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RESUMO

No presente trabalho é desenvolvido um codigo de célculo para a solu¢do dos problemas
de transferéncia de calor com escoamento laminar e conveccdo forgada, natural e mista.

E utilizado o Método dos Volumes Finitos com discretizagio temporal através do método
Sola e com dois esquemas de discretizagdo espacial: Quick e Upwind, para os termos convecti-
VOS.

O trabalho foi desenvolvido para fluido newtoniano em escoamento laminar, ndo perma-
nente, bidimensional, em coordenadas retangulares e cilindricas.

Foram desenvolvidos graficos de distribuigdo da funcdo corrente e temperatura. A con-
vergéncia dos valores foi mostrada também em gréaficos apropriados, bem como os nimeros de
Nusselt médios.

A validade do codigo computacional foi verificada no escoamento de Poiseuille (entre
placas planas) e em tubos para a convecgéo forgada, bem como em cavidades quadradas para se
obter resultados relacionados com as conveccdes natural e mista.

Os resultados deste trabalho na aplicacdo do método dos volumes finitos nos processos de
transferéncia de calor sdo apresentados para conveccdo natural e mista em cavidades retangula-
res com razdes de aspecto iguais a 0,5 e 2, bem como em cilindro vertical com razéo de aspecto

igual a 2 e disco central inferior aquecido, utilizando o sistema de coordenadas cilindricas.

Palavras-chaves: 1 — Método de Volumes Finitos 2 — Transferéncia de calor
3 — Conveccao Forcada 4 — Conveccao Natural

5 - Conveccao Mista



ABSTRACT

In this work a code has been developed to solve the convection heat transfer problems
with laminar flow and forced, natural and mixed convection.

The Volume Finite Method has been used with Semi-Implicity Sola method to make the
time discretization and two convective schemes are used: Upwind and Quick.

The work has been developed to newtonian fluid in laminar flow, transient, two-
dimensional with rectangular and cylindrical coordinates.

Graphics was developed of the distribution of the stream functions and temperature. The
approach of values also was indicated in grhafics. The Nusselt number are determined in natural
and mixed convection.

For the validation of the developed computer program, some tests were carried out for the
flow of Poiseuille (between plain plates), tubes and in rectangular cavity to obtain results for the
for the forced, natural an mixed convection.

The results of this work are showed to natural and mixed convection in rectangular cavity
with aspect ratio 0,5 and 2 and vertical tubes with aspect ratio 2 and hot central disc in the

botton.

Key Words: 1 - Volume Finite Method 2 - Heat Transfer
3 — Forced Convection 4 — Natural Convection
5 — Mixed Convection



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

SUMARIO
SIMBOLOGIA

INDICE DAS FIGURAS
INDICE DAS TABELAS

CAPITULO 1: INTRODUCAO
1.1 — Motivacao

1.2 — Revisdo bibliografica

1.3 — Objetivo

1.4 — Contribuicdes

1.5 — Delineamento

CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO

2.1 — Conveccdo Forcada em Coordenadas Cartesianas
2.2 - Conveccdo Natural em Coordenadas Cartesianas
2.3 - Conveccdo Mista em Coordenadas Cartesianas
2.4 - Conveccdo Forcada em Coordenadas Cilindricas
2.5 — Conveccdo Natural em Coordenadas Cilindricas

CAPITULO 3: MODELO NUMERICO

3.1 - Introducéo

3.2 — Forma Geral das Equacdes de Conservacgéo

3.3 — Discretizacao Espacial

3.4 — Método dos Volumes Finitos

3.5 = Solucgéo do Sistema de Equagdes e Passo de Tempo
3.6 — Algoritmo do Programa Computacional

CAPITULO 4: VALIDAGAO DOS RESULTADOS
4.1 - Introducéo

4.2 — Conveccao Forgada entre Placas Planas Paralelas
4.3 — Conveccao Forgada em Tubo Horizontal

4.4 — Conveccdo Natural em Cavidade Quadrada

4.5 — Convecgdo Mista em Cavidade Quadrada

CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 — Conveccédo Natural em Cavidades Retangulares
5.2 - Conveccdo Mista em Cavidades Retangulares
5.3 — Conveccéo Natural em Cilindros Verticais

CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
6.1 — Conclusdes
6.2 — Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Pagina

WWN - -

© 0 O

el
w -

17
18
18
31
32

35
35
40
43
48

o4
67
84

93
97



APENDICE Al: INTEGRAGAO DA EQUAGCAO DA CONTINUIDADE

APENDICE A2: INTEGRAGAO DAS EQUACOES DA QUANTIDADE DE MOVI-
MENTO

APENDICE A3: INTEGRACAO DA EQUACAO DA ENERGIA
APENDICE A4: PROGRAMA COMPUTACIONAL

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

99

101

108

113

156



SIMBOLOGIA
Simbolo Designagéo

CARACTERES LATINOS

a = coeficiente

A = razdo de aspecto = H/ L

[a] = matriz dos coeficientes

b = coeficiente do termo fonte

{bo} = vetor termo fonte

CONW(T) = fluxo convectivo da temperatura

CONV(u) = fluxo convectivo da componente u da velocidade

CONV(v) = fluxo convectivo da componente v da velocidade

Cp = calor especifico a pressdo constante do fluido

DesvU = desvio percentual da velocidade adimensional U

DesvO = desvio percentual da temperatura adimensional 6

DIFF(T) = fluxo difusivo da temperatura

DIFF(u) = fluxo difusivo da componenete « da velocidade

DIFF(v) = fluxo difusivo da componente v da velocidade

dx = largura do volume deslocado na direcdo horizontal, eixo x

dy = largura do volume deslocado na direcéo vertical, eixo y

E =no a leste do central

FLSN(u) = fluxo convectivo devido a compoenente de velocidade « e difusivo
na diregdo do eixo vertical, y

FLSN(v) = fluxo convectivo devido a componente de velocidade v e difusivo
na diregdo do eixo vertical, y

FLUX(T) = fluxos convectivo e difusivo da temperatura

FLUXU(T) = fluxo convectivo devido a velocidade u e difusivo da temperatura

FLUXU(u) = fluxo convectivo devido a componente de velocidade u e difusivo

FLUXV(T) = fluxo convectivo devido a velocidade v e difusivo da temperatura

FLUXV(v) = fluxo convectivo devido & compoenente de velocidade v e difusivo

FLWE(u) = fluxo convectivo devido & componente de velocidade u e difusivo
na direcdo horizontal, eixo x

FLWE(v) = fluxo convectivo devido a componente de velocidade v e difusivo
na direcdo horizontal, eixo x

g = aceleracdo da gravidade

Gr = ntmero de Grashof

Gz = ntmero de Graetz

h = altura do cilindro vertical

H = altura da cavidade

k = condutibilidade térmica do fluido

L = largura da cavidade

[L] = matriz triangular inferior

[L]' = matriz triangular inferior transposta

N =né a norte do central



Xh

Designagéo

= ntmero de Nusselt local

= ntmero de Nusselt local

= ntmero de Nusselt médio

= nimero de Nusselt médio na superficie S;

= nimero de Nusselt médio na superficie fria

= numero de Nusselt médio na superficie quente
= nimero de Nusselt maximo em uma superficie
= no central

= pressao do fluido

= campo de pressdes

= ntmero de Prandtl

= numero de Rayleigh

= nimero de Reynolds

= ntmero de Richardson

= raio num ponto do cilindro

= raio externo do cilindro

= raio adimensional

= designacgdo de uma superficie genérica

=no a sul do central

= designacdo de determinada superficie

= designacdo de determinada superficie

= designacdo de determinada superficie

= termo fonte na equacdo de transporte, para a variavel ¢
= instante de tempo

= temperatura do fluido

= temperatura quente

= temperatura fria

= temperatura de referéncia

= velocidade do fluido na direcdo horizontal x

= velocidade média

= velocidade maxima

= velocidade adimensional na direcdo horizontal x
= velocidade de referéncia do fluido

= velocidade do fluido na direcéo vertical y

= velocidade do fluido na direcdo radial y

= velocidade adimensional na direcdo vertical ou radial y
= volume de controle a leste do central

= volume de controle a norte do central

= volume de controle central

= volume de controle a sul do central

= volume de controle a oeste do central

= no a oeste do central

= coordenada horizontal

= coordenada axial

= coordenada horizontal adimensional

= comprimento de desenvolvimento hidrodinamico

Vi



Simbolo Designagéo

X1 = dimensdo horizontal do dominio

X; = dimenséo horizontal adimensional do dominio

X7 = comprimento de desenvolvimento térmico

xve = largura do volume principal na direcdo horizontal, eixo x
y = coordenada vertical

= coordenada radial

Y = coordenada vertical ou radial adimensional

VL = dimenséo vertical do dominio

Y; = dimenséo vertical adimensional do dominio

yve = altura do volume principal na diregdo vertical, eixo y
CARACTERES GREGOS

a = difusividade térmica do fluido

p = coeficiente de expansdo térmica do fluido

Iy = coeficiente de transporte difusivo da variavel ¢
At = incremento de tempo

Atcony = incremento de tempo de convecgao

Atpirr = incremento de tempo de difuséo

At = incremento de tempo térmico

p = massa especifica do fluido

0 = temperatura adimensional

= coordenada angular

@ = variavel transportada

v = viscosidade cinematica do fluido

u = viscosidade dinamica do fluido

Q = dominio

W = funcdo corrente

INDICES

i = ponto nodal i

j = ponto nodal j

N = referente ao n6 a norte do central

ne = face este do volume deslocado a norte em relacéo ao central
nw = face oeste do volume deslocado a norte em relacdo ao central
@) = referente ao no central

S = referente ao n6 a sul do central

se = face este do volume deslocado a sul, em relacéo ao central
SW = face oeste do volume deslocado a sul em relacdo ao central

Vii
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Motivagédo

A andlise hidrodinamica e térmica do escoamento dos fluidos através de métodos numéricos
tem encontrado grande aplicagdo no desenvolvimento de equipamentos industriais, comerciais e
residenciais. A contribui¢do da dindmica do escoamento ¢ responsavel pelo atual estagio de de-
senvolvimento da engenharia destes equipamentos.

No presente trabalho é implementado um codigo computacional do método dos volumes fi-
nitos para a solu¢@o dos problemas relacionados com as convecc¢des forcada, natural e mista.

Os problemas envolvendo a convecgdo forcada entre placas planas paralelas horizontais e
verticais t€m sido objeto de muitos trabalhos encontrados na literatura. Como aplicacdes deste
estudo, destacam-se os sistemas de ar condicionado, trocadores de calor, no resfriamento de
componentes eletronicos e muitos outros de utilizacdo industrial.

A conveccdo forcada é analisada numericamente neste trabalho, considerando-se como va-
lidacdo do método utilizado o exemplo do escoamento de ar entre duas placas planas horizontais
(escoamento de Poiseuille), bem como em tubo horizontal.

O fendmeno da convecg@o natural caracteriza-se por inimeras aplicacdes na engenharia,
como aquecimento ou resfriamento de produtos alimenticios ou quimicos, aquecimento residen-
cial e industrial, resfriamento de reatores nucleares ¢ de componentes eletrénicos, sistemas de
energia solar e outros. Este trabalho apresenta como validag@o o problema da conveccdo natural
em cavidade quadrada, sendo as faces superior ¢ inferior termicamente isolada e as laterais a
temperaturas diferentes e uniformes. Os resultados da andlise hidrodindmica e térmica da con-
veccdo natural em tubo vertical sdo abordados, sendo a parede cilindrica termicamente isolada,
um disco central da face inferior ¢ mantido aquecido a uma determinada temperatura uniforme e
a superficie restante desta face e a superior sdo mantidas frias em temperatura também uniforme.

O estudo da convecc¢ao mista no interior de cavidades encontra vasta aplicagdo em resfria-
mento de centrais termoelétricas, tanques de armazenamento de fluidos, resfriamento de compo-
nentes eletronicos e também nos problemas relacionados com o clima e o meio-ambiente. Neste
trabalho, ¢ apresentado como validag¢do a analise do escoamento em cavidade quadrada com a
face superior movendo-se a velocidade uniforme, a face inferior termicamente isolada e as faces
laterais a temperaturas diferenciadas. Sao apresentados também os resultados da analise de duas
cavidades retangulares, com razdo de aspecto iguais a 0,5 e 2, com a face superior movendo-se a
diferentes velocidades.

Em todos os casos sdo mostradas as linhas de corrente e isotermas, bem como a analise dos
nimeros de Nusselt em algumas superficies dos respectivos dominios.

Para a solucdo dos problemas propostos de convecgdo forgada, natural e mista foram desen-
volvido programas em linguagem FORTRAN, utilizando-se o método dos Volumes Finitos
(Patankar, 1980) para a discretizagdo espacial das equacdes resultantes da integracdo das
equagdes diferenciais parciais da quantidade de movimento e da energia. Para a discretizacao
temporal, foi utilizado o método SOLA (Hirt et al., 1975).

1.2 — Reviséo Bibliogréfica

Na pesquisa bibliografica realizada, foram encontradas muitas referéncias na area de
transferéncia de calor, envolvendo conveccao for¢ada, natural e mista.
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Grande parte dos trabalhos sobre convec¢do forcada abordam o escoamento de fluidos
entre placas planas verticais e horizontais. Foram pesquisados trabalhos numéricos, experimen-
tais e analiticos.

No caso da conveccao forcada Mercer et al. (1967) realizaram trabalho numérico e expe-
rimental de conveccdo forcada laminar, sobre o escoamento simultaneamente em desenvolvi-
mento, entre placas planas paralelas. Na obtencdo da solucdo numérica, foi utilizado o método
das diferencas finitas para se resolver as equacdes de conservagdo na forma bidimensional e no
regime permanente. A investigagdo experimental foi realizada utilizando-se um interferdmetro
de Mach-Zehnder. Foram conduzidas experiéncias nas faixas: 300 <Re <1500 ¢ 0,1 <Pr<10.

Brito (1999) analisou a convecgdo forcada entre placas planas com obstaculos, utilizan-
do-se o método dos elementos finitos, com bons resultados.

Pirani (1996) obteve resultados numéricos na solu¢do do escoamento em tubos, usando o
Meétodo dos Volumes Finitos.

A solugdo classica do escoamento no interior de cavidade quadrada foi idealizada por
Burggraf (1966), utilizando-se um método modificado de relaxacdo. A parede superior move-se
com velocidade uniforme e temperatura especificada e as demais s3o mantidas fixas a uma tem-
peratura menor que a da parede movel. Sdo apresentados resultados para 0 = Re < 400.

Pan e Acrivos (1967) apresentaram solugdes para cavidades de razdo de aspecto variando
de 0,25a5,0e Re=0.

Davis e Jones (1983) apresentaram diversas solugdes para o problema da convecgdo natu-
ral em cavidade quadrada com paredes horizontais adiabaticas e verticais a diferentes temperatu-
ras.

Ostrach (1988) apresentou uma revisdo detalhada da literatura sobre convec¢do natural
em espagos confinados.

Valencia e Frederik (1989) realizaram um estudo numérico de convecc¢do natural em uma
cavidade quadrada fechada. Uma parte de cada superficie vertical foi mantida em temperatura
constante e a outra parte foi isolada termicamente. As superficies horizontais foram considera-
das isoladas termicamente. As partes das superficies verticais com temperatura especificada
foram variadas e 5 casos foram obtidos e estudados no trabalho. As equacdes de conservacao,
bidimensionais e no regime permanente foram resolvidas pelo método SIMPLEC. Os resultados
foram obtidos para Rayleigh na faixa de 10° a 10" ¢ Pr=0,71.

Fernandes (1991) encontrou resultados da convec¢do natural em cavidade retangular
inclinada, contendo parti¢des parciais diatérmicas.

Franco (1993) obteve resultados numéricos para os problemas de convecgdo forcada entre
placas planas paralelas e horizontais, escoamento hidrodindmico em cavidade fechada com razao
de aspecto 0,5; 1 ¢ 2 e Re < 1000, convecgdo mista em cavidade quadrada fechada com Re <
1000 ¢ Ra < 10° e convecgdo natural em cavidade quadrada fechada, com Ra < 10°.

Assato (1997) estudou a aplicacdo de métodos numéricos em cavidades anulares de cilin-
dros concéntricos verticais, sujeitos a convecgdo natural.

1.3 — Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo aprender e implementar o método numérico dos
volumes finitos, com o desenvolvimento de um cédigo computacional para a solucdo das con-
vecgdes for¢cada, natural e mista, considerando o escoamento laminar e bidimensional em regime
permanente e ndo permanente. Os resultados apresentados sdo as distribui¢cdes da fungdo corren-
te e temperaturas.

Sdo obtidos também os numeros de Nusselt médio em fun¢do dos diversos parametros
geométricos e térmicos.



1.4 — Contribuicdes

O desenvolvimento sistematico das equacdes na forma geral de conservagao para aplica-
¢do do método dos volumes finitos caracteriza uma contribui¢do importante deste trabalho. As
equagdes matriciais e lineares obtidas pela aplicagdo do método dos volumes finitos possibilitam
o estudo hidrodindmico e de transferéncia de calor para a convec¢do forcada, natural e mista.
Foi possivel a analise de geometrias bidimensionais retangulares e cilindricas, com diversos tipos
de condi¢des de contorno.

Através do presente trabalho é possivel visualizar as distribuicdes de temperatura e o
escoamento do fluido no interior de cavidades fechadas.

No estudo da convecgao forgada foram apresentados os perfis de velocidade e temperatu-
ra ao longo de diversas se¢des do escoamento, mostrando a evolugdo para o regime plenamente
desenvolvido, tanto para placas planas paralelas como em tubos horizontais.

Na convecgao natural foram apresentadas as distribui¢des da funcdo corrente e de tempe-
ratura no interior de cavidades quadradas e retangulares, bem como em cilindro vertical.

Finalmente, no caso da convecgdo mista, foi analisada a influéncia da velocidade da su-
perficie superior na distribuicdo da fungdo corrente e de temperaturas em cavidade quadrada e
retangular. Foram determinados também os nimeros de Nusselt médios nas superficies quente e
fria das cavidades.

1.5 — Delineamento
Os capitulos seguintes deste trabalho se resumem conforme descrito a seguir.
Capitulo 2 — Modelo Matematico

Sdo apresentadas as equacgdes de conservagdo para as conveccoes forcada, natural e mis-
ta. Algumas grandezas adimensionais estdo estabelecidas, como os nimeros de Reynolds Re,
Prandtl Pr, Rayleigh Ra, Richardson Ri, bem como a temperatura adimensional 8 ¢ a fungdo cor-
rente y.

Em seguida sdo apresentadas expressdes para o calculo dos nimeros de Nusselt local e
médio nas conveccdes for¢ada, natural e mista.

Capitulo 3 — Modelo Numérico

Neste capitulo é apresentado o método dos volumes finitos para a solu¢do numérica das
equagdes para os problemas de conveccao forgada, natural e mista. Foram utilizados os esque-
mas Upwind e Quick para interpolagdo dos termos convectivos e o método das diferengas cen-
tradas para o termo difusivo das equacdes discretizadas. A discretizacdo temporal baseia-se no
método SOLA para a determina¢do do passo de tempo.

Sao obtidas equacdes discretizadas de transporte para se determinar o campo de veloci-
dades, funcdo corrente e temperatura nos diversos dominios abordados.

Por tltimo sdo descritos os programas computacionais desenvolvidos e utilizados para a
solucdo dos sistemas de equagdes hidrodindmicas e térmica para a conveccdo forcada, natural e
mista, obtendo-se as distribui¢des de velocidades, fungdo corrente e temperaturas, obtendo-se
também os numeros de Nusselt médio.



Capitulo 4 — Validacao dos Resultados

Neste capitulo ¢ apresentada a validacdo dos resultados obtidos pelo programa em lin-
guagem FORTRAN, nos quais se utilizou o Método dos Volumes Finitos para o escoamento em
regime laminar de conveccdo forcada, natural e mista, utilizando-se das equacdes de conserva-
¢ao.

Sao mostrados em forma grafica as distribui¢cdes da velocidade, fungdo corrente, tempera-
tura, bem como os valores dos niumeros de Nusselt nas superficies de interesse.

Inicialmente realizaram-se simulagcdes computacionais para geometrias classicas, visando
a validacdo do método empregado.

Com o objetivo de validagdo para a convecgdo forcada foram encontrados resultados para
o escoamento de Poiseuille e comparados com os dados da literatura, com a analise da evolucdo
dos perfis de velocidade e temperatura para nimeros de Reynolds iguais a 100, 500 e 1000. E
abordado também o problema da convecgdo forgada em tubo horizontal para Re igual a 100, in-
cluindo analise do nimero de Nusselt ¢ sua comparagdao com os valores de literatura.

Para a validacdo da conveccdo natural, foram encontrados resultados para a cavidade
quadrada, com as distribuicdes da funcdo corrente e temperatura para numeros de Ra iguais a
10%, 10° e 10°, sendo apresentados os graficos de convergéncia dos valores obtidos no programa
computacional. Sdo analisados também os numeros de Nusselt e comparados com a literatura.

No caso da validacdo da conveccdo mista também foi selecionada cavidade quadrada e as
distribuicdes da fungdo corrente e temperatura foram obtidas para nimero de Re igual a 100 e Ri
igual a 1, 10 e 100; Re igual a 1000 e Ri igual a 0,01; 0,1 e 1,0. Sera mostrada também a conver-
géncia dos valores obtidos, bem como os nimeros de Nusselt e sua comparagdo com os dados de
literatura.

Capitulo 5 - Resultados

Através da adaptacdo das rotinas de dados do programa, foram obtidos os resultados para
as geometrias do presente trabalho. Inicialmente é apresentado o escoamento em convec¢ao na-
tural em cavidade retangular, com razdes de aspecto iguais a 0,5 ¢ 2, com nimeros de Ra iguais a
10%, 2x10%, 10°, 2x10° e 10°.

Finalmente é abordada a convecgdo natural em geometria cilindrica vertical, com parede
lateral termicamente isolada e face inferior com circulo central em temperatura elevada e anel
externo com temperatura baixa, com razdes de aspecto iguais a 0,5 e 2 e nimeros de Ra iguais a
10%, 2x10%, 10°, 2x10° e 10°.

Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendagdes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes resultantes deste trabalho, para cada caso
estudado.

Sdo relacionadas também algumas recomendagdes para trabalhos futuros, com o objetivo
de se estender as analises aqui efetuadas.

Apéndices

No Apéndice Al ¢ desenvolvida a integragdo da equagdo da continuidade em um volume
genérico, no ambito do método dos volumes finitos.

No Apéndice A2 sdo desenvolvidas as integragdes da equacdo da quantidade de movi-
mento.
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No Apéndice A3 ¢ desenvolvida a integracdo da equacdo da energia em funcdo das
temperaturas.

No Apéndice A4 ¢é apresentada a listagem do programa computacional em FORTRAN,
desenvolvido neste trabalho.

Por fim, sdo citadas as referéncias bibliograficas consultadas para a elaborag@o do presen-
te trabalho.



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO

As equac0es locais instantaneas sdo deduzidas a partir dos principios fundamentais da
conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia. Através de um balango de massa ,
de momento e energia em um volume de controle diferencial as equacgdes de conservagdo sao
obtidas. S&o introduzidas a sequir as varidveis adimensionais necessarias para a caracterizacdo
dos fendmenos de transferéncia de calor e finalmente é abordada a determinacdo do nimero de
Nusselt. Sdo representadas a conveccao forgada, natural e mista em coordenadas cartesianas e
cilindricas.

2.1 Conveccao Forgada em Coordenadas Cartesianas
2.1.1 Equacdes de Conservacéo

As equacdes de conservacado para a convecgao forgada foram desenvolvidas, com
base nas hipGteses abaixo:

escoamento laminar, ndo permanente e bidimensional;

sistema de coordenadas cartesianas;

fluido newtoniano;

escoamento incompressivel;

propriedades fisicas constantes (massa especifica, viscosidade, condutibilidade
térmica e calor especifico);

dissipacao viscosa e trabalho de compressao despreziveis na equacdo da energia;
forca da gravidade atuando na direcéo vertical (eixo y);

sem geragéo interna de calor.

YVVVYVY
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Com base nas hip6teses acima, as equagdes de conservagao sdo:
a) Equacéo da Continuidade
A equacao da continuidade em coordenadas cartesianas é:

Ou o _y. 2.1)

Ox Oy
b) Equacéo da Quantidade de Movimento

A equacdo para a componente horizontal da velocidade, u é:

P u+ua_u+va_u :—a_P+u 2144_& (22)
ot Ox Oy 0x x> oy’ '

A equacdo para a componente vertical da velocidade, v é:



p V+uﬁ+vﬂ :—a_P+ll 2V+0_2V Jo; (23)
o "ox oy P '

¢) Equacéo da Energia
A equacdo da energia em coordenadas cartesianas e considerando-se as hipoteses acima

seré:
2 2
a—T+ua—T+va—T:a 72“+6_72” (2.4)
ot Ox dy Ox° Ody

2.1.2 Grandezas Adimensionais

Visando generalizar a analise, as variaveis abaixo relacionadas serdo apresentadas na
forma adimensional:

T-T
U:i, V:L, X:i, Y:l, 0= < (2.5)
Uy Uy Vi Y T'h_Tc

onde U e V' sdo, respectivamente, as velocidades adimensionais nas dire¢des x e y, u € a veloci-
dade na entrada do escoamento (velocidade de referéncia), x; é a dimensdo horizontal do domi-
nio, y, sua dimensao vertical, 8 ¢é a temperatura adimensional e 7}, e T, sdo, respectivamente, as
temperaturas das superficies quente e fria.

O namero de Reynolds é definido como:

R =t (2.6)
v
onde Re é 0 nimero de Reynolds e v a viscosidade cinematica do fluido.
O namero de Prandtl é definido da seguinte forma:
p=2 2.7)
a
sendo:
a=—*_ (2.8)
pc,

onde « ¢ a difusividade térmica , k a condutibilidade térmica, p é a massa especifica e ¢, o calor
especifico a pressdo constante do fluido.



2.2 Conveccao Natural em Coordenadas Cartesianas
2.2.1 Equacdes de Conservacao

As equacdes de conservagao serdo desenvolvidas, com base nas hipoteses abaixo:

» escoamento laminar, ndo permanente e bidimensional,

> sistema de coordenadas cartesianas;

» fluido newtoniano;

> efeitos de compressibilidade desprezados;

> propriedades fisicas constantes (massa especifica, viscosidade, condutibilidade
térmica e calor especifico), exceto a massa especifica nos termos de empuxo;

> dissipacdo viscosa e trabalho de compressdo despreziveis na equacao da energia;

» forga da gravidade atuando na direcao do eixo cartesiano y;

» sem geracdo interna de calor;

» validade da aproximacédo de Boussinesq.

a) Equacéo da Continuidade
A equacdo da continuidade em coordenadas cartesianas é:

ou Q—O (2.9
Ox Oy

b) Equacbes da Quantidade de Movimento

A equagcdo para a componente horizontal da velocidade, u é:

+

2 2
u Oou vau 6_P+u th 0 th (2.10)
Ox x°  dy

A equagcdo para a componente vertical da velocidade, v é:

p%+ L @E - v, pgB(T-T,) 2.11)
t Ox Ody

sendo P a pressdo, pa massa espeC|f|ca, Bo coef|C|ente de expansdo térmica, T a temperatura e
T, a temperatura de referéncia.

¢) Equacéo da Energia

A equacdo da energia em coordenadas cartesianas e com base nas hipoteses acima
relacionadas se reduz a:
E (2.12)

or or T
—+ u —_— + — =
ot
2.2.2 Grandezas Adimensionais

Visando generalizar a analise, as variaveis abaixo relacionadas serdo apresentadas na
forma adimensional:




T, -

~
3

U=u=, V=vZ, x=2, Y=%, 6= (2.13)

-3

onde Tj, e T. representam, respectivamente, as temperaturas das superficies quente e fria da cavi-
dade.

Os numeros de Grashof Gr, Rayleigh Ra e Prandtl Pr sdo definidos, respectivamente,
como:

Gy = &P -Te)(LY

2 , (2.14)
Ra =Gr Pr, (2.15)
p=2 (2.16)
a
A funcdo corrente é definida da seguinte forma:
v=% ¢ p=-_9% (2.17)
oY 0X
2.2.3 Numero de Nusselt Local e Médio
As relacGes de definicdo dos numeros de Nusselt local e médio séo:
a) Numero de Nusselt local para uma superficie vertical S:
vu, =29 (2.18)
T0X |
b) Numero de Nusselt médio de uma superficie vertical S:
Nu = 1 Nu | dS (2.19)
Sl x|S * :

2.3 Conveccao Mista em Coordenadas Cartesianas
2.3.1 Equacgdes de Conservagédo
As equacdes de conservacao serdo desenvolvidas, com base nas hipoteses abaixo:

escoamento laminar, ndo permanente e bidimensional;

sistema de coordenadas cartesianas;

fluido newtoniano;

efeitos de compressibilidade desprezados;

propriedades fisicas constantes (massa especifica, viscosidade, condutibilidade
térmica e calor especifico), exceto a massa especifica nos termos de empuxo;
dissipacao viscosa e trabalho de compressao despreziveis na equagdo da energia;
forca da gravidade atuando na direcéo do eixo cartesiano y;

YVVYVYY

Y VY
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» sem geracdo interna de calor;
» validade da aproximacéo de Boussinesq.

a) Equacéo da Continuidade

A equacdo da continuidade em coordenadas cartesianas é:

oo, (2.20)

b) Equacéo da Quantidade de Movimento

A equagcdo para a componente horizontal da velocidade, u é:

u Ou Oou u
I Tl S 2.21
e 221

A equagcdo para a componente vertical da velocidade, v é:
2
L A R R
t Ox Oy

¢) Equacéo da Energia

(2.22)

A equacdo da energia em coordenadas cartesianas e com base nas hipotetes acima sera:

2 2
O, O, 0T _ DT 0T o
o ox dy ox>  0y?

2.3.2 Grandezas Adimensionais

Visando generalizar a analise, as variaveis abaixo relacionadas serdo apresentadas na
forma adimensional:

(2.24)

sendo uy a velocidade de referéncia.

Os numero de Reynolds Re, Grashof Gr, Rayleigh Ra e Prandtl Pr sdo definidos, res-
pectivamente, da seguinte forma:

Re=-2~ (2.25)
U

o = 8B, ;ZTC)(L)S | (2.26)



Ra =GrPr,
Pr :E.
a

A funcéo corrente é definida da seguinte forma:

:a_(’ue V:—a_l’u
aY oX

2.3.3 NuUmero de Nusselt Local e Médio

As relagdes de definigdo dos nimeros de Nusselt local e médio séo:

a) Numero de Nusselt local para uma superficie vertical S:

Nu, =—
C0X

N

b) Numero de Nusselt médio de uma superficie S:

Nu =1J'Nuv $ds.
sS4

2.4 Convecgao Forgada em Coordenadas Cilindricas

11

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

A Figura 2.1 apresenta a geometria que sera analisada para a conveccgéo forcada em tubos

horizontais.

S o

——————————— >
I X

Figura 2.1 - Geometria do escoamento cilindrico horizontal em convecgéo forcada

2.4.1 Equagdes de Conservagao

As equacdes de conservacao serdo desenvolvidas, com base nas hipoteses abaixo:

escoamento laminar, ndo permanente e assissimétrico;
sistema de coordenadas cilindricas;

fluido newtoniano;

escoamento incompressivel;

YVVYYVY
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propriedades fisicas constantes (massa especifica, viscosidade, condutibilidade
térmica e calor especifico);

dissipacdao viscosa e trabalho de compressao despreziveis na equagdo da energia;
efeitos da gravidade despreziveis, cilindro com eixo axial x horizontal;

sem geracgdo interna de calor.

VVY 'V

a) Equacéo da Continuidade

A equacdo da continuidade em coordenadas cilindricas é:
—+—+—=0. (2.32)

b) Equacgbes da Quantidade de Movimento

A equacdo para a componente axial da velocidade, u, seré:

ou 10 Bt au 16P 0 H’au B avH
u,-9 U= )+ 2 2.33
ot ror (rvu r) ox [ axlj pax axlj ox [ rarD Ox [ (2.33)

A equacdo para a componente radial da velocidade, v, sera:

w,opn _ ov 1an_ GVH_ 1oP, 0 ouf 100 ovy v

. (2.34)
0t Ox[] 6x|j r or[J org p or axD 6rD rarD org r?

c) Equacéo da Energia

A equagdo da energia em coordenadas cilindricas e com base nas hipotetes acima sera:

§Z+13£}T— OTH, O R - aTH- (2.35)
ot ror[ or [0 Ox[] ox [

2.4.2 Grandezas Adimensionais

Tendo em vista a axissimetria do escoamento, sera analisada apenas a por¢éo superior do
cilindro, acima do eixo de simetria.

Visando generalizar a analise, as variaveis abaixo relacionadas serdo apresentadas na
forma adimensional:

x=% r=" u=Lty v=L, ¢- , (2.36)
L L v v T, -T,

sendo T, a temperatura de referéncia.

O namero de Reynolds é definido como:

Re=24lt, (2.37)
U

sendo uy a velocidade uniforme na entrada do cilindro.
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O namero de Prandtl é definido da seguinte forma:

v

Pr=—, (2.38)
a
sendo:
k
a= , (2.39)
pc,

onde a é a difusividade térmica, & € a condutibilidade térmica, p € a massa especificae ¢, € 0
calor especifico a pressdo constante.
A funcdo corrente ¢é definida da seguinte forma:

U :la_”u e V :—la_l’u. (240)
R OR R 0X

2.4.3 NuUmero de Nusselt Local e Médio

As equagoes (2.32), (2.33), (2.34) e (2.35) juntas constituem um sistema de equagdes
diferenciais parciais ndo lineares e acopladas. Este sistema sera resolvido, utilizando-se 0 méto-
do dos volumes finitos, onde se obtém as distribuicdes de velocidades e temperaturas nas formas
primitivas (u, v e T), e posteriormente a fungéo corrente (y) e as temperaturas adimensionais (6),
conforme equacoes (2.36) e (2.40). Com a distribui¢do de temperaturas 0, é possivel calcular os
numeros de Nusselt local e médio, em funcdo dos parametros geométricos e térmicos do proble-
ma.

As equac0es para a determinacao dos numeros de Nusselt local e médio, apresentadas
por (Assato, 1997) sdo:

i-) Numero de Nusselt local na superficie S;:

L IFped . ey
Nu,| == + 2.41
1/[L|S1 2\/|:6R|:| EﬁXD ) ( )
ii-) Numero de Nusselt médio na superficie S;:
1
Nu, = 5 J’NuL|S1 ds, (2.42)

2.5 Convecgao Natural em Coordenadas Cilindricas

2.5.1 Equagdes de Conservagao

As equacdes de conservagao serdo desenvolvidas, com base nas hipéteses abaixo:
escoamento laminar, ndo permanente e axissimétrico;

sistema de coordenadas cilindricas;

fluido newtoniano;
efeitos de compressibilidade desprezados;

YV VY
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propriedades fisicas constantes (massa especifica, viscosidade, condutibilidade
térmica e calor especifico), exceto a massa especifica nos termos de empuxo;
dissipacdo viscosa e trabalho de compressao despreziveis na equagdo da energia;
forca da gravidade atuando na direcdo do eixo y, (cilindro vertical);

sem geragdo interna de calor;

validade da aproximacéo de Boussinesq.

VVVY 'V

a) Equacéo da Continuidade

—+—+—=0 (2.43)

b) Equacbes da Quantidade de Movimento

A equacdo para a componente axial (vertical) da velocidade, v é a seguinte:

ov 19 1 6P 0 ov
e )+ = T - T
ot ror (rvu=ru r) % E: o} ay ay% %r ar% %pgﬁ

(2.44)

A equagdo para a componente radial da velocidade, u, € a seguinte:

au au H 1 6P 0 H} ov BV au 20u 2
—Hw - - =—-_ - .45
61‘ oy %r r[| 6r|j par aylj or [ rarD arD r? ( )

¢) Equacéo da Energia

o3 2o 2r-a o

A Figura 2.2 apresenta a geometria de um cilindro vertical em convecgédo natural. A su-
perficie vertical do cilindro é termicamente isolada, o disco central de sua face inferior € mantido
aquecido a uma temperatura constante 7y e a coroa circular inferior, bem como a face superior
sdo mantidas frias a temperatura 7., também constante.

As condi¢des iniciais e de contorno desta configuragéo, séo:
a) Condicdes iniciais:
Para =0,
u=v=0, (2.47a)

T=T,. (2.47b)
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vt I
*
superficie terumenmente |
lad
1zolada . g,
H
e
4 b 1 -
r
/ r
E g
+ w
r

Figura 2.2 - Geometria de cilindro vertical em convecc¢édo natural

b) Condicdes de contorno

Para ¢ > 0:
T=T, Dode, y=0H (248a)
O 2 O
=T, (face superior) (2.48b)
oT . .
—] =0 (superficie vertical)  (2.48c)
or r=R

2.5.2 Grandezas Adimensionais

Visando generalizar a anélise, as varidveis abaixo relacionadas serdo apresentadas na
forma adimensional:

_ur _vrg R=" y=" g-=
v v’ r r, T, -T,

U (2.49)

Numero de Grashof:
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Gr = SBE=T) ) (2.50)

U2

Numero de Rayleigh:

Ra =Gr Pr (2.51)
NUmero de Prandtl:
pr=Y (2.52)
a
Funcéo corrente:
U :ia_(’u e V= —ia_w (253)
R 0Y R oX

2.5.3 Numero de Nusselt Local e Médio
As relac@es de definicdo dos numeros de Nusselt local e médio séo:

Numero de Nusselt local numa superficie S pertencente aos discos inferior e superior:

00

Nu, =— 2.54
=, (2.54)
Numero de Nusselt médio de uma superficie S:
Nu = 1 Nu,|.dS (2.55)
SI rlS .

N



CAPITULO 3

MODELO NUMERICO

3.1 - Introducéo

As equagdes diferenciais de transporte serdo aqui tratadas numericamente. Para tanto,
sera empregado o Método dos Volumes Finitos (Patankar, 1980) para a discretizacdo espacial
das equagdes integradas de transporte. E utilizado o principio da malha deslocada, isto €é, as
pressfes e temperaturas sdo avaliadas nos volumes de controle principais, enquanto que
velocidades sdo avaliadas nos volumes de controle deslocados da malha, correspondendo as
faces dos volumes principais. A discretizacdo temporal das equacBes sera desenvolvida,
utilizando-se o0 método SOLA (Hirt et al., 1975).

3.2 — Forma Geral das Equac6es de Conservacao

As equacdes: (2.2), (2.3) e (2.4) para a conveccdo forcada, (2.10), (2.11) e (2.12) para a
conveccdo natural e (2.21), (2.22) e (2.23) para a convec¢do mista, apresentadas no capitulo 2
podem ser escritas na forma geral como:

M+Do(

5 pug)=0eT,+pS, (3.1)

sendo:

o) . .,
%0 : termo transitorio da variavel @

e (pu(p): transporte convectivo da variavel ¢ através da velocidade u,
O T,: transporte difusivo da variavel ge
pS,,: termo fonte.

Os parametros da equacdo (3.1) para as convecgdes forcada, natural e mista séo
apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.

Tabela 3.1 — Parametros da equagéo (3.1) para a convecgdo forgada

Q@ Iy So
u p Ou _lopP
p Ox
v . 0O 1 0P
p Ov _1op_,
p Oy
T a 0T 0
o)
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Tabela 3.2 — Pardmetros da equacdo (3.1) para a conveccao natural

@ Iy So
u U Ou _lopP
p Ox
v u Ov 1 0P
5 8 ﬁ(T_To)
p Oy
T a OT 0
o)

Tabela 3.3 — Pardmetros da equagdo (3.1) para a convecgao mista

4 ) Se
u 1 Ou _1loP
p Ox
’ H Hv _la_P_ B(T_To)
pao
T a OT 0
o)

3.3 - Discretizacdo espacial

A discretizacdo espacial consiste em estabelecer uma certa malha, na qual o espago
continuo é substituido por um nimero finito de pontos, nos quais a variavel @é avaliada. Quanto
maior 0 numero de pontos utilizados, melhor é a aproximacao obtida pelo fato de estarmos
aproximando a malha de um espaco continuo. Entretanto um elevado numero de pontos pode
introduzir erros numéricos os quais devem ser evitados. A discretizacdo no espago das variaveis
dependentes transforma a equacdo diferencial em um sistema algébrico de equagdes. A
discretizacdo pode ser resumida como a transformacéo das equacdes diferenciais ou integrais em
equac0es algébricas envolvendo o valor das varidveis nos pontos da malha.

3.4 — Método dos Volumes Finitos

O método dos Volumes Finitos (Patankar, 1980) consiste na divisao do dominio de
calculo em um numero finito de volumes de controle ndo sobrepostos. Cada volume de controle
possui em seu interior um Unico ponto da malha, chamado ponto nodal, como mostrado na figura
3.1

A integracdo das equacOes diferenciais é realizada em cada volume de controle,
assumindo-se um perfil para expressar a variagdo de @ entre os pontos da malha e avaliar a
integral. A vantagem € que as varidveis transportadas sdo sempre conservadas sobre qualquer
nimero de volumes de controle e deste modo sobre todo o dominio de célculo. O método
garante a conservagdo das quantidades como massa, momento e energia tanto localmente como
globalmente.

O principio da malha deslocada (“staggered grid”) é utilizado para manter as
caracteristicas reais do problema (Patankar, 1980). As grandezas escalares, como pressdo e
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temperatura sdo avaliadas no centro dos volumes de controle, enquanto que as grandezas
vetoriais, como as velocidades sdo determinadas nas suas faces. Este procedimento propicia
melhor estimativa dos fluxos convectivos. A figura 3.1 mostra os volumes de controle principais
para as grandezas escalares e secundarios para as velocidades.

‘“Y &i
)
5
S
T
| T & ne
A .
gl = w g g E
- = PG| TG 3
Il r i Muii.p |se =
| =
=]
TLT 5] ) 4
=
el o
e | L
-1 i i+ -
T T T Ll
x(i-17 ()] x(i i+l w1 X
T T T T T

.
»

Figura 3.1 — Dominio bidimensional dividido em volumes de controle

A integral de volume da equacédo de conservacgdo é aproximada, assumindo-se um perfil
para a varidvel @ Serd utilizado um perfil linear continuo por partes para as aproximagcdes.
Assim, as equacOes da continuidade, da quantidade demovimento e da energia sdo integradas
num volume de controle genérico do dominio, obtendo-se um conjunto de equagdes algébricas
para cada volume de controle.

3.4.1 Integracao das Equacdes de transporte para a conveccao forcada

a) Equacdes hidrodindmicas
A equacdo (2.1) da continuidade para a convecgdo forcada € integrada no volume
principal Vo, conforme Apéndice Al, resultando na seguinte expresséo:

(i +1, /)= u@, Hyve() + [ j+1)=v(i, j)xve() =0 (3.2)

A equagdo da quantidade de movimento discretizada para a componente de velocidade u
(2.2), integrada no volume deslocado a oeste do volume principal, V;, , conforme Apéndice A2
resulta em:

ve( j)dx(i e .. 1 A e+ i+
%[u(z,])t & —u(l,])]+FLUXU(u)W = —Eyvc(])(PO A —PWA’) (3.3)
A equagéo da quantidade de movimento discretizada para a componente de velocidade v
(2.3), integrada no volume deslocado a sul do volume principal, Vs , confome Apéndice A2
resulta em:

xve(i)dy(j)

" i i =vi j |+ FLuxvev), = —%xvc(i P - pra) (3.4)
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sendo:
FLUXU(w)w = yve(j) [FLWE)o — FLWEWw ] + dx(i) [FLSN(t)nw — FLSN(t)sy] ; (3.5)
FLUXV(v)s = XVC(i) [FLSN(v)o — FLSN()s] + dv(j) [FLWE(v)se — FLWE(v)s.,], (3.6)

onde:

FLWE(u)o : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente u de velocidade
na face O (direita) do volume deslocado Vy;

FLWE(u)w : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido & componente u de velocidade
na face W (esquerda) do volume deslocado Vy;

FLSN(u),,,: soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente « de velocidade
na face nw (superior) do volume deslocado Vy;

FLSN(u)s,: soma dos fluxos convectivo e difusivo devido & componente u de velocidade
na face sw (inferior) do volume deslocado Vy;

FLSN(v)o : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente v de velocidade
na face O (superior) do volume deslocado Vs;

FLSN(v)s : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente v de velocidade
na face S (inferior) do volume deslocado Vs;

FLWE(v)s.. soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente v de velocidade
na face se (direita) do volume deslocado Vs;

FLWE(v)s,: soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente v de velocidade
na face sw (esquerda) do volume deslocado V.

As equagdes (3.3) e (3.4) sdo reescritas, isolando-se as correspondentes componentes u e
v da velocidade, avaliadas no tempo ¢+4¢, resultando em:

.t A Loy AZ _i AZ t+At _ pttAe ).

U] ) U)o e S FLUXU )y = (Pora — pr); (3.7)
R . TP At _l At t+4r _ pt+Ar

v(i,j) " =v(i,j) —xvc(i) (i) FLUXV (v ), o (7] (Po P ) (3.8)

Considerando-se o volume principal Vo, as equagdes acima se referem, respectivamente
as velocidades nas faces w (oeste) e s (sul). Baseado nas mesmas equagdes, pode-se escrever as
expressdes para as velocidades nas faces e (leste) e n (norte do volume ¥, encontrando:

At 1 At

.+1} PrrAr — .+1, c) FLUXU - Pt+At _Pt+At : 3.9

W(i+L ) S+ = S FLUNU (), = P R ) (39)
V(i j 1) = (i 1) - A LUXV(v)y -~ — AL (pra — pra)

F N
xve(i) dy(j+1) pdy(j+l)

(3.10)

Substituindo-se as equacdes (3.5) a (3.8) na equagéo da continuidade (3.2), obtém-se uma

equacdo em funcdo das pressdes para cada um dos volumes de controle do dominio de calculo,
do tipo:

aoPo—aWPW—aEPE—aSPS—aNPN=bo y (3.11)
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sendo que os coeficientes das pressdes sao:

ao = awy + ag + as + an y (312)

a. = yve()) 3.13

" dx(i) (3.13)

ap = L(J) (3.14)
dx(i+1)

_ xve(i) 3.15

T (319)
_xve(i)

Q. = — N7 3.16

YAy +)) (319

by =Ll el =l +1. ) e hvel) =6 + Do

- P FLuxu), +—LP—FLuxu), -—B— FLUXV (v), +

dx(i) dx(i +1) dy(j)

(3.17)
o)

dy(j +1)

FLUXV (v),

b) Equacdo da Energia

A integracdo da equacdo da energia (2.4) no volume de controle principal 7, conforme
Apéndice A3, resulta na seguinte expressdo, discretizada para a temperatura no centro do
volume:

T =T, — FLUX(T), — 2 (3.18),
’ xve(i) yve(f)
sendo:
FLUX(T)o= FLUXU(T)e+FLUXV(T), . (3.19)
e.
FLUXU(T)o = yve(j) [FLWE(T)e — FLWE(T)u]. (3.20)
FLUXV(T)o = xve(i) [FLSN(T)n — FLSN(T)s], (3.21)

FLWE(T). = CONV(T).+ DIFF(T). ;
FLWE(T),, = CONV(T),,+DIFF(T),,
FLSN(T), = CONV(T),+DIFF(T), ; (3.22)
FLSN(T); = CONV(T)s+DIFF(T); .

Os termos convectivos sdo determinados através dos esquemas UPWIND ou QUICK. Os
termos difusivos sdo determinados através do método das diferencas centradas.

Em cada instante de tempo as temperaturas sdo calculadas em todos os volumes de
controle do dominio, aplicando-se a Equacéo (3.18).
3.4.2 Integracdo das Equac0es de transporte para a convecgao natural

a) Equac0es hidrodinamicas
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A equacdo (2.9) da continuidade para a convecgdo natural € integrada no volume
principal Vo, conforme Apéndice Al, resultando na seguinte expressao:

(i +1, /)= uGi, Nyve() + [y, j +2)=v(i, j)ve() =0 (3.23)

A equagdo da quantidade de movimento discretizada para a componente de velocidade u
(2.10), integrada no volume deslocado a oeste do volume principal, ¥, ,conforme Apéndice A2,
resulta em:

yVC(Jthx(i) [u(i,j)”A’ —u(i, j )|+ FLUXU(u ), = —%yvc(j)(Pg’At _PV;/+At)

(3.24)

A equagéo da quantidade de movimento discretizada para a componente de velocidade v
(2.11), integrada no volume deslocado a sul do volume principal, ¥ , conforme Apéndice A2,
resulta em:

D dvl i ” o 1 [ pt+ +A
AV o g+ ELOXV () L AP

— gBxve(i) dy(j)[T(i,j) T,
sendo:

p - massa especifica do fluido na temperatura de referéncia 7,
T, : temperatura de referéncia do fluido.

FLUXU(u)y = yve(j) [FLWE(u)o— FLWE(u)y ] + dx(i) [FLSN(),, — FLSN(u),]; (3.26)
FLUXV(v)s = XVC(i) [FLSN(v)o — FLSN(v)s] + dy(j) [FLWE(V),.— FLWE(®(v)s,] (3.27),
onde:

FLWE(u)o : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente u de velocidade
na face O (direita) do volume deslocado Vy;

FLWE(u)w : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido & componente u de velocidade
na face W (esquerda) do volume deslocado Vy;

FLSN(u),,: soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente « de velocidade
na face nw (superior) do volume deslocado Vy;

FLSN(u),,: soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente u de velocidade
na face sw (inferior) do volume deslocado Vy;

FLSN(v)o : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido & componente v de velocidade
na face O (superior) do volume deslocado Vs;

FLSN(v)s : soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente v de velocidade na
face S (inferior) do volume deslocado V7;

FLWE(v)s.. soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente v de velocidade
na face se (direita) do volume deslocado Vs;

FLWE(v)s,: soma dos fluxos convectivo e difusivo devido a componente v de velocidade
na face sw (esquerda) do volume deslocado V.

As equacdes (3.24) e (3.25) sdo reescritas, isolando-se as correspondentes componentes u
e v da velocidade, avaliadas no tempo #+A4¢, resultando em:
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At 1 At
u(i, j)"* = u(i, j) = e S FLUXU () = ———\P™ = B,
yve( j) dx(i) " pdx(,)(o )
(3.28)
At 1 At
Wi, )™ = (0, ) = S FLUXV (v)g = — === P = P )+
xve(i) dy(j) * pdym(o ) (3.29)

—gB (i) dv(j)[T(i,j)-T,)

Considerando-se o volume principal Vo, as equagdes acima se referem, respectivamente
as velocidades nas faces w (oeste) e s (sul). Baseado nas mesmas equagdes, pode-se escrever as
expressdes para as velocidades nas faces e (leste) e n (norte do volume ¥, encontrando:

At 1 At
.+1’ prAr — .+1, S FLUXU - PH—At _Pt+At :
WL UL ) = S FLUKU (), = B = )
(3.30)
.. + .. At 1 At + +
v(i,j+1)" Y = v, j+1) - XV (v)y —( oA — pl Af)+ (3.31)

‘ —FLU. e
xve(i)dy(j+1) pdy(j+l)

~gB xve(i) dy(j)[T(i, j +1) = T]
Substituindo-se as equagdes (3.28) a (3.31) na equacao da continuidade (3.23), obtem-se
uma equacdo em fungdo das pressdes para cada um dos volumes de controle do dominio de
calculo, do tipo:

aoPo - awPw— agPr — as Ps—ay Py = bo , (3.32),

sendo que os coeficientes das pressdes sao:

ado = Aw + ag + as + an (333),
_ yve())
a, = —dx(i) (3.34)
ag = —yvc.(j) (3.35)
dx(i +1)
as = xvc(f’) (3.36)
dy(/)
ay =) (337)
dy(j +1)

bo = 2 lul,j)yvei) =uli+1 ) ve(7)+ (. i )wvel)) = + D)) +

__P_ _ P __bP P 3.38
e (i)FLUXU(u Dy + Ry FLUXU(u), o (j)FLUXV(v )g + 50 +) FLUXV (v), +(3.38)

— gB xve(i)dv(j)[T(i,j) T
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b) Equacdo da Energia
A integracdo da equacédo da energia (2.12) no volume de controle principal Vo, conforme

Apéndice A3, resulta na seguinte expressdo, discretizada para a temperatura no centro do
volume:

T =T, - FLUX(T), # , (3.39)
0 xve(i) yve(f)
sendo:
FLUX(T)y=FLUXU(T)y+FLUXV(T)y (3.40)
e.
FLUXU(T)y = yve(j) [FLWE(T), — FLWE(T),,] (3.41)
FLUXV(T)y = xvc(i) [FLSN(T),, — FLSN(T),] (3.42)

FLWE(T);=CONV/(T).+DIFF(T)e ;

FLWE(T),,=CONV(T),,+DIFF(T),,; (3.43)
FLSN(T),=CONV(T),+DIFF(T)y;
FLSN(T); = CONV/(T),+DIFF(T)

Os termos convectivos sdo determinados através dos esquemas UPWIND ou QUICK. Os
termos difusivos sdo determinados através do método das diferencas centradas.

Em cada instante de tempo as temperaturas sdo calculadas em todos os volumes de
controle do dominio, aplicando-se a Equacédo (3.39).

3.4.3 Integracéo das Equac0Oes de transporte para a convecgao mista

a) Equac0es hidrodinamicas
A equacdo (2.20) da continuidade para a convecgdo mista € integrada no volume
principal Vo, conforme Apéndice Al, resultando na seguinte expresséo:

i +1, )= uGi, )] yve() + i, j +2) =i, f)xveli) = 0 (3.44)

A equagdo da quantidade de movimento discretizada para a componente de velocidade u
(2.21), integrada no volume deslocado a oeste do volume principal, 7, , conforme Apéndice A2,
resulta em:

ST 7 =uti |+ FLUXU(w), == el e ™ = )
(3.45)

A equacdo da quantidade de movimento discretizada para a componente de velocidade v
(2.22), integrada no volume deslocado a sul do volume principal, V; , conforme Apéndice A2
resulta em:

XVC(Z)AEtldy(]) [V(l',j)HAt _V(i,j)] +FLUXV(V)S — _%XVC(l')(POHAt _PSt+At)+ | (346)

— gBxve(i)dy(j)[T(i,j)~T,]

sendo:
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p - massa especifica do fluido na temperatura de referéncia 7,
T, : temperatura de referéncia do fluido.

FLUXU(wy = yve(j) [FLWE(wo — FLWE(uw)y ] + dx(i) [FLSN(u),, — FLSN(u)s.]; (3.47)
FLUXV(V)s = XVC(i) [FLSN(V)o — FLSN(V)s] + dy(j) [FLWE(V)s = FLWE(V)s] . (3.48)
onde:

FLWE(u)o : soma dos fluxos convectivo devido a componente u de velocidade e difusivo
na face O (direita) do volume deslocado Vy;,

FLWE(u)y : soma dos fluxos convectivo devido a componente « de velocidade e difusivo
na face W (esquerda) do volume deslocado Vy;,

FLSN(u),,,. soma dos fluxos convectivo devido a componente u de velocidade e difusivo
na face nw (superior) do volume deslocado Vy;

FLSN(u),: soma dos fluxos convectivo devido & componente u de velocidade e difusivo
na face sw (inferior) do volume deslocado Vy;

FLSN(v)o : soma dos fluxos convectivo devido a componente v de velocidade e difusivo
na face O (superior) do volume deslocado Vs;

FLSN(v)s : soma dos fluxos convectivo devido a componente v de velocidade e difusivo na
face S (inferior) do volume deslocado V;

FLWE(v)s.: soma dos fluxos convectivo devido a componente v de velocidade e difusivo
na face se (direita) do volume deslocado V;

FLWE(v)s,: soma dos fluxos convectivo devido & componente v de velocidade e difusivo
na face sw (esquerda) do volume deslocado V.

As equacdes (3.45) e (3.46) sdo reescritas, isolando-se as correspondentes componentes u
e v da velocidade, avaliadas no tempo #+A4¢, resultando em:

P A A PR AZ 1 AZ t+At t+At ).
, = ,j)————  FLUXU -— P -P ;
(i) =i ) (1), pdx(l.)(o o)
(3.49)
At 1 A
Wi, )™ = (0, j) = FLUXV (v)g == Py = P )+
xve(i)dv(j) g pdy(,)(o ) (3.50)

— gB we(i)dv(j)[T(i,j)-T,)

Considerando-se o volume principal 7y, as equagdes acima se referem, respectivamente
as velocidades nas faces w (oeste) e s (sul). Baseado nas mesmas equacOes, pode-se escrever as
expressdes para as velocidades nas faces e (leste) e n (norte do volume ¥, encontrando:

At 1 N
(+1,7)" =u(i+l,j) - —————F— FLUXU(u ) —— P =Py ),
L) (i) S SFLUXU () == (e =)
(3.51)
N 1 N
L 1) = (i, j+1) - FLUXV(v)y ——————\Py™ =P |+
e A e T LY (Vo pdy(j+1)( v r) (3.52)

=~ gBxve(i)dy(j)[T(i,j+1)-T,)]
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Substituindo-se as equacdes (3.47) a (3.50) na equacao da continuidade (3.42), obtem-se
uma equacdo em funcdo das pressdes para cada um dos volumes de controle do dominio de
calculo, do tipo:

(loPo—(leW—(lEPE—aSps—(lNPN:bo (353),
sendo que os coeficientes das pressdes sao:
ao=awtag +as+ ay, (3.54)
_yve())
= 3.55
(i) (3:55)
_ yve())
=" 3.56
T G +1) (3:56)
as = xvc(f) ; (3.57)
dy(j)
xve(i)
=——— 3.58
YT a(i+D (3:58)
b, = %[u(i,j)yvc(j)— u(i + 1,j)yvc(j)+ v(i,j)xvc(i) - v(i,j + 1)xvc(i)] - dL()FLUXT](u)W +
X\l
P p P
+—— < FLUXU(u ), ——5~ FLUXV(v) + FLUXV (v), + (3.59)
dx(i +1) (u)g dy(j) (v)s dy(/' +1) (v)y

— gB xve(i) dy(j)[T (1, /)T,

b) Equagdo da Energia

A integracédo da equagéo da energia (2.23) no volume de controle principal ¥, conforme
Apéndice A3 resulta na seguinte expressao, discretizada para a temperatura no centro do volume:

T =T, - FLUX(T), m (3.60),
sendo:
FLUX(T)y=FLUXU(T)y*+FLUXV(T)y , (3.61)
FLUXU(T)y = yve(j) [FLWE(T), — FLWE(T),], (3.62)
FLUXV(T)y = xve(i) [FLSN(T), — FLSN(T)], (3.63)

FLWE(T).=CONV/(T)+DIFF(T)e
FLWE(T),,=CONWV(T),,+DIFF(T),; (3.64)
FLSN(T),=CONV/(T),+DIFF(T),;
FLSN(T); = CONV(T)+DIFF(T),

Os termos convectivos sdo determinados através dos esquemas UPWIND ou QUICK. Os
termos difusivos sdo determinados através do método das diferengas centradas.
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Em cada instante de tempo as temperaturas sdo calculadas em todos os volumes de
controle do dominio, aplicando-se a Equacéo (3.58).

3.4.4 Integracdo das EquacOes de transporte para a convecgao forcada em cilindro
horizontal

Neste caso é utilizado o sistema de coordenadas cilindricas. Considerando-se as
hipoteses estabelecidas no item 2.4 para este caso, as equagOes da continuidade (2.32),
quantidade de movimento para a componente axial da velocidade, u, (2.33), quantidade de
movimento para a componente radial da velocidade, v, (2.34) e da energia (2.35) séo integradas e
escritas como:

a) Equacdes hidrodindmicas

- Continuidade:
(i +1, /)= G, Nlr()yve() + G j +1) =i, eve(i) =0 (3.65)
- Quantidade de movimento para a componente axial da velocidade, u:

r(J)yve(J) dx(i)
At

[u(i,j)’”’ -u(i,j)]+FLUXU(u)W = —%r(j)yvc(j)(P;Af —P;;A’),
(3.66)

- Quantidade de movimento para a componente radial da velocidade, v:

i’(j)xVCA(ti)dy(j) [v(l.’j)tmt _v(i,j)]J,FLUXV(V)S - —%xvc(i)(POHAt —PS’“"), (3.67)

sendo:
r(@j): raio medio no volume principal,

FLUXU@Ww = r(j ) yve(j) [FLWE(u)o — FLWE()y ] + dx(i) [FLSN(w),,, — FLSN(u)s,J, (3.68)
FLUXV(v)s = XVC(i) [FLSN(v)o— FLSN(v)s] +r(j) dy(j)) [FLWE(V)s. — FLWEv)s,], (3.69)

As equacdes (3.66) e (3.67) séo reescritas, isolando-se as correspondentes componentes u
e v da velocidade, avaliadas no tempo ¢+A4¢, resultando em:

. \HAE A At _l At t+At _ pt+Qe
u(i, )™ =u(i,j) e FLUXU (u),, ’ _dx(i) (PO B, ), (3.70)
At 1 At
v(i, 7)™ =v(i, j) - FLUXV (V) =— ————\Py"™ = PI™ ). 3.71
O =D ot Y O ) em

Considerando-se o volume principal Vo, as equagfes acima se referem, respectivamente
as velocidades nas faces w (oeste) e s (sul). Baseado nas mesmas equagdes, pode-se escrever as
expressdes para as velocidades nas faces e (leste) e n (norte do volume ¥, encontrando:

At 1 At t+At t+At
FLUXU(u), -— prea _ prea) (372
el ) s er) POV (P> - py*).3:72)

WD) S Ui ) p dx(i +1)
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At
(i, j+1)" =v(i, j+1)~ FLUXV (v), +
R L e T A S
1 At (PAt/+Az _P0t+At)

P (L) dy(j+1)

Substituindo-se as equacdes (3.70) a (3.73) na equacao da continuidade (3.65), obtem-se
uma equacdo em fungdo das pressdes para cada um dos volumes de controle do dominio de
calculo, do tipo:

Cl0P0-apr—(lEPE—aSPS—(lNPN:bo y (374)
sendo que os coeficientes das pressoes séo:

ao=aw+agtas+ay , (3.75)
— (/) yve()) (3.76)

" dx(i)
_ () yve()) (377)

dx(i+1)
ay =0 (3.78)

r(7)dy())

- xve(i) (3.79)

YRy +1)

bo =L [uli, (1) weli)=uli +1 7)( 1) yve(i)+ v(i, j) xveli) = v(i. j + 1) wve(i] +
o)

At
__P_ _P - P
dx(i)FLUXU(u)W + dx(Hl)FLUXU(u)E /(1))
o}

T (TR

FLUXV (v)g + (3.80)

b) Equacéo da energia

A integragéo da equacdo da energia (2.35) no volume de controle principal V7, resulta na
seguinte expressdo, discretizada para a temperatura no centro do volume:

T =Ty LUKy we(j)! (380,

sendo:
FLUX(T)o=FLUXU(T)y+FLUXV/(T), , (3.82)
FLUXU(T)y = r(j) yve() [FLWE(T). — FLWE(T),] , (3.83)

FLUXV(T)y = xve(i) [FLSN(T), — FLSN(T)], (3.84)
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FLWE(T).=CONV(T).+DIFF(T).,
FLWE(T),,=CONV(T),,+DIFF(T), , (3.85)
FLSN(T),=CONV/(T),*+DIFF(T),,
FLSN(T); = CONV(T);+DIFF(T); .

Os termos convectivos sao determinados através dos esquemas UPWIND ou QUICK. Os
termos difusivos sdo determinados através do metodo das diferencgas centradas.

Em cada instante de tempo as temperaturas sdo calculadas em todos os volumes de
controle do dominio, aplicando-se a Equacédo (3.81).

3.4.5 Integracéo das Equacdes de transporte para a convecgdo natural em cilindro
vertical

Neste caso € utilizado também o sistema de coordenadas cilindricas, cujo eixo vertical é
y. Considerando-se as hipéteses estabelecidas no item 2.5 para este caso, as equacdes da
continuidade (2.47), quantidade de movimento para a componente axial da velocidade, v, (2.48),
quantidade de movimento para a componente radial da velocidade, u, (2.49) e da energia (2.50)
sdo integradas e escritas como:
a) Equacdes hidrodindmicas

- Continuidade:
[u(i+1,j)—u(i,j)]yvc(j)+[v(i,j +1)—v(i,j)]r(i)xvc(i)= 0. (3.86)

- Quantidade de movimento para a componente axial da velocidade, v:

’”(i)%({)dx(i)[v(i,j)’“" —v(i,j)]+FLUXV(v)S = —%r(i) wve () (P’JA’ _P§+A[)+

g Br (i) yve () ax ()[1G./)-To]

. (3.87)

- Quantidade de movimento para a componente radial da velocidade, u:

r(i)xve(i)dy(j)
At

uci.j e =uci, ]+ PLOXU U, == wvelie = Bi%), e

sendo:
r(i): raio médio no volume principal,

FLUXU@Ww = r(j ) yve(j) [FLWE(u)o— FLWE)w ] + dx(i) [FLSN(t)nw— FLSN(u)sy/, (3.89)
FLUXV(v)s = XVC(i ) [FLSN(v)o — FLSN(v)s] + r(j ) dy() [FLWE()s — FLWE()s,], (3.90)

As equacdes (3.87) e (3.88) sdo reescritas, isolando-se as correspondentes componentes u
e v da velocidade, avaliadas no tempo #+A4¢, resultando em:

C o e At Y A (iear e
) =) ) O (s (e - )+, (3.91)

—gB r(i)yve(j) dx(i)[T(i,j) - T,
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C VA e ey At 1 A A _ pttde
R T sy ey e -pre). @

Considerando-se o volume principal Vo, as equagdes acima se referem, respectivamente
as velocidades nas faces w (oeste) e s (sul). Baseado nas mesmas equacOes, pode-se escrever as
expressOes para as velocidades nas faces n (norte) e (leste) e do volume ¥V, encontrando,
respectivamente:

At 1 At
L+ = (i) - FLUXV(v)y ————\Py™ = P5™ |+
WD) =) r(i) yve( j+1) dx(i) (V) pdx(i)(N 5 )

—gB r(i)yve(j) dx(i)[T(i,j+1)-T,]

1 (3.93)

At 1 At
(+1,7)" =u(i,j) - FLUXU(u )y, ———————\P;™ - P
L) D) i O )

(3.94)

Analogamente aos casos anteriores, substituindo-se as equacdes (3.87) a (3.90) na
equacdo da continuidade (3.82), obtém-se uma equacdo em funcdo das pressbes para cada um
dos volumes de controle do dominio de célculo, do tipo:

CloPo-apr—aEPE—asps—aNPN=bo y (3.95)
sendo os coeficientes a; definidos da mesma forma que nos casos anteriores.

c) Equacdo da energia

A integracdo da equacdo da energia (2.35) no volume de controle principal V5, resulta na
seguinte expressdo, discretizada para a temperatura no centro do volume:

T =T, - FLUX(T), ) m?i t) ool 7] (3.96),
sendo:
FLUX(T)y=FLUXU(T)y+FLUXV(T)y , (3.97)
FLUXU(T)y = yvc(j) [FLWE(T). — FLWE(T),,] (3.98)
FLUXV(T)y = r(i) xve(i) [FLSN(T), — FLSN(T),], (3.99)

FLWE(T)e=CONV/(T)o+DIFF(T).,
FLWE(T),,=CONV/(T),,+DIFF(T),, , (3.100)
FLSN(T),=CONV/(T),+DIFF(T), ,
FLSN(T); = CONV/(T);+DIFF(T); .

Os termos convectivos sdo determinados através dos esquemas UPWIND ou QUICK. Os
termos difusivos sdo determinados através do metodo das diferencas centradas.

Em cada instante de tempo as temperaturas sdo calculadas em todos os volumes de
controle do dominio, aplicando-se a Equacédo (3.96).
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3.5  Solucéo do Sistema de Equaces e Passo de Tempo

Observa-se que os coeficientes a; (i=E, W,S,N) das equages (3.11), (3.32), (3.53), (3.74)
e (3.95) dependem apenas de parametros geométricos, enquanto que o termo bp, no lado direito
das equacgOes depende do campo de velocidades e temperaturas no tempo anterior e do passo de
tempo de célculo.

Desta forma, em cada caso obtém-se uma equacéo linear para cada né do dominio de
calculo. O sistema de equagdes resultante gera uma matriz que é calculada de uma so vez, pois
depende apenas de parametros geométricos da malha, enquanto o vetor b, tem que ser calculado
a cada passo de tempo, por depender do campo de velocidades e temperaturas anterior.

A matriz de coeficientes formada pelo sistema linear de equacGes possui banda simétrica
definida positiva. Para sua solucéo, foi utilizado o método Choleski (Brebbia, 1978).

O método Cholesky calcula uma matriz triangular inferior, de modo que:

[a] {P"} = {bo} . (3.101)

A matriz dos coeficientes de pressdo [«] é decomposta uma s6 vez, pois seus elementos
dependem apenas de grandezas geométricas da malha, que sdo independentes do tempo:

[a] =[] [L] (3.102)
onde:
[L] é a matriz triangular inferior e
[L]' é a sua transposta.
Substituindo a equagéo (3.102) em (3.101), tem-se:

[L] [L]€P} = {bo} (3.103)

Como [L] e {bo} sdo conhecidos em cada passo de tempo, determina-se {P}
onde {P’} € o campo de pressdes P;;.

Os termos convectivos e difusivos das equagdes da quantidade de movimento sé&o
estimados de maneira explicita, resultando numa limitacdo do passo de tempo de célculo, para
que haja estabilidade do método numérico. Foi adotado neste trabalho o passo recomendado por
(Viland, 1986), por ter sido satisfatorio em referéncias pesquisadas por (Martinelli, 1999) e
(Carvalho, 1993). A seguir é apresentada a metodologia adotada:

- Condicéao de conveccao:

Nt = (3.104)

- Condicéo de difusdo:

By = ——— (3.105)

u %
ZUE@*ME

O passo de tempo considerando ambos os fendmenos sera:
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At=—— = (3.106)

At JAV -

conv

A formulagdo acima é aplicada em todo o dominio de calculo e em cada passo de tempo é
adotado o menor valor obtido de Az.
A metodologia utilizada para a determinacdo do passo de tempo térmico € semelhante a
utilizada para o passo de tempo hidrodindmico, diferindo-se apenas na difusao.
- Condicao de conveccao:

A= (3.107)

- Condicdo de difus&o:

1
Bt pye = (3.108)

20%+ 12 E
Ay

O passo de tempo térmico, considerando ambos os fendmenos sera:

_ 1

At JAV -

conv

A formulagdo acima é aplicada em todo o dominio de calculo e em cada passo de tempo é
adotado o menor valor obtido de A¢7.

O passo de tempo final de célculo serd o menor valor obtido entre o hidrodindmico e o
térmico.

3.6  Algoritmo do Programa Computacional

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma das etapas do programa desenvolvido na linguagem
FORTRAN, nas versdes para conveccOes forgada, natural e mista, o qual foi dividido em etapas
para melhor clareza na apresentacdo. A seguir, € apresentada uma breve descricao de cada etapa
do programa que se encontra listado integralmente no Apéndice 4.

Na primeira etapa, sdo lidos os dados do exemplo a ser calculado, como as caracteristicas
geométricas do dominio, do fluido, esquema convectivo, tipo de coordenadas, nimero total de
iteracdes e grandezas adimensionais da convecgdo. E também gerada a malha do dominio de
calculo.

Na segunda etapa € formada a matriz de rigidez, com a determinacdo de seus respectivos
coeficientes, os quais dependem exclusivamente de parametros geométricos do problema.

Na terceira etapa é realizada a decomposicdo da matriz simétrica em matriz triangular
superior.

Na quarta etapa inicia-se 0 processo iterativo do programa, com a determinagao dos passo de
tempo hidrodindmico e térmico, os quais sao calculados a cada iteracéo.

Na quinta etapa sdo determinados para cada volume os fluxos hidrodindmicos convectivos e
difusivos.

Na sexta etapa sdo determinados os termos-fonte das equacdes da quantidade de movimento.
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Na sétima etapa € montada a matriz e determinado o vetor solugdo para as pressdes dos
volumes de controle.

Na oitava Etapa sdo determinadas as componentes horizontal e vertical das velocidades em
funcdo das pressdes, aplicando-se as equacdes da quantidade de movimento discretizadas nos
volumes do dominio.

Na nona etapa sdo determinados os perfis de temperatura para cada volume de controle do
dominio.

Na décima etapa sdo definidas as condi¢gbes de contorno do dominio para cada iteracéo,
encerrando-se 0 processo iterativo do programa.

Na décima primeira etapa sdo definidas as grandezas adimensionais no tempo final de
calculo do programa.

Na décima segunda etapa sdo impressos os dados nos arquivos de saida, permitindo a
geracdo dos graficos do problema.

Para a apresentacao dos graficos é utilizado o programa Tecplot para as linhas de corrente e
isotermas e o programa Grafer para os demais.

Os programas deste trabalho foram executados num microcomputador PC Pentium I11 450
MHz, com 64 Mb de memoéria RAM, utilizando-se o compilador FORTRAN Power Station 4.0.
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CAPITULO 4

VALIDACAO DOS RESULTADOS

4.1 Introdugéo

Neste capitulo sdo comparados os resultados obtidos através da execugdo do programa em
linguagem FORTRAN nos quais se utilizou o Método dos VVolumes Finitos para o escoamento
em regime laminar de convecgéo forgada, natural e mista, utilizando-se das equagdes de conser-
vagdo com os dados disponiveis na literatura.

Sao mostrados em forma grafica as distribuicdes da velocidade, fungdo corrente, temperatu-
ra, bem como os valores dos nimeros de Nusselt nas superficies de interesse.

Inicialmente realizaram-se simula¢Ges computacionais para geometrias classicas, visando a
validacdo do método empregado. Posteriormente, no Capitulo 5 — Resultados, através da adap-
tacdo das rotinas de dados do programa, foram obtidos os resultados para as geometrias do pre-
sente trabalho.

4.2 Convecgdo Forcada entre Placas Planas Paralelas

A conveccao forcada é representada com o caso do escoamento de Poiseuille, conforme ilus-
trado na figura 4.1. Consiste no escoamento laminar de um fluido entre duas placas planas para-
lelas. As camadas limites hidrodinamica e térmica desenvolvem-se a partir da regido de entrada e
avangam para o centro do canal a medida que o escoamento avanga longitudinalmente. Quando
as camadas limites encontram-se no centro do canal, o escoamento torna-se desenvolvido.

P
! Pl Ll
E o .
., . Ymen
| . b
i [
1 e
: ¥ L iy 1
[ 4
—_— ——
| | =
==J - S
i 1 .r. 1
0= I_= constante

Figura 4.1 - Geometria do escoamento de Poiseuille
As condicg0es iniciais para a configuragdo acima séo:
u=v=0em todo o dominio; (4.1a)

T =T, em todo o dominio. (4.1b)
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As condicGes de contorno séo:

T =T, na placa superior; (4.2a)
T =T, na placa inferior; (4.2b)
u = v =0 nas placas superior e inferior; (4.2c)

u= up perfil uniforme na entrada do escoamento; (4.2d)
T=To na entrada do escoamento (4.2¢)
v=0 na entrada e saida do escoamento. (4.2f)
ou _ov _oT

—=—=—=0 naentrada e saida do escoamento (4.29)

A solucdo analitica das equagdes da quantidade de movimento e da energia para 0 escoa-
mento completamente desenvolvido é dada por (Burmeister, 1983):
a) Perfis de velocidades:
Vo [
o <0

3 b 7
Ry

02

(4.3)

I:DI:II_:II:II:D

onde u é a velocidade em uma posigéo vertical y, uy a velocidade média em uma secdo transver-
sal e y, € a distancia entre as placas.

b) Perfis de Temperaturas:

T=T,+@, -1.)L (4.4)

Yo

onde T € a temperatura em uma posicdo y, Tr a temperatura da parede superior (Th > Tc)e Tcé a
temperatura da parede inferior.
O numero de Reynolds do escoamento é definido como:

- umyL
v

Os comprimentos de desenvolvimento hidrodindmico e térmico sdo, respectivamente
(Burmeister, 1983):

Re (4.5)

% 10,05Re (4.6)
Y.

“t 0005RePr 4.7)
Y
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Os valores de x, e x; correspondem aos comprimentos de entrada minimos para se obter
os perfis hidrodindmico e térmico completamente desenvolvidos.
As velocidades e temperaturas adimensionais sdo, respectivamente:

U=6(-v2)e (4.8)
6= Y =Y, (4.9)
YL
onde:

_Yy
y =2 (4.10)

YL
U= (4.11)

um
g=1 T (4.12)

Th _Tc

Os valores obtidos no programa computacional sdo comparados com 0s correspondentes
analiticos obtidos pelas equacdes (4.8) e (4.9). S&o apresentados os perfis de velocidade e tem-
peratura adimensional em varias se¢des do escoamento. As simulagdes foram desenvolvidas
para nimeros de Reynolds iguais a 100, 500 e 1000.

Para a simulacdo, foram utilizadas as seguintes propriedades do ar a temperatura de

350K:
Tabela 4.1 - Propriedades fisicas do ar a 300 K (26,85° C)
Propriedade Simbolo Unidade Valor
Densidade p kg 0,9950
m?
Viscosidade cinemética | v m? 20,92x10°
S
Condutividade térmica k W 30,0x107
mK
Calor especifico a presséo | c, J 1009
constante kg.K
Difusividade térmica = k m?2 29,9x10°
pPC, S
Ndmero de Prandt Pr - 0,700
Aceleracéo local da g m 9,81
gravidade <2
42.1 Caso 4-1

O caso 4-1 foi desenvolvido, considerando Re = 100, canal de 6,0 m x 0,10 m, coordena-
das cartesianas, esquema convectivo Upwind, 25 000 itera¢cdes e malha regular de 30x50 volu-
mes.
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A figura 4.2 apresenta os perfis de velocidades e temperaturas adimensionais ao longo do

1 . ! R
A
+ RN
+ . ”
AA
+ A
+ A8
Analitica + AA )
+ X/YL=2 .t * a *
* X/YL=4 : * AA *%
A
A X/YL=15 x A %
¥ X/YL=30 N 2* X
] X/YL=45 N N **
- a *
X X /YL =60 i A *
2 05 i X > 05— . a° *5
- | : = - IR
: * A *
AA **
s A X
4 A *
AA **
* A *
2 2% Analitica
o s ** * XIYL=4
DR A X/YL=15
- * AA ¥ X/YL=30
% st 2 B X/YL=145
. A X X/YL=60
0 cealll
I I 0 I
0 05 1 15
0 05 1

Velocidade Adimensional U
Temperatura adimensional 8

Figura 4.2 - Evolucéo dos perfis de velocidade e temperatura adimensional ao longo do canal,
para Re = 100

Nota-se que para valores de x/y_ maiores que 15, os perfis praticamente coincidem,
obtendo-se o escoamento completamente desenvolvido. No caso dos perfis de temperatura, con-
forme figura 4.3, para x /y_ maior que 45, ha razoavel aproximag&o dos perfis, aproximando-se
da solucéo analitica para escoamento termicamente desenvolvido.

4.2.2 Caso 4-2

O caso 4-2 foi desenvolvido para Re = 500, canal de 15,0 m x 0,05 m, coordenadas car-
tesianas, esquema convectivo Upwind, 25 000 iteragGes e malha regular de 30 x 45 volumes.
A figuras 4.3 apresenta os perfis de velocidades e temperaturas adimensionais ao longo do canal
para o caso 4-2.

1 oy 1
= + -
A A
+ A
= A
* IN
- A
* a
- a
* IN
4 bt a *
A *
; a *
Y a *
N a *
+ * a *
Analitica + - * A *
+ * 2 * A *
+ X/YL=10 3 x &
- * X/YL=20 M ) L2 o
s 05T < XYL =60 i 2 05 —| * a *
* X/ YL =140 + > * K &
O X /YL =220 : ) A ** At
_ . * a nalitica
X X/ YL =300 A ) A «
+ a * * X/YL=25
& x¥ A XIYL=175
A * =
4 A * * X/YL=155
AT AA **e 6 X/YL=235
— + A X X /YL =300
* A
+ A
< . N
0, - N AA
¥ ’ 4
0 e A
\ \ o
0 05 1 15
Velocidade adimensional U 0 0.5 1

Temperatura adimensional &

Figura 4.3 - Evolucéo dos perfis de velocidade e temperatura adimensional ao longo do canal,
para Re = 500
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Como o numero de Reynolds é maior, os perfis de velocidade e de temperatura se desen-
volvem completamente em um comprimento maior do canal.

4.2.3 Caso 4-3

O caso 4-3 foi desenvolvido para Re = 1000, canal de 30,0 m x 0,05 m, coordenadas
cartesianas, esquema convectivo Upwind, 25 000 iteragdes e malha regular de 30 x 45 volumes.
A figura 4.4 apresenta os perfis de velocidades e temperaturas adimensionais ao longo do
canal.
Neste caso, para Re = 1000,0, os perfis se desenvolvem em comprimentos bem maiores
que para Re = 500, confirmando entdo a aproximacao do método numérico com as referéncias
bibliograficas que relacionam os comprimentos desenvolvidos com o nimero de Reynolds.

Analitica
X/YL=20
X/YL=40

YL

05 —|

XOX D>+

X/YL=120
X/YL=280
X /YL =440
X /YL =600

+ +
e dga gt

X o XKD *

Analitica
XYL =50
X/YL=130
X/YL =290
XYL =450
X/YL =610

A

A

A
N
* A
A
A
A

o 05 1 15
Velocidade adimensional U Y 0.5 1
Temperatura adimensional ©

Figura 4.4 - Evolucéo dos perfis de velocidade e temperatura adimensional ao longo do canal,
para Re = 1000

4.2.4 Desvio Percentual

Os desvios de valores obtidos através da aplicacdo do método numerico deste trabalho e
aqueles encontrados na literatura para o escoamento completamente desenvolvido foram calcu-
lados e a seguir apresentados.

A expressdo utilizada para o calculo do desvio percentual é:

» para a velocidade adimensional:

numérico U

DesvU = e6rico. % 100%

(4.13)

tedrico

> para a temperatura adimensional:

-0 .
tedrico xloo%

teérico

numérico

DesvO = (4.14)
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Os valores dos desvios foram calculados na secdo de saida do escoamento, ao longo de
sua altura. Para a determinacdo dos desvios foi selecionado o centro da sec¢do. A Tabela 4.2 apre-
senta os resultados calculados e os correspondentes valores encontrados na literatura (Franco,

1993):

Tabela 4.2 - Comparacao dos valores de desvio percentual de velocidades
e temperaturas adimensionais

Re Desv ¢ Desv g
neste trabalho | (Franco, 1993) |neste trabalho |(Franco, 1993)
100 0,0400 0,193 0,4000 0,834
500 0,0493 0,177 0,4073 0,747
1000 0,0493 0,141 0,04077 0,531

Conclui-se, entdo que os valores estéo bastante coerentes e apresentando desvios inferio-
res aos resultados da literatura pesquisada.

4.3  Convecgdo Forgada em Tubo Horizontal

A conveccdo forgada € analisada em um tubo por onde passa o ar que € aquecido pelas
paredes do mesmo, conforme figura 4.5:

L
Xlg

11

xL

Figura 4.5 - Geometria da convecgéo forcada através de tubo horizontal

As condic¢0es iniciais para a configuragdo acima séo:

u=v=0 em todo o dominio; (4.15a)

T=To em todo o dominio. (4.15b)
As condigdes de contorno séo:

T=Th na parede do tubo; (4.16a)

u=v=0 na parede do tubo; (4.16Db)
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- perfil uniforme de velocidade e temperatura na entrada do escoamento:

u=up ; (4.16¢)

T=T, < Ty na entrada do escoamento; (4.16d)

v=0 na entrada e saida do escoamento (4.16¢)

M _ov_oT _ na entrada e saida do escoamento (4.16f)
ox 0x o0x

Para efeito da simulagdo numérica e sendo 0 escoamento axissimeétrico, o0 dominio consi-
derado foi o semicilindro superior do tubo, sendo representativo da distribui¢do de velocidades e
temperaturas de todo o tubo, conforme figura 4.6.

A solucéo analitica da distribuicdo de velocidade na direcdo horizontal, para o escoamen-
to completamente desenvolvido em coordenadas cilindricas é:

r2
=2y, E‘__ZH' (4.17)
I’-L

onde u é a velocidade na direcao axial (horizontal, neste caso), un a velocidade média na secé&o,
r oraio e r_é o raio maximo.
A velocidade adimensional na direcdo axial (horizontal) seré:

—
T Xlg
—
—

Figura 4.6 - Geometria do dominio de célculo, igual ao semicilindro superior do tubo
em conveccdo forcada

u=2@-r?), (4.18)
onde:

R=— e U=— (419)

Os valores de velocidade obtidos no programa computacional sdo comparados com 0s
analiticos obtidos pela equacéo (4.18). Sé&o apresentados os perfis de velocidade adimensional
em varias se¢des do escoamento. As simula¢des foram desenvolvidas para nimero de Reynolds
igual a 100.
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Para a simulagéo, foram utilizadas as propriedades do ar, conforme Tabela 4.1.

Caso 4-4

O caso 4-4 foi desenvolvido para tubo horizontal de 2,0 m de comprimento e 8 cm de
didmetro interno, esquema convectivo Upwind, malha regular de 80 x 20 volumes, coordenadas
cilindricas, 10 000 iteragdes, nimero de Reynolds Re = 100, temperatura da superficie do tubo
igual a 100° C, temperatura do fluido na entrada do tubo igual a 50° C e temperatura inicial do
fluido no interior do tubo, 50° C.

A evolucéo dos perfis de velocidade axial é apresentada na figura 4.7.

1

Analitica

X/YL= 03
X/YL= 25
X/YL= 56
X/YL=12,0
X/YL=184
X/1YL=250

R=r/r,

05 —

OXD>*+

0 0.5 1 15
Velocidade adimensional U

Figura 4.7 - Evolucéo dos perfis de velocidade no semicilindro superior do
tubo horizontal em conveccéo forgada, Re = 100

Os perfis de temperatura foram determinados da mesma forma. Seus resultados foram u-
tilizados para a determinagdo do numero de Nusselt local e médio da superficie externa do domi-
nio. A Figura 4.8 apresenta a distribuigdo de temperaturas.

TEMP
96.9
93.8
90.6
87.5
84.4
81.3
78.1
75.0
71.9
68.8
65.6
62.5
59.4
56.3
53.1

Figura 4.8 - Linhas de temperatura no semicilindro em conveccéo forcada, Re=100

Os numeros de Nusselt médios para escoamento laminar em tubos com temperatura uni-
forme de parede foram calculados analiticamente por varios pesquisadores e seus resultados a-
presentados por (Kreith, 1977) e também (Incropera, 1988). Seus estudos baseiam-se no nimero
de Graetz, Gz, definido como:

Gz=Re, Prft (4.20)

Xy
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onde Gz é o numero de Graetz, Rep 0 nimero de Reynolds em rela¢do ao diametro do tubo, Pr o
naimero de Prandtl, r,_ o raio externo do dominio e x_ 0 comprimento do tubo.
O namero de Nusselt local na superficie cilindrica € determinado pela seguinte expressao:

96

Nu, =—|
ORIz

(4.21)

onde 6, é a temperatura de referéncia, neste caso igual a temperatura do fluido na entrada do
tubo.

Quando a temperatura é uniforme, o numero de Nusselt aproxima-se de 3,66 em tubos
longos, com numero de Gz pequenos. No presente exemplo, Gz = 2,8 e 0s nimeros de Nusselt
obtidos na andlise encontram-se na figura 4.9.

16

12 —

Nimero de Nusselt - Nu

4 Nu médio = 3,69

‘ T ‘ T ‘ T ‘ T T
0 2 04 08 T 12 16 2
Distancia axial x (m)

Figura 4-9 - Namero de Nusselt local da superficie externa do dominio

Desta forma , o valor encontrado para o nimero de Nusselt médio da superficie externa
do dominio apresenta um desvio de 0,82% em relagdo ao valor encontrado na literatura pesqui-
sada.

44  Convecgdo Natural em cavidade quadrada

A conveccdo natural € analisada numa cavidade quadrada, onde sdo consideradas as pro-
priedades fisicas do ar. A figura 4.10 mostra a geometria da cavidade considerada para esta
situacao.

A superficie vertical esquerda é mantida a uma temperatura elevada uniforme, Ty ,
determinada em fung&o de determinado numero de Ra, ao passo que a direita esta a temperatura
baixa uniforme, T.. As superficies horizontais sdo termicamente isoladas.

As propriedades fisicas adotadas sdo as indicadas na Tabela 4.1.

As propriedades do ar foram consideradas a 300 K (26,85° C).

As condigdes iniciais sdo:

T=20°C em toda a cavidade. (4.22)

As condigdes de contorno séo:
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¥
suparficie lsolada E =10
e

)
-
fr
\ /Tc lg

H
L

//////////V///////////////

suparficie lsolagds —— = 1)

Figura 4.10 - Geometria da cavidade quadrada em convecg&o natural

u=v=0 nas placas verticais esquerda e direita, (4.23 a)
Tc=20°C uniforme, na placa da direita, (4.23b)
2
T, =T, + Ra—u , uniforme na face esquerda  (4.23c)
Pri®gB

oT i o

M =0 nas faces superior e inferior (4.23d)
y

A seguir sdo apresentadas linhas de corrente e isotermas, considerando-se trés exemplos,
com variacdo do numero de Ra. Os resultados sdo comparados com (Franco, 1993).

4.4.1 Caso 4-5

O caso 4-5 foi desenvolvido, considerando-se Ra = 10* , esquema convectivo Quick, ca-
vidade de 0,02 x 0,02 m, malha regular de 50 x 50 volumes e 25 000 iteragoes.

A figura 4.11 apresenta as linhas de corrente e isotermas para esta situagéo.

Estes gréficos mostram o escoamento formado por uma Unica célula de circulacdo e as
formas das linhas séo boas, comparéveis com os graficos da literatura analisada (Franco, 1993).
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Linhas de ' | Temperaturas
Corrente (oC)

-0.22
-0.72
-1.22
-1.72
-2.22

-2.72

-3.22
-3.72
-4.22
-4.72
-5.22

-5.72

Linhas de Corrente Isotermas

Figura 4.11 - Linhas de corrente e isotermas na cavidade quadrada
em conveccdo natural, com Ra = 10*

O programa foi executado até 25 000 iteracOes, porém os valores de velocidade e tempe-
ratura convergiram antes de se atingir 15 mil iteragdes, conforme mostrado na figura 4.12.

-0.01 28

— 26

Velocidade

L

I
Tempgratura

Velocidade
Temperatura — 22

0 ‘ ‘ 20

0 10000 20000 30000
Ndmero de iteragoes

Figura 4.12 - Velocidade e temperatura no centro da cavidade
quadrada em conveccdo natural, Ra = 10*

4.4.2 Caso 4-6

O caso 4-6 foi desenvolvido para Ra = 10° , esquema convectivo Quick, cavidade de 0,05
x 0,05 m, malha regular de 50 x 50 volumes e 30 000 iteracdes.

A figura 4.13 apresenta as linhas de corrente e isotermas para esta situagéo.
Neste caso, com Ra = 10° , nota-se que comegam a surgir células de recirculagdo. A ve-
locidade proxima das paredes é alta e baixa na regido central da cavidade.
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Linhas de
Corrente
0.08
-0.90
-1.87
-2.85
-3.82
-4.80
-5.77
-6.75
- 772

Temperaturas
(oC)

. 146
132
118
104
20
76
62
48
34
20

Linhas de Corrente Isotermas

Figura 4.13 - Linhas de corrente e isotermas na cavidade quadrada
em conveccao natural, Ra = 10°

Os valores de velocidade e temperatura convergiram antes de se atingir 15 mil iteragdes,
conforme mostrado na figura 4.14.

-0.05 100

-0.04 —
— 80

-0.03 —

Velocidade
\
Tempgratura

-0.02 —

Velocidade
Temperatura — 40

-0.01 —

0 ‘ ‘ 20
0 4000 8000 12000
Numero de iteracoes

Figura 4.14 - Velocidade e temperatura Qo centro do dominio de célculo,
Ra=10

4.4.3 Caso4-7

O caso 4-7 foi desenvolvido na condigdo de Ra = 10°, esquema convectivo Quick, cavi-
dade de 0,05 x 0,05 m, malha regular de 60 x 60 volumes e 20 000 iteracdes.
A figura 4.15 apresenta as linhas de corrente e isotermas para esta situagéo.
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Funcao
Corrente

-0.11
-0.26
-0.40
-0.54
-0.69
-0.83
-0.98
-1.12
-1.26
-1.41

-1.70

Linhas de Corrente Isotermas
Figura 4.15- Linhas de corrente e isotermas na cavidade quadrada
em conveccao natural, Ra = 10°

Para 0 caso de Ra = 10°, nota-se aumento do gradiente de temperaturas proximo das pa-
redes, em consequéncia do aumento de Ra. As regibes de recirculagcdo também aumentam.

Os valores de velocidade e temperatura convergiram antes de se atingir 12 mil iteragdes,
conforme mostrado na figura 4.16.

-0.04 50

-0.03 —

— 40

-0.02 —|

Velocidade
Temperatura

— 30

Velocidade
Temperatura

-0.01 —

0 ‘ ‘ 20

0 4000 8000 12000 16000 20000
Iteragbes

Figura 4.16 - Velocidade e temperatura no centro da cavidade quadrada
em conveccao natural, Ra = 10°

4.4.4 NUmero de Nusselt

O numero de Nusselt local em uma superficie vertical € determinado através da seguinte
expressao:
00
Nu, =— 4-24
v (4-24)
O numero de Nusselt médio ao longo da superficie é determinado através de:

_1
NU i = y_L_f Nu, dy (4-25)
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Na Tabela 4.3 é apresentado o nimero de Nusselt médio para a parede vertical direita da
cavidade, em funcdo dos nimeros de Ra, bem como os valores encontrados na literatura (Davis,
1983), incluindo também os correspondentes desvios percentuais entre ambos.

Tabela 4.3 - Numero de Nusselt médio para a conveccao natural
em cavidade quadrada

NUmed Desvio
Ra Presente Davis |Percentual
Trabalho (1983) (%)
10° 2,2150 |2,2473 1,44
10° 45910 4,5559 0,78
10° 9,3975 8,8682 5,97

Verifica-se que os valores obtidos séo bons, quando comparados com a literatura pesqui-
sada.

Nota-se a coeréncia dos resultados, que com 0 aumento do nimero de Ra, em consequén-
cia de maiores gradientes de temperatura, aumenta-se também a taxa de transferéncia de calor.

45  Conveccdo Mista em Cavidade Quadrada

A conveccdo mista ocorre em inimeros problemas de engenharia e meio ambiente.

Neste trabalho é analisada numa cavidade quadrada, onde sdo consideradas as proprieda-
des fisicas do ar. A parede superior move-se com velocidade constante e entre as paredes verti-
cais é interposto um gradiente de temperatura.

O numero de Richardson (Ri) é empregado para servir como indicador da importancia do
empuxo induzindo o escoamento. E definido como:

Ri = s—erz, (4.26)

sendo que o nimero de Grashof é definido conforme Equacéo (2.26) e o nimero de Reynolds
(Re), conforme Equagéo (2.7), sendo calculado em fungéo da velocidade da parede superior.

No caso em que Ri <1, h4 predominéancia das forcas inerciais e quando Ri >>1, as forcas
de empuxo sdo predominantes no escoamento.

A figura 4.17 mostra a geometria da cavidade considerada para esta situacao.
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Y
syperficie isolada E =0
u=fRa=
g e
Th
\ E/Tc lg

////////7\////////////////

superficie jsofagda —— = 1)

Figura 4.17 - Geometria para a convec¢do mista em cavidade quadrada

As propriedades fisicas adotadas sdo as mesmas indicadas na Tabela 4.3, sendo conside-

radas a 300 K (26,85° C).

onde:

Y V VY
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As condigdes iniciais sdo:

Temperatura inicial uniforme, igual a 20° C em todo o dominio de célculo;
Componentes horizontal e vertical da velocidade nulas em todo o dominio de célculo;
As condigdes de contorno séo:

Placa direita da cavidade a temperatura constante Tc= 20° C (temperatura fria);

Placa esquerda a temperatura constante Th (quente), determinada em funcéo de nimero
de Ra:

T, =T, +-R2d ° 4.27),
98 (L)
a = RIRe r .
Ra = Ri Re? P (4.28)

Faces inferior e superior da cavidade termicamente isoladas;

Face inferior impermeavel e ndo deslizante;

Face superior impermedvel e deslocando-se a velocidade uniforme, em fungdo do nimero
de Reynolds:

Uy =—— (4.29)

Caso 4-8

O caso 4-8 foi desenvolvido, fazendo-se Re = 100 e Ri = 1, 10 e 100. O esquema convec-

tivo adotado foi o Quick, com cavidade de 0,05 x 0,05 m, malha regular de 50 x 50 volumes,
20 000 iteragdes.

O tempo de processamento do programa foi de 1 837segundos.
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Os valores de velocidade e temperatura deste caso convergiram satisfatoriamente antes de
15 000 iteragBes, como pode ser observado na Figura 4.18.

0 20.16
-0.002 — — 20.12
o 3
IS 2
~ ©
2 5
s -0.004 — — 20.08 ®©
] @
Q =%
<]

5 5
> [
-0.006 — — 20.04

Velocidade (m/s)
Temperatura (0C)
-0.008 ‘ ‘ ‘ ‘ 20
0 4000 8000 12000 16000 20000

Iteragcdes

Figura 4.18 - Velocidade e temperatura no centro da cavidade
em convecgdo mista, Re = 100

A figura 4.19 apresenta as linhas de corrente e isotermas resultantes, para Re=100 e nu-
meros de Richardson, iguais a 1, 10 e 100.

Nota-se a deformacdo das isotermas na parte superior da cavidade, devido a atuagdo da
placa em movimento.

Quando o numero de Richardson é igual a 10, observa-se maior deformacédo das isoter-
mas proximo a placa superior, e o gradiente de temperatura se acentuando proximo as paredes
verticais, aproximando-se da conveccado natural.

Observando-se as linhas de corrente para Ri = 100, nota-se grande semelhanca com as
mesmas curvas para a convec¢do natural. Ainda persiste pequena deformacdo das mesmas pro-
ximo a placa superior. O gradiente de temperaturas é acentuado, principalmente no canto inferi-
or esquerdo e superior direito da cavidade. Estes graficos guardam grande similaridade com os
apresentados por (Franco, 1993), para a conveccdo mista. Ao se aumentar significativamente o
nimero de Reynolds, para 1000, a configuracdo do escoamento € alterada significativamente,
como pode ser observado no caso 4-9.

A anélise do numero de Nusselt é apresentada no item 4.5.3.



Linhas de

Corrente Temperatura
(0C)
0.01 20.62
-0.00 20.58
-0.02 20.53
-0.03 20.49
-0.04 20.44
-0.06 20.40
-0.07 20.35
-0.08 20.31
-0.10 20.27
-0.11 20.22
20.18
20.13
20.09
20.04
20.00
Ri
Linhas de
Corrente Temperatura
(0C)
0.01 26.18
-0.01 25.49
-0.03 24.81
-0.05 24.12
-0.07 23.43
-0.09 22.75
-0.11 22.06
-0.12 21.37
-0.14 20.69
-0.16 20.00
-0.16
Ri=10
Linhas de
Corrente Temperatura
(0C)
0.01 81.77
-0.01 77.36
0.03 72.95
0.06 68.53
0.08 64.12
010 59.71
012 55.30
015 50.88
017 46.47
019 42.06
022 37.65
024 33.24
28.82
-0.26
24.41
-0.29 20.00
-0.30 :
-0.31
Ri =100

Figura 4.19 - Linhas de corrente e isotermas para a convec¢ao mista em cavidade
quadrada, com Re =100 e Ri = 1, 10 e 100
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45.2 Caso 4-9

O caso 4-9 foi desenvolvido para Re = 1000 e Ri iguais a 0,01; 0,1 e 1,0. O esquema
convectivo é o Quick, com cavidade de 0,05 x 0,05 m, malha regular de 60 x 60 volumes e um
total de 35 000 iteracdes.

O tempo de processamento do programa, neste caso, foi de 4 580 segundos.

A Figura 4-20 apresenta as linhas de corrente e isotermas para numero de Reynolds igual
a 1000.

| Linhasde
Corrente Temperatura
] (0C)
0.01 20.62
0.00 20.58
-0.01 20.53
-0.02 20.49
-0.03 20.44
-0.04 20.40
-0.04 20.35
-0.05 20.31
-0.06 20.27
-0.07 20.22
-0.08 20.18
-0.09 20.13
-0.10 20.09
-0.11 20.04
-0.12 20.00
Ri =0,01
Linhas de
Corrente Temperatura
(0C)
0.01 26.00
-0.01 25.60
-0.02 25.20
-0.02 24.80
-0.03 24.40
-0.04 24.00
-0.05 23.60
-0.06 23.20
-0.07 22.80
-0.07 22.40
-0.08 22.00
-0.09 21.60
-0.10 21.20
-0.11 20.80
20.40
20.00
Ri =
Linhas de
Corrente Temperatura
(0C)
0.01 81.77
0.00 77.36
-0.01 72.95
-0.02 68.53
-0.02 64.12
-0.03 59.71
-0.04 55.30
-0.05 50.88
-0.06 46.47
-0.07 42.06
-0.07 37.65
-0.08 33.24
-0.09 28.82
-0.10 24.41
-0.11 20.00

Ri=1
Figura 4.20 - Linhas de corrente e isotermas para a convecg¢ao mista
em cavidade quadrada, com Re = 1000 e Ri =0,01; 0,1 e 1.
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Nota-se que todo o interior da cavidade mantém-se praticamente a mesma temperatura.
Entretanto, as forgas de empuxo comegam a deformar as isotermas e linhas de corrente. Perce-
be-se 0 aumento do gradiente de temperaturas nos cantos inferior esquerdo e superior direito
com o aumento do nimero de Richardson e consequentemente no nimero de Ra.

Os valores de velocidade e temperatura deste caso convergiram satisfatoriamente antes de
25 000iteragdes, como pode ser observado na Figura 4.21.

0 40

— 30

\

-0.02 —

I

Ri=0,01 - Veloc (m/s)
Ri=0,01-Temp (oC)
Ri=0,1-Veloc (m/s)
Ri=0,1 - Temp (oC)
Ri=1,0 - Veloc (m/s)
Ri=1,0 - Temp (oC)

-0.04 —

Velocidade (m/s)
Temperatura (oC)

— 10

-0.06 —

-0.08 : : | ‘ : -10

5000 15000 25000 35000
10000 20000 30000 40000

IteracBes

Figura 4.21 - Velocidade e temperatura no centro da cavidade
em conveccado mista, com Re = 1000

45.3 NUmero de Nusselt

Com a distribuicdo de temperaturas, através do programa de computador, foram determi-
nados os numeros de Nusselt local maximo (Numax ) € médio (Nu) da superficie vertical quente
(da esquerda da cavidade). Os resultados sdo comparados com (Franco, 1993), sendo os desvios
calculados e apresentados na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Numeros de Nusselt para a convecgdo mista em cavidade quadrada

NUmax Nu

Re Ri [Franco |[presente | Desvio |Franco |presente | Desvio
(1993) |trabalho| (%) | (1993) |trabalho| (%)
1 4,2741 4,4031| 3,02| 3,4260| 3,6105| 5,38
100 | 10 |9,1820 8,6335| 5,97| 54703| 5,5601| 1,64
100 |21,1356| 20,5956| 2,55| 9,8917| 10,4514| 5,66
0,01112,8962| 11,9906| 7,02| 8,7267| 7,9065| 9,40
1000| 0,10|12,9155| 12,2422| 5,21| 9,0364| 8,3044| 8,10
1,00|18,6193| 17,3892| 6,61|10,7236| 10,6989| 2,30

Pela analise da tabela, conclui-se que o desvio maximo encontrado foi de 7,02% para o
namero de Nusselt maximo e 9,4% para Nusselt médio, portanto, os resultados sdo razoaveis,
com boa precisdo para 0s numeros de Nusselt.



CAPITULO5
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos de transferéncia de calor para a
conveccao natural e mista em cavidades retangulares e convecgdo natural em cavidades cilindri-
cas com eixo vertical.

O programa computacional se apresentou satisfatério tanto para geometrias retangulares
quanto cilindricas.

5.1  Conveccdo Natural em Cavidades Retangulares

Sao apresentados os resultados da transferéncia de calor por conveccao natural em duas
cavidades retangulares, com razdes de aspecto A = 0,5 e A = 2. A razao de aspecto é definida
por:

A=—, (5.1)

sendo A a razdo de aspecto, H a altura da cavidade e L sua largura.

A face esquerda das cavidades € mantida a uma temperatura Ty , alta, enquanto que a di-
reita € mantida a uma temperatura T, , baixa. As superficies horizontais sdo termicamente isola-
das.

As equag0es de conservagdo para a conveccao natural (2.9), (2.10), (2.11) e (2.12) sdo a
seguir reapresentadas:

a) Equacéo da Continuidade

Z+Z =0 (5.2)

b) Equacbes da Quantidade de Movimento

- componente horizontal da velocidade, u :

u, au ou oP u 0%
P —tV_—FF-—tUu +—2 (5.3)
at ax 6y 0x oy

- componente vertical da velocidade, v:

2
p%+u%+va\lé— g%v v %pg,BT -T,) (5.4)

¢) Equacéo da Energia
2
%_I+u—+v——a% aT (5.5)
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Os numeros de Grashof Gr, Rayleigh Ra e Prandtl Pr definidos no Capitulo 2 séo, res-
pectivamente:

Gr = gB(Th ;;I-C)(L)S . (5.6)
Ra =Gr.Pr, (5.7)
Pr = ﬂ . 58)

a

O ntmero de Nusselt local para um ponto de uma superficie vertical S, conforme

(2.18) é:
Nu, - 99 , (5.9)
0X |s
O numero de Nusselt médio em uma superficie vertical S, conforme (2.19) é:
Nu =S [Nu |sdS (5.10)
S-!- x|S . '

Na analise da convecgdo natural, sdo adotadas as propriedades fisicas do ar atmosféri-
co, conforme tabela 4.1.
Sé&o abordados dois casos, um com razdo de aspecto A = 0,5 e 0 outro com A = 2.

5.1.1 Caso 5-1

O caso 5-1 consiste em cavidade retangular em conveccao natural, com razéo de aspecto
A =0,5 e nlimeros de Rayleigh iguais a 10%, 2x10%, 10°, 2x10° e 10°. A temperatura da superfi-
cie aquecida é determinada em funcdo de Ra, conforme equagéo (5.12d).

A figura 5.1 apresenta a geometria para o caso 5-1.

superficie termicamente isolada |

” i
T, A=0,5 gl T
-+ I _—
v " -

superficie termicamente izolada t

Figura 5.1 - Geometria do Caso 5-1



As condig0es iniciais do Caso 5-1 sdo as seguintes:

u=v=0,

T=To= 20°C .

As condigOes de contorno sdo as seguintes:

Faces superior e inferior:

Face esquerda:

Face direita:

(superficie quente)

(superficie fria).
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(5.11a)

(5.11b)

(5.12a)

(5.12b)

(5.12¢)

(5.12d)

(5.12¢)

(5.12f)

O programa computacional foi desenvolvido para se obter as distribui¢des de velocidades
e temperaturas, bem como para se determinar os niameros de Nusselt das superficies quente e fria

da cavidade.

O Meétodo dos Volumes Finitos foi empregado, adotando-se o esquema convectivo

Quick.

Nas figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentadas, respectivamente, as linhas de corrente e isotermas

para cada valor de nimero de Ra.

Nota-se pela figura 5.2 que para Ra menor que 2 x 10, aparece uma tnica célula de re-
circulacdo. Para valores maiores de nimero de Ra, nota-se a presenca de mais de uma célula.
A analise da figura 5.3 permite concluir que a medida que o nimero de Ra aumenta, o

gradiente de temperaturas proximo as paredes verticais se acentua.
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Figura 5.2 — Linhas de corrente na cavidade retangular em conveccao natural,

com razdo de aspecto A =0,5

57



Temperaturas
(oC)

21.74
21.49
21.24
20.99
20.75
20.50
20.25
20.00

Ra = 10*

®
Ra = 2x10

Temperaturas
(0C)

37.40
34.91
32.43
29.94
27.46
24.97
22.49
20.00

©)
Ra=10

Temperaturas
(oC)
. 190.70
156.56

122.42
88.28
54.14
20.00

(e)
Ra = 10°

Figura 5.3 — Isotermas na cavidade retangular em convec¢éo natural,

com razdo de aspecto A=0,5

58



59

A Figura 5.4 mostra a evolugéo da velocidade e da temperatura em funcéo do tempo. Os

dados foram obtidos a cada 100 iteragdes, num total de 50 000. Nota-se a convergéncia das vari-
aveis a medida que o escoamento se aproxima do regime permanente. Foram selecionadas a
componente horizontal da velocidade proximo a parede superior e a temperatura proxima a pare-
de vertical aquecida da cavidade retangular.
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Figura 5.4 — Velocidade u junto a face superior e temperatura proximo da face vertical
aquecida da cavidade retangular em conveccdo natural, A = 0,5
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A evolugdo do nimero de Nusselt médio das faces verticais esquerda (aquecida) e direita
(fria) da cavidade é apresentada na figura 5.5. Nota-se a tendéncia a convergéncia dos valores a
medida que se aproxima do regime permanente.
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T
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T
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(e) - Ra = 10°

30

Figura 5-5 — Numero de Nusselt médio das faces verticais esquerda e direita da cavidade
retangular em convecgéo natural, com A = 0,5

Os valores de Nu médio no regime permanente em fungdo de Ra sdo apresentados na fi-

gura 5.6.
Rayleigh.

Nota-se um aumento do numero de Nusselt, a medida que aumenta o nimero de
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O \\\\\‘ T T T
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Ra/ 103

Figura 5.6 — Numero de Nusselt médio em funcdo de Ra nas faces verticais da cavidade
retangular em convecc¢éo natural, A= 0,5

A Tabela 5.1 apresenta os valores encontrados de Nu medio nas faces verticais da cavida-
de.

Tabela 5.1 — NUmeros de Nusselt médios das faces verticais da cavidade, A =0,5

Face Face
Ra Esquerda | Direita
10° 1,4710| 1,4081

2x10* 1,9398| 1,8968
10° 4,0849| 4,0754
2x10° 5,4737| 5,4522
10°] 10,632710,4113

O tempo para o processamento, utilizando-se o equipamento descrito no Capitulo 2, para
cada situacgdo do Caso 1, com 50 000 iteragdes foi de 64 minutos e 53 segundos, resultando em
cerca de 13 iteragdes por segundo, com malha de 80 x 40 volumes.

5.1.2 Caso 5-2

O caso 5-2 consiste em cavidade retangular em conveccao natural, com razéo de aspecto
A =2 e nimeros de Rayleigh iguais a 10*, 2x10*, 10° e 2x10°.

A figura 5.7 apresenta a geometria para o caso 5-2.

As condic¢Ges iniciais do caso 5-2 sdo as seguintes:

u=v=0, (5.132)

T=To= 20°C. (5.13b)
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superficie termicamente isolada

hd

superficie termicamente isolada

Figura 5.7 - Geometria do caso 5.2
As condigOes de contorno sao as seguintes:

Faces superior e inferior:

u=v=0, (5.14a)
A 0. (5.14b)
oy
Face esquerda:
u=v=0, (5.14c)
Rau? -
T, =Te+——— (superficie quente).  (5.14d)
PrL°gB
Face direita:
u=v=0, (5.14e)
T=Tc=To (superficie fria). (5.14f)

O programa computacional foi desenvolvido para se obter as distribui¢cdes de velocida-
des, temperaturas bem como para se determinar os numeros de Nusselt das superficies quente e
fria da cavidade.

Foram obtidos resultados para 4 valores de Ra: 10%, 2x10*, 10° e 2x10°. O Método dos
Volumes Finitos foi empregado, adotando-se o0 esquema convectivo Quick.

Serd utilizada malha regular de 40x80 volumes e 50 000 itera¢des, a qual se mostrou sa-
tisfatoria, com boa convergéncia de velocidades e temperaturas, como pode ser observado na
figura 5.10.

Nas figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas, respectivamente, as linhas de corrente e isotermas
para cada valor de nimero de Ra.

Analisando-se a figura 5.8, nota-se, a exemplo do caso 5-1, que para Ra até 2 x 10* apa-
rece uma unica célula de recirculagcdo. Para valores maiores de Ra, constata-se a presenca de
mais de uma celula.



63

Linhas de
Corrente

Linhas de
Corrente

0.04
-1.87
-3.79
-5.70

e

Linhas de
Corrente

0.21
-0.67
-6.13
-9.31
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Ra = 2x10°

Figura 5.8 — Linhas de corrente na cavidade retangular em convecc¢éo natural,
com razdo de aspecto A =2

A andlise da figura 5.9 permite concluir que a medida que Ra aumenta, o gradiente de
temperaturas proximo as paredes verticais se acentua. Verifica-se também uma deformacgéo do
gradiente junto a face superior da cavidade, principalmente para maiores nimeros de Ra, suge-
rindo a necessidade de maior refinamento da malha.

O tempo médio de processamento, utilizando-se o equipamento descrito no Capitulo 2,
para cada caso do Caso 5.2, com 50 000 iteracdes foi de 2528 segundos, resultando em cerca de
20 iteragdes por segundo, com malha de 40 x 80 volumes.
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Figura 5.9 — Isotermas na cavidade retangular em convecgéo natural,
com razdo de aspecto A =2

A Figura 5.10 mostra a evolucéo da velocidade e da temperatura em funcao do tempo. Os
dados também foram obtidos a cada 100 itera¢Ges, num total de 50 000. Nota-se a convergéncia
das varidveis a medida que o escoamento se aproxima do regime permanente. Foram seleciona-
das a componente horizontal da velocidade junto a face superior e temperatura proxima da face
aquecida da cavidade retangular.
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Figura 5-10 - Velocidade u e junto a face superior e temperatura proximo a face vertical
aquecida da cavidade retangular em convecgéo natural, A =2

A evolugdo do nimero de Nusselt médio das faces verticais esquerda (aquecida) e direita
(fria) da cavidade em funcdo do tempo é apresentada na figura 5.11. Nota-se a tendéncia a con-
vergéncia dos valores a medida que se aproxima do regime permanente.

Foram calculados os nimeros de Nusselt das superficies verticais esquerda (aquecida) e
direita (fria). Os valores de Nu médio destas regides em funcédo de Ra sdo apresentados na figura
5.12. Nota-se um aumento do nimero de Nusselt, a medida que aumenta o nimero de Rayleigh.

A Tabela 5.2 apresenta os valores encontrados de Nu, no regime permanente.

Tabela 5.2 — NUmeros de Nusselt médios das faces verticais da cavidade, A =2

Ra Face Face
Esquerda | Direita
10*| 2,4139| 2,4063
2x10*| 2,9202| 2,9106
10°| 4,6166| 4,5555
2x10°| 5,7572| 5,6352
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Figura 5.12 — Numero de Nusselt médio em funcéo de Ra das faces verticais da cavidade
retangular em convecc¢éo natural, A= 2,0
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5.2  Convecgdo mista em cavidades retangulares

Séo apresentados os resultados da transferéncia de calor por convec¢do mista em duas
cavidades retangulares, com razfes de aspecto A = 0,5 e A = 2. A razdo de aspecto foi definida
pela equagéo (5.1), sendo aqui reproduzida:

H
A n (5.15)
sendo A a razdo de aspecto, H a altura da cavidade e L sua largura.

A face esquerda da cavidade é mantida aquecida a uma temperatura Ty, enquanto
que a direita é mantida fria a uma temperatura T.. As superficies horizontais sdo termicamente
isoladas.

O numero de Richardson (Ri) é empregado para servir como indicador da importancia do

empuxo induzindo o escoamento. E definido conforme a equagio (4.25) como:

_ Gr

Ri
Re?

, (5.16)

sendo que Gr é o nimero de Grashof, definido conforme Equagéo (2.26) e reproduzido abaixo:

or = 9B -Te)(L)’
v’ '

(5.17)

e o numero de Reynolds (Re), conforme Equacdo (2.6), € definido em funcéo da velocidade da
parede superior:

R, =0~ (5.18)

onde Up € a velocidade da face superior da cavidade. Nos casos que se seguem sdo definidos nu-
meros de Reynolds Re iguais a 100 e 1000 e em seguida é calculada a velocidade ug correspon-
dente.

No caso em que Ri <1, ha predominancia das forgas inerciais e quando Ri >1, as for¢as de
empuxo sdo predominantes no escoamento.

As equacdes de conservacdo para a convecgao mista (2.20), (2.21), (2.22) e (2.23) séo a
seguir reapresentadas:

a) Equacéo da Continuidade
u + v 0. (5.19)
ox ody

b) Equacdes da Quantidade de Movimento

- componente horizontal da velocidade, u :

P +U—+V— +

2 2
Uy, QU 0P, ppu, oul (5.20)
ot ox oy 0X X oy



68

- componente vertical da velocidade, v:

vV oV oV oP v 0%
+U—+V—F=——+ +— T-T,). 5.21
pg}t o OyE % u% ayZ%pgﬁ( ) (5.21)
2
‘Z_I+ T Ly __G%T "TE (5.22)

O namero de Grashof Gr foi definido em (5.17) e os de Rayleigh Ra e Prandtl Pr
definidos no Capitulo 2 sdo, respectivamente:

c¢) Equacéo da Energia

Ra =Gr.Pr, (5.23)
p=" (5.24)
a
O numero de Nusselt local para um ponto de uma superficie vertical S, conforme
(2.18) é:
Nu, = % (5.25)
0X |

O numero de Nusselt médio em uma superficie vertical S, conforme (2.19) é:

1
Nu —glNuX|SdS. (5.26)

Na anélise da convecgdo mista sdo abordados dois casos, um com razédo de aspecto
A=05eo0o0utrocomA=2.

5.2.1 Caso 5-3

O caso 5-3 consiste em cavidade retangular em convecgéo mista, com razdo de aspecto
A = 0,5, numero de Reynolds Re igual a 100 e nimeros de Richardson Ri iguais a 1, 10 e 100.

A figura 5.13 apresenta a geometria para o caso 5-3.
As condig0es iniciais do Caso 5-3 séo as seguintes:

u=v=0, (5.27a)
T=To=20°C. (5.27b)
As condi¢fes de contorno sao as seguintes:
Face inferior:

u=v=0, (5.28a)

Ty, (5.28h)

oy
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Figura 5.13 - Geometria da convecgdo mista em cavidade retangular
de razdo de aspecto A=0,5

Face superior:

=y, =Y (5.29 a)
L
v=0, (5.29b)
T 0. (5.29¢)
oy
Face esquerda:
u=v=0, (5.30a)
: 2
T=T, +R|Re—P3roru (superficie quente). (5.30b)
gBL
Face direita:
u=v=0, (5.31a)
T=T.=To (superficie fria). (5.31b)

O programa computacional foi desenvolvido para se obter as distribuigdes de velocidades
e temperaturas, bem como determinar os nimeros de Nusselt das superficies quente e fria da
cavidade.

Foram obtidos resultados para Ri iguais a 1, 10 e 100. O Método dos Volumes Finitos foi
empregado, adotando-se 0 esquema convectivo Quick.

Foi utilizada malha de 80x40 volumes, e 40 000 iteragdes.

Na figura 5.14 séo apresentadas as linhas de corrente e isotermas para cada valor de nu-
mero de Ri. Nota-se que a medida que o nimero de Richardson Ri aumenta, nas linhas de corente
a célula de recirculacdo se aproxima da face esquerda, aquecida, configurando-se a influéncia
das forcas de empuxo sobre o escoamento. A andlise das isotermas permite concluir que para
Ri = 1 as mesmas se deformam significativamente junto a face superior da cavidade, denotando a
influéncia dos efeitos inerciais. Para Ri maiores, nota-se acentuado gradiente de temperatura
junto as faces verticais, o que indica maior influéncia dos efeitos de empuxo, aproximando-se,
com elevados numeros de Richardson, da conveccao natural.
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Figura 5.14 — Linhas de corrente e isotermas para a cavidade em convecgdo mista,
comA=0,5eRe =100

O tempo para o processamento, utilizando-se o equipamento descrito no Capitulo 2, para
cada situacdo do caso 5.3, com 40 000 iteracdes e malha de 80x40 volumes foi de 3312 segun-
dos, resultando em cerca de 12 iteragdes por segundo.

A Figura 5.15 mostra a componente horizontal da velocidade junto a face superior da ca-
vidade, a temperatura junto a superficie aquecida e também o nimero de Nusselt médio das su-
perficies verticais em funcdo do tempo. Os dados foram obtidos a cada 100 itera¢Ges, num total
de 40 000. Nota-se a convergéncia das varidveis a medida que o escoamento evolui para o regi-
me permanente.

Foram calculados os nimeros de Nusselt das superficies verticais esquerda (aquecida) e
direita (fria). Os valores de Nu médio em funcdo de Ri sdo apresentados na figura 5.16. Nota-
se um aumento do numero de Nusselt, a medida que aumenta o nimero de Richardson. A Tabela
5.3 apresenta os valores encontrados de Nu.
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Figura 5.15 - Velocidade u , temperatura e Nu médio das faces verticais da cavidade retangular

em convecgao mista, A=0,5e Re =100
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Figura 5.16 — Numero de Nusselt médio das faces verticais em funcéo de Ri para a
cavidade retangular em convec¢do mista, A = 0,5 e Re = 100

Tabela 5.3 — NUmeros de Nusselt médios das faces verticais da cavidade,
A=05eRe=100

Face Face
Ri | Esquerda Direita
1 6,7543 6,1420
10 8,7140 8,1370
100 13,8060 13,3177

5.2.2 Caso 5-4

O caso 5-4 consiste em cavidade retangular em conveccdo mista, com razdo de aspecto

A = 0,5, numero de Reynolds Re igual a 1000 e nimeros de Richardson Ri iguais a 0,01; 0,1 e 1.
A geometria para o caso 5-4 é a mesma apresentada na figura 5-13.
As condig0es iniciais do Caso 5-4 sdo as seguintes:

As condicGes de contorno séo as seguintes:

Face inferior:

u=v

T= To = ZOOC.

0,

(5.32a)

(5.32b)

(5.333)
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G 0. (5.33b)
oy
Face superior:
U=Uo=@, (5.34 a)
L
v=0, (5.34b)
T 0. (5.34c)
oy
Face esquerda:
u=v=0, (5.35a)
H 2
T=T,+ RIRe—P:aU (superficie quente). (5.35b)
9B L
Face direita:
u=v=0, (5.36a)
T=T. (superficie fria). (5.36Db)

O programa computacional foi desenvolvido para se obter as distribuigdes de velocidades
e temperaturas, bem como determinar os numeros de Nusselt das superficies quente e fria da
cavidade.

Foram obtidos resultados para Ri iguais a 0,01; 0,1 e 1. O Método dos Volumes Finitos
foi empregado, adotando-se o esquema convectivo Quick.

Foi utilizada malha de 80 x 40 volumes, e 40 000 iteracdes.

Na figura 5.17 sdo apresentadas as linhas de corrente e isotermas para cada valor de nu-
mero de Ri. Observando-se as linhas de corrente da figura, nota-se que a medida que o nimero
de Richardson Ri aumenta, a célula de recirculacdo se aproxima da face esquerda, aquecida, con-
figurando-se a influéncia das forgas de empuxo sobre o escoamento. A analise das isotermas
permite concluir que a medida que Ri aumenta, aproximando-se da unidade, acentua-se o gradi-
ente de temperaturas junto as faces verticais da cavidade, denotando a influéncia dos efeitos de
empuxo cada vez maiores.

O tempo para o processamento, como no caso anterior, utilizando-se o equipamento des-
crito no Capitulo 2, para cada situacdo do caso 5-4, com 40 000 iteracdes e malha de 80 x 40
volumes foi de 3002 segundos, resultando em cerca de 13 iteragdes por segundo.



Ri =1; Gr = 10°
Figura 5.17 — Linhas de corrente e isotermas para a cavidade em convecgdo mista,
com A =0,5e Re =1000

A Figura 5.18 mostra a componente horizontal da velocidade junto a face superior da ca-
vidade, a temperatura junto a superficie aquecida e também o niumero de Nusselt medio das su-
perficies verticais em funcdo do tempo. Os dados foram obtidos a cada 100 iteraces, num total
de 40 000. Novamente configura-se a convergéncia das variaveis a medida que o escoamento
evolui para o regime permanente.

Foram calculados os nimeros de Nusselt das superficies verticais esquerda (aquecida) e
direita (fria). Os valores de Nu médio em funcdo de Ri sdo apresentados na figura 5.19. Nota-se,
a exemplo do caso anterior, um aumento do nimero de Nusselt médio, @ medida que aumenta o
namero de Richardson.

A Tabela 5.4 apresenta os valores encontrados de Nu.

Tabela 5.4 — NUumeros de Nusselt médios das faces verticais
da cavidade, A =0,5e Re = 1000

Ri | Face Esquerda Face Direita
0,01 7,7241 7,8334
0,10 7,8791 8,0299
1,00/ 12,7963 12,9921
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Figura 5.18 - Velocidade u , temperatura e Nu médio das faces verticais da cavidade retangular
em conveccdo mista, A= 0,5 e Re = 1000
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Figura 5.19 — NUmero de Nusselt médio das faces verticais em funcéo de Ri para a
cavidade retangular em convecgdo mista, A = 0,5 e Re = 1000

5.2.3 Caso 5-5

O caso 5-5 consiste em cavidade retangular em conveccdo mista, com razdo de aspecto
A =2, nimero de Reynolds Re igual a 100 e numeros de Richardson Ri iguais a 1, 10 e 100.

A figura 5.20 apresenta a geometria para o caso 5-5.

superficie termicamente isolada

superficie termicamente isolada

Figura 5.20 - Geometria da convecgdo mista em cavidade retangular, A=2

As condigdes iniciais do Caso 5-5 séo as seguintes:

u=v=0,

(5.37a)
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T = To = 20°C. (5.37b)

As condigOes de contorno sdo as seguintes:

Face inferior:

u=v=0, (5.38a)
T —o. (5.38b)
oy
Face superior:
U=u, = Reu (5.39 a)
L
v=0 (5.39b)
AR (5.39¢)
oy
Face esquerda:
u=v=0, (5.40a)
H 2
T, =T, + RlRe—Pgrau. (superficie quente). (5.40b)
gBL
Face direita:
u=v=0, (5.41a)
T=Tc=To (superficie fria). (5.41b)

Foram obtidos resultados para Ri iguais a 1; 10 e 100. O Método dos Volumes Finitos foi
empregado, adotando-se o esquema convectivo Quick.

Foi utilizada malha de 40 x 80 volumes, e 40 000 iteracdes.

Na figura 5.21 representam-se as linhas de corrente e isotermas para cada valor de nime-
ro de Ri. Observando-se as linhas de corrente, nota-se que para nimero de Richardson Ri = 1,
existe uma unica célula de recirculacdo. Para Ri = 10, h4d uma deformacéo da célula e maior a-
proximacdo da face aquecida da cavidade, denotando maior influéncia das forcas de empuxo
sobre o0 escoamento. Para Ri = 100, surge nova célula de recirculagdo sobre a face aquecida (es-
querda), configurando forte influéncia do empuxo. A analise das isotermas permite concluir que
para Ri = 1 as elas se deformam significativamente junto a face superior da cavidade, denotando
a influéncia dos efeitos inerciais. Para Ri maiores, nota-se acentuado gradiente de temperatura
junto as faces verticais, o que indica maior influéncia dos efeitos de empuxo, aproximando-se,
com elevados numeros de Richardson, da convecgdo natural.

O tempo para o processamento, utilizando-se o equipamento descrito no Capitulo 2, para
cada situacdo do Caso 5-5, com 40 000 iteragBes e malha de 40 x 80 volumes foi de aproxima-
damente 1963 segundos, resultando em cerca de 20 iteragdes por segundo.

A Figura 5.22 mostra a componente horizontal da velocidade junto a face superior da ca-
vidade, a temperatura junto a superficie aquecida e também o nimero de Nusselt médio das su-
perficies verticais em funcdo do tempo. Os dados foram obtidos a cada 100 iteracdes, hum total
de 40 000. Novamente configura-se a convergéncia das variaveis a medida que o escoamento
evolui para o regime permanente.



| Temperaturas

Linhas de

/| Corrente
1.28
-0.05
-1.14
-2.76
-4.37
-5.98
-7.60
-9.21
-10.83
-12.44
. - 4
Ri=1;Gr=10
4| Temperaturas
Linhas de (oC)
|| Corrente
1.40 26.18
0.13 25.82
2.51 25.45
5.12 25.09
7.73 24.73
10.34 24.36
12.95 24.00
15.56 23.64
18.17 23.27
20.78 22.91
22.54
22.18
21.82
21.45
21.09
20.73
20.36
20.00
Ri=10; Gr=10
\ | Temperaturas
| Linhas de (oC)
| Corrente
| 1.85 81.77
j -1.45 . 72.95
-8.05 64.12
] -14.65 55.30
j -21.25 46.47
[l -31.14 37.65
JEJ -37.74 28.82
-41.04 20.00
-41.83
-42.23
[ I -43.45
-44.34

|

Ri = 100: Gr = 10°

Figura 5.21 — Linhas de corrente e isotermas para a cavidade em convecgdo mista,
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Figura 5.22 - Velocidade u , temperatura e Nu médio das faces verticais da cavidade retangular
em convecgdo mista, A=2e Re =100
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Foram calculados os numeros de Nusselt das superficies verticais esquerda (aquecida) e
direita (fria). Os valores de Nu minimo, maximo e médio destas regiGes em funcdo de Ri sédo
apresentados na figura 5.23.

10
8 |
o |
2
N 5]
E 6—
=)
=z
4 —
J Face esquerda - aquecida
Face direita - fria
2 I T T \‘ I T T 1T
1 10 100

Ri
Figura 5.23 — Numero de Nusselt médio em funcdo de Ri para a cavidade retangular em
conveccao mista, A=2e Re =100

Nota-se também um aumento do ndmero de Nusselt médio, a medida que aumenta o
numero de Richardson. A Tabela 5.5 apresenta os valores encontrados de Nu.

Tabela 5.5 — Numeros de Nusselt médios das faces verticais da cavidade,

A=2eRe=100
Ri |Face Esquerda | Face Direita
1 3,3505 3,2511
10 5,1108 5,0146
100 9,3247 9,1409

5.2.4 Caso 5-6

O caso 5-6 consiste em cavidade retangular em conveccdo mista, com razdo de aspecto
A =2, nimero de Reynolds Re igual a 1000 e numeros de Richardson Ri iguais a 0,01; 0,1 e 1.

A geometria do caso 5-6 ¢ representada na figura 5.20.

As condic¢Ges iniciais do caso 5-6 sédo as seguintes:

u=v=0, (5.42a)
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T =Ty = 20°C. (5.42D)

As condigOes de contorno sao as seguintes:

Face inferior:

u=v=0, (5.43a)
I -, (5.43b)
oy
Face superior:
u=u, =72, (5.44 )
L
v=0, (5.44b)
ARRY) (5.44c)
oy
Face esquerda:
u=v=0, (5.45a)
H 2
T=T, +R|Re—P3rau (superficie quente). (5.45b)
gBL
Face direita:
u=v=0 (5.46a)
T=Tc=To (superficie fria). (5.46b)

Foram obtidos resultados para Ri iguais a 0,01; 0,1 e 1. O Método dos Volumes Finitos
foi empregado, adotando-se 0 esquema convectivo Quick.

Foi utilizada malha de 40 x 80 volumes, e 40 000 iteracdes.

Na figura 5.24 sdo representadas as linhas de corrente e isotermas para cada valor de
numero de Ri. Observando-se as linhas de corrente, nota-se que para nimero de Richardson
Ri = 0,01, a maior célula de recirculagdo situa-se préximo a face superior da cavidade, como
resultado da atuacdo das forgas inerciais. Para Ri maiores, hd uma deformacéo da célula e maior
aproximacdo da face aquecida da cavidade, denotando maior influéncia das forcas de empuxo
sobre o escoamento. Nota-se também o aparecimento de novas células de recirculacdo. A anali-
se das isotermas permite concluir que para Ri = 0,01 h& deformac&o significativa junto a face
superior da cavidade, denotando forte influéncia dos efeitos inerciais. Para Ri maiores, nota-se
acentuado gradiente de temperatura junto as faces verticais, 0 que indica maior influéncia dos
efeitos de empuxo.

O tempo para o processamento, utilizando-se o equipamento descrito no Capitulo 2, para
cada situacdo do Caso 5-5, com 40 000 iteracGes e malha de 40 x 80 volumes foi de aproxima-
damente 1949 segundos, resultando em cerca de 21 iteragdes por segundo.

A Figura 5.25 mostra a componente horizontal da velocidade junto a face superior da ca-
vidade, a temperatura junto a superficie aquecida e também o nimero de Nusselt médio das su-
perficies verticais em funcdo do tempo. Os dados foram obtidos a cada 100 itera¢Bes, num total
de 40 000. Novamente configura-se a convergéncia das variaveis a medida que o escoamento
evolui para o regime permanente.
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Figura 5.25 - Velocidade u , temperatura e Nu médio das faces verticais da cavidade retangular
em convecgdo mista, A =2 e Re = 1000
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Foram calculados os numeros de Nusselt das superficies verticais esquerda (aquecida) e
direita (fria). Os valores de Nu médio destas faces em funcdo de Ri sdo apresentados na Figura
5.26.

10

Nu médio
\‘
|

Face esquerda - aquecida
] Face direita - fria

4 \\\\\\‘ T T T TT

0.01 0.1 1
Ri
Figura 5.26 — Numero de Nusselt médio das faces verticais em funcdo de Ri para a cavi-
dade retangular em convecgdo mista, A = 2 e Re = 1000

Nota-se um aumento do nimero de Nusselt médio, a medida que aumenta o nimero de
Richardson. A Tabela 5.6 apresenta os valores encontrados de Nu.

Tabela 5.6 — NUumeros de Nusselt médios das faces verticais da cavidade,
A=2eRe=1000

Face Esquerda | Face Direita
Ri
0,01 4,9165 4,9684
0,10 5,5428 5,6202
1,00 9,2922 9,3546

5.3 Conveccdo Natural em Cilindros Verticais

Séo apresentados os resultados da transferéncia de calor por conveccédo natural em cilin-
dro vertical com parte da superficie inferior aquecida. A figura 5.27 mostra a geometria para um
cilindro onde a superficie lateral é termicamente isolada, o disco central da face inferior do cilin-
dro é mantido aquecido a temperatura uniforme Ty, e o restante da superficie inferior e a superior
estdo a temperatura uniforme T, menor.
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Figura 5.27 - Geometria do cilindro vertical em convecgéo natural

Considerando-se a configuracdo axissimétrica dos fendmenos de transferéncia de calor no
cilindro, seré analisada apenas a metade direita do cilindro, sujeita a conveccao natural.

O cilindro objeto de andlise tera razdo de aspecto A = 2. A razdo de aspecto neste caso é
definida como:
A= H (5.47)
2r,

A superficie vertical do cilindro é termicamente isolada. A face inferior é aquecida par-
cialmente em sua regido central a uma temperatura Ty, constante, a qual é fungdo do numero de
Rayleigh, Ra, previamente definido.

As equacOes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia para a con-
vecgdo natural em cilindros verticais, adotando-se coordenadas cilindricas, (2.47), (2.48), (2.49)
e (2.50) sdo a seguir reapresentadas, respectivamente:

NV (5.48)
or r OXx
u 190 0 ou oP 0 du ov
—+Z— —)+— =-— T-T,
6t+rar(rvu ru )+ @Ju GXQ oX ax@axm rdr% aH—pg,B )
(5.49)
@JriHl _, v 16va o E__laP 0[] du H OVH_ZUV, (5.50)

ot ox[J axDr ro org por ax0O orQ rarD orQ
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oT 10 H oT H+ 0 HJ aT H_
—+=—[OVT —ar—[+—T -a—[0=0 5.1
ot ror[ or 0 oxQO ox 0O ( )

Os numeros de Grashof (Gr), Rayleigh (Ra) e Prandtl (Pr), conforme definidos em
(2.54), (2.55) e (2.56) sdo reapresentados a seguir:

Gr = gB(Th _TC)(rL )3 ’

g (5.52)
Ra =Gr.Pr, (5.53)
pr=9 (5.54)
U
A funcdo corrente é definida através das expressoes:
U= la_l’u eV = —ia_l’u (555)
R aY R dX

Os nameros de Nusselt local e médio para uma superficie S, conforme (2.58) e (2.59)
sdo reapresentados, respectivamente:

Nu, :E : (5.56)
X |
1
Nu==[Nu,|.dS . 5.57
S! x|S ( )

A exemplo da analise da conveccdo natural em cavidades retangulares, foram adotadas as
propriedades fisicas do ar atmosférico para o desenvolvimento do modelo em cavidade cilindri-
ca, conforme tabela 5.1.

A seguir € detalhado o caso 5-7 de convecgdo natural em cilindro com eixo vertical.

Caso 5-7

O caso 5.7 consiste em conveccdo natural em cilindro vertical com caracteristicas axissi-
métricas, razdo de aspecto igual a 2 e Ra igual a 10*, 2x10*, 10°, 2x10° e 10°. A geometria desta
aplicacdo encontra-se representada na figura 5.26. A superficie vertical é mantida termicamente
isolada, a face superior do cilindro é mantida a temperatura uniforme T, igual a 20° C, ao passo
que a face inferior apresenta um disco central de raio ?L aquecido a temperatura T, , a qual €
determinada em fung@o do nimero de Ra, conforme equacgédo (5-59d). Os demais pontos da su-
perficie da face inferior s&o mantidos a temperatura uniforme T, .

As condi¢des iniciais do caso 5-7 sdo as seguintes:

u=v=0, (5.58a)
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T=Te= 20°C . (5.58D)

As condigOes de contorno sdo as seguintes:

Superficie vertical :

u=v=0, 5.592a)
T =0. (5.59b)
oy

. . ) T
Disco central da face inferior, de raio ?L :

u=v=0, (5.59¢)
T + Ra—uz (superficie quente) (5.59d)
h c 3 '
Prr°gB

Face superior e superficie restante da face inferior:
u=v=0, (5.5%)
T =T, = To (superficie fria). (5.59f)

O programa computacional foi desenvolvido para se obter as distribuigdes de velocida-
des, temperaturas bem como para se determinar os nimeros de Nusselt das superficies quente e
fria da cavidade, utilizando-se o Método dos VVolumes Finitos, com malha de 40 x 80 volumes.

Foram obtidos resultados para 5 valores de Ra: 10%, 2x10%, 10°, 2x10° e 10°. O Método
dos Volumes Finitos foi empregado adotando-se o esquema convectivo Quick.

O tempo médio de processamento, utilizando-se o equipamento descrito no Capitulo 2,
para cada situacao do Caso 5-7, com 10 000 iteracdes foi de 180 segundos, resultando em cerca
de 56 iteracdes por segundo, com malha de 20x80 volumes.

A figura 5.28 apresenta as linhas de corrente para cada valor de nimero de Ra. Observa-
se 0 aparecimento de célula de recirculacdo acentuada junto a face inferior do cilindro, a qual se
encontra parcialmente aquecida. A medida que aumenta o nimero de Ra, as linhas se alongam na
direcdo da face superior da cavidade, como consequéncia da maior transferéncia de calor, em
virtude de maior valor de temperatura do disco inferior central, aquecido.
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Linhas de Linhas de Linhas de

Corrente Corrente Corrente
0.0019 0.0063 0.0068
-0.0108 0.0007 -0.2220
-0.0323 -0.0500 -0.4220
-0.0538 -0.0900 -0.6220
-0.0754 -0.1300 -0.8220
-0.0969 -0.1700 -1.0220
-0.1185 -0.2100 -1.2220
-0.1400 -0.2500 -1.4220

-0.2900
Ra = 2x10* Ra = 10°

Linhas de Linhas de
Corrente Corrente
0.0900
0.1283
oosrt -1.5600
07043 -2.9600
11014 -4.3600
-1:4986 -5.7600
-1.8957 :g:;ggg

-2.2929
-2.6900

Ra = 2x10°

Figura 5.28 — Linhas de corrente da cavidade cilindrica em conveccdo natural, A = 2

A figura 5.29 mostra as isotermas do semicilindro. Pode-se visualisar que para Ra até
2x10* configura-se forte gradiente de temperaturas junto ao disco central inferior aquecido, en-
quanto que o restante do cilindro permanece com temperaturas praticamente iguais ao valor ini-
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cial (fria). Entretanto, a medida que Ra se eleva, os gradientes de temperatura, visualisados pelas
isotermas, se propagam por todo o cilindro, ocupando inclusive sua parte superior.

Temperaturas
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20.008
20.006
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Ra = 2x10°

Ra = 2x10*

Temperaturas

(oC)
20.500
. 20.434
20.367
20.300
20.233
20.167

20.100
20.033

Temperaturas
(oC)

l 20.049

20.043
20.038
20.032
20.027
20.022
20.016
20.011
20.005
20.000

Ra = 10°

(oC)

22.6
22.4
22.2
22.0
21.8
21.6
21.4
21.2
21.0
20.8
20.6
20.4
20.2
20.0

Temperaturas
(oC)

20.240
. 20.206
20.171
20.137
20.103
20.069

20.034
20.000

Temperaturas

Figura 5.29 — Isotermas da cavidade cilindrica em conveccdo natural, A = 2
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A Figura 5.30 mostra a componente horizontal da velocidade junto a face superior da ca-
vidade e a temperatura junto a superficie aquecida. Os dados foram obtidos a cada 100 iteracdes,
num total de 10 000. Novamente configura-se a convergéncia das variaveis a medida que o
escoamento evolui para o regime permanente.
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Figura 5.30 - Velocidade u e temperatura da cavidade cilindrica
em conveccao natural, A =2

Foram calculados os nimeros de Nusselt das superficies horizontais correspondentes ao
disco central inferior (aquecido) e superficies frias, correspondentes a face superior e anel exter-
no da face inferior. A Figura 5.31 mostra o Nu médio destas areas em funcdo do tempo. Observa-
se a convergéncia dos valores apos cerca de 30 segundos.
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Figura 5.31 — Numero de Nusselt médio das superficies aquecida e frias
da cavidade cilindrica

Os valores de Nu médio das mesmas superficies em funcdo de Ra sdo apresentados na
figura 5.32. Nota-se que o numero de Nusselt aumenta, a medida que Ra se torna mais elevado,
0 que se deduz que a transferéncia de calor se torna mais intensa com o aumento do nimero de
Rayleigh.
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Figura 5.32 — Numeros de Nusselt médios das superficies aquecida e frias
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A Tabela 5.7 apresenta os valores encontrados de Nu.

Tabela 5.7 — NUmero de Nusselt médio das faces horizontais do cilindro, A= 2

Ra | Superficie | Superficies
aquecida frias
10" 18,9471 [2,7211
2x10"|18,9611 |2,7231
10° [19,0588 [2,7371
2x10°[19,1514 |[2,7504
10° [19,6459 [2,8207
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Convém salientar que é verificada a relacdo entre os nimeros de Nusselt médios das su-
perficies quente e fria, inversamente proporcional a relacdo entre suas areas, quando se atinge o

regime permanente.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — Conclusoes
6.1.1 Introducéo

O presente trabalho tem por objetivo aplicar o método numérico dos volumes finitos, com
o desenvolvimento de um codigo computacional para a solucdo da transferéncia de calor por
conveccao forgada, natural e mista, considerando-se o0 escoamento laminar e bidimensional em
regime permanente e ndo permanente. Os resultados apresentados sdo as distribui¢des da fungéo
corrente e temperaturas.

As equacdes de conservacao em regime ndo permanente foram resolvidas, aplicando-se o
método dos volumes finitos. Foi desenvolvido um programa computacional em linguagem
FORTRAN. Este programa contém rotinas para a obtencdo das componentes horizontal « e ver-
tical v da velocidade, da fungédo corrente y e da temperatura 7. Foi também determinado o nu-
mero de Nusselt Nu nas superficies de interesse para as convecgdes natural e mista, sendo calcu-
lados os valores médios nestas areas.

Foram desenvolvidos gréficos de distribuicdo da funcdo corrente e temperatura. A con-
vergéncia dos valores foi mostrada também em gréficos da velocidade, temperatura e nimeros
de Nusselt médio em fungéo do tempo.

6.1.2 Validagdo

A validagdo do programa computacional em cada tipo de convecgdo foi desenvolvida
com a utilizacdo de dados da literatura, sendo apresentada no capitulo 4 deste trabalho.

A conveccao forcada foi validada inicialmente através do escoamento em placas horizon-
tais paralelas, conforme figura 4.1. Sao apresentados os perfis de velocidade e temperatura adi-
mensionais para Re iguais a 100, 500 e 1000, mostrados nas figuras 4.2 a 4.7. Sao mostrados
também os desvios de valores de velocidade e temperatura adimensionais, em relacdo aos valo-
res tedricos. Conforme tabela 4.2, os desvios em relacdo aos valores tedricos deste trabalho séo
da ordem de 4%, inferiores aos valores encontrados na literatura pesquisada.

Na solucéo do problema foi utilizado o esquema convectivo Upwind, malhas regulares de
30 x 50 e 30 x 45 volumes, 25.000 iteracoes.

Foi validada também a convecc¢édo forcada através de tubos horizontais, cuja geometria
estéd apresentada na figura 4.8. Nas figuras 4.10 e 4.11 sdo mostrados, respectivamente, as distri-
buicBes de velocidade e temperatura. A evolucdo do numero de Nusselt local na superficie ex-
terna do dominio de célculo foi analisada e apresentada na figura 4.12, sendo também realizada
comparagdo com os valores de literatura, constatando-se desvio da ordem de 0,82%.

Para a solucdo do problema de conveccgédo forgada em tubo horizontal foi utilizado o es-
quema convectivo Upwind, malha regular de 80x20 volumes, coordenadas cilindricas e 10.000
iteracoes.



94

A validacéo do trabalho para convecgédo natural foi realizada em cavidade quadrada, com
geometria conforme a figura 4.13. Foram obtidas linhas de corrente e temperatura para nimeros
de Rayleigh Ra iguais a 10*, 10° e 10° , mostradas nas figuras 4.14, 4.15, 4.17, 4.18, 4.20 e 4.21.

A convergéncia dos valores obtidos no programa computacional foi analisada e mostrada
nas figuras 4.16, 4.19 e 4.22.

Os numeros de Nusselt foram calculados e comparados com os valores de literatura, con-
forme tabela 4.4, com desvios variando de 0,78 a 5,97%.

Para a solucédo deste problema de convecgéo natural em cavidade quadrada foi utilizado o
esquema convectivo Quick, malha regular de 50x50 volumes, e 25.000 iteracgdes.

Por ultimo a validacao foi realizada para convecgdo mista em cavidade quadrada, com
geometria conforme figura 4.23. Foram obtidas linhas de corrente para Re igual a 100 e nime-
ros de Richardson Ri iguais a 1; 10 e 100, bem como para Re igual a 1000 e Ri 0,01,0,1 e 1,0 de
acordo com as figuras 4.25 e 4.27. A convergéncia de velocidades e temperaturas também foi
avaliada e mostrada nas figuras 4.24 e 4.26.

Para a solucdo deste problema de convec¢do mista em cavidade quadrada foi utilizado o
esquema convectivo Quick, malha regular de 50x50 volumes, e 20.000 iteracdes quando Re é
igual a 100 e malha regular de 60x60 volumes e 35.000 iteracdes, para Re igual a 1.000.

Foram obtidos os nimeros de Nusselt das superficies verticais da cavidade, cujos resulta-
dos foram comparados com os valores encontrados na literatura, sendo os desvios avaliados,
conforme mostrado na tabela 4.5. Verifica-se que as variacGes sdo pequenas, constatando-se a
validade do trabalho.

6.1.3 Conveccdo natural em cavidades retangulares

Os resultados da aplicacdo do método dos volumes finitos nos processos de transferéncia
de calor por conveccdo natural estdo apresentados no capitulo 5.

Inicialmente é estudada a conveccao natural em cavidades retangulares com razées de as-
pecto A4 iguais a 0,5 e 2. Para o desenvolvimento da analise sdo adotadas as propriedades fisicas
do ar atmosférico, conforme tabela 5.1.

Na figura 5.1 é mostrada a geometria da cavidade com razédo de aspecto igual a 0,5.

Para esta configuracdo, sdo avaliadas a velocidade e temperatura para nimeros de
Rayleigh Ra iguais a 10%, 2x10%, 10°, 2x10° e 10°.

As linhas de corrente e isotermas deste caso estdo apresentadas nas figuras 5.2 e 5.3. No-
ta-se a evolucdo das células de recirculacdo e dos gradientes de temperatura junto as paredes
verticais, a medida que Ra aumenta.

Foi utilizado o esquema convectivo Quick, malha regular de 40x80 volumes e 50.000 ite-
racoes.

A convergéncia da velocidade e temperatura é analisada e mostrada na figura 5.4.
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Os numeros de Nusselt das superficies verticais foram calculados e mostrados nas figuras
5.5 e 5.6, sendo também apresentados na tabela 5.4. Verifica-se a convergéncia dos valores a
medida que o escoamento evolui para o regime permanente e um aumento de Nu a medida que se
aumenta o valor de Ra.

O tempo médio de processamento de cada situacdo correspondente ao nimero de Raylei-
gh foi de 3903 segundos, utilizando equipamento Pentium 450 Mz, correspondendo a cerca de
13 iteracBes por segundo com malha de 80 x 40 volumes.

A cavidade retangular com razdo de aspecto 4 igual a 2 é analisada e sua geometria a-
presentada na figura 5.7.

S&o também a velocidade e temperatura para nimeros de Rayleigh Ra iguais a 10*,
2x10", 10° e 2x10°.

As linhas de corrente e isotermas estdo apresentadas nas figuras 5.8 e 5.9. Nota-se tam-
bém a evolucdo das células de recirculacdo e dos gradientes de temperatura junto as paredes ver-
ticais, & medida que Ra aumenta. E verificada também deformagc&o do gradiente de temperaturas
junto a face superior da cavidade, sugerindo maior refinamento da malha.

Foi utilizado o esquema convectivo Quick, malha regular de 50x50 volumes e 25.000 ite-
racoes.

A convergéncia da velocidade, temperatura e nimero de Nusselt médio das superficies
verticais foi constatada, sendo mostrada nas figuras 5.10 e 5.11.

Os nameros de Nusselt das superficies verticais foram calculados e mostrados na figura
5.12, sendo também apresentados na tabela 5.5. Verifica-se um aumento de Nu a medida que se
aumenta o valor de Ra.

O tempo médio de processamento de cada situacdo desta configuragdo foi de 2528 se-
gundos, correspondendo a cerca de 20 iteragdes por segundo.

6.1.4 Conveccao mista em cavidades retangulares

A conveccao mista em cavidades retangulares foi também avaliada para razdes de aspec-
tos A iguais a 0,5 e 2. Foram obtidos resultados para numero de Reynolds Re igual a 100 e nime-
ros de Richardson Ri valendo 1, 10 e 100, bem como para Re igual a 1000 e Ri iguais a 0,01; 0,1
el

A geometria da cavidade com razdo de aspecto 0,5 é mostrada na figura 5.12.

Inicialmente, foi analisado o caso de Re igual a 100 e Ri iguais a 1, 10 e 100.

As linhas de corrente e isotermas séo apresentadas na figura 5.13. Verifica-se a influén-
cia das forcas de empuxo e inerciais, com a modulacdo dos valores de Ri.

Para a obtencéo dos resultados foi adotado o esquema convectivo Quick e utilizada malha
regular de 80 x 40 volumes com 40 000 iteracoes.

A convergéncia de velocidades, temperaturas e Nu médio das superficies aquecida e fria
é analisada e apresentada na figura 5.14.
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A exemplo da conveccdo natural, foram obtidos nimeros de Nusselt das superficies verti-
cais, sendo apresentada sua evolucdo em funcdo do tempo na figura 5.15. O aumento do nimero
de Richardson acarreta elevagdo do nimero de Nusselt, conforme figura 5.15 e tabela 5.6.

O tempo médio de processamento neste caso foi de aproximadamente 3312 segundos,
resultando em cerca de 12 iteragfes por segundo.

A seguir, foi considerado o caso de Re igual a 1000 e R; iguais a 0,01; 0,1 e 1.

As linhas de corrente e isotermas sdo apresentadas na figura 5.16. Verifica-se novamente
a influéncia das forcas de empuxo e inerciais, com a variagdo dos valores de Ri e também um
aumento do gradiente de temperaturas junto as faces verticais a medida que o niumero de Ri se
eleva, denotando a influéncia dos efeitos de empuxo cada vez maiores.

Para a obtencéo dos resultados foi adotado 0 esquema convectivo Quick e utilizada a
mesma configuracdo de malha do caso anterior, com 40.000 iteragdes.

A convergéncia de velocidades, temperaturas e nimero de Nusselt médio das superficies
aquecida e fria é analisada e apresentada na figura 5.17.

Os nameros de Nusselt das superficies verticais, estdo apresentados na figura 5.18. O
aumento do numero de Richardson acarreta elevacdo do numero de Nusselt médio, conforme
tabela 5.7.

O tempo de processamento foi 0 mesmo do caso anterior, tendo em vista igual nimero de
iteracdes e também de volumes da malha.

A geometria da cavidade com razdo de aspecto 2 € mostrada na figura 5.19.

A exemplo do caso anterior, inicialmente, foi analisada a configuragéo de Re igual a 100
e Riiguais a 1, 10 e 100.

As linhas de corrente e isotermas sdo apresentadas na figura 5.20. Também pode ser ve-
rificada a influéncia das forgas de empuxo e inerciais, com a modulacéo dos valores de Ri.

Para a obtencgéo dos resultados foi adotado o esquema convectivo Quick e utilizada malha
regular de 40 x 80 volumes com 40.000 iteragoes.

A convergéncia de velocidades, temperaturas e Nu médios das superficies aquecida e fria
é constatada e apresentada na figura 5.21.

Os numeros de Nusselt das superficies verticais foram calculados, sendo apresentados na
figuras 5.22. O aumento do nimero de Richardson acarreta elevacdo do nimero de Nusselt, con-
forme também pode ser observado na tabela 5.8.

O tempo médio de processamento neste caso foi de aproximadamente 1963 segundos, re-
sultando em cerca de 20 iteragdes por segundo.

Ainda na mesma geometria, foi considerado o caso de Re igual a 1000 e R: iguais a 0,01;
0,1e1l.
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As linhas de corrente e isotermas sdo apresentadas na figura 5.23. Verifica-se novamente
a influéncia das forgas de empuxo e inerciais, com a variacdo dos valores de Ri e também um
aumento do gradiente de temperaturas junto as faces verticais a medida que o nimero de Ri se
eleva, denotando a influéncia dos efeitos de empuxo cada vez maiores.

Para a obtencdo dos resultados foi adotado o esquema convectivo Quick e utilizada a
mesma configuracdo de malha do caso anterior, com 40.000 iteracdes.

A convergéncia de velocidades, temperaturas e Nu médio das superficies verticais é evi-
denciada e apresentada na figura 5.24.

Os numeros de Nusselt das superficies verticais estdo apresentados na figura 5.25. O au-
mento do numero de Richardson acarreta elevagdo do nimero de Nusselt médio, conforme tabela
5.9.

O tempo de processamento foi 0 mesmo do caso anterior, tendo em vista igual nimero de
iteracOes e também de volumes da malha.

6.1.5 Conveccdo natural em cilindros verticais

Por altimo, foi avaliada a convec¢do natural em cilindro vertical com razdo de aspecto 4
igual a 2 e disco central inferior aquecido, conforme geometria mostrada na figura 5.26. Neste
caso utilizou-se o sistema de coordenadas cilindricas para o desenvolvimento das equacfes de
conservacao, conforme mostrado no capitulo 5, item 5.3.

Foram obtidos resultados para niimeros de Ra iguais a 10%, 2x10*, 10°, 2x10° e 10°.

As linhas de corrente isotermas estdo apresentadas nas figuras 5.27 e 5.28. Nota-se a in-
fluéncia do aumento da temperatura do disco central inferior nas celulas de recirculagdo e
gradientes de temperatura ao longo do cilindro.

Foi adotado também o esquema convectivo Quick, com malha regular de 20 x 80 volu-
mes e 40.000 iteragdes. Dada a simetria da configuracao, foi analisado apenas um semicilindro.

Constatou-se a convergéncia dos valores de velocidade e temperatura, conforme figura
5.29, bem como do nimero de Nusselt médio das superficies aquecida e frias, conforme figura
5.30.

O namero de Nusselt local foi avaliado junto a superficie aquecida do disco central infe-
rior e também na superficie fria superior do cilindro. A figura 5.31 mostra a evolucao de Nu
médio com o nimero de Rayleigh. Os valores sdo também apresentados na tabela 5.10.

Apesar dos resultados apresentados neste trabalho ndo terem sido comparados com outros
valores tedricos e experimentais, dada a indisponibilidade de dados para as configurac@es apre-
sentadas, acredita-se que o objetivo deste trabalho tenha sido alcancado, com alguma evolucdo
nos estudos dos métodos numeéricos para a solucdo de problemas de transferéncia de calor.

6.2 — Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Como sugestéo para o desenvolvimento de novos trabalhos, sugere-se:
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Estudar a convecgdo mista em cilindros verticais e também com outras razdes de aspecto;
Considerar a convecgdo forgada em cilindros verticais com diversas razdes de aspecto;

Utilizar malhas ndo uniformes, concentrando-se mais volumes préximos as regides de al-
tos gradientes de temperaturas;

Considerar a existéncia de obstaculos no interior das cavidades;
Considerar a variagdo da massa especifica, viscosidade cinematica e condutividade tér-
mica do fluido com a temperatura, avaliando estas propriedades em cada volume de cal-

culo;

Considerar o caso do escoamento em regime turbulento.



APENDICE Al

INTEGRACAO DA EQUACAO DA CONTINUIDADE

A equacdo da continuidade em coordenadas cartesianas na forma diferencial é expressa
como:
Qu, v _ (AL1)
ox oy
Seré desenvolvida a integracdo da Equacdo (Al.1) no volume de controle principal gené-
rico de malha , conforme o Método dos VVolumes Finitos.
A figura Al.1 apresenta a nomenclatura empregada no desenvolvimento da integracao.
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Figura Al.1 - Representacdo do volume de controle genérico de malha
do método dos volumes finitos

Integrando a equagéo (Al.1) no volume Vo , tem-se:

J%+@Edvo =0 (AL.2)
[Ox 0y

Considerando um volume elementar dV, = dx.dy.1, a integral acima fica:
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w( j+1) Xu(i+1)au xu(i+l) yv(j+) v

—dXdy+ J —dde:O (A1.3)
W‘Lq xJi) 0x I Wiy Y

xu(i)
Resolvendo a integral interna de ambas as parcelas da Equacéo (Al1.3) acima, tem-se:

y( j+1) xu(i+1)

[u(i+1,7)-ui, j)ldy + I[V(i j+1)-v(i, jax =0 (A1.4)
v( j) xu(i)
Resi)lvjendo as integrais da Equacdo (Al.4), tem-se:

[uli+1,3)=u(i, DI +1) =y ] +[vG,§+2) =i, il xui +1) = xu(if =0

(A1.5)
Porém, observando-se a Figura Al1.1,
yv(j+1)-yv(j)=yve(])e
xu(i+1)—=xu(i)=xve(i).
Entdo, a Equacdo (A1.5) assume a forma final abaixo:
[uGi+1,5)-u@i, i)]yve( i) + v, j +2) = v(i, iove() = 0 (AL6)

que é a equacdo da continuidade discretizada para o volume de controle genérico Vj.



APENDICE A2

INTEGRACAO DAS EQUACOES DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

A2.1 - Introducéo

Serdo desenvolvidas neste apéndice as integragdes das equacdes da quantidade de movi-
mento, nos respectivos volumes de controle deslocados.
A2.2 - Equacgéo da quantidade de movimento na diregéo x

A equacéo da quantidade de movimento na direc¢do x, em coordenadas cartesianas, na
forma diferencial é:

u. du ou oP u 0%
tU—+V—F=——+ +— A2.1
PEar " ax 6yE PYa="% ayZE (Az1)
Rearranjando a equagéo (A2.1), tem-se:
0 aP 0
— —(puu +— \ A2.2
- (pu) o)+ (pw) ==+ L S > E (A2.2)

A equacdo (A2.2) seré integrada no volume de controle deslocado genérico de malha ,
conforme o0 método dos volumes finitos.
A figura A2.1 apresenta a nomenclatura empregada ao longo do desenvolvimento da in-

tegracao.
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Figura A2.1 - Representacdo do volume de controle principal e deslocado de malha
do metodo dos volumes finitos
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Considerando-se a hipdtese de propriedades fisicas constantes e dividindo-se por p toda a
equacéo, tem-se:
Ju 0 1 0P 0 E@u 0 [Pu
—+—(Uu)+— () =———+v— U— A2.3
ot ax( ) dy () = 0 ox axuaxHr ay%é (A23)

Reagrupando os termos comuns da Equacao (A2.2), tem-se:

au _pup, 0 EJ auE 10P (A24)

ot ax D ox [ P ox

A Equacéo (A2.4) sera integrada no volume de controle deslocado a oeste do volume
principal (Vw):

bu @ ou 1 0P
i} oy = A2.
JE’@T Y ax%ay% ’ %NW J;E;MXENW 2

Integrando-se cada termo separadamente, tem-se:

Lo \tRAt HE
) S = o) At ey,
Entédo: ’
a U -’- t+At_U "' . L
au qv. =Y(i.) " (i.3) yve(j) dx(i) (A2.6)

y( j+1) x(i) 9
b) Jaxm —u—Hdv [ 5 Ebu U—dedy_

wi) x( 1)

w(j+1)
= %U—UZ—UH —H«TU_Ua—u de:

X U
Mas:
yv(i +1)- yv(i) = yve(j).
Entdo:
0 ou _ ou ou
vv[& @,lu—u&Ede —%u ] H H,Tu u H Dyvc (A2.7)

x(i) yv(i+1)
c) J’i v—ua—uﬁdvW OEJ —U—E
0y oy x(-—1> yv(n
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TFSL bl e

Como x(l) ( ) dx() entdo conclui-se que:

(2o = i-0 28 -Fi-o2 g w29

w(j+l) x(i) YV(J+1)
g (-1Pqy, =1L a—PdvW:—lJ’ J’a—Pd dy=-1 5 [(o-R)ay=
) P Ox Py Ox

wi(j) x(i-1) P i
1 . .
) [w(i+1)-w(i) (P - R)
Portanto,

1 0P 1 . N N
= e Mo == weli) (P - Ry) (A29)

A equacdo da quantidade de movimento, discretizada para a componente de velocidade u
fica, entdo:

U@y -u J)yvc(J)dx(|)+ %ﬂu—u—a BJ_U—U—H Dyvc(1)+

At

%‘V u—a EJV U—% odx(i) ——yvc(J)(Pgmt ~B) (A2.10)

Visando maior facilidade de manipulacéo, a equacdo (A2.10) seré reescrita da seguinte
forma:

—yvc(itdx )[U(I 2t-ui, J)] +FLUXU (u), = —yvc(J)(P“At P”m)
g (A2.11),
onde:
FLUXU ), = WelJFLWE), - WelJFLWE), + o1

+dx(i)FLSN(u )y, = dx(i )FLSN(U )y

sendo FLWE(u); e FLSN(u); a soma dos fluxos convectivo e difusivo, respectivamente, nas dire-
¢Oes das componentes u e v da velocidade :

FLWE(u), =CONV (u), +DIFF(u),,
FLWE(u), =CONV (u), +DIFF(u),,



FLSN(U )yy = CONV (U )y + DIFF(U )y »
FLSN(u)g, =CONV (u)y, +DIFF(u), .

Utilizando-se o esquema Upwind para os termos convectivos, tem-se:

CONV(U), SUU=U, Ug,
onde:

1r 4 . .
Uo =E[U(I+1,j)+u(l,j)] e
U, =ufi,j)se u, 20;
Uo =u(i+1,j) se u, <0.

CONV (u), ZGU:WUW,
onde:

(i, j)+u(i-1,j) e

Uy =

N |-

u, =u(i-1,j) se u, 20;
u, =ufi,j) se u, <O.

CONV (U)yy =VU=Vyy Ugy o
onde:

™ =%[v(i,j +)+v(i-1j+1) e

Uy =U(i,]j)se vy, 20;

Uy =u(i,j+1) se Vy, <O.

CONV/(U)gy =VU=Vgy Ugy,
onde:

— lp ., . . .
Vsw :E[V(llj)"'v('_l’])] e
g, =ufi,j-1) se Vg, 20;

ug, =ui,j) se Vg, <0.

Utilizando-se o esquema Quick para os termos convectivos, tem-se:

CONV(u), =uu :Kuo,
onde:
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(A2.13)

(A2.14)

(A2.15)

(A2.16)

(A2.17)

(A2.18)

(A2.19)

(A2.20)

(A2.21)

(A2.22)

(A2.23)

(A2.24)

(A2.25)

(A2.26)
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Uy =2 [ui+1)+u(. i) (A2.27)
U ——[u i+1,j)+uli ]——[u -1,j)+u(i+1,j)-2u(i,j) se u, 20;
uo:%[u(i—l,j)+u(i+1,j)]——[u( j)+u(i+2,j)-2u(i+1j)] seu, <0. (A2.28)
CONV(u), =uu=u, U,, (A2.29)
onde:
——[u( -1,j)+u(i,j) e (A2.30)
y =2 lu-1 ) +uG i) -6 -2 )+ uG.)-2u6-15)  seu, 20;
uW:%[u(i—l i)+u(, )]——[u( -1,j)+u(i+1,j)-2ui,j)] seu, <0. (A2.31)
CONV (U)yy =VU=Vyy Uy (A2.32)
onde:
\T——[v j+1)+v(i 1j+1)] (A2.33)
e = 20+ - S0+ )-2060]  se v 20
uNW=%[u(i,j)+u(i,j+1)]—é[u(i,j)+u(i,j+2) 2u(i,j+1)] se vy, <0. (A2.34)
CONV (U)g, =VU=Vg, Ugy, (A2.35)
onde:
vSW_—[v( j+v(i-1j) e (A2.36)
us ——[U(J -1)+u(i, )]——[U(J 2)+u(i,j)-2u(i,j-1) s€ Vgy 20;

—[U(j -1)+ufi,j) - —[u(J ~1)+ufi,j+1)-2ufi,j) se Vg, <0.(A2.37)

Para os termos difusivos, € utilizado o esquema de diferencas centradas, como segue:

DIFF (1), = —v L0+Li)-u(.i)0 (A2.38)
0 xve(i)
DIFF (), = v M0i)-uli-L1j)0 (A2.39)

0 xve(i-1)
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: DJ(i,j+1)—u(i,j)D
DIFE S A2.40
(U)NW Y E dy(j+1) % ( )

_ i, j)-u(i,j-1)o
DIFF =- A2.41
o =0 3 @) d ( )

,j)t+At = Uy:

A equacdo (A2.11) seré reescrita, isolando-se a componente de velocidade u(i

.. .. At 1 At
ut ™t =u(i,j)™ =uli, j)- ——=——~ FLUXU Pt —PAY) (A2.42
( J) ( J) yVC(J)d () ( )/v pdx()( ) ( )

A2.3 - Equacado da quantidade de movimento na diregdo vertical y, com a aproximacao de
Boussinesq

A equacéo da quantidade de movimento na dire¢do y, em coordenadas cartesianas, na
forma diferencial é:

vV oV oV oP v 0%
+U—+V—HF=—+ +— T-T A2.43
pg}t Fy OyE oy u%z Y %pgﬂ( ) (A2.43)

Rearranjando a equagéo (A2.43), visando agrupar os termos convectivos e difusivos, tem-

se:
ov av _1oP
- T-T,
= axE‘ % ay% Y -gB(T-T,) (A2.49)
A equacdo (A2.44) seré integrada no volume de controle deslocado, sul:
gl+i%v—ua—vﬁ+i%v—u %ﬂ = la—P— )Eplv (A2.45)
J;Eﬁt ox axH oy JH p dy H ° '

O primeiro membro da equacédo (A2.45) , apos integrado de maneira similar ao item Al.1
deste apéndice, apresenta como resultado a seguinte expressao:

Imat :_XEJ %ay% _U_%d

_ xve(i )dy(])[ (i)™ —v(i,j)]+dy(j)%i ;_U?H _Hiv-o® E,+ (A2.46)

At XLe O ox G O

R AR vch
+ xveli -U— 0
oyg

Desenvolvendo a integral do segundo membro da equagéo (A2.45), tem-se:
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IHEE_Q Bd IE-%O—PEN +I[—gﬁT -T, ) dv, (A2.47)

VS S

Resolvendo a primeira integral do segundo membro da equagéo (A2.47), tem-se:

XU(I+1) y(i) xu(i+1)
I% -5 L dydx=- [(p, ~P.)ax=-(P, =R xvai)
xu(-) vy POY Po siiy Po
Entdo:
1 0P 1 .
V, =——(P, =P ) xvc(i) (A2.48)
J: % p oy Ej P, (=P

A segunda integral do segundo membro da equacdo (A2.47) é resolvida da seguinte for-
ma:

J[— 9B(T -T, )] dvs =-g B (T - T,)xve(i) dy(j) (A2.49)

Aplicando-se as equacdes (A2.46), (A2.48) e (A2.49) em (A2.45), obtém-se a equagdo da
quantidade de movimento na direcdo y e com a aproximagao de Boussinesq:

—ch(i)dy(j)[v(i,j)“At —v(i,j)]+ dy(j)% V- U—H “Hv-o Eﬁ

At X 0O 0X [y

+ xve(i %v U—a % %E———O P ) xve(i)—g B (T —T,)xve(i) dy(j)

(A2.50)

Isolando-se a componente de velocidade na face sul, vs e aplicando-se o desenvolvimento
dos termos convectivos (esquemas Upwind e Quick) e difusivos, aplicados no item A2.1 deste
apéndice, tem-se:

Cpoyeat_ oy At "
vs =v(i, )" =v(i,j) ch(i)dy(j)FLUXV( )s
1 At

_p_oW(PO -P) - atgB[T(i,i)-To]

(A2.51)

Procedimento anélogo sera empregado no desenvolvimento da componente de velocidade
na face norte, vy, obtendo-se a equagéo:

. + - At
vy =i, j+1)" " =v(i, j+1)- el dy(+) FLUXV (v), +

_piﬁ(PN —P) -atgB[T(i,j+1)-T,]

(A2.52)



APENDICE A3

INTEGRACAO DA EQUACAO DA ENERGIA

A3.1 - Introducéo

Sera desenvolvida neste apéndice a integragdo da equacdo da energia em coordenadas
cartesianas.
A3.2 — Desenvolvimento

A equagcdo da energia, em coordenadas cartesianas é apresentada como:

0 0 0[] dT
&(pcpuT) 5y (pc vT) ax% x %Gy% ayE (A3.1)

0

E(pCpT)*—

Considerando-se a hipotese de propriedades constantes e dividindo-se ambos 0s membros
da equagéo (A3.1) por p c,, tem-se:

T 9 .\ O[TH 8 [BT
a_t+a_x(UT)+E(VT)_aax%§+aay ayE (A3.2)

onde a = pL é o coeficiente de difusividade térmica do fluido.
C
p
Agrupando-se os termos comuns da Equagéo (A3.2), tem-se:

LIS SNCAN T %T a—E_ (A3.3)

ot axD ox [0 ody

A Equacéo (A3.3) € a equacdo da energia em coordenadas cartesianas, na forma
conservativa e com propriedades fisicas constantes, a qual serd, a seguir, integrada no volume de
controle principal Vo. A figura A3.1 apresenta a nomenclatura utilizada no volume de controle
genérico Vo.

Integrando a equacédo (A3.3), tem-se:

[pT LT _
v[Dat +&§J ax %By% %d =0 (A3.4)

A seguir, cada termo da equacdo (A3.4) serd integrado separadamente.

a) - Termo transitorio:

J (o —7, Vo o froea g, )i+ 1) -y +1) - yu( )
at At At
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jly F 3 i
i
T
|
5
z| Fiy ] Fie
2l - = w _ab) 1o E
-1 . [ oA oA
= z P{ij)[Tii.j) *
| S #viij) |se —
| =
o
= ] ¥
=
el o
| Ll
-1 J Jt .
1 1 1 Ll
x(i-17 Uil *( xuliel)  x(ie1) X
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[

Figura A3.1 - Nomenclatura para a distribui¢do de temperaturas no volume de controle

Entao:

(2 av, = i

Vo

genérico

_p, pelio el i)

At

(A3.5)

Foi adotado aqui 0 método Sola, onde as temperaturas sdo avaliadas no instante t+At.

b) - Termos de transporte convectivo e difusivo na dire¢éo x:

o

YV (J+1) XU (1+1)

Ay

0 oT 0
ax @JT a&@\/ =

ELT -a— Hixdy—J’

YV (J+1)

T- a—H BJT -a

0

%ﬂ a—H HJT a—H Hw(ﬁl) ()

Considerando-se que yv(j+1)-yv(j) = yvc(j), entdo:

%ﬂ a—H HJT a—H yve(d)

d T
IOXEJT a0 v, =

c) Termos de transporte convectivo e difusivo na direcéo y:

xu(i+l)yv(j+1) a

XU(I) Y J)ay

[yH-eg i |

xu(i+l)

T-a— %ydx—

xu(l)

oT

%T_a%% -gT-a3;

ax%%‘j -

(A3.6)

O
%Ddx=

B
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= %T —a%% —%T —ag—;%é[xu(i +1) - xu(i)]

Considerando-se que xu(i+1)-xu(i) = xvc(i), entdo:

V[aa—yéﬂ —a‘;—;%vo = %/T - % E/T - %éxvc(') (A3.7)

A equacéo da energia discretizada torna-se, entao:

var _p Yxve)yve(i) , 0,_ ~a T H Bre(i
oo -1, -0 S - -0 S el

e

Para facilitar o manuseio e visando padronizar os procedimentos de solugdo, a equagdo
(A3.8) seréa reescrita como:

froea —7, )velbyve()) i)A{VC( D 4 FLux(T), =0 (A3.9)
Onde:
FLUX(T)o = FLUXU(T)o + FLUXV(T)o (A3.10)
e.
FLUXU(T)o = yve(j)FLWE(T)e — yve(j) FLWE(T)w (A3.11)
FLUXV(T)o = xve(i) FLSN(T)y — xve(i) FLSN(T)s (A3.12)

FLWE(T)e = CONV(T)e + DIFF(T)g;

FLWE(T)w= CONV(T)w + DIFE(T)w; (A3.13)
FLSN(T)n=CONV(T)\+DIFE(T)x;
FLSN(T)s = CONV(T)s+DIFF(T)s.

Para a determinacdo das temperaturas nas faces N (norte), S (sul), E (leste) e O (oeste) do
volume de controle Vo, serdo adotados os esquemas Upwind e Quick.
Utilizando o esquema Upwind para os termos convectivos, tem-se:

CONV(T)e= ui +1, j)** Te, (A3.14)
com.
Te=To seu(i +1,j)" =0, ou:
Te=Te seu(i +1,j) )" <0
CONV(T)y = u(i, ) Tw, (A3.15)
com.
Tw=Tw se u(i, j) =0, ou:

Tw=Tose u(i, j) " <o0;



com:

com:

com:

com:

com:

com:
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CONV(T),= v(i, j+1) " Ty, (A3.16)
Th=To sev(i, j+1)" =0, ou:

Tn=Tn sev(i, j+1)"" <0e

CONV(T)s= v(i, j)™ Ts, A3.17)

Ts=Ts sev(i, )" =0, ou:

T=To se v(i, j) " < 0.

Utilizando-se o esquema Quick, os termos convectivos sdo escritos como:

NV(T)e=u(i+1, j Te, A3.1
CO H A t+A 3.18
1 1 H o\ +At .
T, E(T +T.)- 8(TW +T. —=2T,)  seu(i+, )™= 0, ou:
%(T +T)- —(T #T. -2T.)  seu(i+l, j)** <0
CONV(T)w = u(i, ) ™ Tw, (A3.19)
1

E(T +T,)- —(TWW +T, —2T, ) seu(,j)*™ =0, ou:

T, = %(TW +T, )_%(Tw +Te _ZTo ) se u(i, J)HAt
CONV(T), = v(i, j+1) " T, (A3.20)

T, =%(TO +T, )—%(Ts +T, -2T,)  sev(i, j+1)" "> 0;

[N

=2 (Ty +T, ) - —(T +T —2T,)  sev(i, j+1)" <0;

l\)

CONV(T)s=v(i, j) ' Ts, (A3.21)

Tl 1) T am) sev ) 2 0,0

K :%(TS +T0)_%(TS +Ty _ZTO) se v(i, j) " <0



Para os termos difusivos, sera utilizado o método das diferencas centradas:

DIFF(T), - gqleTo .
dx(i+1)
DIFF(T), = -0 1w .
dx(i)
DIFF(T), =-a—_To_.
dy(j+1)
DH#%T)S:—GIQ:Ii.
dy(J)
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(A3.22)

Isolando a temperatura no instante de tempo em que esta sendo avaliada, na equagao

(A3.9), tem-se:

T4 =Ty = FLUX(T ), At

xve(i) yve( j)

(A3.23)

Em cada instante de tempo as temperaturas séo calculadas em todos os volumes de

controle do dominio, aplicando-se a Equagéo (A3.23).



APENDICE A4

PROGRAMA COMPUTACIONAL

A4.1 Introducéo

Este apéndice tem o objetivo de apresentar a listagem do programa computacional
FORTRAN que foi desenvolvido e utilizado para a obtencdo dos resultados do presente trabalho.

A sequéncia de desenvolvimento do programa esta analisada no capitulo 3 deste trabalho.

Os dados referntes as condig@es iniciais e de contorno e as condi¢des dos exemplos do
trabalho foram inseridos na subrotina USER, a qual é adaptada em cada caso. Aqui, apresenta-se
apenas um dos casos apresentados, com a correspondente subrotina preparada para a execugao.

O programa contém a rotina principal, a qual chama as subrotinas correspondentes.

Contém comandos para o calculo do tempo de processamento de cada caso, o qual é
armazenado nos arquivos de saida.

A4.2 - Listagem do programa BITERMO

PROGRAM Bi t er nb526a

c
C R I S S I S S S I
C * Fi nal i dade deste progranma: *
C * Resol ver as equacoes de NAVI ER- STOKES par a *
C * escoanent o Bl DI MENSI ONAL LAM NAR AXI SSI - *
C * METRI CO em coordenadas cartesi anas e/ ou *
C * coordenadas cilindricas e *
C * Equacdo da Energi a com aproxi nacdo de Boussi nesq *
Ck ***********C‘Dnvecgao Msta EE IR S I I I S S I R I I
C K o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e *
C * Programa el aborado por Antoni o Santoro *
g K o o o o o o e e o o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e *
C R T T R R ultima atual i zacao: 19/ 12/ 02 *
C R I Sk A 2 S S S S
c

USE MSFLI B

DOUBLE PREC!I SI ON XL, YL, T, DT, BMASSA, VI SC, XNUT( 200, 200) , RHO

DOUBLE PRECI SI ON R(200), RV(200), FRT, FRTT, UA( 200, 200) ! UA: adi nensi onal

DOUBLE PRECI SI ON RA, G BETA, RE, NUMAXE, NUM NE, NUMEDE, RI

DOUBLE PRECI SI ON NUMAXD, NUM ND, NUMEDD

DOUBLE PRECI SI ON X(200), Y(200), XU(200), YV(200), U(200, 200)

DOUBLE PRECI SI ON DX(200), DY(200), XVC(200), YVC(200), SFU( 200, 200)

DOUBLE PRECI SI ON FLUXUV( 200, 200) , FLUXVV( 200, 200) , SFV( 200, 200)

DOUBLE PRECI SI ON V(200, 200), FI (200, 200), FI MAX

DOUBLE PREC!I SI ON A(1000000), L(1000000), B(1000000), PL(1000000)

DOUBLE PRECI SI ON P(1000000)

DOUBLE PREC!I SI ON ALFA, TEMP( 200, 200), TETA( 200, 200) | TETA:

adi nmensi onal
DOUBLE PRECI SI ON U0, PP( 200, 200), NU( 200, 200) , ERT, DI FTEMP
| NTEGER L1, ML, N, | EL, | CH, MODE, | TMAX, NI TER
I NTEGER(2) DI A, MES, ANO, HORAI , M NI, SEG , CENTI , DHORA, DM N, DSEG
| NTEGER(4) DCENT

CALL TEMPQ(DI A, MES, ANO, HORAI , M NI , SEG , CENTI , DHORA,
$ DM N, DSEG, DCENT, 1)
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c
OPEN( 6, FI LE=' Exenpl 0526a. DAT" )
OPEN( 8, FI LE=' TECPLOT526a. DAT" )
OPEN( 13, FI LE=' CONVERGh26a. DAT' ) !tendenci as das vari aveis a convergenci a
c
CALL USER( XL, YL, X, Y, R, XU, YV, RV, DX, DY, XVC, YVC, L1, M., U, V, U0, RE, RHO,
$ RA R, G BETA, VI SC, DT, T, FRT, FRTT, ERT, | TMAX, ALFA, TEMP, NUMEDE,
$ NUMEDD, NI TER, | CH, MODE, 1)
c
CALL PARAME( L1, ML, I EL, N, VI SC, XNUT)
c
CALL MATRI Z(L1, ML, | EL, R RV, DX, DY, XVC, YVC, A)
c
CALL DECOG(A, L, N, I EL, L1-1)
c
Ck************ |NiClOmLa}3 mTE'vPO EE IR R S S I b I I
c
1 CONTI NUE
c
CALL DTI ME( DX, DY, L1, ML, U, V, VI SC, ALFA, DT, FRT)
(04
CALL TEMPT(L1, ML, U, V, ALFA, DX, DY, XVC, YVC, DT, TEMP, DI FTEMP, | CH)
c
CALL FLUXU(LZ1, ML, R, RV, U, V, VI SC, FLUXUWV, | CH, DX, DY, XVC, YVC)
c
CALL FLUXV(L1, ML, R, RV, U, V, VI SC, FLUXVV, | CH, DX, DY, XVC, YVC)
c
F(MODE. EQ 2) THEN
CALL TERMOF(L1, ML, R, RV, DY, XVC, YVC, XNUT, U, V, SFU, SFV)
END | F
(04
CALL MONTAB(L1, ML, R, RV, U, V, DT, N, DX, DY, XVC, YVC, SFU, SFV, FLUXUV,
$ FLUXVWV, B)
c
CALL SYSINF(L,PL,B, N, IEL,L1-1)
c
CALL SYSSUP(L, PL,P, N, IEL, L1-1)
c
CALL EQDMX(L1, ML, R, DX, YVC, U, P, DT, SFU, FLUXWV)
c
CALL EQDMY(L1, ML, RV, DY, XVC, V, P, DT, SFV, FLUXVV, BETA, G TEMP)
c
CALL USER( XL, YL, X, Y, R, XU, YV, RV, DX, DY, XVC, YVC, L1, M., U, V, U0, RE, RHO,
$ RA R, G BETA, VI SC, DT, T, FRT, FRTT, ERT, | TMAX, ALFA, TEMP, NUMEDE,
$ NUMEDD, NI TER, | CH, MODE, 2)
c
CALL ADI MENS( U, VI SC, YL, UA, TEMP, TETA, L1, ML)
c
CALL NUSSELT( L1, ML, TETA, DX, DY, XL, YL, NU, NUMAXE, NUM NE, NUMEDE, NUMAXD
, NUM ND, NUMEDD, NI TER)
c
CALL CONVERG( L1, ML, NI TER, T, U, TEMP, NUMEDE, NUMEDD)
c
c
I F(NI TER. LT. | TMAX) GOTO 1
c
Ck************ FleLaP UETE'\/PO khkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhk*k
c
CALL BI LAN(R, RV, XVC, YVC, U, V, L1, ML, BMASSA)
(04
c CALL ANALI TI CA(L1, M, Y, YL, UANA, TETANA, TEMP, TEMPAN)
c

CALL PRI NT1(L1, M, X XU, Y, YV, DT, Nl TER, BMASSA,
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$ I TMAX, RHO, MODE, FRT, | CH, VI SC, XL, YL, ALFA, BETA, RA Rl , RE,
$ NUVAXE, NUM NE, NUMEDE, NUMAXD, NUM ND, NUMEDD)

VR TE( 6, 10)
FORMAT( 1HL, // /, 43X, ' CAMPO FI NAL DE VELOCI DADE U(1,J), EMnis',/)
CALL SAI DA(L1, ML, U)

VR TE( 6, 20)
FORMAT( 1HL, ///, 43X, ' CAMPO FI NAL DE VELOCI DADE V(1,J), EMnis',/)
CALL SAI DA(L1, ML, V)

WRI TE( 6, 30)
FORMAT( 1H1, ///, 43X, ' CAMPO FI NAL DE PRESSAO P(1,J), EMPa',/)
CALL PRI NTP(L1, ML, RHO, P, PP)

VIRl TE( 6, 40)

FORMAT( 1H1,///, 43X, "' CAMPO FI NAL DE TEMPERATURAS TEMP(I, J)
+ ,EM oC ,/)
CALL PRI NTEMP(L1, ML, TEMP)

VR TE( 6, 50) _
FORMVAT( 1HL, ///, 40X, ' VELOCI DADE ADI MENSI ONAL - DI RECAO x UA=U/ L0' /)
CALL PRI NTUA(L1, ML, UA)

VR TE( 6, 60)
FORMAT( 1HL, ///, 40X, ' TEMPERATURAS ADI MENSI ONAI S=(T-Tc)/ (Th-Tc)', /)
CALL PRI NTETA(L1, ML, TETA)

VR TE( 6, 100)

100 FORMAT(2X, ' Nurmeros de Nusselt da Face esquerda e direita')

QQ Q Q0QO0QQOQQOO060006Q

QQ

QQQ

CALL PRI NTNU(L1, ML, NU)

VR TE( 6, *)
VR TE( 6, 70)

70 FORMAT( 40X, ' VELOCI DADES E TEMPERATURAS TEORI CAS')
VR TE( 6, 80)

80 FORMAT( 10X, ' Y', 9X," W U0' , 4X,' (T-Tc)/(Th-Tc)")

CALL PRI NTAN( ML, Y, UANA, TETANA)
Cal cul o do desvi o percentual
CALL DESVP( ML, UANA, UA, TETANA, TETA, DESV)
Geracgdo do arquivo de dados para grafico 2
CALL GRAF1(L1, ML,Y, YL, UA)
CALL GRAF2( L1, ML, Y, TEMPAN, TEMP)
CALL GRAF3( L1, ML, X, Y, PP, RHO
CALL CORRE( L1, ML, XU, Y, UA, DY, YL, FI, FI MAX)
CALL TECPLOT(X, Y, UA, TEWP, PP, FI, L1, ML)
Tenpo de execugdo do prograna

CALL TEMPQ( DI A, MES, ANO, HORAI , M NI , SEG
$ CENTI , DHORA, DM N, DSEG, DCENT, 2)

khkkhkkhkkhkhkhkkkkkkkkkk*k FIme Progran-a PI’InCI pal khkhkkkkkkkhkhkdhkhdhrkrkrxkxkkkx*k

STOP
END

SUBROUTI NE USER( XL, YL, X, Y, R, XU, YV, RV, DX, DY, XVC, YVC, L1, ML, U, V, W0, RE
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$ , RHO RA, RI, G BETA, VI SC, DT, T, FRT, FRTT, ERT, | TMAX, ALFA, TEMP, NUMEDE,
$ NUMEDD, NI TER, | CH, MODE, | OPS)

EEEEEEEEE SR EEEEEEEEEEEEEEEEEREEREREEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEREEREREERESEESSESEES

Fi nal i dade desta Roti na:
Inicializar as varia'ves do probl ema
MODE: Coor. cilindricas = 2, coor. cartesianas = 1
L1: nu'nero na'xinmo de no's da mal ha na direcao X
ML: nu'nero na' xinmo de no's da mal ha na direcao Y
VI SC. Vi scosi dade cinematica do fl uido
RA: Nunero de Rayl ei gh
Rl : Nurmer o de Ri chardson
G acel eracdo da gravi dade
BETA: coeficiente de expansado termca
XL: Dinensao nma' xi ma do dom nio de calculo na direcao X
YL: Dinensao ma' xima do donminio de calculo na direcao Y
| CH Para esquema QUI CK, | CH=2
ALFA: Coeficiente de difusividade térmca do fluido
| OPS: Direcionanento da rotina a ser chanmada
FRT : FATOR DE RELAXACAO DO PASSO DE TEMPO COTl MO
ERT: Desvio definido dos valores de tenperatura atual e anterior
U0 :velocidade de referencia

R R Sk O I Rk R Sk S kR S Sk kS b kS R R R A I
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DOUBLE PRECI SI ON RHO, VI SC, X(*), XU(*), Y(*), YV(*), U( 200, *)
DOUBLE PRECI SI ON V( 200, *), RX, RY, FRT, FRTT, ALFA, RA Rl , G BETA
DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), XVC(*), YWVC(*), R(*), RV(*), XL, YL, DT
DOUBLE PRECI SI ON T, TEMP( 200, *) , ERT, NUVEDE, NUVEDD

| NTEGER L1, ML, NVOLX, NVOLY, | CH, | OPS, NI TER, | TMAX, MODE

DOUBLE PRECI SI ON K, CP, RE, L0

g******************************************************************
Ck****************** Tl TULO kkhkkkhhkhkkkkhkkhhkhkhkkkhkkhhhkhkkkkhhkhkhkxkx*kx
Ck****************** kkkhkkhhkhkkkhkkhkkhhhkhkkkhkkhhhhkkkkhhkhhkx*x*kx
Ck****************** kkkkhhkhkkkhkkhkkhhkhkhkkkhkkhhhkhkhkkkhhkhhkxkx*kx
Ck******** kkkkkkkx
Crxdkkokdkkx Cavi dade retangul ar em conveccao nista *x
CF Caso 526a: A=2,0; Re = 1000; R = 0,01

Ck******************************************************************

GOTO (100, 200) , | OPS
Ck'k*********'k*******************************************************
100  CONTI NUE
Ck************ USER(:L): 'vAL'_'A

Ck************

Ck******************************************************************

Crxxxxxs GERANDO A MALHA DO PROBLEMA, VALORES LI M TES
Crxxxxxs DO DOM NI O DE CALCULO DO PROBLEMA, XL e YL
c

XL=0. 05

YL=0. 10
c
Crrrrrxkrx NUMERO DESEJAVEL DE VOLUMES DE CONTROLE NAS
CFxxxxkkdx DI RECCES X E Y RESPECTI VAMENTE, NVOLX, NVOLY
C

NVCOLX=40

NVOLY=80
C
Crx*xx*x*  DEFI NI NDO A RAZAO PARA DEFI NI CAO DA NALHA
Crrxxxx*x  PARA MALHA UNI FORVE FAZER RX/E QU RY=1.0
Crrxxxx*x  PARA MALHA EM PROGRESSAO GEOMVE' TRI CA  AS
Cr******  RAZOES RX E RY DEVEM ESTAR ENTRE 1.0 e 4/3
c

RX=1.0

RY=1.0
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c

Crxxxxx*  DEFI NI NDO O SI STEMA DE COORDENADAS, MODE=2 PARA
Crxxxx*x*  COOR ClLINDRI CAS E MODE=1 PARA COOR. CARTESI ANAS
C

MODE=1

C

Crx**x** DEFI NI NDO O ESQUEMA CONVECTI VO A SER UTI LI ZADO
Crxxxxx*x ESQUEMA QUICK, [CH=2; ESQUEMA UPWND, |CH=1

o
| CH=2
c
Cr******x  FATOR DE RELAXACAO DO PASSO DE TEMPO OTI MO
(o
FRT=1. 0
FRTT=1.0
c
Cr******x  DESVI O MAXI MO DOS VALORES ATUAL E ANTERI OR DA TEMPERATURA
ERT=1. 0
(o
Cr******  CHAMANDO A ROTI NA PARA GERACAO DA MALHA
c
CALL GRID(XL, YL, NVOLX, N\VOLY, RX, RY, X, XU, Y, YV, L1, ML, R RV,
$ MODE, DX, DY, XVC, YVC)
c

CF ok PROPRI EDADES DO FLU DO  (AR) A 300K (Ref: Incropera)
c
RHO= 1.1614 ! densidade, em kg/n8

VI SC=15. 89E- 6 I viscosi dade ci nematica, n2/s
(04
Cr***** Dl FUSI VI DADE TERM CA DO FLUI DO
C Cal cul o da difusividade termnm ca a 300K
K=0.0263 ! Condutividade termica do ar = 0,0263 W(m K) (Incropera)
CP=1007 ! Calor especifico a pressdo constante = 1007 J / (kg.K)
c
ALFA=K/ ( RHO* CP)
c
RE=1000.0 ! Nurmero de Reynol ds
BETA=1.0/300.0 !'(1/T) gas perfeito, assum do i nverso da tenperatura.
G=9.81
c
Rl =0.01 !Nunero de Richardson <>0 para conveccdo msta
(04
RA=RI *VI SC*( RE**2. 0) / ALFA ! f6rnul a sonente para convecc¢do msta
c
C RA=200000.0 ! Para convecc¢do natural
Ck****** mfl nl ndo O penl:llt' rm nc’) EE R R S 2 b O I I
c
L2=L1-1
M2=ML- 1
Ck********** COI’]dI Qﬁes |nICIaIS EE R R I O O
Cr Tenperatura inicial unifornme no domnio, igual a 200C ***
(04
DO 52 1=1,L1,1
DO 52 J=1, ML, 1
TEMP(1,J)=20.0
52 CONTI NUE
c
Ck********************'k*'k***************************************
(04 CONDI GOES DE CONTORNO *
c

*

Ck**************************************************************
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c
c
Cr******  \e| oci dades junto as PLACAS ESQUERDA, DI REI TA, | NFERI OR E SUPERI OR

DO 70 I=1,L1,1
DO 70 J=1, M, 1
U(2,J)=0.0
V(2,J3)=0.0
y(L1,J)=0.0
V(L1,J)=0.0
ycl,2)=0.0
V(1,2)=0.0
u(l, ML) =RE* VI SC/ XL I'vel oci dade na pl aca superi or
V(1,M)=0.0
c
70  CONTI NUE
c
Crxdxxx Condi ¢cdes de contorno para tenperatura ******x
c
c
(04 PLACAS | NFERI OR E SUPERI OR TERM CAMENTE | SOLADAS  ***xxxskkkx
(04
DO 50 I=1,L1,1
TEMP(I, 1) =TEMP(I, 2)
TEMP( 1, ML) =TEMP( | , MR)
50 CONTI NUE
(04
Cr PLACA DI REI TA A TEMPERATURA Tc especi fi cada
(04
DO 51 J=1, ML, 1
TEMP( L1, J)=20.0
51 CONTI NUE
c
c PLACA ESQUERDA
Cr Det erm nacdo da tenperatura Th em funcdo de Ra
DO 60 J=1, ML, 1
TEMP(1, J) =TEMP( L1, J) +RA* ALFA* VI SC/ ( G* BETA* ( XL**3))
60 CONTI NUE
c

Ck******************* FlMDA RO'"'NA USER(:L)

Ck**'k*****'k***'k****************************************************
Ck*****************************************************************
Ck*****************************************************************
Crresxsxsnsnss USER( 2) =CONTROLE DO PROGRAMA

Ck************
Ck*****************************************************************

GOTO 1000

Ck**************************************************************

200 CONTI NUE

C Vel oci dade de referéncia U0 para conveccdo natural
c PLACAS | NFERI OR E SUPERI OR TERM CAMENTE | SOLADAS  ***x*xxxxx
c

DO 55 I=1,L1,1
TEMP(1, 1) =TEMP( 1, 2)
TEMP(1, ML) =TEMP( | , MR)
55  CONTI NUE

C
Crrxrrxkrx CALCULO DO TEMPO DE ESCOAMENTO
C
T=T+DT
c

Crrxxxxx NUMERO MAXI MO DE | TERACOES DO PROGRAVA
c
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| TMAX=40000
c
Crrxxxxs NUVERO DE | TERACCES DO PROGRAMA
C
NI TER=NI TER+1
C

Crrxxxxsx SAI DA DE TELA

| F(NI TER LE. | TMAX*0. 8) THEN
WRI TE(*,*) N TER
ELSE
WRI TE(*, 29) NI TER, DT, U( L1/ 2, ML- 2) , NUVEDE, NUVEDD
29  FORMAT(2X,'IT=',15,1X, 'DI=", F12.8, 1X,' U=', F10. 6, 1X,
$ 'Nu esq=', F10.6,1X,' Nu dir=", F10. 6)
c ENDI F

Ck****************************************************************

Crxxxxxs FI M DA ROTI NA USER( 3)
Ck******************************************************************
(04

1000 CONTI NUE

OOOQQ

c
Crxxxxxs FI M DE ROTI NA
c
RETURN
END
c
C

SUBROUTI NE GRI D( XL, YL, NVX, NVY, RX, RY, X, XU, Y, YV, L1, ML, R, RV,
$ MODE, DX, DY, XVC, YVC)

R R I S Sk I I IRk S kR kI kS kI

Fi nal i dade desta rotina:

Gerar mal ha em PROGRESSAO GEOVETRI CA sendo for-

necido o domnio de calculo XL e YL o nunero de

vol umes de control e deseja' vel nas direcoes X

e Y respectivamente NVX e NVY e as razoes RX RY
A progressao geonetrica e' feita dos extrenps

para o centro do doninio da direita para a es-

querda ate' o centro, da esquerda para a direi-

ta ate' o centro idem de baixo ate' o centro e

de cima ate' o centro.

O uso desta rotina obriga a que tanto NVX quan-

to NVY sej am PARES no caso de nmal ha geone'trica
QU

Mal ha uni forme na direcao X e Mal ha unifornme

na direcao Y para qual quer val or de NVX e NvY

RECOVENDA- SE usar RX e RY entre 1.0 e 4/3

RX: Para mal ha uniforme em X fazer RX=1.0

RY: Para mal ha uniforme em Y fazer RY=1.0

R Rk I S Sk I R S Sk I I S R kS Rk I kS kI

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
@
2

DOUBLE PRECI SI ON RX, RY, SWNTX, SWNTY, PTX, PTY
DOUBLE PRECI SI ON XL, YL, X(*), Y(*), XU(*), YV(*), R(*), RV(*)
DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), XVC(*), YVC(*)
I NTEGER L1, ML, NVX, NVY, MODE
C
Cr****%%  CALCULO DO NUVERO MAXIMD DE NOS EM X E Y, ( L1, ML)
c
L1=NVX+2
ML=NVY+2
C
Cr*****x  GERANDO A MALHA NA DI RECAO X
Cr****xx  VERI FI CANDO SE A MALHA SERA' REGULAR OU GEOVETRI CA
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C*
Ck*****
(0

c

Ck******
Ck******

C
C

Ck******

c

2
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| F(RX. EQ 1. 0) THEN
DO 1 1=2,11,1
XU( 1) =DFLOAT( | - 2) * ( XL/ DFLOAT( NVX) )
CONTI NUE
ELSE

CALCULANDO O TAMANHO DO MEI O DOM NI O NA DI RECAO X

SMNTX=XL/ 2. 0
MVX=NVX/ 2

CALCULO DO PRI MEI RO TERMO DA PROGRESSAO GEOMETRI CA
NA DI RECAO X

PTX=( SMNTX* (RX- 1. 0) ) / ( ( RX** M\VX) - 1. 0)

DETERM NACAO DAS COTAS DA VELOCI DADE

XU( 2) =0. 0
XU( L1) =XL
DO 2 | =3, M\VX+2, 1
K=L1- (I - 2)

XU(1) =XU( | - 1) +PTX* (RX** (| - 3))
XU( K) =XU( K+1) - PTX* (RX** (| - 3))
CONTI NUE

END I F

c

Ck******
Ck******

c

3

c
Ck*****
C*

c

Ck******
Ck******

c
c

Ck******

c

4

GERANDO A MALHA NA DI RECAO Y
VERI FI CANDO SE A MALHA SERA' REGULAR QU GEQVETRI CA

| F(RY. EQ 1. 0) THEN
DO 3 J=2, ML, 1
YV(J) =DFLOAT(J- 2) * ( YL/ DFLOAT( NVY) )
CONTI NUE
ELSE
CALCULANDO O TAMANHO DO MEI O DOM NI O NA DI RECAO Y

SWNTY=YL/ 2.0
MVY=NVY/ 2

CALCULO DO PRI MEI RO TERMO DA PROGRESSAO GEOMETRI CA
NA DI RECAO Y

PTY=( SMNTY* (RY- 1. 0) )/ ( (RY** M\VY) - 1. 0)

DETERM NACAO DAS COTAS DA VELOCI DADE

YV(2)=0.0
YV( ML) =YL
DO 4 |=3, M\VY+2, 1
L=ML- (I - 2)

YV(1)=YV(I-1) +PTY* (RY** (1 - 3))
YV(L) =YV( L+1) - PTY*(RY** (1 - 3))
CONTI NUE

END | F

c

Ck******

c

DETERM NACAO DAS COTAS DA PRESSAO

X( 1) =XU( 2)
Y(1)=YV(2)
X(L1) =XU( L1)
Y( ML) =YV( ML)
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DO 5 1=2,L1-1,1
X(1)=(XU(1 +1) +XU(1)) *0. 5
5 CONTI NUE
DO 6 J=2, M- 1, 1
Y(3) =(YV(J+1) +YV(J)) *0. 5

6 CONTI NUE
c
Cr*****  CALCULO DOS RAI OS SE COOR. CI LI NDI CAS
c
| F( MODE. EQ 2) THEN
c
Cr*****  COORDENADAS Cl LI NDRI CAS
(o
DO 7 J=1, ML, 1
R(J) =Y(J)
RV(J) =YV(J)
7 CONTI NUE
(o
Cr*****  CORDENADAS CARTESI ANAS
c
ELSE
DO 8 J=1, ML, 1
R(J)=1.0
RV(J)=1.0
8 CONTI NUE
END | F
C

Cr******  GERANDO O COMPRI MENTO DAS FACES DOS VOLUMES DE CONTROLE
C

DO 9 1=2,1L1-1,1

DX(1)=X(1)-X(I-1)
XVC(1) =XU( I +1) - XU(1)
9  CONTINUE

c
DO 10 J=2, M- 1, 1

DY(J) =Y(J) - Y(J- 1)

YVC(J) =YV(J+1) - YV(J)
10  CONTI NUE

DX(1) =0. 0

DY( 1) =0. 0

DX(L1) =X(L1) - X(L1- 1)

DY( ML) =Y( ML) - Y( ML- 1)

XVC(1) =0. 0

YVC(1) =0. 0

XVC(L1) =0. 0

YVC( ML) =0. 0
(o
Ck********* FlM[E RO'"'NA
c

RETURN
END

SUBROUTI NE PARAME( L1, ML, | EL, N, VI SC, XNUT)

LR R EEEEEEEEEEEEEEEREREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEE]

FI NALI DADE DESTA ROTI NA: CALCULAR PARAMETROS DO PROGRANA *
*
N: DI MENSAO DA MATRI Z DE PRESSAO N=(L1-2)*(M-1)
L1: NUMERO MAXI MO DE NOS NA DI RECAO X
ML:  NUMERO MAXI MO DE NOS NA DI RECAO Y
| EL: NUMERO DE ELEMENTOS DO VETOR QUE GUARDA A NMATRI Z
DE PRESSAO

QQQQQQQQQ QQQ

* % %k Xk
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C VI SC: VI SCOSI DADE ClI NEMATI CA *
C XNUT: VI SCOSI DADE Cl NEMATI CA EM CADA NO *
Ck *
Ck**************************************************************
c

I NTEGER L1, ML, | EL, N
DOUBLE PRECI SI ON VI SC, XNUT( 200, *)

Q

Crrxxxx%xx DEFI NI NDO PARAVETROS A SEREM USADCS NESTA ROTI NA
C

L2 = L1-1
M = ML-1
c*
Crr**xxx%x+ CALCULANDO A DI MENSAO DA MATRI Z DE PRESSAO
C*
Ne( L2- 1) * ( MR- 1)
o

Crrxxxx%x CALCULANDO O NUMERO DE ELEMENTCS VO VETOR QUE | RA
Crrxxxx** GQUARDAR A MATRI Z DE PRESSAO

(o
| EL=NELE( N, L2)
(o4
Crr*xx*xxxx Al OCACAO DA VI SCOSI DADE ClI NEMATI CA A CADA NO
(o4
pDO10 1 =2,L1,1
DO 10 J =2, M, 1
XNUT(I,J) = VISC
10 CONTI NUE
(o4
(O FI M DA ROTI NA
(o
RETURN
END
(o
(o
(o
SUBROUTI NE FLUXU(L1, ML, R, RV, U, V, VI SC, FLUXUV, | CH, DX, DY, XVC, YVC)
g******************************************************************
(o4 Fi nal i dade Desta Roti na:
C* Cal cular o somato'rio dos fluxos convectivos e difu-
C sivos no volune de control e desl ocado para a vel oci -
(o4 dade U(i,j).
(o4 L1, ML: Nurmero ma' xi no de no's na direcao X Y, respectivanente
(o4 X,Y : Cotas na direcao X e Y dos vol unes desl ocados
C XU, YV: Cotas na direcao X e Y dos volunes principais
C UV : Velocidades U(i,j) e V(i,j) do problem
C* VI SC. viscosidade cinematica do fluido
C* FLUXWV: Somato'rio dos fluxos convectivos e difusivos
(64 nas faces do vol unme desl ocado para a conponen-
C te velocidade U(i,j).
Cr ICH: lgual a 1 para ESQUEMA UPWND e igual a 2 para QU CK
Ck*******************************************************************
(o
DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), XVC(*), YVC(*), R(*), RV(*)
DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *), V(200, *), VI SC
DOUBLE PRECI SI ON FLUXUV( 200, *), FLWEUS( 200, 200) , FLSNUS( 200, 200)
| NTEGER L1, ML, | CH
(o
Crx*x*x  DEF|I Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADCS NESTA ROTI NA
(o4
L2=L1-1
Me=ML- 1
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Cr****xx FLUXO DA COMPONENTE DE VELOCI DADE U
C
Cr****xx ZERANDO OS CONJUNTOS A SEREM CALCULADCS
c
DO 10 I=1,L1,1
DO 10 J=1, ML, 1
FLWEUS( I , J) =0. 0
FLSNUS( I, J) =0. 0
FLUXUV( I, J) =0. 0
10  CONTI NUE
c
Cr*****x  BALANCO DE FLUXO CONV/ DI FF NA DI RECAO \EST- EST
(o
| F(1 CH. EQ 1) THEN
Ck************************ ESQJE'\/A UPWND kkkkhkkhkhkkhkkhkhkkkkk*k
DO 20 1=2,12,1
DO 20 J=2, M2, 1
UME(U(1 +1, J) +U(1, J))*0. 5

(o
UPWEL( | +1, J)
| F(UM GE. 0.0) UPWU(I, J)
CONV=UPW UM
C
DI FF=VI SC*(U(1 +1, J) - U(1, J)) / XVC(1)
FLWEUS( | , J) =CONV- DI FF
20 CONTI NUE
ELSE
Ck****************** ESQJE'\/A QJ|0< R I R R S I I S I I O
DO25 | = 2,121
DO 25 J = 2, M, 1
UM = (U(1+1,J3)+U(1,J))*0.5
IF(1.LE 2. OR |.GE. (L2-1)) THEN
c
UPW = U(1 +1, J)
| F(UM GE. 0.0) UPW= (I, J)
c
CONV = UPW UM
ELSE
IP = |
IF(UMLT.0.0) IP = |+1
GRADL = U(IP+1,J) - U(IP,J)
GRAD2 = U(IP,J) - UIP-1,1J)
CONV = (UM (( GRADL- GRAD2) /8. 0)) * UM
END | F
DIFF = VI SCA(U(1+1,3)-U(1,J))/ XvC(1)
FLWEUS(I,J) = CONV - DIFF
25 CONTI NUE
END | F
c
CrHkkxxxx FRONTEI RAS ~ WEST e EST
C
CrHHkxxxn FRONTEI RA V\EST
(o
DO 30 J=2, M2, 1
UMEY( 2, J)
(o
UPWEL( 3, J)
| F(UM GE. 0.0) UPWEU(2, J)
CONV=UPW UM
C
DI FF=VI SC*(U(3, J) - U(2, J))/ (2. 0*DX(2))
FLWEUS( 1, J) =CONV- DI FF
C

Crxxxxxxx FRONTEI RA EST
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C
UMEY( L1, J)
C
UPWEU( L1, J)
| F(UM GE. 0.0) UPWEU(L2, J)
CONV=UPW UM
c
DI FF=VI SC*(U( L1, J)-U(L2, J))/ (2. 0*DX(L1))
FLWEUS( L1, J) =CONV- DI FF
C
30 CONTI NUE
c

CrHkkxxx BALANCO DE FLUXO CONV/ DI FF NA DI RECAO SUL- NORTE
c
| F(1 CH. EQ 1) THEN
Ck************************* ESQJE'VA UPWND Ak kkhkkhkkkkhkhkkkkk
DO 40 =2, 11,1
DO 40 J=2, ML, 1
VME(V(1, 3)+V(1-1,3))*0.5

c
UPWEU( |, J)
| F(VM GE. 0.0) UPWU(I, J-1)
CONV=UPW VM

(o
DI FF=VI SC*(U(1, J)- U(1, J-1))/DY(J)
FLSNUS( I, J) =CONV- DI FF

40 CONTI NUE

Ck*******E"lIr_*S*E************ ESQJE'VA quCK EE I b b I I b I I b I o I O o
DO 45 =2, 11,1
DO 45 J=2, ML, 1
VM = (V(1,J)+V(I-1,J))*0.5
UM = (U(I,Jd)+U(1,J-1))*0.5
I F(J.LE. 3. OR J. GE. M) THEN

c
UPW = U(1, J)
| F(VM GE. 0.0) UPW= U(I,J-1)
c
CONV = UPW VM
ELSE
JP =1
| F(VM LT.0.0) JP = J+1
GRADL = U(I,JP) - U(I,JP-1)
GRAD2 = U(1,JdP-1) - U(I,JP-2)
CONV = (UM (( GRADL- GRAD2) /8. 0)) * VM
END | F
DIFF = VI SC*(U(1,J)-U(1,J-1))/DY(J)
FLSNUS(I,J) = CONV - DIFF
45 CONTI NUE
END | F
(o

Crx**x*  FRONTEI RAS SUL E NORTE JA' | NCLU DAS NO BALANCO SUL- NORTE
c

Crxxxxx*  FLUXO CONV/ DI FF PARA O VOLUVE DE CONTRCLE

Crxxxxx*  DESLOCADO PARA A VELOCI DADE  WU(i,j)

C
DO 50 1=3,L2,1
DO 50 J=2, M2, 1
FLUXUV( 1, J) =R(J) * YVC( J) * FLWEUS( 1 , J) - R(J) * YWVC(J) * FLWEUS( | - 1, J)
$ +RV(J+1) *DX( 1) * FLSNUS( |, J+1) - RV( J) * DX( 1) * FLSNUS( I , J)
50  CONTI NUE
C
CrHHxxxx FI M DA ROTI NA

c
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RETURN
END
c
c
c
SUBROUTI NE FLUXV(L1, ML, R, RV, U, V, VI SC, FLUXVV, | CH, DX, DY, XVC, YVC)
g*******************************************************************
Cr Fi nal i dade desta Roti na:
Cr Cal cular o somato'rio dos fluxos convectivos e difu-
Cr sivos no volune de control e desl ocado para a vel oci -
c dade V(i,j).
C L1, M: Nunmero ma' xi nb de no's na direcao X Y, respectivanente
(o4 X,Y : Cotas na direcao X e Y dos vol unmes desl ocados
Cr XU, YV: Cotas na direcao X e Y dos vol unmes principais
C UV : Velocidades U(i,j) e V(i,j) do problem
Cr VI SC. viscosi dade cinematica do fluido
c FLUXW: Somato'rio dos fluxos convectivos e difusivos
C nas faces do vol unme desl ocado para a conponem
Cr de vel oci dade V(i,j).
C ICH lgual a 1 para ESQUEMA UPWND, igual a 2 ESQUEMA QU CK
Ck*******************************************************************
c
DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), XVC(*), YVC(*), R(*), RV(*)
DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *), V(200, *), VI SC
DOUBLE PRECI SI ON FLUXWV( 200, *), FLWEVS( 200, 200) , FLSNVS( 200, 200)
| NTEGER L1, ML, | CH
c
Crxxxxx%  DEFI NI NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c
L2=L1-1
M2=ML- 1
c
Crrxxxx* FLUXO DA COVPONENTE DE VELOCI DADE \Y,
c
Crrxxxx ZERANDO OS CONJUNTOS A SEREM CALCULADGCS
c

DO 10 I=1,L1,1
DO 10 J=1, ML, 1
FLVEVS( I, J) =0.0
FLSNVS( I, J) =0. 0
FLUXWW( I, J)=0.0
10 CONTI NUE
C
Cr ¥ Hkk BALANCO DE FLUXO CONV/ DI FF NA DI RECAO WEST- EAST
C
| F(1 CH. EQ 1) THEN
Ck*************************** ESQJE'VA UPWND EIE I S I I o I I I I o
DO 20 =2, 11,1
DO 20 J=2, ML, 1
UME(U(T, J)+U(1,3-1))*0.5

C
UPWEV( |, J)
| F(UM GE. 0.0) UPWEV(I-1,J)
CONV=UPW UM
(o
DI FF=VI SC*(V(1, J)-V(1-1,3))/DX(1)
FLVEVS( |, J) =CONV- DI FF
20 CONTI NUE
ELSE
Ck************************* ESQJE'VA QJIO( *kkkhkkhkhkkkhkhkkkhk k%

DO 25 =2, 11,1
DO 25 J=2, ML, 1
UME(U(T, J) +U(1,3-1))*0.5
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VME(V(1, 3)+V(1-1,3))*0.5
IF(1.LE. 2. OR |.EQ L1) THEN

C
UPW = (I, J)
F(UM GE. 0.0) UPW= V(I-1,J)
c
CONV = UPW UM
ELSE
IP = |
IF(UMLT.0.0) IP = |+1
GRADL = V(IP,J)-V(IP-1,J)
GRAD2 = V(IP-1,J)-V(IP-2,1J)
CONV = (VM (( GRADL- GRAD2) /8. 0)) * UM
END | F
DIFF = VI SC*(V(1,J)-V(1-1,3))/DX(1)
FLWEVS(1,J) = CONV - DIFF
25 CONTI NUE
END | F
(o
Cr******  FRONTEI RAS WEST- EAST JA' | NCLUI DAS NO BALANCO VEST- EAST
(o

Cr****xx  BALANCO DE FLUXO CONV/ DI FF NA DI RACAO  SUL- NORTE
C
| F(1 CH. EQ 1) THEN
Ck'k*********************** ESQJE'\/A UPWND khkkhkkhkdhkhkhkkhkkhkkhkkk*k
DO 30 1=2,12,1
DO 30 J=2, W2, 1
VMVE(V( T, J+1) +V(1,J))*0. 5

C
UPWEV( |, J+1)
| F(VM GE. 0.0) UPWV(I, J)
CONV=UPW VM
c
DI FF=VI SC* (V( I, J+1) - V(1 , 3)) / YVC( J)
FLSNVS( 1, J) =CONV- DI FF
30 CONTI NUE
ELSE
Ck*********************** ESQJE'\/A qJICI( khkkdkkhkkhkdhkkhkkhkhkhkkkkk*k
DO 35 1=2,12,1
DO 35 J=2, W2, 1
VMVE(V( 1, J+1) +V(1,J))*0. 5
| F(J.LE. 2. OR J. GE. M) THEN
C
UPW = V(I, J+1)
| F(VM GE. 0.0) UPW = \(I,J)
C
CONV = UPW VM
ELSE
JP =1
IF(VM LT.0.0) JP = J+1
GRADL = V(I,JP+1)-V(I, JP)
GRAD2 = V(I,JP)-V(I,JP-1)
CONV = (VM (( GRADL- GRAD2) /8. 0)) * VM
END | F
DIFF = VI SC*(V(1,Jd+1)-V(1,J))/YVC(J)
FLSNVS(I,J) = CON - DIFF
35 CONTI NUE
END | F
C
CrHHkxxxn FRONTEIRA  SUL e NORTE
C
Cr ¥ Hkxxxn BALANCO DE FLUXO CONV/ DI FF NA FRONTEIRA  SUL
C

DO 40 1=2,L2,1



VMEV( T, 2)
c
UPWEV( I, 3)
I F(VM GE. 0. 0) UPWEV(I, 2)
CONV=UPW VM
c
Dl FF=VI SC*(V(1,3)-V(1,2))/(2.0*DY(2))
FLSNVS( I, 1) =CONV- DI FF
c
Crrxxxxk FRONTEI RA NORTE
c
Crrxxxx* BALANCO DE FLUXO CONV/ DI FF NA FRONTEI RA NORTE
c
VMEV(1, ML)
c
UPWEV( |, ML)
I F(VM CGE. 0. 0) UPWEV(I, MR)
CONV=UPW VM
c DI FF=VI SC*(V(I, ML) -V(I,M))/ (2. 0*DY(M))
FLSNVS( 1, ML) =CONV- DI FF
(04
40  CONTI NUE
c
Crxxxxxk FLUXO CONV/ DI FF PARA O VOLUME DE CONTROLE
Crrxxxx* DESLOCADO PARA A VELCCI DADE V(i,j)
c
DO 50 1=2,L2,1
DO 50 J=3, M, 1
FLUXW( I, J) =RV(J) *DY(J) * FLVMEVS( | +1, J) - RV(J) *DY(J) * FLWEVS( |, J)
$ +R(J) *XVC( 1) *FLSNVS(1, J) - R(J-1) *XVC( 1) * FLSNVS( 1, J- 1)
50  CONTI NUE
(04
Crrxxxxx* FIM DA ROTI NA
c
RETURN
END
c
c
c
SUBROUTI NE MATRI Z( L1, ML, | EL, R, RV, DX, DY, XVC, YVC, A)
g****************************************************************
c Fi nal i dade desta Roti na:
Cr Montar a matriz de Rigidez do problema A(i,j) na
C forma de vetor A(ij) por ser matriz sinetrica
(04 L1: Nurmero ma' xi np de no's da mal ha na direcao X
c ML: Nurmero ma' xi np de no's da mal ha na direcao Y
C I EL: Nunero ma' xi no de el enentos que ira' conter o
Cr vet or A(ij)
(64 XU, YV: Cotas da vel ocidade U(i,j) e V(i,j) respectivanmente
C X,Y : Cotas da pressao respectivamente em X e Y
Ck****************************************************************
(04
DOUBLE PRECI SI ON AE, AW AN, AS
DOUBLE PRECI SION R(*), RV(*), A(l EL)
DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), XVC(*), YVC(*)
| NTEGER L1, ML
c

Cr***x* DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
C

L2=L1-1

M2=ML- 1

L3=L1-2

MB=ML- 2
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(o4
Crx****x  ZERANDO O VETOR DE RIG DEZ A(ij)
(o4
DO 1 I=1,1EL, 1
A(1)=0.0
1 CONTI NUE
(o4
Cr*x**xxx  NOS | NTERNOS MAIS A "FRONTEI RA VEST", (1=2)
(o4
DO 10 J=2, MB, 1
DO 10 1=2,13,1
(o4
Cr***x%x%  DETERM NACAO DOS | NDI CES DO VETCOR A(1J) E DOS COMPONENTES
Cex*#xxx DO VETOR PARA A MATRI Z DE RI G DEZ QUANDO, | =2, 3, .. ,J=2,3,4,.
(o4
ME(1-1) +(J-2)*(L2-1)
NE=M+1
NNEMt( L2- 1)
MVEl POS(M M L2)
MN\E=I POS( M NE, L2)
MN=I POS(M NN, L2)
AE=R(J) * YVC(J) / DX( 1 +1)
ANERV(J+1) * XVC( 1) / DY(J+1)
| F(J. EQ 2) THEN
I F(1. EQ 2) THEN
AWEO. 0
AS=0.0
ELSE
AWER(J) * YVC(J) / DX(1)
AS=0.0
END | F
ELSE
I F(1. EQ 2) THEN
AWL0. 0
AS=RV(J) * XVC( 1)/ DY(J)
ELSE
AS=RV(J) * XVC( 1)/ DY(J)
AWER(J) * YVC(J) / DX(1)
END | F
END | F
A(MV) =AE+AW-ANHAS
A( MNE) =- AE
A(MN) =- AN
10  CONTI NUE
(o4

Cr****xx  DETERM NACAO DOS | NDI CES DO VETOR A(1J) E DOS COMPONENTES
Cr****xx DO VETOR PARA A MATRI Z DE RI G DEZ QUANDO J=M2 e [=2,3, ...
(o
J=M
AN=0. 0
DO 20 1=2,13,1
Me(1- 1) +(J-2) *(L2- 1)
NE=M#1
MVEl POS(M M L2)
MNE=I POS( M NE, L2)
AE=R(J) * YVC(J) / DX(| +1)
I F(1. EQ 2) THEN
AWEO. 0
AS=RV(J) *XVC(1) / DY( J)
ELSE
AWER(J) * YVC(J) / DX(1)
AS=RV(J) *XVC( 1)/ DY(J)
END | F
A( MV) =AE+AW-AN+AS
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c

Crr**xx*x* DETERM NACAO DCS

A( MNE) =- AE
CONTI NUE

|
Crx***xx DA MATRIZ DE RIG DEZ A(i,j) QUANDO I=L2 e J=2,3,.

c

30

c

| =L2
AE=0. 0
DO 30 J=2, M2, 1
ME(1 - 1) +(J-2) *(L2- 1)
NN=M#( L2- 1)
MVEl POS(M M L2)
AWER(J) * YVC(J) 1 DX( 1)
| F(J. NE. M2) THEN
MNN=I POS(M NN, L2)
| F(J. EQ 2) THEN
ANERV(J+1) *XVC( 1)/ DY(J+1)
AS=0. 0
A(MWN) =- AN
ELSE
ANERV(J+1) * XVC( 1)/ DY(J+1)
AS=RV(J) *XVC( 1)/ DY(J)
A(MWN) =- AN
END | F
ELSE
AN=0. 0
AS=RV(J) *XVC( 1)/ DY(J)
END | F
A( MV) =AE+AW-AN+AS
CONTI NUE

Crrxxxxs FI M DA ROTI NA

c

QQQ

Q

Ck*****************************************************************

QQAQQQQQQQQQQQQQ

c

RETURN
END

SUBROUTI NE MONTAB( L1, ML, R, RV, U, V, DT, N, DX, DY, XVC, YVC,
SFU, SFV, FLUXUWV, FLUXVV, B)

Fi nal i dade desta Roti na:
Montar o vetor solucao do problema, {B}, que e':
[AI{P}={B}
numero nma'xino de no's da nmal ha na direcao X
numero ma' xino de no's da mal ha na direcao Y
U, YV: cotas da posicao das vel ocidades U(i,j) e V(i,j)
Cotas da posicao da pressao no eixo X eY
Vel oci dades na direcao X e Y respectivanente
Conte'm o tamanho da nmatriz de rigidez cal cul ado
comp segue N=(L2-1)*(M-1).
DT: Passo de tenpo de cal cul o
FLUXWV, FLUXVV: Sonmato'rio dos fluxos convectivos e di-
fusivos respectivanente nos vol unes
desl ocados para U(i,j) e V(i,j).

&G

Z2eXX
<<

EEEEEEE SRS EEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESES

DOUBLE PRECI SI ON R(*), RV(*), B(N), DT

DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), XVC(*), YVC(*)

DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *), V( 200, *), SFU( 200, *) , SFV( 200, *)
DOUBLE PRECI SI ON FLUXUV( 200, *) , FLUXVV( 200, *)

| NTEGER L1, ML

Crrxxxx DEFI NI NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA

NDI CES E DOS COMPONENTES DO VETOR A(I i)
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C
L2=L1-1
M2 =ML- 1
c
Cr****  MONTANDO O VETOR SOLUCAO {B(j)}
c
DO 10 J=2, M2, 1
DO 10 =2, 12,1
VAX=RV(J) *V(1, J) - RV(J+1) * V(I , J+1)
B1=(YVC(J)/ DT) *(R(J)*U(1, J) - R(J) *U( I +1, J) ) +( XVC( 1) / DT) * VAX
B2=( FLUXUV( | +1, J) / DX( 1 +1) ) - (FLUXWV( 1, 3)/ DX(1))
B3=( FLUXW/( | , J+1) / DY(J+1)) - (FLUXW( 1, J)/ DY(J))
B4=(SFV(1,J)/DY(J))-(SFV(l,J+1)/DY(J+1)) +
$ (SFU(1, J)/DX(1))-(SFU(I+1, J)/ DX(1+1))
c

Cr*****%% DETERM NANDO A PCS|I CAO DO COVPONENTE DO VETOR E O VETOR
c
Me(1-1) +(J-2)*(L2-1)
B(M =B1+B2+B3+B4
10 CONTI NUE

(04
CFxxx ko k FI' M DA ROTI NA
c
RETURN
END

c
(04
c

SUBROUTI NE EQDMX( L1, ML, R, DX, YVC, U, P, DT, SFU, FLUXWV)
c
Ck*******************************************************************
(04 Fi nal i dade desta Roti na:
Cr Resol ver a equacao de quanti dade de novi mento para deter-
Cr m nar o canpo de velocidade U(i,j) no passo de tenpo (t+dt)
Cr L1: nunero ma'xino de no's da malha na direcao X
Cr ML nunero nma'xino de no's da malha na direcao Y
C YV: Cotas da posicao das vel ocidades V(i,j)
Cr X : Cotas da posicao da pressao no eixo X
Cr U Vel oci dade na direcao X
C P : Conponente de pressao dividida pela densidade
Cr DT: Passo de tenpo de calculo
(04 FLUXWV: Somato'rio dos fluxos convectivos e difusivos
C nos volunmes desl ocados para uii,j)
Ck*******************************************************************
c

DOUBLE PRECI SI ON R(*), U(200, *), P(*), PP(200, 200), DT, FLUXUV( 200, *)

DOUBLE PRECI SI ON DX(*), YVC(*), SFU( 200, *)

| NTEGER L1, ML
c

Crxxxxxs DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c
L2=L1-1
Me=ML- 1
C
Crrxxxxx TRANSFORVANDO O VETOR P(1J) NA MATRIZ PP(1, J)
c

DO 8 J=2, M2, 1
DO 8 1=2,12,1
Me (1-1)+(J-2)*(L2-1)
PP(1,J)=P(M
8  CONTI NUE

C
Cr******x  CALCULO DA VELOCI DADE NODAL U(i,j) NO TEMPO (t+dt)
C
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DO 10 1=3,L2,1
DO 10 J=2, M2, 1
UAUX=FLUXUV( | , )/ (R(J) *YVC(J) *DX(1))
UAUX=UAUX+( (PP(1, J) - PP(1-1,J))/DX(1))
U(1, 3)=U(1, J) - (DT* UAUX) +( DT* SFU( 1, J) / (R(J) * YVC(J) *DX(1)))
10  CONTI NUE

c
Crxxxxxsk FI M DE ROTI NA
c

RETURN

END
c

SUBROUTI NE EQDMY( L1, ML, RV, DY, XVC, V, P, DT, SFV, FLUXVV, BETA, G TEMP)
c
Ck*******************************************************************
c Fi nal i dade desta rotina:
Cr Resol ver a equacao da quanti dade de novimento em regi ne
C transiente para determ nar a vel ocidade V(i,j) em t+dt
c L1 numero ma' xino de no's da mal ha na direcao X
Cr ML nunero nma'xino de no's da malha na direcao Y
C XU. Cotas da posicao das vel ocidades U(i,j)
C Y : Cotas da posicao da pressao no eixo Y
c \Y, Vel oci dade na direcao Y
C P : Conponente de pressao dividida pela densidade
Cr DT: Passo de tenpo de cal culo
c FLUXW: Somato'rio dos fluxos convectivos e difusivos
C nos volunmes desl ocados para V(i,j)
Cr BETA: Coeficiente de expansao ternmnica
Ck*******************************************************************
c

DOUBLE PRECI SI ON RV(*), V(200, *), P(*), PP(200, 200), DT, FLUXVV( 200, *)

DOUBLE PRECI SI ON DY(*), XVC(*), SFV(200, *), BETA, G TEMP( 200, *)

| NTEGER L1, ML
c
c DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c

L2=L1-1

Me=ML- 1
c
Cr*xxxxsk TRANSFORMANDO O VETOR P(1J) NA MATRI Z PP(1,J)
c

DO 8 J=2, M2, 1

DO 8 1=2,L2,1

M= (1-1)+(J-2)*(L2-1)
PP(1, J)=P(M
8 CONTI NUE

c

Cr****xx  CALCULO DA VELOCI DADE NODAL V(1,J) NO TEMPO (t+dt)
c

10 1=2,12,1

10 J=3, M2, 1

VAUX=FLUXW( 1 , J) / (RV(J) *XVC(1)*DY(J))
VAUX=VAUX+( (PP(1, J)-PP(1,J-1))/DY(J))

VAUXT=DT* G+ BETA* (TEMP( 1 , J) - TEMP( L1, 1))

DO
DO

C Boussi nesq - Tenp(L1l,1) é Tenperatura de referéncia
V(I,J3)=V(I,J)-(DT*VAUX) +(DT*SFV(I,J)/ (RV(J)*DY(J) *XVC(I1))) +
$ VAUXT
10 CONTI NUE
c
Crxxxkkk* FI M DE ROTI NA
(04
RETURN
END

c
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c
c
I NTEGER FUNCTI ON | POS( I, J, NB)
g**********************************************************
Cr Fi nal i dade desta Funcao:
c
C Funcao para determinar o indice do vetor cor-
Cr respondente a posicao na matriz, isto e, A(i,j)
Cr equivalente a A(ij).
c
Cr NB: Val or da neia banda da matriz A(i,j).
Ck***********************************************************
c
| F(J. LE. NB) THEN
| POS=I +(J*(J-1)/2)
ELSE
| POS=( NB*(NB+1)/ 2) +(NB*(J-NB-1) ) +(NB- (J-1))
END | F
RETURN
END
(04
c
c
| NTEGER FUNCTI ON NELE( N, NB)
g*********************************************************
Cr Fi nal i dade desta Funcao:
C determinar o nunmero de el ementos que o vetor que
Cr ira" conter a matriz de rigidez tera'.
c
C N. e a variavel que contema dinensao da matriz do
Cr problema N= (L2-1)*(M-1).
Cr NB: e' o tamanho da mneia banda da matriz de rigidez
Cr gque para o ne'todo de volunes FINITOS e' igual a
g********I*_E************************************************
c
| NTEGER SOMA, NB, K, N
SOVA=0
DO 1 K=1, NB
SOVA=SOVA+( NB- K)
1 CONTI NUE
NEL E=N* NB- SOVA
RETURN
END
c
c
c
SUBRQOUTI NE BI LAN(R, RV, XVC, YVC, U, V, L1, ML, BMASSA)
g*********************************************************
(04 Fi nal i dade desta Roti na:
Cr Fazer o bal anco de nassa em cada vol unme de con-
Cr trole principal.
C XU, YV: Cotas das vel ocidades U(i,j) e V(i,j)
Cr U V: velocidades U(i,j) e V(i,j) do dominio
(04 L1, ML : Nu'nero ma' xi nb de no's na direcao Xe Y
Cr BMASSA: Bal anco de nassa em cada vol ume de control e
Ck****'k****************************************************
(04
DOUBLE PRECI SI ON R(*), RV(*), U(200, *), V(200, *), BM 200, 200) , BVASSA
DOUBLE PRECI SI ON XVC(*), YVC(*)

I NTEGER L1, ML
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c
Crxxxxx%* DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c
L2=L1-1
Me=ML- 1
C
Crr*xxx%x CALCULO DO BALANCO DE MASSA EM CADA VOLUME
c
DO11=2121
DO1J=2, M1

DFU=R(J) *U(1 +1, J) - R(J) *U( 1, J)
DFV=RV( J+1) *V( I, J+1) - RV(J) * V(I , J)
BM 1, J) =ABS( YVC( J) * DFU+XVC( | ) * DFV)
BMASSA=DMAX1( BM |, J) , BVASSA)

1 CONTI NUE

c
Crrxxxx* FI M DE ROTI NA
c

RETURN

END
(04
(04
c

SUBROUTI NE DECOG( A, L, N, NE, NB)
c
Ck***********************************************************
(04 Fi nal i dade desta Roti na:
Cr Esta sub-rotina realiza a deconposi cao de um
C matri z banda sinetrica positiva definida em
Cr uma matriz triangul ar superior banda guardan-
c
C A : Conjunto que originalmente contema matriz
Cr a ser deconposta e ja esta na fornma de VE-
Cr TOR. exenmplo, A(1), A(2), ........ A(NE) .
c
Cr N: Odemda matriz Original A(i,j)
C NB: Tamanho da Banda da Matriz Oiginal A(i,j).
Cr NE: Nurero de El enentos do VETOR A(ij) e L(ij).
Ck'k*********************************************************
C

DOUBLE PRECI SI ON A(NE), L(NE), SOVA

INTEGER |, J,M M, 11,12,13,J1,1CONT, JFI M | PCS
C
C VERI FI CANDO SE A(1) E MAI OR QUE ZERO
C

I F(A(1).LE. 0.0) GO TO 100
C
C CALCULANDO O VALOR DO PRI MEI RO ELEMENTO DO VETOR
C DECOVPOSTO L(1).
C

L(1) =DSQRT(A(1))
C
C CALCULANDO OS DEMAI S ELEMENTOS DO VETOR DECOM
C POSTO RELATI VOS A PRI MEI RA LI NHA DA MATRI Z ORI -
C G NAL.
C

=1

DO 10 J=2, NB
1 J=1 PCS(1, J, NB)
L(1J)=A(1J3)/L(1)

10 CONTI NUE
C
C i -Cal cul ando o el emento correspondente a dia-
C gonal principal,exenplo L(2,2), L(3,3)
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L(4,4),.... . . . . . L(n,n).

DO 20 |=2, N
SOVA=0. 0
| 2=1
11=1-1
I F(1.GT. NB) | 2=I +1- NB
DO 30 Mel 2,11
M =1 POS(M | , NB)
SOVA=SOVA+L(M ) *L(M )
CONTI NUE
I'1=1POS(I, 1, NB)
ELI M NANDO POSSI VEL SI NGULARI DADE DA MATRI Z A(1,J)
PELA ADI CAO DE UMA CONSTANTE | GUAL A 1.0E-10 AO
ULTI MO ELEMENTO DA DI AGONAL PRI NCI PAL, A(NE)
IF(11.EQNE) A(l1)=A(Il)+1.0E-10
L(11)=A(I1)- SOVA
F(L(11).LE.0.0)GO TO 100
11)=DSQRT(L(I1))

VERI FI CANDO SE O ULTI MO ELEMENTO DO VETCOR DE-
COVPOSTO, L(NE), JA FO CALCULADO, PARA TERM -
NAR QU CONTI NUAR .

|
L(

IF(1.GE.N) GO TO 90

i i - CALCULANDO OS DEMAI S ELEMENTOS DO VETOR DECOM
POSTO RELATI VOS A MESMA LI NHA DA MATRI Z ORI G NA

| 3=1 +2- NB
Ji=l+1
JFI Ml 1+NB
| F(JFIM GT. N) JFI M=N
| CONT=0. 0
DO 40 J=JI, JFIM
M1
I F(13.GT.0.0) M3
SOMA=0. 0
CONTI NUE
| F(1 CONT. EQ (NB-2)) GO TO 52
M =1 POS(M | , NB)
M=l POS(M J, NB)
SOVA=SOVA+L( M ) * L( M)
IF(M GE.11) GO TO 51
MEM#1
GO TO 50
CONTI NUE
| CONT=| CONT+1
CONTI NUE
| J=1 POS(1, J, NB)
L(1J)=(A(1J)-SOVA) / L(I1)
| F(NB. EQ N) M1
CONTI NUE
CONTI NUE
GO TO 90
CONTI NUE

I mprim ndo mensagem de ERRO se A(i,i) ou L(i,i)
forem menores ou iguais a ZERO

VR TE( 6, 1)

FORMAT(' RADI CANDO NULO OU NEGATI VO )
CONTI NUE
RETURN
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END

SUBROUTI NE SYSI NF(L, Y, B, N, NE, NB)

EE R EEEE SRS EEEEEEEEEEEEEEEEREEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

Fi nal i dade desta Roti na:

- Achar as raizes do sistema triangular inferior
representado pelo vetor {Y} sendo fornecido a
matriz triangular inferior na forna de vetor
{ L} e o vetor solucao {B}.

Probl ema a ser resol vido [L1{Y}={B}.
Deterninar {Y} sendo conhecido [L] e {B}.

Matriz triangular inferior na forma de VETOR
Vet or incognita do problema
Vet or sol ucao do sistenmn
Ordemda matriz triangular inferior, [L]
E: Nunmero de el ementos do vetor {L} que contem
os elenentos da matriz triangular inferior
NB: Tamanho da banda da matriz triangular inferior
R I kI I
DOUBLE PRECI SI ON L(NE), Y(N), B(N), SOVA
INTEGER 1,11, NB, I M

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQ QQQ
zZzw=<r

CALCULO DO PRI MEI RO ELEMENTO DO VETOR | NCOGNI TA
ISTOE Y(1)

Y(1)=B(1)/L(1)
CALCULO DOS DEMAI S ELEMENTOS DO VETOR | NCOGNI TA

Y NA SEQUENCI A CRESCENTE, ISTOE Y(2),Y(3)..,
e Y(ND) L Y(N) .

O0000 0000

DO 20 |=2, N
| M1
11=1-1
| (1. GT. NB) | Ml +1- NB
SOVA=0. 0
DO 10 MeIM 11
Ck***************
M =( NB* (NB+1) / 2) +( NB* (1 - NB- 1) ) +(NB- (I - M)
IF(1.LE.NB) M=M(1*(1-1)/2)

Ck***************

SOMA=SOVA+L(M ) * Y( M

10 CONTI NUE
CF * %%k ks ddkeokok ok ok ok ok [1=(NB*(NB+1)/2)+(NB*(1-NB-1))+(NB-(I-1))
IF(I.LE.NB) II=1+(1*(I-1)/2)

Ck*************** Y(l):(B(l)_SO\/A)/L(Il)
20 CONTI NUE

RETURN

END
c
c
c

SUBROUTI NE SYSSUP(L, Y, X, N, NE, NB)

g*********************************************************
(04 Fi nal i dade desta sub-rotina:
Cr - Achar as raizes do sistema triangular superior
Cr representado pelo vetor {X} sendo fornecida a
C matriz triangular superior na forma de VETOR



C {L} e o vetor solucao do sistenma {VY}.
c
C Problema a ser resolvido [L]{X}={Y}.
Cr Deterninar {X} conhecido [L] e {Y}
c
Cr L : Mtriz triangular superior na forma de VETOR
C Y : Vetor solucao do sistemn
C X : Vetor incognita do problema
Cr N: Ordemda matriz triangular superior [L]
Cr NE: nurmero de el enentos do vetor {L} que contem
Cr 0s elenentos da matriz triangular superior
Cr NB: Tamanho da banda da matriz triangul ar superior
Ck********************************************************

DOUBLE PRECI SI ON L(NE), Y(N), X(N), SOVA

I NTEGER 1, K, N1, NB, M, MF
C
C CALCULO DO ULTI MO ELEMENTO DO VETOR | NCOGNI TA
C | STO E; X(N)
C

X(N) =Y(N)/ L(NE)
C
C CALCULO DOs DEMAI'S ELEMENTOS DO VETOR | NCOGNI TA
C X NA SEQUENCI A DECRESCENTE; | STO E; X(N-1), X(N-2)
C X(N-3) oy X(2), X(1) .
C

N1=N-1

DO 20 K=1, N1
I =N-K
M = +1
MF=1 - 1+NB
| F(MF. GT. N) M==N
SOVA=0. 0

DO 10 MEM , MF
Ck***************
| Me( NB* (NB+1) / 2) +( NB* (M NB- 1) ) +( NB- (M 1))
| F(M LE. NB) | Ml +( Mt (M 1)/ 2)
Ck***************
SOVA=SOMA+L( 1 M) * X( M
10 CONTI NUE
Ck***************
|1 =( NB*(NB+1) / 2) +( NB* (1 - NB- 1) ) +(NB- (1 -1))
IF(1.LE. NB) II=l+(1*(1-1)/2)
Ck***************
X(1)=(Y(1)-SOMA)/L(I1)
20 CONTI NUE
RETURN
END

SUBROUTI NE DTl ME( DX, DY, L1, ML, U, V, VI SC, ALFA, DT, FRT)

Rk I S S S Rk Ik kS kS I R R Rk kS bk R R O Ok Rk

Fi nal i dade desta rotina
cal cul ar o passo de tenpo otino para a integracao

L1, ML: Nunmero nmaxi no de volunes nas direcoes X e Y
DX, DY: Conprinmento e altura do vol ume desl ocado

UV : Conponentes de velocidade na direcao X e Y
VI SC : Viscosidade cinematica do fluido

ALFA : Coeficiente de difusividade ternmica do fluido
DT . Passo de tenpo cal cul ado

FRT . Fator de relaxacao do passo de tenpo otino

Rk S S I S Rk R I ek S kS I R R Rk kS b Rk e kO

QQQQQQQQQQQQQ QQQ
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C
DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), U( 200, *), V( 200, *), DTT
DOUBLE PRECI SI ON VI SC, ALFA, DT, DTC, DTDH, DTDT, FRT, DTDI FH, DTDI FT
| NTEGER L1, ML
DATA DTM N, DTC, DTDH, DTDT/ 1. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0/
c
Cr****xxxx  PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
C
L2=L1-1
M2=ML- 1
c
Cr****** CALCULO DO PASSO DE TEMPO DE CONVECAO, DTCONV
(o

DO 10 1=2,L2,1
DO 10 J=2, M, 1
DTC=DVAXL((U(1,J)/DX(1)+V(l,Jd)/DY(J)), DTC
10  CONTI NUE
DTCONv=1. 0/ (DTC + 1. 0E-10)
| F(DTC. LE. 0. 0) DTCONV=DTM N
c
C+**** CALCULO DO PASSO DE TEMPO DE DI FUSAO HI DRODI NAM CA, DTDI FH
c
DO 20 1=2,L2,1
DO 20 J=2, M, 1
XNN=VI SC
DTDH=DMAXL( ( XNN/ DX( 1)/ DX( 1) +XNN/ DY(J)/ DY(J)), DTDH)
20  CONTI NUE
c
DTDI FH=0. 5/ (DTDH + 1. OE- 10)
| F( DTDH. LE. 0. 0) DTDI FH=DTM N
c
Crx****x* Cal cul o do Passo de Tenpo de Difusao Termca ******
c
DO 25 1=2,L2,1
DO 25 J=2,M, 1
DTDT=DVAXL1( (ALFA/ DX( 1)/ DX(1)+ALFA/ DY(J)/DY(J)), DTDT)
25  CONTI NUE
DTDI FT=0. 5/ DTDT
| F(DTDT. LE. 0. 0) DTDI FT=DTM N

c
Cr****** CALCULO DO PASSO DE TEMPO HI DRODI NAM CO
(04
DT=1.0/ (1. 0/ DTCONV + 1.0/ DTDI FH)
c
Cr****** CALCULO DO PASSO DE TEMPO TERM CO
(04
DTT=1. 0/ (1. 0/ DTCONV + 1.0/ DTDI FT)
c
Cr*****x*  PASSO DE TEMPO DE | NTEGRACAO (minino entre o hidrodinanico e
t érm co)
DT=DM N1( DT, DTT)
Cr Correcdo, utilizando o Fator de Rel axacao
(04
DT=DT/ FRT
c
CFxxx ko * FI M DE ROTI NA
c
RETURN
END
c
(04
c

SUBROUTI NE TEMPT(L1, ML, U, V, ALFA, DX, DY, XVC, YVC, DT, TEMP,
$ DI FTEMP, | CH)
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g******************************************************************
C* Finalidade Desta Rotina

Cr Cal cular a distribuicdo de tenmperaturas TEMP ao | ongo do
c doni ni o.

(04 L1, Ml: Nunmero maxi nb de nés na direcao x e y, respectivanente
Cr X, Y : Cotas na direcao X e Y dos volunes principais

(04 XU, YV: Cotas na direcao X e Y dos vol unmes desl ocados

Cr UV : Velocidades U(i,j) e V(i,j) calculados emrotinas

Cr anteriores

Cr FLWET: Fl uxos convectivo e difusivo na direcdo x

Cr FLSNT: Fl uxos convectivo e difusivo na direcéo y

c FLT: Sonmto'rio dos fluxos convectivos e difusivos

Cr nas faces do volunme para a tenperatura TEMP.

Cr ICH: Igual a 1 para ESQUEMA UPWND e igual a 2 para QU CK

c ALFA: Coeficiente de difusividade térm ca do fluido, definido na
Cr subrotina USER

C DTT: interval o de tenpo de integracdo Térm co

C TEMP(i,j): Tenperaturas nos volunes de controle do domnio

Cr ERT: Desvi o DEFI NI DO do val or da tenperatura, emrel acdo ao
anterior

C DI FTEMP: Desvi o cal cul ado do val or da tenperatura emrel acdo ao
anterior

Ck*******************************************************************

c

DOUBLE PRECI SI ON DX(*), DY(*), XVC(*), YVC(*)

DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *), V( 200, *)

DOUBLE PRECI SI ON FLWET( 200, 200) , FLSNT( 200, 200) , FLT( 200, 200)
DOUBLE PRECI SI ON TEMP( 200, *)

DOUBLE PRECI SI ON CONVT, DI FFT, DT, ALFA

DOUBLE PRECI SI ON TEMPWE, TEMPSN, DI FTEMP

| NTEGER L1, ML, L2, M2, I, J, | CH

C*
Cx*x**x  DEFI Nl NDO PARAVETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
C*
L2=L1-1
Me=ML- 1
C*
Cex*x*x* |njcializando as vari avei s
C*
DO 310 1=2,L1,1
DO 310 J=2, M, 1
FLWET(1,J)=0.0
FLSNT(1,J)=0.0
FLT(1,J)=0.0
310 CONTI NUE
DI FTEMP=0. 0
C*
Crrxxkxx* Fl uxos térm cos convectivos e difusivos **x**xx*xxx
C*

DO 320 =2, L1,1
DO 320 J=2, ML, 1
Ck************** Fl uxo COﬂVGCtIVO, face Cbste khkkkhkkhkkhkkkkkx
| F(1 CH. EQ 1) THEN
Ck******* Esquerm Upv\n nd EE I b I I b I I b I O S I I I o
IF(1.EQ 2) THEN
TEMPVE=TEMP( | - 1, J)
ELSE
| F(1.EQ L1) THEN
TEMPVE=TEMP( | , J)
ELSE
IF(Y(1,J).GE 0.0) THEN
TEMPVE=TEMP( | - 1, J)
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ELSE
TEMPVWE=TEMP( |, J)
ENDI F
ENDI F
ENDI F
ELSE
Ck****************** ESQJE'\M QJ|0< ER R R IR R S I I I I O
(o4 Fl uxo convectivo, face oeste
| F(1.EQ 2) THEN
TEMPVWE=TEMP(I - 1, J)
ELSE

I F(I.EQL1) THEN
TEMPWE=TEMP( I, J)
ELSE
IF(W(I,J).GE 0.0) THEN
TEMPVE=( TEMP( | - 1, J) +TEMP( 1, J)) *0. 5-
$ (TEMP(1 -2, J) +TEMP( 1, J) - TEMP( -
1,J)*2.0)/8.0
ELSE
TEMPVE=( TEMP(| - 1, J) +TEMP(1, J)) *0. 5-
$ (TEMP(I -1, J)+TEMP(I +1, J) -
TEMP(1, J)*2.0)/8.0
ENDI F
ENDI F
ENDI F
ENDI F

C*
CONVT=TEMPVE* U( | , J)
(o4 Fl uxo difusivo
DI FFT=ALFA* (TEMP(1,J)-TEMP(1-1,J))/DX(I)
C*
(o

Somatori o dos fluxos convectivo e difusivo na face

FLVET( I, J) =CONVT- DI FFT
Cr*x*x*x*  Balanco de fluxos convectivo e difusivo na direcdo norte-sul
c

| F(1 CH EQ 1) THEN
Ck************************ ESQJE'\M UPWND kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhk*k
Ck************** Fl uxo Convectlvo face Sul kkkhkkkkkkhkkhkk*x

I F(J. EQ 2) THEN
TEMPSN=TEMP( |, J- 1)

ELSE
| F(J. EQ ML) THEN
TEMPSN=TEMP( 1, J)
ELSE
I F(V(1,J).CE 0.0) THEN
TEMPSN=TEMP( 1, J- 1)
ELSE
TEMPSN=TEMP( I, J)
ENDI F
ENDI F
ENDI F
ELSE
Ck****************** ESQJE'\M QJ|0< R I R R S I I S I O I I S S O
(o4 Fl uxo convectivo, face sul

| F(J. EQ 2) THEN
TEMPSN=TEMP( |, J- 1)
ELSE
| F(J. EQ ML) THEN
TEMPSN=TEMP( | , J)
ELSE
I F(V(I,J).GE 0.0) THEN
TEMPSN=( TEMP( 1, J- 1) +TEMP(I, J)) *0. 5-
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$ (TEMP(1, J-2) +TEMP( 1, J) - TEMP( I, J-
1)*2.0)/8.0
ELSE
TEMPSN=( TEMP( 1, J- 1) +TEMP(1, J)) *0. 5-
$ (TEMP(1, J-1) +TEMP(I, J+1) -
TEMP(1,J)*2.0)/8.0

ENDI F
ENDI F
ENDI F
ENDI F
CONVT=TEMPSN* V(I , J)
(o4
C* Fl uxo di fusivo
Dl FFT=ALFA* (TEMP(I, J) - TEMP(1, J- 1))/ DY(J)
(o4
C* Sonmatori o dos fluxos convectivo e difusivo na face Sul
FLSNT( I, J) =CONVT- DI FFT
320 CONTI NUE
(o
C Tenperatura em cada vol une de control e do doni nio
DO 330 1=2,L2,1
DO 330 J=2, M, 1
(o4

Crr#*xxxxxkkxxxxxx  F|UXOS CONVECTI VO E DI FUSI VO PARA O VOLUME DE CONTROLE
C
FLT(1, J) =YVC(J) * FLVET( | +1, J) - YWC(J) * FLVET(1 , J)

$ +XVC( 1) * FLSNT( 1, J+1) - XVC( 1) * FLSNT( 1, J)
Ck***************************************************************************
O H ok ok ok k ko k TEMPERATURA EM CADA VOLUME DE CONTROLE DO DOM NI O *****

Ck***************************************************************************
TEMP(I, J) =TEMP(I, J) - FLT(I, J)*DT/ ( XVC(1)*YVC(J))
Cr Desvi o dos val ores de tenperatura emrelacdo ao tenpo anterior
DI FTEMP=DMAX1( DI FTEMP, ABS(- FLT( 1, J) *DT/ (XVC(1)*YVC(J))))
330  CONTI NUE

c
C Tenperatura na sai da do escoamento
c DO 650 J=2, M2, 1
c TEMP( L1, J)=TEMP(L2, J)
c650 CONTI NUE
Ck************* Flmde Rotlna kkhkkhkkhhkhkhkkkhkkhkhkhhkhkhkkhkhhhkhhkkhkddhhhkkkhkkdhhkhkxkkkx*x
(04
RETURN
END
c
(04
c
SUBROUTI NE PRI NT1(L1, ML, X, XU, Y, YV, DT, Nl TER, BMASSA,
$ I TMAX, RHO, MODE, FRT, | CH, VI SC, XL, YL, ALFA, BETA, RA, Rl , RE,
$ NUMAXE, NUM NE, NUMEDE, NUMAXD, NUM ND, NUMEDD)
g********************************************************************
(04 Fi nal i dade desta Roti na: *
Cr Fazer a inpressao de dados *

Ck********************************************************************

c
DOUBLE PRECI SI ON X(*), Y(*), DT, TEMPO, BMASSA, VI SC, RA, ALFA, BETA
DOUBLE PRECI SI ON XU(*), YV(*), XL, YL, FRT, RHO, RE, RI

DOUBLE PRECI SI ON NUMAXE, NUM NE, NUVEDE, NUVAXD, NUM ND, NUVEDD
| NTEGER L1, ML, NIl TER, | CH, | TMAX

C

CrHHxxxx DEFI NIl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
TEMPO=DT* DFLOAT( | TMAX)
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(o4
Crrxxkxsx CALCULANDO O NUMERO DE REYNOLDS DO ESCOAMENTO
(o4
C* Desvio, para o caso de soélidos
I F(VI SC. EQ 0. 0) THEN
RE=0
ELSE
| F( MODE. EQ 2) THEN
DO 301 J=1, M, 1
VZE=VZE +(U(2,J)*2.0*3. 1415926*R(J) *YVC(J))
301 CONTI NUE
UM = VZE/ (3. 1415926* YL* YL)
RE=2. 0* UMr YL/ VI SC
ELSE
DO 302 J=2,M-1,1
VZE=VZE +U( 2, J) *YVC(J)
302 CONTI NUE
UM = VZE/ YL
RE=UM YL/ VI SC
ENDI F
ENDI F

QOOOOOO0O0OOO00000O0O0O0

VRl TE( 6, 1)
FORMAT(1HL, // /1)

Qe

VR TE( 6, 11)

11 Fm'mT(/ , SOX’ LI Rk bk S I kR R I kS kS S ,/)

VR TE( 6, 12)
12 FORMAT(32X, ' TI TULO: ESCOAMENTO LAM NAR )
VR TE( 6, 11)

VR TE( 6, 13)

13 FORMAT(32X,' DESVIO MAXI MO, EM MODULO , DO BALANCO DE , /
+ 32X,' MASSA NUM DOS VOLUME DE CONTROLE EM Kg')
VR TE( 6, 14) BMASSA

14  FORMAT(/, 37X, F18. 12)

VR TE( 6, 11)
c
VRl TE( 6, 15) RE
15  FORMAT(32X,'  NUMERO DE REYNOLDS DO ESCOAMENTO |, /
+ I, 40X, E12. 3)
VR TE(6, 11)
C
VR TE( 6, 113)
113  FORVAT(32X, ' SI STEMA DE COORDENADAS USADO ', /)
| F( MODE. EQ 1) THEN
VR TE( 6, 140)
ELSE
VR TE( 6, 141)
END | F

140 FORMAT( 44X, ' CARTESI ANAS' )
141 FORMAT(44X,' Cl LI NDRI CAS')
VR TE( 6, 11)

VR TE( 6, 114)
114 FORMAT( 32X, ' ESQUEMA CONVECTI VO USADO ')
| F(1 CH. EQ 1) THEN
VR TE( 6, 150)
ELSE
VR TE( 6, 151)
END | F
150 FORMAT(44X,' UPW ND )
151 FORMAT(44X,' QUICK ')
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VR TE( 6, 11)

VR TE( 6, 115) VI SC

115 FORMAT(32X,' VI SCOSI DADE Cl NEMATI CA DO FLUI DO, EM n2/s' , /
+ I, 40X, E12. 4)
VR TE( 6, 11)

VR TE(6, 171) RHO

171 FORMAT(32X, ' DENSI DADE DO FLUI DO, EM kg/n8',/
+ |, 40X, E12. 4)
VR TE( 6, 11)

VR TE(6, 172) RA

172 FORMAT(32X, ' NUMERO DE RAYLEI GH ,/
+ |, 40X, E12. 4)
VR TE(6, 11)

WRI TE( 6, 175) Rl

175 FORMVAT(32X, ' Nunmero de Richardson',/
+ /, 40X, E12. 4)
VRl TE( 6, 11)

VRl TE( 6, 173) BETA
173 FORMAT(32X, ' BETA - Coef exp termica',/
+ /, 40X, E12. 4)
VRl TE( 6, 11)

QQ

Det ermi nando e inprimndo o ndnero de Prandtl
PR=VI SC/ ALFA
WRI TE (6,174) PR
174 FORMAT(32X,' NUMERO DE PRANDTL - PR,/

+ /, 40X, E12. 4)
WRI TE( 6, 11)

Cr I mprim ndo o ninero de Nusselt
WRI TE( 6, 180)

180 FORVAT(32X,' Nunmero de Nusselt - Nu')
WRI TE( 6, 181) NUMAXE, NUM NE, NUMEDE

181 FORMVAT(2X,' Face esquerda: NuMAX= ', F10.4,2X ' NuM N= ', F10. 4,
+ 2X, " NuMeD= ', F10. 4)
WRI TE( 6, 182) NUMAXD, NUM ND, NUVEDD

182 FORVAT(2X,' Face Direita: NuMAX= ', F10. 4, 2X,' NuM N= ', F10. 4,

+ 2X,' NuMED= ', F10. 4)
VR TE( 6, 11)
Cr****** CALCULO DO TAMANHO DO DOM NI O
C
WRI TE(6, 116) XL, YL
116  FORMAT(32X,' DI MENSOES DO DOM NI O DE CALCULO EM mi ,/
+ /,37X,' XL= ', F7.4,9X' YL= ', F7.4)
VR TE( 6, 11)
C

VR TE( 6, 16) DT
16  FORMAT(30X,' | NCREMENTO DE TEMPO DE CALCULO EM segundos', /
+ /, 35X, E18. 5)
VR TE( 6, 11)
C
WRI TE( 6, 161) FRT
161 FORMAT(32X,' FATOR DE RELAXACAO DO PASSO DE TEMPO |,/

+ I, 43X, F6. 2)
VR TE( 6, 11)
C
VRl TE( 6, 17) TEMPO
17  FORMAT(32X, ' TEMPO DE CALCULO EM  segundos ',/

+ /, 35X, E18. 5)
VR TE( 6, 11)
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c
WRI TE( 6, 18) Nl TER
18 FORVAT( 32X, ' NUMERO TOTAL DE | TERACCES ',/
+ /,44X,16)
VWRI TE( 6, 11)
c
WRI TE( 6, 19)
19 FORVAT( 29X, ' VALORES DA MALHA NA DI RECAO R",/)
DO 100 J=1, M, 1
WRI TE( 6, 20) J, YV(J), J, Y(J)
100 CONTI NUE
20 FORMAT(31X,' YV(',12,")=",F8.4,7X," Y(',12,")=",F8.4)
VWRI TE( 6, 11)
c
WRI TE( 6, 21)
21 FORVAT( 29X, ' VALORES DA MALHA NA DI RECAO X', 1)
DO 200 1=1,L1,1
WRI TE(6, 22) I, XU(1), 1, X(I)
200 CONTI NUE
22 FORMAT(31X,' XU(',12,")=",F8.4,7X," X(',12,")=",F8.4)
VWRI TE( 6, 11)
(04
Crxxxxx FI M DE ROTI NA
c
RETURN
END
(04
c
SUBROUTI NE SAI DA( L1, ML, U)
g********************************************************************
(04 Fi nal i dade desta Roti na: *
Cr Fazer a inpressao de dados *
Ck'k*******************************************************************
c
DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *)
| NTEGER L1, ML
c
Crrxxxkk DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADCS NESTA ROTI NA
c
AUX1=10
AUX2=1

| F(L1. LE. 10) THEN
VR TE(6, 19) (I, 1 =2, L1)
DO 1 J=ML, 1,-1
VR TE(6, 20) J, (U(1,J), 1=2, L1)
1 CONTI NUE
ELSE
4 | F((AUX1) . LT. L1) THEN
WRI TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 2 J=ML, 1,-1
VRl TE(6, 20) J, (U(1, J), | =AUX2, AUX1)
2 CONTI NUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GO TO 4
ELSE
WRI TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 3 J=ML, 1,-1
VR TE(6, 20) J, (U(1, J), | =AUX2, L1)
3 CONTI NUE
END | F
END | F
19  FORMAT(//, 13X, 12, 10(10X, 12))
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20  FORMAT(3X | 2, 2X, 10( 2X, E10. 4))

c
C***x* FI M DE ROTI NA
C*

RETURN

END
C*

c
C*

SUBROUTI NE PRI NTP(L1, ML, RHO, P, PP)
g********************************************************************
c Fi nal i dade desta Roti na: *
Cr Fazer a inpressao de dados *
Ck********************************************************************
c

DOUBLE PRECI SI ON P(*), PP(200, 200), RHO, PPO

I NTEGER L1, ML
c
Crrxxkxx* DEFI NI NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c

L2=L1-1

M2=ML- 1
c PRESSAO DE REFERENCI A : PP(L2, M)

PPO=P( (L2- 1) +( M2- 2) *(L2- 1))

c

Cr****xx  CONVERTENDO O VETOR PRESSAO EM MATRI Z DE PRESSAO PP(1, J)
c
DO 100 =2, 12,1
DO 100 J=2, M2, 1
Me (1-1)+(J-2)*(L2-1)

PP(1, J)=P(M
Cr Sera inpressa a pressdo relativa :Pressédo rel ativa=Pressao - Presséao
de referéncia
Cr Pressdo de referéncia: P(L2, M)

PP(1,J)=PP(1, J) - PPO
100 CONTI NUE
c
AUX1=10
AUX2=2
| F(L1. LE. 10) THEN
VR TE(6, 19) (1, 1 =2, L2)
DO 1 J=Mp, 2,-1
VR TE( 6, 20) J, (PP(1, J)*RHO, | =2, L2)
1 CONTI NUE
ELSE
4 | F((AUX1).LT. L1) THEN
WRI TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 2 J=Mp, 2, -1
VR TE( 6, 20) J, (PP(1, J) * RHO, | =AUX2, AUX1)
2 CONTI NUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GO TO 4
ELSE
WRI TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 3 J=Mp, 2, -1
VR TE( 6, 20) J, (PP( 1, J) * RHO, | =AUX2, L2)
3 CONTI NUE
END | F
END | F
19  FORMAT(//, 13X, 12, 10(10X, 12))
20  FORMAT(3X, | 2, 2X, 10( 2X, F12. 8))
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C-**** FI M DE ROTI NA

c

RETURN

END
c
c | MPRESSAO DA TEMPERATURA
c

SUBROUTI NE PRI NTEMP( L1, ML, TEMP)
c
Ck********************************************************************
C Fi nal i dade desta Roti na: *
Cr Fazer a inpressao de dados de tenperatura *

Ck********************************************************************

c
DOUBLE PRECI SI ON TEMP( 200, 200)

I NTEGER L1, ML
C
Crrxxxxs DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c
L2=L1-1
Me=ML- 1
c
c
AUX1=10
AUX2=1

| F(L1. LE. 10) THEN
VR TE(6, 19) (1, 1 =2, L2)
DO 1 J=ML, 1,-1
VR TE(6, 20) J, (TEMP(I, J), 1 =2, L1)
1 CONTI NUE
ELSE
4 | F((AUX1) . LT. L1) THEN
VR TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 2 J=ML, 1,-1
VR TE( 6, 20) J, (TEMP(I, J), | =AUX2, AUX1)
2 CONTI NUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GOTO 4
ELSE
VR TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 3 J=ML, 1,-1
VR TE( 6, 20) J, (TEMP(1, J), | =AUX2, L1)
3 CONTI NUE
END | F
END | F
19  FORMAT(//, 13X, 12, 10(10X, 12))
20  FORMAT(3X, | 2, 2X, 10( 2X, E10. 4))

c
C-**x* F| M DE ROTI NA
c

RETURN

END
c

SUBROUTI NE TERMOF( L1, ML, R, RV, DY, XVC, YVC, XNUT, U, V, SFU, SFV)
g******'k*********************************************************
Cr Fi nal i dade desta Roti na: *
Cr Cal cul ar o valor dos ternps fonte das equacoes *
Cr de quanti dade de novi nento para as componentes *
C de velocidade U e V, respctivanente SFU, SFV *
(o4 L1, M.: Nunero nmaxi mo de no's, da mal ha respectiva- *
(o4 mente nas direcoes X, Y *
C R, RV : Posicao radial respectivanenente da conpo- *
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nete de velocidade Ue V *

DX, DY: Conprinmento das faces dos vol unes desl oca- *
dos respectivamente pra U e V *

XVC, YVC: Conprimento das faces dos vol unes princi- *
pais para a pressao *

XNUT: Vi scosi dade di nam ca do fluido nos no's prin- *
ci pai s *

U,V : Componentes de vel oci dade para o caso bi _di - *
nensi onal *

SFU, SFV: Ternos fonte respectivanmente da conponente *
de velocidade U e V. *

*

*

R R I Sk S S Rk Ik bk I S I R Rk bk kS kR R I

QAQQQQQQQQQQQQ

DOUBLE PRECI SI ON R(*), RV(*), DY(*), XVC(*), YVC( *)
DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *), V( 200, *), XNUT( 200, *)
DOUBLE PRECI SI ON SFU( 200, *), SFV( 200, *)
| NTEGER L1, ML

(o

Cr***** ZERANDO AS VARI AVEI S A SEREM CALCULADAS

Cr**** CALCULO DO TERMO FONTE PARA A COVPONENTE DE VELOCI DADE, U
Cr**** PARA OS VOLUVES DE CONTROLE DESLOCADOS FORA DA FRONTEI RA
c
DO 20 1=3,L1-1,1
DO 20 J=3, M- 2, 1
SFUL =(R(J)*YVC(J) *XNUT(1, J)/ XVC(1))*(U(1+1, J)-U(1, J))
SFU2 =(R(J)*YVC(J) *XNUT(1 -1, 3)/ XVC(1-1))*(U(l,d)-U(I-1,Jd))
XNUTMEO. 25* ( XNUT( 1, J) +XNUT( | - 1, J+1) +
$ XNUT( 1, J+1) +XNUT(1 - 1, J))
SFU3 =RV(J+1) *XNUTM (V( 1, J+1) - V(1 -1, J+1))
XNUTMEO. 25* ( XNUT( 1, J) +XNUT(I -1, J- 1) +
$ XNUT( 1, J- 1) +XNUT(1 - 1, J))
SFU4 =RV(J) * XNUTM: (V(1, J)-V(1-1,3))
SFU(1,J) = SFUL - SFU2 + SFU3 - SFW
20  CONTI NUE
(o
Cr**** CALCULO DO TERMO FONTE PARA A COVPONENTE DE VELOC! DADE, U
Cr**** NO VOLUME DA FRONTEI RA SUL
C
DO 30 1=3,L1-1,1
J=2
SFUL =(R(J)*YVC(J)*XNUT(1, J)/ XVC(1))*(U(1+1, J)-U(1, J))
SFU2 =(R(J)*YVC(J) * XNUT(1 -1, 3)/ XVC(1-1))*(U(l,J)-U(I-1,7d))
XNUTMEO. 25% ( XNUT( 1, J) +XNUT( 1 - 1, J+1) +
$ XNUT( 1, J+1) +XNUT(1 - 1, J))
SFU3 =RV(J+1) *XNUTM (V( 1, J+1) - V(1 -1, J+1))
XNUTMEO. 5* ( XNUT( 1, J) +XNUT(1 -1, J))
SFU4 =RV(J) * XNUTM (V(1, J)-V(1-1,3))
SFU(1,J) = SFUL - SFU2 + SFU3 - SFW
30  CONTI NUE
C
Cr**** CALCULO DO TERMO FONTE PARA A COVPONENTE DE VELOC! DADE, U
Cr**** NO VOLUME DA FRONTEI RA NORTE
C
DO 40 1=3,L1-1,1
J=ML-1
SFUL =(R(J)*YVC(J) * XNUT(1, J)/ XVC(1))*(U(1+1, J)-U(1, J))
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SFU2 =(R(J)*YVC(J) * XNUT(1 -1, 3)/ XVC(1-1))*(U(l, J)-U(I-1,7d))
XNUTMEO. 5* ( XNUT( 1, J) +XNUT(I - 1, J))
SFU3 =RV(J+1) *XNUTM (V( 1, J+1) - V(1 -1, J+1))
XNUTMEO. 25* ( XNUT( 1, J) +XNUT(I -1, J- 1) +
$ XNUT( 1, J- 1) +XNUT( 1 - 1, J))
SFU4 =RV(J) * XNUTM (V(1, J)-V(1-1,3))
SFU(1,J) = SFUL - SFU2 + SFU3 - SFW
40  CONTI NUE
c
Cr**** CALCULO DO TERMO FONTE PARA A COVPONENTE DE VELOCI DADE V
Cr**** PARA OS VOLUVES DE CONTROLE DESLOCADOS FORA DA FRONTE! RA

DO 50 1=3,L1-2,1
DO 50 J=3, ML-1,1
XNUTM = 0. 25*% ( XNUT( 1, J) +XNUT(1 +1, J- 1) +
$ XNUT( 1, J- 1) +XNUT(1 +1, J))

SFVL = RV(J)*XNUTM: (U(1 +1, J) - U(1 +1, J- 1))
XNUTMEQ. 25% ( XNUT( I, J) +XNUT(1 - 1, J- 1) +
$ XNUT( 1, J- 1) +XNUT( 1 - 1, J))
SFV2 = RV(J)*XNUTM: (U(1, J)-U(1,J-1))
SFV3 =(R(J)*XVC(1)*XNUT(1,J)/ YVC(J)) *(V(1,I+1)-V(1,d))
SFVA =(R(J-1)*XVC(1)*XNUT(1, J-1)/ YVC(J- 1)) *(V(I,d)-V(I,J-1))
XNUTMY = 0. 5% (XNUT(1, J) +XNUT( 1, J- 1))
SFV5 = 2. 0*DY(J)*XVC(1)*XNUTM* V(1 , J)/ RV(J)
SFV(1,J) = SFV1 - SFV2 + SFV3 - SFV4 - SFV5
50  CONTI NUE
C
Cr**** CALCULO DO TERMO FONTE PARA A COVPONENTE DE VELOCI DADE, V
Cr**** NO VOLUME DA FRONTEI RA VEST
c
DO 60 J=3, M- 1, 1
| =2
XNUTM = 0. 25* (XNUT(1, J) +XNUT(1 +1, J- 1) +
$ XNUT( 1, J- 1) +XNUT( 1 +1, J))

SFVL = RV(J)*XNUTM: (U(1 +1, J) - U(1 +1, J- 1))
XNUTMEO. 5% ( XNUT( |, J) +XNUT(1, J- 1))
SFV2 = RV(J)*XNUTM: (U(1, J)-U(1,J-1))
SFV3 =(R(J)*XVC(1)*XNUT(1, J)/ YVC(J) ) *(V(1, I+1)-V(1, J))

SFV4 =(R(J-1)*XVC(1)*XNUT(1, J-1)/ YVC(J- 1)) *(V(1,d)-V(I,J-1))
XNUTMY = 0. 5% (XNUT(1, J) +XNUT(1, J- 1))
SFV5 = 2.0*DY(J)*XVC(1)*XNUTM* V(1 , J) / RV(J)
SFV(1,J) = SFV1 - SFV2 + SFV3 - SFV4 - SFV5
60  CONTI NUE
C
Cr**** CALCULO DO TERMO FONTE PARA A COVPONENTE DE VELOCI DADE, V
Cr**** NO VOLUME DA FRONTEI RA EAST
(o
DO 70 J=3, MI-1, 1
l=L1-1
XNUTM = 0. 5* (XNUT( 1, J) +XNUT( 1, J-1))
RV(J) * XNUTM (U1 +1, J) - U(1 +1, J- 1))
XNUTMEO. 25* ( XNUT( 1, J) +XNUT(I - 1, J- 1) +
$ XNUT( 1, J- 1) +XNUT( 1 - 1, J))
SFV2 = RV(J)*XNUTM: (U(1, J)-U(1,J-1))
SFV3 =(R(J)*XVC(1)*XNUT(1, J)/ YVC(J)) *(V(1, I+1)-V(1, J))
SFVA =(R(J-1)*XVC(1)*XNUT(1, J-1)/ YVC(J- 1)) *(V(I,d)-V(I,J-1))
XNUTMY = 0. 5% (XNUT(1, J) +XNUT(1, J- 1))
SFV5 = 2.0*DY(J)*XVC(1)*XNUTM* V(1 , J) / RV(J)
SFV(1,J) = SFV1 - SFV2 + SFV3 - SFV4 - SFV5
70  CONTI NUE
C
Cr****  FI'M DE ROTI NA
C

SFV1

RETURN



END
c
c
c

SUBROUTI NE ADI MENS( U, VI SC, YL, UA, TEMP, TETA, L1, ML)
g*************************************************************************
(04 FI NALI DADE DESTA ROTI NA *
Cr Det erni nar os adi nensi onai s de vel oci dades e tenperaturas *
c UA = U*YL / VISC *
c

TETA = (TEMP - TEMPc) / (TEMPh - TEMPc)
*

Ck*************************************************************************

c

DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *), TEMP( 200, *)
DOUBLE PRECI SI ON UA( 200, *), TETA( 200, *), VI SC, YL
INTEGER I, J, L1, ML
DO 10 I=1,L1,1
DO 10 J=1, ML, 1

UACT, J)=U(1, J) * YL/ VI SC

| F(TEMP(L1, J). EQ TEMP(1,J)) THEN
TETA(I, J)=1.0

ELSE
TETA(I, J)=(TEMP(I,J)- TEMP(L1,J))/ (TEMP(1, J)- TEMP(LL, J))
ENDI F
10  CONTI NUE
(04
Ck********************* F| m de Rotl na ADI NENS R I I I O I S
RETURN
END
SUBROUTI NE PRI NTUA( L1, ML, UA)
(04
Ck********************************************************************
C Fi nal i dade desta Roti na: *
Cr Fazer a inpressao de dados de vel oci dade adi nensi onal UA*

Ck********************************************************************

c
DOUBLE PRECI SI ON UA( 200, *)

I NTEGER L1, ML
c
Crrxxxxs DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c

AUX1=10

AUX2=1

| F(L1. LE. 10) THEN
VR TE(6, 19) (I, 1 =2, L1)
DO 1 J=ML, 1,-1
WRI TE(6, 20) J, (UA(1, J), 1=2, L1)
1 CONTI NUE
ELSE
4 | F((AUX1) . LT. L1) THEN
VR TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 2 J=ML, 1,-1
VR TE( 6, 20) J, (UA(I, J), | =AUX2, AUX1)
2 CONTI NUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GO TO 4
ELSE
VR TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 3 J=ML, 1,-1
VR TE( 6, 20) J, (UA(I, J), | =AUX2, L1)
3 CONTI NUE
END | F
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END | F
19  FORMAT(//, 13X, 12, 10(10X, 12))
20  FORMAT(3X | 2, 2X, 10( 2X, E10. 4))

c
C-**x* F| M DE ROTI NA
c

RETURN

END
c

SUBROUTI NE PRI NTETA( L1, ML, TETA)

g********************************************************************
c Fi nal i dade desta Roti na: *
Cr Fazer a inpressao de dados de tenperatura adi mensional *

Ck********************************************************************

c
DOUBLE PRECI SI ON TETA( 200, *)

I NTEGER L1, ML
c
Crrxxrxx DEFI Nl NDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTI NA
c
L2=L1-1
Me=ML- 1
c
C
AUX1=10
AUX2=1

| F(L1. LE. 10) THEN
WRI TE(6, 19) (I, 1 =1, L1)
DO 1 J=ML, 1,-1
VR TE( 6, 20) J, (TETA(I, J), 1 =1, L1)
1 CONTI NUE
ELSE
4 | F((AUX1) . LT. L1) THEN
WRI TE(6, 19) (1, | =AUX2, AUX1)
DO 2 J=ML, 1,-1
VR TE( 6, 20) J, (TETA(I, J), | =AUX2, AUX1)
2 CONTI NUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GOTO 4
ELSE
WRI TE(6, 19) (I, | =AUX2, AUX1)
DO 3 J=ML, 1,-1
VR TE( 6, 20) J, (TETA(I, J), | =AUX2, L1)
3 CONTI NUE
END | F
END | F
19  FORMAT(//, 13X, 12, 10( 10X, 12))
20  FORMAT(3X | 2, 2X, 10( 2X, E10. 4))

c
C**** F| M DE ROTI NA
(04
RETURN
END
c
SUBROUTI NE ANALI Tl CA( L1, ML, Y, YL, UANA, TETANA, TEMP, TEMPAN)
c FI NALI DADE DESTA ROTI NA: PERFI S DE VELCOCI DADE u E TEMPERATURAS tenp
c DESENVOLVI DAS - SOLUCAO ANALI TI CA
(o4 UANA: vel oci dade adi nensi onal U UM solucdo analitica,
C esc. conpl et anment e desenvol vi do
Cr TETANA: tenperatura adi mensional, solugdo analitica
c

DOUBLE PRECI SI ON Y(*), UANA(*), TETANA(*), YL, TEMP( 200, *), TEMPAN( *)
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I NTEGER L1, ML, J

TEMPAN( 1) =TEMP( 1, 1)
DO 10 J=2, ML, 1
UANA(J) =1.5*(1-(Y(J)-YL/2.0)**2/ (YL/ 2)**2)
TETANA(J) =Y(J)/ YL
TEMPAN(J) =TEMP( L1, 1) +TETANA(J) *( TEMP(L1, ML) - TEMP( L1, 1))
10 CONTI NUE
C* Fi m de Rotina ANALI TI CA
RETURN
END

SUBROUTI NE PRI NTAN( ML, Y, UANA, TETANA)

Cr Fi nal i dade desta Rotina: Gravar os dados analiticos de u e Tenp no
Cr arqui vo de dados

DOUBLE PREC!I SI ON Y(*), UANA(*), TETANA( *)

I NTEGER ML, J
c

DO 100 J=2, ML, 1
VRl TE( 6, 200) Y(J), UANA(J), TETANA( J)
200 FORMAT(2X, F10. 4, 2X, F10. 4, 2X, F10. 4)

100 CONTI NUE
c Fi m da rotina PRI NTAN
c
RETURN
END
(04
SUBROUTI NE DESVP( ML, UANA, UA, TETANA, TETA, DESV)
C Fi nal i dade desta Rotina: Calcular o desvio percentual dos
Cr val ores nunericos emrel acdo aos resultados analiticos de
vel oci dades e
C* t enper at ur a.

DOUBLE PREC!I SI ON UANA( *), UA( 200, *), TETANA(*), TETA( 200, *)
DOUBLE PREC!I SI ON DESV( 200, *)
| NTEGER J, ML, M2
MR=ML- 1
DESV(1,1)=0.0
DESV(1,2)=0.0
DESV(M, 1)=0. 0
DESV(M, 2) =0. 0
DO 100 J=2, M2, 1
DESV(J, 1) =ABS( UA( 18, J) - UANA(J) )/ UANA(J) *100. 0
DESV(J, 2) =ABS( TETA(43, J) - TETANA(J) )/ TETANA(J) *100. 0
100 CONTI NUE
C*
(o4 Fi m da roti na DESVP
RETURN
END

Ck**********

SUBROUTI NE GRAF1( L1, ML, Y, YL, UA)

C Fi nal i dade desta rotina: Gerar dados para o grafico Y/ YL x UA na
secao
(04 nmedi a da cavi dade X=XL /2

| NTEGER J, L1, ML
DOUBLE PRECI SI ON Y(*), YL, UA(200, *)
DO 100 J=M, 1, -1
WRI TE( 9, 150) Y(J)/YL, UA(L1/2,J)

100 CONTI NUE

150 FORMAT( F8. 4, F10. 4)

C* Fi m da roti na GRAF1

RETURN
END

Ck**********

SUBROUTI NE GRAF2(L1, ML, Y, TEMPAN, TEMP)
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C Fi nal i dade desta Rotina: CGerar dados para o Gafico da

C tenperatura adi nensi onal TETA

C Val ores de TETA para X/ YL=0, 5, 10, 20, 50, 370

Cr Conprinento das canadas |limte hidrodindm ca: X YL=25 e térm ca:
369, 25

c

DOUBLE PRECI SI ON Y(*), TEMPAN( *) , TEMP( 200, *)
| NTEGER J, L1, ML
DO 200 J=1, ML, 1
WRI TE( 10, 250) Y(J), TEMP(2, J), TEMP(3, J), TEMP( 4, J), TEMP(6, J),
$ TEMP( 10, J), TEMP( L1, J), TEMPAN(J)
250 FORMAT(FS. 4, 7(F10. 4))
200 CONTI NUE

Cr Fimda rotina GRAF2
RETURN
END
c
Ck*************
SUBROUTI NE GRAF3( L1, ML, X, Y, PP, RHO
c
(04 Fi nal i dade desta Roti na:
C Gerar dados para o grafico da Pressdo na cavi dade
c

DOUBLE PRECI SI ON X(*), Y(*), PP(200, *), RHO
| NTEGER J, L1, ML
DO 100 J=1, M, 1
WRI TE( 11, 150) Y(J), PP(L1/2,J)*RHO
100 CONTI NUE
DO 200 I=1,L1,1
WRI TE(12, 150) X(1), PP(I, ML/ 2) * RHO
200 CONTI NUE
150 FORMAT(F8. 4, 2X, F12. 8)
C* Fi m da roti na GRAF3
RETURN
END
(o

Ck*********

SUBROUTI NE CORRE( L1, ML, XU, Y, UA, DY, YL, FI , FI MAX)

Q

Ck***************************************************************

C* Fi nal i dade desta Roti na:
(o4 Determ nar o valor da funcao corrente em cada
C coordenada (X, Y) do dom ni o, considerando :
(o FI(X,Y) = FO + U(X Y)*DeltaY
(o4 A saida desta rotina sera' da form :
(o4
(o4 XU....... Yoo FI (X Y)
C*
(o4 XU, Y : Cot as
(64 FI MAX: Maxi no val or da funcdo corrente no dominio
Ck****************************************************************
(o

DOUBLE PRECI SI ON XU(*), Y(*), UA(200, *), YL

DOUBLE PRECI SI ON DY(*), FI (200, *), FI MAX, FIM N

| NTEGER L1, ML
(o4
Crrxxxxsrxxsx7ERANDO A MATRI Z FI(1,J) E A VAR AVEL FI MAX
(o

DO11=1,11,1

DO 1 J=1,M,1

Fl(1,J)=0.0

1 CONTI NUE

FI MAX=0. 0



VRl TE( 6, 9)
FORMAT( 20X, ' FUNCAO CORRENTE',//,4X,' XU ,6X, 'Y ,7X 'FI')

Qe

Ref erencia: face inferior
DO 10 1=1,L1,1
FI(1,1)=0.0
10 CONTI NUE

Funcédo corrente no domnio

QQQ

L1, 1
ML, 1
(1,3)=FI (1, 3-1)+UA(I, J)*DY(J)/ YL
I F(FI(I,J).GT. Fl MAX) THEN
FI MAX=FI (1, J)
ENDI F
IF(FI(1,J).LT.FIMN) THEN
FIM N=FI (1, J)
ENDI F
CONTI NUE

I mpri m ndo dados para o arquivo

QA

VR TE(*, *)
WRI TE( 6, 90) FI MAX ,
90  FORMAT(' FUNGAO CORRENTE MAXI MA= ', F8.5)

VRI TE(*, *)
C*
WRI TE(6,95) FIMN
95 FORMAT(' FUNCAO CORRENTE M NI MA= ', F8.5)
VRI TE(*, *)
(o4
DO 30 1=2,11,1
DO 30 J=2, ML, 1
VRl TE( 6, 100) XU(1), Y(J), FI(I,J)

30 CONTI NUE
100  FORMAT( 3F8. 5)

C*

Ck**************** Fle RO'I'INA *hkhkkkkkkkhkhkddkhhkkxxkxx
RETURN
END

c

Ck***********

SUBROUTI NE TECPLOT( X, Y, UA, TEMP, PP, FI , L1, ML)

c
Ck**********************************************************
c Fi nal i dade desta Roti na

C Criacédo de arquivo para graficos em TECPLOT

c

DOUBLE PRECI SI ON X(200), Y(200) , XX( 200, 200) , YY( 200, 200) , UA( 200, *)
DOUBLE PRECI SI ON TEMP( 200, 200) , PP( 200, 200) , FI ( 200, *)
INTEGER I, J, L1, ML

WRI TE(8, 1023) ' TITLE = " ARQUI VO DO TECPLOT "'
VR TE(8, 1024)' VARl ABLES="X", "Y', "TEMP', "PRESSAC' ,"FI","UA" '
WRI TE(8, 1025) ' ZONE I=',L1,', J=',M, ', F=PO NT'
DO 10 J=1, ML
DO 10 I=1, L1

XX(1, 3)=X(1)

YY(1,3)=Y(J)

VR TE( 8, 1026) XX(1,J), YY(I,J), TEMP(1,J), PP(1,J), FI(1,J), UACI, J)
10 CONTI NUE
1023 FORMAT( 1X, 3A, 15, A)
1024 FORMAT(1X, A)
1025 FORMAT(1X, A 2(14, A))
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1026 FORMAT(6(1X, F13.8))

c

Ck**************** Fle RO'"'NA R R I S I
RETURN
END

Ck********

SUBROUTI NE CONVERG( L1, ML, NI TER, T, U, TEMP, NUMEDE, NUMEDD)

Ck****************************************************************

Cr Fi nal i dade desta rotina: Gerar dados para os graficos
Cr Ue TEMP em funcéo
Cr do tenpo, (a cada 100 iteracdes) na secdo nedia do domnio
c
| NTEGER L1, ML, NI TER, NI A
DOUBLE PRECI SI ON U( 200, *), TEMP( 200, *) , NUVEDE, NUMEDD, T
NI A=NI A+1
I F(NI'A. EQ 100) THEN
WRI TE(13, 150) NI TER T, U(L1/2, ML- 2), TEMP(L1- 2, ML/ 2) , NUMEDE, NUMEDD
NI A=0
ENDI F
150 FORMAT(I 8, 1X, F12. 8, 1X, F12. 8, 1X, F10. 4, 1X, F10. 6, 1X, F10. 6)
(04 Fi m da rotina CONVERG
RETURN
END

Ck**********

SUBROUTI NE NUSSELT( L1, ML, TETA, DX, DY, XL, YL, NU, NUVMAXE, NUM NE, NUMEDE,
+ NUVAXD, NUM ND, NUMEDD, NI TER)

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEES

Fi nal i dade desta Roti na

Det er mi nagdo do nunero de Nusselt |ocal, maxinop, ninino

e nedio
Nunero de Nusselt emtodo o doninio
NU: nurmero de Nusselt
NUMAXE: numero de Nusselt maxi no da parede esquerda
NUM NE: numero de Nusselt mnino da parede esquerda
NUMEDE: nunero de Nusselt nedi o da parede esquerda
NUMAXD: nurmero de Nusselt nmaxinb da parede direita
NUM ND: numero de Nusselt mnino da parede direita
NUVEDD: nunero de Nusselt nedio da parede direita
DOUBLE PRECI SI ON TETA( 200, *), DX(*), DY(*), NU( 200, 200), XL, YL
DOUBLE PRECI SI ON NUMAXE, NUM NE, NUMEDE, NUVAXD
DOUBLE PRECI SI ON NUM ND, NUMEDD, SOVNUE, SOVNUD
I NTEGER |1, J, L1, ML, NI TER
Crx*xxxxkxxxx  N(imero de Nusselt das paredes verticais

DO 5 J=1, ML
=1
I F(NI TER. GE. 100) THEN
NU( 1, J) =ABS( ( TETA(2, J) - TETA(1,J))/ (DX(2)/ XL))
NU(L1, J) =ABS( ( TETA(L1, J) - TETA(L1-1,J))/ (DX(L1)/XL))

QAQQQQQQQQQQQ

ELSE
ENDI F
5 CONTI NUE
Crrxx*xxxxxx*x  Nimero de Nusselt no donminio de céalculo
C DO 10 =2, L1
C DO 10 J=1, ML
C NU( I, J) =ABS(( TETA(I,J)-TETA(I-1,J))/(DX(1)/XL))
C 10 CONTI NUE
(04 Nunero de Nusselt maxinpb, medio e mnino das paredes verticais
SOWNUE=0. 0
SOWNUD=0. 0

NUMAXE=NU( 1, 2)
NUM NE=NU( 1, 2)
NUMAXD=NU( L1, 2)
NUM ND=NU( L1, 2)
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DO 20 J=2, ML- 1
| F(NUMAXE. LT. NU(1, J)) THEN
NUMAXE=NU( 1, J)
ELSE
ENDI F
| F(NUM NE. GT. NU(1, J)) THEN
NUM NE=NU( 1, J)
ELSE
ENDI F
SOVNUE=SOVNUE+NU( 1, J) * DY( J)
| F(NUMAXD. LT. NU(L1, J)) THEN
NUMAXD=NU( L1, J)
ELSE
ENDI F
| F(NUM ND. GT. NU(L1, J)) THEN
NUM ND=NU( L1, J)
ELSE
ENDI F
SOVNUD=SOVNUD+NU( L1, J) * DY(J)
20  CONTI NUE

c Nu nédio
NUMEDE=SOVNUE/ YL
NUMEDD=SOWNUD/ YL

(0

Ck**************** Fle RO'"'NA R R I S O kR
RETURN
END

c

Ck***********

SUBROUTI NE PRI NTNU( L1, ML, NU)

(o4
Ck**********************************************************
C* Fi nal i dade desta Rotina: Inprimr nunero de Nusselt
Cr das faces esquerda e direita da cavi dade

DOUBLE PRECI SI ON NU( 200, *)
| NTEGER L1, ML, J
WRI TE( 6, 20)
20 FORMVAT(6X, ' Esquerda', 10X, 'Direita')
DO 10 J=1, M, 1
WRI TE( 6, 30) J, NU(1,J), NY(LL, Jd)
30 FORMAT( 3X, | 4, F10. 4, 2X, F10. 4)

10 CONTI NUE
(o
Ck**************** FlMI:E RO'"'NA EIE R S I I b I I b I I O I o
RETURN
END
C*
SUBROUTI NE TEMPQ( DI A, MES, ANO, HORAI , M NI , SEG , CENTI ,
$ DHORA, DM N, DSEG, DCENT, FLAG
(o4 Fi nal i dade desta rotina: Definir a data e
Cr Cal cular o tenpo de execuc¢do do prograna
(o4 FLAG nunmero de controle de desvio da rotina
(o

| NTEGER FLAG
| NTEGER(2) DI A, MES, ANO, HORAI , M NI , SEG , CENTI
| NTEGER( 2) HORAF, M NF, SEGF, CENTF, DHORA, DM N, DSEG
| NTEGER(4) DCENT
GOTO (1, 2), FLAG
1 CONTI NUE
CALL GETDAT(ANO, MES, DI A)
CALL GETTI M HORAI, M NI, SEG , CENTI )
GOTO 3
2 CONTI NUE



900
1000
1010

2000

CALL GETTI M HORAF, M NF, SEGF, CENTF)
DHORA=HORAF- HORAI
DM N=M NF- M NI
DSEG=SEGF- SEG
DCENT=CENTF- CENTI
| F(DCENT. LT. 0) THEN
DCENT=DCENT+100

DSEG=DSEG 1
ELSE
ENDI F
| F(DSEG LT.0) THEN
DSEG=DSEG+60
DM N=DM N- 1
ELSE
ENDI F

| F(DM N. LT.0) THEN
DM N=DM N+60
DHORA=DHORA- 1
ELSE
ENDI F
WRI TE( 6, 900) DI A, MES, ANO
WRI TE( 6, 1000) HORAI, M NI, SEG , CENTI
WRI TE( 6, 1010) HORAF, M NF, SEGF, CENTF
FORMAT (3X,'DATA: ',12,' [ ', 12," [ ', 14)

FORMAT (3X,"HORA Inicio: ",12,"h",12,'m,12,"s",12)
FORMAT (3X,"HORA Fim ',12,"h",12,"m,12,"s",12)

WRI TE( 6, 2000) DHORA, DM N, DSEG, DCENT

FORMAT(2X, ' Duracdo: ',14,'h',1X 14,'mn', 2X14,"'seg" ,2X 14, 'cent')
Fimda rotina TEMPO

CONTI NUE

RETURN

END
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Ck***************************************************************************

* Kk kk k%

Ck*****************************F | m

R R I kI kS Rk S I R Rk
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