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1 Descricao conceitual

Caracteristicas do fluido e do escoamento

1. Compressivel

2. Continuo

3. Nao-reativo
4

. Inviscido

5. Gas termicamente perfeito, isto é, a entalpia h e a energia interna ¢ por unidade de massa sdo fun¢oes
apenas da temperatura

6. Sem radiagdo térmica

7. Propriedade constante: constante do gas (Ry)

8. Propriedades variaveis com a temperatura 7':



e ¢, calor especifico a pressdo constante
e ¢,: calor especifico a volume constante

e ~: razao entre c, e ¢,
9. Sem dissipagao viscosa
10. Sem forgas externas
11. Escoamento estacionario

12. Escoamento bidimensional plano ou axisimétrico

1.2 Condicgoes iniciais e de contorno

—_

Escoamento estacionario com transiente distorcido (baseado na teoria do fator-E).
Escoamento localmente paraboélico na entrada.

Escoamento localmente parabodlico na saida.

=~ LN

Sem troca de calor com as paredes.

ot

Com deslizamento do fluido sobre as paredes.
6. Gradiente de pressao, normal & parede, nulo.

7. Escoamento com simetria bidimensional plana ou axial.

2 Modelagem matematica

2.1 Equacgoes de conservacgao para simetria plana ou axial

A din&mica do escoamento € descrita através das equacbes de Euler com as hipoteses feitas acima. Estas
equagOes podem ser escritas de maneira concisa, tanto para a simetria plana quanto axial (detalhes sobre as
equagdes de Euler em diversos sistemas coordenados podem ser vistos no Apéndice B da Ref. [1]), como

oo | 2p2) | Olpug) | 10(prvd)

—_ p?
ot Ox r Oy P?, (1)

onde t é o0 tempo, = e y sao as coordenadas cartesianas, no caso da simetria plana, ou as coordenadas cilindricas
nas direcoes axial e radial, respectivamente, no caso da simetria axial, u e v sao as componentes do vetor
velocidade nas direcoes de = e y, respectivamente, r = y/, onde f = 0 para a simetria plana e f = 1 para a
simetria axial e p ¢ o campo de densidade. As expressdes para ¢, C?, e P? sdo dadas a seguir associadas aos
principios de consevacao da massa, quantidade de movimento e energia.

e Fquacao de conservagao da massa

¢ = 1 (2)
c? =1 (3)
P’ = 0 (4)

e Fquacao de conservacao da quantidade de movimento em x
¢ = wu (5)
c? =1 (6)

Ip
P? = = 7
o (7)

Na equacao anterior, p € o campo de pressao.

e Fquacao de conservagao da quantidade de movimento em y
¢ = v (8)
c’ =1 (9)

Ip
P = —= 10
o (10



e Fquacao de conservagao da energia térmica

¢ = T (11)
c? = ¢ (12)
Op Op dp
¢ _ £ s -~ 1
P 6t+u6:c+v8y (13)

Nas equagoes anteriores, 7' é o campo de temperatura e c, € o calor especifico & pressdo constante.

O conjunto de equagoes obtidos da equacdo (1) para ¢ = 1, u, v e T deve ser complementado com a equagao
de estado, que neste projeto é a equagao de estado dos gases ideais

b= pRgTv (14)

onde R, é a constante do gés.

2.2 Equacgoes de conservacao para coordenadas curvilineas &n

Para realizar o calculo numeérico, é conveniente que as equagoes de transporte (1) sejam escritas em um sistema coordenado
curvilineo que se adapte aos contornos do dominio de calculo. Sejam £ e n as coordenadas curvilineas. Entao, com base
na mudanga de coordenadas

r=z(&n),  y=y&mn), (15)
as equagoes de conservacao (1) ficam reescritas como
19(pgp) , 10(prUg¢) | 10(prVe)
ol It . - — p? 16
J ot Tr e Tr ooy 7 (16)
onde J é o jacobiano da transformacao
J = [weyn — aye] 7, (17)
U e V sao as componentes contravariantes do vetor velocidade sem normalizacao métrica
U = uy, — vy, V =vxe —uye (18)
e «, B e vy sao componentes do tensor métrico dadas por
a=z +ys, B = wexn +Yeyn, € =i+ Ys. (19)
As expressées para P? sio dadas por
Pt = o, (20)
" 9pye)  9(pyn) op  Op
P* = _ = -2 — 22 21
v O(pzy) _ O(pre) 9p 9p
J 2 _ =, 2L 2L 22
10p : :
PY = —— —uP"—vP". 23
Jor " " (23)

As transformagdes apresentadas acima sao deduzidas no Apéndice A.

2.3 Condigao inicial

A condigao inicial é aproximada pelo escoamento isentropico unidimensional de um gas ideal, cuja solu¢ao analitica é
conhecida|2]. Neste escoamento, as distribui¢oes de pressao p, temperatura 7' e massa especifica p dependem apenas de
~ e do nimero de Mach M de cada secao reta do duto e sao dadas por

—___
— —1
izo+%%Mﬁw , (24)
T v=1_ ,\"
= 1+TM ) (25)
¢ P
P:ﬁ» (26)
9

onde po e Tp representam a pressdo e a temperatura de estagnacao da camara. A distribuicdo do namero de Mach é

dada implicitamente por
+1

(f*)lf\;z (i) (27)




onde A" é a area da garganta.
A distribuigdo de velocidades é dada por

e
v=0.
A taxa de fluxo de massa é
A 2\ 1
=
N =AY <7) .
VTo \ Bg \v+1
2.4 Codigoes de contorno
Ll" L)’h
A
N !
w i
R,
Y E
_____ B 2. 2
T S

Figura 1: Esquema dos contornos do dominio de célculo.

2.4.1 Contorno norte

2.4.2 Contorno sul
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2.4.3 Contorno leste

Escoamento localmente parabolico:
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2.4.4 Contorno oeste
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~

1 —5=1
— (1 + ”—M;) (44)

2
€ 2 2
2 4 A
M2 = Win T Vin 45
YRy Tin (45)
2.5 Grandezas de interesse
As principais variaveis de interesse sdo a taxa de fluxo de massa Meo empuxo dinadmico Fy dados por
. nf
M = 27r/ prUdn (46)
n;
e
ng
Fy= 27r/ prulUdn, (47)
n;

no caso da simetria axial.

2.6 Propriedades geométricas no sistema &7

Seja r o vetor posi¢do de um ponto cujas coordenadas sao (z,y). Em termos dos vetores unitarios ¢ e j, nas dire¢des do
eixo x e y, respectivamente, e lembrando que z = x(&,7n) e y = y(§,n), o vetor posi¢do é dado por

r=x(&n)i+y&n)J. (48)
Com base na eq. (48), os vetores E¢ e E,, tangentes as linhas de 1 e £ constantes, respectivamente, sao dados por
E: = %Z = et + YeJ, (49)
or . .
E, = an =Tyt +YnJ- (50)

Por outro lado, os vetores E¢ e E", normais as linhas de £ e 7 constantes, respectivamente, sao dados por

o€, 0.

Ef = Ve=grid gad=J(mi= ), (51)
B = Yy gli 5li— J(-yei+ zed) (52)
onde foram usadas as relagbes de transformacao|4]
o= g, (5
g—j = —Jz,, (54)
o= g, (55)
5= e (56)

lembrando que J é o jacobiano da transformacao

—1
J = [weyn — mpye] -

O produto interno entre os vetores das egs. (49) e (52) satisfazem as seguintes propriedades

E;-E’=4§!, E;-Ej=g;,  E E =g’ (57)
onde
2 2
gee = V=T +Ye, (58)
gen = B =gne = Texn + Yeyn, (59)
g = a= x?] + y?) (60)
e
g = Jra=J(xh +yh), (61)
9" = TP =g" = T (wewn + yeyn), (62)
gT]T] — J2’Y _ JZ(xg +y§) (63)
No sistema coordenado &7, o gradiente de uma funcdo ¢(&,n) fica
o¢ o¢
=E* - +E" . 4
Vo= B G+ B (64)



3 Modelagem numérica

3.1 Integracao das equagoes de transporte em um volume elementar

No método dos volumes finitos, as equagoes de transporte devem ser integradas em cada volume elementar do dominio
de célculo e em um intervalo de tempo [t — Atﬁ, t]. A Fig. 2 ilustra um volume elementar no sistema coordenado zy e o
correspondente volume no sistema transformado &7. No sistema coordenado transformado, a integragao sobre o volume

n
NW N NE
An . . .
nw n ne
w P E
An . W . e .
v
SW 3 e
SW S SE
An L3 . [)
i ' ] e
3 AL AL AL =
(a) Sistema cartesiano (b) Sistema curvilineo

Figura 2: Volume de controle genérico P no sistema coordenado cartesiano 2(a) e no sistema curvilineo 2(b).

elementar e sobre o intervalo de tempo é dada pela expressao

/timp /% /i o[- dé dy at’, (65)

onde [- -] representa o termo a ser integrado.
Com o auxilio da aproximacio totalmente implicita para a integragdo temporal,

L/t W) = () + O(Aty), (66)

Atp t—Atp

e da regra do retangulo para a integracao espacial,

M e
nexy ) v mdsdn = piee,me) + O(AE) + O (67)
Ns w
onde ¥ é uma fungao genérica e
AL =&e — &uws An =1nn = Ns, (68)
as equagoes de transporte (16) ficam
oo g(paﬁ)A—tipqﬁ)" n a(pgéﬁﬁ) N 8(,057‘7/@] _ (TP¢)P + O(AL) + O(AE?) + O(AR). (69)

O indice o na Eq. (69) indica o valor da variavel no instante ¢ — At{ e a auséncia deste indice indica o valor da variavel
no instante ¢.

Para levar em conta o balango de cada propriedade ¢ no volume elementar, as derivadas em relacao a £ e n na
Eq. (69) sao aproximadas em termos dos valores das fun¢oes nas faces, de modo que

7/)6_1/)111

oY o A g2
ocl, = ag OB i
¢ oY P i
_ Pn —Ys A 2
onl,  An + O(A"), =

o que conduz a

(MP¢P) — (MP¢P)O 4 Me¢e — Mwﬁbw + Mn¢n - Ms¢s

C¢
. At A An

= ’I"pPg)

+  O(AL) + O(AE?) + O(AR?) (72)



onde

M,y = (&;) . M. =(prU),, My =(prU),, Mn=(prV),, M,=(prV),. (73)
P
As expressoes para PP‘? Sao

Pr = 0 (74)

u (o), — ye),  yn). — (PYn).,
P = An - A (75)

v (pzy), — (pzn),,  (pxe), — (PTe)

P, — e W n S
o At An (76)

1 bp — po u v

Py = I G L o up Py —vpPy. (77)

3.2 Geragao da malha

3.2.1 Geragao dos nés do contorno norte

a9 = (%), ssese (78)

& — &i
R; se0<z< L, "
v() R, + R"';R-" [1 + cos (72“?“))] se Lo <z <L (79)

onde os parametros R;, Ry, Lc, L, e L sao definidos na Fig. 1.
3.2.2 Geragao dos nés do contorno sul
_ £-& .
(¢ = L ), Gi<e<gy (80)
gf =&

y§ = 0. (81)

3.2.3 Geragao dos nés intermediarios

Ha trés possibilidades para a geragao dos noés intermediarios:

1. Distribui¢do uniforme Sejam (x;,y;) e (z¢,yr) pontos do contorno sul e norte, respectivamente. A distribuicdo
de nés no segmento de reta que une estes pontos é dada por

) = (zg— ) (—" = ’7) fe, m<n<n, (2)
ny—"mn
_ N _ _
y(n) = (yr — i) ( ) +yi, omi<n<ny. (83)
N —"ni

2. Distribuigdo tipo progressio geométrica Sejam (z;,y;) e (zy,ys) pontos do contorno sul e norte, respectiva-
mente. A distribuigdo de nds no segmento de reta que une estes pontos é dada por

(i —py) (¢" ' =1
r qg—1

Y = )+%v L<k<n,  ve{ay (84)

onde n representa o niimero de volumes entre os contornos sul e norte,

. \/(«’Ef - l’z‘)a+ (yr —ui) 7 (85)

a1 € a largura dos volumes contiguos ao contorno norte e q é obtido através da solucao da equagao
h(g)=q"+r(1—¢)—1=0. (86)
A solugado desta equagao é obtida iterativamente através do método de Newton:

_ o hla) .
qi+1 = (qi h/(q1)7 1= ]., 2, 3, (87)

onde g1 =0.5sen > r e ¢ =2 caso contrario.



3. Distribuigao tipo lei de poténcia. Sejam (z;,y;) e (xf,ys) pontos do contorno sul e norte, respectivamente.
A distribuicdo de no6s no segmento de reta que une estes pontos é dada por

o n—ns\"" o<
z(n) = (@wi—xp)(— +ay,  mi<n<mny, (88)
ni =Ny
n—nr\""
y(m) = (yi —ys) <77' — nff) +yr, mi<n <y, (89)

onde o coeficiente o, é ajustado pela féormula

o (g”f_x'i):l"'(yf_yi)z
g ( log (ny —m:) >

oy =
de modo que a largura dos volumes contiguos ao contorno norte seja sempre a;.

3.3 Aproximacoes para os termos geométricos

As aproximagoes a seguir sdo baseadas nas coordenadas dos vértices de um volume de controle genérico do sistema
coordenado &7, conforme a Fig. 3.
L n
&>

(onlan) (XnerYne)

[ IS

*(Xo,ye)

¢ 4
(XSW!ySW) (XserYSe)

Figura 3: Volume de controle genérico P no sistema coordenado curvilineo

3.3.1 Calculo de z e y nos centroides

Aproximagao para as coordenadas dos centroides em todos os volumes de controle reais:

— ¢ne + wnw + ¢S€ + wsw

1 +0(A%) +O0(A"), Y€ {z,y}, (o1)

(23

E possivel utilizar também um método que emprega uma média ponderada. Neste caso, o quadrilatero, Fig. 3, é
divido em dois tridngulos formados pelos vértices (sw, se e ne) e (sw, nw e ne). As coordenadas dos centroides dos dois
tridngulos sao calculadas através da média aritmética das coordenadas dos seus vértices e em seguida as coordenadas do
centroide do quadrilatero sao calculadas com a média ponderada dos centroides dos tridngulos, utilizando como peso a
area de cada triangulo, ou seja,

(wne"!‘?f’;’e"'wsw)Al + (wne+w7§117+7/)sur)A2

wP = Al ¥ A2 ’ ’(/} € {xay}v (92)

onde A; é a area do triangulo formado pelos vértices sw, se e ne, i.e.,

1 1 1 1
Al - 5 (xse - xsw) (yse - ysw) 0 (93)
(xne - xsw) (yne - ysw) 0
e Aj é a area do tridngulo formado pelos vértices sw, nw e ne, i.e.,
1 1 1 1
A2 = 5 (Ine - msw) (yne - y.sw) 0. (94)

(xnw - xsw) (ynw - ysu)) 0

A ordem do erro desta aproximagcao ainda nao foi avaliada.



3.3.2 Calculo de r = y nas faces e centroides

e Simetria plana (f = 0)
Neste caso tem-se:
Te =Tn =7p = 1. (95)

e Simetria axial (f =1)

Aproximagao para 7 nas faces leste de todos os volumes reais e dos volumes ficticios do contorno oeste:

ne + se
re = S 4 0(A8), (96)
Aproximacgao para r nas faces norte de todos os volumes reais e dos volumes ficticios do contorno sul:

_ Yne + Ynw

5 O, (97)

Tn

A aproximagado para 7 nas faces oeste e sul de todos os volumes reais é dada por:

(TW)P = (TE)W7 (TS)P = (T")s . (98)

Nos centroides dos volumes reais, tem-se
e = Yp. (99)

3.3.3 Calculo das derivadas de = e y em relagao a ¢

Para as faces norte de todos os volumes reais e dos volumes ficticios do contorno sul:

871/} _ wne - wnw 2
Para as faces sul de todos os volumes reais:
%), (&)
- = == , € {z,y}. 101
(%) =(%]) vewn (101)
Para as faces leste dos volumes reais, exceto as do contorno leste:
| _ s — e 2
85 . - A€ + O(Af )7 w € {ZL', y} (102)

Para as faces leste dos volumes reais do contorno leste:

aiw _ ww 74¢P+3¢e

2
85 . - A£ + O(A€ )7 w E {1"7y}7 (103)
onde
do = PP o), (104)
Ye = 71%6‘2“”” +0(An?). (105)
Para as faces oeste dos volumes reais do contorno oeste:
o ( oY ) 3w + dpp — e 2
— = = = + O(AE), e {x,y}. 106
sl = (7l ). Ac (A, ez} (106)
Para as faces oeste de todos os volumes reais:
%)), - (%)
—— = = , € {x,y}. 107
(%) =(%)). . vetwn (107)
Para os centroides de todos os volumes reais:
oY Ve — P 2
—| = ——— + O(AE£Y), € {x,y}. 108
Bl = ap OB, welny) (108)

10



3.3.4 Calculo das derivadas de z e y em relagao a 7

Para as faces leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:

4
on

e

1/]ne - wse

= L+ O0(AYY),

An

Y € {z,y}

Para as faces norte de todos os volumes reais, exceto as do contorno norte:

oY YN — Pp 2
7 = A .
anl. A +0(An%), Y e{zy}
Para as faces norte dos volumes reais do contorno norte:
oY Ys — dbp + 3hn 2
- = T 7 O(A
5. S o), we (),
onde
se + sw
L — % 4 O(A{Q),
ne + nw
g = Pt oag)
Para as faces sul dos volumes ficticios do contorno sul:
oY ( o ) —3tbs +4dtbe — n 2
—| = = =" + O(An"), P e {x,y}.
an|. anl.). Ay (An7) {z,y}
Para as faces sul de todos os volumes reais:
o), (1l.)
a_ = a ) ¢ € ZT,Ys-
( oml,)e oml,/ t.v}
Para os centroides de todos os volumes reais:
31& wn - ws 2
—| = ——F"F+0(An"), P e{x,y}.
Bl = Ay o) o}

3.3.5 Calculo do jacobiano

Para as faces leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:

Para as faces oeste de todos os volumes reais:

—1
Je = [Teyn — Tnyel,

(Jw)p = (JE)W

Para as faces norte de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno sul:

Para as faces sul de todos os volumes reais:

Para os centroides de todos os volumes reais:

—1
JIn = [Teyn — TnYel,, -

—1
Jeo = [Teyn — Toyelp -

3.3.6 Calculo das componentes do tensor métrico

Para a face leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:

Para a face oeste de todos os volumes reais:

ac = (23 +v3)

e

(aw)p = (@) -

Para a face leste de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno oeste:

Para a face oeste de todos os volumes reais:

Be = (wey + Yeyn), -

(Bw)p = (Be)w .

Para a face norte de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno sul:

Para a face sul de todos os volumes reais:

Brn = (zexy + yﬁyn)n :

(55)p = (Bn)s .

Para a face norte de todos os volumes reais e dos ficticios do contorno sul:

Para a face sul de todos os volumes reais:

= (2 +E), -
(’YS)p = ('Yn)s .
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3.4 Aproximacoes para as variaveis nas faces dos volumes reais

No esquema co-localizado de variaveis, as fungbes e suas derivadas nas faces do volume elementar devem ser expressas
em termos das respectivas varidveis no centroide dos volume » e seus vizinhos.

Para garantir a estabilidade do esquema numeérico, a aproximacao para a func¢io ¢ nos termos advectivos (os termos
do lado esquerdo da Eq. (72), exceto os da derivada temporal) sobre as faces sera feita utilizando o esquema UDS com
correcao adiada para o CDS, isto é,

b = (; T ae) b + (% - ae) or + Bo (68— oF) + (1 8) 0(88) + pO(A€) (130)
po = (% n aw) dw + (% - aw) oo+ B (6 — o) + (1 - B) O(A8) + FO(AE) (131)
b = (% n a) bo + (% - a) on -+ Ban (68 — o7 + (1 - B) O(am) + BO(Ar?) (132)
b = (% + as) bs + (% - as) bv + B (97 = 07) + (1= ) O(an) + BO(AR) (133)
onde
& — sgnQUe’ Q= sganw’ = sgn2vn7 . = sgr12Vs7 (134)

0 < B <1éa constante de acoplamento entre os esquemas UDS e CDS e o indice m indica que a variavel foi obtida do
iltimo nivel iterativo.
Para os demais termos, utiliza-se o esquema CDS puro, isto é, as fungdes nas faces ficam

de = o ‘;’ ép n O(A&Q) (135)
bu = Do (136)
6 = BP0 (137)
6 = L o). (139)
Inserindo-se as aproximagoes (130)-(138) nas equagoes (72) e (74)-(77), obtém-se o sistema linear
ALgs + ALdw + ALde + Alos + Algn = by (139)
onde
CoM, (1
) _ _ P s - ~
A2 = v (2 + a5> (140)
CoM, (1
a0 - _GeMw (1L 141
v A¢ (2 ta ) (141)
CgM,. (1
¢ _ P e[ Z _A
A? = A (2 ae> (142)
CEM, (1
[} _ P n A
Ay = Ay (2 an) (143)
@ o
ag = GeMe 5y (144)
Aty A=
CEM¢;
b = PAtgd)P wd 4+ rpP?
+ 0(a8) + (1-8) [0(88) + O(An) + B [0(A%) + O(An)] (145)
Na Eq. (145), w® & a contribuicdo da correcio adiada:
A Me ~ m m M’w ~ m m Mn ~ m m Ms ~ m m
W = CpB | Rg O (88 = 08 + Ko (98" — 6%) + Trm (98 — 6F) + T1aa (68 — 08| - (146)
As novas expressoes para P;f’ Sao
Pi =0 (147)
w o We), (x+pe) = (We), (pe +ps) (o). (P +pr) = (Yn),, (Pp +Pw)
Py = - (148)
207 2AE
o (@), (e 4pe) = (x4), (Pr +ow) (), (Dx +pp) — (xe), (Pp + ps)
Py = - (149)
2A¢ 2An
1 P _pO U v
P = A PAtEP —upPp —vpPp. (150)
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3.5 Acoplamentos pressao-velocidade (SIMPLEC) e pressao-densidade

Counsidere os sistemas lineares (139) obtidos das equagdes do movimento para u e v, e.g.,

MO o
Afge + > A%, dne = Al’t‘ip +wl 4P, $e{u,v} (151)
nb

P

Dados os coeficientes A® e termos fontes b® dos sistemas lineares, caso um campo de pressdo p correto seja prescrito,
entdo o campo de velocidades u e v, obtidos da eq. (151), bem como o campo de densidade p, obtido da equagdo de
estado

(152)
devem satisfazer a equacao da continuidade

Te pr = pb (pr¥)e = (prl)y, , (orV), = (V). _ (153)
AN N An

Ocorre que o campo de pressdo nao é conhecido a priori. Deste modo, se um campo de pressao estimado p* for
prescrito, também serdo obtidos das equagdes (151) e (152) campos de velocidade u* e v* e densidade p* estimados, isto
é,

N N MO o *
A3+ 3 A2, b = St wub e (PE) T d€ fuv) (154)
nb P
e *
* p
_ 1
i (155)

que nao necessariamente satisfarao a equacao da continuidade. Como a equagao a continuidade deve ser sempre satisfeita,
ela pode ser utilizada para determinar o desvio da pressio p’, isto &,

p=p—p". (156)

Mas para isto, é necessario encontrar uma relagao entre os campos de densidade e de velocidade com o desvio da pressao,
ou seja,
p=pE), u=u@), v=v@). (157)
Nesta se¢ao as relagoes (157) serao determinadas, para que na préxima segao sejam utilizadas para determinar, a partir
da equacao da continuidadade, uma equagao para a correcao da pressao.
O acoplamento pressdo-densidade é obtido diretamente da equagao de estado (152)

* / /

p p +p * p
f— f— f— . 158
RT _ R, P TRT (158)

p

Como a pressio sera calculada no centroide dos volumes de controle, entio

pe = pp + ge Do, (159)

onde L
= . 160
ge Ry Ty ( )

Por outro lado, na equagao da continuidade sao necessarias as densidades nas faces do volume de controle. Estas podem
ser obtidas da densidades nos no6s (159) por interpolacdo. Neste trabalho serd empregado o esquema UDS com correc¢ao
adiada para o CDS para realizar a interpolagao, isto é,

pe = (% ; a) o+ (; - a) oo+ Bae (o — p2) + (1-3) 0(28) + BO(AE?), (161)
po = (5ra)owt (G- au)oet b - )+ (1- ) 080 + FO(A), (162)
oo = (an) o+ (5 an)ont Bano = o) + (1= ) Oan) + O(an?), (163)
pe = (% N a) ps + (; - a) pe -+ Bs (o = %) + (1= B) O(an) + BO(AR). (164)
Combinando a eq. (159) com as eqs. (161)-(164), obtém-se
po = it (grac)amn + (5 - ac) e+ (1-5) 0029 + FOAE), (165)
po = Pot (% + aw) gwhw + (% - aw> gep + (1= B) O(A9) + fO(AE), (166)
po = ot (gran) o + (5 - a0 ) oot (1-8) 0an) + GO (167)
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po = it (yra)arh +(5-a) ok + (1-6) 00 + Bo(ar)
onde
pi = (3+ac)m +(5-ac) st Bacr - )+ (1-8) 029 + fOAE,
b = (5raw) st (5-au) bt b - ) + (1-5) 029 + GO(ae?),
g = (Gran) o+ (G-an) okt Ban (ol - o) + (1= 5) O + GO(an?),
oo = (3+a)et +(5-ar) o +hatr —om) + (1-5) 00+ fO(Ar).

O acoplamento pressao-velocidade é obtido subtraindo-se a eq. (154) da (151), o que produz
!/
ALdh+ Y AL dhn =re (P) € u,v}.
nb

Na aproximacao SIMPLEC, considera-se

d);:’ = (ZS{\IBy
de modo que
x re (P
Up = Up + ————
i v Ag + an Azb
€ !
vp = vp + re ()

Ag + an A?rjr,b .

(168)

(169)
(170)
(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

As egs. (175) e (176) representam o acoplamento pressao-velocidade para as velocidades nodais. Na equagao da con-
tinuidade, contudo, sdo necessarias as velocidades sobre as faces do volume elementar. Poderia-se obter a velocidade
nas faces através da interpolagdo das velocidades nodais (175) e (176), a exemplo do que foi feito para a densidade.

Entretanto, é recomendado[4] utilizar o seguinte procedimento.

Suponha que se deseja determinar a férmula para o acoplamento pressao-velocidade para a velocidade na face leste
¢e. Ao invés de se fazer a interpolagao sobre as velocidades de volumes vizinhos ¢p e ¢g, faz-se a interpolagdo entre os

sistemas lineares das equagoes do movimento para os volumes vizinhos,

M b
(Ald;)P ¢P + <Z A’ﬁb (bNB) - 5 +w$ +TPP1?7 ¢ € {u,v}
nb P

At?

Mg éz
¢ E ¢ _ MEYE ¢ ¢
(AP)E¢E+< - Anb ¢NB> = Atg +CUE+T'EPE, ¢€{u,v}.
n B

Somando as eqs. (177) e (178) e aplicando as seguintes aproximagcoes

(Alf)P e + (Aﬁ)E ¢e = [(Aﬁ)P + (Aﬁ)]j be + O(AL?),
Mg o Mg Mg | Mg
ng A T [Ats: T A

At
rePE + reP? 2r. P + O(AE?),

} 67+ O(AE?),

obtém-se

M2 M2 o
(A% + 2o
At AL

(), (32),J v+ (S )+ (S50

+ wg’ +w$
+ 2r.P?, ¢ € {u,v},

(177)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

onde P? representa a aproximacio de P? na face leste. Para se obter o acoplamento pressio-velocidade, assume-se que

um campo de pressdo p* tenha sido aplicado na equa¢ao do movimento (182), o que conduz a

[(A?i)P + (Aii?)J e + (Z AL, ¢§B> + <Z A%, ¢;B) <M§ . Mé’) o
nb P nb

. A2 At
+ wgf + wz;’
+  2r. (Pf)* , ¢ € {u,v}.
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Subtraindo a eq. (183) da eq. (182) e utilizando a aproximagao SIMPLEC
Prs = be, (184)

obtém-se

oL = 2r. (Pf)', € {u,v}. (185)

(A;Z? > A;‘;b) + (Af; +>° Aﬁb)
nb P nb E

Ou, de maneira mais explicita,

ot 27, (Pj’)l
D[ al) + (AT A%) ]

Pe = , ¢ € {u,v}. (186)

onde ¢} é obtido da eq. (183)

(ﬂg + Mg >¢2 - (an A2, ng;;B)P - (an A2, qb;B)E +wd + wh +2r. (P2)"

b = TN
[(45),+ (42),]

Equagoes analogas as eqgs. (186) e (187) sao obtidas para as demais faces substituindo os indices e e r pelos indices das
faces correspondentes. Por conveniéncia, sdo repetidas as aproximagoes para a face norte

¢ € {u,v}. (187)

2rn (Pff’)/

AL+ T AL) + (A +,4%) | ¢ € {u, vk (188)

bn = ¢r +
(

onde ¢;, é obtido de
(Mi + ﬁ)asz — (Sun A%y i) = (T Al 0%n) -+l +wl+2r. (PF)°

INTIRNTS
[(42), + (42),] |

As aproximagoes para a face oeste podem ser obtidas lembrando-se que a face oeste do volume » é igual a face leste do
volume w, isto é,

bn = ¢ € {u, v}. (189)

[Pulp = [Pelyy - (190)
Raciocinio analogo vale para a face sul,
[$s]p = [Dnls - (191)
As aproximacoes para P? e P? sao dadas abaixo
pr o [0 . Op _(ge), PR PN —Pse mPs 0 Pe—Pe a2 4 o(An?) (192)
e _y§ 87’] y"? aé . y§ e 4A77 yn e A£ 77 )
v dp dp Pe —Pp Pxe + Px — Pse — Ps 2 2
P _ et A< < LR A A 1
R I e R o e PRCIIVS PRC TV N (0
u o [ @_ @ _ P~ —Pp Pxe + Pr — Pnw — Dw 2 2
= | -] =, P - ), = L0 +O@), (190
v [ @7 @ _ pNE‘l‘pE*pNW*pWi P~ — Pp 2 2
N I Y (we), B+ O(AE) +O(AF). (199)

Nas aproximacdes de P? envolvendo p’, as derivadas

o'
on

o'

5 (196)

e n

sao desprezadas, de modo que as desejadas equagoes para o acoplamento pressdo-velocidade para as velocidades nas faces
ficam

ue = ul+de (pp —ps), (197)
ve = wo+de (pr—pp), (198)
Un = up+dy (pk—pp), (199)
v, = vy +dy (P — D), (200)

onde

2re (yn)e JEANS

(Ap+ 2 Ay, + (AE+ 20, A
2re (xq), /AL

(Ap + 2 Au)p + (AR + 22, A0,)
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2rn (ye),, /An

(Af + 3, Ay, + (AB + 22, A
2rn (xe),, /AN

(AR + 20 An), + (A8 + 2, A0 '

As velocidades contravariantes nas faces ficam

U = U +d! (pp—pis), (205)
Uw = Us+dy (pw—pe), (206)
Vi = Vi+d) (pb—pk), (207)
Ve = Vi+d! (ps—pr), (208)
onde
de = di(yn), +di ()., (209)
dyy duy (Yn)y + dus (T1),, (210)
dy dy, (x¢),, +dn (ye),, » (211)
dy = dy(we), +d (ve), (212)
e
Us = we(yn), —ve (zg),, (213)
Uw = ugp (yn)w — U ('Tn)w ) (214)
Vi = vn(we), —un (¥e),, (215)
VS = wg (), —us (ye), - (216)

3.6 Equacao para a correcao da pressao

Como apontado na se¢io anterior, a equac¢ao da continuidade

repe—pp , (prU)e = (prl),, | (rV)n = (rV), _ (217)
Je AR Ag An

pode ser transformada em uma equagao para a corre¢ao da pressdo. Para realizar esta transformagao é necessario conhecer
as formulas de acoplamento pressao-densidade e pressado-velocidade. Além disso, é necessario linearizar os termos que
envolvam produtos de densidade e da velocidade para que se possa obter um sistema linear. A linearizac¢ao utilizada sera
a seguinte, proposta por Maliska[4],

(prU), = pl'reUe + pereUd —pl'reUe”, (218)
(pTU)w = purwUu + pureUs — puroUs, (219)
(prV),, = poraVa +puraVy)" — prira V", (220)
(orV), = pd'rsVs +psrs V™ — pdtrs VST, (221)

onde o indice m indica o valor da variavel obtido da iltima iteracao.

Inserindo-se as aproximagoes (218)-(221) na equagdo da continuidade (217) e levando-se em conta o acoplamento
pressdo-densidade (159) e (165)-(168), bem como o acoplamento pressao-velocidade (205)-(208), obtém-se o seguinte
sistema linear para a correcao da pressao

AL pl + AL ploy + AP ply + A pl + A pl = b2 (222)
onde
1 ~ m 1 ~ m 1 ~ m 1 ~ m
A = gy (5 + de) reUN — (5 — Gu) T U, N (5 +dn) ra Vit — (5 — Gs) 75V
Jo At Ag An
pé”redg + pgrwdg PTTndr‘f + p;n’l“sd;/
22
+ A + A : (223)
p’ *pgrwdg - (% + dw) rwUy gw
AP = A , (224)
o —plred? + (5 — be) reUl ge
A = A : (225)
p’ *p;’nrsdz - (% + dS) sV gs
AL = A ; (226)
o —pprndy, 4+ (3 — én) r Vil gx
AL = A : (227)
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p’ TP Pp — P pe'reUs — purulUs pn TV — pd'rs VS
bP = B 7 + +
Je AR Ag An
(pe" = pe) reUs" — (P — pu) rwUs n (o = pp) ra V" — (p5" — p5) rs V"
Ag An '

+

(228)

3.7  Calculo do incremento de tempo At, (Fator-E)

De modo genérico, os sistemas lineares para u, v, T e p’, dados pelas equagdes (139) e (222), podem ser escritos como

- (AD)oo | e + D AL buy = (b) oo + i (229)
Aty ~— At
que se reduz a
(Aot + D> Abydns = (B)oo, (230)
nb
no limite At — oo.
Deste modo, a expressao
F¢
Atp® = —— (231)
(Af)oo

pode ser tomada como um tempo caracteristico para o volume de controle P. Com base nesta ideia, van Doormaal e
Raithby [5] propuseram que o passo de tempo a ser utilizado na eq. (229) fosse um miltiplo E® (fator-E) do tempo
caracteristico At5'?, isto &,

At? = E? . Atp°. (232)

Assim, cada volume de controle teria um passo de tempo condizente com o escoamento em seu interior e o avango
temporal se daria de forma irregular até se atingir o regime permanente.

No caso dos sistemas lineares para u, v e T, eq. (139), o tempo caracteristico At;’¢ é calculado com a eq. (231)
utilizando-se

F¢=cgMg, ¢ e {u,v,T} (233)
e
(AD)oo = =D AL, ¢ €{u,v, T} (234)
nb

O procedimento é o mesmo para o sistema linear da corregao da pressao p’, eq. (222), exceto por

Y =2~ 235
Y= (235)
e
e = g [BHANUT (=) U | (8 Vi~ (3= ) Ve
P T A¢ An
m U m U m 14 m 14
+ pe rede +Pw7"wdw + pn Tndn +p5 Tsds . (236)
A& An
3.8 Aproximacoes para as codigoes de contorno
3.8.1 Contorno norte
As condigoes de contorno (31) e (32) sao aproximadas por
o9
— =0, e {T,p}. 237
Gy =0 oe{ln) (237)
Nos volumes ficticios do contorno norte esta aproximacgao discretizada fica
¢p — Ps
—— =0 T 238
A0S0 oe Tk (238)
que conduz a
1 -1 .
AL = An’ Al = A demais AT =0, bp =0, (239)
no caso da temperatura e
Agl -1 AR = -1 demais A" =0 b’g, = P —pe (240)
A"] ’ S A"] ’ I A"]
no caso da equagao da correcao da pressao.
A condigao de contorno para a velocidade (33) é dada por
Vo =0, (241)
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uma vez que o contorno norte é uma linha de 7 constante. Para definir os coeficientes e fontes dos volumes ficticios do

contorno norte, no caso dos sistemas lineares para u e v, sdo empregadas as extrapolagdes

Up = Us

Vp = Vs,

que produzem
AL =1, A% =—-1, demais A°=0, b2 =0, ¢c{u,v}.

3.8.2 Contorno sul

As condigoes de contorno (34), (36) e (37) sdo aproximadas por

0¢
a. = 05 € 7T7 .
on ¢ € {u,T,p}
Nos volumes ficticios do contorno sul esta aproximacao discretizada fica
On — Pp
—— =0 T
AT] b ¢ e {u7 ?p}’
que conduz a
1 -1 .
Ag = Kn’ Ald\; = Eﬁ, demals A¢ = O, bg = O, ¢ (S {U,T}
Para a equacao da corregao da pressao, tem-se
Agl - Aﬁl -t demais A" =0 bgl = M.
An’ An’ ’ An
A condicao de contorno v = 0 é aproximada por
uN + vp
= ()7
2

que conduz a
Ay =1, Ax =1, demais A" =0, bp=0.

3.8.3 Contorno leste

A condicdo de escoamento localmente parabdlico
UV¢:O7 ¢e{p7T7u7U}'

é simplificada a

9 _ ¢ — 9w _

23 AL '
o que resulta em
A VT Ag
No caso da equagao para a corregao da pressao, tem-se

Af =

L o _ _Pp—Pw
0, b Y;

’ 1 / 71
p _ = p _ _ -
A =3 A=

demais

3.8.4 Contorno oeste
A condi¢ao de contorno para u é aproximada por

Ou _ us—up _ g
7N
o que conduz a
Ap =1, Ag=-1, demais A"=0, bp=0.

Para as variaveis v e T é aplicada a aproximagao

¢r + dp

2 = ¢in,

de modo que
AL =1, A2=1, demais A®=0, bl =2, ¢c{v,T},

2 2

’yiluin+vin
T =T (1 - 1o =n Tl )
O( 2 7Ry To )

onde
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demais A% =0, b2 =0, ¢e{T,u,v}.

(242)

(243)

(244)

(245)

(246)

(247)

(248)

(249)

(250)

(251)

(252)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)

(258)

(259)



Up + Uk

Uin = 2
e
Vin = 0
A condigao de contorno para a pressao é aproximada por
pe +p
% = Pin,
onde 5
1 51
Pin = Po <1 + WTME")
€ 2 2
M2 — Uin + Vin
in 'YRgTzn .

Assim a equacdo para a corregdo da pressido fica

Af,l =1, Agl =1, demais A?=0, bgl = 2piy, = 2(Pin — Din)-

3.8.5 Canto sudoeste
No volume ficticio do canto sudoeste é feita a extrapolagao

_ ¢N+¢E+¢NE
o 3

de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de T', u e v sdo dados por

A =0 bﬁzw
b 3 b)

¢p + O(AE) + O(An), ¢ € {p,T,u,v},

A =1, demais ¢ € {T,u,v}.
No caso da pressdo, levando-se em conta a rela¢do p = p* + p’, tem-se

’
AY =1, demais

A =0, o = PN+ pE + Pl PNt Pt PRe
b) .

3 3

Formula simplificada:
AL =1, demais AP =0, b2 =0.

3.8.6 Canto sudeste

No volume ficticio do canto sudeste é feita a extrapolacao

_ ¢N + ¢w + ¢NW
3
de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de T', u e v sao dados por

b¢_¢;"+¢$+¢$w
P — 3 )

br +O(A8) +O0(An), ¢ €{p,T,u,v},

A? =1, demais A®=0, ¢ € {T,u,v}.

No caso da pressao, levando-se em conta a relagdo p = p* + p’, tem-se

’ © px +pw +Phw  PatPw DR
APZO, bg_ N W NwW N W NW.

’
AP =1, demais =

3 3

Formula simplificada:
AP =1, demais A” =0, 2 =0.

3.8.7 Canto noroeste

No volume ficticio do canto noroeste é feita a extrapolagao

— ¢S + ¢E + ¢SE
3
de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de 7', u e v sao dados por
$ + 95 + dsk
3 )

bw +O(AE) +0(An), ¢ < {p,T,u,v},

AL =1, demais A®=0, b2= o€ {T,u,v}.

No caso da pressdo, levando-se em conta a relacdo p = p* + p’, tem-se

’ ’ , m m m * * *
AP =1, demais AP =0, B _ Ds TPe tPse  Ps+Pw +pSE‘

3 3

Formula simplificada:
AL =1, demais AP =0, b =0.
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(263)

(264)

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)

(270)

(271)

(272)

(273)

(274)

(275)
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(277)



3.8.8 Canto nordeste

No volume ficticio do canto nordeste é feita a extrapolagao

_ ¢s + dw + Psw
- 3

de modo que os coeficientes dos sistemas lineares de T', u e v sdo dados por

103 +O(A¢) +0(An), ¢€{pT,u,v} (278)

A2 =1, demais A®°=0, b= w ¢ e {T,u,v}. (279)
No caso da pressao, levando-se em conta a rela¢do p = p* + p’, tem-se
AP =1, demais A” =0, b = p;n+p§+pgzv - p;+p€§+pgw. (280)
Formula simplificada: ) ) /
AL =1, demais A” =0, b =0. (281)

3.9 Extrapolacgoes das velocidades nodais para os volumes ficticios

Apés corrigir as velocidades nodais dos volumes reais com p’, é necessario corrigir o campo de velocidade dos volumes
ficticios com base nas condic¢oes de contorno.

3.9.1 Contorno norte

Sao aplicadas as extrapolagoes

Up = Us (242)
e
Vp = Us. (243)
3.9.2 Contorno sul
Com base nas aproximagoes (246) e (249), tem-se
Up = Un (282)
e
Vp = —Un. (283)
3.9.3 Contorno leste
Com base na eq. (252), tem-se
Up = Uw (284)
e
Vp = Uw. (285)
3.9.4 Contorno oeste
Com base nas eqgs. (255) e (257), tem-se
Up = Ug. (286)
e
Vp = —Ug. (287)

3.9.5 Cantos

Para os cantos sudoeste, sudeste, noroeste e nordeste, valem, respectivamente, as extrapolagoes (266), (270), (274) e
(278).

3.10 CaAlculo das velocidades nas faces dos contornos

3.10.1 Contorno norte

1y = 2R UE (288)
2

vp = 2 ;L”S . (289)

Vi =0. (290)
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3.10.2 Contorno sul

Un = MT“N (291)
vn = 0. (292)
V,, =0. (293)
3.10.3 Contorno leste
u = 4® ‘QHLE (294)
ve = & ;”’E. (295)
Ue - ue(yn)e - ve(mn)e~ (296)
3.10.4 Contorno oeste
. -QHLE (297)
ve = 0. (298)
Ue = te(Yn)e — ve(2n)e- (299)
3.11 Extrapolacao das temperaturas nodais para os volumes ficticios
3.11.1 Contorno norte
Com base em (238), tem-se
Te = Ts. (300)
3.11.2 Contorno sul
Com base em (246), tem-se
To = Tn. (301)
3.11.3 Contorno leste
Com base em (252), tem-se
Tp = Ti. (302)
3.11.4 Contorno oeste
Com base em (257), tem-se
To = Tis + 2Tm. (303)

3.11.5 Cantos

Para os cantos sudoeste, sudeste, noroeste e nordeste, valem, respectivamente, as extrapolagbes (266), (270), (274) e
(278).

3.12 Extrapolacao das pressoes nodais para os volumes ficticios

3.12.1 Contorno norte

Com base em (238), tem-se

pe = ps. (304)
3.12.2 Contorno sul
Com base em (246), tem-se

Pr = Px. (305)
3.12.3 Contorno leste
Com base em (252), tem-se

Pe = Pw- (306)
3.12.4 Contorno oeste
Com base em (262), tem-se

pp = 2pin — Pr. (307)

21



3.12.5 Cantos

Para os cantos sudoeste, sudeste, noroeste e nordeste, valem, respectivamente, as extrapolagdes (266), (270), (274) e

(278).

3.13 Aproximacgoes para as codigoes iniciais
3.13.1 Volumes reais

A estimativa inicial da solugdo é dada por

up = (ulD)P7
vp = 0,

TP = (TlD)P,
pr = (pin)e,
pe = RZZPTP
pe = 0,

onde o indice 1D refere-se a solugao isentropica unidimensional apresentada na Seg. 2.3.

3.13.2 Volumes ficticios

Aplicar as extrapolagbes para u, v, T e p indicadas nas Segs. 3.9, 3.11 e 3.12. Em seguida calcular

pe = R]ZPTP'

3.13.3 Faces dos volumes
Para as interfaces dos volumes reais, tem-se

e = (uip)e

Un = (tip)n

ve = 0

U = 0

Ue = Ue(yn)e - Ue(xn)e

Vo = vn(@e)n — un(Ye)n

pe = (pip)e

prn = (pip)n

Nas faces dos contornos, e, Un, Ve, Un, Ue, Vy sao calculados como descrito na Seg. 3.10.

3.14 Coeficientes do SIMPLEC para as faces dos contornos

3.14.1 Contorno norte

No contorno norte, tanto v quanto v nao sao prescritos, mas V;, = 0 é, deste modo

dp = (dn)s,
dp = (dn)s,
& = o.
3.14.2 Contorno sul
Como u nao é prescirto, mas v e V' sdo, tem-se
dp = (dn)y,
d, = 0,
a = o

3.14.3 Contorno leste

Como nenhuma componente do vetor velocidade é prescrita, utilizam-se as aproximacoes

de = (d)w,
e = (d)w,
dg = d. (yn)e +d (xn)e .
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(314)
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(325)

(326)
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(328)
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3.14.4 Contorno oeste

Neste contorno v é prescrito, deste modo,

e = (dY),,
. = 0,
d = d!(yn), +di (),

3.15 Resolugao dos sistemas lineares

H& quatro sistemas lineares a serem resolvidos, todos da forma

ALps + ADpw + Afpp + ALy + Abpn = b5, ¢ € {u,v,T,p'}.

A resolucao destes sistemas é feita através do método TDMA linha-a-linha[4] ou MSI[6].

3.16 Residuos dos sistemas lineares

O residuo dos sistemas lineares Ry, é dado por
Ry, = Ri, + Ry, + Ri, + R},

onde Rfl é dado por
A§¢P + an Aib(ﬁnb - bg?

e

2p

¢ _
Ly —

¢ € {1,U,U}7
b!
P

exceto para a equacao da correcao da pressao

R =3

P

/ / ’
AL pp + > AP pry — bE
nb

As somas nas egs. (336) e (337) devem ser feitas sobre todos os volumes reais.

3.17 Aproximacgoes para as grandezas de interesse

A taxa de fluxo de massa (46) e o empuxo dinamico (47) s@o aproximados por

M =27 Z pereUeAﬁ

Fy=2m Z PeTeteUe A,

e

(332)
(333)
(334)

(139)

(335)

(336)

(337)

(338)

(339)

onde a soma deve ser feita sobre todas as faces leste dos volumes de uma determinada se¢ao reta do duto. No caso do

empuxo dindmico, a se¢ao reta é a da saida do duto.

3.18 Algoritmo

A) Definir os parametros numéricos e fisicos.

ﬁ ng: Numero de volumes na diregao &
ny: Numero de volumes na dire¢ao n
L.: Comprimento da camara [m]
L,: Comprimento da tubeira [m]|
R;: Raio da camara [m]
R,y: Raio da garganta [m]
a1: Largura dos volumes contiguos a superficie g(z)
po: Pressdo de estagnagdo na camara [Pa]
To: Temperatura de estagnacao na camara [K|
Ry: Constante do gas [J/kg K]
E?: Fator-E para cada sistema linear (¢ € {u,v,T,p'})

: Coeficiente de acoplamento entre os esquemas UDS e CDS

B
f: Coeficiente do tipo de simetria (f = 0: simetria plana, f = 1: simetria axial)
*

: Outros parametros de entrada

\

/
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B) Gerar os nos dos contornos.
E: Sec. 3.2. N
I: ng, ny, Le, Ln, Ri, Ry

O: Zne, Yne (somente para os contornos)

N

C) Gerar a malha com base nos nos dos contornos.

E: Sec. 3.2 I

I: Zne, Yne (Somente para os contornos)
a

O: Tne, Yne J

D) Calculo das propriedades geométricas da malha:

1 - Calcular os centroides de todos os volumes reais.
2 - Calcular r = y/ em todos os centroides e faces dos volumes reais.
3 - Calcular as métricas ¢, T, ye € Y, em todas as faces dos volumes reais.
4 - Calcular J em todos os centroides e faces dos volumes reais.
5 - Calcular @ em todas as faces leste e oeste dos volumes reais.
6 - Calcular 8 em todas as faces dos volumes reais.
7 - Calcular v em todas as faces norte e sul dos volumes reais.
E: Se¢. 3.3
I Zney, Yne, f
O: zp, yp, T, Te; Tn, (Te)es (Tn)er (Ye)er (Yn)e
(@)ns (@n)ny, Ye)ns Widns Jes Jey Jny ey Bey Bny T
E) Aplicar as condigdes iniciais.
(E: Sec. 3.13.
L po, To, v, A%, Ry, (Ze)n, (We)n, (Tn)es (Un)e
\ O: up, ve, To, pr, Dby PPy Pey Pny Ue, Vey Un, Un, Ue, Vp

F) Calcular as propriedades termofisicas:

G) Iniciar o ciclo de evolugdo temporal:

1 - Atualizar os campos:

It up, ve, Te, prp, pp, Ue, Ve, Un, Un

. o o o o o o o o o
O- Up, Up, TP7 Pes Pps Uey, Ve, Up, Up

2 - Iniciar o ciclo para resolucao das equacoes para u,v,T e p no instante t:
1 - Atualizar os campos:
I Ue, V,
o, v

2 - Calculo das propriedades termofisicas (no caso de serem variaveis):

3 - Calcular os coeficientes A" e AY dos sistemas lineares para u e v em todos os volumes reais, bem como os
respectivos incrementos de tempo dtp e dtp:

E: (140)-(144), (231)-(234)
I: Eu7 E’U’, pl?’r p€7 pn: Uc7 Vn

Tey, Tn, Tp, JP

O: A%, A", dtg, dip (somente para os volumes reais)

N\

4 - Calcular os fontes b" e b” dos sistemas lineares para u e v em todos os volumes reais:
E: (145). I
L po, pes pn, Ue, Vi, pe, up, up, vp, vp, dtp, dip

ﬁa Te; Tn, Tp, ']P’ ('/1:5>77/7 (:UE)'”/’ (‘/I’.'I)‘i* (yVl)ﬁ

O: b, b’, wp, wp (somente para os volumes reais) J

24



5 - Calcular os coeficientes A“ e AV e fontes b* e b” dos sistemas lineares para u e v em todos os volumes ficticios
com base nas condigoes de contorno:

E: (244), (247), (250), (253), (256), (258), (267), (271), (275), (279).

I up, wp

O: A%, b*, A", bY (somente para os volumes ficticios)

6 - Calcular os coeficientes do SIMPLEC para as interfaces dos volumes reais:
E: (201)-(204), (209), (211)
I. A%, AY
e, Tny (@T)n, We)n, (@n)e, (Yn)e
O: d¥, d¥, d*, d%, dY, dY (somente para as interfaces dos volumes reais)

7 - Calcular os coeficientes do SIMPLEC para as faces dos contornos:
(E: (323)-(334)
L d¢, de, dy, dp

\O: d*, av, d*, 4%, dY, 4y (somente para as faces dos contornos)

8 - Calcular gp:

9 - Calcular os coeficientes A”' da equagao da corregdo da pressio:

/E: (223)-(227), (231), (232), (235), (236)

L E”, go, pe, pn, Ue, Vi, dY, dY
TP7 Te, 7‘717 JP

@: A Atgl (somente para os volumes reais)

10 - Resolver os sistemas lineares para u e v para obter os campos estimados u* e v™*:
( I AY) b, A", b°, up, ve

KO: Up, Up

11 - Calcular os residuos Ry, e Rj, dos sistemas lineares:

"E: (336)

I A", b, A", b", up, vs

\O: RBi, R,

12 - Calcular as velocidades u}, u;,, v:, v, US, V' nas interfaces dos volumes reais:

/E: (187), (189), (213), (215)
L opp, wg, ve, wug, vn, A%, AY ui, vp, pp, we, wp, Alp, Alp
Te, Tey Tn, Je, (Te)e, (Ye)ey (Tn)es (Un)e, (Te)ny (Ye)n, (Tn)n, (Yn)n

Q): us, un, vi, vn, UZ, V. (somente para a interface dos volumes reais)

13 - Calcular as velocidades u, uj,, vs, v, UZ, Vi nas faces dos contornos com base nas condi¢des de contorno:
E: (288)-(299)
I ug, vp
(zn)er (yn)e

O: uz, wun, v, v, U;, V,; (somente para as faces dos contornos)

14 - Calcular o termo fonte b da equacao da corre¢ao da pressao para os volumes reais:
E: (228)

L pp, po, Pes Pry Pos Pry Ue, Vo, U, Vi, AR

e, Te, Tn, Jp

’
O: b7 (somente para os volumes reais)

15 - Iniciar o ciclo da correcao da massa:
e Calcular os coeficientes A e fontes b”’ para os volumes ficticios conforme as condigbes de contorno:
E: (240), (248), (254), (265), (269), (273), (277), (281)
L pi, Pin
0: A7, v (somente para os volumes ficticios)

e Resolver a equagdo da corre¢do da pressdo para obter p’:
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16 -

17 -

18 -

19 -

20 -

21 -

22 -

23 -

24 -

25 -

26 -

LAY, o7, pp
O: pp

Calcular o residuo szll do sistema linear para p’:
"E: (337) I
LAY, v, ph

KO: Ri/l /

Corrigir a pressdo p e a densidade p com o desvio da pressdo p’ no centroide de todos os volumes:
("E: (156), (159)

L ge, pp, Dp, Dr
\Oi Pp, DPp )

Extrapolar a pressao p para os volumes ficticios:
(E: (Utilizar as formulas da Seg. 3.12)

LI pp, pin

\O: P

Extrapolar a densidade p para os volumes ficticios:
(E: (152)

I pp, Ry, T¢

Corrigir as velocidades up e vp nos centroides dos volumes reais:

(E: (175), (176) N\

I ouy, oS, A“, A", pb
Tp, («'L'é)n- (Z/{)n, <$7])57 (yn)("
Q): up, vp (somente para os volumes reais) j

Corrigir as velocidades up € ve n0s centroides dos volumes ficticios (extrapolagao):
("E: Utilizar as formulas da Sec¢. 3.9. I

I: up, vp (dos volumes reais)

\O: up, vp (somente para os volumes ficticios) )

Corrigir as velocidades u}, u),, v}, vi, UZ, V¥ com o desvio da pressdo p':

E: (197)-(200), (205), (207)
Loul, ouy, vl vy, UZ ViodE dl dy, o dy, dY, dy, ph

O: Uey, Un, Ve, Un, Ue, Vy

Atualizar a densidade nas faces utilizando a densidade e velocidades nos nos e o esquema UDS com corregao
adiada para o CDS:

E: (161)-(164)

I: [{en ‘/n-, /)P
1]

O: pe, pn

Calcular os coeficientes A e fontes b" da equagio da energia para todos os volumes reais:

E: (140)-(145), (231)-(234)
I: ET-, Cpy, Pey Pn, an Ue, Va, T}?, Ty, p;, Pp, Up, Up

B, e, Tey Tny Je, (T)ns (Ye)ns (Tn)es (Yn)e
O: A", b7, Aty

Calcular os coeficientes A™ e fontes b™ da equagdo da energia para todos os volumes ficticios com base nas
condicbes de contorno:

(E: (239), (247), (253), (258), (267), (271), (275), (279) )
I. T, Tp

kO: AT, 0T Y,

Resolver a equagao da energia para se obter 7"

(1. AT, Y, Ty

KOZ Tp )
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27 - Calcular o residuo R7, do sistema linear para T

(E: (336) 2
I. A", b", T

\O: RT,

28 - Calcular a densidade nos centroides utilizando os iltimos valores de p e

=
/E: (152) \
J

I Ty, pe
Ry

\0:

29 - Atualizar a densidade nas faces utilizando a densidade e velocidades nos nos e o esquema UDS com corregao
adiada para o CDS:

E: (161)-(164)

I: lA]C,; Vn-, [)P
I]

O: pe, pn

30 - Calcular o residuo total Ry, dos sistemas lineares para u, v, T e p'.

E: (335)
I Ry, 11 Rlzp L1

O: Rr,

3 - Se o residuo dos sistemas lineares for menor que uma tolerancia prescrita, encerrar o ciclo de evolucao temporal.

H) Pés-processamento: calcular as grandezas de interesse e salvar os resultados.

A Transformacao das equacoes de transporte do sistema ry para o &n
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