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RESUMO

A eaboracdo de um modelo matematico e o desenvolvimento de um cédigo
computacional que simule o escoamento bidimensional, incompressivel e isotérmico de
jatos turbulentos e inducdes secundarias, so apresentados neste trabal ho.

O programa computacional que simula o escoamento, utiliza o Método dos Vo-
lumes Finitos [Patankar,1980] paraadiscretizagdo espacial das equagoes.

O modelo deturbuléncia k - e étestado e comparado.

A discretizacdo do dominio fisico é feita utilizando o principio da Malha Deslo-
cada (Staggered Grid) e o0 método semi-implicito SOLA (Solution Algorithm) [Hirt et
a.,1975].

Para os termos convectivos os esgquemas UPWIND e QUICK sdo apresentados.

A resolucdo do sistema linear de equagOes resultante é feita através do método
de Choleski [Brebbia, 1978].

A validagdo dos resultados obtidos pelo programa, em linguagem FORTRAN, é
apresentada.

Para um caso laminar, cavidade quadrada, os resultados do programa g ustam-se
satisfatoriamente com os dados da literatura. Comparando os perfis das componentes de
velocidade, no centro da cavidade, para diferentes nimeros de Reynolds, com os resul-
tados padrdes de Burggraf (1966), verifica-se a convergéncia dos valores de velocidade,
acima de 10.000 iteraghes para 0s casos apresentados.

Com escoamentos turbulentos, em dutos circulares, determinam-se os perfis da
componente média de velocidade axial, da energia cinética de turbuléncia e dos tensores
misto e quadrético de Reynolds. Os resultados sGo comparados com os dados experi-
mentais disponiveis.

No presente trabalho a smulagdo é feita com um tubo com relagdo comprimen-
to-didmetro de 57,4.

As correntes, que penetram no duto, sdo de ar atmosférico entrando com perfis
chatos de velocidade, desgjando-se obter os perfis de vel ocidade quando se estabelece o
regime estacionario no interior do referido duto.

Uma comparagdo dos resultados obtidos, utilizando um computador Pentium I11,
850 MHz, 128 Ram, é feita com valores experimentais reportados por Razinsky e Bri-
ghton (1971), e também com os simulados por Jen (1989), disponiveis na literatura.

Os perfis de velocidade obtidos pela simulagcdo de acordo com o método desen-
volvido neste trabalho, aproximam-se mais, de um modo geral, daqueles obtidos nos
experimentos de Razinsky e Brighton (1971), do que na simulac&o apresentada por Jen
(1989).

O tempo computacional é de aproximadamente 5 minutos quando se comparam
0s resultados simulados utilizando a mesma malha (20X 15).

Um teste de malha é realizado, sendo a malha 60X30, a malha convergida e o
tempo computacional aproximadamente de 28 minutos.
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ABSTRACT

The development of a mathematical model and a computational code that simu-
late a two-dimensional, incompressible and isotherm of turbulent jets and secondary
inductions are presented in this work.

The computational program uses a method called Finite Volumes Method, [Pa-
tankar, 1980] in order to solve the spatial equations.

The model of turbulence k - e istested and compared.

The development of the physic domain is done by means of Staggered Grid
strategy and the SOLA (Solution Algorithm) Method [Hirt et al., 1975].

Two convective schemes are presented, the UPWIND scheme and the QUICK
scheme.

The linear equation system solution is obtained by applying the Choleski
Method [ Brebbia, 1978].

The checking of results obtained from the program, in FORTRAN language, is
presented.

It obtains for laminar flow, inside square cavity, results from the program which
fitted satisfactory with the ones from the literature. Comparing the components profiles
of mean velocities, in the middle of cavity, for different Reynolds numbers, with the
standard results from Burggraf (1966), they converged up to more than 10.000 iterations
for all cases presented.

It determines with turbulent flows, inside circular ducts, the components profiles
of axial mean velocities, the kinetic energy of turbulence, and the square and mixed
Reynolds tensors. The results are compared to available experimental data

Tests were performed for a circular pipe with alength-to-diameter ratio of 57,4.

The flows are atmosphere air getting with flat profiles of velocities, in order to
obtain velocities profiles when a steady-state is establish inside the duct.

To compare the results obtained with experimental data gotten from Razinsky
and Brighton (1971) and also with ssimulated from Jen (1989), it uses a Pentium llI
computer, 850 MHz, 128 Ram.

It has been found that results obtained with the method developing in this work
are in better agreement with the experimental data than those obtained from other
simulation method.

The computational time is approximately 5 minutes when compare the results
simulated using a same grid (20 X 15).

A grid test isrealized in order to define the converged grid.

The converged grid is 60 X 30 and the computational time, approximately 28
minutes.
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SIMBOLOGIA

CARACTERES LATINOS
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FLSN(U)
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Designacdo

constante

coeficiente do termo de presséo
area da face do volume de controle
matriz dos coeficientes

coeficiente do termo fonte

vetor termo fonte

constante empirica

constante empirica

constante empirica

fluxo convectivo da componente U da velocidade

fluxo convectivo da componente V da velocidade
diéametro do jato

didmetro do tubo de mistura

fluxo difusivo da componente U de velocidade

fluxo difusivo da componente V de velocidade
comprimento das faces dos volumes deslocados na direcéo
horizontal, eixo x

comprimento das faces dos volumes desl ocados na diregéo
vertical, eixoy

pardmetro de rugosidade

coeficiente de atrito

fluxo convectivo devido a componente de velocidade U e
difusivo

fluxo convectivo devido a componente de velocidade V e
difusvo

fluxo convectivo devido a componente de velocidade U e
difusivo na direcdo do eixo vertical y

fluxo convectivo devido a componente de velocidade V e
difusivo na direcéo do eixo vertical y

fluxo convectivo devido a componente de velocidade U e
difusivo na direcéo horizontal, do eixo x

fluxo convectivo devido a componente de velocidade V e
difusivo na direcéo horizontal, do eixo vertical x

geracdo de energia cinética de turbuléncia para o modelo de
turbuléncia k-e
vetor aceleracdo da gravidade

nimero maximo de iteragcBes do programa computacional
constante de Von Karmam

comprimento do tubo de mistura, largura da cavidade
matriz triangular inferior
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posicao radial da componente de velocidade V
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termo fonte da componente de velocidade U
termo fonte da componente de velocidade V
tempo

intervalo de tempo

velocidade axial média

flutuacéo de U

tensor quadrético de Reynolds

tensor misto de Reynolds

velocidade de atrito

vel ocidade adimensiondl

velocidade do jato na entrada do tubo de mistura
velocidade radial do fluxo secundario na entrada do tubo de
mistura

vetor velocidade

velocidade instantanea na diregdo i
velocidade instantanea na diregéo |
velocidade instantanea na direcéo k
velocidade média na direcéo i
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Designacéo

XU cotas das posi¢oes das velocidades U na direcéo x
XVC largura do volume principal na direcdo horizontal, eixo x
Y* comprimento adimensional
YV cotas das posi¢oes das velocidades V nadiregdo y
YVC altura do volume de controle principal
Y coordenada vertical
CARACTERES GREGOS
Simbolo Designacéo
G,G coeficiente de difusdo
Dt 4 cuio incremento de tempo
Dt conv incremento de tempo de convecgao
Dty incremento de tempo de difusdo
d; delta de Kronecker
e dissipacéo da energia cinética de turbuléncia
k energia cinética de turbuléncia
m viscosidade absoluta
n viscosidade cinematica
Nt viscosidade cinemética turbulenta
Ner viscosidade cinemética efetiva
f variavel transportada genérica
r densidade
Sk constante de difusdo para k
Se constante de difusdo para e
t tensor das tensbes
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" volume genérico
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E no adireitade O
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face leste do volume deslocado a norte em relagdo ao central
face oeste do volume deslocado a norte em relacéo ao central
no superior aO

superficie inferior

face leste do volume deslocado a sul em relagéo ao central
face oeste do volume deslocado a sul em relacéo ao central
no inferior a O

superficie aesquerda

no aesquerdade O

nd O localizado no centro da malha principal
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tempo anterior

tempo atual

adimensiona
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os jatos confinados fazem parte de um grande nimero de estudos tedricos e expe-
rimentais com relevantes aplicacOes na &rea de queimadores industriais e getores de
avido.

Alguma contribuicdo marcante, neste dominio advém do Instituto de Mecanica de
Grenoble. Destacam-se: a teoria de Craya (1955) e Curtet (1960) sobre a integracéo
aproximada das eguagdes de movimento e as medidas de jatos confinados numa camara
divergente de Kian (1981) e Binder (1983). Estes trabalhos fornecem a base fisica e
mecani Smos em jogo, dos diversos tipos de escoamentos que podem ocorrer.

Outros métodos propostos e aplicados aos jatos confinados sdo aqueles de Razinsky
e Brighton (1971), Exley e Brighton (1971), Abramovich (1963) e Hill (1973). Certos
pontos essenciais destes métodos séo apresentados em detalhes por Rajaratnam (1976).

Gosman, Khalil e Whitelaw (1979) apresentam um calculo de jatos confinados num
tubo cilindrico. Utilizaram o modelo k-e a duas equagdes de transporte para o fecha-
mento do sistema de equagdes e 0 método de diferencas finitas do tipo hibrido, a fim de
assegurar a convergéncia do calculo.

Com o desenvolvimento e a rapida expansao da Mecéanica dos Fluidos Computaci-
ona foi possivel, em curto espaco de tempo, obter a solugdo numeérica utilizando um
programa computacional, que simula o escoamento através do Método dos Volumes
Finitos para a discretizagéo espacial das referidas equagoes.

Os estudos tedricos e experimentais mencionados permitem compreender melhor
0s mecanismos dos jatos confinados na presenca de recirculacdo e revelar as caracteris-
ticas principais.

Pode-se distinguir do ponto de vista fisico, cinco regiGes principais no campo de
escoamento, a saber:

a) zonado jato propriamente dita ou zona de mistura, onde existe gradiente elevado

de velocidade e uma turbuléncia intensa;

b) zona do escoamento secundario, caracterizada por um patamar de velocidade,

onde o fluido ndo é ainda perturbado pelo jato e onde o escoamento é potencial;

C) cone ou origem potencial do jato, nas proximidades, logo apds a saida do injetor;

d) camada limite sobre a parede e

€) zonade circulacdo.

A Figura 1.1 ilustra as regides principais no campo do escoamento.
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Figura 1.1- Jato confinado e regides principais.

Razinsky e Brighton (1971) desenvolveram uma instalagdo experimental, que Ihes
permitiu, através de medidas de pressdo estatica na parede, fazer a monitoracéo dos es-
coamentos em seus experimentos.

A Figura 1.2 ilustra o esqguema da instalacéo experimental que compreende:

1- ventilador primério: ventilador centrifugo que conduzia ar ambiente ao bocal
primario;

2- bocal primério: saida do jato regulado por uma valvula conica locaizada a
entrada do ventilador primario;

3- plenum de entrada: 0 bocal de saida era localizado no plano inicial de um tubo
de misturg;

4- acesso do fluxo secundéario: o fluxo secundario era originado pela transferén-
cia de quantidade de movimento da corrente primaria e do ventilador de exaustdo colo-
cado ao fina da instalagéo;

5- tubo de mistura: onde eram localizados orificios para tomada de presséo e tu-
bos de Pitot;

6- orificios paratubos de Pitot;

7- orificios para tomada de pressao;

8- cAmara de saida: o fluxo secundério era regulado por duas vavulas colocadas
nacamara de saida, e

9- ventilador de exaustéo
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1-Ventilador Primério 6- Orificios para Tubos de Pitot
2- Bocal Primério 7- Orificios para Tomada de Pressédo
3- Plenum de Entrada 8- Camara de Saida
4- Acesso do Fluxo Secundario 9- Ventilador de Exaustéo

5- Tubo de Mistura

Figura 1.2- Esquema da instalagéo experimental.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivos elaborar um modelo matematico, desen-
volver um codigo computacional para simular o escoamento bidimensional, incompres-
sivel, isotérmico e turbulento de jatos e indugdes secundérias para queimadores indus-
triais de gés natural, através das equacdes da continuidade e de Navier-Stokes, e compa-
rar os resultados com os dados experimentais e também com os valores obtidos por si-
mulacdo empregando outro método, fornecidos pela literatura.

1.3 Estruturado Trabalho

Resumem-se a seguir os itens abordados nos proximos capitul os do presente traba-
Iho.

Capitulo 2- Formulacéo Matematica

O capitulo 2 apresenta aspectos mateméticos das equacdes de conservagdo e 0 no-
delo de turbuléncia k - e para simular o escoamento de jatos turbulentos através de
suas equagdes de transporte.

Capitulo 3- Método Numérico

Neste capitulo € apresentado 0 método dos volumes finitos para a solucéo numérica
das equacdes de transporte.

S80 apresentados os esquemas Upwind e Quick para a interpolacdo dos termos
convectivos e 0 método das diferencas centradas para o termo difusivo das equactes
discretizadas.



Capitulo 4- Tratamento Numeérico

O capitulo 4 é dedicado aos aspectos numéricos da resolucdo das equacdes de
transporte caracterizando a discretizacdo das equacOes apresentadas no capitulo 2, a
discretizagdo temporal, o tratamento do acoplamento pressdo velocidade, e o algoritmo
do método SOLA.

Capitulo 5 - Testes do Programa

Neste capitulo é apresentada a validagdo dos resultados obtidos pelo programa em
linguagem FORTRAN, utilizando-se 0 Método dos V olumes Finitos.

Foram realizadas simulagbes computacionais para 0S seguintes casos. escoamento
bidimensional, laminar, incompressivel e isotérmico em cavidade quadrada, no qual os
resultados séo mostrados em forma gréfica através dos perfis de velocidade no centro do
escoamento e linhas de corrente do escoamento para nimero de Reynolds 0,001 , 100 e
400; escoamento bidimensional, turbulento, incompressivel e isotérmico, em que se
utiliza o modelo de turbuléncia k - e, obtendo-se resultados da componente média da
velocidade axial, do tensor quadratico de Reynolds e da energia cinética de turbuléncia..

Capitulo 6 - Resultados

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com o codigo numérico no estudo do
escoamento bidimensional, incompressivel, isotérmico e turbulento de jatos e indugdes
secundérias de um fluido Newtoniano.

Como resultados s0 apresentados dois casos onde, em cada um, os perfis de velo-
cidade foram obtidos por simulacdo em 9 segdes ao longo do tubo de misturaUma
comparacdo dos resultados é feita com valores experimentais disponivels na literatura e
reportados por Razinsky e Brighton ( 1971 ) e também com dados obtidos atraves de
simulacdo, por Jen,L.C. ( 1989 ), empregando outro método, porém, com a mesma na-
Ilha. S8o reproduzidos para 0s mesmos casos, 0s dados obtidos por smulagéo no pre-
sente trabal ho, utilizando-se uma malha mais refinada, onde sdo comparados igualmente
com os col hidos experimentalmente e por simulacdo, citados anteriormente.

Conclusbes e Recomendacdes

S0 apresentadas as conclusdes resultantes da elaboracdo deste trabalho, para cada
caso estudado. S&o abordadas também algumas recomendacOes para trabalhos futuros,
com o objetivo de expandir as andlises efetuadas no presente trabal ho.

Apéndices

No apéndice Al é desenvolvida a integracdo da egquacéo da continuidade, em um
volume genérico, no dominio dos volumes finitos.

Desenvolve-se no apéndice A2 as integracfes das equacdes da quantidade de nmo-
vimento, em um volume genérico, no dominio dos volumes finitos.

S80 desenvolvidas no apéndice A3 as equacdes para se obter o acoplamento pres-
sdo-velocidade.

Apresenta-se no apéndice A4 a listagem do programa computacional, em FOR-
TRAN, desenvolvido neste trabal ho.



CAPITULO 2
FORMULACAO MATEMATICA
2.1 — Apresentacao

Neste capitulo, discute-se 0 modelo matemético a ser utilizado para resolver o escoa-
mento de jatos turbulentos e inducdes secundarias com aplicacdo em queimadores industriais.

As equagtes fundamentais que representam os escoamentos de fluidos Newtonianos,
incompressiveis, sao as equacdes de quantidade de movimento e da continuidade. A seguir,
sd0 abordados os model os de fechamento.Utiliza-se 0 modelo de turbuléncia k-e para simular
0 escoamento através de suas equagdes de transporte.

2.2 —Equagobes | nstantaneas

As equaces de Navier-Stokes e a equacdo da continuidade aplicam-se tanto ao esco-
amento laminar assim como ao escoamento turbulento. Se a resolugdo desse sistema de eque-
¢Oes da 6timos resultados para os escoamentos laminares, 0 mesmo ndo se pode dizer para 0s
escoamentos turbulentos onde ocorrem recirculages. Estes fatos levam-nos a resolucéo das
equagdes do escoamento meédio com o auxilio das equagdes de fechamento. As equagdes ins-
tanténeas, utilizando-se o sistema de coordenadas cartesianas, segundo Bird et a., (1960), que
expressam os principios de conservacao, sao:

Conservacao da massa

I _ _
ﬁ =-div(r V) (2.1

Conservagao da quantidade de movimento

-

r % =-gradp - divt +r 6 (2.2

Considerando-se 0 escoamento ndo estacionario, incompressivel e isotérmico, de um
fluido Newtoniano, com propriedades constantes, e admitindo-se que a for¢a devido ao campo
gravitacional seja desprezivel, em comparacdo com as demais forcas, devido a pressdo e as
tensOes viscosas, as equactes 2.1 e 2.2 podem ser reescritas adotando-se a notagdo tensorial,
COMO Ssegue:

—1=0 (2.3)

2 (24)
it 11X, rix 9x X, &



As tensdes, citadas em Bird et a. , (1960), em coordenadas cartesianas, considerando-
se gque o fluido sgja Newtoniano, expressas em notacao tensorial, isto €,

éfv. U
tij :Emlvkdij - rrém+ﬂl;l (25)
3 X efx  Txg

em que d;; é funcdo Deltade Kronecker (d; éigual azeropara i * j eigual alparai=j)
gue pode ser simplificado, utilizando-se a hipétese de incompressibilidade, como

v, v U
LU U 2.6)
efix X g

ij

s80 utilizadas na equacdo da conservacgéo da quantidade de movimento para obter a expressao
(2.4).
2.3—Formageral dasequacgtes de conservacao

As equacOes de transporte a serem resolvidas podem ser expressas numa forma geral,
Como:

%(rf )+div(r f - G gradf)=§ 2.7)

sendo: f,V,G e & representam respectivamente a varidvel transportada, o vetor velocidade,
o coeficiente de difusdo e o termo fonte volumeétrico, onde os termos correspondentes a cada
equacdo de transporte sdo dados na tabela 2.1.

Tabela (2.1) Simboliza as equactes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento

f G S Equagdo de conservagdo
1 0 0 Massa
v, n 19P Quantidade de movimento
K para a componente de velo-
’ cidade v,

2.4 —EquacbesMeédias

Os parametros principais do escoamento turbulento séo decompostos na soma de um
valor médio no tempo e um vaor flutuante, ou sgja:

vV, =V, +v

2.8
p=P+p “9)

caracterizando o procedimento denominado decomposicéo de Reynolds.



As grandezas decompostas sdo substituidas nas equactes da continuidade (2.3) e da
quantidade de movimento (2.4) e nas equactes resultantes é aplicada a média temporal defi-
nida por:

l to+T

to

onde os valores médios sdo calculados num intervalo de tempo T suficientemente grande para
gue sgjam independentes do tempo, fazendo com que todas as quantidades médias descreven
do flutuagOes sejam iguais a zero, ou sgja

v =0 e p =0 (2.10)

Aplicando-se a decomposicéo de Reynolds a todas equagdes de variave's instantaneas
iréo aparecer incognitas suplementares nas equacdes das respectivas grandezas médias. Estas
incognitas sdo as correlagbes entre as flutuagbes de velocidade, chamadas tensdes de

Reynolds.
As equacdes da continuidade e da quantidade de movimento médias no tempo resul-
tam:

™

L =0 211
= (2.11)

M, J0V) JUY)_ 19P  9 21,9
qt 1X; X, rfix X g Tix; ¢

-0

(2.12)

Comparando-se estas equagdes com as equacdes instantaneas observa-se que a eque-
¢do da continuidade € a mesma descrita anteriormente salvo que os componentes de velocida
de de tempo médio substituem os componentes da velocidade instanténea. Também na equa
¢ao da quantidade de movimento obtida a partir da decomposi¢do de Reynolds observa-se o

aparecimento das correlagoes de flutuacéo de velocidades v;v; . O surgimento das tensoes de

Reynolds causa o chamado problema de fechamento na turbuléncia, tornando-se o nimero de
incégnitas maior que o nimero de equacdes e, neste caso, o fechamento é obtido introduzin-
do-se um modelo de turbuléncia adequado.

2.5—-Moddo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia k - e , proposto por Harlow & Nakayama (1972) e imple-
mentado por Jones & Launder (1972) e Launder & Spalding (1972), é certamente o modelo
de turbuléncia mais utilizado para a simulacdo numeérica de escoamentos turbulentos.

O referido modelo é utilizado neste trabalho para o calculo do escoamento com recir-
culagdo, em que as grandezas turbulentas transportadas, sdo: a energia cinética de turbuléncia
k e ataxa de dissipacdo de energia cinética de turbulénciae.



A energia cinética de turbuléncia é definida como:

k ==vv, 2.13
> (2.13)

]

HaMinh ( 1976 ) apresenta uma compilacéo detalhada das hipéteses de fechamento da
turbuléncia que pode ser vista também em Launder e Spalding (1972). Destas registramos a
hip6tese da viscosidade turbulenta de Boussinesq (1877) e a hipbtese de Chou (1945) utilize-
das no presente trabal ho.

Boussinesq (1877) introduziu o conceito de viscosidade turbulenta fazendo uma are-
logia com a viscosidade molecular. Segundo ele, o tensor de Reynolds € proporcional ao gra-
diente de velocidade média, representado segundo Rodi (1980), por:

vy qv ﬂ

B 0 2
VIV] n 1_[ _ 3 ”
X]- X; i g

(2.14)

onde n; é a viscosidade turbulenta que ndo é propriedade do fluido, mas depende de cada es-
coamento.

A viscosidade turbulenta que aparece na hipétese de Boussinesq (1887), e dada por
Chou (1945) pode ser determinada em funcédo da energia cinética de turbuléncia k e da dissi-
pacao da energia cinética de turbuléncia e.

k2
n, = cm? (2.15)

sendo C,uma constante empirica.

As equacdes da energia cinética turbulenta k e da dissipacéo de energia cinética e, po-
dem ser deduzidas das equactes de Navier-Stokes, apds andlise do material bibliogréfico visto
em HaMing (1976), Hinze J. (1959) e, Tenneskes H.e Lumley J.L. (1972), que apds aproxi-
magOes mostradas em Carvalho (1993) resultam:

K,y k1@ kI

j = T+G-e (2.16)
It ix; T &« X 4
sendo sk 0 nimero de Prandtl para a difusdo da energia cinéticaturbulentae G = - VI_V] j'];(/

fe,, fe_ 18 T E(c G- C.e) (2.17)

1t T X &s. X 5

sendo s e 0 nimero de Prandtl para a difusdo da dissipacdo da energia cinética de turbuléncia
e, C, e C,, sdoconstantesempiricas.

O conjunto das equacdes (2.16) e (2.17) e a hipétese de Chou (1945) constituem o
modelo de turbuléncia k-e.



As constantes empiricas do modelo que no momento apresentam melhor concordancia
com a experiéncia sdo dadas na tabela seguinte, visto em Launder.B.E. e Spalding D.B.
(1974).

Tabela 2.2- Constantes do modelo de turbuléncia k - e
Cm C C Sk Se

€ €

0.09 1.44 1.92 1.00 1.30

Utilizando-se as equagdes (2.14), (2.15), (2.16) e (2.17) torna-se possivel a resolucdo
do sistema de equagdes formado pelas equacdes da continuidade (2.4) e da quantidade de no-
vimento (2.12).

2.6 — Equac0es par a escoamento bidimensional em coor denadas cilindricas

As equacdes base so de Bird, Stwart e Ligtfoot (1960) que aplicadas ao escoamento
bidimensional (diregdes x e r com as respectivas componentes de tempo médias U e V), axis-
simétrico, sem rotacdo, para fluido Newtoniano com densidade r e viscosidade mconstantes,
podem ser escritas na forma:

Equacéo da continuidade

U, 190V) _
™ r qr

0 (2.18)

Equacéo da quantidade de movimento na direcdo x (axial)

R0 PIVRRLLL Cayryey M B VIV UL R vivE B L (2.19)
it Ixe r 9x rqré r qr U rqx

Equacéo da quantidade de movimento na diregdo r (radial)
ﬂ+1 V-EM+WH+EL%W- rmﬂﬂ\ﬁgz-lﬁ- ﬂz (2.20)
it Txe rqx g ryré r qr U r-qr rr

As equacdes para 0 modelo de turbuléncia k-e, envolvendo a hipitese de viscosidade
turbulenta de Boussinesg em que os tensores de Reynolds, a energia cinética de turbuléncia k
e adissipacdo da energia cinética de turbuléncia e, em coordenadas cilindricas, ficam:

Suu = Y2 (2.21)
™x 3
W= W2 (2.22)

Ir 3



41V

. = 2.23
Y nt@‘ﬂr ‘HXH =)
%k 9qé Ner K U
e Te& Ng e « 71e0
L et +FW§V i 11_ - (c.G+c, e)— (2.25)

sendo: ners =N + Ny gque é chamada de viscosidade cinematica efetiva e

aé/ou 3| 11Vu1J

I AU AV
‘HXH%

2"_;+ _;+

G=n,]
t &g &M o grzg g

Assim as equagOes na forma conservativa (2.18), (2.19), (2.20), (2.24) e (2.25) podem

ser escritas em uma forma geral Unica para o caso particular do escoamento descrito em coor-

denadas cilindricas, a saber.

ﬂf 1Iﬂe%f_

it r.‘ITXee ree

+Y1°“ 1?63% GL

ool

ﬂ+Yfﬁ\;S

(2.26)

onde o termo correspondente a cada equacdo de transporte € dado na tabela 2.3 seguinte:

Tabela 2.3- Expressdes para os termos da equacéo (2.26) para escoamento
bidimensional, turbulento, incompressivel, axissimétrico, em coordenadas

cilindricas e modelo de turbuléncia k-e .

f G Y1 Yo S Equagao de conservagdo
1 0 0 0 Continuidade
U n —_— | — 19P Quantidade de movimento
uu o uv "7 qx |Direcgo axia
v gl : _19P V| Quantidade de movimento
uv. | vv T qr 2 |Direcdo radial
k| M 0 0 G-e Energia cinética de turbuléncia
S e
e | N 0 0 (Ce G+C, e)g Dissipia(;ép da energia cinética de
s : turbuléncia




4L

2.7 — Condicdes de contorno
2.7.1 — CondicOes de contor no para as componentes de velocidade

Na entrada
O perfil de velocidade axial U na entrada é uniforme e o radial V é nulo sendo

U=U; parar £ 1 (2.27)
U=U, pararj<r£R (2.28)

No eixodesimetria
No eixo de simetriatem-se:

W-o e V=0 (2.29)

I

Na parede
No contorno solido as velocidades axial U eradial V so nulas.

Na saida
Na saida tem-se:

W_o e -0 (2.30)
T I

2.7.2 — Condicdes de contor no para as grandezas tur bulentas

Na entrada

A energia cinética de turbuléncia k e a dissipacdo de energia cinética de turbuléncia e
s8o0 admitidas uniformes na entrada conforme Pun e Spalding (1977) e Jen (1989), utilizadas
por Pirani (1996).

k = 0,005 U? (2.31)
K%
e=C_ S0aR (2.32)

No eixo desimetria
No eixo de simetria as condi¢des de contorno séo:

T _ e T_o 2.33)

I qr

Na saida
As condicdes de contorno na saida séo:

K -0 e o (2.34)

Ix X
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Na parede

Para as condi¢des de contorno em uma parede, € necess&rio um tratamento especial.
Estas particularidades provém do fato que, nas proximidades da parede, existe uma subcame-
da laminar com fortes gradientes na direcdo normal a parede e, para obter-se uma solucéo
com boa precisdo, faz-se necessario uma malha bastante refinada, o que aumentaria conside-
ravelmente o tempo de calculo. Por outro lado, 0 modelo k-e é vdido para grandes nimeros
de Reynolds e, portanto ndo se aplica a regido da subcamada laminar proxima a parede onde
0s efeitos viscosos sao tremendamente importantes.

Para evitar a utilizacdo de modelos de turbuléncia mais complexos que levam em
conta esses fortes gradientes ou ainda para evitar a utilizacdo de malhas mais refinadas nessas
regides faz-se uso das chamadas leis de parede, que correspondem a distribuicdo de velocida-
de U™ em funcdo de Y*, sendo:

L_U”

<

Y =—2 (2.35)
n
e
U
U = — 236
T (2.36)
com U" avelocidade de atrito cal culada como
. t
U= [~ (2.37)
r
e
2
t = f f;’ (2.38)

ondet, € atensdo de cisalhamento na parede, f o coeficiente de atrito na parede, r a densidade
do fluido, U a velocidade média, Y* a distancia adimensional a parede e U™ adimensional que
relaciona as vel ocidades médias e de atrito.

Para tubos hidraulicamente lisos 8% = 0.09, o valor do coeficiente de atrito pode ser
e a

calculado por Streeter (1961) e empregado na construcdo do diagrama de Moody para Nge de
3000 até 3,4 . 10°.

L —086In(N,.{T)- 08 (239)

NG
sendo Nge 0 NnUmero de Reynolds médio.
A regido proxima a parede segundo Carvalho (1993), pode ser dividida em trés regides

para as quais o0s valores da energia cinética de turbuléncia k e da dissipacéo da energia cinéti-
cade turbuléncia e, sdo apresentados a seguir:
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Regido 1: Sub-camada viscosa (Y* < 5)

ur=Y" (2.40)
k=0 (2.41)
e=0 (2.42)

Regido 2: Sub-camadatampdo (5 £ Y™ £ 200)

Al

+ N dY+
U =20—; > 7 (243)
o} 4 L 2]
elieake (e PE- epl Y8 ;r,j
i & Ad
\2
=) (2.44)

e= M (2.45)

Regifo 3: Sub-camadainercial (Y* > 200)

u*= %Iog(EW) (2.46)
)

k = e (2.47)

e= KU—KL (2.48)

sendo K é a constante de Von Karman igua a 0,4, A é uma constante igual a 26,0 e E é um
pardmetro de rugosidade da parede igual a 9,0 para paredes hidraulicamente lisas.

Substituindo-se as definicdes dadas pelas equagtes (2.35) e (2.36) na expressdo que
relaciona U" com Y* (equagdo 2.46) para determinar a velocidade de atrito U utilizada no
calculo de k e e naregido proxima a parede, tem-se:

U’ = . (2.49)

A equagdo 2.49 corresponde alei log daregido 3, somente para Y™ > 200.
O valor deU" n&o é imposto no escoamento; ele é determinado através de um método
de convergéncia, considerando as condicdes do escoamento no passo de tempo anterior.



CAPITULO 3
METODO NUMERICO
3.1-Apresentacao

Inimeros problemas em engenharia resumem-se na solucdo de equacOes dife-
rencials, que na maioria das vezes, ndo possuem solucao analitica.

Uma das maneiras de contornar essa situacéo € fazer uso dos métodos numeéri-
COS.

A aproximacao numérica de equacdes diferenciais deve apresentar como carac-
teristicas desgjadas. estabilidade, isto €, a solucdo numérica obtida seja solugdo exata
das equacdes discretizadas e consisténcia, ou sgja, as equagoes discretizadas devem ten-
der as equactes diferenciais, quando o tamanho da malha tender a zero. Tais caracteris-
ticas sdo condigdes necessérias e suficientes para a convergéncia da solucdo numeérica.

Entre os métodos numéricos mais conhecidos estdo os métodos de diferencas fi-
nitas, de elementos finitos e de volumes finitos.

3.2 —-Método de Volumes Finitos

O método de Volumes Finitos (Patankar, 1980) é utilizado no presente trabalho
para a discretizagdo das equagtes de transporte.

O objetivo de um método de discretizagdo é substituir as equactes diferenciais
de transporte por um conjunto de equacdes algébricas, o qual podera fornecer o valor
das variaveis de interesse (i, p, k, €, etc ) para um conjunto de posicdes discretas den-
tro do dominio de escoamento.

O método de volumes finitos consiste em: dividir o dominio computacional em
um nimero de volumes de controle que ndo se superponham; associar um ponto nodal a
cada volume de controle; integrar as equagdes de conservacéo em cada volume de con-
trole, gerando uma equacéo de balanco da grandeza de interesse.

3.3—Geracdo deMalha

A formulagdo discretizada da equacdo geral (2.7) é obtida integrando-a sobre
cada um dos volumes de controle. A discretizacdo do dominio fisico € feita usando o
principio da malha dedocada (staggered-grid) e o método semi-implicito Sola. Dois
esguemas de discretizacdo espacials serdo apresentados para 0 termo convectivo: o es-
guema upwind, que embora seja extremamente simples apresenta bons resultados, e o
esquemaquick, gque foi utilizado no presente trabal ho.Este Ultimo apresenta menor difu-
S80 numérica que o primeiro.

Na figura 3.1 € mostrada a malha a ser utilizada na discretizacdo do dominio do
problema. A maha definida pelas linhas tracejadas define os volumes principais, onde
no centro geométrico destes volumes estardo localizadas as variaveis escaares tais
como: pressdo, energia cinética de turbuléncia, viscosidade turbulenta, etc.
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Figura. 3.1-Principio da malha deslocada - Malha principal

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a malha principal subdividida geometricamente
pelas linhas continuas. Os volumes deslocados sdo definidos por linhas pontilhadas e
continuas, onde em seu centro geométrico, estardo localizadas as varidvels vetoriais, que
sdo as componentes de velocidade. Estas duas malhas entrelagadas constituem o princi-
pio da malha deslocada ou staggered grid. Os reténgul os hachurados definem os respec-
tivos volumes principais e deslocados para as variavels do problema, que séo: P, U e V.
O entrelacamento dos trés volumes de controle utilizados nessas figuras ocorre sendo

que, a interligacdo entre eles verificase em somente uma das quatro partes do volume
principal.

L o=

Figura. 3.2- Principio da malha deslocada— Malhas dedl ocadas para a componente mé-
dia de velocidade axial U na posicéo w.
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Figura. 3.3- Principio da malha deslocada— Malha deslocada para a componente média
de velocidade radial V na posicéo s.

Os pontos de avaliagdo dos tensores de Reynolds s&o mostrados na figura (3.4).
Os tensores quadréticos uti¢va/¢ sio avaliados no centro da malha principal, enquanto

que o tensor misto u&/¢é avaliado no ponto proposto inicialmente por Pope e Whitelaw

(1976) e estendido por Hogg e Leschziner (1989) para o caso de escoamentos axissimé-
tricos, com o objetivo de aumentar a estabilidade do método de simulago.

‘N
We ® ubieved IS
O
vivg
— &
S
lbecocannaanancnes S

Figura 3.4: Pontos de avaliagdo dos tensores de Reynolds



3.4 - Esguemas convectivos

Existem diversas maneiras de se aproximar o fluxo nas faces originando dife-
rentes esguemas de discretizagdo. Muitas visam eliminar o problema da falsa difusdo

gue consiste em se obter uma solucéo suavizada, tipica de problemas atamente difusi-
VOS.

Os esquemas convectivos sdo esquemas de interpolagdo, usados para determinar
o vaor das variaveis a serem transportados, em pontos da malha, onde essas variaveis
ndo sao calculadas.

Para o tratamento numérico do termo convectivo, dois esquemas de facil imple-
mentagdo sdo introduzidos no programa: o esquema UPWIND (Upstream Diference
Scheme) e o esquema QUICK ( Quadratic Upstream Interpolation for Convective Ki-
nematics ), segundo visto em Pirani (1996) descritos a seguir.

3.4.1 — Esquema convectivo UPWIND
Considerando-se um caso unidimensional [ figura ( 3.5) ] onde a variavel a ser

convectada dentro do escoamento € f ¢, 0 esquema UPWIND estimaf . em funcéo de sua
vizinhanga conhecidaf ¢ ef g, da seguinte forma:

fo=Ffo e Us 30 (velocidade no sentido + x )
(3.1
fo=f¢ e Ue< 0  (velocidade no sentido —x )

onde Us é aveocidade no n6 e.

A/E

Figura 3.5 Esquema convectivo UPWIND

O esguema UPWIND leva a uma discretizacdo estavel, porém, introduz erros de
truncamento de primeiraordem ( Hand et al, 1981 ). Um refinamento da malha, a prin-

cipio, poderia aliviar estes erros, porém, em problemas de engenharia como escoamen-
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tos turbulentos em regime ndo permanente e altas velocidades, o grau de refinamento
necessario pode tornar-se impraticavel.

3.4.2 — Esquema convectivo QUICK

Considerando-se um caso unidimensional, conforme Figura 3.6 onde a variavel a
ser convectada dentro do escoamento € f ¢ 0 esquema QUICK estima f ¢ em funcéo de
sua vizinhanga conhecida, genéricasf o f g, f w, ef g da seguinte forma:

fe :%(fo +fE)' %(fw +e - 2fo) £ Ue® 0

(32)
fezé(fo-l-fE)_%(rO-'-fEE_ZfE) e Ue<O

onde U € avelocidade no n6 e

i £

e
EE
y:
E
/E.
/s e
e o)
W Ue
—
X

Figura 3.6 Esguema convectivo QUICK

O esquema QUICK (Leonard, 1979) consiste em uma interpolacdo quadratica
sobre trés pontos, combinando uma interpolacdo linear e um termo de corregdo. Os a-
ros de truncamento causados pela utilizacdo deste esquema sdo de terceira ordem, que
s80 menores que os erros de truncamento causados pela utilizagdo do esguema
UPWIND, sem, contudo aumentar significativamente o tempo computacional.

Como pode ser visto na Figura 3.6 o esquema QUICK considera um maior ni-
mero de vizinhos para estimar o valor da variavel f ¢ que o esquema UPWIND, o que
Ihe confere a possibilidade de maior acerto.



CAPITULO 4
TRATAMENTO NUMERICO

4.1 — Apresentacao

Este capitulo é dedicado aos aspectos numeéricos da resolucdo das equactes de
transporte, formuladas no capitulo 2. Os pontos mais importantes compreendem: a dis-
cretizacdo das equagdes; as propriedades dos esquemas de discretizacdo; a construcdo
das pseudoviscosidades nas equacdes de quantidade de movimento fechadas pelos ten-
sores de Reynolds; o tratamento do acoplamento pressdo-velocidade; a técnica da solu-
cdo semi-implicita; condicbes iniciais e condicdes de contorno.

4.2 — Discretizacéo das Equactes

Sgja um dominio qualquer ", invariante no tempo, tendo como fronteira uma
superficieregular S e seja fo vetor unitério normal a um elemento de S dirigido para o
exterior de" , (Figura4.1). Os processos de transporte no dominio " podem ser expres-
sos pela Equagdo (2.26) apresentada no capitulo 2. A integracdo dessa equacdo no \o-
lume" resulta:

Al
.

JdTeé 1f a 17é i ou_ .
LI T S LRV e SRS -~ -7 S L LISV 3 d" 4.1
.. r‘ﬂxgrgJ Oarée 40 @D

Figura 4.1- Dominio qualquer de célculo "

Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss no segundo e terceiro termos
do lado esquerdo da Equagéo ( 4.1), tem-se:

ﬂ 1‘|Te G, 116 i &
al f—G—+ 2 L& - c—+y,TRdS=p &' (4.2
70 rg’b L J9S O g g - Gy eh’ oS (42
ou ainda:

080+ G U ines- o LGB s o (v, Jas+ g (v e+
S

AT &S Onis+ AL iy ) rds = s o 4.3
0w s gﬂ( o145 = & “3)
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Asfiguras (4.2) e (4.3) apresentam em destaque um volume de controle principal
e a nomenclatura utilizada na discretizac&o.

A

DX(1)
YV(3+1) nw _ NAV(J | e
s w E®)
vo 4 4 3 Ve, 3 o7 e,
> W E
W 4 _ S?v(I,J) _ g
Y@y 4 4 e B ’F? ..........................................................................
HIRES
XVC(l)
\ I T |
I-1 | 1+1
| | | | | >
X(1-1) XU() X(1) XU(1+1) X(1+1)

Figura 4.2- Dominio de escoamento para coordenadas cilindricas e nomenclatura para as
variaveis de localizacdo e volumes de controle.

1 radiano
/

Figura 4.3 — Volume de controle tipico paraamalha principal.



4.2.1 — Componente média de velocidade axial U

A equacdo (2.26), integrada para a componente média da velocidade axial U, no
volume de controle " , definido pela figura (3.2) para 0 escoamento axissimétrico, pode
ser escrita na forma:

w ﬂ:-[JtW * FLUX(U)W = af W(P&- PV\g:) (4'4)
sendo: Pg= P('r’J), ngc:—P(' 'rl"])

FLUX(U), =a, FLWE(U), - a,, FLWE(U),, +
+a, FLSN(U) -a, FLSN(U)

Sw

onde as areas das faces do volume de controle ", e o volume de controle ", sdo da-
dos por:

ar, =a, = R(JI)YWC(J)
a; =RV(J+1)DX(l)
= RV(J)DX(I)
" = R(J)YVC(J)DX(I)

FLWE(U)_ =CONV(U)_ +DIFF(U)_
FLWE(U), =CONV(U) +DIFF(U)
FLSN(U) =CONV(U) +DIFF(U)
FLSN(U)_ =CONV(U)_ +DIFF(U)_

utilizando o esquema UPWIND para 0s termos convectivos, tem-se:
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_ jUo =U(1,3) seUo20
CONV(U), =UoU, com j

U, =U(l +1J)ser<0
sendoU o =05(U(I +1,3)+U(1,d))

DIFF(U), @MQ +(_¢) UU”’” lUL)) + e,

XVC(1)

=U(1-1J) seUw 30
w =U(,d) seUw <0
sendoUw = 0.5(U (I - 1,J)+U(1,J))

DIFF(U), = aa_nmg + (0@, _-r—(U(' J;vg((:) L)) + (0@,

CONV(U), =UwU,, com 1

}[UnW:U(I,J) %V 3 0

| —
fU,, =U(,J+1) eV <0
sendo\_/nW:OS(V(l J+D+V(I -1, +1))

DIFF(U),, =- gmﬂug +(0%9,, = U(I J;)(I;J(I ) +(0ed,,

CONV(U),, =Vwl,, com

jUg =U(,J-1 Va0
%UW=U(|,J) %V s <0
sendoV v = 0.5(V(1,J) +V(I - 1,3))

D.Fp(u)wz-ae;%iw +(m)w=-:_n(U<',J>[;YUU<;,J-1>>+(m)sw

CONV(U),, =V, com




O

Para mostrar a aplicagdo do esquema convectivo QUICK , este sera apresentado
apenas na determinacdo dos termos convectivos para a componente média de velocida

deaxial U , como segue:

CONV(U), =UoU,

-1

U, 2(U(I,J)+U(I+1,J))+

- %(U(l -1J)+U (1 +1,J)- 2U(|,J))

com

1

\Iu
I.
I
I
I
I
I
Ug= S(U(1L,9)+U(1+13))+
I
# -0 +U(+29)- 0(1+1.0))

onde Uo =05(U (1 +1,3)+U (1,J))

CONV(U),, =UwU,,

lu,, = %(U(I S 1,3)+U(1,9))+

|
i _%(U(|-1J)+U(I,J)-2U(|-2,J))
|
com |
. Jo-am
; -%(uu-2,J)+U(I+lJ)-2U(|,J))

onde Uw =05(U (1 - 1 3)+U (1,J))

e U030

eUo<0

* Uw30

e Uw <0
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CONV (U )nw = U”V‘U nw

}.Unw=%(U(|,J)+U(I,J +))

!

: -%(U(I,J-1)+U(I,J+1)- 20(1,J)) seVa30
com}:

ﬁ:ﬁUnW:%(U(',J)JfU("J+1))+

|

i -%(U(l,J)+U(I,J+2)- 2U(1,J +1)) eV <0

ondeV v =0.5(V (1,3 +1) +V(I - 1,J +1))

1

U, = SU0L3-D+U L)+
-%(U(I,J-2)+U(I,J)-2U(I,J-1)) se Va3 0

1

8

|

|

|

|

|

|

|

! )

iU, = E(U(l,J- 1)+U(1,9))+
|

i (U(L,J-1)+U(1,d+1)- 20(1,9)) % Vew <0

onde Vsw =05V (1,3) +V (I - 1,3))

4.2.2 — Componente média de velocidade radial V

A equagdo (2.26) integrada para a componente média de velocidade radia V no volume
de controle " s definido pela figura (3.3 ), para escoamento axissimétrico, pode ser es-
crita na forma:

" sﬂ%tls + FLUX(V)S = RV(J) XVC(1)(Pg- Pg) +(SFV), (45)
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P(I,J)’ Pg= P(1,J-1)

sendo: P¢=
d]; r r

FLUX(V) =a, FLWE(V)_ - a, FLWE(V)_ +
+a, FLN(V), - a, FLN(V)_
onde as areas das faces do volume de controle " s e o volume de controle " s sdo dadas
por:
ar =a; = RV(J)DY(J)
afo = R(J) XVC(1)
afS = R(J - 1) XVC(I)
s = RV(J) DY(J) XVC(I)

e  FLWE(V)_=CONV(V)_+DIFF(V)_
FLWE(V)_ =CONV(V)_ +DIFF(V)_
FLSN(V), = CONV(V), +DIFF(V),

+DIFF(V),

)
FLSN(V), = CONV(V)

0]

S
e anda

m XVC(1)DY (3)V(1,J)

(SFV). = r RV (J)

utilizando o esquema UPWIND para os termos convectivos, resulta:
— ’[Vse=V(I,J) se U2 0
CONV(V)_ =U«V, com | _
Vo =V(I +1J) s U«<0
onde Us==05U (1 +1J)+U (1 +1J- 1))
V(I +1,J)- V(l, J)) (uT/a)
DX(I +1) se

DIFF(V)_ =- ae:l‘%g +(uwg =
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Vo =V(1 - 1,J) seUs3 0
Vo, =V(1,d) seUa <0
sendoU o =0.5(U(1,J) +U(l,J - )

R

CONV(V),, =UsV,, com

Vo =V(1,J) seVo3 0
CONV(V), =VoV, com
Vo =V(1,J +1) %Vo <0

sendoVo = 0.5V (1,3) +V(1,J +1))

DIFF(V), =- éemﬂVo + (@9, _m(\/(|,3+1)-V(|,J))+(Wq)O

roqr r YVC(I)

IVe =V(1,3-1) sVs30
CONV(V)s =V sV com |
Vs =V(l,J) %Vs<0

sendoVs = 0.5V(l,J- 1) +V(I,J))

DIFF(\/)S— aniV o (gq, - _m(\/(I,J)-V(I,J-]))Jr(WQ)S

r T & r YVC(I - 1)

4.2.3 — Equacéao da continuidade
A equacdo (2.26) integrada como equacdo da continuidade no volume de con-

trole ", definido pela figura (3.1) para escoamento tridimensional axissimétrico, e
sulta:

t+Dt t+Dt t+ Dt t+Dt —
aere - afWUW +aann - afSVS —O (46)

sendo as areas das faces dos volumes de controle " , dadas por:
a; =a; =RJ)YWCQ)
a; = RV (J +1) XVC(I)
a; = RV(J) XVC(I)



4.2.4 —Discretizacéo Temporal

Os termos transitorios sdo escritos da seguinte forma:

f ft+|1_ft
%@T 4.7)

sendo f ' representa a grandeza no instante t e f ™"

instante t+ Dt.
Assim, as equactes da quantidade de movimento para as componentes médias
de velocidade podem ser escritas na forma:

representa a grandeza no

FLUX(U)! R¢- Pg)"™
uir =ut™1,0)=u'(1,3)- I————¥ ( )W+Dtaf (Ré - 8) (48)
w w w
FLUX(U)! Pg- Pg) D!
gt =u"P+13)=u'(1+13)- ————¢ ( )e+Dtafe( cal 4)
e e
4.9)
FLUX (V)"
varR =yt B gy =vi@,d)- Dt——m—5 ( )S+
S
P¢- P t+Dt FV t
+Dtag (P¢ "ét) +Dt( . )s (4.10)
s S S
4Dy Dt t FLUX(V),
VIR v g+ =vi(1, 0 +1) - Dt——— 0
n
t+Dt t
P$- R SV
+Dtafn( ol ) ol , )o (411)

n n

4.2.5— Acoplamento Pressio-Veocidade

O acoplamento pressao-velocidade é feito substituindo-se as expressdes das
componentes médias de velocidade no instante t + Dt [equacGes (4.8) a (4.11)], obti-
das a partir da equacdo de quantidade de movimento na equagéo da continuidade dis-
cretizada [equacdo (4.6)]. Para o volume de controle " o, resulta:

aoRy™™ - agRe™ - ayRE T - ayR¢T - asPgY =y (412)
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em que

_afeafe afWafw
aE - 11} aW - 11}
e w
n S
aO =a'E-'-a'\N-|-aN +aS
b, :é(afwuw_ a; U, +a, V;- & nVn)t +
a a a a
+ e FLUXU), - e FLUX(U)], + = FLUX V), - = FLUX (V). +

Cada volume de controle principal do dominio ira gerar uma equacao linear
idéntica a Equacdo (4.12) de modo que o conjunto de equacdes lineares, formado por
todos os nés principais do dominio de cdculo forma a matriz de pressdo do problema,
que é calculada apenas uma vez, pois como pode ser observado, os coeficientes dos
termos de pressdo dependem apenas de parametros geomeétricos da malha. O vetor by
deve ser calculado a cada passo de tempo, por depender do campo de velocidades do
instante anterior e do passo de tempo Dt.

4.3 —Resolucdo do Sistema Linear de Equag0es

Dada a caracteristica da matriz de presséo ( sSimétrica, positiva e definida) pode-
se utilizar o método direto de Choleski (Brebbia, 1978) para a resolucdo do sistema -
near de equacOes.

O sistema linear formado pelo conjunto de todas equagdes dos nés principais do
dominio de célculo pode ser escrito na forma:

[A{P¢ ={bo} (4.13)

A matriz dos coeficientes de pressdo [A] € decompostaem :

[A] =[L][L] (414)



sendo [L] € amatriz triangular inferior e [L]t ¢é a sua transposta.
A decomposi¢cdo da matriz [A] é feita uma Unica vez, ja que seus e ementos

dependem apenas de parametros geométricos, 0s quais ndo variam no tempo.
Substituindo-se a equagéo (4.14) na equagdo (4.13), fica

[L][L]{P¢ ={bo} (415)

fazendo-se:
[L]'{P¢ ={x] (416)
aequacdo (4.15) fica:

(L X} ={bo} (417)

como [L] e {bo} sdo conhecidos, determina-se {X} , Que substituido em ( 4.16)
permite determinar {PG} :

4.4 — Estabilidade Numérica— Passo de Tempo

Os termos convectivos e difusivos das equagtes de quantidade de movimento
s80 estimados de maneira explicita como foi mostrado anteriormente. Esta forma de
discretizacdo resulta numa limitagdo do passo de tempo de cdlculo Dt, para que hgja
estabilidade do método numérico.

A andlise de Fourier fornece uma expressdo para 0 passo de tempo 6timo a ser
usado. No caso bidimensional o0 passo de tempo utilizado é o recomendado em Villand
(1986), por ter sido satisfatério em referéncias pesquisadas (Pirani, 1996, Martinglli,
1994 e Carvalho, 1993) onde:

- Condicdo de Convecgao:

1
HCONV :ﬁ ( 418)
[
Dx Dr
- Condicéo de Difuséo:
1
I:]:DIFF: %1 1 O (419)
hyo—+ -



- Passo de tempo convecgdo-difusao

Dlcaccuo = 1 . 1 (4.20)

Dconw  Dipirr

Este célculo aplicase a meios homogéneos. Para outras situagdes € necessaria
uma ponderacdo destes valores. Esta andlise é vdlida quando se utiliza o esguema
UPWIND de discretizacdo espacial e quando os termos fontes das equactes ndo forem
preponderantes. No presente trabalho foi utilizado o esquema QUICK e os resultados
obtidos foram amplamente satisfatérios. A utilizacdo de esquemas de discretizacéo es-
pacial mais precisos conduz a uma reducdo do passo de tempo de calculo, em média da
metade do valor acima calcul ado.

Valores preponderantes dos termos fontes das equacdes podem introduzir insta-
bilidades numeéricas para esse passo de tempo. Assim convém, nestes casos, diminuir
ainda mais esse passo de tempo de cdculo. O fator de reducdo deve ser pesquisado para
cada problema através de tentativas.

Na rotina para determinacdo do passo de tempo, aplica-se a formulagéo supraci-
tada em todo o dominio de calculo, ou sga, em toda a maha, determinando-se o valor
de Dt para cada volume de controle. O menor valor obtido neste procedimento é utili-

zado paratodo o dominio.

4.5— Algoritmo do Méodo SOLA

O método SOLA (Hirt et al., 1975) mostrado na figura (4.4), consiste em integrar
os termos difusivos e convectivos de forma explicita e o termo de gradiente de presséo de
forma implicita.
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Fig 4.4- Algoritmo do Método SOLA



4.6 - Critério de convergéncia
O seguinte procedimento foi adotado como critério de convergéncia:

Ut+Dt_ Ut

Jom—£10° (421)
Dt
g0 (422)
ot
S £10° (4.23)
e

Para o estudo do escoamento laminar em cavidade quadrada a ser apresentada no
item 5.2 do capitulo 5, a equacdo (4.21) deve ser satisfeita como critério de convergéncia.

Para escoamento bidimensional os resultados séo considerados convergidos
quando as equacdes (4.21), (4.22) e (4.23) sdo satisfeitas simultaneamente.



CAPITULO5

TESTESDO PROGRAMA

5.1 -Apresentacéo

Neste capitulo sdo fornecidos resultados através da utilizagdo do programa com+
putacional em linguagem Fortran, usando o método dos volumes finitos para alguns
Casos.

5.2 — Escoamento bidimensional laminar incompr essivel isotérmico em
uma cavidade quadrada

Na Figura 5.1 é mostrado o esquema de uma cavidade quadrada de comprimento
e dturaiguaisal = 1,0 m, dentro da qual ocorre 0 escoamento de um fluido, mantido
pela velocidade U = 1,0 m/s da parede horizontal superior.

u

ft—— [~ —

Figura 5.1- Esquema de uma cavidade quadrada.

As Figuras 5.2, 5.4 e 5.6 mostram perfis das componentes de velocidade U, para
um escoamento bidimensional no centro da cavidade para x = 0,5, sendo x a abcissa
correspondente ao comprimento da cavidade, e Re = 0,001, 100 e 400. Faz-se uma
comparacdo com os perfis apresentados por Burggraf (1966). Utilizou-se uma maha
40X 40, uniforme e 0 esquema convectivo QUICK. Verifica-se que, acima de aproxima-
damente 10.000 iteragdes, nos casos simulados, ocorre a convergéncia de U. Observa-se
gue os resultados obtidos por simulacdo sdo satisfatorios, mostrando bem o comporta-
mento do escoamento.

Nas figuras 5.3, 5.5 e 5.7 sdo apresentadas as linhas de corrente do escoamento,
para uma visualizagdo, sendo Y, a ordenada correspondente a distancia do fundo da
cavidade até a parede horizontal superior.
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Figura 5.2 —Perfil de velocidade U no centro da
cavidade parax = 0,5 e Re = 0,001, esquema
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Figura 5.4 —Perfil de velocidade U no centro da
cavidade parax = 0,5 e Re = 100, esquema
conectivo QUICK, malha 40X40.
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Figura 5.6 —Perfil de velocidade U no centro  Figura 5.7 — Linhas de corrente do esco-
da cavidade parax = 0,5 e Re = 400, esquema amento para Re = 400.
convectivo QUICK, malha 40X40.

5.3- Escoamento bidimensional, turbulento, incompressivel e isotérmi-
co, em tubos, utilizando o modelo de turbuléncia ?-e

Na Figura 5.8 € mostrado o0 esgquema que consiste em um duto de secéo circular
de raio R e comprimento L = 165R. O fluido entra numa das extremidades com veloci-
dade uniforme U na diregdo x e com velocidade nula na diregéo r.

Parede do tubo

. O

ur—1 « le

- : L

Figura 5.8 - Esguema do duto para o caso bidimensional.



Os perfis da componente média de velocidade axial U, da energia cinética de

turbulénciak , e dos tensores de Reynolds ubit, uwe, para 0 modelo de turbuléncia ?-e,
foram tracados e comparados com os dados experimentais de Nikuradse ( 1933), Lawn
e Barbin e Jones, obtidos do artigo publicado por Pollard e Martinuzzi ( 1989 ).

A figura 5.9 mostra o perfil da componente média de velocidade axial U, com:
pletamente desenvolvido para Re = 380000. Observa-se que o perfil obtido pelo modelo
de turbuléncia ?-e mostrou-se préximo dos dados de Nikuradse.
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Figura 5.9 - Componente Média de Velocidade Axial em funcdo de r/R em x/D = 80
para Re = 380000. Modelo de turbuléncia ?-e.

Nafigura5.10 osvalores para aenergia cinética de turbuléncia ? sdo comparadas com
os dados de Lawn. O model o de turbuléncia ?-e apresenta boa concordancia.
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Figura 5.10 — Energia cinética de Turbuléncia em funcéo de r/R em x/D = 80 para
Re = 380000. Modelo de turbuléncia ?-e.

Para o tensor quadratico de Reynolds Eﬂ; mostrado na figura 5.11 os resultados
obtidos pelo modelo ?-e, concordam com os dados de Lawn na regido central do tubo e
afastando-se deles na medida em que se aproxima da parede.
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Figura5.11 — Tensor Quadratico de Reynolds em funcdo de r/R em x/D = 80 para

Re = 380000. Modelo de turbuléncia ?-e.




A figura 5.12 mostra o perfil udz¢ juntamente com os dados de Barbin e Jones e
de Richman e Azad, obtidos do artigo publicado por Pollard e Martinuzzi (1989). Cb-
serva-se que os resultados obtidos por simulagdo, para a posicdo x/D = 29, afastam-se
dos experimentais.
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Figura5.12 — Tensor Misto de Reynolds em funcgéo de r/R em x/D = 29 para
Re = 380000. Model o de turbuléncia ?-e.



CAPITULO 6
RESULTADOS
6.1 — Apresentacéo

Neste capitulo sdo fornecidos resultados para o escoamento turbulento de jatos e
inducBes secundarias visando queimadores industriais de gés natural, através do pro-
grama desenvolvido em que os campos de velocidades foram obtidos pela ssmulagéo.
Uma comparagdo desses resultados € feita com valores experimentais disponiveis na
literatura e reportados em Razinsky e Brighton (1971) e também com valores obtidos
através de simulagdo, utilizando o método PRIME descrito detalhadamente em Maliska
(1995) e que foram apresentados por Jen, L.C. (1989).

6.2 — Esquema ilustrativo do escoamento

Dos experimentos realizados pelos pesquisadores Razinsky e Brighton, foram
evidenciados apenas dois deles, destacando-se aqueles que incluiram medigdes dos
campos de velocidade.

A Figura 6.1 apresenta um esguema ilustrativo do tubo de mistura e a posi¢cao
das segdes onde foram efetuadas as medidas de vel ocidades.

= =,
R
;
e e = =& %
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Figura 6.1- Esquema ilustrativo do escoamento indicando os perfis de velocida

des ao longo do tubo de mistura e as segdes onde foram efetuadas as tomadas de veloci-
dades.



S0 apresentados dois casos (Casos. | e Il) que se diferenciam apenas no raio do
jato.
Os perfis de velocidade foram tomados em 9 se¢des do tubo de mistura, para

cada caso, cujas cotas relativas X s50 apresentadas na referida figura.

- Casol|
Dados:
Riota = 0,1524 m = raio do tubo de mistura
rj = 0,0508 m = raio do jato
L = 17,5 m = comprimento do tubo
U= 45,72 m/s = velocidade do jato na entrada do tubo de mistura
U, = 15,24 m/s = velocidade da corrente secundéria na entrada do tubo de mistura

Malha:
15 divisdes no raio
20 divisdes no comprimento axial

IteracOes:
ITMAX =110.000

Tempo de processamento: ( Pentium I11 , 850 Mz , 128 Ram )
Aproximadamente 5 minutos

- Casolll
Dados:
Riota = 0,1524 m = raio do tubo de mistura
rj =0,0254 m =raio do jato
L = 17,5 m = comprimento do tubo
U; = 45,27 m/s = velocidade do jato na entrada do tubo de mistura
U, = 15,24 m/s = velocidade da corrente secundaria na entrada do tubo de mistura

Malha:
15 divisdes no raio
20 divisdes no comprimento axial

IteracOes:

ITMAX =110.000

Tempo de processamento: ( Pentium I11 , 850 Mz , 128 Ram )
Aproximadamente 5 minutos

6.3- Perfisde velocidade

Os perfis de velocidade, simulados pelo presente trabalho, séo apresentados para
os casos | e Il, com a malha 20X 15. Os resultados séo comparados com valores experi-
mentais e simulados, disponiveis na literatura.



6.3.1- Caso |. Malha 20X15

As Figuras de 6.2 a 6.10 apresentam comparativamente para o caso |, os perfis
de velocidade, para cada secéo, no tubo de mistura, medidas experimentalmente e por
simulacdo segundo o método PRIME utilizado por Jen, L.C. e o desenvolvido no pre-
sente trabalho, para a mesma malha 20 X 15.
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Figura 6.2 - Comparagao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secéo 1, parao caso |, malha20 X 15 (Fig. 6.1).

A7 771771
36— Presente trabalho

32 _ —&)— Razinsky et al.,1971
28 —aj=—  Jen,1989

24 h

2.0

U/Um

16

12

0.8

04

0'0 [ l [ l [ l
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

R/Rtotal
Figura 6.3 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por

simulacdo na secéo 2, parao caso |, malha20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.4 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secdo 3, parao caso |, maha 20 X 15 (Fig.6.1).
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Figura 6.5 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimentalmente e por
simulagdo na secdo 4, parao caso |, malha 20 X 15 (Fig.6.1).
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Figura 6.6 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢éo 5, para o caso |, malha20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.7 - Comparagao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secéo 6, para o caso |, malha 20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.8 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacédo na secéo 7, parao caso |, malha20 X 15 (Fig. 6.1).

40 I I I I I

3.6

Presente Trabalho

—&— Razinsky et al.,1971

—af=—  Jen,1989

3.2

2.8

2.4

2.0

U/Um

1.6

1.2

0.8

0.4

00 [ l [ l [ l [
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
R/Rtotal

Figura 6.9 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢do 8 , parao caso |, malha 20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.10 - Comparacdo dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo nase¢do 9, parao caso |, malha20 X 15 (Fig. 6.1).

6.3.2- Caso |I. Malha 20X 15

As Figuras de 6.11 a 6.19 apresentam da mesma forma a comparacéo para o

caso ll.
4.0

3.6

3.2

2.4

2.0

U/Um

1.6

1.2

0.8

0.4

Presente Trabalho

—&Q— Razinsky et al.,1971
_+_

Jen,1989

0.0
0.00

0.20 0.40 0.60 0.80
R/Rtotal

1.00

Figura 6.11 - Comparagédo dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secéo 1, parao caso |1, maha 20 X 15 (Fig.6.1).
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Figura 6.12 - Comparagao dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na se¢éo 2, parao caso 11, malha20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.13 - Comparagao dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢éo 3, parao caso 11, malha20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.14 - Comparacdo dos perfis de vel ocidades obtidas experimentalmente e por
simulagéo na se¢éo 4, parao caso |1, malha20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.15 - Comparagéo dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secdo 5, parao caso |1, malha 20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.16 - Comparacdo dos perfis de vel ocidades obtidas experimentalmente e por
simulagdo na secdo 6, parao caso |1, malha 20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.17 - Comparagédo dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulacéo na secéo 7, parao caso |1, malha20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.18 - Comparacdo dos perfis de vel ocidades obtidas experimentalmente e por
simulagdo na secdo 8, parao caso |1, malha 20 X 15 (Fig. 6.1).
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Figura 6.19 - Comparacdo dos perfis de vel ocidades obtidas experimentalmente e por
simulagéo nase¢éo 9, parao caso |1, malha20 X 15 (Fig. 6.1).



Em qualquer dos casos e, para cada secdo onde foram efetuadas as tomadas de
velocidades no tubo de mistura, observa-se que os perfis de velocidades, obtidos por
simulag&o de acordo com 0 método desenvolvido neste traba ho, aproximam-se mais, de
um modo geral, daqueles obtidos nos experimentos de Razinsky e Brighton do que nos
simulados por Jen (1989). Para o caso Il, jato menor, os perfis de velocidade obtidos
pela ssimulagdo, tanto no presente trabalho, como no trabalho de Jen, aproximam-se
mai s daquel es obtidos experimental mente, comparativamente com o caso |.

6.3.3- Testesde Malhas

Foram realizadas simulac6es, de acordo com o método desenvolvido no presente
trabalho, utilizando outras duas malhas, 60X 30 e 80X45.

As Figuras de 6.20 a 6.21 apresentam comparativamente, para o caso |, os perfis
de velocidade nas segOes 2 e 4, respectivamente.

O tempo computacional foi de aproximadamente 5 minutos empregando a malha
20X 15, 28 minutos quando se utiliza a malha 60X30 e 35 minutos na simulacdo com a
malha 80X 45, com computador Pentium 111, 850 MHz, 128 Ram.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a malha 60X 30 ja € uma malha con-
vergida. O mesmo ocorreu para o teste de malhano caso Il.

40 I I Ll I | I v I v

36F —@)— Presente Trabalho, malha 20x15 [
32 —A— Presente Trabalho, malha 60x30 |_|
= Presente Trabalho, malha 80x45 |

2.0

U/UM

1.6
1.2
0.8

04

0.0 :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

R/RTOTAL

Figura 6.20 — Comparacao dos perfis de velocidades obtidas por simulagdo, na secéo 2,
para o caso |, utilizando malhas 20 X 15, 60 X 30 e 80 X 45.
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Figura 6.21 — Comparacao dos perfis de velocidades obtidas por simulagdo, na secéo 4,
para o caso |, utilizando malhas 20 X 15, 60 X 30 e 80 X 45.

6.3.4- Caso|. Malha 60X30

Séo fornecidos os resultados para os casos | e Il, empregando-se a malha con-
vergida 60 X 30.

AsFiguras de 6.22 a 6.30, apresentam comparativamente, para o caso |, os perfis
de velocidade, para cada secéo, no tubo de mistura, medidas experimentalmente e o
desenvolvido no presente trabalho, para a malha 60 X 30. Os dados simulados por Jen,
foram igualmente representados, porém com a malha 20 X 15.

Utilizando-se uma malha mais refinada 60 x 30 em progressdo (RX = 1,08) no
comprimento axial e regular no raio (RY = 1,0), mesmo com 40.000 iteracdes os resul-
tados convergem para o0 estabel ecimento do regime completamente desenvolvido.
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Figura. 6.22 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secéo 1, parao caso |, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura. 6.23 - Comparagao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secdo 2, para o caso |, malha 60 x 30 (Fig. 6.1)
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Figura. 6.24 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na secéo 3, para o caso |, malha 60 x 30 (Fig. 6.1).
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Figura. 6.25 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢do 4, para o caso |, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura 6.26 - Comparacédo dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacéo na secéo 5, para o caso |, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura. 6.27 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢do 6, para o caso |, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura. 6.28 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secdo 7, parao caso |, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura. 6.29 - Comparacao dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢do 8, para o caso |, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura. 6.30 - Comparacéo dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secéo 9, parao caso |, malha60 X 30 (Fig. 6.1).

6.3.5- Caso I1. Malha 60X30

As Figuras de 6.31 a 6.39 apresentam da mesma forma a comparacéo para o caso Il,

utilizando malha 60 X 30.
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Figura 6.31 - Comparacdo dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢do 1, parao caso 11, malha60 X 30 (Fig. 6.1).



4.0

36

32

U/Um

0.0

Presenre Trabalho

—&©— Razinsky et al.,1971

—=f=—  Jen,1989

0.00

0.20 0.40 0.60 0.80
R/Rtotal

1.00

Figura 6.32- Comparago dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢do 2, para o caso 11, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura 6.33 - Comparacéo dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulagéo na se¢éo 3, parao caso |1, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura 6.34 - Comparacéo dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagéo na se¢éo 4, parao caso |1, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura 6.35 - Comparagéo dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulacdo na secdo 5, parao caso |1, malha 60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura 6.36 - Comparac&o dos perfis de vel ocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢éo 6, parao caso 11, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura 6.38 - Comparagao dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢éo 8, para o caso 1, malha60 X 30 (Fig. 6.1).
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Figura 6.39 - Comparagao dos perfis de velocidades obtidas experimental mente e por
simulagdo na se¢éo 9, para o caso I1,malha 60 X 30 (Fig. 6.1).

Observa-se que, com o refinamento da maha, os perfis de velocidade obtidos
por simulacdo com o método desenvolvido no presente trabalho aproximam-se mais



dagueles obtidos nos experimentos de Razinsky e Brighton do que nos simulados com
outra malha mais grosseira pelo mesmo método.

O tempo de simulagédo passou de 280 s para 1700 s, utilizando 0 mesmo compu-
tador ( Pentium 111, 850 MHz, 128 Ram)).



CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes e recomendagdes para trabal hos futuros sdo indicadas a seguir.
CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um codigo computacional, em linguagem
Fortran, capaz de prever as caracteristicas de escoamentos bidimensionais, incompressi-
vels, isotérmicos e turbulentos de jatos confinados, utilizando o método de volumes
finitos.

Uma comparacdo dos resultados obtidos no presente trabalho com os dados de
Razinsky e Brighton e os simulados segundo Jen, através de um outro método, empre-
gando a mesma malha, foi feita para o escoamento em estudo. Os perfis de velocidades
obtidos pela simulagdo de acordo com o0 método desenvolvido neste trabalho, aproxi-
mam-se mais, de um modo geral, daqueles obtidos nos experimentos de Razinsky e Bri-
ghton do que na simulag&o apresentada por Jen, provavelmente devido a influéncia do
esquema de interpolacéo. Neste trabalho, utilizou-se 0 esgquema convectivo Quick, ao
passo que no desenvolvido por Jen, optou-se por uma das técnicas denominadas de
“hibridas’, que est4 detalhadamente exposta em Maliska (1995) e que possivelmente
apresenta um erro de truncamento maior em func¢éo da maior difusdo numeérica.

Quando se comparam os perfis de velocidades para o caso Il (jato menor) o
efeito do esquema de interpolacdo empregado ndo € pronunciado e os resultados obtidos
por simulagcdo aproximam-se mais dos experimentais desenvolvidos por Razinsky e
Brighton (1971) do que para o caso | (jato maior) nas segdes intermediérias.

Quando se comparam os perfis de velocidades, num mesmo caso, obtidos por
simulagdo, utilizando o método desenvolvido no presente trabalho, para malhas mais
refinadas, observa-se que os resultados aproximam-se mais dos experimentais desen-
volvidos por Razinsky e Brighton do que agueles obtidos empregando uma malha mais
grosseira, porém o tempo computacional é maior. O grande nimero de volumes de con
trole, assim decorrente, leva por conseqliéncia, a esforcos computacionais consideraveis
€, portanto custo mais elevado.

Testes realizados com outras malhas permitiram concluir que amaha 60 X 30 ja
Se apresenta convergida, isto é, ndo adianta refinar mais.

Com o objetivo de verificar a estrutura basica do algoritmo apresentado foram
efetuados testes preliminares para 0s casos de escoamento laminar em cavidades e tu-
bulento em dutos circulares.

No teste preliminar, com a simulacdo de um caso laminar, cavidade quadrada,
verificou-se que os resultados do programa gjustaram-se satisfatoriamente com os re-
sultados tedricos. Os perfis das componentes de velocidade U para um escoamento bi-
dimensional, no centro da cavidade, (x = 0,5) e Re = 0,001, 100 e 400 foram apresenta-
dos e comparados com os dados padrdes de Burggraf (1966). Adotou-se uma maha
40X 40, uniforme e esquema convectivo QUICK, verificando-se que a convergéncia de
U foi atingida acima de aproximadamente 10.000 iteracfes para 0s casos apresentados.
As linhas de corrente do escoamento também foram apresentadas.
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Nos ensaios com escoamentos turbulentos, em dutos circulares, foram apresen
tados, os perfis da componente média de velocidade axial, da energia cinética de turbu-
|éncia e dos tensores misto e quadrético de Reynolds, para Re = 380000 e malha 30 X
30, esquema convectivo QUICK. Os resultados quando comparados com os dados da
literatura ndo sdo t&o bons para as grandezas turbulentas quanto os da vel ocidade média
temporal.

Conclui-se que o agoritmo de célculo proposto é bastante robusto quanto a esta-

bilidade do método empregado e capaz de fazer previsdes sobre as caracteristicas de
escoamentos turbulentos, bidimensionais e confinados.

Recomendacdes para trabalhos futur os

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

a) aexpansdo paradominiostridimensionais,

b) a utilizagdo do método para outras configuragcbes geomeétricas que ndo a d-
lindrica com simetria axial;

c) aimplementagdo do modelo algébrico das tensdes de Reynolds e o modelo
da smulacdo de grandes escalas para efeito comparativo com o modelo de
turbuléncia ?-e;

d) autilizacdo da equacdo da energia para 0 caso de escoamento ndo isotérmico
com geracdo de calor.
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APENDICE A1
INTEGRACAO DA EQUACAO DA CONTINUIDADE

A equacdo da continuidade em coordenadas cilindricas, na forma diferencial é expres-
sa como:

W 179
= +=2(rV)=0 All
ﬂx+rﬂr(r ) ( )

Sera desenvolvida a integracdo da Equacdo (A1.1) no volume de controle principal
genérico da malha, conforme o Método dos V olumes Finitos.

A figura A1.1 apresenta a nomenclatura empregada no desenvolvimento da integracéo.
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Figura A1l.1 Volume de Controle Principal

Integrando a equagcdo A1.1, no referido volume , e observando que na diregdo
tangencial ndo ha variactes, profundidade de 1 radiano temos:

XU (1 +1) rv(J+1)

f_uﬁﬂi?d--o: O éﬂéﬂ%rdx:o (AL2)
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Resolvendo aintegral interna de ambas as parcelas da Equacéo Al.2, tem-se:
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d,l(l +1,3)- U (1, d)]rdr + @V(J +V(I,J +1) - rv(IV (1, 3)Jdx =0

rv(J) Xu(l)
(AL3)
Resolvendo as integrais da equacgéo (A1.3), tem-se:
La+1.9)- U0 PR Yy 49 - 1))+
e %]
+[rv(@+ V(1,3 +2) - rv@)V (I, 3)(XU (1 +2)- XU(1))]=0 (A1.4)

Observando as variaveis rv(3+1), rv(J), r(J), XU(I+1), XU(l), XVC(l), YVC(l), vé-se
gue a equacao (A1.4) pode ser escrita como:

U +1,3)- U, D)]r@)WCI) +[rv(3 +1V (1,3 +1) - rv(IV (1, I)]XVC(1) =0
(A15)

ou, usando a nomenclatura, west, east, north, e south tem-se:

(U, - U, )r(@)WC(3) +(rv(3 +1)V, - rv(I)V,)XVC(1) =0 (A1.6)



APENDICE A2

INTEGRACAO DAS EQUACOES DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A2.1 — Apresentacao

As equacles de transporte sdo integradas nos volumes de controle deslocados.Cada
componente de vel ocidade tem seu proprio volume de controle como mostrado na figura A2.1
,para as componentes de velocidade axia e radial, respectivamente U e V.
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Figura A2.1 Volumes de controle deslocados para as componentes de velocidade radial,V e
axial, U

A2.2 — Equagao da quantidade de movimento para a componente de velocidade axial,U ,
na direcao X.

A componente de velocidade axial, U , é integrada no volume de controle desloca
do," w,como mostrado na figura A2.1.

A equacdo da componente de velocidade axia , U , &
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Integrando-se cada termo, em separado, da Equacéo (A2.1) no volume de controle, ",
tem-se:
a) Integral do termo %
~ U 1> U ) *
—d" ,=—¢Ud' , @—" ,=—U-U
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onde U é a velocidade no instante de tempo t + Dt e U” é avelocidade no instante t. Assim
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onde
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b) Integral do termo-@u - ﬂg
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@
&l
=t
=
P | C
Q o
o< mct
e
I

gs .C.\ C":

e )* ‘ﬂUo U Herv(3+1) - nv2(J)u_
G uye— 5 s
2} ﬂnge u

E i aUU)* ; ‘?’ﬁﬂ— yr(J)YVC(J)
o} e e X b

5 U
=0
2 By

portanto



L

. .‘.é_ 2 U - 2
(‘)ﬂi@U-nmc—:’d"wzr(J)WC(J).lé(UU)-%EQ(J ; u) -$£90 5
- IXe X @ ie e Xog @ e xeg,ph

(A2.3)
c) Integral do termo —1§VU -rn ‘ﬂ_g
rire Ir g
X (1) |rv(J+l) {
(\jlﬂi$VU - rn——d c\): (\)1 ﬂr§VU -rn ﬂ—rgdrydx—
" X(1I- 1)| rv(J) b
OIS fo
e — 20 _ N
= O!ar U)-gf‘n‘l%—gga -gr U)-é‘?n?ﬂ—gu Pyd
X(I-l)T@ e 20, @ e ‘Z’Gswb
} A (] 4 U
_ DX (1) v(d snavu) - B TV0H _ rvaydwu) - $L9u 5
i 8 e rag 8 e rog b

portanto

Ty rnE L= +ypx (g ) - Ve - wvapxaw ) - FIVey
fire ro 8 e rag, 8 e rag

a1
O

(A2.4)
d) Integral do termo - Rl
r qx
Para r constantee P'= E podemos escrever:
r
AL s, @8 ¢, =[ranwe) P P
ix e X gy
portanto
5 lﬂ—Pd =1 WC@)(Pw - o) (A25)
o X
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e) Integral do termo 18’% EQ

xé xo
1-[ ﬂU rv(J+1)| X(I)ﬂ ﬂU u rv(j+l)émﬂu ﬂU i
AT & f) N e 0,1 x (0] & 0 _
—" ——dxyrdr —< -Ji—= (gdr =
ERATE O 0@ 08 e € wanh
rv(d) T X(1-1) b rv(d)
:%&cj _$ﬂu§ Urv?(J +1) - rv*(J) 0
& e & ﬂxﬂvé 2 5
portanto
o I Oy —r(J)WC(J)%Eg H Vo v (A26)
Oé o oo & X aug
17T Vo
f) Integral do termo = —¢fn —=
) Integ FIE | X g
L oV X(1) |rv(J+1) 1y iy x(1) , * . 0
DN (-2 0 N | & 0 & 0
—cfn —=d" = —dr rn—— - n—+ dx =
Ow&" wo Ol O‘Hrgm 5 ydx@ 02 ﬂXQWEdX
" X(1-1)T rv@d) X(1-1)
g U
DX(erv(d +1 —T -r U
()er( >§ v(J )gﬁ o
portanto
N u
Ol‘ﬂge ﬂV—d @DX(I)gv(J +1)$ﬂ7 - v (J)gﬁ—T G (A2.7)
fre Mxg X Ghy 25

"
w

Assim a integracdo da equacdo da quantidade de movimento da componente axial de
velocidade U , resulta:



1o

5 " Usu
- YVC(J)é o~
® (J)g( o) - § o o
111_Uo = r(WC@)(R, - Py )+

7

Frv(d +1)DX(|)§\7U ) - gﬁ ;

s U & \
0 4 —rv(J)DX(I)@(\/U) Zﬁ
6

£

+r(J)WC(J)% ﬂU;O i ?M

(o Y ey e

o+ DX(I)erv(J +1)§ 1171\)/(; - rV(J)§ v iwg

(A2.8)
Em funcdo de uma manipulagdo mais facil da Equacéo (A2.8) descreve-se como:

"EW[U - U], + FLUXUQ ), =1 (WC)(R, - B)+(sFU), (A29)
sendo
FLUXUQU),, = A_FLWE(U ) - A, FLWE(U),, + A, FLSN{U),,, - A,_FLSN{U),,

Para coordenadas cilindricas e escoamento axissimétrico, o valor das areas de face, do
volume de controle, As e o respectivo volume, valem:

A, = A, =r(J)wcEin
A =rv(J+1)DX(l)
A, =rv(J)DX (1)1

w =r(@YWC(I)DX (1)1

(A2.10)

Os termos de fluxo convectivo mais difusivo nas duas diregbes WEST-EAST e
SOUTH-NORTH, FLWE e FL SN, respectivamente valem:

FLWE(U), =CONV(U)s, + DIFF(U)s,
FLWE(U),, = CONV(U),, +DIFF(U),,
FLSN(U),, =CONV({U ), + DIFFU ),
FLSN(U)., = CONV(U)., + DIFF(U ).,

(A2.11)

Utilizando-se o esquema UPWIND para o termo convectivo, CONV, e o0 esquema de
diferencas centradas para o termo difusivo, DIFF, resulta a forma discretizada, como segue:

Gu), =0.u; jUs=U"(1,9) e U, 0f

CONV(U ), = =U_ U com . _
Lle °me fUS=U'(1+1d) se uo<of§



[

com

Uy =050 " (1 +1,3)+U" (1,9))

DIFFU), =-F 00 = n(ur(+13)-U"(,3)) xve()
e WXe
(A2.12)
conv(u), =(0u, =0y, Ty com [V (-LN) e U, S Op
U =U(1,9) s U, <0p
com
Uy =05U°(1,3)+U (1 - 1.3))
‘ITUo _ . .
DIFFU), =- =-n{U*(1,9)- U (1 - 1.3)) XVl - 1)
& X g,
(A2.13)
cowlu), =fu),=vou,  eom  [UmTUGD = W 20
fu,=U',3) sV, <0
com
Vo, =050V (1,3 +1)+V'(1,3))
DIFFUY,, = %111—?(9 = V(U7 (1,3 +2)- U'(1,3))/ DY(J +D)
G
com

V=025 (1,3)+V (1,3 +1)+V' (1 - LI +1)+V' (I - 1,3))
(A2.14)



(R

fu,=u(,3-9 %

CONV(U )., :(\7U );W =V, U¢, com | oy
fu., =u’(@,d) e Vv, <0p
com
V., =05\ (1,3- 1)+V'(1,9))
DIFF(U 891'"—9 =-ValU'(1,3)- U (1,3 +2))/ DY(3)
e xg,
com
Var=0,250 (1, 3)+V'(1,d-D+V (1 - LI - D+V' (I - 1,3))
(A2.15)
O termo fonte (SFU ), é representado na Equagéo (A2.16) generdlizada
(SFU), =r(@)WCQWV' (1, U™ (1 +1,3)- U"(1,3))1 XVC(1) +
S r@WCEAWV (1 - 13U (1,3)- UT(1- 1,3))/ XVE(l - 1) +
#rv(J+DDX (Wl (1,3 +2)- V(1 - LI+2))DX (1) +
- rv(I)DX (I WV (1,3)- V' (1 - 1,3))/ DX (1)
(A2.16)
com

V=025V (1,9) +V (1L, d+ D) +V (1 - 1,3 +1) +V (I - 1,J))

V=025V (1,3) +V'(1,3- ) +V' (1 - 1,3+ +V' (I - 1,J))

Para atualizar a velocidade, U, a Equacéo (A2.9) é mais conveniente quando escrita na
seguinte forma:
U, ° U, j)=U"(1,J)- DIFLUXU(U ), /(r(J)YWC(I)DX (1)) +
+Di(R, - P,)/DX (1) + (A217)
+Dt(SFU), /1 (J)YVC(JI)DX (1)

De forma semel hante, pode-se obter:



(A

V.o V(1,J+1)=V'(1,J +1)- DIFLUXV(V) /(rv(3 +1)DY (J + 1) XVC(1)) +
+DiP, - P,)/DY (3 +1)+ (A2.18)
+Dt(SFV) /rv(J +)DY (I +DXVC(I)

U,°U(I +1J)=U"(1 +1,J) - DIFLUXU(U ), /(r(J)YWVC(I)DX (1)) +
+Dt(R - P)/DX (1 +1) +
+DX(SFU), /r(J)YVC(I)DX(I)
(A2.19)

A2.3 — Equacao da quantidade de movimento para a componente de velocidade rad-
al,V,direcéo r

A componente de velocidade radial, V, é integrada no volume ce controle desloca-

do, ! s,Como mostrado na figura A2.1.

A equacdo da componente de velocidade radial, V, é

ﬂ+lgjv_ nﬂ9+llg?w_ rnﬂé:_ iE_'_lEe £9+
it fxe g rifre frg rfr TxXe Trg
(A2.20)
T2 Vo v
—_—¢fn—=-
(e frg r

Integrando-se cada termo, em separado, da Equacédo (A2.20) no volume de controle,
", temos:

a) Integra do termo w
it
N\ _1 N~ ﬂVS" :"_s BV
(Wd S_ﬂt"(Vd S@ﬂt s Dtb/ V]S

onde V é avelocidade no instante detempo t + Dt e V' é avelocidade no instante t. Assim

(1:1_\: d @Eb/ v] (A2.21)

em que
" _=rv(J)DY (J)XVC(I)1
V. @v(l,d)
Vo=V (1,9)



b) Integral do termo 1 %JV n— WO

X g
r(J) |XU(|+1) U
Or@v n— O. Q&gbv n——dxyrdrl—
" r(J- 1)| XU (1) b
g \Y; é u f
e Vou . e VoU {
- Q- F Rt BT e
oy e G p
é u é 5 U -
-}_@(uv) -5%% - dov) - &IVO, ygf () ;(J Dil-
ié e o0, 6 e X ”wae ol

.‘.é . N é . .
:%g(uv) SEZIMVoE - duv)- %ﬂﬂ—% yrv(J)DY(J)
8

i ¢ eog, e = ¢ oy
portanto
™o } e Vol & v x vyl f
V-n—d"  =rv(J)DY(J -dAA—=0 -auV) -gi—=0 v
O[_gb X g (bY( )}g ) g] ﬂxzase 8 g ‘ITXVJEW)[;
(A2.22)

c) Integral do termo _18?\/\/ - m N6
rire e

XU(I+1)| r(J)

(\jllﬁw rnﬂ0 c\)' 6ﬂ§w rnﬂ——rdrydx—
qr

fre Ir o Trg 7
XU (1) |r(J 1) b
XU(I+D)} & . Y & ) Ry
= 0 J[e(W) -E?nﬂ—% - drw) -?nﬂguydx:
xu() {8 e Xﬂgo 2} e Ir ﬂgsb

= XVC(l)}r(J)av_v)* ; %ﬂ
f e €

(@Y el

o S G

portanto
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s } ’_ . u u
(‘)}ﬂlé?vv- m VO - XVC(I)}r(J)AW) i %ﬂgg r(J - 1)3\/v $ﬂ9 uy
~rire Iro f e eﬂrﬂgo eﬂﬂgsb
(A2.23)
d) Integral do termo - 1P
r qr
Parar constantee P'= E, pode-se escrever:
r
~ TP P
—d" @ ¢c—=d" =|rv(I)XVC(I)(Ps- P
O Cr ot =[rv@)xve)(Ps- P )
portanto
(‘ %‘1"1—01 @v(I)xve()(Ps-P) (A2.24)
TeU 0
e) Integral do termo — i —=
) Integ 'HXgeﬂ o
ﬂ ﬂU r(J) |XU(|+11)_[ ﬂU ¥ r(J) % T[U ﬂU . U
A\ & o) \ e 0 x 0
—" —dx drl= — —= gdr =
xg] Ir g (9: Xg[—gn yf (gg Ir a gen r &g

?ﬂUO ) ‘HUo §32( -r?(J- ])__r (J)DY(J)%E*.‘”UO e Tup u

r Ze r gsw Ze ﬂr g5WU
portanto
I * u
AF o rv(J)DY(J)SE% W Moy (h225)
Xe 1rg ra. e X gswg
f) Integral do termo = 1 &8, V.0

rré Trg



[

, XU (1+1)} r(J) N y XU (1 +1)
é}l?n ﬂ(_?d" = O Il Oiign ﬂgrdrtI = (‘) :(J)%ﬂg - r(J ]_)Eﬂg de_
~rfre fTre xui) fropf re Mre win @ € Tre e X B
é
SR 1)8%ﬂ9 dxua +1- xu())
g e e r a4

portanto

JdTa2 Vo, ae‘HVo ae‘HVo
—¢fn —=d" _ = XVC()g ()P —= - r(J- Dan—-= A2.26
qﬂrgrn T ()@r( )qn " o r( )e o zsa ( )
g) Integral do term
¢ e, @ 20 = B nppvayxven)
r e I"a rv(J)®
portanto
> v,
C r—zd . @- V), XVC(1)DY(J)/rv(J) (A2.27)

Assim aintegracdo da equacdo da quantidade de movimento da componente radial de veloci-
dade, resulta:

! . o) wveu wveu

—=NV-V | +rv())DY(J)aUV)] - gi—= 0 - rv(I)DY(J —

=l -v] e ()g();ﬁﬂxgie 3) () )§ﬂz5m

sr@xvegw) - FNOoG - 1)XVC(|)e(\7v) ﬂ9ﬂ = () XvC(i)(Ps - Py)+
8 e r ;ago ﬂrﬂgs

DY) & 1Y fug %‘%&9 0+ xvc(l)er(J)ae NV - pF WO G+
ga‘ﬂ&ee‘ﬂfﬂswg e‘ﬂrzo e Trag

- 2DY(J)XVC(DnV " (1,3)/ rv(J)
(A2.28)



Em funcdo de uma manipulacdo mais féacil da Equacéo (A2.28) pode ser escrita como:

i Sb/ V'] + FLUXV(V), = rv(a)xve()(ps - By)+(sFV), (A2.29)

sendo
FLUXV(V),, = A_FLWE(V),, - A_FLWE(V),, + A, FLSN(V), - A, FLSN(V),

Para coordenadas cilindricas e escoamento axissimétrico, o valor das areas de face , do
volume de controle da componente radial, V,valem:

A_ =A,_ =rv(J)DY(J)
A, =r(J)XVC(l)
A =r(3- )XVC(1)

= rv(J)DY (J)XVC(l)

(A2.30)

Os termos de fluxo convectivo mais difusivo nas duas direcbes WEST-EAST e
SOUTH-NORTH, FLWE e FL SN, respectivamente valem:

FLWE(V),, =CONV (V) + DIFF(V),
FLWE(V),, = CONV(V )., + DIFF (V)
FLSN(V), = CONV (V) + DIFF(V),
FLSN(V). = conv(V), + DIFF(V),

(A2.31)

Utilizando-se o0 esquema UPWIND para o termo convectivo, CONV, e o esquema de
diferencas centradas para o termo difusivo, DIFF, resulta a forma discretizada, como segue:

e=vi(,3 s Uwcof
COnv(v), fv) seV com ! ==V (1) . 0)};
fVL=V'(1+1) s V<O
com

Use=05(U"(1,J)+U" (1 +1,3))

DIFF(V), = i 111—\):9 =-n(V' (1 +1,9)- V'(1,3)) DX (I +1)

(A2.32)
sendo



oL

V=025V (1,3)+V (1, 3- D+V' (1 +1,3 - i) +V'(1 +1,3))

e =vi( - Uw? Of
conv(v),, =[0v], =0 om  [eV-1D e Uat O

VG, =V (1,3) *  Um<0f
com

Uw=05U"(1-13)+U"(1,3))

DIFF(V)L, =-F 2 =-nfv'(1,9)- V(1 - 1))/ DX (1) (A2.33)
e WXa,
" — * J— . \V* :V* I’J \7* 3 0
CONV(V)OY = (VV)OY =VovWgy com ! oY (1,J) € _?Y 5

fVor =V'(1,J+) s Vor<Op

com
Vo =05(V' (1,3)+V* (1,3 +1))
DIFF(V);, = ﬂQ =-n(V' (1,3 +1)- V' (1,3))/'YWC(3) (A2.34)
e X &
e
_ WV =vi(,3-) s V. of
|

CONV(V), = 67VL =V, com

. — Y
VO =Vv(1,3d) s Vs <0h

com

V=05V (1,3- ) +V'(1,3))

=-n(V'(1,3)- V'(1,3 - D)/wea- ) (A2.35)

DIFF(V), = ;ﬁ

9
ra

O termo fonte (SFV ), é representado na Equagéo (A2.36) generdlizada



(SFV), =rv(I)DY (@ (U"(1 +1,3)- U" (1 +1,3 - 1))/DY (J) +
- rv(d)DY(IN(UT(1,3)- U*(1,3- D)/ DY) +
Frd)yxvenv (1,3 +- v (1,)e) +
Cr@-pxven(vi(L,d)- v, I- D)iwed- g+

- 2XvC(1)(DY (3)/rv(I)nV'(1,3)

(A2.36)

Para atualizar a velocidade, V, a Equacdo (A2.30) € mais conveniente quando escrita
na seguinte forma:

V,oV(1,3)=V"(1,J) - DIFLUX(V), /(rv(3) DY (J)XVC(l))+
+Di(R, - P,)/ DY () + (A2.37)
+Dt(SFV), /rv(J) DY (J) XVC(1)



APENDICE A3

ACOPLAMENTO PRESSAO-VEL OCIDADE

Para se obter 0 acoplamento do campo de pressdo com o campo de velocidade, isto € a

matriz de pressdo do escoamento, deve-se substituir as velocidades dadas pelas Equactes
(A2.17) , (A2.18) , (A2.19) e (A2.39) na equacdo da continuidade discretizada, Equagédo
(A1.6). Com esta substituicao tem-se:

onde

(I +)XVC()V, - DIFLUXWV, /" +Dt(P, - B, )/ DY(J +1) + Di(SFV), /" )+
- rv(I)XvVe()V; - DIFLUXW, /", +Dt(P; - B, )/DY (3) + DX(SFV), /" )+
+r(IWC(I)(U: - DIFLUXUU, /", +Dt(P, - B )/ DX (1 +1) + D(SFU), /" )+

- r()WC(I)U, - DIFLUXUU, /", +Di(R - B)/DX (1) +Dt(SFU), /" ,)=0

(A3.1)
Separando os termos de presséo e dividindo toda a Equacéo (A3.1) por Dt, tem-se:

exve(rv(J +1) | XVC(rv(d) , WC@)r(d) , WC(I)r(Nyy
& DY +1) DY (J) DX (I +1) DX (1) d°
XVC(1)rv(J +17) P . XVC(I)rv(Jd) P . YVC(J)r(J) P . YVC(J)r(J) P =
DY(J+1) DY(J) ° DX(+1) ° bDx(@) "
_ XVC(I)rv(J)V* _ XVC(I)rv(J +1)V* +YVC(J)r(J)U* ) YVC(J)r(J)U* N
Dt ° Dt " Dt " Dt ©
+ XVC(1)rv(J + )FLUXWV, /" - XVC(1)rv(J)FLUXVV, /" _ + (A3.2)
+YWC(J)r(J)FLUXUU, /" - YWC(I1)r(J)FLUXUU, /"  +
+ XVC(v(I)(SFV), I" - XVC()rv(d +(SFV), /" +
+YWC()r(J)(SFU),, /", - WCQ)r (I)(SFU), /"

Para permitir uma manipulagéo mais facil a Equacdo (A3.2) pode ser escrita como:

a,R, - a:P- - a,R, - ayP, -asPs = by (A3.3)

ag =YVC(JI)r(J)/DX (1 +3)

a, =YVC(J)r(J)/DX(I)

ay = XVC()rv(J +1)/DY(J +1])
as = XVC(I)rv(J)/DY(J)

8 =agta, tay ta



e

b, :é[XVC(I)rv(J)VS* - XVC(I)v( + DV, +WC(I)r(@)U., - WC@)r(I)U:]+

+ FLUXVV, /DY (J +1) - FLUXVV, / DY(J)+ FLUXUU_ /DX (I +1) - FLUXUU, DX (1) +
+(SFV), /DY (J)- (SFV),/DY(J +1) +(SFU),, DX (1) - (SFU). /DX (I +1)



APENDICE A4

PROGRAMA COMPUTACIONAL

A4.1 - Apresentacdo

O objetivo deste apéndice € apresentar a listagem do programa computacional para o
escoamento bidimensional, incompressivel, isotérmico e turbulento de jatos e inducbes &
cundérias, em coordenadas cilindricas, utilizando o modelo de turbuléncia k - e.

O programa contém a rotina principal, que chama as sub-rotinas correspondentes. E
feita uma breve descricéo de cada sub-rotina.

Sub-rotina USER
Inicializa as variaveis do problema;

Define os dados de entrada tais como dimensdes do tubo, nimero de volumes de con-
trole, esqguema convectivo, modelo de turbuléncia desegjado, propriedades do fluido, condigdes
de entrada e saida para as grandezas do escoamento médio.

Sub-rotina GRID

Gera a malha em funcéo das dimensdes do tubo e do nimero de volumes de controle
desgjados.

Sub-rotina PARAME

Calcula parametros do programa tais como dimensdo da matriz de pressdo, tamanho
da meia banda, nimero de elementos do vetor que armazena a matriz de pressao.

Sub-rotina FLUXU

Calcula o somatoério dos fluxos convectivos e difusivos no volume de controle deslo-
cado para a componente média de velocidade axial U.

Sub-rotina FLUXV

Calcula o somatdrio dos fluxos convectivos e difusivos no volume de controle deslo-
cado para a componente média de velocidade radia V.

Sub-rotina MATRIZ
Monta a matriz dos coeficientes de presséo do problema na forma de vetor.
Sub-rotina SOLVER

Determina o vetor by que corresponde aos termos a direita da igualdade no sistema
linear de equacdes gerado e resolve o sistema de equagdes obtendo o campo de pressao.

Sub-rotina EQDM X

Resolve a equagédo da quantidade de movimento para determinar o campo de velocida
de axial U a0 passo detempo t + Dt.

Sub-rotina EQDMY

Resolve a equacédo da quantidade de movimento para determinar o campo de velocida
deradial V ao passo detempot + Dt.



Integer Function IPOS

Determina o indice do vetor correspondente a posicao de um elemento na matriz dos
coeficientes de presséo

Sub-rotina BILAN
Faz o balanco de massa em cada volume de controle principal.
Sub-rotina DECOG

Realiza a decomposi¢cdo da matriz dos coeficientes de pressdo, sendo uma matriz, ban-
da simétrica, positiva e definida em uma matriz triangular superior, guardando-a na forma de
vetor.

Sub-rotina SYSTIN

Resolve 0 sistema de equactes dado pela equacdo (4.17) determinando-se { X} (ver
solucdo do sistema linear de equacdes pelo método de Choleski, item 4.3).

Sub-rotina SY STSU

Resolve o sistema de equactes dado pela equacdo (4.16) determinando-se o campo de
pressdo {P'} (ver lucdo do sistemallinear de equagdes pelo método de Choleski, item 4.3).

Sub-rotinaDTIME
Calcula o passo de tempo 6timo para a integracéo.
Sub-rotina WALL

Calcula o valor, na parede, da energia cinética de turbuléncia K, da dissipagdo de
energia cinética de turbuléncia e, da velocidade de atrito U e da tensdo de cisalhamento na

parede t , utilizando alei de parede.
Sub-rotina CCTURB

Determina a viscosidade turbulenta na pareden, e as condi¢des de contorno na parede
das grandezas turbulentas, energia cinética de turbulénciak , dissipacdo de energia cinética de
turbuléncia e, e da tensdo de cisalhamento na parede t , através da sub-rotina WALL.

Sub-rotina KEPS

Resolve a equacdo da energia cinética de turbuléncia K , da dissipacdo de energia d-
nética de turbuléncia e, determina as condi¢cdes de contorno dessas grandezas na entrada e
calcula o valor da viscosidade turbulenta n, .

Sub-rotina REYNOL

Faz o célculo das derivadas e das tensdes (ou tensores) de Reynolds u,u; através do
modelo de turbuléncia k - e

Sub-rotina PRINT1, PRINTP, SAIDA1L, SAIDA2, SAIDA3, SAIDA4
Armazena os resultados em arquivos para analise ou para construcdo dos gréaficos.



A4.2- Listagem do programa BTURBke

PROGRAM BTURBke

C*

EORAIRIRAR R R R S S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b R b b b b b b b b b
C
C Finalidade deste programa:

Resolver as equacoes de NAVIER-STOKES para ESCOAMENTO
BI-DIMENSIONAL TURBULENTO em coordenadas cartesianas
eou cilindricas.

MODELO de TURBULENCIA K - €

C************************************************************************

Paulo Roberto Canton
C************************************************************************

C Ultima atualizag&o 30/06/2003

C************************************************************************

DOUBLE PRECISION XL,YL,T,DT,BMASSA,VISC,RHO,R(92),RV(92)
DOUBLE PRECISION X(92),Y(92),XU(92),YV(92),U(92,92),V(92,92)
DOUBLE PRECISION DX(92),DY (92),XVC(92),YVC(92),CMU,XK ,E
DOUBLE PRECISION FLUXUV/(92,92),FLUXVV(92,92), TAU21(92,92)
DOUBLE PRECISION UU(92,92),VV(92,92),UV(92,92),USN(92)
DOUBLE PRECISION TQA(92,92), TEPS(92,92), TAUP(92,92), XNUT(92,92)
DOUBLE PRECISION TAU11(92,92), TAU22(92,92), TAU12(92,92)
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE :: L(:),A(:),B(:),PL(:),P(:)
INTEGER L1,M1,N,NB,IEL,ICH,MODE,ITMAX,NITER
DATA CMU,XK,E/0.09,0.4187,9.0/ ! const. do modelo de turbuléncia
DATA USN/92*1.0/ ! constantes do modelo de turbuléncia
C*
OPEN(6,FILE="Canton.DAT")
OPEN(7,FILE="CantTUR.DAT")
OPEN(8,FILE='"CantUMR.DAT")
OPEN(9,FILE="CantUVR.DAT")
OPEN(10,FILE='"CantAKR.DAT")
OPEN(11,FILE="CantUUR.DAT")
C*
CALL USER(XL,YL,X,Y,RXU,YV,RV,DX,DY XVCYVCL1MLUV,T,
$ RHO,VISC,DT,ITMAX,NITER,TQA,IEL,N,NB,ICH,MODE,1)
C*
ALLOCATE (L(IEL),A(IEL),B(N),PL(N),P(N))
C*
CALL MATRIZ(L1,M1,EL,R,RV,DX,DY XVC,YVCA)
C*
CALL DECOG(A,L,N,IEL,NB)
C-k
C************* S‘I’ART OF TIME LOOP kkhkkhhkkkhhkkhkkhhkhkkhdhhkhdhhkkhkhhkkhdhhkkhkdkkkikkk%k
C*
1 CONTINUE
C*
CALL REYNOL(L1,M1,XK,DX,DY ,XVC,YVC,U,V,UUVV,UV XNUT,



$ USN, TAU11,TAU22, TAU12, TAU21,TQA)
C*
CALL FLUXU(L1,M1,R,RV,U,V,VISC,FLUXUV,ICH,UU,UV,DX,DY,
$ XVC,YVC)
C*
CALL FLUXV(L1,M1R,RV,U,V VISC,FLUXVV,ICH,VV,UV,DX DY,
$ XVC,YVC)
C*
CALL SOLVER(L1,M1,R,RV,U,V,DT,DX,DY ,XVC,YVC,MODE,VISC,
$ XNUT,FLUXUV,FLUXVV,B,N,L,PL,P,|EL,NB)
C*
CALL EQDMX(L1,M1,R,DX,YVC,U,P,DT,FLUXUV)
C*
CALL EQDMY(L1,M1,RV,DY ,XVC,V,P,DT,VISC,FLUXVV,MODE)
C*
CALL USER(XL,YL,X,Y,R,XU,YV,RV,DX,DY XVC,YVC,LLMLUV,T,
$  RHO\VISC,DT,ITMAX,NITER,TQA,IEL,N,NB,ICH,MODE,2)
C*
CALL KEPS(L1,MLY,R,RV,U,V . XNUT,TQA,TEPSDT,DX,DY ,XVC,

$ YVC,CMU,TAU11,TAU22, TAU12, TAU21)

C*
CALL CCTURB(L1,M1,U,RHO,VISC,XNUT,TQA,TEPS,USN,TAUP,DY,
$ CMU,XK E)

C*

CALL USER(XL,YL,X,Y,R,XU,YV,RV,DX,DY ,XVC,YVCL1MLUV,T,
$  RHO\VISC,DT,ITMAX,NITER,TQA,IEL,N,NB,|ICH,MODE,3)
C*
IF(NITERLT.ITMAX) GOTO 1
C*
C************* END OF TIME LOOP kkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkdhkhhkdhkhhkkhkhkkhkihkkkix
C*
CALL BILAN(L1LMLR,RV,XVC,YVC,U,V,BMASSA)
C*
CALL PRINTL(L1,M1,X,XU,Y,YV,U,DT,NITER,T,BMASSA,MODE,R,YVC,
$ ICH,VISC,XL,YL)
C*
WRITE(6,10)
10 FORMAT(1H1,///,43X,'CAMPO FINAL DE VELOCIDADE U(l,J), EM m/s,/)
CALL SAIDA(L1,M1,U)
C*
WRITE(6,20)
20 FORMAT(1H1,///,43X,'CAMPO FINAL DE VELOCIDADE V(l,J), EM m/s,/)
CALL SAIDA(LLMZ1V)
C*
WRITE(6,30)
30 FORMAT(1H1,//,43X, CAMPO FINAL DE PRESSAO P(1,J), EM bar',))
CALL PRINTP(L1,M1,RHO,P)
C*
WRITE(6,40)
40 FORMAT(1HL,///,43X,/CAMPO FINAL DE ENERGIA TQA(I,J) EM m2/s2'/)
CALL SAIDA(LLM1,TQA)



C*
WRITE(6,50)
50 FORMAT(1H1,//,43X, CAMPO FINAL DE DISSIPACAO DE ENERGIA'/,41X,
$ 'CINETICA DE TURBULENCIA, TEPS(1,J), EM m2/s.,/)
CALL SAIDA(LLM1,TEPS)
C*
WRITE(6,60)
60 FORMAT(1H1,//,43X 'CAMPO DE VISCOSIDADE, XNUT(1,J), EM m2/s./)
CALL SAIDA(LLM1,XNUT)
C*
WRITE(6,70)
70 FORMAT(1H1,///,43X 'FLUTUACOES DE VEL., UU(l,J), EM m2/s2'))
CALL SAIDA(L1,M1,UU)
C*
WRITE(6,80)
80 FORMAT(1H1,///,43X FLUTUACOES DE VEL., VV(1,J), EM m2/s2))
CALL SAIDA(L1,M1,VV)
C*
WRITE(6,90)
90 FORMAT(1H1,///,43X FLUTUACOES DE VEL., UV(l,J), EM m2/s2'))
CALL SAIDA(L1,M1,UV)
C?
WRITE(6,100)
100 FORMAT(1H1,///,43X, TENSAO NA PAREDE, TAUP(I,J), EM N/m2"/)
CALL SAIDA(LLM1,TAUP)
C*
C***************** SAIDAS PARA MONTAGEM DOS GRAFICOS *kkkkhkhkkkhkikkk*k
C*
CALL SAIDAL(U,L1L,MLR,YVC,Y,YL,MODE)
CALL SAIDA2(UV,TAUP,RHO,M1,YV,YL)
CALL SAIDA3(TQA,TAUP,RHO,L1,M1,Y,YL)
CALL SAIDA4(UU,TAUP,RHO,L1M1,Y,YL)
C*
C**************** FIM DO PROGRAMA PRINCI PAL kkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkk*k
C*
STOP
END
C*
C*
C*
C*

SUBROUTINE USER(XL,YL,X,Y,RXU,YV,RV,DX,DY XVC,YVC,L1M1UV,T,
$ RHO,VISC,DT,ITMAX,NITER,TQA,IEL,N,NB,ICH,MODE,|IOPS)
C*
C************************************************************************
C* Finalidade desta Rotina
Cc* Inicializar as variaveis do problema
C* N: Dimensdo da matriz de rigidez original calculada como
Cc* N=(L1-2)*(M1-2)
C* MODE: Coordenadas cilindricas =2, coordenadas cartesianas =1



C* L1: NUumero maximo de nés da maha na direcéo X

C* M1: NUumero maximo de nés da malha na direcéo Y

Cc* VISC: Viscosidade cinematica do fluido

Cc* IE: Nimero maximo de elementos que devera conter o vetor que ira conter a matriz de
rigidez

Cc* XL: Dimensdo méxima do dominio de calculo na direcéo X

c* YL: Dimensdo méxima do dominio de calculo nadirecdo Y

C* ICH: Para esquema QUICK, ICH= 2

C* IOPS: Direcionamento da rotina a ser chamada

C************************************************************************
C*

DOUBLE PRECISION XU(*),Y (*),YV(*),U(92,%),V(92,*), TQA(92,*)

DOUBLE PRECISION DX(*),DY (*),XVC(*),YVC(*),R(*),RV(*),X(*)

DOUBLE PRECISION XL,YL,RX,RY,DT,T,RHO,VISC

INTEGER NVOLX,NVOLY,ICH,IOPSNITER,I TMAX,MODE,ICONT,INCR

INTEGER L1,M1,IEL,N,NB

DATA ICONT,INCR/100,100/

%
g************************************************************************
C*************************** TI’TULO*************************************
C************************************************************************

Crr##xxxxxx EXEMPLO 1: ESCOAMENTO TURBULENTO EM DUTOS!** %% %% sk k¢

C************************************************************************

GO TO (100,200,300),I0PS
C************************************************************************
100 CONTINUE
C****************USER(l): MALHA
C************************************************************************
Crrxxxxx* GERANDO A MALHA DO PROBLEMA, VALORES LIMITES,
Crxxx*x*x*DO DOMINIO DE CALCULO DO PROBLEMA, XL e YL
C*
XL=175
YL=0.1524
C*
Crx**xxx NUM ERO DESEJAVEL DE VOLUMES DE CONTROLE NAS
Crx*xxxx DIRECOES X EY RESPECTIVAMENTE, NVOLX, NVOLY

C*

NVOLX=20

NVOLY=15 ICOLOCAR MALHA MULTIPLO DE 3
C*
Cr**xx*xx DEFININDO A RAZAO PARA DEFINICAO DA MALHA
Crxxxxx* PARA MALHA UNIFORME FAZER RX E/OU RY=1.0
Crrxxxxx PARA MALHA EM PROGRESSAO GEOMETRICA AS
Cr*xx*xxx RAZOES RX E RY DEVEM ESTAR ENTRE 1.0 e 4/3
C*

RX=1.0

RY=1.0
C*
Crxxx*x* DEFININDO O SISTEMA DE COORDENADAS, MODE=2 PARA



Cr****#x COOR. CILINDRICAS E MODE=1 PARA COOR. CARTESIANAS
C*
MODE=2
C*
C****xx DEFININDO O ESQUEMA CONVECTIVO A SER UTILIZADO
Cr#xxxxx ESQUEMA QUICK, ICH=2; ESQUEMA UPWIND, ICH=1
C*
ICH=2
C*
Cr*xxx5x CHAMANDO A ROTINA PARA GERAGAO DA MALHA
C*
CALL GRID(XL,YL,NVOLX,NVOLY,RX,RY X,XU,Y,YV,LLMLRRV,
$ MODE,DX,DY ,XVC,YVC)
C*
Crxxxxsiexsix CALCULO DE PARAMETROS PARA O PROGRAMA®* sk tx sk xox
C*
CALL PARAME(L1,M1,IEL,N,NB)
C*
C****** PROPRI EDADES DO FLUIDO’ ar a30’0 OC****************************
RHO=1.165
VISC=1.6E-05
C*
C********************FIM DA ROTINA USER (1)****************************

GO TO 1000
C************************************************************************
200 CONTINUE
C*************** USER (Z)ZBOUND

C***************

C************************************************************************

Cr***xx+x DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*

L2=L1-1

M2=M1-1
C*
Crxxx*xxx* CONDICOES DE CONTORNO NA ENTRADA PARA U(l,J)
C*
Cr*x*xxxx OBSERVACAO: PARA OBTERMOS NUMERO DE REYNOLDS IGUAL A:
Crr*x*xxxxx  NRe = 4.0E+03 ----- fazer U(2,j) = 0.64 m/s
Cr*x*xx*xx*x NRez= 1.0E+04 ----- fazer U(Z,]) = 1.60m/s
Crxxxxxxxxx  NRe= 1.1E+05 ----fazer U(2) = 17.60 m/s
Cr##xxxxkxxx  NRe= 3.8E+05 ---- fazer U(2;) = 60.80 m/s
Crrxxxxxx%x  NRez= 3.2E+06 ----- fazer U(2,)) =512.0m/s
C*

DO JE1,NVOLY/3+1,1

U(2,J) = 45.72
ENDDO

DO JENVOLY/3+2,M2,1
U(2,J) = 15.24
ENDDO



Cr**xxx+ CONDICOES DE CONTORNO NO EIXO DE SIMETRIA  ***%#kkkxx sk
C*
DO201=2,L1,1
U(,)=U(,2)
V(1,2)=0.0
20 CONTINUE
C*
Cr***xx+ CONDICOES DE CONTORNO NA SAIDA PARA A VEL. AXIAL, U(1,J)
C*
DO 30 =1,M1,1
U(L1,J) =U(L2J)
30 CONTINUE
C*
Cr***xx* CONDICOES DE CONTORNO NA SAIDA PARA A VEL. RADIAL, V(1,J)
C*
DO 40 J=2,M1,1
V(L1,J)=V(L2J)
40 CONTINUE
C*
C******************** FlM DA ROT'NA USER(Z)
C************************************************************************
C************************************************************************
GO TO 1000
C************************************************************************
300 CONTINUE
Crrxxxxxxsirxs | JSER(3)=CONTROLE DO PROGRAMA

C*************
C************************************************************************
C*
Crxxxxxx%x% CALCULO DO TEMPO DE ESCOAMENTO
C*
T=T+DT
C*
C**xxx* NUMERO MAXIMO DE ITERACOES DO PROGRAMA
C*
I TMAX=(110000)
C*
Cr**xx*x NUMERO DE ITERACOES DO PROGRAMA
C*
NITER=NITER+1
C*
C************ SAIDA PARA ARQUIVOS DE PLOTAGEM**********************
C*
IF (NITER.EQ.1)THEN
WRITE(7,28)NITER,U(L1-2,2)/U(2,2)
END IF
IF (NITER.EQ.ICONT)THEN
WRITE(7,28)NITER,U(L1-2,2)/U(2,2)
ICONT = ICONT + INCR
END IF



28 FORMAT(3X,18,3X,F15.10)
%
g***************************SA‘IDA DE TELA******************************
C*
WRITE(*,29)NITER, TQA(L1-2,2),U(L1-2,2)
29 FORMAT(3X,ITER=,18,3X, TQA(L1-2,2)="F12.8,
$ 3X,'U(L1-2,2)="F13.8)
C*
C**************FIM DA ROTINA USER(3)***********************************
C************************************************************************
C************************************************************************
GO TO 1000
C************************************************************************
C*
1000 CONTINUE
C*
C*************** FIM DA ROTINA - USER kkhkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhhkkkk
C*
RETURN
END
C*
C?
C*
C*

SUBROUTINE GRID(XL,YL,NVX,NVY ,RX,RY X, XU,Y,YV,L1M1RRV,

$ MODE,DX,DY ,XVC,YVC)
C*
C************************************************************************
C* Finalidade desta rotina: _ )
C* Gerar malha em PROGRESSAO GEOMETRICA sendo fornecido o dominio

de

C*  cdculo XL e YL, o nimero de volumes desgjdveis nas direcbes X e Y, respectiva

C* mente NVX e NVY easrazoes RX e RY

Cc* A progressdo geomeétrica é feita dos extremos para o centro do dominio, da direita
C* para a esquerda até o centro, da esquerda para a direita até o centro, idem de baixo

C* até o centro e de cima até o centro

Cc* Obs: O uso desta rotina obriga a que tanto NVX quanto NVY sgjam pares no caso
Cc* de malha geométrica ou melha uniforme na direcdo X e maha uniforme na diregdo

C* Y, paraqualquer valor de NVX e NVY

C* Recomenda-se usar RX e RY entre 1.0 e 4/3
C* RX: Para malha uniforme em X fazer RX= 1.0
C* RY: Para mahauniformeem Y fazer RY= 1.0

C************************************************************************
C*

DOUBLE PRECISION RX,RY ,PTX,PTY

DOUBLE PRECISION XL,YL,X(*),Y (*),XU(*),YV(*),R(*),RV(*)

DOUBLE PRECISION DX (*),DY (*),XVC(*),Y VC(*)

INTEGER L1,M1,NVX,NVY,MODE
C*



Cr****x%x CALCULO DO NUMERO MAXIMO DENOSEM X EY, (L1, M1)
C*

L1=NVX+2

M1=NVY+2
C*
C*#*xx%% GERANDO A MALHA NA DIRECAO X ]
C*****x*\/ER|FICANDO SE A MALHA SERA REGULAR OU GEOMETRICA
C*
C* IF(RX.EQ.1.0)THEN

C* DO11=2,L1,1
C* XU(1)=DFLOAT(I-2)* (XL/DFLOAT(NVX))
C* CONTINUE

C*  ELSE

C*

Cx***x* CALCULANDO O TAMANHO DO MEIO DOMINIO NA DIRECAO X
C*

Cx****x* CALCULO DO PRIMEIRO TERMO DA PROGRESSAO GEOMETRICA
Crx**x**NA DIRECAO X

C*

C*  PTX=(XL*(RX-1.0))/((RX**NVX)-1.0)

C*

Cr***+**DETERMINACAO DAS COTAS DA VELOCIDADE
C*

C* XU(2)=0.0

C* XU(L1)=XL

C* DO 2 [=3NVX+2,1

C* K=L1-(1-2)

C* XU(1)=XU(I-1)+PTX* (RX**(1-3))
C*

C*  CONTINUE

C* ENDIF

XU(2)=0.0000
XU(3)=0.1013
XU(4)=0.2027
XU(5)=0.3551
XU(6)=0.5080
XU(7)=0.6599
XU(8)=0.8128
XU(9)=1.1171
XU(10)=1.4224
XU(11)=1.7267
XU(12)=2.0320
XU(13)=2.3363
XU(14)=2.6416
XU(15)=3.5555
XU(16)= 4.4704
XU(17)=7.0302
XU(18)=9.5905
XU(19)=12.1509
XU(20)=14.7112



XU(21)=17.2715
XU(22)=17.5000

Cr**x*+x* GERANDO A MALHA NA DIREC;AO Y
C*****x*\/ER|FICANDO SE A MALHA SERA REGULAR OU GEOMETRICA
C*

RY =1.0/RY ! dteracdo dadirecéo da progresséo

IF(RY.EQ.1.0)THEN

DO 3JX>2M1,1
YV (J)=DFLOAT(J2)*(YL/DFLOAT(NVY))
3 CONTINUE
ELSE

C-k
C***x*** CALCULO DO PRIMEIRO TERMO DA PROGRESSAO GEOMETRICA
CrxxxxxxNA DIRECAO Y

C*
PTY=(YL*(RY-1.0))/((RY**NVY)-1.0)
C*
Cr****** DETERMINACAO DAS COTAS DA VELOCIDADE
C*
YV(2)=0.0
YV(M1)=YL

DO41=3NVY+2,1
YV(D=YV(I-D)+PTY* (RY**(1-3))
4 CONTINUE
END IF
C*
Cr****x* DETERMINACAO DAS COTAS DA PRESSAO
C*
X(1)=XU(2)
Y(1)=YV(2)
X(L1)=XU(L1)
Y(MD=YV(M1)
DO5I=2,L1-1,1
X(=(XU(I+1)+XU(1))*0.5
5 CONTINUE
DO 6 J=2,M1-1,1
Y(I=(YV(H1)+YV())*05
6 CONTINUE
C*
Cr***** CALCULO DOS RAIOS SE COOR. CILINDICAS
C*
IF(MODE.EQ.2)THEN
C*
Cr***** COORDENADAS CILINDRICAS
C*
DO 7 E1M1,1
R(=Y(J)
RV(J)=YV(J)
7 CONTINUE
C*



C***** CORDENADAS CARTESIANAS
C?
ELSE
DO8F1M1,1
R(J)=1.0
RV(J)=1.0
8 CONTINUE
END IF
C*
C***GERANDO O COMPRIMENTO DAS FACES DOS VOLUMES DE CONTROLE
C*
DO9I=2,L1-1,1
DX (=X ()-X(I-1)
XV C()=XU(I+1)-XU(I)
9 CONTINUE
C*
DO 10 F2,M1-1,1
DY (9)=Y (J)-Y (J1)
YVCI)=YV(H1)-YV(J)
10 CONTINUE
DX(1)=0.0
DY (1)=0.0
DX(L1)=X(L1)-X(L1-1)
DY(M1)=Y(M1)-Y(M1-1)
XVC(1)=0.0
YVC(1)=0.0
XVC(L1)=0.0
YVC(M1)=0.0
C*
C********************** FIM DE RO‘I‘INA*****-k************************~k~k~k~k~k
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE PARAME(L1,M1,IEL,N,NB)

%
gj***********************************************************************
Cr****xxx FINALIDADE DESTA ROTINA:

C*

C*  CALCULARPARAMETROS DO PROGRAMA

C*

C* N: DIMENSAO DA MATRIZ DE PRESSAO: N=(L1-2)*(M1-1)

C* L1: NUMERO MAXIMO DE NOSNA DIRECAO X

C* M1: NUMERO MAXIMO DE NOSNA DIRECAO Y

C* IEL: NUMERO DE ELEMENTOS DO VETOR QUE GUARDA A MATRIZ DE
C* PRESSAO

C* VISC: VISCOSIDADE CINEMATICA

C************************************************************************

C*



INTEGER L1,M1,IEL,N,NB,SOMA
DATA SOMA/0.0/
C-k
Cr****xxxx DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=1L1-1
M2=M1-1
C*
Crxxxxxxxx CALCULANDO A DIMENSAO DA MATRIZ DE PRESSAO
C*
N=(L2-1)*(M2-1)
C*
Cr***xx* CALCULO DO TAMANHO DA MEIA BANDA DA MATRIZ
C*
NB=L2
C*
Cr***xxx* CALCULANDO O NUMERO DE ELEMENTOS DO VETOR QUE IRA
Crx**xxxxx GUARDAR A MATRIZ DE PRESSAO
C*
DO 1K=1,NB
SOMA=SOMA+(NB-K)
1 CONTINUE
IEL = N*NB-SOMA
C*
C********************* FlM DA ROTINA kkhkkkkhkkhkkhkkhhkkhhkkhhkkhkkhkhkkkhkkikxkx*
C*
RETURN
END
C*
C-k
C*
SUBROUTINE FLUXU(L1,M1,R,RV,U,V,VISC,FLUXUV,ICH,UU,UV,DX,DY,
$ XVC,YVC)
C*
C**************************************************************************
C* Finalidade desta rotina
C* Calcular o somatério dos fluxos convectivos e difusivos no volume de controle des-
Cc* locado para a velocidade U(i,))
Cc* L1,M1: Numero méximo de nos na direcdo X, Y, respectivamente
C*  X,Y: Cotasnadiregdo X eY dos volumes deslocados
C* XU, YV: Cotas nadirecdo X e Y dos volumes principais
C* U, V: Velocidades U(i,j) e V(i,j) do problema
C*  VISC: Viscosidade cinematica do fluido
C* FLUXUV: Somatério dos fluxos convectivos e difusivos nas faces do volume des
Cc* locado para a componente de velocidade U(i,))
C* ICH: Igual a1 paraesquema UPWIND eigual a2 para QUICK
C**********~k***************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION U(92,*),V(92,%),VISC,R(*),RV (*)
DOUBLE PRECISION DX (*),DY (*),XVC(*),YVC(*),UU(92,*),UV(92,*)
DOUBLE PRECISION FLUXUV(92,*),FLWEUS(92,92),FL SNUS(92,92)



INTEGER L1,M1,ICH
C*
C****+*DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA*** %k
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
Cr***x** FLUXO DA COMPONENTE DE VELOCIDADE U(I,Jy***** %% s kkkkx sk bk
C*
Cr**xx%xZERANDO OS CONJUNTOS A SEREM CALCULADOSH*** ¥k kk k% 4k k x % %
C*
DO101=1,L1,1
DO 10 =1,M1,1
FLWEUS(I,))=0.0
FLSNUS(1,9)=0.0
FLUXUV(I,3)=0.0
10 CONTINUE
C*
Cr***++*BALANCO DE FLUXO CONV/DIFF NA DIREGCAO WEST-EST **##*#k#*
C*
IF(ICH.EQ.1)THEN
C*************************ESQUEMA UP\/VIND*****************************
DO 201=2,L2,1
DO 20 J=2,M2,1
UM=(U(1+1,9+U(1,9)*0.5
C*************** S'I'ART OF REAL FUNCTION UM/\/IND(A’B,C) kkhkkkkhkkhkkkhkkkkikk*k
UPW=U(I+1,J)
IF(UM.GE.0.0) UPW=U(l,J)
CONV=UPW*UM
C*************** END OF REAL FUNCTION UP\/VIND(A’B’C)******************
DIFF=VISC* (U(1+1,9)-U(1,9))/XVC(1)
FLWEUS(I,J)=CONV-DIFF+UU(l,J)
20 CONTINUE

ELSE
C************************* EwUEMA QUlCK*****************************
DO251=2L21

DO25J=2M21
UM = (U(1+1,9)+U(1,J))*0.5
IF(I.LE.2.0R.I.GE.(L2-1))THEN
C**********S‘I’ART OF REAL FUNCTION UHA/IND(A,B,C)*********************
UPW = U(I+1,J)
IF(UM.GE.0.0) UPW = U(1,J)
C**********END OF REAL FUNCTION UM/\/IND(A’B’C)***********************
CONV = UPW*UM
ELSE
IP=1
IF(UM.LT.0.0) IP=1+1
GRAD1 =U(IP+1,J) - U(IRP,J)
GRAD2 = U(IP,J) - U(IP-1,J)
CONV = (UM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))*UM
END IF



DIFF = VISC* (U(1+1,9)-U(1,3)/XVC(1)
FLWEUS(I,J) = CONV - DIFF + UU(I,J)
25 CONTINUE
END IF
C*
Cr***+x*BALANGCO DE FLUXO CONV/DIFF NA DIRECAO SUL-NORTE****#*
C*
IF(ICH.EQ.1)THEN
C**************************ESQUEMA UP\/VIND***************************
DO30I=2,L11
DO 30 =2,M1,1
VM=(V(1,+V(1-1,0)*0.5
C***************S'I’ART OF REAL FUNCTION UP\/VIND(A’B,C)****************
UPW=U(1,J)
IF(VM.GE.0.0) UPW=U(l,J-1)
CONV=UPW*VM
C*************** END OF REAL FUNCTION UM/VIND(A’B’C)******************
DIFF=VISC*(U(1,9)-U(1,3-1))/DY (J)
FLSNUS(I,J)=CONV-DIFF+UV(l,J)
30 CONTINUE
ELSE
C***********************EwUEMA QUICK********************************
DO351=2,L11
DO 35 3=2,M1,1
VM = (V(1,9+V(I-1,9)*05
UM = (U(1,)+U(1,31))*05
IF(JLE.3.0R.J.GE.M2) THEN
C**********S‘rART OF REAL FUNCT'ON UM/V'ND(A’B,C)*********************
UPW = U(1,J)
IF(VM.GE.0.0) UPW = U(l,J-1)
C********** END OF REAL FUNCTION UMN'ND(A,B,C)***********************
CONV = UPW*VM
ELSE
P=1J
IF(VM.LT.0.0) JP= J+1
GRAD1 = U(1,JP) - U(1,JP-1)
GRAD2 = U(1,JP-1) - U(1,JP-2)
CONV = (UM-((GRAD1-GRADZ2)/8.0))*VM
END IF
DIFF = VISC* (U(1,9)-U(1,3-1))/DY (J)
FLSNUS(I,J) = CONV - DIFF + UV(l,J)
35 CONTINUE
END IF
C*
C***x %% ELUXO CONV/DIFF PARA O VOLUME DE CONTROL E*#* %%k kkxkkkk % 4%
C*******DESLOCADO PARA A VELOCI DADE U(i’j)*************************
C*
DO 401=3,2,1
DO 40 J=2,M2,1
FLUXUV(1,9=R(J)* Y VC(J)* FLWEUS(I,J)-R(J)* Y VC(J)* FLWEUS(I-1,J)
$  +RV(H1)*DX(1)*FLSNUS(,3+1)-RV(J)* DX (1)* FLSNUS(I,J)
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40 CONTINUE
C*
C**********************FIM DA ROTINA*************************************

C*

RETURN
END

C*

C*

C*
SUBROUTINE FLUXV(L1,M1,R,RV,U,V,VISC,FLUXVV,ICH,VV,UV,DX DY,
$ XVC,YVC)

C*

C**************************************************************************

C* Finalidade desta rotina:
C* Calcular o somatorio dos fluxos convectivos e difusivos no volume de controle des-
C* locado para a velocidade V(i,))
C* L1,M1: NUumero méximo de nés nadirecdo X e Y respectivamente
Cc* X,Y: Cotas nadirecéo X eY dos volumes deslocados
C* XU,YV: Cotas nadirecdo X e'Y dos volumes principais
C* U,V: Velocidades U(i,j) e V(i,j) do problema
C* VISC: Viscosidade cinematica do fluido
C* FLUXUV: Somatorio dos fluxos convectivos e difusivos nas faces do volume des-
c* locado para a componente de velocidade V(i)
C* ICH: Igual a1 paraesquema UPWIND, igual a2, esquema QUICK
C**************************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION U(92,*),V(92,%),VISC,R(*),RV (*)
DOUBLE PRECISION DX(*),DY (*),XVC(*),YVC(*),VV(92,*),UV(92,*)
DOUBLE PRECISION FLUXVV(92,*),FLWEV $(92,92),FLSNV $(92,92)
INTEGER L1,M1,ICH
C*
C***xxx* DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA®*** %% x
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
Crx*x*xx*xE UXO DA COMPONENTE DE VELOCIDADE V(I J)** %%k kokkskdkokok ko ko
C*
Crrxxkxkrxx ZERANDO OS CONJUNTOS A SEREM CALCULADQSH* ko ko ks ok ok ok
C*
DO10I=1,L11
DO 10 X1 M11
FLWEVS(1,9)=0.0
FLSNVS(1,J)=0.0
FLUXVV(1,J)=0.0
10 CONTINUE
C*
Cr*****BALANCO DE FLUXO CONV/DIFF NA DIRECAQ WEST-EST*** ¥k kkkx k%
C*
IF(ICH.EQ.1)THEN

C**************************** EwUEMA UHN' ND***************************
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DO201=2,L1,1
DO 20 J=2,M1,1
UM=(U(1,)+U(1,+1))*0.5
C***************S‘I’ART OF REAL FUNCTION UP\/\/IND(A’B1C)****************
UPW=V(l,J)
IF(UM.GE.0.0) UPW=V(I-1,J)
CONV=UPW*UM
C*************** END OF REAL FUNCTION UP\/V'ND(A’B’C)******************
DIFF=VISC*(V(1,9)-V(I-1,9)/DX (1)
FLWEVS(I,J)=CONV-DIFF+UV(l,J)
20 CONTINUE
ELSE
C**************************ESQUEMA QUICK*****************************
DO 251=2,L1,1
DO 25 J=2,M1,1
UM=(U(1,9)+U(1,+1))*0.5
VM=(V(1,9+V(I-1,3)*0.5
IF(I.LE.2.0R.I.EQ.L1) THEN
C*********S'I'ART OF REAL FUNCTION UP\/\/IND(A,B,C)**********************
UPW = V(1)
IF(UM.GE.0.0) UPW = V(I-1,J)
C*********END OF REAL FUNCTION UM/VIND(A’B’C)************************
CONV = UPW*UM
ELSE
IP=|
IF(UM.LT.0.0) IP=1+1
GRAD1 = V(IP,J)-V(IP-1,J)
GRAD2 = V(IP-1,9)-V(IP-2,J)
CONV = (VM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))* UM
END IF
DIFF = VISC*(V(1,9)-V(I-1,))/DX (1)
FLWEVS(I,J) = CONV - DIFF + UV(1,J)
25  CONTINUE
END IF
C*
Cr***+x*BALANCO DE FLUXO CONV/DIFF NA DIRACAO SUL-NORTEX****x
C*
IF(ICH.EQ.1)THEN
C*************************ESQUEMA UMN'ND****************************
DO 301=2,L2,1
DO 30 =2,M2,1
VM=(V(I,+1)+V(1,3)*0.5
C***************S'I’ART OF REAL FUNCTION UP\/VIND(A’B,C)****************
UPW=V(I,3+1)
IF(VM.GE.0.0) UPW=V(,J)
CONV=UPW*VM
C*************** END OF REAL FUNCTION UM/VIND(A’B’C)******************
DIFF=VISC* (V(I,3+1)-V(1,9)/YVC(J)
FLSNV S(1,J)=CONV-DIFF+VV(1,J)
30 CONTINUE
ELSE
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C************************ESQUEMA QUICK*******************************

DO351=2,L2,1
DO 35J32M2,1
VM=(V(I,+D+V(1,J)*0.5
IF(J.LE.20R.JGE.M2) THEN
C*********S‘I’ART OF REAL FUNCTION UPVVIND(A,B’C)**********************
UPW = V/(I,}+1)
IF(VM.GE.0.0) UPW =V/(1,J)
C*********END OF REAL FUNCTION UPVVIND(A’B’C)************************
CONV =UPW*VM
ELSE
JP=J
IF(VM.LT.0.0) JP= 31
GRAD1 = V(I,JP+1)-V(1,JP)
GRAD2 = V(I,JP)-V(I,JP-1)
CONV = (VM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))*VM
END IF
DIFF = VISC*(V(I,:+1)-V(1,9)/YVC(J)
FLSNVS(I,J) = CONV - DIFF + VV(1,J)
35 CONTINUE
END IF
C*
Cr****** | UXO CONV/DIFF PARA O VOLUME DE CONTROLE**#***x %k k ks kx4 %
C******* DESLOCADO PARA A VELOCI DADE V(I ’j)*************************
C*
DO401=2,L2,1
DO 40 =3 M2,1
FLUXVV(1,9=RV(J)*DY (J)* FLWEVS(1+1,J)-RV(J)*DY (J)* FLWEV (1,J)
$ +R(JI)*XVC()*FLSNV (1,J)-R(F1)* XVC(1)* FLSNV X(1,J-1)
40 CONTINUE
C*
C**********************FIM DA ROTINA**********************************
C-k
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE MATRIZ(L1,M1,|EL,R,RV,DX,DY XVC,YVC,A)

*
g************************************************************************
Cc* Finalidade desta rotina:

c* Montar a matriz de rigidez do problema A(ij) na forma de vetor A(i,j) por ser
C* matriz simétrica

Cc* L1: Numero méaximo de nés da malha na direcéo X

Cc* M1: NUmero maximo de ndés da malha na direcdo Y

c* IEL: Numero méximo de elementos que ira conter o vetor A(ij)

Cc* XU,YV: Cotas da velocidade U(i,j) e V(i,j) respectivamente

C* X,Y: Cotas da presséo respectivamenteem X e Y

C************************************************************************

C*



LU0

DOUBLE PRECISION AE,AW,AN,AS
DOUBLE PRECISION R(*),RV(*),A(IEL)
DOUBLE PRECISION DX (*),DY (*), XVC(*),Y VC(*)
INTEGER L1,M1
C*
Cr***** DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
L3=L1-2
M3=M1-2
C*
Cr******ZERANDO O VETOR DE RIGIDEZ A(ij)
C*
DO 1I=1,EL,1
A(1)=0.0
1 CONTINUE
C*
Cr***+x*NOS INTERNOS MAIS A "FRONTEIRA WEST", (I=2)
C*
DO 10 J=2,M3,1
DO 101=2,L3,1
C*
Cr***** DETERMINACAO DOS INDICES DO VETOR A(lJ) E DOS COMPONENTES
C******DO VETOR PARA A MATRIZ DE RIGIDEZ QUANDO,I=2,3,.. ,J=2,34,.
C*
M=(1-1)+(F2)* (L2-1)
NE=M+1
NN=M-+(L2-1)
MM=1POS(M,M,L2)
MNE=IPOS(M,NE,L2)
MNN=IPOS(M,NN,L2)
AE=R(J)*YVC(J)/DX(I+1)
AN=RV (J+1)* XV C(1)/DY (3+1)
IF(JEQ.2)THEN
IF(I.EQ.2)THEN
AW=0.0
AS=0.0
ELSE
AW=R(J)*YVC(J)/DX(I)
AS=0.0
END IF
ELSE
IF(I.EQ.2)THEN
AW=0.0
AS=RV(J)*XVC(1)/DY (J)
ELSE
AS=RV(J)*XVC(1)/DY (J)
AW=R(J)*YVC(J)/DX(])
END IF
END IF



A(MM)=AE+AW+AN+AS
A(MNE)=-AE
A(MNN)=-AN
10 CONTINUE
C*
C*****DETERMINACAO DOS INDICES DO VETOR A(l1J) E DOS COMPONENTES
C*****DO VETOR PARA A MATRIZ DE RIGIDEZ QUANDO M2 el=23,...
C*
FEM2
AN=0.0
DO201=231
M=(I-D)+(F2)*(L2-1)
NE=M+1
MM=IPOS(M,M,L2)
MNE=IPOS(M,NE,L2)
AE=R(J)*YVC(J)/DX(1+1)
IF(I.EQ.2) THEN
AW=0.0
AS=RV(J)*XVC(I)/DY(J)
ELSE
AW=R(J)*YVC(J)/DX(l)
AS=RV(J)*XVC()/DY (J)
END IF
A(MM)=AE+AW+AN+AS
A(MNE)=-AE
20 CONTINUE
C*
Cr***** DETERMINACAO DOS INDICES E DOS COMPONENTES DO VETOR A(ij)
Cr*x**x*DA MATRIZ DE RIGIDEZ A(i,j) QUANDO I=L2 e J=23.....
C-k
=L2
AE=0.0
DO 30 F2,M2,1
M=(I-1)+(F2)*(L2-1)
NN=M+(L2-1)
MM=IPOS(M,M,L2)
AW=R(J)*YVC(J)/DX(l)
IF(JNE.M2)THEN
MNN=IPOS(M,NN,L2)
IF(J.EQ.2)THEN
AN=RV(H1)* XVC(1)/DY (J}+1)
AS=0.0
A(MNN)=-AN
ELSE
AN=RV(H1)*XVC(1)/DY (}1)
AS=RV(J)*XVC(I)/DY(J)
A(MNN)=-AN
END IF
ELSE
AN=0.0
AS=RV(J*XVC()/DY(J)

LU~
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END IF
A(MM)=AE+AW+AN+AS
30 CONTINUE
C*
C*********************FIM DA ROTINA************************************
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE SOLVER(L1,M1,R,RV,U,V,DT,DX,DY XVC,YVC,MODE,VISC,
$ XNUT,FLUXUV,FLUXVV ,B,N,L,PL,P,IEL,NB)

%
g************************************************************************
c* Finalidade desta rotina:

C* Obter o campo de pressdo do escoamento resolvendo a matriz dos coeficientes de
Cc* pressdo ja decomposta pela rotina DECOG e ja estando na forma de vetor
C* O méodo usado para resolver é o método de Cholesck
C*  Aqui também é montado o vetor B(n) da matriz de coeficientes
Cc* Duas rotinas sdo usadas SY STINF e SYSTUP
C************************************************************************
C-k
DOUBLE PRECISION R(*),RV(*),DX(*),DY (*),XVC(*),Y VC(*)
DOUBLE PRECISION U(92,*),V(92,*),XNUT(92,*),VISC
DOUBLE PRECISION FLUXUV/(92,*),FLUXVV (92,*)
DOUBLE PRECISION P(*),PL(*),L(*),B(N),DT
INTEGER L1,M1,NB,IEL
C*
Cr***xxx* CAL CULO DO PASSO DE TEMPO OTIMO PARA A INTEGRAC}AO*****
C*
CALL DTIME(DX,DY,L1,M1,U,V,VISC,XNUT,DT)
C-k
Cr****x+* DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA*** %
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
C*****************MONTANDO OVETOR SOLUCAO{B(j)}******************
C-k
DO 10 >F2M2,1
DO101=2,L2,1
VAX=RV()*V(1,J)-RV(H1)*V(I,}+1)
B1=(YVC(@)/DT)*(R(I)*U(1,I)-R(IH*U(1+1,9)+(XVC()/DT)*VAX
B2=(FLUXUV (1+1,J)/DX(1+1))-(FLUXUV (1,J/DX(1))
B3=(FLUXVV(l,+1)/DY (H1))-(FLUXVV(1,J)/DY (J)
IF(MODE.EQ.2)THEN
IF(JNE2)THEN
B4=V(1,J/RV(J)
ELSE
B4=0.0
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END IF
B4=V(I,#1)/RV(}1) - B4
B4 =VISC*XVC()*B4
END IF
C?
C****** DETERMINANDO A POSICAO DO COMPONENTE DO VETOR
C*
M= (I-1)+(F2)*(L2-1)
B(M)=B1+B2+B3+B4
10 CONTINUE
C*
Crrxxxxxrxkx* CHAMANDO AS OUTRAS ROTINAS NECESSARI ASH* % x sk k kskk ko
C*
CALL SYSTIN(L,PL,B,N,IEL,NB)
C?
CALL SYSTSU(L,PL,P,N,IEL,NB)
C*
C*
C***************FIM DA ROTIMA - SOLVER kkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkkkhkkkhkk
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE EQDMX(L1,M1,R,DX,YVC,U,P,DT,FLUXUV)
C*
C**************************************************************************
Cc* Finalidade desta rotina:
C* Resolver a equacdo da quantidade de movimento para determinar o campo de veloci-
dade U(i,j) no passo de tempo t+dt
C* L1: Numero méximo de nés da maha na direcéo X
C* M1 Ndmero maximo de nds da maha na direco Y
C* Y V: Cotas da posicdo das velocidades V(i ,))
Cc* X: Cotas da posicéo de pressdo no eixo X
c* U: Velocidade na diregéo X
C* P: Componente de presséo dividida pela densidade
Cc* DT: Passo de tempo de calculo
C* FLUXUV: Somatério dos fluxos convectivos e difusivos nos volumes deslocados para
U(i,j
C******gJZ*****************************************************************
C?
DOUBLE PRECISION R(*),DX(*),YVC(*)
DOUBLE PRECISION U(92,*),P(*),PP(92,92),DT,FLUXUV (92,*)
INTEGER L1,M1
C*
Cr****+x* DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
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Cr*****x*TRANSFORMANDO O VETOR P(1J) NA MATRIZ PP(1,J)
C*
DO1J3x2M21
DO11=2L21
M= (I-1)+(F2)*(L2-1)
PP(1,J)=P(M)
1 CONTINUE
C*
Cr*x**x*CALCULO DA VELOCIDADE NODAL U(i,j) NO TEMPO (t+dt)
C*
DO101=3,L2,1
DO 10 F=2,M2,1
UAUX=FLUXUV(1,9/(R()*YVC(J)*DX(1))
UAUX=UAUX+((PP(1,J)-PP(1-1,9))/DX(1))
U(1,9)=U(1,J)-(DT*UAUX)
10 CONTINUE
C*
C********************* FIM DE ROT'NA - EQDMX khkkkhkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkkhkhkkkhkhkkkk
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE EQDMY (L1,M1,RV,DY ,XVC,V,P,DT,VISC,FLUXVV,MODE)

*
g************************************************************************
Cc* Finalidade desta rotina:

C* Resolver a equacdo da quantidade de movimento em regime transiente para determi-
C* nar avelocidade V(i,j) em t+dt

C* L1: NUumero maximo de nés da malha na direcéo X

C* M1: NuUmero maximo de nés da malha nadirecéo Y

C* XU: Cotas de posicdo das velocidades U(i,j)

C* Y: Cotas da posi¢ao da pressdo no eixo Y

Cc* V: Veocidade na direcéo Y

C* P: Componente de presséo dividida pela densidade

c* DT: Passo de tempo de calculo

Cc* FLUXVV: Somatorio dos fluxos convectivos e difusivos nos volumes deslocados
C* paraV(i,j)

C*********************************************************************
C?
DOUBLE PRECISION RV (*),DY (*),XVC(*),VISC
DOUBLE PRECISION V/(92,*),P(*),PP(92,92), DT,FLUXVV (92,*)
INTEGER L1,M1,MODE
C*
C****+* DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
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C****++*TRANSFORMANDO O VETOR P(1J) NA MATRIZ PP(1,J)
C*
DO 1J2,M2,1
DO11=2L21
M= (I-1)+(3F2)* (L2-1)
PP(1,9=P(M)
1 CONTINUE
C*
C****++* CALCULO DA VELOCIDADE NODAL V(I,J) NO TEMPO (t+df)
C*
DO 101=2,L2,1
DO 10 =3 M2,1
VAUX=FLUXVV (I,)/(RV(J)*XVC()*DY (J))
VAUX=VAUX+((PP(1,9)-PP(1,3-1))/DY (J))

IF(MODE.EQ.2)THEN
IF(JEQ.2)THEN
AUX =0.0
ELSE
AUX = -DT*VISC*V(I,J/(RV(J)*RV(J))
END IF
END IF
V(1,9=V(1,9)-(DT*VAUX)+AUX
10 CONTINUE
C*
C***********************FIM DE Ro'rlNA**********************************
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
INTEGER FUNCTION IPOS(I,J,NB)
C*

C************************************************************************

Cc* Finalidade desta funcéo:
C* Funcdo para determinar o indice do vetor correspondente a posi¢do ha matriz ,isto €,
C* A(i,)) equivalente a A(ij)
Cc* NB: Vaor dameiabanda damatriz A(i,))
C*********************************************************************
C-k
IF(JLE.NB)THEN
|POS=1+(J*(J1)/2)
ELSE
|POS=(NB* (NB+1)/2)+(NB* (NB-1))+(NB-(J))
END IF
RETURN
END
C*
C*
C-k
SUBROUTINE BILAN(L1,M1,R,RV ,XVC,YVC,U,V,BMASSA)
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C*
C************************************************************************
C* Finalidade desta rotina:

C* Fazer 0 balanco de massa em cada volume de controle principal

C* Obs: Esta rotina ndo € necesséria para a solucéo do problema

C* XU,YV: Cotas das velocidades U(i,)) e V(i,))
C* U,V:veocidades U(i,j) e V(i,j) do dominio
C* L1,M1:Numero méximo dendsnadirecio X e Y
C* BMASSA: Baanco de massa em cada volume de controle
C************************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION R(*),RV (*),XVC(*),YVC(*)
DOUBLE PRECISION U(92,*),V(92,*),BM(92,92), BMASSA
INTEGER L1,M1
C*
C***xxxxx DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
Crx***xxx* CALCULO DO BALANCO DE MASSA EM CADA VOLUME
C-k
DO1I1=2L21
DO1J}x2M21
DFU=R(J)*U(1+1,J)-R(J)*U(1,J)
DFV=RV (H1)*V(1,3+1)-RV()*V(l,J)
BM(1,9)=ABS(YVC(J)* DFU+XVC(I)*DFV)
BMASSA=DMAX1(BM(l,J,BMASSA)
1 CONTINUE
C*
C************************FIM DE RO‘”NA**********************************
C-k
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE DECOG(A,L,N,NE,NB)

*
g************************************************************************
Cc* Finalidade desta rotina:

C* Esta sub-rotina realiza a decomposi¢éo de uma matriz banda simétrica positiva defi-
C* nida em uma matriz triangular superior banda guardando-a na forma de vetor

Cc* A: Conjunto gque originalmente contem a matriz a ser decomposta e ja esta na forma
C* de vetor. Exemplo: A(1),...A(NE)

c* N: Ordem da matriz original A(i,j)

Cc* NB: Tamanho da meia banda da matriz origina A(i,j)

C* NE: Numero de elementos do vetor A(ij) e L(ij)

C************************************************************************

C
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DOUBLE PRECISION A(NE),L(NE),SOMA
INTEGER 1,JM,M1,11,12,13,J,|CONT JFIM,|POS
C
C*****VERIFICANDO SE A(1) E MAIOR QUE ZERO
C*
IF(A(L).LE.0.0) GO TO 100
C*
C***** CALCULANDO O VALOR DO PRIMEIRO ELEMENTO DO VETOR
C*****DECOMPOSTO L(1).
C*
L(1)=SQRT(A(2))
C*
C***CALCULANDO OS DEMAIS ELEMENTOS DO VETOR DECOMPOSTO RELA-
C***TIVOS A PRIMEIRA LINHA DA MATRIZ ORIGINAL
C*
1=1
DO 10 J=2,NB
13=1POS(1,J,NB)
L(J=A(I1I/L(D)
10 CONTINUE
C*
Cr***++* CALCULANDO O ELEMENTO CORRESPONDENTE A DIAGONAL PRIN-
Cr**x*+xCIPAL. EXEMPLO L(2,2), L(3,3),L(44).......L(n,n)
C*
DO 20 1=2,N
SOMA=0.0
12=1
11=1-1
IF(I.GT.NB)I2=I+1-NB
DO 30 M=12,11
MI=IPOS(M,I,NB)
SOMA=SOMA+L(MI*L(MI)
30  CONTINUE
11=IPOS(I,|,NB)
C*
C* ELIMINANDO POSSIVEL SINGULARIDADE DA MATRIZ A(l,J)
C* PELA ADICAO DE UMA CONSTANTE IGUAL A 1.0E-10 AO
c* ULTIMO TERMO DA DIAGONAL PRINCIPAL, A(NE).

C*
IF(I.EQ.NE) A(I=A(I)+1.0E-10
L(I)=A(I1)-SOMA
IF(L(I1).LE.0.0)GO TO 100
L(I)=SQRT(L(I1))
C*

C*  VERIFICANDO SE O ULTIMO ELEMENTO DO VETOR DE-
C* COMPOSTO, L(NE), JA FOI CALCULADO,PARA TERMINAR
C* OU CONTINUAR.
C*

IF(I.GE.N) GO TO 90
C*
C* CALCULANDO OS DEMAIS ELEMENTOS DO VETOR DECOM-
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C* POSTO RELATIVOSA MESMA LINHA DA MATRIZ ORIGINAL
C*
3=I+2-NB
J=1+1
JFIM=11+NB
IF(JFIM.GT.N) JFIM=N
ICONT=0.0
DO 40 J=JI,JFIM
M=1
IF(13.GT.0.0) M=I3
SOMA=0.0
50 CONTINUE
IF(ICONT.EQ.(NB-2)) GO TO 52
MI=IPOS(M,I,NB)
MJ=1POS(M,J,NB)
SOMA=SOMA+L(MI)*L(MJ)
IF(M.GE.I1) GO TO 51
M=M+1
GO TO 50
51 CONTINUE
ICONT=ICONT+1
52 CONTINUE
|3=1POS(1,J,NB)
L(1J)=(A(1J)-SOMA)/L(II)
IF(NB.EQ.N) M=1
40 CONTINUE
20 CONTINUE
GO TO90
100 CONTINUE
C*
C*  Imprimindo mensagem de ERRO se A(i,i) ou L(i,i)
C*  forem menores ou iguais aZERO
C*
WRITE(*,1)
1 FORMAT(' RADICANDO NULO OU NEGATIVO)
90 CONTINUE

RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE SYSTIN(L,Y,B,N,NE,NB)
C*

C**************************************************************************

Cc* Finalidade desta rotina:

C* Achar as raizes do sistema triangular inferior representado pelo vetor{Y}sendo for-
C* necido a matriz triangular inferior naformado vetor {L} e o vetor { B}

Cc* Problema ser resolvido [L] {Y}={B}

C* Determinar { Y} sendo conhecido [L] e {B}

C* L: Matriz triangular inferior na forma de vetor

C* Y: Vetor incognita do problema
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C* B:Vetor solucéo do sistema
C* N: Ordem da matriz triangular inferior, [L]
C* NE: Numero de elementos do vetor {L} que contém os elementos da matriz triangu-
C* lar inferior
C* NB:T amanho da banda da matriz triangular inferior
C*************************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION L(NE),Y(N),B(N),SOMA
INTEGER I,11,NB,IM
C*
C* CALCULO DO PRIMEIRO ELEMENTO DO VETOR INCOGNITA
C* ISTOE; Y()
C
Y (D=B(1)/L(D)
C*
C* CALCULO DOS DEMAIS ELEMENTOS DO VETOR INCOGNITA
C* Y NA SEQUENCIA CRESCENTE, ISTOE; Y(2),Y(3)..,
C e Y(N-1),Y(N).
C
DO 20 1=2,N
IM=1
11=I-1
IF(I.GT.NB)IM=I+1-NB
SOMA=0.0
DO 10 M=IM,I1
C****************START OF INTEGER FUNCTION IPOS(M’I’NB)***************
MI=(NB* (NB+1)/2)+(NB* (I-NB-1))+(NB-(1-M))
IF(I.LE.NB) MI=M+(1*(1-1)/2)
C**************** END OF |NTEGER FUNCT'ON IPOS(MJ’NB)*****************
SOMA=SOMA-+L(MI)*Y (M)
10 CONTINUE
C****************S‘I’ART OF INTEGER FUNCT'ON |POS(',l,NB)****************
[1=(NB* (NB+1)/2)+(NB* (I-NB-1))+(NB-(I-1))
IF(I.LE.NB) I1=1+(1*(1-1)/2)
C**************** END OF |NTEGER FUNCT'ON IPOS(',l’NB)******************
Y (D)=(B(I)-SOMA)/L(I1)
20 CONTINUE

RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE SYSTSU(L,Y ,X,N,NE,NB)
C*

C*************************************************************************

c* Finalidade desta rotina:

C* Achar as raizes do sistema triangular superior representado pelo vetor { X} sendo for-
Cc* necida a matriz triangular naforma de vetor {L} e o vetor solucéo do sistema{Y}

C* Problema ser resolvido [L] { X}={Y}

c* Determinar { X} conhecido [L] e{Y}

C* L: Matriz triangular superior na forma de vetor
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C* Y: Vetor solucéo do sistema
C* N: Ordem da matriz triangular superior [L]
C* NE: Numero de elementos do vetor {L} que contém os elementos da matriz triangu-
C* lar superior
C* NB: Tamanho da meia banda da matriz triangular superior
ROk R Sk b b b b b b b b b b b S b b b b b b b b b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
C*
DOUBLE PRECISION L(NE),Y(N),X(N),SOMA
INTEGER |,K,N1,NB,MI,MF
C*
C* CALCULODO ULTIMO ELEMENTO DO VETOR INCOGNITA
C* ISTOE ; X(N)
C*
X(N)=Y (N)/L(NE)
C*
C* CALCULO DOS DEMAIS ELEMENTOS DO VETOR INCOGNITA
C* X NA SEQUENCIA DECRESCENTE;ISTOE; X(N-1),X(N-2)
C*  X(N-3) ..eeyeye s X(2),X(2).
C*
N1=N-1
DO 20K=1,N1
I=N-K
MI=I+1
MF=I-1+NB
IF(MF.GT.N)MF=N
SOMA=0.0
DO 10 M=MI,MF
C****************ST’ART OF |NTEGER FUNCT'ON IPOS(I'M’NB)***************
IM=(NB*(NB+1)/2)+(NB*(M-NB-1))+(NB-(M-I))
IF(M.LE.NB) IM=1+(M*(M-1)/2)
C**************** END OF INTEGER FUNCTION IPOS(I'M’NB)*****************
SOMA=SOMA+L(IM)*X(M)
10 CONTINUE
C****************S‘I’ART OF INTEGER FUNCTION IPOS(I’I’NB)****************
[1=(NB* (NB+1)/2)+(NB* (I-NB-1))+(NB-(I-1))
IF(I.LE.NB) l=1+(1*(1-1)/2)
C**************** END OF INTEGER FUNCTION IPOS(I’I’NB)******************
X(D=(Y (1)-SOMA)/L(I)
20 CONTINUE
C*
C********************FlM DA ROTINA - SYS'I’SU _kkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkkhkkkkhhkkkhkk
C*

RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE DTIME(DX,DY,L1,M1,U,V,VISC,XNUT,DT)
C*

C************************************************************************

C* Finalidade desta rotina:
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C* Calcular o passo de tempo 6timo para a integracéo
C************************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION DX(*),DY (*),VISC,DT,DTC,DTD
DOUBLE PRECISION U(92,*),V(92,*),XNUT(92,*)
INTEGER L1,M1
DATA DTMIN,DTC,DTD/1.0,0.0,0.0/ ! constantes para contrble
C*
Crxxxxxxxx PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINAR *H k% kkkok koot ok ko
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
Cr****xx CALCULO DO PASSO DE TEMPO DE CONVECAOQO, DTCONYV  *****%*xx
C*
DO 101=2,L2,1
DO 10 F=2,M2,1
DTC=DMAXZ1((U(l,J/DX(1)+V(1,9)/DY (J)),DTC)
10 CONTINUE
DTCONV=1.0/(DTC + 1.0D-10)
IF(DTC.LE.0.0) DTCONV=DTMIN
C*
C******** CALCULO DO PASSO DE TEMPO DE DlFUSAO*~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k
C*
DO201=2,L2,1
DO 20 F=2,M2,1
XNN=VISC+XNUT(I,J)
DTD=DMAXI1((XNN/DX(I)/DX(1)+XNN/DY (J)/DY (J)),DTD)
20 CONTINUE
C*
DTDIF=0.5/(DTD + 1.0D-10)
IF(DTD.LE.O0.0) DTDIF=DTMIN
C*
C************CALCULO DO PASSO DE TEMPO O'TI MO**********************
C*
DTO=1.0/(1.0/DTCONV + 1.0/DTDIF)
C*
C**************PASSO DE TEMPO DE |NTEGRA(;AO************************
C*
DT=DTO/1.0 I dividir por um valor maior que 1.0 pararelaxar

C*
C***************** FlM DA ROTIMA**DTIME******************************
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE PRINT1(L1,M1,X,XU,Y,YV,U,DT,NITER,TEMPO,BMASSA,MODE,
$ R)YVC,JCH\VISCXL,YL)

C*
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C*************************************************************************

C* Finalidade desta rotina:
C* Fazer aimpressdo de dados bésicos
C********************************************************************* * k%
C*

DOUBLE PRECISION X(*),Y (*),U(92,*),DT, TEMPO,BMASSA ,VISC

DOUBLE PRECISION XU(*),YV(*),XL,YL,R(*),YVC(*),UMEDIO,VZE

INTEGER L1,M1,NITER,ICH,MODE
C*
Cr***xxx* CALCULANDO O NUMERO DE REYNOLDS DO ESCOAMEN TO* * %%

C***********CALCULO DA VAZAO DE ENTRADA****************************

C-k
IF(MODE.EQ.2)THEN ! coordenadas cilindricas

DO1JXF1M1,1
VZE=VZE +(U(2,J)* 2.0*3.1415926* R(J)* Y VC(J))
1 CONTINUE
UMEDIO = VZE/(3.1415926* YL*YL)
ELSE
DO2JXF1M11 I' coordenadas cartesianas
VZE =VZE + (U(2,9*YVC(J)
2 CONTINUE
UMEDIO = 2.0*VZE/(2.0*YL) ! velocidade média
END IF

C*

RE = UMEDIO* (2.0* (Y (M1)-Y (2)))/VISC I NUmero de Reynolds

C*

WRITE(6,10)

10 FORMATAHL,//IT)

C-k
WRITE(6,11)

11 FORMAT(/,30X,/)

C-k
WRITE(6,12)

12 FORMAT(32X,” TITULO: ESCOAMENTO TURBULENTO)
WRITE(6,11)

C*

WRITE(6,13)

13 FORMAT(32X,' DESVIO MAXIMO, EM MODULO ,DO BALANCO DE'/
& 32X, MASSA NUM DOSVOLUME DE CONTROLE EM Kg)
WRITE(6,14) BMASSA

14 FORMAT(/,45X,F15.12)

WRITE(6,11)

C*

WRITE(6,15)RE

15 FORMAT(32X,’ NUMERO DE REYNOLDS DO ESCOAMENTQO',/
&  /,40X,E12.3)

WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,113)MODE
113 FORMAT(32X,” SISTEMA DE COORDENADASUSADO'/
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& 145X, 'MODE='[2)
WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,114)ICH
114 FORMAT(32X,’ ESQUEMA CONVECTIVOUSADO '/
& 145X, ICH='12)
WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,115)VISC
115 FORMAT(32X,' VISCOSIDADE CINEMATICA DO FLUIDO,EM m2/s,/
& 140X ,E12.3)
WRITE(6,11)
C*
Cr****%* CALCULO DO TAMANHO DO DOMINIO
C*
WRITE(6,116)XL,YL
116 FORMAT(32X," DIMENSOES DO DOMINIO DE CALCULO,EM m',/
& /37X, XL="F8509X, YL="F7.5)
WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,16)DT
16 FORMAT(30X,'NCREMENTO DE TEMPO DE CALCULO EM segundos,/
&  /,35X,E18.5)
WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,17)TEMPO
17 FORMAT(32X,’ TEMPO DE CALCULO EM segundos',/
&  135X,E18.5)
WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,18)NITER
18 FORMAT(32X, NUMERO TOTAL DE ITERACOES '/

&  1,44X,16)
WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,19)
19 FORMAT(29X,’ VALORES DA MALHA NA DIRECAO R'))
DO 100 =1,M1,1

WRITE(6,20)3,YV(J),JY (J)
100 CONTINUE
20  FORMAT(31X, YV(,12))=F8.47X, Y(,2,)=F8.4)
WRITE(6,11)
C*
WRITE(6,21)
21 FORMAT(29X, VALORES DA MALHA NA DIRECAO X'))
DO 2001=1,L1,1
WRITE(6,22)1, XU(1),1,X(1)
200 CONTINUE
22 FORMAT(31X, XU(,12,)="F8.47X, X(,12,)='F8.4)
WRITE(6,11)
C*
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Cr**x** EFIM DE ROTINA
C*
RETURN
END
C*
C*
SUBROUTINE SAIDA(L1,M1,U)

%
g************************************************************************
C* Finalidade desta rotina:

C* Fazer aimpressdo de variaveis bidimensionais como U(i,j)
C************************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION U(92,*)
INTEGER L1,M1
C*
Cr**xxx* DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
AUX1=10
AUX2=1
IF(L1.LE.J0)THEN
WRITE(6,19)(1,1=2,L1)
DO1JF=M11-1
WRITE(6,20)J,(U(1,d),1=2,L.1)
1 CONTINUE
ELSE
4 IF((AUX1).LT.L1)THEN
WRITE(6,19)(1,I=AUX2,AUX1)
DO2J3xM1,1,-1
WRITE(6,20)J,(U(1,J),I=AUX2,AUX1)
2 CONTINUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GOTO4
ELSE
WRITE(6,19)(1,1I=AUX2,AUX1)
DO3Jx=M1,1-1
WRITE(6,20)J,(U(1,J),I=AUX2,L1)
3 CONTINUE
END IF
END IF
19 FORMAT(//,13X,12,10(10X,12))
20 FORMAT(3X,12,2X,10(2X ,E10.4))
x
g**********************FIM DA ROTINA - SA'DA kkhkkkkhkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkkkhhkkkhhkkkk
C*
RETURN
END

C*

C*

C*
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SUBROUTINE PRINTP(L1,M1,RHO,P)
C*
C**************~k~k~k~k~k~k****************************************************
C* Finalidade desta rotina:
C* Fazer aimpressdo do campo de pressdo do escoamento

C************************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION P(*),PP(92,92),RHO
INTEGER L1,M1
C*
Cr****xx* DEFININDO PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
C******* CONVERTENDO O VETOR PRESSAO EM MATRIZ DE PRESSAO PP(1,J)
C*
DO 1001=2,L2,1
DO 100 J=2,M2,1
M= (1-1)+(32)* (L2-1)
PP(1,J) = P(M)*RHO I convertendo o vetor em matriz
100 CONTINUE
C*
AUX1=10
AUX2=2
IF(L1.LE.10)THEN
WRITE(6,19)(1,1=2,L2)
DO1J3EM22-1
WRITE(6,20)J,(PP(1,J),1=2,L2)
1 CONTINUE
ELSE
4 IF((AUX1).LT.L1)THEN
WRITE(6,19)(I,1I=AUX2,AUX1)
DO 2JxE=M22,-1
WRITE(6,20)J,(PP(1,J),I=AUX2,AUX1)
2 CONTINUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GOTO4
ELSE
WRITE(6,19)(1,I=AUX2,AUX1)
DO3J3EM22,-1
WRITE(6,20)J,(PP(1,J),I=AUX2,L.2)
3 CONTINUE
END IF
END IF
19 FORMAT(//,13X,12,10(10X,12))
20 FORMAT(3X,12,2X,10(2X,E10.4))
3
g************************* FIM DE ROTINA********************************

C*
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RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE WALL(D,UD,RHO,XNUL,TK,TE,TAUW,USTAR,CMU, XK ,E)
C*
C************************************************************************
C* Finalidade desta rotina:
C* Cdcular ovaor de K, EPSILON e a velocidade de atrito
C* U*, na parede usando alei de parede Standard
C*
C*~k~k~k~k~k~k~k~k**~k~k~k~k~k~k~k~k*****************************************************
C*
DOUBLE PRECISION UM,CMU, XK ,E,USTARC
DOUBLE PRECISION D,UD,RHO,XNUL,TK,TE, TAUW,USTAR
C*
Cr*****CHUTE PARA INICIALIZAR U* (U*=USTAR)
C*
UM=DABS(UD)
IF(UM.LE.0.0) GO TO 20
C*
Cr***** CALCULODE U* PELA LEI DE PAREDE STANDARD
C*
Cr*****\|ETODO DA DICTOMIA PARA CONVERGENCIA DE U*
C*
DO 10 ITER=1,500,1
USTARC=UM*XK/(DLOG(E* USTAR*D/XNUL))
DIFA=ABS(USTAR-USTARC)/ABS(USTAR)
IF(DIFA.LT.1.0E-05.0R.USTAR.LT.1.0E-05) GO TO 20
USTAR=(USTAR+USTARC)*0.5
10 CONTINUE
IF(ITER.GE.500) GO TO 900
20 CONTINUE
C*
Cr***x* CALCULANDO OSVALORESDE K EPSILON E TAUW
C*
TK=USTAR*USTAR/DSQRT(CMU)
IF(TK.LT.1.0E-12) TK = 0.0
TE=USTAR*USTAR*USTAR/(XK*D)
IF(TE.LT.1.0E-12) TE=0.0
TAUW=USTAR*USTAR*RHO
GOTO30
C*
C*****IMPRIMINDO MENSAGEM DE ERRO E INTERROMPENDO A EXECUCAO
C*
900 WRITE(*,*)’ROTINA WALL NAO CONVERGE PARA ' TER, ITERA(;()ES‘
STOP
30 CONTINUE
C*
C******************FIM DA ROT'NA - WALL kkkkhkkkhkhkkkhhkkkhhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkk*k
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C*

RETURN
END

C*

C*

C*
SUBROUTINE CCTURB(L1,M1,U,RHO,VISC,XNUT,TQA, TEPS,USN,TAUP,DY,
$ CMU,XK,E)

C*

C************************************************************************

Cc* Finalidade desta rotina:

C* Calcular as condicdes de contorno das propriedades turbulentas, XNUT, TQA, TEPS
C* eTAUP

C* VISC: Viscosidade cinematica molecular do fluido

C* XNUT: Viscosidade turbulenta cal culada nos nos principais

C* TQA: Energiacinética de turbuléncia K

C* TEPS: Dissipacéo de energia cinética de turbuléncia

Cc* TAUP: Tensdo de cisalhamento na parede

C************************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION D,UM,CMU XK ,E,RHO,VISC
DOUBLE PRECISION DY (*)
DOUBLE PRECISION U(92,*),USN(*)
DOUBLE PRECISION XNUT(92,*), TQA(92,%), TEPS(92,*), TAUP(92,*)
INTEGER L1,M1
C*
C***+*PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
C****** CALCULO NA PAREDE DA FRONTEIRA NORTE
C*
DO 401=2,L2,1
D=DY(M1)
UM=(U(1+1,M2)+U(I,M2))*0.5
CALL WALL(D,UM,RHO,VISC, TQA(I,M2), TEPS(I,M2), TAUP(I,M1),
$ USN(1),CMU,XK E)
XNUT(1,M2)=CMU*TQA(I,M2)* TQA(I,M2)/(TEPS(1,M2)+1.0E-12)
IF(TEPS(1,M2).LT.1.0E-12) XNUT(I,M2) = 0.0
40 CONTINUE
TAUP(L1,M1) = TAUP(L2,M1)
C*
C*******************FIM DA ROTINA - CCTURB kkkkkkkkkkhkkkhkhkikhk khkhkhkhhhkhkkk%x
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
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SUBROUTINE REYNOL(L1,M1,XK,DX,DY ,XVC,YVC,U,V,UU,VV,UV XNUT,
$ USN,TAU11,TAU22, TAU12, TAU21,TQA)
C-k
C************************************************************************
C* Finalidade desta rotina:
Cc* Calcular os tensores de Reynolds UU, VV, UV através da hipétese de Boussinesq
C**********~k*************************************************************
C*
DOUBLE PRECISION DX(*),DY (*),XVC(*),YVC(*),U(92,*),V(92,*)
DOUBLE PRECISION TQA(92,%),XNUT(92,*),XK
DOUBLE PRECISION UU(92,*),VV(92,*),UV(92,*),TAU21(92,*)
DOUBLE PRECISION TAU11(92,*),TAU22(92,*),TAU12(92,*),USN(*)
INTEGER L1,M1
C*
Crxxxxxx PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINAR ¥k kk ok kot kot x
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
Cr****xx DERIVADAS CENTRADAS NOS NOS PRINCIPAIS
C*
DO10I1=2L21
DO 10J>x2M21
TAU11(1,)=(U(1+1,9)-U(1,9))/XV (1)
TAU22(1,9)=(V(I,H+1)-V(1,I)/YVC(J)
10 CONTINUE
C*
Crx**xxx*DERIVADAS EM RELACAO A X "DV/DX" NAO CENTRADAS
C*
DO201=2,L1,1
DO 20 2,M1,1
TAUL12(1,9)=(V(l1,9)-V(I-1,9))/DX(I)
20 CONTINUE
C*
Crx**xxx*DERIVADAS EM RELACAO A Y "DU/DY' NAO CENTRADAS
C*
DO30I=2,L11
DO 30J32M1,1
TAU21(1,9)=(U(1,9)-U(1,J1))/DY (J)
30 CONTINUE
C*
C************************FIM DA ROTINA - DER'V khkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkkkhkhkkhkhkkkk
C-k
Cr*xxxx%x CALCULO DOS TENSORES QUADRATICOS, UU, V'V * ¥k %tk kkokokk ok kokk ok x
C*
DO401=2,L2,1
DO 40 JF2,M2,1
XUU = (2.0/3.0)* TQA(I,J)-(2.0* XNUT(I1,J)* TAU11(l,J))
XVV = (2.0/3.0)* TQA(I,J)-(2.0* XNUT(I1,J)* TAU22(l,J))
C-k
C*************S‘rART OF REAL FUNCTION AMAXT(X Y Z)*******************
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C*
UU(l,9=XUU
IF(XUU.LT.1.0E-12) UU(I,9)=0.0
VV(I,)=XVV
IF(XVV.LT.1.0E-12) VV(I,3)=0.0
C*
C**************END OF REAL FUNCTION AMAXT(X Y Z)********************
C*
40 CONTINUE
C*
Cr****+* CALCULO DOS TENSORES MISTOS, UV , INTERNOS
C*
DO501=3,L2,1
DO 50 J=3,M2,1
UV(1,9)= -0.50* (XNUT(I,J)+XNUT(I-1,9)*
$ (TAU12(1,)+TAU21(1,J)
50 CONTINUE
C*
Cr****x* CALCULO DOS TENSORES MISTOS UV NASFRONTEIRAS SUL/NORTE
C*
DO 60 1=3,L2,1
C*
C**************************FRONTEIRA NORTE***************************
C*
UV(I,MD)=XNUT(I,M2)* ((USN(1)/(XK*DY (M1)))+TAU12(I,M2))
C*
C  UV(,M1)=-05*(XNUT(I,M2)+XNUT(I-1,M2))*

C $ (TAU12(I,M1)+TAU21(I,M1))

C*

C  UV(,M1)=-0.25+0.25*(XNUT(I,M1)+XNUT(I-1,M1)+
C $ XNUT(I-1,M2)+XNUT(I,M2))*

C $ (TAU12(I,M1)+TAU21(1,M1))

C*

C*

C  UV(I,M1)=-0.25*(XNUT(I,M1)+XNUT(I-1,M1)+
C $ XNUT(I-1,M2)+XNUT(I,M2))*

C $ (TAU12(1,M1)+TAU21(1,M1))

C*

C*

C**********************FRONTEIRA SUL**********************************
C*
C  UV(,2)=-0.25*(XNUT(I,2+XNUT(I-1,2)+

C $ XNUT(I-1,2)+XNUT(I,1))*
C $ (TAU12(1,2)+TAU21(1,2))
C*

60 CONTINUE

C*

Cx***** CALCULO DOS TENSORES MISTOS UV, NAS FRONTEIRAS WEST/EAST
C*

C DO70J33M21

C*
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C*************************FRONTE'RAWES‘I’******************************
C*

C*

C  UV(2J)=-0.25*(XNUT(2,J)+XNUT(1,J)+

C $ XNUT(L,F1)+XNUT(2,3-1))*

C $ (TAU12(2,)+TAU21(2,J)

C*

C**************************FRONTE'RA EAS'I'*****************************

C*

C*
C  UV(L1J)=-0.25*(XNUT(L1,J)+XNUT(L2,J)+
C $ XNUT(L2,31)+XNUT(L1,31))*
C $ (TAU12(L1,J)+TAU21(L1,J)
C*
C70 CONTINUE
C*
C****************************FIM DE RO'I'INA*****************************
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE KEPS(L1,M1,Y,R,RV,U,V,XNUT,TQA, TEPS,DT,DX,DY ,XVC,YVC,
$ CMU,TAU11,TAU22, TAU12, TAU21)
C*

C************************************************************************

C* Finalidade desta rotina:

C* Resolver a equacdo da energia cinética de turbuléncia K, e de dissipacdo de energia
C* cinéticade turbuléncia EPSILON

C* Cdcular o valor de XNUT, viscosidade turbulenta

C*******~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k****************************************************
C*
DOUBLE PRECISION CONVK,CONVEP,STQA,STEPS,SKC11,SKC12,SKCV
DOUBLE PRECISION FLK,FLEPS,DIFFK,DIFFEP,GK,CMU
DOUBLE PRECISION DX (*),DY (*),XVC(*),YVC(*),U(92,*),V(92,*)
DOUBLE PRECISION TQA(92,*), TEPS(92,*),XNUT(92,*)
DOUBLE PRECISION TAU11(92,%),TAU22(92,*), TAU12(92,*), TAU21(92,*)
DOUBLE PRECISION FLWEK (92,92),FL SNK (92,92),FLWEEP(92,92)
DOUBLE PRECISION FLSNEP(92,92)
DOUBLE PRECISION DT,Y (*),R(*),RV(*)
INTEGER L1,M1
DATA PRK,PRE,CE1,CE2/1.0,1.3,1.44,1.92/ | constantes do moddelo
C*
Cr***** PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C-k
Crx**x%x ZERANDO ASVARIAVEIS DE TRABALHO
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C*

DO101=1,L1,1
DO 10 =1,M1,1
FLWEK (1,J)=0.0
FLSNK(1,3)=0.0
FLWEEP(I,J)=0.0
FLSNEP(I,J)=0.0
10 CONTINUE
C*
Cr***+%* F| UXOS CONV/DIFF TRANSVERSAIS AS FACES X=CONST.
C*
DO201=2,L1,1
DO 20 J=2,M2,1

C****************S‘I’ART OF REAL FUNCTION UP\/\/IND(A’B1C)***************
IF(U(1,9).GE.0.0) THEN
UPWK = TQA(I-1,)
UPWE = TEPS(I-1,J)
ELSE
UPWK = TQA(I,J)
UPWE = TEPS(1,J)
END IF
C****************END OF REAL FUNCTION UM/VIND(A’B’C)*****************
CONVK=U(l,J* UPWK
CONVEP=U(I,J)* UPWE
XNUTM=(XNUT(I,J+XNUT(I-1,J))*0.5 + 1.6E-05
DIFFK=(XNUTM/PRK)* (TQA(1,9)-TQA(I-1,9))/DX (1)
DIFFEP=(XNUTM/PRE)* (TEPS(I,J)-TEPS(I-1,3))/DX (1)
FLWEK (1,)=CONVK-DIFFK
FLWEEP(I,J)=CONV EP-DIFFEP
20 CONTINUE
C*
Cr***** FLUXOS CONV/DIFF TRANVERSAISAS FACES Y=CONST.
C*
DO301=2,L2,1
DO 30 =2,M1,1
C****************Q'ART OF REAL FUNCTION UP\/VIND(A’B,C)***************
IF(V(1,]).GE.0.0) THEN
UPWK = TQA(l,J-1)
UPWE = TEPS(I,}-1)
ELSE
UPWK = TQA(I,J)
UPWE = TEPS(1,J)
END IF
C****************END OF REAL FUNCTION UMA/IND(A’B’C)*****************
CONVK=V(I,J)* UPWK
CONVEP=V(I,J)* UPWE
XNUTM=(XNUT(I,J+XNUT(l, 1))* 0.5+1.6E-05
DIFFK=(XNUTM/PRK)* (TQA(I,J)-TQA(I,J-1))/DY (J)
DIFFEP=(XNUTM/PRE)* (TEPS(I,J)-TEPS(1,3-1))/DY (J)
FLSNK (1,J)=CONVK-DIFFK
FLSNEP(I,J)=CONVEP-DIFFEP
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30 CONTINUE
C*
Cr***** CALCULO DAS GRANDEZAS TURBULENTAS
C*
DO 401=2,L2,1
DO 40 J=2,M2,1
C*
C***** CALCULO DO PARAMETRO Gk DO TERMO FONTE DA EQUAGAO DE k
C*
SKC11 = 2.0*XNUT(I,J)* (TAU11(1,)* TAU11(l,J)+

$ TAU22(1,J)* TAU22(1,J))
SKC12 = XNUT(I,J)* (TAU21(1,)* TAU21(1,J)+2.0 TAU21(I, J)*
$ TAUL2(1,)+TAU12(1,9)* TAU12(1,J)
SKCV = (0.5*XNUT(I,)/(RI*R)* (V(1,)+V (I, F+1)*
$ (V(1,9+V(1,3+1))
GK = SKC11 + SKC12 + SKCV
C*
Cr****** CALCULO DO TERMO FONTE DE K E EPSILON
C*

STQA = GK - TEPS(1,J)
STEPS = (CE1*GK - CE2*TEPS(,J))* TEPS(I,J)
IF(TQA(1,J).LT.1.0D-10)THEN
STEPS=0.0
ELSE
STEPS = STEPS/TQA(I,J)
END IF
C* ) ) i
C***** CALCULO DA ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA TQA(l,J)
C*
FLK=R(J)*YVC(J)*FLWEK (I+1,J)+RV (H1)* XV C(1)* FLSNK (I,}+1)
$ -(R(I)*YVC(I)* FLWEK (1,+RV (J)* XV C(1)* FLSNK(1,J))
C*
TQA(1,J)=TQA(l,J)+DT*(STQA-(FLK/(R(J)* XVC(1)* YV C(J))))
C*
Cr**** COMO A ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA E SEMPRE POSITIVA
C*
IF(TQA(I,J).LE.1.0E-12) TQA(I,J) = 0.0
C*
C***** CALCULO DA DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA
C-k
FLEPS=R(J)*YVC(J)* FLWEEP(1+1,J)+RV (J+1)* XVC(1)* FLSNEP(l,J+1)
$ -(R(I)*YVC(I)* FLWEEP(I,J)+RV (J)* XVC(1)* FLSNEP(1,J))
C-k
TEPS(1,J)=TEPS(1,J)+DT* (STEPS-(FLEPS/(R(J)* XV C()* YVC(J))))
C*
C**** COMO DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA E POSITIVA
C*
IF(TEPS(1,J).LT.1.0E-12) TEPS(I,J) = 0.0
C*
Cr*xx*xx CALCULO DA VISCOSIDADE TURBULENTA, XNUT
C*
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XNUT(1,J)=CMU*TQA(I,9)* TQA(I,J)/(TEP(I,J)+1.0E-12)
C*
Cr**** A VISCOSIDADE TURBULENTA SENDO UMA GRANDEZA POSITIVA
C*
IF(TEPS(I,J).LT.1.0E-12) XNUT(l,J) = 0.0
40 CONTINUE
C*
C****xx CONDICOES DE CONTORNO NA ENTRADA PARA TQA E TEPSt***x¥*x
C*
DO50J32M2,1
TQA(2,J)=0.005*U(2,9)*U(2,J)
TQA3=TQA(2,J)*TQA(2,*TQA(2,))
TEPS(2,J)=CMU* SQRT(TQA3)/(0.03* (Y (M1)-Y (1)))
50 CONTINUE
C*
C***********************FIM DA ROTINA**********************************
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE SAIDA1(U,L1,M1,R,YVC,)Y,YL,MODE)
C*
C************************************************************************
c* Finalidade desta rotina:
c* Fazer aimpresso de resultados na foram daleitura para o GRAPHER construir
Cc* as curvas da componente de velocidade axial wW/U
C************************************************************************
C-k
DOUBLE PRECISION U(92,*),Y (*),R(*),YVC(*),YL,UMEDIO
INTEGER L1,M1,MODE
C-k
C***********CALCULO DA VAZAO DE ENTRADA***************************
C*
IF(MODE.EQ.2)THEN
DO10JF1M11
VZE=VZE +(U(2,J)*2.0*3.1415926* R(J)* YV C(J))
10 CONTINUE
UMEDIO = VZE/(3.1415926* YL*YL)
ELSE
DO 20 F1,M1,1
VZE = VZE + (U(2,J)* YVC(J))
20 CONTINUE
UMEDIO = 2.0*VZE/(2.0*YL)
END IF
C*
DO 30 3x=M1,1,-1
C WRITE(8,40)Y (J)/YL,U(L1-1,J/UMEDIO
WRITE(8,40)Y (J)/YL,(U(1,JJUMEDIO,I1=2,L1)
30 CONTINUE
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40 FORMAT(3X,100(2X,E10.4))
C*
C****************************FIM DA ROTINA*****************************
C*

RETURN

END
C*
C*
C*

SUBROUTINE SAIDA2(UV, TAUP,RHOM1,YV,YL)
C*
C************************************************************************
c* Finalidade desta rotina:
C* Fazer aimpressdo de resultados na forma de leitura, para 0 GRAPHER construir as
C* curvas do tensor de Reynolds misto u'v’/u*2
C*********************************************************************
C*

DOUBLE PRECISION UV(92,*),YV(*), TAUP(92,*),RHO,YL

INTEGER M1
C*

DO1J3xM12,-1

WRITE(9,20)YV (J)/YL,UV(11,9)/(TAUP(11,M1)/RHO)

1 CONTINUE
20 FORMAT(3X,E10.4,2X,E10.4)
C*
C*********************FIM DA ROTINA************************************
C*

RETURN

END
C*
C*
C*

SUBROUTINE SAIDA3(TQA, TAUP,RHO,L1,M1,Y,YL)
C*
C************************************************************************
c* Finalidade desta rotina:
c* Fazer aimpressdo de resultados na forma de leitura, para o GRAPHER construir as
Cc* curvas da energia cinética de turbuléncia TQA/u* 2
C************************************************************************
C*

DOUBLE PRECISION Y (*),TAUP(92,*),RHO,TQA(92,*),YL

INTEGER L1,M1
C*

DO1J=M12-1

WRITE(10,20)Y (J)/YL, TQA(L1-1,J)/(TAUP(L1-1,M1)/RHO)
1 CONTINUE
20 FORMAT(3X,E10.4,2X,E10.4)
C*
C*******************************FIM DA ROTINA**************************
C*

RETURN
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END
C*

SUBROUTINE SAIDA4(UU, TAUP,RHO,L1,M1,Y,YL)
C*
C************************************************************************
c* Finalidade desta rotina:
c* Fazer aimpressdo de resultados na forma de leitura, para 0 GRAPHER construir
Cc* as curvas da energia cinética de turbuléncia, TQA/u* 2
C************************************************************************
C*

DOUBLE PRECISION Y (*),TAUP(92,*),RHO,UU(92,*),YL

INTEGER L1,M1
C*

DO 1J=M1,2,-1

WRITE(11,20)Y (J)/YL,SQRT(UU(L1-1,J)/(TAUP(L1-1,M1)/RHO))
1 CONTINUE
20 FORMAT(3X,E10.4,2X,E10.4)
C*
C**************************FIM DA ROTINA*******************************
C*

RETURN

END



