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Apéndices

A.1 Discretizacao do laplaciano para o CDS

Suponhamos uma fungao arbitraria f(z,y), no caso bidimensional. As
expansoes desta funcao em série de Taylor em torno de um ponto genérico

(x0,y0) para pequenos desvios (a,a) serao:

fzo+ a,y0) = flzo,y0) + % LA + %% xoaz + %% xoa?’ .. (AD)
f(xo —a,y0) = f(zo,90) — % xoa + %% xoaz — %% xoa?’ +... (A2
f(xo, 90 +a) = f(xo,y0) + % yoa + %giyj; y0a2 %giy“z yoa?’ +... (A3)
f(zo,yo — a) = f(z0,%0) — % yoa + %giyj; ) 2 — %giy“g yoa?’ +... (A4)

Estas expansoes sao as expansoes para os primeiros vizinhos do ponto (g, 4g),

facamos agora as expansoes para seus segundos vizinhos:

f(xo+a,y0 +a) = f(xo,90) + % T + % @ %% x0a2 + %giy{ . 2
9? 1[10° 168 9
dxdy y0a2 + 3 [58_;; x0a3 + §a_y£ y0a3 D120y y0a3
+ag;a;y2 yoa?’] e (A.5)
f("30+avyo_a)f(ﬂfoayo)Jr%xoa—%yoa %% xoaQ %giy{ . 2
0 1[10° 103 o
_8x8y y0a2 + 3 [58_x£ x0a3 B 58_;: y0a3 B Dx2dy y0a3
+ag;a;y2 yoa?’] e (A.6)
Flao — a0+ a) = Flzo,uo) — o a % L L2 %% K
0 1[ 16° 19° P
"ol '3 [_58_;; L 53_2;: W By,
_ag;a;y2 yoa?’] e (A7)
f(xo —a,y0 — a) = f(xo,90) — % xoa— %yoa %% x0a2+ %giy{ . 2
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Somando as expressoes (A.1-A.4) temos:

[82f 0?f

922 | o2 = f(@o + a,y0) + f(zo — a,y0) + f (20,40 + a)

+f (o, y0 — a) — 4f (0, Yo). (A9)

] (zo0,y0)

Semelhantemente, a soma das expressoes (A.5-A.8) conduz a:

0?2 o2
o | EL LT e et a) + f(ro +aygo — a)
R TS P

+f(ZE0 — &, Yo +a) +f(ZE0 — &, Yo —CL)
—4f(z0,Y0)- (A.10)

Por tltimo, dividindo a equacao (A.9) por 6 e a (A.10) por 12 e em seguida

somando-as obtemos:

1|02f  O%f
3

1
2z 9 ] E{ﬂ%+%mﬂ+ﬂ%—aﬂﬁ+ﬂ%W0“w
T Y ] (woun)

+f (0, Yo — )}Jfll—Q{f(%JraayoJra)

+f(@o + a,y0 —a) + f(zo—a,y0 + a)
o= a,0 = @) | = flwo, o). (A11)

Obtivemos portanto uma expressao para o laplaciano no ponto (g, %) por
uma expansao em série de Taylor até a 4° ordem. FEssa é uma forma
isotrépica de discretizacao do laplaciano. O truncamento das expansoes
acima fornecem uma boa aproximacao sempre que o parametro a for muito
pequeno, isto é: (a < 1). O que fazemos no CDS é considerar valida essas
expansoes mesmo no caso de a = 1. Essa consideracao sera razoavel se
fizermos a hipdtese de que as derivadas sao todas pequenas (& 1), portanto
é nesse regime que temos que trabalhar. E comum escrever a tiltima equacao

numa forma mais compacta:

Vepsf =<< f>>—f,

com

<< f>>= —Zf+ S f (A.12)

NNN
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A.2 Cddigo do Programa em Fortran

Segue abaixo a listagem do programa por nods desenvolvido em
linguagem Fortran. Decidimos lista-lo porque ele serd o programa base
para novas implementacoes utilizando o modelo CDS. As subrotinas contidas
podem ou nao serem utilizadas, dependendo das condi¢oes de contorno
utilizadas.

A subrotina ranl é nosso gerador de niimeros aleatorios e foi extraida

do Numerical Recipes®.

EE R S S S O I S S S S S S R R S S S S O R T

ESTE PROGRANVA SI MULA A DI NAM CA DE UM GAS GRANULAR
VI A MODELO CDS

I S S S I S S S O

inicio do programa principal

PROGRAM GRAI NS

I MPLI CI' T NONE

I NTEGER L, TI ME, | SEED, |, J, L1, Lx, Ly

I NTEGER | T, CONT, CONT1, STEP_FOTO, CONTORNO, START_FOTO
PARAMETER( L=32)

DOUBLE PRECI SI ON  T(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON To(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON Uxo(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON Uyo(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON Ux(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON Uy(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON N(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON No(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON Lbda, EXP, A, D, B, Nnp, St

DOUBLE PRECI SI ON Et a, Nmedi o, Tal , Gana, A_0,v_0

DOUBLE PRECI SI ON Lanbda_nex, h_e, h_I, k, g, Et a0, LbdaoO, Lr
CHARACTER*50 Ar qui vo

C EE R R S S
C DEFI NIl CAO DOS PRARAMETROS DE ORDEM

C Uxo : Conponente x da vel oci dade no instante t

C Ux : Conponente x da vel ocidade no instante t+1

C Uyo : Conponente y da vel oci dade no instante t

C Uy : Conponente y da vel ocidade no instante t+1

C To : Tenperatura granular no instante t

C T : Tenperatura granular no instante t+1

C No : Densidade no instante t

C N : Densidade no instante t+1

PARAMETROS COVPUTACI ONAI S

Lanbda : Coeficiente de condutivi dade term ca
Et a : Coeficiente de viscosi dade
L : Tamanho do sistema

o000 O
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[@Xe]

OO o000

*

Exp . expoente que caracteriza o coeficiente de restituicao
Exp=8/5 --> dependente da vel oci dade rel ativa
Exp=3/2 --> constante

SELECI ONA AS CONDI COES DE CONTCRNO

|_ 1- caixa fechada;
CONTORNO = < 2- tubo continuo;
| 3- periodico.

CONTORNO=3

khkkkkkkkkkhkhhhhhhkrkkrhkrkkrkkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%%

Et a0=0. 005
Lbda0=0. 002

Lx=16

L1=16

Ly=16

Lr=L
START_FQOTC=10 000
STEP_FOTO=1 000
CONT=START_FQOTO
CONT1=0

i seed = -432765834
Gama =1.0d-2

A = 0.0023d0

D = .5d0

EXP = 8.0d0/ 5. 0d0
B =1.0d0

A 0=1.6d-2

v_0=1. 0d0

tal =(A 0/v_0)*Gama
TIME = 99 000

g= 0.0d0

St =1. 0d0

ENDDO
CALL RANDOM | O( Niredi o, To, Uxo, Uyo, No, L, | SEED, Np)

¥*¥*%% jnpoe condicao de contorno *****

| F(CONTORNO. EQ 1) THEN
CALL COND1( To, Uxo, Uyo, No, L)
ELSE
| F(CONTORNO. EQ 2) THEN
CALL COND2( To, Uxo, Wo, No, L, L1, Lx, Ly)
ELSE
CALL COND3( To, Uxo, Wyo, No, L)
END I F
END I F
WRI TE(Arquivo,' (''tenpMedia& ', f5.3,'"&",f5.3"'.dat’
)") ETAO, LBDAO
OPEN( UNI T=20, FI LE=Ar qui vo, STATUS=" UNKNOMN )

62
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C ¥*¥*¥*¥%* nicio da itualizacao dos paranetros *****

DO IT=0,TM
Et a=Et aO*sqrt (St)
Lbda=Lbda0*sqrt (St)

CALL ATUALI ZACAQ(T, Ux, Uy, N, To, Uxo, Uyo, No, L, 1, L, 1, L, g,
* Gams, Et a, Lbda, Exp, B, Et a0, Lbda0)

St =0. 0d0
Nnedi 0=0. 0d0
DO | =1,L
DOJ =1,L
Uxo(1,J)=Ux(1,J)
Uyo(l,J)=Wy(1,J)
To(1,d)=T(1,J)
No(l,J)=N(I,J)
Nedi o=Nnedi o+No( |, J)
St=St +To(1,J)
ENDDO
ENDDO
St=St/Lr**2.0d0
Nnedi o=Nnedi o/ (Lr**2. 0d0)
CALL | NJECTENERGY( To, No, L, A, Nmp)

C ¥**%* jnpoe condicao de contorno **rxx

| F(CONTORNQ. EQ 1) THEN
CALL COND1(To, Uxo, Uyo, No, L)
ELSE
| F(CONTORNQ. EQ 2) THEN
CALL COND2(To, Uxo, Wyo, No, L, L1, Lx, Ly)

ELSE
CALL COND3( To, Uxo, Wyo, No, L)
END I F
END I F
C ***%% jnprime configuracao do sistema nas arquivos de saida *****

IF (1T.GT. (START_FOTO-1)) THEN
4 IF (1T. EQ CONT) THEN
| F( CONTORNO, EQ 1. OR CONTORNO. EQ 3) THEN
CALL SAI DAL( To, No, Nredi 0, Uxo, Uyo, St, I T, L, ETAO, LBDAO,

* L1, Lx, Ly)
A=0. 0d0
ELSE
CALL SAI DA( To, No, Nnedi o, Uxo, Uyo, St, I T, L, ETAO, LBDAO,
* L1, Lx, Ly)
END I F

CONT=CONT+STEP_FOTO
PRINT*,'< Eta=',Eta0," Lanbda=',Lbda0,' Iteracao="'
* I T,"> Concluida'
END I F
END I F
IF (IT.EQ CONT1) THEN
WRI TE(20,*) IT," 'St
CONT1=CONT1+1000
END I F

C ¥*#xx fimda atual i zacao dos parametros *****

ENDDO
CLOSE( 20)
STOP

END
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C ¥*¥*¥**  Fimdo programa principal *****

C kkkkkkkkkkkkkkkk INlCIODAS SUBRO” NAS kkkkkkkkkkkkkrkkrkkxkkxxk

khkkkkkhkhhkhhhhhkhkhhhkrhkdkkdkkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%%

Esta subrotina efetua a atualizacao dos paranmetros de ordem no
instante t+1 a partir de seus valores no instante t

IR EE SRS RS SRR SRS R R SRR ER SRR SRR ERERRER R R R SRR EREEREREEEEEEEEEEEEEESEES]

OOO0O0O0

SUBROUTI NE ATUALI ZACAQ( T, Ux, Uy, N, To, Uxo, Uyo, No, L,
* xo, xf, Qyo, Qyf, g, Gamm, Et a, Lbda, Exp, B, Et a0, Lbda0)
I MPLICI' T NONE
Integer I,J,L, o, Xf, Qyo, ¥f
DOUBLE PRECISION T(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SION To(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SI ON Uxo(-1:L+2,-1: L+2)
DOUBLE PRECI SI ON Uyo(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SI ON Ux(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SI ON Uy(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SION N(-1: L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SI ON No(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SI ON Lbda, EXP, N1, N2, B
DOUBLE PRECI SI ON Uxdx, Uydy, Uydxx, Uxdxx, Uxdyy, Uydyy, Tdx, Tdy, Tdyy
DOUBLE PRECI SI ON Et a, Ndx, Ndy, Uydx, Uxdy, Uxdxy, Uydxy, Gama, Tdxx
DOUBLE PRECI SI ON Ndyy, Ndxx, g, Et a0, Lbda0

10 DO | = Qxo, Q«f
DO J = Qyo, Qf

C **xx%  calcula derivadas *****

CALL DERI VADAS( To, Uxo, Uyo, No, Uxdx, Uydy, Uxdxx, Uydxx,
Uxdyy, Uydyy, Tdx, Tdy, Ndx, Ndy, Uydx, Uxdy, Uxdxy,

*

* Uydxy, NL, N2, Tdxx, Tdyy, Ndxx, Ndyy, I, J, L)
c ¥*kk%%x  atualiza a tenperatura granular *****
T(1,J) = To(l,J)+Gama*( -(Uxo(l,J)*Tdx+Uyo(l,J)*Tdy)
-To(I, J) *(Uxdx+Uydy) +( 3. 0d0* Lbda/ (No(1,J)))

* (2. 0d0* NL+N2- 12. 0d0* To( 1, J) ) / 12. 0dO

+(EtalNo(1, J))* (2. 0d0* Uxdx** 2. 0d0+2. 0d0* Uydy**2. 0d0
+Udy**2. 0d0+Uydx** 2. 0d0+2. 0d0* Uydx* Uxdy)

-Etal/No(1, J) *(Uxdx+Uydy) **2. 0dO

-B*No(1, ) *(To(l, J)**(EXP)))

I

C ***%%  atualiza a conponente Ux *****

UK(1, 3) =Uxo( 1, J) +Ganma* (- (1. 0d0/ (No(1, J)) ) *(No( 1, J) * Tdx

* +To( 1, J)*Ndx) +(Et a/ No( 1, J) ) * ( Uxdxx+Uxdyy)
* -(Ux( 1, ) *Uxdx+Uy (1, J) *Uxdy))
C **kk%% atualiza a conponente Uy *****

W(1,3)=Uyo(1, J) +Gane* (- (1. 0d0/ (No(1, J)) ) *(No( 1, ) *Tdy

* +To( 1, J) *Ndy) +(Eta/ No( 1, J) ) * (Uydyy+Uydxx)
* -(W(1, J)*Wydy+Wx(1,J)*Wydx)) -Gama*g
C **xx%  atyaliza a densidade *****

N(1,J) = No(l,J)+Gama* (- (No( I, J)*( Uxdx+Uydy) +Uxo( I, J)

64
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OOO0O0O0

OO0O0O0

*Ndx+Uyo( 1, J) *Ndy) )

ENDDO
ENDDO
RETURN
END

IR RS SRS SRR R SRS E R SRR EREE R SRR ERE R R SRR R R SRR EREEREREEEEEEEEEEEEEESEES]

Esta subrotina inicializa randoni canente todos os
val ores das variaveis

IR R SRS R R R SRS R R R SRS E R SRR ERERRERRERERREREEREREEREREREEEEREEEEEES]

SUBROUTI NE RANDOM | C( Nredii 0, To, Uxo, Uyo, No, L, | SEED, Nnp)
[ MPLICI T NONE

Integer L,ISEED 1,J

REAL AMP, RANL

DOUBLE PRECI SION To(-1: L+2,-1:L+2), Uxo(-1: L+2, - 1: L+2)
DOUBLE PRECI SION  Uyo(-1:L+2,-1:L+2), No(- 1: L+2, - 1: L+2)
DOUBLE PRECI SION  Nmedi o, T_O, SUM N, Lr

SUMED. 0d0

Nmo=0. 0d0

T_0=10.0d0

AW = T_Q'10. 0d0

Nnedi 0=0. 0d0

Lr=L

ENDDO
DO J=1,L
DI =1,L
To(l,J) = T_O+ AVP*(RANL(I SEED))
No(I,J)= 0.1d0+0. 01d0*(- 1. 0d0+2. 0d0* RANL( | SEED))
SUM = S + To(l,J)
Nnmo=Nmo+No( |, J)/ (L**2)
Nnedi o=Nnedi o+No( I, J)
END DO
ENDDO
Nnedi o=Nnedi o/ L**2. 0d0
SUM = SUM (Lr**2. 0d0)
RETURN
END

IR R R SRS SR SRR EES R R R E RS REREERE R R R R R SRR SRR R R REREEEREREEEEEESES

Esta subrotina inpoe condicao de contorno tipo 'caixa fechada

khkkkkkkhkhhkhhhkhhhkrhhkrhkhkdkkrkkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

SUBROUTI NE CONDL( To, Uxo, Uyo, No, L)

[ MPLICI T NONE

Integer I,J,L

DOUBLE PRECI SI ON To(- 1: L+2, - 1: L+2), Uxo(- 1: L+2, - 1: L+2)

DOUBLE PRECI SI ON No(-1:L+2,-1:L+2), Uyo(-1: L+2,-1:L+2)

DOJ =1,L
To(0,J) = To(1,
To(-1,J) = To(2
To(L+1,J) = To(

J)
J

J)
L,J)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116451/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116451/CA

Apéndice A. Apéndices

To(L+2,J)= To(L-1,J)
Uxo(0, J)=-Uxo(1,J)
Uxo(-1,J)=-Wxo(2,J)
Uxo(L+1, J)=-Wxo(L, J)
Uxo(L+2,J)=- Uxo(L-1,J)
Uyo(0, J)=Uyo(1,J)
Wo(-1,J)=Wo(2,J)
UWyo(L+1, J)=Wo(L,J)
Wo(L+2,J)=Wo(L-1,J)
No(0,J) = No(1,J)
No(-1,J) = No(2,J)
No(L+1,J) = No(L,J)
No(L+2,J)= No(L-1,J)
ENDDO
DOl =1,L

To(1,0) = To(l,1)
To(l,-1) = To(l,?2)
To(l, L+1)=To(l,L)
To(l, L+2) =To(I, L-1)
Wo(l, 0)=-Wo(l,1)
Uyo(l,-1)=-UWo(l, 2)
Wo(l, L+1)=-Wyo(l, L)
Wo(l, L+2) =-Wo(I, L-1)
Uxo(I, 0)=Uxo(Il, 1)
Uxo(1, - 1) =Wxo(1, 2)
Uxo(I, L+1) =Uxo( I, L)
Uxo(l, L+2) =Wxo(1, L-1)

ENDDO

DOl =-1,0
To(1,0) = To(l,1)
To(l,-1) = To(l,2)
To(l, L+1)=To(I,L)
To(l, L+2) =To(I, L-1)
Uyo(l, 0)=-Wo(l, 1)
Wo(l,-1)=-Wo(l,2)
Uyo( I, L+1)=-Wyo(I,L)
Wo(l, L+2) =-Wo(l, L-1)
Uxo(1, 0)=Uxo(I, 1)
Uxo( I, -1)=Wxo(l, 2)
Uxo(I, L+1) =Uxo(I, L)
Uxo(l, L+2) =Wxo(1, L-1)
No(1,0) = No(l,1)
No(l,-1) = No(l,2)
No(l,L+1)=No(I,L)
No(l, L+2)=No(l,L-1)

ENDDO

DO | = L+1,L+2
To(1,0) = To(l,1)
To(l,-1) = To(l,2)
To(l, L+1)=To(I,L)
To(l, L+2)=To(l, L-1)
Uyo(l, 0)=-Wo(l, 1)
Uo(l, -1)=-Wo(l, 2)
Uyo(l, L+1)=-Wo(I,L)
Uyo(l, L+2)=-Wyo(I,L-1)
Uxo( 1, 0)=Uxo(I, 1)
Uxo(1, -1)=Wxo(l, 2)
Uxo( I, L+1) =Uxo(I, L)
Uxo(I, L+2) =Uxo( I, L-1)

No(1,0) = No(l,1)
No(1,-1) = No(l,2)
No(1, L+1) =No( I, L)
No(1, L+2) =No( I, L-1)
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OOO0O0O0

ENDDO
RETURN
END

kkkkkkkkkkkkhhhkhhkhhkhhhhkhhhkhhhdhkhhkdhhdxhhkhkrdkx

Esta subrotina inpoe condicao de contorno tipo
"tobo continuo'

khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkkrkkrkkrkkrkkrrkxrkrxkxxk

SUBROUTI NE COND2( To, Uxo, Uyo, No, L, L1, Lx, Ly)

[ MPLICI T NONE

Integer I,J,L,LL, Lx, Ly

DOUBLE PRECI SION To(-1: L+2,-1:L+2), Uxo(- 1: L+2, - 1: L+2)
DOUBLE PRECI SION No(-1:L+2,-1:L+2), Uyo(-1:L+2,-1:L+2)
DO | =L1, L1+Lx

To(l,J)=To(l,J)

ENDDO

ENDDO

DO J =-1,L+2
To(0,J) = To
To(-1,J) =T
To(L+1,J
To(L+2,J)=
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O OO0 o0Oo0

**%%% jnpoe condi coes especiais de contorno ****
CALL SETCURVE(To, Uxo, Wyo, No, L, L1, Lx, Ly)
kkkkkkkkkhkkkhhkhdhkhhkhhkhkrhkhkhhhdhkhhkdhhkrhkkhkxk
RETURN

END

IR RS SRS SRS SRR SR SRR R ER SRR SRR ERERREREEEEREEREREEEEEESEEE]

Esta subrotina inpoe condi coes de contorno
periodi co

IR E R SRS S SRR SRS R R R ERERREREERERRERE R R SRR SRR REEREEEESEE]

SUBROUTI NE COND3( To, Uxo, Uyo, No, L)
[ MPLICI T NONE
Integer |,J,L
DOUBLE PRECI SION To(-1: L+2,-1:L+2), Uxo(-1: L+2,-1: L+2)
DOUBLE PRECI SI ON No(-1:L+2,-1:L+2), Uyo(-1: L+2,-1: L+2)
DO I=1,L
DO J=1,L
To(1,J)=To(l,J)
ENDDO
ENDDO
DOJ =-1,L+2
To(0,J) = To
To(-1,J) =
To( L+1,J

I, L+1)=No
No(l, L+2)=No
ENDDO
RETURN
END

0
I
1) = N
I
I

IR R SRS RS R SRS R R R SRS SRR ERERRER R R R SRR SRR EREREEREEREEEEREEEEEES]
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OO0

*

*

*

Esta subrotina simula uma barreira quadrada dentro do tubo

khkkkkhkhkkhhkhhkhhhhhhhkhhhhhrkhkhhkhhxhhkhhrhhkhhhhkhkhkkhhkhkrkhx

SUBRQUTI NE SETCURVE( To, Uxo, Wyo, No, L, L1, Lx, Ly)
I MPLICI' T NONE
INTEGER I, J, L, L1, Ly, Lx
DOUBLE PRECI SI ON To(-1: L+2,-1: L+2), Uxo(- 1; L+2, - 1: L+2)
DOUBLE PRECI SI ON No(-1:L+2,-1:L+2), Wyo(-1: L+2,-1:L+2)
DO J=-1, Ly
o(L1,J) = To(L1-1,J)
o(L1+1,J) = To(L1-2,J)

To(L1+Lx,J) = To(L

( =

0

= 1+Lx+1 J)
To(L1+Lx-1, J) To(L1+Lx+2,J)
Ux(Ll J) = -Wxo(L1-1,7)
Uxo(L1+1,J) = -Uxo(L1-2,J)
Uxo(L1+Lx,J) = -Uxo(L1+Lx+1,J)
Uxo(L1+Lx-1,J) = Uxo(L1+Lx+2 J)
Wo(L1,J) = Wo(L1-1,7J)
Uyo( L1+1,J) = Uy (L1 2,1J)
Wo(L1+Lx, J) = Uyo(L1l+Lx+1,J)
Uyo(L1+Lx 1,J) = Wyo(L1+Lx+2,J)
No(L1,J) = No(L1-1,J)
No(L1+1,J) = No(L1-2,J)
No(L1+Lx,J) = No(L 1+Lx+1,J)
No(L1+Lx-1,J) = No(L1+Lx+2,J)
END DO
DO | =L1, L1+Lx
To(l,Ly) = To(l, Ly+1)
o(l,Ly-1) = To(l, Ly+2)
Uxo(l,Ly) = Wxo ( Ly+1)
Uxo(l,Ly-1) = ( Ly+2)
Wo(l,Ly) = -Wo(l, Ly+1)
Uyo(l Ly-1) = -Uo(l, Ly+2)
No(l,Ly) = No(l, Ly+1)
No(l, Ly-1) = No(l, Ly+2)
END DO
RETURN
END

khkkkkkkhkkhhkhhkhhkhhrhhkhhhkhhrhhkhhkhhxhhkhhrhhkhhkhkrkhkkhkkkrkkhx

Esta subrotina inprime os val ores das variavei s nos arquivos
de saida para analise. Esses valores saema intervalos de tenpo
i guai s, dados pelo paranetro STEP_FOTO

khkkkkkkhkkhhkhhkhkhhhkhkhhkhhrkhkhhkhhxhhkhhkhkhkhhkhhkhhkhrkhkxkkhkx

SUBROUTI NE SAI DA( To, No, Nmedi o, Uxo, Uyo, St, I T, L, ETAO, LBDAO, L1, Lx, Ly)

I MPLICI T NONE

INTEGER I, J, L, 1T, L1, Lx, Ly

DOUBLE PRECI SI ON To(-1: L+2,-1: L+2), No(- 1: L+2, - 1: L+2)

DOUBLE PRECI SI ON Uxo(-1:L+2,-1:L+2), Wo(-1:L+2,-1:L+2)

DOUBLE PRECI SI ON St, Nedi o, ETAQ, LBDAO

CHARACTER*50 ar qui vo

WRI TE(Arquivo,' ('"tenp& ', f4.3,""&",f4.3,""&"',16.0'".dat"’
)') ETAO, LBDAQ, I T

OPEN( UNI T=10, FI LE=Ar qui vo, STATUS=" UNKNOMN )

WRI TE(Arquivo,' (' 'dens& ',f4.3,''&",f4.3,""&"',16.0'".dat"’
)') ETAO, LBDAO, I T

OPEN( UNI T=11, FI LE=Ar qui vo, STATUS=" UNKNO/N )

WRI TE(Arquivo,' ("'vel &' ,f4.3,""&",f4.3,""&"',16.0'"".dat""
)') ETAO,LBDAQ, I T

OPEN( UNI T=12, FI LE=Ar qui vo, STATUS=" UNKNOWN )
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SCO0O0 (@]

(@]

DO 1=1,L1-1
DO J =1, Ly
V\RITE(lO 0], "o, To(l,d) /st
WRI TE(11,*)1," 'J‘ ", No(1,J)/Nmedio
V\RITE( 00030 kol ) I sart(St),
* ,Uyo(l,.])/sqrt(St)
ENDDO
ENDDO
DO | =L1+Lx+1, L
DO J =1,Ly
WRI TE( 10, *)1," ',J, "o, To(l,d) /st
WRI TE(11,*)1," 'J‘ ", No(1,J)/Nmedio
V\RITE(12 0030 kol ) I sart(St),
* ,WO(I,J)/sqrt( )
ENDDO
ENDDO
DO I=1,L
DO J =Ly+1,L
WRI TE(10,*)1," ',J, " To(l, d) 1 st
WRITE(1L,*)1," ", 3," ", No(l,J)/Nmedio
V\RITE(12 1,003, T Wko(l, J) sart(St),
* "o Wyo(l,J)/sart(St)
ENDDO
ENDDO
CLOSE( 10)
CLOSE( 11)
CLOSE(12)
RETURN
END

IR R SRS RS R SRS R RS R SRS SR SRR ERERRERRERERRE R R EREREEREREREEEEREEESES]

Esta subrotina inprime os val ores das variavei s nos arquivos

de saida para analise. Esses valores saema interval os de tenpo
iguais, dados pelo parametro STEP_FOTO, para uma suinmulacao com
condi cao de contoeno tipo 'caixa fechada'

IR EE SR SRR R R SRS R R R SR SRR SRR ERERRERRE R SRR SRR EREREEREREREEEEEEEEEES]

SUBROUTI NE SAI DA1( To, No, Nnedi o, Uxo, Uyo, St, I T, L, ETAQ,
* LBDAO, L1, Lx, Ly)
[ MPLICI T NONE
INTEGER I, J, L, IT,LL, Lx, Ly, sc
DOUBLE PRECI SION To(-1:L+2,-1:L+2), No(-1: L+2,-1: L+2)
DOUBLE PRECI SION Uxo(-1:L+2,-1:L+2), Uyo(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SION St, Nmedi o, ETAQ, LBDAO, Uxmax, Uynmax
CHARACTER*50 ar qui vo
Real |Tr
[Tr=IT
Uxnmax=0. 0
Wnmax=0. 0
DO I=1,L
DO J=1,L
F (ABS(Uxo(1,J)).gt. Uxmax) then
Uxmax=abs( Uxo( 1, J))
END | F
IF (ABS(Uyo(l,J)).gt.Umax) then
Uymax=ABS( Uyo( 1, J))
END | F
END DO
END DO

WRI TE(Arquivo,' (' 'tenp& ' f5.3,'' &', f5.3,'" &', 15" dat""
* )') ETAO, LBDAO, I T
OPEN( UNI T=10, FI LE=Ar qui vo, STATUS=" UNKNOWN )


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116451/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116451/CA

Apéndice A. Apéndices

WRI TE(Arquivo,' (' ' dens& ', f5.3,'' &', f5.3,' " &', 15" . dat""
* )') ETAO, LBDAO, I T

OPEN( UNI T=11, FI LE=Ar qui vo, STATUS=" UNKNOWN )

WRI TE(Arquivo,' (' 'vel &', f5.3,' &' f5.3,"'&" |5 .dat""
* )') ETAO, LBDAO, I T

OPEN( UNI T=12, FI LE=Ar qui vo, STATUS=" UNKNOWN )

sc=1
DO 1=1,L
DO J =1,L
WRI TE( 10, *)1," ', ], "o, To(l,d) /st
WRITE(11,*)1," ',J3," ", No(l,J)/Nmedio
ENDDO
ENDDO
DO I=1,L,sc
DO J =1,L,sc
WRITE(12,*)1," ', J," ', 1+1.0d0*Uxo(I,J)/sqrt(St)
* ,J+1.0do*Wyo(I, J)/sqrt(St),
* Uxo(l,J)/sqrt(St), Uyo(l,J)/sqrt(St)
ENDDO
ENDDO
DO I=-1,2,sc
DO J=-1,2,scC
WRITE(13,*)1," ", J," ', 1+1.0d0*Uxo(!,J)/sqrt(St)
* ,J+1.0do*Wyo(I, J)/sqrt(St),
* Wxo(l,Jd)/sqrt(St), Wo(l,J)/sqrt(St)
ENDDO
ENDDO
DO I=l-1,142,sc
DO J =1-1,142,sc
WRITE(13,*)1," ", J," ', 1+1.0d0*Uxo(!,J)/sqrt(St)
* ,J+1.0do*Wyo( I, J)/sqrt(St),
* Uxo(l,J)/sqrt(St), Uyo(l,J)/sqrt(St)
ENDDO
ENDDO
DO 1=-1,2,sc
DO J =1-1,1+2,sc
WRITE(13,*)1," ", J," ', 1+1.0d0*Uxo(I,J)/sqrt(St)
* ,J+1. 0d0*Wyo(1,J)/sqrt(St),
* Wxo(l,d)/sqrt(St), Wyo(l,Jd)/sqrt(St)
ENDDO
ENDDO
DO I=I-1,1+2
DO J=-1,2
WRITE(13,*)1," ", J," ', 1+1.0d0*Uxo(!,J)/sqrt(St)
* ,J+1. 0d0*Uyo(I, J)/sqrt(St),
* Wxo(l,Jd)/sqrt(St), Wo(l,J)/sqrt(St)
ENDDO
ENDDO
CLOSE( 10)
CLOSE( 11)
CLOSE(12)
RETURN
END
C I RS SRR RS SRS SRR SRS SRR R R R R RS SRR R R R R R R EREEREEEEES
C Esta subrotina injeta energia no sistem
c via tenperatura granul ar
C khkkkkkkkkkkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhhhkkhkhkhhkhhhhhhdhhdhhddhrrkrxxx

SUBRQUTI NE | NJECTENERGY( To, No, L, A, ND)
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| MPLICI T NONE

INTEGER |, J, L, | SEED

DOUBLE PRECI SION To(-1:L+2,-1:L+2), No(-1:L+2,-1:L+2), A NnD

REAL RANL

DO I1=1,L
DO J=1, L

To(1,J)=To(l,J)+A*(No(I,J)/Nmo)*RANL( | SEED)

ENDDO

END DO

RETURN

END

C khkkkkkkkkhhkhhkhhhrhhrhhkdkkrkhkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

Esta subrotina e umgerador de numeros al eatorios
extrai dos do Num Rec.
| SEED deve ser negativo.

OO0

C IR EE SRS SR SRR SRS R R SRR SRS SR SRR ERERRERRER SRR SRR EREREEREEREEEEREEEESES]

FUNCTI ON ranl(i dum
I MPLICI T DOUBLE PRECI SION (A-H O 2)
[ NTEGER i dum
REAL RANL
INTEGER | A, IM1Q IR NTAB, NDI V
PARAMVETER (1 A=16807, | M=2147483647, AMFL. /I M | @=127773, | R=2836,
* NTAB=32, NDI V=1+( | M 1) / NTAB, EPS=1. 2e- 9, RNMX=1. - EPS)
I NTEGER |, k,iVv(NTAB),iy
SAVE iv,iy
DATA iv /NTAB*O/, iy [0/
if (idumle.0.or.iy.eq.0) then
i dunemax(-idum 1)
do 11 j=NTAB+8,1,-1
k=i dum 1Q
i dumel A* (i dumk*1 Q-1 Rk
if (idumlt.0) idumeidumtlM
if (j.le NTAB) iv(j)=idum
11 continue
iy=iv(1)
endi f
k=i dum' 1 Q
i dunmel A*(i dum k*1 Q-1 Rk
if (idumlt.0) idunridumtM
j=1+iy/NDI'V
Py=iv(j)
iv(j)=idum
ranl=m n( AMFiy, RNVX)
return
END

IR R R SRS E R R R SRR R R ERE R R SRR R R EREERE R R SRR EREREERERERE R EREEEEES]

Esta subrotina cal cula todas as derivadas em cada posso
t enpor al

khkkkkkkkkhhhhhkhhhkrhhkrhkdkkxkkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

OOO0O0O0

SUBRQUTI NE DERI VADAS( To, Uxo, Uyo, No, Uxdx, Uydy, Uxdxx, Uydxx, Uxdyy,
* Uydyy, Tdx, Tdy, Ndx, Ndy, Uydx, Uxdy, Uxdxy, Uydxy, N1, N2, Tdxx,
* Tdyy, Ndxx, Ndyy, I, J, L)

I MPLI CI' T NONE

INTEGER L, I,J

DOUBLE PRECI SION To(-1: L+2,-1:L+2)

72
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DOUBLE PRECI SION Uxo(-1: L+2,-1: L+2)
DOUBLE PRECI SI ON Uyo(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SION No(-1:L+2,-1:L+2)
DOUBLE PRECI SI ON Uxdx, Uydy, Uxdxx, Uydxx, Uxdyy, Uydyy, Tdx, Tdy
DOUBLE PRECI SI ON Ndx, Ndy, Uydx, Uxdy, Uxdxy, Uydxy, N1, N2, Tdxx, Tdyy
DOUBLE PRECI SI ON Ndxx, Ndyy
Uxdx = (8.0d0*(Uxo(Il+1,J)-Uxo(l-1,J))-(Wo(I+2,7J)-
Uxo(1-2,J)))/12.0d0
Uydy = (8.0d0*(Uyo(l,J+1)-Wo(l,J-1))-(Uyo(l,J+2)-
Wo(l,J-2)))/12.0d0
Uydx = (8.0d0*(Uyo(Il+1,J)-Wo(l-1,J))-(Uyo(l+2,7J)-
Wo(l-2,73)))/12.0d0
(
)
+

Uxdy = (8.0d0*(Uxo(I,J+1)-Uxo(l,J-1))-(Uo(l,J+2)-
* Wo(1,J-2)))/12.0d0
Uxdxx = (Uxo(l+1, J)+Uxo(l-1,J)-2.0d0*Uxo(l,J))
Uydyy = (Uyo(l, J+1)+Wo(l, J-1)-2.0d0*Wo(l,J))
Uydxx = (Uyo(l+1 J)+Wyo(1-1,J)-2.0d0*Uyo(!,J))
Uxdyy = (Uxo(I, J+1)+Uxo(l, J-1)-2.0d0*Uxo(I,J))
Uxdxy = (Wxo(l+1, J+1) +Uxo(1-1,J-1)-UWxo(I-1, J+1)
* -Uxo(1+1,J-1))/4.0d0
Uydxy = (Uyo(I+1, J+1)+Uyo(l-1,J-1)-Wo(l-1,J+1)
* -Wyo(1+1,J-1))/4.0d0
Tdx = (8.0d0*(To(l+1,J)-To(l-1,J))-(To(l+2,J)-
* To(1-2,J)))/12.0d0
Tdy = (8.0d0*(To(l,Jd+1)-To(l,J-1))-(To(l,J+2)-
* To(1,J-2)))/12.0d0
Ndx = (8.0d0*(No(l+1,J)-No(l-1,J3))-(No(l+2,J)
* No(1-2,J)))/12.0d0
Ndy = (8.0d0*(No(l,J+1)-No(l,J-1))-(No(l,J+2)
* No(l,J-2)))/12.0d0
Tdxx = (To(l+1,J)+To(I-1,J)-2.0d0*To(l,J))
Tdyy = (To(l, J+1)+To(l,J-1)-2.0d0*To(l,J))
Ndxx = (No(l+1, J)+No(1-1, J)-2.0d0*No( 1, J))
Ndyy = (No(l,J+1)+No(l,J-1)-2.0d0*No(l,J))
NL = To(l-1,J)+To(l+1, J)+To(| J-1)+To(1, J+1)
N2 = To(l-1,J-1)+To(l-1, J+1) +To(1+1, J-1) +To( | +1, J+1)
RETURN
END
C (RS SRR RS SRS S SR SRR SRS E R R R R R R R RS R SRR R R R R R R SRR EREEEEES
C Fimdo prograna

khkkkkkkhkhhkhhhkhhhkrhhkrhhkdkkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%
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