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CAPITULO 1
CONSIDERAGDES INICIAIS

1.1 ~ INTRODUCZO

Escoamentios gerados por discos em rolagBio tém ge constitulido numa
ativa area de estudo em mecdnica dos fluidos desde o inicio deste
século. Estes escoamentos, além de aplicagBes técnicas diversificadas
Umagquinaria rotativa, lubrificacio, v‘i scometria, dispositives de
armezenamento em compuladores, processos de orescimento de cristals e
biovengenharial, apresentam um interesse tedrico especial por
representarem um dos poucos exempleos nos gquals existe uma solugdo exata
para as eqguagBes de Navier-Staokes,

Tal caracteristice fol pela primeira vez reconhecida por Von
Karmon (189212, qgque considerou o problema de um disco de dimensfes
infinitas girasndg em um meio fluido infinito. A0 assumir um perfil de
velocidades similar e axisiméirico, foi 'f::apaz de reduzir as eguagdes
completas do movimento a um par de eguagles diferenciais ordinarias

nao—linearss.

Cohcran (193242 obteve o primeiro resulitade numérico precise das
equacfes de Von Xorman -~ sua solugdo mostra que o disco funciona como
um ventilador centrifuge, admitindo fluide axialmentie e descarregando

radialmente, conforme fig. €1.12.

Eg R
A\ ﬂ\
(-/ - ‘!:‘ Va
w :,\. e g "
//D t8, ' .
. ‘\ ',f

7 N

o) LIMHAER DE QORRENTE b} CZOMPOMNENTES DA VELCGOIDADE
FIGURA 1.1 ~ ESCOAMENTO DE VON KARMAN




Bidewadt (19400 extendeu a andlise de Von Karmon para itratar o
problema do escoamento sobre um disco estaciondric onde o fluido girava
come um corpo rigido. Baitchelor 18210, por sua vez, generalizou a
andlise de Von Karman & Bbodewad: para introduzir familias de solugBes
de unm & de dols parmetros com uma estrulura matemética muito similar
aouela de Von Koarman.

A familia de um paramnetro corresponde ao escoamento sobre um disco
infinito girande a wums velocidade angular (o, com o fluido, no
infinite, girando como corpeo rigide s wna velocidade angular Qi A
razio destas velocidades angulares,. o = (T, & o pardmetro da anilise.

A fTamilia de scolugies de dols pardmetros descreve o escoamento
entre dois discos coaxiais infinitos girande., Neste caso, além da razdo
das velocidades angulares dos discos, &, aparece dir  pariametro
adicional, © ndmero de Reynolds rotacional, ReR = §MSF/U, baseadc na
distincia entre os discoes, 5.

Batchelor n¥o tentou rescolver as squagdes de similaridade por ele
derivadas, agc inves disso, discutiu quaiiﬁativamente as caracteristicas
puperadas. No caso de escoamento entre dois discos infinitos, comentou
gque, para altos numeros de Reynolds r@tacibnal {gquande o = 03, o fluido
o canal gira com uma velocidade angular constante e formam-se camadas

limites em ambos os discos, conforme fig.{1.20.
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FIGURS . 2 ~ ESCOAMERTC PREVISTO POR HATIHRELOR



Stewartson (19932, utilizando séries de poléncia de nGmero de
Reynolds Rotacional, obteve solugB®es para as equasties de similaridade
para o escoamento entre dolis discos girande, Bassando-se na tendéncia
dos resultados, ac se aumentar © nGmers de Revnolds Robtacional,
concluly que, para um disco girando e outro estacionario Co = 00,
formas—-se uma camada limite somente no disco gue gira,. enquantio o Corpo
principal do fluido permanece sem rotagHo,

A smolugZo limite, no caso, serisz a solugfo de disco livre de Von
Farman. Stewartson também previu que o corpoe principal do fluido, da
mesma forma, ndoe gira s as rotaclBes dos discos s3oc em sentidos
contrarios (o < 03,

E importante lembrar que os artigos de Batchelor e Slewvartson
foram os ploneiros de um grande ntmeros de trabalhos gue tratam do
gacoamentc entre discos rotativos.

J4 na década de 80, solugBes numéricas preliminares realizadas por
Loance & Rogers (18632 e FPearsoen (186550 pareciam indicar gue o
escoamentc do tipoe de Baichelor era a solugBo limite para o escoamenio
ent.re wun disceo estacionario e oubro girando. Esta gquestdo ol
solucionada, entretanto, gquando Mellor et al Cigﬁé) demonsiraram que os
dois Lipos de escoamento (de Batchelor e de Stewortsond, além de muitos
cutros, podem existir em alios nﬁmerz:;s de Reynolds rolacicnais para
s = 0, A solugdc do tipo de Batcheslor aparece desde solugles com
rndmeros de RBeynolds muito préximos de zero., j& a solugidc de SIf.ewartSon
¥ aparecs antes de BEeR & 217,

& partir do trabalhe de HMHellor et al, surgiram na literatura
ariigos focalizando discos finitos em rotagdo I escoamnento

tr ansversal, Szert & Adoms CLa73), Adames & Szert £1e8s0,
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Seeri et al (18830, Kurckaws & Sckuna (19883, Chang ef al (1088 sZo
exemplos onde aparece um tLerceiro parametro que descreve o escoamento,
o nimero de Reynolds transversal RBeQ = Q/2meS, baseadoe no espacamento
entre digscos, £, & na vazfo, Q, ;:;ue passa pelo canal.

Szeri & Adams estudaram o escoamento entre dois discos paralelos,
um estaciondrio e outro em rotacBo, com fluxoe Lransversal., Elws
obxEervaram q;_:e, para esta configuragBo, o escoamento caracteriza-se por
guatro pardmetros adimensionais no cazso geral, sendo eles: ndmero de
Fevnolds Transversal, namero de Ekman (inverso de Reynolds REotacionalld,
razic entre © raio de entrada e o raioc saida & & razfo de aspeclio
Ceapagamentis entre os discossralo de entradad.

Porém, quando a raz3c de aspeclo & pequena o suficiente para se
wonsidersr sclugfo de “filme fino"”, o escoamento pode ser descrito
apenas pelo nimero de Ekman, Ao se considerar estla aproximagio, o
escoamento se torna parabdliceo, eliminando a necessidade de condigfo de
contorne na salda do canal. Além disso, a imposigBo de condigBDes de
contorne na entrada do canal € irrelevante, pois o escoansnto estarad
completamente desenvolvido & uma pequena distancia a jusante da entrada.

Addoms & Sgeri. a partir da mesma configuragfo C(um  disco
entacionirio e ocutro em rotagfnd, obliveram resultados numéricos para a
diferenga de pressfo, perfis de velocidade e linhas de corrente p;ara
diferentes numeros de Reynolds Tranéversal e Rotacional.

Szeri ot al, atraves de medidas experimentais, estudaram os perfis
de wvelocidade para diferentes configuragBes, com e sem escoamento
transversal. A principal contribuigis deste {rabalho, no entanto, ¢ a
comparacio do escoamento entre discos finitos e discoz infinitos sem

escoamento Lransversal. Eles observaram que, para nimero de Reynolds
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transversal de até 8500, a solugio de discos infinitos & semslhante a
solugio de discos finitos,

Furckowa & Sokuma investigaram o esceoamente entre dois dizscos
confinados com fluxo transversal. O objelivo principal do trabalho foi
mostrar o efeito do espagamento entre os discos nas camadas limites que
ze formam no canal. Concluiram que a distribulg3o de press3c radial era
Tortemente influenciada pela tensio de cisalhamento e pela variacio da
secgio transversal, no caso em que havia inlerferéncia entre as camadas
limites., Quando n8o ocorris este fato, a disiribuic8o radial da pressioc
era influenciada apenas pela forga ceﬁtrif‘uga.

fhang et o«l, utilizando também uma configuragio de discos
vonfinados com fluxe transversal,., cormecluiram gue a estrutura deo
escoamento @ mais sensivel a variages do numero de Reynolds Rotacional
g Transversal e menos sensivel a variacBes da razio de aspecio,

Boakke st ol (189732 e Mochizuki & Inouse (18802 descreveram de forma
numErica e expsrimental © escoamentio em regime turbuiento entre dois
discos em rotagio com fluxoe transversal. Bakke et al compara medidas
feitas com anemémetrce de fico guente com resultadoes mumdéricos e
Mochizuki & Inoue estudam a transferéncia de calor na transigdo do

regime laminar para © turbulento.

1.8 — BOMBA CENTRIFUGA DE DISCQC

Coms  ja foi mencionado anteriormente, uma possivel aplilicagio
pratica para o escoamento entre disceos sm rotagio ¢ o bombsamento de
fluidos., Este tipo de configuragdc ¢ utilizadoe como equipamento

alternativo & bombas, compressores ¢ Lurbinas desde a década de 60,



A bomba de discos ¢ muito parecida com uma bomba centrifuga
tradicional com excegio do propulsor gue ¢ totalmente liso (gem pasd, O
filuido ¢ admitido através de uma abertura no centro dos discos, a
partir da gual recebe momento angular através das forgas viscosas.

Apesar de ndo possuirem a mesma eficiédncia das bombas centrifugas
tradicionais, estas bombas sZo empregadas, em muitos casos,. por
apresentarem grande estabilidade e baixa sensibkbilidade & cavitagfo e,
principalmenie, pela habilidade de opara.r com fluidos problematicoes
para outrosx tipos de bombas—, coms  fluidos extremamente wigcosos,
misturas bifasicas (gés-ligquidol, fluldos com grande concentracio de
s26lidos em suspensico o fluidos nAc-neswionianos,

Existen na literatura wvériog trabalhoes que tratam deste lipo de
bomba, dentre o guais se destacam Bice (1883), Paotier et «al (183745,
Murcota et al C1978) e Roddy et al {1887D.

Fice realizou estudo experimental e tLedrico (utilizando modelo
i o mensionald de uma bomba de disco com  escoamento  laminar.
Patter et al descroveu escoamentos entre discos funcionando tanto como
bomba guanto como turbina em regime laminar o turbulento. Murata 21 al
através de dé.dc:s experimentals e visualizaglo do eécc:amnto, astudou ©
efeito da configuragfo fisica da admissSo e da descarga na performance
da bomba. Roddy et al iragou experimentalmente curvas de operagioc e
aficidncia para bombas de miltiplos discos,

?mrém, nenhum destes artigos implicou o estudo das inter-relacBes
axistentes entre oz pardmeiros adimensionalis que regem o escoamentoe do
filuidos na bomba o sous efeitos na altura de elevagio e na Lensds de

cisalhamento.

D obhistivo deste trabalho ¢ sxatamenle explorar a2 possibilidade



indivada pela literatura, num estudo vol@adﬁ para a aplicacfe na 4rea
de bioengenharia. A rotaglo, a vazio, o espacamenio entre discos e a
razdoc enire raio de enirada e raic de safda, agrupades em nUmeros
adimensionals, possibilitam a verificag8o da influéncia individual de
cada parémetro sobre © campo de pressiic e velocidade ao longo do
caral

Deve-se salientar que este trabalho se propBe a ser um pontoe de
partida para o desenvolvimento de bombas de circulag¥o extracorpédrea,
senie as propriedades fisicas, as rotagles ¢ as vazdes empregadas para

o calculeo compativels ao projelc destes dizpositivos.

1.3 - BOMBA DE DISCOS COMO DISPOSITIVO DE CIRCULACRZD DE SANGUER

Bombas centrifugas de dizecos tém side utilizadas como dispositivos
e circulagsEo extracorpdrea desde a década e 50, quandeos
Dormon et al (19682 determinaram parimetros geométricos Cespagamentos
entre discos » diAmetro do rotoerd e rotagBes adedquadas para a obtengio
de vazBes o pressdes compativeis com a circulagio humana. No entanto,
segundo Miller et al (19803, pouco foi realizado desde entBc para o
sgiudo do escoaments no canal desite tipoe de bomba.

Além da bomba de discos, atualmenle existem outros dols tipos de
pombas centrifugas: tipe vortex C(BIOMEDICUS Bio-Pump®™ = tipe
centrifuga com pas, |

A Rio-Pump. desenvolwida por Rafferty & Kleischka, € muito
wtilizada clinicamente por apresentar baixas taxas de hemdlise
Crompimento das hemaceasd —~ Kletgschka et al (1975, Lynch et wl (19785,

Vastickis et ot 188900 - e por reguerer nenhuma ou muito pouca



heparinizagifo dos pacientes ~ Norman (19812, Mogovern et al (1985,
Musial el al (19853,

Comoc tentaliva de miniaturizagdo de bombas centrifugas, Toanakos et
al (19872 estudaram ums versio com pas, testadas in wivo com cobaias.
apesar da obtengdo de resultados satisfaldrios, problemas de formagio
de trombos nas vedagBes & & alta taxa de hemdlise alnda impedsm sus
utilizaclo om seresz humanos,

A assizténcia mec8nica a0 coragdc & 2 uma &rea  complexa =
interdisciplinar, pars 2 gual a interagdoc entre s engenharia = a
maecdicina ¢ fundamental. Do ponto de vistas médico, um disposiitivo ideal
deveria promover o bombeamenie do sangus, a nivels de vazdo & pressdo
compativels com o sistems circulatdric, sem provocar danos as hemiceas
ou possibilitar a formag8o de trombos, requerendo uma quantidade minima
de sangue para opsrar, Isto significa gque tal dispositivoe deveria ser
fabricado com material bhic-compativel e projestado de forma a impor ao
fluido uma baixa tawxa de hemdlise.

Do ponte de vista da mecinica dos fluldos, o escoamente do sangue
em um canal em rotaclo € um problema matemdtico complexo, pols itrata-—-se
de um Fluide nBo—newtoniano, com gases dissolvidoé e particulas solidas
em suspensic, escoando em um campo tridimenzional.

Porém, como ponte de partida para o projeto de um dispositivo de
azsisténcia 3 cirqulagza, s3o necessiarias algumas simplificaqﬁes.

4 primeira delas € gue o fluldo seja newloniano é-com ApENas uma
gnica fase presents,. Quanto s propriedades fisicas, como a densidade e
s wiscosidade, foram consideradas agquelas de uma mistura padrio de Agus
¢ glicerina, utilizada experimentalmente como fluido andlogo ao sangue

MLl ler et ol, 12203,



A segunda simplificacdo & a delimitag¥o do dominio de estudo, qus
compreenderd somente o canal formade pelos discos, reduzindo o probl ems
para um escoamento bidimensional com simetria azimubtal.

A terceira e Gliima simplificacfo deste trabalho & a consideragio
de escoamento laminar em regime permanente, o que permite utilizar a
sgquagio de Navier-Stokes em sua forma primitiva sem Lermos transientes
& Tluwtuagles das velocidades, simplificande o© modelo computacional

enpr egado.



CAPITULO 1I

DESCRIGCZO DO ESCOAMENTO ENTRE DISCOS EM ROTACXKC

2.1 - INTRODUCZD

Ne escoamente snire dois discos paralelos em rolagfo com luxo

transversal, a velocidade & Cﬁmpoéta bagzicamente por duas componentes:

tangencial, devido ac cisalhamento provocado pela rotagio doz diszscos,

& radial, devido a forga centrifuga, gque age no fluide radiazlmente
para fora do canal, préximo as paredes (veja fig. 1.1b2,

A combinag@c degtas componentes de velocidade (tangencial e
radiall produz um campo de escoamsnto espiral onde o vetor velocidade
mucla seu Anguleo com o veltor raic ao longe do canal. O vetor velocidade
# normal ao vetor raic (direg8o tangenciall na superficie dos discos e
val mudando sua inclinag8o (para a diregdco radiall & medida que se vai
atingindo o centro do canal {(ne caso dos dois discos girandoD.

Devido as caracteristicas geoméiricas {(canal divergenied, a
walocidade média diminui com o aumento do rale, resultando em um
gradiente de pressic adverso. Mullas vezes,.quando estes gradientes de
pressfo se tornam suficientemente grandes., © fluido junto as paredes
pode sofrer descolamento.

Para a predigio do sscoamento do fluido entre os discos sob varios
regimes de operagldo, € necessaria uma aﬁéiise de escala das equagdes do

movimento, objete do presente capitulo,

I -1
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Z.2 -~ AHALISE DE ESCALA X0 ESCOAMENTO

Do ponto de vista da utilizag8o do canal, formade por dois discos
paralelos em rolagio, come uma bomba, a diferenga de pressio, AP,
causada pela rotagdc dos discos, pode ser expressa em fungfo de

paramelros geoméiricos e de operaglo relevantes
AF = Lo, 1, Q{5 B B2, 8D C2.15

Onde, o e ¢ B0 a densidade e a viscosidade do fluido, Q € & vazio que
massa pelo canal, O €& a rotagic dos digcms, E: & B2 880 o raio interno
o axterno & £ & 0 egpacamenta entre o discoes, veja fig. 3.1

2 teorema dos Fi de Buckingham _rﬁostra que ¢ possivel reduzir a
dependéncia da diferenga de pressic de sete variavels dimensionais para
cinco grupos  adimensionais. Neste caso, a informagio contida na

eg. L2.1) & equivalente a

Af Q %0 Rz Re o
e F{ ' s N 283
(R D 2 EnSL v e =

L 3
Definindo-se diferenca de pressioc adimensional, AP,

&P

-

T
S RACD

Definindo—se também numerc de Reynolds Transversal, Re(}, e numero

de Reynolds Rotacional, KeR,

- Q
ReQ = mres
z
Fel = £ 9
12

& . (2,80 pode ser reescrita de forma mais compacta,

APT = F(ReQ, ReR, Rz Ri, RS> 2. =D

1 -2



A infludncia individual destes paréméhras na diferenga de pressfo
¢ investigada numericamente e seus resultados estlo no capitulo 4,
Entretante, com o intuitc de comprovar gualitativamente o resuliados
numdricos e atribulr um significado fisico a estes parametros, sera
desenvolvida uma andlise da ordem de magnitude da equagio do Momento na

diregio radial e da equagio da continuidade.

EQUACAD DA CONSERVACRO DO MOMENTO NA DIRECED r (RADIALD

58] N &y & f1 & Cru» 8% @F
LU e e b W e B R f e — + - — T2, 43

arir or azt o

EQUACED DA CONSERVACKO DA MASSA

8 Crun & Cwd .

. + = . {2 53
r

Congiderando-ge que as dimensBes caracteristicas de canal na

diregd3o r e z s8o, respectivamente :

Onde, r = (Rt + R2d 2

A ordem de magnitude da velocidade radial pode ser relacionada com

¥
R
sar s

A ordem de magnitude da velcocidade axial ¢ obiida a partir da

& vaz¥@o Q,

suuacio da continuidadﬁ, eq. (8. 52,




4 velocidade tangencial tem a sua ordem de magnitude relacionada
com a rolagio dos discos.
v X aC;Q)
Utilizando~se estas ordens de magnitude pode-se, ent¥c, avaliar a

ordem de grandeza dos lermos inercials e viscosos da equagio do Momento

na diregdo radial, eg.(2.43.

Z.2.1 — TERMOY INERCIALIS

Analisando o lado esquerdo da eg. (2. 42, observa-ge gque

&

pu g % olp Q a6
o TR
2
ay [ Q
o e—— R &l — Ca. 73
9z . 4 ntre gt
7 - 2.8
£ £ o(pr‘{!z.'} '

r

O dois primeiros termos (egs, 3 8 e 2.7, relaciconados com a
vazdn, (), representam a indrcia transversal (17T} e o terceiro termo
feg, 2.8 representa a inércia rotacional (IR), Pode-se obter uma
expressio para a ordem de magnitude da razdc entre a indrcia

transversal @ a indreia rotacional

-2 z
oLl -2
I_R;_ .. <. Relk :_
1T Qz ReO <
£~ -
4 ﬂa r‘a §2

11 ~ 4



A ordem de magnitude do parimetro

ReR r
Re(y [ S ]

influencia diretamente o campo de velocidade g de pressio dentro do

2
2z

canal. Em um dos extremos, quando © parametro ¢ muito menor do gue um,
o esceoanenio pode ser tLipicamente caracterizade por uma configurag3o
orde os discoz estio estacion&rios. Escosmentos atraveés de discos
estacionadrioss, <chamados de difusores radisis, recentemente estudados
por Langer ei al (19800, apresentam bifurcagic de solugBes (siméiricas
g assimétricas) para numerce de Reynolds Transversal., ReQ, maiores do
spue 113,

Estes escoamentos, por causa do canal divergenie, ocorrem contra
um gradiente adverso de pressdo. Ao se aumentar o ndmero de Reynoelds
Trénsversal, na regifo préxima 4 paredes, age um gr*adiem_te de pressio
adverso o suficiente p&i‘a provacar descolamenic e consequenie formagdo
de células de recirculagdo. Roaal (1¥9780 delermincu numericamente gue a
partir de Re > 80 j& occorre a formagio de zonas de recircul agio.

Ha fig. 2.1, a seguir, ¢ apresenitado o mapéamantc_s das linhas de
corrente ac longe do canal para um campoe assimdirico, com as mesmas
caracteristicas (R1-% =0,8 & R2-R1 = 202 daguele apresentado por
Langer ef al (188902 para ReQ) = 200. A cobtencgfoc deslte resultade fol um
dos testes de validagBo do programa deéanvalvidc para a rescolugdo
numérica das egquagles de Novisr—-Sickes na Torma primitiva.

Devido & pmsgibilid.ade de ocorrer bifurcagBco de  solugles,
verificads em difusores radiais, © programa considera como dominio

computacional a regifc inteira entre. os. discos, isto &, ignora uma

IT - 5



simetria do escoamento na diregfc radial com relacfo 2 altura média do

canal .

18

Y

Y

FIOUWRA 2.3 ~ LIMHAS DE CORRENTE PARA ESCOAMENTO ARBIMETRICO.

Observa-se gue a recirculagio ocorre préxima as paredes porgue,

nestas regides, © gradienie de pressio adversc superou os efeitos das

forgas inercials. Ne entanto, ac se introduzir rotagfo nos discos, o

fluido adjacente 3 parede, através da agiio da vigcosidade, passa a ter

um movimento tangencial que, por sus vez, gera uma forga centrifuga

atuande na dire¢fo radial. A Inéreia Rotacional, induzida pelo

movimento dos discos, faz com gue o fluide prdximo da parede Lenha

Momento suficiente na diregloc radial para que supere o gradiente

adverse de pressio e para que ndoe haja a recirculagio mostrada no caso

dos discos estacion&rios.
Considerandoe que a forga molriz do bombeamento do fluido ¢ a forga

centrifugs, induzidas pela rolagBo dos disceos, € de se esperar que ©

canal atue come bomba sempre gue IR 2> 17T ou

IT - 8



ReR (¢ Y
— >> 1
Re() s
Portanto, assumindo-se © canal formado por dois discos paralelos

em rotagio como uma bomba, a ordem de magnitude dos termos inerciais

sera representada pela IE,

TERMOS INERCIAIS & o or(35

2. 8.2 - TERMDS VISCOSOS

O lado direito da eq.(2.4) representa as forgas viscosas gue

agem no escoamento,

Q
& 1 & (rud
p———-{mm-mmw ] R @ (8. 82
gr | r or { 2ntls ]
% u o)
&zz aﬂrSs

Az eqs. (2.80 ¢ (2.100 representam a difusfo do Momento na diregio
radial e axial, respeclivamente. Pode-se observar a ordem de grandeza

da raz¥o entre estes termos, a seguir

DIFUSXO RADIAL o s
DIFUSADS AXIAL -

Com referéncia & ordem de magnitude das forgas inerciais,
eSper a—-se Jque Cs/rd << 1, portanto,
} Q
ETERMOS VISCOZ0S) x sl ————
- 3
2nark
. Pode-ge,entZEo, estudar 2 razfo entre os Ltermos viscosos (TVD 2 os

termosy inerciais (TID,

it - 7



Q

e
orrc?® - Re( s C&.11D
r

_’Iy_ . 3 &
T3 (1 ReR

Ou, em termos do adimensional E2oRa,
4

™V .. Re() = 1
reR® | Rsf 1 + CRaROF

Cualitativamente, a influéncia dos parametros adimengionsis Reld,
Eek, Eir/2 e ResBi, na diferenga de preszdo, pode ser analisada
contiderandoe doie casos limites
a) CTVTIY —» o

W LTVATID —» O

Caso a Quando a razfic TV/TI - o , termos viscosos muito maiores que
os termos inerciais, a solugio tende assintoticamente 2 solugio de
Stokes,
Suly
PCrD> = PR - -«m-;-n—-—lr:CrfR&)
s

indicamndo que a pressdo sempre decresce ao  longe do canal

CBird ot al, 18600
Caso bd Quando a razfo (TV/TI) - O, termos viscosos muito menores que

o% iLermos inerciais, © campe de pressio Lende assintolticanente a uma

solugfc dada pela equagic de Bernoulli,

z
= ef__Q - [ E
PCrd = PCRO + £ [anmg ) [1 [p ]

i1 - 8



Nota-se que em um exbremo, (TVIACTID) - o , & press3c decresce
logaritmicamente enguantc gque no outro extremo, (TVIATID - O, a
pressic cresce quadraticamente. Portanto, & de esperar que A& medida que
o termo do lado direito ds eq.(2.11) decresce, a diferenga de pressio
deve aumentar.

Fazendo uma anilise senslhante, agora em Ltermos da infludnecia
individual de cada pardmetro, espera-se que a diferenca de pressio, AP,
seja direlamenie proporcional ao nimsro de Reynelds Rotacional ., ReP, &
raz@c enire ©$ raios RasF1 e & razio enire © raio de entrada ¢ o
gspaganmento entre disces, Rir/E, & inversamente proporcional ac nimero
de REeyvnolds Ltransversal, Rell

Estas carateristicas podem ser expressas simbolicaments como

mosirade na Labelas 2.1, 2 seguir

ReQ ¥+ | aP T

ReR T | &P 1

Ri-S T| &P 1

Rz/Rs T{ AP 1

TANELA Z.1 - INFLUENGCIA DPOS ADIMENSIONALE SOBRE A DIFERENCA DE PRESRAC

2.3 - ESPESSURA DE PENETRACRC VISCOSA

HMa fig, 2.2, abaiwo, az dimensSes do canal s3o idénticas as da
Tig., 2.1, pordm com Rely = TE2,8 & ReR = 14,287, Observa-se gque o fluido
& acelerads radizlmente numa regific proxima & parede, snguanto, no
centro do canal, onde o escoamento ndo sentiu o efeitce da rotagio
Cimpercia Transversal dominanted, o gradiente de pressio adverso faz com

gue o fiutdo retorne pelo centro do canal. A espessura da regifio onde o

i1 - @



escoamento sente o efeitos da rotagio dos discos ¢ chamada de

Espensura de  Penetlragio Viscosa CEPVD, tendo sido definida

originalmente por Von Karman (18210 e podendeo ser expressa em fungio da
wincosidade e da rotagio

EPV » 17

- 5]

A tabela 2.2, abaiws, apresenta valores da EPV para algumas

rotacBes. O fluido considerado ¢ andlogo ao sangue (capitulo 12 com

densidade, 2, igual a 1030 kg/m3 & viscosidade, i, igual a

4,0 x 10™ kgrms.

O {rpml EPVY {m]
100 5,8 x 107
1000 1,8 x 107*
000 1,3 x 107*
3000 1,1 % 107"

TABELA 2.2 ~ ESPESSURA DE PENETRAGAD VISCOSA PARA ALJUMAS ROTAGOES

Para ocorrer o bombeamento sem recirculagdo na saida, ¢ necessario
que o fluido seja acelerado para fora do canal, o que aconteceréd
coments se a quantidads de movimente gerada pelos discos for
itransportada até o.aentrm do canal. Isto nfo significa que a EPV deve
ser igual ou malor que a espessura do canal para que haja bombeamento,
porem ela deve ser suficiente para garantir a difusfo da guantidade de

movimento atdé o centro do canal.



FIGURA 2,2 - LINHAS DE CORRENTE, CAMNAL QIRANDO A S00 RPM.

O nlmero de Reynolds Rotacional, ReR, mede a razlo entre a EPV e a
egpessura do canal

2

R&R:s‘am[s]

v EPV

Portanto, para o projeto do rotor de uma bomba de discos, onde ndo
se degeja que ocorra recirulagdo na salda, deve-se considerar um
wspacamentc entre disces de forma 2 se permitir que a guantidade de
movimento seja transmitida até o centre do canal ou, em oulras
palavras, dimensionar o canal de forma que FeR seja da ordem de

grandeza de 1.



CAPITULO 11

MODELO COMPUTACT OMAL

3.1 - BQUACDEEZ GOVERNANTES

O problema a ser iLratadeo & o escoamento laminar, axisimétiriceo, em
regime permanente de um {luido newlonianc, com propriedades constantes,
através de um canal formado entre dols discos paralelos em rotagio, No
canal mosirado esquematicaments na Fig. 2.1, & represenia o espagamento
Centre ps discom, Rt o raio de entrada, Rz o raio de saida , & a rotaglo
dos discos, 4 a velocidade na diregido radial, w a velocidade na diregfo
axial e v, n¥o representada na Fig. 2.1, a velocidade na diregio 8. O
gsegcoamento se di & partir de Ri1, com um perfil de velocidades dado pela
condi 8o de contorne imposta na entrada do canal , até Rz, Na saida do
canal € imposto um ntimero de Peclel para grade compulacional elevado,
dispensando & necessidade de uma condiglo de contorne em r ¥ Rz

C Potonkar, Q802

R b

FIOUIRA B.1 - REPRESENTAGAC ESQUEMATICA DO CAMAL



AT eguagles governantes do escoamento em coordenadas cilinpdricas,

a ewquasio da continuidade o as equagdes de Navier~ZStokes estfo escritas

abaixe emn termos de variaveis primitivas

EQUACAC DA CONTINUIDADE

1@ Crud 8w _
e 5= = O C3.1>

EQUACAD DA CONZERVACEC DO MOMENTC WA DIRECRKO r (RADIALD

au v ) 8 {1 & Crud & 3B
= J U PR 1¥ S SEE 8 Rl R - s 383

r ar

EQUACKD DA CONSERVACZO DO MOMENTO NA DIREGQAC 8 (TANGENCIALD

v u v & & i & Crvd &
elu — % * W § = opgle—]— + 3.3

ar r 8z arlr ar az°

EQUACKD DA CONSERVACED DO MOMENTO NA DIREGEAC z CAXIALD

w dw ) - 1 @ Bw &% w 8F
£ e b e R E R — “+ —“——é - 3. 42
ar Pz roorl er & oz

Podem-se reescrever as equagBes do Momento nas diregBes radial,
tangencial e axial somando-se aos lermes inerciais (lado esguerde das
eoquacies’ a egquaglo da continuidade nultiplicada  por v oe
w,respectivamente, e, apds serem rearranjados os Ltermos  viscosos,

chega-se as seguintes expressles.

Iir - &



EQUACED DA CONSERVACKO DO MOMENTO NA DIRECAC r (RADIALD

i & Curyl i a Sy 1 2 Cwrud 1 a8 au
) )
r a9 o dr gr r o #z r 8z oz
v uou GF
p—-—-——m»;*m €380
r r ar

EQUACED DA CONSERVACAD DO MOMENTO MA DIRECXKO & CTAMGENCIALD

p o e P M e

I & Curvl i g 8v 1 @ Cawrvd i 8 v
r + r
r dr r &r r &z r &z

ar &z

v \

- M"—} (282
r r

- o

EQUACEO DA CONSERVACAC DO MOMENTO NA DIRECAOC z CAXIALD

E possivel organizar as eguagBes 3.9, 3.8 & 3.7 em uma forma

compacta vtilizando uma variidvel genérica ¢ :

¥

i 8 cCurgd _ 1 @ g _ L d Cwrgd 18 3 Y1._ o
{ﬁ’ roa Mo '5#[“&;“}] * [P F f*’-;_a*z*[‘“?;]]‘ Sp = Py

onde,

2 ¢ pode ser u, ¥ ou W a0 considerar-se a eguagico do momento na
direcifo radial, tangencial ou axial, respectivamente.

& 5, representa o bLermd fonte (Laxa de geragic ou destrulgBe da

@

guantidade ¢ mais as n3o linesaridadses).



i

& QP¢ representa o gradiente de pressBo na dire¢fio r,z ou & guando ¢

for- u, w ou v, respectivamente,

e

Ma tabela 3.1, abaixo, eslZc os valores de S, = ?P¢ para cada ¢

¢

~&
N P
? @ ¢
2
W 181 ap
N £ T HTR Y T
r 1M
a o Yy
v e e
r ™
w _ ar
- =3

TABELA 8.1 ~ TERMOE FONTE E GRADIENTES DBE PRESSAC PARA O MOMENTO.

D5 termos do lado esguerde da eq. (2.8) representam o Liransportie

através da convecgZo e da difusdo de ¢ nas diregdes r e 2.

R

Defini ndo—-se

por oum velor J a soma destes ternog de transporie, sua componente na

dirego 2z e r {ica sendo, respectivamente,

8 &
Jz o= pwgph —~ p-E§L e Jr = pug - p-§§L

& a eg (3.8, reescrita em termos de J

e
V.1l =5, - VP
P #

3.2 - DEFINIGEO DA FORMA DO VOLUME DE CONTROLE.

tilizandn a consideragfo de simetria  azimutal,

11T —- 4

3. 82

pode~-se



representar © escoaments noe planoe r-z2. O dominio de calcoculo &
subdivididoe en numero de volumes de controle ndo superpostos, conforme
definido na Fig, (3.2), de tal forma que had um volume de controle para

cada ponto da grade computacional. Figuras (B.2b) e (3 2¢) representam

cortes do volume de controle (VO) nos plancs ré& e rz, respectivamente,

FIGURA 2. 20 - VO VISTO EM PERSIPECTIVA,

J r-;“i r:_i i rfx
Y '
Lot :
P
AN N 182
Ziﬂ""
- V

FIGURA 2.2t - ¥, CGORTE &E FIGURA 2. 2¢ — ¥, CORTE RS

% 3 - INTEGRACAQ DAS EQUACTES GOVERNANTES NO VOLUME DE CONTROLE

Para e chegar & Torma digcretizada das equagles governantes do

111 - B



escoamento, & equagdo da continuidade, &g, (213, & as equacBes de
Navier-Slokes, o4, (3.8, s¥o integradas para cada volume de controls,
expressandoe-se os termos difusivos através de uma variagSo linear na

grade computacional (Patankar,980).

INTEGRACKCQ DA EQUACEO DA CONTINUI DADE

Conziderando a eguagdo da conilinuidade:

R T

GV =0 €3.10D

Irtegrande a sgquaclo acima no valume de conbrole definide na

seccdo 3,2,

fffr* *
J 1 .V]d‘v’ = {3 €3.115
Do teorema de Gauss,

Jll[; ;]dv ) Q;[; d;] 312
“'{; d;‘] =0 3.1

=C

Fortanto,

Efstuando a integral,
AR - AR 1 + A7 w - AZ w = 0 £32.14>
FRE SIS | Rt N I S

onde AR & AZ representam as areas do velums de conbrole normais as
i i .

diregfes r & Z, respectivamenie, e sic definidas por:

1 z 2
= z ,. AZ = = jr -
éﬁj ¥ & i = { i*t 5—1]
e
F‘rj = pAE}uj 3 Fz‘;ﬂ pAEiwi

Frtio a eguagdo da continuidade integrada no volume de controle sera

Fr - Fr _+ Fz - Fz =0 €315
i % L4 [ 1



INTEGRACAC DA EQUACAC DA CONSERVACZO DO MOMENTO

Integrande a eq. (3.0 no veolume de controle definido na secclo

(1035 o = (e - [ Jo

o Lteorema de Gauss

.2,

[‘Q[ v.J Jav = ” 3. dn

sC
Entdo,
b
” 3. A = ” S ave - HH v, )d‘v‘(: €317
vC
Orycdes,
J'—-“Jrir*,}z;z -
- n - J.dA = Jr dAR + Jz dAZ
A = dAR i + dAZ de
=
AR = r 4=z
AZ = pr dr
Ef etuando-se as integrals para um ¢ genérico
AR [Jp, ] - AR, [Jr- ] + AZ_[JZ, ] - AE,(JZ_ ] = FONTE 3. 18
i I+ 4 i~ 1 tod i T4
Onde "FONTE" representa os termos fonle mais o termo do.gradiente
de pressfo {organizados na tabela 3.1) integrades no volume de

controle e Jr , Jz representam o tiransporie convectivo e difusivo
1 i

atraves das faces deo wolume de controle. Se JEJ = ijAR} e JZ = Jzt
ks
AZ , pode-se escrever a squaglo do Momento integrada no volume de
3
controle,
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(3160

JR -~ IR+ JZ - Iz = FONTE
fad) PRd 4 -1 14
Multiplicando~se a eg. (3,185) por ¢” e subLtraindo-se da eyg.
cRien
[‘}RN - F’}uﬁg] - [‘m}»s - prj-—ﬁ’;,] * [Jztﬂ - Fz%.dqb\'.j] -
{3,200
[32, - Fz. ] = FONTE
LAl L+f L3
O termos J -~ F ¢ da eg, (3 200 podem ser reescriios como se
W Lot
BEgUe:
[ “
{ Ir -~ Fr ¢ = a A -: S
J+E 347 1) 1, j¥s S oy 3+2J
Jrj—i - rjw1¢kj = ax,yd.fa,j—z - ¢ijd
.
Jzi.-*z " F‘zi—i{pij = -4, :’t’i.j - xpi-z,jd
3 Jzi,‘e—i - ié‘1¢ij = REL P LR, ) - ¢i.j“
Onde 5o receoeficientes gque representam a ponderagio da

a.
L8]

influéncia da difusfo ¢ da conveccZo no transporte da grandeza ¢. Esta

ponderagio &

CPatankar, 19800,

H]

i

&
e

@ .
el L1

#

1

realizada

pelo

Dr

Dr

Jt

i-

L=

w4

Dz

¥4

esquema

B Pcesd [

. &L A PowsD + [

AL APonsd +

111

Al FPogsD +

2

e

interpolacio

polinomial



Ao assumir a aproximacgio dosdr = (¢ - @ 1)x’(‘fwr, pode-se definir Dr
. i
% L
AR AL
! & ] &z
) 1
Delinl ocbes
FT;+$ Fr . Fz, Fz,
Poe = ! ; Prw = 1 ;o Porn o= b : Pce = bt
B Dr Dz Dz
J+3 -4 i3 e
Cperadores
[‘ i] => AMAX na linguagem FORTRAN
&Cr 3 = 0,¢1 - 0.1 Pen|] , interpolacdo
polinomial
Reescrevendo finalmente a sxpressdic 3,20
a, @ A L T A B T AP T PP,y TTONIE
C3.210
3, 4 - EQUACDES SOVERNANTES PARA CADA DIREGAD
DEFINICAD DA MalHA DESLOCADRA
Pars manter © realismoe fisico do método de wvolumes f(initos,
Patankar C1980) recomenda o uso da chamada “"malha deslocada™ para o

c&iculo das componentes de velocidade.

Ezsta pratica,

além de evitar a

gerascio de campoes oscilaldrics de pressio,

permite gque =¢ calculem as

componesntes de velocidades nas fronteiras do volume de contrale

111



balange de massa sem a necessidade de qualquer inter polaciic das
componentes relevantes da velocidade., A seguir estic definidas as
malhas deslocadas para o cédlculo das componentes da velocidade Cradial,

tangencial & axiall.

DIRECEROC RADIAL
A fTigura 3.3, a seguir, representa um velume de controle interno

Inio se considerando as fronteiras) para a velocidade radial,

-2,
g o - ; :
f '- ;
! :
P4, j-d PAmd, et
oty Byenene
P L SR . i
Leamd L L,3vs
. 34 . [ .
N Ll L.t ' i,j+2
v T T
Poied, j~1 A
! i ' !
§ ; :
H H 3
H H - i
i, .
VeE, 3

FIGURA 3.3 « VOLUME DE CONTROLE INTERMND PARA YVELOCIDADE RADIAL

A eg. (3.217 seria expressa na diregio radial utilizando-se o

volume de controle da malha deslocada .

a g =& | a + a0 ou + & A oAl A B .+
1} %) L 2 R L L8 v, 3R -k, w—2,2 A+, AV+E L}
F.%d 2
i N 4 + 4
o, g 1,1+
S 3 4 - AR P + AR .
tpltd b4 4% L, -1 t,1~3%
ro
i3 =

CB. 2883

Oncte os dels gliimos Ltermos da eq. (3.28) s B0 os Lermos 5 e VP

# ?

111 - 1@



integrados no volume de controle da malha deslocada Cfig. 3. 3.

DI RECKO TANGENCT AL

A figura 3.4, a seguir, representa um volume de controle interno

{n¥o se considerando as fronteirasd para a velocidade tangencial.

. .. L* F
LA B4 o LI ek |

Vu .
L, jt2

k=
H

v, .
L2, 3
FIGURA 8. 4 -~ VOLYVME DE CONTROLE INTERNO PFARA VELOCIDADE TANGENGIAL

& eg. (3812 sera expressa na diregEo tangencial utilizande-se o

volume de controle da malha deslocada

L VL A - S S S - ) LV - LW .
L} 13 L+l L MR -1 i,1-2 v-3, 3 &, Lt , jOA+E,]
AR 191
PR S W C3.2830
+ - » O
r.
"73

Onde o Wltimo terme da sg. (2,832 & qu} integrado no voelume de controle

da fig. (3.4D.

DI RECAD AXIAL

A Tigura 2.5, a seguir, represeniz um volume de controle interno

1y - 11



{no se considerando as fronteiras) para s velocidade axial.

W
w2, )
AUV VUL P NN S - r mvenasrenasrrararray. .
: i
¢S : P , u i
Rk W ve4d , 3 L%, j+4 ]
i ! e :
: - -+ T S i
: H
w o
L, b
w oo o oW
RS ; LR
- L,
VRIS = e s
A, L, jed )
; |
P orrarmeas s v v s b s nsmcmnars oY e e b s Feriaramrayraarnr i
VAR,

FIGURA 2.% - VOLUME DE CONTRCGLE INTERNO PARA VELOCIDADE AXIAL

A eq. (3.81) sera expressa na diregfo axial utilizando-se o volume

e controle da malha deslocada |

W s a  w o +ta o w . *3a W, F A W
23 %) TeE L3R Lai—E w.l-2 ved o, 1 1=, vl L2

- A 2. AL P ,
v-4,3 w—4%, 1% wrd,y) v+l

(B, 243

Onde o ultimo termo da eg. (3242 & VP integrado no wvolume de

¢
controle da fig. (2.8,

Portanto, para a solugdo das equagtes do Momento,

resol ver simultaneamente as trés equagBes a seguir :

a.ou, 0= E a . u o+ s+ AR P~ AR P
1] vy i wb %] 1,34 44 EUNLY QRN 2 |

a  w . = z a | w + AZ P -~ AL P
Y 00 %} e nb RS TR TS W] 4,3 v=d,)

11T - 12

deven-se

3. 252

L3, 262

CR.ET2



Uncle,

sr, € Stu representam as ndco-linearidades do Momento na diregio

radial e tangencial, respectivamenis,

3.8 - ORGANIZACRO DO PROCEDIMENTO SIMPLE

Para a solugio do escoamento enire dois discos paraleloz om
rotagio  fol sscolhids o  algoritmo SIMPLE (de  inglés, Metodo
Semi—-Iimplicito para EquagBes Acopladas & Pressios, desenvol vido
originalmentse por Potankar & Spalding (18720,

Sabe-se que, para este método, as squacles do Momento s podem ser
resolvidas quando o campo de press3o for conhecide ou, de alguma forma.,
estimade. Ao se utilizar um campo de press3o gue ndo seja a solugdo, ©
camps de velocidades resultante, calculado das egs. (3.228) e (3.240,
n¥o satisfara a2 continuidade.

Tal campe de velocidades, baseado em um campo de prgggﬁc estimado

»*

Cp*B, seri denotado por u* e w, g as equacBes do Momento, baseadas

nestas velocidades, podem ser escritas como se segues

* > * -
a  u_, =Za u, +sr ¥ AR P~ AR P 3.282
i i§ nb nb %] bai-i b,i-1 tejrt LLje1
* »*
a . v, = 2 a v + st 3,882
L} L] nb nb _ 3
* o » »
a . w0 z a w + a7 P - AZ F. (3,302
i} i nt nb w+L,] L+ 1-4,3 1-i,)

O objetivo deste métode & cobter campos de press&o de forma a gerar
L3
campos de velocidades u* e w gue progressivamente satisfagam a equagdo

da conbtinul dade.

%, B, 1~ CORREQED DAS VELOCIDADES E DA PRESSAO

Segundo Patankar (19803, a corregfo da pressdo pode ser expressa

ITT -~ 13



peesr

onde P é a correglc da pressfo,
De manelra andloga se definem u' e w’
u = u o+ oy’ C3, 320

w o= oW+ ow! C3.333

E . oo '
\; L, Jj~-4% L, b+l ‘,

i i-"“»j

i

Ve, 3

FIGQURA 3.4 ~ VOLUME DE CONTROLE PRINCIPAL

Ac se considerar o volume de cvontrole descrito na fig. CS._ES)
{volume de controle prinecipald, & possivel ascrever as eguacBes de
correcio das componentes radial e axial das velocidades para cada face
do volume de controle, subtraindo-se a eq.(3.283 da 2q.(3.282 o a

eq. £3.30) da eyq.(3.287), respectivamente

o . u' = za W, + AR P' - AR P* CB. 34D
13-4 1vj—-% nt nb =2 1,]-2 Y L}

& ul mza G+ AR B' — AR P’ <3, 35
Li+d L34 ne nb i 23 R 1L ieR :

a o ow = Ea W' o+ AZ P - AE P’ €3 36D
w4, § i-f, } nh nb vy oL LmZ, b L~

I - 14



& W’ .= a w4+ AZ P! - ! '
Lttt ] Ll g z nk nb L4, ] LHZ AZ”PH £33, 372

Os Lermos 2 s  wu’ E ’ '
ey € a W podem  ser desprezados

CPatankar, 19802 ou manipulados (Van Doormol & Roithby, 19842 para

desaparecerem das egs., (3.347 a (3.37), resuliando em equaclBes mais

simples
2wl :[P_' T FT_]AR_ . 3,380
w3t v i-i 1,12 L] T.3=1
a, . ut S[P_" - P ]AR\ , C3R.3ED
[N TR [} Lo, JvE [N}
a, Cow ) ﬂ[F‘f’_ - P ]AZ . L3403
=4, [ | L} L2, -1,
a,_ oW :[Pf - P,’.]AZ, | 3. 413
1, L+l , ] v+E, ] L} [ 3]
mde AR . . AR ., AZ 2 e AZ @ s8Bo as &reas em qus as forgas
[ o 4 L.p+E 1-1.1 L+l

de pressZo atuam.
FPara a corregio das velocidades em cada face do volume de controle
principal (fig.3.60, supbstitusm-se as egs.(3, 32 e (3.33 nas

e2gs, £3.380 a (3.410.
AR

» i, j=1
w. o=u o+ {P_’ T P?,] wm C3. 42D
E - § i,j—1 L, i} Wt
. 3 ARL j+%
u =y o+ (P -~ pr |2 3. 43
(Y ¢ L.k i) v F2 it -
L 3 AZ 1,1}
W= w4+ qPT - P ] e €3. 440
(R ved, 3 L] 1=2Z.1 i1,
. AZ
; +
W = w o+ P - P | et €. 45
Lt , ) I 991 L2, ] [ a{ﬂ i

ITy - %



Para se obler a equagio de corre¢do da pressfo, deve-se substiituir

as eqs.(3.42 & (3. 45> na equagio da continuidade, eq. (3.14D

L

vi b

Oruickee

(T A ]

[AE__ ]
L, 3+d

+a P+ o i
t,j-8 L,}~2

2z

. . - -+
Ll LeR, 3

+ b

Q. A7
t+i,} L+2,) L3

(2. 460

Z

e

@, : o
%, Jri L L B § .
o, J'I'ﬁ .3 bt 3
Z 2
AL X AZ .
v-3,3 vha, 3
4. . B S — : : .=
1~%, ] &, . wtd, § a, .
LR T Ao PN
a = 4 + Qo + o . Q. .
L} 1,3+ 14 el ] Led, )
* E 3
b= . -, L. h W . Lo, T W, . . .
L) 1,4 LI L} L j+s i+ L4, w1, ) t-%,) [XCE W

&

P S Lo jws

vl ocldade

=%o calcoul ados

radial

L4

1—4,} s, ]

da eq.(3, 220

SaC

malhs deslocada para velocidade axial.

b .
i

calcul ados

na malha

desiocada para

da eq.(3.842 na

representa o residuc gerado

pela substituligio dos campos u* =) w na equacio da continuidade.

3.6 - INTRODUGKO DAS CONDIGOES DE CONTORNO

Para a resclucic das eguagBes acopladas do Momento no caso de dois

discos paralelos sm rotacio,

foram espscificadas condigdes de contorno

para as componentes de velocidade radial, tangencial e axial, em toda a
fronteira do dominio computacional, além de condie®es de contorno para

a enuanio de corregio da preszsZo.

ITT -~ 16



O programa compulacional fol

algoritmo SIMPLE e as eguagBes governanles integradas
controle principal (fig, 3.67. Devido 3 terminologia adotada, ¢ possivel
saber a localizacgdo de cada cmmponeﬁte do campoe de wvelocidade & de

pressfio no interior do dominio computacional (fig. 3.72.

w#si.d organizado na tLabela 2.2 abaixo,

internos

desenvel vido

uytilizando-se

2 vale somente para os

POSICAG NO EINXO 2 POSEICAO NO EIXO r
COMPONERTE , )
|2 3
VELOCIDADE
{NDICES PARES INDICES IMPARES
RADIAL u
YELCGICIDADE
IMNDICES PARES iNI)IC:ES PARES
TAMBENGIAL v
VYELODCIDADRE
INDICES IMPARES iNDICES PARES
AXIAL w
PRESSAC fNBIGES PARES fNDICES PARES

TABELA 3.2~ INDICES PARA VELOCIDAPE £ PRESSAO NUO DOMINIO COMPUTAGIONAL

FIGURA 3,7 - DOMINIO

]
=
el
b
oy
=]

COMPUTACIONAL

no  voelums de

Este mapsamento




3.6.1 - CONDIQOES DE CONTORNO PARA A VELOCIDADE RADIAL Cuw)

ENTRADA DO CAKAL (r = R

u(i,13 = PERFIL DE VELOCIDADES IMPOSTO (parabdlico, lineard

FAREDES SOLIDAS Cz = Q ou z = 59

G volume de conirole utilizado no céleulo da velocidade radial

proxima 3 parede superior ¢ mostrade na fig. 3. 8)

FAREDE SUPERIOR
//f'///ﬂ'f'.fﬁf//f’/.//ff
A2 é ted §

e | ; u, §

I .| -

S . 11

I . 2.je2
V.-t N Y :

&
1
=)
L
=4
m

etk fmaam T aran e

+ 13
FIGURA 3.8 ~ VOLUME DE CONTRGLYE HA PAREDE SUBERIOR

A& introdugHe do efeito da parede sdlida na equaglo do Momente na

direciio radial € feita substituindo~se a condig¥o de nZo~deslizamento,

u .= O, na eqg. (3.382), no caso da parede superior:
+)

A_u = oAU @ oou o+ am u o+ omr - AR AP

2y 23 .08 L, 42 Z.)-% L2 3.y 4,3 2. 2,3
onde, a_ = a  + & 4+ oz o+t oa

23 %3 2,344 2.4 33
Da mesma forma, noe caso da parede inferior, a condigHo de
nio-deslizamento, u o= G, & substituida na eg. (3,220
)‘3
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L i 9% B Ml L~t,3+1 E-1,1+2 L%, i3 Lt j-2 L.~2,} L-8,]

r . AR AF )
L-1,3 1.-%,] | SO

Onde L & o nimerc méximo de linhas (eixo 22 da grade computaciconal e
& o= a o+ oa ) + A + A
f.-%,1 i,} -1, L4, -1 j o
SALDA DD CAMAL (r = Rz
2 ovolume de contrele ultilizado noe cédlculo da velocidade radial na

saida do canal € mostrado na fig. €3.89) a seguir

o
o

[l
L
*
o
L
L
£

i, .
v ,0-4 LI &

W L
L+t , O3 L+l G4

o,
LHZ LS~ 2

FIGURA 3.9 - YOLUME DE GONTROLE Na $afipa DO CANAL

Cride C & o nGmeros maximo de colunas (eixo rd da grade computacional,

Deve-se observar também gque L & € s¥o numeros impares.

Az condicBes de contornoe para sste caso sdo
# Escoamento lovalmente parabdlico. By O
G

® Perfil de wvelocidads radial, na saida. gue satisfacas glichalmentes =

II1T - 12



contlnul dads

. [RALOCC-2D

Yo BT ]ut,cnz + ADD

O termo ADD é calculade de forma gue, somade 3 velocidade u

*
L)

proporciong o baléngn global de massa. Este artificio & utilizado pois
na saida do canal nflo se tem nenhuma informagio do escocamento a
Jusante., A uUnica condigloc faclivel neste caso ¢ impor que a eguagfo da
continuidade seja satisfeita no dominio computaciconal, massa que entra

em r = Rt & igual A& massa que sal sm r = Kz,

3.6.2 ~ CONDICOES DE CONTORNO PARA A VELOCIDADE TANGENCIAL

ENTRADA DO CANAL (r = R42
A& fig. (3.10), abaixo, representa © volume de controle utilizado
na especificagBc da condigBo de contorno da velocidade tangencial na

entrada do canal.

4
4
r.3
-

FIGURA 5.40 - VOLUME DE CONTROLE Na ENTRADA DO CAMAL
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Na entrada do canal, considera-se que o escoamento & somente

radial, assim, v = (1,
1.4

SALDA 065 CANAL

Como nZ¥o se conhece o escoamento a jusante de r = Rz,

impfe-se a

condi¢ic de escoamento localmente parabdlico, ou seja, =a = 0,
LA o

zubsiituindo~se esta condigfo na eq. (5.232 -

X =& N + B L' + & “F et
Mt~ f 4, €24 L2 1y -G L e 4 LT, 4 LA e L2, 0 L, 04

PAREDES SOLIDAS (o = Q ou = = 8D

Para a wvelocidade langencial a condigl3o de niEo-deslizamento pode
ser implementada da seguinte forma

% Na parede superior, Vo F RATGC i3 « qu

o3 P

# Na parede inferior, Ve = RAIOL 30 {ﬁﬂ

. F

Onde RATOCI) ¢ o veltor posigfio radial da velocidade v e O%up = CENF s
ags velocidades angulares do disco supsrior e do disco inferior,

respeclivamente,

3.56.3 ~ CONDIQOES DE CONTORNO PARA VELOCIDADE AXIAL
A fig. £3.113, abaixo, representa o volume de controle utilizade

na especificagio da condigio de contorno da velocidade tangencial na

entrada do canal.

=1

Bt

bt

-4
i



N

i"l{' 4 i,-‘

N
LI

W, H ;
L4222 H H

OSrog &r

**

F
r
Y

FYOURA 3.i4d ~ VOLUME DE CONTROLE MNA ENTRADA DO CANAL

ENTRADA CANAL

Considerando quse a uUnica componenie de velocidade presente na
entrada do canal € a radial, entdo, W= o,

I}

SALDA DO CANAL

+

Como nio se conhece o escoamento a jusanie de r = Kz, imple-se a
condicHo de escoamento localmente parabdlico, ou s=seja, a e = o,
- Ll

substl tui ndo-se esta condicglo na eg. (3.240

=5 W t=% W, + a. W, + a W
LA vy~ i g 2 - =L -4 2,0~ (R W alll SRR L Tl ]

: AP
LW, B 88

Tmde AP ¢ a diferenca de pressBo gue atua no volume de controls.
Ly

PAREDES SOLIDAS

Considerando~se gue nico ocorra injecfo ou suegldo de massa alraves

cias aredes, aden-se  escorever as condicBSes de conlorno ara
P

11 - 2=z



velocidade axial para a parede superior e para a parede inferior, a

SRl e

# Parede supsrior, W O,
.

# Parede inferior, LA Q.
2

3.7 ~ TRATAMENTO DA EQUACXO DA PRESSEC NAS FRONTEIRAS

Come mostram as squagdes (3813 e (3.420-C3.48), a correcio da
pressfo, P’, & ultilizada para atualizar o campo de pressiic e o campo
das veloclidades radial e axial.

Cs wvalores de P’ sio obtidos resclvendo-se o sistema de equacBes
representado psla eg. (2 482, Porém, antes de se obter tal solugfo, sio
necessirias algumas consideragBes sobre o tratamento que se deve dar
aos valores de P’ nas fronteiras onde as velocidades sZo conhecidas.

Buponde gus  a conﬁiqﬁa de contorne para a  velocidade ue

{fig.2.123 seja da seguinte forma

Ue & B uw + g C3R,0475

W froenteira

FIOQ. 2. 52 -~ VOLUME DE CONTROLE ONDE Ue £ ESPECIFICADA
Az constantes B e ( s3o escolhidas de forma a representar a
vl ocidade na fronteira,
A equagtes do Momento 8o resolvidas, entfo, pars u* usandoe a

condi gBe de contorne correspondente



u :Euv+c CR. 48D

onde B & G sdo os mesmos da eq. (3. 472,

Com o <campo u que satisfaz a eq.(3.48), utiliza-se P' para

corrigir u* para u. A condi¢lo de contorno para P’ deve ser tal gque o
campo resultiante de u satisfaga a eq. (3,47,

Para a introduclic desta informagfo na equagfo de P, Van Doormol &
Raithby (19842 sugerem que a ed.(3.472 seja substituida na equagfo da

continuidade (3.140, Para o volume de controle da fig. (3.11), tem-se :
CQUA)V - CpﬁD&CB uw + O3 0+ prADE - prADﬁ = 0 C3.48D

A equacio para P’ ¢ oblida substituindo as expressties para uwv, ws

o wn Cegs. 342, 3.44 e 3 480 na eq.(3. 480, resuliande :

aP’ = aP' 4+ a P’ +aP +aP' +b CR.BOY
P P E E W W N N a2 8 P
Crngder,
&E = {3 . o = (pAd}w - CpADdeB
= = € pAGD
@, (ﬁAd}“ sy Cpo o
&F - &»E * a"!@' -+ &N + a'ﬁ
* a0 Cou Ay + Cow A + Cow AD 3. BLD
bP = Lpu w B P @ & Y il n -

Deve-se notar gue, se a4 = 0, a infludncia de P;-sobre P; ¢ nula,
ou seja, nioc ¢ necessaria nenhuma condigfio de contorno que relacione Pé
com P

P B

Ne: case onde a velocidade na fronteira for conhecida B = 0O,

® )
& o= ued o terme {ou ADE da eqg. (2. 5812 poderd ser escrito Cp&&wu&.

De forma semelhante, podem-se escrever as equag@es para P’ ne case
dAas velocidades conhecidas em outras fronteiras do volume de controle

Cuv, wWs £ Wi,

111 - =4



AR o~ CONDICAC DE CONTORNO DE CASCATA

Além dos perfis parabdlico ou uniforme especificados como condigio
e coniorno para a velocidade na entrada do canal, decidiu-se utilizar
uma terceira condigfo de contorno gue considera o canal fazends parte
cer uma cascata infinita de discos paralelos.

A inteng3o diste ¢ a possibilidade de comparag3ioco entre os
resiltados obtidogs wutilizando os perfis impostos de velocidade em r =
By (parabdlico ou uniformed e agueles coblidos utilizando a condigio de
contorng considerada mencos restritiva,

Az vantagens ou desvantagens de se usar um ou oulre perfil, porem,
ir¥o dependsr da configuragfic especifica do digpoesitivo gque se deseja
snalisar,. Como, neste trabalheo,. a finalidade & somente © estude do
escoamsnte no canal enire dois discos em rotagBo, a utilizagio da
condicio de cascata seria considerada somente como condigdo de contorno
para especificagBc da velocidads radial na entrada do canal € n3o
como possibilidade construtiva ou de operagfo da bomba.

Para a simulag®o do escoamento na entrada de uma cascata infinita
de discos paralelos, deve-se assumlr, segundo Wilsen 18712, um
sscoamente uniforme, irrostacional em algum planc.a montante da entrada
A canal, de maneira que seja possivel a difus¥o da guantidade de
movi mento desde antes da entrada do canal.

A seguir est3o apresentadas as condig@es de contorno para cada
componente de velocidade e o© dominie computacional considerado,

fig. (B 13D,

111 — &8
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FIGURA 2. 13 - DOMINIO COMPUTACIONAL PARA UMA CASCATA DE DISCOE.

3.08,.1 — VELOCCIDADE RADI AL
# Entrada do dominio computacional Cr = rol, considerando-se um perfil

uniforme de velocidade radial;

Cnde ro fol considerads 23 de Ri, a exemplo de Raal (19782 e Langer et

al C19800.

# Antes da entrada do canal Cr < R, z*= C ou=z = 132

Tal condigio pode. ser implemeniada, no modelo, fazendo—se

a = 0 & a = O
£.3 .3



38,2 - VELOIIDADE AXIAL

® Antes da entrada do canal (r € B>

2.8,.23 - VELOCIDADE TANGENCI AL

¢ Antey da entrads do canal (r < R, z*‘—'—" O ou z*“—* 1>

ev _
-

De forma semelhante a2 velocidade radial, pode-se implemeniar esta
condlgfo noe modelo numérico da seguinte formns

a = O & a . =0

2.9 - VaALIDACEKD DO PROGRAMA COMPUTACI ONAL

O programa computacional foi validado através da comparagi3o de
zeus resultasdos com soluglBes analiticas e dados experimentals. As
propriedades de transporte do fluideo e as dimens@es do canal sscolhido,
ool ncidentes oom o protdétipo testado exparimnental mente por
Seeri & Adoams {19782, s8c respectivamente: densidade, g, igual a

4 4 \
N s m.,. raioc de

$997,.1 kgs/m', viscosidade, i, igual a 9,1807 x 107
entrada, RBi, igual a 5,807 cm, raic de safida (Rz) igual a 26,035 om e
gspagamento, S. entre discos igual a ©,00508 com, de acordo com a
notacHo,

A ssguir estfo oz resuliados oblidos para balxes nameros de
Feyvnolds, onde se comparam a distribuigic de pressio & perfil de

velocidades gerados pelo programa computacional com aqueles oblidos

znaliticamente. Tembém foram comparadas. para diferentes nimeros de
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Revnolds = diferentes rotagiBes, as diferengaxz de pressio entires a

entrada e a salda do canal obtidas numérica e experimentalmenis

CSgeri & Adoms, 1878D.

3.8.1 ~ TESTES PARA BATXO NUMERD DE REYHROLDS

E possivel obisr uma solugfo analitica do campo de velocidades e de
pressio para esceamentos com numero de Reynolds tendende a zero
{Bird et al, 19602, O campo de velocidades radial e de pressio s3o

dados pelas &g, (3.82) 2 eg. (2.832, respectivamenlie,

- i AP S5 = Y z
Wr.22 = T TR R [*“] (““] €3. 822

Bl
PCr> = P{RsD> ~ 3 InCrsED {3,835
ns
—80
P InCRe R €3.540
3
s

onde AP & a diferenga de pressdo entre os raios 1 (entradar e ke
Csalidad do canal.

Oz testes do modele numérico foram execulados utilizando-se
variaveis com dupla precisi¥c em FORTRAN » adolando-se um perfil de
velocidades parabélice na snirada do canal. O processe computacional €
interrompide guando o balango de massa para cada volume de controle da
malha, SMAX, € menor ou igual a 107 | Nestas condicBes, o balango de=

massa global no dominio computacional, SSUM, @ sempre menor ou igual a

107 Deve-se notar gque SMAX e BSUM sfo oblidos a partir de uma

wvazdo adimensional, implementada no programa de forme a ser igual a 1.
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& comparagfo com a solugBo analitica ¢ obtida para  uma
configuragio de discos estacionérios com nuamero  de Reynolds

Transversal , Rea, definido por

Reu = B
Uz resuliades do modelo para a diferenga de pressic entre a entrada o
saida do canal s%o comparados com a aoluqﬁolanalitica, aeg., (2.8543, para
Q&a igual a 107° & mostrados na tabela R, 4D,

As wvariagfes percentiuais entre o resultado anslitico o aguele
ocblido pelo programa s3o0 mostradas na fig, ¢3.142 , onde o eixe ¥
repregenta ¢ tamanho da malha quadrada e o eixo Y representa a variagZo
percentual entre o resuliado analitico e o numérico, calculado da

seguinte forma,

ANALLITICO ~ HUMERICO
ANALL TI G

AF [Pal VariagEo %

SOLUGAO 3,808 « 107* —
AHALETYICK

o1 x 91 2,883 x 107 0,25
TG . 7O 2,870 x 107 0, 36
87 x 67 2,878 » 107* 0,47
65 ¢ BS 3,568 « 10°°¢ 0,67
43 % 43 3,884 « 1074 1,06
3w 3t 2,831 « t07F 1,08

TABELA 3.8 - BRESUULTADOS &NALZ-TIG{} E NHUMERICOE PARA Rﬁa ] !.C!“Q‘
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FIG. 3. 44 ~ DIFERENGA PFERCENTUAL VERSUS TAMANHO DA MALHA

Nota-se, na $ig. (3. 143, gue em todos os testes conduzidos para
pumero de Reynolds igual a 10“9_, a diferenga percentual entre o
resulitado analitico @ o numérico sempre foli menor gque 2X. Ao se refinar
a malha, observa-se gque esta diferenga percentual cal progressivamenle,
ae inicio, e depois passa a ter um comporiamento assintdtico. Tal
constatagfo sugere uma relagBc de custorsbeneficic entre o esforgo
somputacional e a precisZo desejada.

Utilizando-se a eg.{(3.542 a seguir, {oi organizado um grafico onde
Ze Compara o perfil de wvelocidade radial, adimensionalizada pela

velocidade maxima atingida no canal, obtida numérica e analiticamente.

&

(=108 - (2 - (3

-
Ha fig. 3.1% abaixo, 2 & a coordenada axial adimensionalizada

w‘ - . n
pela espessurs oo canal, 2 54%, p & © ralo adimensionalizado pelo
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o - * :
rate e entradsas, r = r K1, =y u = a veal ocldade radial

adimensionalizada pela velocidade maxima atingida na entrada do canal.

1.0 4
08 ]
0.6 3
* 3
M~
04 3 auaumica
1 . gt et /{fd‘
023 o s 33
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U/ ¥

FIG., 8. 158 ~ PERFIL ADIMENEIONAL DRE VELGOIDADE RADIAL

3.2, 2 - TESTE PARA MODERADCOE NUMEROCS DE REYONOLDS

Oz resultados experimentais de diferenga de pressSc enire a
entraga & a salida do canal, AP, (Szeri & ddoms, 1878, foram comparados
com  agueles obtidos pelo programa computacional, utilizando-se uma
malha 19 x 18, Estes recultados estZo organizados na tabela (3.8,

Sends a razio espagamentorsralie suflicieniementse pegquena para se
considerar a aproximagioc de filme fine, o escoamento pode ser viste
comd parabolico, dispensando-se ,assin, a especificagio de uma condigdo
de contorno na salda do canal., Ainda devido & aproximagio de filme
fino, a principic, o perfil de velocidades independe das condi¢les de
gntrada do canal,. pols o escoamenlo estara complelamente desenvolvido a

wma pedgquens distincia a jusante de Rs.
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EXPERIMENTAL MUMERTCO
Rotacio G Desvio
E 2 - - W - o
crpm> | comiosy | AP X0 AP O €%
CPad £ Pad
19,34 Z,58 2,87 3,5
1176
7T, 35 15,0 15,04 0,3
117,78 10,1 11,24 12,2
IBGO
B30T, OF B2, 8 82,1 A7, 0

# Szmeri & Adoms, 1878,
#*# malha 589 x 55,

TABELA 3.5 - DIFERENL{A DE PRESSAD NO CTAMAL

O programa também foi testadeo em relagdc 4 simetria dos resultados
e A& estabilidade em relaglio ao tipo de malha (quadrada ou retangular).
Mum determinado casoe, obtiveram-se resultados para o disco inferior
girande e o© disco supsrior estacionario. Estes resultados foram
exatamente simétricos quande inverteram-se os discos {inferior
getacionario ¢ superior girandod.

Ho teste de estabilidade da malha, escolheu-se uUm Cas0
CrotacSo = 1176 rpm e G = 19,34 cmsY onde para varios tipos de malha
compararamn-se os AP gerados. Estes resultados foram organi zados na

tabels (3.8) a seguir.
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Malha AP x 1077 Desvio em relacioc
Cr,z2 [Pal valor experimental
18 x 1@ 2,48 3,9 4%

18 x 31 2,595 1.8 %

31 x 19 =, 93 1,8 %

31 o» 31 =, 81 -1,8 %

31 x B7 =, B8 -2,7 %

£7 x 31 =,53 ~-1,8 %

&7 x 67 2,867 ~3,5 %

91 »x 21 2, 88 -2,49 %

TABELA 2.4 - DREEVIO EM RELAQ&U AD RESULTADO EXPERIMENTAL,

Pode~se observar gue todos os resuliados de AP diferem do
resultado experimental em uma fTaixa de 4% (para mais au.para i p Lo
Isto mostra gue a utilizagBo de diferentes tipos de malha nio afeta a
coerdncia dos resultades. Nota—-se também gue, ac se aumentar o numero
de pontos nodais, o5 valores de AP tendem ac AP gerado por uma malha

malzs refinads.

2.0,3 ~ CONCLUSEES

Nos testes com discos estacionirios e numerc de Reynolds de 107%

verificou-se 185451 concordincia assintdtica entre om resul tados
analiticos e numéricos para a diferenga de pressdo, 3 medida que a
malha computacional fol refinada, conforme Fig., (3142, além da
concordancia entre os pérfi$ de vwvelocidades., conforme Fig, (3.1352,

Alraves destes Lestes, concluiu-se gue o modelo numérico implementado €

ITT - 2=



estavel ¢ apresenta convergénoeia a medida gque a malha computacional foi
refinada. Deve-se ressalitar também que a scolug3o analitica € um casc
limite, guando Re-0, enquantio os testes numéricos foram realizados para
um numero de Reynolds finito, Re = 1077,

No segundo tipo de teste realizado, onde um dos discos foi mantido
sslacionaric enguanto o oublro girava, procurou-se caraclerizar o
efeilo dos térmcs convectivos referentes 4 estabilidade, & convergéncia
g & consisténcia do algoritmo implemeniado. As soluglies numdéricas
obtidaes para umaz malha B8 x 55 foram comparadas com os  dados
sxperimentals ds diferenca de pressic tolal entre a entrada e safida do
sanel, AP, para diferentes numeros :de Revnolds transversal e
rotacional. O resultados numéricos para AP apresentaram um desvio
pereentual de no maximo 17,0% ., veja tabela (3.5, Considerou-s
satisfatdria a concordéncia entre gsies valores e agqueles
experimentais,. Do ponto de vista dos dados experimentais, nBoe foram
mencionadas as incertezas das medidas, nem t8o pouce a localizagdo
exata da tomada de pressio, estes detalhes coniribuem para o© maior
desvio percentual que ocorreu, justamente, para o ponte experimental de
majior numero de Reynolds Transversal ¢ Fotacional, © gque indica gque
para este ponto as incertiezas experimentais e faltia de informagBes
sobre a localizacio das medidas inviabilizaram a sua comparagfoe com o
resultado numérico.

Um terceiro teste fol realizado para verificar a consisténcia dos
resuliados nunéricos em relagic A geragioc de malhas computacionais nio
uniformes., Na tabela 3.8 cbhserva—-se gque, ao varliar o nimero de pontos
nodals ao longe do raio = do eixoe z, o desvic em relagd3o ao wvalor
experimontal ndo € malor do gue 4%

& consisténcia do programa computacional foi wverificada também a0
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=g inverter a rotagde dos discos (zuperior girandoe e 2 inferior
estacionériocl e comparando-se com os resultados numéricos previamente
obtides., A concordincia verificada fol excelente, com diferengas apenas
na 100 casa decimal.

A listagem & a descrigic do programa computaional (SAPTENSD estio

o APBNIDNICE A




CAPITULO 1V

RESULTADDS NUMERI CO&

4.1 - INTRODUGCKO

Neste capitulo serfio digscutidos os resultados obtidos da simulagHo
numerica do escoamento enire discos paralelos em reotacZo.

0 objetive destas simulagdes & verificar a infludncia de fatores
geometricos e de operaglic na diferengz de pressfo obtida entre a
entrada o a safda do canal.

O fatores geomélricos considerados foram o egpagcamente enire os
discos, &, raic de entrada, Rt = ralce de saida do canal, Rz, As
condigBes de operagdo estudadas foram rotagfo dos disces, ), vazio gue
passa pelo canal, @, & o perfil de velocidades na entrada do canal,

Ezites fatores, reunides em grupos adimensionals de forma a
representar genericamenie o escoamento, foram uwlilizados, para se
obter resuliados numéricos com a finalidade de analisar a infiuéneia de
cada parimetro separadamente.

Para a realizag8o das simulages foram tomadas algumas precaucSes
preliminares. A primeira delas refere-se 3 verificagf@o de wum limite
inferior de rotagio onde se delermina pé.r‘a qual condi¢Be a energia
mecdnica transferida ac sscoamento & malor gque 2 energlia diessipada pela
viscosidade do fluido no caﬂal.

Esta wverificag8c ¢ realizade cbhservando-se a variagioc da Energia

MecAnica entre a salda e a entrada do canal, avaliada pela exprassio:

) __ , |
j[% v £ ] u @wRz dz - I[F’ + "”a" ] u 2nRi dz
HBATDA ENTRADA
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Se o resultado da express3o acima for positive, significa gue osta
eecorrendoe bombeamento  de fluido, ou  seja. a energia mecinica
itransferida ao escocamentoc € suficiente para vencer a dissipagdo
viscosa, Porém, se o resultado for negative, significa ciue toda a
energia maecanica esta sendo dissipada pela viscosidade do
fluido, fazendo com que o canal =ze comporie come um difusor radial,

A segunda precaugdo refere-se 3 verificac¢io de um limite superior
de rotagdo e vazdo para o qual © regime do escoamento ainda seia
Laminar, condi cHEo assumida no model amento matemédtico. Segundo
Hochizukt & Tnouwe (18903, o escoamento en.t,r“é dois discos em rotagio &
laminar guandoe ReQ { 42750 o REeR { 0.

A terceira, e Gltima, precaugsio adotada fol utilizar rotagBes =
dimensles geomélricas que nic causassem a recirculagic (reentradal de
fluide na salda do canal,. Aldm disso, procurcu-se trabalhar préoximo ao
ponto tipico de operacgiic recomendado por Dormon o1 ol C1986) para um
digspositive de assisténcia circulatoria, que € de 3 l-min com uma
diferenga de pressic de 200 mmHg.

Az dimensles geomdlricas adotadag para a configuragdc basica
simulada foram | raico de entrada (Ex = 0,019. mi, raic de salda,
LRz = 0,038 md e espacamento entre os discos, ¥, igual a 00,0004 m, Taisg

di mensfies s3o semelhantes aquelas utilizadas por Miller et al 018905,

4.8 — INFLUENCIA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS E DE COPERACEAC

filizando-se na entrada do canal um perfil parabdlicoe para a
velocidade radial (sendo nulas as componentes axial < tangencial em
r o= i), foram plotados graficeos da diferenca de pressico adimensional

sr fungdo de Re, ReR, Raz-B1 & R«/5, adimensionals que representam a
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vazdo, Q, a rotagfo, 0, os raios de entrada e saida e o espagamento
entre os discom, respectivamente.

Os tesles a seguir tém como objelivo a obtengfo de uma visXe gafal
da influéncia de parametros geométricos e de operaglo na diferencga de
press¥oe gerada no canal., Devido 2 grande quantidade de pontos a seremn
levantados, wuma malha computacional grosseira (18 x 180 ,com perfil
parabdélice de wvelocidade radial na enirada do canal, foi suficiente
para cobservar as caracteristicas do escoamento sem um grande esforgo
computacional. De acordo com o resul tados obltidos dos testes numérices

regalizados no capitule 3, esperam-se desvios da ordem de © % .

4.2.1 ~ ADIMENSIONALIZACAO DA DIFERENCA DE PRESSAO

Mo resul tados gue serfo apresentados a segulr, a diferenga de

pressf¥c fol adimensionalizada da seguinte forma

AP
APa =
o7
orcle
T Q
U= sopw

Esta adimensionalizacBo, baseada na vazdo,Q, que passa pelo canal,
& mais conveniente que agquela mostrada no capituleo 2, bkaseadza na
rotagio dos discos, quando se deseja comparar diferengas ou perfis de

- press¥o em casos onde os discos podem ou n¥Eo estar girando.

4.2. 8 ~ INFLUBNCI A DA ROTACAQ E DA VAZAO

Fara o estudo da infludncia da rotacioc e da vazBEo (KeR e ReQ,
foram fixados valores para Rz/FBt e RS, variando-se os valores de ReR

e de ReQ Oz parSmetroz ReskK: = 2 e Ru/E = 47,08 foram calculados =
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partir das dimens@es da configuragic basica,
A figura 4.1 mostra a curva APe ¥ RKeQ para wvarios nimeros de
Peynolds PRotacional. Observa-se que, para uma mesma  rotagBo, a

diferenca de pressio cal com o aumenio da vazlo que passa pelo canal.

1600 S G i MR A U MR SN T SN AN MM NN A NN SN TN SN S N S i i A R A BN B L S )

r2/r1 = 2 ri/s = 47.5

800

400

Ilillllll.{lliIIiI‘llli!llliitlilll-l!lll

VP TN S S O T TN NN NN N S N SO0 AU TN JUNK: R, NNV WU J I N O N N S G U N T DU W |

dif. de pressao adimensional

Ofiillllil li!{itl;i'!fl!lllf'

800 1300 1800 2300
ReQ

FIGURA 4.5 ~ DIFERENGA DE PREESAC VERSUS REYNOLDE TRANEVERSAL

thilizando os mesmos dados da fig., 4.1, a fig. 4.2 mostra as
curvas de diferenga de press3c versus Reynolds Rr;'ntac:ional para vazdes
que correspondem a Re wvariando entre 063 a 2168, Observa-se que o
sumente da rotac3e aumenta a diferenga de pressio e que este efeito

terna-se mais acentuade guanto menor for ReQ.
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FIGURA 4.2 -~ DIFEREMCA DE PRESSAD VERSUS REYNOLDE ROTACIONAL

Das figuras anteriores pode-se concluir que a diferenga de pressdo
no canal oresce com o sumenio da rotagico @ decresce com © aumento da
vaz¥o, caracteristicas previstas na anidlise dimensional do capituloc 2.

Ac se plotar ReQ x ReR, figura 4.3, conclui-se que a rotagdo
influencia mais foritemente o escoamento do que a vazico e este efeito se
acentua quanto maior a rotagfio, sfeito gue j& era esperado da andlise
de escala.

Por este mobtive, ao se sstudar o efeito da variaglo de parfmetiros
geométiricos deo canal. ser3co plotadas curvas AP x ReR para cada

parametro,
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ISOBARICAS  ReQ x ReR

16 83 9.3 108 1246 133 14h% 18 VI

WD T T T T T T T T T AT T T T T T T T A000.0
r1/5 = 475
r2/r1 = 2 g
182540 - 1825.0
16500 18540
$475.0 1475.0
o
O 13000 1300.0
il
11254 11255
95,0 asn.h
775.0 e
60,4

: ST
78 B3 8.5 mE 16 133 145 18 1

ReR

FIOURA £. 58 ~ ISOBARICAR PARA KReGl VEREUS ReR

4.2.3 - INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE OS5 DISCOS

Para ecbte caso foram fixos o ntGmero de Reynolds Transversal, ReQ,
e 2 razio entre os raios de entrada e de saida, Ra2-/Re. Na figura 4.4,
pode—se observar gue paf*a um mesmoe ReR, a diferenga de pressfo no canal
aumenta quando se diminui o espagamento entre os diSCGﬁ,. ou  seja,

gquando aumenta-—se a raz8o RisS.
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FIGURA 4.4 - DIFERENCA DE PRESSAC VERSUE ReR

Oz mesmos dades numéricos obtidos da fig. 4.4 s3o apresentados de
forma diferente na fig. 4.5, onde o perfil das iscbéricas ¢ tragado em
fungio dos parémetros ResS e ReR. Esta figura mostra que, mantendo—-se

fiwos ReQ © Rz/Ri, a diferenga de pressfio aumenta quande Ri1isE & ReR

aumentam, em acordo com a analise de escala desenvolvida no capitule 2.
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FIGURA 4.% - ISOPARICAS PARA RIVS VERSUE REYMOLRS ROTACIONAL

4. 8.4 - INFLUENCIA DO TAMANHO DOS DISCOS

Para o estudo da infludncia do tamanho dos discos (raz8c Rz-Rdd,
foi fixado o nimero de Revnolds Transversal, ReQ, e ¢ espagamento entre
o dizscos, BrS. Plotados AFe x ReR, conforme figura 4.8, cobhserva-se
gque, para uma mesma rotagdo, a diferenga de pressic gerada € malor
guanto maior for a razfc RzsRe (tamanho do discod, efeito previsto na
tabela 2.1. Hota-gse também gue para uma mesma configuracio, guando
Rz Fs ¢ uma constante, confirma—se a caracteristica de que,

aumentando-se a roltagfo {(ReR), aumenia-se a diferenga de pressZo.
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FIGURA 4.0 ~ DIFERENQGA DE PRESSAD ADIMENSIONAL YVERSUS ReR

Extas caracteristicas ficam mals svidentes gquando se Lragam as

isobaricas para Rzs/R1 x KeR, conforme figura 4.7.

T T ETY

ReQ = 963 .
Mo,
r1/S = 47,5

LI S I O

FIOURA 4.7 - ISOBARICAR PARA RIZIVRL VERSUSR ReR

Iv - @



4.3 ~ INFLUENCIA DO PERFIL DE VELOCIDADE NA ENTRADA DO CaNAL

On testles alé agora apresentados foram cobtidos utilizando-se um
perfil parabdlicoe de velocidad@. radial na entrada do canal. Quais
seriam 08 efeitos scbre o campo da velocidade e da pressZo, se fosse
utilizade um outro perfil de velocidade radial na entrads do canal 7

Para responder a esta questfc foram gerados perfis de velocldades
radial, axial e tangencial, além de distribuicic de pressic & linhas de
corrente, para trés condigles de contorno diferentes na enitrads do

canxl. Estas condigdes de contorno, discutidas no capltulo 3, s8o:

2
12 Perfil parabdlico de velocidade radial, r=Rg, u(z)=6[[-%—]~[%%{]](

&3 PFerfil uniforme de velocidade radial, r = Rs, ulzd = 1.

3 SimulagZo de uma cascata infinita de discos, r = ro, ulzd = 1.

Como deve-se estar alento a detalhes do escoamento (perfis de
velocidade e press3c, linhas de corrented, wuma malha refinada e
indicada.

Para as condigBes de contorno 12 e 23, fol utilizada uma malha de
858w 585 (altura x raio) pontos nodais e, para a condigfo de contorno
@y, faoi wutilizada uma malha 589 »x 81 pontos nodais. Este aumento da
malha, na direclEo radial, fol necessaric para gue sg INCOrporasse no
dominic computacional a regi¥ico de entrada da cascata, mentendo-se no
interior do canal uma malha de S5 x 85 pontos.

Nos testes, foram utilizadas az dimens@es da configuracio basica
adotada, onde RzsRi & igual a @ e RuS & igual a 47,85,

Mas figuras qgue serdo aprea@ntadas.a seguir, sfo consideradas as

swguintes adimensionalizacles
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POSTICRO AXIAL, Z.

Z = S
POSTCAC RADIAL, r
"
r = r-Ks
VELOCI DADE RADT AL, u
N -
o= sy

VELOCIDADE AXIAL, w

VELOCI DADE TANGENCIAL, v

vooom o wsLr D
PRESSED,. Pa
P—-Pref
Pa =
o

onde © valor da press3o P € medido em relag8c a um valor de referéncia,
neste trabalhe, arbitrou-se F = ¢ em rT =1 e Z = ¢, 5.

U & a velocidade radial média na entrada do canal, j& definida na

secio 4, 8.1,

4.%.1 — PERFIL PARABSLICO DE VELOCIDADEDS

. .
Os resultados foram obtidos para ReQ igual a 963 & ReR igual a
2,88 & 13,70, gue correspondem, para esta configuragZo, a uma vazfoc de

0,833 lomin 2 oa rotagBes de S00 & 3000 rpm, respeclivamente.

VELOCIDADE RADT AL

Nas figuras 4.8 e 4.9, a segulr, s3oc observados os perfis de
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* .
velocidade radial, u , en virias posicBes radials para ReR igual a 2,88

e 13,70, respectivanente,

1.2

1.0 4

P
K EE
N:»_-h-a
e
£ L

08
106
0.4

0.2

Perfil Parabolico

‘!l!fll{i!lIi(l!f{!?fllilll“jlfllllili

2.0
VELOCIDADE RADIAL ux

FIGURA 4.8 -~ PERFIS DE VELCGUOIDARE RADIAL PARA ReR = 2,28

0.5 1.0 15
VELOCIDADE RADIAL wus

FIRIRA 4.8 - PERFIS DE VYELOCIDADE RADIAL PARA ReR = 13,70,



Ha. fig, 4.8, observa-se os perfis de wvelocidade radial se
dezsenvolvendo ao longe do canal. Para r* = 1, tem—se uma parabela
perfelta (perfil impostol, & A medi da que se aumenia r*, os perfis vio

s® achatando devido & desaceleragZo provocada pelo aumento da secglo

Lranversal.

Ao se aumentar ReR (aumentando-se a rotagio dos discos), a
expessura de penetrzgio viscosa diminul deixando o fluido, na regifo
central do canal. sujeito aos efeltos do gradiente adverso de pressio.
Este fendmenco justifica o5 pontos de infllexdo que ocorrem nos perfis de
velocidade radial mogirados na fig., 4.8 (rotagio igual a 3000 rpmd.

Lo se aumentar ainda mais a rotagfo dos discos, pode ocorrer fluxo
reverse, causando recirculagdo na sailda do canal (fig. 2.2, cap. 20,
Devido s problsmas computacionais relacionados a imposig3c de condigEo
de contorno para casos onde ocorre recirculagfo na fronteira de satda,

n¥o foram consideradas Lais situagles.

VELOCIDADE AXI AL
Nas figuras 4.10 e 4.11, a seguir, estdc os perfis de velocidade
axial para diversas posigles radiais, r*, para EeR igual a 2,28 @

13,70.
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FISURA 4. 40 -~ PEBFIS DE VELOCIDADE AXIAL PARA ReR = 2,28

I
o

R

3000 rpm

Z*
o © -
™ i £
00 g esnasrertigesinddibaasasaniibar o ratiniakinadtbiinstdssi

o
>

o
b

Perfil Porobolico

o
[

00 —~6.00 ~4.00 . ' ;
VELOC!DA E AXIAL w#

FIGURA 4. 15 - PERFIS DE VELOCIDADE AXIAL PARA ReR < 43,70

Observa-se nhas Tig., 4.10¢ e 4.11 qgue, para o caso de Reynolds
Rotacional, ReR, igual a 2,88 (500 rpmd e igual a 13,70 (3000 rpmd, os
perfis de veloclidade axial, W , mais significativos aparecem loge na

entrada o capal (r* = 1,08 e 1,04), ©Os perfis para as outras posigles
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radiais, no entanto, possuem variagBes LEo pequenas que nas figuras
aparecem coincidentes e com valor absolutco préoxime de zero.

Este fato ocorre devido ao réapideo desenvelwvimento do perfil de
velocidades ao longo do canal, fendmeno gque pode ser observado também a
partir dos perfis de velocidade tangencial (rotaglo do fluide como
corps sdlidod.

A componente axdal muda de sinal em 2% = 0,8 {simetria do canald
e, apesar de  sinais cantrérias,. em valores absclutos o© perfil &
gimélrico.

Has figuras 4.10 = 4.11, para r* = 1,02, o sinal da meitade
superior € negativo (velocidade apontada para cimad e o sinal ds metade
infericor & positive (velocidades apontsda pera baixod, mostrando Guw O
fluido esté sendo deslocadse do centro do canal. A medida que se aumenta
r*, fica mais percepitivel o desenvolvimento do perfil de velocidades
{diminuigio do valor absoluto das componentes axiaisd, @, observando as
figuras antericres (4.10 & 4.112, como era de se esperar, este fendmenc

oocorre malis rapidamentes para o caso de ReR mais hailxo,

VELOCZIDADE TANGENCIAL
Nas figuras 4.12 e 4.13 abaixo, esilo os perfis de wvelocidade
tangencial adimensionais para ReR iguais a 2,288 e 13,70 para diversas

posigles radiais,
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FIOURA 4. 12
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3 00080 = 1,02 500 rpm
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104 96600 = 1,88
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FIGURA 4. 13

e
Devido & adimensioconalizac¥o realizada, v

o fluide estad girando & mesma velocidade angular

figuras 4.12 e 4.12 acima,

indurido palos discos

nota-se que.

=

rapidamente
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igual a 1 significa que

dos  discos, MNas

az longo do raic, o movimentio

tranzportado, 3 medi da



Que S8 avanga no canal (o perfil de Ve uniforme, com valores proximos
& unidade’.

Na entrada do capal (r" = 13, devide a imposi¢lo das condicBes de
cortorno, a velocidade tangencial ¢ nula. No entante, para uma
distancia de 2% do comprimente do canal, r* = 1,02, o efelto da rotagio
& perceblide em toda a extensZio axial do canal. Para posicBes onde rt &
igual ou malor doe gue 1,32, o perfil & praticamente uniforme Ccom
valores proximos a unidade), indicande gque o fluido gira como e fosse
um corpo rigido.

Este fendmenc & pozsivel porque a espessura de penetragio viscosa
CEPVY & suficiente para garantir a difusZo da velocidade tangencial, v,
fazendo com que a Inércia Rolacional, & qual o fluido esta sujeito na
el 8o central cles canal, sUper e © gradiente adverso de

pressio, occorrendo, assim, o bombeamento.

PERFIL. DA PRESSKC NO CENTRO DO CANAL

Foram obtidog perfis de press8o adimensional no centro do canal
cz = Q,51, em funcie do raio, para RBeynolds RBotacional, ReR, iguaic a
£2.88 e 13,70, apresentado nas figuras 4.14 e 4.15, respectivamente.

Pode~-ze observar gque tais perfis apresentam maiores diferengas do
gradiente de pressic na diregfio radial, a medida gue se aumenta REeR
{quanto maior for a rotagBo dos discosd,

Para © case Gnde.ReR ¢ igual a 13,70, o perfil da press¥o nio
sente oz feitos da entrada do canal. Por outreo lado, Lais efeiilos
{ficam evidentes quando Rek igual a 2,28 (diminuigio do valor da presgsio
na entrada do canall. Para se observar o que aconbtece com o perfil de

pressico noe centro do canal para nimeros de Reynolds Rotacional menores
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que 2,28, seri apresentada a figura 4.16, onde pode-se cobservar que ©
canal nfe esté funcionando come uma bomba (pressic na entrada maior do

gue a pressfo na salda do capald.

20
D 1 perfit Parcbolico
0. 3
- 157
<€ ]
Zz
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(n 107
Z 3
Y
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0 3
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Q o]
< i
U1 3
AT
o ~57
o =
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FIGUIRA 4. 44 — PRESSADS ADIMEHSIONAL EM FUNGAC DO RAID PARA RaR = 2,24
1600 :
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wd I
< ;
< 1200~
O ..
4] b
= 3
'-él ]
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FIGUIRA 4.4% — PRESSAC ADIMENSIONAL M PUN(}&D B0 RAIO PARA R&ERT41,70



o
]

Al

2
(]

phriarrzadpsrsaasanibaranassaddisaniaritiloitinssanta

~5.0

1
Ll
o
]

~15.0

PFQ]E‘SSAO ADIMENSIONAL Pa
[d
o
5

108 rpm

""'25.0 lllll!llilIlll-!lllti!lil!I"‘l{ll!|I!i"[ll‘lilillgilll‘lii

0.8 g
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FIGURA 4.40 - PRESSAO ADIMENSIONAL EM FUNGAD DO RAIOD FARA ReR=0.4G

4.3.2 — PERFIL UNIFORME DE VELOCIDADE

Foram obtides resultados paLr-a doiz nOmeros de Reynolds Rotacional,
PeR, distintos, 2,88 (8500 rpmd e 13,70 (3000 rpm>, e numerocs de

Reynolds Transversal, ReQ, igual a €63 (0,533 l-/mind.

VELOCIDADE RADI AL

Mas figuras 4.17 e 4.18 abaixo, s8o representados o©s perfis de
velocidade radial para nUmero de Reynolds Rolacional, ReR, iguais a

E.E8 e 13,70, respectivamente.
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1.2

perfil uniforme 00 rpm

FIGURA 4.17 - PEEREFIS DE VELOCIDADE RADIAL PARA ReR = 4,28

1.2
perfil uniforme 3000 rpm

Q.8

0.4

Q.2

A rr————
VELOCIDADE RADIAL wux

FICGUIRA 4, 1ff ~ PERFIS DE VELOUIDADE RADILAL PARA ReR - 13,70

12

Feferindo-se a velocidade radial, nota-se ques os perfis s3o
cemelhantes aos do caso anterior, comprovando @ gue o5 fendmenos
relevantes, gue ocorrem quande utiliza-se um perfil parabdlico, SEB0 Os

mesmos que ocorrem guandoe utiliza-se um perfil uniforme na entrada do
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VELOCIDADE AXIAL
Az figuras 4.1 e 4.20, a seguir, representam os perfis de
velocidade awial adimensional, w%, para ReR igual a 2,28 e 13,70,

respectivamente.

1.2

1.0

0.8

0.4

¢.2

AiAticrarloxasraadalisrraaaaesbpsaastiiad it bbbl i baEitiy

VELOCIDADE AXIAL w+

FIGURA 4, 19 - PERFIS DE VELGUIDADE AXIAL PARA ReR = 2,28

Observa-se na figura 4.19, que o f{luido loge na entrada do canal
cr” o= 1,08> & deslocado para o centro do canal. A medida gque se avanga
na posigfo radial, o perfil de velocidade axial val se tornando
umi forme & nule, indicande © desenvolvimento do perfil hidrodinamico.

Ao sonirario do gque acontece no caso onde ReR = 2,28, a figura
4.20 mostra que a maior parte do fluideo ac entrar no canal cr’ o= 1,820,
gquando ReR = 13,70, ¢ deslocada em diregio aos discos (sinal negativoe

L 3
cda wvelocidade axial em Z > 0,83, Ac se avangar no ecanal, r = 1,04,

chserva-se gue hi uma inversio do sinal da velocidade axtial, mostrando

iv - 21



gue naguela posigio radial o fluido estd sendo deslocado para o centro
do canal. Nota-se¢ ainda (na figura 4.200 gque para a posicdo rﬁm 1,0,
gxigle uma pequena regifio préxima acs discos onde o fluido estid sendsn
deslocade om diregio ao centro do canal, ao contraric do gue acontece
wmom A regifo mais central do escoamento onde o fluido estad sendo
deslocade na diregio dos discos. Este fendmeno explica os pontos de

inflexio gque ocorrem nos perfis de velocidade radial para a mesma

rotagio.

1.2
ot s = 1,02 3600
cEEER e = 1,04 P
feiotahts TR }.33

t- eaaaa” = El

0 Yrkrivicde re =

%
5 &

o
ka

asiataaseiaaasraritbaaisazaddoisnssansdonnararerliasbstaaa

periil urniforme o®

“200 | -1.00 GO0 1.0
VELOCIDADE AXIAL w=
FIGURA 4,20 ~ PERFIS DE VELOCIDADE ANIAL PARA ReR = 18,70

VELOCIDADE TANGENCI AL
Nas figuras 4.21 e 4.22 abaixo., podem ser observados perfis de
J L
velocidade tangencial adimensiconal, v, para ReR 2,288 = 13,70,
As caracteristicas gerais destes perfis sBo semel hantes aos
apresentados para © caso anterieor, revelande que o© fluidoe sente o

efeito da rotacg¥o dos discos L8e rapidamente guanto © caso em que ©

perfil de entrada & parabdlico.
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PERFIL DA PRESSEO NO CENTRO DO CAHAL

Foram oblidos perfis de prezssfc adimensicnal no centro do canal
cz¥ = 0,8, em fung¥o do raio, para Reynolds Rotacional, ReR, iguais a
£,88 e 13,70, apresentados nas figuras 4.23 ¢ 4.24, respectivamente.

Pode-gse observar que, da mesma forma que ne PERFIL PARABSLICO, os
perfis de pressio apreseniam maiores gradientes na diregfo radial, a
medida gue se aumenta ReR.

Chserva-s& que o8 valorezs da pressio adimensional s8o muito
semel hantes nog dois casos, demonsirando que a utilizagloe de um perfil
und forme ou um perfil parabdlico na entrada do canal nBo afetarid a

diferenga de pressio gerada pelo canal.

2

driiskatabiasiaexialiaatastandecasaraarlsiinasazrtatodissnai
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FIGURA 4. 283 -~ PREZFEAO ADIMENSIONAL EM FUNGCAO DO RAIO PARA ReR=Z.2M4

!
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4.3.3 — SIMULACKO DE UMA CASCATA INFINITA DE DISCOS

Uma condiclo para simular uma cascata infinita de discos paralelos
foi uytilizada para a verificag@o da influsdncia sobre o escoamenioc da
nic imposicfo de um perfil de velocidade na entrada do canal.

Para esta verificacfe, ainda adotando-se a configuragio geomeirica
mimica, oscolheu-se Uum Casgo particular, ReR igual a 13,70, para o qual

foram gerados perfis de velocidade radial, axial e tangencial.

VELOCIDADE RADI AL

A fTigura 4.28, abaixo, mostra o perfil adimensional de velocidade
radial, uX, em trés posigBes radials distintas, antses da entrada do
canal Cr® = 0,983, na entrada do canal (r% = 1,000 e loge a jusante da

entrads {rx = 1,02k,

Pode~ce notar que o nUumerc de Reynolds transversal utilizade,
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FeQ = 953, & grande o sufjciente para que a pressnga da cascala seja
sentida apenas em uma regigo multo peritc da enirada do c¢anal. Em
consequéncia disto, a imposigio desta condigia de contorne acarrstari
pouca influéncia no perfil de velocidade radial a montante da entrada.
E importante notar que o perfil da wvelocidade radial em o= 0,88 &
praticamente uniforme. Ao entrar no canal cr” o= 1,003, o flulide
experimentaré wuma acelerag8c na direg3o radial, deformando o perfil
uniforme da regiio a montante do canal. Esta aceleragio serd maior a
medida gue o fluide avangar no canal. Na figura, pode-se obhservar este

fenfmens no perfil de velocidade radial para r* = 1,08,
1.20

1.00 4

o
g
Toas

T T ITE IN IR TR NI IVARASREREIR RN AN N

0.20

D.00

e : éd e aaary
VELOCIDADE RAD!AL u*

FIGURA 4. 25 - PERFIS DE VELOCIDADE RADIAL NA ENTRADA DA CASCATA

VELOCIDADE AXI AL

A Tigura 4.85, a segulr, represenia perfis de velocidade axdal ao
longe do canal para © Caso onde ReR & igual a 13,70 (3000 rpmy. Fara
3

ro= 1,08, observa-se gus o fluido & deslocado do centro do canal em

- . *‘ r
direcio aos discos e, leogo depois, r = 1,04, existe um deslocamenio de
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fluide dos discos para © centro do canal. A partir desta posigdo

radial, o perfil se desenvolve rapido (j& em Pt = 1,323 o perfil é

uniforme e igual a zerod.

1.2
OO0 v = 1,02 000 rpm
EEEs s = 1,04 i
Andett = 1,33

103 0600 = 1,60
folvirdehy rv = 2

*
o o
- o

o
s

o
L]
hu:nn|I:n_aunualnn:uul:nnuulnnnuiinuuan

Cascota

o
o

400 ~3.00 ~2.

5 200 ~1.00 000 100 2.
VELOCIDADE AXIAL w=

FIGURA 4.728 ~ PERFIN DE VELOCIDADE ARIAL PARA ReR = 13.70

Ho mentido de oferecer uwm melhor entendimento do gue aconiece na
regifo de entrada da cascata, foi gerada a figura 4.27, onde sdo
mostrados os perfis de veloclidade axial em trés posigbes, r* = 0,98,
:r*'mE = 1,02 = r* = 1,04. Observa-se que, ao contréario da velocidade

radial, o perfil da velocidade axial € mais sensivel A presenga da

cancata.
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FIGURA 4.27 - PERFIS DE VELGOIDADE AXIAL NA ENTRADA DA CASCATA

PERFIL DE PRESAC NO CENTRO DO CANAL

A figura 4.28, a seguir, mostra o perfil de pressioc adimensional
ao longo do raio para ReR igual a 13,70, |

Observa-se que para a regifio a montante da entrada do canal, o
perfil & constante, mostrando gue, relativamente ac que ocorre dentro
do cgnal, nenhuma mudanca significativa afeta o perfil da press¥o Ca
n¥o ser a variacio devido ao aumento da'secgﬁo transversal gue n3c €
perceptivel na escala usada no graficod.

Porem, aoc entrar no canal, o fluido experimenta a agBo da inercia
rotacional e do desenvolvimento do perfil de velocidade radial,

madificands o perfil de pressdo o mostirands qus o fluido estid sendo
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FIGURA 4. 28 - PERFIL DE PRESSAC ADIMENSIONAL A0 LONGC BO CAMAL

4.4 — COMPARACARO DAS LINHAS DE CORRENTE

Foram geradas linhas de corrente para © casc em que ReR = 13,70
£BOOC rpmd, ReQ = 963, Rz/Ri = B & Ru/3B = 47,5, para as trés condigles
de contorno utilizadas CPERFIL PARABOLICO, PERFIL UNIFORME < CASCATAY
As linhas de corrente foram adimensicnalizadas de forma a se considerar
uma'vazﬁo unitaria passando pelo canal (detalhes da adimensionalizagio
no APENDICE AD.

As figuras 4.28, 4.30 e 4.31 mostram o mapeamento das linhas de

corrente para PERFTIL. PARABSLICO, FERFIL UNIFORME e CASCATA,

respectivamente, onde o escoamento se da da ssguerda para a dirsita,
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FIGURA 4. 30 -~ LINHAYR DE CORRENTE PARA PERFIL LINIFORME
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FIGUERA 4. 31 - LINHAY DE CORRENTE PARA CASCATA

Mas figuras 4.&89, 4.30 e 4.31 observa-se gque, para a configurago
ampregada, os efeitos que provocam mxdangas significativas nas
componentes de veloclidade ocorrem em uma regifo, a Jusante da enirada
de canal, oe aproximadamente 30% do comprimente do canal.Nela se
observam os maiores desvios das linhas de corrente e, no restante do
canal, as linhas de corrente s3c paralelas.

A figura 4.29 (PERFIL PARABOLICOD mostra, leoge no inicio do canal,
gue as linhas de corrente esifc se afastando da linha de centro. Porém,
a partir de ¥ x 1,03, o fluido comega a ser deslocado para o centro do
canal, veja figura 4.11.

A figura 4.30 (PERFIL UNIFCORME) mostra que, em uma regifc préxima
aos dissos, o fluido, ao sentir a pregenéﬁ da parede (condigio de

nEo~deslizamentod, € deslocado para o c¢entro do canal. Fora daquela

v - 32



regi¥eo, o fluido se comporta como no caso anterior @ & dezlocado para |
os discos na entrada do canal &, logo apds, a partir de r* * 1,03,
comeca a ser deslocado éara o centro do canal., veja figura 4. 30.

Az linhas de corrente da figura 4.31 ilustram o Qque ©Corre no caso
da CASCATA., HNota-se que, na entrada do canal Cr*x 12, az linhaz de
corrente s¥o desviadas para o ceniro do canal &, subitamente, desviadas
em diregfo aos discos. A pariir de r* » 1,08, s8c desviadas novamente
para o centro do canal.

Ainda em relac3c as figuras 4.28 -~ 4,31, deve-se notar que a
partir de Pt ox 1,33, o perfil de velocidades estid desenvolvido C(linhas

cde corrente paralelais).

4.5 ~ COMENTARIOS FINAIS

Ao se observar as figuras 2.8 -~ 4.8 e 4,17 - 4.18, nioc se pode
afirmar, a priocri, se os perf{is estdc desenvel vidos ou nBo., A variagio
dos perfis & devido ac processo de desenvolvimento do sescoamento ou
somente devido a mudanga da area da sec¢do transversal 7

Para responder a esta pergunta deve-se, em primeiro lugar, ter uma
referéncia para comparagdo dos perfis de velocidéde. No casoe do canal
formado por dois discos paralelos, a alternativa & Tempacotar” oS
perfis de velocidade radial para eliminar a influéncia da wvariac3co de
Area.

| Sabe-se que, para esie tipo de canal, a velocidade em algum ponto

do canal & inversamente proporoional an raio, portanto, ac  se
muliiplicar o perfil de velocidade pela posigfco radial em que foi
obtide, cria-se um padr3o de comparagic de perfis de velocidade para

Y

tode o canal. Ent@o, ac se ‘empacotarem” varios perfis de velocidade.
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eles reprezentarfc um escoamento complelamenie desenvolvido se estes

perfis "empacotados™ coincidirem.

Nas figuras 4.32 a 4.38 sZo representados alguns perfis
“empacotados® para os casos anterjormente vistos,

Para ag figuras abaixo e = CuAPdr

PERFIL PARABOLICO

As figuras 4.32 o 4.383 representam perfis “empacotados"™ para

perfis de velocidade para numero de Reynolds Rotacional, ReR, iguais a

2,88 & 13,70, respectivamente.

1.2

e = 1
500 pm EEEEE s » 1,03
Akt e w1 X3
00¢0 ™ « 1,68
10 1 Sefoiedoh re = 2
08 3
08 3
04 q
02 3
Perfil Parabolice
o«ﬁ !II‘!I‘li‘!tI(!lle!Ilr'!(Bll!!?!ll!

VELOCIDADE RADIAL u=

FIGQURA 4,32 ~ PERFIS DE VELOCIDADE RADIAL EMPACOTADOE. ReR = 2,28
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1 0‘ lr!tlili»lﬁ'!It.!rl"lli(hllltill?é.o
VELOCIDADE RADIAL u»
FIGURA 4. 33 — PERFIS DE VELOCIDADE RADIAL EMPACOTADOS. ReR = 13,70

Observa-se na figura 4.32 gque o© escoamento se desenvolve
rapidamsente aoc longo do canal (perfis de vel ocidade coincidentes a
partir de +¥ = 1,03. Ac se aumentar ReR, figura 4.33, © essocamento

demora mais para se desenvolver (perfis de wvelocidade coincidentes a

partir de r“i = 1,332.
PERFIL UNIFORME

As figuras 4.34 e 4.3% representam perfis de velocidade radial

enpacolados para ReR iguais a 2,88 e 13,70, respectivamente,
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perfil uniforme 500 rpm
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FIGLIRA 4. 54 ~ PERFIS DE VELOCIDADE RADYAL EMPACOTADOER. ReR = £,28
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perfil uniforme 3000 rpm

1.0

0.8 -

e
o
2]
H
FLE NN
B3 ok ok aah e
i

0.4

0.2

[YERREETEANINSECNBE TR RNRNY

G0 8
4.0

g o o JS0LANS T TN I A A A N OB B N
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VELOCIDADE RADIAL u=
FIGURA 4.3% — PERFIS DE VELOCIDADE RAUIAL EMPACOTADOE. ReR = 13,70
Mota—se na figura 4.34 gue o perfil de velocidade radial esta
compl etanente desenvolvido em P n 1,33 e aque, para BeR = 13,70 (figura

4.3%53, os perfis estarfo coincidentes a pariir de r* > 1,33,
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CASCATA
A& figura 4.38, abaixo, mosira os perfis de velocidade radial

empacotados para ReR = 13,70,

1.2

0.0 1.6

0.4 0.8 1.2
VELOCIDADE RADIAL u=
FIGURA 4. 36 - PERFIE DE VELOCIDADE RADIAL EMPACOTAROS. ReR = 313,70

Observa-se «que, para esta condi¢io de operaglo o perfil de
veloclidade radial Jjé& estd completamenie desenvolvide em rY = 1,08,

Nota~se das figuras 4.33 o 4.38 que loge apds a entrada do
canal Cr = 1,08 o perfil de velocidade radial sofre um grande desvie,

mostrande que o fluido & acelerado na regifo préxima aos discos.
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CAPITULO V

CONCLUSTES E PROSSEGUIMENTOS DO TRABALHO

8.1 - CONCLUSOES

Q estudo do escoamento no canal formadoe por discos em rotagBo &
relevante para o projeto de uma bowba centrifugs de maltiplos discos,
sem valvula, utilizada como dispositivo de bombeamento de sangue.

Ao se realizarem estudos paramdlricos do espagamentoe entre os
discos, difmetro e velocidade angular do rotor, foi possivel analisar a
influgncia destas wvaridveis no escoamenic dentro do canal e na
diferenga de pressio gerada.

A& rotagBo dos discos, avaliada através do nimeroc de Resynolds
Rotacional, ReR, revelou-se ser o principal parametro que influencia a
diferenca de pressSeo entre a entrada e a saida do canal. Verificou-se
aqueg, gquanto maior a rotagio maior a diferenga de press3o.

Foram obtidos perfis de wvelocidade tadial., axial & tangsnhcial ac
longe do ganal, para trés condigBes de contorno para a velocidade
radial na entrada do canal, perfil uniforme, perfgl parabd&lico & perfil
de velocidade radial, considerando uma cascala infinita de discos
paralelos.

Para as trés condicBes de contorno, o3 perfis adimensiconals das
componentes da veimcidade radial e da velocidade tangencial se
comportam de maneira semelhante aoc longo do canal, sendos que a
principal diferenga entre estas condigles de operagdo feoi o perfil de
velocidade axial, gques mosira como se comporta o escoamenta na entrads

do canal para as diferentes condigles de contorne. As diferengas de



pressio geradas entre a entrada g saida do canal s3o muito semelhantes
para as condic@es de PERFIL PARABOLICO e PERFIL UNIFORME (diferenga de
3,5 %2, enguanto gue a diferenga de pressio obtida para a condig3o
CASCATA apresenta um desvio mailor em relagdo as outras (desvio de O 20,

Esta pequena diferenga entre os AP gerados pelas Lrés condig@es de
contorne revela gque o escoamento se desenvolve rapidamentie ao longo do
canal. O dessnvolvimento do perfil hidrodinamice pode ser visualizado
através das linhas de corrente ou dos perfis de velocidade radial
“"empacolados™. Pode-se ocbservar, das linhas de corrente, que o
escoamento & simétrico em relacio ac centro do disco (Z* = 0,9 em

todos os caseos estudados no capiiulo IV.

5, 2 - SUGESTSES PARA O PROSSEGUIMENTO DO TRABALHO

Tendo em vista a aplicag¥o deste trabalho em bicengenharia, o©
prévimo passo a ser realizsdo & a obtengio dos campos dee tensHo de
cisalhamentc, obtidos dos campos de velocidades gerados pelo programa
computacional. © conhecimentc do campo de tensdo de cisalhamento ac
longoe do canal & imporitante para se prever a taxa de hemndlise
Crompimento das hemaceas) e para se obler informagles sobre a poténcia
mecinica transferida ao fluido Cavaliagio da eficiéncia de
bombeamentol.

Atuslmente, o dispositivos de circulagBo assistida modernos
possuem baixa taxa de hemdlise e necessitam de um baixo volume de
sangue para sSua operaglc (prime’s volume"), porém os niveis atingidos
hoje foram otimizados para pacientes zdullos. Un dos grandes desalios,
entretanto, & o© projetc de dispositivos de circulagBo mecanica

adeguados & pacientes infantis, principalmente os da primeira inf&ncia.



Begundo Paiminieilo.ea al (18813, os danos ocorridos por “unidade
de orgsnisme™, durante uma cirurgisz  de  by-pass cardio-pulmonar,
provocados pela circulagfo sxira-corpérea, s3o maiores quanto mencor for
< volume corporal do paciente.

& hemdlise, existente em qualquer tentativa de se bombear o sangue
por melo mecdnico, & devida ao trauma imposto ao sangue e provocada por
varios fatores inerentes as processo de bombsamento., A taxa de hemédlise
pode ser avaliada em um escoamento atraveés da observacio do campo de
tensio de cisalhamento. Sabe-se que as hemiceas rompem—se em LensBes
superiores a =500 dfmfc;mz {Sutera & Hehrjardil, 18735, porém, levando-se
em conta fatores dindmicos associados & meci&nica da membrana celular, o
rompirentoe das hemdceass depende de dois fatores ziuandeo em conjunio: o
nivel de tens3o de ciszihamentio 2 o Lempo om gque a membrana celular foi
gxposta a esta tens8o (Niimi & Sugihara, 1985, Blackshear & Blackshear,
12873,

Através do mapeamento da tensBo de cisalhamento, podem-se
identificar regides onde @ possivel ocorrer a hemdlise, porém sem
determinar gquanititativamente sua taxa.

Para a previsio da taxa de hemdlise em um escoamento, deve-se
realizar, associado ao mapmamente das tenses de cisalhamentoe, um
estude da trajetdria das particulas para se avaliar os intervalos de
tempo gue foram sujeitas aos esforgos cisalbantes.

Bombas centrifugas, come € o caso da bomba de discos, s3E2o também
utilizadas em situagles onde ndo Se deve utilizar heparina
Canticoagulanted, por exemplo em transplantes de flgado e espera de
transplantes cardiacos (neste caso, por periodos acima de £ semanasdt.

D Lipo de bombe centrifuga que realiza o bombeamento de sangue com



az menores taxas de hemdlise ¢ a bomba de efeitoc viscoso com rotor
conico, conhecida como BIG-PUMP., Apssar de, na literatura, existirem
trabalhos descrevendo esta bomba e suas utilizagBes (Kleischa of al,
1973, Lynch, 1978, Magovern et al, 1985, Cham ot al, 1987, Vasilakis et.
al, 19900, o estude do escoamento no canal desta bomba € muitc pouco
expl orado.

Como prosseguimento deste Lrabalho, serd realizada a descrici3o
{eom possivel visualizagdod do escoamente noe canal formado por
superficies de revolugio semelhantes a cones concédniricos em rotaglo.
Para isto seré realizado um estudo de malhas oriogonais gque sg adaptem
A nova gecmetria.

Esta previsto também se trabalhar com modelo de Tluideo roecldégico,
para posterior comparacgdo com resultados obbidos com fluide newtoniano.
A& partir da vizualizag3c do escoamenic na admiss8o da bomba sera
possivel a especificacdco de condigBes: de contorno realistas na
entrada do canal. |

Fretende-se Lambém esiudar a s£{iciéncia de bombeamento destes
dispositivos com & finalidade de se gerar uma bomba com consumo minime
de energla, caracteristicagdesejavel para dispositivos implantévels in
wivo.

O presente {frabalho =2 seus possivels dessnvolvimentos vém de
encontro 4 necessidade de capacitagdo de centros de pesquisa nacionals
para o projeto hidrodinmico de dispositivos de cifculaggo

extra-corpdrea.
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APENDICE A

PrROGRAMA COMPUTACI ONAL

"Erroare & umane, ma per incasinare dovyero

tutie i vuole un computer.”
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PROGREAM SAPILENS

********************************** Versaoc 8 > 00-11 41
IMPLICIT REAL»sR CA-H,0-2D

DI MENSION CAMPOCLOG, 1000, AMCCL1 00,1000, AMCPCLO0, 1000,
BIMBOC100,100) ,RAIOCLIO0D ,PRECLOO,1 00D

COMMON ~LINHA~ LIN,ICOL

COMMON AFIELD« CAMPOC1OG,1003

COMMON ~CRAIO RAIQCLO0D

COMMON ~BIMBADA~ BIMBOC1G0O,1000

COMMON ACOEFIC, AMCC100,1005

COMMON ~ds AMCPC100,1000

COMMON  ~TCONTA~ ICONT

COMMON ~SUM< FSUM

COMMON ~SMATRIU-, BIGSHIT

COMMON Perfil.” PERF

COMMON APressaons PRSC1060,1000

COMMON ~AVISO~ T ALAKME
—————————————— Le a guantidade de iteracoes desejadas
READC %, %3 TFIM

TALARME = O

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Leitura dos dados do problema
CALL MALHA
~~~~~~~~ Calcula o fluxe de massa na entrada do canal
CALL ITHNNCLIN,FLOWIND

IFCPERF. KE, -1 . DOGY ICONT = 1

IBG = ICONT

DO 8 I= 1,LIN

DO T J= 1,1IC0L

BIMBOCI,J o = CAMPKXI,JID

AMCCI LI = 0.DG0

AMCPCT I35 = 0.D0Q0

CONTINUE

CONTINUE
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Calecula ud o sub-relaxa
CALL TDMAC -1 . DOODS

CALL GIUSTAC-1 . DOOD
e o e o s e e i e o 3 oUla W @ sub-relaxa
CALL TDMACO, DOOO

CaALL GIUSTACO. DOOD
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Impoe a condicao de saida

~~~~~~~~~~~~~ e Caleula FMAX e FSUM

e e e i e e e e [ I ime 28 variavels na tela
WRI TEC %, 50 ICONT, FMAX, FSUM, CAMPOC 2, 3D, CAMPOCE, 23, PRSC2, 22
CJCAMPOX 2,20 ,BIGSHIT, TALARME
FORMATC1Y,I4,D10,3,1%,D8.4,1%,40D11 . 8,1X3,140.3,8%,I25
TALARME = O

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww Corrige a pPressac
CALL CPRESSCFLOWIND
IFCICONT. GE. CIFIM+IBEDD GO TO 12

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Caleula V e sub-relaxa
CALL TDMACL . DOGO
CALL SIUSTACL. DOOD
TCONT = ICONT + 1
GO TO B
Calll., IMPRIMECICONT, FSUM, FMAXD
Call., LINHACORE
CALL, CISALHA



STOR
END

———————————————————————— Impressao dos resultiados
SUBROQUTINE IMPRIMECICONT,FSUM, FMAXD

THMPLICIT REALwE CA-H,0-ZD

COMMON AFIELDy CAMPOCAIO00,1000

COMMON ACRATO., RATOCI0O0D

COMMON AL TURA. ALTCI00S

COMMON ~LIMHA~ LIN,ICOL

COMMON ~RELAX~ ALFA

COMMON /RELAXF~ BETA

COMMON ~VARREV- NVEZES

COMMON ~VARREP, NVOLTE

COMMON ~Tipos BACK

COMMON ~Pressacs PRSC100,1000

COMMON ~Vetori YTSUPCL,1005

DOMMON AVYelorZs VIINFCL, 1003

COMMON ~Giro~ SINF,SSUR

COMMON GiriGiri- ROTI ,ROTS

COMMON /RZLim~s VIE,VFR,VIZ,VFZ

COMMON ~Reynolds./ REY,DENS, VISCO

COMMON ~Roltacional s RROT

COMMON AVELMED UBAR

COMMON ~DIMENSIONAISS RDE, 5D

COMMON Vazaor, LM

ZERC = O. DGO

OPENC4,FILE="dia.ent? ,STATUS="0QLD*>

READX 4,%) IDD,HMES,IANC

CLOSEC4D

CPENCB,FILE="s. res’ , STATUS=> UNKKOWN" O

WRITECD, 50 IDD,MES, TANC

FORMATCLY, *Teste do dia ", IR, .12, .14,

WRITE(S,®> *Malha *,LIM,* x',ICOL

WRITECD, %> *aApos ', ICONT,’ iteracoces’

WRITECR, =3 ° ’

WRITECE, %5 ° Campa de velocidade radial’
WRITECS, %2 * *

DO 20 I=8,LIN-1,2

WRITECH, %) *Linha 7, T, * e o o e s s s i o oot o e e e '
WRITECS, ) (CAMPOCTI, J), J=1,IC0L,2D

CONTINUE

WRITECS, %3 °* :

WRITECS, =2 Campo de velocidade axial®
WRITECDS, %3 ° i

DO 22 I=1,LIN,Z2 .

WRITECS, %) *Linha ', , c e s s im i e o e i i i s '
WEITECS, %> (CAMPXXT,J 5, =2,IC0L-1,2

WRITECD, =3 ' '

WRITECE, %> ° Campo de velocidade tangencial’
WRITECE,»> ° v

WRITECS, %> 'Linha 7,1, s e o i oo s o i st st st o = = ?
WRITECS,») (VISUP(1,13,J=1,IC0LD

DO 22 I=2,LIN-1 .28 '
CWRITECS, %) 'lLinha 7,1, % - oo i s e e i it i o e !
WRITECS, ®») CCAMPOCI, 33, JI=2,1C0L, 20

YRITEC(S, %> *lLinha 7 ,LIN, wr— e o e o a wimr am  st rmm m m
WRITECS, %2 (VTINFLL,J10,J=1,IC0LD

WREITECDS, %3 *

WEITELS, %) * Campo de Pressao *



WRITECS, %7 ° '
DO 28 I=2,LIN-1,2
WRITECS, %3 *Linha ', 1, = o o o e o .

20 WRITECS, %> (PRSCT,JD,5=2,I1C0L-1,22
WRITE(S, %2
YWRITE(S ., %2 'Raios ', Alturas °*
DO eY 3 o= 1,I1C0L

a7 WRITECE, %> RAIOCID,ALTCID
CLOSECED

IPULR = CICOL-13.3
IPULZ = CLIN-12-3
50M = 0, DOOC

SOML = 0.D00O
QONT = 0. D00
DO 200 I = 2,LIN-1,2

SOM = S0M + PRSI . &0
SOML SOM1 4+ PRSCIICOL-1D
CONT = CONT + 1.D0OC
200 CONTINUE
ICEN = INTCLINSED + 1 _
IMY = C(PRSCICEN, 4D -PRSCICEN, 203 /(RAIOC4D-RAIOCEDD
PL = PRECICEN,23 + XMA®(RAIOCLID-RAIOCEDD
EMY = CPRSCICEN, ICOL-83-PRSCICEN,ICOL-123 CRAIXICOL-32-RAIOCICO!
PSAT = PRSCICEN,ICOL-1D + XMIs{RAIOCICOLI~RAIOCICOL-133

] U

DPEXT = (PSAL — PLO*( DENS*UBARMUBARD

SIGMA = RDLASDL

DEVIS = DPEXT-/CVISCO URAR/RDL 3 %51 GMARSI GMAD
DPFMER = DPEXTA1. 334D0z

EMI = 0.DO0

EMZ = O.DOG
DO 900 I = 8, LIN-1D2,2
XMX = CPRSCI,4D =PRI, 20D /(RATOC4AD ~RAIOCZEDD
Pi = PRS(I,2) + XMACRAIOCID-RAIOCZEDD
S0 EMi = EMi + CCCAMPOCT ,AD%CAMPOXI ,13/2.D0OC) + FLI=CAMPOCI 1D
Dogo2 I o= 2, (LIN-13.,2
YMY = (PRSCI,ICOL-3Y~PRSCI,ICOL-1DD CRATOCICOL-3) ~RATOCICOL~1D2
P2 = PRSCILICOL-1D + XMAMCRATOLICOLD -RAIXXICOL~130
202 EMZ = EMZ + (CCAMPOCT,ICOLI*CAMPOCT  ICOLI~2. DOOD + P2Lx
e CAMPOCT , 1D
EM = CEME - EML)*UBAR®UBARRUBARNDENS*Z, DOOR3. 1 41 GixRDI w5
7~ RAIOC1D®C ALTCLIND ~ALTCLOD
OPENC G, FILE="c. res’ , STATUS=" UNKNOWN" &
WRITECS, 51> 1DD, MES, 1ANO

x FORMATCLY, " Teste do dia *,I2.' 7. 18,' 7" .14,2
WRITECS,B81D LIN,ICOL, ALFA,BETA :
851 FORMATCLX, *Malha ', I8, %x',I2,” ALFA= *,D10.3,8X,’BETA= *,[M0.30
WRITECS, 3 ' Reynolds Transversal ReQ = °,REY
WRITECS, %) ' Reynolds Rotacional ReR = ' ,RROT
WRITECH, %3 * Vazao (l/mind = *,QLM
WRITECS, %) * Diferenca de pressac [—-1 *,PSAI-P1
WRITECS, %S * Diferenca admenzional baseada na visco FLDPVIES
WRITECS, %3 * Diferenca de pressac [(Pal °,DPEXT
WRITECS, %> * Diferenca de pressac [mmHgl *,DPMER
WETTECS, %Y ' Potencia entre ri e r2 [Wattsl *.EM
WRITECS, %3 * Sigma = & ,EDL-/SD
WRITECS, 710 VIR, VIEXED
71 FORMATCLX, *Raio de entrada [riorl) =2 ,F8. .2, (rl1=",F10.4," m)’>

WRITECS, B1) VPR, VFR=RDL
21 FORMATC1 Y, "Raio de saida [£2-r1i] =',FB. &, (r2=",Fi10.4." m3’)
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WRITECS, G100 VFZ-VIZ, (VFZ-VIZ3 =R

FORMATC1X, 'Espessura do canal (sr11 =,D8.1," Ce=' 18 1,

IFCSINF.EQ 1. DO0O) THEM

WRITECS, 8200 ROTI

FORMATC1X, *Discw inferipr girando a ', FB.2,’ rpm’D
ELSE

WRITECS, %> ' Digeo inferior estacionario’

ENDIF '
IFCESUP. EQ. 1. D003 THEN

WRITECH, 28300 ROTS

FORMAT(1X,® Digsco superior girando a ', FB. &, rpm’D
ELSE

WRITECE, %3 ' Digco superior estiacionarie’

ENDIF

IFCBACKS 72,788,862

WRITE(G, %) * Perfil PARABOLICO?

GO TO 73

WRITE(H, %> * Perfil RETO’

WRITECGE,. %3 ' Passadas no TDMA de U, ¥V e W ', NVEZES
WRITECH, %3 ' Passadas no TDMA da pressao ' ,NVOLTE
WRITECS, %3 * FSUM = * ,FSUM,’ FMAX = * ,FMAX
WRITECS, %) ' Apos ', ICONT,’ iteracoes’

WRITECS, %0 * ¥

WRITEC( G, w3 ' Campo de velocidade radial’
WRITEC(S, %) * :

INL = (IPULZED + 1
DO 30 I=INL,LIN-1,IPULZ

WRITECS, %83 *Limha *, 1, fmemmm o oo e e e

WRITECS, #3 (CAMPTXI, J3,3=1,IC0L, IFULRD

CONTINUE

WRITECG, w3

WRITECS, =3 °* *

JNL = CIPULR/72Y + 1

WRITE(G, =3 °* Campo de velocidade awial'
WRITECH, %D * *

DO 32 I=1,LIN,IFULZ

WRITECS, %) “Linha *,1, " =——em e e e e e e

WRITECH, 3 CCAMPOCI, 3D, I=JNL, ICOL~1 , IPULRD
WRITECS, =2 * *

WRITECG,=> * Campo de wvelocidade tangencial’

DO 33 I=IMNL,LIN-1,IPULZ

WRITECS, %3 TLINHA °, 1, = o e e e

WRITECS, %) C(CAMPCX I, I3 ,J=JNL,ICOL-1,IPULRD
WRITECS, % ° ' '

WRITECS, 3 * Campe de Pressao !
WRITECS, %> ° ¥

DO 35 I=INL,LIN-1,IPULZ

WRITECS, 3 *Linha ',I,  —mmm o s s oo i — e e

WRITECS, %2 (PRSCI, I, J=JFNL,ICOL~1,IPULKD
WRITECE, %

CLOSECSD

ICONT = O

OPENC 7, FILE="campoir. enl” , STATUS=" UNKNOWN’ 2
DO 87 I = 1,1LIN

WRITEC7, %3 CCAMPOCT, IO, F=1,1C0LD

DB I = 1,LIN

WRITEL 7, %3 (PRI, J),J=1,IC0LD
WRITECT, ®) ICONT

CLOSEC?D

mi’3a
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MEIO = £ICOL+10.2

OPENCO ,FILE="pr . dat’ ,ETATUS=" UNKNOWN' D

DO 101 3 o= 2,IC0L-1,8

WRITE(CS,05) RAIXX ID,PESCHEIG, JD
FORMATC1X,F10.5,2X,F10. 85

CLOSECOD

OPENCE,FILE='radial. dat’ ,STATUS=" UNKNOWN'D
WRITECS, 81D ZERO, ZERO, ZERDO, ZERO, ZERC, ALT(1D
FORMATC1I X . BCFe. 8,1X30

Dl I = 2,LIN-1,.2

WeITECS, 91D CAMPOCI 10, CAMPIX I, 30#RATOC(3D,
CAMPOCT (14 FPULED*RAIOQCIPULR + 12,

CAMPOX T, 1 +2%I PULRD %RAI OC 1 +2%1 PULRD ,

CAMPOX T 4 +3%I PULRY»RAT OC1 +3%] PULLRD , ALTCIDS

*R2 S0

WRITFCG, 1Y ZERO, ZERC, ZERQ, ZERO, ZERO, ALTCLIND
L3 B SN )

CLOSEC S

w = RDL -2

OPENCO,FILE="axial dat’,STATUS=* UNKNOWN'D
WRITECS, 21D ZERO, ZERO, ZERD, ZERG, ZERD, ALTC13
Doyo2 1 = 3, LIN-E,2

WRITECS,O1Y CAMPOLI ,20%z , CAMPOCT , 40%z,
CAMPOCT 241 PULRI»= |

CAMPOCT , 2+l PULRD ¥z , CAMPOCT , TCOL~1 D%z, ALTCTD
i A5

WRITECS, 010 ZERQ, ZERO, ZERD, ZERO, ZERO, ALTULIND
w20

CLOSECSD

UM = 1. D00

OPENCO, FILE='tangencial . dat’ , STATUS=" UNKNOWN'3
WRITECE, 01D UM, UM, UM, UM, UM, ALTC1D

04 I o= Z,LIN~1 .2

WRITECS, 1) CAMPOCI 23 /VTSUPCL 22,
CAMPOCT L AD VTEURCL L 4D,

CANPOC I, 2+IPULRD AVTSURPCL , 241 FULRD,

CANDOX T , 2+2x] PULRY AVTSUPL L , 2+2%T PULEKD,
CAMPOCT , ICOL-1 D AVISUPCL , ICOL-15 , ALTCID ®RD1 /5D1
WRITECS, @13 UM, UM, UM, UM, UM, ALTCLIND %RD1 51
CLOSECSS

FORMATCLYX . 4CEQ. 3,1%0 ,FR.B,1XD

RETURN

END

———————————————————————— Caleoula ag linhas de correntes
SUBROUTINE LINHACORE

IHMPLICIT REAL®E CA-H,0-2D

DIMENSION GSIC100,1000

COMMON ~CRATIO- RATOC100D

COMMON AFIELDy CAMPOCL1 06,1003

COMMON ~ALTURA- ALTCLOO2

COMMON SDIMENSIONATIS, R . SE4

COMMOMN  ~LINHA- LLINHA,ICOL

Lo 10 J = 1,100l 2

OSICL, I = O, X0

OEIca, Iy = SI01 , J2 4+ RATOC I35 ALTCED —ALTCL D D RCANPOC 2, JO =
CRDY 2D

Dy 30 3 = 1,IC0OL. 2

DO e I = 4,LIMHA-1,8

QEICIL I = QSICI-Z2,13 + RAIOC JoxC ALTCEID -ALTCI -23 0%




e LAMPOCT , T (R ~SD10

30 CONTI NUE
DOFO T = L,IC0L, 2
T GSICLINHA,JS> = QSICLINHA-L ,J2 + RAIOCID#{ ALTCLIMHAD -

e ALTC LY NHA-L D D ®CAMPOCLI NHA-L , JO % RDL /SDL D
OPENCE,FILE='lncorr, dat’, STATUS=" UNKNOWN'D>
DO 60 J = 1,I1C00L,2
60 WRITEC2,83 RAIXXI3,aLTCLD, QSICl I3
D3 40 1 2, LINHA- ,2
DO 42 J = 1,I1C0L,.2
WRITECZ, 53 RAIOCJD,ALTCI)*EM/SE?&.CESICI.JJ

H

4 CONTI MUE
40 COMTINUE
DO a2 3 = 4,J40L,=2
ez WRITEC2,5) RAIOCI) , ALTCLINHAIMRDM ~SD1 , QST CLINBA, 35
o FORMATCLX,F4. 2,1%,E8. 3,1X,EB. 3
CLOSEC 2D
RETURN
END

~~~~~~~~~~~~~ Caleulo das tensoes de cisalhamento
SUBRCUTINE CIZALHA
IMPLICIT REAL®E (A-H,0-23
COMMON AFIELD CAMPOCI00,1000
COMMON ACRAT O RAIOC100D
COMNMON ~ALTURA- ALTCI003
COMMON ~/Reynoldss REY, DENS, VISCO
COMMON eiss TRRC100,1000,TZ20100,1003 , TTIC100,1005,
i TRZC100,100) , TRTC1H0, 1000, TTZC1 00,1000
COMMON AVELHED. UBAR
COMMON ~DIMENSIONAIS. RIDM, S
COMMON ALINHA~ LIN,TCOL
D10 1 = &,LIN-1,2
DO 15 J = 2,IC0L-1 .8
DUDE = CCAMPOCI,J+1) — CAMPOCI, J-1D0CRAIOXC I+ -RATOCI-13D
TRECL, I3 = VISCONE. DOOxDUDRXUBAR /RDL
DWDZ = CCAMPOCT+1, IX-CAMPOCI -1, J3D ~CALTCI+1D-ALTC] ~133
TZ20T . J2 = VISCO=R2, DOOxDWDZxUBAR R

15 CONTINUE

10 CONTINUE
oo 20 1 = 2,LIM-1.2
DO 28 J = 1,IC0oL.2

TTICI I3 = VIE;CG*B DOO» CAMPOCT , T2 /RATOCID I =UBAR/RDI
Z5 CONTINUE .
20 CONTINUE

DO B I = 3,LIN-E,2

DO oS J = 3,IC0L-2,2

DWDR = CCAMPOCI,J+1D> - CAMPOCI, J-132 A RAIOCI413~RAIOCT~103
PUDZ = CCAMPOCT +1,J3 — CAMPOCI -1, JOO/7CALTCI 410~ Ai_,TCI**:L})
TRZCI, I = VISCO®CDWDR + DUDZD ®UBAR/RDL

353 CONTINUE

20 CONTINUE

DO 40 I = &,LIN-1.2
X 48 J = 3,IC0L-2,2
DOVDE = CCCAMPOXT , J+13/RATOCI+1DD ~C CAMPOXT , J-4 2 A RALOC I ~1035
H SCRAICC I+ D —RATOCI~130D
TRICI, I3 = VISCO®RAT O JX=xDVDR2UBAR/RDL
45 CONTINUE
40 CONTINUE
DOBO I = 3, LIN-2,2



DO 8B5S 1 = 2,IC0L-1,2

DVDZ = CCAMPOCTI 1, I ~CAMPOX I -1 , 3D 2CALTCI+1 2 ~ALTCI =103
TT2C1 .30 = VISCO=DVDZ*UBAR/RD]
CONTI NUE

CONTINUE
OPENCE2,FILE="cis. cis’, STATUS=" UNKNOWN’ >
WRITEC2, %> 'TRR'

DO 1t I = 2,LIN-1,2

WRITE(CS, 3 (TRRCI,I>,J=2,I1C0L~1,82
WRITECR2, »> *TIZ°

Do i2 I = 2,LIN-1,2

WRITECZ, %> (TZZ2CI,35,)=2,IC0L~1,20
WRITECZ2,%> 'TITY

Dogi I = 2,LIN-1,2

WRITECR, %) (TTICT,J0,J=1,1C0L, 23
WRITECZ, % °"TRZY

DO 31 I o= 3,LIN-Z,2

WRITEC2, %> (TRZ2(I,J33,J=3,1C00L-2,2
WRITECZ, % *TRT’

DO 41 I = 2,LIN-1,E

WRITEC S, %3 (TRTCI,I,J=8,I1C0L-&,22
WRITECZ, %> >TTZ’

WRITEC2,% (TT2(I,J>,J=2,1C0L-1,8D
CLOSECED

RETURN

END
------- Leitura das caracteriticas da malha computacional
SUBRQUTI NE MALHA

IMPLICIT REAL#G (A-H,0~2D

COMMON ~CRAIO/ RAIOC100D

COMMON ~FIELDs CAMPOC10G,100D
COMMON ~ALTURA- ALTCLOOD

COMMON ~LINHA~ LIN,ICOL

COMMON /RELAX~ ALFA

COHMON ~RELAXP~ BETA

COMMON ~VARREV NVEZES

COMMON ~VARREP NVOLTE

COMMON ~Tipos BACK

COMMON ~ICONTA~ ICONT

COMMON /Perfil/ PERF

COMMON APressacs PRS(100,1000
COMMON ~Vetoris VISURCL 1000
COMMON ~Yetor2s YTINFU1,1000
COMMON ~Giros SINF,S5UP

COMMON »Giri6Giri~s ROTI,ROTS
COMMON ~RZLims VIR, VFR,V1Z,VFZ
COMMON ~Reynol ds~- REY, DENE, VISCO
COMMON ~Rotacional <~ RREOT

COMMON ~VELMED~ UBAR

COMMON /DIMENSIONATIS, RIM . 5D1
COMMON ~Vazaos QLM
———————————————————————— Leitura das proprisdades do fluldo
OPENCE,FILE="'DWV2. ENT , STATUS="0LD"'2
REAIX 2, %) DENS,VISCO, QLM

CLOSECED

SINF = O, DOO

SEUPR = 0,100

QV = QLMAE0000. X0
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OPENCS,FILE=" mcompr . ent.* , STATUS="0LD’
READCR, % LIN,ICOL

READX 3, %2 ALFA,BETA

READCE, %3 NVEZESD, NVOLTE
READC®, %) PERF, BACK

REAIDX 3,3 ROTI,ROTS

CLOSECED

DOISPT = 8. DOORDATANCL . DOGO
IFCROTI. NE, 0. D002 SINF = 1.D00O
IFCROTS. NE, 0. DOOD SsUP = 1.D00
ROTINE = DOISPI#ROTI /B0, DOD
ROTSUP = DOISPI*ROTSAG0. DOO
OPENC4,FILE="grids2. ent’ ,STATUS="0LD" >
READX 4,% VIZ

REAIX 4,%3 VIR, VFR

READC 4, =3 RDL, S

CLOSEC 42

VFZ = SDi/RDL

DELTZ = VF2 ~ VIZ

DELTE = VFR -~ VIR

PZ = DELTZ-DFLOAT(LIN-1D

PR = DELTR-DFLOATCICOL~1D
ALTCLS = VIZ

PO 8 X &,LIN

ALTCIO ALTCI~12 + PL

RAIOC1) = VIR

DO B J = 2,IC0L

RAIOCIS = RAIOCI-1D + PR
~~~~~~~~~~ Leitura do campo inicial da velocidade e pressao
DO 30 I=1,LIN

DO 260 J=1,IC0L

CTAMPOCTI L JD = 0.DO0O

CONTINUE

CONTINUE

DO 31 J=1,IC0L

VTSUPCL, I3 = 0.D00

o

VYTINFCL,JD = 0.DO0O :
PERF = -1. => Campo de velocidades e pressac conhecldos.
PERF = 0. => Perfil reto

PERF 1. => Perfil parabolico.
IFCPERFY 80,50,60

DO 40 I=2,LIN-1,2

CAMPOCTI 1D = 1.

CONTINUE

GO TO 68

DO 7O I=2,LIN-L,Z2

Ol = ALTCIDAVRE

CAMPOCT 1D = 6, D00 QST - OSI*QSI2
COMTINUE

SO TG 85
OPENCR,FILE='campoir. ent.’ ,STATUS="0ld’ D
Do 81 Io= 1,LIN

READXC R, %) (CAMPOXT, J3,J=1,IC00LD

> a2 I = 1,LIN

READGS, %) (PRSCI,JD,I=1,1IC0LD
READCS, %3 ICONT

CLOSECSD

ICONT = ICONT + 1

URAR = OV CDOTSPI =*RD *5D10
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DO 67

VTEUPC
VTINFC
CONTIN

%, %) UBAR

J o= 2, 1000L-1,28

1,72 = ROTSUP*RAT O J3#kDL ~UBAR
1.J2 = ROTINFxRAIOUJD%RD1 ~UBAR
UE

REY = QVsDENSACVISCODOL SPI %5010
RROT = SDi»SDI xDMAX1CROTSUP, ROTI NF2 #DENS-V] SCO

RETUEN
END
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Caleuln dos coeficisntes de difusas e convecdao Para as com-
ponentes radial (CRD = -13, axial CCRD = 03 e tangencial

(CRD =

1 D do MOMENTUM,
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IMPLICIT REAL»B CA-H, 022
DIMENSTION DX 4D ,FC40, PCLC 4D ,CTCED

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
RFL =

ZF1ELDy CAMPOX100,100
ACRATOZ, RAIOCI002
SALTURA, ALTC100D
SCOEFIC, AMCCL100,1000
sds AMCPC100,1000
LINHAZ LIN,ICOL

SCUMPADI ~ UVELY ,UVELZ, WWELS, WVEL4

Aressacs PRSCLI0O,1000
sReynol ds~ REY , DENS, VIZCO
RATIOCICH+LD
RAIOUJIC-1D
T - RBRM1

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Calculs os deltas

DELR =
DELZ =

ALTCICH1D — ALTCIC~1D

CALL CONSTCCRD,IC,JCO
IFCCRDD 80,65,70

DRI =
DRE =
DZ3 =

.EQ. 2> DkE

LEQ e DEZ3

RATOC JC+2D ~ RAICCICO
RAICOCICY ~ RAIOCIC-2D
DELZ

LJEQ.2> DZ3 = ALT(E2 - ALTCL1D

DELZ

JEQUCLIN-IDD DZ4 = ALTCLIND

73

ALTCICS — ALTCIC-22
ALTCIC+2Y ~ ALTCICO)
DELR

DELR

73
DELE

DELR

il

PELZ

it

ALTCZED -~ ALTCLD
DELZ

CBEQUCLIN-1DD D24 = ALTCLIND

rRP1 = DELZ
RM1 = DRELZ
(RPI®EP1 ~ RMI®#RMLD 2. DOO

Hono

LVEQLCICOL-13Dd DRI = RAIOCICOLY

LEQ. 2> DRE = RAIX2) ~ RAIOULD

RAIXX 2D - RAIOC1ID

ALTCLIN-1D

- RAIXICOL~1D

CEQ.CICOL-1D) DRI=RAIGCICOL) ~ RAIOCICOL-12

ALTCLIN-1D
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AREIP = (RPL%RP1 - RMisRM1iD.2.D00O

“““““““““““““““““ Coeficientes para as equacoes do momentum

D13 = AREJIP-/CDR1»REYD
IFCCIC EQ CICOL~103 ., OR, CIC. Q. CICOL~2022 IX1D = O.DOD

FLiD = AREJP*UVELL

DXEd> = AREIMACDREwREYDS

FL23 = AREJMwUVELZ

X33 = AREIM~CDZ3*KEYD

FL30 = AREIM=WVEL3

X4 = AREIP/CIZ4%REYD

FC42> = AREIP»WVELS

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Calcule dos coeficientes para o TDMA,

SOMA=0. DOO

DO 78 K = 1,4

PCLLKD = FCKDACIXKD + 1, D300

CTCKD =DC KD #PLAWCPCLCKD D + DMAXICCC -1, DOOO ==K *FCKD , O, DOOD
SOMA = SCMA + CTCED

CONTINUE

IFCCRDY 80.85,80

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Momentum em r (CRD = -1

CTCEY = SOMA + 2. DOONDELRRDELZ/CCRPL +RM1L D %REYD
AMCCIC, JCO = RAIOCICO%DELZACCT(EY + 1. D-300

AMCPCIC, JC = RAIOCICO=DELZMAMTCIC, JC3

YVTANG = (CAMPOCIC, JC-13 + CAMPOCIC, JC+102 -2, DOO

CTCEY = VTANGCHVTANGRDELRHDELZ ~ (RAIOCIC+ID+RAIOCIC~10D
*DELZW PRSCIC, JC+1 D -PRSCIC, JC~123.-2. DOO

RETURNM

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Momentum em z CCRD = QO

AMCCIC, JCO = (RPL*RP1 —RMI %RM1 D ~CSOMA®Z, DOC + 1. D-302
AMCPCIC, JC = (RPLxREPL ~RML#RML D ®AMCCIC, JOO /2. DGO
CTCHD = S0OMA

AZ = CRP1¥RP1 — EMixRMIDZ. DOO

CTEEY = -AZR(PRSCIC-1,JCO-PRSCICHL, JCO0

RETURN

- o e e i o Momentum em TETA (CRD = 1D

R CRPL%RP1 ~ EML*RMI1D. 2. D00
M CRPL + EML3 2. D00
VRAD = CCAMPOCIEC, JC-13 + CAMPOCIC, JC+40D3 /2. OO
AP = SOMA + DELR=DELZ/CRMeREYD <+ DMAX1(VRAD, O. DOOD
w1 ]2
CTCSY = AP
CTCEY = —~R1% DMAX1C-VRAD, O, DOOD »DELZ#CAMPOCT C, JTO
RETUREN
END
————————— Sub-rotina gue calcula as constantes da sub CONDI
SURRCOUTINE CONSTCCED,IST, JEI2
INTEGER LIN,ICOL,IST,JET
IMPLICIT REALR CA~H,O-23
COMMON ~BIMEBADA- BIMBOC100,1000
COMMON ~CUMPADL ~ UVELL , UVELZ2, WVELZ, WVEL4
COMMON ~LINHA- LIN,ICOL
IFCCRDY @2,06,99

kIt

IWELL = (BIMBOCIST,JST+ED) + BIMBOIST,JSID2.8. DOO

UVELZ = (BIMBOCIST,JST-&> + BIMBXIST, JEDD & DOO

WVELZ = CRIMBOCIST-1,J8T-13 + BIMBOXISET-1,JST+130.-2. DOO
WVEL4 = C(BIMBOXIST+1,JST-1D + BIMBOCIST+1,JST+13D-2. DOO
RETURN

UVELL CEBIMBOX IST~4,JST+13 + BIMBOCISTH1, JET+130..2, DOO

i

UVELZ CHRIMBOCIST-1,J8T-12 + BIMBOXIST+1,JST-133-,2. DOO



s
100

—

WVEL3 CBIMBOCIST-2,I8To 4+ BIMBOCIZET, JSTDD -2, DOO

HH

WVEL4 (BIMBOXXIST+2, I8 + BIMBXIET, JETID 2. DOO
RETURMN

WELLT = BIMBOCIET, JET+10

UVELZ = BIMBOXCIST, JET-12

WYEL2E = BIMBXIST-1,J5DD

WVEL4 = BIMROCIST+1,J5TD

RETURN

END

~~~~~ Esta sub-rotina modifica a matriz BIMBO utilizando o
~~~~~~~~~~~ metode TDMA (linha a linha ou coluna a colunad
SURROUTINE TDMAC CRDD

IMPLICIT REALME (A-H,O-2D

DIMENSTON PTOCEBOD, QTUH00 CTCED , FONTCL 00,1000, APLLO0G,1 003,
ATFCAO0, 100D, ATMCIO0, 1000 , AJPCL OO, 1002, ATHMCL 00,1005

COMMON ~BIMBADA- BIMBOC100,1000

COMMOM /VARREV, HVEZEER

COMMON PHI . PHIZE,PHIA

COMMONM /LI NHA- LIN,ICOL

COMMON ~Vetorl.” VTSUPRPCL, 1000

COMMON ~Vetor®~s VTINF(1,1002

FERD = D, DOOC

~~~~~~~~~~~~ Anula as matrizes AIP,AIM, AJP,AJM,AP e FONT

B 80 I = 1,LIN

sl J o= 1,IC0L

APCT ,J> = ZERO

FONTCIE . J3 = ZERO

AIMCI VI = ZERG

AIPCI I = ZERO

AJMCI, 3> = ZERO

AIFCT,I> = ZERO :
CONTI NUE

CONTINUE

““““““““““““““““ Calcule de NLI & NCO para cada velocidade
CALL RIGHECZERQ, CRD, NLI , NCOD
““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ Calculo dos Anb
DO 100 I = 4 ,NLI :

Do e J = 1,NCO

CaLL INDICECCRD,I.J,IMA,JMAD

CALL CONDICIMA, IJHA,CED,CID

ATPCIMA, JMAY = CTC4D
ALMCIMA, JMAY = CTC3D
AJPCIMA, IMAD = (TCLD
ATMCIMA, JMAD = (CTUED

APCIMA, IMAY = CT(BD

FONTCIMA, IMAD = OTCSD

CONTINUE

CONTIHLUE

DO 119 KK = 1, NVEZES

o 4 4 T T e TIMA coluna & coluna CLC > O3

LG = 4
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Ida =
DO 142 J= 1, NCO

PAN = ZERO

OAN = ZERO

CALL INDICECCRD, 1, J,IM,JH

IFCCRD, BEQ. (1. DO0O2D QAN = VISUPCL, JMD
DO 144 1 = 1,HNLT

CALL INDICECCRD,I,J,IMA,JMAD



CTCLD AIPCIMA, JMAD

CTC2Y = ATMCIMA, JMAD
CTCRY = AIMCIMA, JHMAD
CTC4Y = ATPCIMA, JMAD
CTCSy = APCIMA, TMAD

CTCEY = FONTCIMA, JMAD

PHIB = CINTCCRD,IMA, IMA-2D
PHI4 = CINTCCRD,TMA, JTMA+ZD
IFCILEQ. 1> GO TO 111
PAN = PTCI~1)

QAN = QTCI-1D

111 CALL VETTCLC,CT,PAN,QAN, P, D
PTCIY = P
oTIs = Q

144 CONTI NUE
I 146 IT = NLI,1,~1 |
CALL INDICECCRD,IT,J,IMA, IMAD
BT MBOC I MA, JMAD =PTCT TO %CI NTCCRD, TMA+2, JMAY + QTCIT

148 CONTI NUE

142 CONTINUE

BO 158 J= HNCO,1,-1

PAN = ZERO

QAN = ZERQO

CALL INDICECCRD,1,J,IM,JM
IFCCRD.EQ. €1.DOO3) QAN = VTSURCL , JMD
DO 1854 I = 1,KLI

CALL INDICECCRD, I, J,IMA,JMAD

CTCLY = AJPCIMA, JMAD
CT(E> = AJMCIMA, TMAD
CTC3> = ATMCIMA, JMAD
CTC4) = AIPCIMA, JMAD
CTCEY = APCIMA, JMAD

CTCBY = FONTCIMA, JMAD

FHIZ = CINTCCRD, IMA, IMA-25
PHI4 = CINTCCRD, IMA, IMA+ED
IFCI.EQ. 13 &0 TO 1ig
FAN PTCI~12
QAN QTCI-1D
112 CcALL VETTCLC,CT.PAN, QAN P, 0D
PICIY = P
QILI> = Q
154 CONTINUE
B 458 IT = NLI,1,.~1
CALL INDICECCRD,IT,J,IMA,JMAD
BIMIMQ,JEA?FwFTCIT)*CINTCCRD,IM&**E,JMAD + QTCLETD
1856 CONTINUE
152 CONTI NUE
—————————————————————————————— TDMA linha a linha (LC <= OO

X132 I = 1,801

PAN = ZERQ

AN = ZERO

CALL INDICECCRD,I,1,IM, M2

IFCCRDLEQ €-1.00 QAN = BIMBOCIM, 1D
DXy 134 1 = 1,NCO

Cabl, INDICECTRD, I, .J,IMA, JTHMAD

CTCL> = AJPUIMA, JMAD



CTCEd = AJMOCIMA, IMAD
CTC3> = AIMCIMA, JMAD

CTC4D = AIFCIMA, TMAD

CTCEY = APFLIMA, JMAD

LICEr = FONTCIMA, JTMAD
PHI3 = CINT(CRD,IMA-Z2, JMAD

PHI4 = CINTLCRD,IMA+Z, JMAD
IFCI.EQ. 12 60O TO 113
PAN PTC3I-12
QAN QICI-12
113 CALL VETTCLC, CT, PAN, QAN, P, (D
PICI> = P
QreIs = ¢
134 CONTIHUE
DO 138 JT = NGO, 1, -1
Call TNDICECCRD, I, JT,IMA, THAS
BI MBOC I MA, TMAS =FTC ITO=CINTCCRD, ITMA, JMA+2) + QTCITO
138 CONTINUE
132 CONTINUE

K H

DO 183 1 = NLIL1,-1

PAN = JZBRO

QAN = ZERO

CALL INDICECCRD,I,1,IM,JM

IFCCRD.EQ. (~1.DO0O50 QAN = BIMBOCIM,1D
DO 124 1 = 1.HCO

Call, INDICECCRD,I,J,IMA,JMAD

CTEAY = AJPCIMA, TMAD
CTCEY = ATMCIMA, JHMAD
CTCE> = AIMCIMA, JMAS
CTC4DY = AIPCIMA, JMAD
CTCBY = APCIMA, JMAD

CTCB) = FONTCUIMA, IMAD

PHIZ = CINTCCRD, IMA-g, JMAS
PHI4 = CINTCCRED,IMA+2,JMAD
IFCI.EQ. 12> 60 TO 114
PAN = PTCJ~1D
QAN = GTCI-15

114 CALL VETTCLC,CT,PAN,QAN, P, QD
PTCIS> = P
QICI> = Q

124 CONTINUE
DG 188 JT = NGO, 1, -1
CALL INDICECCRD,I,JT,IMA,JMAD
BT MEOC T MA, IMAD =PTC ITO#CINTCCRD, TMA, TMA+2) + QTCITD

188 CONTINUE

iza CONTINUE

110 CONTINUE
RETURN
END

——————————————————— aub GIUETA
SURROUTINE Gl USTACCRDD
IMPLICIT RBEAL®E (A-H,0-Z5
COMMON AFIELDy CAMPOCI 00,1000
COMMON SRIMBADA BIMBOC1006,1000
COMMON ~RELAX. ALFA
COMMON ~ICONTA~ TCONT
COMMON oAV S0 T ALARME
TERO = Q.0D0OO



IFCCREDD 147,148,140

“““““““““““““““““““““““““““““““ Velocidade radial
147 CALL RIGHECZERO, —1.DO0, NL., NCD

DO 182 ¥ = 1,NL

DO IBG I = 1 ,NC

CALL IND:{CEC“":{. . 000;1 'J’IFE; ..TR}

CAMPOCIR, IR =CAMPOCIR, JRI+ALFARCRIMBOCIR, JR) -CAMPOCIR, JROD
180 CONTENUE
152 CONTI NUE

DX 400 I = 1, ML

CALL INDICEC~1.DOO,I,HMC,IR,JRD

IFCCAMPOCIR, JRY, LT, ZEROD 1ALARME=-1
400 CONTINUE

& T L70

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Velocidade axial
148 CALL RIGHECZERO, ZERQ, ML, NCD

O 184 1 = 1,HL

o183 J = 1,NC

CALL INDICECZERO,T,5,14,5A0

CAMPOCTI A, JAD =CAMPOC T A, JAD+ALFARCBIMBOC I A, JAD —~CAMPOCT A, JADD
183 CONTIHUE
154 CONTINUE

GO TO 170

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Velocidade tangencial
148 call, RIGHECZERO, 1. OO, NL, NCD

ALFE = ALFAxL. DOO |

DO 162 1 = 1,NL

DG 160 F = 1 NG

CALL IKDICECL.DOOD,X,I,IE,JRD

CAMPOCIR, JRDY =CAMPOCIR, JRY+ALF1 *x( RIMBOCIR, JRD -CAMPOCTR, JR3S
180 CONTI NUE

158 CONTINUE
170 RETURN
END

i

—w= Indice (CRD =-1 =»> radial, CRD=0 axial, CRD=1 tang e pressd
SUBROUTINE INDICECCRD,I,J,.IND, IJNDD

IMPLICIT REAL®g (A-H,0-20

IFCCRDD 200,208,210

200 IND = 2%
JND = %] + 1
RETURN

205 IND = Z#»] + 1
JND = 2!
RETURN

210 IND = 2xI
IND = el
RETURN
END

m.—nmu—-—_w-n_m____.._uw.__—-.....M-.-—-‘-_‘...mm..-——«.,_«.mm__—_“mm_—._.‘-“_-—_-—_.“._—mn.—

SUBRCOUTINE RIGHEC VP, CRD, NL., NC3
IMPLICIT REAL%G (A-H,0-2D
COMMON ~LINHA- LIN,ICOL
IFCVP.EQ. 1. D002 THEN

Ni. = IMNTOLINSED

NC = INTCICOL-2D

RETURN

ELZE

=0 TQ 280

ENDIF



230
235

Z40

245

£02

IFCCRDD 238, 240, 245
NL = INTCLIN/ZD

NC = INTCICOL-2) - 1
RETURN

NL = INTCLIN.2Y - 1
NC = INTCICOL- 2D
RETURN _

NL = INTCLIN<Z)

NC = INTCICOL-2)
RETURN

END

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm Sub-—r at‘i B VET"I‘

SUBROUTINE VETTCLC, CVT, PA, QAL XF, T
IMPLICIT REAL»G (A~-H, 020

DIMENSION CVTICGD

COMMON ~PHI~ PHIZ,PHI4

IFCLCY 300, 300, 360

*********************************** Linha a linha (L <= 0O

XP = CVTCLD ACCVTCB) ~ CVTC20%PA + 1. 0D-300
YO =COVTC 3 #PHI R+CVTC 43 %PHI 4A+CVTCB) +CVTC 2D %A ACCVTLES ~
CVTC23=Pa + 1, OD-302

RETURN

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Coluna a coluna (LT > 0
¥ o= CVTILLD

CVTLLD = CVTC4D

CVTC4D = X

¥ o= OVTC2D

OVTCEY = CQVTICRD

CVTL32 = X

SO TG 300

END

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Funcac "POWER LAW"

REALME FUNCTION PLAWCXD

IMPLICIT REAL»B CA-H,0~20

PLAW = DMAX1CO. DOO, 1., DOO-CDABSC XD 71 0. DOOD xS, DOOD
RETURN

END

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm Funcas CINT

REAL®S FUNCTION CINTCCRD,IM,JMD
IMPLICIT REALMR (A~H,0-2D
COMMON /BIMBADA- BIMBOC100,1000
COMMON ~LINHA~ LIN,ICCL
COMMON ~Yetorls VISUPCL 1002
COMMON ~Vetorzs VIINFOL,1000
ZERO = 0.D0O0

IFCCRDY 800,008,810
IFCIM.LT. 42 THEN

CINT = ZEROC

RETURN

ELSE

GO TO 602

ENDIF

IFCIM. GT. LIND THEN

CINT = ZERQ

RETURN

ELEE

CINT = BIMBOUIM, JM3

RETURN

EMDIF



£505

BO7

a1 0

GlLa

Bl 4

1 &

IFCIM.LT. 1> THEM

CINT = ZERO

RETURN

ELSE

GO TO BO7

ENDIF

IFPCIM. GT.ICOLD THEN

CINT = ZERO

RETURNM

ELSE

CINT = BIMBOCIM, M

RETURN

ENDIF

IFCIM.LT. 12 THEN
CINT=VTSUPCL , M

RETURN

ELSE

GO TO B12

ENDIF

IFCIM, GT.LIND THEN

CINT = VTINFCL,IMD

RETLURN

ELSE

GO TO 614

ENDIF

IFCIM. LT. 1> THEN

CINT = ZERC

RETURN

ELSE

& TO 616

ENDIF

IFCIM, GT. TCOLY THEN

CINT = ZERO

RETURM

ELSE

CINT = BIMBOCIM, JMD

RETURM

ENDIF

END
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Sub~rotina CPRESS
SUBROUTINE CPRESSC FLOWI N3
IMPFLICIT RBEAL®S (A-H,0-2D
DIMENSION ACSED , PTCAOY , QICH0D , FONTB(1 00,1000
COMMON AFIELD, CAMPOX100,1000
COMMON ~CRAIO~ RALOCL0OOD
COMMON ~ALTURA- ALTC1003
COMMON ACOEFIC, AMCC100,1000
COMMON  ~ds AMOFC100, 1000
COMMON ~PHI ~ PHISB,PHI4
COMMON SRELAXP. BETA

COMMON /VARREP. NVOLTE
COMMON ~TCONTA~ ICONT
COMMON ~SMATRIU~ BIGSHIT
COMMOM ALINHA- LIM,ICOL
COMMOM APresgaos PRSC100,1000
ZERCQ = O, D00

CALL RIGHEC1.DOO,ZERQO, NL., NCO
————————————————————————————— Gera a matriz FONTE
DO TO0 T = 2, CLIN-1D,2



0O 701 3 = 2, (IC0L-10 .2

RP1 = RATOQCI+13
RM1 = RAIOCJI-1D
RAl = (RPisEP1 ~ RMIEM1D.-2. DOO

DELZ = ALTC(I+1D> — ALTCI-1D
Ad=t RML #DELZD MCAMPOCT |, 3~ 3~ RP1 #DELZD wCAMPOC T, J4+1 3
BE = (RALWCAMPOLI+1,J00 - (RAICAMPOCTI-1,J02
FONTRCI,JID = CAA + BBD
FO1 CONTINUE
TOES CONTI NUE
DO 7R7 IG = 1,MVOLTE
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Coluna a ¢cluna
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Tda =>
DO PFG Y = 1, KNG
PAN = ZERO
QAN = ZERQO
DO 7eG I = 1 ,HL
CALL INDICECL.DOO,I,J,ICF,ICP

ACLY = AMCPCICP, JCP+iD
AC2) = AMCPCICP,JCP-12
AUZY = AMCPCICP-1, JCP)
AC4AD = AMCPCICP+1, JCP2
ACED = ACLD + ALSD + AC3D + AC4D
ACEY = FONTBLICF,JCPD
PHIEZ = PLINHACICP,JCP-2D
PHI4 = PLINHALICP,JCP+20
IFCT.EQ. 12 GO TO 708
PAN = PT(I~-13
QAN = QTCI-1D

PR CALL, VETT(L,A,PAN,QAN, P, (D
PTCID = F
QLI = Q@

T8O CONTINUE

DO 782 IT = NL,1,-1
CALL INDICECL.DOG,IT,J. ICP,JCP2
AMCCICP, JCPY = PTCIDDHPLINHACICP+Z,JOP> + QICITD
782 CONTINUE :
FTTC CONTIMNUE
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ Yolta <=
DO 800 J = NC,1,-1
PAN = ZERO
QAN = ZERD
DO BOS I = 1,NL
CALL INDICEC:. DOO,I,J,ICP, JCPD

ACLy = AMCPCICP, JCP+1D
ACED = AMCPCICF,JCP-10
ALZD = AMCPCICP~1,J0PD
AC 4D = AMCPLICR+1,JCP)
ACED = AC1D + ACED + AUBI + AC4D
ACBD = FONTRCICP,JOPD
PHIS = PLINHACICP, JCP-22
PHI4 = PLINHACICP, JCP+ED
IFCI.EQ 13 GO TO 709
PAN = PTCI-13
QAN = QIRCT~13

TOB CALL VETTC1,4,PAN, QAN F, (D
FTCIS = P
QICI> = Q

20E CONTINUE



po 783 1T = NL,1.-1

CALL INEECE(Q,DOG,IT,J,ICP,JCP) :

AMCCICP, JCPY = PT{IT)*PLINHAQIC?+2,JCP§ + QTCLITD
783 CONTINUE

800 CONTINUE
s Linha a linha
¢ eI Ida

po 780 I = 4.NL

pAN = ZERO

QAN = ZERO

CaLL IMEIGECi.DOG,I,J,ICP,JCP)

ACLD = AMGPCICP,JCP+1)

ACED = AMCPCICP, JCP-10

032 = AMCPCICP-1, JCPD

AC4D = AMCPCICP#1, JCPD

ACED = ACLD + ALEY + ALSBD * AC A2
ACED = FONTBCICRE, JCP2

PHIZ = PLINHACICP-B.JCP)

PHI4 = PLINHACICF+8,JCP3

QAN QITCI~13

710 CALL VETTC-i,A,PAN,QhN,P,QB
PTCIY = P
GTCIY = Q

760 CONTINUE

po 782 JT = NC, 1,1

call. INDICECi,DOO,I.JT,ICP,JCP)

AMCCICP, JCPD = PTCJT?*PLINHAﬁICP,JCP+3) + QTCITO
(ol CONTINUE
7RO CONTINUE

ﬂl—nﬂ—n—ﬂ»‘l—&"-ﬂ.-—”-—&u—!v—n—“n—hp—-’

CALL INHICECl.DﬁO,I;J.ICP.JCPB

ACLD = AMCPCICP,JCP+1)
ACED = AMCPCICP, JCP-10
AL3S = &MC?CICP“&.JCPD
AC4D = AMCPCICP+1, JCPO
ACSY = ACLID * ACED + ACED AC 42
ALBY = FONTBCICP, JCP2
PHIZ = PLINH&(ICF~3.JCPD
PHI4A = PLINHAiICP+8,JCP}
1FCI.EQ. 12 GO TO 711
PAN = PTC(I-1D
QAN = QTCI-1D

‘?11 CkLL %ﬂ(“‘i nA,PM.QAN.P,QD
pTCIY = P
oTeIr = Q

se0 CONTINUE

o esz2 JT = NC,1, -1

CALL EHEQCECl‘ﬁOO,I,JT.ICP,JCPh

AMCCICP, JCPD = PTCJTB*?LINHA{ICP,JCP+BD + QICJITD
|62 CONTINUE
B850 CONTINUE
TET CONTI NUE



810

HlE

S

IFCCIPLOLT. A2, 0R . CIPL. 6T, LINDDY 80 = 1. DOC
IFCCIPLLLT. 402 . OR. CIPL..GT.ICOLY SO = 0.D00
IS0 810,810,810 '
PLINHA = O.DOO
RETURN
PLINHA
RETURN
END
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ aulx ITHN
SUBROUTINME IMNNCLIN,FLOWIND
IMPLICIT REAL®E (A~H,O0~Z2)
COMMON ~FIELD CAMPOC1 00,1000
COMMON ACRAIGC RAIOCICOD
COMMON ~ALTURA. ALTLLO0D
FLOWIN = Q.0
DO @00 I = 2, {LIN-1D .2
FLOWIN = FLOWIN + RATOC1OxCAMPOCTI ,10%
CALTCI A -ALTCI~10D
RETURN
END

AMCCIPL, JPLD

SUBROQUTINE QUTTCLIN,ICOL, FLOWIKD
IMPLICIT REAL®S CA-H,O-20

COMMON ~FIELD» CAMPOC100,1000
COMMON ~CRATIO- RAIOCI00D

COMMON ~ALTURA- ALTCL1003

AR = 0.DO0

FL = Q.D0O0

DO o2 I = 2,(LIN-1D,2

AR = AR + RATOCICOLOIwCALTCI+1D-ALTCI-A103D _
FL = FL + RAIOCICOL-2D%CALTCI+1D ~ALTCY ~1 30 #CAMPOXT , ICOL~22
S0M Q. DOO

i H

ADD = (FLOWIN ~ FLI-AR

DO 904 I = 2,(LIN-13,2

CAMPOCT ,ICOL) = (RAICICOL-22 /RATOCTICOLIDI*CAMPOCT , TCOL-20
+ ADD

SOM = SOM + RAIOCICOLI®CAMPOCI , ICOLO »#C ALTCI+AD ~ALTCI~133
CONTINUE

RETURN

EHD
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Funciion que calcula a continuldade
REALE FUNCTION CTDDCCAMPO, RAIOD

IMPLICIT REALX® (A-H,0-2D

DIMENSION CAMPOC100,1003 ,RAIOC100D
- COMMON ~ALTURA. ALTCLOOD

COMMON »SUM- FSEUM

GRAND = . DOO

FEUM = O, DOO

CALL RIGHEC(L.DOO,.0.DO0O, NL, NCO

DO Qi I = 1,NL

D acs J = 1, NC

CALL INDICECL.DOO,I,J,IK,JR2

BFP1 = RATOCIR+1D
RM1 = RAIOKJR~13
RAL = (RP1xREP1 ~ REMixRMLD /2, DOO

DELZ = ALT(IR+12> - ALTCIR-12

AX C RMI %DELZ) %CAMPOL IR, JE-10 ~CRPL %DELZD »CAMPOCIR, JR+10
BX CRAL®CAMPOC IR+, JRDD — (RAL=CAMPOUIR-1,JRI2

XX AX + BX

i i H



FOUM = FSUM + XX
GRAND = DMAX1CGRAND, DABSCXXDD

PO CONTINUE

ei10 CONTINUE
CTDD = GRAND
RETURN

END



