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Resumo

Este trabalho apresenta a aplicagdo do método numérico desenvolvido por Frink
com a utilizagdio de malhas nfo-estruturadas bidimensionais e tridimensionais para o

célculo da transferéncia de calor em regime transiente.
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1. Introducdo

1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo desse trabalho € a aplicagdo do método desenvolvido por Frink [1] para
modelagem numérica de problemas tridimensionais transientes de transferéncia de
calor. A transferéncia de calor € um dos grandes problemas nos projetos de varios ramos
da engenharia. As necessidades das diversas areas da engenharia, na busca de
competitividade, tem levado a aplicagdo de modelos numéricos a geometrias de
complexidade crescente. Por essa razdo a utilizagido de malhas nfio estruturadas tem
recebido cada vez mais atengéo.

No primeire projeto de Iniciagio Cientifica [5] foi desenvolvido o estudo com a
utilizagio de métodos centrados na célula baseados no circuncentro. Para geometrias
bidimensionais esse método € muito eficaz pois conseguimos gerar malhas de boa
qualidade. Porém para geometrias tridimensionais o uso desse método ndo € muito
eficaz pois os mesmos dependem da qualidade da malha que estd sendo utilizada e, os
geradores tridimensionais atualmente disponiveis no mercado nido geram malhas
tridimensionais de boa qualidade, com tetraedros regulares. Assim houve a necessidade
de utilizar outro método que nfio seja tdo dependente da malha que estd sendo utilizada.
Assim, neste ano de Iniciagio Cientifica, 0 projeto tem intuito em estudar a utilizagdo
do método desenvolvido por Frink, pois este método tem-se mostrado robusto para
esses casos. O método desenvolvido por Frink € destinado a solucionar problemas de
escoamento compressiveis em alta velocidade, podendo, no entanto, ser aplicado a
outras situac¢Ses fisicas. Nés utilizaremos o método para a solugdo de problemas de
transferéncia de calor em regime transiente. Neste método as varidveis sdo calculadas
no baricentro das células e o calculo dos fluxos difusivos sdo obtidos utilizando os
valores das varidveis calculadas na iteragdo anterior, através do uso do teorema do
gradiente.

Esse projeto utilizando o baricentro para o célculo das varidveis € o inicio para o
desenvolvimento de outros projetos no grupo. No capitulo 2 sdo apresentadas a
fundamentacdo tedrica e aspectos da modelagem numérica, método dos volumes finitos
e equagao de balango. No capitulo 3 sdo apresentadas a metodologia que serd utilizada

no desenvolvimento desse projeto € o método de Frink. No capitulo 4 sdo
2



apresentados os resultados obtidos pela implementa¢fio do método. No capitulo 5 s&o

apresentadas as referéncias bibliogrificas.



2. Fundamentagao Teorica

2.1 — Uso da Modelagem Numérica

A modelagem numérica de fendmenos fisicos € um meio termo entre a teoria € a
experimentagio. Ela possui caracteristicas de ambas, Como na teoria pode-se estudar
situagdes impossiveis na pritica, E na experimentac@o, seus resultados sdo particulares
¢ sdo obtidos, muitas vezes, apds varias tentativas.

Qualquer modelagem, numérica ou analitica, é feita admitindo-se uma série de
hipdteses. Na modelagem numérica, além das hipéteses de validade dos modelos
fisicos, existem hipdéteses referentes as aproximagdes numéricas. Essas hipoteses devem
ser verificadas através da comparagéio com solugdes analiticas. Finalmente, as hip6teses
do modelo fisico devem ser verificadas através da comparagio com resultados
experimentais. A modelagem numérica é muito Wtil, pois permite a anilise de vérias
situagSes de maneira rapida e econdmica, antes de construir protétipos.

A primeira etapa da modelagem numérica de nosso projeto é a geragao da malha.
As malhas podem ser estruturadas ou ndo-estruturadas. Uma malha € estruturada se os
vértices das células, que ndo estdio no contorno, pertencerem ac mesmo ndmero de
células. As células sdo facilmente acessadas numa malha estruturada, aumentando a
velocidade do cddigo. No entanto, as malhas ndo-estruturadas sdo mais adequadas para
contornos complexos devido 2 facilidade em acompanhar o contorno da geometria em
estudo. Essas malhas geralmente sfo formadas por tridingulos, no caso bidimensional, e
tetraedros, no caso tridimensional. O método numérico para malhas nio-estruturadas
utilizado neste projeto é o método desenvolvido por Frink, centrado na célula, onde as

varidveis sio calculadas no baricentro das mesmas.

N

.P

Figura 1: Exemplo de esquema centrado na célula



2.2 Método dos Volumes Finitos

No método dos Volumes Finitos dividi-se o0 dominio, a regifio de estudo, em um
conjunto de células para a discretizagiio das equagdes de balango € se aplica as equacdes
de balango a cada célula da malha. Se os fluxos forem calculados corretamente nas
faces das células pode-se garantir que as equagdes de balango serfio vélidas para
qualquer grupo de células vizinhas. Esse é o método numérico mais préximo das leis

fisicas e o método utilizado para a discretizagdo da equagdes no decorrer desse projeto.

2.3 Equacgdo de Balanco

A equagdo de balanco € utilizada para verificar, em sistemas de modelagem
numérica, s¢ a quantidade de calor que entra em uma extremidade da superficie € a
mesma quantidade de calor que sai na outra superficie. A equacio de balango para o
transporte tridimensional estacionério, ou seja, o campo de temperaturas néo depende

do tempo:

oT 9 (,0r\ (T a(,oT
—_— — —_— —_— N —_— 1
o ax[kax}ay(kay}az[kazJ ®

onde © € a massa especifica do material, ¢ o calor especifico ¢ k a condutividade

térmica do material.



3. Metodologia

Os programas serfio implementados usando ambiente Unix e a linguagem C com
o compilador gce [10] da GNU, disponibilizado gratuitamente pela internet. Para a
geracio das malhas bidimensionais serd utilizado o software EasyMesh [8] e para a
geracio das malhas tridimensionais serd utilizado o software Tetgen [9]. Ambos os
softwares sio disponibilizados gratuitamente via internet. As figuras 1 e 2 sdo exemplos

de malhas geradas por esses softwares.

Figura 2: Malha gerada pelo EasyMesh



Figura 3: Malha gerada pelo Tetgen



Também foi utilizado o gerador de malhas desenvolvido por um dos integrantes

do grupo. Este gerador gera, inicialmente, um cubo que ¢ dividido em pequenos cubos
que, estes por sua vez, sio divididos interiormente em tetraedros.

Foi desenvolvido no grupo um pré-processamento onde serdo calculadas as
grandezas geométricas como 4reas, distincias, volumes, normais &s faces e também
ordenagfio dos vértices e células da malha. Este tornou-se muito vidvel a todo grupo
pois reduziu o tempo de processamento e também gerou um arquivo padrio de saida de
resultados de varidveis que ird dinamizar o trabalho do grupo e tornar mais eficiente a

comparagio de resultados entre os integrantes do grupo.

3.1 Método de Frink

E um esquema do método dos volumes finitos centrados na célula onde o

baricentro € o utilizado para o célculo das variaveis.

Tratamento do termo difusivo

A equagido de balanco € dado por:

pc—Qz:V-(kVT)

ot (2)
Exemplo para o caso bidimensional:

Integrando no volume de controle (a 4rea do tridngulo).

”pc%—fcﬂ=”V-(kVT)dA

(3)
Pelo teorema do gradiente:
| PYSLIP =§kVT -idl
ot @



Supondo que a primeira integral pode ser aproximada por:

oT Trtl_pn
0c—dA = pe— A 5
H Car ¢ At ©®)

E a segunda integral pode ser aproximada por:

3
$AVT -fdl=YkVT -n; l; (6)
i=1

Obtemos a seguinte equagio:

n+l_Tn 3
pC—A'—A= EkVTnI li (7)
2 i=l

onde A € a 4rea da célula em estudo, At € o intervalo de tempo, Vt o gradiente de

temperatura, n a normal aos lados e / 0 comprimento dos lados.

Para obter o gradiente de temperatura em cada vértice das células da regido de

estudo utilizamos o teorema do gradiente:
[[VT ds=¢T dl ®)

Para a implementa¢io do método precisamos calcular o valor da temperatura no
baricentro da célula, assim o subconjunto de tridngulos onde o lado I’ € paralelo ao lado

1, passa pelo baricentro dos tridngulos maiores, conforme mostra a figura 4.
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Figura 4: Estencil para os termos difusivos
Fonte: [1]

Assim discretizando a equagé@o obtemos:

/

2 4
E =1 e o A=V — E A
oposto © BaricentroVizinho vertice
3 9 9)

3 ! A
VT lice == A T aricentroVizinho 'lo 080 n
verl 2 2 E B ntroVizinh POSt (10)

onde A” é a soma das 4reas dos triangulos que compartilham o mesmo vértice. Como
toda linha que sai de um vértice e passa pelo baricentro do trifingulo sempre intercepta a
metade do lado oposto ao vértice, e como a distincia do vértice ao baricentro € 2/3 da

distancia do vértice ao lado oposto, usando a semelhanca de tridingulos obtemos:

Ty
3

(11)
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12)
As equagbes (7) e (10) sdo utilizadas na implementacio do modelo

bidimensional transiente. Para a implementagfio do modelo tridimensional transiente sdo

usadas as seguintes equacdes discretizadas, onde a equagdo de balango foi integrada no

volume de controle (volume do tetraedro).

Para o calculo da difusio:

Tn+1 _Tn 4
pc—-BtLV= kNT - n, A, (13)
i=1

E para o célculo dos gradientes nos vértices:

4y, .
VTver-’l'r:e = E 2 14 2 TBariczmroVizinha : Aopasta n (14)
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4. Resultados

O trabalho se encontra em andamento e estd sendo implementado e verificado,
sendo feitos testes para a detecgio de bugs. A visualizagio dos resultados ainda nao
pode ser mostrada neste relatério devido a implementagfio estar em desenvolvimento.
No apéndice segue a listagem do programa em andamento. Foi utilizado uma malha
cujo contorno € um cubo. As condi¢des de contorno foram definidas todas as faces do
cubo a 100°C ¢ as demais células & 0°C, Para célculo das iteragbes foi utilizado o
método de Gauss-Siedel. Também estd sendo implementado outros casos, como por
exemplo, uma malha cujo contorno é uma esfera. As condi¢cdes de contorno sio
definidas da mesma forma que a malha cujo contorno € um cubo, 100°C no conterno €

0°C nas demais células da malha.

12



5. Conclusdao

O método desenvolvido por Frink é tido como robusto para solucionar
problemas de transferéncia de calor. Porém, sua implementagio € muito mais
complexa do que a implementacdo usada no projeto de Iniciagfio Cientifica anterior,
a Abordagem Baseada no Circuncentro. Para a implementagio do método
desenvolvido por Frink houve a necessidade de ampliar meus conhecimentos na

drea de Geometria Diferencial e aprender teoremas que nédo conhecia.

13



6. Proposta de Projetos Futuros

Para o préximo ano de Iniciagfio Cientifica propomos o uso da Abordagem Baseada
no Circuncentro para solugdo de problemas de transferéncia de calor em geometrias
bidimensionais mistas, ou seja, interiormente a malha estruturada e dividida em
retdngulos ¢ no contorno a malha serd nfio estruturada e dividida em triingulos. Isso
facilita e agiliza o processamento pois com a utilizagio de malhas estruturadas
economizamos grande tempo de processamento e refinamos a malha somente em pontos

criticos, no nosso caso o contorno da figura.
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8. Apéndice

I*************************************************************

TRANSFERENCIA DE CALOR TRIDIMENSIONAL TRANSIENTE E
CONDUTIVIDADE TERMICA CONSTANTE

METODO FRINK

Dominio cujo contorno e um CUBO

Paredes do contorno adiabaticas (Gradiente nos vertices do

triangulo igoal a zera)

Condicao inicial de temperatura:

Dois triangulos possuem temperaturas conhecidas: 100C ¢ 0C

Viviane Ribeiro de Siqueira

viviane @lac.inpe.br
Data de inicio: 26 de dezembro de 2001

Ultima atualizacao: 15 de maio de 2002

st ot o ok o o ok ok e e o st o s stk e sk sk ol s e e s e e sk e sl sk sl sk ook sk okt akofole sk e ksl ok skok skskok e

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include <malloc.h>

#define Max 2000 // Limite maximo para elementos do triangulo
#define Min 50

#define k 150.0
#define deltat 0.01
#define roc 2747.25

17



itdefine prec 0.001

I*************************************************************

Definicao das Estruturas
**************************************************************/
typedef struct _Vertice

float x, v, Z; /f Coordenadas x, y e z de cada vertice

float Valredor; / Volume formado pelos tetraedros que compartilham o

vertice
int NTcV; {f Numero de tetraedros que compartilham o vertice
/! (E igual a0 numero de faces opostas ao vertice)
int iTcV[Min]; {// Indice do tetraedro que compartilha o vertice
int iFopV[Min]; // Indice da face oposta ao vertice (Sao as faces
/f de cada tetraedro armazenado na linha acima)
int Fat[Min]; /f Fator da face oposta ao vertice (De acordo com as
faces
/{ acima armazenadas)
int NFCcV; /f Numero de faces no contorno que compartilham o
vertice)
int iFCcV[Min]; {/ Indice da face do contorno que compartilha o
vertice

int FatCont[Min]; // Fator da normal da face no contorno que
compartilha o vertice

float gradx; /f Gradiente de Temperatura em cada vertice
(componente x)

float grady; /f Gradiente de Temperatura em cada vertice
{componente y)

float gradz; /f Gradiente de Temperatura em cada vertice
(componente z)

} Vertice;

typedef struct _Face

{
int v1, v2, v3; // Indice dos Vertices que formam a face
float Af; !}/ Area da Face

float bx, by, bz; /7 Coordenadas x, y e z do baricentro de cada face
float Nx, Ny, Nz; /1 Valor da normal

int Ta, Tb; /f Indice dos tetracdros que compartilham a face
18



} Face;

typedef struct _Componentes

{

intvl, v2, v3, v4,

float V;
float bx, by, bz;

float dbV1, dbV2;
float dbV3, dbV4,

{ Indice dos Vertices que formam o Tetraedro

/f Volume total do Tetraedro

{f Coordenadas x, y e z de cada tetraedro
f/ Distancia do baricentro acs vertices

/{ Distancia do baricentro aos vertices

int FopV1, FopV2;,  // Face oposta aos vertices

int FopV3, FopV4; /! Face oposta aos vertices

int fatfl, fatf2,
int fatf3, fatf4;
int Vizl, Viz2;

// Fator da face

// Fator da face

/f Vizinhos as faces

int Viz3, Viz4; // Vizinhos as faces

float T; /l Temperatura no baricentro do triangulo (instante
atual)

float Tf,  // Temperatura no baricentro do triangulo
(instante futuro)

float Tnx; /f Produto entre a temperatura e normal e Area
face(componente x)

float Tny; {/ Produto entre a temperatura e normal e Area

face({componente y)

float Tnz; /1 Produto entre a temperatura € normal e Area
face(componente z)

float Soml; /f Somatorio de K*GradT.nl no vertice 1

float Som?2; // Somatorio de K*GradT.nl no vertice 2

float Som3; /f Somatorio de K*GradT.nl no vertice 3

float Somd; {f Somatorio de K*GradT.nl no vertice 4

float Som; {f Somatorio de K*GradT .nl nso quatro vertices

} Componentes;

Aokt sk ok s e o ke e s e e sk ke sk ok e ol ok o e sk sk ok ook ks ok ook R ok

Rotina Principal

e o o o e ol o ok o e s s s ke e sk ke sk sk sk ke skl sieske i ok kool stk ok ok ek ok ol sk ok ook sdokakekokok ok f

void main (void)

{
19
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Declaracao das variaveis

**************************************************************/

Vertice V[Max]; 1/} Vertices
Componentes C[Max]; {f Componentes dos tetraedros
Face F[Max]; // Faces do tetraedro
int NV, /f Numero de Vertices
NVC, /f Numero de Vertices no Contorno
QTCV, QTCF, // Quantidade de Tipos de Contorno
NVCT[Min], /f Numero de Vertices em cada Contorno (T = Tipo 1,
2,..)
NF, /f Numero de Faces
NFC, // Numero de Faces no Contorno
NFCont[Min], // Numero de Faces em cada Contorno
NT, // Numero de Tetraedros
NT3FC, NT2FC, /f Numero de Tetraedros com 3 e 2 faces no
contorno
NTI1FC, NTOFC; {/{ Numero de Tetraedros com 1 e 0 faces no
contorno

int 1, j, auxl, aux2, aux3, aux4, aux11, aux22, aux33, aux44, auxt,

auxfn, aux, cont;

float soma; / Variavel usada como parada do programa
FILE *fe, *fs; /f Ponteiros para arquivos (fe = entrada, fs =
saida)

puts ("Iniciando o programa...");

J kst ok ok ok ok ok Sk ok o ok ok ok ook ok R ok koo sk ko sk ok ok ok

Abrindo arquivos
**$***********************************************************/
if ((fe = fopen ("cubo.grd", "r"}) '= NULL) printf ("Abriu o arquivo
de entrada \n"};

else printf ("Nao conseguiu abrir o arquivo de entrada \n");

20



if((fs = fopen ("cubo.saida","w")) = NULL) printf(" Abriu o arquivo
de saida \n");

else printf{"Nao conseguiu abrir o arquivo de saida \n™);

JAest kst ok ok ok ke sk sk ok sk cde ok sk ok ok ok ke s e oo ofe sk sk sl o e sk sk ook sl ke odeole o e ok sk o ok ok ok sk ok ok sk ok

Leitura dos dados
**************************************************************/
/! Le numero de vertices
fscanf (fe, "%d", &NV);

/f Le numero de vertices no contorno

fscanf (fe, "%d", &NVC);

/I Le quantidade de tipos de contorno
fscanf (fe, "%d", &QTCV);

{/f Le quantidade de vertices em cada contorno

for{i=0;i < QTCV,; i++) fscanf (fe, "%d", &NVCT[i]);

for (i=0; i < NV; i++)
{
/! Le coordenadas x, vy, z de cada vertice
fscanf (fe, "%f %f %f", &V[il.x, &V[il.y, &VI[il.z);

/1 Le volume de contorno ao redor de cada vertice
fscanf (fe, "%f", &VI[i].Volredor);

// Le numero de tetraedros que compartilham cada vertice
fscanf (fe, "%d", &V[i]. NTcV);

# Le indice dos tetraedros que compartilham cada vertice
for (j = 0; j < V[i].NTcV; j++) fscanf (fe, "%d", &V[i].iTcV[jl);

/f Le indice face oposta ao vertice de cada tetraedro lido

anteriormenta

for (j = 0; j < V[i].NTcV; j++) fscanf (fe, "%d", &V[i].iFopV[j]);

/! Le o valor do fator da normal a face

21



for (j = 0; j < V[il.NTcV; j++) fscanf (fe, "%d ", &VIil Fat[j]);

// Le numero de faces no contorno que compartilham cada vertice
fscanf (fe, "%d", &V[i]. NFCcV);

it (V[i1.NFCcV =)

{

/f Le o indice da face do contorno que compartilha o vertice

for (j = 0; j < V[i]. NFCcV; j++) fscanf (fe, "%d",
&V[i].iFCeV[jl)

// Le o valor do fator da normal a face

for (j = 0; j < V[i]. NECcV; j++) fscanf (fe, "%d",
&V[i].FatCont[j]);

}

}

i for (1 =0; i<NV; i++ ) fprintf (fs, " %d %f %f %tn", i, V[i].x,
Vlily, V[i}.2);

/f Le numero de faces
fscanf (fe, "%d", &NF);

! Le numero de faces no contorno
fscanf (fe, "%d", &NFC);

// Le quantidade de tipos de contorno
fscanf (fe, "%d", &QTCF);

/ fprintt (fs, "%d %d %d\n", NF, NFC, QTCF);

/f Le quantidade de faces em cada contorno
for (i = 0; 1 < QTCF; i++) fscanf (fe, "%d", &NFCont[i]);

for (i=0;1 < NF; i++)
{

!/ Le o indice dos vertices de cada face
fscanf (fe, "%d %d %d", &F[i].v1, &F[i].v2, &F[i].v3);
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// Le a area da face
fscanf (fe, "%f", &F[i).Af);

/1 Le o baricentro de cada face
fscant (fe, "%f %f %", &F[i].bx, &F[i).by, &F[i} .b);

/{ Le o valor da normal a cada face
fscanf (fe, "%f %f %f", &F[i].Nx, &F[i] Ny, &F[i] Nz);

/f Le o indice dos tetraedros que compartilham a face
fscanf (fe, "%d %d", &F[i].Ta, &F[i].Tb);
}

/! Le numero de tetracdros
fscanf (fe, "%d”, &NT);

/! Le numero de tetraedros com 3 faces no contorno
fscanf (fe, "%d", &NT3EFC);

// Le numero de tetraedros com 2 faces no contorno
fscanf (fe, "%d", &NT2FC);

/1 Le numero de tetraedros com 1 faces no contorno
fscanf (fe, "%d", &NTIFC);

/1 Le numero de tetraedros com O faces no contorno

fscanf (fe, "%d", &NTOFC),

/ fprintf (fs, "%od %d %d %d %d\n", NT, NT3FC, NT2FC, NT1FC, NTOFC);

for (i = 0; i < NT; i++)
{
// Le o indice dos vertices de cada tetraedro
fscanf (fe, "%d %d %d %d", &Cli].v1, &C[i].v2, &C[i].v3,
&Clil.v4):

// Le o volume do tetraedro
fscanf (fe, "%f", &C[i].V);



i fprintf (fs, "%d %d %d %d %d %f\n", i, C[i].v1, C[i].v2,
Cli].v3, C[il.v4, C[i].V);

/1 Le o baricentro de cada tetraedro
fscanf (fe, "%f %f %f", &C[i].bx, &C[i].by, &C[i].bz);

/ Le a distancia do baricentro aos vertices
fscanf (fe, " %f %f %f %1, &C[i].dbV1, &Cli].dbV2, &C[i].dbV3,
&CJi].dbV4d),

/f Le o indice das faces opostas aos vertices
fscanf (fe, "%d %d %d %d", &C{i].FopV1, &C[i].FopV2, &C[i].FopV3.
&C[i].FopV4);

/f Le o fator das faces opostas aos vertices
fscanf (fe, "%d %d %d %d", &C[i]-fatfl, &C[i].fatf2, &C[i] fatf3,
&Cfi].fatf4);

/I Le o indice dos tetraedros vizinhos
fscanf (fe, "%d %d %d %d", &C[i).Vizl, &C[i].Viz2, &C[i].Viz3,
&C[i]).Vizd),

{l fprintf (fs, "%d %d %d %d %d\n", i, C[i].Vizl, C[i].Viz2,
Cli].Viz3, Cli].Vizd);
)

puts ("Iniciando o processamento...");

cont=0;

JEsk e s ke ok s ke skl seap b ok o e sk ol o e sk s stk sk of ok sl skl ol et ok ok o sk ok skok ok sk ok ok ke kok o

Condicoes iniciais de temperatura

**************************************************************/

for (j =0; j < NT; j++)

{
C[j).T = 0.0;
C[j1.Tf = 0.0;
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I if (C[f]-Vizl == -1) |[ (C[j]. Viz2 == -1) || (C[j]. Viz3 == -1)
| (CLj}.Viz4 == -1)) C[j].T = 100.0;
}

for (j = 0; j < NT/2; j++) C[j}.T = 100.0;

Ji for (j = 0; j < NT; j++) fprintf (fs, "%d %f\n", j, C[{1.T):

% sk sk s sk ok e e oo oo sk sl ke e s e s ok stese sl e ol ok s sk ek ol stk ook sk ok ok ok ok ok ok sl defeok ek ok ok

Calculo do Fluxo difusivo

**************************************************************]

while ((soma > prec} || (cont < 1000))
{

JeskoRo ok ok e o kot sl ko s ol o ek sk ke e o el o o st ol ok ool ok o ok o ok ok

Calculo do Produto entre a temperatura e normal*Area

**********************************************$$**************/

for (j =0;j <NV; j++)

{
C[j} Tnx = 0.0,
Clil. Tny =0.0;
C[j]. Tnz = 0.0,
}

for (j =0;j <NV, j++)
{
for (i =0;i < V[jL.NTcV; i++)
{
auxt = V[j].iTcVIi];
auxfn = V[j].iFopV([i];

Clj].Tnx += Clauxt].T * Flauxfo]. Af * Flauxfn] Nx *
V[j].Fat[i];

C[j1. Tny += Clauxt].T * Flauxfn].Af * Flauxfn].Ny *
V[j).Fat[i];

Cl[j]. Tnz += C[auxt].T * Flauxfn].Af * Flauxfn].Nz *
V{j].Fatli};

}
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{// fprintf (fs, "%d %f %f %f\n", j, C[j].Tnx, C[j].Tny,
C[j)- Tnz);
}

3 sk stk ol aleaesfeafe s ok s ek e ok ok o sk e st sk o sk e stk ke sbesgeafe sk o ko o e skt s sk okl sk sk

Calculo do Gradiente no vertices
**************************************************************[
for (i=0;i <NV;i++)
{
V[i].gradx = 1.3333 * 1/V[i].Volredor * C[i].Tnx;
V[i].grady = 1.3333 * 1/V[i].Volredor * C[i].Tny;
V[i].gradz = 1.3333 * 1/V[i].Volredor * C[i].Tnz;

/1 fprintf (fs, "%d %f %f %tn", j, V[jl.gradx, V[j].grady,
V[jl.gradz);
)

/*************************************************************

Calculo do somatorio dos quatro vertices de cada triangulo:
Condutividade Termica * (Produto Escalar do Gradiente
nos vertices entre o produto da normal e o lado)
************************************************$*$***********/
for (j = 0:j < NT; j++)
{
/% if ((Clj1.Vizl == -1) || (C[}). Viz2 == -1) || (Clj].Viz3 ==
-1) [ (CL) Vizd == -1))
{
C{j].T = 100.0;
C[j].Tf = 100.0;
}

else
{*
auxl = C[j].v1;
aux2 = C[jl.v2;
aux3 = Cjl.v3;
auxd = C[jl.v4;

auxll = Claux1].FopV1;
26



aux22 = Claux2].FopV2;
aux33 = Claux3].FopV3;
aux44 = Claux4].FopV4;

C[j]-Soml = (V[aux!].gradx * Flaux11].Af * Flaux11].Nx *
Claux1].fatfl) +
(V[aux1].grady * Flaux11].Af * Flaux11].Ny *
Claux1].fatf1) +
(V[auxl).gradz * Flaux11].Af * Flaux11].Nz *
Claux1].fatfl);

C[jl.Som2 = (V[aux2).gradx * Ffaux22].Af * Flaux22].Nx *
Claux2].fatf2) +
{V[aux2].grady * Flaux22].Af * Flaux22].Ny *
Claux2].fatf2) +
(V[aux2).gradz * Flaux22].Af * Flaux22].Nz *
Claux2].fatf2);

C[j].Som3 = (V[aux3].gradx * Flaux33].Af * Flaux33] Nx *
Claux3].fatf3) +
{(V[aux3].grady * Flaux33].Af * Flaux33].Ny *
Claux3].facf3) +
(V[aux3].gradz * Flaux33].Af * Flaux33].Nz *
Claux3].fatf3);

Clj]l.Somd = (V[aux4].gradx * Flaux44].Af * Flaux44].Nx *
Clauxd).fatf4) +
{V[aux4].grady * Flaux44].Af * Flaux44] Ny *
Claux4].fatf4) +
{V[aux4].gradz * Flaux44].Af * Flaux44].Nz *
Claux4].fatf4);

C[j).Som = (C[j].Som1 + C[j].Som2 + C[j].Som3 + C[j].Somd) *
k * deltat;

C[j].Tf = C[j].Som / (roc * C[j].V);

C[j).Tf += C[j).T;

Cll.T =C[j1.Tf;
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/*************************************************************

Calculo do Erro
**************************************************************/

soma = 0.0;

for (j = 0; j < NT; j++) soma += pow((C[j].Tf - C[j].T), 2.0);
soma = pow(soma, 0.5);

cont++;

}

J o S e stk sk o ook sk sk e s okl e i e sl e steole sk o sk s sk ok o ok sk e ok ke o o sfe o sk e o sl et ok ok ok ok ok o sl sk o ok ok

Impressao dos dados

**************************************************************’

{/ Imprime o valor da temperatura em cada tetraedro
fprintf (fs, "%d\n", cont);

for j = 0; j < NT; j++) fprintf (fs, "%d %f %f\n", j, C[j].T,
C[j1.Th);

fclose (fe);
fclose (fs);

puts ("Terminou o processamento.");

}



