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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um cédigo de calculo
para simulagdo de escoamentos tridimensionais em uma cavidade retangular para o
estudo de um fluido Newtoniano em escoamento laminar, em coordenadas retangulares.

O Método de Volumes Finitos (M.V.F.) € utilizado para a discretizacdo espacial
das equagdes de transporte e 0 Método semi-implicito SOLA para a discretizagdo
temporal.

Dois esquemas convectivos foram utilizados; UPWIND e QUICK.



ABSTRACT

In this work a code has been developed to the simulation of the three-
dimensionals flows in a retangular cavity to the study of Newtonian fluid in laminar flow,
retangular coordinates.

The Volume Finite Method has been used to make the spatial discretization of the
transport equations and the semi-implicity SOLA Method to make the time
discretization.

Two convective schemes are used: UPWIND and QUICK.
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Capitulo 1

Introducio Geral

1.1 - Introducgio

O conhecimento e a compreensio dos principios basicos e dos conceitos da
mecanica dos fluidos sdo essenciais na andlise e projeto de qualquer sistema em que um
fluido € o meio atuante, como no projeto e desenvolvimento dos modemos avides e
sistemas de resfriamento de equipamentos eletrénicos em geral POr convecegao.

Até o final do século XIX, a ciéncia da mecanica dos fluidos desenvolveu-se em
duas diregdes distintas que praticamente nio tinham pontos em comum. De um lado a
ciéncia tedrica de hidrodinamica, que utilizava as equagdes do movimento de Euler para
fluidos ndo viscosos €, do outro lado, a ciéncia da hidraulica, essencialmente empirica,
baseada em um grande niimero de resultados experimentais.

A discrepancia entre os resultados da hidrodindmica classica e os experimentos
foi, em muitos casos, devido ao fato de que a teoria desprezava o atrito do fluido,
embora as equagdes completas do movimento para escoamento com atrito (equagdes de
Navier Stokes) fossem conhecidas a muito tempo. A solugdo destas equagoes estava
associada a grandes dificuldades matematicas.

L. Prandtl, com sua Teoria da Camada Limite, contribuiu significativamente para
a compreensdo do fendmeno fisico associado ao escoamento de fluidos viscosos. Em
seu trabalho, "O Movimento de Fluidos de Baixo Atrito", de 1904, Prandtl propds que a
influéncia da viscosidade do fluido seria sentida somente na regido de altos gradientes de
velocidade transversal, primariamente em uma regido proxima da superficie exposta do
escoamento, enquanto o corpo principal do fluido poderia ser considerado, em boa
aproximag¢do, como ndo tendo atrito.

Esta proposigdo simplificava as equagdes de Navier-Stokes conduzia a um
conjunto de equagdes diferenciais cuja solugdo, para um bom nimero de geometrias e
regime de escoamento, vem sendo encontrada analiticamente ou com auxilio de métodos
numericos até os dias atuais. :

Embora tenha sido fundamental a contribuigdo de Prandtl para a compreensdo
do fenémeno, topicos como o separagdo da camada limite, a recirculacdo dos fluidos € o
escoamento em torno de geometrias mais complexas so poderdo ser explicados com a
solu¢@o das equagdes completas de Navier-Stokes.

As dificuldades para a solugdo analitica dessas equagdes e a criagdo do
computador digital na década de 40 estimulou o desenvolvimento de métodos numéricos
para a solugdo dessas equagdes. A andlise numérica desenvolveu-se aceleradamente a
partir da década de 50, acompanhando o répido desenvolvimento dos equipamentos
digitais de computagdo [CARVALHO, 1993].



1.2 - Presente Trabalho

Este trabalho tem como objetivo a implementagdo de um codigo computacional
de célculo para o estudo de um fluido Newtoniano em escoamento laminar, transitorio,
tridimensional, incompressivel em coordenadas retangulares, partindo de um software
numérico _bidimensional desenvolvido anteriormente pelo Professor Manuel da Silva
Valente de Almeida em documento interno [ALMEIDA, 1992].

Para tanto, desenvolveu-se um software em Fortran 77, utilizando o Método dos
Volumes Finitos ou Método de Volume de Controle para a discretizagdo espacial das
equagdes e o Meétodo "Sola" para a discretizagdo temporal, implementado-se dois
esquemas convectivos: UPWIND e QUICK.

O trabalho € dividido em cinco capitulos visando a melhor compreensdo da
formulagdo e do método numérico utilizado.

No primeiro capitulo, sdo apresentadas as equagdes de transporte que governam
o fendmeno.

No capitulo dois, da-se uma introdugdo ao Método dos Volumes Finitos e aos
esquemas convectivos utilizados (UPWIND e QUICK).

No terceiro capitulo , enfoca-se os aspectos numéricos da resolugdo das
equagdes de transporte formuladas.

No capitulo quatro, apresenta-se os resultados obtidos e comparagdes, feitas para
verificagdo do método, com solugdes dadas por outros pesquisadores.

No quinto e ultimo capitulo, expdem-se as conclusdes e recomendagdes quanto
ao trabalho realizado.

1.3 - Equacdes de Transporte

As equagles de transporte a serem resolvidas podem ser expressas, numa forma
geral, como:

A

=-(p0)+7.(p76-T,V8) =5, (L)

onde:

b éa varéavel transportada,

Vv ¢ o vetor velocidade

I, € o coeficiente de difusdo;

S, € o termo de fonte volumétrico,

V.(pvd)) € o transporte convectivo da variavel ¢;

V.(I}Vd}) € o transporte difusivo da variavel ¢.

A expressdo vetorial acima tem a vantagem de evitar as restrigdes de um sistema
particular de referéncia. Tomando-se coordenadas cartesianas na equag¢do (1.1), tém-se:
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Equagdo ) Vo S¢
continuidade | 0 0
mom. dire¢do x : u (—uVu)i pgi
mom. dire¢do y v (=uVv)j pgj
mom. dire¢do z \i4 (—LLVW)_: pgﬁ

Tabela (1.1)

Tomando um dominio qualquer, €, tendo como fronteira uma superficie regular
S e sendo 71 o vetor unitario normal a um elemento de S dirigido para o exterior de Q,

figura (1.1), tém-se:
i
S

FIG.1.1 - Dominio de Calculo (£2)

Os processos de transporte no dominio €2 podem ser expressos pela seguinte
equagdo:

J%(W)dﬂ+[V.(p§¢—F¢V¢)dQ='[Sq.) 0 (1.2)

Q Q

Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss ao segundo termo do lado
esquerdo e permutando-se a derivada em relagdo ao tempo pela integral no volume no
primeiro termo do lado esquerdo (o volume € invariante no tempo), tém-se:

;t—upd) dQJ+j(pv¢— I,Vé).ddS =(j)s¢ 0 (1.3)

S

A equagdo (1.3) acima representa um processo de equilibrio no volume de
controle . O transporte liquido normal a superficie S por convecgédo e difusdo mais a
variagdo liquida no tempo é compensado pelo consumo ou geragdo total das fontes
volumétricas internas, lado direito da equacio.
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Se o volume Q for sub-dividido, relagdes semelhantes a equagdo (1.3) resultardo
para cada sub-volume, sendo que o somatorio destas devem reproduzir a equagdo
original. A equa¢do (1.3) € a base da discretizagdo espacial do Método de Volumes
Finitos.



CAPITULO 2

Método Numérico

2.1 - Método dos Volumes Finitos (ou Volume de Controle)

No meétodo de Volumes Finitos (ou de Volume de Controle)[Patankar, 1980], o
dominio de célculo € dividido em um numero de volumes de controle nZo sobrepostos.
Distribuigdes, por parte expressando a variagao de ¢ entre os pontos da malha, sdo
usados para avaliar as integrais requeridas. O resultado é a equagdo de discretizag¢do
contendo o valor de ¢ para um grupo de pontos da malha.

A caracteristica mais atrativa da formulagdio do volume de controle € que a
solugdo resultante implica na conservagdo integral de quantidades (e.g.: massa,
momentum e energia), satisfazendo-as sobre qualquer grupo de volumes de controle e,
obviamente, sobre todo o dominio de calculo. Esta caracteristica existe para qualquer
numero de pontos da malha, ndo somente no sentido do caso limite, quando o nimero de
pontos da malha torna-se muito grande. Assim, mesmo em uma malha grosseira de
pontos, a solugdo exibe um balango integral exato.

Quando as equagdes de discretizagdo sao resolvidas para obter os valores da
variavel dependente nos pontos da malha, o resultado pode ser visto de dois diferentes
modos:

- no método de elementos finitos e na maioria dos métodos de residuos
ponderados, a variagdo admitida de ¢ (consistindo dos valores dos pontos da malha e as
fungdes de interpolagdo entre os pontos da malha), € tomada como solugdo
aproximada[Patankar, 1980]. No método de diferengas finitas, contudo, somente os
valores de ¢ dos pontos da malha sdo considerados para constituir a solugdo, sem
qualquer referéncia explicita de como ¢ varia entre os pontos da malha.

- no método de volumes finitos, verifica-se a solugdo somente pelos pontos da
malha. As formulagGes de interpolagdo serdo vistas como relagdes auxiliares necessarias
para avaliar as integrais requeridas na formulagdo. Uma vez derivadas as equagdes de
discretizagdo, as hipoteses do perfil podem ser esquecidas.

2.2 - Esquema UPWIND

O esquema UPWIND, também conhecido como "UPWIND difference scheme",
"upstream difference scheme" e "método de Donor-Cell", € o esquema convectivo mais
conhecido. Foi criado em 1952 por Courant, Isaacson e Rees e, subseqiientemente,
aperfeicoado por Gentry, Martin e Daly (1966), Barakat e Clark (1966) e Runchal e
Wolfshtein (1969).

Adotando-se ¢ como variavel dependente gencralizada, pode-se definir:



=)=

¢ € uma variavel dependente localizada na diregdo positiva de x, ou seja, do
lado East (leste); :

¢, € uma variavel dependente que se encontra no centro da malha principal,

¢, € uma variavel dependente localizada entre ¢, e ¢@,.

¢, € uma variavel dependente localizada entre ¢, e ¢, .

FIG.2.1 - Esquema UPWIND

O esquema UPWIND reconhece que a hipotese de se tomar a propriedade
convectada ¢, como meédia de ¢ e @, ¢ fraca e propde uma melhor prescrigdo.

A formulagdo ¢ feita segundo a seguinte suposigao:

"O valor de ¢ em uma interface € igual ao valor de ¢ no ponto da malha sobre o
lado a montante da face."

Ou seja,
= S s, (2.1-a)

ou
Or =1hersel B E<0) (2.1-b)

onde F=pu, implicando assim:

PRSI S SR 11 (0} (2.2-a)

ou



50 3~
0y =Wy o 85 U= () (2.2-b)

O valor de ¢ pode ser definido similarmente, figura (2.1).

A equagdo (2.1) pode ser escrita compactadamente se definir-se um novo
operador. Definindo /4, B/ para denotar o maior entre A e B. Entdo, no esquema, tém-
se:

E¢, = ¢,[F.,0]- ¢ [-F.,0], (2.3)

Assim, a equagdo de discretizacdo torna-se:

apdp =agh; + aydy, (2-4)
onde:
rF
= =—+|-F..0 2.5-a
aE AXP [ c> ]a ( )
[pis
as —ﬁﬂ}‘w,o], (25-1)
FE IE
= +—> +(F -F, ), 2555
P AXP A_XP ( ¢ v.\) ( )
e.

a = coeficiente da equagdo de discretizagdo;
I'= coeficiente difusivo;

AXp = diferenca entre pontos adjacentes da malha.

Observa-se que ndo surgem coeficientes negativos da equagdo (2.5), assim, as
solugdes serdo sempre fisicamente realistas.

2.3 - Esquema QUICK

Os problemas associados com as técnicas de diferenciagdo central e a montante
(UPWIND) podem ser interpretados em termos de estimativa dos valores de fronteira
das variaveis dependentes em uma formulagio de Volume de Controle (ou Volumes

Finitos).
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Para a diferenciagdo central a estimativa é baseada em interpolagio linear (ou de
primeira ordem), figura (2.2), a qual, embora intuitivamente razoavel e envolvendo
somente erros de truncamento de segunda ordem, tem uma infeliz propriedade
geométrica, ¢ — ¢, € independente de @,, o que pode conduzir a problemas.

FIG. 2.2 - Esquema da diferenciagdo central

A diferenciagdo a montante (UPWIND) ¢ equivalente a interpolagdo de ordem
zero com a escolha da dire¢do dependendo do sinal da velocidade a dependéncia
direcional possibilita uma convergéncia muito forte, no entanto, esta vantagem ¢
impetuosamente compensada pelo erro de truncamento de primeira ordem.

A formulagdo do algoritmo QUICK é convenientemente ilustrada usando uma
malha de passo constante. A figura (2.3) apresenta o esquema de interpolacdo basico
para ¢, quando u; € positivo para a direita, como mostrado.

i

AXJX

FIG. 2.3 - Interpolagdo quadréitica a montante para

¢e ¢ (aq)/aX)e
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Para uma malha de passo constante a equagdo resultante é:

(bc = (d)P"L(bE)—%(d)\\"*'d)E_z‘bp): (2.6)

L
2

que pode ser interpretada como uma interpolagdo linear corrigida por um termo
proporcional a curvatura "upstream - weighted".

Para a modelagem, o gradiente [ ¢) tangente a curva também € apresentado na

figura (2.3) acima. Ele é uma propriedade geométrica da parabola: a declividade
desenhada entre dois pontos € igual & corda unindo os pontos, i.e.,

GO _9p—0p cbp
= =

que € valida quando no centro da malha, como indica a nota¢do. Esta € idéntica a
formula da diferenciag@o central.

S 07
Similarmente, a figura (2.4) apresenta a constru¢do para ¢, € [Uﬂ—i) quando
“w

u,, também € positivo para a direita.

F1G.2.4 - Interpolagdo quadratica a montante para
U'bw e (84’/ax)w

As equagdes correspondentes sio:

by =~ (b +80) =< (mw + 00 =200, @39
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( & ) SO 2.9)

As equagdes (2.6) a (2.9) sdo apropriadas para escoamentos desenvolvidos ou
quase desenvolvidos no qual a pressio P € maior em ndo mais que uma diregdo.

Como a interpolagdo quadratica € usada nos termos convectivos, 0 erro maximo
em uma solugdo obtida pelo algoritmo QUICK € de terceira ordem na malha. Entio,
solugdes muito precisas podem ser obtidas usando-se malhas mais grosseiras
[LEONARD, 1979].

A estabilidade para o termo convectivo ¢, € dada por:

1 (UE _Uw) 1 (Uw _'QUE)
UICK Ax, ) = —— —-— 2.10
;(Q ) ()) 2 AXO 8 AXO > ( )

que envolve um termo gradiente (0 mesmo para a diferenciacdo central) mais um termo
estabilizante [LEONARD, 1979]. No caso u = u, (= uma constante positiva ou
negativa). Assim, a equagdo fica:

Z(QUICK,UO,AXO):—EM, (2.11)

P 8 Ax,

que € estavel pois Ax( senpre sera positivo e ndo nulo (para qualquer malha) e |ug| €
sempre positivo e, no caso de ser nulo, ndo gera uma indeterminacao.

2.4 - Malha Deslocada (Staggered Grid)

O principio da Malha Deslocada (Staggered Grid) [Patankar, 1980] foi primeira-
mente utilizado por Harlow e Welch (1965) em seu método MAC e tem sido usado em
outros métodos desenvolvidos por Harlow e colaboradores. Ele é a base do
procedimento SIVA de Caretto, Curr e Spalding (1972) e do procedimento SIMPLE de
Patankar e Spalding (1972).

Na grade deslocada, as componentes de velocidades sdo calculadas para os
pontos que ficam nas faces do volume de controle. Assim, a velocidade na dire¢do U ¢
calculada na face normal a diregao X.

Uma consequéncia imediata da grade deslocada é que a taxa de escoamento
através das faces do volume de controle pode ser calculada sem qualquer interpolagao
para as componentes da velocidade relevante.



T

Sdo duas as vantagens importantes do uso da malha deslocada. Para um volume
de controle tipico, é facil ver que a equagdo da continuidade discretizada contém a
diferenga da componente de velocidade adjacente e que 1sto ira evitar uma onda no
campo de velocidade. A segunda vantagem é que a diferenca de pressdo entre dois
pontos nodais principais adjacentes agora se tornara o potencial de for¢a natural para as
componentes de velocidade localizados entre esses pontos nodais.

S| S e b
L) R R B o | e | B
—F —$ -+ —5 —
L L Bl e et S
—+ — - = —+
M= s
R e
-5 —5 S ey — l

Y ol Al SR 4 ) TI
i T [ — — — l
l |

X

Figura (2.5) Localizagdo na malha deslocada:
U e V, setas horizontais e verticais;

outras variaveis, pontos.
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CAPITULO 3

Tratamento Numérico

3.1 - Equacio de Conservacio de um Escalar

A aproximagdo das integrais que intervéem na equagdo (1.3), reescrita abaixo, é
agora apresentada.

0 = o .
(—a—t(ipd) dQ)+i‘(pv¢—F¢V¢).ndS=£S¢ Q) (1.3)
As integrais de volume se transformam através do teorema da média em:

0 cd

— dQ2 |=pV =+ 341

- [ i ph J e (3.1)
[sda=vs, (3.2)
Q

As integrais de superficie sobre o contorno do volume de controle correspondem
as trocas por difusio e por convecgao entre o volume de controle e os volumes
adjacentes.

A troca por difusao é dada por:

—~
)
(78]

~——

1

DIFF(¢) = [(~I, V). ids Eiaf‘ [(—r¢v¢).ﬁ]

S

onde o somatorio em i € sobre as seis faces do volume de controle, e, w, n, s, b e
t (east, west, north, south, bottom e top respectivamente), assim, o fluxo difusivo total é:

DIFF(4) =T, 226 ~40)+, 2 (6, ~4,) +

S T R
_F¢A_X'(¢u ¢o) : rcp s (d’o ¢s)+
ar, ar,
—rq);(‘bx_‘bo)_repm(‘i’o_d)b) (3-4)
Troca por conveceio:
CONV(9) = [ (p79).7dS = 3 a6, (p.1), (3:5)

¢ obtida por somatorio dos fluxos convectivos avaliados no centro das seis faces do
volume de controle. Observe-se que a melhor estimativa do fluxo convectivo & obtida
quando o fluxo massico esté localizado no centro da face do volume de controle.

A equagdo (3.5), escrita de forma expandida fica:
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CONV( (_) =pagu g, —pa;u g, +pa g+

— AU P+ P — pag i, g, (3.6)

Observe que o escalar ¢, varidvel a ser transportada, devera ser estimada a partir

de seus vizinhos. Assim, a equagdo (1.3) pode agora ser escrita na forma discretizada
com o auxilio das equagdes (3.1) a (3.6) como:

C 2 T .
p‘v’gﬂ-Z{af‘d)i(van)i +ag ((—F(de)).n)'}z VS, (3.7)
i=1 ;
Com a equagdo (3.7) e as expressdes devidas para ¢, (—T¢V¢)) e S¢ lidas da
tabela (1.1), as equagdes de transporte discretizadas podem ser obtidas,

Equacio da Continuidade Discretizada

Da tabela (1.1), tém-se: ¢ = 1, (—F,;Vd)) =0 e S¢= 0. Substituindo na equagdo
(3.7), resulta:

|2.6,(p7.7), ] =0 (3.8)

6
i=1

ou seja,
paftuc _pafwuw +pa‘fnun ar

—pagu,+pagu, —pagu, =0 (3.9)

3.2 - Discretiza¢do das Equacdes de Quantidade de Movimento

Como aplicagdo para mostrar o desenvolvimento, tem-se como problema a ser
resolvido o escoamento isotérmico em uma cavidade tridimensional com a face superior
movendo-se com velocidade constante, fig. (3.1).

Y

BOTTOM {
U
—_
ToP NORTH
L
WEST EAST
X
L
SOUTH
Z L /

[ 4

Figura (3.1) - Esquema do problema
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As componentes da Equagdo da Quantidade de Movimento estdo acopladas pelos
gradientes de pressdo, mas ndo ha equagdes proprias para esta variavel. A solugdo do
problema hidraulico ¢ um campo de velocidade e pressdo que respeite as equagdes da
Quantidade de Movimento e da Continuidade. Esta tltima se apresenta, entdo, como
uma restrigdo a ser verificada pelo campo de presséo.

O objetivo de qualquer método de resolug@o é formular esta restrigdo ao campo
de pressdo. A formulagdo discretizada da equacdo geral € obtida integrando-a sobre
cada um dos volumes de controle. A discretizagdo do dominio fisico € feita usando o
principio da malha deslocada (staggered grid) e o método semi-implicito "Sola". Dois
esquemas de discretizacdo espacial sdo utilizados para o termo convectivo: 0 esquema
UPWIND e o esquema QUICK.

Usaremos uma convengdo iniciada por Gosman et al[1969] a qual consiste em
referen-ciar as faces do retangulo aos seis pontos cardiais, isto €, e € w para o eixo OX
n e s para 0 eixo OY b e t para o eixo OZ (east, west, north, south, bottom e top
respectivamente). E, W, N, S, T, B os centros dos volumes de controle adjacentes.

Na figura (3.2) € mostrada a malha a ser utilizada na discretiza¢gdo do dominio do

problema.
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A malha definida pelas linhas grossas na figura (3.2) representa os volumes
principais onde, no centro geométrico deste, estara localizada a variavel escalar pressao.

A figura (3.3) mostra a malha principal subdividida geometricamente pelas linhas
mais finas. Os volumes definidos por estas linhas fornecem uma segunda malha onde, em
seu centro geomeétrico, estardo localizadas as variaveis vetoriais, as componentes de
velocidade.
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Subdominio numérico da malha deslocada

As duas malhas entrelagadas constituem o principio da malha deslocada ou
staggered grid. Os paralelogramos achuriados definem os volumes principais e os
volume deslocados para as varidveis do problema, P, u, v e w. i :

Observe o entrelagamento dos quatro volumes de controle utilizados, a
interliga¢do entre eles ocorre em somente uma das quatro partes do volume principal.
Na figura (3.4) pode-se observar os quatro volumes de controles.

Y
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E (i+14,%)
R
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T (i, k+1

Z

FIG.3.4.a - Intersecéio dos Volumes de Cenirole
Deslocados
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FIG. 3.4-b Volumes de Controle
(1) Principal
(2) Deslocado para a componente u, ponto w
(3) Deslocado para a compeonente v, ponto s
(4) Deslocado para a componente w, porito b

A Equagio da quantidade de movimento para cada componente de velocidade,
para escoamento incompressivel, isotérmico, fluido Newtoniano, desprezando-se as
forgas de campo, sdo:

# componente na direcio x:

-~

ni(pu)JrV.(pu\‘f—uVu) = —TC—(P) (3.10)
ct cx
# componente na direcdo y:
o L 3, %
sl R (T ) = = ({2 (3.11)
ct oy
# componente na dire¢ao z:
a — a (5]
—(pw) + V.(ow¥ — uVw) = ———(P) (3.12)
ct oz

3.2.1- Discretiza¢io da Quantidade de Movimento para a componente de
velocidade u

Integrando-se a equagdo (3.10) no volume de controle Vs, volume deslocado
para a componente u, figura (3.5-a), tém-se:

;a—[J‘pudeJ+J.(puV—qu).ﬁdaf = - [Pi.fda, (3.13)
ot

ar e
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O meétodo "Sola" consiste em integrar os termos difusivos e convectivos de forma
explicita e o termo de gradiente de pressdo de forma implicita, desta maneira, a equagio

anterior, para p constante, resulta:

~ ~

Y . e (Sl 4 e R,
—“(U_' u )w +afo(u0u0 _[U.-\_U ]0)_afw (uwuw H[U..-\_u ]w iz
At cX ox

P -

—_— - C - —_— - (0 .
+afw (V U _[U»\—U ]uw)_af,_,(vswusw —[U:—U ]sw')+
oy oy

ow ow

Sen )

(o)

— - a * po— - + 1 ~
+a; (W,u,, —[Uau Je)=a, (Wl —[Ué—;u Jles = —E[armP0 =l 12 ] (L4
Onde o "*", usado como expoente, significa o valor da variavel no tempo t*.
A equagdo (3.14) fica melhor representada se escrita como:
W . : 1 2
“(u—u), +FLUX(u ), =——[a, P, —a,; P, ], (3.15)
At p Ox w
sendo, por defini¢do:
Flux(u) =a, FLWE(u) -a, FLWE(u') +
+a, FLSN(u") —a. FLSN(u') +
+a, FLBT(u") -a, FLBT(u') (3.16)

e, por sua vez:

FLWE(u") = CONV(u') +DIFE(u’) (3.17-1)

]
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FLWE(u') = CONV(u’) + DIFF(u’)

i (8.117-2)
FLSN(u’) = CONV(u') +DIFF(u’) (3.17-3)
FLSN(u) = CONV(u) +DIFFu") _ (3.17-4)

FLBT(u) = CONV(u") +DIFF(u’)

3 (3.17-5)
FLBT(u'), = CONV(u") +DIFFu’),

(3.17-6)
sendo que:
T :[u‘(i+l,j,k)+u'(i,j,k)]*0 5 (3.18-1)
CONV(u") =, UPWIND[u"(i+1,},k),u’(i, j, k) ] (3.18-2)
T e T
DIFF(u') = ouy _ U[U (i+1,] ) u’(i, j )] (3.18-3)
e & x XVC(i)
onde UPWIND [u'(i+1,j,k),u’(i, }, k) U, | significa:
CONV(u") =T, *u(i+1,j,k) se T <0 (3.18-4)
CONV(u") =1, *uli,j,k) se T 20 (3.18-5)
u, —[ k) e (1= IJI\J*OS (3.18-6)
CONV(u’) =1, UPWIND[u'(i, },k),u(i-1,j,k), T ] (3.18-7)
e k 1Ljk
DIFF(u‘) YOS [U (i,j,k) - u'(i-1,j, )] (3.18-8)
W 0Xx XvC(i-1)
onde UPWIND [u°(i,j,k),u‘(i—l,j,k) E“] significa:
CONV(u') =, *u(i, j,k) se T, <0 (3.18-9)
CONV(u') =, *u(i-1,j,k) se U, >0 (3.18-10)
7, :[v‘(i,j+1,k)+v'(i_1,j-1,k)]*o,5 (3.18-11)
CONV(u') =9, UPWIND[u'(i,j+1,k),u’(i,},k), Vo] (3.18-12)
s - =111k i, k
DIFF(0") =i ofu'(i,j+1,k) = u'(i,3,k)]
T

. : (3.18-13)
DY(j+1)
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i :[v‘(i,j,k)+v‘(i-1,j,k)]*0,5 (3.18-14)
CONV(u') =¥, UPWIND[u'(i, j,k),u"(i,j-1,k), 7, ] (3.18-15)
e

DIFF(u’) =-ypZlew o[u(ii ) ?(” ) (3.18-16)
. 0y DY(j)

W,’w:[w'(i,j,k+1)+w'(i-],j,k+1)]*0,5 (3.18-17)

CONV(u') =W, UPWIND[u'(i,j,k+1),u'(i,j,k),W,'w] (3.18-18)

_ au’. —o[u'(i,j,k+1)-u'(i,j.k

DIFF(u‘) SOl e U[u (1 J ) u (1 J )] (3.18-19)
Oz DZ(k +1)

Wow =[w (i, 5, k) +w(i -1,j,k)]*0,5 (3.18-20)

CONV(u )b“_ =W, UPme[u'(i,j,k),u‘(i,j,k-1),w;w} @iz

5u. Gl —U[U‘(i>j,k)“u'(i,j,k~1)]
bw oz > DZ(k)

(3.18-22)

As areas de face dos volumes de controle, para o sistema de coordenadas
cartesianas, na equagdo (3.16) valem:

a, = YVC(j).ZVC(k) =[YV(j+1)-YV(j)] [ZW(k+1) - ZW(K)] (3.19-1)
a, =YVC(j).ZVC(k) (3.19-2)
a;,, = DX(1).ZVC(k) = [X(i)-X(i -1)] [ZW(k +1) - ZW(k)] (3.19-3)
a, = DX(i).ZVC(k) (3.19-4)
ag, = DX(i).YVC(j) =[X(i)- X(i - D] [YV(+1) - YV(j)] (3.19-5)
a,_=DX(i). YVC(j) (3.19-6)

Para os termos convectivos, CONV, discretizados com o esquema UPWIND, e
os difusivos, DIFF, adotou-se a nomenclatura da figura (3.5).

O termo de gradiente de pressio para o volume de controle deslocado V., é
discretizado como segue:
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1
_E)-[ar"Po —afwa}:
= _g‘[wcu).zvqk). P(i,j,k)- YVC(}).ZVC(k).P(i-1,j,k)]  (3.20)

Substituindo as equagdes (3.17) a (3.19) na equagdo (3.15), obtém-se, para a
componente de velocidade uyy, no instante t+dt, o seguinte valor:

S BT
B = i V—:FLUX(U i —Ev—i[afopo-ampw] (3.21)

3.2.2- Discretizacio da Quantidade de Movimento para a componente de
velocidade v

O procedimento utilizado para a discretizagdo da equagdo da quantidade de
movimento da componente de velocidade u, equagdo (3.10), também sera usado para
resolver a equagdo da quantidade de movimento da componente de velocidade v,
equacdo (3.11).

Integrando-se a equag@o (3.11) no volume de controle V, , volume deslocado
para a componente v, figura (3.5-b), obtém-se:

~

& i z Vit 5
—(a—;[jv de}LJ’(vv- v Vv). i da, :—E:].Pj‘n da, (3.22)

3 f

Empregando-se o método "Sola", tém-se:

-~

: et @ s e G
= (V—V )s +afu(uscvsc —[U -~ N7 :[sc)_af,w (uswvsw _{U -~ v ]s“ a
At ox cX

L e O e B g
+ar°(vovo ‘_[Ua—yv }o)_ar,(vsvs —[Ua—yv I9)EE

pe o L a - " - o . ]. -~ -
e (Wi 0= Vi, ) Sa i (wWavi S =avali= — e, e Rl (S22
oz oz (o

De forma compacta, tém-se:

s (v—v) +FLUX(v") :_E[arwpo-aflPs] (3.24)

sendo, por definigdo:



SwW

FLUX(v') =a, FLWE( v') -a, FLWE(v') +

+ ag FLSN(V‘)O = fily FLSN(V‘)s i
+ ag, FLBI(v') - a, FLBT(v")_

€, pOr sua vez:

FLWE(v') = conv(v’)

s¢ 5

_+DIFF(v’)

sc

FLWE(v') = CONV(v") + DIFF(v’)

S SW W

FLSN(v'), = CONV(v"), +DIFF(v’)
FLSN(v') = CONV(v") +DIFF(v")
FLBT(v'), = CONV(v') +DIFF(v’)

[s [s

FLBT{v') = CONV(v') +DIFF(v)

bs bs
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(3.25)

(3.26-1)
(3.26-2)
(3.26-3)
(3.26-4)
(3.26-9

(3.26-6)

As equagoes de quantidade de movimento para cada componente de velocidade,

para escoamento incompressivel, isotérmico, fluido Newtoniano, sio:
a,-=DY(j).ZVC(k) =[Y(j)- Y(j-D] [ZW(k + 1) - ZW(k)]
a. =DY(j).ZVC(k)
ag, = XVC(i).ZVC(k) =[XU(i +1)- XU(i)] [ZW(k +1) - ZW (k)]
a, = XVC(i).ZVC(k)
ag, = XVC(i).DY(j) = [XU(i+1)- XUG)] [Y())- Y(j-D]

a, =XVC(i).DY(j)

(3.27-1)
@ 27=2)
(3.27-3)
(3.27-4)
(3.27-5)

(3.27-6)

Os termos convectivos, CONV, e os difusivos, DIFF, como anteriormente, foram
discretizados de acordo com a figura (3.5). O termo de gradiente de pressdo para o

volume de controle deslocado Vs, é discretizado como segue:

-%[ar,p{,-ar‘psk

=-é[XVC(i).ZVC(k).P(i,j,k)~XVC(i)-ZVC(k)-P(i,J'-1>k)]

(3.28)
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Substituindo as equagdes (3.26) e (3.27) na equagdo (3.24), obtém-se para a
componente de velocidade v, no instante t+dt, o seguinte valor:

V.=V =V, —?FLUX(V')’s -g%[aﬁ)l’o —af’PJS @29)

3.2.3- Discretizacio da Quantidade de Movimento para a componente de
velocidade w

O procedimento utilizado para a discretizagdo da equag¢do da quantidade de
movimento da componente de velocidade u, equagdo (3.10), também serd usado para
resolver a equagio da quantidade de movimento da componente de velocidade w,

equagdo (3.12).
Integrando-se a equagdo (3.12) no volume de controle ¥, , volume deslocado
para a componente w, figura (3.5-c), obtém-se:

ﬁ{jwdvs}j(wv- v Vw). ﬁdaf:—ljp k.fi da, (3.30)
p

ar &g

Empregando-se 0 método "Sola", tém-se:

A4 . T oI N o Bl
A—Z(w_w Jp ta, (U v, —[ugw )= o (@ —[ugx—w lhe +
CRLIVCLD G oo = i S R
tay (Vi W, —[0—=wW |, ) —a, (% Wi =I0=—wil )

ey oy

-~ -~

i Gk . G ¢ 1 >
+ar0(W0W0 =[o="Ww ]o)’"afb(wbwb === ]k :__[aropo _al},Pb] (3.31)
0z oz p

De forma compacta, tém-se:

\r/ 5 . 1 =
—A—"t(w—w )b +FLUX( w )b = —E[arOPO —aer,,]B (3.32)

sendo, por defini¢do:

FLUX(w"), =a, FLWE(w') -a, FLWE(w') -+
+ 2, FLSN(w’), - a, FLSN(w') +
+ a, FLBT(w") - a, FLBT(w"), (3.33)

€, POr sua vez:
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FLWE(w") = CONV(w"),_+DIFF(w") (3.34-1)
FLWE(w') = CONV(w’) + DIFF(w") (3.34-2)
FLSN(w") = CONV(w") + DIFF{w") (3.34-3)
FLSN(w'), = CONV(w") +DIFF(w")_ (3.34-4)
FLBT(w') = CONV(w") +DIFF(w’). (3.34-5)
FLBT(w'), = CONV(w"), +DIFF(w") (3.34-6)

As equagbes da quantidade de movimento para cada componente de velocidade,
para escoamento, isotérmico, fluido Newtoniano, sio:

a;, = YVC(j).DZ(k) = [YV(j+1)-YV(j)] [2(k) - Z(k-D)] (3.35-1)
a; =YVC(j).DZ(k) (3.35-2)
a5, = XVC(i).DZ(k) = [XU(i +1)- XU(®)] [Z(k) - Z(k - 1)] (3.35-3)
a; = XVC(i).DZ(k) _ (3.35-4)
ag, = XVC(i). YVC(j) = [XU(i +1)-XUD)] [YV(+1)- YV(j)] (3.35-5)
a, = XVC(i).YVC(j) (3.35-6)

Os termos convectivos, CONV, e os difusivos, DIFF, como anteriormente, foram
discretizados de acordo com a figura (3.5). O termo de gradiente de pressio para o

volume de controle deslocado W}, € discretizado como segue:
1
‘E[afopo -a, pb] =
1 2 = . - .
:—E[XVC(l).YVC(J).PO—XVC(l).YVC(J).Pb] (3.36)

Substituindo as equagGes (3.34) a (3.35) na equagdo (3.32), obtém-se para a
componente de velocidade w, no instante t+dt, o seguinte valor:

.At

) u——[a P,-a P] (3.37)

b

Analogamente ao processo utilizado para a discretizagdo dos volumes de controle
Vi, Vs € Vb os volumes de controle Ve Vn € V¢ sdo discretizados, resultando nas
';eﬂmnth equame@



U, = U0 =1, -—\;\—t—FLUX(U*)c 'é%[aﬁpc -arUPOJ (3.38)

e -%—FLU’X_{V')H %%[afn P -af.uPo] (3.39)
S W\ A

W= Wiipa =W, -vt—FLUX(W ); -Egt—[afl 2 —afoPo] (3.40)

Considerando a equagdo da continuidade j4 vista anteriormente, a saber:

5 )
i—(p)-'rax (pu;)=0 (3.41)

integrando-se de forma implicita (as componentes de velocidade estio no passo
de tempo (t+dt)) no volume de controle principal "O" para um escoamento
incompressivel e isotérmico, tém-se:

U, —ag Uy +ac Vv, —acv,+a,w —a, w, =0 (3.42)
onde as componentes de velocidade ug, Uy, vy, Vs, Wt € Wy sdo obtidas das

equagées de quantidade de movimento discretizadas, a saber, equagdes (3.21), (3.29),
(3.37), (3.38), (3.39) e (3.40) respectivamente.

Substituindo-se as componentes de velocidade calculadas pelas equagdes da
Quantidade de Movimento na equagio (3.42), tém-se:

elemul) + 25 v) + 25 () +
_F)(%TUFLUX(H.)° + D)é(i) FLUX(u') +

_D—-Y-&TI)FLUX(V')D +B%FLUX(V‘)S -

—mPLUX(w‘)I + DZl(k) FLUX(w’), +

_5;(?‘“)1)‘ = Di;w(i) S DY?}HJF et

¥ Djfr‘(j) 9 DZ(&; T D;r(bk) S

J{DXZ:L 0 D:Ei) s DY?;H+ ) Di{r’( D DZFIS ) D;f(hk)JP" =G

paca uria maior simplicidade, a cquagao (5.43) pode set escrita coio:



a,P)—a P —a P — AR =R D = e D = b, : (3.44)
onde:
i e WC(J)’.LVC(k) (3.45-1)
DX(i+1) DX(i+1)
e WC(J)‘Z.VC(}() (3.45-2)
DX(i) DX(i)
XVC(1). k
a ot CenaiE WL A (3.45-3)
DY(j+1) DY(j+1)
XVC(i).Zve(k
Ao LR (i) _ Ck) (3.45-4)
DY(j) DY())
7C(i). Y VC(;
i _ xve(i).yve(j) (3.45.5)
DZ(k +1) DZ(k +1)
XVC(i). Yvc(j
ab 38 afb E, C(I) YV (J) (345-6)
DZ(k) DZ(k)
agi=id, +a, Ha] Haltat e (3.46)
e, ainda,

by = Ait [Yve().zve(k)(u; - u)+ xve(). ZVC(k)(v; = v)+ XVC(i). YVO(j)(w - wi )]+

FLUX(u") FLUX(u") FLUX(v') FLUX(v") FLUX(w") FLUX(w").
i DZ

“DxXGl) - bx() © bY(E) Dl ik e ek

Assim, cada volume de controle principal do dominio ira gerar uma equagio
linear idéntica & equagio (3.44). Observando-se as equagdes (3.44) e (3.45), nota-se que
os coeficientes dos termos de pressido dependem apenas de paridmetros geomeétricos da
malha, enquanto que by, lado direito da equagdo, depende do campo de velocidade do

instante anterior e do passo de tempo de calculo, At. »
O conjunto de equagdes lineares (3.44) formado por todos os nos principais do

dominio de célculo formam a chamada Matriz Pressio do problema; esta é calculada
apenas uma vez, por depender somente de pardmetros geométricos.

O vetor by tem que ser calculado a cada passo de tempo, pois depende do campo
de velocidade anterior.

Para mostrar mais claramente como se calculam os componentes da matriz acima
citada e suas propriedades consideremos o exemplo a seguir:
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3.3- Exemplo de calculo dos componentes da Matriz Pressio

Seja o problema da cavidade cujo dominio € discretizado como mostra a figura
(3.6)

Fazendo uso das equagdes (3.44) a (3.46), calcula-se os valores dos coeficientes
"a" para cada no de pressdo. Faz-se aqui este calculo para alguns pontos significativos:

O fato de todos os coeficientes, ag, ay, ap, as, 3¢ € ap, resultarem no mesmo
valor, isto €, 0.333, decorre de se ter usado uma malha uniforme nas trés diregdes assim
como o dominio de calculo ser um cubo. Para dominios e malhas ndo regulares,
ocorrem valores dos coeficientes diferentes entre eles.

1) n6 (i,3,k) = (2,2,2)

aOP D)) T acpl's.z,z) = awP(l,z,z) e anP(z.3.21 o= aSP(?..l.l) - axP(z.z.s) = abP(z.z.ll = bﬂ

pode-se observar pela figura (3.6) que, para o no (2,2,2) os vizinhos a west,
south e a bottom, ayy, ag € a}, respectivamente, ndo existem, logo:

ay = 0.000
ag = 0.000
ap, = 0.000
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 |14 |15 [ 16 |17 |18 |19 |20 |21 [ 22|23 |24 | 25 | 26

B22AR22| 22 R32|P32(R32(Pa2 P 5,4,2(7,9,2) P23 (P23 [B23(Pss(Prss B33 (243 (R4 [Faas P2a(2a P24 |P3a(Piaa [Rsa Foaa|Psas|f
P22,2| 0959 (-azas{ 4000|0333 (0,000 | 000 6000 | a0c0loc00l-g 333 R
PJsZ.Z ~Q333(4,332 0,333/ 0000 |-G,333| 0000| G000 |0000 (4000 | 00c0 |-a.333 i
2.2 |a0oco|-ax33 0998 | 6.000{ 4o00|-a3330.000 |a000|acodacoo | aocelo 13 5
B 3.2 [-03331000010,000| 1,332 |-0:333] 0,000 333 0000| acco 000 0000 avod o333 7
R 3,2 [01000]-q3x30000|q333 1,665 [-q33{ac00 [o333jacoo|ac00|0.000 |aoco| asco -g333 0 OOO R

1

E‘Pﬂ Q,000/0000 |-0,333(0,000 {0333 1,332 (0,000 [,000}- 0,333/ 0,000 }00 06| G000 0000 aooo 0333 R
2142 | a000] 0,00 0000[-0233 0000 ac00{ asss -3 gooo] 6000|4000 0000 |a000| 00| oool-asss 2
Py 4.2 |00 | 0000{ 6000 | 01000{ 0333 0000333 1,332 | 0335 4000 |0.000 | 9000|4000 4000 |0.000 QO00}-0,333 2
8,42 |oo00[acoo{aooo 0,000 Q000 -G33 Q,C00|-G33Y 0:399( 0,000,000 | 6c00{ Ac00| a0 6,000 qoco{acos Lg=s R
F2 2,3 |-333)9000f 0000 6000 | @000 000d cood ao0o]acoo| 1332 |-0:333|accol-0.x33a000 0,000[0,000 0,000| 0000|0333 ﬁ?
Ras OATQ000 | 4000] 0,000 G000} 0000 GE0O0f G000 (0333 | 1,685 |03 0000 |-ax33 | 6,000 | A0 [0.000 | 0,000| 0000|0333 R,
Fazz 333 (G000 | 4000 | GE00} 0000 GO00| A0LD |G.000 |- | 1,332 [Q000 [0.000[-0333[ 0,000 | 6000 |accs | aoco] aood s B,
B -0333) 0,000 G000 0000|0001 Q00D -A333 | 0,000 (00| 1,665 [-0,.333 | 0,000]-0,333|0,000 |0,000] 0,000 0000 0,000 | 3! B3
Ras ~Q333/ G000 GOCO| GO0 0000 0,000(-G 333 [0,000 G133 | La 28 |-0.333! 0,000 | -0.335{ Gooo [ a0 [ acooi acoo |acod<3ss A
B33 -3 GO00| A000) GOCO( QE00 |0,000]-0.333 0,000{-q 333 1,665 | A.000| Go00I-0333{0,000| 0000 A0 |0000| cooo-q 33 7
Ras Q333 GC00| GE00 G000 Q000 | 0,003-0.333| G000 Q000| 1332 |-0383 | 0,000{ 6000 0:000[ 0,000 |0.000{ 0000 | GEoo-q 353 Re
Ras 9333 G000 Q000 | 000 | 0,0C0| G000 (HA333( 0,0001-0,333 [ 1,665 10,333 | 0,000 | 4000[ 0,000 {0000 6,000 | 6o0o0| 6ot |- 3] B;
B3 0333] 000/ 0,000 | 400013000 | 00001033 4000|0333 | 1,332 G000 2000|0000 [.000{ 2000 [0 000jacso| accolaxal P
Baa 0532009 [8000] 0,000 .000]0.000| 4000 G000 |00 [a99s|-a:3331 000 03392000 |6000 [acodqooo facod R
Ras ~0333/0,000101000 | 4000|4000 0000| 60001 0,000 <353 1:332 | 0333 G0od-a335{q.000 | 6eod acoojacod By
R24 I-0333f 6000 0,000{2.000] 0000 0,000 [a.000 | Goca-a333 0999 |aeco -933310.000|ac0ofacoq B,
P34 0000 03331 4000{ 0,000/ A.000{0,000 | 0,000(-0333 200 G000 | 1.332{-a333 aocol-a s oo faced B
Rae 0333 000]0,000 [4000{ A000{ 000 f03 | 4000 [a333 1ess |-axTy aco0-03msfaoed Ry
Posal - 0333|3000 | 0,000 9000 | 6,000 4000333 | 0OA-a333 1,332 | 0.000{ 0000 faxe{ B
Fas 0333130001 6000 9000q000 | 0000 |-0339 4000|6000 ag9s (033 Bs
P44 -9333(0,000/0,000/0,000 0,000 |00} -0333(0,000|-433Y 1332 Lo B
144 -0,333/0,00010,000/0000 (005000 [-0333 0,000-0333 jos9e]

RIR | B [& (& |R[PF [P (R |R|P, [Py [Rs Pa | As | Re |Az [Pra [Pis | Bo | Por [Pz | Pos [ R | Bos | Bs | B

Figura (3.7) Matriz Press3ao do exemplo.




_ Yvc(2).zve(2) [YV(3)-Yv(2)][ZzW(3)- ZW(2)] 0.333%0.333

: DX(3) F XEEX0) " 0.500-0.167
o Xvc(2).zve(z) [XU(3)-XU(2)]zw(3)-zw(2)] P
“ DY(3 Y(3)-Y(2) e
. = XVC2).Yve() [XU()-XURIYV()-vVv(2)]
ST Z(3)-2(2) ey
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= =0.333

a,=a,+a,+a, +a, +a,+a, =0.333+0.000+0.333+0.000+0.333+0.000 = 0.999

2) n6 (1,j,k) = (3,2,2)

aoP(s.z,z) B acP(4,z.z) i awP(z‘z,z) = anP(s,s,z) A asp(3.1.2) = atP(s.z.s) = abP(3,2,l) = bO

mas:
ag = 0.000
ap, = 0.000

L Yve(@).zve(2) [YVB)-Yv(2)]zw(3)-zw(2)] =
RE A X(4)-X(3) B G

. Yvel2).zve(a) _ [YvG)-yv)zwE)-zw)] ...
e DX(3) - X(E=x(Z) s

T Xve(3).zve(z) [XUu(4)- XU(3)][zw(3) - zw(2)] L
s DG Y(E)-Y(2) T

. - XVCB).YVC() _ [XU(4)-XUB)[YV()-YVv2)]

a,=a,+a, +a +a +a,+a, =0.333+0.333+0.333+0.000+0.333+0.000=1.332

3) no (1,3,k) = (3,3,2)

aop(s.s.z) ¥ acP(4.3,2) - awp(z.s,z) i anP(s,.;.z) = asP(3,1,z) g atp(s.s,s) T abP(s.s,lJ = bo

mas:
ap, = 0.000



s DX(3) 5 \((J)_X(,’Z) =0.333
i XVC(3).zve(2)  [XU(4)-xu(3)][zw(3) - zw(2)] =0.333
= na ¥(4)-Y(3) iy

_Xvc(3).zve(2) _ [Xul4)-xu(3)][zw(3)-zw(2)] 0.333
S S ¥(4)-Y(3) %
XVC(3).Yve(2) _ [XU(4)-XUE)[YV(3)-Yv(2)] _ 0.333

a,=a,+a,+a, +a, +a, +a, =0.333+0.333+0.333+0.333+0.333 +0.000 = 1.665

4) 16 (i,,k) = (3,3.3)

aOP( Eaee P(4.3 VSR awP(zls. R P(s.u) i asp(s.z.s) —a1P(3.3 4) abP( ,,,,, i by
_YveQ).zve(3) _ [yv(4)-yv(3)]zw(4) - zw(3)] :
R X(4)-X(3 e
_yve(s).zve(s)  [Yvi4)-yv(3)]zw(4)-zw(3)] s
D) (O X(3)- X(2) o
L _Xve() zve(3) _[xu(4)-xu(3)]zw(4)-zw(3)] e
AT Y(4) - Y(3) =L
. _xve(3).zve(3s) [xU(4)- xU(3)][ZW(4) - zW(3)] S
) Y(4)-Y(3) e
_XVvC(3).Yve(3)  [XU(4)-xuU@)][Yv(4)-Yv(3)] e
S 7 ) Z(4)-Z(3) Pas
_XveB)yve@) _[Xu()-xu@)[Yv(e)-yv@E)]
e Z(3)-2(2) =

-3.2] -

A, =a,+a. ta Hta o aa Cpl2aziigazaiinaRsipiaasiEniacoliigaa ke gQ
) e .. n ] S r g b 3 3 8 i 0
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5) no (i,),k) = (4,3,3)

d, P(-x.s,s) = acP(s,z‘s) = awP(a.s,s) - anPH‘u) -~ ZIsp(4.z.3) 25 atp(u.«t) =2 abp(4.3.2J = bO

a=0.000
. - YvC(3)-zve(3) _[YV(4)-Yv(3)[zw(4)-Zw(3)] e
7 DX(4) 3 X(4)-X(3) s
L Xve(d).zve(3) _ [xuls)-xu(4)[zw(4)-zw(3)] St
SR Y(4)-Y(3) o
L _Xve(4).zve(3) _ [xuls)-xu(4)][zw(4)-zw(3)] .
T N3 = Y(3)- Y(2) T
L _Xvc(4).yve) _[Xu(s)- xu(4)[yv(4) - vv(3)] mos
S DEA) T Z(4)-2(3) P
XvC(4) Yve(s) _ [XU(s)- XU(4)[Yv(4) - vv(3)] _ P

a,=a,+a, +a, +a +a, +a, =0.000+0.333+0.333+0.333+0.333+0.333=1.665

6) no (1,j,k) = (4,4,3)

8B ) =2 By =8 By =8, B = a.P53 ~ 8P a0 8P = b
e
ae = 0.000
ay = 0.000
Rt YVC(4).2vC(3) [YV(S)-YV(4)][ZW(4)- ZW(3)] e
: DX(4) X(4)-X(3) e
XvC(4).zvC(3) [XU(s)-XU(4)][zW(4) - ZW(3)] s
= =VU.220

aS

_xve(4).yve(4)  [Xu(s) - xu(4)yv(s)- A it

& D70 (4

]
|
N
—
(O8]
~
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L Xve(4).yve(4) _ [xu(s)- xu(@)][yv(s)- Yv(4)]
: DAY Z(3)-2(2)

=0.333

a,=a,+a, +a,+a, +a, +a, = 0.000+0.333+0.000+0.333+0.333+0.333 = 1.332

7)n6 (i,j.k) = (2,4,4)

aOP(I,-s,4) = acP(3,4‘4) o an-P(|,4,4) =1 auP( 2,54) Elsp(z.sg) = arP(z,4,5) 5 abP(Z.J.,s) = bo

ZW =0.000

ap = 0.000

a; = 0.000
%2 YvC(4).zve(4)  [YV(S)-Yv(4)][zw(s)- zw(4)] poEap
S DNE X(3)- X(2) =080
_ XvC(2).2ve(4) _ [XU(3)-XU(2)][zw(s) - zw(4)] s
SR 7(4)-Y(3) i
_ XVC(3).Yvc(4) [XU(3) - xU(2)][yv(s)- Yv(4)] =

a,=a +a, +a,+a +a, +a,=0333+0.000+0.000+0.333+0.000+0.333 = 0,999

8) no (1,,k) = (2,3,4)

a0P(2,3,4) 5 aep(z,s,-t) e awp(l,s,4) T anP(z.4.4) i asP(2.2,4) = atP(z,s.s) i abP(z,s.s) = bo

iw = 0.000

a; = 0.000
o - XVC().2v0(8) _ [YV(4)-YV(3)[ZW(s)-zW(4)] ...
S (e X(3)-X(2) e
L - Xvc(2).zve(4)  [XU(3)-XU(2)]zw(s) - Zzw(4)] _ 0.333
5= A Y(4)-Y(3) $is
o = XVC(2).ZVC(4) _[XU()-XUR)[ZW(s5)-ZW ()] _ .
SR Y(3)-Y(2) '

Xve(2) Yve(3)  [xu(3)-xu()[[yv(4)- V()] _ e

a, = ==y Ty = STy TRy
) B T ’;A\. -/".‘ ‘_.v|
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8 =a,+a, +a,+a +a +a,=0333+0.000+0.333+0.333+0.000+0.333 = 1.332

9) né (i,j,k) = (3,3,4)

aOP(J.S.-l) E= acP(4,:~.4) E anp(z,s.-x) i anP(3.4,4) T asp(s,z,J.) = alp(s,:s,s) = ab‘a}.},.‘}) = bo
:t = 0.000

, - YVC(3).ZvC(4) _ LYV(4)—YV(3)][ZW(5)—ZW(4)] ety
G DX X(4)-X(3) =i

_Yve(s).zve(d) _[yvi4)-yv(3)[zw(s)-zw(4)] o

P (e X(3)-X(2) i

a, = XVCQ).2vC(4) _[XU(4)-XUG)[ZW(s)-zw(4)] _ . .
S R Y(4)-Y(3) SR
. - XvC(3).zve(4) _ [xU(4)-XU(3)[zw(5)-zw(4)] B

o= DYE® = = Y(3)-Y(2) Bl
L = XVC(E).Yve) _ [Xu(4)- xu(s)[yvi4)- vv(3)] S
e DZ[E Z(4)-2(3) B

333+0.333+0.000+0.333 =1.665

o

ay=a.,+a, +a +a+a +a,=0.333+0.333+

A matriz composta pelos coeficientes das equagdes de linearizagdo deste exemplo
¢ mostrada na figura (3.7). O dominio de calculo, que € de 1.0x1.0x1.0 [u.c], figura
(3.6), foi subdividido em trés volumes de controle nas trés direg¢des, X, Y e Z, resultando
em uma matriz 27x27, resultado obtido pelo produto do numero de nos nas dire¢des X,

Y e Z, dado por:
NVX*NVY*NVZ =3%3*3 =27

Qualquer sub-divisio do dominio de calculo resultard em uma matriz quadrada
simétrica positiva definida cuja ordem ¢ determinada como acima indicado.

O vetor by, da equagdo (3.47) necessita ser calculado a cada passo de tempo, uma
vez que o campo de velocidade estara se modificando enquanto o regime permanente
ndo for alcangado. O seu calculo exige o termo "FLUX" das equagoes de quantidade de
movimento de 1, v € w no instante anterior. Seu calculo é feito através das equacgoes

(2.10), (3.4>) e similares.



=I5k

Apos calcular o vetor {b(i.J}k)}: bo, tém-se o sistema matricial
[a(i).k)]{P(i.j,k)} = {b(i.j.k)} que pode ser resolvido por qualquer algoritmo computacional
para a resolugdo de matrizes. Uma vez que o vetor {b(i.j.k)} e a matriz [a(i.j.kJ] sd0

conhecidas a solugdo é o campo de pressao {P(i.j.k)}.

Observe, na figura,(3.7), que todos os elementos da diagonal principal sdo ndo
nulos e positivos. Fora da diagonal principal existirdo valores ndo nulos nas posicdes
referentes aos vizinhos EAST, WEST, NORTH, SOUTH, TOP e BOTTOM. A meia
banda da matriz ¢é calculada pela equacio dada abaixo:

MB = (L1-2)*(M1-2)+1 (3.48)
onde:
L1 € o nimero maximo de nds da malha na diregéo X

M1 € o nimero maximo de nos da malha na direcéo Y.

Apos ter resolvido o sistema matricial obtém-se o campo de pressio P =F

que, substituido nas equagdes (3.15), (3.24) e (3.32) juntamente com as componentes da
velocidade anterior, fornece o novo campo de escoamento para um dado tempo t.

i)

Repetindo-se esse ciclo de cilculo obtém-se novos campos de velocidade e
pressdo a cada instante. O regime permanente sera alcangado quando ndo mais houver
variagdes no campo de velocidade.

3.4 - Resolugdo do Sistema Linear de Equagdes

Dada a caracteristica da matriz pressdo, pode-se utilizar o método direto de
Choleski [BREBBIA, 1978] para resolver o sistema linear.

A matriz pressdo A é decomposta em:
A (3.49)

onde L ¢ a matriz triangular inferior e Lt ¢ a sua transposta. A decomposi¢do da
matriz de pressdo A ¢ feita uma s6 vez tendo em vista 0s seus elementos dependerem
somente de grandezas geométricas, as quais nio variam no tempo.

A cada passo de tempo efetua-se a seguinte operagdo:
[L{x}={B} (3.50)

Desta opera¢do determina-se o vetor {X}, pois [L] e {B} sdo conhecidos. A
seguir, faz-se:

vl ={x} (3.51)



onde {Y}, para o presente trabalho representa o campo de Pressdo {P(ij)}'

3.5 - Estabilidade Numérica - Passo de Tempo

Os termos convectivos e difusivos das equagdes de quantidade de movimento sao
estimados de maneira explicita. Esta forma de discretizagdo resulta em uma limitagdo do
passo de tempo, At, de calculo para que haja estabilidade do método numérico.

O metodo matricial fornece uma expressao para o passo de tempo a ser usado.
Este passo de tempo tem sido indicado como 6timo nas referéncias utilizadas. No caso
trndimensional e malha uniforme o passo de tempo recomendado em Villand [1986], é:

* Condigdo de Convecgdo

At s W (3.52)
AXTTAY S AZ,
* Condigdo de Difusio
1 5
At (3.53)

ar = ( 1 I ] )
2V 7+ 7+ 2
AX? | AY?  AZ?

Assim, o passo de tempo convecgdo-difusdo sera calculado como:

R i (3.54)

caleulo 1 1

5
W i

comv

Este calculo se aplica a um meio homogéneo. Para outras situagdes € necessario
uma ponderagdo destes valores.

3.6 - Algoritmo do Método Sola

O meétodo Sola consiste em integrar os termos difusivos e convectivos de forma
explicita e o termo de gradiente de pressdo de forma implicita. O cédigo utiliza o
algoritmo dado pela figura (3.8).

O algoritmo segue o procedimento abaixo:

.Partindo-se de um tempo t™ inicial, calcula-se o valor de bg, equagao (3.47);
.Resolve-se a Matriz Pressdo achando-se o Campo de Pressao;
.Soluciona-se entdo as Equagdes de Quantidade de Movimento achando-se o

Campo de Velocidade;
Verifica-se se o tempo utilizado corresponde ao tempo final (limitado pelo

s b B R B et e U A G R S RN . 3 T
USUArio quaildo (a Ciladad e aauls) ¢ 5¢ a converglhicia 1ol Gotlud,
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.Caso SIM o codigo termina imprimindo os resultados obtidos;

.Caso NAO incrementa-se o tempo t de um passo de tempo At calculado e
reinicia-se 0 pProcesso.

t=t"+At
Y

Calculo do valor
i de by

T

Resclugdo da Matriz Pressdo
— Campeo de Pressdo
Resolucdo das EQDM's

1
Campo de Velocidade

~

R

/r""-_ —'ﬁ‘\
N

;
—— Sim——( STOP )

P

Figura (3.8) Algoritmo do Método Sola
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CAPITULO 4

Resultados

4.1 - Introducio

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos com o cddigo numérico no
estudo de um fluido Newtoniano em escoamento laminar, bi e tridimensional em uma
cavidade quadrada.

O escoamento de um fluido em uma cavidade retangular provocado pela
translagdo da parede horizontal superior é um exemplo de problema de linhas de corrente

fechadas.

Este problema classico de escoamento recirculante tem sido amplamente utilizado
para teste e validagdo de esquemas de simulagdo numérica devido a sua simplicidade
geometria [FRANCO, 1993].

Os perfis de velocidade u, v e w no centro de uma cavidade quadrada sdo

apresentados para Re=0, 100, 400 e 1000. Onde o Numero de Reynolds ¢ calculado da
seguinte forma:

Re:&:i (4.1)
1l Y
Os esquemas convectivos QUICK e UPWIND sio comparados. Os resultados

apresentados usaram o passso de tempo, At, calculado pela equagio (3.54) sem qualquer
outra ponderagdo.

Sdo apresentadas as linhas de corrente em fungio de Z para os nimeros de
Reynolds mencionados acima.

Finalmente, apresentam-se dados relativos a detalhes na execucdo do cédigo,
como o tempo de execugdo versus numero de volumes, convergéncia das componentes
de velocidade (u, v e w) em fun¢do das iteragdes e do tempo e uma comparagio da
convergéncia das componentes de velocidade em relagdo a diferentes tipos de malha.

4.2 - Geometria e Condicdes de Contorno

O problema consiste de uma caixa cubica de face igual a L, na qual escoa um
fluido em seu interior, escoamento mantido pela velocidade U da parede horizontal
superior, como mostra a figura (4.1).



&l D)

BOTTOM

TOP NORTH

WEST EAST

SOUTH
L
Eo

Figura (4.1) Geometria e condigdes de contorno para cavidade quadrada

As condigdes de contormno para o problema em questdo sio:
Paredes laterais ( west, east, bottom e top)

u=0ew=0 (parede impermeavel)
v=0 (sem deslizamento)

Parede horizontal superior (north)

u=0U (velocidade especificada)
v=0ew=0 (parede impermeavel)

Parede horizontal inferior (south)

u=0 (sem deslizamento)
v=0ew=0 (parede impermeavel)

4.3 - Resultados para Cavidade

As comparagdes dos perfis de velocidade bi-dimensionais obtidos utilizando os
dois esquemas convectivos sdo feitas com Burggraf [1966], que utiliza diferengas finitas
centrais para os termos convectivos e uma malha regular 40x40.

Uma comparagéo entre os perfis bidimensionais € feita nas figuras (4.2) a (4.5).
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As figuras (4.6) a (4. I'7) mostram os perfis das componentes de velocidades u,v e

w obtidos com esquema QUICK e UPWIND para Re=0.001, 100, 400 e 1000 para o
- caso tridimensional.

Um perfil tridimensional da componente de velocidade U, Re=0.001, esquema
convectivo QUICK, malha 14x14x14, é mostrado na figura (4.18).

Nas figuras (4.19) a (4.22) sdo apresentados os perfis das componentes de
velocidade em fungdo do eixo Z, para Re=100, esquema convectivo QUICK, malha
14x14x14.

Nas figuras (4.23) a (4.26) as linhas de corrente para a cavidade retangular para
Re=0.001, 100, 400 e 1000 sio apresentadas.

Para demonstrar o processo de calculo, sdo apresentados nas figuras (4.27) a
(4.36) o tempo de execugdo do programa em fun¢do da malha, a influéncia da malha na
convergéncia das componentes de velocidade e a convergéncia destas em fungdo do
tempo e das iteragdes.

4.3.1 - Perfis de velocidade
(escoamento bidimensional)

Apresenta-se nas figuras (4.2) a (4.5), perfis das componentes de velocidade U
para um escoamento bidimensional, Re=0.001, 100, 400 e 1000. Faz-se uma
comparagao com o perfil apresentado por Burggraf] 1966].

Utilizou-se para o célculo uma malha grosseira (14x14), exceto para Re=400 e
1000, onde utilizou-se uma malha mais refinada (30x30), e o esquema convectivo

QUICK.

Observa-se que os resultados sio bons, mesmo utilizando-se uma malha
grosseira. Nos casos de malha mais refinada, a convergéncia se deu para um valor
levemente inferior ao da referéncia.
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4.3.2- Perfis de velocidade
(escoamento tridimensional)

As figuras (4.6) a (4.9) mostram os perfis de velocidade U obtidos com os
esquemas QUICK e UPWIND.

Note-se que os resultados obtidos neste trabalho estdo referenciados nas figuras
pelos esquemas convectivos usados (QUICK e UPWIND). '

Note-se ainda que, para o escoamento tridimensional, a malha 14x14x14 ¢ o
limite superior de operagdo do computador utilizado, CYBER 930. Este limite ¢ devido
a grande ncecessidade de memoria de calculo, no caso, a memoria necessaria para os
dois vetores originados de uma matriz 2744x2744, cada um com cerca de 520.000
componentes.

No escoamento bidimensional, impds-se uma malha limite de 30x30 (matriz
900x900). Mas, devido a limitagdo do escoamento tridimensional, adotou-se, para efeito
de comparagdo, uma malha mais grosseira (14x14). Mesmo sendo esta tltima uma
malha grosseira, ela gerou bons resultados, como se pode observar nas figuras (4.6) a
(4.9).

Para Re=0.001, tomou-se como referéncia Burggraf[1966], comparando-se uma
malha tridimensional (14x14x14) e uma bidimensional (14x14).

Para Re=100 e 400, Takami & Kuwahara[1974], Ku, Hirsh & Taylor[1987] que
obtiveram seus resultados utilizando o Maétodo Pseudospectral e Mahallati &
Mitzer[1993] que utilizaram o Método Analitico de Elementos Finitos Parabolicos.

Para Re=1000, Ku et ali e Mahallati &Mitzer[1993].

Os perfis das componentes de velocidades V e W sdo apresentados nas figuras
(4.10) a (4.17) para os nimeros de Reynolds citados acima. Observa-se nas figuras que
0 esquema convectivo QUICK produz resultados mais proximos aos valores
apresentados na referéncia que o esquema UPWIND, para uma mesma malha e prescisio
exigida. ‘

Apresenta-se na figura (4.18) um perfil tridimensional da componente de
velocidade U, para Re=0.001, esquema convectivo QUICK e malha 14x14x14.



o

1111

o
@

/ -4.7-
/ cooea BURCGRAF (?D))

14x14x14 (2D

acana 14X14 (20)

o
Lo

_<

(0).72

a

\

Q
is
=i o lboceer i e oo ey s Ly

0.0 LIS 372 Fr ) Pl S T #0555 I e ) R e e - S R T R L L Y L L T LA T
—1.0 =05 0.0 S 1.0
U

Figura (4.6-A) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade, Re=0.001, esquema
convectivo QUICK, malha 14x14x14.

1.0 j 11439 g 2ty g ge Ty : E

: E

O.B—j‘ &

3 L/ coooo BURGRAF 520 E

AAAAA 14X14 2D N

D.si * 14X14X14 (3D F

34 E

0.4 E

=

E

I

0.2 E

O.D L L R L B T R O L BTt U UL UL T L ) T r 1Tt 77 v7 07 |_

2] L) ={0).5) 1.0
U

Figura (4.6-B) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade, Re=0.001, esquema
convectivo UPWIND, malha 14x14x14.



(o) =
el /
0.6 4 //
i 3 f’
0.4 4 -
] % QUICK (3D)
il sk ccooa TAMAMI el ol (2D)
7 tasaa KU et sl (3D
. \’ wxwwe MAHALLATI et ol (23)
@20
0.0:1.1 ..... R ) AT TP PR P UL T TR B P U L e U e )
—1.0 =05 0.0 0.5 1.0
U

- 4.8 -

Figura (4.7-A) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade, Re=100, esquema

convectivo QUICK, malha 14x14x14.

@)

O
@

o
N

<
N

UPWIND 50?
ccoon 'IN’.AMI ol (3D)
saasa KU et ol (3D
=rwwe MAHALLAT ot al (3D)

o [}
O (%))
—_ l'r'l!lLl'Lllllljl'.III_ILLLLJ_J_LI_J_I_LLI..L.LJ_UJJ_JJ_LLU..

A R

Figura (4.7-B) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade, Re=100, esquema

convectivo UPWIND, malha 14x14x14.



S L6

Y
0.4
0.2 ; ..... ?ﬁ&:f”?f al(30)
vvvvv KU at olf3D
2 oocoa MAHALLATI et ol(2D)
O.Oj|a.nxi».|1.r.|x|z.1-x|r|xr¢xvrlrn|ﬁ.lr_r—!
= 1}[0] RS 0.0 1.0
U

Figura (4.8-A) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade
convectivo QUICK, malha 14x14x14.

, Re=400, esquema

11.:{0) :1
0.8 3 .
06 .E © .
2 A
Y 3 o | a
0.4 a
0.2 4 - 8 .-»o-.'LIJfK'.VAJ:P(;DZ:I(JD)
j asaara KU ot olriJ-D
3 coooo MAHALLATI et ai(3D)
0.0 ¥V i T T
—il15) —0.5 0.0 1.0
U

Figura (4.8-B) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade, Re=400, esquema

convectivo UPWIND, malha 14x14x14.



-4.10 -

1.0 %
0.8 o -
0.6 %ﬂ
e -

0.4
0.2 “ g QUIKCK(3D

..... KU ot .:IKJO)

coaco MAHALLAN et al(30)

- o
0.0|l]7)lllll]1[lfl|ll' LR T T ) S B TR O 5 F LB 15
= ={(0}5) 0.0 1.0

U
Figura (4.9-A) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade, Re=1000, esquema
convectivo QUICK, malha 14x14x14.

1.0 o
)
]
0.8 %
0.6 5
i : 1
0.4 o a
0.2 a0 UPWIND(3D
S L s S Rl | | Rl | G KU ot alf 2
2] 00000 MAHALLAT] et ol(3D)
.O— towliond g Ve UiV an ) en Fane Ui S an b, L UL ST AL TS o Vi U Vs S Ui Vi U o
T 0.0 : 1.0
U

Figura (4.9-B) Perfil de Velocidade U no centro da cavidade, Re=1000), esquema
convectivo UPWIND, malha 14x14x14.



-4 11 -

() 0 1 e o T e L 6 L 8 L B A L ) T B 1 L W e L e S L g b ey L

0.3

UPWIND
———— (eluf[chs

LA P S 7 O T R R TR L T L T T

—-0.3

Ll G URlele e T leT=Tln =l la Tal

O
pot]
dbrrav e lav g epiglyggs IS NSO S f NS L

—0:5 LERERILIE N B e S B (L B S B O N N S AN TR T T S B 0 D A B R e o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 e
X

Figura (4.10) Perfil de Velocidade V no centro da cavidade, Re=0.001, malha
14x14x14.

o

0.50 =
.
3 UPWIND

0.30 7 QUICK

0.10 4
]

V =

—0.10 3

—0.30 4
:
]

_0.50 —‘Iil. -ITI[iIIII.II|‘[l|||erTT]1TIII]lIT|A]lllxl’ll
0.0 .2 0.4 0.6 0.8 1.0

X

Figura (4.11) Perfil de Velocidade V no centro da cavidade, Re=100, malha
14x14x14.



2

0.4
] UPWIND 5303

0.2 = QUICKEIN(ED
5 /—_\

\V/ 0.0 ] T

—0.2

_014—]li]1|7|l]l[1[]l.llll|]l|||1_;_Illf|||[A|Tl]li]iiT
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X

Figura (4.12) Perfil de Velocidade V no centro da cavidade, Re=400, malha
14x14x14.

0.5 5
3 UPWIND (3D)
] —— QUICK (30)

0.3-:

o EA\
.

. 3

f

—0.3 3

'—0.5 l‘ll-ll]I.]’]l'IlTllllll]TllIllillllill]l]llilli‘lll
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X

Figura (4.13) Perfil de Velocidade V no centro da cavidade, Re=1000, malha
14x14x14.



-4.13 -

0 T U B L L 2 Lo ]

S-OE‘—OOJ ey Ny Y o0 TN 5y S P G U 8 (O S

== OUICIK
UPWIND

3.0E—~003

1.0E-003

W
—1.0E—003

A\

—3.0E—-003

Jlllill’l"lll!lll‘l!'ll' lllllllll"!l'!ll'Ll"ll
I]Illllllllllllll[l'_IITl[illlli]ll]lllllTT

o

0.6

I
Figura (4.14) Perfil de Velocidade W no centro da cavidade, Re=0.001, malha

14x14x14.

—5.0E—-003 LRI L LS LI I B B SN ISR L O B O 5 B R S B S T 0 T B e o o |
0.4 0.8 1

0.05 o
E e UPWIND
0.03 4 QUICK
0.01 5
3
W =
—0.01 4
—0.03
]
—0-05 IARBEREEDLELERLELRRLE UL LR AR R RS R LR !
0.0 0.2 0.4 0.6 0 1.0
Z

Figura (4.15) Perfil de Velocidade W no centro da cavidade, Re=100, malha
14x14x14.



T

] « UPWIND {ZD;
0.05 - —— QUICK 3D

R j /\\

—0105

o e Y I b L Wi L

—0.10 47— IR R L LR R
: : (0] 5 .8 1.0

Figura (4.16) Perfil de Velocidade W no centro da cavidade, Re=400, malha
14x14x14.

0.05

s 63

0.03

Lirgirdedi e o]y

0.01 /
|
—0.01 i
—0.03
_OOD p[lllTlan]IllillllllllIlTl]ll[lll[lrllflllllill[l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e

Figura (4.17) Perfil de Velocidade W no centro da cavidade, Re=1000, malha
14x14x14.



S5

N

TN
N

) A 5 8

Figura (4.18) Perfil tridimensional da componente de velocidade U no centro da
cavidade, Re=0.001, esquema convectivo QUICK, malha 14x]14x14.

Note-se que nas figuras (4.14) a (4.17) o segundo ponto plotado ndo € nulo. Ele
aparece sobre o eixo por possuir um valor pequeno, um efeito da escala utilizada.

4.3.3 - Perfis de velocidade em fungio de Z

Apresenta-se nas figuras (4.19) a (4.21) os perfis das componentes de velocidade
U, V e W para Re=100, esquema convectivo QUICK, malha 14x14x14, com o objetivo
de mostrar a variagdo destes perfis sobre o eixo Z, isto €., a variagdo destes perfis a
medida que se caminha para a fronteira top, partindo-se da bottom.

Observa-se assim o desenvolvimento do perfil de velocidade com a aproximago
do centro (K=9), que cresce para as componentes U e V e decresce para a componente
W, Para esta ultima, féz-se necessario uma ampliagdo do perfil central, figura (4.22).

‘Note-se que os perfis K=2 e K=15 estdo, respectivamente, na vizinhanga das
fronteiras bottom e top. Note-se ainda a simetria dos mesmos, tomando-se cOmo
referéncia o perfil central (K=9).

4.3.4 - Fung¢do Corrente

E conveniente possuir um meio de descrever concisamente a forma de qualquer
tipo especial de escoamento. Uma descrigdo adequada deve retratar a nogdo do formato
das linhas de fluxo (incluindo os contornos) e a escala de velocidade em pontos
representativos no escoamento. Um dispositivo matematico que serve a este proposito €
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a fungdo corrente de fluxo, y, A fungdo da corrente de fluxo ¢ formulada como uma
relagdo entre as linhas de fluxo e o enunciado do principio da conservagao da massa.

A fungdo corrente para um escoamento tridimensional € definida como:

dy =ax+ Ldy + Xz (4.5)
cX cy oz

As figuras (4.23) a (4.26) representam as linhas de corrente para a cavidade
quadrada em fung¢do de Z, para Re=0.001, 100, 400 e 1000.

Utilizou-se para o seu calculo o esquema convectivo QUICK com malha
14x14x14. Como dito acima, K=2 e K=15 estdo na vizinhanc¢a das fronteiras bottom e
top. A simetria em relacdo a K=9 permanece.
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Figura (4.22) Perfil ampliado da velocidade W no centro da cavidade, Re=100,
esquema convectivo QUICK, malha 14x14x14.

(o1

0.

Nota-se pelas figuras (4.19) a (4.21) que, partindo-se do perfil central em diregao
a fronteira (bottom ou top), o perfil das componentes de velocidade u e v diminui
tornando-se quase nulo em k=3 (bottom) e k=15 (top). Observa-se, porém, que para a
componente de velocidade w, partindo-se do perfil central, ha um aumento no perfil até
o plano k=5 e k=13, decrescendo até zero na fronteira.

As linhas de corrente para os numeros de Reynolds citados acima sdo
apresentadas em funcdo da posi¢do no eixo Z. Nota-se o deslocamento do vortice em
diregdo ao canto superior direito da cavidade, sentido da componente de velocidade U
especificada, e o aparecimento de um vortice secundario com o aumento do numero de
Re.
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Figura @.25) Fung3o carrente, Re~400, esquema convectivo QUICK,
malha 14x14x14
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4.4 - Detalhes Computacionais

Esta segdo pretende mostrar o desempenho do cédigo no computador CYBER
930, de onde foram obtidos os resultados apresentados no presente trabalho.

4.4.1 - Condicdes iniciais

Devido a formulagio do método SOLA, as condicSes iniciais de todas as
varidveis do escoamento sdo especificadas (ver Apéndice A, subrotina USER).
Assumiu-se um campo nulo para todas as grandezas do escoamento nos nds internos e,
nas fronteiras, os valores especificados nas condi¢des de contorno.

4.4.2 - Critério de convergéncia

Adotou-se como critério de convergéncia o seguinte procedimento:

t tas t-At
Dm:#y_ﬁ_U_ @
DT
t - t—At
DIV = (Y_L (4.2)
DT
t . t—-At
DIW = ’u (4_3)
DT
DIF' = max(DIU,DIV,DIW) (4.4)
DIF' < PREC (4.5)

onde a pressdao (PREC) € especificada pelo usuario, levando-se em conta o passo
de tempo (DT) para cada nimero de Reynolds.

Para os resultados apresentados usou-se PREC=1*10-6.



426

4.4.3 - Tempo de CPU

A figura (4.27) mostra o tempo de execucdo do cddigo em fungdo do niimero de
volumes na cavidade. Observa-se que a curva formada cresce muito rapido,
impossibilitando o calculo para um nimero de volumes grande.

4.4.4 - Influéncia da Malha

Nas figuras (4.28) a (4.30), sdo apresentadas as curvas de convergéncia para as
componentes de velocidade U, V e W no centro da cavidade, para Re=1000 e esquema
convectivo QUICK para diferentes malhas em fun¢go do niimero de iteragdes.

Observa-se nas mesmas uma grande variagdo inicial e a convergéncia para valores
pouco ou muito diferentes, de acordo com a malha utilizada.

4.4.5 - Convergéncia em fungdo do tempo e ,
do numero de iteracoes

Apresenta-se nas figuras (4.31) a (4.36) a convergéncia das componentes de
velocidade U, V e W no centro da cavidade quadrada para Re=100, esquema convectivo
QUICK e malha 14x14x14.

Nota-se nas trés componentes de velocidade uma variagdo inicial grande e uma
convergéncia rapida para os valores finais.

Tempo de Execugao

UPWIND

—a— QUICK

Tempo de CPU (seg)

0 2 4 [} 8 10 12 14
Numero de Volumes

Figura (4.27) Tempo de Execugdo do Programa.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestdes

Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se um codigo de calculo para a simulagdo de
escoamentos bi e tridimensionais de um fluido Newtoniano em escoamento laminar, em
coordenadas retangulares. Utilizou-se o Método de Volumes Finitos para a discretizagdo
espacial das equagdes de transporte e o método semi-implicito SOLA para a discretizagdo
temporal. Dois esquemas convectivos foram utilizados: QUICK e UPWIND.

Para validagdo do método, estudou-se o escoamento hidrodindmico no interior de
uma cavidade cubica fechada de faces L=1(m) e o escoamento em uma cavidade quadrada
de lado L=1(m) e profundidade infinita para Re=0.001, 100, 400 e 1000.

Féz-se uma comparagdo dos resultados obtidos com outros métodos, verificando-se
uma boa concordancia com as referéncias utilizadas.

Verificou-se que o esquema convectivo QUICK produz resultados sempre mais
proximos dos valores de referéncia que o esquema UPWIND para uma mesma malha e
precisao exigida. Embora o tempo de processamento seja um pouco maior [figura (4.27)],
sugere-se o esquema QUICK como padrao para se obter bons resultados.

Apresentou-se os perfis das componentes de velocidade u,v ¢ w para Re=100 em
funcio da posicio no eixo Z, com esquema convectivo QUICK, permitindo uma
visualizacio do desenvolvimento do perfil em toda a cavidade. Descrevendo ainda o
escoamento, tomando como exemplo o escoamento com Re=100, ao se mover a parede
horizontal superior, o fluido junto & parede desloca-se no mesmo sentido e diregéo da
mesma. Isto ocorrendo cria-se na cavidade clibica um escoamento tridimensional. Na figura
(4.24) pode-se observar parte deste escoamento. Note-se que na figura plotou-se as linhas
de fluxo nas direcdes X e Y. Na diregdo Z, ndo plotada, o fluido escoa:

_. do centro para as paredes laterais (BOTTOM e TOP) até o centro da cavidade,
seguindo o eixo X;
. das paredes laterais para o centro partindo do centro da cavidade até a parede
EAST.



Figura (5.1)

A figura (5.1) da uma nogdo do escoamento, note-se uma certa semelhanga com o
campo magnético de um ima.

Note-se que utilizou-se no calculo uma malha grosseira (14x14x14) devido as
limitagdes do computador (CYBER 930). Espera-se que, com uma malha mais refinada,
ocorra uma melhoria nos resultados em decorréncia de um nimero maior de pontos e, como
consequéncia deste incremento de pontos, um sensivel aumento no tempo de CPU, como
mostra a figura (4.27).

Sugestdes

Sugere-se para futuros trabalhos:

. a otimizagdo do coédigo de calculo;

. testes com escoamentos tri-dimensionais em se¢des abertas;
. 0 acréscimo da equagdo de energia.

A otimizagdo do cédigo, visando a redugdo do tempo de execugdo, pode ser feita
testando-se outros métodos de resolugdo do sistema matricial, e.g., método do gradiente
conjugado, método de Stodolla. Poder-se-ia ainda estudar outros métodos que reduzam o
tamanho da matriz pressdo, eliminando os zeros entre os elementos da matriz ndo nulos.

Escoamentos em segdes abertas, como em um duto de segdo retangular, sdo
aconselhaveis para se testar a validagdo do cddigo, pois as condigdes de contorno possuem
perfil diferente de zero, e.g., perfil parabélico, plano.

A equagdo de energia é suma importancia nos estudos de fendmenos de convecgdo
em configurag¢des tridimensionais.
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A.l

PROGRAM CAV_TRI
C*
C******************#**********************$***************************
G Finalidade deste programa:
C*
G Resolver as equacoes de NAVIER-STOKES para escoamento Bl e
(B TRIDIMENSIONAL LAMINAR EM UMA CAVIDADE no sistema de
(G coordenadas cartesianas

C*
(G LUIZ CARLOS MARTINELLI JUNIOR JULHO/199%94

C*

(O 3 R oo KR KR KK K KOR SHF o KoK o  KKR HRR KR K R R KoK o KK o Ko o o Kok o K KR KK o R K
C*

REAL XL,YL,ZL,PREC
REAL X(32),Y(32),Z(32)
REAL XU(32),YV(32),ZW(32)
REAL DX(32),.DY(32),DZ(32)
REAL XVC(32),YVC(32).ZVC(32)
REAL XS(500000),YS(500000)
REAL FLUXU(32,32,32),FLUXV(32,32,32),FLUXW(32,32,32)
REAL U(32,32,32),UANT(32,32,32)
REAL V(32,32,32),VANT(32,32,32)
REAL W(32,32,32), WANT(32,32,32)
REAL PP(32,32,32)
REAL A(4000000),L(4000000),B(500000)
REAL T,DT,DIF,FRT,XNUL RHO
INTEGER DI,L1M1,N1,N,MB_IEL,ICH
INTEGER NITER,MD(32,32,32),VIDEO
C*
OPEN ( 6,FILE=RESULT,FORM=FORMATTED')
C*
CALL USER(XL,YL,ZL.X,Y,Z.XU,YV,ZW,.DX,DY,DZ,
$ XVC,YVC,ZVC,L1 M1 N1,U,V,W,RHO, XNUL PREC,
$ DT,T,FRT,NITERICH, 1,DI, VIDEO)
C*
CALL PARAM(LI,MI,N1 MB MD N,IEL,DI)
C*.
CALL MATRIZ(L1,M1,N1,MD,[EL.DX,DY,DZ,
$ XVC,YVC,ZVC,AMB DI)
C*
CALL DECOG(A,L,N,IEL MB)
C*
1 CONTINUE
C*
CALL DTIME(DX,DY,DZ,L1,M1,N1,U,V,W,XNUL,FRT,DT,DI)
C*
CALL EQDMX(L1,M1,N1,DX,DY,DZ,XVC,YVC,ZVC,
$ U,V,W,XNUL,FLUXU,ICH,DI)



A.2

CALL EQDMY(LI,MI NI.DX,DY,DZ XVC,YVC,ZVC,

g U,V,W,XNUL,FLUXV,ICH,DI)
[F (DLEQ 3) CALL EQDMZ(L1,M1,N1,DX,DY,DZ XVC,YVC,ZVC,
$ U,V.W,XNUL FLUXW,ICH)

C* :

CALL SOLVE(B,DIDT,DX,DY,DZ,FLUXU,FLUXV FLUXW,IEL,
$ L.L1,MI,MB,MD N NI1,NITER,PP, XS, XVC,YS,YVC,
$ ZVC,U,UANT,V,VANT,W, WANT)
C*
CALL USER(XL, YL ZL XX, Z XU YN ZW DX DY, DZ
$ XVC,YVC,ZVC,L1,MI,N1,U,V,W RHO,XNUL,PREC,
$ DT, T,FRT,NITER,ICH,2,DI, VIDEO)
C*
CALL CONVERG(DILDIF,DT,L1,M1,N1,U,UANT,V,VANT,W,WANT)
C’i-c
[F(DIF.GT.PREC) GO TO 1
C*
CALL PRINT1(L1,M1,N1,X,XU,Y,YV,ZZW,
$ U.DT,NITER,T,BMASSA PREC,
$ FRT,ICH,XNUL,XL,YL,ZL,DI)
C*
KIN=1
IF (DL.LEQ.2) THEN
KIN=2
NI=2
ENDIF
DO 50 K=KIN,N1
C*
WRITE(6,10) K
10 FORMAT(1H1,/,43X,'CAMPO FINAL DE VELOCIDADE U(LJ,'12,"),
$ "EM m/s',/)
CALL SAIDA(L1,M1,UK)

C*
WRITE(6,20) K
20 FORMAT(1H1,/,43X,'CAMPO FINAL DE VELOCIDADE V(L],"12,"),
$ '"EM m/s'/)
CALL SAIDA(L1,M1,V,K)
C’h
IF (D1.EQ.3) THEN
WRITE(6,25) K
25 FORMAT(1H1,/,43X,'CAMPO FINAL DE VELOCIDADE W(L,J,\12,),
$ 'EM m/s')/)
CALL SAIDA(L1,M1,W,K)
END IF
C*
WRITE(6,30) K
30 FORMAT(1H1,/,43X,'CAMPQ FINAL DE PRESSAO P(LJ,.12,,
3 'EM bar',/)

C*

R O N e LR Gty -
\_,.\LJ. FO N SO B O S N B L BT P R R ,~~)



A3

C=E<
IF (DLEQ 2) STOP
50 CONTINUE
C*
CLOSE(6)
STOP
END
C:k
C*
C*
SUBROUTINE USER(XL,YL,ZL,X,Y,Z,XU,YV,ZW,DX,DY,DZ,
$  XVC,YVC,ZVC,LI1MI1,N1,UV,W,RHO,XNUL,PREC,
3 DT,T,FRT,NITER ICH,IOPS,DI, VIDEO)
C*

% 4o o R OR SRR KR KRR KR KRS R R SRR KRR SO SOK SRR K K R

(C Finalidade desta Rotina:

@* Inicializar as variaves do problema

C*

O ok ok ok R R KoKk KRR R R KK sk R R SRRSO R s Rl o K sk ok ok ok ok ok ok ok
C*

REAL PREC XL YL.ZL, DT FRT. T.RHOXNUE
REAL X(32).XU(32).Y(32).YV(32).Z(32).ZW(32)
REAL U(32,32,32), V(32,32.32).W(32.32.32)
REAL DX(32),DY(32).DZ(32). XVC(32).YVC(32).ZVC(32)
INTEGER L1 M1 NI NVOLX NVOLY NVOLZ
INTEGER ICH_.IOPS NITER DI VIDEO
C*
GO TO (10,20),I0PS
10 CONTINUE
DI=3
ICH=2
C*
PREC=1.E-4
FRT=1.
C*
RHO=1.0
XNUL=.0025
@4
X1.=1.00
YL=1.00
JAL=1L{010)
C*
NVOLX=4
NVOLY=4
NVOLZ=4
C*
VIDEO=1
C*
[F (DI EQ 2) THEN
LL=U,0Y



At

NVOLZ=0
END IF
C'—Z‘
CALL GRID(XL,YL,ZL NVOLX,NVOLY,NVOLZ,
$ X XU,Y,YV.Z,ZW,L1,M1,N1,DX,
$ DY,DZ,XVC,YVC,ZVC,DI)
C*
L2=L1-1
M2=M]1-1
N2=N1-1
C*
DO 50 J=1 M2, 1
DO 40 K=1,N1,1
U(2,].K)=0.0
V(1,J,K)=0.0
W(1,7,K)=0.0
40  CONTINUE
50 CONTINUE
DO 70 J=1,M2,1
DO 60 K=1,N1,1
U(L1,3,K)=0.0
V(L1,JK)=0.0
W(L1,J,K)=0.0
60 CONTINUE
70 CONTINUE
DO 90 K=1,N1,1
DO 80 I=1,1.2,1
U(1L,1,K)=0.0
V(I,2.K)=0.0
W(L,1,K)=0.0
80 CONTINUE
90 CONTINUE
DO 110 K=1,N1,1
DO 100 1=3,1.2,1
U(LM1,K)=1.0
V(I M1,K)=0.0
W(I,M1,K)=0.0
100 CONTINUE
110 CONTINUE
[F (DLEQ.3) THEN
DO 130 J=1.M2,1
DO 120 I=1,L1,1
U(L,J,1)=0.0
V(1,3,1)=0.0
W(L,J,2)=0.0
120  CONTINUE
130 CONTINUE
DO 150 J=1M2,1
DO 140 I=1,L1,1
U(L,J.N1)=0.0

NEIN=C
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W(ILJ,N1)=0.0
140  CONTINUE
150 CONTINUE
END IF
GO TO 1000
20 CONTINUE
C*
T=T+DT
NITER=NITER+]
C*
IF (VIDEO.EQ.1) THEN
IF (DL.EQ.3) THEN
WRITE(*,30) NITER,U(L1/2+1,M1/2+1,N1/2+1),
$  V(L1/2+1,M1/2+1,N1/2+1),W(L1/2+1,M1/2+1,N1/2+1)
ELSE
WRITE(*,28) NITER,U(L1/2+1,M1/2+1,2), V(L1/2+1, M1/2+1,2)
END IF
END IF
C*
28 FORMAT('I'IS! U='F12.10; V='FI12.10)
30 FORMAT(' I'Is; U'F12.10, V'F12.10,
$ L WORIZ0)
1000 CONTINUE
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE GRID(XL,YL.ZL NVX,NVY NVZ X, XU Y,YV,
$  Z.ZW,L1MINI1DXDY,DZXVC,YVC,ZVC,DI)
C*
C$

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

C* Finalidade desta rotina:

(A Gerar malha sendo fornecido o dominio de calculo
(G XL,YL e ZL o numero de volumes de controle dese-
(€ javel nas direcoes X, Y e Z respectivamente.

C*************************************************************
C*
REAL XL, YL,ZL
REAL X(*),Y(*),Z(*),XU(*),YV(*),ZW(*)
REAL DX(*),DY(*),DZ(*),XVC(*),YVC(*),ZVC(*)
INTEGER DILIMI NI.NVX,NVY,NVZ
C*
L1=NVX+2
MI=NVY+2
NI=NVZ+2
C*
DO 1 [=2,L1,1

ST TINS5 AN -
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I CONTINUE

C*

D@2 =2V
YV(J)=(J-2)*(YL/NVY)

CONTINUE

@S

SUD=ra(9)
Y(1)=YV(2)
X(L1)=XU(L1)
Y(M1)=YV(M1)

DO 5 [=2,L1-1,1
X(D=(XU(I+1)+XU(1))*0.5
5 CONTINUE

DO 6 J=2,M1-1,1
Y(D=(YVI+1)+YV(D)*0.5
6 CONTINUE

DO 91=2,L1-1,1
DX(1)=X(D)-X(I-1)
XVC(D)=XU(I+1)-XU(T)

9 CONTINUE

DO 10 J=2,M1-1,1
DY(J)=Y(J)-Y(J-1)
YVCI)=YV{JI+1)-YV()

10 CONTINUE
DO 11 K=2,N1,1
ZVC(K)=1.0

11 CONTINUE

C*

DX(1)=0.0
DX(L1)=X(L1)-X(L1-1)

C*

DY(1)=0.0
DY(M1)=Y(MI)-Y(MI-1)

C*_

XVC(1)=0.0
XVC(L1)=0.0
C*
YVC(1)=0.0
YVC(M1)=0.0
C*
IF (DI.EQ.3) THEN
DO 3 K=2,N1,1
ZW(K)=(K-2)*(ZL/NVZ)
3  CONTINUE



Z(N1)=ZW(N1)
C* 7
DO 7 K=2,N1-1,1
Z(K)=(ZW(K+1)+ZW(K))*0.5
7 CONTINUE

DO 12 K=2,Ni-1 1
DZ(K)=Z(K)-Z(K-1)
ZVC(K)=ZW(K+1)-ZW(K)
12 CONTINUE
C*
DZ(1)=0.0
DZ(N1)=Z(N1)-Z(N1-1)
C-‘k
ZVC(1)=0.0
ZVC(N1)=0.0
END IF
RETURN
END
C*
C*
C*
SUBROUTINE PARAM(L1,M1,N1,MB MD,N,IEL,DI)
C:{’:

€ Finalidade desta Rotina:

G* Calcular parametros do programa
C*

INTEGER DIL1,M1,N1,L2,M2,N2
INTEGER N,IEL,MD(32,32,32)
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
C*
IF (DI.EQ.2) THEN
N2=2
"ELSE
N2=N1-1
ENDIF
C*
N=(L2-1)*(M2-1)*(N2-1)
C*
IF (DL.EQ.2) THEN
MB=L2
ELSE
MB=(L1-2)*(M1-2)+1
END [F
C*

AT



DO 10 K=2 N2,1
DO 10 J=2 M2,1
DO 101=2,12,1
MD(L1,K)=(I- 1)+ -2)*(L2-1)+

$ (K-2)*(L2-1)*(M2-1)
10 CONTINUE
C*
RETURN
END
C*
C$
C*
C*
INTEGER FUNCTION NELE(N,NB)
C*

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

C* Finalidade desta Funcao:
(3% determinar o numero de elementos que o vetor que
E# ira conter a matriz de pressao tera.
(O R R R R KR KRR SR SOR R R SRR K R ROR R SOR R sk R s K R R SR KRR
C*

INTEGER SOMA NB,K,N

SOMA=0

DO 1 K=1,NB

SOMA=SOMA+(NB-K)
1 CONTINUE
NELE=N*NB-SOMA

RETURN
END

C*

C*

C*

C*
SUBROUTINE MATRIZ(L1,M1,N1,MD,IEL, DX,DY,DZ,
$ XVC,YVC,ZVC,ANB, DI)

C*

% o Kok sk R ok R s R K K ko kR Rk ok R R KRR KR KRR R R K R K ok sk o sk ok

C* Finalidade desta Rotina:
(@ Montar a matriz de Pressao do problema A(i,),k) na
(6 forma de vetor A(ij) por ser matriz simetrica
C*************************************************************
CE :
REAL A(IEL),DX(32),DY(32),DZ(32),XVC(32),YVC(32),ZVC(32)
INTEGER DI,L1,MI1,N1,IEL MD(32,32,32),NB,K,BO,TO
C*

DO 1 I=1,IEL,1

A(1)=0.0
1 CONTINUE

C*

[F (DILEQ.2) THEN

A.8
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BO=0
TO=0
C*
CALL MATSEC(L1,M1,XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
$ DZ,MD,A,IEL,NB K,BO,TO)
ELSE
N2=NI-1
N3=N1-2
C*
K=
BO=0
TO=1
C*
CALL MATSEC(L1,M1,XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
$ DZ,MD,A,IEL, NB,K,BO,TO)
C*
K=N2
BO=1
TO=0
C*
CALL MATSEC(L1,M1,XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
S DZ,MD,A,JEL NB K,BO,TO)
C*

DO 10 K=3,N3,1
CALL MATSEC(L1,M1,XVC,YVC,ZVC,DX,DY,

$ DZMD AJIELNBK, 1, 1)
10 CONTINUE
C*
END IF
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE MATSEC(L1,M1,XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
$ DZ,MD,A,IEL.NB,K,BO,TO)
C*

(O s ok sk ok sk sk st o skt stk ok sk btk oot Rk ok ol sk ok ok ok o sk K ko Kok skl ok kot ok sk ek ok

C* Finalidade desta Rotina:
C* Enviar a rotina MATRIZ os dados necessarios para
@ o calculo do vetor A(j)).
C*************************************************************
(Ch- :
REAL A(IEL),DX(32),DY(32),DZ(32),XVC(32),YVC(32),ZVC(32)
INTEGER L1,M1,IEL MD(32,32,32),NB,K,BO,TO
C*

L2=L1-1

M2=M1-1

L3=L1-2
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CALL MATTER( 3,L3, 3,M3, K, K, XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
$ DZ L2 M2 MD A IEL,NB,1,1,1,1,BO,TO)
C*
CALL MATTER( 2, 2, 3.M3, K, K XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
$ DZ, 1.2 M2 MDA IEL NB,0,1,1,1,BO,TO)
C*
CALL MATTER(L2,L2, 3. M3, K, K, XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
$ DZ. L2 M2 MD,A JEL NB,1,0,1,1,BO,TO)
C*
CALL MATTER( 3,L3, 2, 2, K, K, XVC,YVC,ZVC,DX DY,
$ DZ.1.2,M2 MD,A JEL,NB,1,1,0,1,BO,TO)
CALL MATTER( 3,L3,M2,M2, K, K, XVC,YVC,ZVC,DX,DY,
$ DZ.12.M2 MD,A JEL,NB,1,1,1,0,BO,TO)
C*
CALL MATTER( 2, 2, 2.2, K, K, XV.C Y VEC ZNEDXEINYE
$ Dz, 1.2, M2,MD,A IEL,NB,0,1,0,1,BO,TO)
c*
CALL MATTER(@L.2,L2. 2. 2. K, K XVE Y WVE ZV.C XN
$ DZ. 12 M2MD,A IEL NB,1,0,0,1,BO,TO)
C*
CALL MATTER( 2, 2,M2,M2, K, K. XVC,YVC,ZVC, DX, DY,
$ DZ, L2 M2 MD A IEL,NB,0,1,1,0,BO,TO)
C-‘k
CALL MATTER(L2, L2 M2 M2, K, K. XVC,YVC,ZVC,DX DY,
$ DZ, 1.2 M2 MD,A IEL NB,1,0,1,0.BO,TO)
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE MATTER(ISTART,IEND, JSTART,JEND,KSTART,KEND,
3 XVC,YVC,ZVC,DX.DY,DZ 1.2 M2 MD,
3 A IEL NB,WE EA,SO,NO,BO,TO)
C*
C*************************************************************
C* Finalidade desta Rotina:
C*  Fazer os calculos dos componentes AE, AW, AN,AS AT e AB
C*************************************************************
C*
REAL A(IEL),XVC(32),YVC(32),ZVC(32),DX(32),DY(32),DZ(32)
INTEGER ISTART,IEND,JSTART,JEND KSTART,KEND
INTEGER L2,M2,NO,SO,EA,WE,TO,BO,MD(32,32,32)
C*
DO 10 K=KSTART,KEND, 1
DO 10 J=JSTART,JEND, 1
DO 10 I=ISTART,IEND, !

e I L)



C*

C*

C*

C*

C*

C*A

C*

10

MM=IPOS(M,M,NB)

[F (WE.EQ.0) THEN
AW=0.0
ELSE
AW=YVCI)*ZVC(K)/DX(I)
END IF

NE=M+1

MNE=IPOS(M,NE,NB)

IF (EA.EQ.0) THEN
AE=0.0

ELSE
AE=YVC(D)*ZVC(K)YDX(I+1)
A(MNE)=-AE

END IF

IF (SO.EQ.0) THEN
AS=0.0

ELSE
AS=XVC(1)*ZVC(K)/DY(J)

END IF

NN=M+(L2-1)
MNN=[POS(M,NN,NB)

[F (NO.EQ.0) THEN
AN=0.0

ELSE
AN=XVC(1)*ZVC(K)/DY(J+1)
A(MNN)=-AN

END IF

IF (BO.EQ.0) THEN
AB=0.0
ELSE _
AB=XVC()*YVC(J)/DZ(K)
END IF

NT=M+(L2-1)*(M2-1)
MNT=IPOS(M,NT,NB)

IF (TO.EQ.0) THEN
AT=0.0

ELSE
AT=XVCI)*YVC(J)/DZK+1)
A(MNT)=-AT

END IF

AMM)=AE+AW+AN+AS+AT+AB
CONTINUE

ALl
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END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE DECOG(A,L,N,NE,NB)
C*

(O3 F ok ok ok ok ok ok ol ol for ook kol o Kok o Kok koK sk K oK KSR R R KKK SR o R ok K

C* Tinalidade desta Rotina:

g* Esta sub-rotina realiza a decomposicao de uma
(85 matriz banda simetrica positiva definida em
@* uma matriz triangular superior banda guardan-
(@4 do-a em um vetor L(jj).

C********************************************$****************

C*

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

INTEGER LIMMI, 11,12, 13, JILICONT,JFIM,IPOS
C*

IF(A(1).LE.0.0) GO TO 100

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

I=1

C*

DO 10 J=2,NB
[J=IPOS(I,J,NB)
L(IN=A(IJ)/L(1)

10 CONTINUE
C*

DO 20 I=2,N
SOMA=0.0
12=1
11=I-1
[F(I.GT.NB)I2=I+1-NB
DO 30 M=I2,11

MI=IPOS(M,I,NB)
SOMA=SOMA+L(MI)*L(MI)
30 CONTINUE
[I=IPOS(I,I,NB)
L(II)=A(I)-SOMA
C*.
IF(L(IT).LE.0.0)GO TO 100
L(ID=SQRT(L(II))
C*
[F(I.GE.N) GO TO 90
13=1+2-NB
JI=I+1
JFIM=I1+NB
C*
I[F(JFIM.GT.N) JFIM=N
ICONT=0.0
DO 40 J=JLJFIM



IF(13.GT.0.0) M=I3
SOMA=0.0
50  CONTINUE |
IF(ICONT.EQ.(NB-2)) GO TO 52
MI=IPOS(M,I,NB)
MJ=IPOS(M.J NB)
SOMA=SOMA-+L(MI)*L(MJ)
[F(M.GE.I1) GO TO 51
M=M+1
GO TO 50
51 CONTINUE
ICONT=ICONT-1
52  CONTINUE
1J=IPOS(L,],NB)
L(ID)=(A(IT)-SOMA)/L(II)
TF(NB.EQ.N) M=1
40 CONTINUE
20 CONTINUE
GO TO 90
100 CONTINUE
WRITE(6,1)
| FORMAT(" RADICANDO NULO OU NEGATIVO")
90 CONTINUE
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE DTIME(DX.DY,DZ,L1,MI,N1,U,V,W,XNUL,FRT,DT,DI)
C*

% R KR K kR KR R R R ook R R R kR sk Kk ok ok kKR KOk K

@ Finalidade desta rotina :
(€ calcular o passo de tempo otimo para a integracao
(@ das equacoes da quantidade de movimento

C*****************************************************%*******
C*
REAL DX(32),DY(32),DZ(32),U(32,32,32),V(32,32,32), W(32,32,32)
*REAL XNUL,FRT,DT
INTEGER DIL1,MI NI
DATA DTMIN,DTC,DTD/1.0,0.0,0.0/
C*
o=To|
M2=M1-1
IF (D1.EQ.2) THEN
N2=2
ELSE
N2=N1-1
END IF
C$
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DO 10 J=2, M2, 1
DO 10 [=2.1.2,1
[F (DI.EQ.2) THEN
DTC=AMAX1((U(LJ,K)/DX(I)+V(LJ,K)/DY(J)),DTC)

ELSE
DTC=AMAXI((U(LJ,K)/DX(I)+
$ V(LJ,K)/DY(J)+
$ W(LJ,K)/DZ(K)),DTC)
END IF
10 CONTINUE

DTCONV=1.0/(DTC + 1.0E-10)
IF(DTC.LE.0.0) DTCONV=DTMIN
C*
DO 20 K=2,N2,1
DO 20 J=2,M2,1
DO 20 [=2,12,1
XNN=XNUL
IF (DL.EQ.2) THEN
DTD=AMAX1((XNN/DX(L/DX(I)+XNN/DY(J)/DY(J)),DTD)

ELSE
DTD=AMAX((XNN/DX(I)/DX(I)+
$ XNN/DY(J)DY(I)+
$ XNN/DZ(K)/DZ(K)),DTD)
END IF
20 CONTINUE

C*
DTDIF=0.5/(DTD + 1.0E-10)
I[F(DTD.LE.0.0) DTDIF=DTMIN
C*
DTO=1.0/(1.0/DTCONYV + 1.0/DTDIF)
DT=DTO/FRT
C#
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
‘SUBROUTINE EQDMX(L1,M1,N1,DX,DY,DZ XVC,YVC,ZVC,
$ U,V, W, XNUL,FLUXU,ICH,DI)
Cx :
C*********************#***************************************
C* Finalidade Desta Rotina:
(5 Calcular o somatorio dos fluxos convectivos e difu-
E* sivos no volume de controle deslocado para a veloci-
(& dade U(i,},k).
C*#***********************************************************
C*
REAL U(32,32,32),V(32,32,32),W(32,32,32), XNUL
REAL DX(32),DY(32),DZ(32),XVC(32),YVC(32),ZVC(32)
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REAL FLSNUS(32,32,32),FLBTUS(32,32,32)
REAL UM,VM,WM,CONV,GRAD1 GRAD2,DIFF
INTEGER DLIP,JP,KP,L1,1.2, M1 M2 N1,N2 ICH
C*
71511
M2=M]-1
IF (DLEQ 2) THEN
N2=2
ELSE
N2=N1-1
END [F
C*
DO 10 K=1,N1,1
DO 10 J=1,M1,1
DO 101=1,L1,1
FLWEUS(LJ,K)=0.0
FLSNUS(L,J,K)=0.0
FLBTUS(LJ.K)=0.0
FLUXU (I,J,K)=0.0
10 CONTINUE
C*
IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 20 K=2,N2,1
DO 20 J=2,M2, 1
DO 20 I=2,1.2,1
UM=(U(I+1,J. K)+U(LJ,K))*0.5
CONV=U(I+1,],K)*UM
IF(UM.GE.0.0) CONV=U(L,J,K)*UM
DIFF=XNUL*(U(I+1.J.K)-U(LLK))/XVC(l)
FLWEUS(LJ,K)=CONV-DIFF
20 CONTINUE
ELSE
DO 25 K=2.N2,1
DO 25 J=2,M2,1
DO 25 1=2.1.2,1
UM=(U(I+1,J,K)+U(L],K))*0.5
IF(ILE.2.0R.L.GE.L2)THEN
CONV=U(I+1,J,K)*UM
IF(UM.GE.0.0) CONV=U(LJ,K)*UM
ELSE
P=I
IF(UM.LT.0.0)[P=I+1
GRAD1=U(IP+1,],K)-U(IP,J,K)
GRAD2=U(IP,J,K)-U(IP-1,J,K)
CONV=(UM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))*UM
END IF
DIFF=XNUL*(U(I+1,J,K)-U(,J,K))/XVC()
FLWEUS(IJ,K)=CONV-DIFF
25  CONTINUE
END IF
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DO 30 J=2,M2.1
UM=U(2,] K)
CONV=U(3,J,K)*UM
IF(UM.GE.0.0) CONV=U(2,],K)*UM
DIFF=XNUL*(U(3,J,K)-U(2,J,K))/(2.0*DX(2))
FLWEUS(1,J,K)=CONV-DIFF
UM=U(L1,JK)
CONV=U(L1,J,K)*UM
IF(UM.GE.0.0) CONV=U(L2,J,K)*UM
DIFF=XNUL*(U(L1,J,K)-U(L2,J,K))/(2.0¥DX(L1))
FLWEUS(L1,J,K)=CONV-DIFF
30 CONTINUE
IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 40 K=2,N1,1
DO 40 =2, M1,1
DO 40 [=2,L1,1
VM=(V(LJ,K)+V(I-1,7,K))*0.5
CONV=U(LJ,K)*VM
IF(VM.GE.0.0) CONV=U(IJ-1,K)*VM
DIFF=XNUL*(U(L,J.K)-U(1,J-1,K))/DY(J)
FLSNUS(LJ,K)=CONV-DIFF
40 CONTINUE
ELSE
DO 45 K=2N1,1
DO 45 =2 M1,1
DO 45 1=2.L1,1
UM=(U(LJ,K)+U(L,J-1.K))*0.5
VM=(V(LJ,K)+V(I-1.JK))*0.5
[F(J.LE.2.OR J.GE. M2)THEN
CONV=U(LJ,K)*VM
IF(VM.GE.0.0) CONV=U(LJ-1,K)*VM
ELSE
JP=]
IF(VM.LT.0.0)JP=J+1
GRAD1=U(I,JP,K)-U(I,JP-1,K)
GRAD2=U(I,JP-1,K)-U(L,JP-2.K)
CONV=(UM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))*VM
END IF
DIFF=XNUL*(U(LJ,K)-U(L,J-1,K))/DY(J)
FLSNUS(LJ,K)=CONV-DIFF
45  CONTINUE
END IF
IF (DLEQ.2) THEN
ZVC(K)=1.0
FLBTUS(LJ,K)=0.0
FLBTUS(LJ,K+1)=0.0
ELSE
IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 50 K=2,N1,1

I SU =2 ivdi
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DO 50 [=2.L1,1
WM=(W(LJ,K)+W(I-1,7,K))*0.5
CONV=U(LJ,K)*WM
IF(WM.GE.0.0) CONV=U(L,J,K-1)*WM
DIFF=XNUL*(U(L,J,K)-U(I,J,K-1))/DZ(K)
FLBTUS(I,J,K)=CONV-DIFF

50  CONTINUE
ELSE
DO 55 K=2,N1.1
DO 55 J=2,M1,1
DO 55 1=2.L1,1

UM=(U(L,],K)+U(LJ,K-1))*0.5

WM=(W(LJ,K)+W(I-1,5,K))*0.5

IF(K.LE.2.0R K.GE.N2)THEN
CONV=U(LJK)*WM
[F(WM.GE.0.0) CONV=U(LJ,K-1)*WM

ELSE
KP=K
[F(WM LT.0.0)KP=K+1
GRAD1=U(IJ,KP)-U(L,J.KP-1)
GRAD2=U(LJ,KP-1)-U(L,J,KP-2)
CONV=(UM-((GRAD1-GRAD2)/3.0))*WM

END IF

DIFF=XNUL *(U(LJ,K)-U(LJ,K-1))/DZ(K)

FLBTUS(I,J,K)=CONV-DIFF

CONTINUE
END [F
END IF
DO 60 K=2,N2, 1
DO 60 J=2,M2.1
DO 60 [=3,L.2,1
FLUXU(LJ.K)= YVC(J)*ZVC(K)*FLWEUS(LJ,K)
_YVC()*ZVC(K)*FLWEUS(I-1,],K)
+ DX(D)*ZVC(K)*FLSNUS(I,J+1,K)
- DX(I)*ZVC(K)*FLSNUS(LJ.X)
+ DX(D)*YVC(I)*FLBTUS(LJ,K+1)
- DX(I)*YVC(I)*FLBTUS(LJ,K)

w
i
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60 CONTINUE
-RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE EQDMY(L1,M1,N1,DX,DY,DZ XVC,YVC,ZVC,
3 U,V,W, XNUL FLUXV,ICH,DI)
C*
C*************************************************************
C* Finalidade desta Rotina:
C* Calcular o somatorio dos fluxos convectivos e difu-
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C*

dade V(ij k).

(ke ok sk ok ok ok ok o R R R oK KoK s sk ok ok sk sk ok s sk e sk sl Rk R R KR sk ok sk R KR R OK R R Rk ok

€*

C*

C*

REAL U(32,32,32),V(32,32,32),W(32,32,32), XNUL

REAL DX(32),DY(32),DZ(32), XVC(32), YVC(32),ZVC(32)
REAL FLUXV(32,32,32),FLWEVS(32,32,32)

REAL FLSNVS(32, 32,)2),FLBTVS(32,32,32)

REAL UM,VM,WM,CONV,GRAD1,GRAD2,DIFF
INTEGER DI,IP,JP,KP,L1,L2,M1,M2 N1,N2,ICH

L2=L1-1

M2=M]1-1

IF (DLEQ.2) THEN
N2=2

ELSE
N2=N1-1

END IF

DO 10 K=1,N1,1
DO 10 J=1M1,1
DO 101=1,L1,1
FLWEVS(LJ,K)=0.0
FLSNVS(LJ,K)=0.0
FLBTVS(LJ,K)=0.0
FLUXV (1,J,K)=0.0

10 CONTINUE

20

IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 20 K=2,N1,1
DO 20 J=2,M1,1
DO 20 1=2,L1,1
UM=(U(LJ,K)+U(LJ-1,K))*0.5
CONV=V(LI,K)*UM
IF(UM.GE.0.0) CONV=V(I-1,] K)*UM
DIFF=XNUL*(V(LJ,K)-V(I-1,J,K))/DX(I)
FLWEVS(LJ,K)=CONV-DIFF
CONTINUE
ELSE
DO 25 K=2,N1,1
DO 25 J=2,M1,1
DO 251=2,L1,1
UM=(U(LJ,K)+U(LJ-1,K))*0.5
VM=(V(LJ,K)+V(I-1,].K))*0.5
IF(IL.LE.2.0R.1.EQL1)THEN
CONV=V(L,J,K)*UM
[F(UM.GE.0.0) CONV=V(I-1,J,K)*UM
ELSE
IP=I
[F(UM.LT.0.0)IP=I+1
GRAD1=V(IP,J,K)-V(IP-1,],K)
GRAD2=V(IP-1,J.K)-V(IP-2,],K)
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END IF
DIFF=XNUL*(V(LJ,K)-V(I-1,J,K))/DX(I)
FLWEVS(LJ,K)=CONV-DIFF
25  CONTINUE
END IF
IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 30 K=2,N2,1
DO 30 J=2,M2,1
DO 30 1=2,1.2,1
VM=(V(L,J+1,K)+V(L,],K))*0.5
CONV=V(LJ+1 K)*VM
IF(VM.GE.0.0) CONV=V(LI,K)*VM
DIFF=XNUL*(V(LJ+1,K)-V(I,JK))/YVC({J)
FLSNVS(LJ,K)=CONV-DIFF
30 CONTINUE
ELSE
DO 35 K=2,N2,1
DO 35 J=2,M2,1
DO 35 I=2,12,1
VM=(V(L,J+1,K)+V(1,],K))*0.5
IF(J LE.2.0R.J.GE.M2)THEN
CONV=V(LJ+1,K)*VM
IF(VM.GE.0.0) CONV=V(LI],K)*VM
ELSE
JP=J
[F(VM.LT.0.0)JP=J+1
GRAD1=V(LJP+1,K)-V(LIP.K)
GRAD2=V(LJP,K)-V(L,JP-1,K)
CONV=(VM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))* VM
END IF
DIFF=XNUL*(V(LJ+1,K)-V(LILK))/YVC(J)
FLSNVS(LJ,K)=CONV-DIFF
35  CONTINUE
END IF
DO 40 1=2,1.2,1
DO 40 K=2,.N2,1
VM=V(I,2,K)
CONV=V(I,3,K)*VM
IF(VM.GE.0.0) CONV=V(I,2,K)*VM
DIFF=XNUL*(V(L3,K)-V(I,2,K))/(2.0¥DY(2))
FLSNVS(I,1,K)=CONV-DIFF
VM=V(, M1 K)
CONV=V(I,M1,K)*VM
[F(VM.GE.0.0) CONV=V(,M2,K)*VM
DIFF=XNUL*(V(I,M1,K)-V(I,M2,K))/(2.0¥DY(M1))
FLSNVS(I,M1,K)=CONV-DIFF
40 CONTINUE
C*
IF (DI.EQ.2) THEN
ZVC(K)=1.0
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FLBTVS(LJ,K+1)=0.0
ELSE
IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 50 K=2,N1.1
DO 50 J=2, M1
DO 50 1=2,L1,1
WM=(W(ILJ,K)+W(I,J-1,K))*0.5
CONV=V(IJ.K)*WM
IF(UM.GE.0.0) CONV=V(IJ,K-1)*WM
DIFF=XNUL*(V(IJ,K)-V(I,],K-1))/DZ(K)
FLBTVS(L,J,K)=CONV-DIFF
50  CONTINUE
ELSE
DO 55 K=2,N1,1
DO 55 J=2,M1,1
DO 55 [=2,L1,1
VM=(V(LJ,K)+V(LJ,K-1))*0.5
WM=(W(LJ,K)+W(IJ-1,K))*0.5
[F(K.LE.2.OR K.EQ.N2)THEN
CONV=V(LJ,K)*WM
TF(UM.GE.0.0) CONV=V(L,J,K-1)*WM
ELSE
KP=K
[F(WM.LT.0.0)KP=K+1
GRAD1=V(LJ,KP)-V(I,J KP-1)
GRAD2=V(I,],KP-1)-V(L,J,KP-2)
CONV=(VM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))*WM
END IF
DIFF=XNUL*(V(LJ,K)-V(L,J.K-1))/DZ(K)
FLBTVS(LJ,K)=CONV-DIFF
55  CONTINUE
END IF
END IF
DO 60 K=2,N2, 1
DO 60 J=3,M2,1
DO 60 1=2,1.2,1
FLUXV(LJ,K) = DY(J)*ZVC(K)*FLWEVS(I+1,],K)

$ -DY()*ZVC(K)*FLWEVS(L,J K)
$ +XVC()*ZVC(K)*FLSNVS(LJ,K)
$ “XVC(I)*ZVC(K)*FLSNVS(LJ-1,K)
$ +XVC(I)* DY(J)*FLBTVS(LJ,K+1)
$ “XVC()* DY(J)*FLBTVS(LJ,K)

60 CONTINUE
RETURN
END

C*

C*

C*

C*

SUBROUTINE EQDMZ(L1,M1,N1,DX,DY,DZ XVC,YVC,ZVC,
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C*
C*
C********************a‘c-‘k:k:k*************************************
@ Finalidade desta Rotina:
@z Calcular o somatorio dos fluxos convectivos e difu-
€ sivos no volume de controle deslocado para a veloci-
@k dade W(i,},k).
C***********************************************#*************
C*
REAL U(32,32,32),V(32,32,32),W(32,32,32),XNUL
REAL DX(32),DY(32),DZ(32),XVC(32),YVC(32),ZVC(32)
REAL FLUXW(32,32,32),FLWEWS(32,32,32)
REAL FLSNWS(32,32,32),FLBTWS(32,32,32)
INTEGER L1,M1,N1,ICH
C*
L2=1L1-1
M2=M1-1
N2=NI1-1
C*
DO 10 K=1,N1,1
DO 10 J=1,M1,1
DO 10I=1,L1,1
FLWEWS(I,J,K)=0.0
FLSNWS(I,J,K)=0.0
FLBTWS(L,J,K)=0.0
FLUXW(I,J K)=0.0
10 CONTINUE
IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 20 K=2 N1,1
DO 20 J=2,M1,1
DO 201=2L1,1
UM=(U(1L,J K)+U(L,J,K-1))*0.5
CONV=W(I,J K)*UM
[F(UM.GE.0.0) CONV=W(I-1,J] K)*UM
DIFF=XNUL*(W(I,J,K)-W(I-1,1,K))/DX(I)
FLWEWS(I,J, K)=CONV-DIFF
20 CONTINUE
ELSE
DO 25 K=2N1,1
DO 25 J=2,M1,1
DO 251=2L1,1
UM=(U(1,J,K)+U(I1,J, K-1))*0.5
WM=(W(LJ K)}+W(I-1,] K))*0.5
[F(I.LE.2.0R.ILEQ.L1)THEN
CONV=W(L,J K)*UM
[F(UM.GE.0.0) CONV=W(I-1,J, K)*UM
ELSE
IP=I
[F(UM.LT.0.0)IP=I+1
GRAD1=W(IP,J K)-W(IP-1,],K)

/



CONV=(WM-((GRAD1-GRAD2)/8 0))*UM
END IF
DIFF=XNUL*(W(I,J,K)-W(I-1,J,K))/DX(I)
FLWEWS(LJ,K)=CONV-DIFF
25  CONTINUE
END IF
IF (ICH.EQ.1) THEN
DO 30 K=2,N1,1
DO 30 J=2,M1,1
DOBOI=2 L1
VM=(V(LJ,K)+V(I-1,],K))*0.5
CONV=W(L,],K)*VM
[F(VM.GE.0.0) CONV=W(I,J-1,K)*VM
DIFF=XNUL*(W(I,J,K)-W(I,J-1,K))/DY(J)
FLSNWS(I,],K)=CONV-DIFF
30 CONTINUE
ELSE
DO 35 K=2,N1,1
DO 35 J=2,M1,1
DO 35 1=2,L1,1
VM=(V(LJ,K)+V(I-1,J,K))*0.5
WM=(W(LJ,K)+W(I,J-1,K))*0.5
IF(J.LE.2.0R.J.GE.M2)THEN
CONV=W(LJ,K)*VM
[F(VM.GE.0.0) CONV=W(I,J-1,K)*VM
ELSE :
JP=J]
IF(VM.LT.0.0)JP=J+1
GRAD 1=W(LJP,K)-W(IL,JP-1.K)
GRAD2=W(I,JP-1,K)-W(I,JP-2.K)
CONV=(WM-((GRAD1-GRAD2)/8.0))*VM
END IF
DIFF=XNUL*(W(LJ,K)-W(L,J-1,K))/DY(J)
FLSNWS(LJ.K)=CONV-DIFF
35  CONTINUE
END IF
[F (ICH.EQ.1) THEN
DO 40 K=2,N2,1
DO 40 J=2,M2,1
DO 40 [=2,1.2,1
WM=(W(LJ K+1)+W(LJ,K))*0.5
CONV=W(I,J,K+1)*WM
[F(WM.GE.0.0) CONV=W(IL,J,K)*WM
DIFF=XNUL*(W(I,J,K+1)-W(LJ,K))/ZVC(K)
FLBTWS(I,J,K)=CONV-DIFF
40  CONTINUE
ELSE
DO 45 K=2,N2,1
DO 45 J=2 M2, 1
DO 45 [=2,1.2.1
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[F(K.LE.2.OR K GE.N2)THEN
CONV=W(LJ K+1)*WM
IF(WM.GE.0.0) CONV=W(LJ,K)*WM
ELSE
KP=K
IF(WM.LT.0.0)KP=K+1
GRADI1=W(LJ KP+1)-W(I,],KP)
GRAD2=W(IJ,KP)-W(I,J, KP-1)
CONV=(WM-((GRAD |-GRAD2)/8.0))*WM
END IF
DIFF=XNUL*(W(LJ,K+1)-W(I,J,K))/ZVC(K)
FLBTWS(LJ,K)=CONV-DIFF
45  CONTINUE
END IF
DO 50 J=2,M2, 1
DO 50 1=2,1.2,1
WM=W(LJ.2)
CONV=W(L],3)*WM
IE(WM.GE.0.0) CONV=W(LJ,2)*WM
DIFF=XNUL*(W(LJ,3)-W(I,J,2))/(2.0*DZ(2))
FLBTWS(LJ,1)=CONV-DIFF
WM=W(LJ.N1)
CONV=W(LIN1)*WM
IF(WM.GE.0.0) CONV=W(IJ,N2)*WM
DIFF=XNUL*(W(LJ,N1)-W(LJ,N2))/(2.0¥*DZ(N1))
FLBTWS(LJ,N1)=CONV-DIFF
50 CONTINUE
DO 60 K=2,N2,1
DO 60 J=2.M2, 1
DO 60 I=3,1.2.1
FLUXW(LJ.K) = DZ(K)*YVCJI)*FLWEWS(I+1,],K)

S - DZ(K)*YVC(N*FLWEWS(L] K)
$ + DZ(K)*XVC(I)*FLSNWS(LJ+1,K)
S - DZ(K)*XVC(I)*FLSNWS(L,J.K)
$ +XVC(I)*YVCI)*FLBTWS(L,K)
$ XVC()*YVCJ)*FLBTWS(LJ,K-1)
60 CONTINUE
RETURN
"END
C*
C*
C*
C*

SUBROUTINE SOLVE(B,DI,DT,DX,DY,DZ FLUXU,FLUXV,FLUXW,NE,
$ L,LL1,MMI,NB,MD,N,NNI,NITER,PP,XS,XVC,YS,YVC,
$ ZVC,U,UANT,V,VANT,W,WANT)

C*
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C* Finalidade desta Rotina:

@& Resolver a matriz do sistema linear de equacoes

1
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C*  escoamento e as componentes de velocidade atualizadas
C************************$************************:k***********
C'*
REAL L(NE),B(N),DT,PP(32,32,32)
REAL XS(N),YS(N)
REAL DX(32),DY(32),DZ(32)
REAL XVC(32),YVC(32),ZVC(32)
REAL U(32,32,32),UANT(32,32,32)
REAL V(32,32,32),VANT(32,32,32)
REAL W(32,32,32),WANT(32,32,32)
REAL FLUXU(32,32,32),FLUXV(32,32,32), FLUXW(32,32,32)
INTEGER LL1,MMI,NN1,LI1,N,NE,NB,IM,MD(32,32,32)
INTEGER DI,NITER
C*
EE2=L51-1
MM2=MM1-1
IF (DI.EQ.2) THEN
NN2=2
ELSE
NN2=NN1-1
END IF
C*
DO 1 K=2,NN2,1
DO 1J=2,MM2,1
DO L2
UAX= U(L,J.K)-U(I+1,].K)
VAX= V(L,],K)-V(LJ+1,K)
IF (DL.EQ.2) THEN
ZVC(K)=1.0
WAX=0.0
ELSE
WAX= W(IJ] K)-W(I,],K+1)
END IF
C*
B1=(YVC{)*ZVC(K)*UAX+
$ XVCI)*ZVCK)*VAX+
$ XVC(D*YVCI)*WAX)/DT
B2=(FLUXU(I+1,J K)/DX(I+1))-(FLUXU(I,J,K)/DX())
B3=(FLUXV(I,J+1,K)/DY(J+1))-(FLUXV(LJK)YDY(J))
IF (DIL.EQ.2) THEN
B4=0.0
ELSE
B4=(FLUXW(I,J,K+1)/DZ(K+1))-(FLUXW(LJ,K)/DZ(K))
END IF
B(MD(I,J,K))=B1+B2+B3+B4
1 CONTINUE
C*
DO 20 [=2,N
IM=1
[1=I-1
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SOMA=0.0

DO 10 M=IM.I1
MI=(NB*(NB-+1)/2)+H(NB*(I-NB-1))+(NB-(I-M))
IF(L.LE NB) MI=M+(I*(I-1)/2)
SOMA=SOMA+L(MI)*YS(M)

10  CONTINUE
[T=(NB*(NB-1)/2)+(NB*(I-NB- 1 ))+(NB-(I-I))
IF(L.LE NB) II=I+(I*(I-1)/2)
YS)=(B(I)-SOMA)/L(II)

20 CONTINUE

C*

XS(N)=YS(N)/L(NE)
N1=N-1
DO 40 K=1,N1
I=N-K
MI=I+1
MF=I-1+NB
IF(MF.GT.N)MF=N
SOMA=0.0
DO 30 M=MI,MF
IM=(NB*(NB+1)/2)+(NB*(M-NB-1))+(NB-(M-I))
[FQM.LE.NB) IM=I+(M*(M-1)/2)
SOMA=SOMA+L(IM)*XS(M)

30 CONTINUE
[I=(NB*(NB+1)/2)+(NB*(I-NB-1))+(NB-(I-1))
IF(L.LE.NB) II=I+(I*(I-1)/2)
XST)=(YS(I)-SOMA)/L(II)

40 CONTINUE

DO 50 K=2,NN2, 1
DO 50 J=2,MM2,

DO 50 [=2,L1.2,1
PP(LJ,K)=XS(MD(LJ,K))

50 CONTINUE

DO 60 K=2,NN2,1
DO 60 J=2,MM2, ]

DO 60 1=3,LL2,1
UAUX=FLUXU(LJ,K)/(YVC(T)*ZVC(K)*DX(1))
UAUX=UAUX+((PP(L,]K)-PP(I-1,] K))/DX(I))
UANT(LJ,K)=U(LJ,K)
U(LJ,K)=UANT(LJ,K)-(DT*UAUX)

60 CONTINUE

DO 70 K=2,NN2,1
DO 70 J=3,MM2, 1

DO 70 I=2,LL2, 1
VAUX=FLUXV(LJ,K)/(XVCI)*ZVC(K)*DY(J))
VAUX=VAUX+((PP(L,J,K)-PP(I,]-1,K))/DY(J))
VANT(LJ,K)=V(LJ,K)
V(I,J,K)=VANT(LJ,K)-(DT*VAUX)

70 CONTINUE

IF (DI.EQ.3) THEN
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DO 80 J=2,MM2, |
DO 80 [=2 112 |
WAUX=FLUXW(IJ,K)/(XVC(I)*YVCJ)*DZ(K))
WAUX=WAUX+((PP(I,].K)-PP(I,],K-1))/DZ(K))
WANT(LJI,K)=W(I] K)
W(ILJ,K)=WANT(LJ,K)-(DT*WAUX)
80 CONTINUE
END IF
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE PRINT1(L1,M1,N1,X,XU,Y,YV,Z,ZW,
$ U,DT NITER, TEMPO,BMASSA,
$ PREC,FRT,ICH,XNUL,XL,YL,ZL,DI)
C*
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(Ch Finalidade desta Rotina:

€ Fazer a impressao de dados
C*************************************************#***********
C*

REAL PREC,XU(32),YV(32),ZW(32),XL,YL,ZL FRT
REAL X(32),Y(32),Z(32),U(32,32,32),DT,TEMPO,BMASS A, XNUL
INTEGER DLL1,M1,NI1,L2 M2 N2 NITER ICH
C*
12=L1-1
M2=M1-1
IF (DL.EQ.2) THEN
N2=2
ELSE
N2=N1-1
END IF

IF (DL.EQ.2) THEN
RE=U(4,M1,2)*(X(L1)-X(1))/XNUL
ELSE
RE=U(4,M1,N1/2+1)*(X(L1)-X(1))/XNUL
ENDIF
C*
WRITE(6,10)
10 FORMAT(1H1 /)
C*
WRITE(6,15)

15 FORMAT(/,BOX,'********************************************"/)

C*
WRITE(6,20)

20 FORMAT(31X,' TITULO: ESCOAMENTO LAMINAR EM CAVIDADES')

WRITE(6,15)
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WRITE(6,25)
25 FORMAT(31X, DESVIO MAXIMO, EM MODULO ,D0 BALANCO DE'/
+  31X,'MASSA NUM DOS VOLUME DE CONTROLE EM Kg)
C*
WRITE(6,30) BMASSA
30 FORMAT(/,37X,E18.6)
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,35) RE
35 FORMAT(31X, NUMERO DE REYNOLDS DO ESCOAMENTO',/
+  /40X,E12.3)
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,114)
114 FORMAT(31X, ESQUEMA CONVECTIVO USADO ')
IF (ICH.EQ.1) THEN
WRITE(6,150)
ELSE
WRITE(6,151)
END IF
150 FORMAT (46X,'UPWIND')
151 FORMAT (46X,'QUICK")
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,117) PREC
117 FORMAT(31X,’ CRITERIO DE CONVERGENCIA '/
$  /37X.EI8.6)
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,45) XNUL
45 FORMAT(31X, VISCOSIDADE CINEMATICA DO FLUIDO em m2/s',/
+  /A40X.E12.3)
WRITE(6,15)
C*
Cr***¥x* CALCULO DO TAMANHO DO DOMINIO
C*
WRITE(6,50) XL, YL,ZL
50 FORMAT(31X," DIMENSOES DO DOMINIO DE CALCULO em m',/
+  /33X,'XL="'F64,4X YL="F6.4,4X,ZL="F6.4)
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,55) DT
55 FORMAT(30X, INCREMENTO DE TEMPO DE CALCULO em segundos',/
+  /35X,E18.5)
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,60) FRT
60 FORMAT(30X,’ FATOR DE RELAXACAO DO PASSO DE TEMPO '/
+  /45X.E6.1)
WRITE(6,15)
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WRITE(6,65) TEMPO
65 FORMAT(31X,! TEMPO DE CALCULO em segundos '/
+  /35X,EI8.5) .
WRITE(6,15)
WRITE(6,70) NITER
70 FORMAT(31X,! NUMERO TOTAL DE ITERACOES '/
+  /,44X.16)
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,75)
75 FORMAT(29X,' VALORES DA MALHA NA DIRECAO X))
DO 80 I[=1,L1,1
WRITE(6,85)L, XU(I),L,X(I)
80 CONTINUE
85 FORMAT(G1X,' XU(,12,)="F8.4,7X,' X(,12,)="F8.4)
WRITE(6,15)
C*
WRITE(6,90)
90 FORMAT(29X,) VALORES DA MALHA NA DIRECAO Y'.)
C*
DO 95 J=1,Ml1,1
WRITE(6,100)1,YV(),1.Y(J)
95 CONTINUE
100 FORMAT(@B1X,' YV(.,12,)=F84.,7X, Y(,12,)=F8.4)
WRITE(6,15)
C*
IF (D1.EQ.3) THEN
WRITE(6,105)
105 FORMAT(29X,)' VALORES DA MALHA NA DIRECAO Z'))
C*
DO 110 K=1,N1,1
WRITE(6,115)K,ZW(K),K,Z(K)
110 CONTINUE
115 FORMAT(31X, ZW(,12,)='F8.4,7X, Z(,12,)='F8.4)
WRITE(6,15)
END IF
(Gt
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE SAIDA(L1,M1,UK)

*
g*************************************************************
C*  Finalidade desta Rotina:

G* Fazer a impressao de dados na forma matricial



C*
REAL U(32,32,32)
INTEGER L1,MI,K
C*
AUX1=10
AUX2=1
IF(L1.LE. 10)THEN
WRITE(6,19)(I,I=2,L 1)
DO 1 J=M1,1,-1
WRITE(6,20)J,(U(L,.K),I=2,L1)
1  CONTINUE
ELSE
4  TF((AUX1).LT.L1)THEN
WRITE(6,19)(II=AUX2,AUX1)
DO 2 J=M1,1,-1
WRITE(6,20)J,(U(L,],K),I=AUX2,AUX1)
) CONTINUE
AUX2=AUX1+1
AUX1=AUX1+10
GO TO 4
ELSE
WRITE(6,19)(I,I=AUX2,AUX1)
DO 3 J=M1,1,-1
WRITE(6,20)J,(U(1,].K),I=AUX2,L1)
CONTINUE
END IF
END IF
19 FORMAT(/,13X.12,10(10X,12))
20 FORMAT(3X,12,2X,10(2X,E10.4))
C*
RETURN
END
C*
C*
C*
C*
SUBROUTINE PRINTP(L1,M1,RHO,PP K)
C*

(9]

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

C*  Finalidade desta Rotina:

C* Fazer a impressao do campo de pressao do escoamento
C*************************************************************

C*
REAL PP(32,32,32),RHO
INTEGER L1,M1,K
C*
L2=IL -1
M2=M]1-1
C*
AUX1=10

NN )
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[F(L1.LE.10)THEN
WRITE(6, 19)(1,I=2,L2)
DO 1 J=M2.2 -1
WRITE(6,20)J,(PP(I,J,K)*RHO,[=2,L2)
1 CONTINUE
EESE
4 [F((AUX1).LT L1)THEN
WRITE(6,19)(I,I=AUX2,AUX1)
DO 2 J=M22 -1
WRITE(6,20)J,(PP(1,J K)*RHO,[=AUX2,AUX1)
2 CONTINUE
AUX2=AUX1+]
AUX1=AUXI1+10
GO TO 4
ELSE
WRITE(6,19)(I,]I=AUX2,AUX1)
D@3 I=M2.2.41
WRITE(6,20)J,(PP(1,J,K)*RHO,I=AUX2 1.2)
CONTINUE
END IF
END IF
19 FORMAT(/,13X,12,10(10X.12))
20 FORMAT(3X,12,2X,10(2X,E10.4))
C*
RETURN
END
C*
C-‘k
C*
C*
SUBROUTINE CONVERG(DI,DIF,DT,L1,M1,N1,U,UANT,V,VANT,W,WANT)
*
g***************************#*********************-‘k***********
C*
C*  Finalidade dessa rotina:
C*  Testa a convergencia do Programa.
g*************************************************************
(G-
INTEGER DIL,.L1,M1,N1,L2 M2 N2
REAL DIF,DT
REAL U(32,32,32),UANT(32,32,32)
REAL V(32,32,32),VANT(32,32,32)
REAL W(32,32,32),WANT(32,32,32)
C*
L2=L1-1
M2=M1-1
DIF=0.
IF (DI.EQ.2) THEN
DO 11=2L2,1

(V8]



l

)

e

]

DIU=ABS((U(L,J,2)-UANT(L,J,2))/DT)
DIV=ABS((V(I,],2)-VANT(LJ,2))/DT)
DIF=AMAX(DIF,DIU,DIV)

CONTINUE

ELSE
N2=N1-1
DO 2 =212,
DO 2 J=2,M2, 1
DO 2 K=2,N2,1

DIU=ABS((U(I,],K)-UANT(I,J,K))/DT)
DIV=ABS((V(LJ,K)-VANT(LJ,K))/DT)
DIW=ABS((W(LJ,K)-WANT(LJ.K))/DT)
DIF=AMAX1(DIF,DIU DIV,DIW)

CONTINUE

END IF

RETURN

END
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Discretizacdo da Componente de Velocidade V




u, =[u'(i+1,j,k)+u’(i+1,j-Lk)]*0.5

CONV(v') =, UPWIND[v (i +1,},k),v"(i,}, k), 5]

S

DIFF(V.) =-L av;’ = 'U[V—(i s 1’j’l-<)_v-(i5j>k)]
% X DX(i+1)

o, =[u(i,j,k)+u(i,j-1,k)]*0.5

CONV(v') =1, UPWIND|[v'(i,j,k),v"(i-1,j,k), 0, |

SW

e -u[v‘(i,j,k)-g‘(i-Lj,k)]
ox DX(i)

Vo =[vi(i,j+Lk)+v'(i,j.k)]*0.5
CONV(v") =%, UPWIND[v'(i,j+1,k),v'(i,3, k), %]

av, Y[v(i.j+1Lk)-v'(i,jk)]

DIFF(v’) =- E
Wil YvC())

v, =[v'(i,j,k) +v'(i,j-1,k)]*0.5

CONV(v") =v; UPWIND[v'(i,j,k),v"(i,j-1,k),¥]

S

gv:  -o[vi(i,j.k)-v'(i,j-1,K)]
By YVC(j-1)

W, = [w‘(i,j,k+1)+w'(i,j-1,k+1)]*0.5

CONV(v") =w, UPWIND[v'(i, j,k +1),v"(i, ], k), W, ]

B.1

(1)
(2)

(4)

(3)

(6)

(7)

(8)

(%)

(10)

(11)

(12)



DIFE(y), =0 o[V (E ket 1)- v K]

s oz DZ(k +1)

W, =[w(i,j,k)+ w'(i, j- Lk)|*0.5
CONV(v') =w,, UPWIND[v (i, j,k),v (i, ], k-1), %, ]

DH:F(V*) = _Ua\’;s = "U[V (I7J7k)-v (17.J7k-])]
bs oz DZ(k)

B.2

(=)

(16)

(17)

(18)



APENDICE C S

Discretizagio da Componente de Velocidade W v S 2




c

U, :[Lf(i4—Lj,k)~+u“(i+1,j,k_1)]*0_5
CONV(w’) =T, UPWIND[w"(i +1,j,k), w (i, j, k), Uy,

o 3 &I (e K
DI‘FF(\N‘) = _anbﬁ = L{VV (] ]’J’k) Val (17_1: )]
5 X DX(1+ l)

Ty, =[u'(i,j,k)+u'(i,j.k-1)]*0.5

coNv(w") =1, UPWIND[w' (i, },k),w"(i-1,j,k), 0, |

bw

i < e o k = . ._1 . k
DH:F(W*)"W :_antjw = U{W (17J’ ) VIV ([ 2)s )]
28 DX(i)

Vo =[V1([, i+ 1K) +v ([ j+ Lk -1)]*05

CONV(w"), =¥, UPWIND[w’(i,j+1,k),w'(i.},k). 7, ]

bw
E i+ LK)- Wi k)]
DIFF(w’), =-v c’?y DY(j+1)

v, :[v'(i,j,k)+v'(i,j,k—1)]*0 5

CONV(w")_=¥,, UPWTND[w’(i,j,k),w'(i,j 1k ]

A u[w i - l_] lk)]
DIFF(w )bs_ o DY()

Wo = [w'(i, ), k+1)+ w(i,j,k)]*0.5

CONV(w'), =, UPWIND[w' (i, j, k+1),w’ (i, ] k), W; ]

@1

(4)

©)

(6)

(7)

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)



Ua”w(; - -l/{wo(i,j,k-% l)-w.(i,j,k)]

DIFF{w’) =-
(w )0 oz XvC(i)

Wy =[w(i, 5, k) + w(i,j, k-1)]*0.5
CONV(w') =W, UPWI‘ND[W'(i,j,k),w'(i,j,k-1),w;]

DIFF(w') = D -U[W‘(i,j,k)—y’(i,j,k 1)]
b dz XVC(l-l)

@2

(15)

(16)

(17)

(18)
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APENCIDE D

Resultados obtidos para o Exemplo
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TITULO: ESCOAMENTO LAMINAR EM CAVIDADES

e ok ok ok ok ok ok oK K ok oK o oK ok i ok ok i ok o sk ok s ok ok o sk oK o o o ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok st ok sk e ok ek ok ok

DESVIO MAXIMO, EM MODULO, DO BALANCO DE
MASSA NUM DOS VOLUMES DE CONTROLE EM kg

176942E-15
Sk ¢ sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok o s ok ok ok ok sk ok A o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o oF ok oK ok oK ok K
NUMERO DE REYNOLDS DO ESCOAMENTO
'100E-02
*****#********************#*****************************
ESQUEMA CONVECTIVO USADO
QUICK
********************************************************
CRITERIO DE CONVERGENCIA
'100000E-04
********************************************************
VISCOSIDADE CINEMATICA DO FLUIDO em m2/s
100E+04

sk sk s sk e e 3k sk s 3 sk 3 sk s e sk Ak Ak 3k ok ok ok sk ok 3k Sk ok sk ok ok s sk 3 sk ok koK oKl sk ok ke ok ok K kR

DIMENSOES DO DOMINIO DE CALCULO em m
¥I=1.0000 YL=1.0000 ZL=1.0000

********************************************************
INCREMENTO DE TEMPO DE CALCULO em segundos
46296E-05

s 3k e sk o 3 o sk sk ok ok sk e o ok o ok o ok ok ok sk ok ok ok ok sk s sk ok ok ok s ok e ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok kK

FATOR DE RELAXACAO DO PASSO DE TEMPO



s o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok s ok s ke ok ok o o ok st e ok ok sk ok ok oK R K ok oKk sk ok e ok ok ke skok

TEMPO DE CALCULO em segundos
23148E-01
ok K ok K ok 3Ok ok ok o ok ok ok ok ok ook ok ok K ok K oK K oK ok sk e sk ok ok ook ok ok ok kol ROk ok ok ok ok Kk
NUMERO TOTAL DE ITERACOES
5000

ke ok ok ok sk o s ok ok K Rk ok sk ok o sk R oK sk sk sk s sk sk e ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok sk sk sk sk e kol Kk koK ok oK K K K

VALORES DA MALHA NA DIREGCAO X

XU( 1)= 0.0000 X( 1)= 0.0000
XU( 2)= 0.0000 X( 2)= 0.1667
XU( 3)= 0.3333 X( 3)= 0.5000
XU( 4)= 0.6667 X( 4)= 0.8333
XU( 5)= 1.0000 X( 5)= 1.0000

s 5 5 3 i s o ok K % sk 3k 3 sk ok sk ok 3 ok 3 ok 3ok sk ok ook ok ok ok ok ok oK ok S 3K K sk 3K 3K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ROk ok

VALORES DA MALHA NA DIRECAQ Y

YV( 1)= 0.0000 Y( 1)= 0.0000
YV( 2)= 0.0000 Y( 2)= 0.1667
YV( 3)= 0.3333 Y( 3)= 0.5000
YV( 4)= 0.6667 Y( 4)= 0.8333
YV( 5)= 1.0000 Y( 5)= 1.0000

s 3k ok ok % ok oK % 3K 3k 3k 3 sk K 3 ok ok K ok ok o sk ok ok ok K K K sk sk sk K s sk kool sk ok s ok K ok Ok K okok sk Kok ko ok

VALORES DA MALHA NA DIRECAO Z

ZW( 1)= 0.0000 -Z( 1)= 0.0000
ZW( 2)= 0.0000 Z( 2)= 0.1667
ZW( 3)= 0.3333 Z( 3)= 0.5000
ZW( 4)= 0.6667 Z( 4)= 0.8333
ZW( 5)= 1.0000 Z( 5)= 1.0000

ke ok ok ok o ok ok oK oK ok ok o ok e sk ok sk ok ok sk ks s ok ok sk e s ok sk st sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok dk ok k kR K

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE U(L,J, 2) EM m/s

2 3 4 5
0.0000E+00 0.1000E+01 0.1000E+01 0.0000E+00

U



— N L2 I N [ IS I =N o W N — N W o — N LD

W A

{

0.0000E-+00
0.0000E+00
0.0000E+00

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE V(LJ, 2) EM m/s

2

0.0000E+00
0.1249E+00
0.5013E-01

0.0000E+00
0.0000E+00

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE W(LJ, 2) EM m/s

2
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E-+00
0.0000E+00

CAMPO FINAL DE PRESSAQ P(1J, 2) EM bar

2
- 3818E+04
- 1446E+04
-.8178E+03

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE U(LJ, 3) EM m/s

2
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE V(LJ, 3) EM m/s

7
0.0000E+00
0.1582E+00
0.6684E-01

U uUwidiL i k‘r\"

- 7311E-01
- 4995E-01
0.0000E+00

~

J
0.0000E+00
0.4741E-04
-.4698E-04
0.0000E+00
0.0000E+00

-

2
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

~

o)
-.1899E+03
-.1891E+03
-.1899E+03

o
)

0.1000E+01
0.1578E+00
-.9459E-01
-.6720E-01
0.0000E+00

3
0.0000E+00
-.9860E-04
0.9922E-04

- 7331E-01
-.5000E-01
0.0000E-+00

4
0.0000E+00
-.1247E+00
-.5033E-01

0.0000E+00
0.0000E+00

4
0.0000E-+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E-+00

4
0.3439E+04
0.1074E+04
0.4391E+03

4
0.1000E+01
0.1579E+00
-.9417E-01
-.6710E-01
0.0000E+00

4
0.0000E-+00
-.1586E+00
-.6644E-01

0.0000E+00
0.0000E-+00
0.0000E+00

5
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

5)
0.0000E+00
0.0000E+Q0
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00

5
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

5
0.0000E-+00
0.0000E-+00
0.0000E+00

(TAVAVE B CA V)



— N W R WL — ) LY B W N L — N W A W

— N W D W

0.0000E-+00 0.0000E+Q0 0.0000E-+00

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE W(L,J, 3) EM m/s

2 3 4
0.0000E+00 0.0000E+Q0 0.0000E+00
-.1780E-03 0.9804E-04 0.3308E-03
-.1636E-02 0.1093E-03 0.1025E-02
- 1779E-03 0.9796E-04 0.3308E-03
0.0000E+00 0.0000E+0Q0 0.0000E+00

CAMPO FINAL DE PRESSAO P(LJ, 3) EM bar

7 3 4
-.3818E+04 -.1914E+03 0.3434E+04
-.1446E+04 -.1926E+03 0.1051E+04
-.8178E+03 -.1914E+03 0.4335E+03

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE U(LJ, 4) EM m/s

2 3 4
0.0000E+00 0.1000E+01 0.1000E+01
0.0000E+00 0.1250E+00 0.1250E-+00
0.0000E+00 -.7311E-01 - 7331E-01
0.0000E+00 - 4995E-01 -.5000E-01
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE V(L,J, 4) EM m/s

2

0.0000E+00
0.1249E+00
0.5013E-01

0.0000E+00
0.0000E+00

CAMPO FINAL DE VELOCIDADE W(LJ, 4) EM m/s

2
0.0000E+00
0.1780E-03
0.1636E-02
0.1779E-03
0.0000E+00

-

J
0.0000E+00
0.4741E-04
-.4698E-04
0.0000E+00
0.0000E+00

~

3
0.0000E+00
-.9804E-04
-.1093E-03
-.9796E-04
0.0000E+Q0

4
0.0000E+00
-.1247E+00
-.5033E-01

0.0000E+00
0.0000E+00

4
0.0000E+00
-.3308E-03
-.1025E-02
-3308E-03
0.0000E+00

0.0000E+00

5
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E-+00
0.0000E+00
0.0000E+00

-

B)
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0

5
0.0000E+Q0
0.0000E+00
0.0000E+00 -
0.0000E+0Q0
0.0000E+00

S
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00



- 3818E+04

- 1899E+03

-.8178E+03
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