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RESUMO

Desenvolvimento de um cddigo de célenlo, em FORTRAN 77, pana
solugio  das equaces de Navier-Stokes, considerando-se fluidos
newinnianos € escoamento em regime furbulento.

D método dos volumes fimtos foi utilizado para a discretizagio
espacial. Os  termos convectives foram discretizados  utilizando-se  dois

gsquemas: UPWIND & QUICK. ‘
‘ Para a discretizagio temporal for  ufthzade o método  semi-amplicito
SOLA e o modelo de turbuléncia empregado for o modelo a duas equagles
£,

Este codigo fol  desenvolvido para a  solucdo de  problemas
bidimensionais em coordenadas cartesianas e cilindricas.

O cbédigo de célculo foi vahdado wuwtihzando-se quatro configuragbes
cldssicas:

-escoamento laminar entre placas planas paralelas;

-escoamento laminar em wma cavidade quadrada;

~escoamento laminar no interior de dutos de secgfio circular ¢

-escoamento turbulento no interior de dutos de secgdo circular.



ABSTRACT

A computer code was developed in this thesis, in FORTRAN 77, for the
solution of the Navier-Stokes equations, considering newtonian fluids and
turbulent flow.

The finite volumes method was used for the spatial discretization. The
convective terms were discretized using two alternative schemes; UPWIND
and QUICK.

For the temporal discretization the semi-implicit SOLA method was used.
The two equations, & — € method, modelled the turbulence terms.

This code was developed for the solution of bidimensional problems in
cartesian and cylindrical coordinates.

The algorithm was validated using four classical configurations:

o Laminar flow between parallel plates:
o Laminar flow in a square cavity;
¢ Laminar flow in ducts of circular section and

e Turbulent flow in ducts of circular section.
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1.1 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA MECANICA
DOS FLUIDOS

O conhecimento e a compreensfio dos principlos bésicos e dos
conceitos da mecinica dos fluidos s#o essenciais na andlise e projeto de
qualquer sistema em que um fluido € o meio atuanie, como no projeto e
desenvolvimento dos modemnos aviGes, foguetes e sistemas de resfriamento
de equipamentos eletrfnicos por convecgdo, Esta € uma pequena amostra
giante da infinidade de problemas gue atingiram o atual nivel de
eficiéncia gragas ac  conhecimento da dindmica dos escoamentos dos
fluidos.

At o final do século XIX, a ciéncia da meclnica dos fluidos
desenvolveu-se em  duas diregdes distintas em que praticamente nfio havia
pontos em comum. De um lado estava a cifncia tefrica da hidrodindmica,
gque utilizava as  eguagbes do movimento de Euler para fluidos ndo
visCosos € do outro lado a ciéncia da  hidranlica (essencialmente
expirica), baseada em um grande nfimero de resultados experimentais,

A discrepancia enttre os resultados da  hidrodinfimica cldssica e os
experimentos fol, em muitos casos, devido ao fato de que a ieoria
desprezava o atrito do fluido, embora as equagBes completas do movimento
para escoamento com atrito {equagles de Navier-Stokes) fossem conhecidas
a muite empo.

A soluco destas equagdes estava associada a  grande dificuldades
matematicas, )

1. Prandtl, com sua Teorin da Camada Limite, coniribuiu
significativamente  para & ~ compreensfio - do fendmeno - fisico " associado a0
escoamento de fluidos viscosos. Em ses trabalho, " O Movimento de
Fluidos de Baixo Awito ", de 1904, Prandtl propds que " a influéncia
da viscosidade do fluido seria sentida somente na regifio de altos
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gradientes  de  velocidade  transversal, primariamente em uma regifo
préxima da superficie exposta do escoamento, enquanto o0 corpo principal
do fluido poderia ser considerado, em boa aproximagfio, como nfo tendo
aite 7 [ALMEIDA, 1992].

Esta proposigBo  simplificava as  equagdes de  Navier-Stokes e
conduzia a um conjuntc de equagles diferenciais cuja soluglo, para um
bom mimero de geometrias e regime de escoamento, vem sendo encontrada
analiticamente ou com auxilio de métodos numéricos até os dias atuais.

Embora tenha sido fundamental & contribuigio de Prandfl para 2
compreensio do fendmeno, i6picos como o separacio da camada limite, 3
recirculagio dos  fluidos e o escoamento em tomo de geometriss mais
complexas, seja em regime laminar, seja em regime turbulento, s6 poderfo
ser explicados com a solugfio das equagBes completas de Navier-Stokes.

As dificuldades para a soluglo analitica dessas equaghes e a
criagio do  computador digital na década de 40, estimulou o
desenvolvimento de métodos numéricos para a soluglio dessas equagdes.

A anidlise numérica desenvolveu-se aceleradamente a partir da  década
de 50, acompanhando o répido desenvolvimento dos equipamentos digitais
de computagio.

Na natureza ¢ em grande parte dos problemas de engenhara
ligados ac escoamento de fluidos ocorrem em regime turbulento. Esta
foi uma das motivaghes para a elaboragiio do presente trabalho.

Como foi dito anteriormente, as equagles que descrevem © escoamento
de um fluido real sfio as equagles de Navier-Stokes. Estas equagles
descrevem o escoamento ifanto em regime Jaminar quanto turbulento. Na
resolugioc de problemas envolvendo escoamentos turbulentos, &  pritica
commnwadem cﬁnsism e diVi{kf Y Vﬂié‘lﬁiﬂdﬂ - ERenaTento
instantineo como sendo & soma de um valor médio no tempo e um valor
flutuante. Este procedimento sugerido por Osbome Reynolds £
denominado de decomposigio de Reynolds.
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Infelizmente, este procedimento cria um novo problema: o sistema de
equagles formade n3o constitui um  sistema  fechado pois elas contém
termos desconhecidos representando o© transporte do momentum médic pelo
movimento turbulento.

O fechamento do sistema pode ser feito através da utilizagio de
modelos de turbuléncia, que s#io definidos como um conjunto de equagdes
(algébricas efou diferenciais) que determinam o0s fermos de  transporte
turbulentos nas equagbes do escoamento médio.

0 modelo de turbuléncia wutilizado nesta dissertagio é o modelo =2
duas equacdes %-§, por prever rasoavelmente bem um grande nimero de
problemas de hidriulica com os -mesmos dados empiricos.[RODI, 1972}

1.2 O PRESENTE TRABALHO

{0 presente trabalho teve por objetivo a elaboragio de um cédigo de
chleulo escrito em FORTRAN 77, para soluglo de problemas de escoamentos
bidimensionais em regime laminar e twbulento nos  sistemas de
coordenadas cartesianas ¢ cilindricas.

O cddigo de cdlculo tem como base o método dos volumes finitos
(MVF) para a discretizagio espacial ¢ o método SOLA para a discretizagfo
temporal, O método SOLA foi desenvolvido pelos pesquisadores Hirt,
Nichols ¢ Romero [HIRT, 1975] do grupe de Los Alamos.

O modelo de turbuléncia uwilizado & o modelo a duas equagdes E-8,
onde k € a energia cinética de turbuléncia ¢ & a taxa de dissipacfio. de
energia cindtica de turbuléncia.

No capitulo 2, sf3o apresentadas as equagles locais instantineas, as
equacBes médias e o modelo de turbuléncia k-€.
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A implementiacio do método numérico € apresentada no capitulo 3.

A validagBio do programa € feita no capitulo 4 onde, sfio tratados os
seguintes problemas:

escoamento laminar entre placas planas paralelas;

escoamento laminar em uma cavidade quadrada;

escoamento laminar no interior de dutos de secgdo circular e

escoamento turbulento no interior de dutos de secglo circular;

Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclusbes e sugestdes para
futuros trabalhos.



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO
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2.1 EQUACOES LOCAIS INSTANTANEAS

As relagles necessdrias para descrever o movimento de uma particula
de_ﬁuiéa Sﬁi‘:} ........ dE{iUZi das “3.“parfil‘“dﬁs pfianpiﬁSfﬁndaﬁlﬂntaiS de Cﬂmﬁr*
vaglio da Massa e Quantidade de Movimento,  As equagbes que resulfam da
aplicagio destes principios s@o respectivamente:

s equaglo da continuidade;
¢ ecquaglio do momentum.

2.1.1 Equacio da continuidade

A lei de Conservagio da Massa aplicada para um fluido passando em
um volume de controle infinitesimal fixo (Fig.2-1) resulta em:

3*’ + VloV) = 0, (2.1)

onde p é a densidade do fluido & V é a sua velocidade. O primeiro
termo desta equagio representa a variagSo da densidade dentro do volume
de controle ¢ 0 ‘segunde termo representa a variagio do fluxo de massa
que passa através das faces do volume de controle por unidade de volume.
A equagio (2.1) foi derivada usando-se a aproximagi#io Euleriana. Nesta
aproximagio, € utilizado um volume de controle fixo ¢ as informagBes
sobre o fluido que passa através do volume de controle sdo registradas,
Serd wuwsada a notagiio tensorial para escrever esta  equagio. Nesta
notacio, as tés coordenadas do sistema Cartesiano sfo escritas como x>
x, X, ou, genericaments, x com i assumindo os valores de 1 a 3

2 3

Analogamente, as componentes de velocidade so u, u, u e u para as
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trés componentes do vetor velocidade. A equagfo (2.2) € entdo escrita:

ap), alpu) _ 4 (2.2)

i axi

;S S

Fg. 31 Volume de controie em wm refereacial

euleriaso

Para um escoamento incompressivel (densidade constante) a equagio
(2.2) reduz-se a:

fui
F T 0 {2.3)

2.1.2 Equacfio do momentum

Aplicando-se a lei de Conservagiic da Quantidade de Movimento para
pm fluido  passando  através de  um volume de controle infinitesimal
fixo {Fig.2-1} tem-se:

5PY) 4 vpV¥ = vily + pg (2.4)



- 3 -

{ primeiro termo desta equagfio representa a variagio do momentum
dentro do volume de controle por unidade de volume. O segundo
represenia 8 variagiio do momentum (por unidade de volume) devido a
convecgdio através das faces do volume de controle.

{ primeiro termo do lado direito da igualdade representa as forgas
de superficie por unidade de volume. Estas forgas sfo aplicadas por
tensGes externas no elemento de fluido, as quais podem ser divididas em
tensdes normais e cisalhantes, sendo representadas pelos componentes do
tensor de tensdes . O segundo termo do lado direito da igualdade
representa a forga do campo gravitacional, por unidade de volume, que
age sobre o fluido dentro do volume de controle.

O tensor de tensdes, II; € frequentemente decomposto da  seguinte
maneira:
I = -pf)ij-}- T (2.3}

onde f}ij & o delta de Kronecker(ﬁijz 1 se i=j & §ijz 0 se 7)) e p € 2
press3o estitica do fluido.

Para. um sistema de coordenadas Cartesianas, a equagio (24) £

ggorita como:

ggpﬁi) + gi?“*“i) - %E!-p}i- gES-‘tij) + pgi (2.6)

Esta equacfio € conbecida como equagdo de conservagio da quantidade
de movimento ou equagio de Navier Stokes. Para que esta equaglo possa
ser utilizada, relagdes sdo introduzidas para conectar a tensdio com &
deformagio do volume de controle considerado. Estas relagles sfo
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conhecidas  como  equagBes constitutivas. Para  fluidos newtonianos, existe
uma relagfio linear entre a tens#o ¢ a taxa de deformagio,

Para um fluido newtoniano ¢ incompressivel, a tensfio viscosa pode
ser expressa como

s, Oy ]’ 27

onde 3 & a viscosidade dindmica do fluido,

Introduzindo as relagOes entre as tensbes e taxas de deformagio
ng eguaglo {2.6) tem-se

[l $! Ly 8(puau i )
O3t * T = a P SR D Y G a0 t e (28)
Considerando-se  um  fluido incompressivel com  propriedades fisicas

constantes € escoamento  isotérmico, tem-se ¢  seguinte  sistema  de
eguacdes:

St . .

T {Continuidade) {(2.9)

A 8(!&:153) 1 a i

ap * e P };:é o) 55‘5 ax) {Momentum)} (Z.10)
onde v € a wviscosidade cinemdtica (v = Wp)  As equagSes cont€m as
seguintes incognitas: wi (ul,uz, u3) e p. Como o nimero de equagles €

igual a0 de incégnitas o sistema de equagles pode ser resolvido com as
condigbes de contorno apropriadas, "
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2,2 EQUACOES MEDIAS

As equagles de conservagio da massa ¢ quantidade de movimento,
vistas anteriormente  podem  ser utilizadas para  descrever tanto  escoa-
‘mentos laminares como escoamentos turbulentos pois, elas foram obtidas a
partir das leis fundamentais da mecinica. Na resolugio de problemas que
envolvem escoamenfos tubulentos, as  vanidveis do escoamento  instantineo
sic escritas como sendo a soma de um valor médio no tempo (indicado por
uma barra) ¢ um valor flutuante (indicado por primo).  Este procedimento
€ denominado decomposicio  de  Reynolds. Considerando a notagfio
tensorial fen-se:

o= ui o+,
p=p o+ pl @.11)

2.2.1 Propriedades de médias estatisticas

Antes de aplicar a decomposigio de Reynolds € necessério introduzir

alguns conceitos referentes 3 média estatistica,

Como foi visto  anferiormente, os  pardmetros do  escoamento
instantdnec podem ser decompostos em um valor médioc mais um  valor
flutuanie, Deste modo, tem-se para as tr€s componentes de velocidade e

a componente de pressio:

= u 4+ w4

4

v+ v

<
H

w=w+w e
p=p+p
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A média temporal de uma gquantidade em um ponto fixo no espage € dada
por

to+T

z}z—%w‘l.mudf.

E entendido que os valores médios sio calculados num intervalo de tempo
suficientemente grande, T, para que sejam completamente independentes do
Desta forma, por definiclio, todas as quantidades

médias descrevendo flutuagBes sfo iguais a zero, ou seja,

fempo.

Algumas regras Dbdsicas de operadores em médias femporais s¥o

Ustadas a seguir.  Considerando-se f ¢ g como duas varidveis cujo valor
médic serd formado e s denota alguma varifvel independente x, y, 7 et

entdo as seguintes regras sfo aplicadas [SCHLICHTING, 19381

ay f=Ff3

by f+g=f+g;

¢y f.g=f.2;
af _ af

o L4
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2.2.2 Eguagdo da continuidade em termos médios

Aplicando-se a decomposi¢iic de Reynolds na equagio (2.9) tem-se:
8 (wi+wi)=0 2.12
55 i A (2.12)

Desenvolvendo-se a equagfio (2.12) obtendo o valor médio (regras b e d,
respectivamente) obtém-se

a(w) _
A _ g, (2.13)

subtraindo-se esta Gltima equagfio da anterior:

aluw)_
= 0. e

1.2.3 Equacio do momentum em termos médios

Aplicando-se a decomposicio de Reynolds na equagiio (2.10) e
obiendo-se o valor médio, tem-se )

+ L wp)l = ! %;{*13)4' %}SV %}"{? » (2.15)

& ui a{mis)
2R
axj P

At 3%

A equagio do momentum para escoamento turbulento difere da equaglo
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instantdnea correspondente pelo ftermo contendo o produto das componentes
de flutuaclo de velocidade.

U sistema resultante nf#o pode ser resolvido por conter um nGmero
maior de incégnitas, devido ao surgimento da cormelagdo (1': u’ ).

Fisicamente, o produto desta correlagio pela densidade p representa
o transporte de momentum pelo movimente flutuante . O termo

-{#’i w'j} age como uma tensdio tuwrbulenta no fluido e & chamado
tensor de Reynolds,

2.3 MODELAGEM DO TENSOR DE REYNOLDS

As equagBes (2.13) e (2.15) podem ser resolvidas para os valores
médios de velocidade ¢ pressio somemte quando a  comrelagio  de
twrbuléncia (@’ ') for modelada de alguma maneira.

Pode-se derivar uma equagio para o termo  («’: w’j),mas esta
equagdo  contém  cormrelagdo  de  turbuléncia  de  terceira ordem

{u'y u'y wi) Deste modo, surgiriam correlagles de ordem cada vezr mais
elevadas, Em vez disso, um modelo de twrbulnciz deve ser introduzido
¢om a aproximaglo das comelagdes de uma certa ordem em termos de
correlagBes de menor ordem efou quantidades do escoamento médio, As
leis descritas por um modele de turbuléncia simulam  as  caracteristicas
médias da  twbuléncia  real Estas leis sfio expressas em  equagles
diferenciais efou algébricas que, junto com as equagBes do escoamento
médio, tornam possivel a resolugdo do sistema formado.
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2.3.1 Natureza da turbuldncia

Antes de infroduzir o modelo de turbuléncia, & necessdrio descrever
alguns  detathes  bésicos da nmatureza do  fendmeno de  turbuléncia,
Turbuiéncia € um movimento turbilhonar que wusualmente prevalece em  altos
nimeros de Reynolds tendo um extenso espectro de tamanho de turbilhdes e
um correspondente  espectro de flutuaglio de frequéncia.  FEste movimento &
sempre rotacional. ~ Os maiores turbilhdes, que s3o associados com  as
flutuages de  baixa frequéncia, s#io  determinados  pelas condigdes de
comorne do escoamento e seus tamanhos sfio da mesma ordem de magnitude
do dominic do escoamento. Os menores turbilhdes, associados com as
flutuagdes de alta frequéncia, sdo determinados pelas forgas  viscosas.
A extensfo do espectro €, deste modo, a diferenca entre o maior e o
menor turbilhfio, que sumenta com o mimero de Reynolds, O principal
responsdvel pelo transporte de momentum no movimento turbulento &€ a
maior escala e conmiribui para a correlagio de turbuléncia (#°; ') A
maior escala € simulada no modelo de twbuldncia para a determinagio de
(u'i wj) A velocidade e a escala de comprimento  introduzidas nos
modelos s3o os pardmetros que caracterizam este movimento.

Os malores turbilhfes interagem com o escoamento médio - porque
suas escalas sfo similares - extraindo deste energia cinética.

Turbithes podem ser considerados como elementos de vortice que se
dividem em outros. Através desta divisfo, que é o fator essencial do
movimento turbulento, a  energia é  passada  para turbilhdes cada vez
menores  até que as forgas viscosas sejam ativadas e dissipem a energia.
Este processo & chamado de cascata de energia, A taxa na qual a
energia do escoamento médic € alimentada dentro do movimento turbulento
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¢ determinada pela maior escala do movimento. Esta quantidade de energia
somente pode ser passada pars as  menores escalas e finalmente ser
dissipada. A taxa de cnergia dissipada € também determinada pela maior
escals do movimento, contudo, acontece nos menores turbilhdes por se
fratar de um processo viscoso.

Por causa da interacio com o escoamento médio, a maior escala do
movimento turbulento  depende fortemente das condigdes de contorne  do
problema, O  escoamento  médio, frequentemente, tem  diregdes
preferenciais as quais sfo impostas também a maior escala do movimento
turbulento, Este movimento pode, contudo, ser altamente anisotrépico,
tanto que a intensidade das fluotuagbes ¢ suas escalas de comprimento sio
dirctamente dependentes.

Quando o nimero de Reynolds € alto, tanto que a maior e a menor
escala do movimento sdo suficientemente  distintas  no gspectro, a
sensibilidade 3 diregfio € perdida pafa os pequenos turbilhdes levando a
menor escala  dissipativa do movimento ser isotrdpica. Este fendmeno em
que $& a menor escala do movimente ¢ isomrdpica € chamado de isotropia
local e € um importante conceitc na modelagem de  escoamentos
turbulentos.

2.3.2 Conceito de viscosidade turbulenta

A mais antiga proposta para modelagem do tensor de Reynolds, que
s¢ tornou parte  significante de muitos modelos de uso prético hoje, € o
conceito de viscosidade turbulenta de DBoussinesq o qual assume que - em
analogia a0 tensor viscos0 em  escoamentos laminares - o  tensor  de
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Reynolds € proporcional ac gradiente de velocidade média. Para uma
situago geral de escoamento, este conceito pode ser expresso  conmw
IRODL1978: '

@i e =v, {% + g_gz] -k By, (.16)
onde vié a  viscosidade turbulenta que, em contraste com a viscosidade
molecular v, nfo € uma propriedade do fluido mas depende altamente do
gscoamento,  variando  significativamente de um  ponto a outro  do
escoamento e de escoamento para escoamento. O problema principal agora €
a determinagio de V.

O termo envolvendo o delta de Kronecker 8y é talvez uma adicdio ndc
familiar para a expressdio da  viscosidade turbulents, Ele ¢ necessdrio
para tornar a equagfio aplicdvel também para o tensor normal (quando i=j)
pois, neste caso, o termo envolvendo o gradiente de velocidade média €
rulo  {equacio(2.13)). Contudo, todos os tensores normais sdo, por
definicio, quantidades positivas e sua soma € o dobro da energia
cinética & do movimento flutuante

1 -2 . T2 T2
kom e (07 4w + 0 ) (2173
Oz tensores normais agem como forgas de  pressdo - isto €,
perpendiculares s faces de um  volume de controle - e, desta forma,

assim como a pressfio, a energia & € uma grandeza escalar.

0 conceito de vwviscosidade furbulenta foi concebido presumindo-se
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uma analogia enfre o movimento molecular, que usa a lei de viscosidade
de Stokes em escoamemtos laminares, ¢ o movimento furbulemto. Os
twbilhSes sfo tratados como porgBes de  fluido, assim como moléculas,
que colidem e trocam momenfum. A viscosidade molecular é proporcional a
velocidade média ¢ ao "caminho lvre médio” das moléculas. Do mesmo
modo, a  viscosidade turbulenta € considerada proporcionsl a uma
velocidade caracterizando o movimento flutuante ¢ wum comprimento tipico
deste movimente que Prandfl chamou de "comprimento de mistura®, Em
principio, a sanalogia entre o movimento molecular & o turbulents ndo
pede ser correta pois, twrbilbdes n@o sfio corpos rigidos que conservam
sua identidade ¢ porque os maiores fturbilhdes - responsiveis pela
transferfncia de momentum, ¢ consequentements seu “caminho livie® - nfio
séo pequenos comparados com o dominio do escoamenio, como € requerido
pela teoria  cinftica dos  gases. Porém, na pritica, © conceito de
viscosidade  tarbulenta (vt) apresenta  resultados  satisfaidrios  quando
empregado em diferentes tipos de escoamentos.

A noglio de que a viscosidade turbulenta \A € proporcional 3 escala
de wvelocidade e 2 escala de comprimento (maior escala), caracterizando o
movimento  turbulento, €  enfatizada porque as  distribuigbes  destas
escalas podem ser aproximadas razoavelmente bem em muitos escoamentos.
Para deferminagio destas escalas sfio utilizados modelog de turbuléncia.

2.33 Modelo k-8

A classificacio dos modelos de turbuléncia aqui adotada €  baseada
no  pdmero de equagdes de  transporte para as grandezas  turbulentas.
Deste modo, um modelo a zero equagfio nfo envolve equagfio de transporte
para nenhuma grandeza turbulenta, enquanto que modelos a2 uma ¢ a duas
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squacbes envolvem uma e duas equagbes de transporte para uma ¢ duag
grandezas  turbulentas, respectivamente, Experiéncias com  virios modelos,
geralmente  confirmam gue a introdugdo de equagles de  transporte para
mais & mais grandezas turbulentas pode  descrever complexos fendmenos de
turbmléncia  com  aumento do  realismo, tornando-os  mals  universals
{RODI, 1978].

O modelo que serd utilizado nesta dissertagiio € o modelo a duas
gquaches k-8, onde as grandezas turbulentas transportadas s#c a energia
cinética de turbuléncia ()) e a taxa de dissipagiio de energia cinética
de turbuléncia (&), Esta escotha deve-se ao fato de que este modelo -
a0 contririo dos modelos a zero ¢ a uma equaglo - nfo requer ajustes de
sonstanies utilizadas no madelo para diferentes configuracfes
geométricas. O aumento do tempo computacional nfo € mwito maior, além de
ser amplamente testado para muitos escoamentos e de grande utilizagio
industrial.

Neste modelo, a viscosidade turbulenta £ determinada unicamente
pelo  valor da energia cinética de twbulncla, &k ¢ pela escala
caracteristica de comprimento /. Deste modo, tem-se:

v, =€, K3, (2.18)

onde Cg:i & uma constante, Uma equagfio para k¥ € resolvida e a escala de
comprimento € determinada a partir de ums equagio para a ftaxa de
dissipagiio de energia cinética de turbuléncia, 8.

Para altos ndmeros de Reynolds, € pode ser assumido proporcional a
£/%)1 JONES and LAUNDER, 1970]. Deste modo, ! pode ser expresso como:
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PP
z = CD """""8'*"" El (2.19)
onde CB ¢ wma constante. Substituindo a equaglio (2.19) na
equagiio (2.18) obtem-se:
kz
V= C}L_§_ ¥ (2.20)

= C.
onde Cg.l Cﬁ o

2.3.4 Equacfio exata de transporte de %

A equagio de transporte da enmergia cinftica de turbuléncia (k) 6
derivada da equaglo de conservagio da quantidade de movimento {ver
apéndice A). Para um fluido com propriedades fisicas constantes, incom-
pressivel ¢ escoamento isotérmico:

S D e 3 — 4 P
gk | - 8k _ & ak ST L T T B
~3——t—+u‘;'5-j:-j:—*éfx~j(\?§xfj—.ujk u;p) u!u]-éi}
Y <
Bu’i B j
-V & B 2.21)

onde
k= (a’i g )
N "’2"‘ ¥

. E:’:é-—(u’i i)

.1 e jvariam de 1 a 3.
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Significado dos termos da equagfio(2.21):

- 1 - evolugio mo tempo ¢  transporte por convecgio devido ac
campo de velocidade média;

- 2 - difusfio molecular;

- 3 - transporte devido a convecglio turbulenta;

- 4 - difusdo pelo efeito de flutuagho de pressdo]

- P - produgio de energia cinética devido ao gradiente de veloci-
dade;

- & - dissipacdo de energia cinética devido aos efeitos viscosos.

2.3.5 Equacfio exata de transporte de &

Do mesmo modo que a equagdo de transporte de k, a equagio de trans-
porte de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia (&) & derivada da
equacio de conservagio da gquantidade de movimento(ver apéndice A).
Considerando-se as hipdteses anteriores, a equagio de £ € escrita:

e — Pu,g — R,
Zenl- v R E R E &R
—_—3 — G — Py g —

- vu’kg%;—i %}i-ZV%i g%i}aZv%%i u’g%jﬁ(%g_.;)

e EE

— PE

s . y . 1, TN 2

3x1 Bxx axi Bxx8x
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onde

Lo, auty e
F &=V aT FE

L f kel variam de 1 a 3,
Significado dos termos da equagfo(2.25):

- 1 - evolugio no tempo e transporte por convecgdo devido ao
campo de velocidade média;

- 2 - difusdo molecular;

- 3 - difusio turbulenta devido a flutuagiio de velocidade;

- 4 - difusio turbulenta devido 4 flutuaglo de pressdo;

- Pue e Pue - produgfio ligada ao gradiente de velocidade
média, traduzindo uma interagio entre a turbuléncia e o
escoamento médio;

- Pg - termo  ligado & interagiio entre os  gradientes  de
flutuaglo de velocidade;

- gz - dissipagio de &.

23,6 Aproximacio das correlagbes desconhecidas da equagio de &
Para aplicar a equagfo de ansporte de energia cinftica de
turbuléncia no modelo € necessdrio  aproximar algumas  correlagdes  por

equacges contendo quantidades que possam ser calculadas no escoamento.

O termo contendo flutuacBes de pressdo e velocidade (3 e 4) assume-
se proporcional ao gradiente de energia cinética Deste modo, adota-se



- 17 -

a mesma lei de  transporfe  difusive aplicada a escoamentos  laminares
{LAUNDER, 1973]:

8 T . - vt ak
ﬁ}{—u;k”ulp)*"a"a} (2.23)

onde ox é o nimero de Pranddl turbulento efetivo para o trans;:drte de
energia.

A correlagio que aparece no termo de produgiio (P), (w’i w'i) é o
tensor de Reynolds. Este ftermo € tocado vpelo produto entre &
viscosidade turbulenta ¢ o gradiente de velocidade média

GTEn =y [%; + %;A] - kb (2.24)

Através da andlise de ordem de grandeza, o termo de difusfio
molecular (2) pode ser desprezado para elevados ndmeros de Reynolds
{MOMPEAN, 1990].

Finalmente, o termo de dissipago (&) serd calculado a partir da
equagio de transporte de €. Deste modo, tem-se:

auti 81 _
\'J "‘é‘}*i* 5-4{? = g (2,25)
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2.3.7 Aproximagio das correlagfes desconhecidas da equagio de &

Assim como na equacio exata de %k algumas correlagfes da equagido
exata de dissipago de energia cinética de turbuléncia (8) serfo aproxi-
madas & equagfes contendo quantidades que possam ser calculadas no
ESCORMCTHO, Deste modo, o termo difusivo { 3 ¢ 4) da equagio de €& €
considerado  proporcional ao gradiente da dissipagio de energia cinética
e a viscosidade turbulenta [LAUNDER, 19731

o we i a , Bp awk ) vi 28
{ VWe sy a2V am an ] T Toe 8xx (2.26)
Os termos Pe e 6e sio modelados em comjunto. Rodi (1972) mos-

frou que estes dois termos sfo indefinidamente grandes  em relagio aos
outros  termos da equagio de B para nfdmeros de Reynolds elevados.
Porém, eles sfio de sinais diferentes e swa soma € finita compardvel aos
outros termos da equagio.  Assume-se que esta soma € proporcional 4 {axa
de dissipagio dividida pelo’ decaimento da turbuléncia no fempo,
ke [LAUNDER, 1973}

axi  8xe 8xi gﬁ("g;ﬁ g (2.27)

L ¥ . 3 ¥ . z
Evanaulauk+2v2[3 aua)l: g

onde ¢, € uma constante,
O termo de difusio molecular (2) da equagfo de £ e o de produgdo
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Py’e também podem ser desprezados para elevados nimeros de Reynolds
[MOMPEAN, 1990].

Finalmente, ¢ termo de Produgio Puse € aproximado como sendo pro-
‘porcional - ao produto entre o fensor de - Reynolds ¢ a razio entre a
dissipagiic de energia cinftica de turbuléncia e a energia cinética de
turbuléncia [LAUNDER, 1973]:

u'i 8w’k su’i au'i
axr  axi axri  axe

= (cwi @] ) —— (2.28)

2.3.8 Forma final do sistema de eguacgfes para o modelo estudado

Considerando-se  um  fluido  incompressivel,  propriedades  fisicas
constantes, e escoamento isotérmico, o sistema final de equagles &

{ontinuidade

aGu) _ g (2.20)

Momentum

3 ri a(ww) |, (8 N N P L
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Hipétese da Viscosidade turbulenta:

Ty = o (8 B} | 2 Ly =
-Wiw) =y, [554»52}] 5k Lv=Cog @31

Equacdo da energia cinftica de turbuléncia:

8k , — Bk _ vt 8k )

Equagio da taxa de dissipagio de energia cindtica de turbuléncia:

o€
31

i
SN

— 48 _ v 38

g gt

onde Sa = cIP o + C,
2.3.9 Constantes utilizadas no modelo

As quantidades < e * O 0 | S ¢, ec, s30 consiantes empiricas e

seus valores sio [SINGHAL and SPALDING, 1981}

13 1.0 0.09 1.44 1.92




CAPITULO 3

METODO NUMERICO
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31 INTRODUCAO

Neste capftulo € feitc o tratamento numérico das equagSes da hidro-
dinfmica para escoamentos  bi-dimensionais  turbulentos. A discretizagio
espacial € feita utilizando-se o método dos volumes finitos (MVF)., A
discretizagBo . temporal  das  equagBes  de . transporte... das . grandezas
escalares (k8 € explicita e das equagdes do movimento (momentum e
continuidade} € semi-implicita pois, o méiodo utilizado é o SOLA [HIRT,
19751, - As grandezas escalares sfo tratadas no centro dos volumes de
controle principais e as velocidades s3o ftratadas no centro das faces
dos  mesmos, Este procedimento recomendado por Patankar [PATANKAR,
1980] para manter o realfsmo fisico, constitui a chamada malha deslocada
{ Staggered Crid ).

3.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL

3.2.1 Expressdes integrais das equagdes

As equagles de k, &, continuidade ¢ as projecBes da equagio do
momento sobre um referencial fixe podem ser escritas como

12

+ v,(z}ié;) + vJ¢ = S¢. 3.n

o

¢

A tabela 1 apresenta as express@es dos diferentes termos da equagio
(3.1} em um sistoema de coordenadas cartesianas,

Constderando-se  um volume & invariante no tempo, de fronteira

regular, s e seja # o vetor unitdrio pormal A superficie s, dirigido ao
exterior {Fig. 3-1), a integragio da equagfio (3.1) em » €

3 [ L¢ & ] + Lf’(&" 6 - Jda = LS o (3.2)
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Aplicando-se o teorema de (auss no segundo termo  da  equagio(3.7)
obtem-se:

2 ( Lj; dis ) + J’S(i}i $)2 ds - LJ ol @5 = J‘ Sy (3.3)

A equagio (3.3) representa o balango da grandeza ¢ sobre o volume

finito s,
Tabela 1
Eguacio ¥ g
quag ¢ 6 ¢
Cons.massa H 0 0
Mamento:
projecio . -
ox u pB1j -v Ve +wuru'v 0
oy v pBaj-v UV VYLV 0
k k -Ckkzléf vk P+&
. b
g E -Csk /& v8 Se
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Fig. 3-1 Volume 4

3.2.2 Localizagfio das varidveis: malha deslocada

Para um caso Dbi-dimensional invariante por translagfo, em um
referencial  cartesiano e  considerando a  espessura  na  dirgglo  de
invarincia L, a  figura 3-2 representa o dominio de cdlculo dividido
em virios volumes de controle. A cada volume de controle € associado um
ponto nodal no centro do mesmo e as equagdes diferenciais sio integradas
em cada volume de controle do domifnio D, satisfazendo os principios de
conservagio, |

A figura 3-3 representa um  volume de controle principal da malha
onde O é o centro-do volume de controle principal ¢ E, W, N ¢ § sfio os
centros dos volumes de controle principais adjacentes.
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Fig 32 Malha do dominio
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Fig. 33 wolums de comrole priscipal

(s wvolumes de controle principais sdo utilizados pelas expressdes
de  balange  das  grandezas  escalares:  massa, energia  cindtica de
trbuléncia e dissipaglio de energia cindtica de turbuléncia.
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As  welocidades sfic localizadas no centro das faces dos volumes de
controle  principais.  Esta  escolha  comstitui o  principic  da malha
deslocada. Os volumes de controle secunddrios  utilizados  pelas

velocidades sfo ilustrados na figura 3-4.
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Fig. 34 Malha deslocada - belasgo pars i . =3 v-n
323 Equagdes de conservagio para um escalar

As integrais de volume da equagic (3.3), sfo aproximadas conside-
rande que as fungbes que s@o integradas apresentam. uvm  perfil linear

continuo por partes

2(fode]) =0, o (3.4)

(3.5
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Aplicando-se 0 mesmo  fratamento  nas  integrais de  superficie
obtem-se:

a} Termo difusivo

4. |
LJ¢.K ds = );:f;(! ¢.ﬁ)i, (3.6)

onde af 6 a drea da face e i o indice para as 4 faces{ e, n, W ¢ 5 ),
deste modo, tem-se:

jﬁ.ﬁ ds = afly -afJy +aly -afly G7
o valor J 6 € obtido através de uma interpolagioc linear.
b} Termo convectivo

3
[G, oRds =] ap @D, oo
h 1§
& afc¢eu=- afw¢w“w+ @rnd’nvn' afsq)svs (3.8)
A varifvel FLUX(:#{}; serd utilizada para representar a soma dos  termos
convectivo ¢ difusivo:
4 4

FLUX(¢) = Z af;téi(&i.ﬁ)i-i- Zafigé)mi
fed =1

3.2.4 Esquema numérico para o termo convectivo

(O tratamento numérico do termo convective € de grande influéncia na
obtencio de  resultados  precisos em  problemas de  escoamentos
turbulentos e recirculantes.

Diois  esquemas convectivos de ficil implementagio sfo  introduzidos

NG programa.

esquermna UPWIND;
esquema QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Canvective
Kinematics).
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3.2.4.1 Esquema UPWIND

Considerando um caso unidimensional (Fig. 3-5), o esquema UPWIND

& expresso por:

6 se u >0
#x 6 = u X 0 .*
e ¢ & @B 58 “u<0

Este esquema leva a wuma discretizago estdvel, porém, introduz
erros  de  truncamento de primeira ordem (difus@o numérica)(HAN AND
LAUNDER, 1981]. Em principio, uwm  refinamentoe da malha poderia
aliviar estes erros. Porém, o grau de refinamento necessdrio ¢ imprati-
chivel em problemas de engenharia como escoamentos turbulentos em regime

ndo permanente e a altas velocidades.

¢ A

Fig. 3-5 Maths unidimensions]l Esquerma UPWIND

3.2.4.2 Esquema QUICK

Considerando  uwm  caso unidimensional ¢ uma matha uniforme (Fig.



- 1.8 -

3-6}, ¢ esquema QUICK £ expresso por

ux $ = u

« - { 0= 305+0y) - § (b, +0, 20 ) se i >0
8= 540 - § (b, +6.2 ) se i <0

Egte esquema, desenvolvido por leonard [LEONARD, 1979], consiste em
uma  interpolagiio  quadrdtica sobre  tés  pontos  combinando

uma
interpolagiio linear ¢ um termo de corregio. Os  erros

de truncamento
causados pela utilizagfio deste esquema s#io de terceira ordem que sdo

menores que os erros de itruncamenfo causados pela utilizagio do esquema

UPWIND, sem contudo, aumentar significativamente o tempo computacional.

No capitulc IV  serio mostradas as  diferengas

obtidas  pela
uiilizacio dos dois esquemas.

-3
-
&
N

£
P

£
t’"\

T s Bulad

Fig. 3-6 Malhe unidimensional Bsquems QUICK

3.2.4 Equagdo de conservagio do momentum

Os  termos  convectivos e  difusivos  das  proje¢fes  da  equagio de

conservagdo do momentum sio obtidos de forma idéatica & equagiio de um
escalar,
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O termc de pressio é tratado diferentemente.
{Fig.3-7) por exemplo, no balanco i&w € expresso por

- fp TR ds = (af p,, - of p L.
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Fig 3.7 Tratamente do termo P

Os nds das forgas de pressfio sfo os mesmos que os das
escalares,

A equaghio da quantidade de movimento apresenta a seguinte forma:

Componente u_:

s g FLUX(ﬁw)=_é{aprw-afapo)

Para a face oeste (w)

(3.9}

grandezas

(3.10)
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Componente u :
o, 3+ FLUXG) = L @ p, - o p)
Componente é;:

+ FLUXG) = - @ pg - o p)

z
22

Componente %n:

+ FLUX() = "“é' @p, - ofpg

2%

5
]

325 Equagiio da continuidade

Aplicando o teorema de Gauss 3 equagfio da continuidade tem-se:

J‘v.&, du=jz},.ﬁ ds
s s !

Para o volume de controle principal O (Fig3-3) a equacfo

apresenta & seguinte forma:

ueaf; - uwafw + vﬂafn - Vsaf;. =0

3.4 DISCRETIZACAQ TEMPORAL

Os termos transitérios sfo escritos da seguinte forma:

+1
?-SQ’ . ¢(ﬁ -}én
at LY '

(3.1H

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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onde n representa o instante £ e n+J o instante f+Af

A discretizagio temporal & feita utilizando-se o método SOLA:

A integragio no tempo das equagSes escalares & explicita, deste

modo tem-se:
LA [FLUX@; - Sy, ] =0,

A equaglo da continuidade € integrada de forma implicita

{n+1) {n+l) {n+1) {n+1}

u a-u  af +¥ o -v a =0,

& 1 w W E:} a
& # equagio do momentum de forma semi-implicita
Componente u_:

z};n;i?ﬁn* A_*,{FLUX( ) + (afqﬂ afap ){a+i)

w
w
Componente fzg:

{#+1} =
- - z&r (n+l}
i = & .5 FLUXG)" 5 A (af P, -afp)

23

Componente i}s:

{n+1) ]
v, = G FLUXG) + e, - ap )t

§ 3
5
Componente T:n:

fa+1} a .{31‘

-

v o= V.Sl FLUXG) A (afp - af p )ttt

(3.17)

{3.18)

(3.19)

{3.20)

(3.21)

{3.22)
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Deste modo, substitnindo-se os valores das velocidades no  instante
wtl - obtidas a partir da equagdo do momentum (Egs.319 a 3.22) - na
equaglo da continuidade (Eq. 3.18), para o volume de controle O tem-se:

2

%Pg “ aEPE 'awa -3 NPN - aSPS = b{}. (3.23)
onde:
- e afe
4, = e, (3.24)
€
- Afw dafe
ﬂw = MM&E;__ 5 (3.25)
- afn afu
B, = =, (3.26}
2
= _Gfs afs
as it Pa {3.27)
%
a, = a + a + a, + a , (3.28)
e
b oo ! (af fxu - afﬁﬁ)«l- 1 (af fen - czf{fa) + afe FLUX )" -
o At wow e o® At 5 8 fin 15 &

v FLUX (i) + _.%fz FLUX (V)" - FLUX (7)" (3.29)

fs

w us
Dieste modo, cada volume de controle principal do domfnio ird gerar
uma  equacdo  linear idéntica & Eq3.23). Como se pode observar, 03



- TL13 -

coeficientes dos termos de pressio  irfio depender apenas de parfmetros
geoméiricos da matha, enquanto o termo do lado direito | by, dependers
do campo de velocidade no instante anterior e do passo de tempo de
cdlcuto, At

O conjunto de equagdes lincares (3.23) formado por todos os nds
principais do dominio de cdlculo formam a chamada  matriz de rigidez do
problema. A matriz de rigidez 4, entdo, calculada uma s6 vez por depen-
der somente de parametros geométricos, engquantc o vetor b, termo do
lado direito, tem que ser calculado 3 cada passo de tempo pois depende
do campo de velocidade anterior.

3.5 Resolugdo do Sistema Linear de Equagdes

Dada a  caracterisica da matriz  de  rigidez {positiva e
simétrica) podemos utilizar o método direto de Choleski para resolver o

sigtema linear,
A matriz de rigidez, A ¢ decomposta em:

A=LxL, (3.30)

onds L ¢ a matriz wiangular inferior ¢ L' € a sua transposta. A
decomposigio da matriz de rigidez A 6 feita uma s6 vez tendo em vista
o8 seus elementos dependersm somente de grandezas geométricas, as  quais
183 variam no tempo.

A cada passo de tempo efetuamos a seguinie operacio:

[LI{X}={B} (3.31)

Desta operagio determinamos o vetor { X }, pois [ L} e [ B } sdo
conhecidos. O passo seguinte serd:

[ Lt HY}={X] {3.32)
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onde { Y |, para o presenie problema representa o campo de pressio

Ol

- -3.4 Estabilidade Numérica - Passo.de tempo

Os termos convectivos e difusivos das equagbes de quantidade de
movimento s¥o estimados de maneira explicita como foli mostrado anterior-
mente. Esta forma de discretizagio resulta em uma limitagio do passo de
tempo, At , de cdlculo para que haja estabilidade do método numérico.

A método matricial fornece uma expressio para o passo de tempo
Stimo  a  ser wusado. No caso  bi-dimensional e malha uniforme o
passo de fempo recomendado no Relatério Téenico - TRIO-VF, referéncia
[VILLAND, 1986] & ‘

*  condigfio de convecglio

1

conv o (3.33)
AX AY
*  condigfo de difusdo
Aty = I1 I (3.34)
2v+v) [ e ] ’
P UAX® AY

Assim, o passo de tempo convecglio-difusio serd calculado como:

1

M sleulo = T P (3.35)

cany dif

Foi adotado este critério para o célculo do passo de tempo em todos

0% cusos estudados.



CAPITULO 4

RESULTADQOS
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4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serSe mostrados os  resultados obtidos em alguns
—problemas—hidrodindmicos, -~ -~ Os resultados das solugles numéricas serfio
comparadas com resultados experimentais efou solugdes analiticas para
escoamentos em regime permanente com  objetivo de validar o programa,

Quatro configuragdes sfo tratadas;

- escoamento laminar entre placas planas paralelas;

- escoamento laminar em uma cavidade quadrada:

- escoamento laminar no interior de dutos de secgfio circular e
- escoamento turbulento no interior de dutos de secgo circular.

Essas quatro  configuragBes foram  escolhidas, por serem  casos
cléssicos tratados amplamente na literatura, para os quais dispoe-se¢ de
resultados experimentais, solugles analiticas e numéricas,
possibilitando assim a comparagio com os resultados obtidos com o cédigo
de cdlculo desenvolvido,

As trés  primeiras configuragBes fratam de escoamentos laminares.
¢ programa foi desenvolvido para solugio de problemas envolvendo
sscoamentos  turbulentos porém, € possivel resolver problemas em  regime
laminar j4 que as equagles que descrevemr estes tipos de problemas
apresentamn a2 mesma  forma que as  equagles médias que  descrevem
escoamentos em  regime turbulento, a menos do tensor de Reynolds que
aparece na equagiio do momentum em termos médios para escoamentos em
regime  turbulento. Deste modo, para a resolugio de problemas de escoa-
mentos em regime laminar a partir do programa desenvolvido, ¢ feito um



- V.2 -

desvio no algorftimo eliminando-se o célculo do tensor de Reynolds e
consequentemmente das equagles de k ¢ £, o que leva a uma diminuicio no
tempo computacional.

Para as comparacles que serfio realizadas entre o5 valores obtidos
com ¢ programa desenvolvido e os valores experimentais ou  analiticos
obtidos na  literatura, utilizaremos a seguinte definicio de  desvio

percentual:

I)csvioﬁlé"““‘p@ 2 |x 100% (4.1)
in, e xp
onde:
$,, ‘fx?valm da  varidvel comparada, obtido analiticamente ou
experimentalmente ¢
¢“1m valor da varidvel comparada, obtido a partir do programa.

4.2 ESCOAMENTO LAMINAR ENTRE PLACAS PLANAS PARALELAS

4.2.1 Introdugio

O escoamento laminar entre placas planas paralelas  apresenta  duas
regifes  distinias. A primeira, que cormesponde 2 regido de entrada, a
camada limite hidrodindmica comega a se desenvolver em diregfio ap centro
do canal 34 medida que se avanga longitudinalmente. Nesta regifio os
perfis de velocidades variam tanto longitudinalmete como
transversalmente em  relagfio a0 eixe de simetria. Quando a camada
limite alcanga o centro do canal os perfis de velocidades ndo variam
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mais  longitudinalmente. Nesta regiﬁo pode-se obter uma solugfio exata
da eguagio de Navier-Stokes.

A solugiio exata da equaglio de Navier-Stokes para esta regifio é:

e oo (3] - (3]

onde
u ¢ a velocidade para uma posigiio y;
/b € 3 velocidade média em uma secglio transversal ¢
b ¢ a metade da distAncia entre as placas.

O numero de Reynolds do escoamento € definido como:

Rew Ub*2b (4.3)
vV

onde v € a viscosidade dinfimica do fluido.

O comprimento de desenvolvimento € estimado em:

L
> ¥ 0.035 Re (4.4}

Os resultados obtidos sfo comparados com o perfil tefrico da regido
em que ¢ escoamento apresenta-se completamente  desenvolvido (Equ.d'l)
para nimero de Reynolds 500, 700 e 1000 E mostrada a influéneia
causada pelo refinamento da matha ¢ do esquema numérico para o termo
convectivo.



-IV4 -

4.2.2 Deserigio da configuracdo

O problema consiste em duas paredes paralelas separadas por uma
distincia 25, comprimento L = 100b e profundidade infinita (Fig. 4-1),
Em uma das extremidades o fluido entra’ com - velocidade - uniforme Uo na
diregio x e velocidade nula ma diregdo y,

U ALALLILALA LALLM THHL R ELL T

M;t-» R N , 2b

L .
(TP 7777777777777 7 7777 777777777777 77777

e L N
N 1

-

Figura 4-1 Placas planas paralelas

4,23 Condiclies de conforno

Devido a simetria do problema, € tratado metade do dominio
{Fig.4-2).

As condigles de contorno do problema sdo :

o(1} entrada: perfil uniforme de velocidade especificado;
*(2) saida: gufax = 0 e v = O (escoamento desenvolvido);
*(3) contorno sélido: u = 0 e v = 0

®{4} eixo de simetria: aufay = 0, v = 0.
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: (3) |
(1) ()
i ' )
§ 1
0 () ) §

Figura 42 Condigdes de contormo

4.2.4 Comparagio dos resultados

As figuras 4-3 a 4-5 mostram os perfis de velocidade #/Ub em fungio
de y/2b em diferentes posigies x2b (0, 4, 10, 20 e 50) para ndmero de
Reynolds 500, 700 e 1000, malha 20X20 regular na diregio y e em
progressdo  geométrica com razdo 1.1 na diregio x. O esquema numérico
para o termo convectivo utilizade € o QUICK, por apresentar melhores
resuliados como serd mostrado na segio 4.2.6,



b2k

yib

- IV6 -

o,
o

1 i 5 L
kY

TGO
L Dl
x5 R &

* 4 2o 30

xS Xow It

* S 2w 50

L4

"~

& 2.2 2.4 Q.86 0.8 x -2
U,

Figura 43 Perfiz de velocidades H/Um em fumgio de w2k, Re=500
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Figurz 4-4 Pafis de velocidades H/ATh fusgio de /3D, Re=700
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Figura 4-F Perfis de velocidsdes W/Ub em fungdo de y/2b, Re=1000

Os perfis de velocidade adimensional w/Ub em fungio de y/2b é o
mesme  na  regiic em  que o escoamentd  apresenta-se completamente
desenvolvido independente do ndmero de Reynolds do escoamento & que
nesta regifo o perfil € fungio apenas de y (Eq. 4.2).

Us desvios percentuais méximos (BEq. 4.1) entre a solugfio analitica
¢ as solugles obtidas pelo programa para os perfis de velocidade axial
na regido de escoamento completamente desenvolvido (figuras 4-3 a 4-3)
para nameros de Reynolds 500, 700 e 1000 foram 0.014%, 0.015% e 0.015%
respectivamente.
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4.2.5 Influéncia da malha

As figuras 4-6 ¢ 4-7 mostram o perfil de velocidade w/l/b em funglo
S3o utilizadas

de y2b, Re = 700, xf2b = 50 e 19 respectivamente.
malhas regulares 5X5, 10X10 e 20X20,

i 3 ¥ T T T T ¥
maina FOXEG
maltla 1OXAG ~——-

walha 5X5 -
[
D.6
=4
-2
G.&
LIS
& 5 13 L i ] 1 1
@ 0.3 7.4 6.8 1.2 1.8

Figurs 4-6 Influducia da malha para x2b =%0 e Re=700
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Figurs 47 Influéncia da malha pars x2b =1% & Res700

A influéncia causada pelo refinamento da malha ¢ bem maior na
regific de desenvolvimento como mostrado nas figuras 4-6 e 4-7.

A diferenga mixima entre os valores obtidos para o perfil de
velocidade axial para nimero de Reynolds 700 ¢ x/2b = 50 entre as malhas
20x20 ¢ 10x10 foi de 0A4% e entre as malhas 20x20 e 5x5 de 243%., Na
regific  correspondente 2 x/f2b = 19, a diferenga miéxima entre as malhas
2020 ¢ 10x10 € igual a 2.9% ¢ entre as malhas 20220 ¢ 5x5 de 12.7%.

4.2.6 Influéncia do esquema convectivo

A diferenga causada pela utilizagio dos esquemas implementados no
programa (QUICK ¢ UPWIND) € mostrado na figuwra 4-8 comparando-se o
resultade  obtide para o perfil de velocidade #/Ub na regifo em que o
escoamento  encontra-se  completamente  desenvolvido para uma malha regular
20X20 e Re = 500
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Figura 4-8 Diferengs s utilizagdo do esquema QUICK E UPWIND
pira Re=300 & matha 20X20 '
A diferenga miéxima causada pela utilizagio dos esquemas convectivos
QUICK e UPWIND para a obtengio do perfil de velocidade axial na regido
xf2b = 50 foi de 2.03%.

4.2.7 Conclushes

Os resuitados para regido de escoamento completamente
desenvolvido apresentam  boa concordéncia.
O refinamento da malha € sentido principalmente na regido de

desenvolvimento.
Apesar dos resultados obtidos com a utilizagio dos dois esquemas

convectivos  estarem  bem  préximo, poils o escoamente €  fortemente
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unidirecional, podemos verificar que a utilizagio do esquema QUICK leva
8 obtenglio de melhores resultados que a utilizagho do esquema UPWIND,

4.3. ESCOAMENTO LAMINAR EM UMA CAVIDADE QUADRADA

4.3.1 Intreduclo

{ escoamento laminar em uma cavida & um problema cléssico de
escoamento  recirculante  estudado por diversos  autores. Este problema
serd utilizado para validar o programa desenvolvido através da
comparagio com os resultados obtidos por Burggraf [BURGGRAF, 1966], que
fex um extenso estudo numérico neste tipo de problema, usando o método
madificado de relaxagdo, Seu cdiculo foi feito para uma cavidade com
o ntmere de Reynolds variando de 0 a 400 e espagamento de 1/10 a 1/40.

E feito um estudo para mostrar a infludncia  causada pelo
refinamento da malha e a escolha do esquema numérico QUICK e

UPWIND para o termo convectivo.

O ndmero de Reynolds 10°* & comparado com os valores apresentados

por Burggraf como Re = O
4.3.2 Descrigio da configuragdo

O problema da cavidade quadrada consiste em uma caixa de allura ¢
Targura iguais a L e profundidade infinita, com fluido no sew interior
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que € posto em movimento através do movimento da fampa superior que se
desloca a uma velocidade constante U como mostado na figura 4-9,

Figura 49 Cavidade guadrads

4.3.3 Condigles de contorne

Considerando-se a figura 4-10, a5 condigBes
sEo.

# (1 - parade supedor: u = U, v = O

# (1) - parades laterais e inferiorr u = v = Q.

de

contorno  utilizadas
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(1)

(2) (2)

(2)

Figura 4-¥) Condicles de contorno

4.3.4 Comparacdo de resultados

As figuras 4-11 a 4-13 mostram ¢ perfil de velocidade na diregiic x
no cenfro da cavidade ao longo da diregio y obtides para uma matha
uniforme  30x30 e nidmeros de Reynolds 0, 100 e 400. O nfdmero de

Reynolds £ definido por:

Re = Uv* L (4.5)

onde
U = Velocidade da tampa;

Largura da cavidade e
v = Viscosidade dindmica do fluido.

g
i
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Figurs 4-13 Perfii de velocidade na direglio x no cenvo

da cavidade pwa Re = 400 -~ programs, & + & Burggraf

As figuras 4-14 a 4-16 mostram de forma qualitativa as linhas de
a partir do programa desenvolvido para

corrente  obtidas

Reynolds 0, 100 e 400.

1

direceo y

*a

oI

i

]

Pigurs 4-14 Linhas de comrenie «m sma cavidade

para

B=0

nimeros  de
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Pigura 4-16 Linkss de comente em wma cavidade

para  R=d00
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As linhas de comente mostram o deslocamento do vortice  princinpal
em diregdo ac canto  superior esquerdo da cavidade e o aumento dos
vortices  secundfrios nos  cantos inferiores 2  medida qlzc 0 mimero de
Reynolds aumenta.

4.3.5 Influéneia da malha

Para mostrar a influéncia causada pelo  refinamento da malha sio
obtidos resultados para o perfil de velocidade ma direcdo x no centro da
cavidade para malhas uniformes 20x20 e 30x30 para Reynolds 400 como
mostrado na figora 4-17,

Os resultados obtidos com a malha 30x30 sfo melhores que o8
resultados obtidos com a matha 20x20, ‘

¥y

LAY 4

L]
22T

Figurg 4-17 Perfil de velovidade na direglo x 80 centio da cavidade

com Re=400 para maibas uniformes 20x20 & 30x30
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A diferenga mdxima entre os perfis de velocidades no cenro  da

cavidade para as malhas 30x30 e 20x20 e wntmero de Reynolds 400 & de
16.6%.

4.2.6 Esquema convectivo

A figura 418 mostra os resultados obtidos para o  perfii de
velocidade x no centro da cavidade com mimerc de Reynolds 400 e matha
regular 30x30 utilizando-se os dois esquemss que foram implementados no
programa (QUICK e UPWIND).

1 T T T ¥ T T T
Wrgrrze gOicH —
BTppsat &

[ A4

4 ik
-

[N 84

Figura 4-13 Perfil de velocidade no venro da cavidade para Re=400

villisando-se o5 esquemas QUICK ¢ UPWIND

A diferenga méxima entre os resultados obtidos para o perfil  de
velocidade no centro da cavidade wtilizando-se o3  esquemas QUICK e
UPWIND, para nimero de Reynolds 400 € de 24.1%.
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4.3.7 Conclusio

Os resultados  obtidos apresentam boa concordincia com os  resultados
de Burggraf. A escolha da matha € um fator importante para a obtencgiio
dos resultados pois, se d¢ um lado o refinamento da matha leva
resultados  melhores por outro lado awmenta o tempo computacional
chegando a um ponto no qual o refinamentc da maltha ndo altera os
resultados significativamente. _

Os resuitados obtidos com a utilizagho do esquema QUICK sido
melhores que os obtidos com o esquema UPWIND,

4.4 ESCOAMENTO LAMINAR EM DUTOS DE SECCAO CIRCULAR

4.4.1 Initroducio

O watamento do problema de escoamento laminar em dutos de secgdo
circular € o mesmo utilizado para o escoamento laminar entre placas
planas paralelas a menos do sistema de coordenadas que no primeiro caso
trata-se de um sisterna de coordenadas cilindricas e mo  segundo  de
coordenadas cartesianas.

O perfil de velocidade na regific que o escoamento apresenta-se
completamente  desenvolvido &

w2z 1+ (4] ] 46)

orde
# ¢ a velocidade axial para uma posicdo y;
Ub £ a velocidade média em uma secglio do duto e
R € o raio do duto.
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) nimero de Reynolds do escoamento & definide como:

Re=-272R 4.7
onde v € g viscosidade dinimica do fluido,
O comprimento de desenvolvimento do perfil de velocidade axial ¢é:
L = 006 Re (4.8)
ZR T T "

Os resultados obtidos com o programa serdo comparados com o perfil
tedrico da  regiio em gque o escoamento apresenta-se  completamente
desenvolvido (Eq. 4.6) para ndmero de Reynolds 500, 700 e¢ 1000 com a
finalidade de wvalidar o programa no sistema de coordenadas  cilindricas

{r1).
4.4.2 Descricio da configuragio
{3 problema consiste em wm dute de secgdio circular raio R e

comprimento L = 100 R (Fig. 4-19). Em uma das extremidades o fluido
entra com velocidade uniforme Uo pa diregio x e velocidade nula na

diregio r.
U ST L AR LA AL AL L LLAE AL LR LA A LR LS LY —5
I
T T?’
m«w . . ’lé . s Zﬁ
—
T —— v

(777777777 77777777777 7777777777777

’ L o

Figura 419 Dwo de secglo clroular
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4.4.3 Condigées de contorno

- Devido a simetria do problema, ¢ tratado
(Fig.4-2).

metade do  dominio
As condigdes de contorno do problema sdo;
®{1) entrada: perfil uniforme de velocidade especificado;

*(2) saida: su/ax = 0 e v = 0 (escoamento desenvolvido);
*(3) contorno s6lido: u = 0 e v = @

*(4} eixo de simetria: éufar = 0, v = 0,

A S N T T W T W W . W, ¢ \\\\x..x;
' (3

1) (2!

¥

- =

(4)

o o -
[
L i
Y

Figura 4-20 Condigles de contorno
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4.4.4 Comparagio dos resultados

As figuras 4-21 a 423 mostram os perfis de velocidade w//b em
fungdo de rf2R em diferentes posigbes /2R, 4, 10, 10 e 50) para
mimero de Reynolds 500, 700 ¢ 1000 com matha 20X20 regular na diregio r
& em progressBo geométrica com razio 1.1 na direglio x.

L) ¥ L
Lesrice 9
B IR oo
K TR oo
X RPN ~om e
KA RRAmRY
S FRBB) —— |

/R

Figurs 4-21 Perfis de velocidsdes WD em funglo de FAR Res300
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Os perfis de velocidade adimensional w/Ub em fungio de r2R € o
mesme na regiio em que © escoamenio  apresenta-se . completamente
desenvolvido, independente do ndmero de Reynolds do escoamenio, ji que
nesta regifio o perfil € fungfio apenas de r,

Qs desvios percentuais mdximos (Bq. 4.1} entre a3 soluglio analitica
¢ as solugBes obtidas pelo programa para os perfis de velocidade axial
na regifo de escoamento completamente desenvolvido (figuras 4-21 a 4-23)
para nlmeros de Reynolds 500, 700 e 1000 foram 13%, 13% e 15%
respectivamente,

4.4.5 Influéncia da malha

As figuras 4-24 e 425 mostram o perfil de velocidade «/Ub em
fungio de rf2R, Re = 1000, x/2R = 50 ¢ 19 respectivamente. 830
utilizadas malhas regulares 5X3, 10X10 e 20X20.

T ¥ T
mELNA ZOXNZH ————
maiha LONKLD =---

MaLra ENE -----

Figurx 4-24 Infludacia de malths para x2R =30 ¢ Resi0GO
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Figura 4-25 Influlincis da malhs para %2R =19 ¢ Re=10(N

Assim como no  escoamento entre  placas planas  paralelas &
influéncia  causada pelo  refinamento & sentida principalmente na regido
de desenvolvimento.

A infludncia causada pelo refinamento da matha € bem maior na
regifio de desenvolvimento como mostrado nas figuras 4-6 e 4-7.

A diferenga mdxima entre os valores obtidos para o perfil de
velocidade axial para ndmerc de Reynolds 1000 e x/2b = 50 entre as
mathas  20x20 e 10x10 foi de 1.I5% e entre as malhas 20x20 e 5x5 de
4.43%. Na regifio comespondente a x/Zb = 19, a diferenca méxima entre

as malhas 20x20 e 10x10 € igual a 4.8% e entre as malthas 20x20 ¢ 5x5 de
19.7%.
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4.4.6 Influéncin do esquema convectivo

A diferenca causada pels utilizagio dos esquemas implementados no
programa (QUICK ¢ UPWIND) € mostrade na figwra 4-26, comparando-se o
resuitado obtido para o perfil de velocidade u/U/b na regilo em que o
escommientc  encontra-se  completamente  desenvolvido para  uma  malha
regular  20X20 ¢ Re=500.

3 T T T T ] H T T 1
QUICK —
PWIND worm=

¥R

i L1 L H F} 1 A i i i
1.2 1.4 i-6 1.8 b4

b3
REEE L

Figura 4-26 Diferengs na sulizagic do esguema QUICK E UPWIND

pars Re=300 ¢ malhe 20X20
4.4.7 Conclusdes

Os resultados apresentam boa concordincia com a teoria no sistema
de coordenadas cilindricas.

Novamente é mostrade que os resultados obtidos com a wtilizagio do
ssquema QUICK sfo melhores que os resultados obtidos com a utilizagdo do
gsquema UPWIND,
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4.5 ESCOAMENTO TURBULENTO NO INTERIOR DE DUTOS DE SECCAQ
CIRCULAR

4.5.1 Intredugio

Nesta segio sfo apresentados os resultados para o escoamento
tutbulento no interior de dutos de secgiio circular comparsdos com
resultados  experimentais, Os resultados s3c comparados na regiio de
desenvolvimentoe da camada limife ¢ na regifo em que o escoamento
spresenta-se completamente desenvolvido.

Como o modelo k€ usado foi desenvolvido para regies em que o
regime ¢ completamente turbulento, sd0 usadas condigSes de conforno
para &k ¢ £ baseadas em uma fungBo de parede empirica (comsiderando a
existéncia de  um equilibrio entre os efeitos viscosos e os  efeitos
devide as flutuagles de velocidade) para os nds préximos & parede.

4,52 ﬁescrigﬁo" da configuragio

O  problema consiste em um duto de secglio circular raio R
e comprimento L = 160 R (Fig. 4-27). Em uma das extremidades o fluido
entra com velocidade uniforme Uo na diregio x e wvelocidade nufa na
direglo r.
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Figurs 4-27 Duto de secgic circuler

4.5.3 Condigbes de contorno

As condigBes de contorno sfo divididas em:
- condicBes de contorno para as grandezas do escoamentio médic e
- condigles de contomo para as grandezas turbulentas. '

4.3.3.1 Condicdes de contorno para as grandezas do escoamento médio

Congiderando a figura 4-28 , as condigles de contomo para as
grandezas do escoamento médie sdo:

#(1} entrada: perfil uniforme de velocidade especificade;

«(2) saida: aufox = 0 e v = 0 (escoamento desenvolvido);

#(3) contorno sélido: u = 0 e v = O;

»(4) eixo de simetria: dufor = 0, v = 0.

4532 Condigdes de contorno para as grandezas turbulentas

Considerando a figura 4-28 , as condiges de contorno para as

grandezas turbulentas sfo:
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Entrada (1)

As condigBes de entrada das grandezas turbuleatas (& e £} sfo
obtidas  empiricamente, Hi grande dificuldade em encontrar estes
valores na  literatura  pols, cada caso estudado  apresenta  relagBes
diferentes para estas grandezas, No caso do escoamento turbulento o

interior  de  dutos  de seccdo  circular a8 seguintes relagdes  sdo
recomendadas [POLLARD, 1989a};

£=0.005*17 e (4.9)
k3f 2
8=C* g (4.10)

onde
U ¢ a velocidade média de entrada;
R € o raio do duto e

C},L = (.00,

Saida (2):
Na saida as condigdes de contorno utilizadas sfo:

akjisx = a8lex = O.

Parede (3):

As condigbes de contorno para k & £ ndo sdo aplicadas diretamente
na parede do duto pois, o modelo ¢ desenvolvido assumindo o regime do
escoamento  completamente  turbulento. Elas sio obtidas a partir da
“Lei de Parede”™ que corresponde a distribuicio de velocidade u*  versus

e

Y.
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Seja y a distncia a uma superficie sélida de um determinado

ponte no escoamentc e U a velocidade média tangencial a  esta
superficic neste ponto, as varidveis y° e u* sfio definidas como:

v Uy (4.11)

y=—

gt= U @.12)
14

A velocidade de atrito, u , é determinada substituindo-se na

expressio que relaciona y° com u’ por suas respectivas definigSes (Equs.
411 & 4.12).

As condicbes de contorno para as varifveis k& e € sdo determinadas

em fungio de u* e y'. Deste modo, dividindo-se a regifo proxima 2
parede em trés zonas, os valores de k e & sdo [HINZE, 19751

zopa 1 - sub-camada viscosa (v’ < 3)

u o=y (4.13)
k =0 (4.14)
g =0 (4.1%)
zona 3 - sub-camada inercial ( y* > 200 X
ot = o log By’ (4.16)
_ (@)’
ko= T 4.1
|2
*.03
g = )

u (4.18)
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zona 2 - sub-camada tampdo { 5< v* < 200)

+

ut =2 jy dy’ (4.19)
o 1+{1+43(y* VP [1I-EXP(-y7A) 2 )
* 2.
=) (4.20)
LA
_
&=z (4.21)
onde,
® = 0.4;
A =260 ¢
E =55,

Eixo de simetria (4):
No eixo de simetria as condigSes de contorno utilizadas so:

skjsr=88&fsr=0,

AR NN N N N R NN AN N N NN SN N N AN
N (3 T

# ¥

(1) 2,

'
)
| W

4

Figura 428 Condighes de conlmeno
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4.5.4 Comparagdo dos resultados

As figuras 4-29 e 4-30 mostram os resultados obtidos pelo programa
comparados com os dados de Nikuradse [POLLARD, 1989a] para mimerc de
Reynolds 10,000 e 380.000 para x/2R=80. Foram utilizadas malhas 20X30
e 50x30 geométricas com raziio 1.06 na diregio axial e  uniformes na
direcio radial para Re = 100000 ¢ Re = 380.000 respectivamente. O
esquema convective adotado foi o QUICK.

Frograne —
Rixuiagae *

%51

rrh

Figara 429 Velocidade axial X o/R com x2R=30 ¢ Re=i0.000
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Programe ———
Mikorades &

U48%

Figura 4-30 Velocidade axial X B com x/R=80 & Re=280.000

O desvio méximo obtido para o perfil de velocidade média foi de
1.6% e 2.8% para nimero de Reynolds 380.000 e 10.000 respectivamente,

As figuras 4-31 e 4-32 mostram os perfis de velocidades axiais nas
seegbes x/2R=16 e x/2ZR=29 para Re = 380.000 comparados com os resultados
obtidos por Barbin e Jones [POLLARD,198%9b]
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Figura 4-31 Velocidade mxial X yR com z2R=16 s Re=380.000
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Figura 432 Velocidade axial X o/R com #/2R=79 ¢ Re=380.000
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O desvio méximo para o perfil de velocidade axial média em x/2R
igual a 29 e 16, para ndmero de Reynolds 380.000 foi 26% e 3.1%
respectivamente, |

Os  resultados mostram boa  concordincia  com  os  resultados
expurimentais, .

As figuras 4-33 e 4-34 mostram os valores da energia cinftica de
turbulneia, &, para nimero de Reynolds 10000 e 380000 em x/2R=80
comparados com os resultados de Lawn {POLLARD, 1989a].

bRy
“

- e
e r
. f
/ -
i-6p

L i =
. e ok
& w2 [FL]

Fgurs 433 K X r/R com x2R=80 e Re=10.000

Lawn =

il
b -
E
\

Figurt 434 Kk X F/R com x2R=8) ¢ Re=380.000
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Como pode ser visto nas figuras 4-33 e 4-34 o modelo superestima os
valores da emergia cinftica de turbuléncia para as regiles préximas a0
centro do duto (R < 0.36) e subestima nas regides prOximas 3 parede
(/R > 0.36).

A seguir  sBo  mostrados o0s  resultados  obtidos para  tensfo de
cisalhamento &™v" nas secqles /2R 10, 29 e %0 (figuras 4-35a 4-40) para
nimero de Reynolds 10.000 e 380.000 comparados com o0s resultados de
Richman ¢ Azad [POLLARD,1989b].

i
FPFOQE MMy s
Wighman % ATdx w

ity
i
.
L)

Figura 435 Temsor de  Reyoolds cisalhante X 1R

para Re=i0000 & x/2R=10
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Figurs 436 Tenscr de Reynolds  cisalhaate X R

pirs  Re=10.000

& xf2R=2%
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Figura 437

Tensor de  Reynokls

pars  Ben10.000

e xf2R=80

cisalhante X R
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Figury 438 YTensor de  Reynolds  cisalbase X R
para  Re=380000 ¢ 2fR=10
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Pigure 4-39 Tenser s Reynolds  cisghante X R
para  Re=380.000 e xAR=1S
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Figirs 440 Tensor deo Reynolds  cisalhame X oR
pars Re=380000 & x/2R<80

Os perfis obtidos para o tensor de Reynolds cisalhante nas

diferentes secgbes (X/2R = 10, 29 e 80) apresentam-se bastante coerentes
com  os  valores experimentais. Hstes valores apresentam desvios mais
elevados que os observados para as grandezas médias. Este mesmo

comportamento  foi observado com a utilizagio de outros modelos para o
tensor de Reynolds [POLLARD, 198%a,b].

As figuras 4-41 e 4-42  mosiram o perfil da taxa de dissipagio de
energia cinética de turbuléncia em fungdo de /R com ndmero de Reynolds
10.000 e 380000 em x/2R=80 comparados com os resultados obtidos por
Lawn[FOLLARD, 1989b].
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Figura 4-41 Taxa de dissipagho de energin cindtica de
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Figra 442 Taxs de dissipaglo do energia cinflics de
webuilacia X R para Rem380000 e x2R=80
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4.5.8 Conclusies

Os resultados obtidos para escoamentos turbulentos mno interior de
datos de secglio circular foram préximo dos  resultados experimentais
tantc  ma  regilc de desenvolvimento quanto na  regific  completaments
desenvolvida,

Os resultados apresentam uma boa concordincia com os resultados
experimentais para regifes préximas so centro do  tubo. Nas regides
préximas & parede os resultados obtidos se afastam ligeiramente dos
valores  experimentais pois, como era de se esperar o modelo de
turbuléncia -8 wsado foi desenvolvido considerando-se que o regime de
escoamento € completamente furbulento, ¢ que nfio ocome nas regides
préxima de superficies - s6lidas devido aos efeitos viscosos terem grande
influéncia.

4.6 DETALHES COMPUTACIONAIS

4.6,1 Introdugiio

Esta segio mostra o desempenho do programa na Estagio de Trabatho
SUN (SPARC 1+), onde foram obtidos os resultados apresentados no
presente  trabalho, e as  condigOes iniciais para  as  configuragGes
tratadas, ’
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4.6.2 Condigtes iniciais

Devido a formulagdo do método SOLA, as condigbes iniciais de todas
as varidveis do escoamento sfo especificadas. O  objetivo do
trabatho  foi a  apresentagdo  dos  resultados em regime  permanente.
Deste modo, foi assumido um campo nulo para todas ss grandezas do
escoamento nos ndés internos ¢ para os nds de fronteiras os  valores
das varidveis j4 sfo especificados nas condigBes de contorno.

4.6.3 Critério de convergéncia

O critério de convergéncia adotado foi:

Vzﬁ-l (4 )

onde
V™ & o campo de velocidade no instante n+1 e

V" & o campo de velocidade no instante n.

Este critério fol utilizado em todos os casos tratados.

4.6.4 Tempo de CPU

A ftabela 4.1 apresenta o tempo de CPU que foi necessdrio para que o
critério de convergéneia fosse obedecido,
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Tabela 4.1 Tempo de CPU

Tempo de CPU

Casos Re Esquema malha Dt No.Passo Tempo CPU

convec tivo {seg.) de tempo {Min}

Cavidade 10e-4 QUICK 30x30 3.07e-3 4300 29 .40

100 QUICK 30x30 1.32e-3 3800 27.23

400 QUICK 30x30 1.32e-3 3800 27.23

400 UPWIND 30x30 3.12e-3 3800 24.95

400 QUICK 20220 5.52e-3 4000 8.67

Placas 500 QUICK 20x20 5. 34de-5 2000 7.25

Paralelas 700 QU ICK 20x20 7.40e-5 2000 6.98

1000 QU ICK 20x20 1.04e-4 2000 6.94

700 QUICK 10x10 2. 88e-4 2000 1.42

500 UPWIND 20220 5.34e-5 2000 6.73

Tubo 560 QUICK 20x20 5.31e-5 2000 7.90

Laminar 700 QUICK 20x20 7.35e-5 2000 7 .87

1000 QUICK 20x20 1.04e-4 2000 7 .88

14800 QUICK 10x10 3.40e-4 2000 1.32

500 UPWIND 20x20 5.32e-5 2000 7 .65

Tubo 10000 QUICK 20x30 4. 33e-6 20100 89.67

Turbu- 380000 QUICK 50x30 1.82e-5 17900 387.20

lento




CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES
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5.1 CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho foi desenvolvido um cédigo de céleulo para a
resolugho  das  equagBes de  Navier-Stokes em  regime  turbulento,
Utilizou-se o método dos volume finitos para a discretizacdo espacial ¢
o8 esquemas, UPWIND e QUICK para os termos convechivos. Para a
discretizagiio temporal, opiou-se pelo método semi-implicito SOLA.

Este cGdigo foi validado para quatro configuragBes clissicas:

~ escoamento laminar entre placas paralelas;

~ escoamento laminar em uma cavidade quadrada;

- escoamento laminar no interior de dutos de secgfio circular e

- escoamento turbulento no interior de dutos de secgfio circular.

Para a primeira configuragio, escoamento laminar entre placas
paralelas, obteve-se excelentes resultados da comparagio com o perfil
de velocidades tefrico na direcio axjal na regifo de escoamento
completamente  desenvolvido, para nGmero de Reynolds 500, 700 e 1000.
Mostram-se  também  os resultados coerentes para a regifio de entrada {x/2b
igual a 0, 4, 10 e 20).

N a segunda  configuraglo, escoamento laminar em uma cavidade
quadrada, os resultados obtidos do perfil de velocidade no centro da
cavidade apresentam bom acordo com os resultados de Burggraf (1966) para
ndmeros de Reynolds 0, 100 e 400.

Para o problema de escoamento laminar mno interior de dutos de
secgdo  circular, obleve-se um  excelente acordo com o perfil  de
velocidade tefrico na  diregio axial para os  diferentes nimero  de
Reynolds (500, 700 e 1000). Foram obtidos também resultados na regido
de entrada (x/2R igual a 0, 5, 10, 20), estes resultados foram bastante
coererndtes, Deste modo, o codigo de célculo foi validado também para o
sisterna de coordenadas cilindricas.
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Finalmente, o «cbdigo de «célculo foi testado para escoamento
twrbulento no  interior de dutos de secclo  circular, Foram obtidos
resultados para o perfil de velocidade axial média e para as grandezas
twrbulentas, £, & ¢ w'v' na regifio de entrada (x/2R igual a 0, 10 ¢ 19)
¢ na regifo de escoamento completamente desenvolvido,

Para este caso utilizaram-se dois ndmeros de Reynolds, 10000 e
330.000. Os resuliados obtidos foram comparados com os resultados
publicados  na referéngcia ([Pollard, 1985])  mostrando-se bastantes
coerentes,.

Foi mostrado também, para as s primeiras configuracies a
infledncia  causada  pelo refinamento das malhas e da wutilizagio dos
esquernas convectivos UPWIND ¢ QUICK.  Para os casos tratados, o esquema
QUICK revelou-se mais preciso.

Como sugestdo para trgbalhos futuros, recomenda-se a validagio do
codigo para regimes transitrios, j& que o método SOLA permite este tipo
de estudo. Outro  ponto importante € a expansBio do c6digo para o
tratariento de geometrias tridimensionais.

Os resultados obtidos com o programa para as configuragdes  tratadas
apresentaram bea concordincia com os resultados obtidos na literatura.
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APENDICE A

DEDUCAD DAS EQUACOES DE TRANSPORTE DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA E DA

TAYXA DE DISSIPACAQ DE ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA.
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Hipoteses:

Fluido newtonianc
Propriedades fisicas constantes

Escoamento isotérmico

Equagao da Continuidade

dui i
=0 )

Aplicando-se a decomposigao de Reynolds:
a -~ (2)
Fr U+ W =0
obtendo-se o valor médio da equagho (2):
(3)

Jui AL
-0 ? o —FO
Equagao do momentum:
Qui, ; du 1 op o 3 (4)
+ Eom e ot
& W F; b T¥ET
Aplicando-se a decomposigao de Reynolds, tem-se:
- - . G - s - 3_'_ a - + ) # (5}
% Qi # gz’i.) + {uj + u'pd> % {ui + vl = 5 &i(p" pi
3§Jz G+ Wi
obtendo~se o valor medic da equagao {5):
il -y - = 6)
i = dui L s 3 __}_*g_’i_.'_pau% {
subtraindo~se a equacao (%) da equacac (6):
QE%Q'{Q gﬁﬁ:§r‘f- fgi + 9 L Wi + ui ui ) = - 1 ap’ - a*uri b
o e EG Feg Ut 3 o = 5 i v &—}—z
trocando-se o Indice j pelo Indice k na equacio (7):
u g a%ue (8)

i (it - e’  dus ¥, B — } 1
P Pl 4 ——— X ¥ ] » - - X
B uk A + u'e o + 5 k(tlL ufk + oule ulk >
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trocando-se o Indice 1 pelo {ndice J na equacao (8):

A T TR Lo, ot
Pl 3 py, WM v r ) - - 1 ép du {9)
. uk Pk +u'k T + d‘xk(“” u'k +ouwy outx > o= 5 + v &xkz

somag§c~se a equacao (8) multiplicada porW; & equacgio (93 mulriplicada
por W e obtendo-se o valor médio, tem-se a equacao de transporte  de
tengor de Hevnolds:

T Ty e o 9 STy . O D T - STy
wiowt i uk‘axk(u tuJ}«»m‘k £u-~—-&xk(ux 0’} wiutj Wk

%(

g o a oty ot st i A’ ——e @ai
- {pP7id - S ptutyy +predH o Lout P, Sl 10
PIRTEI T g CPTUD Y p G+ wiwe g U

2®

;) )

(" * bl e raanati e —.
u'i utkd v Zw p il o

Equacao de transporte de energia Cinética de Turbuldncia (k}:

Dividindo-se a equacac (10} por 2 e fazendo-se o Indice i=§, tem-se:

— T —— 4 e L
%*g't_ utu\’}"'%wmg (“\.U\)-—EW(V "'“-—axk LAY L
e T v
N N VS, ¥ au’ti gu’i
whiouti utxd - {pru’id -~ Ui wid W;" VoEs Fme (ML)

Por definicac:

k= % wi ol e k = % wi
Deste modo, fazendo k=i, & equagac (11) € escrita (Equacao de k):
ok - ok 2 ok S o
* Uk = L - CPIUAD - KON ) - coReoE -
E Fik Frk T Fxk | PR iy WR W ey
' - T T (12)
N O

Equagac de transporte da taxa de dissipagao de Energis Cinética de tur—

bulencia (£):

24

Derivando~se a equagao (8) em relagdo a . e multiplicando-se por.Z,‘J{;K e
[ 9

fazendo-se i=j e obtendo-se a média, tem-se:

& FaTl BTl F T YL FuTy dull Wk
Yo ‘a2t Y em S Fur 0 Uk f RV ger BT Bwi
M’ du'k dui e
. N
1 .ih._:....‘v) - e 2 L(@) 1.1 _____:s, - 21)2511:‘-‘ -?_ (a UTL-
Fxl EETUR TRl o7y oxl i Fmxt 2 (13)
Por definicao:
Szu_m:ii'.__._am a ;sp_vc?u’i. Mt
Iy Buj T Y ;.
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Deste modo, a equacgao (13) e escrita (Equagao de € )
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APENDICE B

0 programa em anexc esta estruturado para a solugao de escoamentos no

interior de uma cavidade quadrada.

Para a sclugao de outros tipos de escoamentos € necessario adequar a
sub-rotina USER para cada caso especifico, fornecendo as condigégs de con=
torne apropriadas.

0 programa pode resolver problemas bidimensionais elipticos em geome-
trias cartesianas e cilindricas, tanto em regime laminar quanto turbulento.

Para escoamentos com fronteiras sélidas € assumido a2 existencia da
Lei de Parede subdividida em trés sub-camadas (viscosa, lnercial e taﬁpao),
para cbtencao das condigoes de contorpno das grandezas turbulentas.

O programa continua em fase de desenvolvimento, podende ser melhora-
do. Portanto, qualquer sugestao que possa contribuir para o aperfeigoa-

mento de meswmo, sera bem acolhida.
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PROGRAM TURBULENTQ

C**&&******$*$$**** sk kb A ool dol d okl okl dok s kol S ek ok kAol Rl ok

C* Finalidade deste programa: *

C* Resolver as equacoes de NAVIER-STOKES *
C* para escoamento BI-DIMENSIONAL TURRIJ. *
C* LENTO AXISSIMETRICO em coordenadas *
C* ¢ilindricas  ou cartesianas *

{TeR Rk R ok ol ol ok sk ok ol RoR W R R R sk ok e ol ol ol ook dede sk ok gk o

C*

~ CHARACTER*14 QUTFILE
C CALCULO DO TEMPO DE CPU
C

REAL*4 DTIME,ARRAY(2),CPU
REAL X({125),Y(125),XU(125),YV(125),U(125,125),V(125,1 25)L,YVC(125)
REAL FLUXUVD(125,125)FLUXVVD(125,125),TQA( 125,125}, TEPS(125,125)
REAL UU(125,125),VV(125,125),UV(125,125), XNUT( 125,125),U8(125,125)
REAL TAU11(125,125), TAU22(125,125), TAU12(125,125). TA21 (125,125)
REAL XNUL,RHO.DT,T,BMASSAR(125)RV(125),DX(125).DY( 125),XVC(125)
REAL TAUP(125, 125),A(570000),1.(570000),B(5000),PL{5000),P(5000)
REAL XUTAB(200), FI{125,125),U1(125,125)
REAL USE(123),USW(125),USN(125),U8S(125)
INTEGER LIMLIENJCHNITER,ITMAX MODE,LAM,LAMLCON
DATA USE,USW,USN,USS8/125%1.0,125%1.0,125%1.0,125%1 ./

CPU=DTIME(ARRAY)
WRITE(*,*)DIGITE O NOME DO ARQUIVO DE SAIDA’
READ(S,"OUTFILE

{%

{:*
WRITE(**’DIGITE O NUMERO MAXIMO DE PASSOS DE TEMPO’
READ(5,ITMAX

WRITE(*,*YDIGITE 1 SE FOR SO LAMINAR®
WRITE(* *yDIGITE 0 (ZERQ) SE FOR SO TURBULENTO'
READ{5 %L AM
IF(LAMEQ.)THEN
LAMI=ITMAX
ELSE
LAMI=]
END IF

CALL INTXUT(XUTARB)
CALL USE;R(X,Y,R,XU,YV,RV,LI,MI,U,Y,RHO,XNUL,TQA,TEPS,XNUT,

3 DX.DY XVCYYCITMAX NITER,DT,IE, N, ICH,MODE, 1)
Ce

%

i
C#
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CALL MONTAMR(LIMLIEX)YRXU,YV,RV,ADX DY XVC,YV()
CALL DECOG(ALNJIELI-1)
CALL USER(X,Y,R.XU,YV.RV,LI,MLUVRHOXNUL,TQA,TEPS XNUT,
% DXDY XVCYVCITMAX NITER, DT IEN,ICH,MODE,2)
CON=100
1 T=T+DT

CALL DERIVELIMLX,Y. XU, YV, UV, TAUL1,TAU22,TAU12,TAU2!,
$ DX, DY XVCYV(Q)

CALL REYNOLDS(LIMLUV,TQAXNUT,TAUIL,TAU22, TAUI2, TAU2L,UUVV,UV)

CALL FLUXULIMILX YR XU, YV,RV, UV, UUUVXNULFLUXUVD,
$ ICH,DX, DY XVC.YVC)

CALL FLUXV(LIMLXY RXUYVRV,UV,VV UV XNULFLUXVVD,
$ ICH,DX. DY XVC,YV(})

CALL MONTAB(LLMLXY RXUYV.RV,U.V,DT, N, FLUXUVD,FLUXVVD,
$ BDX.DYXVCYV(C)

CALL SYSTINF(L,PL.BNJELL-1)

C*

C*
CALL SYSTSUP(L,PLPNJIELIL-1)

Csksbriririob + s ARMAZENANDO O VALOR DE U NO INSTANTE ANTERIOR
IF (NITER EQ.CONJTHEN '

PO I=1LL1
DO I=1 M1
UHLD=U(D
END DO
END DO
END [F
(ki d FINALIZANDO O ARMAZENAMENTO
g‘:*
CALL EQDMXLIMLXRYV.UPDTFLUXUVD DX, YVO)
¥ )
CALL EQDMY(LIMLXU,Y.RV.V.PDTFLUXVVDDY XV(C)
O
{CHRphriiok Rk ek DAZENDO A COMPARACAQ COM O INSTANTE CORRENTE

IFINITER EQ.CON)THEN
AUX2=1E-10
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DO =111
DO F=1,M1
AUKimABS{(U(IJ)-UI(I,I})[(U(LJML@E-10))+LOE—10
IFAUX1.GT AUX2)THEN

AUX2=AUX1

END IF

END B0y

END DO

IF(AUX2 LE. 1 0E-4)THEN
CON=1

ELSE
CON=CON+100

END IF

END IF :
{skmpkid xRk TERMINADA A COMPARACAQ

%
CALL USER(X,Y,R,X{},YV,RV,LIMI,E,V,RHO,XNUL,TQA,TEPS.W )
3 I)X,DY,‘XVC,YVC,ITMAX,NITER,DT,IE,H,ICH,MODE,S)

IF(NITER GT.LAMDTHEN
CALL KEPS(L1,M1LX,Y,RXU,YV RV, UV XNUL XNUT,TQA,TEPS,DT,
$ DX.DY XVC,YVCTAULLTAU22,TAUI2,TAUZ1,UU,VV,UV)

CALL CCTURB(LIM1 YRRV, UV XNULXNUT, TQA, TEPS, TAUP, DX, DY,
USE,USW,USN,USS,RHO,XUTARB)

CALL USER(X,Y,R,XU,YV,RV,LI,M1,U,V,RHO,XNUL,TQA,TEPS,XNUI‘,
DX.DY XVCYVCITMAX NITER,DT,IE,N.ICHMOD E.4)
ELSE

iRk ook LAMINAR skl ok skl o ek e sl ek sl ofe

DO 10 I=1,L1
DO 10 J=1, Ml
XNUT(LD=0.0
TQA(LN=0.0
TEPS(1,1)=0.0
10 CONTINUE
IF(NITER EQ.LAMITHEN
DO 20 J=2.Ml1,1
TQA(L1)=0.005*U2.1)*U(2T)
TQAI=TQA(LI*TQA(LIFTQA(LY)
TEPS(1,I)=CMU*SQRT(TQA3Y(0.03%(Y(MD-Y(1)))
XNUTW=CMU*TQA(1J*TQA(1 J)/(TEPS(1,J)+1.0E-12)
XNUT(LT)=AMAXT(0.0,XNUTW.TEPS(1,1))
20 CONTINUE
END IF

®

%

=
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END IF
C%
. CALL DDTIME(LLMLX,Y,U,V,XNULXVC,YVC,XNUT,DT,DX,DY,NITER LAM)
&
CALL USER(X,Y,R,XU,YV,RV,L1,M1,U,V.RHO,XNUL TQA,TEPS, XNUT,
. $ DX,DY,XVC,YVC,ITMAX,NITER,DT,IE,N,ICH.MODE,5)
* .
IF((NITER LT.ITMAX).AND.(CON.NE.1)) GO TO 1
C$
CALL BILAN(XU,YV,R.RV,U,V,LI, M1, BMASSA XVC,YVC)
C*
OPEN(UNIT=5FILE=OUTFILE STATUS="NEW")
CPU=DTIME(ARRAY)
WRITE(6,*} 'CPU TIME SECONDS =",CPU
{:7&
CALL PRINT(L1,MLX,Y,U,V,P,DT.T,BMASSA, XNUL.TQA,TEPS,XNUT,
$ USE,USW,USN,USS,RHO, XU, YV, UU,VV,UV,TAUP)
C*
" CALL SAIDA(U,V,X,Y.XU,YV,L1M1,XNUL,T,NITER,TQA, TEPS,UV)
C*
¢ CALL CORRENTE(LI,M1X,Y.XU,YV,UFD
STOP
END
Cak
C*
SUBROUTINE GRID(XL,YL,NVX,NVY,RX,RY.X.R.XU,Y,YV,RV,L1, M1,MODE,
$ DX,DY,XVC,YVC)
C%
REAL XL,YLRX,RY,X(¥),Y(%),XU(*),YV(*),R(¥),RV(¥)
REAL DX(*),DY(*).XVC(*),YVC{*)
INTEGER LIM1,NVX,NVY MODE
{:#
LI=NVX+2
M1=NVY+2
{j?#
C#ﬁi
IF(RX.EQ.1.0)THEN
DO 1 1=2,L1,1
XUD=I-2)*(XL/NVX)
1 CONTINUE
" ELSE
C*
SMNTX=XL
MNVX=NVX

PTX=(SMNTX*RX-1.0DARX**MNVX)-1.0)
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XU@)=0.0
XU{L1}=XL
DO 2 =3 MNVX+2,1
K=L1-(I-2)
. XUM=XUQ- D PTXHRX**(1-3))
CONTINUE

END IF
IFRY EQ.1O)THEN
DO 3 1=2M1,1
YV{=(J-25*(YL/NVY)
CONTINUE

ELSE
SMNTY=YL
MNVY=NVY
PTY=(SMNTY*RY-LOWRY*MNVY}1.0)
YV(2)=0
YVYMI=YL
DO 4 3 MNVY+2,1
L=M1-{1-2}
YV{LE=YV{LA+1)-PTY*RY**1.3))
CONTINUE
END IF
X(D=XU{2)
Y{1)=YV(2)
X{LD=XU{.1}
YIMD=YV(MI)
B0 5 =2,L1-1,1
K(D=(XU{I+ 1+ XU{I)*05
CONTINUE
Do 6 I=2MI1-11
Y {N=(YV{I+1+YV{I*05
CONTINUE
FFMODE EQ.2YTHEN
DO 7 1LMLE
R{=Y{(I
RV{}=YV{I)
CONTINUE
ELSE
DO 8 I=1,MI1,1
R{I=140
RV{H=10
CONTINUE
END IF
DGO 9 =2 L1-1,1
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DX (D=X{1)-X(1-1}
AEVCD=XU1+1}-XU)
ONTINUE

9
C*
DO 10 J=2,MI-1,1
DY(D=Y(3)-Y(-1)
YVCI=YV(I+1)-YV() -
{:E{} CONTINUE
*
DX(L1)=XIL1)-X(L1-1)
o DY(MD)=Y(M1)-Y(M1-1)
{:#%*******# FIM DE ROTINA
C%
RETURN
END
C*
C#
SUBROUTINE DERIV(LIM1X,Y,XU,YV,U,V.TAUI, TAU22, TAU12,TAU21,
$ DX, DY XVC,YVC)
REAL X(%).Y(®).XUELYVELU23,%),V(125,%),DXH,DY*),XVC®)
REAL TAU11(125,%), TAU22(125,%), TAU12(125 %), TAU21(125,%),YVC(*)
INTEGER L1,M1
Clﬁ .

Criokrrrk . PARAMETROS A SEREM USADOS NESTA ROTINA
T
L2=L1-1
M2=M]1-1
%
Cwrerers DERIVADAS CENTRADAS NOS NO'S PRINCIPAIS
%
DO 10 I= 2,121
DO 10 J= 2M2,1
TAULILD=(U(+17)-ULDXVCT)
TAU2ZZILD=(VALI+D-VEDYYVCT)
10 CONTINUE

O
Crerraik  DERIVADAS EM RELACAO A X "DV/DX" NAQO CENTRADAS
O : _

DO 20 =21.1,1

DO 20 I=2,M1,1

TAUIZAD=(V({LH-V({I-1,D)/DX{I}
20 CONTINUE
C*
C#
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DO 30 2L

5 30 J=2 M1

CCTAUZKLD=(UAD-ULI-DYDYQ)
30 CONTINUE

(;‘*
Cpmnnnin FIM DA ROTINA
L
RETURN
END
{:*
C*
$SU3ROUT1NE REYNOLDS(L1,M1,U,V,TQA XNUT,TAU11, TAUZ2, TAU12,TAU2L,
UL, VV,UV)
REAL TQA(125,%),XNUT(125,%),U(125.%),V{125,%,UU(125,),VV(125,%)
REAL UV(125%),TAU11(125%) TAU22(125,%),TAU12(125,%), TAU21(125,%)
INTEGER LIMI
{’_’f*
{:*
DO 1 I=1,L1,1
DO 1 J=i,M1,1
Uud,N=0.0
VV{LI=0.0
UVAN=00
{  CONTINUE
(‘:$
C$
£.2=01-1
M2=M -1
{:%ﬂ
c* -
DO 10 =221
DO 10 J=2M2,1
XUU=((1 O TOALIN-(Z.0*XNUT()*TAUL L{LD)
XVV=({ LOWTQAQLD)-(2 O*XNUT(LI*TAU2XLY)
Cﬁe
{:*

UUILD=AMAXT(O.0,XUUXUL)
YV{ILD=AMAXT0.0XVV XVVY)
10 CONTINUE
C#

DO 20 1=3,L2,1
DO 20 J=3,M2,1

UV{ED= -0.25%(XNUTII#XNUT(-1I)+
$ XNUT(I-1,J- 1 +XNUT(LI-1)*
$ (TAURQLI+TAU213,J))
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23 CONTINUE

C*
C*
DO 30 I=2,L1,1
{’:*
gz FRONTEIRA SUL
UV{,2)= -0.25*(XNUTE,2D+XNUT(-1,24+
3 XNUT(-1LIFXNUTE, 1))
o $ (TAU12(, 2+ TAU2 {L,2))

UVEMD= 025%XNUTIMD+XNUT(I-1,M 1)+
XKNUT(E-1,M2)+ XNUT(I,M2))*
$ (TAUIZ{IMID+TAU21(IM1))12.5

30 CONTINUE

'~
%

DO 40 =3, M2,1
O
C* _

UV D= -0.25%(XNUTRQHENUT(L )+

$ XNUT(L - D XNUT(2,J-1))*
- 5 {TAUL2Q H+TAU212IN
C*‘-

UV(L1D= -0.25%XNUTLLI+XNUTL2 )+
% XNUT(L2J-1)4+XNUT(L1,J-1))*
$ (TAULL1+TAU21{LL)
40 CONTINUE ‘

Cﬁk
Crwewies FIM DE ROTINA
C.\@#
RETURN
END
C*
{:*
SUBROUTINE FLUXU(LLMLX,Y,R.XU,YV,RV,U,V,UU,UV,XNUL FLUXUVD,
3 ICH DX, DY .XVC,YVC)
C*
C%k

REAL X(%),Y(*),XU(®),YV(*¥),U(125,%),V(125,%), XNULR(¥),RV(¥)
REAL FLUXUVD(125,%),FLWEUS(125,125),FLSNUS(125,125)
REAL UU(125.%),0V(125,%) DX(5).DY(*),XVC(*),YVC(*)
INTEGER L1MLICH
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{:#.
12=11-1
M2=M1-1
{:*
Cﬁ@
DO 10 =1L11
DO 10 J=1,M1,1
FLWEUS(L1)=0.0
FLSNUS(LJ)=0.0
FLUXUVD(L1)=0.0
10 CONTINUE
C*
{:*
DO 20 E=2,12,1
DO 20 J=2.M2,1
UM=(U(+ 1T+ U 1))*0.5
IFACH.EQ.1THEN
CONV=UPWIND(U(I+1,1),U(L,]),UM)*UM
ELSE

IF((LGE.3).AND.(LLE.(L2-2)))THEN
CONV=QUICK(U(-1.D,U{LIL, U+ 1,1),U+2.1),UM*UM
ELSE
CONV=UPWIND(U(I+1,1), U T, UMP*UM
END IF
END IF
DIFF=XNUL*U(L+1, D-UN)/XVCD
FLWEUS(LI=CONV-DIFE:UULT)
20 CONTINUE

C*
DO 30 }=2,M2,1
UM=U(2,})
CONV=UPWIND(U(3,5),U2..UM*UM
DIFF=XNUL*(UG,1-U(2.1)/(2.0*DX(2))
FLWEUS(1.T)=CONV-DIFF+UU(LY)
*®
S
UM=U(LL))
CONV=UPWIND(U(LL,T),U(L2.J),UMy*UM
DIFF=XNUL*(U(L1)-U(L2,D)A2.0*DX(L1))
FLWEUS(L1,7)=CONV-DIFF+UU(L1,J)
%
30 CONTINUE
C*
C*

DO 40 I=2 111
DG 40 J=2.M1,1
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VM=(VIN+V(-1.1))%0.5
IFACH.EQ.1)THEN
. ng&v:upwmw@n,ﬁ(u-q LYMI*VM
IF((J.GE.4). AND.(J.LE.(M1-1}))THEN
EES{)SVQWCK(UUJ-ZLU(IJ-I),U(IJ),U(.U-i-l),VM)*VM
CONV=UPWIND(U(LD, UL J-1),VM)*VYM
END IF
END IF
DIFF=XNUL*(U(L1-U(LI-1))/DY{J}
FLSNUS(LN)=CONV-DIFF+UV({1,J)
40 CONTINUE
{:’k
(:*
DO 50 I=3,L2,1
DO 50 J=2,M2,1
FLUXUVD{LY=RU*YVCUY FLWEUS{LIHR V(41 *DX(I*FLSNUS(LJ+1)
“ $mmm “(RVO)*DX(D*FLSNUS(LI+R(O*YVCU*FLWEUS(-1,))

C*
g****** FIM DA ROTINA

RETURN

END

6:&
C#

SUBROUTINE FLUXV(LLMLX,Y.R.XU,YV,RV,U,V,VV,UY,XNUL,FLUXVVD,
$ ICH.DX, DY XVC,YVC)
CREAL X(*),Y(%),XU(*),YV(*),U(125,%},V(125 ¥} XNULR(*},RV(*)

REAL FLUXVVD(125,%),FLWEVS(125,125),FLSNVS(125,125)

REAL VV(125,%),UV(125,%).DX(*),DY(*).XVC(*),YVC(*)

INTEGER L1MLICH

£
o
L2=L1-1
M2=M1-1
Cak
Cﬂt
DO 10 I=L,L1,1
DO 10 J=1,M1,1
FLWEVS(1,1)=0.0
FLSNVS({1,1)=0.0
FLUXVVD(D)=0.0
10 CONTINUE

C#
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(¥
DO 20 =2,01,1
DO 20 1=2,M1,1
UM=(U(D+UQJ-1))40.5
IFICH.EQ. 1) THEN
LS%ONV =UPWIND(V{LD, V-1 HUMP*UM
E
IF{LGE4) AND(LLE(L1-1)))THEN
CONV=UPWIND(V(LT),V({-1.7).UM*UM
END IF :
END IF
DIFF=XNUL*(V(L})-V{- 1L HYDX(D)
FLWEVS{LH=CONV-DIFF+UV(L]}
20 CONTINUE
%
C*
DO 30 =2,12,1
DO 30 J=2,M2,1
VM=(VIJ+ 1+ VLDI*0.5
IFQCH.EQ.1)THEN
EL%%NV=UPWXND(V(I,}+ DV, VMPEVM
IF((J.GE3).AND.(J.LE(M2-21))THEN
E(EggV@ﬂCK{VGJ- HDVODVE DV, VMPFVM
CONV=UPWIND(V(LI+1L, V(L. VM*VM
END IF
END IF
DIFF=XNUL*(V(LJ+}-V{LI)/YVCQ)
FLSNVS(LDN=CONV-DIFF+VV{L]}
30 CONTINUE
O
o
DO 40 I=212,1
YM=VY(1,2)
CONV=UPWIND(V(L3),V(L2),VMP*V¥M
DIFF=XNUL*V{1,3)-V{1,20/(2.0*DY(2)
- FLENVS{LD=CONV-DIFF+¥V(L1)
Cn
VM=V{I M1}
CONV=UPWIND{V(IMI1},V(IM2},VM)}*VM
DIFF=XNUL*Y{IMID-VIML2.0*DY(ML))
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FLSNVS(I,M1)=CONV-DIFF+VV(IM1)

ﬂ*
40 CONTINUE
C=§9
{:*
DO 50 1=2,12,1
DO 50 J=3,M2,1
FLUXVVD(, J)~RV(J)*I)Y(J)*FLWEVS(I+1,1)+R(J)*XVC(1)*FLSNVS(U)
. $ AR{I-1*XVCI*FLSNVS(LI- [ 4RVI*DY(FLWEVS(LY)
50 CONTINUE
C*
Cressnss FIM DA ROTINA
{:*
RETURN
END
C#
(:*
SUBROUTINE KEPS(LLMLX,Y R.XU,YV,RV,U,V XNUL XNUT,TQA TEPS,DT,
o $ DX.DY,XVC,YVC, TAU11,TAU22, TAU12, TAU21,UU.VV,UV)
REAL X(*),Y(*),XU(*),YV(*),TAUL1{125,%), TAU22(125,%)
REAL DX(*),DY(*.XVC(*),YVC(*),U(125,%),V(125,%)
REAL TQA(125,%),TEPS(125,%), XNUT(125,%), TAU12(125,%), TAU21(125,%)
REAL FLWEK(125,125),FLSNK(125,125),FLWEEP(125,125),FLSNEP(125,125)
REAL UU(125,%),VV(125,%),UV(125%),DT,XNUL, TAUP(125,125),
b3 R{(*}RV(*)
INTEGER LI1MI
C*-“
C$
1.2=L1-1
M2=MI-1
DATA PRK,PRE,CE1,CE2,CMU/1.0,1.3,1.44,1,92,0.09/
C$
Crseixe  ZERANDO AS VARIAVEIS DE TRABALHO
Cﬂﬁ
DO 10 I=1,L1,1
DO 10 =1 M11
FLWEK(I,1)=0.0
FLSNK(I,)=0.0
FLWEEP({I,1)=0.0
FLSNEP(L,1)=0.0
10 CONTINUE
C?&
C$

DO 20 =2,L1,1



20
O

30
%

[k
cﬁk

%
b

C*
(%
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DO 20 J=2,M2,1
CONVK=U(LJy*UPWIND(TQA{LT), TQA(-1,),ULY)
CONVEP=U(*UPWIND{TEPS(LD,TEPS(-1,0,U(L.1)
XNUTM=(XNUT({LI+XNUT{I-1,D)*0.5
DIFFK=(XNUTM/PRK)*(TQA(LI)-TQA(I-1,N)/DX()
DIFFEP=(XNUTM/PREY*(TEPS(L])-TEPS(I-1.)YDX(D
FLWEK(IJ)=CONVK-DIFFK
FLWEEP(I, )=CONVEP-DIFFEP

CONTINUE

DO 30 =2,12,1

DO 30 J=2,MI,1
CONVK=V(LI*UPWIND(TQAJ).TQA{LJ-1), V(L)
CONVEP=V(I,J*UPWIND(TEPS(L,1), TEPS(LJ-1),V(LI})
XNUTM=(XNUT{+XNUT(J-1))¥0.5
DIFFK=(XNUTM/PRK)*(TQA(LD-TQA(LI-)YDY(})
DIFFEP=(XNUTM/PRE)*(TEPS(LJ)-TEPS(LI-)YDY()
FLSNK(,J)=CONVK-DIFFK
FLSNEP(L])=CONVEP-DIFFEP

CONTINUE

DO 40 I=2,12,1
DO 40 J=2,M2,1

PROD1= -(UUED*TAUTI{ILN+VVIIFTAU22ALY)

PRODUV= -0.25*(UVILD*(TAUL2(L I+ TAU2 L)+
UVLI+D*{TAUL2(LI+ D+ TAUZ LI+ 1))+
UV(I+1 I+ DTAUI2( LI+ D+ TAUZ 10+, J+ 1))+
UV{I+LH*(TAUL2(+ 1 I+ TAU2 1+ LTI

PROD=PROD! +PRODUV

STQA=PROD-TEPS(LY)

STEPS=(CEI*PROD-CE2*TEPS(LN*TEPS(L])

STEPS=AMAXT(0.0,STEPS/(TQA(LJ)+1.0E-12), TQA(L)

o ot o

FLEK=R(N*YVCOPFLWEKI+LIHRV{I+IPXVC{I*FFLENK(LI+1)
% S(ROPYVCOIPFLWER (LR VI XVCH*FLSNK (11D

TQA(LD=TQALD+DT*STQA-(FLE/ARIYXVCI*YVCI)))

TQA(L)= AMAXT(0.0,TQA{LT),TOAQ)
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FLEPS=R(*YVC()*FLWEEP(I+1,]+RV({I+1)*XVC*FLSNEP(L I+1)
$ -(RUV*YVC()*FLWEEP(LT)+RV(IP*XVC{D*FLSNEP(L])

(:*
o TEPS(LI=TEPSQN+DTHSTEPS-(FLEPSAR(N*XVCU*Y VT
TEPS(L)=AMAXT(0.0,TEPS(L1),TEPS(LY))
#
C
o XNUTED=CMU*TQA(LI*TQAQT)/(TEPS{J)+1.0E-12)
o XNUTL=AMAXT(0.0,XNUT({,J).TEPS(LT)
40 CONTINUE
Clﬁ
Crewx+  FIM DA ROTINA
{:*
RETURN
END
;’:@
C*
SUBROUTINE WALL(D,UDXNUL,TK,TE,TAUW,XUTAB,USTAR RHO)
{‘j%
C*
. REAL D,UDXNUL,TK,TE,TAUW,XUTAB(200),USTAR RHO
C
{:$
DATA CMU.XK,EJMINJMAX,APLUS/0.09,0.40,9.00,5,200,26.0/
E
<
XXUU=UD*D/XNUL -
IR(XXUU.GE.XUTAB(200)) THEN
USTAR=ABS(UD)
IF(USTAR.EQ.0.0) GO TO 10
{:*

ITER=D
{ CONTINUE
IFATER.GE30) GO TC 900
USTARC=ABS(UDY*XK/AALOGEX*USTAR*D/XNULY))
DIFA=ABS(USTAR-USTARC)/ABS(USTAR)
IF(DIFALTS.0E-03) GO TO 10
IF(USTAR.LT.1.0E-04) GO TO 10
USTAR=(USTAR+USTARC)*).5
IF(USTAR LT.0.0)GO TO 800
ITER=ITER+1
GO TO 1
16 CONTINUE
C*
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TK=USTAR*USTAR/SQRT(CML)
TE=USTAR*USTAR*USTARAXK*D)
TAUW=USTAR*USTAR/XNUL

C*** FALTA DIVIDIR TAUW POR RHO PELA DEFINICAQO
TK=AMAXT{0.0.TK.TK)
TE=AMAXT(.0,TE,TE)

. GO TO 20

800 WRITE(G*)Y** ROTINA WALL ARGUMENTO < (MENOR) QUE ZERQ **
200 ?T%IEE(&*)*ROTINA WALL NAQO CONVERGE PARA* " ITER,” *ITERACOES’
ELSE
Fi=JMIN
R=IMAX
30 B=INT{(J1+J2)/2}
AUX=XXUU-XUTAB(]3)
IFAUX.GE.O.0)THEN
IF((32-J3}. EQ. L YTHEN
12=12
J1=13
GO TO 40
ELSE
I=J3
J2=)2
GO TO 30
END IF
ELSE
IF({J3-J1).EQ.1JTHEN
©12=13
=]1
GO TO 40
ELSE
12=J3
J1=J1
GO TO 30
END IF
END IF
40. CONTINUE
XP=FLOATU1+FLOAT(J2-J 1 P (XXUU-XUTABUJIDAXUTAB(IZY XUTAB(I1))
USTAR=XP*XNUL/D
C** CALCULO DE TK E TE
KLM=XK*XP*(1.0-EXP{-XP/APLUS)}
DUDX2=2.0/(1 O+SQRT(1.0+4 0¥ X LM*X1L.M))
UST2=USTAR*USTAR
TKEPAR=1.0fSQRT{CMU)
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TK=TKEPARYUST2¥(XLM*DUDX2)**+2
TE=TK*UST2*DUDX2/XNUL/TKEPAR
TALW=UST2/XNUL
TAUW=USTAR*USTARYRHO

END IF

0 CONTINUE

C*

g:**** FIM DE ROTINA
RETURN |
END

C*

{::&

C*
INTEGER FUNCTION NELE(N,NBE)

{:355

C%
SOMA=0.0
DO 1 K=I.NB
SOMA=SOMA+(NB-K)

1 CONTINUE

NELE=N*NB-SOMA
RETURN
END

Céﬁr

CJ&
REAL FUNCTION UPWINIMAB,.C)

C*

REAL AB.C
IF(C.GE.O.0)THEN
UPWIND=B

ELSE
UPWIND=A

END IF

RETURN

END
{'::éﬂ

REAL FUNCTION AMAXT(LY.Z)
{:#’

REAL X,Y.Z
IF(ZLT.1.0E-12)THEN
AMAXT=X
ELSE
AMAXT=Y
END IF
RETURN
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END

SUBROUTINE MONTAMR(LI,MLIEX,Y,RXU,YV.RV,ADX,DY,XVC,YVC)
REAL X(*),Y(*),R(*).XU(*),YV(*),RV(*),A(IE)

REAL DX(*),DY(*LXVCH),YVC()
INTEGER LIMLJE

L2=L.1.1
M2=M1-1
L3=L1.2
M3=M1-2

DO 1 I=LIE1

A(D=00
CONTINUE

DO 10 I=2M3,1
DO 10 1=2,13,1

M=(I-1)+({-2y*(L2-1D)
NE=M+1
NN=M+(L2-1)
MM=IPOS(M,M,L2)
MNE=IPOS(M,NE,L2)
MNN=IPOS(M,NN,L2)
AE=R(I*YVCE/DX{I+1)
AN=RV(I+1*XVCO/DY I+
IF(LEQ.2)THEN -
{F(L.EQ.2)THEN
AW=0.0
AS=0.0
ELSE
AW=R(NH*YVCIYDXD
AS=0.0

END IF
ELSE

IFI.EQ.2)THEN
AW=00
AS=RV(N*XVCI/DY(J)
E

AS=RV(I*XVCI/DYD
AW=R(IP¥YVCI)YDX(I)
END IF
END iF

ELS
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A(MM)=AE+AW+AN+AS
A(MNE)=-AE
A(MNN)=-AN

10 CONTINUE
C*
J=M2
AN=00
DO 20 I=2,L.3,1
M=(I-13+(1-2y¥(L.2-1)
NE=M+1

MM=IPOS(M,M,L2)
MNE=IPOS(M,NE,L2)
=RFYVCIYDXA+1)
IF(L.EQ.2JTHEN
AW=00
AS=RV({I*XVCI/DY)
ELSE
AW=R(I*YVCUYDX)
AS=RV(Iy*XVCyDY()
END IF
AMM)=AE+AW+AN+AS
A{MNE)=-AE
20 CONTINUE
C$
=12
AE=0.0
DO 30 J=2M2,1
M={1-D+HI-2(L2-1)
NN=M+{L2-1)
MM=IPOS(M,M,L2)
AW=R()*YVCOYDX()
IF(J.NE.M2)THEN
MNN=IPOS(M,NN,L.2)
1F(J.EQ.2) THEN
AN=RV{J+1*XVCIDYJ+1)
AS=00
A(MNN)=-AN
ELSE
AN=RV{J+1#XVCI/DYF+1)
AS=RVPXVCI/DYJ)
A(MNN)=-AN
END I
ELSE
AN=0.0
AS=RV{IPF*XVCOY/DY()
END IF
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AMM=AE+AWH+ANFAS
CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE MONTAB(LI MLXY RXUYV RV, UV DTNFLUXUVDFLUXVVD,
$ B.DX, DY XVC,YVC)

REAL X(*),Y(%),XU(*), YV(*),U(125,%), V(125,%),B(*),DT,DX(*), DY (*)
REAL FLUXUVD(125.%),FLUXVVD{125,%),R(*),RV(*),XVC(*),YVC(*)
INTEGER L1,M1LN

L2=11-1
M2=M1-1

DO 10 J=2M2,1
DO 10 I=2,L2,1

VAX=RVIPFVID-RVI+1EVII+)
Bi=(YVCI/DT*RIFULL-ROPUA+LNHXVOD/DTFVAX
B2=(FLUXUVD(i+1 JYDXA+1))-(FLUXUVD(JY/DX(D)
B3=(FLUXVVD({LJ+1)/DY J+1D)-FLUXVVD{LIYDY())

M= (I-1)+{J-2)%(L2-1)
B(M)=B1+BZ+B3
CONTINUE

CreRFHFER FIM DA ROTINA

%
O#
kd

i
i

RETURN
END

SUBROUTINE EQDMX(LIMIXRYVUPDTFLUXUVDDXYV(C)

REAL X{*LR()YV{*LU(125%),DX(*),YVC(*),DT
REAL P(*),PP(125,125), FLUXUVD(125,%}
INTEGER LiMI

L2=1.1-1
M2=M1-1
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DG B J=2M21
DO 8 I=212,1
M= (I-1)+(J-2y*(1.2-1)
PP(L1=P(M)
CONTINUE

DO 10 1=3,L.2,1
DO 10 J=2M2,1

$UGJ =UET-DTELUXUVDA DRI Y VCR*DX(L)

+PP(L1)-PP(I-1,7))/DX(D))

10 CONTINUE

&
gz****** FIM DE ROTINA
RETURN
END
%
O
- SUBROUTINE EQDMY(LILMI XU Y RV.VPDTFLUXVVD,DY XV(C)
%

o

%

8

%

Ci&

REAL XU, Y(™)LRV(*),V(125.%),DY(")XVC,DT
REAL P(*),PP(125,125) FLUXVVD(125,%)
INTEGER L1Ml1

L2=01-1
M2=MI-1

DO § F=2M2,1
DO 8 1=2,L.2,1
M= (I-D+(-2)*(L2-1)
PP(LN=P(M)
CONTINUE

DO 10 1=2,1L.2,1
DO 10 J=3,M2,1

5 YLN=V{LI-DTHFLUXVVD{LI/RVIPXVCI*DY{J))

+PPALN-PPILI-1)DY()

10 CONTINUE

O

{(HFFdunk FIM DE ROTINA

%

RETURN
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END

SUBROUTINE DECOG(AL,N.NENBE)

REAL A(NE),L(NE)SOMA -

INTEGER LIMMLILI I3 JLICONT JFIM,IPOS

FA(LLLEOQ) GO TO 100

L{1)=SQRT(A(1))

I=1
DO 10 J=2NB
I=IPOS(L,],NB)
LON=AIN/L()
CONTINUE,

DO 20 =2.N
SOMA=0.0
2=1
[1=l-1
IF(LGT.NB)2=I+1-NB
DO 30 M=I2,11
MI=IPOS(M,LNB)
SOMA=SOMA+L(MI*L{MD
CONTINUE
I=1POS(I,INB)
L{D=A(ID-SOMA
IF(L(N.LED.O)GO TO 100
L{D=SQRTLAD)

IFL.GEN) GO TO 90

M=l
3=1+2-NB
H=lsl
JFIM=114+KEB
FOFIMOGT.N) JFIM=N
IF(I3.GT.0.0) M=13
ICONT=0.0
DO 40 =JLIFIM
SOMA=0.0
CONTINUE
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IFQCONT.EQ.(NB-2)) GO TO 52
MI=IPOS(M.I,NB)
MIJ=IPOS(M,].NB)
SOMA=SOMA+L(MIY*L(MJ)
IFM.GE 1) GO TO 51
M=M+1
GO TO 50
CONTINUE
ICONT=ICONT+1
CONTINUE
U=IPOS(LI,NB)
L{N=(A(IJ}-SOMA)/L{D
IF(NB EQ.N) M=1
CONTINUE
CONTINUE

WRITE(6,1)

FORMAT(" RADICANDO NULO OU NEGATIVO")

CONTINUE
RETURN
END

SUBROQUTINE SYSTINF(L,Y.B.N,NE,NB)

REAL L{NE)LY(NLBN)LSOMA
INTEGER LILNNE,NB,IM,IPOS

Y(1)=B(1A1)

DO 20 I=2N
IM=1
I1=i-1
IFLGT.NBIM=I+1-NB
SOMA=0.0
DO 10 M=iM,11
MI=IPOS(M,LNB)
SOMA=SOMA+LMID*Y(M)
CONTINUE
H=1POS(L,LNB)
Y (D=(B{[)-SOMAYL(I}
CONTINUE
RETURN
END
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%
SUBROUTINE SYSTSUP(L,Y.X,N,NENB)
REAL L(NE)Y(N),X(N),S0OMA
INTEGER LK,NNI,NBNEMLMF,IPOS
A(MN)=Y(NJLINE)

N1=N-1
DO 20 K=1,N1
1=N-K
Ml=[+1
MF=1-14NB
IF(MF.GT N)MF=N
SOMA=0.0
DO 10 M=MI,MF
<IPOS{LM,NB)
SOMA=SOMA+L(IMY*X(M)
10 CONTINUE
N=IPOS(L,LNB)
X(D=(Y(D-SOMA)/L(D
20 CONTINUE
RETURN
END
C*
INTEGER FUNCTION IPOS(LJ,NB)

IF(J.LE.NB)THEN
POS=1+(*(J- 1)/2)
ELSE

1POS=(NB*(NB+1)/2}+(NB*(J-NB-1)}+{NB-(I-))
END IF '
RETURN
END
C*
{:*
SUBROUTINE DDTIME(LI,M1X,Y,U,VXNUL.XVC,YVC,XNUT,DT.DX,
+ DY,NITER,LAM)
C#&
Cf@
REAL X(*),Y(*),U(125,%),V(125,%),XNUL DT, DX{¥),DY (*),XYC(*),Y VC(*)
REAL XNUT(125,%)
INTEGER LIMINITER,LAM
C*
AUX2=00
AUX3=0.0
AUX4=00
L2=L1-1
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M2=pM1-1
DO 10 =212
DO 10 I=si M1
AUX=(U{LI)+U+1,1))/2.0
FAUX EQOO)THEN
AUX=1.0E-15
END IF
AUX=ABS(AUX/XVCI))
IF{{1+]J).EQ.3)THEN
AUXZ=AUX
END IF
IFAUX.GEAUX2ITHEN
AUX2=AUX
END IF
CONTINUE

DO 20 J=2M2
DO 20 I=1,L!
AUX={V{LIV{I+1L,1N2.0
IF(AUX EQ.0.0)THEN
AUX=10E-15
END IF
AUX=ABS(AUX/YVC())
IF((1+1).EQ.3)THEN
AUX3=AUX
END IF
TF(AUX.GE.AUX3)THEN
AUX3=AUX
END IF
CONTINUE
DTCONV=1.0/(AUX2+AUX3)

DO 30 1=2,L2
DO 30 J=2,M2
XY=(1.OADX{I*DX(I+1.OADY{I* DY)
8 e ok I}'I"Dii?f? Al Al
AUX=1.0/2 0*XNUL+XNUT(LI*XY)
IF((1+]) EQ4THEN
AUX4=AUX
END IF
IF(AUX LE.AUX4)THEN
AUX4=AUX
END IF
CONTINUE
DTDIFF=AUX4
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o
- DTO=1.0({1./DTCONV+{1.O/DTDIFF))
%
DT=DTO*().25
C*
RETURN
END
C*
x
- SUBROUTINE BILAN(ZXU,YV RRV,U,V.LI M1 BMASSA XVC,YVOQ)
REAL XU(), YV{*),R(*),RV(*),U(125,%),V(125.%)
REAL XVC(*),YVC(*),BM(125,125) BMASSA
INTEGER L1M1
O
E2=L.1-1
M2=M1-1
%
DO 1 I= 2121
DO 1 J= 2M2,1
DFU=R(D*U+1.N-RO*ULD
DFV=RV{(+1Y*V(LI+1)}-RV{I*V(L])
BM(LN=ABS(Y VC(I)*DFU+XVC(I)*DFV)
1 CONTINUE
"
BMASSA=XMAIOR(BM,2,2, L1 M)
{:*
(AR FIM DE ROTINA
O
RETURN
END
oL
O
o REAL FUNCTION XMENOR(VET.N)
O
REAL VET(125),XM,DVET
INTEGER N
(o
XM=VET(2)
DO 1 =3,N,1
IFYET().LT XM)THEN
XM=VET({)
END IF

i CONTINUE
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AXMENOR=XM

RETURN
END

REAL FUNCTION XMAIOR{RM,IINJIN,L .M}

REAL RM(125,125), XM
INTEGER IINJIN, LM

XM=RM(IIN JIN)
DO 1 HNL,L1
DO 1 J=IINM,1
IERM(LY).GT.XM)THEN
XM=RM(L])
END IF
CONTINUE

AMAIOR=XM

RETURN
END

SUBROUTINE PRINT(LLMILXY,UV.P.DT, TEMPOBMASSA XNUL,TQA,TEPS,
$ XNUT,USE,USW, USNUSS, RHO XU, YV, UUVV,UV,TAUP)}

REAL X(*¥),Y(¥),U(125,%),V(125,%),P(*),DT,TEMPO,BMASSA XNUL
REAL PS(125,125),UU(125,125),VV(125,125),UV(125,125),XU(*),YV(*)
REAL TQA(125,%), TEPS(125,%),XNUT(125,%),RHO

REAL USE(®),USW(*),USN(*),USS(*),TAUP(125,*)

INTEGER L1MI1,L2M2

L2=L1-1
M2Z=M1-1
IPAG=1
NPAG=1
IF(L1.GT.11) IPAG=2

UMAX=XMAIOR(U2,1,L1,M1)
VMAX=XMAIOR(V,1,2,.L1 M1)
RE=U(2,M2-4¥*2.0*(Y(M 13- Y(1))/XNUL

WRITE(G,111)
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111 FORMAT(IHLID
O

It

12

13

14

15

16

17

¥
110 CONTINUE

{#

¢

WRITE(6,11)

F{}RMAT(}l?,GX”*******&*#** $**$****$$$****$***$****#*******’J)
WRITE(6,12)

FORMAT(32X," TITULO : ESCOAMENTO TURBULENTO EM TUBO °)
WRITE(6,11)

WRITE(6,13)

FORMAT(32X,’ DESVIO MAXIMO, EM MODULO ,DO BALANCO DE'J
+ 32X, MASSA NUM DOS VOLUME DE CONTROLE EM Kg’)

6,14) BMASSA

 FORMAT(/.40X F12.6)

WRITE(6,11)

WRITE(5,15)RE

FORMAT(32X,;’ NUMERO DE REYNOLDS DO ESCOAMENTO’/
* JA0X E12.3)

WRITE(6,11)

WRITE(6,16)DT

FORMAT(30X,'INCREMENTO DE TEMPO DE CALCULO EM segundos’/
+ /35X E18.5)

WRITE(6,11)

WRITE(6,17)TEMPO

FORMAT(32X,'’  TEMPO DE CALCULO EM  segundos '/
+ /35X E18.5)

WRITE(6,11)

NPAG=2
IF(L1.LE.10)THEN
FPAG=LI
ELSE
FPAG=10
END IF
WRITE(6,18)
WRITE(6,19)(LI=NPAG,FPAG)
DO 1LI=M1,1,-1
WRITE(6,20),(U(LT/U(2,4),1=NPAG,FPAG), YUY ML)
CONTINUE
IF(FPAG.LT.L1)THEN
NPAG=FPAG+]
FPAG=FPAG+10
IF(FPAG.GT.LI)THEN
FPAG=L1
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END IF
GOTO 2
END IF

FORMAT(IH1 /i A3X, CAMPO FINAL DE VELOCIDADE U(LI/U({Z.4),EM m/fs
§ ultima ceoluna YWY Y(ML) *JN
FORMAT(16X,12,10(9X.12})
FORMAT(X 12,11X,10(2X E9.3),2X ES.3)
FORMAT{ 3312, 1 1{2X E9.3))
FORMAT(3X 12,1 1{2X E9.3),2X E9.3)
FORMAT{,3X 12,10(2X E9.3))
FﬁRMAT(lHlJiflﬁiiX,’CAMPO FINAL DE VELOCIDADE V(LHEM m/fs
$ ultims coluna YV .Jh
FORMAT{IH1/#.43X,CAMPO FINAL DE PRESSAO P(L]} em Pa’/)
FORMAT(LHLIH 34X, #%+% FIM DE SAIDA DE DADQS ¥k ' ))
FORMATXI2,12(1X,E9.3),2X E9.3}

470 FORMAT(OX 12, 12(8X.12))

NPAG=2
IF(L1.LE.IOTHEN
FPAG=L1
ELSE
FPAG=10
END IF
WRITE(6,22)
WRITE(6,19)(1,I=NPAG,FPAG})
DO 4.J=M1,1.-1
WRITE(6,23)7,(V{L.D,I=NPAG,FPAG),YV())
CONTINUE
IF(FPAG.LT.LITHEN
NPAG=FPAG+]
FPAG=FPAG+10
IFFPAG.GTLITHEN
FPAG=L1
END IF
GOTO 3
END IF

DO 7 =212
DO 7 =2M2
M= D+(J-2)%(1.2-1)
P3(.0N)=PM)
CONTINUE

NPAG=1
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IFLLLE IOYTHEN
FPAG=L.1
ELSE
FPAG=10
ENDy IF
WRITE(6,24)
WRITE(5,19)(1,I=NPAG,FPAG)
DO 9,3=M22.-1
WRITE(6,23)L,(PSA1),I=NPAG,FPAG)
CONTINUE
IFFPAG.LTLIYTHEN
NPAG=FPAG+1
FPAG=FPAG+10
IFFPAG.GTL1THEN
FPAG=L1
END IF
GOTO 8
END IF
WRITE(6.27)

WRITE(6,*)’ ’
WRITE(G*Y SAIDA DE PROPRIEDADES TURBULENTAS °
WRITE(S,*) ’

NPAG=1
IF(L1L.LE.IOYTHEN

FPAG=L1

ELSE

FPAG=10 ,

END IF

WRITE(6,*) ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA, K/USTARZ Y/YMAX’
WRITE(6,470)1LI=NPAG,FPAG)

DO 131 1=M1,1,-1

WRITE(6.37 LTQA(LN/USNI*USN(D),
[=NPAG,FPAG),Y()/Y(MD)
CONTINUE

IF(FPAG LT LI)THEN
NPAG=FPAG+1
FPAG=FPAG+10
IF(FPAGGTLIYTHEN

FPAG=L1

END IF

GOTO 130
END IF

WRITE(S*Y ’
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NPAG=1
IFLILEIOITHEN
FPAG=L!
EISE
FPAG=10
112 WRITE(6,*) ° DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA  EPSLON/USTAR3Z’
WRITE(S 470X LI=NPAG,FPAG)
bBO 113,)=M1,1.-1
WRITE{®,37 DIL(TEPS{LI/(USNI*USNI*USN()),
$ I=NPAG,FPAG), Y()/Y(M1)
113 CONTINUE
IFFPAG LT LIYTHEN
NPAG=FPAG+1
FPAG=FPAG+10
IFFPAG.GT.LLHTHEN
FPAG=L1
END IF
GOTO 112
END IF
[

[k

WRITE(S,*Y i

NPAG=1
IF(L1.LE 10)THEN
FPAG=LI
ELSE
FPAG=10
END IF
114  WRITE(6*¥) "VISCOSIDADE TURBULENTA XNUT °
WRITE(6,470)(I=NPAG, FPAG)
DO 115J=M1,1,-1
WRITE(6,37 L(XNUT(L).I=NPAG, FPAG), YUY (M 1)
{15 CONTINUE
IF(FPAG.LT L1)THEN
NPAG=FPAG+1
FPAG=FPAG+10
IF(FPAG.GT.LITHEN
FPAG=LI
END IF
GOTO 114
END IF

WRITE(6,*) ’
NPAG=2

O
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IF(L2 LE.10)THEN
EPAG=L2
ELSE
FPAG=10
END IF
116  WRITE(6,*) *TENSOR DE REYNOLDS UU/USTAR2 °
WRITE(6.470)(1I=NPAG,FPAG)
DO 117J=M22.-1
WRITE(6,37 1)IL(UUELNAUSNEUSNO),
3 I=NPAG,FPAG),Y()Y(M1)
117 CONTINUE
IF(FPAG.LT.L2)THEN
NPAG=FPAG+1
FPAG=FPAG+10
IF(FPAG.GT.L2)THEN
FPAG=L2
END IF
GOTO 116
END IF
C*
WRITE(6,*)  °
C*
NPAG=12
IF(L1LE.10)THEN
FPAG=L1
ELSE
FPAG=10
END IF
118  WRITE(6,*) "TENSOR DE REYNOLDS UV/USTAR2 ’
WRITE(6,470)(1I=NPAG,FPAG)
DO 119,J=M1,2-1
WRITE(6,371)7,(UVADAUSNI*USN)),
$ 1=NPAG,FPAG), YV()/Y(M1)
119 CONTINUE
IF(FPAC.LT.LI)THEN
NPAG=FPAG+!1
FPAG=FPAG+10
IF(FPAG.GT.L1)THEN
FPAG=LI1
END IF
GOTO 118
END IF

R

DO 120 1=1,11 _
WRITE(6,*)XU(C,L")=" XUD, X( 1, )R="X{D/Y(MI),
$ "USS(",17)="USS(I), "USN(,L”)="USN(I)



120

131

%

144

45

{*

-B32 -

CONTINUE
DO 121 J=1.M1
WRITE@G*YYV(,LD=" YV, Y(,J,)=",Y(D),
"USW(',J,))=", USW(),"USE(" J,")=" USE(J)

CONTINUE
WRITE(S,*Y ’

NPAG=1
IFLLLEIOYTHEN
FPAG=L1
ELSE
FPAG=10
END 1P
WRITES,*) ° TENSAO DE CISALHAMENTO NA PAREDE TAUP’
WRITE(G 470)(LI=NPAG,FPAG)
DO 145,J=M1,1.-1
WRITE({6,371 ). (TAUP( N I=NPAG,FPAG)
CONTINUE
IF(FPAG.LTL1)THEN
NPAG=FPAG+]
FPAG=FPAG+10
IF(FPAG.GT.LI)THEN
FPAG=L1
END IF
GOTO 144
END IF

Cressbbres® - KM DA ROTINA

%
%

o
%

%

RETURN
END

REAL FUNCTION VMAX(S,T)

IFS.GETYTHEN
VMAX=8
ELSE
VMAX=T
END IF

RETURN
END
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REAL FUNCTION VMIN(S,T)

C%
IF(S.GE.T)THEN
VMIN=T
ELSE
VMIN=S
END IF
Q*
Crwxsxrx  FIM DA FUNCAO
{:#
RETURN
END
[
REAL FUNCTION QUICK(A,B,C.D.E)
REAL AB.CDE
IF(E.GE.0.0)THEN
Eggmx:acm)*o.s}-(o.125*((:~(2.0*B}+A))
QUICK=((C+B)*0.5)-(0.125*(B-(2.0%C)+D))
END IF
RETURN
END
C#
SUBRQUTINE INTXUT(AUX3)
C*
REAL AUX3(200)
C*
Cerewx CONSTANTES A SEREM USADAS
C*
DATA CMU,XK,E,A/0.09,0.40,9.00,26.0f
X2PLUS=0.0
AUX2=0.0
DO 20 1=1,200
X2PLUS=X2PLUS+1.0
UPLUS=2.0*TRAP(X2PLUS,(X2PLUS-1.0),XK,A)
UPLUS=UPLUS+AUX?2
AUX3(D=X2PLUS*UPLUS
WRITE(*, )X 2PLUS,UPLUS,AUX3(])
AUX2=UPLUS
20 CONTINUE
RETURN
END
C*
Ceixsk  FIM DE ROTINA
C#

REAL FUNCTION TRAP(XMAXXMINXK,A)
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REAL XMAX XMIN A XK AUX AREAY1.Y2 X2
IFXMAX LEOOTHEN
TRAP=OD
ELSE
DELTA=(XMAX-XMINY20.0
AUX I=EXP((-1 0*XMINYA)
AUN={1.0-AUX1*1.0-AUX 1Y -
AUX =4 OF{XK* XK FXMINFXMIN)*AUX
AUX=10+{8QRT{1.0+AUX))
AUX=10/AUX
Yi=AUX
X3=XMIN
AREA=0D
DO =120
X2=X2+DELTA
AUXI=EXP{{-1.0¥X2)/A)
AUX=(1.0-AUX1*¥1.0-AUX1)
AUX=A 0¥ (XK*XK X 2EX2DPAUX
AUX=1L+SQRT(1.0+-AUX))
AUX=1.0/AUX
Y2=AUIX
AREA=AREA+{{{Y2+Y 1)}/ 2.0*DELTA)
Yi=Y2
ENE DO
TRAP=AREA
END IF
RETURN
EXD
SUBROUTINE USER(X,Y RXU,YV,RV,L1MLUV.RHOXNUL,TQA, TEPS, XNUT,
% - DXDY XVCYVCITMAXNITER DT IENJCH,MODE IOPS)
#
G
REAL RHO XNULX(LXUFLY(RL YV, U125, V(125,%)
REAL TQA{1253,%), TEPS(125,*) XNUT(125,%), DT .R(*),RV(*)
REAL DX()LDY(™LXVC, Y V()
INTEGER LIMINVOLX NVOLYIENICHIGPS NITER ITMAX MODE
DATA CMU/ .09/
%

€$$$*$$***ﬂ##&**#$**##$*$*************#************#******#*********
C*&**&#%#*

TRk EXEMPLO | ESCOAMENTO LAMINAR tubo

LA L i is
CRFRE NIRRT EEF TR RAF TR EFARBFA R RAAR F IR RAAFEFERAFIARA AR K AR A AR A A

GO TO (100,200,300,400,500),I0P8

C&*%?**#*********#***#**#***&*****************#***#************#$***

16} CONTINUE
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XL=62
YL=005
I~
C*
NVOLX=20
NVOLY=20
e
RX=1.0
RY=1.0
*
MODE=2
%
CALL GRID(XL,YLNVOLX,NVOLY RXRY.XRXUY,YVRVLIMIMODE,
- $ DX DY XVCYV(C)
g:****** PROPRIEDADES DO FLUIDO
RHO=1.165
XNUL=1,76e-3
%
ICH=1
{:*
N=(L1-2y%{M1-2)
C* _
IE=MNELE(N,LI-1}
C#
DT=1.0E-15
o
GO TO 1000
200 CONTINUE
ootk dk ook USER(2)= START
(s dok ook
Rk R R R R R R R kR R R R R Rl ok Rk ok R ek R R
DO 1 I=1,L1,1
DGO 1 J=1,M1,1
HLN=0.0
V{LI)}=0.0
1 CONTINUE
('
DO 2 =2ML1
U2,N=17.6
V{1.7)=0.0
Z CONTINUE
€$
C*

PO 3 =L,L11
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DO 3 J=1,M1.1
TQALN=0.0
TEPS(LD)=0.0
ANUTLH=0.0

3 CONTINUE
C*

S

Ceeeanxet  FIM DA ROTINA USER(2)

{oRR ek skl R ko Rk dolok dedek solokdololob deleioloboiodedeolok i deokokelook fodeokofododolkok

GO TO 1000
kiR Rk Rk o okl ook o ol ROl ok ook ok ok Aok R ok
300  CONTINUE
ot s e L USER(3)=BOUND
s Sokmk ok
E2=L.1-1
M2=M1-1
DO 3 J=1M2,1
U(2,D=17.6
V{1,.h=00
5 CONTINUE
VZE=(0
DO o I=2M2,1
VZE=VZE+UQRIVPFRI*YVC(I}
O CONTINUE
VZ3=0.0
PO 7 =2,M2,1
VZS=VZS+ULZN*RAPFYVC(D)
7 CONTINUE

F({ABS(VZE).LE.1.0E-09).OR (ABS(VZS) LE.1.OE-QO9))THEN
FATOR=1.0
ELSE
FATOR=VZE/VZS
END 1F
DO 8 =2 M2,1
UL LD)=FATOR*HL2,J)
V{L1.1)=0.0
8 CONTINUE

DO 9 =2,L1.1
UG D=UL2)
V(1,2)=0.0
9  CONTINUE
C* .
Cwwwine  FIM DA ROTINA USER(3)

C* ol b g sl 4 e o o o o e s o o e o e e e o sl e Mol ke ke el el sl sk e e ol e o ke sk ook sle Aok ke it e s ol e el ko kol sokelokokok
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GO TO 1000
[ R R AR AR R AR SR A R AR SR K A MO O R A R R S Aol o e
400  CONTINUE

Corexwkseiiids  [SER(4)=BOUNDTUR
C*****##*#**#*

(AR R A A e AR A A AR AR A AR R R AR o o AR
C 12=L1-1

MZ=Mi-1
I

C$
DO 10 J=1,M2,1
TQA(LT=0.005*U(2,1)*U(2,7)
TQA3=TQA(LN*TQA(LI¥*TQA(L])
TEPS(1,)=CMU*SQRT(TQAIWO.03*(Y(MD-Y(1)))
XNUTW=CMU*TQA(LI*TQA(LDATEPS(1 J)+1.0E-12)
XNUT{1LT)=AMAXT(0.0, XNUTW,TEPS(1,])

10 CONTINUE

DO 20 I=1,11,1
TQA(L1)=TQA(L2)
TEPS(I,1)=TEPS(1,2)
XNUT(LD=CMU*TQA(L1)*TQA(I 1)/ TEPS(I, 1}+1.0E-12)
XNUT(LD=AMAXT({0.0,XNUT({,1), TEPS(L, 1))
20 CONTINUE

DO 30 J=1,M2,1
TQA(LLD=TQAL2]D
TEPS(LIJ)=TEPS(L2,1)
XNUTE=CMU*TQA(L1,J)*TQA(LL J)/(TEPS(LL,I)+1.0E-12)
XNUT(LLD=AMAXT(0.0,XNUTE,TEPS(L1.))
3% CONTINUE

ce*

DO 40 I=1,L1,1
TQA(LM1)=0.0
TEPS(1L,M1)=0.0
XNUT(IMD=0.0

40 CONTINUE
C*

(kR FIM DE ROTINA 1SER{4)

@il eskokdcioo R ok R el doR Rk Rkl skl ok dtr sl R Rkl ok Sl ol ool ek Soksioop ok ok

GO TO 1000 |
ksl o dtdedokoofole ek ol ok e el sl de okl deolots de sk sesloioioioiol s deldolo siokodololedok ok
500 CONTINUE

C*ﬁf******#**** USER(ﬁ): PRINT
C****ﬁ********

Caskkolch ko doliekorioRioiic R doliRg Sl db R gk ol Rl Rk iodoliok e dgoRRlokgeloR gofolokdok

Cpkdkrs SAIDA NO ARQUIVO TAPE6 E/OU TELA
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SR S NUMERQO MA'XIMO DE ITERACOES DO PROGRAMA
Crredditx  SAIDA DE TELA

C#

¢ WRITE(**’ITERACAC= ".NITER, DT= DT, UL1-2,2)= ", U.1-2,2)
O

Ceewebi FIM DA ROTINA  USER(S)

{Rekok ek deio dodesk ook ol Rk Rk R ok ol ol lookololkodeok deloR kol ok ks b ol detok ko

GO TO 1000
T S e L T e e
'
Crdkrdok FIM DE ROTINA
O
1000 CONTINUE
RETURN
END

]

SUBROUTINE CCTURB(LIMI ,X,Y,R,RV,U,V,XNUL,XNUT,TQA T EPS, TAUP,
$ DX,DY XUTAB)

REAL X(*),Y(*),XNUL,U{(125,%),V(125,%), XNUT(125,%),R(*},RV(*}
REAL TOA(125,%), TEPS(125,%) TAUP(125,125),DX(*).DY(*), XUTAB(200)
INTEGER L1MI

L

C*
%

DATA CMU/ 09/

E2=11-1
M2=MIl-1

GO TO 100
DO 10 J=2.M2,1
(V2 I+ 1+V(2IN05
CALL WALL(DX(2),VM,XNUL,TQA(2,)), TEPS(2,1),TAUP(1,)), XUTAR)
XNUTW=CMU*TQA(2 I¥TQA(2 H(TEPS(2,1)+1.0E-12)
XNUT(2,)=AMAXT(0.0 XNUTW,TEPS(2,]))
10 CONTINUE
{fﬁk
DO 20 J=2M2,1
VM=(V(L2,J+1)+V({L.2,1)*0.5
CALL WALL(DX(L1).VM,XNUL, TQA(L2,J),TEPS(L2,)), TAUP(L1,7),XUTAB}
XNUTE=CMU*TOA(L2,J*TQA(L2, J/(TEPS(L2,7)+1.0E-12)
XNUT(L2,)=AMAXT(0.0 XNUTE,TEPS(L2,)))
20 CONTINUE |
CHCH
DO 30 I=2,L2.1
=(U+1,2+U(1,2))*0.5
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CALL WALL(DY(2),UM,XNUL.TQA(L,2), TEPS(1,2), TAUP(1,1),XUTARB)
ANUTS=CMU*TQA(L2Y*TQA(L2)ATEPS(,2+1 0E-12)
ANUT({Y, 2} =AMAXT(0.0,XNUTS, TEPS(,2))

30 CONTINUE

100 CONTINUE

DQ 40 =2,1.2,1

UM=(U1+1 M2}+U(ILM2))*0.5 .
CALL WALL(DY(M1),UMXNUL, TQA(IM2), TEPS(IM2),TAUP(I,M1),XUTAB)
ANUTN=CMU*TQA(ILM2P*TQA(LM2)/(TEPS{,M2)+1.0E-12)
ANUTOM2)=AMAXTO.0XNUTN, TEPS(I,M2))

640 CONTINUE
*
R F FIM DE ROTINA
Q*
RETURN
END
Q&
¢
o
¢
€W

SUBROUTINE SAIDA(UV.X.Y XU, YV.LI ML XNUL,T,NITER)
REAL U(125,125),V(125,125),X{125),Y(125},XU(125),YV(125),AUX1
REAL XNULRET
INTEGER LIMILAUXZITMAX
RE=1.%] JXNUL
WRITE(6,*)" *
WRITE®G*Y °
WRITE(G*YCAVIDADE REYNOLDS RE= *RE
WRITE(G,*) °
WRITE{G*Y °
WRITE®G,*Y °
WRITE(6,*Y Tempo total= T
WRITE(G,*Y
WRITE{G¥Y
WRITE(S,*Y Numero de iteracoes= " NITER
WRITE(S,¥Y
POSX=5.8
WRITE(6,*Y VELOCIDADE U/UMAX NA POSICAO X= ’POSX
- WRITE(S,*) U/JUMAX(,POSK, 1Y YD fymax®
DO I=3,L1 '
IFPOSX GE XUI- 1)) AND.(POSX.LEXUID)THEN |
DO J=1,M1
RAZ=(U(I+1,3)-ULD)/(XUI)-XU(1-1))
VA=RAZ¥POSX-XU-1) UL
RAZ=(U(1+1.1)-UQ DY/XUD-XUE-1))
UMAX=RAZ*(POSX-XU{I-1)+U{LD

c*%*
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WRITE(6,YUAJABS(UMAX), YUY Y (M
END DO
T=L.1
END IF
END DO
C**
{E¥
POSY=0.5
WRITE(S,*)'VELOCIDADE Y NA POSICAQ X= ’POSY
WRITE(6,*Y V(I," POSY,’ Y, X{1)’
DO J=3M1
ggl}(}svﬁ&ma1}).AND.(PQSY.LE.YVU)))THEM
=111
RAZ=(V(LI+1)- VLYY V(N-YV({-1))
VA=RAZ*POSY-YV(J-1+VLD
WRITE(6,*)VAX(])
END DO
=M1
END IF
END DO
K=1
WRITE(6,%)#DESENHO DA MALHA PRINCIPAL E SECUNDARIA’
WRITE(6,*)#X(D, Y, XU, Yv{y
DO 800 k=111
IFK.EQ.DTHEN
WRITE(G, WX (1), Y(13, XU, Y1)
g%mcé,*)xﬂ-),YmI)JEU(ILY(MI.)
ELSE
WRITE(6,*)X (D), Y(M1),XU(I), Y(M1)
WRITE(S,*)X(1), Y(1),XUI), Y1)
K=1
END IF
$00 E{);ZT{NUE
DO 801 J=1,MI
IF(K.EQ.1)THEN
WRITEG,*)X(1}L,Y(D,X(1),YV(J)
gig'?ﬁ(é,*)xﬂ«i),Y(J),X(LI),YV(J)
ELSE )
WRITE(6,*)X(L1),Y (. X(L1),YV(])
;ngiI’I'E(G,*_)XCI),Y(J),X(l),wm
END IF
801 CONTINUE
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RETURN
END

iR

%

SUBROQUTINE CORRENTE(LIMLXY XUYV,UFI)

REAL X(125),Y{125),XU(125),YV(125),U(125,125),F1(125,125)
INTEGER L1 M1l
DO 1 I=1L1
DO 1 I=1LM1
FILND=00
CONTINUE
WRITE(6,9)

DO 2 I=2,L1
DO 2 J=2,MI
FI(1,1)=0.0
FIELDN=FI(LI-DHULD*Y()-Y({I-1))
WRITE(6,10)FI(LD. XU, Y()
CONTINUE
DO 3 =2,L1
WRITE(S, I0)FI(L1).XUD, Y(1)
CONTINUE
FORMAT(C#FUNCAO CORRENTE'/#FI 4X,K°4X,'Y")
FORMAT(3F8.5) -
RETURN
END



