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sai:  “(p. ex. falsa vorticidade)”

entra: “que conduzem a solugdes irreais do escoamento...”

sai:  “Aeq. 2.1 pode ser rescrita na forma integral:”

entra: “A mesma eq. pode ser escrita na forma integral:”

sai:  “as tensdes de cisalhamento e os termos de condugdo de calor”

entra: “os termos dissipativos”

sai:  “se mostra rapida, ja que em torno de”

entra: “ foi obtida com cerca de”

saii  “tem-se”

entra: “, com”

entra ap6s a fig. 5.5: “A ndo simetria nos valores de velocidade das linhas de
corrente em relagdo ao centro, pode ser consequente & malha groseira € ao
reduzido trecho de conduto considerado na saida (apenas 3 subdivisdes no
sentido axial).”

entra apos 1% paragrafo: “A pressdo passou a ser representada pelo nimero de
Euler, tomada a velocidade a saida do tubo como referéncia, e a velocidade foi
adimensionalizada também pela velocidade na saida.”

sai;  “obtida”

entra: “medida”

nas figuras 5.8 a 5.12 substituir no eixo das ordenadas e nos titulos “velocidade” por
“coeficiente de velocidade”;

nas figuras 5.13 a 5.15 substituir no eixo das ordenadas “P-Pentr” por “coeficiente
diferencial de pressdo” e nos titulos substituir “pressdo” por coeficiente
diferencial de pressdo”;

sai: “Porém, ele se mostrou incondicionalmente divergente.”

entra: “, o que ndo foi conseguido. Nao foram feitas outras tentativas.”

sai: “verificar os principais pontos positivos...” até a linha 16 “... -incondicional
divergéncia para escoamentos com rotagdo.”

entra: “concluir que o método apresenta-se td0 mais conveniente quanto menor a
complexidade do escoamento. A partir das malhas analisadas, observa-se uma
sensivel influéncia do nimero de células na dire¢do normal ao escoamento,
evidenciado nos graficos 5.8 a 5.15. Observa-se, a partir das malhas
analisadas, problemas na determinagio dos campos de pressdo e velocidade na
regido de curvatura, evidenciados nas figuras 5.8 a 5.12. Com relagdo aos
efeitos de rotagdo nada deve ser concluido, pois na Unica simulagio efetuada
ndo houve convergéncia.”

sai todo o paragrafo,

entra: “Deve-se aprofundar no estudo matematico de canais com fortes curvaturas
para verificar qual a influéncia deste no escoamento, além do aprofundamento
no estudo e analise de escoamentos com movimento de rotagio, ja que neste
trabalho foi realizada somente uma simulagdo com movimento de rotagdo.
Deve-se ainda discretizar os coeficientes métricos de tal maneira que se
tornem de 2* ordem, verificando a influéncia desta discretizagio nos
resultados, j4 que da maneira como foram discretizados se tornaram de 1
ordem.”

sai: “a dissipagdo, o fendmeno do transporte de viscosidade, da difusdo de massa e
condutividade térmica:”

entra: “os termos dissipativos:”
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iv

LETRAS LATINAS
c pseudo-velocidade do som
D: dissipagdo artificial
as: area de controle infinitesimal
av: volume de controle infinitesimal
feg componentes do vetor de fluxo q
FeG: componentes do vetor de fluxo Q
h: jacobiano da transformagao
n: iteracdo
D: pressdo
geQ: vetores de fluxo
L tempo |
uev componentes cartesianas da velocidade
UeV contra-variantes da velocidade
V: vetor velocidade
weW: variaveis conservativas
xey: coordenadas cartesianas
Iel: niimero de pontos na diregio do escoamento e normal ao escoamento
LETRAS GREGAS
p: massa especifica do fluido
B: p.c2
neék: coordenadas curvilineas
INDICES
iej:  posicio do elemento na malha



RESUMO

E apresentada neste trabalho uma metodologia para a
determinacdo de campos de escoamento (velocidade e presséo)
utilizando-se micro-computadores tipo PC (Personal Computer),
hoje amplamente utilizados devido ao seu baixo custo.

Esta metodologia baseia-se na solugdo da equacgéo de
Euler para obter o campo de velocidades, que considera o
escoamento como sendo ndo viscoso, porém rotacional. Considera-
se ainda que o escoamento seja incompressivel e o regime
permanente. Na obtencdo do campo de pressdes é utilizada a
equacao da continuidade modificada.

A discretizacao das equagbes acima citadas é feita
pelos seguintes métodos: o termo temporal da Equagéo de Euler é
discretizado pelo Método de Runge-Kutta de 42 ordem, sendo a
‘solugdo obtida quando este termo tender a zero, e o termo espacial
pelo Método dos Volumes Finitos.

Ja para o campo de pressbes, a discretizagdo da
equacdo da continuidade modificada é feita pelo Método da
Compressibilidade Artificial, ou Pseudo-Compressibilidade, que
considera a equagdo da continuidade para um escoamento
compressivel, cuja solugdo também serd obtida quando o termo
temporal tender a zero.

A metodologia descrita pode ser utilizada na
determinagdo dos campos de pressGes e velocidades de
escoamentos considerados como ndo viscosos e incompressiveis,
mas que sejam internos, como escoamentos em canais, em
componentes de maquinas de fluxo trabalhando no ponto de
projeto, etc.



ABSTRACT

A methodology for resolution of the flow field (velocity
and pressure) is presented at this explanation. Micro-Computers
type PC (Personal Computer) are wide used today because of their
low price.

This methodology is based on the Euler equation to
obtain the velocity field solution, which considers the flow like
inviscid and rotational. The flow is still considered incompressible
and steady.

The discretization of the above equations is performed
by the following methods: the term that depends on the time, in the
Euler equations, is discretized by the 4th order Runge-Kutta
method, whose solution is obtained when this term is tended to
zero. Regarding to spatial term, it is discretized by the Finite
Volume Method.

The discretization for the pressure flow is made by the
modified Continuity Equation, knew like Artificial Compressibility or
Pseudo-Compressibility. It is considered the continuity equation for
a compressible flow, whose solution is obtained when the time term
tend to zero.

The described methodology can be used for
determination of the velocitiy and pressure fields, what is
considered like inviscid and incompressible flow, but must be an
internal flow, like channels, flood machines components working in
the project conditions, and so on.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A utilizagcdo dos computadores digitais na Engenharia,
principalmente para a solugdao de problemas na area da dinadmica
dos fluidos, deu-se desde o seu aparecimento no final da década
de 30 quando desenvolvido por Atanasoff. (Anderson, Tannehill e
Pletcher, 1984). Porém, sua utilizagdo s6 tomou um grande impulso
quando os computadores digitais com grande velocidade de

processamento foram disponibilizados na década de 60.

A solugao analitica das equagdes diferenciais de
derivadas parciais, que representam o fenémeno em estudo, é
também conhecida como método teédrico. A solucdo para este
modelo matematico, se verificado na literatura classica de
mecanica dos fluidos, estd restrita a uma parte dos problemas
praticos, onde os mais complexos, modelados pela equacado de
Navier-Stokes, ndo possuem uma solugéo analitica exata.
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Para estes problemas compiexos, cuja representagéo
matematica geralmente é realizada por equagdes diferenciais de
derivadas parciais, se tem utilizado sistemas de equacgdes

aritméticas simples que representam o fendmeno em estudo.

Na investigagdo experimental tem-se o problema de
realizar medigdes, onde para alguns ensaios & necessario
construir um protétipo em escala reduzida e extrapolar os
resultados, e em outros as medidas sdo impossiveis de serem
feitas até mesmo em escala reduzida. A introdugdo de sondas num
escoamento para medigdo de algumas grandezas, como por
exemplo a pressdo, pode levar a disturbios do fenémeno e a
medidas que ndo correspondem ao escoamento em estudo. Ja com
a introdugdo do laser evitou-se o problema da influéncia do
equipamento nas medidas, mas deve-se observar que os
instrumentos de medida ndo estao livres de erros e que as medidas
sdo realizadas somente em alguns pontos de interesse, e nao em

todo o dominio em analise.

Os métodos computacionais, ou numéricos, empregados
pela Dinamica dos Fluidos Computacional tém mostrado uma série
de vantagens sobre os outros: a solugdo numérica fornece
informa¢do detalhada e completa com resultados para todas as
variaveis ao longo de todo o dominio de interesse, o que nao
acontece com o método experimental, além de n&o provocar
distarbios nos resultados devido aos equipamentos. O método
numérico oferece condigbes de se fazer simulagdes dentro das
condi¢cbes reais do fenémeno, nao importando se os valores de
dimensido sdo pequenos ou grandes, se as temperaturas sao
baixas ou altas e se a escala de tempo do processo € em

milisegundos ou horas.



Cap. 1 - Introdugiio 3

Outro motivo tao importante quanto os ja citados para a
utilizagcdo do método numérico é o custo. Chapman (1975) cita que
a quantidade de horas para a simulagdo experimental necessaria
para o projeto de uma nova aeronave vem crescendo numa taxa

exponencial.

Como pode ser visto na fig. 1.1, para o projeto de uma
nova aeronave seria necessario o equivalente a 10 anos de
ensaios em tunel de vento antes do primeiro véo, com um custo

aproximado de US$ 100 milhdes de ddélares.

%
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fig. 1.1: Total de horas de ensaio em tunel de vento

no desenvolvimento de aeronaves

Em contraste ao crescimento do custo na utilizacdo de

laboratérios, o custo computacional relativo a simulagdo de um
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dado escoamento vem decrescendo a um fator de 10 vezes a cada

periodo de aproximadamente 5 anos (fig. 1.2).

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985
ANO COM NOVO COMPUTADOR DISPONIVEL

(o]
=
<
0
& 7&\09&&, 1BM 360-60
2 7 2 360-67
= cocsm. 370-195
e 36091 7600 CRAY 1
2 o} 14 8SP
5
S 001 |- NASF
g NI EEEEEEEETE SN EREENENEEENENNNENN)
>
()

fig. 1.2: Custo computacional relativo a uma dada

simulagao

Apesar das vantagens ja citadas dos métodos
numéricos, verifica-se na pratica a utilizagdo do método
experimental complementando o numérico. Com o método numérico
se faz varias simulacdes até chegar ao projeto que é considerado
ideal (por exemplo, determinando a geometria das pas de um rotor
de uma bomba centrifuga) para em seguida ir ao laboratério
ensaiar o modelo obtido na andlise numérica e fazer medigcdes nos
pontos importantes ou que foram considerados criticos na

simulagdo numérica.

Em aerodinamica, por exemplo, as principais limitagées
na utilizagdo do tanel de vento sdao o tamanho do modelo,
velocidade, densidade, temperatura, interferéncia das paredes e
dos suportes, etc., enquanto as limitagdes da Dindmica dos Fluidos
Computacional sdo velocidade de processamento, memoéria e a

discretizacdo das equagbes de movimento escolhidas para
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representar o fenémeno. Desde que as limitagdes dos dois
métodos sdo completamente diferentes, é 6bvio que as facilidades
dadas pelos métodos sdo inerentemente complementares. A
importancia relativa de cada método vai depender do fendmeno

fisico em particular que se esta analisando.

Devido ao alto preg¢o, a utilizagdo dos computadores
para simulagcdo de escoamentos estava restrita somente as
grandes empresas e centros de pesquisa no inicio de seu uso.
Chapman (1979) observa que a simulagdo numérica de um
escoamento ao redor de um perfil aerodinamico, utilizando-se o
modelo matematico proposto por Reynolds, podia ser conduzida em
supercomputadores da época em menos de meia hora e por menos
de US$1,000 de custo em tempo de computador e que, 20 anos
antes, o custo aproximado de utilizagdo do computador para a
mesma simulagéo era de aproximadamente US$10,000, porém né&o

se poderia esperar resultados antes de 10 anos de pesquisa.

Nota-se portanto que nos ultimos anos houve um
grande progresso na area da Dinamica dos Fluidos Computacional
devido tanto ao desenvolvimento dos computadores quanto das
técnicas numéricas. A limitagdo imposta aos métodos
computacionais estd na velocidade de processamento e na
meméria dos computadores, além de algoritmos que possam

produzir solugbes para escoamentos complexos.

Mesmo com estes desenvolvimentos ainda se faz
necessario reduzir o tempo de processamento através de
esquemas e metodologias eficientes que descrevam de maneira
satisfatéria o fendmeno fisico em maquinas de menor porte, ou

seja, micro-computadores.
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Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a
determinagdo de campos de escoamento (velocidade e presséo)
utilizando-se micro-computadores tipo PC (Personal Computer),
hoje amplamente utilizados devido ao seu baixo custo.

Esta metodologia baseia-se na solugdo da equacédo de
Euler para obter o campo de velocidades, que considera o
escoamento como sendo ndo viscoso, porém rotacional. Considera-
se ainda que o escoamento seja incompressivel e o regime
permanente. Na obtencdo do campo de pressdes é utilizada a
equacido da continuidade modificada, como é descrito no Cap. 2.

A discretizagdo das equag¢des acima citadas é feita
pelos seguintes métodos (descritos no Cap. 3): o termo temporal
da Equag¢do de Euler é discretizado pelo Método de Runge-Kutta
de 42 ordem, sendo a solugdo obtida quando este termo tender a
zero, e o termo espacial pelo Método dos Volumes Finitos.

Ja para o campo de pressdes, a discretizacdo da
equacdo da continuidade modificada é feita pelo Método da
Compressibilidade Artificial, ou Pseudo-Compressibilidade, que
considera a equag¢do da continuidade para um escoamento
compressivel, cuja solugcdo também sera obtida quando o termo

temporal tender a zero.

Como estes métodos utilizam o conceito de integrar as
equacdes no tempo até que se chegue no regime permanente, os
termos temporais sao utilizados meramente como um dispositivo
para gerar um esquema iterativo, podendo ser modificados a fim de

aumentar ou controlar a taxa de convergéncia.

A utilizagdo da Equagdo de Euler com os métodos
numéricos s6 foi possivel quando se desenvolveu métodos para
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diminuir tanto a geragdo de grandes erros numéricos (p.ex. falsa
vorticidade) como a excessiva morosidade na convergéncia da
solugcdo (geralmente divergindo da solugdo), que aconteciam
devido a utilizacdo dos métodos numéricos conhecidos para o

escoamento potencial (Jameson, 1983).

O Método de Runge-Kutta e o da Pseudo-
Compressibilidade sdo técnicas utilizadas para estabilizar a
solugcdo, tendo sido apresentadas por Jameson, et al. (1981), e
desde entdo bastante aplicadas tanto para escoamento externo
(para a qual foi utilizada pela primeira vez) quanto para interno,
como escoamentos em turbo-maquinas.

A metodologia descrita pode ser utilizada na
determinag¢do dos campos de pressdes e velocidades dos varios
componentes de maquinas de fluxo (quando o escoamento for
considerado como incompressivel), tais como bombas centrifugas e
turbinas hidraulicas para geracdo de energia elétrica; porém,
nestes casos, considera-se que o ponto de operagdo destas

maquinas seja o de projeto.
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CAPiTULO 2

FORMULAGCAO MATEMATICA

Para alguns escoamentos ndo ha a necessidade de se
utilizar as equacbes completas de Navier-Stokes, desde que o
equacionamento com hipéteses simplificadoras descreva
adequadamente o fenémeno fisico: por exemplo, uma turbina
hidraulica funcionando no ponto de maximo rendimento.

Com o desenvolvimento das técnicas numéricas e a
evolugido dos computadores em capacidade de processamento e
armazenamento de dados, diminuiu-se cada vez mais as hipbteses
simplificadoras no modelamento matematico que descreve o
comportamento de um escoamento.

Nas condigées de projeto de maquinas de fluxo, pode-
se, sem perda de qualidade, usar as equagdes da Continuidade,
que define a conservagdo de massa, e a da quantidade de
movimento chamada de Equagdao Euler, que descreve um
escoamento ndo viscoso, porém rotacional.
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Esta formulagdo tem sido aplicada no projeto de
maquinas de fluxo, como bombas centrifugas e turbinas hidraulicas,
cujo ponto de operagdo é o de maximo rendimento. Alguns autores
afirmam que esta formulagao pode ser utilizada fora do ponto 6timo
para rotores de turbinas hidraulicas, com bons resuitados.

Goede, et al (1992), reporta que problemas como a
separagcdo do escoamento sdo provenientes principaimente da
vorticidade e ndo tanto da viscosidade do fluido. Afirma ainda que
no caso de bombas centrifugas o equacionamento acima n&o pode
ser utilizado pois os efeitos de turbuléncia e de camada limite
formada ao longo das pas tem grande influéncia sobre a regiéo
central do escoamento.

2.1. Equagio da Continuidade

Considere um campo de escoamento representado
pelas linhas de corrente conforme a fig. 2.1. Seja uma
superficie de controle S, fechada, definindo o volume de
controle V numa regiao finita do espaco.

Superficie

de Controle S /

fig. 2.1: Volume de Controle Finito



Cap. 2 - Formulagdo Matematica 11

Para este volume de controle que esta fixo no
espac¢o, a equagao da continuidade na forma conservativa pode
ser dada por:

P . (a7 =
5+V.(pV)—0 (2.1)
A eq. 2.1. pode ser reescrita na forma integral:
0 £l
é;gﬁﬂ/olpdV+ﬂguppV.dS=0 (2.2)
onde:

p € a massa especifica do fluido;

dV representa um volume infinitesimal;

V é o vetor velocidade no sistema cartesiano;
dS é um elemento de area infinitesimal.

Se considerarmos que o regime seja permanente e o
fluido incompressivel, chega-se a seguinte expresséo:

ﬁwppﬁ.d5=0 (2.3)

2.2. Equacao de Euler

Esta equagdo pode ser obtida a partir da Equagéo de
Navier-Stokes, desprezando-se as tensdes de cisalhamento e os
termos de condugdo de calor. Esta aproximag¢do é valida para
escoamentos com alto nimero de Reynolds, fora das regides
viscosas desenvolvidas nas proximidades das superficies sélidas,
onde os termos viscosos da equacao de Navier-Stokes tornam-se
despreziveis face aos convectivos (vide Anexo ).

Com a hipétese acima, as equagdes diferenciais de
derivadas parciais se reduzem de segunda para primeira ordem,
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simplificando sensivelmente a formulagdo matematica em termos de
complexidade.

A equacdo de Euler na forma conservativa, para um
escoamento incompressivel, dependente do tempo e em um sistema
de referéncia cartesiano bi-dimensional, pode ser expressa para a
variavel conservativa w e as componentes do vetor de fluxo fe g
por:

6W+af+ag=0 (2.4)
ot oOx Oy

ou entao:
ow =
—+V.g=0 2.5
ot q (2.5)

A equagdo hiperbélica acima forma um sistema de

equagdes diferenciais de derivadas parciais de primeira ordem,
onde g representa o vetor de fluxo.

A variavel conservativa w é definida por:

pu
pv

w= (2.6)

onde:
u e v sdo as componentes cartesianas da velocidade.

As componentes f e g do vetor de fluxo § sé@o definidas
por:

puv

" puz +p
pv’ +p

puv

g= (2.7)

onde:
p é a presséo.
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Integrando-se a equagdo (2.5) para um volume de
controle e aplicando o Teorema de Gauss, pode-se obter a equagéo
de Euler na forma conservativa e integral:

-a‘?; [wav + {gupq.dﬁ =0 (2.8)

Analisando a equagado acima, pode-se verificar que a
variacdo da quantidade w por unidade de tempo, no volume V deve
ser igual a contribuicdo dos fluxos através da superficie S. O
versor do elemento de superficie deve estar direcionado para fora
do volume de controle.

fig. 2.2: Forma Conservativa para
uma Quantidade Escalar

2.3. Método da Compressibilidade Artificial

Segundo Lakshminarayana (1991), para escoamentos
nao viscosos e irrotacionais se tem utilizado eficientemente a
equacdo de Poisson para obter o campo de pressdo. Ja para os
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escoamentos rotacionais e incompressiveis o método ndo se
mostrou eficiente, portanto, ndo recomendado.

Dentre os métodos para calculo do campo de pressdes
tem se mostrado mais eficiente e promissor o da Compressibilidade
Artificial ou Pseudo-Compressibilidade, introduzido
independentemente, e de formas diferentes, por Viadimirova et al.
(1965) e Chorin (1967).

O método consiste em se resolver um escoamento
compressivel e transitério, chegando-se ao regime permanente com
o tempo de transitério tendendo ao infinito.

Definindo uma constante arbitraria ¢, com dimensédo de
velocidade, para um escoamento isoentrépico, temos:

L2 (2.9)
op

Substituindo (2.9) em (2.1), se obtém a equacgdo da
continuidade modificada:

0P e
—+BV.V =0 (2.10)
Ot b

A equacao (2.10) pode ser reescrita na forma integral:

0 Ll

= olpdV+<{§upBV.dS=0 (2.11)
onde:
B=pc;

e c corresponde a uma pseudo velocidade do som.

Deve-se lembrar que a equacdo (2.11) ndo possui
qualquer significado fisico enquanto a solu¢do n&o convergir para o
regime permanente, ou seja, V.V =0.
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2.4. Transformagao de Coordenadas

Visto que a equagdo de Euler (2.8) e a equagéo para a
pressdo obtida pelo Método da Compressibilidade Artificial (2.11)
possuem a mesma forma, pode-se reescrevé-las da seguinte
maneira:

b, jw.dV+ cjrc‘j.dS' =0 (2.12)
ot Vol Sup

onde:

a variavel conservativa w é dada por:

w = |pu (2.13)
pv
e as componentes do vetor de fluxo §:
Pu pv

f=lp’ +p g=| puv (2.14)
puv pv’ + p

fig. 2.3: Sistema de Coordenadas
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Na maior parte dos escoamentos (tanto interno quanto
externo) a malha deve acompanhar as superficies sélidas, criando
um sério problema para sua obtengdo em coordenadas
retangulares.

Para sanar este inconveniente e facilitar a introdugéo
das condigdes de contorno, sera utilizada uma transformagéo das
equacdes obtidas no sistema cartesiano para um curvilineo néao
ortogonal (Anderson, et al., 1984).

A transformag¢dao das equagdes de um sistema
cartesiano (2.12) para um curvilineo (2.15) pode ser feita apés
algumas operagbées matematicas (Vide Anexo Ii):

[w.av+ {0.dS=0 (2.15)

0
ot Vol Sup

onde a variavel primitiva W é dada por:

hp
W = |hpu (2.16)
hpv

e as componentes F e G do vetor de fluxo Q:

BhU BhV
F =\phulU + y, G = |phuV - y:p - (2.17)
phvlU —x,p phvV +x:p

sendo:
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ax\
x§ = a—&
ox
Xn =
g;' . coeficientes métricos de transformacgéo; (2.18)
Ye = 5&‘
_¥
Yo on
h= XeVn +xny§} jacobiano de transformacgéo; (2.19)
Yai.. Ege
U="1y—"Tty
}J’) z >contravariantes da velocidade. (2.20)
V=-"ou+ 2y
h h )

As contravariantes da velocidade, U e V, representarao
as velocidades no novo sistema de coordenadas, e n&o séo
necessariamente ortogonais.
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CAPITULO 3

DISCRETIZACAO

O Método dos Volumes Finitos tem tido grande
aceitagcdo devido a flexibilidade em se trabalhar com malhas
irregulares, nao exigindo sistemas ortogonais.

O método se utiliza do esquema de células centradas,
onde as variaveis primitivas possuem valores médios para a célula
em analise e podem ser consideradas como representativas de
pontos interiores da célula (por exemplo, o ponto central).

Desta maneira, este método pode ser considerado como
sendo o Método das Diferengas Finitas aplicado as equagdes
diferenciais na forma conservativa e escritas em coordenadas
arbitrarias, ou entdo como o Método dos Elementos Finitos com
uma variagdo na formulagdo dos Residuos Ponderados na forma
integral (Hirsch, 1988).

Com relagdo a discretizagdo apenas do termo temporal
da equacdo (2.15), assegura-se que a solugdo seja a do regime
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permanente quando esta parcela tender a zero. Com isto garante-
se que a solugdo ndo dependera do intervalo temporal utilizado.

3.1 Método dos Volumes Finitos

O Meétodo dos Volumes Finitos foi apresentado
independentemente por McDonald (1971) e MacCormack e Paullay
(1972) no campo da Dinamica dos Fluidos Computacional. Os
trabalhos apresentados utilizavam a Equagédo de Euler dependente
do tempo num sistema de referéncia bi-dimensional, e foi
posteriormente estendido para escoamentos tri-dimensionais por
Rizzi e Inouye (1973).

A caracteristica mais atrativa da formulagdo do Método
dos Volumes Finitos & que a solugdo resultante na forma
conservativa das quantidades em analise, tais como massa e
quantidade de movimento, é satisfeita para o grupo de volumes de
controle e, logicamente, para o dominio de calculo.

A idéia basica do Método conduz a uma interpretagao
direta do fenémeno fisico. O dominio de calculo é dividido em
volumes de controle (células) que ndo se superpdem e que sao
rodeadas por pontos ao longo deste dominio.

O Método dos Volumes Finitos discretiza o termo
espacial da equagdo (2.15), onde a integral de superficie no
volume de controle & substituida por uma somatéria ao longo da
superficie de controle. A somatéria destes termos de fluxo refere-se
a todas as faces externas da célula de controle. Toma-se como
exemplo a célula i,j mostrada na fig. 3.1 que possui um volume de
controle V definido pela area ABCD e profundidade unitaria:
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fig. 3.1: Célula de Controle i,j

Os termos de fluxo serdo somados através das quatro
faces AB, BC, CD e DA da célula. Pode-se reescrever a equacgao
(2.15) na forma discreta:

0 e
— [w.dv+Y 0.dS=0 (3.1)
! yol Sup

A aproximagao feita pela substituigdo do termo
f{gpQ.dS pela somatéria ZQd§ pode ser feita obtendo-se os
U
faces

fluxos para as quatro faces da célula:

> 0.dS =(0.8)5 + (0.5 )pc + (0.8 )ep + (0.8 )pa (3.2)

Jaces

Deve-se notar que as coordenadas do ponto j,j, que € a
localizagdo precisa da variavel W dentro do volume de controle V,
ndo aparece explicitamente. Consequentemente, W;; n&o esta
necessariamente conectado a um ponto fixo dentro do volume de
controle e pode ser considerado como um valor médio da variavel
W na célula de controle.
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As coordenadas dos pontos da malha aparecem somente
na determinagdo do volume da célula e da area da superficie de
controle. Como a analise considerada é bi-dimensional, o volume
da célula se reduzird ao produto da area definida pelos vértices
ABCD da célula pela profundidade unitaria, enquanto a area da
superficie de controle serd o produto do comprimento da face da
célula pela profundidade unitaria.

Realizando o produto escalar do vetor de fluxo Q pela
area de cada face pode-se obter o termo espacial discretizado:

> 0.dS = (F.An)5 + (G.AE)gc — (F.AN)cp — (G.AE)py (3.3)

faces

A discretizagdo das componentes do vetor de fluxo, pdr
exemplo Fas e Gpgc, dependera do esquema escolhido.
Considerando a face AB e o esquema de célula centrada (variaveis
primitivas p, u e v no centro da célula de controle ij) pode-se
realizar a discretizagado de trés maneiras:

1. Calcular o fluxo para as células que possuem a face em
comum para depois tomar a média:

1
Fyp ='2_(F;,j af (W (3.4)

2. Tomar a média das variaveis das células que possuem a
face em comum para depois calcular o fluxo:

m,j +M+1,j)
2

= F( (3.5)

3. Calcular as variaveis primitivas nas extremidades das faces
(vértices da célula) como sendo a média das células que as
circundam: calcular o fluxo no vértice e depois calcular a
média para obter o fluxo na face:
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1
Wy =;(Wz1 + W j + W + VKH,J'—I) (3.6)
F,=F(W,) (3.7)
1
FAB =§(FA+FB) (3.8)

De maneira semelhante, pode-se aproximar as
- componentes do vetor de fluxo para todas as outras faces da
célula. Dentre estas trés opgdes, verifica-se que a primeira é a que
demanda o menor esforgo computacional e aparentemente o menor
tempo de processamento (Anderson et al. - 1992), mas deve-se
levar em consideragéo que este método iterativo é instavel levando
a oscilagées durante o processamento, e que a opg¢do que reduzir
estes inconvenientes podera conduzir a um numero menor de
iteracdes e a um tempo de processamento também menor.

3.2 Método de Runge-Kutta

O método explicito de Runge-Kutta para integragédo no
tempo vem sendo utilizado para a solugdo da equagéo de Euler com
grande sucesso, tendo sido aplicado inicialmente por Jameson et
al. (1981). Cédigos computacionais eficientes foram desenvolvidos
com estes métodos, como os de Jameson e Baker (1983, 1984),
Martinelli (1987), dentre outros.

A idéia basica do Método de Runge-Kutta é calcular
diversos valores intermediarios para a variavel primitiva W nos
intervalos nAt e (n+1)At (onde o numero da iteragéo n confunde-se
com o tempo f), e combina-los a fim de obter uma aproximagéo para

w .

Como a célula de controle i,j permanecera constante ao
longo do tempo, discretiza-se o termo de variagéo temporal por:
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V—A—W—/+ZQ.dS" =0 (3.9)
Sup
ou melhor:
wrH = " —EZQ.dS‘ =0 (3.10)
V Sup

Fazendo-se:

Pw=>0.dS (3.11)
Sup

e tomando o Método de Runge-Kutta de quarta ordem:
n
WzOJ = Wg,j

1 A
W) =W, 2L P

2%y
Vsz = n/loj _l__A_l_‘_.Pwl
, s 2 I/,’]

3.12

Wi —wt _ AL p2 ik
I,J ln] Vi’j.
At

4 3

W =W,-f’j—7.Pw

i,j
n+l _ 4
m,j _m,j

Substituindo-se a variavel primitiva do primeiro,
segundo e terceiro no quarto passo, pode-se entado determinar a
equacido para a variavel primitiva W na iteragéo n+1:

0 1 2 3
W = W At (Pw + 2Pw! + 2Pw? + Pw ) S

Vi 6



Cap. 3 - Discretizagdo 25

Analisando a equacédo (3.9), verifica-se que a solugéo
final dada pelo regime permanente sera obtida quando a somatéria

. . n =
dos fluxos nas faces da célula se anular, ou seja, Pw" = ( e entéao

w!=w’e w'! =w".

Se a solucdo a ser obtida é a do regime permanente
dada por Pw =0, esta ndao dependera do intervalo de tempo At.
Isto permite um intervalo de tempo variavel determinado pelo limite
local do namero de Courant (para cada célula) a ser usado para
acelerar a convergéncia ao regime permanente sem alterar o
proéprio regime permanente.

A aproximagido do método acima serd de 42 ordem no
tempo e o fato de se utilizar quatro passos é para se melhorar a
precisdo e estender a regido de estabilidade. A figura 3.2 mostra a
regido de estabilidade para o Método de Runge-Kutta com 1, 2, 3 e
4 passos, determinada pelo estudo da estabilidade.

iim (v Aat)
p=4 13/

Re (V At)

fig. 3.2: Regiao de Estabilidade
para o Método de Runge-Kutta
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A determinacédo do maximo intervalo temporal dependera
do numero de Courant, ou CFL, que é a parte real do plano VAt. A
origem deste parametro reporta-se ao estudo realizado por Courant,
Friedrichs e Lewy em 1928 (Courant et al. - 1967), que analisa a
estabilidade da solucdo de equagdes discretas quando aplicadas
na solugéo de equagdes de derivadas parciais.

O numero de Courant para o qual a solugdo do método
de Runge-Kutta de quarta ordem é estavel é de 2\/5 e a expresséao
que determina o maximo intervalo temporal para a regido de
estabilidade é dada por:

At
c—I<22 3.14
Ax ( )

Desta maneira pode-se utilizar o maximo intervalo de
tempo em funcéo do espagamento de cada célula, fazendo com que
a solugdo venha a convergir o mais rapido possivel para a solugao
final.

3.3 Dissipacéao Artificial

O método proposto por Jameson et al. (1981) faz uso do
conceito de dissipacao artificial que tem por objetivo evitar o
desacoplamento das equagdes em células proximas a em analise
(caracterizado pela oscilagdo das respostas), através da adigéo de
um termo dissipativo (D) a equagao 3.9, estabilizando a solugéo
(Caughey and Turkel, 1988), além de conseguir capturar choques
(Jameson and Baker, 1984).

AW 2 =
V=—+> 0dS-D=0 (3.15)
At oo
O uso de células centradas no Método dos Volumes
Finitos garante que o esquema tenha uma preciséo de 22 ordem,
desde que a malha seja suficientemente regular sem mudangas
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bruscas em sua forma e volume. Ja o termo dissipativo introduzido
por Jameson et al. (1981) possui precisdo de 3% ordem, o que néo

compromete a precisdo de 22 ordem do esquema (Jameson and
Baker, 1984).

A construgdo do termo dissipativo é feita de maneira a
se considerar a contribuicdo nas duas diregdes:

D=d, d +d,; -d

i+1/2,j — %i-1/2,f i,j+l/2 i,j-1/2 (3.16)

onde os termos a direita da igualdade da equagédo (3.16) podem ser
calculados de maneira semelhante a abaixo:

i+1/2,5 i+1/2,5

v,
Qg =28, Wory = Wig) =80 W= Wivsy + 30, = Wiy

(3.17)
Definindo-se:
v, = Ipi+1,j —2p;; +pi—1,jl (3.18)
lpi+1,j +2p; ; +pi—1,j|
Entéao:
8000, =KPmax(v_ v ) (3.19)
8172, = max(0,(K™ —&l%),,)) - (3.20)

onde valores tipicos para as constantes K® e K encontrados na
literatura sao:
1 1

K* == K = — (3.21)
4 256
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3.4 Condigdes de Contorno

O tratamento das condi¢des de contorno €& muito
importante, pois pode conduzir a solugbes que nao representam o
fenémeno em estudo, além de produzir instabilidades na solugéo.
Este tratamento depende da natureza da equagdo que estd sendo
discretizada.

Neste caso, como a equacgéo de Euler & hiperbdélica e o
. escoamento é interno, a condigdo de contorno a ser utilizada sera a
de Cauchy e o problema é do tipo valor inicial (“initial value
problem?).

Conforme Marcum e Hoffman (1987), para tratar as
condicdes de contorno deve-se dividi-la em quatro tipos basicos:
regido interior ao escoamento, superficies sblidas, regido de
entrada e de saida do escoamento, sendo que somente as trés
Gltimas merecem tratamento especial.

Seja:
A =@— e B=9§;— (3.22)
ow ow

Como a superficie sélida é representada pela
coordenada § constante, a imposigdo das condigbes de contorno
dependera da analise dos autovalores de B (Jameson et al., 1981).
Se houver autovalor positivo deve-se especificar na regiao de
entrada a variavel primitiva, enquanto que se for negativo,
especifica-se a propriedade na regiéo de saida (Clark et al. - 1986,
Jameson and Yoon - 1987).

Os autovalores de B sdo V, U e V-¢, onde U e V sédo as
contravariantes da velocidade e ¢ a pseudo-velocidade do som. Se
considerar-se que o fluido utilizado seja a agua, dois autovalores
serdo positivos e um negativo, logo especifica-se na regidao de
entrada a velocidade (através das contravariantes da velocidade) e
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na regido de saida a pressdo. Portanto, deve-se extrapolar os
valores de pressdo na entrada e velocidade na saida (fig. 3.3).

Ja sobre a superficie sélida utiliza-se a condigéo de
escorregamento, ou seja, o vetor velocidade deve ser paralelo a
parede. Esta condigdo é dada pela equagéo abaixo, onde V é o
vetor velocidade e 7 o vetor normal a superficie:

V.i=0 (3.23)

Esta condigdo é facilmente implementada devido a
utilizagdo do sistema de coordenadas curvilineo. Basta impor a
célula que possui o contorno soélido a condigéo de que a
contravariante da velocidade V seja nula, tendo-se desta maneira
somente. a contravariante U da velocidade, que representa a
-velocidade na diregao paralela a parede.

Mas pela analise do fluxo na célula, a mesma tera
contribuigdo da pressao na face dada pela parede; logo tem-se que
estimar a pressdo sobre a superficie sélida. Pode-se obté-la
fazendo com que o gradiente de pressdo em relagao a normal da
parede sélida seja igual a zero, ou seja:

a—p =0 (3.24)
on

Saida
)

Entrada
)]

fig. 3.3: Condigdes de Contorno




Cap. 3 - Discretizagio 30

Referéncias

ANDERSON Jr, J. D., DEGREZ, G., DICK, E. and GRUNDMANN, R.
"Computational Fluid Dynamics - An Introduction". Springer-Verlag,

1992.

CAUGHEY, D. A. and TURKEL, E. "Effects of Numerical Dissipation of
Finite Volume Solutions of Compressible Flow Problems". Proc.
AIAA Paper 88-0621, 26 th Aerospace Sciences Meeting, p. 1-9,
1988.

CLARKE, D. Keith, SALAS, M. D. and HASSAN, H. A. "Euler Equations
for Multielement Airfoils Using Cartesian Grids". AIAA Journal,
Washington, v. 24, n. 3, p. 353-358, Mar., 1986.

COURANT, R., FRIEDRICHS, K. and LEWY, H. "On the Partial
Difference Equations of Mathematical Physics". IBM Journal Res.
Dev., v. 11, p. 215-234, 1967.

HIRSCH, Charles. "Numerical Computational of Internal and External
flows". Volume 1: Fundamentals of Numerical Discretization. New

York: Wiley-Interscience, 1988.

JAMESON, A. and BAKER, T. J. "Solution of the Euler Equations for the
Complex Configurations". Proc. AIAA Paper 83-1929, 6 th
Computational Fluid Dynamics Conference, p. 293-302, 1983.

JAMESON, A. and BAKER, T. J. "Multigrid Solution of the Euler
Equations for Aircraft Configurations". Proc. AIAA Paper 84-0093,
22nd Aerospace Sciences Meeting, p. 1-11, 1984.



Cap. 3 - Discretizaggio 31

JAMESON, A., SCHMIDT, W., TURKEL, E. "Numerical Solution of the
Euler Equations by Finite Volume Methods using Runge-Kutta Time
Stepping Schemes". Proc. AIAA Paper 81-1259, 5 th Computational

Fluid Dynamics Conference, 1981.

JAMESON, Antony and YOON, Seokkwan. "Lower-Upper Implicit
Schemes With Multiple Grids for the Euler Equations". AIAA
Journal, Washington, v. 25, n. 7, p. 929-935, July., 1987.

MARCUM, David L. and HOFFMAN, Joe D. "Numerical Boundary
Condition Procedures for Euler Solvers". AIAA Journal, Washington,

v. 25, n. 8, p. 1054-1062, Aug., 1987.



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

O interesse deste trabalho esta focado no
processamento das informagées, e ndo no desenvolvimento de
pré/pés-processador. Porém, como é necessario a entrada e saida
de informagdes, sera utilizado como pré-processador um gerador
de malha de um programa comercial de CAD ou de CAE, enquanto
que para o pods-processamento dos resultados ser4d gerado um
arquivo formato texto a ser lido por uma planilha eletrdnica.

Abaixo tem-se a relagdao das principais variaveis

utilizadas no desenvolvimento computacional:

x, y. coordenadas cartesianas;
p: presséo;

u, v. velocidades no sistema cartesiano,
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ro: massa especifica;

U, V: contravariantes da velocidade;

XQS: coeficiente métrico da transformagéo (0x / 0E);
YQS: coeficiente métrico da transformacéo (0y/ 0€);
XET: coeficiente métrico da transformagao (0x /0n);
YET: coeficiente métrico da transformacgéo (0y/0on);
DQS: variagado em & (AE);
DET: variagdo em n (An);

H: jacobiano da transformacgéo;

A: area da célula;
l,J: nimero de pontos da malha na diregdo & e 7,

respectivamente.

O programa desenvolvido utilizando-se a linguagem C
(Borland Turbo C Versao 2.0) foi subdividido em varias fungdes a
fim de facilitar seu desenvolvimento. A fig. 4.1 apresenta um
fluxograma geral do projeto denominado “VOLFIN", que mostra
estas fungbées. Em seguida sera descrito o conteido de cada uma

destas fungdes.
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LEITURA DE
COORDENADAS

ENTRADA DOS
DADOS INICIAIS

PROCESSAMENTO

SAIDA DE
DADOS

NOVO
CALCULO

fig. 4.1: Fluxograma Geral

4.1 Fungéo “Leitura de Coordenadas”
A func¢do “LEITURA” tem por objetivo fazer a leitura das
coordenadas dos pontos que compdem a malha, além de calcular

os coeficientes da transformagéo.
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Para isto deve-se gerar um arquivo formato texto

através de um programa gerador de malha de maneira a se ter na
primeira linha o numero de pontos na diregéo & (l) e na diregdo n

(J), separados por um espagco em branco. Nas demais linhas do
arquivo deve haver as coordenadas dos pontos num sistema
cartesiano, sendo que cada linha devera conter as coordenadas
cartesianas x e y de um unico ponto separadas por um espago em

branco.

A sequéncia dos pontos no arquivo deve ser dada na

seguinte forma: mantém-se a coordenada £ constante e varia-se a

coordenada n. A fig. 4.1 mostra um exemplo:

e [
n=3 0,5m
n=2 }

Y . 0,5m
n=1 —® -_— b - L/
/ /7 7/ / / /
=1 £=2 £=3 E=4

fig. 4.2: Malha Exemplo

O arquivo com as coordenadas da malha dada pela fig.

4.2 devera conter as seguintes linhas:

4 3

0,0 0,0
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0,0 0,5
0,0 1,0
2,0 0,0
2,0 0,5
2,0 1,0
4,0 0,0
4,0 0,5
4,0 1,0
6,0 0,0
6,0 0,5
6,0 1,0

tab. 4.1: Formato do Arquivo de Entrada

A fungdo “LEITURA” ira ler a primeira linha do arquivo
com o numero de pontos da malha, fazendo entido a alocagao de
memoria necessdria e, em seguida, a leitura das coordenadas.
Apés, ira calcular a area de cada célula e os coeficientes métricos

da transformacéo.

Como o coeficiente métrico é dado em relagao a célula
de controle i,j, sera considerado nos calculos as coordenadas

médias das faces da referida célula.

Considere a célula de controle i,j e seus vértices A, B,
C, e D da figura 4.3. O coeficiente métrico dx /O sera aproximado

por Ax/AE, onde Ax da célula sera Xas-Xcp.
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Ax:xAB_chz(%@)_(_@_;_x_Q) (4.1)

A coordenada xag da face AB sera a média da
coordenada X dos pontos A e B, enquanto que xgc a média da
coordenada de B e C. De maneira analoga determina-se a variagao

At e todos os outros coeficientes métricos.

fig. 4.3: Célula de Controle /,j

4.2 Fungéo “Entrada de Dados”

A funcdo entrada de dados faz com que se forneca os
dados iniciais para poder se iniciar o processamento. Estes dados
sdo0 a propriedade do fluido ro (massa especifica), as condigdes de

contorno e iniciais.
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As condi¢gdes de contorno sdo: velocidade na entrada

(na qual deve-se fornecer as contravariantes da velocidade no
novo sistema) onde £ sera igual a 1 e n variavel de 1 até o numero
de células nesta dire¢do (J-1), e a pressdo na saida onde & sera

dado pela ultima carreira de células nesta diregéo (I-1) e 7

variavel de 1 ate J-1.

Ja para as condigbes iniciais de todas as células
internas ao escoamento deve ser considerado iguais as de
contorno, ou seja, velocidade em todas as células idénticas as da

entrada e presséo idéntica a saida.

Desta. forma inicia-se o processo iterativo suavemente,
evitando-se as grandes variagcbes na variavel primitiva W. Se
houver um forte gradiente da variavel primitiva W o método se
tornara mais lento na convergéncia, podendo até mesmo conduzir

a divergéncia do processo.

4.3 Funcio “Processamento”

A funcédo se inicia calculando a vazédo em volume na
entrada do canal, obtida pela equagédo da continuidade dada por
(2.3). Considerando-se que a carreira de células na diregéo n seja
a secgao transversal do canal, através da vazdo em volume pode-
se verificar e corrigir, se necessdrio, a velocidade nesta secgéao a

fim de que se tenha a conservagao de massa.

Na regido de entrada a condigdo de contorno & dada

pelas contra-variantes da velocidade (U e V); porém, no
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procedimento de calculo utiliza-se a variavel primitiva W (dada por
2.16). Como W depende da velocidade dada no sistema cartesiano,
é necessario fazer a transformagdao das contra-variantes em
velocidades no sistema cartesiano antes de se iniciar o método

iterativo.

Assim, inicia-se o processamento do lago iterativo, que

podera terminar apés um determinado numero de iteragbes n ou
quando se atingir a tolerancia & permitida, com valores ja pre-
estabelecidos. Esta tolerdncia € sera calculada, tanto para as

velocidades quanto para a presséao.

Considerando a componente cartesiana u da

velocidade, a tolerancia é calculada da seguinte maneira:

a) Calcula-se a diferenga relativa entre duas iteragdes

consecutivas (n e n+1) para a célula de controle /,j :
e, =ut =" (4.2)

b) Calcula-se uma tolerancia média, extraindo-se a raiz
quadrada da somatéria do quadrado da diferenga relativa para a

célula de controle i j:

(4.3)

£y =
(I-1).(J-1)

A expressdo (4.3) determina uma tolerdncia media
relativa para toda a malha, servindo de referéncia para se verificar
a taxa de convergéncia do método, mostrando se é divergente ou o

quanto é convergente.
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Quanto ao lago iterativo, inicia-se atribuindo o valor
zero as variaveis de calculo da tolerancia média relativa. Na
sequéncia é calculada a pressdo na secgdo de entrada, presséo e
velocidade para toda malha (exceto entrada e saida) incluindo-se a
condicdo de contorno nas paredes (contra-variante V da

velocidade nula), e por fim o calculo da velocidade na saida.

Cabe ressaltar que para a célula de controle /j, 0
calculo da variavel primitiva W na iteragdo n+71 depende da
variavel primitiva W da iteragdo n (vide equagdo 3.13). Testes
mostraram que o método é incondicionalmente instavel se utilizar-

se a variavel primitiva W da iteragéo n.

Para resolver este problema basta calcular um valor

médio de W da seguinte maneira:

n Wierj *Wipj +Wijr +W, i
W = y (4.4)

Assim, deve-se tomar cuidado com as células que estao
nas superficies de fronteira da malha (dadas pelas condigbes de
contorno). Considere a célula de controle /,j na secgéo de entrada

dada pela fig. 4.4:
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fig. 4.4: Secc¢do de Entrada

Note-se que ndo ha a carreira de células j-1. Para
resolver este problema utiliza-se o conceito de falsas células (ou
rebatimento), tomando como valor para a célula i-1,j o mesmo da
célula i+1,j. Assim a equag@o 4.4 passa a ser reescrita da seguinte

forma:

Wzn] A 2-Wi+1,j +W3‘l,j+1 +Wi,j—] (4.5)

Para a superficie de saida e para a regido das paredes

utiliza-se o mesmo procedimento.
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4.4 Fungéio “Saida de Dados”

A func¢ido “Saida de Dados” mostra na tela os resultados
(pressdao e componentes da velocidade no sistema cartesiano) de
todas as células da malha, bem como gera um arquivo formato

texto a ser lido por uma planilha eletrdnica.

A disposicdo das informagdes no arquivo de saida
seguira variando i (nimero da céluia na diregéo &) de linha para
linha, enquanto que numa mesma linha havera a variagédo de j
(numero da célula na diregdo n) para a presséo p e velocidades u
e v, separados por um espago em branco. A tabela abaixo mostra

um exemplo de arquivo de saida para a malha da fig. 4.2.

p[11011 u[1][1] v[1I[1] p[11[2] ul1][2] Vv[1][2]

p[2][1]1 wuf2](1] vI2][1] pl[2][2] wu[2][2] v[2][2]

p[31[11 wu[3][1] vI[3][1] pI3]1[2] wu[3][2] V[3][2]
tab. 4.2: Formato do Arquivo de Saida

A listagem completa do projeto “VOLFIN" encontra-se

no Anexo lll.
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CAPITULO 5

APLICAGCOES

A metodologia serda aplicada a trés elementos
diferentes. O primeiro elemento a ser aplicada a metodologia € um
bocal convergente. O segundo é um tubo formando um &angulo de
90° entre as secgdes de entrada e saida, que foi desenvolvido com
a velocidade sobre as paredes ja prescritas a fim de n&o haver
desaceleragdao ao longo das mesmas (Stanitz, 1952). O terceiro
elemento & um rotor de bomba centrifuga, operando dentro das

condi¢coes de projeto (Lauria, 1985).
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5.1 Bocal

Para esta aplicacdo sera feita uma verificagdo de sua
taxa de convergéncia, tempo de processamento e resultados
obtidos. Suas dimensbées sido mostradas na fig. 5.1, e como pode
ser visto, sua malha possui 20 x 10 células (21 x 11 pontos na

malha).

O fluido considerado no escoamento é ar que flui em
regime permanente. As condigdes iniciais sdo velocidade na
entrada de 20 m/s, enquanto que na saida a pressdo é a
atmosférica (p = 101325 Pa). Nestas condi¢gdes, o escoamento

pode ser considerado como incompressivel.

e !
——._.___‘_‘._._“-__ [ —

1 04

| —t—
T -'_'_.____,J
.___,-a-—"'""_—- 3
it ’_F_‘_ﬂ_,..--"'—'_'_—
]
l.,fll_l) _—'-#'_‘_‘_,,_.u——'
0.1 15 0A4

fig. 5.1: Malha para um Bocal (dimensdes em m)
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O arquivo de entrada com as coordenadas dos pontos
da malha pode ser visto no Apéndice I.

Sera considerado como valor inicial para toda malha, o
mais desfavoravel: U =V = 0, exceto nos contornos conforme ja

mencionado. Esta condigdo é a mais desfavoravel pois na primeira

iteragdo U é descontinuo, e o valor de AW é elevado.

A convergéncia se mostra rapida quando as condigdes
iniciais sdo “suaves”, ou seja, quando o gradiente é pequeno entre
a variavel no contorno e na condigdo inicial. Também é rapida
quando elas sdo proximas da solugéo final. Desta forma escolheu-
se estes valores para demonstrar a convergéncia da metodologia

sob condi¢cées desfavoraveis.

A fig. 5.2 apresenta o grafico da tolerdncia média
(conforme equagbes 4.2 e 4.3) ao longo das iteragbes para as
condi¢bes ja citadas. Verifica-se que o logaritmo da tolerancia
pode ser ajustado por uma fungéo linear, o que era de se esperar

para um método convergente.

Tolerdncia Média na Pressédo

4.00

2,00 } \\ x
0.00 t $ t 1 |

200 ¢
400 +
600 +
800 +
-10.00

Log Ep

iteragao

fig. 5.2: Log da Tolerancia g, x lteracao
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A convergéncia se mostra rapida, j4 que em torno de
200 iteragdes tem-se uma diferenca entre duas iteragées

consecutivas da ordem de grandeza de 1. 1072,

O trabalho apresentado por Chorin (1967) tem como
“problema teste” a analise de um escoamento num canal de
paredes paralelas. As equagdes utilizadas foram as de Navier-
Stokes, enquanto que o método de discretizacdo o das diferengas
finitas. Foi considerado o regime como permanente, € o numero de

iteragcbes para se atingir a tolerancia de 1. 1072 foi de 400.

Na fig. 5.3 tem-se as tolerancias para as componentes
da velocidade u e v. Pode-se notar que a convergéncia nestas

componentes é mais rapida que na pressao.

Tolerancia Média na Velocidade

0.00 + ; } } . ]

-2.00 J? ~_ 100 200 300 400 5$0
4.00 +
£6.00 + —Log Eu

800 + Log Ev
-10.00 +
-12.00 4

-14.00 + !

-16.00

Log Eu/Log Ev

iteragdes

fig. 5.3: Log da Tolerancia €, (€y) x lteragéo
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Com relagao ao tempo de processamento, utilizando-se
um PC tipo pentium, com processador de 100 MHz e trabalhando
sob o sistema operacional DOS, gastou-se 118 segundos para
atingir 450 iteracb6es, o0 que resulta num tempo de 0.262222

segundos para cada iteragéo.

Levando em conta que a malha possui 400 volumes, o
tempo gasto num volume, em cada iteragdo, é de 0.656
milisegundos.

Os resultados podem ser vistos na tabela seguinte, na
qual é o arquivo de saida gerado pelo aplicativo.

Nimero de células na direcdo i = 20
Numero de células na dire¢édo j= 10
Numero de iteracbes = 432
Tempo  processam. = 112
j=1 2
plit] ufijo] Milf] pliG] ufil vilG]

102586.00 20.00 0.00 102538.00  20.00 0.00
102581.00 17.31 3.32 102533.00 18.78 3.78
102565.00 18.10 3.38 102516.00 19.37 4.41
102530.00 19.70 3.59 102486.00 20.60 4.02
102484.00 21.53 3.85 102446.00 22.07 3.38
102432.00 23.37 412 102399.00 23.63 2.81
102378.00 25.14 4.38 102348.00 25.20 2.41
102323.00 26.84 4.65 102293.00 26.76 222
102266.00 28.48 4.92 102234.00 28.33 225
10 102208.00 30.07 521 102172.00 29.93 251
11 102145.00 31.65 5.52 102104.00 31.61 2.97
12 102076.00 33.30 5.87 102029.00 33.45 3.62
13 101992.00 35.12 6.28 101941.00 35.56 4.41
14 101882.00 37.35 6.82 101836.00 38.10 5.26
15 101724.00 40.37 7.54 10171200 41.33 5.92
16 101542.00 44.82 8.61 1015682.00 45.57 5.74
17 101406.00 48.97 0.00 101473.00 49.06 229
18 101338.00 49.26 0.00 101400.00 49.36 1.04
19 101328.00 4943 0.00 101357.00  49.51 0.57
20 101325.00 49.49 0.00 101325.00 49.56 0.45

—
[[]
--

woo~NOOTRLEOLON
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pllk]
102501.00
102496.00
102479.00
102452.00
102415.00
102371.00
102321.00
102266.00
102206.00
102142.00
102071.00
101994.00
101907.00
101810.00
101705.00
101599.00
101506.00
101432.00
101374.00
101325.00

plil]
102458.00
102451.00
102434.00
102406.00
102369.00
102324.00
102273.00
102216.00
102154.00
102086.00
102013.00
101935.00
101852.00
101766.00
101679.00
101595.00
101517.00
101447.00
101384.00
101325.00

3
ufili]
20.00
20.18
20.77
21.50
22.39
2345
24.66
26.02
27.54
29.24
31.16
33.36
35.90
38.88
4242
46.64
49.60
49.68
49.73
49.75

ulijn]
20.00
21.78
22.57
22.80
23.00
2342
24.16
25.26
26.74
2861
30.89
33.58
36.70
40.25
44.20
48.46
50.78
50.48
50.33
50.27

villi}
0.00
3.25
3.96
3.52
2.71
1.91
1.30
0.95
0.88
1.08
1.62
217
2.96
3.75
4.30
4.16
2.37
1.32
0.81
0.67

viili]
0.00

-0.42
043
025
0.01
0.19
0.34
0.42
043
0.37
0.24
0.07
-0.14
035
0.52
0.59
0.37
0.21
0.1
0.08

plIG]
102476.00
102470.00
102454.00
102428.00
102392.00
102349.00
102299.00
102244.00
102183.00
102118.00
102046.00
101968.00
101883.00
101792.00
101698.00
101605.00
101520.00
101446.00
101383.00
101325.00

plilf]
102466.00
102459.00
102439.00
102408.00
102368.00
102322.00
102269.00
102210.00
102147.00
102079.00
102006.00
101927.00
101842.00
101754.00
101665.00
101580.00
101504.00
101437.00
101379.00
101325.00

4
ufilil
20.00
21.19
21.85
22.20
2261
2323
2413
25.31
26.80
28.60
30.74
33.25
36.17
39.52
43.34
47.61
50.18
50.05
49.99
49.97

ufijfj]
20.00
21.37
22.23
22.75
23.29
23.99
24.94
26.16
27.66
2947
31.62
34.13
37.03
40.35
44.09
48.25
50.68
50.45
50.33
50.29

viilli}
0.00
222
278
249
1.88
1.26
0.76
0.46
0.37
0.49
0.80
1.26
1.81
2.35
272
267
1.71
1.05
0.70
0.59

MGl
0.00

-1.74
-2.05
-1.67
-1.06

- 048

-0.04
0.21

0.25
0.11

-0.22
-0.68
-1.24
-1.81
-2.23
-2.27
-1.41
-0.82
-0.50
0.41

plil]
102461.00
102455.00
102439.00
102412.00
102377.00
102333.00
102283.00
102227.00
102166.00
102099.00
102027.00
101949.00
101866.00
101778.00
101689.00
101603.00
101523.00
101450.00
101386.00
101325.00

plill]
102490.00
102479.00
102455.00
102419.00
102375.00
102325.00
102270.00
102210.00
102146.00
102078.00
102004.00
101924.00
101837.00
101743.00
101647.00
101557.00
101482.00
101419.00
101369.00
101325.00

5
ufiffi]
20.00
21.73
2246
2263
22.79
23.18
23.90
24.99
26.47
28.33
30.60
33.30
36.42
39.98
43.95
48.26
50.61
50.34
50.21
50.17

8
ufill]
20.00
20.60
21.59
22.61
23.70
24.88
26.16
27.56
29.10
30.82
32.75
34.95
37.46
40.37
43.76
47.73
50.39
50.29
50.24
50.23

vili]
0.00
0.94
1.24
1.18
0.97
0.73
0.53
0.40
0.35
0.38
048
0.64
0.83
1.01
1.12
1.08
0.73
048
0.34
0.30

vilil
0.00

-2.85
-3.41
-2.94
-2.17
-1.43
-0.88
-0.58
-0.54
-0.76
-1.21
-1.86
-2.65
-3.45
-4.02
-3.93
-2.19
-1.16
-0.68
-0.54
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9 10

pli] ufill] viiliil Pl ufijii} villil
102535.00 20.00 0.00 102624.00 20.00 0.00
102513.00  19.77 -3.60 102558.00 19.66 -3.78
102482.00 20.99 422 102519.00 21.18 -3.96
102439.00 22.60 -3.88 102467.00 23.14 422
102389.00 24.30 -3.31 102407.00 25.15 -4.50
102333.00 25.97 -2.80 102345.00 27.06 4.77
102275.00 27.60 -2.45 102283.00 28.86 -5.03
102213.00 29.20 -2.29 102220.00 30.56 -5.29
102149.00 30.79 -2.35 102156.00 32.20 -5.56
102081.00 32.41 -261 102090.00 33.80 -5.85
102008.00 34.11 -3.07 102020.00  35.40 -6.17
101928.00 35.96 -3.72 101841.00 37.07 -8.53
101837.00 38.05 -4.51 101850.00 38.88 -6.96
101735.00 40.48 -5.34 101736.00  40.98 -7.48
101622.00 43.44 -5.98 101587.00 43.60 -8.15
101521.00 47.16 -5.78 101455.00 47.00 -9.03
10144800 50.03 -2.24 101400.00 49.71 0.00
©101388.00 50.10 -0.97 101332.00 49.99 0.00
101352.00 50.14 -0.51 101326.00 50.09 0.00
101326.00 50.15 -0.39 101325.00 50.12 0.00

tab. 5.2: Arquivo de Resultados para o Bocal

Tomada as linhas de corrente correspondentes ao
centro das células de j constante, por exemplo j =2, 5 e 9, pode-se

aplicar as mesmas a equagdo de Bernoulli.

Para fluido incompressivel em escoamento permanente

e néao viscoso sabe-se que:

2
—@+£=constante (5.1)
2 P

A figura 5.4 mostra o valor da constante de Bernoulli
para as carreiras de células j = 2, 5 e 9 ao longo de i. Verifica-se
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que este valor se mantém praticamente constante, sendo valida

entdo a equacgao (5.1).

85000.00 -
84500.00 -+
84000.00 +
8350000 | # # s a2 s s ssazaas®®® s
83000.00 +
82500.00 -
82000.00 -
81500.00 + i=g
81000.00 +
80500.00 -
80000.00

const. de Bernoulli

T

0 5 10 15 20

i (células na diregdo do escoamento)

fig. 5.4: Constante de Bernoulli

Na fig. 5.5 pode-se verificar que nas células de j

constante, o escoamento é acelerado, o que era de se esperar

devido a redugédo de area.

Como esta redugdo se da por uma fungéo linear (parede
dada por uma linha reta), o acréscimo da velocidade também deve
ser linear. No caso, as células préximas a parede possuem uma

funcao que melhor se ajustam a fungéo linear.
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50.00

» A
%3
i3
i3
2

45.00 + #j=2

# 3

| 40.00 +

w0

35.00 + .
3000 L ]

>
25.00 + oz o=
2000+ m '

Velocidade
o
a2
|
[

15.00 +
10.00 +
5.00 +

0.00 t } + —
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

i (células na direcdo do escoamento)

fig. 5.5: Velocidade ao longo das linhas de j constante

5.2 Tubo de Stanitz

J. D. Stanitz, em seu trabalho publicado em 1951,
propés um método de projeto para canais bi-dimensionais, sem
ramificagbes, através da especificacdo de velocidades como uma
fungdo do comprimento de arco ao longo das paredes do canal. O

escoamento considerado foi o potencial.

Em seu terceiro exemplo, Stanitz considera um
escoamento incompressivel, irrotacional e néo viscoso. Prescreve
uma velocidade de 0,5 sobre as paredes na entrada do canal e de
1,0 sobre as paredes na saida. Ja as velocidades ao longo das
paredes foram impostas de maneira a ndo haver desaceleracao.
Assim chegou-se a um tubo curvado de um &angulo de 89.37° entre

a entrada e a saida (fig. 5.6).
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vau
.._\:_,...W

/
—'\/._ ‘

fig. 5.6: Tubo de Stanitz

Em 1952 J. J. Kramer e J. D. Stanitz, a fim de entender
melhor o escoamento real em maquinas de fluxo, publicaram um
estudo sobre escoamento no tubo citado, considerando-o como bi-

dimensional, ndo viscoso, incompressivel, porém rotacional.

Assim, sera éblicada a metodologia proposta neste
trabalho ao tubo da fig. 5.6 dentro das mesmas condigées de
Kramer e Stanitz (1952).

Serao realizadas 4 simulagées com o nimero de células
na dire¢do do escoamento igual a 23 e com 5, 10, 15 e 20 células

na dire¢do normal ao escoamento.

A condicao de contorno utilizada foi uma distribui¢éo de
velocidade linear na entrada, enquanto que na saida foi

especificada a presséo obtida no trabalho de Kramer e Stanitz.
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A velocidade especificada na entrada sobre a superficie
interna (de menor raio) foi de 0,25, enquanto que sobre a
superficie externa de 0,75. Ja& a pressédo utilizada na saida foi de
21.96. Estes valores de velocidade e pressadao foram
adimensionalizados ap6s os calculos, conforme Kramer e Stanitz
(1952).

Na fig. 5.7, pode-se ver a malha da primeira simulagéo,
com 23x5 células junto com as condi¢gdes de contorno.

 FTTTL

-
H
[
——
[£a)
o

HTTf

v=0.75 v={.26

fig. 5.7: Malha com 23 x 5 células e condigbes

de contorno




Cap. 5 - Aplicagdes 54

Na fig. 5.8 pode ser visto a distribuicdo de velocidade
sobre as paredes interna (j=1) e externa (j=5) obtida por Kramer e

Stanitz.

Resultados Stanitz
1.20 +
1.00 +
0.80 +
0
(3
e
© 060 |
Qo N
S
>
0.40 + par. interna
par. externa
0.20 +
0.00 }
1] 5 10 15 20 25

Fig. 5.8: Velocidades obtidas por Kramer e Stanitz

Ja na fig. 5.9 pode-se ver os resultados obtidos na
aplicagdo da metodologia proposta para a malha da fig. 5.7, com

23 x 5 células.

Pela analise deste grafico, verifica-se que a velocidade
tem seu valor praticamente constante logo apés a entrada na

secgéao transversal do tubo.
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Malha 23 x 5

09 | =
08 +
07 + e
2 06+
b =
3 05+
8 par. interna
o 04+
3 par. externa
03+
02+
0.1 +
Y Bl t
0 10 15 20 25

fig. 5.9: Velocidades sobre as paredes (23 x 5 células)

As fig. 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam a distribuigdo de
velocidades sobre as paredes para malhas com 23x10, 23x15 e

23x20 células, respectivamente.

Conforme se aumenta o numero de células na diregéao
normal ao escoamento, verifica-se que a velocidade sobre a
parede externa sofre alteracdo significativa, no sentido de se
aproximar dos valores obtidos por Kramer/Stanitz,.

A velocidade sobre esta parede tem seu valor
levemente decrescente até a secg¢do dada pela carreira de células

de i = 12, onde passa a ser crescente (fig. 5.12).
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Ja sobre a parede interna ndo ha alteragao significativa

nos valores da velocidade com o aumento de nimero de células na

diregdao normal ao escoamento.

Verifica-se também que na
curvatura, os valores de velocidade sobre as paredes,
deveriam ter seus valores invertidos (velocidade maior sobre a

parede interna) praticamente se mantém iguais.

Malha 23x10

12 -
14 /f_,__
) 08 + /
o
3
T 06+
3
§ 04 1 par. interna
par. externa
02+
0 + + + 4
0 5 10 15 20 25

fig. 5.10: Velocidades sobre as paredes (23 x 10 células)

regido onde se tem a
que
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Malha 23x15
12 -
14 -
08 + /
-4
(] -
B
2 06 +
Q
o
@ "
> 04l par. interna
par. externa
0.2 +
0 } —
0 5 10 15 20 25

fig. 5.11: Velocidades sobre as paredes (23 x 15 células)

Malha 23x20
12 +
14
0.8 +
o
©
B - i
s 06+
(*]
o
®
> 04
024 par. interna
par. externa
0 . ' } + —
0 5 10 15 20 25

fig. 5.12: Velocidades sobre as paredes (23 x 20 células)
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Na figura 5.13 pode-se ver a distribuicdo de presséo
sobre as paredes interna e externa obtida por Kramer e Stanitz,
enquanto que nas fig’'s 5.14 e 5.15, os resultados obtidos pela
aplicagdo da metodologia proposta para malhas com 23x5 e 23x20

células.

Estes graficos foram tragcados tomando a diferenca
entre a pressao adimensionalizada no ponto considerado e a

pressado na entrada.

Como a pressédo esta acoplada a velocidade, era de se
esperar que houvesse uma discrepancia entre os resultados
obtidos e os de Kramer/Stanitz. Porém, o aumento do nimero de
células na dire¢cao normal ao escoamento conduz a uniformizagéo

da pressdo na secc¢do de entrada.

Ll

| Par. externa
Par. interna

P - Pentr

|
-
o

1.0 ° 1.0 2.0 33 210

Fig. 5.13: Distribuigdo de Pressao (Kramer/Stanitz)
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Coeficiente de pressido
0.40

0.20 +

0.00

15 20 25

-0.20 {

P-Pentr.

par. interna
par. externa

Fig. 5.14: Distribuicdo de Pressédo (23x5 células)

Corficiente de Pressido

0.20 +
0.10 + o i

0102 15 20 25
-0.20 +

030 +

P - Pentr

-0.40 +
-0.50 + par. externa

par. interna

-0.60 +
0.70 +

-0.80 -

Fig. 5.15: Distribuigdo de Pressao (23x20 células)
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Em face dos resuitados obtidos, torna-se necessario
refinar ainda mais a malha, devendo-se aumentar também o

nimero de células na diregdao do escoamento.

Foi realizada uma simulagdo com uma malha de 23x22
células, e os resuitados praticamente nao diferiram com os da
malha de 23x20. Porém, ao tentar utilizar uma malha com 23x23
células, o sistema operacional se tornou instavel, perdendo-se o
controle sobre a maquina, e ndo havendo a possibilidade de

terminar esta simulagao.

Isto aconteceu pois, para se agilizar as iteragdes, foi
utilizado no calculo da area das células, dos coeficientes métricos
e do jacobiano da transformagdo, varidveis com espago de
meméria ja reservado, evitando-se o calculo destas grandezas a
cada nova iteragao. Assim, sob o sistema operacional DOS, néo foi
possivel realizar esta simulagdo devido a problemas no

gerenciamento de memoria.

5.3 Rotor de Bomba Centrifuga

Nesta terceira analise procurou-se verificar, além da
influéncia da curvatura no escoamento, os efeitos do movimento de
rotacdo. Para isto, deve-se acrescentar as equagbes os termos
provenientes deste efeito, que sdo as forcas de coriolis e

centrifuga.

A equacdo 2.15 pode ser reescrita acrescentando-se

estes termos:
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[w.av + {0.dS = [p.f,.dV (5.2)

0
! Vol Sup

onde fe sao as forgcas por unidade de massa, definidas por:

Fo = Foor + Foomr = =2Q@xV + QR (5.3)

sendo:

Q- vetor velocidade angular;

17 - vetor velocidade;

>0l

- vetor posicéo.

O rotor a ser analisado ja foi objeto de estudo de Lauria
(1985). Em sua analise, utilizou-se as equagdes de Navier-Stokes,

com o método k-¢&.

O plano meridiano do rotor que sera feita a simulagéo
pode ser visto na fig. 5.16. Esta maquina tem como condigdo de

projeto:
Altura de recalque: 10 metros;
Vazdo em volume: 0,10 m%/s;
Rotag¢édo do rotor: 500 rpm;
Rotagédo especifica (ng): 29;
Numero de pas: 7;

Espessura das pas: 6,0 mm.
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Fig. 5.16: Plano meridiano do rotor

A malha a ser utilizada possui 24 células na dire¢éo do
escoamento e 10 na diregdo normal ao escoamento, e pode ser

vista na fig. 5.17.
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fig. 5.17: Malha para o plano meridiano do rotor

Ao se iniciar os calculos, o método se mostrou
divergente. Tentou-se alterar o intervalo de tempo impondo-se
valores, a fim de controlar o avango das varidveis ao longo das
iteragdes, e tornar o método convergente. Porém, ele se mostrou

incondicionalmente divergente.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Foi apresentada uma metodologia para a determinagao
de campos de escoamento (velocidade e pressdo). Baseia-se na
solugdo da equagio de Euler para obter o campo de velocidades.
Considera-se que o escoamento seja incompressivel e o regime
permanente. Na obtengdo do campo de pressdes é utilizada a
equacao da continuidade modificada.

O termo temporal da Equagao de Euler é discretizado
pelo Método de Runge-Kutta de 42 ordem, sendo a solugéo obtida
quando este termo tender a zero, enquanto que o termo espacial

pelo Método dos Volumes Finitos.
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Ja para o campo de pressdes, a discretizagcdo da
equacdo da continuidade modificada é feita pelo Método da
Compressibilidade Artificial, ou Pseudo-Compressibilidade, que
considera a equag¢ao da continuidade para um escoamento
compressivel, cuja solucdo também sera obtida quando o termo

temporal tender a zero.

A partir dos resultados obtidos nas aplicagdes, pode-se
verificar os principais pontos positivos apresentados pelo método:

alta taxa de convergéncia,;

reduzido tempo de processamento;

excelentes resultados para canais sem curvatura.

Como pontos negativos:

elevada influéncia do nimero de células na diregdo normal

ao escoamento no campo de velocidades;

extrema sensibilidade a curvatura;

incondicional divergéncia para escoamentos com rotacéao.

6.1. Desenvolvimentos Futuros

Recomenda-se que a metodologia apresentada seja
implementada utilizando-se novos sistemas operacionais, com
plataformas de 32 bits, como os sistemas operacionais “Windows
95” ou “OS/2 Warp”.

Desta forma pode-se utilizar das vantagens destes

sistemas, principalmente na manipulagdo de memoéria e alocagao
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para seu uso, sem a barreira imposta pelo DOS de 640 Kb, e a

instabilidade no uso da meméria alta (extendida e/ou expandida).

Outra vantagem no uso destes sistemas sdo suas
interfaces graficas. No caso pode-se adicionar ao aplicativo a
possibilidade de visualizagdo da malha e dos resultados mais
facilmente.

Com relagdo a metodologia proposta, deve-se
aprofundar no estudo de escoamentos com rotagcao e se verificar a
inflTuéncia dos termos no equacionamento, ja que o método se
mostrou incondicionalmente divergente.
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EQUACAO DE EULER

A equacio de Navier-Stokes pode ser deduzida a partir
da 22 Lei de Newton, que expressa a proporcionalidade entre uma
forca aplicada a uma particula fluida e a aceleracdo resultante. A
equacio possui este nome em homenagem ao francés M. Navier e
ao inglés G. Stokes, que obtiveram as equag¢des de maneira

independente um ao outro.

Na forma nao conservativa pode ser escrita da seguinte

maneira:

componente na diregdo x:

= — + + +
th ox Ox 0z Pz
diregcdo y:
ot ot ot
pDV=_5P+ » T T or
Dt & o&x oy oz

(Al-1a)

(Al-1b)
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diregdo z:

Dw _ _0p Oty +5Tyz i

5 ey e a;z +pf; (Al-1¢)
onde:
f«, f,e f, - forgas de corpo nas respectivas diregdes;
Tij - tensdes de cisalhamento que agem na face de um cubo
elementar representante de uma particula fluida,
Tii - tens6es normais; vide figura Al-1.
uvew - velocidades nas respectivas diregdes;
P - pressao;
p - massa especifica.

<

P4 o (12
T
T Y

yz
'2
2

Y 7,

—
Txz X
Tox

Tz

fig. Al-1: particula fluida
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Esta equagdo que descreve um escoamento viscoso
possui termos para representar o fenémeno de transporte de
viscosidade, de conducdo térmica e dissipativos. N&o estéo
incilusos os termos que descrevem o fenémeno da difusao de
massa, pois considera-se o fluido homogéneo e sem reagdes
quimicas.

Porém, apenas para facilitar a manipulagdo e sua
discretizacao, & conveniente reescrevé-la na forma conservativa:

@B G +atyx +9%=
ox Ox oy 0z

0 -
%+V{puV}=— +pf, (Al-2)

onde V representa o vetor velocidade da particula. Pode-se
reescrever as equagdes nas outras diregdes de maneira analoga.

A equag¢ao de Euler, que descreve um escoamento
inviscido, pode ser obtida a partir da equagdo de Navier-Stokes
desprezando-se a dissipagdo, o fenémeno do transporte de
viscosidade, da difusdo de nassa e condutividade térmica:

diregcdo x:
O(pu) +V(puV )= _3_P+pfx (Al-3a)
ot ox
diregcéo y:
d(pv) > op
ot (V) dy R i
diregcao z:
o(pw) +V(pwP)= _3_P+pfz (Al-3c¢)
ot oz

Pode-se reescrevé-la da seguinte forma:



Anexo I - Equagio de Euler

71

6W+6f+6g+6h=
ot Ox Oy 0z

q (Al-4)

onde a variavel primitiva W é dada por:

pu
W =\pv (Al-5a)

p

e as componentes f, g e h:

pu’ + p puv puw
f=| puv g=lpv’+p h=| pw (Al-5b)
puw pvw pw’ +
e:
pfx
q=\pfy (Al-5¢)
ofz

Considerando-se o escoamento bi-dimensional
desprezando as forgas de corpo, a equagédo (Al-4) se reduz a:

CLN (AI-5)
ot Ox Oy
onde a variavel primitiva W passa a ser dada por:
W= - (Al-6a)
pv

e as componentes:
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pu’ +p
puv

Ji=

puv
pv’ +p

(Al-6b)
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TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Considere-se uma transformagéo da forma:

E=&(x,y)

(Al1-1)
n=n(x,y)

que pode ser utilizada para transformar as equagdes de movimento
de um sistema de referéncia cartesiano para um curvilineo néo
ortogonal.

Utilizando-se a regra da cadeia para diferenciagéo
parcial, tem-se:

0 _%&0 omo
g ey (All-2a)
0 _080 omo
dy dyoE dyom

ou de uma maneira simplificada para representar os coeficientes
métricos:
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i_giJr o
ox  Ox Pk nxan
d ?

(All-2b)
S5, i
& S oy

Os coeficientes métricos (&, &, nx € 7ny) que aparecem
na equacgao (All-2) podem ser determinados da seguinte maneira:

Escreve-se as expressoes diferenciais:

dg=§.de+§,dy

(All-3)
dn=n,dx+mn,dy
Da mesma maneira pode-se escrever:
dx ='x§d?;+xndn
(All-4)

dy = ypd& + y,dn

As equacdes (All-3) e (All-4) podem ser reescritas na
forma matricial:

4 = s E;y][dx] (AlI-5)
dn| (M. My |y
i x“}[dg] (All-6)
dy]| | Ve Ynfdn

Comparando-se as equagdes (All-5) e (All-6), temos:

=

¢ 5
MNx le yg yr]

Fazendo-se h=x§yn—xny§, pode-se determinar a

inversa da matriz a direita da igualdade da equacgéo (All-7):

Af In TFn (All-8)
h{=Ye X
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Comparando-se a matriz a esquerda da igualdade de
(All-7) com a de (All-8), pode-se determinar os coeficientes

métricos:
1
E.»x = ;yn
1
&y = T
] (All-9)
nx = —',';yg
V)
ny = ;xn‘i

onde h é o jacobiano da transformagdo do sistema de referéncia
cartesiano para o curvilineo nao ortogonal.

Aplicando-se a equagdo (2.12) (Equagdes de Euler e
para a pressio) na forma diferencial a transformagdo dada pela
equagdao (All-2) e os coeficientes métricos dados por (All-9),
chega-se a equacgdo (All-10):

ow o %_, (2.12)

ot Ox Oy

ow of of 54 og |

Wit Lin T e L2y 2=0 All-10
1 g"ag o ﬁyag " 5 ( )

0 (gx) ga (F,y)

Pode-se somar e subtrair os termos f

o 17,4
0
f——a(nx) e g—m a equacgio (All-10), chegando-se a equagao
on on
(Al-11):

ot | ot o€, ok ° & am  om o o

(All-11)

ow [a(£),2(&5)_2(6) ga(ﬁy)}+[5(ﬁlx)+a(g‘1y)_ o) o),



Anexo II - Transformac¢do de Coordenadas 76

A equagdo (All-11) pode ainda ser rearranjada da
seguinte maneira:

8wa

6t [f§x+g&y]+ [f'ﬂx'*'gﬂy] ~-K=0 (All-12a)

onde K é dado por:

K= f( &) a(nx))+g[6(§y)+6(ny)] (All-12b)

9§  on 0§ Onm

Verifica-se que os termos da equagdo (All-12b) séo
nulos, reduzindo a equagédo (All-12a) para:

ow 0

5 oEl g&y]+ 1 neremy]=0 (All-13)

Substituindo-se os coeficientes métricos na equagéo
(All-13), pode-se chegar a seguinte expressao:

0 0 0
a‘: &[ (fyn )] an[é(—fy§+gx§)j|=0 (All-14)

Multiplicando-se a equagéao (All-14) por h e fazendo-se:

p— a

Blﬂ’n _chn ﬁ(Wn _Vxn) i
F':[(fyn —gxn)]z yn(puz +p)_x ynp'*'pu(uyn _er])
_y nPUY —Xy (pV i +p)_ _—x"lp-'-pv(l{yﬂ —Wﬂ)_

—

Py +pr | | By
G=[(—f Ve +gxa)]= —ya(""z +p)+x§9”" P +p"(_’°’§+vx§)
(o +p)| | Fpreln )

(Al1-15)
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pode-se reescrevé-la na seguinte forma:

ow OoF oG
+—+—=0
ot 0& On

(All-16)

Integrando-se a equagdo (All-16) num volume de
controle e aplicando-se o Teorema de Gauss, pode-se obter a
equacdo na forma conservativa e integral:

3 o
2 (w.av+ {0.dS=0 All-17
a’VII +40 (AlI-17)

Sup
onde a variavel primitiva W é dada por:

hp
W = \hpu (All-17a)
hpv

e as componentes F e G do vetor de fluxo Q:

BhU BhV
F=phuU +y,p G =|phuV -y, p (All-17b)
phvlU —x, p phvV + x,p
sendo:
U=£(uyn —vxn)
] contravariantes da velocidade.
V =;(—uyx +vxx)

As contravariantes da velocidade, U e V, representarédo
as velocidades no novo sistema de coordenadas, e n&o sao
necessariamente ortogonais.



ANEXO i

LISTAGEM DO PROGRAMA

Como ja citado, a linguagem de programacgéo utilizada
para o desenvolvimento do projeto VOLFIN foi o Borland Turbo C,
versdo 2.0. Esta linguagem permite, além de se utilizar fungées,
dividi-las em varios arquivos a fim de facilitar sua organizacgéo.

Arquivos com extensdo “H” permitem a definicdo das
variaveis globais e das fun¢des do projeto. No arquivo “V_VAR.C” é
feita a inicializagdo das variaveis. Ja no arquivo “VOLFIN.C” tem-se
a fungéo principal e nos demais arquivos o restante das fung¢ées.

Arquivo “VOLFIN.H”

extern double *¥x, /* coordenada x */
*¥y, /* coordenada y */
**p /* variavel para pressao */
**u /* variavel para veloc. dir. x */
a7 /* variavel para veloc. dir. y */

**U /* contravar. da veloc. dir. escoam. */
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*xy /* contravar. da veloc. dir. normal ao
escoamento */
**A, /* area da celula */

**XQS, /* delta x por delta gqsi */
**YQS, /* delta y por delta qsi */
**XET, /* delta x por delta eta */
TEYET, /* delta y por delta eta */

**H, /* jacobiano de transformacao */
**DQS, /* distancia de 2 linhas qsi constantes */
**DET, /* distancia de 2 linhas eta constantes 7
Q, /* vazao na entrada */
ro; /* massa especifica */

extern int I,J; /* numero de pontos em (si e eta respectivamente */

void leitura(); /* leitura de coordenadas */

void erro(); /* erro na alocacao */

void entrada(); /* entrada de dados ro e cond. inic. */

void desaloca(double **,int); /* desaloca memoria p. variav. double */

void processa(); /* calcula equacao principal */

void infproces(); /* mostra tela inform. durante processam. */

void result(long,int,double,
double,double); /* mostra tela c/ resultados */
void saida(); /* abre arquivo com resultados */

double **aloca2d(int,int); /* aloca memoria */
double f(int,int,int,int,int); /* calcula fluxo F */

double g(int,int,int,int,int); /* calcula fluxo G */

double FS(int,int,int); /* calcula variacao de fluxo F.S */
double dt(int,int); /* calcula intervalo de tempo */

double beta(int,int); /* calcula produto ro.c.c */

double c(int,int); /* calcula pseudo vel. do som */

double dxy(int,int,int,int); /* calc. dist. entre 2 pontos */

double uns(int,int); /* transf. cont-var. U e V para vel. u */
double vns(int,int); /* transf. cont-var. U e V para vel. v */

double UNS(int,int); /* transf. vel. u e v para cont-var. U */
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double VNS(int,int); /* transf. vel. u e v para cont-var. V */
double DN(int,int,int); /* dissipacao artificial */
double ni(int,int); /* gradiente de pressao local */

double dni(int,int,int,int); /* dissipacao na dir. gqsi */
double dnj(int,int,int,int); /* dissipacao na dir. eta */

Arquivo “V_VAR.C”:

#include <alloc.h>

double **x=NULL, /* coordenadas x */
**y=NULL, /* coordenadasy */
**p=NULL, /* pressao */
**u=NULL, /* veloc. dir. x */
**y=NULL, /* veloc. dir. y */
**J=NULL, /* contravariante da vel. dir. escoam. */
**V=NULL, /* contravariante da vel. dir. normal escoam. */
** A=NULL, /* area da celula */
**DQS=NULL, /* distancia de 2 qsi constantes */
**DET=NULL, /* distancia de 2 eta constantes */
**XQS=NULL, /* delta x por delta gsi */
**YQS=NULL, /* delta y por delta gsi */
**XET=NULL, /* delta x por delta eta */
**YET=NULL, /* delta y por delta eta */
**H=NULL, /* jacobiano de transformacao */
Q=0.0, /* vazao na entrada */
ro; /* massa especifica */

int 1,J; /* num. pontos dir. escoam. e normal escoam. */

Arquivo “VOLFIN.C”:

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>

#include <conio.h>
#include "volfin.h"

int main()

{

char a;
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do

{

leitura();

entrada();
processa();

saida();

clrscr();
printf("\n\n\n  Deseja novo calculo? (S/N)");
a=getchar();

if (a =="N") exit(0);
}

while (a=="S");

return 0;

}

Arquivo “V_LEARQ.C”:

#include <stdio.h>
#include <io.h>

#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include "volfin.h"

void leitura()
{

double z=0;
int 1=0,j=0;
FILE *arq;

/* desalocacao de memoria se for segundo calculo */

if(x!=NULL)
{
desaloca(x,I);
desaloca(y,I);
desaloca(p,l);
desaloca(u,l);
desaloca(v,I);
desaloca(U,I);
desaloca(V,I);
desaloca(A,l);
desaloca(DQS,I);
desaloca(DET,I);
desaloca(XQS,I);
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desaloca(YQS,I);
desaloca(XET,I);
desaloca(YET,I);
desaloca(H,I);

}

/* abertura do arquivo */

if ((arq = fopen("c:\\temp\\bocal.txt", "rt")) == NULL)
{
clrscr();
printf("\n\n Arquivo nao aberto\n");
printf("\n\n Tecle algo para continuar...\n\n");
getch();
return;

}

else

{

clrser();

/* leitura do numero de pontos em x e y */
fscanf(arq,"%d %d",&I,&J);
printf("\n \n Numero de pontos na direcao i = %d",I);
printf("\n Numero de pontos na direcao j = %d\n\n\n",J);
printf(" P(i,)) X y\n\n");

/* alocacao de memoria paraxy pu v A DQS DET XQS YQS XET YET

H */
x=aloca2d(1,J); if(x==NULL) return;
y=aloca2d(1,)); if(y==NULL) return;
p=aloca2d(I-1,J-1); if(p==NULL) return;
u=aloca2d(I-1,J-1); if(u==NULL) return;
v=aloca2d(I-1,J-1); if(v==NULL) return;
U=aloca2d(I-1,J-1); if(U==NULL) return;
V=aloca2d(I-1,J-1); if(V==NULL) return;
A=aloca2d(I-1,]J-1); if(A==NULL) return;
DQS=aloca2d(I-1,J-1); if(DQS==NULL) return;
DET=aloca2d(I-1,J-1); iffDET==NULL) return;
XQS=aloca2d(I-1,J-1); if(XQS==NULL) return;
YQS=aloca2d(I-1,J-1); if(YQS==NULL) return;
XET=aloca2d(I-1,J-1); if(XET==NULL) return;
YET=aloca2d(I-1,]J-1); if(YET==NULL) return;
H=aloca2d(I-1,]J-1); if(H==NULL) return;

/* leitura das coordenadas x y */
for(i=1;i<=I;i++)

{



Anexo III - Listagem do Programa 83

for(j=1;j<=I;j++)
{
fscanf(arq," %", &x[i][i]);
fscanf(arq,"%If", &y[i1[i]);
}
3

for(i=1;i<=I;i++)

{

for(j=1;j<=1;j++)

{

printf(" P(%d,%d) %lf %Ilf\n",i,j,x[i]l(i1.y[i1LD;
}

printf("\n Tecle algo para continuar...\n\n");
getch();

clrscer();

printf("\n\n\n");

} ;

}
fclose(arq);

/* calculo da area e dos coef. métricos da transf. de coordenadas */
for(i=1;i<=I-1;i++)
{
for(j=1;j<=J-1;j++)
{

Alil{jl=.5*fabs((x[i 1[j 1-x[i+1]10G D*(yli 10 1+yli+1]) D+
(x[i+1]G 1-x[i+1]1G+ID*(yli+1]10 T+yli+1]G+1D+
(x[i+11G+11-x[i 1G+1D*(yli+1]0+1]+yli J+1D+
([i 1G+11-x[i 16 D*(yli 1G+10+vlE 16 D)5

DQS[i][j1=sqrt((.5*(x[i+11[j I+x[i+1][j+1D-.5*x[i 10 1+x[i 1+1D)*
(S*(x[i+110 I+x[i+11G+1D-.5*x[i 10 1+x[i 1G+1D)+
(.5*(y[i+110 1+y[i+11G+H1D)-.5*(yli 10 1+y[i 10+1])*
(.5*(y[+1} I+y(ir11G+1D-.5*(y[i 10 1+yli 1G+1D))s

DETIil[jl=sqrt((.5*(x[i 1[+1]1+x[i+11+1])-.5*(x[i 10 I+x[i+1]1j D)*
(S*(x[i IG+11+x[i+11G+ID-.5*(x[i 10 1+x[i+110 D)+
(.5*(yli 1G+H11+y[i+11G+1D-5* (v 10 1+ylit1l D)*
(.5*(y[i 1G+1J+y[+11G+ID-.5*(yv[i 16 1+yli+110 D))s

XQSI[il[1=(.5*(x[i+11 I1+x[i+11+1])-.5*(x[i 16 1+x[i

1G+1D)/DQS{illi];

YQS[1G1=(.5*(y[i+11[ 1+yli+11G+1D-.5*(y[i 10 I+yli

16+1D)/DQS[i][];

XET[i][j1=(.5*(x[i 1[j+1]1+x[i+11[G+1D)-.5*(x[i 1[G 1+x[i+1][j

D)/DET[i][jl;

YET[IGI=(5* (vl 1G+1]+y[i+11G+1D-.5*(y(i 10 1+y[i+1]0

D)/DETIi][}};
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H[i]}U]=XQS[i][j]*YET[i]U]-XET[i][j]*YQS[i]U];
}
}

Arquivo “V_ENTRDA.C”:

#include <stdio.h>
#include <io.h>

#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "volfin.h"

void entrada()

{

int i,j;
/* propriedades do fluido */
ro = getche();

/* condicao de contorno na entrada */
i= getche();
for(j=1;j<=J-1;j++)

{
Ul1]h] =1
;’[1][j] =i

/* condicao de contorno na saida */
i=getche();
for(j=1;j<=J-1;j++)
{
plI-1][}= &
}

/* condicao inicial para toda malha */
for(i=2;i<=I-1;i++)
{
for(j=1;j<=J-1;j++)
{
UL][]1=UL1101];
VIi][1=VI1][1];
}
}
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for(i=1;i<=I-2;i++)

{
for(j=1;j<=J-1;j++)
{
plil(j1=p[I-1]{1];
}
}
/* mostrar na tela as condicoes iniciais */
clrser();
printf("\n Condicoes iniciais \n");

printf(" Na entrada \n");
for(j=1;j<=J-1;j++)

{

printf("  U[1][%d] = %If",j,U[1][j]);
printf("  V[1][%d] = %If\n",j,V[11[j]);
}

printf("\n Tecle algo para continuar
getch();

clrscr();

printf(" Na saida \n");
for(j=1;j<=J-1;j++)

{
printf(" p[%d][%d] = %If \n",I-1,j,p[I-1]
}

printf("\n Tecle algo para continuar
getch();
clrscr();

printf("\n Para toda malha \n\n");

printf(" p = %If\n",p[2][2]);

printf(" U = %I\n",U[2][2]);

printf(" V = %I1f\n",V[2][2]);

printf("\n Tecle algo para continuar
getch();

}

Arquivo “V_PROCES.C":

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>

...\n");

LD;

...\n");

...\n");
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#include <time.h>
#include <dos.h>
#include "volfin.h"

void processa()
{
int i,j,k=0;  /* variaveis para lacos e iteracao */
double rp,ru,rv; /* variaveis para residuo */
double pa,*ua,*va, /* var. p. guardar p u v no dt anterior */
pm,um,vm, /* valores medios das variaveis para iteracao n */
a,b, /* variaveis para acelerar produtos */
c,d,e, /* variaveis para acelerar dissipacao */
QWP[4], /* produto FS para pressao no runge kutta */
QWU[4], /* produto FS para vel. u no runge kutta */
QWV[4], /* produto FS para vel. v no runge kutta */
q; /* vazao na seccao */
long titf;
ua = (double *) malloc((unsigned) (J+1)*sizeof{double *));
if (fua) erro();
ua-=1;
va = (double *) malloc((unsigned) (J+1)*sizeof{double *));
if ('va) erro();
va-=1;

clrscr();

ti = time(0);
n=0;
infproces();

/* vazao na entrada */

for(k=1;k<=J-1;k++)

{

Q +=U[1][k]*.5*(dxy(1,k,1 k+1)+dxy(2,k,2,k+1));
}

/* atualizacao da velocidade */
for(i=1;i<=I-1;i++)
{
for(=1;j<=J-1j++)
{
ufi][j] = uns(i);
}V[i] (5] = vns(ij);
}

do
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{
rp=0.0;
ru=0.0;
rv=0.0;
n++;

gotoxy(21,12);
cprintf("%4d",n);

/* calculo de p na entrada */

gotoxy(51,14);

cprintf{("%4d",1);

for(=13<=J-13++H)

{
i=1;
gotoxy(51,15);
cprintf{"%4d" j);

/* calculo de p no tempo explicitamente */
pa = plili};
a= A[i][1*H[1[1;
¢ = DN(1,i;);
iftG=1)  {pm=.5*Q[l+1Hp(+1][D; }
else if ==J-1) { pm=.5*(p[i][j-1]+pli+1][i]); }
else  { pm=25*Q[i][j-11+plil[+1]+2*p[i+110D); }

QWP[0] = FS(L,ij);
plil[i] = pm-dt(i,j)*QWP[0)/(2*a)+dt(i,j)*c/(2*a);
QWP[1] = FS(L,ij);
plil[i] = pm-dt(i,j)*QWP[1]/(2*a)+dt(i,j)*c/(2*2);
QWP[2] = FS(L,ij);
plil5] = pm-dt(i,j)*QWP[2)/a+dt(ij)*c/a;
QWP[3] = FS(1,i,j);

plil(i] = pm-(dt(ij)/(6*a))*(QWP[0]+2*QWP[1[+2*QWP[2+HQWP[3])+dt(ij)*c/a;

: rp += (plil(5]-pa)*(plil[i]-pa);

/* calculo de u v p para toda malha exceto entrada e saida */
for(i=2;i<=1-2;i++)
{
q=0;
gotoxy(51,14);
cprintf{"%4d",i);
for(=15<=J-15+)
{
gotoxy(51,15);
cprintf{"%4d" j);
gotoxy(51,15);
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cprintf{"%4d" j);
/* calculo de u v p no tempo explicitamente */
pa=pliliG};
ualjl=ufili];
va[jl=vlil{j};
a= A[i]GI*H{]IGE
b = a*ro;
¢ =DN(L,ij);
d =DN(2,i,));
e = DN(3,1j);
if G=1)  {pm=.25%p[i-1][]+2*plil[j+1]+pli+1][]);
um = .25*(ufi-1][j]+2*u[ij[j+1]+uli+116D;
vm = 25*(v[i-1][jI+2*vlil[j+1]+vi+1]10D); }
else if ==J-1) { pm = .25*(p[i-11[j]+2*pli][j-1]+pli*+ 11iD);
um = .25*(u[i-1][j]+2*ulil[j-1 +uli+1][D;
vm = 25*¥(v[i-1][j1+2*v{i][j-11+v{i+1][]); }
else { pm = .25*(p[i-1][j}+plilli-11+plill+11+pli+1]01);
um = .25*(u[i-1]{j+ufil[j- 1 +uli][i+1 Fuli+1105D;
vm = 25*(v[i-1 ]+ VIl -1Vl G+ V6D }
QWP[0] = FS(1,i,); QWU[0] = FS(2,ij); QWV[0] = FS(3,i);
plil[j] = pm-dt(i,j)*QWP[0]/(2*a)+dt(ij)*c/(2*a);
ufi][j] = um-dt(i,j)*QWU[0}/(2*b)+dt(i,j)*d/(2*b);
v[il[§] = vm-dt(ij)*QWV[01/(2*b)+dt(i,j)*e/(2*b);
QWP([1] = FS(L,ij); QWU[1] = FS(2,i,j); QWV([1] = FS(3,L));
plillj] = pm-dt(i,j)*QWP[1])/(2*a)+dt(i,j)*c/(2*a);
ui][j] = um-dt(i,j)*QWU[1}/(2*b)+dt(i,j)*d/(2*b);
v[i][§] = vm-dt(i,j)*QWV[1]/(2*b)+dt(i,j)*e/(2*b);
QWP([2] = FS(1,i,j); QWU[2] = FS(2,ij); QWV[2] = FS(3,i);
plil[j] = pm-dt(i,j)*QWP[2]/a+dt(i,j)*c/a;
u(i][j] = um-dt(i,j)* QWU[2}/b+dt(i,j)*d/b;
v[i][j] = vm-dt(ijy*QWV[2}/b+dt(i,j)*e/b;
QWP([3] = FS(L,i,j); QWU[3] = FS(2,ij); QWV[3] = FS(3,Lj);
plil[i] = pm-(dt(i,j)/(6*a))*(QWP[0]+2*QWP[1]+2*QWP[2[+QWP[3])+dt(i.j)*c/a;
ufi}[j] = um-
(dt(i,j)/(6*b))*(QWU[0}+2*QWU[1 ]+2*QWU2+QWU[3])+dt(i,j) *d/b;
v[illj] = vm~(dt(ij)/(6*b))*(QWV[0]+2*QWV[1]+2*QWV[2[-QWV[3])+dt(ij)*e/b;
U[i][] = UNS(L,));

if ==1 || 7=J-1)
§ VIil[] = 0;
else

{ VIil[] = VNSG,j); }
ufil[j] = uns(iyj);
vli][j] = vns(L,j);
q += U[][j]*.5*(dxy(ij,ij+1)+dxy(i+1.4,i+1,j+1));
/* residuo */
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}rp += (plil[il-pa)*(pLilil-pa);

/* correcao da velocidade devido vazao na seccao */
for(k=1;k<=J-1;k++)
{
UTlil[k] += (Q-@)/((J-1)*.5*(dxy(ik,Lk+1)+dxy(i+1,k,i+1,k+1)));
u[i][k] = uns(i,k);
vli][k] = vns(i.k);
ru += (u[i][k]-valk])*(u[i][k]-uafk]);
}rV += (v[il[k]-va[k])*(v[il[k]-va[k]);
}

/* calculo de u v para saida */
=I-1;
q=0;
gotoxy(51,14);
_ cprintf{"%4d",i);
for(=1;j<=J-1;3+)
{
uafjl=ufil(j};
va[jl=v[il;
gotoxy(51,15);
cprintf{"%4d"j);
gotoxy(51,15);
cprintf{"%4d",j);
/* calculo de u v no tempo explicitamente */
a= A[]GI*H[][L
b = a*ro;
d =DN(2,i);
e = DN(3,1,j);
ifG=1)  {um=.5*(ufi-1][]Hulil+1]);
vm = S5*(v[i-1][HVl+1D; }
else if 7=J-1) { um = .5*(u[i-1][]+ulil-1D;
vm = .5*(vi-1][]+v{ilG-11); }
else { um = .25*(2*u[i-1][jl+u[ilj-1]+ulil+1]1);
vm = .25*(2*v[i-1]G+vIil[-1H+vEG+HD:; §
QWUI[0] = FS(2,ij); QWV[0] = FS(3,ij);
u[i][j} = um-dt(ij)*QWU[0]1/(2*b)+dt(i,j)*d/(2*b);
v[il[i] = vm-dt(i,j)*QWVI0]/(2*b)+dt(i,j)*e/(2*b);
QWUI1] = FS(2,ij); QWV[1] = FS(3,Lj);
uli][j] = um-dt(ij)*QWU[1]/(2*b)+dt(i,j)*d/(2*b);
v[i][f] = vm-dt(i,j)*QWV[1}/(2*b)+dt(i,j)*e/(2*b);
QWUI[2] = FS(2,ij); QWVI[2] = FS(3,i,);
ui][j] = um-dt(i,j)*QWU[2]/(b)+dt(ij)*d/b;
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v{i][j] = vm-dt(i,j)*QWV[2}/(b)+dt(i.j)*e/b;

QWU[3] =FS(2,ij); QWV[3] = FS(3,i,));

ufi][j] = um-
(dt(@L)/(6*B))*(QWU[01+2*QWU[1]+2*QWU[2][+QWUI[3])+dt(i,j)*d/b;

vli][j] = vm-(dt(Lj)/(6*b))(QWV[0[+2*QWV[1]+2*QWV[2[+QWV [3])+dt(ij) *e/b;

UIi][j] = UNS(i.j);

if =1 || 7==J-1)
{ V[ilG1 = 0:}
else

{ VI[] = VNSG,j); }
ufilj] = uns(i,j);
v[i}[j] = vns(i,j);
q += U[][]* 5*(dxy(yj,ij+ D+dxy(it+14,i+1,i+1));
}

/* correcao da velocidade devido vazao na seccao */

for(k=13k<=J-1;k++)

{

Ui][k] += (Q-@)/((3-1)* .5*(dxy(ik,ik+1)Hdxy(i+1,k,i+1,k+1)));
u[i] (k] = uns(i,k);

v{i][k] = vas(ik);

ru += (ufi][k]-ua[k])*(u[i][k]-va[k]);

}rv += (v{il[k]-va[kD)* (v{il (k]-valk]);

ru = (sqrt(ru/((I-2)*(J-1))));
v = (sqrt(rv/((I-2)*(J-1))));
1p = (sqrt(rp/((I-2)*(J-1))));
gotoxy(29,17);cprintf{("%7.4e" ru);
gotoxy(29,18);cprintf{"%7.4e",rv);
gotoxy(29,19);cprintf{"%7.4€",1p);

tf=time(0);
tp=tf-ti;
ifikbhit()!=0)
{
result(tp,n,ru,rv,rp);
infproces();
}

}
while (rp > 1e-10);

saida();
}

void infproces()



Anexo III - Listagem do Programa

91

{

clrser();

printf{"\n\n\n\n Numero de pontos na direcao i = %d\n",I);
printf{(" Numero de pontos na direcao j = %d\n",J);

printf{" Numero total de pontos = %d\n",I*]J);

printf{" Numero de celulas na direcao i = %d\n",I-1);
printf{" Numero de celulas na direcao j = %d\n",J-1);
printf{" Numero total de celulas = %d\n",(I-1)*(J-1));
printf{"\n Iteracao numero \n");

printf"\n  Processando calculo para celula na direcao I =");
printf{"™\n Processando calculo para celula na direcao J = \n");
printf{"™\n Erro na velocidade u = \n");

printf{" Erro na velocidade v = \n");

print" Erro na pressao p =\n");

}

void result(long tp,int n,double ru,double rv,double rp)
{

int i,j;

delay(0);

sound(440);

delay(500);

nosound();

getch();

clrscr();

printf{" Resultados para a iteracao %d \n",n);

printf" Residuo na velocidade u = %7.4e \n",ru);

printf{(" Residuo na velocidade v = %7.4¢ \n",rv);

print{" Residuo na pressao p = %7.4¢e \n",1p);

printf{" Tempo de processamento = %d seg. \n",tp); .
for(i=1;i<=I-1;it++)

{
for(G=1j<=J-1;j++)
{
printf{"p(%d,%d)=%lf" i,j,plil{i});
printf{" u(%d,%d)=%lIf",ij,ufil[j]);
printf(" v(%d,%d)=%If".i,j,v{i][i];
printf(" q(%d,%d)=Ylfn" ij,sqrt(ulil i1 *uGIGHEIGT*VEIGD);
}
getch();
clrscr();
printf{"\n\n\n\n");
}
saida();
}
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Arquivo “V_FUNCFS.C”:

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <io.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "volfin.h"

double FS(int a,int iint j)

{

double fs;

fs=fai j ,i+l,j )*dxy(itlj ,i+1,j+1)
+g(a,i j ,i JtD*dxy( ,j+1,i+1,+1)
-Ra,i  ,i-1j )*dxy(i j i jt1)
g 4 i J-1)*dxy( ,j i+l );

return (fs);

}

double f{int a,int i,int j,int k,int [)
{
double fu;
if{i<1) =1; if(i>1-1) =1-1;
if(j<1) j=1; if5>J-1) FJ-1;
iflk<1) k=1; iflk>1-1) k=I-1;
if{(i<1) I=1; if{i>J-1) EJ-1;
switch(a)
{
case 1:
fu = beta(i,j)*H[i] [1*(:5* UG+ 5*ULK]D);
return (fu);
case 2:
fu=
ro*HI[i][j}*.5*(ULIG1HULK])*. 5* (ulili1+ulk][ID+YETLIG1* . 5* (el G1+pIKID;
return (fu);
case 3:
fu = ro*HI[i][]*.5*(ULIGHULKI)*. 5*(vil G1+vIk][D-
XET(IG]*-5* (el G1H+pik]);
return (fu);
}
return (fu);
}

double g(int a,int i,int j,int k,int )
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{
double gu;

if(i<1) i=1; ii>I-1) i=1-1;
ifj<1) j=1; if5>J-1) j=J-1;
iftlk<1) k=1; ik>1-1) k=I-1;
ifli<1) I=1; if>J-1) 1=J-1;
switch(a)
{
case 1:
gu = beta(i,j)*H[il[]*(.5*VI][]+5*VIK][D;
return (gu);
case 2:
gu = ro*H[i][j]*.5*(VLIG1+VIKID)*.5* (ulil (]+uik]])-
YQSI[ilGI*.5*(plll1+plkID;
return (gu);
case 3:
gu=
ro*H[i][j}*.5*(VGIGH VIKIID* . 5* (Vi G1+vIk] D+ XQS{i] 1*.5* (plil (1+p kI[ID);
return (gu);

}
return (gu);

}

double DN(int a, int i, int j)

{

double D=0.0;

D = (dni(a,i,j,i+1)-dni(a,i,j,i-1))H(dnj(a,ij.j+1)-dnj(a,ijj-1));
return (D);

}

double dni(int a, int i, int j, int k)
{
double d=0, kd=.25, kq=(1/256), epsd=0, epsq=0, nu=0, nd=0, 1, m, n, o;
if{i<1) i=1; if(i>I-1) i=I-1;
if(j<1) =1; i>J-1) =J-1;
iftk<1) k=1; ifk>I-1) k=I-1;
=i+1; m=i-1; n=i+2; 0=i-2;
if(I<1) I=1; if{>1-1) I=1-1;
iflm<1) m=1; i{m>I-1) m=I-1;
ifln<1) n=1; i{n>I-1) n=I-1;
iflo<1) o=1; if{lo>I-1) o=I-1;
nu = ni(i,j);
nd = ni(k,j);
if (nu>nd)

{ epsd = kd*nu; }

else
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{ epsd = kd*nd; }
if (kq-epsd)>0)

{ epsq = kq-epsd; }
else

{epsq=0; }

switch(a)
{
case 1:
if (k>=i)
{ d = ((Afi]GVdt(i.))*(epsd*(pk1[]-plil GD
ot -epsq*(p[n](5]-3*p{1[1+3*plil i1-p[m] GD))*H{1(]; }
e
{ d = (ALYt *(epsd* (k1 G1-plil 01
-epsq*(plo][i]-3*pIml[j}+3*plil (1-pLGD)) *HI G 3
return (d);
case 2:
if (k>=i) .
- { d=((A[i][VdtL))*(epsd*(uk][]-ulilGD
1 -epsq*(u[n][5}-3*uf{l]j}+3*ufi] [j]-u[m][])))*(ro*H[][D); }
else
{ d = ((ALIGVdtG.))*(epsd*(ulk] []-u[il[])
-epsq*(u[o]{j]-3*u[m][j]+3*uli](]-u{lj[i])))*(ro*H][D); }
return (d);
case 3:
if (k>=i)
{ d = ((Ali][}/dt())* (epsd* (VK] G1-vIiGD
) -epsq*(vn](j]-3*v[1}[j1+3*v[il[i]-vIm][i])))*(ro*HIi]i]); }
e
{ d = ((ALIGVAt(L))* (epsd*(vIK]G1-vIiIGD)
-epsq*(v{o][j]-3*v{m][i]+3*v{il(]-vI1IGD))*(ro*HIi][j]); }
return (d);
}
return (d);
}

double dnj(int a, int i, int j, int k)

{

double d=0, kd=.25, kq=(1/256), epsd=0, epsq=0, nu=0, nd=0, 1, m, n, o;
ifi<1) i=1; if(i>I-1) =1-1;

ifj<1) j=1; if5>J-1) FJ-1;

iflk<1) k=1; if{(k>J-1) k=J-1;

=j+1; mej-1; n=+2; 0=j-2;

ifli1) I=1; ii>J-1) =J-1;

ifilm<1) m=1; iflm>J-1) m=J-1;

if(in<1) n=1; if{(n>J-1) n=J-1;
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if{l0<1) o=1; if{l0>J-1) 0=J-1;
nu = ni(i,);
nd = ni(Lk);
if (nu>nd)

{ epsd = kd*nu; }
else

{ epsd = kd*nd; }
if ((kq-epsd)>0)

{ epsq = kq-epsd; }
else

{epsq=0; }

switch(a)

{

case 1:
if (k>=9)
{ d = ((Al]GVdtGp))*(epsd*(plil [k]-plIGD)
ol -epsq*(p[i][n]-3*p[il[1]+3*p[il (i]-plil [mD))*HIi][]; }
e
{ d = ((Al]GY/dt(ij) *(epsd*(plil [k]-p[il D)
-epsq*(p[i][o]-3*plil[m]+3*p[i] j]-plilID)*H][]; }
return (d);
case 2:
if (k>=j)
{ d = ((Ali]//dt(i.j))*(epsd*(ulil [k]-u[i]G])
; -epsq*(ufi][n}-3*ufi][]+3*u[i][j]-ufi][m])))*(ro*HIi][]); }
else
{ d = ((Ali][/dt(ij)*(epsd*(u[i} [k]-u[i](])
-epsq*(u[i][0]-3*u[i][m]+3*u[i] j]-u[il{1)))*ro*H[][D); }
return (d);
case 3:
if (k>=j)
{ d = ((AL]GYdtGg) *(epsd*(vli} k]-v[i] D
e -epsq*(v[il[n]-3*v[i][I+3*v[i][j]-v[i][m])))*(ro*H[] ]); }
e
{ d = (AL} dt(i))*(epsd* (v[i} [k]-v[ilGD
-epsq*(v[il[o]-3*v[il[m}+3*v{i][j]-v[i][ID))*(ro*H[i][i]); }
return (d);

3
return (d);

}

double ni(int 1, int )

{

double n=0, k=0, 1=0;
k=itl; I=ie 1
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if(k<1) k=1; ifk>I-1) k=I-1;

if(1<1) E1; if>I-1) =1-1;

if (pli][j==0) plil]=1e-5;

n= fab(S(%)[k] GI-2*plalG1+p1GD/(fabs(plk][i1)+2* fabs(p[i] D +fabs(p 1] [i1));
return (n);

}

Arquivo “V_ALOCA.C”:

#include <alloc.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.b>
#include <math.h>
#include <io.h>
#include <conio.h>
#include "volfin.h"

double **aloca2d(int nrh,int nch)
{
int i;
double **m;
m = (double **) malloc((unsigned) (nrh+1)*sizeof{double *));
if (!m) erro();
m-=1;
for(i=1;i<=nrh;i++)
{
m[i] = (double *) malloc((unsigned) (nch+1)*sizeof{double));
if ('m[i]) erro();
mli] = 1;
}
return (m);
}

void desaloca(m,nrh)

double **m;

{ - -
int i;
for(i=nrh;i>=1;i--) free(m{i});
free(m);

}

double dxy(int i,int j, int k, int I)
{
double d=0.0;

d = sqrt((x[i] 1-x K] [ID* <G G1-x K] [+
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(YOIGI-y kI * (y LI G1-yk1D);
return (d);

}

void erro()

{

printf{"\n nao alocou a memoria");

}

Arquivo “V_DT.C”:

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "volfin.h"
double dt(int i, int j)

{
double t,CFL,q.ds,a,b;

CFL = 2*sqrt(2);
a=.25*%(dxy(ij,i+1.j+dxy(ijt+1,i+1,j+1));
b = .25*(dxy(i,j,i,j+1)+dxy(i+1,j,i+1,j+1));

if (a <b) {ds =a;} else {ds=b;}

t = CFL*ds/c(i,j);

return (t);

}

double beta(int iint j)
{

double bt;

bt = ro*c(i,j)*c(i,j);
return (bt);

}

double c(int i, int j)
{

doubile cs;

cs=sqrt((fabs(p[i+1][]-plili]))/ro);
return (cs);

}

Arquivo “V_AREA.C”:
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <io.h>

#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "volfin.h"

double UNS(int i,int j)
{

double a;
a=~(YET[i][)/H]GD *uli Gl-XETHIGYVHEIGD *v{i 61
* return (a);

}

double VNS(int i,int j)
{

double a;
a=-(YQS[]GVBE]GD*u[i]G+XQSHIGYHIGD *vIilG1;
return (a);

}

double uns(int i,int j)

{
double a;

a = XQS[i]I*UGIGH+XETHIGI*VEIGE
return (a);
}

double vns(int iint j)
{

_ double a;

a = YQS[]G1*U] G+ YETHIGI* VG
return (a);
}
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APENDICE |

COORDENADAS DOS PONTOS
DA MALHA DO BOCAL

A tabela abaixo mostra o arquivo de entrada com as
coordenadas cartesianas do bocal, utilizado para calculo no Cap. 5.

2111
0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000

0.000000e+000 9.000001e-001 0.000000e+000
0.000000e+000 1.000000e+000 0.000000e+000
1.000000e-001 0.000000e+000 0.000000e+000
1.000000e-001 1.000000e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 2.000000e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 3.000000e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 4.000000e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 6.000000e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 7.000000e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 8.000001e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 9.000001e-001 0.000000e+000
1.000000e-001 1.000000e+000 0.000000e+000
2.000000e-001 2.000000e-002 0.000000e+000
1.971445e-001 1.178727e-001 0.000000e+000
1.949236e-001 2.144970e-001 0.000000e+000
1.933373e-001 3.101849e-001 0.000000e+000
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1.923855e-001 4.052485e-001 0.000000e+000
1.920682e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
1.923855e-001 5.947515e-001 0.000000e+000
1.933373e-001 6.898152e-001 0.000000e+000
1.949236e-001 7.855031e-001 0.000000e+000
1.971445e-001 8.821273e-001 0.000000e+000
2.000000e-001 9.800001e-001 0.000000e+000
3.000001e-001 4.000001e-002 0.000000e+000
2.955129¢-001 1.349429¢-001 0.000000e+000
2.920229e-001 2.279239¢-001 0.000000e+000
2.895301e-001 3.194334e-001 0.000000e+000
2.880344e-001 4.099619e-001 0.000000e+000
2.875358e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
2.880344e-001 5.900381e-001 0.000000e+000
2.895301e-001 6.805667e-001 0.000000e+000
2.820229e-001 7.720762e-001 0.000000e+000
2.955129e-001 8.650572¢-001 0.000000e+000
3.000001e-001 9.600001e-001 0.000000e+000
4.000000e-001 6.000001e-002 0.000000e+000
3.949167¢-001 1.513339¢-001 0.000000e+000
3.909630e-001 2.404452¢-001 0.000000e+000
3.881389e-001 3.278895e-001 0.000000e+000
3.864445e-001 4.142226e-001 0.000000e+000
- 3.858797e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
3.864445e-001 5.857774e-001 0.000000e+000
3.881389e-001 6.721105e-001 0.000000e+000
3.809630e-001 7.59554%¢-001 0.000000e+000
3.949167e-001 8.486662¢-001 0.000000e+000
4.000000e-001 9.400001e-001 0.000000e+000
5.000000e-001 8.000001e-002 0.000000e+000
4.951677e-001 1.671692e-001 0.000000e+000
4.914092e-001 2.522257e-001 0.000000e+000
4.887246e-001 3.356974e-001 0.000000e+000
4.871139e-001 4.181128e-001 0.000000e+000
4.865769e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
4.871139e-001 5.818872e-001 0.000000e+000
4.887246e-001 6.643026e-001 0.000000e+000
4.914092e-001 7.477745e-001 0.000000e+000
4.951677e-001 8.328309e-001 0.000000e+000
5.000000e-001 9.200001e-001 0.000000e+000
6.000001e-001 1.000000e-001 0.000000e+000
5.960777e-001 1.825724e-001 0.000000e+000
5.930271e-001 2.634299¢-001 0.000000e+000
5.808480e-001 3.430012¢-001 0.000000e+000
5.895405¢-001 4.217149¢-001 0.000000e+000
5.891047e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
5.895405e-001 5.782850e-001 0.000000e+000
5.908480e-001 6.569989¢-001 0.000000e+000
5.930271e-001 7.365702e-001 0.000000e+000
5.960777e-001 8.174276e-001 0.000000e+000
6.000001e-001 9.000001e-001 0.000000e+000
7.000000e-001 1.200000e-001 0.000000e+000
6.974583e-001 1.976669e-001 0.000000e+000
6.954815e-001 2.742226e-001 0.000000e+000
6.940694e-001 3.499448e-001 0.000000e+000
6.932222¢-001 4.251113e-001 0.000000e+000
6.929398e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
6.932222¢-001 5.748886e-001 0.000000e+000
6.940694e-001 6.500553e-001 0.000000e+000
6.954815e-001 7.257774e-001 0.000000e+000
6.974583e-001 8.023332e-001 0.000000e+000
7.000000e-001 8.800001e-001 0.000000e+000
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8.000000e-001 1.400000e-001 0.000000e+000
7.991214e-001 2.125762e-001 0.000000e+000
7.984381e-001 2.847683e-001 0.000000e+000
7.979500e-001 3.566723e-001 0.000000e+000
7.976571e-001 4.283842e-001 0.000000e+000
7.975594e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
7.976570e-001 5.716158e-001 0.000000e+000
7.979500e-001 6.433278e-001 0.000000e+000
7.984381e-001 7.152318e-001 0.000000e+000
7.991214e-001 7.874239e-001 0.000000e+000
8.000000e-001 8.600001e-001 0.000000e+000
9.000000e-001 1.600000e-001 0.000000e+000
9.008785e-001 2.274238e-001 0.000000e+000
9.015619e-001 2.952317e-001 0.000000e+000
9.020500e-001 3.633278e-001 0.000000e+000
9.023429¢-001 4.316158e-001 0.000000e+000
9.024405e-001 5.000000e-001 0.000000e+000
9.023429¢-001 5.683842¢-001 0.000000e+000
9.020500e-001 6.366723e-001 0.000000e+000
9.015619e-001 7.047683e-001 0.000000e+000
9.008785e-001 7.725763e-001 0.000000e+000
9.000000e-001 8.400000e-001 0.000000e+000
9.999999e-001 1.800000e-001 0.000000e+000
1.002542e+000 2.423331e-001 0.000000e+000
1.004519e+000 3.057775e-001 0.000000e+000
1.005931e+000 3.700553e-001 0.000000e+000
1.006778e+000 4.348887e-001 0.000000e+000
1.007060e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.006778e+000 5.651113e-001 0.000000e+000
1.005930e+000 6.299447e-001 0.000000e+000
1.004518e+000 6.942227e-001 0.000000e+000
1.002542e+000 7.576670e-001 0.000000e+000
9.999999e-001 8.200001e-001 0.000000e+000
1.100000e+000 2.000000e-001 0.000000e+000
1.103922e+000 2.574276e-001 0.000000e+000
1.106973e+000 3.165701e-001 0.000000e+000
1.109152e+000 3.769988¢-001 0.000000e+000
1.110460e+000 4.382850e-001 0.000000e+000
1.110895e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.110460e+000 5.617149e-001 0.000000¢e+000
1.109152e+000 6.230011e-001 0.000000e+000
1.106973e+000 6.834300e-001 0.000000e+000
1.103922¢+000 7.425724¢-001 0.000000e+000
1.100000e+000 8.000000e-001 0.000000e+000
1.200000e+000 2.200000e-001 0.000000e+000
1.204832e+000 2.728307e-001 0.000000e+000
1.208591e+000 3.277744e-001 0.000000e+000
1.211275e+000 3.843026e-001 0.000000e+000
1.212886e+000 4.418872e-001 0.000000e+000
1.213423e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.212886e+000 5.581128e-001 0.000000e+000
1.211275e+000 6.156974e-001 0.000000e+000
1.208591e+000 6.722257e-001 0.000000e+000
1.204832e+000 7.271693e-001 0.000000e+000
1.200000e+000 7.800000e-001 0.000000e+000
1.300000e+000 2.400000e-001 0.000000e+000
1.305083e+000 2.886662e-001 0.000000e+000
1.309037e+000 3.395549¢-001 0.000000e+000
1.311861e+000 3.921106e-001 0.000000e+000
1.313555e+000 4.457774e-001 0.000000e+000
1.314120e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.313555e+000 5.542226e-001 0.000000e+000
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1.311861e+000 6.078895¢-001 0.000000e+000
1.309037e+000 6.604452¢-001 0.000000e+000
1.305083e+000 7.113339¢-001 0.000000e+000
1.300000e+000 7.600001e-001 0.000000e+000
1.400000e+000 2.600000e-001 0.000000e+000
1.404487e+000 3.050572e-001 0.000000e+000
1.407977e+000 3.520762e-001 0.000000e+000
1.410470e+000 4.005667e-001 0.000000e+000
1.411966e+000 4.500381e-001 0.000000e+000
1.412464e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.411966e+000 5.499619e-001 0.000000e+000
1.410470e+000 5.994334e-001 0.000000e+000
1.407977e+000 6.479238e-001 0.000000e+000
1.404487e+000 6.949430e-001 0.000000e+000
1.400000e+000 7.400001e-001 0.000000e+000
1.500000e+000 2.800000e-001 0.000000e+000
1.502856e+000 3.221273e-001 0.000000e+000
1.505077e+000 3.655031e-001 0.000000e+000
1.506663e+000 4.098152e-001 0.000000e+000
1.507615e+000 4.547515e-001 0.000000e+000
1.507932e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.507615e+000 5.452484e-001 0.000000e+000
1.506663e+000 5.901849e-001 0.000000e+000
1.505077e+000 6.344970e-001 0.000000e+000
1.502856e+000 6.778727e-001 0.000000e+000
1.500000e+000 7.200000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 3.000000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 3.400000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 3.800000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 4.200000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 4.600000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 5.400000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 5.800000e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 6.200001e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 6.600001e-001 0.000000e+000
1.600000e+000 7.000000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 3.000000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 3.400000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 3.800000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 4.200000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 4.600000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 5.400000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 5.800000e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 6.200001e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 6.600001e-001 0.000000e+000
1.700000e+000 7.000000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 3.000000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 3.400000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 3.800000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 4.200000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 4.600000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 5.400000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 5.800000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 6.200001e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 6.600001e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 7.000000e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 3.000000e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 3.400000e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 3.800000e-001 0.000000e+000
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1.500000e+000 4.200000e-001 0.000000e+000
1.800000e+000 4.600000e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 5.400000e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 5.800000e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 6.200001e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 6.600001e-001 0.000000e+000
1.900000e+000 7.000000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 3.000000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 3.400000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 3.800000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 4.200000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 4.600000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 5.000000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 5.400000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 5.800000e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 6.200001e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 6.600001e-001 0.000000e+000
2.000000e+000 7.000000e-001 0.000000e+000



