J - float((j-1)/n3)*n3
i11 = float((jj~1)/nauxi}+1
311 = jj - nauxli*(ill-1)

if ({(i.gt.1}.and.(i.lt.nauxl)) then

¢ dkkkkkhkkkhkhkhkhhkhkhkhhkkhhkkhkhhkhhix
call tipol(va,ncom,nguemn)
C khkkkhkhkkkhhhhhhhhkkhkhkhkhkkrhkhhk
else

if (i.eqg.((il~1)*nauxl + 1)} then
C khkhhkhkikkhkhkhkkkskkhihkhhhrthdthhhktitk

call tipo2(wva,ncom,ngquemn)
C REkkkdkhkhkhhhkhkhkkdhkhhhhhkhhkhki ki hk

else
if (i.eqg.{nauxi*il)) then
C dekhhkhkkhkhkhkhkkkdkhhddkkkhkdhhdkhhkikkhkd®

call tipo3(va,ncom,nguemn)
O hkkhkhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhhkhhhkhkkhkhkikdk

else

if (il.eq.(2*ntr+1)) then
C khkdkkhkhkhkkhkhhkkhkkhkhkrkkhkihkktkhhhkikkk

call tipolQ(va,ncom,nguen}
O kkkkkhkkhhkkhkkhkkhkhkhkhhkhkkhkhkhkikhhhhik

else

if ((il=int(il/2.)*2.).ne.0.) then

O Fhkhkkkkhkhkhhhhkhkkhhthhhkhhkhhkhhhihhhk

call tipo4(va,ncom,nguen)
O khkkkhkhkhkkktkhkkhhkhhkdkhhkdhhkhkhkhhkhktik

alse
if ((31l-int{jl/2.)*2.).ne.0.) then
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Q6.

Tow

khhkhkhhkhkhkhkhhikdddhhdbrhrhhkhhhdrddk

call tipo5(va,ncom,nguen)

khkkhhkkkRkkhkrkkkthkhkkhdhhhkkkhhhdkkk

else

khkkkkkhhkhhkhkhhhhhkkkkhkhhkhrkikkrk

call tipo6(va,ncom,nguen)

kkkkhkhkhkhhhkhkkhhkhhkkhhhhkkkkhikik

77

78

79

endif
endif
endif
endif
endif
endif
enddo

enddo
enddo

ncom({2*n3+1) = kk
Ntenta = kk ~1

khkhkkhkkrkrhkdhhhkkhihhhkkdihhkhkdhhhhihhkhkhkhhkhhkdhdhhhhhhkhhhkhhhhkhkiis

Impressao

*hhkhhkhkhkkhhkhhkhhhkhhrdhhkdhkhddhthhhkhhkthkrhkikkrihdhkhbhhhrkdhhhhddihd

do i=1,kk-1
write(10,77)i,nquem(i)
format(’QUEM [’,i5,7] = *,1i5)
enddo

don=1,2

do i = 1,n3

nn = (n=-1)%*n3 + i
write(10,78)n,i,ncon(nn)
format(‘COM [’,i4,*,’,i4,’] = *,1i5)
enddo
enddo
nn = nn + 1
i=1i+1
write(10,79)n,i,ncom(nn)
format(/coM [’,i4,’,",i4,7] = ’,15)

close(8)
close(10)
return
end
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dhkkkhkhkhkhkhkhkihkhhhhhhrhhhhdhdhdkihkhhkhhkhhkddhhhhhdhhdhhhhkdkhhkhdhhkkik

* %% % % &
Kk TIPO - 01 *xk
* %% k%%

AkRhkhkhhkhkhhkhkkhkthkhhhkhkhhkhkhhkkhkhkkkthkhkkkhkhkkhhkhhhhkhkkkkhkhkhhkhhhkkhkhik

khkhkhkhkhhkkkkhkhkhhkidkhkhhkhkhhkkhkhkithkikkkhkhkhdhhhhkhkhkhkkhhhhkihhhdkhkihkhthd

Definicoes Iniciais
kkkfhkhkkhkkhkhhdkhhkhdtdhkhkihhkhkdhhdhdhhkhhhhkhkdhhkkhkhkthdhkikhdhhhkhkkkkkkthkk
subroutine tipol(va,ncom,nguem)
parameter (npar=883)
parameter (nparl=4100)
implicit real*4(a-h,o-2)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1)
dimension ncom(npar),nguen(nparl)

common / indices s/ i,3,1,i1,41,il11,311,ncont ,kk,n
common / paramet / inter,n3

if (n.eg.2) then
if ((i+(n-1)*n3).eqg.j) then
ncom(i+(n-1)*n3) = kk
ngquem{kk) = j
Kk = kk + 1
endif
else
“if ((Jll.eg.jl).and.((ill.ge.(il)).and.(ill.le.(i142)))

& .and.(float((j-1)/n3).eq.(n-1))) then

if (ill.eq.(il)) then
ncom(i+{n-1)*n3) = kk
endif
nguem{kk) =
Kk = kk + 1
endif
endif

3

return
end
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agaaaacaann

kkkkikhkhhhhkhhhkhhrhkhhkhhrhhrhhkhhkhhhkdhhhhkhkhhkdhhhkhhthhhkihhhdhhhkhhdk

k% k%
*kk TIPO - 03 kdkk
* k% X 3

kkkkhkkkkhkbkhhkhkhkhhhhhkhhkkhkhhhkthhhdhhkhhkhhkhkhkihhhkkhkhkhhhhhhhhhhkhk

kkkhhhkhhkhkkhhhdhhdhhkhkikhdhkhhkrhhhhhbhhhkhihhthrhkhhhthhhhkkhkhhhhik

Definicoes Iniciais
****************************************************************
subroutine tipo3(wva,ncom,nguem)
parameter (npar=883)
paraneter (nparl=4100)
implicit real*4(a-h,0-2)
implicit integer (i,n)
dimension va({npar-1)
dimension ncom(npar), nquem(naarl)

common / indices / i,§,1,il,jl,ill,jll,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3

if (n.eg.1) then
if (i.eq.j) then
ncom(j) = kk
do ip=2, 0, -1

nquem(kk) = j - ip
kk = kk + 1
enddo
endif
else

if ({(i+{(n-1)*n3).eq.]j) then
ncom(i+{n-1)Y*n3) = kk

ngquem{kk)
kk = kk + 1
endif
endif
return

end
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a0 Q00QQa

khkhhkhkkhkhhhhkhhkhhkhhkhkidkkhkhhkkrkkhhhkhhhhhthhhhkhhhhhkkhdkhhhhhkikhhi®

%k % k&
% TIPO - 04 KXk
* ke *k *kk

khkhkhkkhkhhkhhkrhhhhdhhhkhhhhhhhkhkhhkdkhkdhhhhddhdhkhkhhhdkhkkhktrddhihrk

kkkkkkkhkkhhkhhkhhhkhkhkhkhhhkthhhbkhhhrhhbthhkhkhhhkhkrirhkhkkkhhhhhkbhkhdhih®

Definicoes Iniciais
kkkkhkkkkkkhkdkdhkhkhkrhkkhkkhkdhhkdihkhithkhhkhkrdrhkkrhkthkhdkhhhhkkkhhkthhkrhdhhhhhik
subroutine tipo4{va,ncom,nguen)
parameter (npar=883)
parameter {(nparl=4100)
implicit real*4(a-h,o0-2)
implicit integer {i,n)
dimension va(npar-1)
dimension ncom{npar),nguem(nparl}

commen / indices / 1,3,1,i1,31,4il1l1,311,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3

if ({(jll.eqg.jl).and.((ill.ge.(il-2)).and.(ill.le.(il+2}))
.and.{float((j-1)/n3).eqg.(n-1)))} then
if (ill.eq.(il-2)) then
ncom(i+n3*({n-1)) = kk
endif
ngquem{kk) =
kk = kk + 1
endif
return
end

3

ghkkkkkkdkhRhhhhhkhhkkhkihkthdhkkddktrhhohkhhhkkhrrdhhdhbhhdbbthdohdrd

%* % % . * %%
*kk TIPO - 05 *kk
* ik kkk

khkkhkhkhkkhkhddkhrhhkkdhhdddhhdhbhhddhdihhrhthkdkhhkhhddhirdddbhkkiddihthhhd

khkhhkhkkdhhhhkhkkhkkhkkhhkhkhhkhhkhkkhihhkkhhhkhhkkhhhhhkhkhkkkkkhrhkhkkhkkik

Definicoes Iniciais
hkkkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhkhkkhkhhhkhkhkrhkhkhkhkkhkhkkktthhkhhkhhkkhkkdkkhkhkkkikhkdik
subroutine tipo5(va,ncom,nquem)
parameter (npar=g883)
parameter (nparil=4100)
implicit real*4(a-h,o-z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1)
dimension ncom{npar},ngquem(nparl)
common / indices / i,3,1,il1,31,1i11,311,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3
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aaoaooaaoaaan

if (j.eq.(i+(n-1)#*n3)) then
ncom(i+{n~-1)*n3) = kk
do 1 = -2 , j+2
ngquem(kk) = 1
kk = kk + 1
enddo
endif

return
end

khkhkkhhkhkhkhkihhhbhrhhhkdhhhhhkhdhkhrhdhhkhthkhkkhhkhhitdkrtdtrh ki hdiitdittddd

* &% % % %
ok TIPO - 02 * ok
L X3 k%

Fhhkkhhkkkkkihkhkrhhkhkishhhhhdkrdkdtdihkdhdihihhhtbhkddthtrhkhhdkihhhkidhkdktk

kkkdkkkkkhkkkhdkkdkhkhhkdhhhkhkhhkkhbhkhkkhhhhhhhkhhhhhkhkthhktrkhktrhhhti

Definicoes Iniciais
dhkhkkkkhkkhkhhkhkkhkihhkihkdrddhhhkkrthkhhkhkihkbkdkhthkhhhkikhkkhhdhdthrhkhkdhkdihk
subroutine tipo2(va,ncom,ngquem)
parameter (npar=883)
parameter (nparl=4100)
implicit real*4(a-h,o0-z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1}
dimension ncom(npar),nquemn(nparl)

common / indices / i,3,1,1i1,31,i11,311 ,ncont, kk,n
common / paramet / inter,n3

if ((i+(n-1)*n3).eqg.j) then
ncom{i+(n-1)*n3) = kk
nguem(kk) = j
kk = kKk + 1

endif

return
end
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aagaaaoaaan

C
C
C

kkkkhkdhhkhkihhkhhihddhkhhhhkhddrhbkhkrddh ikt bt hbdhrhtrhddkdhddhhhkhhhhd

dkk _ * &%k
* % K TIPC - 06 ok k
dkk k%

kkkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhhkhhkhhhkhkkkhhhkhkhkhhkhhhkhkikhkhkhkhhhkkhidkhhhhkhhkhfkhkkkhkikk

kkkkhkhkhkkhhkhhkhkhdhhhkhkhdhrhhhkhhhhhhhhhhdhbhhkhhhhhdbdhdkhhhhhrhhhhhd

Definicoes Iniciais
hhkkhhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkkkhkhkhhkhkhkhbhhkhkhhkihhhhhhhhkhhkhkhkihkkhhirkhkkkhkdhkhhikk
subroutine tipo6(va,ncom,nquen)
parameter (npar=883)
parameter (nparl=4100)
implicit real*4(a-h,o~2)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1)
dimension ncom{npar),nquem(nparl)
common / indices / i,j,1,i1,31,111,411,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3

kkkkrhkkkhkdhhhkhkhthhhkhdkdhhkhkhhhhhdkkrdhhhhdhhhkhhkdthrdhkhtidhdthhdd

equacao da continuidade *k %

kfkkkkkkhkhkkhkdkhkdkhkhhkdhdkhhhkkhhhkhkkdhhhhhkhhhhhhhdhkadhkrdhbhdhhik

if (n.egq.1) then
if ((jll.eqg.jl).and.((ill.ge.(il-1)).and.(ill.le.(11+1)))

& .and.(float((jnl)/ng).eq.l)) then

nguem(kk} = 1
kk = kk + 1
endif
if ((jll.eqg.jl).and.(ill.eqg.il).and.

& (float({(i-1)/n3).eq.0)) then

do 1 = j-1,7j+1
if (l.eq.(j~1)) then
ncom(i) = kk
endif
nguen{kk)} =
kKk = kk + 1
enddo
endif
endif

1
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Qaon

GQaaQa

aoaa

hkhkhkhkhhkhhkhkhhkbkhkhkhkdkhihohhkkkkdhdkhkhhkhhkhhhkhhkkkhhhkkhkkhkkkikd

Tk k Navier-Stokes enm 2 kkk
Ehkhkhkhkhhkhkhhkkhhhhkhbkthdhkikkkhkihrthkdkhirkkthkrhkhhiithkkdiikkithikk

if (n.eq.2) then
*%% Variavel ——-> u *%*

if ((jll.eq.jl).and.(ill.eg.il}.and.
& {(float((j-1)/n3)).eq.0)) then
do 1 = j-1,j+1
nquem(kk) = 1
kk = kk + 1
enddo
endif
if ((jll.eg.jl).and.(({(ill.eq.(il-1)).or.(ill.eq.(i1+2))})
& .and.((float({(j-1)/n3)).eq.0)) then
if (ill.eq.(il-1)) then
ncon(i+n3) = kk
endif
nquen(kk) =
Kk = kk + 1
endif

j

*%% Variavel -—~—-> v *%%

if ((jli.eqg.jl).and.(ill.eg.il).and.
& ((float((j~1)}/n3)).eq.1)) then

nquem(kk) = j

Kk = kk + 1

endif

endif

return
end
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kkkkhkkikkhkhkdhhhkdhkddkhdhhkhkhkkhkbhhkithtdhhdkidhhdhhkdhkthdhhdhhhihk

Jc ¥ k%
*kk TIPO - 10 ke
% d% % * k%

khkhhkhkhhkkhkhkhkkhhhhkikdhhkhkrhhhhhkhhkrhhhkhkhhrhhkhhhkhkkdhhkbkkkhkkhhkhkdhd

khkhdkhkhkkhkdhhhdhkhkhhdhrhhhhkkkhhrhhkhkhhkrthherrddhhhkkhkhkktkhkhkdhkhhkhhk

Definicoes Iniciais
dhkhkhkrkhkhkkkhkhkthkkrkhtkhhkhhkkhdhhkhkthhkdkhkhkhhhkhhrhkhkhkhhkhhhkkhkhhkhhhkiik
subroutine tipol0(va,ncon,nguem)
parameter (npar=883)
parameter {(nparl=4100)
implicit real#*4(a-h,o0-2)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1)
dimension ncom(npar),nguem{nparl)
common / indices / i,3j,1,il1,31,il11,311,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3

if ((i+(n-1)*n3).eqg.j) then
ncom{i+(n-1)*n3) = kk
nquem(kk) = j
kk = kk + 1

endif

return
end
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Subrotina JOCBTUBO.FOR
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aaan

kkkhhkhkhdhhdhhhkhihkhhhhdhhhkhkrrhhkhkhhkhdhkhkhkrhkhkhkhkhdhhhhhhhkhdhkhkhhkkdh

*dk ddek
*k% SUBROTINA JCBTUBO, FOR *kk
Tk * %k

kkkkhhkhhhkhkkkhkkhkhhhhhkhhhkkhkikhkhhkhkhkkhkkhhhkkkkkhhkhkhhhhkhkhhkhttktih

Esta subrotina calcula o
jacobiano analitico

* % B ¥ »
* % % oa ®

kkkhkkkkhkdhtriikkhkhhhhdhkhkhhhhkkhhkrkhhkhkkhhhkkhkkkkdkhrdkbdhkhbidbdddhthhhhdx
Definicoes Iniciais

kkkkkkhhkthkhtdhhthhkdkkkhkhkrhkhhkddhthkhkhkkhkkthkhkhkkhkkhhkhkkkhkhbkhithihhitdk

subroutine jacobiano(va,an)

parameter (npar=883)

parameter (nparl=4100)

implicit real*4(a-~h,o0~2)

implicit integer (i,n)

dinension va(npar-1l), an(nparl)

common / indices / i,3,1,i1,31,i1l1,311,ncont,kk,n

common / paramet / inter,n3

common / interv / hz(100),hr(100)

common points / z(100),r(100)
common juca / xnul
common matriz / a(3,3}

common / tamanho / hzi,hri
common dimensao / ntz,ntr,nauxl,naux2

/
/
/
common / matrizb / b(3,3)
/
/
common / tenta / Ntenta

open{2,file ='argjcb’ , status =’unknown’)

kkkkhkkhkkkhkhkhhhhhk Zerando © vetor an #hkkkkkdkkhhdhkhbhhhhdkk

do i=1,Ntenta

an{i) = 0.
enddo :
kkkkkkEthkhhktrthkhkkhkktikhkkikhkkkkhikhkkrhhkbhkhik ik kkixtrhkhkhkdirhkkd

k = 1

khkkkkkhkkhkhhkhkkkhkhkhkhkhkdhhhhkhkhkhhkhhhkhhkdkkhhkhrhthhhkbhdhkkkkhkhhdhkkk®

Varredura da Parte Retangular
FREEEAERREERE XA I AT AT AT T dhrhhhkd ki khkhkkhkkhhkkkikdhhhhkhkiii®

don=1,2

do i = 1, (nauxl*naux2)
il = float((i-1)/nauxl)+1
j1 = i - (il-1)+*nauxl
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do j = 1,2%n3

= j - float((j-1)/n3)*h3
float((jj~1)/nauxi)+1
3j - nauxl#*(ill-1)

i

[V L2 W N
ot b
b ot

i

if ((i.gt.l).and.(i.lt.nauxl)) then

c ********************************

call ntipol(va,an)
o khkkhkkkkkhkhhkhhhkhhkhkhkhkhkhkkhhkhkkkhkkk

else

if (i.eq.((il-1)*nauxl + 1)) then
C khkkkhkbhkhhkhkhkkbhhhhkdrhkhhhhhhithd

call ntipo2(va,an)
¢ hhhkkkkhkkhhhkhhkkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkk®

else _
if (i.eq.(nauxl*il))} then
O hkkbkkhkhkhkhhhkhkhkhkhihhkkhhkhhhkkhhhikh®

call ntipo3(va,an)}
C Thkkkkhkkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhds

else

if (il.eq.(2*%*ntr+l)) then
C khkkkkdhkhhhkhkkkkhdkhkhkhhhhhhhhkikhkk

call ntipoig(va,an)
O Fhkkkkhkhhkhkhkhkhhhhhkhhhhhkhrhkhdk

else

if ((il-int(il/2.)*2.).ne.0.) then
o khkkhkhkkkhkhkkhkthhkhhhhhkthdtiithkikikt®

call ntipo4{va,an)
C fhkkkhkhkkhkhkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkkkhhhkirk

else
if ((Ji-int(3jl/2.)*2.).ne.0.) then
O kkdhkhhhkhhkdkhkhkhkkhkhkkkihhhkhkhhkihhih
call ntipo5{va,an)
C Ehkhkkhhkhkhkhbhkkhkhhkhhh kit hhk
else
O khkdkhkkhkkkhhkhkhkhkhkhkdkkhkhhhhhkhhhkhhkik
call ntipoé6(va,an)
o khkkkkkhhkhkhhkhkkkhkhkhhkkhkhkkhkhkhkhkhhik

endif
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endif
endif
endif
endif
endif
enddo
enddo
enddo

khkdkkhkhhkhkhddhhhrhkhkhhhrhhhhokhhbhhdhdbdhhdhdiddhkhhdtdidhkdhidhdihrk

Inpressao
khkkhkhkhkkkkdkhhhkkkhkhkkhhkkddkhkkhhkhkikdkkbihtdokhhkdhdhdddddhhddhhhkhhhdtdhk

do i=1,kk-1
write(2,*)’an (/,i,’) =7,an(1)
enddo

do i=1,2*n3

write(2,*}’va(’,i,")=",va(i)
enddo

close(2)

return
end

kkhkkkhkhkkhkkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhtkhhkdhkdkhhhkdhkthddhhhdththdd ki hditretiit

dede ke *kk
kkk TIPO -~ 1 *kdk
Ekk khk

kkkkhkkhkkhhkhkhkkkhhkkkhkhkhkkhdhdhhkkkhkhhkkhhkhhhhhkkhkhhhhkkhkhhhdhkkkikk

khkkhdkkkhhdhhkidrdddhhthdddhdhkhkhdkhkhhkdhhhkhhikdhihdddhhhkrhkihhkkkki

Definicoes Iniciais
kkhkkhkhkhhkhhkhkhrkdikdhhkdhikkthhkdhhhhhkhdhhkhkbihkdkibiithhdhktikhdihhhtiii
subroutine ntipol(va,an)
parameter (npar=8831)
parameter({nparl = 4100)
implicit real*4 (a-h,o0~2)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1l),an(nparl)
common / indices / i,3j,1,il,3l1,ill,jll,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3
common / matriz / a(3,3)
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if (n.eqg.2) then
if ({(i+(n-1)%n3).eq.j) then

an(kk) = 1.
Kk = kk + 1
endif

else
if ((3ll.eq.jl).and.({ill.ge.l).and.(ill.le.3))
& .and.(flcat((j-l)/n3},eq.(n—l))) then

if (ill.eqg.1) then
an(kk) = a(1,1)
Kk = Kk + 1

endif

if(ill.eq.2) then
an(kk) = a({1,2)
kk = kk + 1

endif

if (ill.eq.3) then
an{kk) = a(l1,3)
kk = kk + 1

endif
endif

endif

return

end
kkkkhkhkkhkhkkRkkhkkihhkhkrkrrxrdhhkhkihthkhtThdhhkhhtdhehkhktddRhkhkhrixhkrdhhkddidhbhehi®
* &k *k*
kdk TIPO - 2 *kk
*Ekk %%

khkkhhkkhkhddhkihkthhkthrrdhkkkhkidkdkhkdkhhihhdhhrhbkhrbhkhkdhkrhkdddtrrdhdh ik

kkkhhkkhkhhhkhkkkhkhkdhkbkddkhkihkhd itk hhdkhhhhkhk ik ihhhkhhchrkkhhhrhiitihkd

Definicoes Iniciais
khkkkkkkdhkhkkkhkthkkhhkhkkkhkhkhihkikhkiktkhkrthkiikkhkkkhkrhkrihhtkihkkkhkirhiktki
subroutine ntipo2(va,an)
parameter (npar=883)
parameter(nparl = 4100)
implicit real*4 (a-h,o-2z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1),an{nparl)
common / indices / i,3,1,4i1,31,il11,3J1l1,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3

aaaoaaoaaaan

if ((i+(n-1)*n3).eg.j) then
an{kk) = 1.
kk = kk + 1

endif

return

end
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&k dode dode dod dodede dede ok de gk % % dedo g Jo e de de % g e de g de de de ke de e e de sk S e de e e e e g e de de e gk e de e e o e ke e ke ok

*hk *hk
*kk TIPO -~ 3 kkk
hkk *kk

khkhkdkhkhkhhhhrhhkddhkhhddhhhkhhdhhhhhddhbhhkkkrhhhddhidhhkihhhthhhtd

kkkdkkhhdhkhhkhkdkkbhbhthhkhrthdhhhbddhddhrihrhrrhhhkrhrdtkktbbtrkhddhk

Definicoes Iniciais
khhkhhdkhkhkhkkrthkhdrdhdhdkhddhhhddhkidhhrhkhhhhkkkkhhhhkihhkkhkidkhkhkrkhkithhdik
subroutine ntipo3(va,an)
parameter (npar=883)
parameter{nparl = 4100)
implicit real*4 (a-h,o0-z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar~1),an(nparl}
common / indices / i,3,1,il1,31,1i11,311 ,ncont ,kk,n
common / paramet / inter,n3
common / matriz / a(3,3)

if (n.eqg.1) then
if ({(i+(n-1)*n3).eq.j) then
an(kk) = a(3,1)
kk = kk + 1
an(kk} = a(3,2)
kk = Kk + 1
an{kk) = a(3,3)
kk = kk + 1
endif
else
if ((i+(n-1)#*n3).eq.j) then
an(kk) = 1.
kk = kk + 1
endif
endif

return
end



Apéndice B pag.72

anooQoaoan0

hhkhkhkkkhhkhhdkhhddhhkdhhrkbhhkhdhhhdhhhddhhhkbhdhhbdhdhtdhdhkdihhhrrdis

Jede & *kdk
*kk TIPO ~ 4 *kk
k%% * %%

hhkhkhkdhkkhkhkdkkhhkhkhkhtddhhhrhhkkhdkkdhhkhdkhdhdkhkhdkkithdkhkhkhhdhhhddkhid

hkhkkkkhhhhkkkhkhkkhkhhkhhkhkhhkhkhkhhhhkhkkhkhkhkhkkkkhkkkhkhhhkhkhhhhhkkkhhddk

pPefinicoes Iniciais
khhkdhkhhkhhhkkhkkhikkhhhkhkhkhtirhdirkrhhhhhkkhhhhdkdthhkhhkhkhhkhkhhhhkhkkhibhiik
subroutine ntipo4(va,an)
parameter (npar=883)
parameter (nparl = 4100}
implicit real*4 (a-h,o0-2z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1),an(nparl)
common / indices / i,3%,1,il,31,il11,411,ncont,kKk,n
common / paramet / inter,n3
common / matriz / a(3,3)
common / tamanho / hzi,hri

if ((i+(n-1)*n3).eq.j) then

do 1 = 1,3
an(kk) = an(kk) + a(3,1)/hri
kk = kk + 1

enddo

kk = kk - 1

do 1 = 1,3

an(kk) = an(kk) - a{i,1)/hri
kk = kk + 1

enddo

endif

return
end
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Khkkhkdkkhkhhhhkhdkkhhkhkhkhhhkhhhkthhkbtkkhkhkdkdhkhkhhkhkhhkhkkkhhhkhhkhkhkhkkhhkkhkhdhk

*kk %k k
gk ok TIPO -~ 5 e de &k
*dk % gk

Khkhkhkkkkkkdhhhhkhhkhkhhhhhhhkhhhhhhhhkhhkhkhhkhhhhkhhkhhkhkkhhkhkhhhhkhhhhkhkhk

khhkkkhkkkkhkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhhkhkhkikhthhhhhkkkhhkhhkhhkhkkkhkhkhhkkhhkkkhhkhkk

Definicoes Iniciais
kkhkhkhRhrkdhbkhkhkhkdhkdhkdhkththkhkhhkhkkhkhkhkhkdhkhkhkhkhkhkhdkhkhkkhbkhhkkhkhrikhikkk
subroutine ntipo5(va,an)
parameter {(npar=883)
parameter(nparl = 4100}
implicit real*4 (a-h,o~2z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1),an{nparl)
common / indices / i,3j,1,il,j1,ill,jll,ncont , kk,n
common / paramet / inter,n3
common / matriz / a(3,3)

if (j.eq.(i+(n=-1)*n3)) then
ncont = 0
dol=13-2, 7
ncont = ncont + 1
an(kk} = an(kk} + a{3,ncont)
Kk = kk + 1
enddo
Kk = kk - 1
ncont = 0
dol=73j, 3+ 2
ncont = ncont + 1
an(kk) = an(kk) - a{i,ncont)
kKk = kk + 1
enddo
endif

return
end
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c
c
C

hkkkkhkkhkhhkhkkhhddkhhhhkhkhhkhikhhkhkkhhkhhkhdkhkihkhkhhhkhkhhkhhkhkdhhhkhkhhhkkhhkdk

*kk *kk
%ok ok TIPO - 6 kK
Fkk k&

hkhkhhhhhkhkhkkkdhhhhkkhkhhkhkhhhkhhkhkhhdhhkhhhdhhdhkhhhhkhddhkhkkhhhhkhhkhdhhhhd

kkdkkhkkkkkhRkkhkhkhkhkhdhhkhkkhkbkhhkhkhkhhkhkkikhkhhkhkrhkkhhkthhhkhhkhkkhkkkhhtkk
Definicoes Iniciais

khdkhkhkkhkhkkhkhkhkkkkhdthhhhkhkkhkhhkkhkhkthkkhkhhhkkhhkhhhkhhhhhkhkkhkkhkkhhk

subroutine ntipoé6(va,an)

parameter (npar=883)

parameter{nparl = 4100)

implicit real*4 (a-h,o-2)

implicit integer (i,n)

dimension va(npar-1),an(nparl)

common / indices / i,3,1,il,31,1i11,311,ncont, kk,n

common / paramet / inter,n3

common / matriz / a(3,3)

common / matrizb / b(3,3)

common / interv / hz{(100),hr(100)

common / points / z(100),r(100)

common / juca / xnul )

common / tamanho / hzi,hri

hdekhkikkkhkikhhhkhhkbhhkhkdhhhkhhkhhhikhhkthhkhkhkdhhhikkhkhhhhikrkhkhtix

Equacao da Continuidade kkk

khkhkhkhkkhkhkhhkhkhdbhkthhkihhhhhhhkdhhhkhkhhddhhkhdkhkhkdhhkrhdhhkhktthikik

if (n.eg.l1) then
if ((jll.eqg.jl).and.(ill.eqg.il)

& .and.(float((j-1)/n3).eq.0)) then

inter = j1/2

do 1 = 1,3
an(kk) = a(2,1)/hz(inter)..
Kk = kk + 1
enddo
endif

if ((jll.eq.jl).and.(ill.eqg.il)

& .and.(float((j-1)/n3).eq.1l)) then

inter = il/2
do 1l = 1,3
an{kk} = a(2,1l)/hr(inter)
if (l.eq.2) then
an{kk)=an(kk) + 1./(.5*hr(inter)+r(inter))
endif
kk = kk + 1
enddo
endif
endif
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khhhrhhhkdRkdhkdhkhhhdhkhhihkhkhhhhkhhkdhkkkkhhhkhhhkdhithhkhkhkiddhdk

hk %k Navier Stokes em 2z dekk
dkkkhkhkhkhkbhkkhhkkhdhkkkhkhkrhhkhbhkhkhhkidtrthkkhdkthkhkhhkhhhhkhhkikthkiditehhdx

a0

if (n.eq.2) then

k%% variavel u #**%*

aana

if ((jll.eg.jl).and.(ill.eq.il)
& .and.(float((j-1)/n3).eqg.0)) then
valor = va(ij+n3)
inter = (j1/2)
do 1l =1,3 :
an{kk) = (a(2,1)Y*va(j))/hz{inter)-xnul*b{2,1)}/(hzi**2)
if (l.eg.2) then
an{kk} = an(kk) + (a(2,1)*va(j-1)Y+a(2,3)*va(j+1))/hz{31/2)
endif
Kk = kk + 1
enddo
endif
if((jl.eqg.jll).and.((ill.eq.{il-1)).or.(ill.eq.(il+1))}).and.
& (float((j-1)/n3).eq.0)}) then
if (ill.eq.(il~1)) then
valorg = va(3j)
kk = kk + 1
else
an(kk) = (a(2,(ill~il+2))*valor)/hr(il/2)
& -xnul*a(2,3)/hri/(0.5%hri+xr(il/2}))
chips = =-xnul#*b(2,3)/(hri*¥2)
valor2 = vaf(j)
Kk = kk + 1
an(kk-5)
an{kk~1)
an{kk-3)
endif
endif

~ an{kk-1) + chips
an{kk-1) + chips
an(kk—-3) - xnul*b(2,2)/(hrix*x2)

NI

k% variavel v %%3%

Qan

if({jl.eg.jll).and.(ill.eq.il).and.
& (float((j-1)/n3).eqg.1)) then
inter = il/2
an{kk) = (a(2,1)*valor0+a(2,3)*valor2)/hr(inter)
. kk = kk + 1
endif

endif
return
end
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agonaonaoaaaon

khdkkkhkhkdkhkhkkhhkhhkhkhhkhhkhikhhhhhhhhkhhkhkhhhhkhhhkhhhhkhhhdhhkhkhkkkhkthhk

kk *%k*®
ok k TIPC - 10 ik
* %k % * Rk

kkkkhhhkhkhdhkhkhhhdhhkhrkhhhhhhkhhkdhkhkhkhhhhkhhhhkikhkhhhhhthhhhhhhhir

kkhkkhkhkhkhkkhhkhhkktkkhhkhhhhkhhhkkhkhkhkhhihikhkhkrhkdkhhkhkhkhkkkkdkhkhkhihkhkkikthkktk
. Definicoes Iniciais

Ak kdhkdkhkhkhhkhkdkkhkhkidhkhhkhhdhhrkhkkhhkdtkhkkhkhhkhkikthhkhkhkdkhhkhkhkdthkdhhd

subroutine ntipol0(va,an)

parameter (npar=883)

parameter(nparl = 4100)

implicit real*4 (a-h,o-z)

implicit integer (i,n)

dimension va{npar-1),an(nparl)

common / indices / i,3j,1,i1,31,il11,311,ncont,kk,n

common / paramet / inter,n3

if ((i+(n-1)*n3).eq.j) then

an(kk) = 1.
Kk = kk + 1
endif
return

end



Apéndice B pag.77

Subroittina FNITUOBO . FPOR



Apéndice B

pag.78

aooaocaaqaacaoaoaaaanan

khkhhkhkthhkhkhkhhkkhkhhdkhrithkhhhhkhhhkhhkhkhdhkhhhkhhhkhkhhkhkhkhhhhkkhhhkhhhkhih

% & %
% % %
& %k

SUBROTINA FNTUBO.FOR

k%
k%
* k%

khkkkkkhkhkkkkhkkdkhhhkhkhkbdhdkhhhhthhkhhhkehkhbhdhhhhrbhkhbdidkdddhhhht ki hhid

*

% % W ¥

Esta subrotina avalia o

valor das funcoes

* % 4o W

kkhkhhhkrbhkhkhhtkithkhhkdhrtdhkdhddhhhkkhdhkrhhkhhdkhhdhdddhikhhkdbdhhkdhhkeits

Definicoes Iniciais

khhEkRkkhkhkhkkkhhkhkhkRhkhkkkkhkkhkhhhkhrkkkhkhkhhhhkhkhhhkhhhkkdkhhhthkhhhhhid itk

subroutine funcao(va,f)
parameter (npar=883)

parameter (nparl=4100)

implicit real*4{a-h,o-2)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1}, f(npar-1)
indices / i,3,1,i1,31,1i11,311,ncont kk,n

common
common
common
common
common
common
common
common
common
common
common
common
common

open(30,file ='arqfn’

B e

paranet / inter,n3

interv / hz(100),hr(100)
points / z(100},r(100)
juca / xnul

nmatriz / a(3,3)

matrizb / b(3,3)

tamanho / hzi,hri

entrada / uo

gradp / dpdz

densidade / rho

dimensac / ntz,ntr,nauxl,naux2
fgh / rr(30)

., Status ="unknown’)}

open(9,file =’resposta’ , status =’unknown’)

kkkkhkkkkrdkkkihkkhkkk® Zerando o vetor

do i=1,2*n3

£(i) = 0.

enddo

khkkhhkhkhkhkkkihkdhrhhk

kkhkkkkhkhkkkddhktkrkhdkdkrhkbhkhhkrohhhhhkhrhhdhkkhhhhkhhhkdhhhhhhhhhhhdhh®
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kkhhhhkkkhkhkkdrkdrhhhhrdAhhhdkrhrihdhihhihkhkhhkhkhhhhhhkrhhhhhhdhhdk

Varredura da Parte Retangular
KkhRkhhkkhhhhkhhhhhhkhhhkhhdkrhhhhhhhhhdddhkhhhhbhhhhrhhhrshhhdhhhhhk

don=12

aaao

do i = 1,(nauxl*naux2}

Kk = i+(n~1)*n3

il = float{(i-1)/nauxli)+l

1 = i ~ (11*1)*nanx1

do j = 1,2*n3
33 = 3 - float((j-1)/n3)*n3
111 = float((jj-1)/nauxl)+i
311 = 3j - nauxi*(ilil-1)

if ((i.gt.1).and.(i.lt.nauxl))} then

C khkhkkhkkhhkhkikkkhkhkhthhhkhhhkkihkikkk

call nntipoi(va,f)
o hhkkhkhkhkhkhkhkthkhkkhkhikhhkhhkikrhhhkikkd

else

if (i.eg.{(il-1)*nauxl + 1)) then
e ********************************

call nntipo2({va,bf}
C kdkhkhkkhkthkhkdhkhihkikkhkhhhkhkkhkhkkkikhiik

else
if (i.eq.(nauxli*il))} then
C dkdhhkihkkkrkrhkkhkdhhhkkhkkikikdkhkiti

call nntipo3(va,f)
C kkkhkhkhhkkhkhrrhkkhkkhtkhhhkhhkkirhid®k

else

if (il.eqg.(2*ntr+1)) then
C P Y Y X2 3323333 253 5 XX 22 22X 23 2 5 & &

call nntipolo(va,f)
s dhkkthkhkkkhkhkkhkhkkhhkhkhkhkhkkhhkikhhir®

else

if ((il-int(il/2.)*2.).ne.0.) then
o hhdkhkhkbkkkhkhkkdkkihkdthkrkhkhkhhkdkithkhkikhkhik

call nntipo4d{va,f)
C Ehkkdkkkkhkhkkkhkkkkkhkhhkkhkhhhhkhkhik®

else
if ((31-int{3j1/2.)*2.).ne.0.) then

e T
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O kkkkhkhkhhkdhkhkihhkhkhkhrkdhhkthhhhidhhdd

call nntipoS{va,f)
C HRFRIRTERET 2R E A NGk Edhtddhhhhhts

else
C kkhkkhkkkhkkhkhkhhkkkhkhkkhkkkhhhkhhkhkhikd

call nntipo6(va,f)
[ khkhkdkkkhkdhkdkhkkikkkkhkhktthkhkhkhkkikhkkkik
endif
endif
endif
endif
endif
endif
enddo
endde

enddo

hkkkhkhhkhithhhhhthkddkhkethkdhkardrhhtdddhkhkdktihbdhkihddthdhhkhhdhdhkd

Impressaoc
khhdkhkhkdhkhhhhhdhhhhkhhdhhdhhhhhhhhhhhthhhkhhhhhkkhrhkhhhkhhhkddhdhs

aaa

don=1,2
do i=1,n3
kaux = 1 + {(n~1}*n3
write(30,1001) n,i,f(i+(n-1)*n3),kaux
1001 format(’x [*,i5,’,’,i5,']1 = *,g14.7,2x,’kk = 7,1i5)
enddo
anddo
do i=1,2
do j = 1,n3
write(30,1111)J+(i-1}*n3, va(j+(i-1)*n3)
1111 format(’va (’,15,') =',gl14.7)
enddo
enddo

ji=1

deo j=1, (n3-2*ntz) , (2*ntz+1)
write(9,1120)rr(jj),va(i+l),va(ij+2),va(j+3),va(3i+20)

ii1z0 format{(gl4.7,2x,g9l4.7,2x,914.7,2%x,914.7,2%,914.7)

33=33+1

enddo

close{30)

close(9)

return
end
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hkhkdkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkhhkhhbhrkhhkbhkhkhkhhhhhhhhkhhhkihhkhhhkhhhkdhhhhhdhdhhdk

% %% % % &
ok % TIPO - 1 k%
Fokk *kk

kdkkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkhkdkhhihhddkhhhdkhdhbhhkrhkrkkhkitrhikhdkhkkdhhhhdhhhhhk

kkkkkhkhkdhkkkhhkhkhkkhhkhhhkikkhkhkrhkhhkhkhkhhkkhkkhhkhdhhkdhkddhkhhhhhkhkkdhid

. Dbefinicoes Iniciais
khkkhhkhhkkikhkhkhhhhhhihhhhkhhhhhhhhhhhhhhrhrrhhhhkhhdhhhhdhhrhhrahs
subroutine nntipol(va,f)
parameter (npar=883)
parameter(nparl = 4100)
implicit real*4 (a~h,o-z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1),f(npar-1}
common / indices / i,3,1,i1,31,il1l1,3j11,ncont kk,n
common / paramet / inter,n3
common / matriz / a(3,3)

if (n.eq.2) then
if ((i+(n-1)*n3).eq.3) then
£{xk) = va(]j)
endif
else
if ((jll.eqg.jl).and.((ill.ge.l).and.(ill.le.3))

& .and.(float((j-1)/n3).eq.(n~1))) then

if (ill.eqg.1) then
f(kk) = va(j)*a(i,1)
endif
if(ill.eq.2) then
f(kk) = £(kk) + va(j)*a(1,2)
endif
if (ill.eqg.3) then
£(kk) = £(kk) + va(j)*a(1,3)
endif
endif
endif

return
end
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aaaoeaooaoan

2322 2 22 22T s XTI SIS LI LS S L2 332322222 2 222 2t d syl

e Tk
kk*k TIPO - 2 e T X
ki kkk

khkkkkhkhkhkhkkkhkhkdhhkhhkhkhkkhkhihkrhkhkhkkkkkhkhhhkhhkhkhhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkikd

kkEhkhhkkhkkkhkhkitkhkhkhthhkhkhkkkhkhkhkkhhkkddtdhhhhkthkkhkhkhhhkkkhhhhit ittt ik

.. Definicoes Iniciais
kb hkEAkhkdd kb dhdhdkdh it hrdthkhhhkihdkbRhkhkhkhkhkhhkhdxhkkikkhhkikkhhkd
subroutine nntipo2(va,f)
parameter (npar=8831)
paramneter(nparl = 4100)
implicit real*4 (a-h,o-2z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1),f{npar-1)
common / indices / i,j,1,1i1,31,i11,3j11 ,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3
common / entrada / uo

if ((i+(n-1)*n3).eqg.j) then
if (n.eq.l1l) then
£f(kk) = va(j) - ueo

elise
£{kk}) = va(3)

endif
endif
return
end
Rk hEITRkrkTrIEA T A Ak TR ETEZXELEER TR XA A AT 2d T dhFTdhkthhhdkdkdthrdhidtd
&%k * ok
*kk TIPO - 3 *hk
% %% * k%

dhkfhkdkhhkhkdhhkhhhkkthkhrhhkrtdrhbrddkhkdrddthkkhkhhhhrkbhkhkhkhhhkrrittxdkhtiid

*kkdkhkhkhkkkhhkikkhkithkthdtdbhdhtihkdrhdrhdddhtdkdbrhkthhdd ekt ddhbhdidd
Definicoes Iniciais

kkkkhkkhikkhkbhkhkkkkhkhhhkhhhkhhkhhkhirhhkhkhkhkhkhkhkkhhkrdhhkhkkkhkhkkhkdddhhkhidtidik

subroutine nntipo3(va,f)

parameter (npar=883)

parameter{nparl = 4100}

implicit real*4 (a-h,o-z)

implicit integer (i,n)

dimension va(npar-1),f(npar-1)

common / indices / i,3,1,i1,31,i11,411,ncont,kk,n

common / paramet / inter,n3

common / matriz / a(3,3)
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if (n.eg.1) then
if ((it{n-1)*n3).eq.j) then
f(kk) = va(j-2)*a(3,1) + va(j-1)*a(3,2) + va(j)*a(3,3)
endif
else
if ((i+(n-1)*n3).eqg.3j) then
£(kk) = wa(3)
endif :
endif

return
end

khkhkhkkdhkhhkhkdkdihkhhdhhdthhhidhbkirhhrhkhkhhhhkhttdhhhkhkkhkhkhhkhkkhhkkhhhhd

*kk % b K
de ok TIPO - 4 * k¥
dek ¥k *kk

kkkkkhkkkhkhhthkhkhkdhkhkkhhkkhhkhkkhhhhhkikbkkhhhkkhkkhkhhkkhkhkhhhkhkkkhkkkihd

kkkhkhhkhkhhkikdkkd i hkhkdihbhthhdhhdhhhhikkkhdtrdrhhdhrhddhhhhhidd i

Definicoes Iniciais
kkkkhkkhkkkhkkkkhkhhkkkkkhhkkkikhkhkhhkikkkhkkhkikthkhkhhhkithkehtdkhhktihthhtd®
subroutine nntipo4(va,f)
parameter {(npar=g883)
parameter(nparl = 4100)
implicit real*4 (a-h,o-z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1),f{npar-1)
common / indices / i,3,1,il1,41,i11,311,ncont,kk,n
common / paramet / inter,n3
common / matriz / a(3,3)
common / tamanho / hzi,hri

if((jl.eq.jll).and.({ill.ge.(il-2)).and.(ill.1le.il)).and.
(float({j-1)/n3).eq.(n-1))) then

f(kk) = £(kk) + (a(3,(ill=-il+3))*va(j))/hri
endif
if((jl.eqg.jll).and.((ill.ge.il).and.(ill.le.(i1+2))).and.
(float((j-1)/n3).eq.(n-1)3}) then

f(kk) = £(kk) - (a(1,(ill-il+1))*va(j))/hri
endif

return
end
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kkk * %k
xkk TIPO - 5 d*k ok
hkk *hk

khkkkhkkhkhkkkhkhkhdhkkhkhkthhkhkkhhrhkhkhkikhhkhdhkkkkihhhhkhkhkhhhhhhhdkdhikk

khkkkkkkhkhhkkkhkhkhkkkkkhkhkhkkdhkikhkkhkrhkbhhkhkhkhkhhikhkkhkhkhkhhkhkkhkkkhkhkkkkkkk
. Definicoes Iniciais

kkkkhkhkhkfkkhkkhhkhkhhkkthkkhkhhkkhkhkhkhhkdkhhkhkhhhhkhkhthkihkrkhkhkhthkhkhhkhhhkhhhh

subroutine nntipos(va,f)

parameter (npar=883)

parameter(nparl = 4100)

implicit real*4 (a-h,o-z)

implicit integer (i,n)

dimension va{npar-1),f(npar-1}

common / indices / i,3,1,4i1,31,i11,311,ncont ,kk,n

common / paramet / inter,n3

common / matriz / a{3,3)

common / tamanho / hzi,hri

if (j.eq.(i+(n=-1)*n3)) then
ncont = 0

do 1l =13 -2, i

ncont = ncont + 1

f(kk) = f£(kk) + a(3,ncont)*va(l)/hzi
enddo

ncont = 0
dol =13, 1+ 2
ncont = ncont + 1
f(kk) f{kk) - a(l,ncont)*va(l)/hzi
enddo
endif

i

return
end
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kkk *k*%
*kk TIPO - & % b
xk% *kk

Lakkhkkkkhkhhhkhhkbhhkhhkhkhkkhkhkhhhkhkhkdhkhkhktdhhhhhkhhthkbhhkhrhhhhhkhkhk

vlakkkhkkhkkkhhkkbhkhhkhhkhhkhhkkhkhdhkhhhhkitkhdhhkhkhkkhkkhhkhhkhhkhhhhhhhhkidk

Definicoes Iniciais
Tkkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkdkhhk ki
- uroutine nntipoé6(va,f)
pa:-eter (npar=883)
parameter{nparl = 4100)
inplicit real*4 (a-h,o-2z)
implicit integer (i,n)
dimension va{npar-1),f(npar-1)
common / indices / i,3,1,i1,31,i11,311,ncont,kk,n

common / paramet / inter,n3
common / matriz [/ a(3,3)

common / matrizb / b{(3,3)

common / interv / hz(100),hr(100)
common / points / z{(100)},r(100)
common / juca / xnul

common / tamanho / hzi,hri

common / gradp / dpdz

common / densidade / rho

dhhkkhkhhhkkithihhkidhdhhhhhkdhkhkthhhhhhhhhkirhdhkkitdhkkkkhhkhk

S Equacac da Continuidade * ¥k
kkkhkkkkhkkhhkdkhdhkbhkhkhkdhhkithhkhhkhhkkhhkdhhkhkhkkkkhhhhkktddhkdik
if (n.eq.1) then
if((3l.eq.j1l).and.((ill.ge.(il-1)}).and.(ill.le.(il+1))).and.
(float({(3-1}/n3).eqg.1)) then
f(kk) = £(kk) + (a(2,(ill-il+2))*va(3j))/hr(il/2)
if(ill.eqg.il) then
f{kk) = £(kk) + (va(3i)/(.5%hr(il/2)+r(i1/2)))
endif
endif
ncont = 0
if{((jl.eqg.jll).and.{ill.eqg.il).and.(float((3i-1)/n3).eq.0))then
dol=1,-1,-1

ncont = ncont + 1
f(kk) = £(kk) + (a(2,ncont)*va{j~1))/hz(j1l/2)
enddc
endif
endif
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c
c Rk Navier Stokes en 2z ¥k
C hkkkkArkhkkhkkdhhhkhhkhihhhkhhhkhkhkhkddhkhhhkkibdhkhhkthdhkhkhkhkikdhhkhikhk

if (n.eqg.2) then

fe
c **%% vyariavel u ***
c

if ((j1l.eq.jl).and.(ill.eq.il)
& .and.(float((j-1)/n3).eq.0)) then
f(kk) = £(kk) + (a(2,1)*va(j-1)+a(2,3)*va(j+1}))/
& hz(j1l/2)*va(j) - xnul*(b(2,1)*va(j~-1)+h(2,2)*va(j)+
& b(2,3)*va(j+1))/(hzi**2)

endif

if((jl.eqg.jll).and.((ill.eqg.{il=1)).or.(ill.eq.(i1)).
& or.(ill.eq.(il+1))).and.
& (float((j-1)/n3).eq.0)) then
f(kk) = £({(kk) - xnul*b(2,ill-il+2)*va(j)/(hri%*2)
& - xnul*a(2,i11-i1+42)*va(j)/hri/(0.5*hri+r(il/2))
-endif

Fol
C *%% variavel v k%%
c

if ((jll.eg.jl).and.(ill.eq.il)
& .and.(float({(j-1)/n3).eq.1)) then
valor = va(j)
endif

if((3j1.eq.jill).and.((ill.eq.(il-1)).or.(ill.eq.(il+1))).and.
& (float((j-1)/n3).eq.l1l)) then
sum = sum + (a(2,(ill-il+2))*va(j-n3))/hr(il/2)
if (ill.eq.{(11+1)) then
f(kk) = £(kk) + sum * valor + dpdz/rho

sum = 0.
_ endif
endif
endif
return

end
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*kk *kk
*hk TIPO - 10 %ok
kk& *kk

khkdkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkhhkhdhhkhkhkhkhkkhhhhhkhhhkhhhhkhhhhdhdkhhhkhhkhhkihhihhhhkh

khhhhkdkkhkhhhhkhhkhhhihkhkhdhhthdhhkrdbhdhdkhdbhhdddhkhhddhkhhhhddidihhkidn

Definicoes Iniciais
kkkhkkkkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkhkdkhhhkkhkhkkhhhkkkhkhhkkhhkhkkrhrhhkhkhhkhkkhkkhkkkktk
subroutine nntipoio{va,f)
parameter (npar=883)
narameter(nparl = 4100)
implicit real*4 (a-h,o-z)
implicit integer (i,n)
dimension va(npar-1),f(npar-1)
common / indices / i,3,1,i1,31,i1l1,3jl1ll,ncont ,kk,n
common / paramet / inter,n3

if ((i+(n-1)*n3).eq.j) then
f(kk}) = va(3j)

endif

return

end



88

Referéncias bibliograficass

{1] Bird, R. B., Stewart, W. E. and Lightfoot, E. N. -~
Transport Phenomena, John Wiley & Sons, New York, 1960.

[2] Carey, G.F. and Finlayson, B.A. - Orthogonal Collocation
on Finite Elements, Chem. Engng. Sci., vel. 30, 587-596, 1975.

{3] Carvalho, C. B. - Desenvolvimento de um Cédigo de Cdlculo
Utilizando o Método dos Volumes Finitos e o Modelo de Turbuléncia
k-¢ para Solugdo de Problemas Bidimensionais; Tese {(Mestrado en
Engenharia Mecénica), Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1993.

[4] Chang, P. W., Patten, T. W. and Finlayson, B. A. -
Collocation and Galerkin Finite Element Methods for Viscoelastic
Fluid Flow, Part I. Description of Method and Problems with Fixed
Geometry. Comp. Fluids, vol. 7, 267-283, 1979.

[5] Finlayson, B. A. - Packed Bed Reactor Analysis by
Orthogonal Collocation, Chem. Engng. Sci., vol. 26, 1081-1091,
1971.

[6] Finlayson, B. A. =~ Orthogonal Collocation in Chemical
Reaction Engineering, Cat. Rev. - Sci. Eng., 10 (1), 69-138, 1974.

[7] Finlayson, B. A. -~ Nonlinear Analysis 1in Chemical
Engineering, McGraw-Hill, 1980.

[8] Houstis, E. N., Lynch, R. E., Rice, J. R. and
Papatheodorou, T. S.— Evaluation of Numerical Methods for Elliptic
Partial Differential EBEguations, J. Comp. Phys., vol. 27, 323-350,
1978.




8¢9

[2]1 Huyakorn, P. S., Taylor, C., Lee, R. L. and Gresho, P. M.~
A Comparison of Various Mixed-interpolation Finite Elements in the
Velocity~Pressure Formulation of the Navier-Stokes Equations, Comp.
Fluids, vol. 6, 25-35, 1978.

[10] Jensen, 0. K. and Finlayson, B. A. = Oscillation Limits
for Weighted Residual Methods Applied to Convective Diffusion
Equations, Int. J. Num. Methods Eng., vol. 15, 1681-1689, 1980.

[11] Kurtanijek, Z. - Optimal Nonsingular Control of Fed-batch
Fermentation, Biotechnology and Bioengineering, wvol. 37, 814-823,
1991.

[12] Ma, 2Z. and Guichon, G. - Application of Orthogonal
Collocation on Finite Elements in the Simulation of Non-linear
Chromatography, Computers chem. Engng., 15 (6), 415-426, 1991.

[13] Meier, H. F. - Modelagem, Simulagdo e Otimizacgdo de um
Reator de Leito Mével para Pirdlise de Finos de Xisto; Tese
(Mestrado'em Engenharia Quimica) ~ Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Estadual de Campinas, 1990.

[14] Patankar, S. V. - Numerical Heat Transfer and Fluid Flow,
Hemigsphere Publishing Corporation, 1980.

[15] Prenter, P. M. and Russell, R. D. - Orthogonal
Collocation for Elliptic Partial Differential Equations, SIAM J.
Num. Anal., vol. 13, 923-939, 1976.

{16] Sorensen, J. P., Guertin, E. W. and Stewart, W. E. -~

Computational Models for Cylindrical Catalyst Particles, AIChE
Journal, 19 (5), 969-975, 1973.



90

{17] stevens, D. K., Berthouex, P. M. and Chapman, T. W. -
Calculation of Effectiveness Factors in Spherical Shells, J. Envir.
Engng., 113 (5), 1149-1155, 1987.

[18] Stevens, D. K. -~ Interaction of Mass Transfer and
Inhibition in Biofilms, J. Envir. Engng., 114 (6), 1352-1358, 1988.

[12] Villadsen, J. V. and Stewart, W. E. - Solution of
Boundary-value Problems by Orthogonal Collocation, Chem. Engng.
Sci., vol. 22, 1483-1501, 1967.

{20] villadsen, J. and Sorensen, J. P. - Solution of Parabolic
Partial Differential Eqguations by a Double Collocation Method,
Chem. Engng. Sci., vol. 24, 1337~1349, 1969.

[21] Villadsen, J. V. and Michelsen, M. L. - Solution of
Differential Equation Models by Polynomial Approximation, Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1978.

{22]-Wang, C. M., Ong, S. L. and Ang, K. K. - Calculation of
Effectiveness Factors for Spherical Shells Using Shooting
Technique, J. Envir. Engng., 117 (6), 859-864, 1991.



RRessumo

Steffani, Evandro. Método de Colocacdo Ortogonal em Elementos
Finitos Aplicado & Simulagdo de Problemas Bidimensionais de
Escoamento Laminar em Dutos Cilindricos.

Este trabalho consiste na elaboragédc de uma rotina de cdlculo
para a simulagcdo do escoamento laminar de fluidos em dutos
cilindricos . As eqguagfes da continuidade e a componente axial da
equagdo de Navier-Stokes sdo resolvidas utilizando-se o método de
colocagdo ortogonal em elementos finitos. Como resultado deste
trabalho tem-se um programa facil de se utilizar que calcula os
perfis de velocidade, para o escoamento de um fluido newtoniano, no
interior de tubos. O programa ¢é testado fazendo-se simulagbes do
escoamento laminar de ar a 25°C a diferentes numeros de Reynolds,
variando-se também ¢ tamanho da malha, ou seja, © nimero de
elementos finitos utilizados nas direcdes axial e radial. Os
resultados obtidos sio comparados a solugédo analitica para perfil

desenvolwvido. -




Abstracht

This work presents a computer program for the simulation of
the laminar flow of fluids in cylindrical ducts. The continuity
equation and the axial component of Navier-Stokes eguation are
solved using the orthogonal collocation on finite elements method.
As a result we have a simple program which gives the velocity
profiles for the flow of a Newtonian fluid. The program is tested
using air at 25°C at different Reynolds numbers and different grid
sizes. The results are compared to the analytical solution for
fully developed flow.



