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NOTAGCAO UTILIZADA

d derivada parcial

A Area, m*

1] indica proporcionalidade

CE Calor especifico, kJ/kg°C

at intervalo de tempo entre duas iteracties
consecutivas

H Coeficiente de transfer®ncia de calor, W/ m=°C

K Condutividade térmica, W/ m°C

fa] Fluxo de calor, KJ por unidade de tempo

Ro Densidade, kg/m™

Lz Somatéria

T Temperatura, °C

= Tempo, s

X,Y coordenadas do sistema cartesiano bidimensional
XY coordenadas do sistema cartesiano bidimensional
INDICES

ESUPERFICIE Avaliado nas condiclies de parede

® Avaliado nas condigtes de escoamento livre
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Proposta do Trabalho

Ao término deste trabalho, teremos em m3Aocs um
programa de computador baseado no metodo de
Crank-Nicholson.

Com ele poderemos solucionar problemas de
transfergncia de calor em regime transitorio, para
figuras bhidimensionais, aonde ocorram conducio de
calor com ou sem geracda interna de calor, tendc
como condigbes de contorno fronteiras &
temperaturas constantes ou submetidas ao processo
de convecg3o de calor.

0 Método de Cranmk—Nicholsenm nos fornecera
como =saida wuma matriz gque serd resolvida pelo
Método de Gauss-Siedel; ainda, para implementa-lo,
discretizaremos a figura de nosso interesse na
forma de uma malha de pontos.

No desenvolvimento deste trabalho, algumas
limitacgles operacionais foram impostas para que o
mesmo fosse factivel. S3o elas:

1. A figura proposta deverd consistir de retas
verticals e horizontais.

2. fAs coordenadas das arestas da figura deverdo
coincidir com o= pontos da malha definida pelo
numero de divisdies em x 8 Y.

S5 A= copordenadas das arestas deverio ser

positivas diferentes de zero.



4. As coordenadas das arestas deverio set
informadas ao programa &m uma sequéncia gque siga o
sentido horario.

5. As Figuras propostas n3¥o poderdo ter duas ou
mais faces sem nenhum ponto interno a separa-las,
ou seja, na pratica, ndo sdo permitidas figuras
nas quais, em uma das direcgdles, tenhamos definido

o numetrc de divisges igual a um.



2. Introdugdoc & Trancsferéncia de Calor

2ok g

Histdrico

Talvez desde o5 primdrdios de nossa
histdria o homem se pergunte o gue e o fogo,
porque ele queima, como 2le aguece.

Desta curiosidade de nossos ancestrails
aos dias de hoje, personagens famosos tem debatido
este tema.

Desde Newton, que em 1781 afirmou ser a
velocidade de resfriamento de um corpo
proparcional a diferenca de temperatura entre o
corpo e o= arredares, passando por Fahrenheit, o
primeiro a2 descrever um termémetro de mercuric em
1724, e que deu sed nome a escala de temperatura
Fahrenheitsy Framklin, autor de uma seérie de
observagtes a respeito da condutibilidade teérmica
de materiails diversos, metais, cerdmicas, madeira,
em particular aplicados a bules de chaj; Scheele
(1724-1786), que identificou um dos tr&s processos
de transfer®ncia de calor, a radiag3do , ao notar
que o calor de uma lareira & capaz de atravessar o
ar , nraticamente sem aquecé-lo, mas sendo
absorwvido por um objeto de vidro., vimos a evolucio
de uma série de principios e leis cujo conjunto
resultou na atual disciplina Transferé&ncia de

Calor.



Atualmente definimos o transporte de
calor comoc sendo o transporte de energia que
ocarre devido ao desequilibrio de temperaturas.

2.2 Mecanismos

SX%o identificados trés mecanismos pelos quais

ocorre a transferg&ncia de calor:
Z.2.1 Conducdo

Aonde o calor & conduzido pelo transporte de
energia de maovimento e choques entre moléculas
adjacentes, este movimento varia desde a vibracso
dos &tomos em uma estrutura cristalina ate o
movimenta randémico das moléculas ou &tomos de um
gas, ou 0 transporte de energilia por eletrans
livres em stlidos metalicos.

Em sé&lidos o transporte por elétrons & muito
mais efetivo do gque a vibracgdo de atomos em uma
estrutura cristalina sendo este o motivo pelo qual
bons condutores elétricos S3o geralmente bons
condutores de calor, e isolantes eletricos bons
isolantes térmicos.

Podemos quantificar & condugdo de calor
através da Lei de Fourier da condug3o de calor:

® A tara de transfer&ncia de calor, por
unidade de &rea, em um corpo, €& proporcianal ao
gradiente de temperatura na diregdo normal a

area".




Ou seja: g (1)
A

acrescentandao uma constante de
proporcionalidade (K) pozitiva, e lembrando gue &

conduc3o de calor ocorre das temperaturas altas

para as baixas ( a97/8dx ¢ negativo ), podemas
escrever

g = - K AJT (2)

rabd
,onde q : fluxo de calor na diregdo x (W) .

K : condutividade térmica do material
(W/mK) .

A : Area transversal a x (m¥).

T : temperatura (K),.

2.2.2. Convecgdo

Aqui o calor & transportado junto a porgbes
macrascépicas de elementos de liquidos e gas,
portanto & convecgdo de calor & regida pelsa
Mecd@nica dos Fluidos.

Podemos caracteriza-la em convecgdo natural,
ce @ induzida por diferencas de densidades devido
a diferengas de temperaturas, & €m convecgHo
forgada, quando o mavimento do fluido & resultante

da aplicacglo de forcas externas.




De uma forma hastante simples , Newton propos
gque a taxa de transferéncia de calor por unidade
de area fosse relacionada & diferenga entre a
temperatura da superficie e a temperatura do
fluido, ent3o:

~ Ta) (31}

q ¥ ( TeureErFicie

fa}
Adotande um coeficiente de transfer€&ncia de calaor
por convecgdo H, podemos reescrever:

HA ( Teurerricie — To ) (4)

q

onde g: fluxo de calor por convecgio (W).
H: coeficiente de transfer@ncia de calor
por conveccdo (W/m=K).
A: area superficial {(m¥).
TeurerrFrczst dtemperatura da superficie
em contato com o fluido (K).
Tw: temperatura do fluida (K).
2.2.3. Radiacdo
O calor ¢ transportado através de ondas
eletromagnéticas. Embora n3do seja considerada no
trabalho aqui apresentado, podemos dizer que € a
forma primordial de transporte de calor quando
lembramos que ¢ o meio pelo qual o Sol transfere
uma infima parcela de sua energia ao nosso planeta
{admite—se uma taxa de transporte de 1393 W/m= na

superficie da terra).
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Complemento

Um aspecto interessante de cer aqui
mencionado e ] que diz respeito a
complementaridade entre o estudo da Termaodinamica
Classica e o estudo da Transferéncia de Calot.

Embora as duas envolvam o estudo de fencmenos
de calor, a Termodindmica esta interessada no
aspecto quantitativo do problema, enguanto gue a
Transferéncia de Calor nos fornece principalmente
as taxas com que estes fenemenos ocorrem, &
partanto os tempos .

Para resclver os diversos problemas possivels
na area de condug3o de calor, foram desenvolvidas
diversas abordagens tedricas e numéricas .

Para o caso especifico de condug3o em regime
transitaric, podemos citar:

(métodos analiticos)

- dos Sistemas Concentrados

- Cartas de Heissler-—

S8olidos Multidimensicnais Simples
(meétodos numeéricos)

— de Euler Explicito

- de Euler Implicito

~ de Crank-Nicholson

Entre todos, nos interessa o ultimo, Meéetodo

de Crank-Nichalson.




Para compreendermos a estrutura deste método,
mostraremos a seguir a dedug¥o da Equac3o da
Conducd¥oc de Calor Bidimensional, para em seguida

passarmos ao metodo propriamente dito.




2.3.1.

Dedug¥o da Equac3o da Condug3o de Calor Bidimensional

FIGURA 1
Ak
]
d
& 2z
Tomando um elemento de area dA (FIGURA 1), podemos

escrever o seguinte balango de energia:

1@

A ENERGIA QUE ENTRA MAIS A ENERGIA GERADA INTERNAMEMTE £

IGUAL A ENERGIA QUE SAI MAIS A VARIACAHDO DA ENERGIA INTERNA

onde

ENERGIA QUE ENTRA = gx + gy = - K dY gT - K dXx @7
ax av

Qaer dX dY

ENERGIA GERADA INTERNAMENTE
ENERGIA QUE SAl = gx+px + Qvanvy =

=L €@n + g ( K gL ) Q] dMiEE
X X oX

- KAT +3_( kK@l ) dy ] dX
ay ay ay

VARIACAD DA ENERGIA INTERNA = dE RO CE dX dY gl
dt dt

entyo

9 (K9l )+ 3 ( KT ) + geemr = RO CE QT
ax ax ay av at

para K constante

2T + Q=1 + daem = L dl
Ox= ay= K ¥ ot




2.3.2. Descric3do do Metodo de Crank-Nicholson
De forma cemelhante & equag3o deduzida ACima,

podemos definir este método como sendo um balango

de energia na seguinte forma:

VARIACAD DA ENERGIA INTERNA ENTRE 0OS TEMPOS t E t+at £
IGUAL A MeDIA ARITMETICA DAS SOMATORIAS DOS FLUXO0S DE

CALOR MAIS 0S5 CALORES GERADOS INTERNAMENTE, NOS TEMPOS t E

t+at.

ou seja, para o elemento genérico (FIGURA 2)

FIGURA 2 .
trat| 7 B
S
4
+4
temos

TeT+raT=TeT = il € QP:T+“T+QGEHT*AT)+(E qF'IT+q'3ERT) }

o aT 2




onde

- os termos em negriitc s3¥o caonhecidos.

- =K/ ( RO x CE )

- I q=(gee * grs * Qrc * Qgeo

- Oertr2t @ o fluxo de calor entre os elementos P
e I no instante t+at. Estes fluxos sdo formulados

conforme as equagdes (2) e (4) descritas em Z 20l o

e 2.2.2.
Desta forma conseduimos obter, para cada
elemento de area de uma figura proposta, uma

equacidio das temperaturas no instante t+at.

Como conhecemos wuma temperatura para cada
elemento e candicdes de contarno conhecidas, temos
em m¥os um conjunto de N equagdes a N incégnitas,

passivel de ser resolvido.




3. PROGRAMACHD

0 programa foi elaborado em guatro etapas:

TELAL - faz a tela de apresentagio do
programa. Define a forma de saida da programa
(tela ou tela e impressora ).

TELAZ - faz a definic3o da figura com a qual
queremas trabalhar.

CAl - desenvolve a malha de pontos sobre a
figura proposta.

cA? - cerne do programa. Realiza todos OS
calculos termodindmicos.

a4 forma de apresentac3o destes programas
sequird o seguinte esgquemas: Comentario, Variaveis,
Diagrama de Blocos & Listagem. 0Os programas CAL e
CAZ, por serem extensos, serdo divididos em seus
componentes, aqui chamados de Médulos.

0 Diagrama de Blocos utilizard a notacao:

TEecooo nbloBoooadoo0Noo o000 0U0000

—t
Pl
Lo ]
0
—
]
S
M
—
=

UL oo

INPUT v s e v v 0ooo 0

INSTRUCED A EXECUTAR. ..« v ..

LIGACHKD (USADA ADS PARES) ... ....

NEXT.ooomaun heolmA0ROCE00Aa0 0o on A >
RETURN. c o s v aasumncnwnsmusnnassus
SaIDA EM IMPRESSORA. «a s e nn-- |
SAIDA EM TELA. . e asmmamsrasseernn




3.1.

INICIO L@ ‘ L3D
Lz2@ Li@@

TELAL

Comentaric: este programa tem por finalidade
preparar o microcomputador, limpando todas as suas
variaveis e a tela com as instrucdes da linha 10,
em segquida montar uma tela de apresentagido (linhas
2@ a 100), e por fim pedir ao usuario do programa

que defina o tipo de saida desejada (somente tela

ou tela e impressora), e um nome para o exemplo a
ser rodada, no caso de saida com  lMpressora
(linhas 1i@ a 22@). Em sequida & carregada O

programa TELAZ (linha 520).

Variavelis:
SAIDAY - cantém o tipo de saida .
NOMEE - contem o nome dao exemplo.

Diagrama:

L14@

L1708

L18@ L5020 —-@

L22f

14




Listagem:

1@ REM TELA 1

20 CLEAR : CLS :@: KEY OFF

3@ LOCATE 5,5 : PRINT "Universidade de Sao Paulo”
4@ LLOCATE &,5 : PRINT "Escola Politecnica"
4

5@ LOCATE : PRINT "Departamento de Engenharia
Mecanica"

450 LOCATE 8,5 : PRINT "Materia : PMC-58@"

7@ LOCATE 9,5 : PRINT "Professor Orientador :

Marcos de Mattos Pimenta"

8@ LOCATE 12,i® : PRINT "PROGRAMACAQ DO METODO DE
CRANK-NICHOLSON"

9@ LOCATE 14,53 : PRINT "Aluno : Joac Fernandes
Alves Neto"

1@ LOCATE 15,5 : PRINT "N":;CHR®(167)3;" U.S5.P. 1
2233234"

113 LOCATE 2l .8 B INPUT "ESCOLHA A SAiDA
(Tela/Impressora) ";SAIDA%

120 IF SAIDA%$="T" OR SAIDAs="t" OR SAIDAs="I" OR
SAIDA%$="1i" THEN 15@

13% LOCATE 21,41 = PRINT " o

l4@ GOTOD 118

150 IF SAIDA%$="T" OR SAIDA%="t" THEN 500

170 INPUT "Entre o nome do exemplo "3iNOMES$

180 LPRINT "Programacac do Metode de Crank-
Nicholson®

19@ LPRINT

200 LPRINT NOME%

2i@ LPRINT

220 LPRINT DATE®:" "sTIMES

500 CHAIN "TELAZ",.ALL




o

2.

TELAZ

Comentario: neste programa dimensionamos algumas
variaveis que ser3o usadas em CAl (linha 3@).
Lembramos, a0 usudrio, algumas restrigdes do
programa (linhas 1080 & 14@). Pedimos ac usuario
para definir a figura com a qual iremos trabalhar
fornecendo o numero de divisdies em x e y (linha
15@), © numero de arestaz da figura (linha l16@) e
as suas coordenadas em metros(linhas 228 a 290) .
Tendo estes dados, obtemos os passos DX e Dy
(linhas 34@ e 358), & os valores ja normalizados
para as malores abcissa € afastamento da figura (C
=3 D nas linhas 366 e 37@) . Em seguida

reapresentamos os dados digitados pelo usuario

{linhas 4@ a 480, e pedimos confirmacdo
(linha 470 a 49@). Na sequfncia, caso 0 usuario
tenha definido a saida em impressara, sdo
impressos os dados (linhas SP@ a 580). Por dltimo

passamns para O programa CAal (limha 1200).
Variavels:
¥D — numereo de divisdes da figura em x.

YD - idem em Y.

& - numero de arestas da figura.
XL - menor abscissa da figura.
XH — maior abscissa da figura.
YL - menor afastamento da figura.

YH - maior afastamento da figura.

146




DX - passa na direcdo x.

DY - passa na diregdo y.
C - nimerc maximo de nos na direcdo *.
D - numero maximo de nds na direcdo vy.
P(I,l1) - abcissas das arestas da figura.
P(I.2) - atastamentos das arestas da
figura.
onde 1 < I < A
Diragramaz
Li@ L1023 \ L2202 L300 L4BB
L30 L1&6@ L29@ L3768 468




Listagem:

i@ REM Tela 2

20 CLS

3@ DIM P(10@0,7) ., ID(3@,3@) , LA(S@,8) , PI(3@,30@)
, NP(100,2)

10® LOEATE 1,5 : PRINT "ENTRE AS COORDENADAS DAS
ARESTAS ."

11@ LOCATE 3,5 : PRINT "AS COORDENADAS DEVERAD
COINCIDIR COM A MALHA PROPOSTA "

120 LOCATE 4,5 : PRINT "PELO NUMERO DE DIVISOES
ADIANTE ."

13@ LOCATE 6,5 : PRINT "NAD ALINHE 3 0OU MAIS
PONTOS .”

14@ LOCATE 8,5 : PRINT "A SEQUENCIA DE PONTOS

DEVERA OBEDECER O SENTIDO HORARIO ."

15@ LOCATE 1@,5 : INPUT "NUMERD DE DIVISOES (X,Y)
":XD,VYD

160 LOCATE 12,5: INPUT"NUMERO DE PONTOS ARESTA ";A
200 ¥H=0 : YH=0

210 XL=1E+20 : YL=1E+20

220 FOR I=1 TO A

23@ LOCATE 14,1@ : PRINT "PONTO g gl

243 LDCATE 16,10@ 3 INPUT i (X,Y)
"sP(I1,1),P(1,2)

250 IF XH<P(I,1) THEN XH=P(I,1)

260 IF YH<P{(I,2) THEN YH=P{I1,2)

270 IF XLaP{I,i} THEN XL=P(I,1)

288 IF YLaP(1,2) THEN YL=P(I,2)

290 NEXT I

0 P(@,1)=P(A,1) : P(B,2)=FP(A,2)

31@ P(A+1,1)=P(1,1) : P(A+1,2)=P(1,2)

320 P(A+2,L)=P(2,1) : P(A+2,2)=P(2,2)

34@ DX=(XH-XL)/XD

35@ DY={YH-YL)/¥YD

36@ C=XD+1

378 D=YD+1

4@@ LOCATE 18,2 : PRINT "( X )"

41@ LOCATE 19.2 * PRINT "( Y }"

42@ FOR I=1 TO A

4Z0 LOCATE 17,8+5%1 : PRINT I

44@ LOCATE 1B,8+5%1 : PRINT P(I,1)

430 LOCATE 19,8+5%1 : PRINT P(I,2)

46@ NEXT 1

47@ INPUT " AS COORDENADAS ESTAO CORRETAS (S/M)
" :RESP%

4@ IF RESP3<a"S" AND RESP%<a"s" AND RESP$<a"N"
AND RESP$<a''n" THEN 470

49@ IF RESP$="N" THEN 200

S@@ IF SAIDA%="T" OR SAIDA%="t" THEN 1002

51@ LPRINT

520 LPRINT "PONTO X Y7

538

FOR I=1 7O A




048
558
560
570
o8B0

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
NEXT 1

1@ CHAIN

SPC(2)31;
SPC(o-(LPOS(@)-3))sP(I,1);
SPC(&—(LPOS(@)—-%F));P{(I,2)

sieE -, Akl

19




0 programa CAl foi elaborado para atender a
seguinte necessidade:

Tendo uma Tfigura e uma malha propostas pelo
usuario em TELAZ, dentro das caracteristicas do
programa, prescisamos identificar cada ponto da
interseccdo entre a figura e a malha, identificar
quais pontos s¥o seus vizinhos, e identificar o
tipo do ponto, ou seja, se & interno, perifeérico,
aresta, etc.

0O nucleo basico deste programa & 0 princifio
da altern@ncia que sera descrito no modulo "Pontos
Internos". 0 programa foi construido de manesira
modular, e dagqui para frente iremos descrever cada

um deles.



3.3.1. Modulo Normalizac3o das Arestas da Figura
Comentdric: a necessidade de montar este bloco

surgiu devido a uma caracteristica basica da

programacgo, gual seja, todas as variaveis
indexadas (matrizes) aceltam como indice
exclusivamente valores inteiros. Ent3do, por

exemplo, A{L.9321,3.1413) n3o =) aceito pelo
computador ou, Qquando aceito, tem seus valares
truncados ou arredondados para numeros inteiros,
na exemplo, arredondando, A(2,3). Como o programa
exige uma varidavel PI(I,J} que contenha o "mapa"
dos pantos, fomos obrigades a normalizar as
coordenadas das arestas, e no decortrer do
programa, dos outros pontos da figura. Entende-se
potr "mormalizar" (] ato de substituir as
coordenadas reais dos pontos, que na maioria dos
casos n¥o s3o numeros inteiros, por coordenadas
inteiras, de forma a n3c alterar a figura com a
gual estamos trabalhando. Isto & possivel, desde
que guardemos, em alguma variavel, & distancia
real entre os pontos, agul utilizamos as variavelis
DX e DY, e colocando como coordenada dos pontos da
figura a sua posigdo relativa dentro da malha, por
exemplo, o sexto ponto, da esguerda para &
direita, e quarto, de baixo para cima, de uma
figura hipotética, passa a ter as coordenadas sels

e quatro.
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Variavels:
MP(I,1) = guarda as coordenadas

normalizadas x de todos os pontos da figura.

onde 1 ¢ I ¢ numero de arestas+2.

NP(I,2) - idem para as coordenadas Y.
onde 1 ¢ 1 < numero de arestas+2.

PI(I1,J) — "mapa" normalizado dos pontos

da figura.
onde N GRS e el 2 10,

Diagrama:

L2306 Lz21@ L23@ L2532
L2228
L2410
Listagem:

2800 FOR I=@ TO A+Z

210 NP(T,1)=CINT((P(I,1)-XL)/DX)+1
220 NP(I,2)=CINT((P(I,2)~YL)/DY)+1
230 IF I>A THEN 25@

240 PI(NP(I,1),NP(I,2))=I

25@ NEXT 1




P P

Modulo Retas da Figura

Comentdarios: utilizando as coordenadas das arestas

da figura, definidas pelo usuario em TELAZ, vamos

abter os coeficientes a, b, € das retas axtby+c=0@,

que compde a figura.

Variaveis: R(I.l1) — corresponde & a
R(I,2) - i b .
RET g0 = l c

onde B < I < numero de araestas+1

Diagrama :

L4108

L4200 L4358
440

Listagem:

4@@ REM RETAS DA FIGURA
41 FOR I=0 TO A+l

42@
43@
440

R(I,L1)=NP(I,2)~NP(I+1,2)
R(I,2)=NP(I+1,1)-NP(I,1)
R(I,3)=NP(I,1)XNP(I+1,2)=NP(I+1,1)%NP(I,2)

4350 NEXT I




SRR

Module Pontos de Cruzamento

Comentario: este bloco tem como objetivo calcular
as coordenadas xde y dos pontos de cruzamento, ou
interseccdo (linha 59@ e 60@0), de todas as retas
que campoem a figura com cada reta paralela ao
eixo x4 (FIGURA 3) pertencente & malha. Quando
ocorrer casos de retas paralelas nZo superpoastas
(sem ponto de intersecgan), teremos como saida em
x e y o valor -1 (linha 33@), ia retas paralelas
superpostas terdo como csaida as coordenadas da
aresta que seja a primeira no sentido horario
flinhas 5&@0 e 5708).

FIGURA 3
HN-

R e

3 o
Varidveis: PC(I,J,1}) armazena & coordenada x de
ponto de cruzamento da reta I da malha com a reta
J da figura.

PC(I,J,2) idem para y=&.
ande RS 0T s D)

1 ¢ J < numero de arestas (ou retas) + L I




Diagrama :

L52@ L 550
L5708 L5&B
L&B0 L58@&
L&61® L&23
Listagem:
Sg@ REM PONTDS DE CRUZAMENTO
51@ FOR I=1 70 D
520 FOR J=1 TO A+l
330 IF R{J,1)<>8 THEN 3°%0@
543 IF I=NP({J,2) THEN 560
550 PC(I,J,1)=—1 @ PC({I,J,2)=-1 : GOTO &10@
560 PC(I,J,1)=NP(J,1)
57@ PC(I,J,.2r=NP(J,2)
58@ GOTO &10
370 PC(T,J,1)=—(R{J,2)¥I+R(J,3))/R(J, 1)
vyl i} PC(I,d,2)=1
H1@ NEXT J

6280 NEXT I

23




Madulo Descarte dos pontos de cruzamento falsos.

FIGURA 4
S
4% I
J
|
i
R D S TR CSEE 1_3"-1
I
g
4
_}x
onde
1 - reta paralela ao eixo X (Ix)

pertencente a malha.

?Z — reta da figqura.
%z - ponto de cruzamento falso.
4 - arestas da reta da figura.

Comentario: como podemos observar na FIGURA 4,
para a reta da malha analisada, temas um ponto que
n3do corresponde & um cruzamento entre esta reta e
a figura proposta. Para identificarmos este tipo
de ponto, verificamos as arestas das retas da
figura, caomparanda suas coardenadas y com as
coordenadas y dos pontos de cruzamento obtidos
{linha B3@), caso o afastamenta do ponto de
cruzamento nao seja um valor entre ou igual ao das
arestas, ele sera um ponto de cruzamento falso.
Para lidentifica-lo colocaremos nNas variaveis

PC(I,J,1) & PC(I,Jd,2) o valor -1 (1inhaB4@) .

2&6




Varidveis: nenhuma nova

neste mdéadulo.

Diagrama:

variavel g implementada

(:)~—~———— LB60

L8B30 L840
L.85@

Listagem:

B0 REM DESCARTE DE PONTOS DE CRUZAMENTO FALSOS

81@ FOR I=1 70O D
820 FOR Jd=1 7O A

830 IF (PC(1,1,2)¢=NP{J+1,2)

AND PC(1,Jd.2)>=NP(J,2)]}

OR

(PC(1,d,2)>=NP{J+1

,2) AND PC(1,J,2)<=NP(J,2)) THEN 85@

840 BE 071 ;Jea==1
850 NEXT J
g6@ NEXT I

PC(I,J,2)=—1

27




3.3 9.

Madulo Ordenamento dos FPontos de Cruzamentao &

Médulo Descarte dos Pontos de cruzamento Repetidos

Comentdrio: para cada reta horizontal da malha
obtivemos um certo namera de pontos de cruzamento,
com as retas gue formam a figura.Por exemplo, caso
nossa figura seja L retangulao as retas

horizontais da malha irdo cruzar a figura em dois

pontos. Estes pontos n3o estdo necessariamente
dispostos em ordem crescente na variavel
PC(I,J,1). 0O Mdédulo Ordenamento dos Pontos de

Cruzamento faz o reordenamento desta variavel
(linhas 910 a 106@0).

As vezes o mesmo ponto de cruzamento aparece
duas oOu malis vezes nNas variaveis PC(I,J,1) e
PC(I,J,2), &€ o caso de Arestas. Atraveés do Madulo
Descarte dos Pontas de Cruzamento repetidos

colocamos as coordenadas (=-1,-1) em uma das

repetigdes {linhas 1870 e l@8B), e sinalizamos,
com a variavel FLAG (=1) (1inhal@98), que um nOovo

ardenamenta & necessario (1inhallZ@).

Variavels:

¥ — variavel indice auxiliar.
AX — armazena o valor de PC(I,Jdy1)-
ay - armazena o valor de PC(I,J,2)-

FLAG - variavel de sinalizacg3o.

28




& AMA :

47

L21@

LI2B

LF4@

— L2370

L1203




Diagrama E 3

@-—- L1220

L1G3@

Lig4@

L1@A5a

Li@A7RA
LI1@G26

| L113@

L1113




Listagem:

2@ REM ORDENAMENTCO DOS PONTOS PE CRUZAMENTOD
?1@ FOR I=1 T4O D

L@ FOR J=1 TGO A-1

30 FOR K=J+1 TO A

9412 AX=PC(I1,J,1) = AY=PC(I,J,2)

358 IF PC(I.J,1)<PC(I.K,1) THEN 98@
7608 PC(I,J,1)=PC(I,K,1) =
PC(I,Jd.,.2)=PC(I,K,2)

P70 PC(I.K,1)=AX : PC(I,K,2)=AY

8@ NEXT K

FF0 NEXT J

180G NEXT I

1@1@ REM DESCARTE DE PC REPETIDO
1028 FLAG=0

1830 FOR I=1 7O D

1040 FOR J=1 TO A-1
1050 IF PC(1,J,2)=—1 THEN 110@
1060 IF PC(I,J,1)<aPC(I,J+1,1) OR
PC(I1,J,2)<aPC(1,J+1,2)THEN 1100

1070 PC(I,J,1)=-1

128@ PC(I,J,2)=-1

129@ FLAG=1

110@ NEXT J

111@ NEXT I
1128 IF FLAG=1] THEN 20206
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3.4.7. Nucleo do Método de Crank-Nicholson.
Comentario: esta #strutura, gues inicia na linmha
1900 e termima na linha 3830, & o pontao principal
de nosso trabalho. & formada basicamente por duas
instrucdes FOR-NEXT, uma inserida dentro da outra.
A mais externa representa a variag3o no
tempo, e a mais interna a pesgquisa sobre todos os

pentos da malha. A sua estrutura e formada por:

Looping da variacXa no tempo

_[ooping da variac3¥o de posic3o
[Eontagem da matriz M(I1,J)

Resolucdo da matriz M(I,d)

Calculo dos fluxos instantaneos de calor

Impressic em tela e impressaora

Verificag¥o do nivel de convergéncia

0 looping de variacdo de posiclo nos fornece
como saida a matriz M(I,J), que & o resultade das
equacdes de balanco utilizadas.

Neste looping percorremos todos os pontos da
figura em estudo. Para cada um,; analisamos as
quatro ligagdes, que cada ponto possui na figura,
atraveés da variavel CAMING(I,J), e para cada

ligag3do verificamos o sey tipo.




Ent3o passamos para o conjunto de equacies
que representam o tipo da ligac3oc, atraveés da
variavel CAMIM. Temos ao tado seis canjuntos de
equagdes. Cada um destes conjuntos acrescenta &
matriz M(I,J) alguns wvalores. Ao termino do
looping de variaco de posicdo, temos a matriz
M(I,J) completa (linhas 2180 a 293@). Podemos
passair para a sua resolucldo, onde nos utilizamos
do metodo de Gause-Siedel, obtendo as temperaturas
de todos os pontos da malha (linhas 3008 a 3320) .
Como estamos dentre do looping de variac3o do
tempo, estas temperaturas se referem a m
determinado tempc, dado pela variavel TIME.

Tendo estas temperaturas, se determinado pelao
usuario (linha 33@9), podemos calcular e imprimir
os fluxos instant3neos de calor nas faces da
figura (linhas &@BR@ a &992 do programa)l. Em
seguida, imprimimos as temperaturas obtidas
(linhas 351@ a 3740), e wverificamos se foi
atingido o nivel de convergéncia exigide, ou seja,
S& a variagdo entre as temperaturas nos dois
ultimos instantes calculados & menor ou igual ao
nivel de convergédncia. Em caso negativo, passamos
para a prdxima iteracl3o do l?oping de variac3o do
tempo. Do contrario, terminamos a execucln do
pregrama com a mensagem de nivel de convergéncia

atingido (linhas 3750 a 3780).

48




Variaveis:

M{I,J) — & a matriz dos coeficientes das equacdes
termodindmicas, onde 1 < I ¢ N+l & 1 < J < M.
CAMIN - wutilizada camo varidvel de distribuicimn

pela intrugxo ON CAMIN GOTO ...

D - relacdo entre 4rea e distdncia entre pontos
nodais, nos caso de conducXo, e area superficial,
nNos casns de convecgio.

ITERA = numero de iteracgdes realizadas na
resolucaoc de M(I,Jd)}.

EFSILON - nivel de convergéncia exigido na
resolugdio de M(I,J).

AUX{ I} = guarda os valores das temperaturas
calculadas na iteracdo anterior (K).

NT{I) = quarda os valores das temperaturas
calculadas na iteragdo atual (k).

VARIA - variag¥o porcentual entre as temperaturas
recém calculadas e as amteriaores.

VAMAX - a maior variac¥o de VARIA.

&9




Listagem:

1922 CLS : ReEM INICIO Do LOOPING DE VARIACAD DO
TEMPD

191® FLIG=1 - FLOG=2 : FLUG=p ! AUXDT=DT

1?20 FOR TIME=DT TO T+2@ STEP DT

1938 IF FLOG=1 THEN DT=AUXDT

1948 IF FLOG=1 THEN 197@

195@ DT=10 . TIME=FLIGXDT

1960 FLIG=FLIG+1

1978 FLUG=FLUG+1

2008 REM ZERANDO A MATRIZ ™

2B81@ FOR I=1 TO n+1

202@ FOR J=1 To N

2033 M(I,J)=0

224@ NEXT J

2050 NEXT I

2100 REM INICIO DO LOOPING DE VARIACAD DE
POSICAQ

211@ FOR I=1 TO N

2150 FOR J=1 1O 4

217@ cCaMIns= ((CAMIN$(I,J)=”F1F3”J*1B

H(CAMINS (I,J)="F17C" )11 +(CAMINS (1 ,J
J=“F1CD“)*12+(CAMIN$(I,J)=“F21N”)*13+(CAMIN$(I,J)=
(P21 ) K14+ (CAMINS (1,J)="FpEan
)*15+(CAMIN$(I,J)="F2F3”)*16+(CQMIN$(I,J)=”F2TC”)*
17+(:AM1N$(1,J)="cmo")*1s)*(—

1)

2175 IF CAMIN<aA® THEN 219p

2180
CAMIN=((CAMIN$(I,J)=“FSIN”)*19+(CAMIN$(I,JJ=”F3F1“
) K2@+ (CAMINS (1, g
)=“F3F2“)*21+(CAMIN$(I,J)=“F3F3")*22+(CAMIN$(I,J)=
(PSTC") k23+(CAMINS (1,0)="F3C0"

YX24) % (~1)

219@ ON CAMIN GOTO
22@@,22@@,23@@,22@@,24@@,23@@,22@@,25@@,25@@.25@@,
26
nm,27zm,23wm,25u@,23mm,25@@,23@@,28@@,22@@,25@@,25
00,2300,2302, 2300 :

2200 REM
2211 D=DY/DX : IF J=2 gR J=a THEN D=DX/Dv
2220 MOI,T)=M(I,I)+KxD

2230 MOLCT,J), 1)=M(L(1,J),1)~kxD

224p M(N+1,I)=M(N+1,I)—K*D*(T(IJ—
T(L(I,J)))

2250 GOTO 25p@

2300 LOCATE 20,12 : PRINT "#2300" : REM
IMPOSSIVEL FISICAMENTE

2420 REM

2419 D=DY/DX : IF J=2 DR J=4 THERN D=DX/Dy

242@ M(I,I)=M(I,I)+K*D

70
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2430 REM MEL(T 3) 1 I=mMeLtI, 01,1 -a AGUL
LT J)=-1
2440 M{N+L,I)=M(N+1,1)—KXDX(T(I)-

CTE(NP(L(T,J),1),NP(L(I,J),2)))+KXDXCT
E(NP(L(I,J),1),NP(L(I,J),2))

24 5@ GOTO 27208

230@ REM

2510 D=DY/(DX%2) : IF J=2 OR J=4 THEN
DB=DX/(DY%2)

23220 M{I,I)=M(I,I)+Kx%D

2538 MCL(I,J),I)=M(L(1,J),1)-K%D

2541 MIN+L, T)=M(N+1,I)-KXD¥(T(I)-
T(L(I,Jd)))

2358 IF TIPOS(NP(I,1),NP(I,2))<a"F3" THEN
2980

2368
M(I,I)=M(I,I)+H(NP(L(I,J),l),NP(L(I,J),Z))*D
2570 REM M(L(I,J),I)=M(L(I,J},I}
23580 M{N+1,I)=M(N+1,I)-

HINP(L(I,J),1),NP(L(I,J),2))kDX(T(I)~TAMB)+H (NP(
LCI,J),1),NP(L(I,J),2))*DXxTAMB

2590 EOTD 2900
2600 REM

2610 D=DY/(DX%2) : IF J=2 OR J=4 THEN
D=DX/ (DY%2)

2620 MCI,I)=M(I,I)+KXD

2630 REM M({L(I,J),I)=M(L(I,d),I) -a AGUI
AN =1

2640 MEN+L, TY=M(N+1,1)—KXDX(T(I)—

CTE(NP(L(I,J),1),NP(L(I,J),2)))+KXDXCT
BN (I, 0 , 1) LEIPTL (T, I042) )

2650 GOTO 292@
2700 REM

2710 - D=DY : IF J=2 OR J=4 THEN D=DX
272@

MOL, T)=M(I, T)+H(NP(L(I,J),1),NP(L(I,d),2))%D
2730 e, T K g NI, S

2740 MN+1,I)=M(N+1,])~

HINP(L(T ) 1) ,NP(L(I,J),2))%DX(T(I)=TAMB)+H(NP(
L(I,d),1),NP(L(I,J),2))*DxTAMB

2750 GOTO 2920
2600 REM

2810 D=DY/2 : IF J=2 OR J=4 THEN D=DX/2
2820
M(I,T)=M(I,I)+H(NP(L(E,J),1),NP(L(I,J),2))%D
2830 N S ) o AT PN i T

28407 MON+1,T)=M(N+1,1)—

H(NP(L(IgJ)ql),NP(L(I,J),2))*0*(T(I)~TQMB)+H(NP(
L{I,J),1) NP(L({I,J),2))%DxTAMB

2850 GOTO z90@

2900 NEXT J

2910 ML, I)=M(I,I)+(2%RO¥CE)/(DT%K)
292

M(N+lqI)=M(N+l,I)+(2*RD*CE*T(I))/(DT*K)+2*93L



2930
anlrlr
301@
3020
Q2@
3040
3@53
IB&E
I10@
3Li@
3120
F13@
314@
315@
3166
317@
318@
319@
3203
3210
3228
3238
3240
3243
3246
3230
3260
3I27@
3288
3290
3320
3509
3510

3520

72

MEXT I
REM Resolucao da matriz M(I,J)
ITERA=1
EPSILON =.0@0@1
VAMAX=~10
FOR I=1 TO N
AUX(I)=T (1)
MEXT I

REM Gauss-Siedel
FOR I=1 TO N
NT(Ii=M(N+1,1)
FOR J=1 TO N
IF J=1 THEN 3140
NT(I)=NT(I)-M(J,I}%T(J)
NEXT J
NT(I)=NT(I)/M(I,I)
NEXT I
FOR I=1 TO N
T{I}Y=NT(I)
NEXT I
FLAG=0
FOR I=1 TO N
VARIA=(10BXABS (NT(I)-AUX(I)))/AUX(T)
IF VAMAXAVARIA THEN 325@
VAMAX=VARIA
IF VARIAAERPSILON THEN 3270
FLAG=1
NEXT T
ITERA=ITERA+1
IF ITERAALS THEN 3582
IF FLAG=D THEN
IF RESP2%="S" OR RESP2%$="s" THEN GOSUB&4Z@Q®
LOCATE 1,1 : PRINT ¢

LOCATE 1,1 : PRINT"TIME :"3;TIME;"

VARTACAD MAXIMA :":VAMAX

3330
3548
3550
3560

FOR I=1 7O C
FOR J=1 TO DD
LOCATE I%2,J%9+1 : PRINT PI(I,J):
LOCATE Ix2+1,J%%+1 :; PRINT USING

THER L HEEE T (PI(T,d))

237@
358@
325@
3600
34618
3620
3630
36548
346350
T640
3678
3680
3674

NEXT J
NEXT I
IF FLUG<1@ THEN 3750
FLUG=@
IF SAIDA%$="T" OR SAIDA%$="t" THEN 3750
LPRINT"“VARIACAD MAXIMA :" 3iVAMAX

FOR I=1 TO C
FOR J=1 TO DD
LPRINT USING "###":PI(1,J);
LPRINT o
NEXT J
LPRINT " %"
FOR J=1 TO DD



3700 LPRINT USING "###. ####";T(PI(1,J))
3710 LPRINT * v

3720 NEXT J

3730 LPRINT "#%" : LPRINT

3740 NEXT I

3745 LPRINT CHR$(11)

3750 IF VAMAXa.B1 THEN 3790

3750 IF VAMAXA.@L THEN 3750

3760 TIME=T+2@ : LOCATE 24.5 : PRINT “NIVEL DE
CONVERGENCIA ATINGIDO"

3770 IF SAIDA%="T" DR SAIDA$="t" THEN 3790
3780 LPRINT “NIVEL DE CONVERGENCIA ATINGIDD"
3785 END

3790 IF FLOG=1 THEN 3820

3800 IF FLIGAZ2® THEN FLOG=1

3810 IF FLIG<=20 THEN 195@

3828 NEXT TIME

383@ END

6@0@ REM CALCULDO DOS FLUXDS INSTANTANEQS DE CALOR
POR FACE

&@1@ FOR I=1 TQO A

6020 Q(1)=0

6030 NEXT I

&@4@ FOR I=1 TO A

6050 J=I+1

6060 IF I=A THEN J=1

6270 IF NP(I,1)<aNP(J,1) THEN &340

L080 IF NP(J,2)<NP(I,2) THEN 6210

«@90 AUX=NP(1,2)~1

65100 AUX=AUX+1

6110 IF AUX=NP(J,2)+1 THEN

6120 IF CC%$(1)<a"CO" AND CCS(I)<a"co"
THEN &160

6130 IF TIPO3(NP(I,1),AUX)="F3"
THEN 4100

6135 D=DY : IF
TIPOS(NP(I,1),AUX)="F2" THEN D=D/2

6140 Q(I)=Q(I)+H(NP(I,1)~
1,AUX)XDX (NT(PI(NP(I,1).AUX))~TAMB)

6150 GOTO 4100

65160 IF TIPO$(NP(I,1),AUX)="F3"
THEN 61022

&17@ D=DY /DX

6180 IF TIPOS(NP(I,1),AUX)="F1"
THEN D=D/2

6190

QUI)=Q(I)+K¥D¥ (NT(PI(NP(I,1),AUX))-CTE(NP(I,1)~-
1,AUX))

&£200 GOTO &10@
6210 REM NP(J,2)<NP(I,2)
&220 AUX=NP (J,2)-1

6230 AUX=AUX+1

62410 IF AUX=NP(I.2)+1 THEN &&610
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6258 IF CC%(1)<a"CO" AND CC%(I)<a"co"
THEN &2°96

&260 IF TIPOS(NP(I,1),AUX)="F3" THEN
&238

6245 D=DY : IF
TIPO$(NP(I,1).AUX)="F2" THEN D=D/2

&27@
QEI)=Q(I)+H(NP(1,1)+1,AUX)XDX{(NT(PI(NP(I,1),AUX))~
TAMB)

4280 GOTO &23@

LH290 IF TIPOS(NP(1,1),AUX)="F3" THEN
6230

6388 D=DY¥ /DX

6318 IF TIPO%(NP(I,1),AUX)="F1"
THEN D=D/2

L3220

Q(I)=Q(I)+KXDK(NT(PI(NP(I,1),AUX))-
CTE(NP(I,1)+1,A8UX))

6330 GOTO 6230
6340 IF NP(I,2)<aNP(J,2) THEN PRINT "#&634@
ERRO"

6350 IF NP(J,1)<NP(I,1) THEN 46480

6360 AUX=NP(I,1)-1

6370 AUX=AUX+1

6380 IF AUX=NP(J,1)+1 THEN 4610

6390 IF CC3(1)<a"CO" AND CC$(I)<a"co"
THEN 6430

6420 IF TIPO$(AUX,NP(I,2))="F3"
THEN 637@

6405 D=DX : IF

TIPOS (AUX,MP(1,2))="F2" THEN D=D/2

5410

Q(I)=A(I)+H(AUX,NP{I,2)+L)XD¥ (NT(PI(AUX,NP(I ,2)))~
TAMB)

&420 GOTO &37@

44350 IF TIPOBS(AUX,NP(I,2))="F3"
THEN &370

64418 D=DX/DY

64356 IF TIPO$(AUX,NP(I,2))="F1"
THEN D=D/2

6460

REI)=Q(I)+KXD¥ (NT(PI(AUX,NP(I,2)))~
CTE(AUX ,NP(T1,2})+1))

L47@ GOTO &37@

£480@ REM MP(J,1)<NP(I,1)

A420 AUX=NP(J,1)-1

6500 AUX=AUX+1

6310 iF AUX=NP(I,1)+1 THEN &4&1@

6520 IF CC$(I)<a"CO" AMD CLC%(I)<a"co"
THEN 6540

6530 IF TIPO®S{AUX NP(T,2})="F3" THEN
&£3500

6835 D=DX : IF

TIFOS(AUX.NP(I.2))="F2" THEN D=D/2Z




L6540 Q(I)=A(I)+H(AUX,NP(1,2)~
1)XDX (NT(PI (AUX,NP(I,2)))-TAMB)

6550 GOTO 6500

6560 IF TIPO$(AUX,NP(I,2))="F3" THEN
6500

6570 D=DX/DY

6580 IF TIPOS(AUX,NP(1,2))="F1"
THEN D=D/2

659@

D(I)=Q(I)+K*D*(NT(PI(QUX,NP(I,2)))—
CTE(AUX .NP(I,2)-1))

56008 GOTO 6500

46600 GOTD &5@0

4618 NEXT I

54620 LOCATE 18,5 : PRINT "FACE FLUXO

TOTAL INSTANTANEO"
6630 FOR I=1 TO A

65640 LOCATE 19+I.5

6650 J=I+1

65660 IF I=A THEN J=1i

b&7@ PRINT " # Mylgt-"5ds ¢ t:Q@(I)g 5
"ICEH (1)

6680 NEXT I
6690 IF FLUG1® THEN 6990
5780 LFPRINT CHR$(27);CHR$(66);CHR$(9+A+C)

671@ LPRINT "TIME tYSTIME
&728 LPRINT
&73@ LPRINT “FACE FLUXO TOTAL INSTANTANEQD"

6740 LPRINT
6750 FOR I=1 TO A

5760 Jd=I+1
&77@ IF I=A THEN J=1
&780 SRR TINAE Igt— =g, MAGIS) » ' L S C R

6790 NEXT I
46880 LPRINT
&880 LPRINT
6970 RETURN




3.4.8.

Anexos do modulo anterior.

Comentarico: foram acrescentadas algumas instrucdes
a estrutura apresentada no maédulo anteriar, para
executar duas tarefas:

1. Fazer com qQue o programa execute vinte
iteragdes de intervalo de tempo (TIME) igual a 1@
segundos, no inicic do moddulo anterior.

2. Obter uma impress%o em papel para cada de:z
iteragties.

Variaveis:

de 1:

FLIG - contador das vinte iteragdes iniciais.

FLOG - indicador de estada. @ guando ainda
estamos nas iterac¥es iniciais, e 1 quando Jé&
passamos esta fase.

AUXDT - armazena o valor da variavel DT, pelo
definida pelo usudrio, engquanto trabalhamos cam DT
igual a dez nas iteracles iniciais.
de 2:

FLUGB - contador das dez iteractes antes de

imprimirmos um +esultado.
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Diagrama de 1:

InicializacXo de varidvelis
Looping do tempo

Correc¥o de DT (FLOG=1)
Desvio (FLOG=1)

Calculo de TIME

Programa

Desvio (FLOG=1)
Correc3o de FLIG (FLGG=1)
Desvio (FLIG<C=2@)

Fim do Looping

biagrama de 2:

Initcializac3o de varidveis
Looping do tempo
Incremento do contador

Programa

Desvio (FLUG<1®)
Zeragem do contador

Programa

Fim do Looping

Observac3o: conferir estes

do médulo anterior.

L1210
L1920
L193@
L1940
L1930

L2000
L378@

L3790
L3820
L3810

L3820

L1918
L1928
L1970

L2800
L3ISBE

L3390
L3620

L361@
L3780

L3821

diagramas na

listagem

i




4. Como utilizar o programa.

Saindo de uma situacgdo inicial., que seja. o
microcomputador em operagcdo, prompt piscando.

Como o programa foi desenvolvido na linguagem
Basic, a primeira tarefa a realizar & a de acessar
o Gwbasic digitando a palavra e teclando Enter. Em
seguida devemos carregar o programa de
inicializag3do digitando LOAD"TELAl e teclando
Enter. Aparecerda, entldo, uma tela de apresentagio,
e a partir dai comecgardo a aparecer perguntas a
serem respondidas. S53c elas:

"Tipo de saida desejada (Tela ou Impressora e tela)”

A resposta a esta pergunta definira o tipo de

apresentac3oc dos resultados obtidos.
Para apresentacdo apenas em tela tecle "T"

ou "t", e para apresentacdo em tela e impressora

3

tecle "I" ou
Caso seja escalhida a saida em tela =
impressora, 0 seguinte pedido serda feito:
"Entre um nome para o exemplo"
0 nome proposto pelo usudrio serd impresso na
primeira folha de saida.
As perguntas feitas a sequir definem a figura
caom que o programs ird trabalhar e a forma como

esta sera discretizada.
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Para ilustrar estas perguntas vamos tomar um

exemplo:

Estudo de uma aleta retangular de lados 1@x3@
cm, com base a temperatura constante e lados e

ponta submetidas a conveccdo.

Observamos gque & necessario gque, desde a
inicio, tenhamos em mente as condigdes de contornc
que serdo impostas & figura, devido a
caracteristica do programa que, para lados
submetidos a temperatura constante, acrescenta, ou
faz o= cdlculos como se a figura proposta tivesse
uma divis3o a mais.

A primeira pergunta:

"Ndmero de divisdes (X,Y)"

Sugere que desenhemos a figura do nosso
exemplo em um plano cartesianco devidamente
orientado nas diregles X e Y.

FIGURA 5
Hn

i
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Supondo o numero de divisdes em X, Y igual a
2, 4 teriamos a figura dividida da seguinte forma:

FIGURA &
44

o 22

A esta figura denominaremos de malha proposta
pelo wsuario. Cada cruzamento entre as linhas
horizontais e verticais serd considerado um ponto
nodal e tera a sua temperatura calculada em funcio
do tempo.

A segunda pergunta:

"Numero de arestas”

Para o nosso exemplo a resposta & guatra (4).

A& segulr o programa envia a seguinte mensagem
a tela:

g A segulir ser3do pedidas as coordenadas das arestas.
Estas deverdo coincidir com a malha proposta pelo
numero de divisties em X e Y.
N&o alinhe tr€s ou mais pontos.
Obedecer o sentido horario.”

Seguindo estas instrucles poderiamos digitar

a segligncia de coordenadas (1.1.@6) (8 o)

(1.1,1.3) (1.1,1.846) para o nosso exemplo.



Lembrandeg a observagio feita alguns
paragrafos atras, corrigimos as coordenadas do
primeiro e dltimo pontos de (1i,1) pars (1.1.@&) e
(1.1,1) para (1.1,1.B4) patra satisfazer tanto o
exemplo qguanto a caracteristica do programa.
Estamos imaginando gque o lado formado pelos
primeiro e ultimo pontos serd a base da aleta e,
portanto, estara submetido & condic3o de
temperatura constante.

S3o0 mostrados os valores digitados e pede-se
uma confirmac3oc. Em caso afirmativo o ptrograma
seguira adiante, caso contrario wvoltaremos a
primeira pergunta.

Neste ponto, o programa passa a calcular a
parte fisica do problema, ou seja, a malha de
pontas definida anteriormente pelo usuario. Aaq
téermino envia a tela do microcomputadar a saida
obtida e pede confirmagdo. Em caso afirmativa o
programa seguira adiante, Caso contrario e

encerrada a sessi¥ao.
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Terminada esta primeira etapa, passamos a uma

nova sequéncia de perguntas.

ter suas unidades expressas

E=tes dados deverigo

bhem como todos as

outros, no Sistema Internacional, como indicado.

Os valores que seguem =Xo os adotados para

nosso exemplo.

"Condutividade térmica (W/M°C)"

"Calor Especifico

"Densidade

"Temperatura

(J/Kgoc)n

(Kg/M™)»

ambiente (°C)"

“Intervalo total de tempo (s)”

"Intervalo parcial de tempao (s)"

"Calor geradao internamente (W)™

"Temoeratura
"Condicdo de
"Coeficiente
"Condig3o de
"Coeficiente
"Condic3o de
"Coeficiente
"Condic3o de

"Temperatura

Aleém destas entradas,

"Calcular fluxos instant3neos de calar

inicial (°C)"

contorno entre aresta
de Convecgdo(W/M=°C)"
contorno entre aresta
de Convecc3o(W/mM=°C)"
contorno entre aresta
de Convecgdo(W/M=°C)"

cantorno entre aresta

na face(®"C)"

2

2Il

S

qII

K=5@
CE=50208
RO=7500
Tame=20
t=1E2Q
Dt=2000
Q=@
Timze=50
Convecgdo
H=100
Conveccdo
H=99
Convecca3o
H=9%
Temp. Cte.

CTE=30

a seguinte pergunta & teita:

(S/M)"

Responderemos positivamente a esta pergunta (S).




Apos digitarmos estes dados vem a
pergunta:

"Estes dados estag corretos (S/N)"

Respondendo "N" gu "“n" retormnamos ao inicio
desta série de dados.

Caso afirmativo passaremos a fase de calculog
iterativo. Permaneceremos no mesmo  até que a
condicX¥o de convergeéncia do programa seja
satisfeita (ver 3.4 CAZ).

Apresentaremos a seguir, em anexo,o resultadao
QuUu, & saida obtida para.o exemplo que propusemos

neste capitulo.
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Programacao do Metado de Crank-Nicholsor
g

Aleta Retangular (1@x33)

B2-@5-1992 21:22:34
PONTO X i

1 it 1.86

2 1 1.3

=5 1.1 1.3

4 ik 7l 1.846

NUMERD DE PONTOS Da MALLHA 15
CONDUTIVIDADE T1ERMICA (K) 5@

CALOR ESPECIFICO (CE) 589

DENSIDADE (RQO) 7500

TEMPERATURA AMBIENTE 2@

INTERVALO TOTAL DE TEMPD (T) 1E+20
INTERVALO PARCIAL DE TEMPO (DT) 2800
PASSO EM X (DX) 0.200001E-B2

PASS0 EM Y (DY) «B&

CALOR GERADD

Condicao de contorno entre arestag 1

Conveccao . H= 100
Condicao de contormo entre arestas 2
Canveccao . H= 99

Condicao de contorno entre arestas I
Conveccao . H= 99

Condicao de contorno entre arestas 4
Temperatura Constante . TC= 32

TEMPERATURA INICIAL - IGUAL P/ TODOS OS5 PONTOS

=

B

L

1




TIME : 120

FACE

R I Y R I
1
Ll Y Y

VARIACAD

1
49 .7729

3
49 .983@

4
49 7752

FLUXO TOTAL INSTANTANEQ
803.8417. , CQ
294.9682 , €0
795.8611 , CO

ST 2 . T

MAXIMA : 4,458852E-07

b 9 12
49.7699 49,7499 49,7499

v 1@ il
49,9826 49.9825 49.578@

8 it 14
49.7722 49.7721 49,7722

2

49 .7821

15
49 .8068

3
49 .7833




TIME : 2

FACE

Bl B e
[
[ S P 28

VARIACAQO

1
49.3681

]
49,9383

4
49,5723

FLUXO TOTAL INSTANTANED
798.1241 , CO
292.9843 , CO
79@.2528 , CO

-20.47913 , TC
MAXIMA : 4.317951E-02
6 9 12
49,5567 49.5565 49,5561
7 10 13
42,9351 49,9344 49,9192
8 1) 14
49,5611 49.5608 49.5604

2
49 . 546467




FIME : 20200

FACE FLUXO TOTAL INSTANTANEOD
1 -2 416.7947 , CO

2 - 3 108.4652 , CO

3 - 4 412.98 , CO

4 - 1 -651.9882 , TC

VARIACAD MAXIMA : 2.421597

1 & & i2 2
41.7303 36.7861 3I3.72B5 3I1.8414 30.7752

3 7 1@ 13 15
42.6145 37.5586 34.3317 3I2.3325 31.1318

4 8 A 14 3
41.7433 34.8010 33.7334 31.8527 30.7856




FLUXO TOTAL INSTANTANED

TIME : 40200
FACE
et E 355.602
2 -3 76.18255
3 - 4 352.33%94
4 - 3 ~-736.0004
VARIACAD MAXIMA : .4656941
1 & 9
42,7334 34,8928 31.1124
5 7 10
41,5955 35.6206 31.6658
4 8 e
4@.7475 34.9039 3I1.1228

co

cao
cCo
TC

12
28.7720
A4
27.2834

14
28.780@3

2
27.51&7

15
27 .8702

3
27 .5238




TIME : &Q0220

FACE

LR
[
= B

VARIACAO

1
4@ . 5660

)
41.4243

4
40 .35800

FLUXD TOTAL INSTANTANEC
345.3131 , €O
76.74991 , CO
. 1dme | IED

~750.11@88 , TC

MAXIMA : B.023897E-02

& % 12
34.5724 3@.6740 28.2557
7 1@ T
35.2949 31.217&6 28.6769
8 11 14
34.5851 30,4839 28.2635

2
26 .9683

15
27.3213

=
26.974%9



TIME : B@220

FACE

fWd N
el
= b A R)

FLUXO TOTAL INSTANTANED
o = e R
69.83624 , €O
340.4288 , CO

-752.4838 , TC

VARIACAD MAXIMA

1
4@ .53379

=]
41.3935

4@3.35318

&
34.5188

7
33.2402

34,3315

S
3@. 45202

1@
31.1422

11
30.46101

1.354983E-02

12
28,1488

13
2B8.5884

14
28.17&66

2
26.8740

15
27 .2290

=
26.8826




NIVEL DE CONVERGENCIA ATINGIDO




Conclus3o a respeito do exemplo:

As temperaturas da malha convergiram para uma
situag¥o de equilibrio, ou seja, podemos dizer que
& figura, com a qual trabalhamos, saindo de uma
situag3o transitédria chegou a uma situagdo de
regime permanente, ou equilibric térmico. Podemos
confirmar esta afirmacdo, fazendo a somatdaria dos
fluxos instantdneos de calor obtidos patra a ultima
iteracdo impressa antes de ser atingido o nivel de
convergéncia, e verificar que o valor calculado &
muitoc proximo de zero.

Isto nos d& crédito para afirmar que, dentro
de suas limita¢®es, o programa nos fornece saidas
coerentes e aceitaveis.

A segquir anexaremos outros exemplos.

Cantinuaremos estudando o exemplo anterior

variando apenas o comprimento da aleta.
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Yrogramacao do Metodo de Crank-MNMicholeson

Aleta Retangqular (1@0x1@)

B2-85-19%2 22:50:43
PONTO X Y

1 1 1.2

2 1 1.1

TS 1.1 1.1

4 i.1 1.82

NUMERO DE PONTOS DA MALHA 15

CONDUTIVIDADE TERMICA (K) 5@

CALOR ESPECIFICO (CE) 5807

DENSIDADE (RO) 7500

TEMPERATURA AMBIENTE 2@

INTERVAILO TOTAL DE TEMPO (T) 1E+2@
INTERVALO PARCIAL DE TEMPO (DT) 2008

FASSO EM X (DX) S.000@R1E-02

PASSD EM Y (DY) 2.000BB1E~-B2

CALOR GERADD ©

Condicao de contorno entre arestas 1 E 2
Conveccao . H= 10@

Condican de contormo entre arestas 2 E 3

Conveccag . H= 99

Condicaa de contorno entre arestas 3 E 4
Conveccan . H= @9

Condicac de contorno entre arestas 4 E 2l
Temperatura Constante . TC= 3@

TEMPERATURA INICIAL - IGUAL P/ TODOS 0OS PONTOS

1]




TIME : 10@

FACE

R I (S
IR
Ll R V1 N

VARIACAD

1
49.5243

5
49.9981

4
49 .9251

FLUXO TOTAL

269.2351
295.4243
266.3495
~7.449036

MAXIMA

&
49.9213

7
45.5989

8
49 9222

INSTANTANED

) e
4 @0
3 IED
SAE

3.394079E-02

=]

i2 2

49.9212 49.91B9 49,8635

i@

& 13

49.9973 49.9845 49,8180

11

14 S

49.9228 49.9197 49.8639




TIME : Z0@

FACE

B A K
I 1
= bW

VARIACAO

1
49.8561

5
49.9931

42.857&

FLUXO TOTAL

2L8.4927
293.99&2
24635 .8208
—-18.76354
MAXIMA :
& g
49 .8451
7 i}
49.9917
5] 11
49 .8447

INSTANTANED

el ()
o+ =6
, CO
B

2.967215E-02

12 2

49.8441 49.8353 49.7313

13 15

49.9874 A49.9460 49.6614

14 &

49.84546 49.8349 49.7321




FLUXO TOTAL INSTANTANEQD

TIME 20206
FaCE
1 2 219.2416
2 = 27 o S 7SS T
o 4 A BTSN
4 1 =57% - EFLET T
VARIACAD MAXIMA @ .3177@02
a =l
47 .3400 43.3047 43.7182
7 i@
48. 0162 4464.2318 44.7114
8 11
47,3502 43.3199 43.7354

£0
CaQ
ca
TC

12
42.483&

13
43 .44626
14
42.3817

2
41.3485

L3
42.4782

&
41.5663



TIME : 42200

FACE

B K)o
I
= B LA R

VARIACAD

1

47,1254

47 .81 54

4
47 .1353

FLUXO TOTAL INSTANMTANEQ
214.7704 , CO
2. 11758 -, B0
glelysen . JEg
SeRly T53E b eTiE
MAXIMA : 4.891569E-@2
& 9 12

44 .8947 43.1494 41.8060
7 1@ 13

45.8491 44,1828 472.8405
8 il 1a

44,9895 43,1662 41.823I%3

2
4@.81%4

15
41.8221

3
4@.8364







Frogramacao do Metedo de Crank-Nicholeon

Aleta Retangular (10x50)

@2-04—1992 17:16:39
PONTG X Y

1 1 1.1

2 1 1.5

3 NG Il

4 IO LS

NUMERD DE PONTOS DA MALHA 15
CONDUTIVIDADE TERMICA (K} a@
CALOR ESPECIFICO (CE) e )1 3Fi|

DENSIDADE (RO) 7520

TEMFERATURA AMBIENTE 20

INTERVALO TOTAL DE TEMPOD (T) 1E+20
INTERVALO PARCIAL DE TEMPD {DT) 2060

PASS0 EM X (DX) S.000BBIE-D2
PASSO EM Y (DbY) ?.999999E-02

CALOR GERADO @
Condicao de contormno entre arestas 1 E 2
Conveccao . H= 1320
Condicao de comntorno entre arestas 2 £ 3
Conveccao . H= 99

Condicao de contorno entre arestas 3 E 4
Conveccao . H= 99
Condicao de contarno entre arestas 4 £ 1
Temperatura Constante . TC= 5@

TEMPERATURA INICIAL -~ IGUAL P/ TODOS QS FPONTOS

= 1ij




TIME -«

FACE

AN
|
=B b

VARIACAC

1
49 . 6298

5
49.9547

4
49 .46326

106

FLUXD TOTAL INSTANTANEO
1333.601 , CO
= SEns ) WD
1328.419 ., CO
-10.36134 , TC
MAXIMA : 7.114534E-072
é 9 12
49,6260 49.626@0 49.46265
7 1@ 13
49.9540 49.954@ 49.9516
8 11 14
49,4297 49,6297 49.46302

2
49 7051

15
49.7993

3
49 . 78076




TIME : 200

INSTAMTANEQD

FACE FLUXO TOTAL
1 -2 1318.911
2 -3 292.1@877
I - 4 1306.009
4 - 1 -21.291087
VARIACAO MAXIMA : .Q647715S
1 & 9
49.3B35 49.2925 49_2924
5 7 10
49.8415 49,8345 49,8363
a 8 11
49.3183 49.2993 49,2997

Co
ca
Cao
TC

12
49.2938

13
49.82%1

14
49 .3006

2
49.4177

15
4%.592@

5
49.4215




|
Lt N PV N |

VARIACAD MAXIMA :

1
I6.92675

=
I7.73@5

4
3&6.981@

FLUXO TOTAL INSTANTANEO
443 ,4343 CO
57.1400B2 co
439 .3917 co

=532 .38005 ., TC

3.191499

& ? 1z
3B.6863 27.46273 26.2158

7 16 13
31.186B 27.959@ 26.48507

B8 L1 14
3A.6P63 27.6346 26.2218

2
25.6930@

L
25.8477

3
25.6%B5



TIME :

FACE

Bl b)) =
I
Ll = R PR N

VARTACAOD

F6.0361

a
3&.7743

4
36,0488

40

FLUXO TOTAL INSTANTAMNEOD

200
346.938
25.52751
RazLge7a
~679.5777
MAXIMA : 4578777
b 9
28.9152 25.18008
7 10
29.3647 25.4396
8 oLl
28.9235 25.1849

Co

ca
cCOo
=

12
23.3@17
13
23.4630

14
23.3048




T HME,

FACE

B R e
I
= B L4 R

VARIACAD

il
35.9272

(=1%]

edrlry

FLUXO TOTAL INSTANMTAMEO

ca
co
co
3T

12

22.951¢&

13
23.1828

14

335.43801 .
21.7@8915
IR o S B S
-685.1183
MAXIMA : 5.56118B81E-@2
e & @
28.7064 24.8887
7 1@
29.1494 25.1393
8 11
Z28.7143 24.8933

22.9544

z
22,1383

13
22.2464

=
22.14@3







Programacao do MMetodo de Cramk-Nicholson

Aleta Retangular (18x10@)

B2-05-1992 23:20:43
PONTO X Y

1 i 1.2

2 1 2

5 1.1 2

4 1.1 1.2

NUMERDO DE PONTOS DA MALHA 15

CONDUTIVIDADE TERMICA (1K) 50

CALOR ESPECIFICO (CE) S0

DENSIDADE (RO) 73502

TEMPERATURA AMEBIENTE 2@

INTERVALD TOTAL DE TEMRO (T) LE+2Z@
INTERVALDO PARCIAL DE TEMPO (DT) 2000

PASSO EM X (DX) 5.000201E-D2

PASSO EM Y (DY) o2

CALOR GERADD @

Condicac de contorno entre arestas 1 E 2
Conveccao . H= 10@

Condicac de contornag entre arestas 2 E 3

Conveccao . H= 99

Condicao de contorno entre arestas 3 E 4
Conveccao . H= 99

Condicao de contormo entre arestas 4 E 1
Temperatura Constante . TC= 52

TEMPERATURA INICIAL — IGUAL P/ TODOS 0OS PONTOS




TIME : 1@@

FACE
1 - 2 2638.699
2 -3 293.4997
I -4 2612.891
5 - 1 -1@.7791
VARIACAO MAXIMA : .1299467%9
1 & 9
49,2954 49.2926 49.2926
5 7/ 10
4%.8388 49.8376 49.8376
4 8 11
49.3023 49.2995 49.2994

FLUXD TOTAL INSTANTANEO

CO
co
co

12
49,2934

13
49.8370

14
49 ,30@83

2
49,5218

15
49 .7692

3
49,5233




|
s (A4 R

VARIACAQ

1
48.71@7

3
49 .4863

4
48.7224

FLUXO TOTAL

SsE7AESS o,
289 .9006
2562.185
-22.46381
MAXIMA : .1149892
6 9
48,7004 48.7083
7 1@
49,4786 49.4785
8 11
48.7122 48.7121

INSTANTANEO

Cao
CO
co
TC

12
48,7831
)
49 .4785

14
48.7148

2
49.0765

15
49 .4858

&
49 .@833



TIME : 28200

Face FLUXO TOTAL INSTANTANEO
L= 2 329.878 , CO
20 S LS Z2EE2 S8 ([T
SR 326.8818 , CO
4=t = FdLil o S E728 RS
VARIACAD MAXIMA : 2.43@271
i [} 5 1z
29.3292 23.3564 21.6730 21.334%
3 7 1@ 13
29.74615 23.50@4 21,7272 21.3L72
4 B8 i1 14
29.3373 23.3595 21.4746 21,3362

2
21.520%9

13
21,5549

3
21.5223




TIME : 4@

FACE

WM
[
o )

VARIACAD MAXIMA

1
29 .0382

l:.

29.44692

FLUXO TOTAL INSTANTANEO
242 . 46868 cO
1.8788625 Co
260.2923 £0

-518.7884 , TC

.1@9%5

() 9 12
22.7985 208.8913 28.3217

7 1® 13
22.939&4 20.9344 20.3343

8 11 14
22.8011 20.8%923 20.3220

2
2@.1851

13
20,1227

3
2@0.1853




NIVEL DE CONVERGENCIA ATINGIDO




Verificamos que a distribuicdo das
temperaturas pidimensional se aproxima do
compartamenta do caso unidimensional, com o

aumente do comprimento. Pe fato, para o exemplo
"gleta Retangular (iBcm x 1@cm)" encontramos uma
variac3p de no minima ©.8 °C, nas secdes
transversais ao comprimento da aleta. j& para o
exempla "Aleta Retangular (1@cm x 12@cm)" temos,
para as mesmas segdies, variagdo minima da ordem de
um centésimo de grau. Ainda podemos verif:icar
que,como No primeira exemplo estudadao, & somatoria
dos fluxos de calor obtidos na ultima iteragdo
impressa, para cada um dos tres exemplaos, continua
tendendo a zero, mastrando gque, também nesses
exemplos, convergimos para ume situacio de
equilibrioc. Portanto., novamente, & saida, obtida

pelo programa, se mostra coerente cam a realidade

isica.

Como ultimo exemplo, colocaremos ]
resfriamento de uma peca. Saindo de uma
temperatura imicial, observaremos que as

temperaturas no interior do corpo serdo sempre
maiores do que as externas, indicando um fluxo de
calor de demtro para fora em cada face. Como este
fluxo depende do ditfterencial de temperaturas, no
final do processo. cada fluxo de cada face devera

tender a zero.
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Programacao do Metodo de Crank-Nicholson

Resfriamento de um guadrado de

P2-B7-1992 L2 27 L%
PONTO X Y

1 1 1

2 i 1.2

5 ik 2 i o 2

4 1.2 1

NUMERO DE PONTOS DA MALHA 25
CONDUTIVIDADE TERMICA (K) 286
CALOR ESPECIFICO (CE) 896
DENSIDADE (RO) 27@7
TEMFPERATURA AMBIENTE 20

lado 20 cm

INTERVALO TOTAL DE TEMPO (T) 1E+20

INTERVALO PARCIAL DE TEMPO (DT)

PASSO EM X (DX) S.0000015-@02
PASSO EM Y (DY) 5.008001E-02
CALOR GERADO B

100

Condicao de contorno entre arestas 1

Conveccao . H= 4020

Condicao de contorno entre arestas 2

Conveccao . H= 39%

Condicaoc de contornmao entre arestas

Conveccao . H= 398

[

Condicaoc de contornag entre arestas 4

Conveccao . H= 397

E

£

TEMPERATURA INILCIAL - IGUAL P/ TODOS 0%

J

i

1

PONTOS



TIME : 100
FACE FLUXO TOTAL INSTANTANEOC
L -2 2128.2%1 , CO
2 - 3 SISy, 288 -, B0
3 = 211@.591 , CO
4 -1 21@5.5%8 , CO
VARIACAO MAXIMA : .7178823
1 B8 13 18 2
45.968B7 46.6137 46.8268 46.6105 45.9589
5 9 14 19 23
46,6265 A47.756@0 48.08467 47.7517 46.6147
5 1@ 15 20 24
446.8445 48,0927 48.4649 4B8.@880 46.8321
7 11 16 21 25
46.46297 47.76B4 48.0914 47.7560 446.6179
4 12 17 22 g
45.9774 44,6255 46.8392 46.6223 45.9682



!
Ll R P Y

VARIACAO

1
43,1299

3
43.9211

&
44 .212@

200

FLUXO TOTAL INSTANTANED
19@2.459 , CO
1897.981 , CO
18%4.147 , CO
1889.662 , CO

MAXIMA : .59176
g 13 18
43.9@746 44,1905 43,9016
? 14 19
45.@0229 45.3758 45.0159
19 15 20
45.3B45 45.7618 45.3772
il 16 21
45,0298 45.3831 45.0229
1 il 22
43.9230 44.2065 43.9170

2
45.1164

23
43.9@58

24
44,1961

23
43,9118

5
43.1299




TIME : 1200

FACE FLUXO TOTAL INSTANTANEQ
1 - 2 Sep PrAEE " HIED
= s6@.687 , CO
A 659.5273 , CO
ey £57.9481 , CO

VARIACAD MAXIMA @ 3I.33335

1 8 155 i8 2
Z28.8357 2B.3257 28B.4324 28.322Z0 28.0Z85
5 G 14 L% 23

28.331 28B.7225 2B.B4%99 28.7187 2B.3233

& 1@ i5 2@ 24
ZB.4420 28.8542 2B.9884& 28.83504 28.4344

7 11 146 21 25
28.3347 28B.7263 28.8337 28.7225 28.3272

4 12 17 22 3
28.@432 28.3332 28,4400 2B.3295 2B8.08357



TN ] =X

Face

o B
I=%0
o - P AN |

VARIACAOD

1

22.7974

Z22.9823F

&
22.94@9

7
22.9836

A
22.B019

22819

FLUXO TOTAL INSTANTANED
23@.7063 , CO
g uess . Co
229.7602 ., CO
229.2169 . CO
MAXIMA : 1.483144
8 13 18
22.9004 22.9376 22.8991
9 14 19
23.@387 23.0830 23.0373
10 19 20
23.0846 23.1314 23.0832
11 16 21
2%.040@ 23.0844 23.2387
1Z il 22
22.9@30 22.7402 22.9018

2

22.7946%

23
22.8997

24
22.9383

29
Z22.7009

=
22.7994




FLUXO TOTAL INSTANTANEO

TIME : 3200
FACE
1 -2 80.3718
2~ & 8@.18274
3 - 4 80.24219 .
4 = 1 79.85308
VARIACAQ MAXIMA : .S5718937
1 8 083
2@.9752 21.01@04 21.0234
5 9 14
21.@111 21.8586 21.0740
2 1@ 15
21.0245 21.@8746 21.09Q@9
7 il 16
21.0115 21.8%%1 21.0745
4 12 i
28.9761 21.0113 21.0243

co

co
[
co

i8
21.2100
12
21.8581

20
21.@8741

21
21.@5846

22
21.810%9

2
20.92744

23
21.0102

24
21.0236

23
21.,01E@6

3

20.9732




FRFE 8

F&CE

AN
11
= b LA )

VARIACAO

L
2@.3378

5
20.3322

&
20.3569

2@.34@1

4208

FLUXO TOTAL INSTANTANEO
27.99969 , CO
27.93386 , CO
27.885 , CO
D7 JBLT@E 00

MAXIMA : .2B69362
8 13 18
20.3520 208.3565 20.3519
9 i4 19
20.3688 20.3742 20.3686
1@ 15 20
20.3744 20.3800 20.3742
11 16 21
20.3690 20.3743 20.3688
12 17 22
20.3523 20.3568 20.3522

2
20 .3394

23
20.3519

24
28 .3566

25
20.3521

S
28,3398




TIME :

FACE

I id b
]
=B AR

VARIACAD

1
20.1184

5206

FLUXO TOTAL INSTANTANEQO

ca
Co

co

18
20.1226

19
28.1284

20
20.1304

21
2@.1285

22

9.754984
9.731%66
gl e
?.692044
MAXIMA : 7.309546E-B2
8 ]
20.1226 20.1242
9 14
20.1285 20.1304
i@ 15
20.1304 20.1324
11 16
20.1285 26.1304
12 157
20.1228 2@.1243

20.1227

20.1183

23
20.1226

24
20.1242

235
20. 1227

&
28.1184



TIME =

FACE

B R e
[
— B WK

VARIACAD

20.@428

g
20.0413

&20a

FLUXO TOTAL INSTANTANED

cCao
co
cCO

18
20.0427

19
20.0448

2@
20.0454

21
2@.0448

22

1.398972
3.390989 .
3.385223 .
3.37719

MAXIMA : 2.557874E-02
8 13
20.0427 20.2433
4 14
20.0448 20.0454
1@ 15
20.8454 20.0461
i1 16
20.0448 20.0454
iz i7
20.0428 20.0433

Z2@.0428

-

=

28.0412

25
20.0427

24
20.@0433

23
20.86427

-
=

28.2412




NIVEL DE CONVERGENCIA ATINGIDO




3.

Conclu=s3o Final

Este programa, Qgue desenvolvemos ao longo do
semestre, € um programa relativamente simples,
apesar de um pouco extenso.

Comporta um desenvolvimento maior em pelo

menos tres aspectos; a saber:

- passos variaveis em ambas as diregéies. Este
desenvolvimento proporcionaria uma grande
facilidade no estudo do problema do pé da aleta.
- condicdes de contorno variaveis com o tempo. O
que aproximaria o modelo usado & realidade fisica.
- a possibilidade de trabalharmos com figuras mais
elaboradas, com faces inclinadas 2/0u0 curvas.
Ampliariamos, assim, a utilizagdo do

programea.

Devido a wuma quest3do de tempo, oOu a sua
falta, n%o foi possivel realizar ectas tarefas.

Uma outra guest3o a ser colocada & a de um
levantamento mals aprimorado das reais
possibhilidades e limitacdes do programa atraveés de
uma bateria de testes onde todos 05 dados de
sntrada pudessem ser analisados isoladamente e em

diversas situacgdes.
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Por exemplo, foli constatado que para passaos
no tempo (DT) iguais a 18.880 s o programa
diverge, a capacidade de memdria do programa e
outro importante fator limitante.

Mas , apesar dos fatos descritos acima,
acreditamos gue, devidamente utilizado, este
programa pode se transformar em uma excelente e
interessante ferramenta de trabalho para alunos do
cursa de graduacgdo, dgque estejam matriculados em

matérias afins com o Método de Crank—-Nicholson.
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