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RESUMO

MAZZA, Ricardo Augusto, Estudo do Escoamento Turbulento em um Canal Formado por Dois
Discos Paralelos em Rotagde, Campinas, Faculdade de Epgenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2002, 223p. Tese (Doutorado).

O escoamentic entre dois discos em co-rotagio & investigade numericamente visando
explorar suas caracteristicas turbulentas. O escoamento ¢ caracterizado pelas duas componentes
de velocidade principais, uma na diregdo radial e outra na dire¢iio tangencial aos discos. O
escoamento, em Tegime permanente, isotérmico ¢ incompressivel, ¢ modelado utilizando-se as
equagdes de Navier-Stokes para os termos médios ¢ a equagio da massa. O tensor de Reynolds ¢
determinado utilizando-se do modele k-g padrio e também do modelo de duas camadas. A
solugdo numérica € obtida utilizando-se da técnica de volumes finitos implementada no pacote
comercial Phoenics {V 2.1 de 1994). Neste estudo a vazio entre os discos e sua rotaglo sdo dados
de entrada do modelo. Um estudo paramétrico da variag@o da vazdo e da rotacio ¢ conduzido
visando obter sua influéncia no campo médio das velocidades, pressio bem como nas
propriedades turbulentas. O estudo paramétrico mostra que a vazdo e a rotacdic imprimem
comportamentos distintos nos campos médios de velocidade e pressdo. Para rotagdes elevadas a
velocidade radial préxima a parede aumenta e diminui proximo ao meio do canal. A pressdo
neste caso crescer proporcional com o quadrado da distdncia radial. Este tipo de comportamento €
caracteristico de bombas centrifugas. Com vazdes elevadas, o sistema tende a se comportar como
um difusor radial com a pressfo tendendo a aumentar com o inverso do quadrado do raio. A
velocidade radial apresenta um méaxime no centro do canal. A componente tangencial da
velocidade do fluido se comporta com rotaclo de corpo rigido somente na parede dos discos,
devido a condi¢do de ndo-deslizamento imposta. Ela atinge aproximadamente 40% da velocidade

rotacional dos discos no centro do canal.



ABSTRACT

MAZZA, Ricardo Augusto, Turbulent Fluid Flow Between Two Discs with Co-Rotation,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2002,
223p. Tese {(Doutorado}.

Turbulent through flow between two finite parallel co-rotating disks is investigated
numerically. For this finite geometry the solutions were developed to a steady, isothermal and
incompressible flow. The flow field is modeled using the averaged Navier Stokes equation and
the mass conservation equation. The Reynolds stress are determined using the two turbulence
models: the standard k—& model and the two layers model. The numerical solutions were obtained
using the finite volume technique embodied on the commercial software Phoenics (V 2.1 of
1994). In this study the disk speed and through flow rate the fluid flow are taken as input data for
the computacional model. A parametric study of different rotational speeds and through flow
rates is conducted to analyze the influence of these variables on the mean velocity and pressure
fields, as well as on the turbulent flow properties. The parametric study showed that the through
flow rate and the rotational disk speed give different behavior on the mean velocity and pressure
fields. For high rotational disk speed, the radial velocity exhibits a peak near the wall and then
decays towards the center. The pressure grows proportional with the square of the radial distance,
typical of centrifugal pumps behavior. High through flow rate imparts a radial diffuser behavior
on the flow field, despite of the disks rotational speed. The pressure increases proportional to the
inverse of the square radial distance as if the flow where inviscid. The radial velocity profile is
likely to present a maximum at the channel center. The fluid rotational speed has a solid body
behavior only at the disks surfaces due to the non-slip condition. At the center of the channel it
decays to approximately 40% of the disks rotational speed.
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CarPiTUuLO 1

INTRODUCAOQ

O estudo da turbuléncia constitui atualmente uma érea ativa de pesquisa, sendo uma das
Gltimas fronteiras da fisica classica que ainda nfo possui uma teoria que a explique
completamente. Seu estudo esbarra hoje em dificuldades tecnolégicas que auxiliem na elaboragao
de uma teoria universalmente aceita. Fervorosas discusses sobre turbuléncia em congressos
cientificos sdo usuais. Cada grupo defende seu ponto de vista, 0 que acarreta em uma grande
dificuldade de se definir o que deve ser solucionado. Contudo, ha pontos em comum em as
abordagens, como a complexidade ¢ a inabilidade de resolver o problema. Pode-se sintetiza os
diferentes pontos de vista em dois lados opostos: um estatistico e outro deterministico. O
primeiro grupo tem como premissa basica o fato de que a turbuléncia ndo apresenta qualquer
possibilidade de ordem ou coeréncia. O segundo acredita que pode haver “coeréncia no caos” e,
para determina-lo, estudam tanto a fronteira de sistemas dinimicos quanto a estabilidades em

escoamentos em diversas situagdes.

Obter dados experimentais precisos e confidveis também ¢ um desafio para muitos
pesquisadores. As medidas também sdo sensiveis as influéncias externas. Desta forma, se faz
necessario desenvolver medidores especiais e procedimentos experimentais cuidadosos. O estudo
aumérico da turbuléncia, além de estar sujeito as limitagbes tecnologicas, se confronta com 2
auséncia de uma teoria fechada que possa ser aplicada. Para suplantar estes desafios, hoje os
pesquisadores utilizam-se de estudos em situagdes mais simples, as quais 0 recursos
tecnologicos permitem obter dados experimentais, para desemvolver modelos semi-empiricos

para o estudo da turbuléncia.
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Introducéo

Neste trabalho, se apresenta um estudo numérico do fendmeno da turbuléncia no
escoamento entre dois discos em rotacio, o qual serd devidamente apresentado na seco 1.3. Este
estudo ¢ importante do ponto de vista de engenharia por este escoamento ocorrer em diversas
situagbes praticas ¢ de ser um desafio para os modelos de tarbulncia. Sob o ponto de vista
numérico, 0 que se pretende ¢ amalisar o que ocorre com as estruturas turbulentas quande hé
efeitos de rotagdo agindo sobre o escoamenio. Antes de se apresentar ¢ problema se fard uma
breve revisdo sobre este tipo de escoamento, comecando com © escoamento sobre um disco

rotativo.
1.1 ESCOAMENTO SOBRE UM DiSCO ROTATIVO

O escoamento sobre um disco rotative desperta um grande interssse por dois fatos: é um
dos poucos que possuem soluglo analitica para as equacdes de Navier-Stokes e por permitir o
estudo do desenvolvimento de camada limite laminar tridimensionais. von Karmén, em 1927,
propde uma solucdoc analitica para o0 escoamento laminar usando similaridade. Para tanto,
assumit que a velocidade tangencial é funciio somente do raic do disco e que ha simetria
azimutal do escoamento, reduzindo as equagdes do movimento a um conjunto de equacgdes
diferenciais ordindrias ndo lineares (SCHLICHTING, 1979). A Figura 1.1 mostra os perfis de
velocidades obtidas pela solugiio proposta por von Karman ¢ a Figura 1.2 representa

qualitativamente os perfis de velocidade e das linhas de corrente para este caso e

1.0 =
0.8

0.6

0.4

6.2

0.6 -

Y 7 T T

¥
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|
0 1
Figura 1.1 - Perfis de velocidade sob um disco em rotagio.
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Introdugdo

Figura 1.2- Escoamento de Von Kérman: (a) linhas de corrente; (b) componentes de
velocidade.

Analisando o escoamento, verifica-se que na superficie do disco, devido & condigfio de ndo
deslizamento, o fluido roda com a mesma velocidade deste. O efeito viscoso induz rotagdo no
fluide proximo ao disco e, por ndo haver gradiente de presso na direcdo radial para equilibrar a
acio da forga centrifuga, o fluido € impulsionado para fora dos discos na direcdio radial. Para
satisfazer a continuidade ha um fluxo de massa na diregio axial, que vai ao encontro dos discos
(PANTON, 1984).

Este tipo de escoamento ¢ caracterizado, dependendo da velocidade angular, por permitir
coexistir trés regides distintas separadas por raios criticos. Para pequenos raios o escoamento €
totalmente laminar e estavel. Nesta condicio, pode-se comprovar, analitica ¢ experimeﬁtalmente,
que a espessura da camada limite é constante ao longo do raio. Para raios elevados, o escoamento
é totalmente turbulento. Entre uma regifio e outra pode ser observada uma regiio de transicdo,
onde ha uma estrutura de vortices bem organizada, definindo a tramsicdo para a turbuléncia
(WIMMER, 1988).

KomavasHi et al. {1980), utilizando-se de fumaga de tetracloreto de titdnic, conseguiram

visualizar estas trés tegides distintas, conforme wmostra a Figura 1.3, Segundo
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WU e SQUIRES (2000), para valores de Reynolds (Re = rzm/v) menores que 4.5x10" e maiores

que 3.9x10° o escoamenio & totalmente laminar e tolalmente turbulento, respectivamente.
Experimentos com diferentes discos mostram que as espessuras dos discos ndo influenciam na

posigdo radial das instabilidades e no nimero de Reynolds critico (WiMMER, 1988).

Figura 1.3 - Escoamento sobre um disco rodando, KOBAYASHI

etal. (1980).

LITTELL e EATON (1994) realizam medidas das grandezas turbulentas neste tipo de
escoamento objetivando estudar o desenvolvimento de camadas limites turbulentas
tridimensionais. Neste tipo de escoamento, a aceleraciio de Corioli atua redistribuindo o tensor de
Reynolds. Medidas do tensor de Reynolds indicam que, na regiic externa, os efeitos da
aceleragio de Corioli nio sio os preponderantes, indicando que esta regiio ¢ dominada por
movimentos irrotacionais. Os autores concluem que a camada limite do disco ¢ dominada pela
regifio proxima a parede ¢ gue a razdo entre a tensdo de cisalhamento e a energia cinética
turbulenta € maxima nesta regidio, caindo linearmente para regides afastadas da parede. ELKINS e

EATON (2000) estendem este estudo para camada limite térmica. WU e SQUIRES (2000) utilizam
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Introdugéo

os dados levantados por LITTELL ¢ EATON (1994) para realizar um estudo numérico deste caso.

Foi utilizada a simulacdo de grandes escalas’ para se chegar as grandezas turbulentas.

1.2 ESCOAMENTOS ENTRE DISCGS

O estudo de escoamentos entre discos rotativos é de grande importincia para a engenharia
devido a&s suas aplicagbes préticas, dentre as quais pode-se destacar: turbinas a gis ou
compressores centrifugos; difusores sem pas de bombas centrifugas; bombas de multiplos discos;
dispositivos de armazenamento de dados em computadores (Hard Disk); viscometria;

lubrificacdo; trocadores de calor e massa (LOUIS ¢ SALHI, 1989; SHIRAZ! ¢ TRUMAN, 1988; GAN
et al,, 1995; Ganetal, 1904).

Ha diversas configuracdes para ¢ escoamento entre discos paralelos, tais como: ambos
parados, um girando e outro parado ¢ os dois girando. A Figura 1.4 apresenta um desenho
esquematico das diversas configuracBes fisicas para os discos, bem como uma representacio das
linhas de corrente. As caracteristicas particulares de cada tipo juntamente com uma pequena
revisio bibliografica serfio apresentadas a seguir. Cada tipo de configuragio representa uma
aplicacio de engenharia tipica. O escoamento da Figura 1.4.(a) € tipico de bombas viscosas e €
objetc deste estudo. O segundo tipo, Figura 1.4.(b), € caracteristico de dispositivos de
armazenamento de dados (Hard Disks) ¢ ¢ muito importante, ndo sé se conhecer as caracteristicas
do escoamento como também da transferéncia de calor. As Figuras 1.4.(c) e (d) representam o
escoamento caracteristico de maquinas centrifugas, como bombas ¢ turbinas. Neste tipo de
escoamento 2 saida dos discos ¢ parcialmente obstruida. A configuraglo mostrada na
Figura 1.4.(e) representa o caso quando um disco estd girando em uma direcdio ¢ outro estd

girando na dire¢do oposta. Este tipo de escoamento ¢ caracteristico de algumas méquinas

rotativas. A Figura 1.4.(f) representa o escoamento entre um disco que gira e oufro gue esta

parado.

Segundo MOCHIZUK! ¢ YANG (1985), para o caso dos discos parados ha dois casos limites:

um quando a vazio ¢ baixa e/ou o espagamento entre eles € pequeno, isto €, nimero de Reynolds

! Large Eddy Simulation (LES).
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local € baixo (Re < 1) e o outro, quando a vazéo e/ou o espagamento é grande, ou seja, nimero de
Reynolds local elevado (Re >> 1). Para baixos Reynolds, as forcas viscosas sio muito maiores
que as forgas inerciais {escoamento de Stokes) causando uma queda logaritmica de pressio com o
aumento do raio. Para altos Reynolds o escoamento ¢ dominado pelas forgas de inéreia, o sistema
se comporta como wm difusor radial e, pela equaclio de Bernoulli, a pressio sumenta com o

inverso do guadrade da distincia radial.

) 'y

£2 Q=0

(e} 6]

Figura 1.4 — Desenho esquemdtico das diversas configuracdes: (a) escoamento entre discos
rotativos em co-rotagdo; (b) escoamento confinado entre discos em co-rotagio; {c) escoamento
entre discos em co-rotaglio com obstrugio na saida em um dos discos; (d) escoamento entre dois
discos em co-rotagdo com obstrucBes na saida dos discos (shroud); {e) escoamento entre dois
discos em contra-rotagdo; (¢) escoamento entre um disco girando & outro parado.

No caso em que um disco roda € o outro estd parado o comportamento do fluide em cada
discos ¢ distinto. O disco que gira induz um movimento no fluido em suas proximidades fazendo
com que haja, devido ao efeito da forga centrifuga, um fluxo de massa em sua periferia. Pela
continuidade, havera um fluxo de massa entrando no disco parado. Desta forma, pode-se dizer

que o disco que gira bombeiz o fluido ¢ o disco que estz parada recebe ¢ fluido bombeado. A
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camada limite do disco estacionario € sempre maior que a do disco que roda. Esta diferenca na
espessura da camada limite pode ser conseqiiéncia do torque de atrito do disco que gira na
carcaga que envolve os discos (WIMMER, 1988). No caso dos dois discos girando, o fluido esta
sujeito a forca centrifuga e de Corioli, movimentando-se em forma espiral do centro parz a
periferia. Conforme se aumenta a vazio, o escoamento se torna instdvel e transaciona para um

escoamento turbulento. Medidas feitas com anemometria a fio quente mostram que os numeros

de Reynolds (Re =1 s/v) da ordem de 1.200 ¢ 2.300 indicam escoamentos instaveis ¢

turbulentos, respectivamente.

SzERI et al., (1983) apresentam solucBes analiticas para © regime de escoamento laminar
entre dois discos com configuracBes de filme fino ¢ filme espesso. Com o objetive de classificar

o escoamento em uma destas duas configuracles distintas, os autores utilizam o parfmetro
r=(R, /S)2 , onde Ry ¢ o raio de saida dos discos e S € o espagamento enfre os mesmos. Com

A = 6400, a configuracio ¢ de filme fino ¢ A = 400 a configuracdo € de filme espesso. Os autores

propdem, para ambos 0s escoamentos, o niimero de Reynolds rotacional (ReR =Rlo / v} )

Reynolds baseado na vazio (ReQ = Q/vas) como sendc os pardmetros dindmicos que

governam o escoamento.

BAKKE et al. {1973) apresentam dados experimentais para um escoamento turbulento entre
discos paralelos estaciondrios e com rotagdo, ambos no mesmo sentide. Foram determinados os
perfis de velocidade média axial e radial em vérias posi¢des angulares, com diversas rotagdes,

vazdes entre os discos’

e espagamentos. A técnica de medida utilizada foi 2 de anemometria de
fio quente com dois canais, 0 gque permite medir simultaneamente as duas componentss de
velocidade. A taxa de amostragem utilizada foi de 14 kHz, permitindo detectar um grande

espectro de freqliéncia dos turbithdes. Com as medidas das flutuagbes de velocidade sdo
calculados as componentes normais (puiui) ¢ 0 de cisalhamento (puiu j) do tensor de Reynolds,

contudo ndo se calcula a energia cinética turbulenta. Todos os dados para a velocidade medidos

? Y4 um sistemna gue forga a passagem de fluide por entre os discos.
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s8o comparados com a solugio de escoamento viscoso® e o perfil de velocidade 1/7, para o caso
dos discos parados e girando, respectivamente. A ordem de grandeza dos nimeros de Reynolds
utilizados impede a utilizago destes dados para a validagdo de codigos computacionais que
empreguem leis de parede (modele k-g}, por ser vélido somente para altos niimeros de Reynolds,
Os autores medem a distribuicfo de pressfo ao longe do canal utilizando-se de um transdutor de
pressdo estatico. Também € proposto um procedimento para o célculo da gueda de pressdo ao
longo do canal, baseado no balango da quantidade de movimento na forma integral. E feita uma

comparagio entre a expressio proposta ¢ os dados experimentais levantados.

PmoOTTI (1992), resolveu as equacSes de Navier-Stokes em sua forma eliptica para o
escoamento entre dois discos dotados de rotago. Nio foram considerados os efeitos de flutuacsio
da velocidade, limitando-se a um escoamento em regime laminar. Nesse estudo, foram analisados
os parmetros geomeétricos ¢ de operago que influenciam o escoamento no interior do canal, tais
como: regime de rotagfio e vazdo, espagamento entre os discos ¢ a relago entre os reios de
entrada ¢ saida dos discos. Como resultados foram obtidos os perfis de velocidade e variagdo da

pressdo no interior do canal.

IGLEsIAS € HUMPHREY (1998) fazem uma revisiio sobre o escamento laminar confinado
entre discos, apresentando um estudo numérico para esta situagiio considerando o escoamento bi
e tridimensional. SUZUKI ¢ HUMPHREY (1997) também estudam este tipo escoamento com a
inclusdo de uma ou duas obstrugdes no interior do canal. TRUMAN e JANKOWSKI (1985) utilizam
um modelo de turbuléncia algébrico para realizar um estudo numérico desta situacio. SHIRAZI e
TRUMAN (1988) estudam um caso semelhante utilizando o modelo k-¢ modificado por um
modelo ndo isotropico para a viscosidade turbulenta, contudo s§ apresentam os perfis de

velocidade tangencial e radial média.

Outras configuracGes para o escoamento entre discos s#o encontradas na literatura. GaN et
al. (1994), KiLic et. al. (1994) e GaN et al. (1995) apresentam um estude numeérico e dados
experimentais para o escamento entre discos em contra rotagdo, quando da presenca de uma

obstruglio 4 saida do canal {shroud). S3o estudados casos em que 0 escoamento estd confinado e

* creeping flow
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casos em que hd vazio por entre os discos. Para o estudo numérico ¢ utilizado um modelo de
turbuléncia para baixo ntiimero de Reynolds. ELENA ¢ SCHIESTEL (1995) testam trés modelos de
turbuléncia para esta situacdo. Os modelos sdo: modelo para baixo Reynolds, modelo de segunda
ordem e modelo de tensio aigébrica®. MORSE (1991a) ¢ (1991b) estuda o escoamento confinado
no interior de dois discos. No primeiro trabalho, um dos discos estd parado simulando o
escoamento entre um sistema rotor-estator e no segundo hé um fluxo de massa entrando € saindo
pelo centro dos discos. Os dois discos que formam o canal giram solidarios fazendo com que a
massa recircule. O modelo de turbuléncia adotado em ambos os casos foi para baixo miimero de

Reynelds.

No escoamento enire dois discos com rotaciio, a forga de Coriolis tende a mudar 2 estrutura
da turbuléncia por meio da redistribuicdo das tensSes turbulentas. Desta forma, a turbuléncia €
anisotropica, nfc homogénea e iridimensional, ¢ que reguer modelos sofisticados
(LAXSHMINARAYANA, 1986). Entretanto, modelos anisotrépicos como os k-g ndo lineares ¢ os
modelos de tensores de Reynolds® sdo de dificil convergéncia e requerem uma maior capacidade
de processamento. Além disto, devido & multiplicidade de escalas, caracteristica destes tipos de
escoamentos turbulentos, estes modelos so constituidos por matrizes notavelmente rigidas o que

dificulta ou mesmo impede de se conseguir com sucesso uma solugio convergida.
1.3 PROBLEMA PROPOSTO

Neste trabalho se apresenta o estudo numérico do escoamento entre dois discos dotados de
rotacdo, conforme mostra a Figura 1.5. O escoamento entra no canal pela parte central (posicic
Rey), deixando o canal em Rg. Os discos possuem velocidade angular {€2) uniforme e estdo
espagados de uma disténcia S. O escoamento ¢ considerado comeo sendo axisimétrico na diregdo
da rotacdo, desta forma nfo h4 variacdio das propriedades do escoamento nesta diregfio. A
velocidade neste tipo de escoamento é composta basicamente por duas componentes principais, a
tangencial e a radial. A primeira surge devido & tensdo de cisalhamento provocada pela imposi¢io

da rotacdo dos discos ¢ a segunda € surge pela imposicio de uma vazdo entre os discos, sendo

* Algebraic Stress Model

* Reynolds Stress Models
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sujeita a agdo da forga centrifuga e de Corioli. Desta forma, a velocidade tangencial dos discos ¢
a velocidade de entrada no canal s#o condigdes impostas no neste estudo. Pelas caracteristicas
geométricas (canal divergente), a velocidade radial diminui com o aumento do raio, podendo

causar ou ndo um gradiente de presso adverso, dependendo da rotacdio dos discos.

Por este escoamento estar sujeito 3 agdo de forca centrifuga ¢ de Corioli o toma interessante
¢ dificil de ser estudado, principalmente quando se consideram os efeitos das flutuacfes de
velocidade. Para a simulag8o destes efeitos, normalmente utilizam-se modelos semi-empiricos e,
em casos especificos, corregdes ad hoc para contabilizar mudancas nas estruturas turbulentas.
Uma revisfio sobre estas forcas nas estruturas turbulentas e uma revisio de diversos modelos

utilizados é feita no CarituLc 2.

O escoamento turbulento sob o efeite dos campos centrifugos e de Corioli ¢ alvo de estudo
desde o inicio da década de 70, quando Bradshaw publicou seu estudo sobre o efeito da curvatura
nesta classe de escoamento. Estes estudos foram impulsionados pela necessidade de se
compreender a dindmica dos escoamentos turbulentos no interior de canais de bombas e
compressores centrifugos. Estes escoamentos estio sujeitos 4 influéncia das forgas centrifugas e
de Corioli pela curvatura e pela rotagdio das pas, sendo dificil uma distingfio clara dos efeitos de
cada forga em separado. Desta forma, os estudos foram conduzidos em geometrias mais simples
que isolavam o efeito da forga centrifuga, devido principalmente 4 curvatura das pés, ¢ o da forca

de Corioli, gerado principalmente pela rotagdo.
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Figura 1.5 - Representacio esquematica do cana!l fisico.

O efeito da forga de Corioli foi estudado simulando-se escoamentos no interior de dutos
dotados de rotag@o em um de seus eixos. Este tipo de configuracio representava, sem o efeito de
curvatura das pas, o escoamento entre as pds de uma maquina centrifuga. Para este tipo de
escoamento o fluido se comporta como um corpo rigide, e a velocidade tangencial é constante
para cada posigéo radial. Para esta situagfio ha diversas corregdes ad hoc propostas na literatura.
Tanto quanto os modelos propostos sdo as formas utilizadas para tais modificacGes. A predigio
de escoamentos turbulentos com rotaglo requer uma extensfo do modelo de isotropia para a
viscosidade turbulenta. Esta extensfio pode ser feita por meio de modelos de comprimento de
mistura que considerem os efeitos de rotagio, modelos de duas equacdes modificados e modelos
de tensdo turbulenta algébricos®. Este ltimo tende a apresentar resultados mais realisticos, pois
pio necessita de muitas correcdes ad hoc (WARFIELD ¢ LAKSHMINARAYANA, 1987). Contudo,
requerem grande capacidade de processamento e sdo dificeis de convergir. Esta dltima
caracteristica é acentuada gquando nfc se tém muitas informagSes sob as particularidades do
escoamento. Desta forma, neste texto se ficard restrito acs modelos de duas equagdes, que usam ¢

conceito de viscosidade turbulenta para modelar os efeitos de flutuagdo.

& Algebraic stress models.
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Neste contexto, ha o estudo realizado por HOWARD et al. ( 1980) e POUAGARE ¢
LAKSHMINARAYANA, (1986). O primeiro faz testes com trés correcdes ad hoc no estude do
escoamento no terior de um duto quadrado em rotagdo, com os efeitos da forca de Corioli
confinado entre as paredes. Estas corregBes t8m o objetivo de incorporar a forca de Corioli na
estrutura turbulenta. Os trés modelos modificam as equagtes de transporte de k e/ou &, O
primeiro modelo testado, por considerar que a equagiio de k deve ser proporcional as flutuacfes
de velocidade normais s paredes, acrescenta um termo fonte na equacio de k e de € para manter
0s tensores normais proporcionais a <w >:<u’>:<v®> = 4:2:3. Os outros dois modelos testados
alteram a funcio dissipacio’ de £, tornando & constante Cs¢ dependente do niimero de Richardson
{(Ri).

POUAGARE ¢ LAKSHMINARAYANA, (1986) utilizam-se de outra abordagem que ¢ modificar
a constante C, procurando tornar a viscosidade turbulenta anisotrépica. Para ¢ caso de camada
limite tridimensional, onde somente dois tensores de Reynolds séo importantes, propSem duas
expressdes para a constante C, que dependem da velocidade prmcipal e transversal, dos Angulos
da velocidade resultante, do tensor de tensdio ¢ de deformagdo em relagdo ao eixo principal do
escoamento. Desta forma, a viscosidade turbulenta torna-se anisotropica. Para o caso de um canal
bidimensional em rotagfio as equages para C,. sfo simplificadas, havendo apenas o acréscimo de
um termo na forma tradicional que contabiliza os efeitos de rotacdo. Neste caso a viscosidade
turbulenta ¢ isotropica. Este modelo é comparado por WARFIELD e LAKSHMINARAYANA, (1987)

com o modelo algébrico para o tensor de Reynolds para dutos quadrados.

PATEL ¢ SOTIROPOULOS, (1997), NALLASAMY (1987) & LAKSHMINARAYANA (1986} fazem
uma grande revisdo de modelos com corregbes ad hoc para escoamentos em superficies curvas.
Os modelos analisados, que vio desde alteragdes para o comprimento de mistura até modelos ndo
lineares para o tensor de Reynolds, tentam reproduzir os efeitos de curvatura. Estes efeitos serfio
discutidos no CAPITULO 2. Os modelos propostos tentam melhor reproduzir o escoamento em que
ha curvatura das linhas de corrente no escoamento e ndo os efeitos da rotagdo do escoamento.

Desta forma, estes modelos ndo sdo adequados quando hd rotacdo. Entre as situagGes testadas

7 Maiores detalhes sobre as equagdes de k ¢ ¢ sio apresentados no CAPITULO 4
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estdo os escoamentos sob superficies cdncavas ¢ convexas (tipico de curvatura de péds de

méagquinas cenfrifugas), degraus, expansdes, difusores, jatos coaxiais, entre outros.

Apesar de terem sido encontradas pa literatura propostas de corre¢o ad koc dos efeitos da
forca centrifuga ¢ de Corioli, neste trabalho nfo € possivel ntilizd-las. A principal razdo para tal €
que as corregdes ad hoc sio para contabilizar os efeitos de curvatura das linhas de corrente
{preponderaniemente efeitos da forga centrifuga) ¢ de rotagio (preponderantemente efeitos da
forca de Corioli) de maneira separada. Qutra limitago € o fato de que a fenomenologia dos

escoamentos testados pelas corregdes ad hoc e ¢ agui proposto sio distintas.

Para os sistemas com rotagfio testados na literatura o fluido se comporta como corpe rigido,
fazendo com que nioc hajs gradiente de velocidade tangencial na direcZo normal as paredes. Isso
acarreta que nio hé contribui¢io da velocidade tangencial na tensfio na parede. Portanto, n&o hd
contribuicio desta velocidade na difus3o de quantidade de movimento da direcfo tangencial para
a principal. No escoamento entre os discos, o gradiente de velocidade tangencial normal 4 parede
pode ser significativo e influenciar a transferéncia de quantidade de movimento de uma diregao
para outra. Portanto, uma correta estimativa da difus@o tfurbulenta junto & parede pode ter um

papel preponderante neste caso.

Para a curvatura das linhas de corrente, as corregBes ad Aoc procuram reproduzir os efeitos
de atenuagdo e de aumento da intensidade turbulenta para curvaturas convexas ¢ cOncavas,
respectivamente ¢ de forma isolada. Ha correcbes ad hoc especificas para superficies concavas e
convexas que apresentam resultados satisfaidrios. Entretanto, para situagbes onde ha a
necessidade de reproduzir os dois efeitos, os modelos se mostram incapazes de predizer o
escoamento de maneira apropriada (PATEL E SOTIROUPOULUS, 1997). No escoamento entre 0s
discos, os efeitos de curvatura convexa e cOncava das linhas de corrente podem ocorrer

simultaneamente e combinado, ainda, com efeitos de rotacio.

Desta forma, opta-se pela utilizagio de modelos sem correcBes ad hoc para explorar as
caracteristicas principais €, a partir deste estudo, procurar padrdes do escoamento. Neste
contexto, propde-se a utilizaglo de dois modelos de turbuléncia para o estudo das caracteristicas
do escoamento entre os discos, visando determinar as influéneias da rotagfo e da vazBo nos

padrdes do sisterna. Os modelos de turbuléncia escolhidos foram o modelo k-& padrio e um
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modelo de baixo Reynolds, chamado de modelo de duas camadas. Apesar de se saber das
limitagBes do modslo k-g padrio (necessidade de usar leis de parede e ser isotrépico) e de parecer
um contra-senso sua vtilizaclo, opta-se por este modelo pela sua robustez e facilidade de obter
solugbes convergidas. Este estudo servird de base para o estudo com o modelo de baixo
Reynolds, que pode estender a solugdo até a parede. Esta extensfic & imporiante para 3 correta

avaliagdo do escoamento perto da parede, regific importante neste caso. Maiores detalhes sobre o5

modelos de turbuléncia podem ser obtidos no CariTuLo 4.

A abordagem escolhida foi de se utilizar um cédigo numérico comercial {Phoenics versio
2.1 de 1994) baseado no método de volumes finitos para resolver as equagBes de transporte.
Devido a algumas particularidades do software nfio fol possivel utilizar a implementacio para a
coordenada polar do préprio pacote, nem 3o pouco utilizar a equagio de transporte escrita na
forma polar classica. Foi necessério escrever a equaglio de transporte em um sistema de
coordenada transformado que representasse o sistema fisico, mostrade na F igura 1.5. O sistema
transformado pode ser escrito como sendo um sistema cartesiano adicionado das caracteristicas
particulares do sistema polar, aumento de 4rea e forca centrifuga e Corioli. Estas caracteristicas
sdo introduzidas no sistema cartesiano por meio das métricas da transformac8o ¢ de termos fontes
apropriados. Os efeitos do aumento de 4rea na direciio radial (uma das diregBes principais do
escoamento) ¢ das forcas cenirifugas e de Corioli sdc adicionados no sistema cartesiano por meio
de um fator multiplicativo de drea ¢ de termos fontes apropriados, respectivamente. Desta forma,
portanto, s¢ usara neste texto porosidade ¢ sistema cartesiano para designar os efeitos de aumento
(divergéncia®) de area ¢ o dominio transformado, respectivamente. Nos CAPITULOS 3, 4 ¢ 5 pode-
se obter maiores informagbes sobre a forma com que as equacdes de conservacdo devem ser

escritas, 0s modelos de turbuléncia adotados e método de soluglio empregado, respectivamente.

§ Do operador divergente que surge quando sc escreve as eguacbes de transporte na forma de divergente de fluxo.
Como se escreve a equagio de conservaco nesta forma ¢ mostrada no CAPITULO 3 em maiores detalhes.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para simular escoamentos turbulentos, podem ser utilizados diversos modelos numéricos
com vantagens e desvantagens inerentes. A simulacdo direta tem surgido nos dltimos anos como
forte candidata & hegemonia para resolver este tipo de problema. Contudo, ainda esbarra na
auséneia de computadores com capacidade de processamento e armazenagem grandes o
suficiente para resolver escoamentos mais complexos. Uma abordagem que vem ganhando forga
¢ a simulaciio de grandes escalas. Entretanto, também esbarra na auséncia de computadores
velozes o suficiente, na dificuldade de modelar 2 turbuléncia nas proximidades de paredes
(SpezIALE, 1987). Ha ainda modelos que utilizam equagbes algébricas ou diferenciais para obter
as componentes do tensor de Reynolds. Estes modelos s80 conhecidos com modelos para as
tensoes de Reynolds’ e, por apresentar um conjunto a mais de equacdes de transporie a serem
solucionadas, tornam ¢ processamento lento ¢ de dificil convergéncia. Desta forma, ¢ muito
provavel que por anos a vir, 0s modelos semi-empiricos serfio empregados para simular os efeitos

das flutuacdes de velocidade, apesar destes apresentarem sérias restrigdes de utilizagio.

Os modelos semi-empiricos mais conhecidos s@o baseados noe conceito da viscosidade
turbulenta, proposto por Boussinesq em 1877 ¢ generalizada Kolmogorov em 1942, Nesta, as
tensdes de Reynolds (responséaveis pela transferéncia de quantidade movimento das flutuagdes de
velocidade) sdo modelados por meio da taxa de deformacfio do escoamento meédio ¢ da

viscosidade turbulenta, de forma analoga ao escoamento laminar. Este ainda nfo constitui um

* Revnolds Stress Models.
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modelo, mas somente lanca as bases para a construcdo de modelos, mudando ¢ foco para a

determinaco da viscosidade turbulenta.

Diversos modelos foram propostos para a determinacio da viscosidade turbulenta, desde
equagbes algébricas simples até modelos que utilizam sistemas de equacdes diferenciais nfio
lineares. Aqui se ficara restrito 4 andlise dos modelos denominados 2 duas equagdes que estimam

a viscosidade turbulenta como:

v, =C,f k¢
(2.1)

onde C, € uma constante empirica, f. é uma fungic de amortecimento (presente somente Tos

modelos para baixos Reynolds), k € a energia cinética turbulenta (determinada pOT uma equagio

de transporte) € ¢ € o comprimento de mistura.

Para a simulagio de escoamentos turbulentos em geometrias simples e com elevado niimero
de Reynolds o modelo k-g padrdo (C, = 0.09, f, = 1 ¢ £ = k/e) preve as grandezas turbulentas
com uma boa concordincia com dados experimentais (producdo, dissipacio, tensdes de
Reynolds, etc). O mesmo néio se pode dizer de escoamentos em geometrias complexas ou com
baixos nlimeros de Reynolds, onde o modelo k-& s6 prevé adequadamente as grandezas médias,
excetuando-se casos particulares. Diversos autores tentam explicar os motivos para este

comportamento.

Segundo SPEZIALE e GATSTKI (1997), uma das deficiéncias do modelo k-g & que o modelo
utilizado para a equacdo da dissipagio (&) é desprovido de fundamentos fisicos. Esta opinido é
compartilhada por SHIH et al. (1995) que acrescentam o fato de que nem sempre a fungdo
dissipagiic € um comprimento de escala apropriado para a turbuléncia. RODI (1993) afirma que a
suposi¢io de isotropia local para a viscosidade turbulenta (inerente & hipétese de Boussinesq) é
crucial para o fracasso do modelo k-2 em prever escoamentos secundérios gerados por
turbuléncia em dutos quadrados. PETTERSSON et al. (1998) creditam a linearidade da relagiio entre
tensdo-deformacdo, também inerente a proposta de Boussinesq, a dificuldade de se prever com
exatiddo escoamentos complexos. Outros autores (NAGANO et al., 1997; SARKAR e So, 1997;
SPEZIALE ¢ ABID, 1995; LAM ¢ BREMHORST, 1981) afirmam que um dos problemas ¢ o fato do

38



Revisdo Bibliogrdfica

modelo ndo poder ser integrado a partir da parede. GERONDIMOS & S0 (1997) sintetizam dizendo
que hé véarios motivos para a discrepdncia entre o modelo k-2 e os dados experimentas,
enumerando os principais como sendo: a hipdtese de equilibrio e isotropia; a necessidade de usar
leis de parede pela incapacidade de se ipfegrar o modelo a partir da parede; modelos
inapropriados para a difusfo de pressfo nos modelos ndc lineares (segunda ordem).
LAKSHMINARAYANA {1986) afirma que o modelo k-e-falha em prever escoamentos complexos

pelo fato de usar para C, um valor constante.

Cada um dos autores citados acima propde um tipo de alteracfio para conferir aoc modelo
tipo k-g¢ a generalidade necesséiria. A dificuldade em se propor um modelo para escoamentos
complexos ¢ prever a diversidade de padrdes nestas situagBes ¢ em se obter dados experimentais
que auxiliem no desenvolvimenio dos modelos de turbuléncia, principalmente perto das paredes
(SARKAR ¢ S0, 1997). Nesta circunstincia ha incertezas nos valores experimentais devido a
efeitos de interferéncia do medidor (PATEL et. al., 1985). Apresenta-se a seguir uma breve revisio
sobre as estruturas de um escoamento turbulento em duas situacBes criticas para ser simulado

pelo modelo k-g, na presenca de curvatura € de rotag@o.

Quando ha curvatura na geometria, hd altera¢des da estrutura da turbuléncia causada pela
forca centrifuga. A for¢a centrifuga faz com que a turbuléncia seja suprimida em superficies
convexas ¢ amplificada em concavas (LAKSHMINARAYANA, 1996; LAKSHMINARAYANA, 1986).
Muck et al. (1985) e HOFFMAN et al. (1985) fizeram medidas experimentais, usando
anemometria de fio quente, em escoamentos nestas situagdes e verificaram que cada superficie
atua de maneira distinta e ndo interferentes nas estruturas turbulentas. LAKSHMINARAYANA
(1996} ¢ WiLcox e CHAMBERST (1977) apresentam com propriedade explicagdes para este

fendmeno.

LAKSHMINARAYANA (1996) analisa o fenOmeno fisico partindo do conceito de
comprimento de mistura de Prandtl ¢ nos argumentos de von Kdrman para escoamentos sob
efeitos de curvatura. Em sua analise, von Karman afirma que uma particula se movendo da
parede para o meic do escoamento é desacelerada, pela acdo da forca centrifuga, em superficie
convexa e acelerada em coOncava. Desta forma, qualquer turbilhio que se movimente de uma

regifo proxima 4 parede convexa para o interior do escoamento ¢ desacelerado, acarretando em
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uma diminui¢io da intensidade turbulenta. Portanto, a curvatura convexa causa um efeito
estabilizante na turbuléncia. Se 0 mesmeo turbilhic for gerado proximo 2 uma parede cincava ¢ se
movimentar para o meio do escoamento & amplificado pela forga centrifuga, aumentando assim a
intensidade turbulenta. Estes efeitos, estabilizacio e desestabilizagdo do escoamento, sio
mostrados na Figura 2.1. Estes comportamentos podem explicar, mesmo que qualitativamente, o

efeito de estabilizagdo ¢ de desestabilizaciio das curvaturas convexas ¢ cdncavas respectivamente.
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Figura 2.1 - Efeitos da curvatura longitudinal na turbuléncia: (a) LAKSHMINARAYANA
(1996); (b) WILCOX e CHAMBERST (1977).

Para analisar os efeitos de curvatura, WILCOX ¢ CHAMBERST (1977) utilizam a analise de
von Karman e as equagdes para as tensbes de Reynolds normais a superficie, quando uma
particula se movimenta na direcdo normal 2 superficie. A curvatura convexa transfere energia
cinética da direcdo normal para a direcdo principal do escoamento de forma a manter a energia
cinética total relativamente inalterada. A superficie céncava transfere energia cinética do
escoamento principal para o normal com efeitos similares para a energia cinética total. Desta
forma a forga centrifuga redistribui a energia cinética no escoamento, retirando a energia do
componente normal, o que diminui a intensidade dos turbilhbes, e do principal, o que aumenta a
intensidade dos turbilhdes, em superficies convexas e concavas, respectivamente. Este
comportamento explica o porque da estabilizagio ¢ desestabilizacdo se as superficies sélidas
forem, respectivamente, convexa e cdncava. Conclusdes analogas podem ser obtidas analisando-
se o coeficiente de atrito, sendo menor em superficie convexa do que em céncava, conforme

mostra a Figura 2.2 (RICHMOND e PATEL, 1991; PATEL ¢ SOTIRGUPOULOS, 1997). Em superficies
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cbncavas hd a formaclo de vértices do tipe Tavilor-Gortler, influenciande a tramsi¢io e a
instabilidade turbulenta. Dados experimentais sugerem gue os efeitos de curvatura (convexa ou
concava) reduzem o acoplamento enfre a parede e as camadas externas, fazendo com que o
transporte turbulento seja independente da produglo perio da parede (LAKSHMINARAYANA,
1996).
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Figura 2.2 — Coeficiente de atrito medido ¢ calculado numericamente em paredes convexas
e cdncavas, segundo RICHMOND e PATEL (1991).

Capturar estes efeitos nfo ¢ tarefa facil para os modelos de turbuléncia. Os modelos que
empregam o conceito de viscosidade turbulenta, como o descrito pela Eq. (2.1), sem corregdes ad
hoe ndo conseguem prever a supressdo da turbuléncia pela superficie convexa. Este fendmeno so
pode ser previsto pelos modelos de transporte para as tensdes de Reynolds'®. A superficie
concava exerce uma forte influéncia na estrutura da camada limite turbulenta, sendo que nfo se
pode capturar este efeito com modelos que ignoram a fisica do problema (L AKSHMINARAYANA,

1996). A inabihdade dos modelos k-e em capturar os vértices do tipo Taylor-Gortler bem como

1% Reynolds stress transport model,
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escoamentos secundarios, mesmo com correcdes ad hoc, sio apontados por RICHMOND e PATEL
(1991) como as causas dos desvios entre as solugBes obtidas com o modelo e dados

experimentais.

PATEL E SOTIROPOULOS {1997), NALLASAMY (1987) e LAKSHMINARAYANA {1986) fazem
uma revis#o primorosa com uma analise critica de vérios modelos de turbuléncia propostos para
o estudo de escoamentos complexos, desde modelos de comprimento de mistura aos modelos
baseados em equacBes de transporte para as tensdes de Reynolds e nfo serd repetida aqui. Ambos
afirmam que € necessdrio muito cuidado na aplicagio de modelos de turbuléncia em geometrias
complexas. NALLASAMY (1987) afirma que as condigbes imiciais tém uma importéncia
significativa na performance dos modelos de turbuléncia, principalmente quando a condiggo de
equilibrio ndo ¢ satisfeita. PATEL E SOTIROPOULOS (1997) acrescentam que, apareniemente, para
uma superficie convexa, os sucessos e fracassos dos modelos de turbuléncia simples ajustados
sd0 comparaveis com os modelos para o transporte das tensdes de Reynolds, com peguenos ou
nenhum ajuste. Entretanto, nio hd evidéncia suficiente para dizer que estes Gitimos s&o
suficientemente capazes de prever os efeitos de curvatura convexa sem ajuste posterior. Para a
superficie concava, os misteriosos vértices de Taylor-Gértler continnam sem solucdc ¢ os dados

de laboratorio sdo inconclusos,

A rotacdo tem grandes efeitos em escoamentos turbulentos, alterando a estrutura de
redistribui¢io da energia turbulenta, conforme mostra a Figura 2.3. Em dutos fechados dotados
de rotacdo os efeitos sfo semelhantes aos apresentados para superficies convexas/céncovas.
Contudo, no primeiro € a forga de Corioli gue afeta a estrutura turbulenta (HOWARD et al., 1980).
LAKSHMINARAYANA, (1996) afirma que em um duto girando, o lado que carrega o fluido provoca
uma amplificagdo da turbuléncia ¢ uma conseqiiente desestabilizaco do escoamento. O efeito
oposto ocorre no lado que recebe o fluido, estabilizando o escoamento e suprimindo a
turbuléncia. Ainda segundo o autor, este fenémeno ocorre devido ao gradiente de pressio normal
ap escoamento atuando no mesmo sentido da velocidade angular, que € gerado pela forga de
Coriolis. Desta forma, qualquer turbilhfio gerado na superficie que carrega o fluido ¢ se
movimentande na diregdo do escoamento prineipal, tem seu movimento amplificado devido ao
gradiente de pressie favorvel. O contrario ocorre para o turbilhiio que se movimenta da parede

que recebe o fluido em direcdo ao escoamento principal. O turbilhdo ¢ atenuado por se
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movimentar sob o efeito de um gradiente de pressio adverso estabilizando, portanto o movimento
turbilhonar. H& evidencia experimental deste comportamento gque ¢, segundo

LAKSHMINARAYANA (1996), mostrado por JOHNSTON (1974).

/

Figura 2.3 - Escoamento turbulento em um duto com rotagéo, segundo LAKSHMINARAYANA
(1996).

Os efeitos causados na estrutura turbulenta pela rotacdo também sfo dificeis de serem
capturados pelos modelos de turbuléncia. HowARD et al. (1980) testam trés modificagBes no
modelo k- visando melhorar a performance do modelo quando da presenca da forga de Corioli.

Um dos modelos acrescenta um termo fonte na equacio de transporte para k ¢ para e. Os outros
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dois modelos alteram somente a dissipa¢io de ¢ pela introducio de um termo que depende do
ntimero de Richardson. GALMES e LAKSHMINARAYANA (1984} alteram o termo de producio da

equagio de &, incorporando os efeitos de rotagio por meio de uma funcdo do miimero de Reynolds

72,0

twrbulento (Reg L

\

rotagdo e curvatura simultaneamente. POUAGARE e L AKSHMINARAYANA {1986) propSem uma

¢ da rotagio. Esta correpfic tem como objetivo incorporar efeitos de

alteragdo no coeficiente Cy, visando considerar o desalinhamento entre o tensor das tensdes € o
tensor das taxas de deformagdio causado pela aceleraciio de Corioli. Esta corregéic ¢ mtroduzida
no tensor de Reynolds pela definicdo de constantes C,’s diferentes para cada componente do
tensor. WARFIELD ¢ LAKSHMINARAYANA (1987) aplicam o método proposto por POUAGARE ¢
LAKSHMINARAYANA (1986) simulando o escoamento em desenvolvimento e tfotalmente
desenvolvido em um canal dotado de rotagiic, comparando com dados disponiveis. Este modelo
se mostrou adequado para prever tanto a velocidade quanto as temsGes na parede para altos
nimeros de Reynolds, para o escoamento totalmente desenvolvido e em rotagdo moderada. Para
numeros de Reynolds baixos, ha divergéncias devido a laminarizagdo do escoamento na parede
que recebe o fluido, o qual o modelo ndo comsegue reproduzir. Para o escoamento em
desenvolvimento com rotagiio elevada, os resultados se ajustam aos dados experimentais.
Contudo, 0 mesmo ndo ocorre quando o escoamento se aproxima da regifo desenvolvida. Todos
estes modelos foram testados em dutos dotados de rotagio, simulando o escoamento entre as pas

de uma maquina centrifuga.

Qutra dificuldade do modelo k-& padriio em simular escoamentos em geometrias complexas
esta relacionada com a necessidade de usar leis de parede como condigdo de contorno. Como 2
geragdo de turbuléncia ocorre principalmente na parede, qualquer erro no célculo perto da parede
sera propagadc para todo o escoamento. Segundo SARKAR ¢ SO (1997), se as caracteristicas
fisicas do escoamento forem reproduzidas perto da parede pelo modelo de turbuléncia, o resto do
dominic poderd ser reproduzido de forma apropriada. Ha duas abordagens para se tratar este
problema. Uma ¢ a determinagio de leis de parede ajustadas para cada situacio € a outra & o
desenvolvimento de corre¢Ses para o modelo k- que permita a integracfo a partir da parede.
Entretanto, a utilizagdo de leis de parede fica restrita a situacdes em que os efeitos viscosos nio

sBo imporiantes (escoamentos com altos nameros de Reynolds), ndo sendo apropriada sna
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utilizacdo para escoamentos tridimensionais complexos (PATEL et al. 1985). PATEL e
SOTIROPOULOS {1997), PATEL et al. (19835), NaLLasamy (1987) fazem uma revisdo dos
principais mecanismos & sua época para simular os efeitos de parede, por isso, aqui sé 5o

apresentados os principais aspectos.

PATEL ¢ SOTIROPOULOS (1997) apresentam uma Unica lei de parede que pode ser aplicada
para superficies convexas o concavas, dependendo do ajuste de um pardmetro da equagfo. Ha
uma concordincia qualitativa entre a lei de parede apresentada e o observado em dados
experimentais, como o aumento e a diminuicio da velocidade em rela¢8o a placa plana com Vil
em superficies convexas e cOncavas respectivamente. Contudo, apés uma analise do problema,
afirmam gue o estudo das leis de parede para superficies curvas ainda ndo € claro, sendo
necessarios experimentos laboratoriais e numéricos para se determinar 4 tensfio na parede €

ajudar na interpretagdo fisica do escoamento na regido préxima a parede.

H4 na literatura propostas de alteracio no modelo k-€ para permitir sua integracio a partir
da parede, que podem ser divididas em duas categorias. A primeira ¢ utilizar fungGes de
amortecimento (f,) para a viscosidade turbulenta e modificagdes na dissipagio de €, objetivando
fazer com que a viscosidade turbulenta tendo a viscosidade molecular para a regifo proxima da
parede. A segunda € separar o escoamento em duas ou trés regides. Nestes modelos a regifio
préxima & parede ¢ tratada como sendo viscosa, mas sem ser laminar, e nas regides distantes da
parede como sendo totalmente turbulenta (NALLASAMY, 1987). Desta forma, na regifo proxima a
parede as equagdes sdo simplificadas. A primeira metodologia ¢ de dificil convergéncia, por ser
necessério balancear todas as equagSes de fransporte em uma regifio de gradientes elevados. Para
a segunda, se faz necessario um conhecimento prévio da fisica do escoamento para se determinar

as extensdes das regibes adotadas e as equagdes de transporte simplificadas.

Dentre os modelos que utilizam a primeira metodologia, destaca-se o proposto por JONES ¢
LAUNDER {1972), por ter lancado as bases para a construgdo dos modelos deste tipo. PATEL et al.
(1985) testam sete modelos (LAUNDER ¢ SHARMA, 1974; HassD ¢ POREH, 1978, HOFFMAN,
1975; DuTOYA E MICHARD, 1981; CHEIN, 1982; REYNOLDS, 1976, LAM ¢ BREMHOST, 1981} em
escoamentos de camada limite com e sem gradiente de pressfo favordvel/adverso, apresentando
detalhes sobre a implementaco de cada modelo ¢ uma comparagio com dados experimentais.

SARKAR & S0 (1997) testam oito modelos deste tipo (CHien, 1982; JONES ¢ LAUNDER, 1972;
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KARLSSON et al., 1988; LAUNDER e SHARMA, 1974; MYONG ¢ Kasagy, 1990; Sarkar, 1995; So
et al, 1991; YanNcG e Smim, 1993) simulando escoamentos simples, de Cousette ¢ sobre um
ressalto’’, comparando os resultados com dados experimentais e de simulagio direta. Também
apresentam detalhes sobre 2 implementagio de cada modelo. Para a segunda metodologia,
destacam-se¢ os modelos sugeridos por Ropi (1991); CHIENG e LAUNDER (1980); Amano {1984);
IacoviDes e LAUNDER (1984).

Os modelos k- ndo conseguem reproduzir com acuracidade os escoamentos onde a tensfo
de cisalhamento néo ¢ nula nas imediagdes do gradiente de velocidade média nulo. Esta & uma
situagdo tipica de jatos planos em paredes'” ¢ em escosmentos tipo de Couette. Esse tipo de
escoamento € inferessante para o desenvolvimento teérico de modelos de turbuléncia, por causa
da simplicidade das equacBes governantes e da geometria (PAPAVASSILIOU e HANRATTY, 1997).
Contudo, ndo € muito utilizada por causa da dificuldade de se prever a distribuigio espacial de k
com a maioria dos modelos de duas equagSes (GERODIMOS & 86, 1997). Em ambos os casos, a
utilizagio da lei de parede universal & questionavel, tanto em relagfio aos valores de suas
constantes, quante na regifio de aplicabilidade. WYGNANSKI et al (1992) determinam
experimentalmente a lei de parede ¢ a regido de aplicabilidade para o primeiro caso.
PAPAVASSILIOU ¢ HANRATTY {1997) apresentam um quadro comparativo com as leis de paredes
determinadas por diversos autores, bem como a sua, para o escoamenioc de Couette. No
escoamento de jatos planos proximos & parede, hd uma grande interagdo entre as regides da
camada externa e a interna, tendo um papel importante no desenvolvimento do jato. Esta
nteragdo faz com que a tensdo seja nula em uma posicdo muito mais proxima da parede do que

da posicéo em que a velocidade ¢ méxima (GERODIMOS € SO, 1997).

O escoamento entre dois discos em rotagdo apresenta simultaneamente diversas situacdes
criticas de serem simuladas. A ago da forca centrifuga tende a estabilizar o escoamento em
geometrias que apresentam curvatura convexa e a desestabilizar em concava, A acdo da forga de
Corioli tem o0 mesmo efeito da centrifuga, sendo que o escoamento é desestabilizado na superficie

que carrega o fluido (pressdo) o estabilizado na que recebe o fluido {succdo). Devido 3 rotagio,

" backstep flow
2 wall jets

46



Revisdo Bibliogrdfica

ha uma tendéncia da velocidade radial méxima se concentrar perto da parede. Como esta regido é
onde a tensfo de cisalhamento € maior, este tipe de escoamento também possui a velocidade
méxima na regidio onde a tensfo nfo é nula. Todos estes efeitos combinades tornam o modelo k-s
pouco recomendado. Entrefanto, ¢ modelo k- €, excetuando-se o modelo de comprimento de
mistura, ¢ mais simples de ser implementado ¢ de se obter sclugdes comvergidas. Estas

caracteristicas sfo importantes para se determinar padrbes de comportamento em escoamentos

complexos.
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CarPiTULO 3

FORMULACAO MATEMATICA

Meste capitulo s8o apresentadas as eguagdes de transporie escritas na forma conservativa,
para um sistema de coordenada ortogonal, restringindo-se, a seguir, a sistemas com axisimetria.
(pta-s¢ por um sistema ortogonai devido as vantagens inerentes ao sistema, como a facilidade de
se obter os fluxos nas faces. Neste caso, pode-se utilizar um sistema cartesiano onde os efeitos da
transformaco sio corrigidos por meio de termos fontes ¢ de porosidades, conforme proposto por
Rosa et al, 1999; Rosa et al,, 1998; JavanTI et al, 1988. Com esta metodologia pode-se
minimizar as-dificuldades inerentes as mathas nfio ortogonais uma vez que a solugdo das
equagdes de transporte ¢ bem conhecida para as malhas cartesianas. No sistema ortogonal a
aplicagio das condi¢des de contorno também ¢ simplificada, principalmente quando ha derivadas
normais as superficies. Uma desvantagem deste método € que fica restrito a geometrias que
permitem a geracdo de malha ortogonal. Geometrias complexas frequentementé nio permitem
geracio de malha ortogonal ou se permitem, a determinagfo das métricas slo feitas
numericamente. Isto causa uma dificuldade extra quando hé necessidade de se refinar a malha em

uma determinada regifio {MALISKA, 1995).

3.1 EQuaCOEs DE CONSERVACAO PARA UM SISTEMA ORTOGONAL
GENERALIZADO

A seguir mostram-se as equacdes de conservagdo de massa e do momentum’”, Egs. (3.1},
(3.2), (3.3) e (3.4) respectivamente, nas dire¢des ortogonais §;, &2 e &; escritas na forma

conservativa, de acordo com ¢ proposto por WARSI {1993}, como:
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Formulacdo Matemdtica
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2 O autor opta por designar quantidade de movimento pela denominagio de momentum.
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onde u;, W € U3 530 as componentes de velocidade nas direcSes coordenadas £1, £y e Ex;péa
pressdo; hi, h2 e h; sfio as métricas da transformagio de coordenadas. Estas métricas s&o
calculadas pelas Eqgs. (3.5), (3.6) € (3.7) (FLETCHER, 1988):

2 2 2
2 [ 0% oy Oz
or-{a]-(a) (&)
(3.5
(h ¥ = 0x 2+ 6yT+ dz ’
208, (0%, (9% )7
(3.6)
(h )2 ox 2+(6y ’ Jz )
? 0&, \6é3 &, j
{3.7)

sendo (£:, £2 €3) o sistema de coordenadas ortogonal original; r os raios de curvatura da malha

ao longo de um plano ij constante (RAITHBY et al., 1986), sendo calculados pela Eq. (3.8):
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(3.8)

para 1 = J. Os raios de curvaturas sfio aqueles que definem 2 curvatura da superficie em cada

ponte ¢ estdo representados na Figura 3.1

As tensdes 15 s8o determinadas pelas Egs. (3.9), (3.10), (3.11}, (3.12), (3.13) e (3. 14y
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h, &, h, 8, 1, I )
(3.12)
6. s _g[__l;ﬁﬂ; L%_ygm_&}
® # h, &, h; 08y 1, 1,4 ,
(3.13)
1 &u, 1 &u wu, u,w
O =0y =} s T 1,
h, &, h, &, Iy Hy)
(3.14)

As Egs. (3.1}, (3.2), (3.3) ¢ (3.4) representam as equagdes de conservagio aplicadas a um
sistema ortogonal. Estas equacfes de conservacdo podem ser representadas de forma genérica

COomo:
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®)

(d)

Figura 3.1 — Representacgio dos raios de curvatura: {2) tridimensional; {(b) plano £;-£;; {¢)
plano §1-82; (d) plano §,-8s.
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VI =8% 4P,
(3.15)

onde o produto escalar do operador V por J é o divergente de J para um sistema ortogonal de

coordenadas:
V,,J@: {W‘-——hh}@’ ”‘:’““‘—hh;}@ _é_h_hhaj—?}’
i h1h2h3i5§1(231} 522{332> 62;:3(}_,;}}
(3.16)
¢ J¢ & o tensor de fluxc (convectivo e difusivo) representado por:
u o9 )
7 = oud—-— i
; [p 45 %J
(3.17)

sendo que ¢ representa uma propriedade genérica, tendo como valor 1 para & equacdo de
conservagdo da massa e u; para a equacdo da conservagio de momentum nas diregGes &, &2 € £
quando i = 1, 2 ¢ 3, respectivamente. O termo S° representa os termos fontes das equagdes ¢ P?

simboliza o gradiente de pressdo que se aplica s equacbes de comservagiio de momentum,

podendo ser generalizado por:

(3.18)

As Egs. (3.1) a (3.4), escritas de forma compacta pela Eq. (3.15), sfo as equagdes de
transporte escritas na forma conservativa. Para que se possa utilizar estas equagdes, € necessario
conhecer as métricas da transformago, Egs. (3.5), (3.6) ¢ (3.7). Para um sistema com axisimetria,
as equagbes de conservagdo e as suas métricas sdo simplificadas. O seu desenvolvimento &

mostrado na se¢do seguinte.
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3.2 ForMa GENERICA PARA AS EQUACOES DE CONSERVACAC CONSIDERANDO

ESCOAMENTO COM AXISIMETRIA

Para o escoamentc axisiméfrico, ndc ha derivadas em relacBic 2 uma das direcBes
coordenadas © que simplifica as equagles de conservacfio. Considerando que o eixo coordenado
representado por £ seja o eixo de axisimetria, o divergente do tensor de fluxo da Eq. (3.16) reduz

a apenas dois termos nfo nulos, representadas por:

1 e &
VIt = hh {g {h1h333)+5g(h1h21§)}.

(3.19)

Os raios de curvatura, Eq. (3.8), compem os termos fontes das equacbes de conservacfio.

Nestes casos, s#o reduzidos a quatro, Egs. (3.20), (3.21), (3.22) e (3.23):

_1__ 1 &k,
r, hsh, 8§, i

{3.20)
_1___ 1 0h,
r,, Dhyhy OF; ’

{(3.21)
i &h,
r; hby 08, ’

(3.22)
11 &h,
Ty - hh, 9%, '

(3.23)

sendo que a Figura 3.1 apresenta a representagéc geoméirica destes raios de curvatura.

As equagdes que correlacionam as tensbes com a taxa de deformaglo, que também

compdem os termos fontes, Egs. (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) sdo igualmente

simplificadas e podem ser reescritas como:
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o Ty
(3.24)
oy, =2 0 B |
\b, &, Ty )
{3.25)
1 du, uz)
Oy =20 ——> ,
@ hy &; 1,
{3.26)
( Lon, wm)
T =0y =8 +7— -
L h, &, Ty
(3.27
(1&13 1 80, u, av}
Oy SO0np R ——F s
h, &, hy&; 15, 1,
(3.28)
I &u, uﬂ
= = ——— _—,
o * u[hs ag, 1}3]‘
{3.29)

As métricas da transformacfio sfic calculadas pelas Egs. (3.5), (3.6) e (3.7), sendo

reproduzidas aqui, por conveniéncia, como:

2

(3.5)

(3.6)
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2 . N2 2
(h )Zz[aXJ +(OyJ %(82\] q
3 085 9g; 23y

As métricas introduzem nas equagbes de conservacio informacBes sobre o dominio fisico do

b

(3.7)

problema ¢ s8o utilizadas para calcular as grandezas geométricas.

Para wmn sistema axisiméirico pode-se descrever 2 transformacio entre o sistema cartesiano

(x,y,z) e 0 ortogonal pelas seguintes expressdes:

‘%1 = f(y, ZKOS(X> H

{3.30)
&, = S{Ye 2}9
{(3.30)
£, =1y, zBin(x},
(3.32;

onde r{y,z) e s{y,z) sdo fungdes conhecidas pelo processo de gerago da malha, sendo r{y,z) o
raio de girag@o. A Figura 3.2 apresenta um desenho esquemético mostrando como os sistemas
(x,y,2) e (§1.£2,83) estio relacionados e o significade geométrico de 1(y,z) e s(v,z). Com as
Egs. (3.30), (3.31) e {3.32) pode-se caicular as métricas, utilizando-se das Eqgs. (3.33), (3.34) ¢
(3.35)

hl =1y, 2},
(3.33)
2 A 3
b, = J(Gr{y,z}} N [o s{y, z)) ;
‘ oy oy
(3.34)
Z 2
b = \/(?,M} =
bz oz J
(3.35)
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A formulaclo desenvolvida nesta segfio pode ser aplicada para qualquer sistema com
axisimetria. Pode-se verificar que uma vez conhecidas as métricas da transformacgo, Egs. {3.33)
a (3.35), pode-se facilmente determinar todos os termos fontes das equaces de iransporte,

mesmo que as métricas da transformacio nfo possuam forma analitica explicita.

aY

éz

/
N’\ g,
L
B

Figura 3.2 — Desenho esquematico mostrando o significado geométrico de r{y,z) e s(v.z) e
correlacionando os sisternas coordenados, ajustado ao corpo (£;,55,85) e 0 cartesiano (x,v,2).

%,

3.3 Di1scos PARALELOS

O estudo do escoamento entre discos paralelos com rotagdo apresenta dificuldades
inerentes & fisica do problema ¢ ao dominio computacional. Para simplificar a implementaciio do
modelo, utiliza-se de uma formulacio coincidente com a cartesiana, onde os efeitos da forga
centrifuga, de Corioli ¢ da divergéncia de 4rea, sio introduzidos por meio de termos fontes
apropriados € Tatores geométricos, que se referido no texto como porosidade (Rosa et al., 1999;
Rosa et al., 1998; JAYANTI et al., 1988). Nesta seciio, mostra-se as equacgtes de comservacio,
segundo a metodologia proposta e apresentada de forma genérica pela Eq. (3.15), aplicada 2
geometria da Figura 3.3. Esta figura apresenta um desenho esquemético do canal formado por
dois discos paralelos dotados de rotagdo. Na Figura3.3, Re, Re € S representam
respectivamente o raio de entrada, de saida o e o espagamento entre os discos. As direcdes
tangencial, radial e axial sdo representadas pelos eixos x (nfio apresentado na figura), z e v
respectivamente. O escoamento € axisimétrico na diregiio tangencial {(direcfio x) ¢ ocomre em

regime permanente. O escoamento ocorre de centro para a periferia do canal, sendo especificade
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como condicdo de entrada um perfil uniforme de velocidade. Nas paredes € imposta a condigdo

de nio deslizamento e na saida o escoamento é admitido como localmente parabdlico.

Ben

¥

A linha de simetria

Figura 3.3 - Representagio esquematica da geomeiria e velocidades entre os discos.

Para esta geometria hd uma regra de transformacdo analitica, Egs. (3.36), (3.37) e (3.38),

que pode ser utilizada para obter as métricas das transformagdes:

£,(x,y,2)=2.Cos(x),

(3.36)
iz(x, sz}: Z,

(3.37)
E,{X,v,2)=z.8In(x) .

(3.38)

Substiuindo-se as Egs. (3.36), (3.37) e (3.38) nas Egs. (3.33), (3.34) e (3.35), pode-se obter

as métricas da transformacdo (h;, bs ¢ hs) como sendo:

(3.39)

(3.40)

Desta forma, os raios de curvatura 1y sde determinados por:
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111,
Ty Tpy T
(3.41)
i1
5oz
(3.42)

Com as Eqgs. (3.39) 2 (3.42) pode-se reescrever as equagles de conservacZo, representada
pela Eq. (3.15) e cujo o operador divergente é representado pela Eq.(3.19), na forma de
divergente de fluxo. A Tabela 3.1 apresenta os termos fontes e o tensor de fluxo para as equacdes
da conservagio de massa e de momentum. Neste caso, a direcdo principal do escoamento € 2 z,
sendo sua velocidade representada por W. As velocidades nas dire¢Bes x e y, sdo representadas
por U e V respectivamente. O cosficiente de difasio & representado pela viscosidade (u). Os
termos fontes das equa¢es de conservagio sfio obtidos pela transformacio de coordenadas e pelo
tensor de tensdo. Pode-se mostrar facilmente que, a partir das equacles de comservaglo no

sistema polar, pode-se também chegar as Eqgs. (3.43), (3.44), {3.45) ¢ (3.46).

Tabela 3.1 - Tensor de transporte e termo fonte para as equagles de transporte - discos
paralelos.

Equagio o I i P, p? g° Eg.
Massa I 0 pV pW 0 0 (3.43)
dfiiiiﬁgx uo pw‘”% F’UW““% 0 —uzgz— Egy* (3.44)
dfﬁiﬂﬁy V.o PW‘“%‘ PVW —p— ”“—;"g} 0 (3.45)
domomentmz W O PWVSE w2 WU

As Eqgs. (3.43) a (3.46) representam a equacdo de conservagio de massa ¢ de momentum
nas diregdes X, ¥ € z, respectivamente. Estas equagdes equivalem as equacdes para um sistema
em coordenada polar escrita na forma conservativa, em funcfio da métrica de transformacio e na
forma de divergente de fluxo. A diregio radial, tangencial ¢ axial ¢ representa pelas direcdes z, x
e y respectivamente. Os efeitos da aceleragio centrifuga e de Corioli sio representados pelos
termos fontes inerciais nas Egs. (3.46) e (3.44), respectivamente. O efeito de aumento de area
aparece pela mirodugio da métrica da transformacio no operador divergente.
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CAPITULO 4

MODELO DE TURBULENCIA

A abordagem mais empregada ainda hoje para tratar fendmenos turbulentos ainda remonta
de 1895, guando Reynolds decompds as propriedades mstantdneas do escoamento em um termo

médio e um termo de flutuacio, conforme mostra a Eq. (4.1}

4, =D+,
4.1

onde ¢’;, @ e ¢ representam uma propriedade qualquer instantinea, média e sua flutuacéo,

Tespectivamente.

Esta decomposicdo, Eq. (4.1), é conbecida como decomposigio de Reynolds e 56 € possivel
porgue Reynolds considerou o fenbmeno da turbuléncia como sendo randdmica. Aplicando a

Eq. (4.1) nas equagdes de transporte do fluxo J, Eq. (3.15), obtemos'*:

V-(Jf’ —p?ui)=8¢ +P* + 8,
(4.2)

onde J% & o tensor de fluxo como definido pela Eq. (3.17) ¢ reproduzido aqui por conveniéncia

£omo:

** Deste ponto adotaremos a convengiio: letras maifisculas representam médias ¢ minfisculas representam flutuagbes.

1* Esta equacio aplica-se para escoamentos incompressiveis.
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g?’:(p{}, _}_“_6@}’
U b dx)

(4.3
S? e P? sh0 termos fontes oriundos do tensor deformacfo, puu ; € o tensor de Revnolds & surge

da decomposi¢fio das velocidades de acordo com = Eq.(4.1) ¢ S s3c os termos fontes
turbulentos, relacionados com produtos das flutuacdes de velocidades. Considerando a hipétese
de Boussinesq (generalizada Kolmogorov), pode-se representar as temsGes de Reynolds

proporcionais ao tensor de deformacgio do campo médio do fluido:

(4.4)

onde u; € o coeficiente de proporcionalidade e representa a viscosidade turbulenta ¢ é uma
propriedade do escoamento, §; € o delta de Kronecker ¢ k € a energia cinética turbulenta, definida

£omo!

H

k:i&m.
2

4.5

A correlagdo entre as tensdes de Reynolds e a deformacéo do escoamento media, Eq. (4.4),
muda o enfoque para a determinagic da viscosidade turbulenta e ndo constitui um modelo

propriamente dito, mas serve de base para a construgio de um.

Aplicando a decomposicio de Reynolds e utilizando a hipétese de Boussinesg, as equagdes

de conservaciio Eq. (3.43), (3.44), (3.45) e (3.46) passam a ser (HINZE, 1975):

1 ~:§~»(ZPV)+:€-(ZQW)} =0,
z |0y Oz

(4.6)
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-~ -~ - P 2 =2
: i(z(PWW_%ﬁ* QEV)}‘P‘Q—(Z(PVW“%& @} ¥: “E ;.t\?f + ey + & ;
z \ vz gt }

oz by dy 2z 7 z  z
(4.7
=] I 3 - 3y
-jt?{ZLpWU e = J 2+m[z{pw e X J} —p U PUW_ piw
Lo z oy A z z
(4.8}
2 Z[pWV—p ——) 2 v, =28
z|dz Tez)) Dy Heer oy 2
4.9
onde U € a viscosidade efetiva definida pela Eq. (4.10):
Heff = b T Hy
4.16)

p é a densidade do fluido; z, x e y sdo as diregGes radial, tangencial e axial, respectivamente; W,
U e V sfio as velocidades médias nas diregdes coordenadas z, x e y, respectivamente. As equacles
de comservagdo da massa, momentum nas direcdes radial (z), tangencial (x) e axial {y) sfo
representadas pelas Eqgs. (4.6), (4.7), (4.8) e (4.9), respectivamente; P € a pressfo média. Os dois
ultimos termos do lado direito das Eqs. (4.7) ¢ (4.8) representam o termo centrifuge ¢ de Corioli
devido ao campo medio e ao produto das flutuagdes de velocidade. Desta forma, modela-se estes

termos segundo a hipotese de Boussinesq conforme as Egs. (4.11) e (4.12):

(4.11)

(4.12)
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4.1 MODELO k-g

PropBe-se na literatura varios modelos para estimar a viscosidade turbulenta, desde simples
relaghes algébricas aié€ modelos envolvendo equagBes diferenciais. Ropi {1993} faz uma revisio
dos diversos modelos de twrbuléncia propostos até a época, incluindo o modelo k-s. Dentre os
modelos propostos, um dos mais difundidos ¢ o chamado modelo k-8, gue determina z
viscosidade turbulenta proporcional ao campo de emergia cinética turbulenta (k) e a escala
caracteristica do tamanho dos turbilhées:

u,=pC_kt,
(4.13)

onde Cpy, ¢ uma constante ¢ vale 0.5478; k € a energia cindtica turbulenta e / & a3 escalz
caracteristica. Uma das razBes da grande popularidade do modslo k-¢ & que ele foi o primeiro
modelo de duas equacdes. O fato de ter uma segunda equacio permite que a escala caracteristica

do tamanho dos turbilhes seja determinado pela segunda equacio:

£=CK" /.
(4.14)

onde Cq € uma constante e vale 0.1643 e ¢ a € taxa de dissipagfio de energia cinética turbulenta e

¢ determinada por uma equac@o de transporte, Eq. {4.17). Assim, combinando as Egs. (4.13) ¢
{4.14), cbtém-se:

i""i e pC;,L k2/8 -
(4.15)

A equagdo para k ¢ obtida pelo produto escalar entre W pela i-6sima equagdio de

conservagio de momentum e subtraindo os termos instantineos do valor médio, e ¢ escrita como:

Dk 0 1 D g (fu Ol —aU udn oy, Oy
e ., el UL T e s —uy + =Bl e — e e,
Dt OX, 2 p x| p "L Ox, &, %, pox; | x, ox; )
I ~ , L N

b o v v
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onde o I € a derivada total de k, II ¢ a difusfo turbulenta de k, III € a difusfo molecular, IV é a
produgfo de k e V € a taxa de dissipacio de k, também chamada de e. Uma equac3o de transporte

para € pode ser obtida a partir das equacfes da conservacio de momentum e da BEq. (4.17):

- Ay
_&i‘-i.( au, |, Gu)

pon, | ox, o, )

1

N

417

¢ ndo seré mostrada aqui (WiLCOX, 1998), sendo comentados apenas seus termos. A equacio de
trapsporte para € tem uma estrutura semelhante & de k, com termos que sio o fluxo total e a
dissipacBio de &. Alem destes termos hd quatro outros, representando a geragfo de £ pela
vorticidade, pelo escoamento médio, pelo alongamento dos vortices e pela dissipagio viscosa.
Excetuando-se o termo de fluxo total, os termos da equagio de & devem ser modelados. No caso

estudado, as equacdes de transporte para k e £ 580 escritas como:

1 {w:?— (Z(ka - h@‘*}) + WQ*[Z(M - E—‘;@D} =P - pe,

z |0z o, Z)] Oy o, Oy

1 8 T o u, G £ g’
=7 pWe -t = | sl g pVe— 22 b gy =C P, ~panC,,
z{&z[ (p & o, &D apr € o, GYD} P -G pkczs

onde oy, Tg, Cic € Coe 8o constantes empiricas e valem 1, 1.3, 1.44 e 1.92 respectivamente. A

(4.18)

{4.19)

produgdo de k, representada por Py, € devida ao gradiente de velocidade do campo médio de

velocidade'® (Py), que pode ser determinada como:

AR EHE 65

(4.20)

*® Este termo € caleulado por meio da subrotina GXGENK.F que se encontra no ANEXO B.
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4.2 MODELO DE DUAS CAMADAS

0 modelo k-¢ padrio ndo permite que as squacBes sejam integradas na regifo proxima 3
parede, utilizando nesta regido leis de parede. Para que se possa infegrar a2 partir da parede, se faz
necessario a wtilizacdo de modelos conhecidos como modelos para baixo Reynolds. Normalmente
estes modelos requerem uma grande quantidede de pontos perto da parede por causa dos
gradientes de € perto da parede (CHEN, 1995). Para se evitar utilizar malhas muito refinadas e
favorecer a convergéncia, pode-se utilizar um modelo alternativo conhecido como modelo de
duas camadas. Este modelo divide o escoamento em duas regides, uma proxima da parede (regifio
interna) e outra afastada (regido externa). Para a regifio externa € utilizado o modelo k-g padric e
para a regifio mterna ¢ wtilizado um modelo de uma equagdo, resolvendo-se equagio de
transporte para X ¢ uma equac3o algébrica para 2. Funcdes de amortecimento fazem o casamento
entre as duas solugdes e um parfmetro caracteristico do escoamento faz a mudanga entre os dois

métodos de solucdo.

NORRIS ¢ REYNOLDS, {1975) propbem que, para nliimeros de Reymolds baixos, 2 equagiio de
dissipacdo (g) é proporcional a puk// %, Nesta mesma situacdo, o comprimento de mistura (£) ¢
proporcional a distincia da parede sélida. Robi, (1991), a partir das propostas de NORRIS ¢

REYNOLDS, propde uma equagio algébrica para a dissipacdo como sendo:

_ Ck¥VFryg
‘

k4

(4.21)

onde Cy € uma constante e vale 0.1643. Frywo € uma funcdio do nfimero de Reynolds turbulento ¢

¢ defimido como:

Fryo =1+5.3/Re,,

(4.22)
sendo que o Reynolds turbulento € definido como:
12
Re, = PK7Y: ,
H
{4.23)
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com v; sendc a menor distAncia até a parede mais préxima e £ € ¢ comprimento de mistura

valido para regifio proxima a parede e € definide como:

{=x Yi
{4.24)

sendo x a constante de von Karmam ¢ vale §.41. O nimero de Reynolds turbulento define o
casamento entre as solugdes do modelo k-g padrio e o modelo para a camads interna, de uma

equacgdo. No CAPITULO 6 mostra-se como determinar ¢ valor do Re; na transigéo.

Para esta regifio interna, como o comprimento de mistura € determinado pela Eq. (4.24), 2

viscosidade turbulenta € caleulada como:

i"!“z = pcmukyzfp]{'}fi ®
(4.25)

onde Cp, ¢ uma constante e vale 0.5478 e aparece naturalmente das defini¢Bes de viscosidade
turbulenta para o k- padrio, Eq. (4.13), e da defini¢o de € para o presente modelo, Eq. (4.21); £,

¢ uma fungd@o de amortecimento e ¢ determinada a partir do Reynolds turbulento como:

f, =1—exp(-0.0198Re,}.
(4.26)

As defini¢Ses de f, e Frwo t8m o objetivo de fazer com gue haja o casamenio entre os
limites assintéticos quando a solugio caminha para a regifo logaritmica e para a parede. No
ANEXO A apresenta-se os limites assintéticos e o procedimento para se obter as func¢des de
amortecimento. Destaca-se que ha autores (ZHOU e STATHOPOULOS, 1996 ¢ MOHAMMADI, 1992)

que utilizam valores distintos para as constantes das funcdes de amortecimento.
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CAPITULO S

METODO DE SOLUCAQ

Neste capitulo descreve-se a formulagio ¢ o método de soluglio empregado para se obter 2
solugiio numérica do escoamento no canal formado por dois discos em rotaglio, mosirado na
Figura 5.1. Apresentam-se as equagdes de transporte integradas, os termos fontes integrados no
volume de controle e suas linearizacBes e as condigdes de contornos utilizadas. Estas informagfes
30 essenciais para a implementacio do modelo. O escoamento ocorre em regime permanente ¢
considera-se o fluido como sendo um fluido pewtoniano com propriedades constantes. O
escoamento ¢ turbulento e os efeitos da flutuacdo de velocidade na velocidade média sdo obtidos
utilizando-se o modelo k- & o modelo de duas camadas, apresentados no CAPITULO 4. O método
de solugio empregado ¢ o dos volumes finitos, sendo empregado um cddigo numérico comercial
(Phoenics versdo 2.1 de 1994) para se obter a solugdo numérica. Este cédigo computacional
utiliza um esquema hibrido de discretizagio para os termos convectivos e o algoritmo de corregio

SIMPLEST {SPALDING, 1994), acoplando os campos de presséo ¢ velocidade.
5.1 GEOMETRIA ADOTADA

O canal possui como caracteristicas geométricas as seguintes dimensdes: raios de entrada
{Ren) € saida (Rei) de 0.046 e 0.28 m, respectivamente; espessura (S) de 0.0076 m, sendo que,
por apresentar simetria, apenas metade da espessura do canal foi resolvida numericamente. Desta
forma, as dimensdes do dominio computacional expressos em fungic da espessura do canal € de
37 e 6 para 0 raio externo e interno respectivamente. Além destas relacdes, destaca-se o fato de
raio de externo ser 6.2 vezes o raio interno. A Tabela 5.1 apresenta um quadro comparativo da

geometria adotada e suas relagdes.
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z Haha de simetria

Figura 5.1 - Representagfio esquematica da geometria e velocidades entre os discos.

Da andlise de escalas, determina-se que h4 quatro pardmetros importanies que regem o
escoamento entre os discos, sendo dois dinfmicos e dois geométricos. Os pardmetros dinfimicos
sd0 os numeros de Reynolds de vazio (ReQ) e o rotacional (ReR), definidos pelas Eqgs. (5.1) ¢
(5.2), respectivamente. Os dois parimetros geométricos sio a razio de aspecto (R/S) e de raios
(Rent/Rsai)- A Tabela 5.1 apresenta as dimensdes caracteristicas dos discos testados ¢ a Tabela 5.2
apresentta os valores de ReR e ReQ testados. O fluido utilizado tem, como caracteristicas fisicas,
densidade de 1000 kg/m’ e viscosidade cinematica de 1.82x10° m%s. Os estudos paramétricos
ficaram restritos aos parmetros dindmicos pois se desejava analisar os efeitos destes pardmetros

pas estruturas turbulentas.

Tabela 5.1 - Dimenses caracteristicas dos discos.
Raio
Entrada (Rep) — [m] Saida (Ry;) — [m] RuiRew  Espessura (S)—[m] RS Ruw/S

0.046 0.28 6.2 0.0076 & 37

As simula¢bes foram executadas para uma faixa de vazio variando entre 0.0405 a2 0.0810
m’/s com as rotagdes variando de 1500 a 2500 rpm. Para uma melhor interpretacdo dos
resultados, opta-se por apresenti-los em funcdo dos niimeros adimensionais ReQ e ReR,
definidos pelas Egs. (5.1} e (5.2), respectivamente como:
WmlRmt

ReQmE——m—,
1

(5.1)
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2

EeR = pL2S .

(5.2)

onde {2 ¢ a rotac@o dos discos, Wy € a velocidade de entrada fixada pela condigfo de entrada,
Reon: € 0 raio de entrada e S € o espacamento entre os discos. A Tabela 5.2 apresenta um quadro

comparativo correlacionando as vazdes e rotacles simuladas com os nimeros adimensionais.

Tabela 5.2 - Quadro comparativo entre os pardmetros adimensionais e as grandezas
dimensionais: (a) vazio; {b) rotacio.

Q [Vs] Wy [10s] ReQ Q [rpm] ReR
40.5 18.6 4.7x10° 1500 500
60.8 27.7 7.0x10° 2000 670
81.0 36.8 9.3x10* 2500 830

(a) ()

5.2 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAQO

A representacdo computacional discreta do dominio fisico ¢ obtida utilizando-se de um
sistemna coincidente com o0 cartesiano, com os efeitos do aumento de drea e da rotagdo
introduzidos por meio de porosidade e de termos fontes apropriados, respectivamente (ROSA et
al, 1999; RosA et al., 1998; JAYANTI et al, 1988), seguindo a metodologia de volumes finitos
(PATANKAR, 1980). Para representar o dominio fisico no computacional, utilizando-se desta
metodologia, as equacfes de conservacdo devem ser escritas na forma de tensor de fluxo,

Eqgs. {(4.6)2(4.9), (4.16) e (4.17), sendo reproduzida aqui somente a forma genérica por

conveniéncia.

V- it =8 +P*+ 8!
5.3)

onde Jt* é o tensor de fluxo turbulento. Como todas as equacles de conservagio possuem esta
estrutura, o procedimento de integracdo do lado esquerdo serd o mesmo para todas as equagles

de conservagio. Desta forma, integrando-se a Eq. {(5.3) sobre o volume de controle mostrado na

Figura 5.2.a, obtemos que:

71



Metodo de Solucdo

(Jijx Ay _JZJE AL)+ (‘Ff’.!NAN _Jﬁngs)mS¢‘v+P¢-v+S‘f-V,
{5.4)

onde ¢ € a propriedade fransportada em uma das direcdes coordenadas (z. X, ¥), ¥ € o volume,
An, As, Ay € Ay 580 as areas das faces North, South, High e Low!”, respectivamente e 1% ¢ 12

520 as componentes do tensor de fluxo para a propriedade ¢ nas diregBes Z e v respectivamente,

sendo escritos como:

~

JZ =pWo “‘i‘eff% ’
(5.5}

3 =pVh—pp—,

Q|

{5.6)

As areas North e South sie aquelas que possuem normal na diregdo z do dominio fisico e as
High e Low possuem normal na dire¢do r do dominio fisico. Tanto o volume quanto as dreas tem
que ser calculadas sob o dominio fisico (Figura 5.2.a), mas devem ser representadas pelo dominio
numérico (Figura 5.2.b). A porosidade, definida para cada 4rea ¢ para ¢ volume, ¢ que faz a
transformacdo do dominio numérico para o fisico. Calculando-se as areas North, South, High ¢
Low do dominio fisico ¢ procurando escrevé-las em fungdo do dominio numeérico’®, pode-se

mostrar gue:

(5.7

' Apesar de parecer anglicismo desnecessdrio, 0 autor opta por representar as nomenclaturas para as 4reas das faces
Norte, Sul, Alto e Baixo na forma inglesa North, South, High e Low por ser mais facil, a posteriori, o entendimento
no pacote computacional utilizado, escrito originalmente por ingleses.

® As coordenadas do dominio fisico possuem uma relagfo Gnica com as coordenadas do dominio munérico, sendo

que 2 direcdo radial {r), tangencial (8) ¢ axial (2} do dominie fsico & representada pelas diregdes z, x e y do
numérico, respectivamente,
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A, =z, AXAy,
(5.8)

Ay =Z A Ay,
(5.9}

sendo que Az, Ax e Ay s80 0s espacamentos nas direcBes cartesianas do dominio numérico X, y e
z respectivamente; zg, Z; © Zp 530 0s raios nos pontos H, L e P respectivamente, conforme mostra

a Figura 5.3; Z ¢ o raio médio dos volumes de controle e € determinado pela Eq. (5.10) como:

Zy +Zp

2

7=

5.1%)

POROSIDADE >

X

(a) (b}
Figura 5.2 — Desenho esquematico do volume de controle adotado: (a) dominio fisico; (b)
dominio numérico.

Desta forma, as dreas do dominio fisico foram escritas em funcio das areas do dominio
numérico (Ax.Az ¢ AX.Ay) ¢ de wm fator multiplicador. Para as dreas North e South, o fator
multiplicador ¢ Ginico e € o raio médio do volume e representa a curvatura do dominio fisico. Para
as dreas High € Low, hd um fator multiplicador para cada érea, que so os raios de cada face ¢
representam a divergéncia de drea. Como s3o todos multiplicadores de area, pode-se associar o
dominio fisico como sendo igual ao numérico multiplicado por porosidades. A porosidade para a
area North ou South € definida como sendo a porosidade da face North (NPOR) ¢ para 4rea High
¢ Low ¢ definida como sendo a porosidade da face High (HPOR). Desta forma, as dreas do

dominio fisico sio determinadas como:
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Ay = A, = NPOR.Ax.AzZ,

{5.11}
A, ou Ay =HPOR.Ax. Ay,

(5.12)

onde NPOR e HPOR sio definidas como:

NPOR = ;Z;H;___?;z ,

{5.13)
HPOR =z,

{5.14;

Pode-sc representar as porosidades da face High ¢ Low por uma dnica porosidade, apesar
de terem significados fisicos diferentes, pois a face Low de um volume de controle é a High do
volume de controle anterior. Realizando-se o0 mesmo procedimento para o volume fisico, pode-se
determinar que o dominio fisico se correlaciona com o numérico de forma andloga as areas. Pelo
fato de se utilizar malhas deslocadas ndo ha apenas um volume, mas volumes para cada variavel,

sendo estes determinados por:

V= Z.AYAZ,,

{5.15)
Ve = ZH.&YV.AZ(},

{5.16)
VV = —Z— .AYG.AZ\N-

(5.17)
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Figura 5.3 — Diagrama esquematico dos volumes de controle para: (a) pressdo;

(b) velocidade radial; (c) velocidade axial.
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As Egs.(5.15), (5.16) e (5.17) representam os volumes para a pressdo ou escalar,
velocidade radial e axial, respectivamente. Neste case sio grandezas escalares a velocidade
tangenciaiii kee A Figura53a b e ¢ representam 0s volumes de pressio ou escalar,

velocidade radial e axial, respectivamente.

Para cada equagio de transporte hd termos fontes especificos que, depois de integrados no
volume de controle, apresentam uma forma apropriada. A seguir serfio mostrados os termos
fontes mtegrados para cada equacio de conservagio. Ressalta-se que a malha adotada ¢ deslocada

¢ por este motivo hé um volume de controle para cada variavel, conforme mostra as Egs. (5.13),
{5.16Ye (5.17).

5.2.1 EQUACAD DO MOMENTUM NA DIRECAC RADIAL

A equacdo de conservagio do momentum na diregio radial é representada pela Eq. (3.7),

sendo repreduzida aqui por conveniéncia;

1] 6 oW 8 aw)) e uW  pU® pu’
1 Z pWW —p_ [+ | 7 oUW — m_) = .
{62(2(9 Mg 5}) ay[z[? Hegr 5}’)} ~ >+ +

Zz /5 UZ Z Z Z
R L

I 1 o W

4.7

Esta equacdo apresenta quatro termos referentes as forntes: gradiente de pressio (I); um difasive
devido ao tensor de tensdo viscoso (II); a aceleragdo centrifuga (HI); e ao tensor de Reynolds
(IV). Integrando cada termo em relagiio ao volume de controle mostrado na Figura 5.2 e usando a

nomenclatura da Figura 5.3, obtemos que cada termo fonte é:

_%’.v: (o, - P JAY, NPOR ,
(5.18)

15 Apesar de haver equagdes de conservacio nas trés diregbes coordenadas, o problema € considerado como sendo
bidimensional por apresentar simetria azimutal. Desta forma, 2 equagic do momentum na direclio tangencial ¢é
tratada como sendo de um escalar. Portanto, o tamanho do volume de controle na direcio x é tido como unitirio

{Ax=1}, ¢ desta forma n#o serfic mostrados os terros fomtes integrados. A velocidade U, por ser um escalar, é
armnazenada no volune de controle de pressdio {(ponto P).
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BV o w, AL
z° HPOR
{(5.1%)
2 7 2
pU = %M ! AY,AZ,
Z 2 J
(8.20)
pii” k W} {k, + k) W,
2 ¥=2p——u — V=2 - AY, A7,
z [p 3 }3'1 7 J (p 6 i'Lx }}POR ¥ (¢
(5.21)

sendo que na Eq. (5.21) foi utilizado a aproximacio de Boussinesq para calcular o tensor de

Reynolds.
£,2.2 EQUACAO DO MOMENTUM NA DIRECAC TANGENCIAL

Na diregdo tangencial a equagdo do momentum ¢ representada pela Eq. (3.8), reproduzida

aqui por conveniéncia:

1{ o suUY) & 5u U pUW piw
Lo oW —p, e i g pVU-p o | mp s B2 PER
ziaz[’{p ”’ffaz]fay(z(p “*ﬁ@yD} AT

4.8

Esta equagdo possui trés termos referentes as fontes: um do tensor de tensdo (I); a aceleragfo de
Coriolis (I); o tensor de Reynolds (ilf). Integrando cada um destes termos em relagio ao volume

de controle mestrado na Figura 5.2 ¢ usando a nomenclatura da Figura 5.3, obtemos que:

U AY,.AZ
ARV § et o
BT T TPOR
(5.22)
POV o —ou,w IR 4y Az,
z NPOR
(5.23)
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O ;?{E%}vz“pt L_[UnzUs) gy | A¥eaZy
- z NPOR| 4z, | 7] NPOR

(5.24)

sendo que na Eq. (5.24) também ¢ utilizada a aproximagdo de Boussinesq para se determinar o
tensor de Reynolds. A equaclio da conservacio de momentum na direcdo axial s0 apresenta o
termo fonte referente a pressio e, por ser analoge 2o termo apresentado na Eq. (5.18), ndo sera

apresentado agui.
5.2.3 EQUACAC DA ENERGIA CINETICA TURBULENTA

A equagio para a energia cinética turbulenta é mostrada na Eqg. (4.16) como:

h]

I
:

E, ....?:.. _.__E‘?}..(m \'_5..._5_.. _.m...._gi.___ = —
z{@z(z(p Oy GAZLE 5}’(2(9\& Oy @J]j—#tpk >
(4.16)

sendo reproduzida aqui por conveniéneia. Esta equagdo possui dois termos fontes nfio lineares, a

producdo e a dissipagdo de k (lado direito da Eq. (4.16)), que necessitam ser linearizados na

equagio discretizada. A forma de linearizacfio empregada na forma discretizada da Eq. (4.16) foi:
N

{u,P, —pe)V = NPORAY, AZ., %-23 é‘j‘i [Pk 2 %zr_a. _ kJ ’

d

mu

(5.25)

onde € a viscosidade turbulenta ¢ definida com auxilio do comprimento caracteristico dos

turbilhdes, ¢, conforme Eq. (5.26):

w, =pC,.0"Vk;
(3.26)
e por sua vez £ ¢ definido em termos de k e de £ como sendo:
ka'Z
£=C, .
(5.27)
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Note que, substituindo a Eq. (5.27) na (5.26), recupera-se a definicio de p: em Eq. (4.13); AY.,
AZ. s8c os definidos na Figura5.3; C; e Cu sBo constantes ¢ valem 0.1643 e 0.5478

respectivamente; Py € o gradiente de velocidade do campo médio definido pela Eq. (4.18).
£,2.4 EQUACAC DA DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA TURBULENTA

A eguacBo para a dissipagfio de energia cinética turbulenta para o sistema proposto €

mostrada na Eg. (4.17) e € reproduzida aqui por conveniéneia como:

el s £l a8t

O lado direito da equaciio apresenta termos fonies nio lineares que necessitam ser linearizados,

4.17)

sendo esta apresentada pela Eq. (5.28), mostrada abaixo como:

& g’ w, C,C.(C,.u
Zc.P -pZC, |V=NPORAY,AZ, P ~2ta| Sp Moo
(pu el p— " fz C C.. % 5

mu

(5.28)

onde Cis e Co 580 constantes e valem 1.44 ¢ 1.92 respectivamente.

As formas lineares empregadas podem ser representadas de forma genérica pela expresséo:

S = Tipo.Coef{Valor - ¢)
(5.29)

onde Tipo ¢ um multiplicador geométrico (4rea, distdncia, volume), Coef ¢ um coeficiente
associado 2 fisica do fendmeno e Valor € ¢ representam o valor ¢ a varidvel em questio. Neste
contexto, pode-se afirmar que as linearizagdes empregadas garantem sempre que Coef seja

positivo, em acordo com o critério de estabilidade proposto por PATANKAR (1980).

5.3 ConNDICOES DE CONTORNQO

Em uma simulagfio numérica ¢ muito importante a forma como as condigdes de contorno
sio introduzidas na formulacdo do problema, sendo gue a utilizac8io de malha deslocada traz
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dificuldades extras. Nesta se¢fio sfio apresentadas as condigbes de contorno e as formas utilizadas

para implementa-las.
5.3.1 VELOCIDADES NA PAREDE PARA 0 CASC DE PAREDE Lisa

A condiglio de contorno de nio deslizamento & adotada para as velocidades. Para introduzi-
las no modelo ¢ necessirio adicionar termos fontes apropriados ¢ fazer os coeficientes
apropriados da equacio discretizada nulos. A Figura 5.4 mostra os volumes de controle nas
fronteiras para a velocidade W ¢ U e o volume de controle onde a tensio de cisalharmento na

parede € calculada e servira de referéncia.

¥a ’{w AY
W, iH]
|
i=ny ' j=Ny
: X
{a) >

(®)
Figura 54 — Volumes de controle nas fronteiras do dominio computacional: (a) para a
velocidade W e (b) para a velocidade U.

Para se introduzir a condi¢do de nfo deslizamento na equac@o de comservacio de
momentum, calcula-se a forga na parede e adiciona-se na equacio discretizada, nos volumes de
controle juntos & parede, um termo fonte para esta forga. A tensdo ¢ calculada, para cada direcdio

onde atua (tangencial e radial), como:

1, = pfURU,,
(3.30)

onde o indice i = z ou x representa as dire¢des radial ¢ tangencial respectivamente, f é o fator de

atrito, U" ¢ a velocidade resultante na parede e U; ¢ a componente da velocidade resultante na
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direc3o onde a tensdo atua,

O fator de atrito (f) ¢ determinado como sendo o valor méaximo entre o fator de atrito
laminar (f;) e o fator de atrito turbulento (), sendo definidos respectivamente pelas Egs. (5.22) ¢
{5.33). Desta forma:

= max(f, £},
(5.31)
sendo:
£=,
" Re
(5.32)
£
f = b h
"“lfLo1+9Re T )
(5.33)

onde k € a constante de von Karman e vale 0.41, Re € o nimero de Reynolds, sendo calculado

como:

_pUgd
1l

Re

(5.34)

sendo que 8 € a distdncia entre o centro do volume de controle na fronteira ¢ a parede mais

préxima, mostrada na Figura 5.4; U} ¢ a velocidade resultante na parede e é determinada por:

2 12
0 ([ o0, 03|

(5.35)
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onde £2 ¢ a velocidade angular dos discos e Z § a distancia do centro do volume de controle em

questdo até o eixo de rotagho dos discos (raio de rotacdo), conforme mosira a Figura 5.3.a.

As componentes da velocidade resultante na direcdo radial ¢ tangencial podem ser

determinadas respectivamente como:

Uz = Wiﬁ
{8.36)
e
U,=0z-0U .
(8.37)
Desta forma, 0s termos fontes das forgas s3o determinados como:
W iz
SU. = f{(w——f—m«) +(u, —m}z] {@z-v, jaz,, NPOR
{5.38)
172
Sk = pf{{-—%ﬂ} +(u, - Q.E)ZJ {0-W,)AZ,, HPOR
(5.39

para a diregfo tangencial e radial, respectivamente.

Para a utilizacio destas condigtes de contorno & necessario que a distdncia entre a parede ¢

o primeiro né da matha seja tal que se garania®’ 30 < y" <60, onde:

._pud

(5.40)

* Para o caso de escoarmentos em placas planas a regifio de validade da lei log € de 30 < ¥" <190, Contudo, medidas
experimentais mostram que hd uma tendéncia da diminuicdo da faixa de validade da lei log em casos especiais. O
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(5.41)

sendo que T, € a tensdo na parede.

A implementagdo das condi¢cdes de contorno segundo esta metodologia apresenta a
vantagem de calcular automaticamente os fatores de atrito na regifo logaritmica e na sub-camada
laminar. Desta forma, esta metodologia pode ser empregada tanto no modelo k-g padrdo quanto
no modelo de duas camadas®. Quando Reynolds local € baixo (Rejgca < 130), o valor calculado
para o fator de atrito laminar ¢ maior que o turbulento. Para Reynolds locais altos (Rejoca > 130),
o fator de atrito turbulento € maior, portanto a lei logaritmica € satisfeita. A Figura 5.5 apresenta

este comportamento para os fatores de atrito.

5.3.2 VELOCIDADES NA PAREDE PARA O CASO DE PAREDE COMPLETAMENTE

RUGOSA

Uma parede completamente rugosa faz com que o padréio do escoamento na regido proxima
da parede se altere, o que impossibilita a utilizagdo da lei logaritmica. Para este caso, adota-se

uma lei de parede modificada, como descrita pela Eq. (5.42) (WILCOX, 1998):
X
f =
vt lnik: )+3.5
(5.42)

onde ¥ é a constante de von Kérman e vale 0.41 e ko' é um pardmetro adimensional que

depende das caracteristicas da superficie rugosa e € definida como:

valor adotado neste trabalho baseia-se nos valores obtidos para jatos planos (wall jets) mostrados em GERONDIMOS &
S0 (1997).
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1E+0 —
: fator de atrito laminar (f )
-~ = = f{ator de atrio urbulento )
1E-1 -
< _
w .
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1 1000

Figura 5.5 — Comparagdo entre o fator de atrito laminar e turbulento em funcdo do
Reynolds local.

puk
u

k=P

s

(5.43)

sendo k; a rugosidade da superficie. Segundo WiLcox (1998), a lei representada pela Eq. (5.42)
s6 pode ser aplicada quando k" > 50. Para a implementacdo das condi¢des de contorno neste

caso, basta calcular o fator de atrito pela Eq.(5.42), seguindo a metodologia apresentada na segdo

anterior.

! Como o modelo de duas camadas pode ser integrado a partir da parede e nesta regifio a viscosidade laminar é
preponderante, a tens3o pode ser determinada por esta. Desta forma, pode-se utilizar uma condigio de contorno
laminar para as velocidades.
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Esta implementacéo fica restrita a0 modelo k-g padrio, uma vez que o modelo de duas
camadas nfo necessita de leis de parede para estimar o coeficiente de atrito e a tens@o na parede,

determinando-a diretamente a partir do gradiente de velocidade na parede e da viscosidade do
fluido.

5.3.3 GRANDEZAS TURBULENTAS NA PAREDE PARA O k-€ PADRAO

O modelo k-& padrio s6 satisfaz os valores de k e € a partir da regifio logaritmica (WILCOX,
1998), tipicamente para y' > 30. Portanto, é necessaria a utilizagdo de fungdes de parede para
realizar o casamento entre a parede e a regifio logaritmica. Desta forma, os valores corretos de k e
e sio fornecidos nos volumes de controle adjacentes 4 parede, desde que a distdncia de seu centro

4 parede seja superior a y" > 30. Nesta simulago os valores de k e € foram fixados em:

(5.44)

onde C, é uma constante ¢ vale 0.09; Ug™ € a velocidade resultante na parede e ¢ calculada pela
Eq. (5.35) e f é o fator de atrito definido pela Eq. (5.31) ou Eq. (5.42) para paredes lisas e

rugosas, respectivamente. Para € o valor fixado €:

3/2
— kCCCd
cCc
®d

(5.45)

onde C4 é uma constante cujo valor é 0.16343; x ¢ a constante de von Karmén; 8 € 2 distdncia

entre o centro do volume de controle e a parede.
5.3.4 GRANDEZAS TURBULENTAS PARA O MODELO DE DUAS CAMADAS

Para o modelo de duas camadas no € necesséaria condi¢do de contorno para €, pois na
regiio da parede é utilizada uma equagdo algébrica. Para k, que ¢ obtido pela integragdo da
equagdo de transporte, ¢ necessaria uma condigo apropriada. Neste estudo foi adotado que na
parede o fluxo de k era nulo, gﬁ- =0.
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5.3.5 CONDICAO DE CONTORNO NA ENTRADA E NA SAIDA

Para a entrada do dominio computacional fixa-se o valor da velocidade radial (Wene) de tal

forma que a vaziio entre os discos fosse a pré-estabelecida. Os valores para k e € s8o fixos como:

kcnt = (Itwcnt )2 b4
(5.46)
onde [, € a intensidade turbulenta e foi adotada como sendo 0.02; e,
k3/’ 2
3
£= Cp./‘l f ,
ent
(5.47)

onde C, € uma constante, sendo seu valor 0.09; ¢ e« © @ escala de comprimento na entrada do

canal cujo valor é:

(5.48)

sendo « a constante de von Kdrman e vale 0.41 e S é a espessura do canal. Para a saida do canal,
foi adotado que o escoamento € localmente parabélico. A excegio se faz  pressdo, cujo valor é

fixo, como sendo nulo 2 saida do canal.

Para a implementagdo da metodologia aqui proposta no software escolhido (Phoenics V2.1
de 1994), € necessario escrever trés arquivos distintos. O primeiro arquivo, chamado de g1, é um
arquivo de dados do Phoenics e utilizado para definir o sistema de coordenadas, a geometria, o
tipo € o tamanho da malha, as propriedades do fluido, o tipo de escoamento e o modelo de
turbuléncia a ser utilizado, as porosidades, as condi¢des de contorno, critérios de convergéncia e
relaxagéo, entre outros. Como nfo é utilizado um sistema previsto pelo Phoenics, ¢ necessario
alterar o codigo fonte. Para o que se propde aqui, as modificages sdo realizadas por meio de
duas sub-rotinas, o GROUND.F e o0 GXGENK.F. Com a sub-rotina GROUND.F implementa-se
os termos fontes das equagdes de conservacdo de momentum, representadas pelas Eqgs. (5.18) a

(5.24). Para o caso de se utilizar o modelo k-g, se faz necessario implementar as condi¢des de
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contorno na parede, introduzindo as leis de parede para superficie lisa e rugosa. Para o modelo de
duas camadas, é necessario implementar completamente o modelo, com a introdugéio dos termos
fontes para as grandezas turbulentas (k e €), representados pelas Egs. (5.25) e (5.28), além das
defini¢cdes do comprimento de mistura, viscosidade turbulenta e € para a regido interna. E
necessario também estabelecer o critério que define se a regifo € interna ou ndo. Opta-se por
implementar as modificagdes do cédigo fonte em um unico GROUND.F, uma vez que com o
auxilio de um variavel de controle é facil escolher um dos modelos. Também € feito no
GROUND.F um mecanismo para a saida dos arquivos de dados, apos a obtengdio da solugo
convergida, para posterior anélise e elaboragdo dos graficos. A sub-rotina GXGENK.F calcula a
derivada do campo médio de velocidade para o calculo da produgdo de emergia cinética

turbulenta. No ANEXO B encontra-se a listagem de todos os arquivos necessarios.
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CAPITULO 6

VALIDACAO E GERACAO DA MALHA

Este capitulo mostra o processo para validar o procedimento numérico e para determinar a
malha computacional utilizada. A validagio do procedimento numérico foi realizada passo a
passo, introduzindo-se cada caracteristica especifica do problema somente apds ter sido obtido
um resultado satisfatério para a anterior. Na determina¢io da malha, procurou-se obter uma
solugdo independente da malha e que respeitasse as caracteristicas de cada modelo de turbuléncia

adotado.
6.1 VALIDACAO DO PROCEDIMENTO NUMERICO

Para a validacfio do procedimento numérico, primeiro se simulou situagbes simples em que
h4 solucdes analiticas. A primeira comparag¢io foi realizada com a solugio puramente inercial ou
convectivo (ReQ altos) com os discos parados. Para este caso, pode-se utilizar a equagéo de
Bernoulli e a conservacio de massa para obter a distribuicdo de pressdo ao longo dos discos

como:

Pz) Ry 1 1
pW 2 (R} 7

2

ent
6.1)
onde z ¢ distincia radial, Rent € R 580 0s raios de entrada e saida dos discos respectivamente,
Wen € a velocidade na entrada dos discos € p € a press@o ao longo da posi¢do radial. Nesta

solucdo foi considerado que a pressdo na saida dos discos era nula. Para se implementar esta

solugio no procedimento numérico, basta desativar os termos difusivos, anulando-se o
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coeficiente de difusdo das equagdes, e especificar como condicdo de contorno a velocidade na
entrada e a presséo na saida. Por ser um problema puramente inercial, nfo ha a necessidade de se
implementar condigdes de contorno nas paredes. O nfimero de ReQ foi fixo em 1.0x10°. A
Figura 6.1 apresenta uma comparagdo dos resultados obtidos para o caso analitico e numeérico,
com malhas de 10x10, 20x20 e 50x50 e 10x70. A geometria utilizada € a descrita no CAPITULO 5,
com raio de entrada (Ren) € de saida (Ry;) de 0.046 m e 0.280 m, respectivamente, e espagamento
(S) entre os discos de 0.0076 m. Pode-se observar a coeréncia entre os resultados obtidos
numericamente € a solu¢do analitica. Observa-se que conforme se refina a malha, h4 uma methor
concordancia entre as solugdes. A solugio numérica ¢ mais sensivel ao refinamento na dire¢do

radial, conforme o esperado.

| |
|

OO l { {
ReQ = 1.0x10¢
-0.1 —
-0.2 — L
~ B -
= ] -
& Analftico
o 7 Malha 10x10 |
-0.3 — Malha 20x20
N Malha 50x50 —
7] Matha 10x70
-0.4 —
®
-0.5 T ] A B R [ L
1 2 3 4 5 6

Z / Rent

Figura 6.1 — Compara¢8o entre a pressdo no interior do canal: solugdo analitico e a soluciio
numérica.
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O segundo passo do processo de validagdo foi realizado comparando-se as solugbes
analitica e numeérica para o caso puramente difusivo (ReQ baixos). Para esta situa¢io, BIRD et al,,

(1960) apresentam a solugdo analitica para a distribuigdo de pressdo ao longo do canal:
2

P) _ 12(———-—Rm‘] L B—s-a-i-) ,

pW_, S ) ReQ 4

e o perfil de velocidade radial:

R

(6.2)

(6.3)

A solugfo analitica foi comparada com a numérica, obtida com malhas de 10x10, 20x20 ¢
40x40, sendo a geometria idéntica ao do caso anterior. O numero de ReQ foi fixado em 10. Para
se obter a solucdo numérica, fez-se com que os termos convectivos fossem desabilitados do
sistema de equagdes. Além das condigBes de contorno impostas para o caso anterior, fixou-se a
velocidade radial nas paredes como sendo nulas. A Figura 6.2 apresenta a comparagdo entre a
distribuicdo de pressdo analitica e numérica, ao longo do canal. Pode-se observar que, conforme
refina-se a malha, a distribuicdo de pressdo numérica se aproxima da analitica. A Figura 6.3
apresenta a distribuiciio de velocidade radial em z/Ren = 3.5, para este mesmo caso. Observa-se

uma excelente concordéncia entre a solu¢io analitica € a solugdo numérica.
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ant

P /pW

80 i H 1 ] ! I I I ! H

| ReQ =10
80 —| B
40 — -
20 — Analitico

N €  naha 10x10

= Malha 20x20
7 O Malha 40x40
0 i T T T T T
{ H

Z /R,

Figura 6.2 — Distribui¢io de pressdo analitica e numérica ao longo do canal para o caso
puramente difusivo.

Apés ser verificada a implementagio dos casos puramente difusivo e puramente

convectivo, resolveu-se o escoamento no canal formado pelos discos estaciondrios na forma

eliptica. Como se utiliza um pacote comercial para a implementagdo da metodologia aqui

proposta, realizou-se comparagdes com uma das formas recomendadas pelo pacote para este tipo

de geometria. Aqui se faz necessiria uma ressalva importante para justificar a proposta

apresentada e a ndo utilizagdo da metodologia recomendada pelo paéote.
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(W W) (r/ Reat)

1.8

0.0

e AN IICO
O Matha 10210
X Matha 20x20
¥ Malha 40x40

T

0.0

y/S

ReQ = 10
ZR_,=35
T I l T
0.4

0.5

Figura 6.3 — Perfil de velocidade analitico € numérico para o caso puramente difusivo.

No CapiTULO $ foi citado que a metodologia proposta apresenta algumas vantagens tais

como: a de ser bem conhecidas solucdes para os sistemas cartesianos, facilidade de se obter

dominio transformado, a manutencdo do realismo fisico entre outras. Além destas, hd outras

referentes ao pacote escothido (Phoenics). Este pacote foi construido para solucionar as equagdes

de transporte € permite se trabalhar com trés sistemas de coordenadas® diferentes: cartesiano,

cilindrico e ajustado ao (:orpo23 (BFC”). Para o primeiro e o terceiro fica a critério do usuario

definir a forma como serfo implementadas as dire¢des coordenadas. Para o segundo, por ser

necessario adicionar termos fontes apropriados, sdo fixas as dire¢cdes coordenadas. Tomando-se

22 Toda a vez em que o autor se refere ao sistema de coordenada cartesiano, polar e BFC esta se referindo a forma
com gque estes sistemas sdo implementados no pacote.

2 Deste ponto em diante iremos nos referir a este sistema pela sua sigla do inglés BFC (Body Fitted Coordinate).

2 Maiores informagdes sobre este sistema de coordenadas pode ser obtido em FLETCHER (1988).
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como referéncia as direcSes cartesianas usuais (x,y,z) como sendo as diregdes coordenadas no
pacote, a direcdo radial, tangencial e axial do sistema cilindrico tem que ser representado pelas
diregbes y, X € z, respectivamente. O pacote possui um sistema de varredura proprio para resolver
o sistema de equacBes resultante, resolvendo primeiro o plano x-y e marchando na direcéio de z.
Desta forma, € sempre interessante adotar como diregéo z a direcio principal do escoamento e,
ndo se respeitar esta caracteristica pode acarretar na impossibilidade de obter uma solucgo

convergida.

Para o sistema cartesiano e BFC isso ¢ ficil, uma vez que o usuario pode definir a direcdo
principal do escoamento como melhor lhe convir. Para o sistema cilindrico nem sempre ¢
possivel, porque as diregdes coordenadas sio fixas sendo que a diregiio axial deste sistema
coincidente com a direcéio z. Se o sistema fisico a ser simulado possuir como direg3o principal do
escoamento a diregfo axial (tipico de tubos), n3o h4 problemas com o sistema de varredura.
Contudo, no caso proposto a diregdo principal do escoamento ¢ a dire¢do radial e devido ao
sistema de varredura, que resolve primeiro o plano x-y (tangencial e radial) e marchando em z
(axial), a influéncia da parede ¢ difundida com dificuldade para o escoamento médio. Esta
caracteristica dificulta ou mesmo impossibilita obter soluges convergidas no caso proposto,

principalmente porque ¢ grande a influéncia das paredes no escoamento principal.

A utilizagdo da metodologia proposta, que possibilita a utilizagdo de um sistema cartesiano
com todas as flexibilidades de implementagio no pacote deste sistema, permite que o sistemna de
varredura seja o recomendado. Fato semelhante poderia ser, e em algumas solugdes o &, obtido
com a utiliza¢do do sistema BFC. Contudo, optou-se por ndo utilizd-lo como padrio devido as
dificuldades de se acoplar as equagdes do movimento na direcdo tangencial e radial e de se
introduzir os termos fontes associados a rotacdo. Outro fator ¢ a perda de realismo fisico ¢ a
dificuldade de se implementar o termo de producdo em escoamentos turbulentos. Durante todo o
processo de validagdo comparou-se, quando foi possivel se obter uma solugdo convergida, a
solugdo obtida pelo sistema proposto com uma obtida pelo sistema recomendado que era tomada

como referéncia.

Para os discos estacionarios, os resultados da metodologia proposta foram comparados com
os obtidos com o sistema BFC, que serviu de referéncia. As malhas testadas foram de 10x10 ¢

40x40, na mesma geometria do caso estudado (mostrada no CAPITULO 5) e com o escoamento
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sendo considerado laminar. Nos graficos, utilizou-se uma linha para designar o sistema BFC
(REFERENCIA) e simbolo para o proposto. A Figura 6.4 apresenta a distribuiggo de pressdo ao
longo do canal, obtida pelos dois sistemas. Pode-se observar uma excelente concordéncia entre as
duas metodologias de solugdo, com valores muito proximos nas duas malbas testadas. A
Figura 6.5 apresenta uma comparagdo do perfil de velocidade na metade do canal e também

apresenta uma excelente concordancia entre as metodologias nas duas malhas testadas.

0.4‘511111t1§*!§g1
N ReQ = 1x10°
0.3 — L
~ E T
%_ 0.2 — L
o —
0.1 — ——— REFERENCIA - Malha 40x40
_ Y7  PROPOSTA - Malha 40x40
- = = REFERENCIA - Malha 10x10
N ()  PROPOSTA - Malha 10x10
0.0 ,
T ] i 1 i l i T ; T
1 2 3 4 5 6
Z /Rent

Figura 6.4 — Comparacdo entre as distribui¢des de pressdo ao longo dos discos obtidas pela
metodologia proposta e a de referéncia para o caso dos discos parados e em regime laminar.

Uma vez que a metodologia proposta reproduz com perfeicdo o escoamento laminar, testa-
la para o escoamento turbulento torna-se o passo seguinte. Para este caso, utiliza-se a mesma
geometria € a solugdo obtida no sistema BFC, adotada como referéncia, sendo testadas malhas
10x10 e 40x40. Utilizou-se, neste processo, o modelo k-& para modelar os efeitos de flutuacio de
velocidade. A Figura 6.6.(a) e (b) apresentam a compara¢do entre a distribuicdo de pressdo ao

longo dos discos e o perfil de velocidade média na metade do canal, respectivamente. A
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Figura 6.7.(2) e (b) apresenta uma comparacio para as grandezas turbulentas, energia cinética
turbulenta (k) e dissipagdo de energia cinética turbulenta (e) respectivamente. Pode-se observar
que, para todas as situacbes, hd uma excelente concordancia entre os valores obtidos pelo método
de referéncia e o proposto, validando a metodologia e a implementacdo. Neste ponto uma
observagdo se faz necesséria. As solucdes apresentadas ndo representam necessariamente a
solugdo do sistema, uma vez que em nenhum caso houve a preocupacdo de se verificar se a malha

adotada respeita os limites impostos pelo método k-g para o valor y' na regido da parede.

16 i i ! i 1 | z 1 | l [ 1 i ] [ ] i i

4 ReQ = 1.x10°
. = 2R_=35 -
1.2 — -~
z _ L
m nd
= .
=
~ 08 — =
5
; | b
ha
= 1 ~ ~ - REFERENCIA - Malha 10x10 ™
. (' PROPOSTA - Malha 10x10 -
04 — = REFERENCIA - Malha 40x40 »
’ Y  PROPOSTA - Malha 40x40
6.0 L L s S B By B s T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
y/S

Figura 6.5 - Comparacio entre os perfis de velocidade obtidos pela metodologia proposta e
a de referéncia para o caso dos discos parados e em regime laminar.
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Apbs verificar-se a implementagdo quando os discos estdo parados, tanto em regime
laminar quanto em turbulento, implementou-se 2 equagdo do momentum na direcdo tangencial e
os termos fontes associados. N3o se podia mais utilizar o sistema BFC para realizar as validagdes,
uma vez que seria necessario implementar os termos fontes que se desejava validar. Desta forma,
optou-se pela utilizagdo do sistema de coordenada cilindrica, mesmo correndo-se o risco de ndo
se conseguir obter solugdes convergidas. A geometria adotada era a mesma dos casos anteriores e
a malha utilizada foi de 10x10. Nio foi possivel testar o procedimento em malhas mais refinadas,
pois ndo se consegue obter solugdes convergidas para o sistema cilindrico. A Figura 6.8 apresenta
a distribuiciio de pressdo ao longo do canal e a Figura 6.9.(a) e (b) apresentam os perfis de
velocidade radial e tangencial, respectivamente, para esta situagio. Pode-se constatar um

excelente casamento entre os dois procedimentos de solugo, validando o procedimento proposto.

0.0 { i i i { i | 1 { [ ! ! | H
- REFERENCIA - Malha 10x10
- O  PROPOSTA - Malha 10x10 0
-0.2 — -
N : I
2 04— :
o. .
-0.6 — ~
_ ReQ=1x10° -
ReR=10
-0.8 T 1 T T T i T ; T { T T ]
1 2 3 4 5 6

Z IR,

Figura 6.8 — Comparagdo da distribuicdo de pressdo ao longo do canal com os discos em
rotagdo em regime laminar obtido com o sistema polar e o proposto.
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Apbs estes testes, deu-se por encerrado o processo de validagdo do procedimento proposto,
partindo-se para a obtengdo da solucdo do escoamento entre os dois discos em rotagdo,
utilizando-se o modelo k-¢ padrio e o modelo de duas camadas. Para obter estas solugdes, foi
necessario determinar-se uma malha que respeitasse as restricdes fisicas dos modelos e na qual a
solucdo fosse independente da malha. Nas secbes 6.3 e 6.4 descreve-se o procedimento adotado

para a determinacdo da malha para o modelo k-¢ e de duas camadas, respectivamente.
6.2 VALIDACAO PARA O MODELO DE DUAS CAMADAS

Para o modelo k-g foram utilizadas as rotinas para a determinacio das grandezas
turbulentas (viscosidade ¢ termos fontes) do préprio pacote. A tnica excecdo foi a rotina onde se
calcula as derivadas do campo de velocidade média para a determinagfio da produgio de
turbuléncia. O mesmo ndo pode ser feito para o modelo de duas camadas. Neste caso, foi
necessario se implementar sub-rotinas proprias para a determinacio das grandezas turbulentas,
apesar do pacote possuir suas proprias sub-rotinas para este modelo. Isto foi necessario devido as
caracteristicas geométricas do sistema estudado. Desta forma, antes de se aplicar as rotinas a
geometria a ser estudada, teve-se que validar as sub-rotinas implementadas. Para tanto, simulou-
se o escoamento sobre uma placa plana semi-infinita, verificando-se os limites assintéticos e
comparando-se a solugio obtida por meio das sub-rotinas implementadas com aquela obtida pelo

pacote.

A Figura 6.10 apresenta um desenho esquematico da geometria simulada. As dimensées do
canal simulado foram: comprimento do canal (L) de 0.234 m e espagamento entre as placas (S)
de 0.0076 m. A geometria adotada ¢ a mesma do canal formado pelos discos e como também ha
simetria, somente metade (0.0038 m) do canal foi resolvido. Para se evitar a utilizacdo de malhas
com numeros elevados de volumes de controle, o canal foi dividido ao longo de sua espessura em
duas regides. Desta forma pode-se concentrar um grande nimero de volumes de controle somente
na regifio proxima a parede, onde ha elevados gradientes. A primeira tem 0.00355 m e se estende
a partir do centro do canal ¢ outra possui 0.00025 m e se inicia ao final da primeira e vai até a
parede. A velocidade de entrada foi adotada como sendo de 42 m/s com perfil uniforme, com o
niamero de Reynolds baseado no dismetro hidraulico de 3.5x10%. Para facilitar a recuperagdo da

malha utilizada em cada direcdo e regido, adotou-se um sistema mneménico. Como a direcdo

101



Validagdo e Geracdo da Malha

principal do escoamento & a radial, o primeiro indice se refere a esta direcdo, os indices seguintes
se referem as regides da diregdo axial e h tantos quantos forem as regides utilizadas. A primeira
regido sempre comeca na linha de simetria do canal. Desta forma, a matha Nz x Ny, x Nyz
representa uma malha que possui Nz volumes na direcdo radial, Ny, na primeira regido da axial e

Ny; na segunda regifo.

Y - )

Figura 6.10 — Desenho esquematico da canal formado por duas placas planas.

Dois fatores s&o importantes quando se resolve o modelo de duas camadas. O primeiro € a
determinagio do valor do niimero de Reynolds turbulento (Rey), que determina a transicio entre a
regido interna e externa. No caso do escoamento entre placas planas este parimetro é bem
estabelecido e vale 350, sendo verificado por meio de procedimentos experimentais e numéricos.

Este limite pode ser determinado a partir da regido de validade da lei log como sendo:

R. e, = C;1/4y+ ,
(6.4)

uma vez que a transi¢do entre a regidio interna e externa ocorre na regido logaritmica. Usualmente
estabelece-se que a regidio logaritmica se estende entre 30 < y' < 190, mas pode sofrer variagdo
pela mudanca nas estruturas turbulentas. Contudo, o modelo de duas camadas precisa
necessariamente reproduzir os limites assintéticos para k, € e s mostrados no ANEXO A. Desta
forma, estes limites podem ser utilizados para se determinar o valor de Re, para a transi¢io entre
a regido interna e externa. Na se¢do 6.5 se mostrard em maiores detalhes este procedimento. O
segundo fator € que a regifio interna apresenta fortes gradientes e ¢ necesséario concentrar ponto
nesta regido para evitar problemas de convergéncia. Entretanto, ndo se pode refinar em demasia
esta regido para se evitar que os espagamentos sejam muito proximos do zero numérico, causando

instabilidade numérica.
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Para se realizar comparacbes visando validar as sub-rotinas implementadas, testes de
malhas foram realizados para se determinar uma solu¢fo independente de malha. Estes testes
foram realizados utilizando-se somente as sub-rotinas do pacote, sendo avaliada & capacidade da
malha de reproduzir a lei logarftmica e os desvios das grandezas turbulentas adimensionais (k, &
e u'). As adimensionalizacSes adotadas para estas grandezas sfo descritas pelas Egs. (6.5), (6.6) e
(6.7) como:

k
k' =—,
u;
(6.5)
. _Eu
A pu 7
(6.6)
€
w=Ee
u
(6.7)

A Tabela 6.1 apresenta um quadro comparativo dos valores obtidos para as grandezas
turbulentas em fun¢do das malhas. Pode-se observar que h4 uma variacdo na determinacéo dos
limites assint6ticos para k™. Na regifio de validade da lei logaritmica os valores de k™ deveriam
ser constantes, mas na solugdo obtida houve uma variacio de 42,4% no casamento da lei
logaritmica com a regifio externa. Entretanto, quando se refina a malha ndo houve alteracdo nos
valores de k™ no limite com a camada externa. Fato semelhante ocorre com as outras grandezas
analisadas, com variacdes no limite com a camada externa de 54,6 ¢ 23,4% para & e W',
respectivamente. Com base nesta andlise, fixou-se a malha de 30x30x50 para validar as sub-

rotinas implementadas.

Com a malha determinada, comparou-se a solugdo obtida com as sub-rotinas
implementadas e as do pacote. As comparag¢des foram feitas em todas as grandezas importantes,
velocidade principal (W) e pressfo (p) média, energia cinética turbulenta (k) e a taxa de
dissipacdo da energia cinética turbulenta (g), viscosidade turbulenta (u,) e reprodutibilidade da lei
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logaritmica. A Figura 6.11, Figura 6.12.(a) e (b), Figura 6.13.(a) e (b) e a Figura 6.14 apresentam
a comparacdo entre o gradiente de pressdo, o perfil de velocidade em funcdio das variaveis
externas e internas, a energia cinética e a dissipacio de energia cinética turbulenta e a viscosidade
turbulenta, respectivamente, obtidas com a malha de 30x30x50 com as sub-rotinas do pacote e a
implementadas. Pode-se observar em todas as figuras uma excelente concordéncia entre os
resultados obtidos. Na subcamada laminar, a lei logaritmica e o perfil da velocidade préximo a
parede apresentam uma excelente concordancia com o apresentado por SPALDING, (1961). Para
y" > 120 ha uma tendéncia de queda da velocidade. Este comportamento pode ser atribuido ao
fato do escoamento nfo ter se desenvolvido completamente, devido as razdes de aspecto
utilizadas. Estes resultados qualificam as sub-rotinas implementadas e deu-se por encerado o

processo de validag8o para o modelo de duas camadas.

Tabela 6.1 — Quadro comparativo entre as grandezas turbulentas (k', £* e p*) para diversas
malhas obtidas pelo modelo de duas camadas.

et=1 /Ky+ H+ — Ky+

intéti 30 < +<190 k+=3.3
Assintético y 8.1x10% <" < 1.3x10? 123 <p*<77.9

10x10x10 35<y" <157 34<k'<21 84x107<& <8.0x10° 95< <449
10x30x30 30<y' <189 3.1<k'<1.9 84x102<s'<5.7x10° 12.3< ut<58.2
10x30x50 30<y' <191 3.1<k'<1.9 84x10%<g'<5.6x10° 123 < pu'<s8.3
30x30x50 30<y'<I91 3.1<k'<19 84x10%<c*<5.9x10° 12.3< ut<59.7

Malha

6.3 GERACAO DA MALHA PARA O MODELO k-¢

Para se respeitar 4 imposic3o dos limites para os valores de y' no modelo k-¢, a espessura
computacional do canal foi dividida em duas regiGes. A primeira tem 0.028 m e compreende
desde o centro do canal (linha de simetria) até a face do pentiltimo volume de controle. A
segunda tem 0.001 m € o tamanho na diregio y do dltimo volume de controle e faz com que y'

esteja dentro dos limites estipulados (30 < y* <60).

Para se estabelecer as dimensdes da malha, procurou-se determinar qual era o refinamento
necessario para que a solugdo fosse independente da malha. Para tanto, analisaram-se dois
pardmetros do escoamento, pressio e fator de atrito na metade do canal, comparando-os com um
valor de referéncia. Este valor foi adotado como sendo a solugdo obtida para uma malha com 10

volumes na direco radial (Nz=10) e axial (Ny=10). O teste de malha foi realizado com apenas
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uma combinac¢do dos pardmetros dindmicos, sendo estes ReQ = 4.7x10° ¢ ReR=500. A
Tabela 6.2 apresenta um quadro comparativo da pressdo gerada e do fator de atrito e suas
variacBes percentuais para as diversas malhas testadas. Pode-se observar que, com o refinamento
da malha em qualquer direg8o, nfo ha uma variag3o significativa do fator de atrito, com valores
abaixo de 0.1%. A variac3o de press3o € mais sensivel ao refinamento da malha na direc8o radial,
apresentando variagSes inferiores a 1% quando se aumenta de 50 para 60 volumes de controle
nesta dire¢fo, independente do namero de volumes de controle na diregéio axial. Com base nestes
dados, fixou-se a malha para o0 modelo k-& como tendo 50 e 20 volumes na dire¢io radial e axial,
respectivamente. Devido ao fato da direcfio axial ser dividida em duas regides e para garantir a
restricdo da lei logaritmica, dos 20 volumes nesta direcdo ha apenas 1 volume na regido proxima

a parede e 19 na regido mais afastada. Em todos os testes esta caracteristica foi respeitada.

0.3 SR N N SRR N N R RN I R
B Rep, = 3.5x10¢
* e
0.2 —
0.2 |
~ 5 -
= _ L
&
n- -]
0.1 — i
0.1 —
- Sub-rotinas do Phoenics r
- 3 Sub-rotinas implementadas B
0.0 T f i { T T T ] T T i ! T T T l T T TN
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Z/L
Figura 6.11 — Comportamento da pressdo ao longo do canal formado por duas placas
planas.
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100 I ! ! I T RN R N R
N Rep,= 3.5x10 4

zZL =08 B

80 ~— B
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- i L
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<>  Sub-otinas implementadas B
Sub-rotinas do Phoenics -
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H I 7 T ; I
|

0 200 400 600
Y+
Figura 6.14 — Perfil da viscosidade turbulenta.

6.4 GERACAO DA MALHA PARA O MODELO DE DUAS CAMADAS

Quando as forcas de Corioli e centrifuga atuam em um escoamento ha alteracdes nas
estruturas turbulentas e isso faz com que a extensfio do dominio onde 2 lei logaritmica é valida
seja alterada. Modelos que sdo integrados desde a parede (modelos de baixo Reynolds) tém que
capturar estas alteragdes, reproduzindo o perfil logaritmico de velocidade e o perfil linear
(u"=y") na subcamada viscosa. Para o caso do modelo de duas camadas, a determinacgo do valor
correto para o Re; determinar a mudanca entre a solugdo interna e a externa é de suma
importancia para se obter solugdes convergidas. No caso proposto, para se obter este valor,

adotou-se um procedimento simples, mas que se revelou bastante eficaz.
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Tabela 6.2 — Quadro comparativo do gradiente de pressdo ao longo do canal e o fator de
atrito obtido para diversas malhas.

Malha  _8P_ | AD trior = AP s | _ T G
NexNy pWa T A [ £ (x10?) f_ﬁ__?m_ag_mo

10x10 0.50561  mememeee- 50165  cemeemee-
20x 10 0.53627 5.72 5.0392 0.45
50x 10 0.54758 2.07 5.0252 0.28
60x 10 0.54813 0.10 5.0305 0.19
10x20 0.50558 0.01 5.0160 0.01
20x20  0.53616 5.70 5.0386 0.45
50x20 0.54472 1.57 5.0247 0.28
60x20 0.54801 0.60 5.0301 0.11
60x30 0.54799 0.003 5.0300 0.001

Da simulagio com o k-g padrfio, obteve-se uma primeira aproximagio do tamanho e da
localizagdo da regido logaritmica e estes valores serviram de ponto de partida para a defini¢do das
regides no modelo de duas camadas. Desta forma, o dominio foi dividido em duas regifes na
direcdo y, sendo a primeira com 0.0028 m (regifo 1) e a segunda com 0.001 m (regifio 2). A
primeira se estende desde o centro do canal e a segunda desde o final da primeira até a parede.
Fixou-se 0 mesmo numero de volumes de controle na dire¢do radial (Nz=50) e na primeira regido
da direcdio axial (Ny;=19) utilizados no k-g padrdo. Uma vez determinados estes pardmetros,
procurou-se determinar o valor de Re; que delimitava a transi¢do entre a camada interna e

externa, bem como o tamanho final da malba.

Como ndo ha dados experimentais para se fixar Re;, realizaram-se experimentagdes
numéricas visando sua determinagdo. Para tanto, fixou-se uma malha que se julgava fina o
suficiente para obter uma solugfo independente de malha, neste caso de 50x19x20%. Estipulou-se
um valor para o nimero de Re; que definisse a transigdo e, depois de obtida a solugéo, se verifica
se o valor estipulado foi o calculado. Esta verificagio era realizada analisando-se a solugéo para
k, determinando-se o valor de y* quando k™ era igual ao valor do limite assinttico para a regido
Jogaritmica (k'=3.33). Por meio da Eq. (6.4), se verificava se o valor calculado para Re; era o

mesmo do valor estipulado. Se fosse diferente, tomava-se como valor estipulado para Re; o valor

2 Utiliza-se, aqui, 2 mesma notagdo adotada na se¢do 6.2, indicando que ha 50 volumes na dire¢do radial (principal),
19 ¢ 20 volumes na regifio externa e interna da dire¢io axial, respectivamente.
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calculado e repita-se o processo. Da anélise dos perfis de velocidade, energia cinética e
dissipagio de energia cinética turbulenta e viscosidade turbulenta, se verificava se era necessario
modificar ou ndc o tamanho das duas regiSes axiais. A Tabela 6.3 apresenta um quadro
comparativo da determinagéo do valor do numero de Re; que define a transicdo entre a regifio

interna e externa.

Como estimativa inicial fez-se com que Re, fosse igual a 40, sendo o dominio
computacional dividido nas mesmas regides estipuladas para o modelo k-¢ padrdo. Da analise dos
resultados, determinou-se que o valor de Re, teria que ser igual a 31, sendo entdo Re; fixo em 30.
Analisando-se os resultados para Re; igual a 30, verificou-se que o valor de Re; deveria ser 25,
entretanto analisando-se os perfis notou-se que havia muitos pontos em regides de gradientes nio
muito elevados e poucos nos de gradientes elevados. Como nio se desejava, neste ponto, alterar a
malha, resolveu-se alterar as dimensdes das regides 1 ¢ 2. Desta forma, a primeira regifio foi
aumentada (por apresentar menores gradientes) para 0.0030 e a segunda foi diminuida para
0.0008. Novo teste foi efetuado com o mesmo valor de Re, e verificou-se que a solu¢io ndo
sofreu grandes altera¢des, nem em valores nem em distribui¢do adequada de pontos. Alterou-se
novamente as dimensdes (0.0033 e 0.0005 para a regiio 1 e 2 respectivamente) chegando-se aos
valores mostrados ao final da Tabela 6.3. Como o valor para Re; estipulado foi reproduzido, deu-
se por encerado o processo de determinagdo do namero de Re, que define a transi¢io entre as

regides interna e externa.

Tabela 6.3 — Quadro comparativo para a determinagdo do valor para o Re; que determina a
transi¢do entre a regifo interna e externa.

. Regibes [m] . Valores
Re; estipulado 1 N Variaveis assintético  caloulado Re; Calculado

k" 3.33 3.12

40 0.0028 0.001 g 0.14 0.16 31
we 6.97 28.63
k' 3.33 2.99

30 0.0028 0.001 g 0.18 0.19 25
Ty 5.52 1.93
k" 3.33 2.95

30 0.0030 0.0008 g 0.19 0.19 24
we 54 1.83
k 3.33 2.66

30 0.0033 0.0005 g 0.14 0.12 31
w 6.99 2.77
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Uma vez determinada o Re; de transicio fez-se uma verificagdo se a malha adotada era
refinada o suficiente para apresentar uma solugdo que fosse independente da malha. Tentou-se
realizar um teste com malhas mais refinadas, entretanto este procedimento ndo se¢ mostrou
factivel uma vez que ndo foi possivel obter solugdes convergidas com malhas mais refinadas na
segunda regifio. Como a segunda regifio apresenta locais com gradientes elevados e locais com
pequenos gradientes, malhas muito refinadas podem fazer com que haja instabilidades numericas
nestas circunstancias. Portanto, a malha para o modelo de duas camadas foi fixa como sendo
50x19x20, ou seja 50 volumes na diregfo radial, 19 e 20 volumes na primeira ¢ na segunda regifo
da direcdo axial respectivamente. Outro fato a ser considerado € que o processo para a
determinacdo da malha é extremamente trabalhoso e que, os pardmetros de transicdo (Re: e
localizacdo das regides) sfo referentes a uma malha especifica. Quando se refina a malha, ¢

necessario repetir todo o procedimento novamente.
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CAPITULO 7

RESULTADOS OBTIDOS

O estudo dos padrdes do escoamento entre dois discos em rota¢do € apresentado por meio
de grandezas médias, como o perfil da pressdo gerada e velocidades (tangencial e radial) e de
grandezas referentes as flutuagbes de velocidades, sendo estas a viscosidade turbulenta, a
producdo de energia cinética turbulenta, a energia cinética turbulenta e a dissipagfo de energia
cinética turbulenta, em varias rotacdes e vazdes. Serdo apresentados os resultados obtidos pelo
modelo k-€ padrio com superficie lisa e completamente rugosa e depois os do modelo de duas

camadas.
7.1 —- RESULTADOS PARA O MODELO K-g PADRAO

A Figura 7.1 apresenta a variag@o de pressio ao longo da distincia axial do canal em duas
situacBes. Para a Figura 7.1.(a), mantém-se ReQ, Eq. (5.1), constante e varia-se o ReR, Eq. (5.2),
e para a Figura 7.1.(b), o ReR € mantido constante e varia-se ReQ. Pode-se notar que ReR ¢ ReQ
influenciam a press@o de maneira distinta. Quando aumentamos o ReR ha um aumento na pressdo
¢ quando aumentamos ReQ ha uma diminuicfio. Na presenca de rotagdo (ReR >0), o campo de
pressdo apresenta duas regides que sdo dominadas por mecanismos distintos. Na entrada do
canal, o termo convectivo (hW) domina sobre o escoamento pois os mecanismos de difusdo ndo
tiveram tempo suficiente para transmitir a rotacdo das paredes ao centro do canal. Nestas
condigdes, a pressdo cresce devido ao aumento de area transversal ao canal e € proporcional ao

inverso do quadrado da distincia radial, como sugere a Eq. (6.1):
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Resultados Obtidos

(7.1)

onde z € a posigdo radial.

Na regifio proxima & saida dos discos ha um crescimento da pressdo devido & existéncia do
campo centrifugo. Pela difusio turbulenta, a rotagdo dos discos € transmitida ao fluido. O
aumento da pressdo € proporcional ao quadrado da distdncia radial, conforme sugere o balanco

entre o gradiente pressdo e o termo centrifugo, derivado da Eq. (3.46):

(1.2)

onde (2 é a rotacfio angular dos discos. Nesta analise ndo estdo sendo considerados os termos de
atrito ¢ a pressdo sdo balanceados exclusivamente pelo termo centrifugo. Além disso, o fluido
gira com rotagdo de corpo rigido. Estas considerages sdo idealizagdes, de onde pode se concluir
que a pressdo resultante do modelo pode ser de alguma forma representada por dois termos,

representados de forma genérica como:

)
pca —1,
z

(7.3)

pocbz™,
(7.4)

onde a, b, m ¢ n sdo constantes a serem determinada para cada caso sendo. Na Figura 7.1 pode-se
observar que o comportamento da pressdo segue ora um ora outro. Pode-se observar que quanto
maior a rotacio, ha uma tendéncia da pressdo se comportar segundo a Eq. (7.4) em toda a

extensdo do canal e com uma rotagdo menor, a tendéncia é da pressdo se comportar segundo a
Eq. (7.3).
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Pode-se observar o efeito da rugosidade dos discos na presséo por meio da Figura 7.2 onde
mostra-se a variagdo da pressdo ao longo do canal. Pode-se notar uma semelhan¢a no
comportamento qualitativo nas duas situagdes, alterando-se apenas nos valores da pressdo em
cada ponto, sendo que o aumento no gradiente de pressdo total gerado é de 80%. O
comportamento da pressdo no caso rugoso pode ser interpretado de maneira anédloga ao da lisa. O
aumento da pressdo se deve ao fato da rugosidade aumentar a taxa de difusio turbulenta. Isto
causa um aumento do campo centrifugo e faz com que o fluido apresente uma velocidade
tangencial proxima a de rotagdo dos discos, como mostra a Figura 7.10, e tendo como

conseqiiéncia um aumento da pressio.

i | i i
S S SN NS S N | . i ! 1

0.0 I S N
ReQ = 4.7x10¢
- ReR = 8.3x10? /i

2
ent

P/pW

1 2 3Z/Rem4 S 6

Figura 7.2 - Comportamento da pressio ao longo do canal formado por dois discos em
rotacdo quando se considera parede lisa e rugosa (modelo k-g padrio).
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As Figuras 7.3 a 7.4 apresentam a velocidade radial (W) adimensionada pela velocidade na
linha no centro do canal para trés casos distintos variando-se o ReR e ReQ, em trés posicGes
radiais diferentes (z/Ren=3.3, 4.7 e 5.8) que representam aproximadamente %, % e 1 do
comprimento total dos discos. Para z/Rey = 5.8, pode-se notar que a velocidade radial maxima
ocorreu proximo da parede. Nota-se uma grande influéncia do ReR neste comportamento, uma
vez que com o aumento da relagio ReR/ReQ hé um aumento da velocidade radial perto da
parede. A Figura 7.4.(a) mostra que quando ReR/ReQ = 1.8x107 a velocidade préxima & parede é
quatro vezes a velocidade no centro do canal. A Figura 7.4.(b) mostra que a velocidade na parede
é 30% maior que no centro quando ReR/ReQ = 0.9x107. As figuras nfio mostram os valores de

velocidade para y/S = 0.5 porque o modelo k-€ ndo pode ser aplicado até a parede.

1.8

i ! I { | ! ’ [ ] ! l ]
ReQ = 4.7x10¢
ReR = 5.0x10? -

WIW, g,

0.5

Figura 7.3 - Perfil de velocidade radial adimensionada pela velocidade no centro do canal
com ReQ = 4.7x10* ¢ ReR = 500 (ReR/ReQ = 1.1x10%) usando o modelo k-& padrio.
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Resuitados Obtidos

Analisando-se o comportamento da velocidade radial dos dois casos extremos com
ReR/ReQ = 1.8x107 e 0.9x10?, mas agora adimensionados pela vazdo de entrada (Figura 7.5),
nota-se que para ReR/ReQ= 1.8x10 n3o hi uma inversio do perfil de velocidades até
2/Rey = 3.3. Na regiio da saida (z/Rex ~ 5.8) hd um aumento da velocidade proxima da parede e
uma diminuicdo no centro, ambos de cerca de 50%. Com a diminui¢do desta relagdo
(ReQ/ReR = 0.9x107%) este comportamento se inverte, com o perfil se invertendo em z/Ren: = 3.3.
Antes da regifio da saida (z/Rey ~ 4.7) o perfil volta a ficar plano e na saida ha um aumento da

velocidade perto da parede e uma diminuigio na regido central, ambas de cerca de 10%.

Mostra-se nas Figuras 7.6 € 7.7 os perfis de velocidade tangencial adimensionados pela
rotagdo de corpo rigido (rQ)). Estes perfis de velocidade podem ser representados por um
polindmio que apresenta a menor velocidade na regido central do canal e velocidade maxima na
regifio proxima a parede, respectivamente y/S =0 e y/S =0.5. Nota-se que esia velocidade €
influenciada pela relagio ReR/ReQ e pela posi¢do radial do canal. Quanto maior 0 ReR/ReQ ¢ 0
raio, maior seré a velocidade tangencial. Até cerca da metade do canal (z/Rent < 3.3) quase ndo
ha componente de velocidade na diredo tangencial. Esta corresponde a apenas 5% e 20% da
rotacdo de corpo rigido no centro do canal e na regido da parede, independentemente da relaco
ReR/ReQ. A partir deste ponto ha um acréscimo significativo da velocidade tangencial, chegando
a 40% e 55% da rotagdo de corpo rigido no centro e proximo 2 parede, respectivamente, quando
ReR/ReQ = 1.9x1072. Para valores inferiores de ReR/ReQ, esta relagdo é menor, com no maximo
27% para o centro do canal e 45% para a regido da parede. Estes aumentos das velocidades na
regido proxima & parede podem ser explicados pelo aumento da taxa de transferéncia de

quantidade de movimento préxima & parede quando hé aumento de rotagio”.

26 Este comportamento pode ser comprovado analisando-se o comportamento da viscosidade turbulenta, principal
responsével pela difusfio de quantidade de movimento, que € apresentada na Figura 7.11 € Figura 7.12. Nas figuras,
nota-se que com o aumento de ReR hé um aumento da viscosidade turbulenta.
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Resultados Obtidos
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“ReR = 5.0x10? "
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v/ S
Figura 7.6 - Perfil de velocidade tangencial ao longo do canal para ReQ =47x10" ¢
ReR =500 (ReR/ReQ =1.1 x 10'%) usando o modelo k-€ padrio.

Resultados semelhantes para a velocidade radial e tangencial também sdo apresentados por
ITHO e OKADA (1998) e para a velocidade tangencial por FEI et al. (2000), apesar destes autores
nio estudarem o escoamento entre discos. O primeiro apresenta dados experimentais de um jato
plano radial’’ sob um disco com rotagfio. O segundo realiza um estudo experimental ¢ numérico
em cavidades formadas por discos rotativos em um invélucro cilindrico. Nesta configuragdo néo

ha velocidade radial, havendo somente velocidades tangenciais e axiais.

7 radial wall jet
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Resultados Obtidos

A Figura 7.8 mostra o fator de atrito de Darcy em fungio do comprimento do canal. O fator
de atrito é determinado pela Eq. (7.5):
U2

_ ref
Ty = p fDax'c:y g

(7.5)

onde Ups é a velocidade de referéncia, resultante da soma vetorial da velocidade radial média e

tangencial em cada ponto, dada pela Eq. (7.6):

U, = JW;‘ (Ezs'i}z +(Qz) .

Pode-se observar na Figura 7.8 que o fator de atrito ¢ maior na regiio da entrada do canal,

(7.6)

diminuindo com o comprimento. O fator de atrito apresenta um comportamento que pode ser

expresso pela Eq. (7.7):

A

RS

(7.7

onde A ¢ B sdo constantes a serem determinadas para cada ReR e ReQ, e estdo apresentadas na
Tabela 7.1. Os valores de ReR e de ReQ influenciam de maneira distinta os valores do fator de
atrito, que aumenta com o acréscimo de ReQ e diminui com o acréscimo do ReR. A queda do
fator de atrito com a posi¢do radial, também é observada por ITOH e OKADA (1998) em seu

estudo sobre jatos planos radiais.

Tabela 7.1 — Valor de A e B para a determinacio do fator de atrito — modelo k-€.

ReQ ReR | ReQ ReR | ReQ ReR | ReQ ReR | ReQ ReR
47x10* 500 |4.7x10% 6.7x10?|4.7x10* 830 |7.0x10° 830 [9.3x10° 830
A 0.052 0.052 0.051 0.046 0.042
B 0.26 0.29 0.31 0.26 0.22
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Resultados Obtidos

A Figura 7.9.(a) e (b) apresenta uma comparagdo entre a velocidade radial quando se
considera a superficie do disco rugosa e lisa. Utiliza-se duas escalas diferentes para adimensionar
a velocidade radial, sendo estas: a velocidade no centro do canal e a vazio Figura 7.9.(a) e (b)
respectivamente. Observa-se um comportamento semelhante para a velocidade radial quando se
considera a parede rugosa ¢ lisa. Contudo, o acréscimo de velocidade perto da parede para o caso
rugoso ¢ superior ao do liso, com valores de até 28 e 33% superiores para z/Re=4.7 € 5.8,
respectivamente. Para a metade do canal (z/Rex = 3.3) praticamente ndo ha diferengas entre a
parede rugosa e lisa. Isto ocorre porque k" nesta regifio é menor que 50, levando o fator de atrito

a ser igual ao da parede lisa.

Uma comparagio para velocidade tangencial no caso de parede rugosa e lisa € mostrada na
Figura 7.10, sendo que est4 adimensionada pela rotagio de corpo rigido (r(2). Pode-se notar que a
rugosidade faz com que a velocidade tangencial tenha um aumento significativo em toda a regido
do canal, alcancando valores de até 70% da rotagdo de corpo rigido perto da parede e na saida do
canal. No meio do canal e na regifio central ha uma alteragiio de 5% para 15% da rotagdo de
corpo rigido. O aumento da velocidade tangencial e radial préxima & parede pode ser explicado
pelo fato de que, no caso rugoso, ha um aumento da difusdo turbulenta, principalmente na regiéo
da parede. A Figura 7.13, que apresenta uma comparacio da viscosidade turbulenta para o caso
de parede lisa e Tugosa, mostra um aumento da viscosidade turbulenta no caso rugoso, indicando

um aumento na taxa de difusio.

Nas Figuras 7.11 e 7.12 apresenta-se a viscosidade turbulenta adimensionada pela
viscosidade molecular do fluido para o caso da parede lisa. Pode-se constatar que relagdo
ReR/ReQ influéncia a viscosidade turbulenta em todas as regides do canal. Para
ReR/ReQ ~ 1.8x107 ha sempre um aumento da viscosidade com y', a0 passo que para as outras

duas razdes este comportamento s6 ocorre a partir da metade do canal (z/Ren ~ 3.3).
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Figura 7.9 - Comparacio entre os perfis de velocidade radial considerando parede lisa e
rugosa com ReR = 830 e ReQ = 4.7x10* (modelo k-¢ padrio).
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—5— zR_, = 3.3- Parede Lisa i
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Figura 7.10 - Comparag8o dos perfis de velocidade tangencial considerando parede lisa €
rugosa com ReR =830 e ReQ = 4.7x10* (modelo k-g padrio).

A Figura 7.13 apresenta uma comparagdo entre viscosidade turbulenta para diversos ¥,
quando se considera a parede dos discos lisa € rugosa. Nota-se que a viscosidade turbulenta para
a parede rugosa apresenta um valor superior ao longo de todo o comprimento do canal. Para
Z/Rem = 3.3 € 5.8, a viscosidade turbulenta é 30 e 11% superior, respectivamente. O

comportamento de ambas as viscosidades, em cada posi¢@o radial, € semelhante, com valores
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crescentes com y . Entretanto, para a parede rugosa, ao contrario da parede lisa, o maior valor
para a viscosidade turbulenta ocorre na entrada do canal e ndo na saida. Este comportamento
pode ser explicado pelo fato de que na entrada a velocidade resultante ndio ¢ alta o suficiente para
fazer com que k; seja maior que 50, fazendo com que o valor do coeficiente de atrito seja
calculado como sendo igual ao da parede lisa. Sendo a viscosidade turbulenta para a parede
rugosa maior que para a lisa, hd um aumento na taxa de difusio de quantidade de movimento
levando ao aumento das velocidades proximas as paredes, como mostra a Figura 7.9 ¢ 7.10. Ndo
¢ possivel estabelecer de uma forma clara uma relagio entre causa e efeito tnica, uma vez que a

viscosidade turbulenta € depende da velocidade e que influéncia o fator de atrito e vice-versa.

28 —
24 —
N i
.
16 —
- ReQ =4.7x104
ReR = 5.0x102
12 T 1 T } 1 1 ! 1 i T i H T i l
0 100 200 ' 300 400

Y +
Figura 7.11 - Variacio da viscosidade turbulenta com y*, adimensionada pela viscosidade
molecular com ReQ =4.7x10* ¢ ReR =500 (ReR/ReQ=1.1 x 10?) usando o modelo k-¢
padrdo.
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B/

Figura 7.13 - Comparacdo entre a viscosidade turbulenta para parede lisa e rugosa
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As Figuras 7.14 e 7.15 apresentam o comportamento Py, definido pela Eq.(4.20), em
fungdo de y* para diversas razdes ReR/ReQ ao longo do canal. Pode-se observar que 2 producéo
de energia cinética € méxima proxima 4 parede, diminuindo até zero no meio do canal. O valor de
P, aumenta com comprimento radial sendo que, para a regido situada 4 saida do canal e proxima
a parede, os valores sdo cerca de 67% superiores aos da entrada quando ReR/ReQ = 1.1x107,

conforme mostra a Figura 7.14.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que, apesar da velocidade radial
diminuir com o raio, hd um aumento dos gradientes de velocidades axial. Este aumento no
gradiente de velocidade ¢ induzido pela difuso de quantidade de movimento das paredes para o
interior do canal. Esta difusio de quantidade de movimento faz com que a velocidade perto da
parede seja maior que na regido central do canal, como mostram as Figuras 7.3 a 7.5. Fato
semelhante pode também ser observado pela Figura 7.15.(a), que apresenta um aumento de Py
devido ao aumento da rotagdo. Na Figura 7.15.(b) ha um aumento de Py de 70%, principalmente
préximo 2 saida do canal, pois, além do aumento da velocidade angular, hi aumento da vazdo
entre os discos. Desta forma, os gradientes de velocidade proximos as paredes sdo elevados e faz

com que Py seja mais elevado nesta regido.

A energia cinética turbulenta (k) é mostrada nas Figuras 7.16 e 7.17. Nas Figuras 7.18 ¢
7.19 mostra-se a dissipagiio de energia cinética turbulenta (). A energia cinética turbulenta foi
adimensionada pelo quadrado da velocidade de atrito (u?). A dissipagio foi adimensionada com a
dissipagio na subcamada viscosa (y* < 5), que é diretamente proporcional & quarta poténcia da
velocidade de atrito e inversamente proporcional & viscosidade molecular. Pode-se observar que a
energia cinética turbulenta e a dissipago sdo méximas na regido proxima & parede, apresentando
uma queda rapida conforme se afasta. Para y" — oo, k tende a um valor finito e € tende a zero. O

aumento da vazdo e da rotagdo nio alterou significativamente a relagdo k/u?, havendo apenas

alteracdes na forma com que o perfil se desenvolve com y'. Para a relagdo -—8—%—, quando

t
ReQ =4.7x10* ¢ ReR =500 o valor maximo ¢ 17% superior aos dos outros casos, havendo

também influéncia da vazdo e rotagio no desenvolvimento dos perfis.
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Figura 7.14 - Termo das derivadas da producio de energia cinética turbulenta para
ReQ =4.7x10* e ReR = 500 (ReR/ReQ = 1.1 x 10) usando o modelo k-¢ padrdo.

A Figura 7.20 e Figura 7.21 apresentam uma comparagdo para a parede lisa e rugosa da
energia cinética turbulenta e da dissipacdo de energia cinética turbulenta, respectivamente. As
escalas adotadas para adimensionar foram as mesmas dos casos anteriores. Nota-se que ndo ha
grandes diferengas entre os valores para estas duas propriedades nos dois casos € que os valores
da energia cinética turbulenta tendem a um valor finito quando y* cresce. Os valores da

dissipagdo viscosa tendem a zero.

132



£el

-ogaped 3-3 O[opOW 0 OPUESN (L 0] X 6'0 = OSU/ASA) 0£8 = WU 3 ,01XE'6 = 02U (P (01 ¥ 81 = 02U/ 49Y)
0€8 = 4o ° 0IXL'y =0 (8) :mred wuoQIny BONPUID BISIOUS P ogdnpoid ep SEPEALIOP Sep OWMSL, - 1/ vIndig
®)
(@ +A

009 oov 002 0 L e R R R 0+30°0

L el ] S R R T . 01XE'8 = Yoy
; 0LXE'8 = ¥oy 0+30°0 WOLXL b = DoY

WOLXE'6=08d -

i L 2+30')
- £430°C B
- L 1+307C
0
<0 - .
30y - =
e L oy
i - - 1+30°€

o WO
— £+30°9 g9=""0z ——- -

8 =
Iv= - Ly=""u7 —— — L4307
€€ = . ge=""0z —5— i

L £+30°8 L £430'

SOpPIGO SOPLINSIY



Resultados Obtidos

4 ——,
3 ]
2 2
s
1 S
- ReQ=47x10*
ReR = 5.0x102
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Figura 7.16 - Perfil de energia cinética turbulenta por y*, adimensionado pelo quadrado da
velocidade de atrito, para ReQ = 4.7x10% ¢ ReR = 500 (ReR/ReQ = 1.1 x 10%) usando o modelo
k-e padréo.

As Figuras 7.22 e 7.23 apresentam a producio de energia cinética turbulenta (uPy)
adimensionada pelo produto da dissipagio de energia cinética turbulenta pela densidade do
fluido. Observa-se que em y' =120 para ReQ =4.7x10% ¢ ReR =500, em y" =200 para
ReQ=4.7x10* ¢ ReR =830 ¢ em y' =250 para ReQ =49.3x10° ¢ ReR =830 h4 um maior
equilibrio entre a produgdo e a dissipagdo. Este comportamento ¢ tipico da regifio logaritmica e
satisfaz a hipotese de equilibrio local. Desta forma, tanto a rotagdo quanto a vazio fazem com

que a situagdo de equilibrio local se desloque para o meio do canal.
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Figura 7.18 - Perfil da dissipagdo da energia cinética turbulenta, adimensionada com a
dissipagdo na subcamada viscosa, para ReQ =4.7x10* ¢ ReR = 500 (ReR/ReQ=1.1 x 10%)
usando o modelo k-e padrio.

A analise dos perfis ¢ importante para visualizar o comportamento das grandezas em se¢les
transversais pré-determinadas. Entretanto, como os escoamentos turbulentos sio fortemente ndo
lineares, pode-se néo detectar uma caracteristica importante em uma regido especifica durante o
estudo paramétrico. Desta forma, € necessaria uma analise dos campos das grandezas estudadas
para se verificar a consisténcia dos resultados analisados. A seguir, se apresentard este estudo.
Foram escolhidas seis grandezas para serem apresentados os campos, sendo elas: pressdo (p),
viscosidade turbulenta (W), velocidade radial (W) e tangencial (U), energia cinética (k) e
dissipagio de energia cinética (g) turbulenta. Estas grandezas sdo apresentadas nos graficos na
forma adimensional, seguindo a mesma adimensionalizacio utilizada para os perfis. O

superescrito * € utilizado nos graficos de campo para representar a variavel adimensional.
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Figura 7.20 - Comparagdo para parede lisa e rugosa da energia cinética turbulenta (modelo
k- padrdo).
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Figura 7.21 - Comparag8o para parede lisa e rugosa da dissipacdo da emergia
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Figura 7.22 - Produc8o de energia cinética turbulenta (uPx) adimensionado pela dissipagio
de energia cinética turbulenta em funcfo de y*, para ReQ = 4.7x10" e ReR = 500 (ReR/ReQ=1.1
x 10) usando o modelo k-& padrio.

A Figura 7.24 apresenta os campos para ReQ = 4.7x10* ¢ ReR = 500 para as grandezas
selecionadas. Pode-se observar na Figura 7.24.(a) que a pressdo ndo apresenta variagdes na
direcdo axial, apresentando apenas varia¢Bes na diregdo radial. Os maiores gradientes se
concentram na entrada e na saida do canal, enquanto no meio do canal nfio ha grandes gradientes.

Este comportamento também pode ser visualizado pela F igura 7.1.
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Resultados Obridos

O campo para a velocidade radial é mostrado na Figura 7.24.(c), onde se observa que, 0
fluido proximo & parede ¢ desacelerado e na regido central ¢ acelerado. Este comportamento
ocorre até cerca de z/Rey = 3.0. A partir deste ponto hé uma inversdo no comportamento, com um
aumento da velocidade na regifio préxima a parede e uma diminuico na central. Para z/Req = 4.5
o perfil de velocidade se torna constante, com a velocidade na regifio da parede da mesma ordem
do centro. Na saida do canal (z/Rey = 5.8), o fluido proximo & parede atingiu uma velocidade
21% maior que a velocidade média e no centro hd uma diminui¢cdo de mesma ordem. Este

comportamento é explicado com a ajuda da Figura 7.24.(b), que apresenta 0 campo para 2

viscosidade turbulenta.

A partir de z/Ren; = 3.3, a viscosidade turbulenta proximo 4 parede aumenta atingindo
valores 21% maiores na safda. Este aumento da viscosidade turbulenta com o raio faz com que a
taxa de difusio aumente junto a parede proxima a saida do canal e justifica o aumento da
velocidade radial. A viscosidade turbulenta ndo ¢ alta o suficiente para fazer com que o fluido
apresente rotagio de corpo rigido em nenhum ponto do canal. Até z/Ro = 5.8 a velocidade
tangencial é menor que 20 ¢ 35% da rotagdo de corpo rigido no centro ¢ junto & parede do canal,
respectivamente. Na saida do canal, ha um aumento da velocidade tangencial, atingindo cerca de

30 e 45% da rotacdio de corpo rigido para a regifo central e da parede respectivamente,.

3

A energia cinética turbulenta na regifio da parede ¢ constante e € proxima do valor
assintético para a regifo logaritmica. Este resultado é coerente com o modelo k-g padrdo uma vez
que utiliza a lei logaritmica para a velocidade como condi¢do de contorno para a velocidade. Na
regido proxima & parede, a energia cinética turbulenta € cerca de 11 vezes que a apresentada para
o centro do canal, conforme mostra a Figura 7.24.(e). Na Figura 7.24.(f) apresenta-se dissipagdo
de energia cinética turbulenta, onde se verifica que a maior dissipacdo se concentra proxima a
parede e na regido da entrada do canal, até z/Rey = 3. Nesta posicdo a dissipagdo ¢ cerca de 85%
maior que na regifio préxima a parede, mas situada a saida do canal. Em qualquer posi¢do radial e

até y/S = 0.2, a dissipagdio ¢ 15 vezes menor que o valor maximo apresentado.
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Resultados Obtidos

A Figura 7.25 apresenta os campos de pressdo, viscosidade turbulenta, velocidade radial ¢
tangencial, energia cinética e dissipacio de energia cinética turbulenta para o caso de
ReR = 4.7x10% e ReQ = 830. Comparando-se estes campos com os apresentados pela Figura 7.24,
pode-se obter informagbes sobre a influéncia da rotagio no comportamento do sistema.
Analisando-se a Figura 7.25.(a) pode-se notar que nfo ha gradientes de pressdo na diregéo axial e
que o gradiente pressdo gerado para ReR = 830 é 45% superior ao apresentado para ReR = 500.

Este fato também pode ser observado pela Figura 7.1.

Para ReR = 4.7x10" ¢ ReQ = 830, a velocidade radial apresenta um comportamento similar
ao do caso anterior. Contudo, o aumento da velocidade acontece antes, em z/Rey = 2.5, conforme
mostra a Figura 7.25.(c). Na figura pode-se observar também que em z/Ren = 3.4 o perfil de
velocidade ¢ constante novamente e que na saida do canal a velocidade radial proxima & parede €
59% maior que a velocidade média. Ha um aumento de 94% na velocidade tangencial no centro
do canal e ao longo do comprimento do canal (dire¢do z). Em z/Ren = 5.8 ha um aumento de 27%
na velocidade tangencial ao longo da espessura. Em nenhum ponto do canal o fluido apresenta a

rotacio de corpo rigido, conforma mostra a Figura 7.25.(b).

Os campos de pressdo, viscosidade turbulenta, velocidade radial e tangencial, energia
cinética e dissipac@o de energia cinética turbulenta para ReQ = 9.3x10* ¢ ReR = 830 sio
apresentado na Figura 7.26. O comportamento da velocidade radial ¢ semelhante ao apresentado
nos outros dois casos. Até z/Ren = 3.0 hd uma diminuicfo da velocidade radial no centro do canal
¢ um aumento na regido da parede. Apoés esta posigfio a velocidade radial comeca a aumentar na
regido da parede e diminuir na regifio central, sendo que a rotagio dos discos € a responsével pelo
aumento da velocidade radial na regido da parede, conforme mostra a Figura 7.26.(c). A
velocidade tangencial do fluido nunca atinge a rotacdo de corpo rigido, conforme mostra a
Figura 7.26.(d). Como nos outros casos, na entrada do canal o fluido possui uma velocidade
tangencial pequena como uma velocidade tangencial com 3% da rotagdo de corpo rigido ao longo
de toda a espessura do canal. Na saida do canal a velocidade tangencial alcanca 45% da rotag@o

de corpo rigido proxima a parede e 20% no meio do canal.
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Resulrados Obtidos
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Figura7.27 — Campo de velocidade radial adimensional quando ReQ = 47x10% e
(a) ReR = 500; (b) ReR = 670; (c) ReR =830.
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Resultadoes Obtidos

Na Figura 7.27 pode-se analisar o comportamento da velocidade radial quando se aumenta
a rotagdo. A velocidade radial maxima aumenta 17 ¢ 31% quando o ReR aumenta de 500 para
670 e 830 respectivamente. Isso mostra que quanto maior for a rotaco, maior serd o acréscimo
de velocidade. Em ambos os casos, o maior aumento de velocidade ocorreu na saida do canal e
proximo a parede. Nos {rés casos, na regido de entrada o escoamento é desacelerado na parede ¢
acelerado no centro. Depois, devido & acfio dos discos, h4 um aumento da velocidade radial
préxima & parede e uma desaceleragio no centro. Quanto maior for a rotagdo, menor ser o raio
para que este fenémeno ocorra. Para ReR = 500, 670 e 830 a inversio ocorre em z/Rep = 3.0,2.7

e 2.5, respectivamente.

Este comportamento € justificado analisando-se a viscosidade turbulenta adimensional
nestes casos. Da Figura 7.28 se observa que a viscosidade turbulenta méxima aumenta com a
rota¢do, tendo um aumento de 19 e 35% quando ReR aumenta de 500 para 670 e 830,
respectivamente. Em ambos os casos o valor da viscosidade é maior na saida do canal ¢ na regifo
central, sendo que a regifio da saida do canal (z/Re > 4.5) é onde se apresentam as maiores
variagdes da viscosidade turbulenta. Para a mesma variagdo de ReR e préxima a parede, mas na
saida do canal, a viscosidade tem um aumento de 15 e 30%. Na entrada do canal nio ha uma
variagdo significativa da viscosidade com a rotagdo. Para todos os casos, quando z/Re = 3.0, 2

viscosidade turbulenta ¢ constante ao longo da espessura do canal.

A influéncia da rotagdo na dissipagdo de energia cinética turbulenta ¢ mostrada na
Figura 7.29. Pode-se observar que o aumento da rotagdo faz com que a dissipagdo méaxima
diminua com o aumento da rotagfo. Quando a ReR diminui de 500 para 670 ¢ 830, a dissipacio
méxima diminui em 18 e 32%, respectivamente. A méaxima dissipagio para os trés ReR testados
ocorre na regido de entrada e préxima a parede. Em todos os casos testados, para qualquer valor
de z/Req € até y/S = 0.2, a dissipagio permanece constante, com valores de 5.2x}(}'3, 45x107 ¢
4.0x107 para ReR = 500, 670 e 830, respectivamente. Pode-se observar também que ha um
deslocamento e uma diminui¢3o da regido (na dire¢fio do raio) onde a viscosidade é maxima,
quando se aumenta ReR. Para ReR = 500, a regifio onde a dissipagio ¢ maxima se inicia em
2/Reqt = 1.3 € se estende até 3.0, Para ReR = 670 e 830, esta regido se inicia em z/Rop; = 1.2 1.0

¢ se estende até z/Ren = 2.7 € 2.3, respectivamente.
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Figura 7.28 — Campo para a viscosidade turbulenta adimensional quando ReQ = 47x10% e
{a) ReR =500; (b) ReR = 670; (¢) ReR = 830.
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Resultades Obtidos

A Figura 7.30 apresenta a velocidade radial para ReR = 830 e variando-se ReQ, e pode ser
utilizada para analisar a influéncia do aumento da vazio. Pode-se observar que conforme a vazéo
aumenta, a velocidade maxima se desloca da regifio préxima a parede em dire¢fo ao centro do
canal. Ha também uma diminuicdo da velocidade méxima, sendo de 24 ¢ 32% para ReQ
aumentando de 4.7x10% para 7.0x10" e 9.3x10", respectivamente. A posigéo radial para que haja
um aumento de velocidade proximo aos discos também aumenta com a vazdo. Para ReQ igual
4.7x10%, 7.0x10% ¢ 9.3x10% a posigdo z/Rey € igual a 2.5, 2.9 e 3.1, respectivamente. Este
comportamento pode ser explicado de forma analoga ao do aumento de rotagdo uma vez que,

quando a vazo ou a rotacdo aumenta a relagdo ReR/ReQ se altera,

Quando se altera a vaz3o e se mantém a rotagfo constante, ndo ha uma alteragdo qualitativa
significativa no comportamento da viscosidade turbulenta, conforme se observa na Figura 7.31.
H4 um aumento no valor da viscosidade méxima, sendo de 17 e 31% quando se aumenta ReQQ de
4.7x10* para 7.0x10% e 9.3x10°, respectivamente. Os maiores valores para a viscosidade se
concentram na regifo da saida do canal, havendo um aumento significativo desde a entrada em

qualquer espessura do canal (posicdo y/S).
7.2 — RESULTADOS PARA O MODELO DE DUAS CAMADAS

A seguir se apresentario os resultados obtidos com o modelo de duas camadas. A
Figura 7.32 apresenta a distribuicdo de pressdo ao longo do canal formado pelos dois discos em
diversas situacdes de ReR e ReQ, com uma comparagio entre os dois modelos de turbuléncia
utilizados. Na Figura 7.32.(a) fixou-se o valor de ReQ e variou-se o valor de ReR ¢ na
Figura 7.32.(b) o valor de ReR foi fixo variando-se o valor de ReQ. As combinacdes de ReR ¢
ReQ testados foram idénticas aquelas testadas no modelo k-e padrio. Pode-se observar que em
todos 0s casos a pressdo gerado pelo modelo de duas camadas foi sempre superior ao do k-g
padrfo, sendo as variagBes mostradas na Tabela 7.2. Observa-se na tabela que a maior diferenga
para o Ap gerado pelos modelos foi de 4.83% quando ReR/ReQQ = 1.4x107. Entretanto, a forma

da distribui¢fo de pressdo obtida com os dois modelos € muito proxima.
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Figura 7.31 - Campo para a viscosidade turbulenta adimensional quando ReR = 830 ¢
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Resultados Obtidos

Tabela 7.2 -~ Comparagio entre os gradientes de pressdo gerados com o modelo k-2 € o de
duas camadas.

ReR/ReQ 0.9x10~ 1.ix107 1.2x10° 1.4x10~ 1.8x10™

Ap uss camadas w&p ~s\%
EZ n ==100(%) 990 197 256 483 452
k ?daascamadas J

As Figuras 7.33.(a), (b) e 7.34 apresentam uma comparacio entre os perfis de velocidade
obtidos com o modelo de duas camadas e o k-g padrio para ReR =500 e ReQ=4.7x10",
ReR =830 e ReQ=4.7x10" e para ReR=830 ¢ ReQ=9.3x10" respectivamente. Pode-se
observar uma boa concordancia entre os dois modelos para a regiio do meio do canal (y/S=0) até
cerca de y/S=0.25, para todas as posi¢Oes radiais testadas. Apls esta posigdo axial, ha
divergéncias entre os valores calculados pelos dois modelos, sendo que os valores obtidos pelo
modelo de duas camadas sfo sempre superiores. Quando y/S ~ 0.43 h4 a maior divergéncia,
sendo que para ReQ =4.7x10% em z/Rey 6 3.3, 4.7 ¢ 5.8, o desvio é de 5.0, 3.6 e 2.5% para
ReR =500 ¢ 6.4, 4.1 ¢ 5.6 % para ReR = 830. Para ReQ = 9.3x10" os desvios nas mesmas
posigBes radiais sfio de 3.3, 4.0 € 2.5%. Para y/S > 0.43 ndo ¢ possivel realizar uma comparacio
entre os modelos, pois y* estd abaixo do limite inferior de validade da lei logaritmica (y* < 30).
Para esta regido € melhor analisar a velocidade em funcdo das varidveis internas que serd

apresentada mais adiante,
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Resultados Obtidos
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Figura 7.34 - Comparacéo entre os perfis de velocidade radial obtidos com o modelo de
duas camadas e o k-¢ padrio para ReR =830 e ReQ = 9.3x10%

As Figuras 7.35, 7.36.(a) e (b) apresentam a comparagio entre os perfis de velocidade

tangencial obtidos usando o modelo de duas camadas e k-e padrio para ReR=500 e
ReQ = 4.7x10%, ReR = 830 ¢ ReQ = 4.7x10" ¢ para ReR = 830 ¢ ReQ = 9.3x10", respectivamente.

Pode-se notar uma boa concordancia entre as duas solugdes, principalmente para a regido fora da

regido logaritmica. Para a regido logaritmica ha uma pequena diferenca entre o valor calculado a
partir do modelo de duas camadas e o k- padrio, sendo de 9.1, 6.2 ¢ 6.2% para ZRen = 3.3, 4.7
5.8, respectivamente, quando ReR = 500 e ReQ = 4.7x10% Para ReR = 830 ¢ ReQ = 4.7x10% ¢
para ReR = 830 e ReQ = 9.3x10* os desvios sdo 6.3, 4.8 e 44% ¢ 9.0, 5.7 ¢ 5.9%

respectivamente, nas mesmas posi¢des radiais. Desta forma, apesar da concordéncia entre as

soluges para a velocidade tangencial ser melhor que a da radial para a regifio afastada da parede,

os desvios entre as solu¢Bes na regifo logaritmica sdo maiores para a velocidade tangencial.
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Figura 7.35 - Comparagdo entre os perfis de velocidade tangencial obtidos com o modelo
de duas camadas e o k-g padriio para ReR = 500 e ReQ =4.7x10*

O comportamento da velocidade na regio proxima a parede ¢ mostrado na Figura 7.37,
para diferentes valores de ReR ¢ ReQ. Na subcamada viscosa (y'<5) o perfil de velocidade
obtido com o modelo de duas camadas ¢é coincidente como proposto por SPALDING (1961), para
todas as combinages de ReR e ReQ testadas. Para a camada de amortecimento (5<y"<30), os
valores calculados para a velocidade, calculados pelo modelo de duas camadas, coincidem com o
proposto por SPALDING (1961) até y'<10. Apos este valor de y", hé uma tendéncia da velocidade
calculada ser menor que a prevista por SPALDING (1961). Para a regido logaritmica (30<y*<190),
também os valores calculados para a velocidade s3o menores que o previsto por SPALDING (1961)
e pela lei logaritmica. Acima de y'=300 h4 uma tendéncia da velocidade diminuir em relacdo a
prevista. Este comportamento é semelhante ao mostrado por ELKINS ¢ EATON (2000), ITOH e
OKADA (1998) e WYGNANSKI et al. (1992).
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Resultados Obtidos
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Figura 7.37 — Comparagdo da lei logaritmica obtida com o modelo de duas camadas, com a
tradicional e a proposta por Spalding, (1961) para diversos ReR e ReQ.

ITOH e OKADA (1998) estudam o desenvolvimento de jato plano radial sobre um disco
rotativo. Neste caso, u” medido proximo a parede apresenta uma queda a partir de y'=40. ELKINS
e EATON (2000) mostram que também h4 uma tendéncia de queda de u” para o escoamento sobre
um disco a partir de y* = 200. WYGNANSKI et al. (1992), em seu estudo sobre jatos planos,
mostram que a partir de y'=150 ha uma queda para u'. Apesar dos valores calculados para u’
apresentarem um desvio em relagdo proposto por SPALDING (1961), todos os valores obtidos nas
diferentes combinacdes de ReR e ReQ apresentam um perfil similar. Com a velocidade u* de
todos os casos, pode-se ajustar a lei de parede para a regido logaritmica, alterando-se o valor da

constante conforme mostra a Eq. (7.8).

+___1_ +
u -Kln(y }+3.0

(7.8)
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Resultados Obtidos

A Figura 7.38 apresenta o comportamento do fator de atrito de Darcy, definido pela
Eq.(7.5) ao longo do comprimento do canal, obtido com o modelo de duas camadas.
Comparando-se com o valor obtido pelo modelo k-e (Figura 7.8), nota-se o valor do fator de
atrito de Darcy obtido com o modelo de duas camadas ¢ da mesma ordem do obtido com o
modelo k-g. O comportamento do fator de atrito difere na entrada do canal, tendo no modelo de
duas camadas uma queda acentuada do fator de atrito (1<z/Ren<1.1). Apos z/Req; = 1.1, 0 fator de
atrito apresenta comportamentos distintos dependendo da relagdo ReR/ReQ. Ha uma tendéncia
do fator de atrito aumentar quando 1.1<z/R<2.5 quando ReR/ReQ>1‘Ox10‘2. Para z/Ren>2.5 0
fator de atrito apresenta uma queda, independente da relacio ReR/ReQ. Para as relagles
ReR/ReQ<1x107 o fator de atrito sempre apresenta uma queda com z/Req:, cOm uma regifo mais
acentuada préxima a entrada dos discos. O comportamento do fator de atrito apresentado na

Figura 7.38 pode também ser representado pela Eq. (7.7), reproduzida aqui por conveniéncia:

A

f=_ B
@ZRL)

N
onde as constantes A e B s3o determinadas para relagdo ReR e ReQ e so apresentadas na

Tabela 7.3 — Valor de A e B para a determinacdo do fator de atrito — modelo de duas
camadas.

ReQ ReR | ReQ ReR | ReQ ReR | ReQ ReR | ReQ ReR
4.7x10° 500 |4.7x10* 6.7x10?|4.7x10* 830 |7.0x10* 830 |9.3x10* 830
A 0.060 0.080 0.10 0.12 0.16
B 0.25 0.22 0.20 0.22 0.25

161



91

‘0€8 =AY (Q) £,0TXL't = ONY ()
0X1j 9S-OpULUEW [eued Op OJUO| OB SBPBWED SENP AP O[SPOW O WOO 0pnqgo Asie(] ap onme op I0ow. — §¢'L emndig

jus, s,

9 S 14 < [4 L 9 G 14 & 4 ]

i l i _ i { i m { I 1 — { I i _ { | | 2-30"1 i i i W { 1 { m 1 { H _ i 1 1 _ i i { Z-30°)
0LXG) = DoHUSY - o0IXLY = DOY e v
OLXT'L = D8UMRY ~y0LX0'L =08 » - = -

e0IX60 = DOYISY - v0LXE'6 = DaY

z0LXQ'L = DOUNRISY ~20IXE'8 = YOY  wo oo
Z0LXY'} = DOX/MOY -01XL9=4oY - - - -
Z0LX}7) = ORU9Y - v0IX0'S = Yoy

- 01%e'8 = Hou - 1 vouxey = ooy B
LA S S T A R o AN S S S B B B s ey Bty L [O

{
1

SOPNqO) SOpvINSY



Resultados Obtidos

As Figuras 7.39 e 7.40 apresentam uma comparacdo entre os perfis de energia cinética
turbulenta, obtidos com o modelo k-g padrio € o modelo de duas camadas, em funcio da
distancia interna. Pode-se observar uma boa concordincia entre a solugio obtida com o modelo
k-g e 0 de duas camadas para todos os casos testados quando y>150. Para valores de y'<150 ha
uma tendéncia de se obter valores inferiores para k com o modelo de duas camadas. Na regido
onde se impuseram as condi¢des de contorno para o modelo k-g (30<y'<60), o valor de k
calculado pelo modelo de duas camadas ¢ 20% menor quando ReQ = 4.7x10° ¢ ReR = 500 ¢
quando ReQ = 4.7x10" ¢ ReR = 830. Para ReR = 830 e ReQ = 9.3x10" o valor de k ¢ 14%

inferior quando se utiliza o modelo de duas camadas.

4 I i % { I H I L I

- Modelo de duas camadas Modelo k-¢

- ZR,, =33 O R, =33 -

B (€N - - - ZR =47 O 2R, =47 |
s —— — 2R, =58 L 2R, =58

k/u?

- ReQ =9.3x10¢ L

ReR = 8.3x10?
0 I i 1 T T T

0 200 400 600

Figura 7.39 — Comparagdo entre os perfis de energia cinética turbulenta obtidos com o
modelo de duas camadas e o modelo k-¢ padrio para ReQ = 9.3x10* ¢ ReR = 830.
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Resultados Obtidos

As Figuras 7.41 e 7.42 apresentam a dissipagio de energia cinética turbulenta obtida com o
modelo de duas camadas em comparagio com a obtida com o k-g padrio. Pode-se observar que
novamente os valores apresentam uma excelente concorddncia y™>150. Para valores menores de
vy~ ha uma tendéncia do modelo de duas camadas obter valores inferiores para a dissipagdo.
Contudo, o modelo k-g padrio determina como sendo o valor maximo da dissipagdo um valor
inferior que o obtido pelo modelo de duas camadas. Isto ocorre porque néo se pode aproximar da

parede o suficiente para que o modelo k-e possa capturar a dissipacdo maxima.

0.20 i H H 1 H ! ] i i 1 i 1

N ReQ = 9.3x10¢
ReR = 8.3x1(? Modelo de duas camadss #odelo k-8
| ZR,, =33 O R, =33 -
- e 2R =47 zZR__=4.7
016 e Bt O et —
— — 2R, =58 L ZR,=58
0.12 — -
L e - e
=5
< = .
=
w n foe
0.08 —
0.04 —
0.00
0 200 400 600
Y -+

Figura 7.41 — Comparacdo entre os perfis da dissipaciio de energia cinética turbulenta
obtidos com o modelo de duas camadas ¢ o0 modelo k-e padrfio para ReQ = 9.3x10* ¢ ReR = 830.
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Resultados Obtidos

A Figura 7.43 apresenta os campos de velocidade radial obtidos com o modelo de duas
camadas, quando ReQ ¢é fixo ¢ variando-se o ReR, de maneira aniloga ao apresentado na
Figura 7.27 para o modelo k-g padrdo. Analisando-se 2 Figura 7.27.(a) e a Figura 7.43.(a) se
observa que para o primeiro caso ndo houve alteragdo nos valores da velocidade radial maxima
obtida com os dois modelos. Para os valores de ReR = 670 e 830 hd um aumento da velocidade
radial maxima obtida pelo modelo de duas camadas de 3 e 6.2%, respectivamente. Para o modelo
de duas camadas, o aumento da velocidade maxima com a rotagio é de 20 e 40% quando se
aumenta o ReR de 500 para 670 e 830, respectivaments. Para o modelo k-e padrdo este aumento
&de 17 e 31%. Na entrada do canal (até z/Rey = 2.6) ¢ onde se concentram as maiores diferencas
para a velocidade radial quando se compara o modelo de duas camadas e o k-g padrdo.
Analisando-se velocidade radial quando ReQ = 4.7x10" e ReR = 500 na posi¢do axial y/S =04 ¢
em 72/ B = 1.3, W =09¢l5 quando se usa o modelo k-¢ padrdo e o modelo de duas camadas,

respectivamente.

O comportamento da viscosidade turbulenta com a rotagdo, obtida com o modelo de duas
camadas, pode ser constatada quando se observa a Figura7.44. Uma comparacdo com a
viscosidade obtida com o modelo k- pode ser obtida com o auxilio da Figura7.28. A
viscosidade turbulenta maxima calculada pelo modelo de duas camadas ¢ cerca de 10% superior
& apresentada pelo modelo k-¢ padrio, embora o comportamento qualitativo seja semelhante. No
modelo de duas camadas, o aumento da viscosidade turbulenta com a rotagdo ¢ da mesma ordem
do obtido com o modelo k- padrio. Para ReR variando de 500 para 670 e 830, hé um acréscimo
na viscosidade turbulenta méxima de 17 e 34%, respectivamente. Na regifo da entrada do canal
(z/Ren<1.1) ¢ onde se concentram as maiores divergéncias entre os dois modelos, sendo que 08
valores obtidos pelo modelo de duas camadas tendem a serem menores que os valores obtidos
pelo modelo k-& padrdo para 0.28<y/S<0.42. Para v/5<0.28 os resultados obtidos pelos dois

modelos s#io muito proximos.
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Resultados Obtidos

A Figura 7.45 mostra o comportamento da energia cinética turbulenta quando se altera a
rotagdo para o modelo de duas camadas. Devido ao gradiente acentuado préximo & parede
(y/8>0.42), revelado pelo modelo de duas camadas, ¢ dificil de se fazer uma comparagio com 03
resultados obtidos com o modelo k-g padriio. Pode-se observar na Figura 7.45 que quando a ReR
aumenta de 500 para 670 ou para 830 ha uma diminui¢io de 17% na dissipacio. Para qualquer
valor de ReR a dissipagio méxima se concentra na regifo de y/S=0.48, sendo que para
ReR =500 2 dissipacdo ¢ maxima em z/Rey = 1.2 € para ReR = 670 e 830 se distribui desde
z/Reqy=2.5 até o final do canal. Pode-se dizer que a dissipagio s6 ocorre praticamente para
y/S>0.4, uma vez que para valores menores de y/S a dissipagio é cerca de 10 vezes menor que a

dissipagdo maxima e sendo menor inclusive que dissipagio na parede.

A influéncia da vazdo na velocidade radial pode ser observada analisando-se a Figura 7.46,
sendo que uma comparagdo como o modelo k-g padrio pode ser obtida com o auxilio da
Figura 7.30. Em termos qualitativos nfio ha grandes variacGes entre os resultados obtidos pelo
modelo de duas camadas e o obtido pelo k-¢. Para as velocidades maximas, a divergéncia entre os
valores obtidos com o modelo k-e padrio e com o modelo de duas camadas ficam inferiores a
10%. A velocidade radial maxima diminui com o aumento da vazio de uma forma mais
acentuada no modelo de duas camadas quando comparado com o k-g. Quando ReQ aumenta de
4.7x10% para 7.0x10% € 9.3x10% ha uma diminui¢o de 32 e 43%, respectivamente, no modelo de
duas camadas contra 24 e 32% no modelo k-e. Para y/S=0.42 a velocidade radial obtida pelo

modelo de duas camadas ¢ sempre inferior 4 obtida pelo k-e.

A Figura 747 apresenta a variagdio da viscosidade turbulenta quando se altera a vazdo,
utilizando o modelo de duas camadas. Uma comparagio com o modelo k-g pode ser obtida
analisando a Figura 7.31. Com o auxilio da Figura 7.47, se observa que a viscosidade turbulenta
tem um aumento de 18 e 30%, quando o ReQ aumenta de 4.7x10* para 7.0x10* e 9.3x10%,
respectivamente. Estes aumentos percentuais s3o muito proximos dos apresentados pelo modelo
k-g. Contudo, os valores maximos para a viscosidade obtidos com o modelo de duas camadas sio
cerca de 10% superiores. O comportamento qualitativo das duas solucdes é muito proximo,
excetuando-se & de entrada do canal préxima 4 parede (z/Rent<l.1 e 0.42>y/S8>0.38). Para

y/8>0.42 nido ¢ possivel fazer uma comparacio entre os dois resultados.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O escoamento através de canal formado por dois discos paralelos em rotagdo possui dois
pardmetros dindmicos, o nimero de Reynolds de vaziio (ReQ) e o de rotagdo (ReR). Estes
parimetros imprimem comportamentos distintos no campo médio de velocidade e de press@o.
Sem rotagdio o canal é um difusor radial onde a velocidade radial decai & medida que o raio
aumenta. Por outro lado, o efeito da rotagfo acelera o fluido préximo da parede de tal modo que a
forca centrifuga seja equilibrada pelas tensbes cisalhantes, pelo fluxo de momento radial e pelo
gradiente de pressdo. Observa-se que o aumento da rotagdo ou a diminui¢io da vazio causam um
aumento no diferencial de pressdo entre a entrada e saida do canal. A velocidade radial €
notadamente acelerada préximo a parede pela rotago, que por sua vez gera um campo de pressdo
para equilibra-la. A velocidade tangencial ¢ transferida ao fluido por causa da difusdo turbulenta.
Proximo a saida do canal, o fluido tem velocidade tangencial préximo de um corpo rigido € os
valores de viscosidade s3o os mais elevados. Proximo a entrada, o fluido no centro do canal tem
cerca de 10% da velocidade tangencial da parede e a viscosidade turbulenta tem seus menores
valores. Substancial ganho na difus3io de quantidade de movimento tangencial € alcancado com a
introducdio de rugosidade nos discos. Simulagdes com superficies rugosas mostram velocidades
tangenciais no centro do canal com cerca de 70% da velocidade tangencial da parede. Para os seis
casos simulados, o fator de atrito de Darcy apresenta um decaimento da entrada para a saida do
canal. Nota-se também um aumento do fator de atrito com o aumento de ReQ ou com a
diminui¢do de ReR. Os perfis de energia cinética e da dissipag@o de energia cinética apresentam

um comportamento tipico de escoamentos na presenca de paredes solidas. Os maiores valores de
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k e € estdo proximos & parede, ¢ decaem 2 medida que se afastam da parede. Este tipo de

comportamento ¢ obtido tanto com o modelo k-g padrio quanto no modelo de duas camadas.

Os resultados obtidos para a velocidade radial e tangencial nos dois modelos para regides
afastadas da parede (y/S<0.28) apresentam uma excelente concordancia. A partir desta posigdo
axial ha uma divergéncia entre os resultados, sendo méxima na regido logaritmica, com valores
na ordem de 10%. Para a energia cinética turbulenta, s6 ha uma boa concordancia para a regido
afastada da regidio logaritmica (y™>200). Para a regido logaritmica, ha divergéncias acentuadas,
sendo que os valores calculados pelo modelo de duas camadas foram sempre inferiores ao k-g.
Comportamento semelhante se observa para a dissipagdo de energia cinética turbulenta. Contudo,
o modelo de duas camadas mostra que a dissipaciio maxima ocorre antes da regido logaritmica e,
portanto, ndo € determinada pelo modelo k-e. Estes resultados mostram que o perfil de
velocidade no centro do canal ndo ¢ alterado significativamente quando hd um desvio de até 10%
no valor das velocidades na regifio logaritmica. Vale destacar que na aplicagfo da lei de parede
no modelo k-¢ restringiu-se 4 regifio de validade para 30<y'<60. As simulacGes com o modelo de
duas camadas mostram que h4 uma regifio logaritmica no escoamento entre os discos para
20<y*<300, conforme mostra a Figura 7.37. Nos casos testados, a tinica diferenca entre a lei
logaritmica usual e a determinada pelo modelo de duas camadas ¢ no valor da constante, que na

usual variade 54 5.5 e a obtida é 3.

O modelo k-g padrido se mostrou um modelo bastante aplicavel e interessante para esta
situagdo, uma vez que os resultados obtidos entre os dois modelos ndo podem desqualificé-lo
como tal. Principalmente quando se considera o fendmeno fisico simulado e que a malha
utilizada fez com que a simulagio ocorra somente em 70% do dominio. Os outros 30% sio
utilizados para respeitar a regifio de validade da lei logaritmica (30<y'<60). Desta forma, a
simula¢do ndo podia se estender em uma porgio significativa do dominio fisico, uma vez que a
regido préxima & parede ¢ uma regido importante do escoamento. Esta regifio transfere
quantidade de movimento da dire¢3o tangencial para a radial. Contudo, os resultados mostraram
que erros da ordem de 10% na regido logaritmica nfio acarretam em desvios significativos nos
perfis médios, quando se comparam os termos médios a partir da regiio logaritmica. O

desconhecimento deste comportamento aliado ao fato de se procurar um entendimento do que
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ocorre na regido proxima a parede € que tornou necessaria a utilizagdo do modelo de duas

camadas.

A implementagiio do modelo k-& padrio ndo teve grandes dificuldades, uma vez que se
pode utilizar a implementacio do proprio pacote. A grande dificuldade foi em se determinar a
malha, uma vez que esta deveria respeitar os critérios para a regifo logaritmica e permitir uma
solugio independente da malha. Para o modelo de duas camadas, houve a necessidade de se
implementar totalmente o modelo no pacote, testd-lo e determinar as malhas. A implementaggo ¢
os testes ndo apresentaram grandes dificuldades, entretanto a determinac@o da matha sim. Para se
determinar a malha, era necessario antes de tudo saber qual seria o valor para o Re; que definiria
a regio logaritmica para que o algoritmo passasse a resolver a equagdo de transporte para € . Este
procedimento, que era iterativo, mostrou-se trabalhoso e exigiu muita aten¢do. Como o modelo
de duas camadas também utiliza o modelo k- padrao, foi necessario também sua implementacdo
no pacote. Desta forma, pode-se dizer que foi mais ficil de se trabalbar com o modelo k-¢ padrio,
apesar da dificuldade de se determinar uma malha que respeitasse a regido logaritmica. Portanto,

para os casos testados comprovou-se todas as qualidades do modelo k-¢ padréo.

Durante a execucio deste trabalho deparou-se com a auséncia de dados experimentais sobre
este escoamento e os dados numéricos encontrados na literatura ndo sdo conclusivos, ndo
apresentando as caracteristicas turbulentas. Pode-se afirmar que, muito provavelmente dentro da
literatura aberta, este trabalho ¢ tnico que apresenta dados sobre as caracteristicas turbulentas do
escoamento entre dois discos. E fato que nfio se sabe se os modelos adotados reproduzem
fielmente as caracteristicas do escoamento. Portanto, como ndo se dispde de dados experimentais
para comprovacio dos modelos adotados, uma seqiiéncia natural deste trabalho seria a construgio
de um aparato experimental que obter estes dados. Esta tarefa néo seria trivial, principalmente a
determinagio das grandezas perto da parede. Contudo, com a tecnologia hoje disponivel acredita-

se que seria possivel tal experimento.

A metodologia empregada mostrou-se bastante flexivel e robusta. A facilidade de se
trabalhar com um sistema cartesiano permitem a extenséo desde trabatho, sem grande dificuldade

aparente, a outros casos. A implementagdo de um modelo para escoamento bifasico tende a ser
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simples. Esta implementagio no codigo possibilitard o estudo de separadores gas-liquido

rotativos.

Ao final do trabalho surge uma questfio importante. Utilizou-se um pacote comercial para
estudar o escoamento entre dois discos paralelos em rotacdo. Entretanto, as grandes facilidades
inerentes aos pacotes computacionais nio puderam ser utilizadas. Houve a necessidade de se
implementar quase tudo dentro do pacote. Modelo de turbuléncia, geragdo de malha e condigdes
de contorno. Valeu a pena ter utilizado um pacote ou seria mais facil fazer o préprio pacote? A
resposta ¢: ndo se sabe. Durante a execugdo deste projeto, muitas vezes se pensou em criar o
proprio pacote. Contudo, a falta de parametros e de dados que pudessem ser utilizados para
verificar 0 que estava sendo feito deixava duvidas. A utilizagdo do pacote como base de
comparacdo dava uma seguranga que ndo podia ser descartada. Ao final do trabalho, pode-se
dizer que hoje ¢ mais facil utilizar o pacote para um novo problema, uma vez que se tornou
corriqueiro implementar novos modelos, e que a necessidade de se fazer implementagdes no

pacote fez com que o aprendizado da técnica de volumes fosse mais efetivo e seguro.
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ANEXO A

As grandezas turbulentas devem obedecer a limites assint6ticos para a regido proxima da
parede (y* — 0) e na regifio logaritmica. Nestas regides os valores de u, k', " ¢ p," assume
comportamento conforme mostra a Tabela A.1 (WiLcOX, 1988). Os modelos de turbuléncia para
baixo nimero de Reynolds devem obedecer estes limites assintéticos, sendo que estes limites séo

utilizados para definir as funces de amortecimento para a viscosidade turbulenta e a dissipagio

de energia cinética turbulenta.

Tabela A.1 — Limites assintoticos para as grandezas turbulentas adimensionais.

Varidvel Perto da parede Regido Logaritmica
Perfil médio de velocidade v =un=y u’ =u/u, =1/xlog(y")+5.0
Energia cinética turbulenta (k) kK =kl cy™? k' =kmu’=3.33
2
L u( vk ) L_gp_ 1
= 2 e € +
Dissipagéo (g) € 5 ( e } wp  xy
Viscosidade turbulenta (L) w'=p/p oy W = u/p=Ky

Para se determinar a fung@io de amortecimento para a dissipagdo de energia cinética

turbulenta (€), faz-se com a expressdo seja, conforme proposto por Robi, (1991), como:
o = Cek”Fryo
f 2
(A.1)

onde Frwo € a funcéio de amortecimento a ser determinada e £ € o comprimento de mistura, dado
por:

! =xYyi,
(A.2)
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sendo x a constante de von Kérmam e vale 0.41. Quando a solugdo caminha para a regido

préxima da parede (v — 0), a dissipagio tem que ser:

£= 2-9—(—6—{_15-)2 .

pL Oy
(A3)
Como para esta regifio k* é proporcional a y*, obtém-se que € é proporcional’ a:
g o« 2.
(A4)

Desta forma, a fun¢io de amortecimento tem que fazer com que a dissipagdo obedega a
relagdo de proporcionalidade mostrada na Eq. (A.4). Partindo-se da definicdo de €, mostrado na

Eq. (A.1), e substituindo os limites assint6ticos para k, obtém-se que:

2 1

E oC ——, .
™0, Re,
(A.5)

onde Cq € uma constante ¢ vale 0.1643 e Re, é o Reynolds turbulento e é definido como sendo:

172
Re, _Pky
11

b4

(A.6)

sendo que y € a distdncia até a parede mais proxima. Para quando a solugdo caminha para a
regido logaritmica, o limite assint6tico para a dissipago ¢ determinado como:

1
s=uf-9—

pxy

+ ?

(A.7)

sendo que y© € uma varidvel que determina a distancia da regido de célculo até a parede ¢ &

! Basta lembrar que como ¥y’ = pu.y/u =>k « uf.(p/;,t)z.y2
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determinada por:
. u
v = puy ’
U
(A.8)
e U, ¢ a velocidade de atrito e é definida como:
TW
u, = -,
(A9)

sendo que T, ¢ a tensdo na parede. Para a regido logaritmica, pode-se mostrar que a energia

cinética turbulenta pode ser determinada em func#io da velocidade de atrito como:

K=—e.
V CP
(A.10)
Substituindo a Eq. (A.10) na Eq. (A.1), obtém-se que:
Froo 1.
(A.11)

Quando a solugdo caminha para a regifio externa, o valor de Re; aumenta e faz com que a

Eq. (A.5) diminua. Fazendo-se a fungfo de amortecimento como sendo a soma das Egs. (A.5) e

(A.11), obtém-se que:

(A.12)

A Eq.(A.12) satisfaz os dois limites assintdticos e pode ser utilizado como fungdo de

amortecimento para a dissipac@o de energia cinética turbulenta.

De medidas experimentais, sabe-se que viscosidade turbulenta ¢ proporcional ao cubo de val

para as regides proximas as paredes. Como nesta regido y assume valores menores que a
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unidade, a viscosidade tende a zero. Reproduzir estes efeitos nio é tarefa facil para os modelos de
baixos Reynolds, mesmo utilizando fungdes de amortecimento. O modelo de duas camadas
também ndo consegue reproduzir este comportamento, como se mostra 2 seguir. A defini¢do de

viscosidade turbulenta proposta para o modelo de duas camadas é:

b, = pCMUkl/zfuf ,

(A.13)
sendo que para a regido interna pode-se escrever que:
K2 cu* [EJy.
i
(A.14)
Substituindo-se a Eq. (A.14) na Eq. (A.13), obtém-se que:
2
u? &« prCmuy+ M
(A.15)
Da Tabela A.1 sabe-se que o limite assintético para a viscosidade turbulenta é:
p: o y+3§
(A.16)

sendo necessario que a fun¢do de amortecimento faca com que o limite assintético seja
respeitado. Desta forma, a fungfo f, tem que cair rapidamente conforme nos aproximamos da
parede. Antes de se tentar estabelecer qualquer padrio para esta fung¢do € conveniente analisar o
limite assintético para a regifo logaritmica. Quando a solugio tende para esta regifio, o valor de k

tem que tender para a Eq. (A.10). Substituindo-se esta €quagdo na Eq. (A.13), obtém-se que:

fuocl.
(A.17)

Desta forma, a fun¢8o de amortecimento tem que ter o valor unitirio quando a solugfo se
aproxima da regido logaritmica e tem que fazer com que a viscosidade turbulenta seja

proporcional a terceira poténcia da distincia normalizada da parede (y"). Uma maneira de se
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fazer respeitar estes limites e fazer com que a f,, tenha duas parcelas, sendo que apenas uma delas

se torna preponderante quando a solugdo caminha para um dos extremos. A func¢do que surge

naturalmente é:

fu=1-1fRey) a18)

onde f(Re;) ¢ uma funco de Re; que € proximo de 0 (zero) e de 1 (um) quando a solugfio caminha
para a regido logaritmica e da parede, respectivamente. O argumento da funco € o ntimero de Re;
porque ele surge naturalmente como um pardmetro para determinar os limites das solugdes na
Eq. (A.12). Como a andlise do comportamento assintético mostra que a viscosidade turbulenta

tem que cair rapidamente conforme nos aproximamos da parede, uma fun¢@o exponencial como:

f(Re;) = exp(-C.Rey), (A.19)

surge como sendo uma boa escolha. Desta forma, pode-se propor que a fun¢do de amortecimento

para a viscosidade é:

fu=1-exp(-C.Rey),
(A.20)

restando ainda determinar o valor da constante C. Para tanto, retoma-se a analise de escala

representada pelas Egs. (A.15) e (A.16). Estas duas equagdes sdo validas para a regifio interna,

sendo que f, tém que realizar o casamento entre estas duas solucSes. Desta forma, pode-se

€SCrever que:

£xCoy” ¥,
(A.21)

onde f, ¢ a dada pela Eq. (A.20). Como os valores de y' tende a zero, pode-se expandir a

exponencial em série de Taylor considerando-se apenas os dois primeiros termos. Desta forma,

obtém-se que:
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(A.22)

sendo que para esta regido 0 < y* < 10, que compreende a sub-camada viscosa laminar.
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ANEXO B

LISTAGEM DOS PROGRAMAS

B.1-Q1

TALK=T;RUN( 1, 1);VDU=X11-TERM

DISPLAY

e afe 2k o e oo e o o ke ke e o ok e s ok ool o e e sl skl ke ook ok ok e ke ok
* VERSAO 2.6 *
* INICIO 23/08/01 *
o o e e e e b sk kol ok sk sk sk Rk e e sk sk e ok ekl R Rk Rk kok R
* *
* DISCO PARALELO COM TERMOS *
* FONTE *
He oo s sk kk Aok kR ok ke sk sk sk oksk ek ok Aok Rk sk ok
* OBSERVACOES *
e ko dode desiesk ok ek ke e e e ke sk s kool ke sk sk ko ke sk ek ko ok
*  VERSAO * ADICIONAIS  *

o 3je o o 3 e s ke v sk ok Sk e Sk e s skesle e ke e sfesk sk sk ks sk sk ek ek

2.0 * SEM VISCOSIDADE

2.1 * SODIFUSAO

2.2 * ELIPTICO LAMINAR

2.3 * ELIPTICO TURBULENTO
* MODELO K-E PADRAO

24 * ELIPTICO COM ROTACAO *
* LAMINAR > PROBLEMAS *
* NA PAREDE *

2.5 * ELIPTICO COM ROTACAO *
* TURBULENTO, MODELO *
* K-E PADRAO *

2.6 * ELIPTICO COM ROTACAOG *
* TURBULENTO, MODELGC *
* DEDUAS CAMADAS  *

o ok e sk sk ke ok ok sk ok sk ek sk ke ok okok ek e kosk e sk ke ek ok

* ATUAL 21/11/01 *

24 o ok 2 s dfe sk Sk ok o 3 e ok ok ok ok ke dle e vl ok ok ek sk e sk sk sk sk sk okok kR

ENDDIS

%
*

®
*

% O% % % R OH ¥ ¥ B ¥ ¥ ¥ X ¥

ek ke deok sl ok sk dokok ke ok ek sk ek ok ek kR sk ko ok ok

E] * %

Group 1. Run Title and Number

2 e 2 3 e e 2 ot o o e ofe e dfeofe o ok ofe sl ode sle e el sl e e s ook sk ek ksl ke ok
¢ o e e ofe o e o ok oo de e o e o ofe e e e A e v ok

TEXT(Disco paralelos com termos fontes )

a5 s 2 ok o ok o ok 3k ok ok ok e ok o ok ok ok ok o ok sk e ko oke ok ok ok kol sk R ok Sk sk ok
o o vk o o sk ok sk ok ok okl ek sk sk ke sk ke Sk

Group 2. Transience
STEADY = T

e o e o o sk ok e ok ok o e e ok 3 280 e ok ade e s o ool vk o ke o ke ke o sk e e ke e ok e ok kel ok
sk sk e ok ke ek ok sk ok ok sk sk ak sk ok

Group 3,4,5. X-Y-Z Direction Grid Spacing

e 3k sk oo e v ke 3 a8 e s ke S ok ok sk o ke o sk e o Sfesfe v e e ofe v e e S vk e e e ke s ke ok ek
o s o e ok e e e ok ok e ol ek ke ok

* Definicao da geometria
REALMRENT,COMPX,COMPY,COMPZ)

REAL(ReQ,ReR,YPLRT1,YPLRT2,YPLRT3 REYL
M)

CHAR(CAMPVL,TURB,CAMPTU,TWOLAY)

INTEGER(IPRT,NY 1 NY2 NY3NY4NZ1,NZ2 MA
XID)
* CAMPVL = §/N?; TURB = S/N7;
CAMPTU = S/N7?;
CAMPVL =8§; TURB=S; CAMPTU = §;
TWOLAY =S

COMPX =1.0
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COMPY =7.6E-3/2
YPLRT1 =0.5E-3
YPLRT2 =0.3E-3
YPLRT3 =0.1E-3
COMPZ =234.E-3
RENT =46.E-03
ReQQ =4.7E+04
ReR = 500.
REYLIM = 30.
MAXIT =100

NX=1

NY1=19;NY2=30; NY3 = 0; NY4=0; NY
=NYI+NY2+NY3+NY4

NZ1=50; NZ2=0; NZ=NZ1 + NZ2

IPRT = 10

LSTEP=1; STEADY =T

GRDPWR(X, NX,COMPX,1.0)
NREGY=2;NREGZ=1
IREGY=1;GRDPWR(Y, NYI,
(YPLRTI+YPLRT2+YPLRT3),1.0)
IREGY=2;GRDPWR(Y, NY2, YPLRT1, 1.0)
IREGY=3;GRDPWR(Y, NY3, YPLRT2,

COMPY-

1.0)
IREGY=4;GRDPWR(Y, NY4, YPLRT3,
1.0)
IREGZ=1;GRDPWR(Z, NZ1, COMPZ,1.0)
IREGZ=2;GRDPWR(Z, NZ2, 2*COMPZ/3,
1.0)
IF(:STEADY:.EQ.F) THEN
+ REAL(TLEN)
+ MESG( ESCOAMENTO TRANSIENTE
+ LSTEP =2; TLEN = 0.05
+ GRDPWR(T, LSTEP, TLEN, 1.)
ENDIF

*******************************************
50 o e o o ek ok o dde o ok ok e e ok ke

Group 6. Body-Fitted Coordinates

*******************************************
% o o 3 e ek v e ok ok ok ok sk ok ok

Group 7.
STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T

Variables:

NAME(17) = DZG
NAME(18) = DZW
NAME(25) = UT
NAME(26) = VWL
NAME(27) = HPL
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STORE(HPOR,NPOR,VPOR,DZG,DZW,UT, VWL,
HPL)

IF(:TURB:.EQ.S) THEN

+ STORE(GENK,ENUT)

+ NAME(19) = UWLL

+ NAME(20) = FLAM

+ NAME(21) = YER

+ NAME(22) = FTUR

+ NAME(23) = FATR

+ NAME(24) = WM

+ NAME(28) = UM

+ NAME(29) = YPL

+ NAME(30) = YERN

+ NAME(31) = FUM

+ NAME(32) = FTOW

+ NAME(34) = YN

,+
STORE(UWLL,FLAM,YER FTUR,FATR, WM,UM,
YPL)

+ IFCTWOLAY:.EQ.S) THEN

+ STORE(YN,YERN,FTOW,FUM)

+ ENDIF

ENDIF

*Y in SOLUTN argument list denotes:
* 1-stored 2-solved 3-whole-field
* 4-point-by-point S-explicit 6-harmonic
averaging
SOLUTN(1 Y,Y,Y.NNY)
SOLUTN(UT ,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(V1 \Y,Y,NNN)Y)
SOLUTN(W1 ,Y,Y.N,N,N.Y)

st sk e e o e ok s o ok sksk ok o o o ok ok oo e o o e e o ook ok o ok o ok ok sk e o
s o o ok e s of o ok ok o ok ok k2K

Group 8. Terms & Devices
* Y in TERMS argument list denotes:
* 1-built-in source 2-convection 3-diffusion
4-transient
*  S-first
transport
TERMS(UT,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(V1L,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(W1,Y,Y,Y.N,Y.N)
IF(:TURB:.EQ.S) THEN
+ TERMS(KEN,Y,Y,N,Y,N)
+ TERMS(EP,N,Y,Y,N,Y,N)
ENDIF

phase variable 6-interphase

*******************************************
e o b o e o ok o e kool o ook sk ok
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Group 9. Properties
REAL(WIN,Q,OMEGA)

RHO1 = 1.0E+03

ENUL = 1.82E-05

Q =ReQ*12.57*COMPY*ENUL
WIN = Q/12.57/RENT/COMPY

MESG(Velocidade de entrada = :WIN: - m/s
MESG(Vazao = :Q*1000%60: - Vmin
MESG(Reynolds de vazao = : ReQ:

OMEGA = ReR*ENUL/4/COMPY**2

MESG(Velocidade angular =
:OMEGA*60/2/3.14: - rpm
MESG(Velocidade angular = :OMEGA: -

rad/s
MESG(Revnolds rotacional = : ReR:

IF(TURB:EQ.S) THEN

+
REAL(EPINIT KEINIT,CMUCD,LM,INTURB,AV
K)

+ INTURB = 0.02; CMUCD =
AVEK=041;LM = AVK*COMPY

+ KEINIT = (INTURB*WIN)**2

+ EPINIT
CMUCD**0Q.75*KEINIT**1.5/LM

+ IFCTWOLAY:EQ.S) THEN

+ ENUT=GRND;EL1=GRND

+ SOLVE(KE,EP)

+ MESG( ESCOAMENTO TURBULENTO
- MODELO KE-EP DE DUAS CAMADAS

+ MESG( CASAMENTO FEITO EM
REYNOLDS = :REYLIM:

+ ELSE

+ TURMOD(KEMODL)

+ MESG(MODELO K-E PADRAO

+ ENDIF

ENDIF

0.09;

]

s 3k 3§ o 3% ok ok 35 o ok ok o ok ook e s o ok ok o sk vk ok s o s e 86 vk ok st e ok o ke ok R ek ke ok
e e ok ok o ok ke ofe ok e ke ke kel ke sk

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

s 5k a8 39 o ok o ok ok o 5k ok ok ok e o ke ok ok ok ok e ok ok ke e ok ok ok ok ek o sk ok e ek sk ke ke ok
2k ok ok ok o v e o ook Sk sk ok ok ok ok

Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
IF(:CAMPVL:EQ.S) THEN
+ FIINIT(P1)=READFI
+ FINIT(UT)=READFI
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+ FIINIT(V1) = READFI

+ FIINIT(W1) = READFI

+ MESG(LEU OS ARQUIVOS PHI PARA
AS VELOCIDADES

ELSE

+ FINIT®P1)= 0.0

+ FINITQUT) =
OMEGA*(COMPZ+RENT)/2

+ FINIT(V1)= 00

+ FINIT(W1)= WIN

ENDIF

IF(:TURB:.EQ.S) THEN

+ IF:CAMPTU:EQ.S) THEN

+ FINIT(KE)=READFI

+ FINIT(EP) = READFI

+ FINIT(ENUT)=READFI

+ MESG( LEU OS ARQUIVOS PHI PARA
KEEEP

+ ELSE

+ FINIT(KE) =5.0E+0

+ FINIT(EP) =1.0E+4

+ FINIT(ENUT)=1.0E4

+ ENDIF

ENDIF

* Definicao das porosidades
FONIT(NPOR) =0.0
FIINIT(HPOR) = 0.0
FINIT(VPOR)=1.0
* TP1 - Variavel temporaria para determinar
aface do VC
* TP2 - Variavel temporaria para determinar
o centro do VC
* TP4 - Variavel temporaria que determina
DZG
* TPS - Variavel temporaria que determina
DZW

REAL(TP1,TP2,TP4,TP5)
DOKK = 1,NZ
+ TPl =RENT + ZFRAC(KK)*ZWLAST
+ IF (KK.EQ.1) THEN
+ P2 =
ZFRAC(KK)*ZWLAST/2
+  TP4=ZFRAC(2)*ZWLAST/2
+  TP5=ZFRAC(1)*ZWLAST

RENT +

+ ELSE

+ TP2 = RENT +
(ZFRAC(KK)+ZFRAC(KK-1:))*ZWLAST/2

+ TP4 = (ZFRAC(:KK-+1:)-
ZFRAC(KK-1:))*ZWLAST/2

+ TP5 = (ZFRAC(KX:)-ZFRAC(KK-
1)*ZWLAST
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+ ENDIF

+
PATCH(HPOR:KK:,INIVAL,I,NX,1,NY KK KK, 1,
LSTEP)

+
COVAL(HPOR:KK: HPOR FIXVAL,TP1)

+
PATCH(NPOR:KK:,INIVAL,1,NX,1,NY,KK KK 1,
LSTEP)

+
COVAL(NPOR:KK:NPOR FIXVAL,TP2)

+ IF(KK.NE.NZ) THEN

+
PATCH(DZG:KK:,INIVAL,I,NX,1,NY KK, KK,1,L
STEP)

+
COVAL(DZGKK: DZG FIXVAL,TP4)

+
PATCH(DZW-KK:,INIVAL,1,NX, |, NY,KK KK, 1,L
STEP)

+
COVAL(DZW:KX:,DZW FIXVAL,TP5)

+ ENDIF

+ IF(CTURB:EQ.S) THEN

+
PATCH(VPOR:KK:,INIVAL,1,NX,1,NY,KK KK.,1,
LSTEP)

+
COVAL(VPOR:KK:,VPOR FIXVAL,TP2)

+ ENDIF

ENDDO

RSTGRD =F
INIADD =F

Sk e e e s s S b sk ke e sk ke e sk o ok ok 3k ok vk sk e sk Sk ok o ok ke ok e ok o sk ol o ok ok e ok ok ok
e ok e v e ok o Sk o e o o koK e ok

Group 12. Patchwise adjustment of terms

* #* e e 3 s e ke s sk vk o sk oo e 3k ok s ol ol ke sfe e e

e s o s ook

Group 13. Boundary & Special Sources

e ot ok 3k 3 e o ok 3k ol vl o o ok ok ok ok ok e ok e e sk okok ok

TERMO FONTE TURBULENTO

e 3k o4 ke ok e ohe ok o 39w e s s e fe ok e e e ok e sfe oe e ko ok

IF(CTWOLAY:EQ.S) THEN
g

PATCH(FONTKE,PHASEM,1,NX,1,NY,I,NZ 1,LS
TEP)

+ COVAL(FONTKE,KE,GRND1,GRND1)

+ COVAL(FONTKE,EP,GRND1,GRND1)

-+ msg(passou por aqui
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ENDIF

3 3 o5 e e e ok v o 5 9 o e e e ok ook o ok o ke ol ok ok o e

TERMO FONTE PARA A EQUACAO DE
W1

e st o ok e o6 7 e 3 e afe e sk o o ol e e o ke ke ok ok sl ok el

TERMO VISCOSO
mi*W1/Z/2

PATCH(VISW1, CELL, 1,NX, 1,NY, 1,NZ,
1,LSTEP)

COVAL(VISW1, W1, GRND, 0.0)

> VISW1 = .

TERMO INERCIAL ->
tho*UT2/Z

PATCH(INEW1, CELL,1NX, 1NY, 1,NZ,
1,LSTEP)

COVAL(INEW1, W1, FIXFLU, GRND)

INEW1I =

TERMO INERCIAL TURBULENTO ->
INEWIT = rho*ut"2/Z
IF(:TURB:.EQ.S) THEN
+ PATCH(NEWIT, CELL, I,NX, I,NY,
1,NZ, 1, LSTEP)
+ COVAL(INEWIT, W1, GRND, GRND)
ENDIF

Fokkdk ek i ok ok

Aok sk

TERMO FONTE PARA A EQUACAO DE

3¢ 3k 3 ok o s e 35 ke 3k S ke e ok ok sk e ok sk ke ok ofe ok ok sk okl ok

TERMO VISCOSO
mi*UT/Z"2

PATCH(VISUT, CELL, 1,NX, 1,NY, 1,NZ,
1,LLSTEP)

COVAL(VISUT, UT, GRND, 0.0)

- ‘qs[yr = -

TERMO INERCIAL
tho*UT*W1/Z

PATCH(INEUT, CELL, 1,NX, 1NY, 1,NZ,
1,LSTEP)

COVAL(INEUT, UT, GRND, 0.0)

-> INEUT = -

TERMO INERCIAL TURBULENTO ->
INEUTT = -tho*ut*w1YZ
IF(:TURB:.EQ.S) THEN
+ PATCH(INEUTT, CELL, 1,NX, 1NY,
1,NZ, 1,LSTEP)
+ COVAL(INEUTT, UT, GRND, GRND)
ENDIF

e 3 3 e 3 o e o8 ke o o e ok o ok e ofe s ol s vl ke e

CONDICOES DE CONTORNO
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sk o ok o ok ok o e sk sk e kR sksk sk sk sk e ok sk ok

PATCH(ENT  ,LOW, INX, INY, 1,1,
1,LSTEP)

COVAL(ENT P1, FIXFLU,
RENT*RHO1*WIN)

COVAL(ENT ,UT, 0.0,0.0)

COVAL(ENT ,V1,0.0,0.0)

COVAL(ENT ,W1,0.0, WIN)

IF(:TURB:.EQ.S) THEN
+ COVAL(ENT KXE ,0.0,KEINIT)
+ COVAL(ENT ,EP ,0.0,EPINIT)

ENDIF
PATCH(SAI JFREEH, 1,NX, 1NY,
NZ,NZ, 1,LSTEP)
COVAL(SAI Pl ,1.000E+01, .000E+00)
COVAL(SAI ,UT ,ONLYMS, 0.0)
COVAL(SAI ,V1 ,ONLYMS, 0.0)
COVAL(SAI ,W!1 ,ONLYMS, 0.0)

IF(:TURB:.EQ.S) THEN

+ COVAL(SAI KE ,ONLYMS, 0.0)
+ COVAL(SAI ,EP ,ONLYMS, 0.0)
ENDIF

IF(:TURB:.EQ.S) THEN

+ PATCH(PN, NORTH, 1NX, NYNY,
1,NZ, 1,LSTEP)

+ COVAL(PN, W1, GRND, 0.0 )

+ COVAL(PN, UT, GRND, GRND )

COVAL(PN, KE, GRND, 0.0)

ELSE

+ PATCH(PN, NWALL,
1,NZ, 1,LSTEP)

+ COVAL(PN, W1, GRND,

+ COVAL(PN, UT, GRND,

ENDIF

1,NX, NY,NY,

0.0)
GRND)

WALL(PN,NORTH, 1,NX, NY,NY, I,NZ,
LD

e s s e ok ok o oo s o ok v ok sk oo s o ofe S e e ke ook ook skl ok e kol ke ke sk sk kR ke sk R

* kK desk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

i e 0 ok ok o ok sk o ok s e e A e e o o o ok o sl e ke ke ke e sk ok ke sk ok R sk sk s ok okl ok
sk e ok el ek sk kg ok

Group 15. Terminate Sweeps
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REAL(ALFA FLXRFUT FLXRFW1,FLXRFV1FL

XRFMS)

LSWEEP = MAXIT

LITHYD =100

SELREF =T

IF(:SELREF:.EQF) THEN

+ FLXRFMS =
RHO1*WIN*COMPX*COMPY *RENT/NX/NY/NZ

+ FLXRFUT =

RHO1*OMEGA*(RENT+COMPZ)/2*COMPX*CO
MPY/NX/NY/NZ

+ FLXRFV1 =
RHOT*WIN*(RENT+0.5*COMPZ)*COMPX*COM
PZ/NX/NY/NZ

+ FLXRFW1 =
RHOFWIN*COMPZ*COMPY/NX/NY/NZ

+ AIFA =0.01

RESREF(P1) = 1.758E-02
RESREF(V1) = 1.005E-01
RESREF(W1) = 1.414E-03
RESREF(UT) = 1.544E-03

+ o4+ 4+ o+

ENDIF

MESG( RESREF(P1) = :RESREF(P1):
MESG( RESREF(UT) = :RESREF(UT):
MESG( RESREF(V1) = :RESREF(V1):
MESG( RESREF(W1) = :RESREF(W1):

IF(:TURB: EQ.S) THEN

IF(:SELREF:.EQ.F) THEN
RESREF(KE) = 9.228E-3
RESREF(EP) = 1.446

ENDIF

MESG( RESREF(KE) = :RESREF(KE):

MESG( RESREF(EP) = :RESREF(EP):

ENDIF

O

s s s o ok o 3 o e o sk o o e ok o sk o o ol o ek sfesfesheole e e sl dle ok ke sl e sk sk ok ek
Hedesk ko skokskskok hkokok 3k

Group 16. Terminate Iterations
LITER (P1) = 50; LITER(UT) =50
LITER (V1) =20; LITER(W1) =350
ENDIT (P1) = 1.000E-03; ENDIT(UT)
1.000E-04
ENDIT (V1) = 1.000E-03; ENDIT(W1)
1.000E-04
IF(:-TURB:.EQ.S) THEN
+ LITER(KE) = 50; LITER(EP) =30
+ ENDIT(KE) = 1.000E-04; ENDIT(EP) =
1.000E-04

il
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ENDIF

e o e ofe e o s e o ol e o o e o o o ok o o o 2 sfe o e ok e ok o o ok o ok s e okt e ok sl e ok ok
skdeskok kiR Rk ok kR g

Group 17. Relaxation
IF(:STEADY:.EQ.T) THEN
+ RELAX(P1,LINRLX, 3.000E-01)
+ RELAX(UT,FALSDT, 1.000E-02)
+ RELAX(V1,FALSDT, 1.000E-03)
+ RELAX(W1,FALSDT, 1.000E-03)
+ IFCTURBLEQ.S) THEN
+ RELAX(KE, LINRLX, 1.000E-01)
+ RELAX(EP, LINRLX, 1.000E-01)
+ RELAX(ENUT,LINRLX, 1.000E-00)
+ ENDIF
ELSE
+ RELAX(P1,LINRLX, 3.000E-01)
+ RELAX(UT,LINRLX, 5.000E-02)
+ RELAX(V1,LINRLX, 5.000E-02)
+ RELAX(WI1,LINRLX, 5.000E-02)
+ RELAX(KE,LINRLX, 5.000E-02)
+ RELAX(EP,LINRLX, 5.000E-02)
+ RELAX(ENUT,LINRLX, 4.000E-01)

ENDIF
e 3 e ofe v e o S e e e e 30 S e ok e e o ok e ofe 2ok o o o ook e o ke ok ke ok e ok
Group 18. Limits
VARMAX(P1 } = 10*RHOI*WIN**2
;VARMIN(P1 ) =-10*RHO1*WIN**2
VARMAXUT ) =

10*(RENT+COMPZ)*OMEGA ;VARMIN(UT ) =
1.000E-10

VARMAX(V1 ) = 1000E+10
;VARMIN(V1 )=1.000E+10
VARMAX(W1 ) = 100*WIN
;VARMIN(W1 )= -100%WIN
VARMAX(KE ) = 5.0E+01
;VARMIN(KE )= 1.000E-10
VARMAX(EP ) = S.0E+09
;VARMIN(EP )= 1.000E-10
VARMAX(ENUT) = 1.0E-01
;VARMIN(ENUT) = 1.000E-10
* E2 33 ok

e o ke o e e e S ok ke ok o ok ok ok sk ke ok sk

Group 19. EARTH Calls To GROUND

Station

IF(TURB:.EQ.S) THEN

+ GENK=T

+ DVDX=F;DWDX =F

ENDIF

RG(1) =RHO1

RG(2) = WIN

RG(3) =COMPY

RG(4) =RENT

RG(5) =ENUL
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RG(6) = COMPZ
RG(7) =ReQ

RG(8) =COMPX
RG(9) =OMEGA
RG(10) =ReR
RG(11) =REYLIM
CG(1) =:TURB:
CG(2) = TWOLAY:

FkkERER Rk ok ook vk de ke ok Rk ok

e sedhe oo de e s oo e ok ok ke ke

Group 20. Preliminary Printout
ECHO =T

sezfe e e sk o sk ok o ke ook ok ok ok sk ok ko skok ok kR sk sk ok ok

dekkok E2 £ 3233 deskaok

Group 21. Print-out of Variables
* e ok o she dle dfosfe sfe e e e sk e el e ke R ok ok
Group 22. Monitor Print-Out
IXMON = 1; TYMON = NY/2; IZMON =
NZ/2
NYPRIN=1; NZPRIN = 1
TSTSWP = LSWEEP/IPRT
2t sfe e s e s e s oo ke e S o e e ke o sk it ok e o sdeafe s o ofe ol ofe e sk sl sl S ke e
Group 23.Field Print-Cut & Plot Control
INIFLD =F ; SUBWGR =F
No PATCHes yet used for this Group
* Y in OUTPUT argument list denotes:
* 1-field 2-correction-eq. monitor 3-
selective dumping
* 4-whole-field residual 5-spot-value table
6-residual table
OUTPUT(®1, YNN,Y,Y,Y)
OUTPUT(UT, Y,NN,Y,Y,Y)
OUTPUT(V1, YNNY,Y,Y)
OUTPUT(W1, YN N,Y,Y,V)
OUTPUT(NPOR,N,N,N,N,N,N)
OUTPUT(HPOR,N,N,N,N,N.N)
OUTPUT(DZW, N,N,N,N,N,N)
OUTPUT(DZG, N,N,N,N,N,N)
OUTPUT(HPL, N,N,N,N,N,N)
OUTPUT(VWL, N,N,N,N,N,N)
IF(:TURB:.EQ.S) THEN
+ OUTPUT(VPOR, N,N,N,N,N,N)
+ OUTPUT(KE, Y,NNY,Y,Y)
+ OUTPUT(EP, Y,NN,Y,Y,Y)
+ QOUTPUT(UWLL, N,N,N,N,N,N)
+ OUTPUT(FLAM, N,N,N,N,N,N)
+ OUTPUT(YER, N,N,N,N,N,N)
+ OUTPUT(FTUR, N,N,N,N,N,N)
+ QUTPUT(FATR, N,N,N,N,N,N)
+ QUTPUT(WM, N,N,N,N,N,N)
+ OUTPUT(UM, N,N,N,N.N,N)
+ OUTPUT(YPL, N,N,N,N,N,N)
+ OUTPUT(YERN, N,N,N,N,N,N)
+ OUTPUT(FUM, N,N,N,N,N,N)

R g g % %
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+ OUTPUT(FTOW, N,N,N,N,N,N})
+ OUTPUT(YN, NN,N,N,N,N}
ENDIF

5 e ofe o o ool s sl e sk st iR sk e ek s ik ok sk e R ks e e ke ok
e ok 3 e s ok o ol o e e e o e dle e e e dle e ke sheoke

Group 24. Dumps For Restarts
B.2 — GROUND.F

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

C* VERSAQ 2.6.1 *

c* INICIO 23/08/01 *

C******** kAR

C* *

C* DISCO PARALELO COM TERMOS
FONTE *

C #

C*****

c* OBSERVACOES *

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

C* VERSAQO * ADICIONAIS *

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

C* 2.0 * SEM VISCOSIDADE *
C* 2.1 * SODIFUSAC *
C* 22 * ELIPTCOLAMINAR *

C* 2.3 * ELIPTICO TURBULENTO *
c* * MODELO K-EPADRAC *
C* 24 * ELIPTICO COM ROTACAQO *
C* * LAMINAR -> PROBLEMAS *
c* * NAPAREDE *

C* 2.5 * ELIPTICO COM ROTACAO *
c* * TURBULENTO,MODELO *
c* * K-E PADRAO *

C* 2.6 * ELIPTICO COM ROTACAO *
Cc* * TURBULENTO, MODELO *
Cc* * DE DUAS CAMADAS *

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

c* ATUAL 05/11/01 *

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

C FILE NAME GROUND . FTN--=-rmemmremee
e e e 081294
cii#t dbs/hqq 08.12.94 UCONV comments
provided
cH#i# dbs/mrm 10.08.94 new access point on
group 19, section 11
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE 'Ip21/d_includ/satear’
INCLUDE 'Ip21/d_includ/grdloc’
INCLUDE 'Ip21/d_includ/grdear’
INCLUDE 'Ip21/d_includ/grdbfc’
10):6.0.9.0.0.0.9.9.0.9.9.¢.9.0.9.9.0.0.0.0.6.9.0.0.¢
XEXXXKXXXXXXXX USER SECTION STARTS:
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Group 25. Debug settings

STOP

C

C 1 Set dimensions of data-for-GROUND
arrays here. WARNING: the

C corresponding arrays in the MAIN
program of the satellite

C and EARTH must have the same
dimensions.

PARAMETER (NLG=100,
NRG=200, NCG=100)
C

NIG=200,

COMMON/LGRND/LGINLGYIGRND/IGINIGYRG
RND/RG(NRG)Y/CGRND/CG(NCG)

LOGICALLG
CHARACTER*4 CG
C
C 2 User dimensions own arrays here, for
example:
C DIMENSION

GUH(10,10),GUC(190,10),GUX(10,10),GUZ(10)
C

C 3 User places his data statements here, for

example:
C DATA NXDIM,NYDIM/10,10/
C
C 4 Insert own coding below as desired,

guided by GREX examples.

C Note that the satellite-to-GREX special
data in the labelled

C COMMONs /RSG/, /18G/, /LSG/ and
/CSG/ can be included and

C used below but the user must check
GREX for any conflicting

C  uses. The same comment applies to the
EARTH-spare working

C arrays EASP1, EASP2,... EASP20. In
addition to the EASPs,

C  there are 10 GRound-earth SPare arrays,
GRSP1,...,GRSP10,

C supplied solely for the user, which are not
used by GREX. If

C the call to GREX has been deactivated
then all of the arrays

C may be used without reservation.

C

c************************************
e e ke o s ok sk e e ok o 3o e ok ok ok e e kool e e s R R ke e e ke e kol ok 3k
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IXL=IABS(IXL)

IFAGR.EQ.13) GO TO 13

TFIGR.EQ.19) GO TO 19

GO TO
(1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,
25,

125,23,24),IGR

25 CONTINUE
RETURN

C************************************
e e e oo o ool Fe ol e ol sleofe kol e sl ke sk e ok vl e e B Aok o

C
Comm
preliminaries
C
1 GO TO (1001,1002),ISC

GROUP 1. Run title and other

1001 CONTINUE

C

C User may here change message
transmitted to the VDU screen

IFOGR.EQ.1.AND.ISC.EQ.1.AND. NOT.NULLPR)

1 CALL WRYT40(GROUND file is
GROUND.F of: 05/11/01

C

CALL MAKE(DYV2D)

CALL MAKE(DYG2D)

CALL MAKE(DXU2D)

RETURN

1002 CONTINUE
RETURN

(A AR dokk Rk R ok

H%k

*k

e e ok e ok ok e o e e ok ok e ek e ek sk sk e kg e ok sk ok

C
C
specification
C
2 CONTINUE
RETURN

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

GROUP 2. Transience; time-step

e e sge e ol el s ofe e ke e e sk ok vkl sk ok ke ok sk sk ok ok

C
C-— GROUP 3. X-direction grid specification
C

3 CONTINUE

RETURN
C*skk
sic o 2 e e e ok e ok ok ok e o skeok sk sk sk sk SR ok ke sk ok ke

C
C--- GROUP 4. Y-direction grid specification
C

4 CONTINUE

wok ook ke ok sk ok

skdeok
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RETURN

C************************************
2 o o ofe ke e ok o e o8t o8 e ke e sl e ol o ot ol o e ok B R oK

C
C-— GROUP 5. Z-direction grid specification
C
5 CONTINUE
RETURN

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

sk Aok dskck *
e 2 o s ke e e e sk sk s S e ook o o ke ok o ok o el e sk sk e o

C
C--- GROUP 6. Body-fitted coordinates or
grid distortion
C
6 CONTINUE
RETURN

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

C  * Make changes for this group only in
group 19.
C— GROUP 7. Variables stored, solved &

named
c***************************t********

- Fkw sk
c
C— GROUP 8. Terms (in differential
equations) & devices
C
8 GO TO

(81,82,83,84,85,86,87,88,89,810,811,812,813,814,81
3)

LISC
81 CONTINUE
C * SECTION 1 —eomreeee e
C For UIAD.LEGRND-- phase 1
additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
C ¥ R 1 0F 1§ I R ——
C For U2AD.LE.GRND--- phase 2
additional velocity. Index VELAD
RETURN
83 CONTINUE
C *eeeeee . SECTION 3 oo
C For VIAD.LE.GRND--- phase 1
additional velocity. Index VELAD
RETURN
84 CONTINUE
C * e SECTION 4w —
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C For V2AD.LE.GRND-- phase 2
additional velocity. Index VELAD
RETURN
85 CONTINUE
C ¥ e SECTION 5 ~remmcmen
C For WIADLEGRND- phase 1
additional velocity. Index VELAD
RETURN
86 CONTINUE
C * oo SECTION 6~ e
C For W2AD.LE.GRND--- phase 2
additional velocity. Index VELAD
RETURN
87 CONTINUE
C * e SECTION 7 -
Volumetric source for gala
RETURN
88 CONTINUE
C F e SECTION 8 e
Convection fluxes

C--- Entered when UCONV =TRUE.; block-
location indices are:
C LD11 for east and north (accessible at the
same time),
C LD12 for west and south (accessible at the
same time),
C LD2 for high (which becomes low for the
next slab).
C User should provide INDVAR and
NDIREC IF's as appropriate.
RETURN
89 CONTINUE
C * oo SECTION 9 -~
Diffusion coefficients
C— Entered when UDIFF =TRUE.; block-
location indices are LAE
C  for east, LAW for west, LAN for north,
LAS for
C  south, LD11 for high, and LD11 for low.
C User should provide INDVAR and
NDIREC IF's as above.
C EARTH will apply the DIFCUT and GP12
modifications after the user
C has made his settings.
C
RETURN
810 CONTINUE
C * oo SECTION 10 ---
Convection neighbours
RETURN
811 CONTINUE
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C *F eeeereeeceeeeeee. SECTION 11 ---
Diffusion neighbours
RETURN
812 CONTINUE
C *
Linearised sources
RETURN
813 CONTINUE
C # e SECTION 13—
Correction coefficients
RETURN
814 CONTINUE
C  #F e e SECTION 14 - User's
own solver
RETURN
815 CONTINUE
C * oo SECTION 15 - Change
solution

SECTION 12 —

RETURN

C

C * See the equivalent section in GREX for
the indices to be

C usedinsections 7 - 15

C

C  * Make all other group-8 changes in
GROUP 19.

C*********************************#**
ke e sk sk 3 3k o s vk 7 3k ok ok sk e vk s o o ok 3 e she ke ek ok ok ok

C

C--- GROUP 9. Properties of the medium (or
media)

C

C  The sections in this group are arranged
sequentially in their

C order of calling from EARTH. Thus, as can
be seen from below,

C the temperature sections (10 and 11)
precede the density

C sections (1 and 3); so, density formulae can
refer to

C temperature stores already set.

9 GO TO
(91,92,93,94,95,96,97,98,99,900,901,902,903,904,90
5),ISC

C************************************
sk dkk * s 3k ok sie ok sk ok e ke
900 CONTINUE
C * cemmeemmesweeeeee SECTION 10 --eommmmmeee
C For TMP1.LE.GRND-----—- phase-1
temperature Index TEMP1
RETURN
901 CONTINUE
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C *eoooeee SECTION 1] e

C For TMP2.LE.GRND----- phase-2
temperature Index TEMP2

RETURN
902 CONTINUE

C * e SECTION 12 —eemoee

C  For EL1.LE.GRND----—— phase-1 length
scale Index LEN1

C... COMPRIMENTO DE ESCALA -LENI =
CD*KE**1.5/EP

C... VALOR DO NUMERO DE REYNOLDS
PARA O CASAMENTO ENTRE AS DUAS
SCLUCOES

C... RG(3) = COMPY

C.. RG(11) =REYLIM = 60.0 ->
ViA gl

C. AK =0.41 -> VIA GREX

IF(CG(2).EQ.'S") THEN

CALL FN31(LEN1KE,EP,CD,1.5,-1.0)

CALL
SUB3(LOVL,LOF(VISL),LODY,LOF(DYV2D),LOKE
LOF(KE))

CALL
SUB2(LOYERN,LOF(LBNAME('YERN"),LOLEN,L
OF(LEN1))

LOYN = LOF(LBNAME('YN")
DO J=1,NY
IF(.EQ.1) YN = F(LODY+NY-+1-J)/2
IF(J.NE.1) THEN
DY1=0
DO JJ =1,J-1
DY1=DY1 + F(LODY+NY+1-JT)
ENDDO
YN =DY1 + F(LODY+NY+1-J)/2
ENDIF
FLOYN+NY+1-J) = YN
ENDDO
DO J=1NY

YERN=SQRT(ABS(F(LOKE+])))*F(LOYN+J)/(F(LO
VLHIHTINY)
IF(ABS(YERN).LT.RG(11)) THEN
F(LOLEN+))
AMAXI(TINY,AK*F(LOYN+]))
ENDIF
F(LOYERN-+J) = YERN
ENDDO
ENDIF
RETURN
903 CONTINUE

C *eeree . SECTION 13—
C  For EL2.LE.GRND-------— phase-2 length
scale Index LEN2
RETURN
904 CONTINUE
O R | 101 ¥ (5] V- J——
C For SOLVE(TEMI)-mmmmem phase-1
specific heat
RETURN
905 CONTINUE
C * s SECTION 15 ~meeemmmeeee
C For SOLVE(TEM2)-------- phase-2
specific heat
RETURN
91 CONTINUE
O — SECTION 1 -

C  For RHO1.LE.GRND--- density for phase
1 Index DENI

RETURN
92 CONTINUE
C *eeoeeee e SECTION 2 e -
C For DRHIDP.LE.GRND--
D(LN(DEN))/DP for phase 1
C Index D1DP
RETURN
93 CONTINUE
C * - SECTION 3 e

C  For RHO2.LE.GRND--- density for phase
2 Index DEN2
RETURN
94 CONTINUE
C F e SECTION 4 -

C For DRH2DP.LE.GRND-—
D(LN(DEN))/DP for phase 2

C Index D2DP

RETURN
95 CONTINUE

C *eeee - SECTION 5 oo

C For ENUT.LE.GRND--- reference
turbulent kinematic viscosity

C Index VIST

C... VISCOSIDADE TURBULENTA VIST =
CMU*KE**(.5*LEN1

C... VALOR DO NUMERO DE REYNOLDS
PARA O CASAMENTO ENTRE AS DUAS
SOLUCQES
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C. RG(11) = REYLIM = 60.0 ->
ViA gl
IF(CG(2).EQ.’S") THEN

CALL
FN31(VIST,KE,LEN1,CMU,0.5,1.0)

CALL
SUB3(LOKE,LOF(XE),LODY,LOF(DYV2D),LOVL,L
OF(VISL))

CALL
SUB3(LOYERN,LOF(LBNAME(YERN")),LOFUM,L
OF(LBNAME(FUMY),

&
LOVT,LOF(VIST))
LOYN = LOF(LBNAME('YN"))
DO J=1,NY
IFJ.EQ.1) YN =F(LODY~+NY+1-J)/2
IF(J.NE.1) THEN
DY1=0
DO JI=1J-1
DY1=DY!1 +FLODY+NY+1-J)
ENDDO
YN =DY1 + FLODY+NY+1-J)/2
ENDIF
FLOYN+NY+1-J) = YN
ENDDO
DO J=1NY
FUM=1.

YERN=SQRT(ABSF(LOKE+N)*F(LOYN+)/(F(LO
VL+IHTINY)
IF(ABS(YERN).LT.RG(11)) THEN
FUM = AMAXI(AMINI(1.0-EXP(-
0.0198*YERN),1.0),1.E-9)
FLOVT+]) = FLOVT+I)*FUM
ENDIF
FLOFUM+]) =FUM
F(LOYERN+]) = YERN
ENDDO
ENDIF
RETURN
96 CONTINUE
C ¥ SECTION 6~
C For ENUL.LE.GRND--- reference laminar
kinematic viscosity

C Index VISL
RETURN
97 CONTINUE
C * cremmreseemee SECTION 7 oo

C For PRNDTL( ).LE.GRND-— laminar
PRANDTL nos., or diffusivity

C Index
LAMPR
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RETURN
98 CONTINUE
C * e SECTION 8 ~-mrmrmoeem
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface
value of first phase
C Index FII1
RETURN
99 CONTINUE
C *emmmmeeemeeeeeneee SECTION 9 ——-emmemee

C For PHINT( ).LE.GRND--- interface
value of second phase
C Index FII2
RETURN

C************************************
sk e s e 2 o e o o oo o ol o sl sfe ol o eofe ol e e ke skl o vk ok

C
C--- GROUP 10.
processes and properties
C
10 GO TO (101,102,103,104),ISC
101 CONTINUE
C * e SECTION 1 - -

Inter-phase-transfer

C For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase
friction coeff.
C Index
INTFRC
RETURN
102 CONTINUE
C *eeeeee SECTION 2 ~oemermmmmees
C For CMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass
transfer Index INTMDT
RETURN
103 CONTINUE
C * - SECTION 3 e
C For CINT( ).EQ.GRND-— phasel-to-
interface transfer coefficients

C Index COI1
RETURN
104 CONTINUE
C #-——emn SECTION 4 ——omrmmee e

C For CINT( ).EQ.GRND--- phase2-to-
interface transfer coefficients
C Index COI2
RETURN

C************************************
e e sk o 2 S ok ok e ot o ok e e e S s e e e ke ook shesk ok e ok

C
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C-—- GROUP 11. Initialization of variable or
porosity fields
C Index VAL
11 CONTINUE
RETURN

C************************************
e e 2 sfe e S 60 o0 o 2k e ok o ol v e e o ook e ok el el e sk e

C
C--—- GROUP 12. Convection and diffusion
adjustments
C
12 CONTINUE
RETURN

C************************************
e e o ok o g o ol o Sk ok ofe o o vk o ok ool ok ok sl ok sk sk sl ok

C

C— GROUP 13. Boundary conditions and
special sources

C Index for Coefficient
-CO

C Index for Value -
VAL

13 CONTINUE
GO TO

(130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,

11311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1
320,1321),ISC
130 CONTINUE

L — SECTION 1 —meeeemeee
coefficient = GRND

CCCCCCeeeee

C TERMO FONTE PARA A EQUACAO
DEW1

C

C TERMO VISCOSO -> VISW1 = -
mi*Wlp*DXU2D*DYV2D*DZG/HPOR

C TYPE =CELL =1

C Co =
mi*DXU2D*DYV2D*DZG/HPOR

C VAL =00

C

i

C TINER. TURB. -> INEWIT
2*tho*VIST/HPOR*(HPOR*KEp/3/VIST-

W1p)*DXU2D*DYV2D*DZG
C TYPE =CELL=1
C co =
2*tho*VIST*DXU2D*DYV2D*DZG/HPOR
C VAL =HPOR*KEp/3/VIST
C KEp =(KE H+KE P)?2
cceee

IF(NPATCH.EQ.'VISW1').AND.(INDVAR.EQ.W1)
) THEN

IF(CG(1).EQ.'S") THEN
c CALL FNO(CO,VIST)
CALL FN25(CO,RG(1))
VISCO=RG(1)*RG(5)
CALL FN1(CO,VISCO)
ELSE
VISCO=RG(1)*RG(5)
CALL FN1(CO,VISCO)
ENDIF
CALL FN26(CO,DXU2D)
CALL FN26(CO,DYV2D)
CALL FN26(CO,LBNAME('DZG'))
CALL FN27(CO,LBNAME(HPOR))
ENDIF

IF(NPATCH.EQ.INEW1T').AND.(INDVAR.EQ.W
1)) THEN
CALL FNO(CO,VIST)
CALL FN25(CO,RG(1))
CALL FN25(C0.2)
CALL FN26(CO,DXU2D)
CALL FN26(CO,DYV2D)
CALL FN26(CO,LBNAME(DZG")
CALL FN27(CO,LBNAME('HPOR))
ENDIF
CCCCCCCCCCC
C  TERMO FONTE PARA A EQUACAO
DE UT
C
C  TERMO VISCOSO -> VISUT = -
mi*UTp*DXU2D*DYV2D*DZW/NPOR

C TYPE =CELL=1

C COo =
mi*DXU2D*DYV2D*DZW/NPOR

C VAL =00

CCCcce

IF((NPATCH.EQ.'VISUT').AND.(INDVAR.EQ.25))
THEN
IF(CG(1).EQ.'S’) THEN
c CALL FNO(CO,VIST)
c CALL FN25(CO,RG(1))
VISCO = RG(1}*RG(5)
CALL FN1(CO,VISCO)
ELSE
VISCO = RG(1)*RG(5)
CALL FN1(CO,VISCO)
ENDIF
CALL FN26(CO,DXU2D)
CALL FN26(CO,DYV2D)
CALL FN26(CO,LBNAME(DZW"))
CALL FN27(CO,LBNAME(NPOR'))
ENDIF
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CCCCeeccece

C TERMO FONTE PARA A EQUACAO
DEUT

C

C TERMO INERCIAL -> INEUT = -
tho*UTp*Wip*DXU2D*DYV2D*DZW

C TYPE =CELL=1

C CO =
tho*Wip*DXU2D*DYV2D*DZW

C VAL =0.

C Wip =WII*HPORVNPORp

C

C T. INER. TURB. -> INEUTT = -
tho*VIST/NPOR(1/NPOR*DUT/DZ-
UTp)*DXU2D*DYV2D*DZW

C TYPE =CELL=1

C co = .
tho*VIST/NPOR*DXU2D*DYV2D*DZW

C VAL = I/NPOR*DUT/DZ

ccece

IF((NPATCH.EQ.INEUT').AND.(INDVAR
EQ.25)) THEN

DOK=1NZ

LOVWL
LOF(ANYZ(LBNAME(VWL),K))
LOHPL =
LOF(ANYZ(LBNAME(HPL),K))
DO J=1NY
IF(K.EQ.1) THEN
LOW11 = LOF(ANYZ(W1,K))
LOHP =
LOF(ANYZ(LBNAME(HPOR'),K))
F(LOVWLAT) =
F(LOW 11+1)*F(LOHP +J)
ELSE
KL=K-1
LOWIL = LOF(ANYZ(W1,KL))
LOHP
LOF(ANYZ(LBNAME(HPOR),KL))
FLOVWL+J) = F(LOW11+J)*F(LOHP

1t

+J)
ENDIF
ENDDO
ENDDO
CALL FNI(CO,RG(1))
CALL FN26(CO,LBNAME('VWL")
CALL FN27(CO,LBNAME(NPOR"))
CALL FN26(CO,DXU2D)
CALL FN26(CO,DYV2ZD)
CALL FN26(CO,LBNAME(DZW"))
ENDIF
IF(NPATCH.EQ.INEUTT").AND.(INDVA
R.EQ.25)) THEN
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CALL FNO(CO,VIST)

CALL FN25(CO,-RG(1))

CALL FN27(CO,LBNAME(NPORY))

CALL FN26(CO,DXU2D)

CALL FN26(CO,DYV2D)

CALL FN26{(CO,LBNAME(DZW"))
ENDIF

CCCCCC

C

C CONDICAC DE CONTORNO NA
PAREDE - LAMINAR

C

C TERMO FONTE
mi*A*d(vel)/dy

C VELOCIDADE W1

C PN = mi*Anorth*HPOR*(0-
WipyDYG/2

C CO =NPOR

C T = mi*Anorth/DYG/2 ->
TYPE = NWALL

C VELOCIDADE UT

C PN =
mi* Anorth*NPOR *(omega*raio-UTpyDYG/2

C CO =NPOR

C T = mi*Anorth/DYG/2 ->
TYPE = NWALL

C VAL =

omega*raio
CcCceeC

— PN ) -

F((CG(1).EQ.N).AND.(NPATCH.EQ.PN") THEN
IFINDVAR.EQ.W1) THEN
CALL FNO(CO,LBNAME(HPOR"))
ENDIF
[F(INDVAR.EQ.25) THEN
CALL FNO(CO,LBNAME(NPOR))
ENDIF
ENDIF

cceeceece

C

C CONDICAO DE CONTORNO NA
PAREDE - TURBULENTO

C

C TERMO FONTE -> PN =
tho*A*f*u_wall*(Value - Wip)

C A = Anorth -> TYPE =
NORTH

C f -> fator de atrito
max(f lam,f turb)

C f lam = 1/Re =
ni/(u_wall*(0.5*DYG))
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C frb =
(0.435/In(1.01+9/f_lam*f_turb**0.5))**2

C u_wall -> velocidade relativa
na parede

CCCCCCCCCCeeceeeceeeeceeeee

IF(CG(1).EQ.'SN.AND.(NPATCH.EQ."PN") THEN

C.... VELOCIDADE NA PAREDE - UWLL
= (UMA2+WM~2)7(1/2)
WM = (Wh+W1)/2
C... P/NZ=1 =>WM =

P/INZ=NZ=>WM=
Wi
UM = (UTp-
omega*NPOR)
CCCC calculo de WM
DOK=1NZ
LOWM =
LOF(ANYZ(LBNAME(WM,K))
LOW1 = LOF(ANYZ(W1,K))
IF(K.EQ.1) THEN
KL=K
ELSE
KL=K-1
ENDIF
F(LOWM+NY) =
(FLOF(ANYZ(W1KL)¥NY) + F(LOW1+NY))/2
IF(K.EEQ.NZ) FLOWM+NY)
FLOF(ANYZ(W1KL)+NY)
ENDDO

[

C calculo de UM

OMEGA =RG(®)

CALL
FNlO(LBNAME('[HVI’),LBNAME(UT'),LBNAI\AE('
NPOR'),0.,1.,-OMEGA)

C calculo de UWLL

CALL
FNO(LBNAME(UWLL"),LBNAME('WM")

CALL FNSO(LBNAME('UWLLY,2)

CALL
FN49(LBNAME(UWLL"), LBNAME('UM")

CALL FN51(LBNAME(UWLL"),0.5)

CCcCcC

CALCULO DO FATOR DE ATRITO
LAMINAR - FLAM = 1/Reynolds

DELTA = F(LOF(DYV2D)+NY)/2.

COEF =DELTA/RG(5)

CALL
FN2(LBNAME('YER"),LBNAME('UWLL",TINY,C
OEF)
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LOYR =
LOF(ANYZ(LBNAME(YER'),NZ))

LOLL =
LOF(ANYZ(LBNAME(UWLL'),NZ))

F(LOYR+NY) = F(LOLL+NY)*COEF ~+

TINY
CALL
FN28(LBNAME(FLAM),LBNAME('YER"),1.)
LOFL =

LOF(ANYZ(LBNAME(FLAM),NZ))
F(LOFL+NY) = 1/F(LOYR+NY)

CALCULO DO FATOR DE ATRITO
TURBULENTO - FTUR
FF = 0.01
DO KK = 1,NZ
LOYER =
LOF(ANYZ(LBNAME(YER),KK))
DOLL =1,20
ARG =
9.0*F(LOYER+NY)*FF
FF =0.4127/ALOG(ARG)
ENDDO
LOFT =
LOF(ANYZ(LBNAME(FTUR'),KK))
F(LOFT+NY) = FF*EFF
ENDDO

1.01 +

C
C..... CALCULO DO FATOR DE ATRITO -
FATR=MAX(FLAM,FTUR)
CALL
FNO(LBNAME(FATR"),LBNAME(FLAMY))
CALL
FNMAX(LBNAME(FATR),LBNAME(FTUR"))
LOFA =
LOF(ANYZ(LBNAME(FATR'),NZ))
LOFL =
LOF(ANYZ(LBNAME(FLAM),NZ))
LOFT =
LOF(ANYZ(LBNAME(FTUR'),NZ))
IF(F(LOFL+NY).GT.F(LOFT+NY))
THEN
F(LOFA+NY) = F(LOFL+NY)
ELSE
F(LOFA+NY) = F(LOFT+NY)
ENDIF

ESPECIFICANDO O COEFICIENTE
PARA W1 E UT
IF(INDVAR.EQ.W1) THEN
COEF =RG(1)
CALL FN1(CO,COEF)
CALL FN26(CO,LBNAME(UWLL")
CALL FN26(CO,LBNAME(FATR?)
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CALL FN26(CO,LBNAME(HPORY)
¢ CALL FNO(CO,LBNAME(HPOR)
ENDIF
[F(INDVAR.EQ.25) THEN
COEF =RG(1)
CALL FN1(CO,COEF)
CALL FN26(CO,LBNAME(UWLL")
CALL FN26(CO,LBNAME(FATR")
CALL FN26(CO,LBNAME(NPOR"))
¢ CALL FNO(CO,LBNAME(NPOR'))
ENDIF
C IF(INDVAR.EQ.XKE) THEN
C DELTA = F(LOF(DYV2D)+NY)/2.
C COEF =RG(1*RG(5/DELTA
C CALL FNI(CO,DELTA)
C CALL FN26(CO,LBNAME(NPOR")
C ENDIF

C CALCULANDO Y+

CALL
FNO(LBNAME('YPL'),LBNAME('YER")
CALL
FN37(LBNAME('YPL),LBNAME(FATR",0.5)
¢ CALL

FNO(LBNAME('YPL),LBNAME('YER"))
c CALL FNSI(LBNAME('YPL),0.5)
ENDIF

RETURN
131 CONTINUE
C—mmmee—— SECTION 2
coefficient = GRND1
C...coeficiente para as grandezas turbulentas
IF(CG(2).EQ.'S"y THEN
CALL
SUB3(LOKE,LOF(KE),LOVL,LOF(VISL),LODY,LOF(
DYV2D))

CALL
SUB3(LOYERN,LOF(LBNAME('YERN"),LOFUM,L
OF(LBNAME(FUM)),
&
LOFTOW,LOF(LBNAME(FTOW")))
LOYN = LOF(LBNAME('YN")
DO J=1,NY
IF(J.EQ.1) YN = F(LODY+NY+1-J)/2
IF(J.NE.1) THEN
DY1=0
DO JI=1]J-1
DY1=DYI + F(LODY+NY+1-IT)
ENDDO
YN = DY1 + FLODY+NY+1-J)/2
ENDIF
FLOYN+NY+1-J) = YN
ENDDO

209

DO J=1NY
FUM =1.
FTOW = 1.

YERN=SQRT(ABS(F(LOKE+D))*FLOYN+IH/F(LO
VLAD+TINY)
TF(ABS(YERN).LT.RG(11)) THEN
FTOW = AMINI(1.E6,1.0 +
S.3/(YERN+TINY))
FUM = AMAXI(AMINI(1.0-EXP(-
0.0198*YERN),1.0),1.E-9)
ENDIF
F(LOFUM+J) =FUM
FLOYERN+J) = YERN
FLOFTOW-+]) = FTOW
ENDDO
IFINDVAR EQXKE) THEN
CONST=CD/CMU
ELSEIF(INDVAR.EQ.EP} THEN
CONST=C2E*CD/CMU
ENDIF
CALL FN31(CO,VIST,LEN1,CONST,1.0,-
2.0)
IF(INDVAR.EQXKE) CALL
FN76(CO,LBNAME(FTOW"),LBNAME(TUM")
IF(INDVAR.EQ.EP) THEN
LOCO = LOF(CO)
CONST = 0.8*FIXVAL
DO J=1NY
IF(F(LOYERN+J).LT.RG(11))
F(LOCO+]) = CONST
ENDDO
ENDIF
ENDIF
RETURN
132 CONTINUE
Crmosmwmmme SECTION 3
coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE

SECTION 4 —oeeoememeeem
coefficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE
Cormmmmem e — SECTION 5
coefficient = GRND4
RETURN

135 CONTINUE

SECTION 6 --——em-
coefficient = GRNDS
RETURN
136 CONTINUE
C--erme SECTION 7

coefficient = GRND6
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RETURN
137 CONTINUE
O —— -— SECTION
coefficient = GRND7
RETURN
138 CONTINUE
O —— - SECTION
coefficient = GRNDS8
RETURN
139 CONTINUE
Commmeeee SECTION
coefficient = GRND9
RETURN
1310 CONTINUE
Cromrrmem e . — SECTION
coefficient = GRND10
RETURN
1311 CONTINUE
Covmmmmmareeees SECTION 12 e
-~ value = GRND
CCCCeeeeece
C TERMO FONTE PARA A EQUACAO
DE W1
C
C TERMO INERCIAL -> INEWI = -
tho*UTp**2*DXU2D*DYV2D*DZG

s S

11 [

11T s

C TYPE=CELL =1

C CO =FIXFLU

C VAL =
tho*UTp**2*DXU2D*DYV2D*DZG

C UTp = (UTp + UTh)/2

C

C TINER. TURB. -> INEWIT
2*rho*VIST/HPOR*(HPOR*KEp/3/VIST-
Wip)*DXU2D*DYV2D*DZG

i

C TYPE =CELL=1

C co =
2*rho*VIST*DXU2D*DYV2D*DZG/HPOR

C VAL = HPOR*KEp/3/VIST

C KEp =(KE H+KE P)2

ccece

IF(NPATCH.EQ.INEW1'). AND.(INDVAR EQ.W1)
) THEN

CALL
FNAV(VAL,LBNAME(UT"), HIGH)

CALL FN50(VAL,2)

CALL FN25(VAL.RG(1))

CALL FN26(VAL,LBNAME(DZG")

CALL FN26(VAL,DXU2D}

CALL FN26(VAL,DYV2D)

ENDIF
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IF(NPATCH.EQ.TNEW 1 T').AND.(INDVAR.EQ.W
1)) THEN
CALL FNAV(VAL,KE,HIGH))
CALL FN26(VAL,LBNAME(HPOR"))
CALL FN27(VAL,VIST)
CALL FN25(VAL,0.3333)
ENDIF

CCCCeccceeece

C TERMO FONTE PARA A EQUACAO
DEUT

C

C T. INER. TURB. > INEUIT = -
tho*VIST/NPOR(1/NPOR*DUT/DZ-

UTp)y*DXU2D*DYV2D*DZW
C TYPE =CELL=1
C CO = -
tho*VIST/NPOR*DXU2D*DYV2D*DZW
C VAL =1/NPOR*DUT/DZ
CCCCC

IF(NPATCH.EQ.INEUTT').AND.(INDVAR EQ.25
) THEN
IFUZ.EQ.1) THEN
LOESP8 = LOF(EASPS)
LOUT =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT),1Z))
LOUTH =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT'),IZ+1))
LODZ =
LOF(ANYZ(LBNAME(DZG"),1Z))
LONPR =
LOF(ANYZ(LBNAME(NPOR'),1Z))
DO J=1,NY
AUX1 =
F(LOUT-+J))/F(LODZ-+])
F(LOESP8+]) = AUX1
ENDDO
ENDIF
IF(Z.EQ.NZ) THEN
LOESP8 = LOF(EASPS)
LOUT =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT),1Z))
LOUTL =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT'),IZ-1))
LODZL =
LOF(ANYZ(LBNAME(DZG'),1Z-1))
LONPR =
LOF(ANYZ(LBNAME(NPOR"),1Z))
DO J=1NY
AUXI =
F(LOUTL+J))/F(LODZL+J)
F(LOESP8+]) = AUX1

FLOUTH+])-

(FLOUT+])-
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ENDDO
ENDIF
TF((IZ.NE.1).AND.(IZNE.NZ)) THEN
LOESPS8 = LOF(EASPS)
LouUT =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT",1Z))
LOUTH =
LOF{ANYZ(LBNAME(UT"),1Z+1))
1LODZ =
LOF{ANYZ(LBNAME(DZG"),1Z))
LOUTL =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT),IZ-1))
LODZL =
LOF(ANYZ(LBNAME('DZG),1Z-1))
LONPR =
LOF(ANYZ(LBNAME('NPOR),1Z))
DO J=1,NY
DUIDZ1
FLOUT+D)FLODZH])
DUTDZ2 = (FLOUTH)-
FOUTLAN)YFLODZLA])
AUX1 =05%DUIDZ1+DUTDZ2)
F(LOESP8+]) = AUX1
ENDDO
ENDIF
CALL FNO(VAL,EASPS)
CALL FN27(VAL,LBNAME('NPOR")
ENDIF
cceeee
C
C CONDICAO DE CONTORNO NA
PAREDE - VELOCIDADE UT
Cc
VAL = omega*raio
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeee
CCCCCCCCCCCCCCCCCC

= (F(LOUTHH)-

IF((NPATCH.EQ.PN). AND.(INDVAR.EQ.25))
THEN
CALL FNI(VAL,RG(9)
CALL FN26(VAL,LBNAME('NPOR")
ENDIF
RETURN
1312 CONTINUE
Commmmmrmmmmmamee= SECTION 13 wmewmmomemmmee
- value = GRND1
C.. VALUEPARAKEEPE
IF(CG(2).EQ.'S") THEN
CALL
SUB3(LOKE,LOF(KE),LOVL,LOF(VISL),LODY,LOF(
DYV2D))
CALL
SUB3(LOYERN,LOF(LBNAME(YERN"),LOFUM,L
OF(LBNAME(FUMY),

&
LOFTOW,LOF(LBNAME(FTOW")))
LOYN = LOF(LBNAME('YNY))
DO =1NY
F(J.EQ.1) YN = F(LODY+NY-+1-J)/2
IF(JNE.1) THEN
DY1=0
DOJI=1]J-1
DY1=DY1+FLODY+NY+1-JJ)
ENDDO
YN =DY1 + FLODY+NY+1-J)/2
ENDIF
FLOYN+NY+1-J) = YN
ENDDO
DO J=1NY
FUM =1.
FTOW = 1.

YERN=SQRT(ABS(F(LOKE+J)))*F(LOYN-+J)/(F(LO
VL+IHTINY)
IF(ABS(YERN).LT.RG(11)) THEN
FTOW = AMINI1(1.E6,1.0 +
5.3/(YERN+TINY))
FUM = AMAX1(AMIN1(1.0-EXP(-
0.0198*YERN),1.0),1.E-9)
ENDIF
F(LOFUM+]) =FUM
F(LOYERN+J) = YERN
F(LOFTOW-+J) = FTOW
ENDDO
C CALL FNO(LBNAME(PROD"),LGEN1)
[F(INDVAR EQ.XE) THEN
CALL
FN31(VAL,LGEN1,LEN1,CMU/CD,1.0,2.0)
CALL
FN76(VAL,LBNAME(FUM"),LBNAME(FTOW")
ELSEIF(INDVAR EQ.EP) THEN
CALL
FN21(VAL,LGEN1,VIST,0.0,C1E/C2E)
DO J=1,NY
CALL
SUB3(LOKE,LOF(KE),LOLEN,LOF(LEN1),LOVAL,
LOF(VAL))
IF(F(LOYERN+J).LT.RG(11)) THEN

F(LOVAL+J)=CD*F(LOKE+J)**1 5*F(LOFTOW-J)/
(F(LOLEN+])+TINY)
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDIF
RETURN
1313 CONTINUE
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O — - SECTION 14 — e
-- value = GRND2
RETURN
1314 CONTINUE
S ——— SECTION 15 —ememmme e
- value = GRND3
RETURN
1315 CONTINUE
Comemmmms. SECTION 16—
-~ value = GRND4
RETURN
1316 CONTINUE
Cormmomemmmmcmiee SECTION 17—
-- value = GRNDS
RETURN
1317 CONTINUE
O — SECTION 18 —eeemmmemm e
-- value = GRND6
RETURN
1318 CONTINUE
- SECTION 19 e
-~ value = GRND7
RETURN
1319 CONTINUE
Cre . SECTION 20 e e
-- value = GRNDS
RETURN
1320 CONTINUE
e o1 2 04 | (6] [ [ —
-~ value = GRND9
RETURN
1321 CONTINUE
L —— SECTION 22 e
-~ value = GRND10
RETURN

C************************************
ke 2 s e e e ke Sk o e e ofe oo o ok o ok e ok sk ook ok ok

C
C-—- GROUP 14. Downstream pressure for
PARAB=TRUE.
C
14 CONTINUE
RETURN

C************************************
ok 3 s ok e e s ke o o o ok o ok ok ok ok 3k Sleok sk ok sk ok ok

C* Make changes to data for GROUPS 15, 16,
17,18 GROUP 19.

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

kEx EEET

C

C— GROUP 19. Special calls to GROUND
from EARTH

C

ok ok ook sk ok ok

212

19 GO TO
(191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),1
SC

191 CONTINUE

C # oo SECTION 1 -~ Start of
time step.
RETURN
192 CONTINUE
O SECTION 2 ---- Start of

RETURN
193 CONTINUE
C *——ereeeeres SECTION 3 --— Start of
iz slab.
RETURN
194 CONTINUE
C * oo SECTION 4 —--- Start of
iterations over slab.
RETURN
1911 CONTINUE
C *
calculation of convection
C fluxes for scalars, and
of volume
C fractions, but before
calculation of
C scalars or velocities
RETURN
199 CONTINUE
O — SECTION 9 --— Start of
solution sequence for
C a
variable

SECTION 11--- After

RETURN
1910 CONTINUE
C *——eoreeeeeees SECTION 10---—- Finish
of solution sequence for
c a
variable
RETURN
195 CONTINUE
C * e SECTION 5 - Finish
of iterations over slab.
RETURN
196 CONTINUE
¢ *———-— SECTION 6 - Finish
of iz slab.
RETURN
197 CONTINUE
C * ceeemieeeeeee- SECTION 7 ---- Finish
of sweep.
RETURN
198 CONTINUE
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Cc *-—-oreeemeeew SECTION 8 ---- Finish
of time step.

C
C RECUPERANDO AS VARIAVEIS DO ql
RHO1 =RG(1)
WIN =RG(2)
COMPY = 2*RG(3)
RENT =RG(4)
ENUL =RG(5)
COMPZ = RG(6)
REXT = RENT+COMPZ
ReQ =RG(7)
OMEGA =RG(9)
ReR =RG(10)

C ABRINDO OS ARQUIVAS DE DADOS

OPEN(UNIT=50,FILE="p dat STATUS="UNKNO
WNY)

OPEN(UNIT=505 FILE="zp.dat STATUS=UNKNC
WN’)

OPEN(UNIT=600,FILE="v1 dat' STATUS="UNKNO
WN)

OPEN(UNIT=700,FILE='w1.dat,STATUS="UNKN
OWN))

OPEN(UNIT=800,FILE="ut.dat . STATUS=TUNKNO
WN)

OPEN(UNIT=900,FILE=ke.dat,STATUS=UNKNO
WN)

OPEN(UNIT=950,FILE="ep.dat ,STATUS=UNKNO
WN')

OPEN(UNIT=960,FILE="ypl.dat . STATUS=UNKN
OWN")

OPEN(UNIT=970,FILE="enut.dat,STATUS=UNKN
OWN")
OPEN(UNIT=980,FILE="prod.dat,STATUS
=UNKNOWN')
OPEN(UNIT=990,FILE="reyn.dat,STATUS
= UNKNOWN’)

OPEN(UNIT=650,FILE="caso.dat ,STATUS=TUNKN
OWN")

C DETERMINANDO A POSICAO INICIAL
DAS VARIAVEIS E SALVANDO AS

213

C VARIAVEIS NOS RESPECTIVOS
ARQUIVOS

WRITE(500,501)
WRITE(505,506)
WRITE(600,601)
WRITE(700,701)
WRITE(800,801)
WRITE(900,911)
WRITE(950,951)
WRITE(960,961)
WRITE(970,971)
WRITE(980,981)
WRITE(990,991)
DOK =1,NZ
LOP1 = LOF(ANYZ(P1,K))
LORM =
LOF(ANYZ(LBNAME(NPOR"),K))
LORF =
LOF(ANYZ(LBNAME(HPOR"),K))
LOYP =
LOF(ANYZ(LBNAME(YPL",K))
LOAT =
LOF(ANYZ(LBNAME(FATR),K))
LOUP =

LOF(ANYZ(LBNAME(UWLL),K))
LOUT = LOF(ANYZ(LBNAME(UT'),K))
LOVI = LOF(ANYZ(V1K))
LOWI = LOF(ANYZ(W1,K))
LOKE =LOF(ANYZ(KE,K))
LOEP = LOF(ANYZ(EP K))
LOVT = LOF(ANYZ(VIST,K))
LOGEN =
LOF(ANYZ(LBNAME('GENK"),K))
USTAR =
F(LOAT+NY)**0.5*F(LOUP+NY)
c USTAR
(F(LOUP+NY)*ENUL/F(LOF(DYV2D)+NY)/2)**0.
5

i

LOYRN
LOF(ANYZ(LBNAME('YERN"),K))
LOFUM =
LOF(ANYZ(LBNAME(FUM"),K))
LOFTO =
LOF(ANYZ(LBNAME(FTOW"),K))
GYF=0.
DO J=1NY
DYF = F(LOF(DYV2D)+J)
GYM = GYF + 0.5*DYF
GYF = GYF +DYF
GZM = F(LORM+J)
GZF = F(LORF+])

[

GP1 = F(LOP1+))
GUT = F(LOUT+])
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GV1=FLOVI+J)
GW1=FLOWI1+H)
GKE = F(LOKE+])
GEP = F(LOEP+])
GVT =FLOVT+)
GGE = F(LOGEN+J)
YPL =  USTAR*(COMPY/2-
GYM)/ENUL
GYR =F(LOYRN+))
GFM = F(LOFUM+J)
GFT = F(LOFTO+))

C ADIMENSIONALIZACAC

GP1A = GPI/RHO1/WIN**2
GZMA = GZM/RENT
GZFA = GZF/RENT
GYMA = GYM/COMPY
GYFA = GYF/COMPY
GUTA = GUT/OMEGA/GZM
GVIA=GVI/WIN
GWI1A = GWI*GZF/WIN/RENT
GVTA = GVT/ENUL

GKEA = GKE/USTAR**2

GEPA = GEP*ENUL/USTAR**4

WRITE(500,1501)GZMA,GYMA,GP1,GP1A

IF(J.EQ.1) THEN
WRITE(505,1504)GZMA,GP1,GP1A

ENDIF

IFJ.NE.NY)
WRITE(600,1501)GZMA,GYFA,GV1,GV1A

IF(K.NE.NZ)
WRITE(700,1501)GZFA,GYMA,GW1,GW1A
WRITE(800,1501)GZMA,GYMA,GUT,GUTA
WRITE(900,1503)GZMA,GYMA,GKE,YPL,GKEA
WRITE(950,1503)GZMA,GYMA,GEP,YPL,GEPA
WRITE(970,1503)GYMA,GZMA,GVT,YPL,GVTA
WRITE(980,1501)GZMA,GYMA,GGE,YPL

WRITE(990,1503)GZMA,GYMA,GYR,GFM,GFT
ENDDO

WRITE(960,1503)GZMA,F(LOYP+NY),F(LOAT+N
Y),F(LOUP+NY),USTAR
ENDDO
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WRITE(650,651)RENT, REXT,COMPY,ReQ,ReR. N

Y. NZ,CG(LH,RG(1 D)
651 FORMAT(20X,'SISTEMA

CARTESIANO/,

& 'Geometria do caso em questao'/,

& 'Raio de entrada =" F10.7/,

& ‘Raio de saida =" F10.7,/,

& ‘Espacamento entre os discos =
VF10.7./,

& Parametros dinamicos - Numeros
adimensionais’,/,

& ReQ ="E15.5/,

& ReR ="E15.5,//,

& ‘Malha utilizada'/,

& Ny ="13,/,

& Nz =113,//,

& "Tipo de escoamento e parametros

de controle’/,

& "Escoamento turbulento = ,A3 /,
& ‘Casamento entre as solucoes =
LE15.5)
1501 FORMAT(1X,4E15.5)
1503 FORMAT(1X,5E15.5)
1504 FORMAT(1X,3E15.5)

501 FORMAT(9X,R/RENT,10X, Y/S ',
9X,' P1 '9X,P1_ADM)

506 FORMAT(9X,R/RENT', 9% P1 '
9X,P1_ADM)

601 FORMAT(9X,R/RENT,10X, Y/S ',
9X,' V1 '9X,V1_ADM))

701 FORMAT(9X,R/RENT,10X, Y/S ',
9X,’ W1 '9X,'W1_ADMY)

801 FORMAT(OX,R/RENT,10X, Y/S ',
9X,' UT "9X,UT_ADM)

911 FORMAT(@X,R/RENT,10X,; Y/S °,
9X,' KE '9X, YPL '9X,

&
'KE_ADM)

951 FORMAT(6X,R/RENT, 9X/
11X, EP "9X, YPL '9X,

&
'EP_ADM)

961 FORMAT(9X, R/RENT",
9X,'YPLUS', 10X, ATRITO" 9X,U_WALL'9X,

& 1

Y/S

U*
b

971 FORMAT(9X,R/RENT,
11X, ENUT '9X,' YPL ',5X,

&
'ENUT_ADM’)

981 FORMAT(9X, R/RENT,
11X,LGENI ',9X,' YPL "

9%, Y/8

9%, Y/8
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991 FORMATOX,R/RENT, 9X] Y/S
11X, REYN 99X, FMU L11X,FTWO)
RETURN

C******#*****************************
S ¢ s e o 306 2k 2 S ok ok o e s s o o ok ofe o ok Aok ek ok

C
C-— GROUP 20. Preliminary print-out
C

20 CONTINUE

RETURN

C************************************
a5 o ok o o ok e ok o ol e e e e e e sl ek ke ke ke e el ke

C* Make changes to data for GROUPS 21 and
22 only in GROUP 19.

C************************************
s 3k e s 3 e she e s e ok ofe o e e ok e vk ok e e e ek ke ok

C
C--—- GROUP 23. Field print-out and plot
cont o
23 CONTINUE
RETURN

C************************************
s e s e 3 e e o o ok vbe v e o ok o ke o e ok ke o ook ook ke

C
C—- GROUP 24. Dumps for restarts
C

24 CONTINUE

END

215
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B.3 - GXGENK.F

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

C* VERSAQ 2.5 *

C* INICIO 22/08/01 *

(ke ks ook ek ok s o ook e sk ok e ok

C* *

C* DISCO PARALELO COM TERMOS
FONTE *

I's *

Ot R R Aok R ok A R R

c* OBSERVACOES *

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

C* VERSAO * ADICIONAIS *

C******************#****************

C* 2.0 * SEMEFEITO *

C* 2.1 * SEMEFEITO ®

C* 2.2 * SEM EFEITO *

C* 2.3 * ELIPTICO TURBULENTO *
C* * MODELO K-E PADRAO *
c* * DISCOS PARADOS  *

C* 24 * SEM EFEITO *

C 25 *
TURBULENTO *

C* * MODELOK-EPADRAO *

c* * DISCOS RODANDO  *

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

C* ATUAL 15/10/01 *

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

ELIPTICO

C FILE NAME...........
060495

C**** SUBROUTINE GXGENK is called
from section 4, group 19 of GREX3,

C and is entered whenever the built-in
source for H1 or H2 is set

C toY in the TERMS command, and when
GENK=T for k-l ork-¢

C turbulence model options. For the non-
BFC's the GXSQUR subroutine

C  is called here, and the results are stored in
LGEN for use in

C group 13; for the BFC's, the GXGENB
subroutine is called.

C

C... The dummy IPH is the index, which
indicates that the storage is

C provided for the first-phase (IPH=0) or
the second-phase (IPH=1);
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C it is subject to the allocation of an
EARTH storage for LGEN1 or
C  LGENZ2; the EARTH storage is provided
in group 1 of the GREX3
C  when GENK=T. The argument PARAB is
the logical used in
C  the SATELLITE, indicating whether the
flow is parabolic
C  (=T) or not (=F); the PARAB is used in
GXSQUR called from
C  this subroutine.
C
C.... The library cases 174,191 (k-1 model),
175,192,290 (k-e model)
C  and 701(bfctst) make use of it.
C
SUBROUTINE
GXGENK(IPH,PARAB,BFC)
INCLUDE 'lp21/d_includ/grdloc’

COMMON/IDATA/NX,NY,NZIFL2(117)
LOGICAL PARABBFC
COMMON
/NAMFN/NAMFUN,NAMSUB
CHARACTER*6 NAMFUN,NAMSUB
C
NAMSUB = 'GXGENK'
C.... Select 1st phase or 2nd phase store
according to IPH...
LGEN = LGEN1
IF(PH.NE.O) LGEN = LGEN2
IF(CSG3.EQ.LCRU") THEN
C.... Generation term for MB-FGE technique.
CALL UNGENB(LOF(LGEN))
ELSE
IF(GENK.AND.BFC) THEN
CALL GXGENB(IPH,LGEN)
ELSE
CALL GXSQUR(IPH,PARARB,LGEN)
ENDIF
ENDIF
CALL SCAPRP(LOF(LGEN),0.0,.TRUE.)
CALL SCAPOR(LOF(LGEN),0.0,.TRUE.)
END

C+**x SUBROUTINE GXSQUR is called
from group 1 od GREX3 and from the

C subroutine GXGENK. Therefore, the
subroutine is entered whenever

C GXGENK is activated.

C

C... The dummy IPH is the index, which
indicates that the storage is
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C provided for the first-phase (IPH=0) or
the second-phase (JPH=1),

C it is subject to the allocation of EARTH
storage for LGEN1 or

C  LGEN2; the EARTH storage is provided
in group 1 of the GREX3

¢ when GENK=T. The argument PARAB is
the logical in the SATELLITE,

C  indicating whether the flow is parabolic
(=T) or not (=F).

C The dummy LGEN is carried from
GXGENK, through LGEN1 and LGENZ.

C

C.... The library cases 174,191 (k-1 model),
175,192,290 (k-e model)

C make useofit.

C
C.... The following subroutines are used here:
C FNDUDX(Y,U) Y = dU/dX;

FNDUDY(Y,U) Y = dU/dY; FNDUDZ(Y,U) Y =
du/dz

c FNDVDX(Y,V) Y = dV/dX;
FNDVDY(Y,V) Y = dV/dY; FNDVDZ(Y,V) Y =
avsaz

C FNDWDX(Y,W) Y = dW/dX;
FNDWDY(Y,W) Y = dW/dY; FNDWDZ(Y,W) Y =
Aw/dz

C FNKY,A) Y=A

C FN25(Y,A) Y =A*Y

C FNAY(Y,X) Y =Y+X**2

C FN60(Y,X) Y=Y+X

@]

SUBROUTINE
GXSQUR(IPH,PARAB,LGEN)

INCLUDE 'Ip21/d_includ/grdear’

INCLUDE 'lp21/d_includ/grdloc’

COMMON/IDATA/NX,NY,NZIFL2(117)
LOGICAL PARAB
LOGICAL
DUDX1,DUDY1,DUDZ1,DVDX1,DVDY1,DVDZ1,
DWDX1,DWDY1,DWDZ1
SAVE
DUDX1,DUDY1,DUDZ1,DVDX1,DVDY1,DVDZ1,
DWDX1,DWDY1,DWDZ1
CLOGICAL DUTDX1,DUTDY1,DUTDZ1
CSAVE DUTDX1,DUTDY1,DUTDZ1
COMMON
/NAMFN/NAMFUN,NAMSUB
CHARACTER*6 NAMFUN,NAMSUB
C
NAMSUB = 'GXSQUR'
[FIGR.EQ.1) THEN
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C.... Necessary logicals are set when the call is

from Group 1
CALL
SUB3L(DUDX1,FALSE.,DUDY1,FALSE.,DUDZ1
,FALSE.)
CALL
SUB3L(DVDX1, FALSE.,DVDY1,FALSE..DVDZ1
,FALSE)
CALL
SUB3L(ODWDX1, FALSE . DWDY1,FALSE. DWD
Z1,FALSE.)
IF(NOT.PARAB) THEN
IF(STORE(U1)) THEN
DUDX1 = (DUDX .OR. GENK)
AND, NX .GT.2
DUDY1 = (DUDY .OR. GENK)
AND.NY .GT. 1
DUDZ1 = (DUDZ .OR. GENK) .AND.
NZ GT. 1
ENDIF
IF(STORE(V1)) THEN
DVDX1 = (DVDX .OR. GENK)
AND.NX GT. 1
DVDY1 = (DVDY .OR. GENK)
.AND.NY .GT.2
DVDZ1 = (DVDZ .OR. GENK) .AND.
NZ .GT. 1
ENDIF
IF(STORE(W1)) THEN
DWDZ1 = (DWDZ .OR. GENK)
AND.NZ .GT.2
DWDX1 = (DWDX .OR. GENK)
LAND. NX .GT. 1
DWDY1 = (DWDY .OR. GENK)
AND.NY .GT. 1
ENDIF
ELSEIF(STORE(W1)) THEN
DWDX1 = (DWDX .OR. GENK)
AND. NX .GT. 1
DWDY1 = (DWDY .OR. GENK)
AND.NY .GT. 1
ENDIF
ELSE
C...IGRGT1
CALL FNI(LGEN,0.0)
C....... Term 1 = 2*( (DUT/DX + W/Z)**2 +
(DV/DY)**2 + (DW/DZ)**2)
C......
Corevrrrrevecereecniesnens (DUT/DX)**2=0.0
KOUNT =0
IF(DUDX1) THEN

KOUNT = KOUNT + 1
CALL FNDUDX(EASPS,U1+IPH)
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CALL FN49(LGEN,EASPS)
ENDIF

LS (W/Z)y**2
IF(STORE(LBNAME(UT"))) THEN
KOUNT =KOUNT + 1
CALL FNAV(EASP8,WI1+IPH,LOW
CALL FN27(EASP8,LBNAME(NPORY)
IF(IZ.EQ.1) THEN
LOESP8 = LOF(EASPS)
LOW1 =LOR(ANYZ(W1,1))
LONPR =
LOF(ANYZ(LBNAME(NPOR'),1))
DO J=1NY

F(LOESP8+1)=F(LOW1+J)/F(LONPRJ)
ENDDO
ENDIF
CALL FN49(LGEN,EASPg)
ENDIF
IF(DVDY1 ) THEN

KOUNT = KOUNT + 1
CALL FN1(EASPS,1.00E-10)

CALL FNDVDY(EASPS,V1+IPH)
F(LOF(EASP8)+1) = 1.00E-10
F(LOF(EASP8)+NY) = 1.00E-10

CALL FN49(LGEN,EASPS)

ENDIF
DW/DZ)**2
IF(DWDZ1 ) THEN

KOUNT = KOUNT + 1
CALL FNDWDZ(EASPS,W1+IPH)

IF(IZ.EQ.1) THEN

LOESP8 = LOF(EASPS)
LOWL =LOF(ANYZ(W1,1Z))
LOWH =LOF(ANYZ(W1,IZ+1))
LODZW
LOF(ANYZ(LBNAME(DZW'),IZ+1))
DO J=INY
F(LOESP8+J) = (F(LOWH+])-
F(LOWL+]))/F(LODZW--T)
ENDDO
ENDIF
IF(IZ.EQ.NZ) THEN
LOESPS = LOF(EASPS)
LOWL =LOF(ANYZ(W1,1Z-2))
LOWH =LOF(ANYZ(W1,1Z-1))
LODZW =
LOF(ANYZ(LBNAME(DZW"),1Z-1))
DO J=I,NY
F(LOESP8+J) = (F(LOWHH+J)-
F(LOWLAJ))/F(LODZW+J)
ENDDO
ENDIF

]
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CALL FN49(LGEN,EASPS)
ENDIF
IF(KOUNT.GT.0)
FN25(LGEN,2.0)
C.... Term 2 = (DUT/DZ - UT/Z )**2

CALL

I

SEM EFEITO -> DUDY]I

KOUNT =0
IF(OUDY1) THEN
KOUNT = KOUNT + 1
CALL FNDUDY(EASPS,U1+IPH)
ENDIF
Coeoeeeeren DUT/DZ - UT/Z
IF(STORE(LBNAME('UT"))) THEN
KOUNT = KOUNT + 1
IFJZ.EQ.1) THEN
LOESP8 = LOF(EASPS)
LOUT =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT'),1Z))
LOUTH =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT),IZ+1))
LODZ =
LOF(ANYZ(LBNAME(DZG'),1Z))
LONPR =
LOF(ANYZ(LBNAME(NPOR'),1Z))
DOJ=1NY
AUX1 =
F(LOUT+I))/F(LODZ-+])
AUX2 = F(LOUT+J)/F(LONPR-+])
F(LOESP8+J) = AUX1-AUX2
ENDDO
ENDIF
IF(IZ.EQ.NZ) THEN
LOESPS8 = LOF(EASPS)
LOUT =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT",1Z))
LOUTL =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT'),1Z-1))
LODZL =
LOF(ANYZ(LBNAME(DZG"),IZ-1))
LONPR
LOF(ANYZ(LBNAME(NPOR)),1Z))
DO J=1NY
AUX] =
F(LOUTL+J))/F(LODZL+J)
AUX2 = F(LOUT-+J)/F(LONPR+J)
F(LOESPS$+J) = AUX1-AUX2
ENDDO
ENDIF
IF((IZ.NE.1).AND (IZ.NE.NZ)) THEN
LOESPS = LOF(EASPS)
LOUT =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT'),1Z))

FAOUTHH)-

il

FALOUT+)-
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LOUTH =
LOF(ANYZ(LBNAME(UT),IZ+1))
LODZ =
LOF(ANYZ(LBNAME(DZG"),1Z))
LOUTL = LOF(ANYZ(LBNAME(UT'),IZ-1))
LODZL=LOF(ANYZ(LBNAME(DZG),IZ-1))
LONPR= LOF(ANYZ(LBNAME(NPOR,1Z))
DO J=1,NY
DUTDZ1=F(LOUTH+T)-
F(LOUT-+]))/F(LODZ+J)
DUTDZ2 =
F(LOUTL+3))/F(LODZL+J)
AUX1 =0.5%DUTDZ1+DUTDZ2)
AUX2 = F(LOUT+J)/F(LONPR+])
F(LOESP$+]) = AUX1-AUX2
ENDDO
ENDIF
ENDIF
IF(DVDX1) THEN
KOUNT =KOUNT + 1
IF(KOUNT.NE.2) THEN
CALL FNDVDX(EASPS,V1+PH)
ELSE
CALL FNDVDX(EASP9,V1+PH)
CALL FN60(EASP8,EASP9)
ENDIF
ENDIF
IF(KOUNT.GT.0)CALLFN49(LGEN,EASPS)
C.... Term 3 = (DUT/DY )**2
KOUNT=0
Coreererereeee SEM EFEITO -> DUDZI = FALSE
IF(OUDZ1) THEN
KOUNT = KOUNT + 1
CALL FNDUDZ(EASP8,U1+IPH)
ENDIF

(F(LOUT-+))-

{ ST SEM EFEITO -> DWDX1 =

[F(DWDX1) THEN
KOUNT = KOUNT + 1
IF(KOUNT.NE.2) THEN
CALL FNDWDX(EASP8,W1+IPH)
ELSE
CALL FNDWDX(EASP9,W1+IPH)
CALL FN60(EASP8,EASP9)
ENDIF
ENDIF

Corrreerereeene (DUT/DY)
IF(STORE(LBNAME(UT")) THEN
KOUNT = KOUNT + 1
CALL FNDSDY(EASPS,LBNAME(UT")
LOESPS = LOF(EASPS)
LOUT = LOF(ANYZ(LBNAME(UT",1Z))

LODY = LOF(DYG2D)
F(LOESP8+1) =  (FLOUT+2)-
F(LOUT+1))/FILODY+1)
F(LOESP8+NY) = (FLOUT+NY)-
FLOUT+NY-1))/F(LODY-+NY)
ENDIF
IF(KOUNT.GT.0) CALL
FN49(LGEN,EASPS)
C.... Term 4 = ( DW/DY + DV/DZ }**2
KOUNT =0
Corereeeene DW/DY
IF(DWDY1) THEN
KOUNT = KOUNT + 1
CALL FNDWDY (EASP8,W1+IPH)
IF(IZ.EQ.1) THEN
LOESPS = LOF(EASPS)
LOW1 =LOF(ANYZ(W1,1))
LODY =LOF(DYG2D)
F(LOESPS+1) =
F(LOW1+1))/FLODY+1)
DO J=2,NY-1
F(LOESPS+])=(F(LOW1+J+1)-
F(LOW 1+1))/F(LODY+J)
ENDDO
ENDIF
ENDIF
IF(DVDZ1) THEN
KOUNT = KOUNT + 1
[F(KOUNT.NE.2) THEN
CALL FNDVDZ(EASPS,V1+PH)
ELSE
CALL FNDVDZ(EASP9,V1+IPH)
CALL FN60(EASP8,EASP9)
ENDIF
ENDIF
IF(KOUNT.GT.0)CALLFN49(LGEN,EASP8)
ENDIF
END

(FLOW1+2)-

C***+* SUBROUTINE GXKEGB is called
from group 1, group 19 section 4, and

C group 13 OF GREX3 by setting the
coefficient & value to GRND4 in

C  the COVAL statements for KE and EP for
the patch name KEBUOY. See

C the 'K-Epsilon turbulence model' and
'GRAVitational' entries

C in the PHOENICS Encyclopaedia for
further details.

C

C.... BUOYA, BUOYB and BUOYC signify
the resolutes of the gravitational
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C acceleration in the cartesian coordinate
direction XC, YC and ZC.

C
SUBROUTINE GXKEGR
INCLUDE 'Ip21/d_includ/satear’
INCLUDE '1p21/d_includ/grdear’
INCLUDE 'Ip21/d_includ/grdloc’
INCLUDE 'Ip21/d_includ/grdbfc’

COMMON/GENI/NXNY,IGEN1(17),IR1,IGEN2(5),
IR2,JGEN3(24),ITEMLITEM?2,
1 IGEN4(9)

COMMON/NAMFN/NAMFUN,NAMSUB
CHARACTER*6 NAMFUN,NAMSUB
LOGICAL NEZ,GRN,BOUSS
SAVE

LODRDX,LODRDY,LODRDZ,LOGENB,LOSCAL,G

CEB,BOUSS,JSCAL,

1 JDRDX,JDRDY,JDRDZ,JGENB
NAMSUB='GXKEGB'
IF(CSG3.EQ.LCRU") THEN
CALL UNKEGB
RETURN
ENDIF
IFIGR.EQ.1.AND.ISC.EQ.1) THEN
C The Boussinesq approximation is
employed when RHO1 is constant.
BOUSS=TRUE.
IF(GRN(RHO1)) BOUSS=FALSE.
IF(BOUSS) THEN
IF(SOLVE(ITEM1)) THEN
JSCAL=ITEM]1
IF(GRNDNO(10,BUOYD)) CALL
MAKE((EASP3)
ELSE
JSCAL=H]I
ENDIF
ELSE
JSCAL=DENI1
ENDIF
JDRDX=LBNAME(DRDX"
JDRDY=LBNAME(DRDY")
JDRDZ=LBNAME(DRDZ)
JGENB=LBNAME('GENB"

IFUDRDX.EQ.0) CALL
GXMAKE(LODRDX,NXNY,DRDX)
IFUDRDY.EQ.0) CALL
GXMAKE(LODRDY,NXNY,DRDY’)
IFUDRDZ.EQ.0) CALL
GXMAKE(LODRDZ,NXNY, DRDZ)
IFJGENB.EQ.0) CALL

GXMAKE(LOGENB,NXNY,GENB"
GCEB=1.0

IF(NOT.BOUSS.AND.DEN1.LE.0)
THEN
CALL WRYT40(GXKEGB  requires
the STORE(DEN1) in Q1! )
CALL WAYOUT(1)
ENDIF
ELSEIF(IGR.EQ.19.AND.ISC.EQ.4)
THEN
IF(JDRDX.NE.0)
LODRDX=LOF(JDRDX)
IF(JDRDY.NE.0)
LODRDY=LOF(JDRDY)
IF(JDRDZ.NE.0)
LODRDZ=LOF(JDRDX)
IF(JGENB.NE.0)
LOGENB=LOF(JGENB)
C
BFC=T

IF(BFC) THEN

C.... Find the zero-locations in the F-array of
the geometric

C  coefficients

CALL
SUB3(LDXIDX,LOF(EASP11),LDETDX,LOF(EASP
12),
1 LDZTDX,LOF(EASP13))

CALL
SUB3(LDXIDY,LOF(EASP14),LDETDY ,LOF(EASP
15),

1 LDZTDY,LOF(EASP16))

CALL
SUB3(LDXIDZ,LOF(EASP17),LDETDZ,LOF(EASP
18),

1 LDZTDZ,LOF(EASP1))
C.... Calculate scalar derivatives

CALL DSDXYZ(-LODRDX.-

LODRDY,-LODRDZ,JSCAL)

CDIRS IVDEP
DO 8 I=I NXNY

DXIDX =F(LDXIDX+T)
DETADX=F(LDETDX+I)
DZTADX=F(LDZTDX+I)
DXIDY =F(LDXIDY+])
DETADY=F(LDETDY+I)
DZTADY=F(LDZTDY+])
DXIDZ =F(LDXIDZ+I)
DETADZ=F(LDETDZ+I)
DZTADZ=F(LDZTDZ+])
DRDXI =F(LODRDX+])
DRDETA=F(LODRDY-+])
DRDZTA=F(LODRDZ+I)
GDRDX=DRDXI*DXIDX +

DRDETA*DETADX + DRDZTA*DZTADX
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GDRDY=DRDXI*DXIDY +
DRDETA*DETADY + DRDZTA*DZTADY
GDRDZ=DRDXI*DXIDZ +
DRDETA*DETADZ + DRDZTA*DZTADZ
F(LODRDX+)=GDRDX
F(LODRDY+)=GDRDY
F(LODRDZ+)=GDRDZ
F(LOGENB+D)=BUOYA*GDRDX -+
BUOYB*GDRDY + BUOYC*GDRDZ
8  CONTINUE
ELSE
CALL
ZERNM3(LODRDX,LODRDY,LODRDZ,NXNY)
LOSCAL=LOF(JSCAL)
[F(NX.GT.1) THEN

IF( NOT.CARTES.OR.NEZ(BUOYA)) CALL
FNDSDX(-LODRDX,-LOSCAL)

ENDIF

[F(NY.GT.1) THEN

IF(NOT.CARTES.OR.NEZ(BUOYB)) CALL
FNDSUY(-LODRDY ,-LOSCAL)
ENDIF

F(NZ.EQ.1.OR.(PARAB.AND.IZEQ.]) ) GO TO
11
IF(NEZ(BUOYC)) CALL FNDSDZ(-
LODRDZ,-LOSCAL)
11 CONTINUE
C
CARTES=T
IF(CARTES) THEN
CDIRS IVDEP
DO 12 I=1,NXNY

F(LOGENBH)=BUOYA*F(LODRDX+)+BUOYB*
F(LODRDY-+I)+
1 BUOYC*F(LODRDZ+])
12 CONTINUE
ELSE
C
CARTES=F

LOXG=LOF(LXXG)

DO 14 IX=1,NX
ANGLE=F(LOXG+IX)
SINA=SIN(ANGLE)
COSA=COS(ANGLE)

CDIRS IVDEP

DO 14 IY=1,NY
=(IX-1)*NY+Y
F(LOGENB+D)=BUOYA*(

COSA*F(LODRDX+I1+SINA*F(LODRDY-))
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1 +BUOYB*(-
SINA*F(LODRDX+)+COSA*F(LODRDY+D})
i +BUOYC*F(LODRDZA])
14 CONTINUE
ENDIF
ENDIF
C.... The volumetric production of k due to
buoyancy forces
LOENUT=LOF(VIST)
CDIRS IVDEP
DO 16 =1 NXNY
FLOGENB-+)=
F(LOENUT-+)*F(LOGENB+I)/PRT(H1)
16 CONTINUE
IF(BOUSS) THEN
IF(GRNDNO(10,BUOYD)) THEN
C put expansion coefficient into EASP3
CALL GXPRPS(5,EASP3)
c  fnd6(y.x,2,b) y=y*(@tb*x)
CALL FN46(-LOGENB,EASP3,0.0,-
1.0)
ELSE
c  M25(y.a) y=y*a
CALL FN25(-LOGENB,BUOYD)
ENDIF
ELSE
c  27(y.x) y=y/x
CALL FN27(-LOGENB,DEN1)
ENDIF
ELSEIFIGR.EQ.13.AND.ISC.EQ.5)
THEN
CALL
SUB2(LOCO,L0F(CO),LOKE,LOF(KE))
IFINDVAR.EQ.KE) THEN
CDIRS IVDEP
DO 20 =1 NXNY
FLOCO+D=AMAX1(FIXFLU,-
FLOGENB+/(F(LOKE+D)+TINY))
20  CONTINUE
ELSEIF(INDVAR.EQ.EP) THEN
CDIRS IVDEP
DO 22 =1, NXNY
FALOCO+HD)=AMAXI(FIXFLU,-
GCEB*F(LOGENB+D)/(F(LOKEAHIHTINY))
22  CONTINUE
ENDIF
ELSEIF(IGR.EQ.13.AND.ISC.EQ.16)
THEN
LOVAL=LOF(VAL)
RFF=1./FIXFLU
IFOINDVAR.EQ.KE) THEN
CDIRS IVDEP
DO 30 =1, NXNY
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F(LOVAL+D=AMAX1(0.0,RFF*F(LOGENB-+I))
30 CONTINUE
ELSEIF(INDVAR EQ.EP) THEN
CALL
SUB2(LOKE,LOF(KE),LOEP,LOF(EP))
CDIRS IVDEP
DO 32 I=1,NXNY

GEPDK=F(LOEP+I)/(F(LOKE+}+TINY)

F(LOVAL+)=AMAX1(RFF*GCEB*GEPDK*F(L0
GENB-+D),0.0)
32  CONTINUE
ENDIF
ENDIF

END

C  SUBROUTINE DSDXYZ is called from
the subroutine GXKEGB.
C
SUBROUTINE
DSDXYZ(IDSDX,IDSDY,IDSDZ,ISCA)
COMMON F(1)

COMMON/IDATA/NX,NY,NZIFIL2(117)

COMMON/LDATA/LFIL1(7),XCYCLE,LFIL2(51),
PARAB,LFIL.3(24)

COMMON/GENI/NXNY ,NXMINY,IGEN1(6),IZ,N
FM,IGEN2(50)

LOGICAL
XCYCLE,PARAB,LFIL1,LFIL2,LFIL3

COMMON
/NAMFN/NAMFUN,NAMSUB

CHARACTER*6 NAMFUN,NAMSUB

NAMSUB = DSDXYZ'

KDSDX=LOF(IDSDX)

KDSDY=LOF(IDSDY)

KDSDZ=LOF(IDSDZ)

KSCA=LOF(ISCA)

CALL
ZERNM3(KDSDX,KDSDY,KDSDZ,NXNY)

IF(NX.GT.1) THEN

C DSDXI
IF(XCYCLE) THEN
CDIRS IVDEP
DO 11 I=1,NY
ICYCLE=I+NXMINY
F(KDSDX+1)=0.5*(F(KSCA++NY)-

F(KSCA+ICYCLE))
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F(KDSDX+ICYCLEy=0.5*(F(KSCA+D-
FKSCA+HICYCLE-NY))
11 CONTINUE
ELSE
CDIRS IVDEP
DO 12 =1,NY
IL=H+NXMINY
FEDSDX+D)=F(KSCA+I+NY)-
FKSCA+D
FKDSDX+IL)=F(KSCA+IL)-
F(KSCA+IL-NY)
12 CONTINUE
ENDIF
DO 13 IX=2,NX-1
CDIRS IVDEP
DO 13IY=1NY
=HIX-1PNYHY
FKDSDX+D)=0.5*(F(KSCA+I+NY)-
FKSCA+I-NY)) )
13 CONTINUE
ENDIF
IF(NY.GT.1) THEN
CDSDETA
CDIRS IVDEP
DO 14 1X=1,NX
IXMINY=(IX-1)*NY
=IXMINY+1
F(KDSDY+D=F(KSCA+I+1)-
FKSCA+D
IN=IXMINY+NY
FKDSDY+IN)=F(KSCA+IN})-
F(KSCA+IN-1)
14 CONTINUE
DO 15 IX=1,NX
CDIRS IVDEP
DO 15 TY=2,NY-1
HIX-1)*NY+IY
F(KDSDY+)=0.5*(F(KSCA+I+1)-
F(KSCA+I-1))
15 CONTINUE
ENDIF
IF(NZ.GT.1.AND.NOT.PARAB) THEN
CDSDZTA
IF(IZ.EQ.1) THEN
CDIRS IVDEP
DO 16 =1 NXNY
FKDSDZ+D=F(KSCA+I+NFM)-
F(KSCA+D
16 CONTINUE
ELSEIF(IZ.EQ.NZ) THEN
CDIRS IVDEP
DO 17 I=1,NXNY
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FKDSDZ+)=F(KSCA+I)-
FKSCA+I-NFM)
17  CONTINUE
ELSE
CDIRS IVDEP
DO 18 I=1,NXNY

F(KDSDZ+1)=0.5*(F(KSCA++NFM)-F(KSCA+-
NFM))
18 CONTINUE
ENDIF
ENDIF
NAMSUB = 'dsdxyz’
END
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