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SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE ESCOAMENTO BIFÁSICO ADIABÁTICO, B I D I M E N S I & 

N A U EM REGIME TRANSIENTE , APLICANDO O MODELO DE DOIS FLUIDOS. 

THADEU DAS NEVES CONTI 

RESUMO 

Este trabalho trata do vdesenvolvimento de um programa de 

computador para analisar o transiente do escoamento de um fluido 

bifãsico adiabãtico. As. equações de conservação de massa e quanti 

dade de movimento em geometria cilíndrica são obtidas aplicando-

se o modelo de dois fluidos. Para resolvê-las, emprega-se um mê 

todo iterativo que utiliza um algoritmo que marcha no tempo. Para 

obter-se a equação da pressão, utiliza-se uma técnica semelhante 

ã usada no procedimento corretivo para solução numérica de proble 

mas de valor inicial. Esta equação é resolvida através de uma téc 

nica de inversão de matriz. Devido ã falta de resultados experi 

mentais, fizeram-se vários testes com o programa de modo a verifi 

car a precisão, convergência e estabilidade do método numérico em 

pregado. Também foram realizados testes para verificar-se o com 

portamento da pressão, fração de vazio e das velocidades radial e 

axial do vapor e do líquido para diversos conjuntos de dados de 

entrada. 



NUMERICAL SIMULATION OF TRANSIENT, A D I A B A T I C BIDIMENSIONAL TWO-
PHASE FLOW USING T H E TWO-FLUID MODEL, 

T H A D E U DAS NEVES CONTI 

ABSTRACT 

A numerical method is developed to simulate adiabatic, tran 
slent, two-dimensional two-phase flow. The two-fluid model is 
used to obtain the mass and momentum conservation equations . 
These are solved by an iterative algorithm employing a time-
marching scheme. Based on the corrective procedure of Hirt and 
Harlow a poisson equation is derived for the pressure field.This 
equation is finite-differenced and solved by a suitable matrix 
inversion technique. In the absence of experimental results 
several numerical tests were made in order to check accuracy, 
convergence and stability of the proposed method. Several tests 
were also performed to check whether the behavior of void frac 
tion and phasic velocities conforms with previons observations. 
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CAP1TUL0 I 

1. IMTRQDUCÃÜ 

1.1 RELEVÂNCIA DO PROBLEMA 

Devido ã crescente importância de escoamentos multifãsi^ 

cos em vários sistemas de engenharia, esta dissertação faz uma anã 

lise matemática e fenomenolõgica da aplicação do estudo do escoa 

mento bifásico adiabãtico para centrais convencionais e nucleares 

de potência. 

Para um bom projeto e uma operação segura de um reator 

de potência nuclear, é necessário predizer as condições termo-hi 
(5) 

draülicas em todo seu circuito . Para isto, ê preciso desenvol 

ver modelos matemáticos e métodos numéricos capazes de solucionar 

as equações que caracterizam o complexo fenômeno do escoamento bi 

fásico. 

1.2 ESCOAMENTO BIFÁSICO 

1.2.1 Definições Básicas 

Para compreender corretamente os problemas que 

envolvem o escoamento bifásico ê necessário definir alguns termos: 

A) processo adiabático é um processo em que não há tro 

ca de calor (Q=0). 

B) Fase ê uma quantidade de matéria totalmente homoge 
(18) 

nea . A fase também caracteriza os estados da ma 

teria, que são quatro: solido, líquido, gasoso e 

plasmático. 

C) Escoamento multifásico ê o escoamento simultâneo de 

várias fases, conseqüentemente, o escoamento bifãsi 

co é um caso particular do escoamento multifãsico. 

D) 0 termo escoamento de dois componentes, em geral, ê 
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usado para designar escoamento de duas substâncias 

diferentes, apesar de que na literatura é muito co­

mum encontrar escoamentos do tipo ar-líquido ou ll 

quido-líquido referidos por escoamentos bifásicos. 

1.2.2 Aplicações mais Importantes 

A aplicação do estudo do escoamento bifãsico em 

sistemas de engenharia, fenômenos naturais e sistemas biológicos 

tem-se tornado cada vez mais importante. Todos esses sistemas são 

governados essencialmente pelas mesmas leis físicas de transporte 

de massa, quantidade de movimento e energia. 

Algumas das mais importantes aplicações são men 
(9) 

cionadas abaixo ; 

A) Sistemas de Potência: 

Reatores nucleares de água fervente e água pressuri 

zada, reatores nucleares rápidos refrigerados a me 

tal líquido, centrais de potência convencionais , 

etc. 

B) Sistemas de Transferência de Calor: 

Trocadores de calor, evaporadores, condensadores,se 

cadores, refrigeradores, etc. 

C) Sistemas de Processamento: 

Unidades de destilação e extração, reatores quími 

cos, sistemas de dessalinização, separadores de 

fase, etc. 

D) Controle Ambiental: 

Condicionadores de ar, coletores de poeira, cen 

trais de tratamento de detritos, etc. 

E) Fenômenos Geo-Meteorolõgicos: 

Sedimentação, erosão dos solos e transporte pelo 

vento, ondas oceânicas, formação e movimento das 



gotas da chuva, formação de gelo, etc. 

F) Sistemas Biológicos: 

escoamento sangüíneo, controle de temperatura do 

corpo através do suor. 

1.2.3 Tipos de Escoamento 

0 escoamento bifásico pode ser classificado con 

siderando as combinações de suas fases ou, também, pela estrutura 

de seu escoamento. 

~ (9) 
A classificação do escoamento bifásico , se 

gundo a combinação de suas fases, considerando apenas três esta 

dos da matéria — solido, líquido e gasoso — , resulta nas seguin 

tes combinações: 

A) Escoamento de gás-líquido; 

B) Escoamento de gâs-sõlido; 

C) Escoamento de líquido-sõlido. 

A segunda classificação ê realizada levando-se 

em consideração a geometria das interfaces nas três classes de es 

coamento —- escoamento separado, misturado ou de transição e dis 

perso — , pois uma das características do escoamento bifásico ê 

a presença de uma ou mais interfaces. 

A tabela 1.1 mostra a classificação do escoamen 

to bifásico, segundo a sua classe e regime de escoamento. 
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Classe 
Regimes 

típicos 
Geometria 

4 

Configuração 
i 

• 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
s
e
p
a
r
a
d
o
 

Escoamento 

ondu]ado 

- filme líquido em gás 

- filme gasoso em líquido 

i 
• 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
s
e
p
a
r
a
d
o
 

Escoamento 

anular 

f 
é 
ê 
é 
á 

filme líquido e 

núcleo gasoso 

i 
• 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
s
e
p
a
r
a
d
o
 

Escoamento 

a jato \l - jato líquido em gás 

- jato gasoso em líquido 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
m
i
s
t
u
r
a
d
o
 
o
u
 
d
e
 
t
r
a
n
s
i
ç
ã
o
.
 

Escoamento 

"slug" 
f 
t 
/ 

é 
t 
û ; Pacote de gás em líquido 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
m
i
s
t
u
r
a
d
o
 
o
u
 
d
e
 
t
r
a
n
s
i
ç
ã
o
.
 

Es coamento anu 

lar com bolhas *l 
M 

1 
bolhas de gás em filme líqui 

do com núcleo gasoso 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
m
i
s
t
u
r
a
d
o
 
o
u
 
d
e
 
t
r
a
n
s
i
ç
ã
o
.
 

Escoamento anu 

lar com gotas 

/ 

/ 

/ 

núcleo gasoso com gotas e fil_ 

me líquido 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
m
i
s
t
u
r
a
d
o
 
o
u
 
d
e
 
t
r
a
n
s
i
ç
ã
o
.
 

Escoamento anu 

lar com gotas e 

bolhas 

Jo 

An 
< * 
An 

A ° 

# 

\ 
• 

•r 
« C 
•L 

» L 
•r 

núcleo gasoso com gotas e fil 

me líquido com bolhas de gás 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
d
i
s
p
e
r
s
o
 

Escoamento 

a bolha 

A o ° 

A D 

i 0 ° 

• 

bolhas de gás em líquido 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
d
i
s
p
e
r
s
o
 

Escoamento 

a gota 

/ 
/ 
/ 
/ 

f 
A 

0 # 

0 ,i> 
• » 
• * 

\ gotas de líquido em gás 

E
s
c
o
a
m
e
n
t
o
 
d
i
s
p
e
r
s
o
 

Escoamento 
particulado 

I 
/ 
/ 
y 

a 
* 

• • partículas sólidas em gás ou 

líquido 

I 

Tabela 1.1 - Classificação do escoamento bifásico. 
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1.2.4 Modelos para o Escoamento Bifãsico 

O fenômeno do escoamento bifãsico ê modelado es 

crevendo-se as equações de conservação de massa, quantidade de mo 

vimento e energia para cada uma das fases. 

A fim de que o sistema de equações de campo te 

nha solução, há necessidade do número de equações ser igual ao nú 

mero de incógnitas. Geralmente para que isto aconteça, completa-

se este sistema com equações constitutivas que, além de fecharem 

o sistema, definem o modelo utilizado. 

0 número de equações de campo faz com que os mo -

delos de escoamento bifãsico defiram, logo um modelo sofisticado 

possui um grande numero de equações de campo, vários termos de 

interação interfacial e um número pequeno de restrições. 

Em ordem crescente de dificuldade, os princi 
~ (5) 

pais modelos matemáticos para o escoamento bifãsico são : 

A) Modelo homogêneo: 

Este modelo possui três equações de campo: equação 

de conservação de massa, de quantidade de movimento 

e de energia da mistura. Para este modelo,utilizam-

se as hipóteses de que as duas fases do fluido es 

coem com a mesma velocidade e ambas estejam satura 

das. 

B) Modelo "drift-flux": 

Este modelo possui quatro equações de campo:equação 

da continuidade para o vapor, equação da continuida 

de para o líquido (ou mistura), equação da conserva 

ção de quantidade de movimento e de energia para a 

mistura. Neste modelo, utilizam-se um termo para a 

diferença de velocidade entre as fases, a suposição 

de uma das fases saturadas e um termo interfacial de 

massa. 

C) Modelo de dois fluidos: 

Este modelo utiliza todas as equações de campo, is_ 
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to é, equação da continuidade, equações da conserva 

ção de quantidade de movimento e equação da conser 

vação de energia para o vapor e para o líquido. As 

hipóteses deste modelo devem considerar termos de 

interação interfacial de massa, de quantidade de 

movimento e de energia. 

1.2.5 Métodos de Solução 

Esta secção faz uma compilação das técnicas nu 
(6) — 

méricas mais usadas em dinâmica dos fluidos para resolução de 

problemas em regime transiente. 

A) Escoamento de alta velocidade 

A-l Aproximação lagrangiana 

Os cálculos lagrangianos de diferenças fini 

tas são caracterizados por um sistema de coordenadas que se move 

com o fluido, conseqüentemente, cada célula computacional contém 

o mesmo elemento de fluido. As velocidades são geralmente locali 

zadas nos vértices, enquanto que a energia, a densidade e a pres_ 

são são localizadas no meio da célula. 

- Vantagens do método lagrangiano: 

condições de contorno de superfície livre 

são facilmente aplicadas; 

podem ser apresentados contornos rígidos e 

curvos de formatos arbitrários, 

- Desvantagem do método lagrangiano: 

quando as células se tornam muito distorci 

das, os cálculos são menos precisos. 

A-2 Aproximação euleriana 

Os cálculos eulerianos de diferenças finitas 

são caracterizados por um sistema de coordenadas que é estaciona 

rio no sistema de referência do laboratório, portanto o fluido 

move-se de célula para célula. As velocidades podem ser localiza 



-7-

das no centro ou nas bordas da célula, enquanto a energia, a den 

sidade e a pressão estão localizadas no meio da célula. 

- Vantagens do método euleriano: 

o fluido pode suportar arbitrariamente gran 

des distorções sem perda de precisão; 

o fluxo de salda nas paredes ê particular 

mente fácil de modelar. 

- Desvantagens do método euleriano: 

ê difícil obter regiões de resolução fina; 

superfícies em contato entre si perdem sua 

representação precisa, quando o fluido se move através da malha . 

Desta maneira, cálculos eulerianos são freqüentemente aplicados 

apenas para a dinâmica de um único material confinado. 

A-3 Aproximações eulerianas e lagrangianas combi 

nadas 

A-3.1 Método "particle - in - cell" - P I C ( 6 ) 

O método PIC ê constituído de células 

de malhas eulerianas com partículas lagrangianas para representar 

as várias espécies de materiais presentes. Somando-se âs v a n t â 

gens já apresentadas do método euleriano, o método PIC também per 

mite a resolução de vários materiais diferentes, conservando suas 

interfaces precisamente representadas. 

A-3.2 Células parcialmente eulerianas, par 

cialmente lagrangianas 

Estas técnicas têm um sistema de coor­

denadas euleriano era uma direção e lagrangiano em outra. Elas são 

úteis para a obtenção da definição de interfaces e resolução fina 

na direção lagrangiana e para diminuir distorções pelo fluxo de 

massa na direção euleriana. Ainda que altamente útil para certos 

propósitos especiais, este método é restrito em sua aplicabilida 

de. 
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B- Escoamento de baixa velocidade 

B-l Métodos de função de linha e vorticidade (eu 

leriano) 

Estes métodos são valiosos para escoamento 

confinado de um único fluido incompressível, porém são de difícil 

aplicação a problemas de superfície livre. 

B-2 Método das variáveis primárias - pressão e 

velocidade - (euleriano) 

Métodos baseados nas variáveis primárias são 

üteis para escoamentos confinados mas também têm a grande vanta 

gem de fácil aplicabilidade a problemas multimateriais e de super 

fícies livres. 

B-2.1 Método "marker - and - cell" - M A C ( 6 ) 

0 método MAC utiliza uma malha eule 

riana para os cálculos de diferenças finitas e um conjunto la 

grangiano de partículas traçadoras para mostrar as trocas na con 

figuração do fluido. As velocidades estão localizadas no lado da 

célula, enquanto que a pressão e a temperatura estão localizadas 

no centro da mesma, conseqüentemante, uma rigorosa conservação de 

quantidade de movimento interno é alcançada com o envolvimento 

mínimo de células vizinhas. 

Este método também utiliza um procedi 

mento corretivo para minimizar o número de iterações na equação 

de Poisson. 

1.3 OBJETIVOS 

O objetivo principal desta dissertação ê o desenvolvi 

mento de um método numérico capaz de resolver problemas em dinâmi 

ca dos fluidos, para escoamentos bifãsicos adiabáticos em regime 

transiente através de dutos cilíndricos verticais. Isto significa 

montar um sistema de equações de campo e fornecer o seu fechamen 

to através da elaboração de equações constitutivas. 

Para transformar este sistema de equações diferenciais 

e 
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em um sistema de equações algébricas, faz-se uma discretização 

das variáveis do problema através da aplicação de um método de di 

ferenças finitas. A fim de resolvê-lo, aplica-se um procedimento 

numérico suficientemente estável, convergente e preciso que, jun 

tamente com a elaboração de um conjunto de condições de contorno 

e de dados de entrada, sirvam para analisar o seu próprio desempe 

nho e o comportamento físico do escoamento. 

Fixadas as condições iniciais do escoamento, obtém-se dn 

formações sobre o comportamento da pressão, fração de vazio e das 

velocidades radial e axial do vapor e do liquido em função do 

raio e altura do duto. Pode-se aplicar, portanto, este desenvolvi 

mento numérico e computacional a determinadas pesquisas de inte 

resse como, por exemplo, no projeto do separador de vapor, pois , 

com os resultados fornecidos pelo programa, ê possível estimar: a 

fração de vazio na região central do duto, conseqüentemente, a 
~ (13) + quantidade de umidade nesta região (carryover) , o líquido se 

parado na periferia, logo, a quantidade de vapor junto ao líquido 
(13) 

separado (carryunder) . Além disso, é possível estimar a velo 

cidade e o sentido dos fluxos de vapor e de água na direção ra 

dial para os diversos níveis de altura do duto. 

Além do separador de vapor, este programa pode ser apli 

cado a todo escoamento bifásico adiabático que necessite de um de 

talhamento radial e axial em sua trajetória. 
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2. REVISÃO DE BIBLIOGRAFIA 

O estudo do escoamento bifásico é muito importante para a com 

preensão correta do funcionamento de uma central nuclear de potên 

cia, porém ê muito difícil de ser efetuado devido aos complexos 

fenômenos de interação que ocorrem entre as fases do fluido. Em 

uma usina que emprega energia nuclear para gerar energia elêtri 

ca, ê necessário conhecer e predizer as condições termo-hidrãuli-

cas de seus sistemas, de componentes e circuitos a fim de operar 

o reator dentro dos limites de segurança exigidos pela legislação 

nuclear. 

Nos reatores nucleares refrigerados por água leve do tipo BWR 

um dos componentes mais complexos ê o vaso de pressão. Nele a 

água entra para refrigerar os elementos combustíveis e é transfor 

mada gradualmente em vapor, pois a pressão local não é suficiente 

para impedir que a temperatura do refrigerante atinja o ponto de 

saturação. Nos reatores do tipo PWR, â água, ao passar pelo vaso 

de pressão, não ferve, porém existe ebulição subresfriada em pou 

cos canais de refrigeração. Nesse tipo de reator, apenas a água 

do circuito secundário ebule ao passar pelo gerador de vapor. 

As figuras 2.1 e 2.2 mostram, respectivamente, os esquemas 

simplificados dos reatores nucleares refrigerados por água leve 

do tipo BWR e PWR, indicando os locais de geração de vapor (escoa 

mento bifásico). 
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SEPARADOR VAPOR SECADOR T U R B I N A ALTERNADOR 

BOMBA BARRAS DE BOMBA BOMBA 
C O N T R O L E 

C I R C U I T O P R I M A R I O 

I ) C I R C U I T O "DE C I R C U L A C Ä O " 

Figura 2.1 - Esquema simplificado do circuito primario de um BWR. 

BARRAS PRESSURIZADOR 
DE C O N T R O L E 

T U R B I N A A L T E R N A D O R 

BOMBA PRIMARIA C O N D E N S A D O R 

C I R C U I T O P R I M A R I O 

C I R C U I T O S E C U N D A R I O 

I [ C I R C U I T O "DE C I R C U L A Ç A O " 

Figura 2.2 - Esquema simplificado do circuito primario e secun 
dário de um PWR. 
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As figuras 2.3 e 2.4 mostram, respectivamente, a formação de 
(15) 

vapor (escoamento bifasico) em um reator do tipo BWR e a ocor 

rência de ebulição subresfriada em um reator do tipo .PWR. 

BWR 

Figura 2.3 - Esquema da formação de vapor em um BWR. 

P W R 

Figura ,2.4 - Esquema da formação de vapor em um PWR. 
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0 escoamento bifásico ê muito importante não só para compreen 

der o funcionamento de determinados componentes de reatores nu 

cleares que operam segundo esse regime de escoamento mas também 

para compreender e previnir acidentes do tipo^ 1 1^: 

a) Eventos de freqüência moderada: 

perda de uma bomba do primário; 

perda de uma bomba de alimentação. 

b) Eventos de baixa probabilidade: 

pequena ruptura na tubulação do circuito primário; 

ruptura na linha de alimentação do separador de vapor ou 

na linha de vapor. 

c) Eventos potencialmente severos com probabilidade extrema 

mente baixa: 

acidente de perda de refrigerante; 

quebra total da tubulação (acidente tipo guilhotina). 

Esta necessidade de conhecer e previnir os diversos fenômenos 

que envolvem o escoamento bifãsico levou inúmeros pesquisadores , 

na área da engenharia nuclear, a desenvolver modelos matemáticos 

e métodos numéricos capazes de simular escoamentos bifásicos nas 

mais diversas situações. 0 restante deste capítulo faz uma compi 

lação dos programas mais utilizados para simular transientes de 

escoamentos bifásicos nos diversos componentes de centrais nuclea 

res de potência. 

K-FIX ( 1 2 ) 

O objetivo deste programa ê simular o escoamento bifãsico bî  

dimensional em regime transiente, aplicando o modelo de dois flui 

dos. Ele utiliza uma técnica Euleriana de diferenças finitas para 

resolver as suas equações. Utiliza também uma técnica implícita de 

multicampo, desenvolvida para o programa KACHINA, que permite to 

dos os graus de acoplamento entre os campos, desde acoplamentos 

muito fracos - que ocorrem em escoamentos separados - até acopla 

mentos muito fortes - que ocorrem em escoamentos dispersos. 
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KACHINA ( 1 2 ) 

Basicamente, este código difere do K-FIX em dois aspectos:nas 

transições de fases implicitamente acopladas e na transferência da 

calor interfacial. 

( 3 ) ZUNI v J ' 

Em virtude do método MAC (já exposto no capítulo I) possuir 

dois aspectos excessivamente complicados, condições de contorno e 

solução da equação de Poisson, desenvolveu-se o método MAC sim 

plificado (SMAC). Este código computacional foi originalmente a 

plicado como um veiculo para testar o método SMAC em diversos ti 

pos de escoamento incompressível. 

FLASH ( 1 0 } 

Trata-se de um código que calcula escoamento, pressão e tempe 

ratura no sistema primário de um reator durante um acidente com 

perda de refrigerante. O modelo utilizado por este código ê bas 

tante simples em relação ã geometria real do sistema. Basicamen 

te, o código FLASH utiliza três volumes de controle para simular 

o circuito primário. Este código deu origem aos códigos da série 

RELAP. 

RE L AP 4 ( 2 5 

/ 

Trata-se de um código computacional baseado no modelo termo-

hidráulico do equilíbrio homogêneo em uma direção. Ele é escrito 

em linguagem FORTRAN IV para computadores do tipo CDC-7600 e 

IBM-360 e 370. Possui cento e noventa e sete subrotinas totalizan 

do 45.000 cartões. Seu objetivo ê descrever o comportamento ter 

mo-hidráulico de reatores nucleares refrigerados por água sujeito 

a acidentes. O programa, calcula escoamento, pressão, temperatu 

ra, título, fluxo de calor, etc. O código RELAP4 é apresentado 

em três versões: RELAP4 MOD3, MOD5 e MOD6. O RELAP4 MOD5 represen 

ta a primeira geração de códigos realistas desenvolvidos até 1975. 

RELAP5 ( 1 6 ) 

Este código ê uma versão mais avançada da série RELAP4. Ele 
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possui uma série de modificações, porém a modificação fundamental 

é o novo modelo hidrodinámico que utiliza cinco equações de con 

servação: duas equações de conservação de massa; duas equações de 

conservação de quantidade de movimento e uma equação de conserva 

ção de energia. 

RETRAN-01 ( 1 ) 

Trata-se de um código da mesma linha que os códigos da série 

RELAP, porém exige menos dados de entrada para simular um. mesmo 

problema. Ele é baseado no modelo termo-hidrâulico do equilíbrio 

homogêneo em uma direção. Seu objetivo ê analisar o comportamento 

termo-hidrãulico de centrais nucleares de potência. 

RETRAN-02 ( 1 ) 

Este código é uma versão melhorada em relação a série 

RETRAN-01. Os principais melhoramentos são: 

- o modelo hidráulico permite alguns efeitos bidimensionais; 

- incorporação de um modelo de "slip"; 

- representação da neutrônica do "core" em uma dimensão. 

(19) 
SWIRl/ ' 

0 código SWIRL desenvolvido pelo Eletric Power Research Ins 

titute utiliza o modelo de dois fluidos para simular o escoamento 

de uma mistura bifásica (água e vapor) em um separador centrífugo 

de vapor. Alguns aspectos do método numérico utilizado para reso 

lução do sistema de equações, desenvolvido nesta dissertação, fo 

ram baseados no método empregado neste código. Este código calcu 

la as três componentes da velocidade do vapor e do liquido, a fra 

ção de vazio e a pressão dentro e fora do separador. 

Além dos códigos computacionais definidos nesta dissertação, 

há muitos outros, na área de termo-hidrãulica, não mencionados 

porque fogem ao objetivo deste trabalho. 
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CAPlTULO I I I 

3, DESENVOLVIMENTO TEÓRICO 

3.1 ' MODELO MATEMÁTICO 

As equações básicas que descrevem os fenômenos, conside 

rados nesta dissertação, isto é, o escoamento bifásico de uma mis 

tura, fazem parte do modelo de> dois fluidos e podem ser expressas 

pelas equações de conservação de massa e quantidade de movimento 

para cada fase da m i s t u r a 1 5 ' ( 4 ) ( 1 4 ) . 

3.1.1 Descrição das Equações de Conservação 

- Equação de conservação de massa do gás 

3 (a p j + V (a p„ v J = r (3.1) 
3t g Kg' g g g g 

- Equação de conservação de massa do líquido 

3t~ ( a £ + V ( a £ p £ ^ = Tl (3.2) 

- Equação de conservação de quantidade de movi 

mento do gás 

W- ( ag pg V + V <ag pg *g V = 

ag V P " Fwg'-" Fi " ag pg * ( 3 * 3 ) 

- Equação de conservação de quantidade de movi 

mento do liquido 

T t
 iai n V + V {al 9l *l V = 

• - a t V P - Kt+ Fi - az pi* (3'4) 
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0 primeiro e segundo termos do lado esquerdo de 

cada equação representam, respectivamente, a taxa de armazenagem 

e a convecção de massa e quantidade de movimento. 

0 primeiro e segundo termos do lado direito das 

equações de quantidade de movimento representam, respectivamente, 

as forças de pressão que agem no fluido para acelerá-lo e as tro 

cas de momento entre as fases do fluido e a parede. 

Tg , representam, respectivamente, as taxas 

de troca de massa e quantidade de movimento na interface entre as 

duas fases do fluido. 

0 último termo do lado direito das equações de 

quantidade de movimento representa a ação da força gravitacional 

que age sobre o fluido para acelerá-lo. 

3.1.2 Hipóteses do Modelo Matemático 

Para simular numericamente em um computador o 

escoamento de um determinado fluido, são necessárias algumas hipo 

teses para o seu modelo matemático. 

As principais hipóteses do modelo matemático , 

quanto ã geometria de escoamento do fluido e comportamento fenome 

nolõgico das grandezas envolvidas, são : 

a) geometria cilíndrica bidimensional, isto é , 

o fluido movimenta-se apenas nas direções radial e axial de um ci 

lindro, onde o movimento na direção axial é simétrico em relação 

ao eixo longitudinal que é paralelo ã direção do vetor campo gra 

vitacional. A Figura 3.1 mostra a região de escoamento do fluido 

em relação aos eixos coordenados. 



Figura 3.1 - Região de escoamento do fluido a ser analisada. 

b) escoamento bifásico adiabático, isto ê, a re 

giio de escoamento do fluido é isolada termicamente do meio exte 

rlor, portanto, não há troca de calor entre o fluido e suas vizi 

nhanças através das paredes do duto. Supõe-se, também, não haver 

troca de massa na interface entre as duas fases do fluido. 

c) fluido incompressível, isto é, não há reali 

zação de trabalho sobre o fluido devido ãs forças de compressão . 

Com isso, as densidades volumétricas do gás e do líquido mantêm-

se constantes através da região de escoamento do fluido. 

Também serã empregado o axioma da continuidade 

para a elaboração do sistema de equações de campo 

c*£ = 1 - a • (3.5) 

onde, a = a g 

As equações que caracterizam o tipo de fluido 

usado no escoamento, determinando o modelo matemático empregado, 
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3t r 3r g 9z g 

- Equação da continuidade para o líqui 

do 

-Tt ( 1 " ° ) + ? li [ r ( 1 " a ) u t ] + ~h [ ( 1 " a> V£J= 0 

(3.7) 

- Equação de conservação de quantidade 

de movimento radial do gás. 

a p„ (—|r u„ + -4- Ir u 2 + v„ -|— u ) = 
g St g . 2 3r g g 3z g' 

_ a + a ^ v 2 u g - (3.8) 

- Equação de conservação de quantidade 

de movimento radial do líquido 

(1 - a) pl <-fç nl + \ -|r uj + v £ -|r V = 

= - (1 - a) + {1 - o)y£ 7* u £ + Fj (3.9) 

serão apresentadas na secção 3.1.3.3. 

3.1.3 Elaboração do Sistema de Equações Diferenciais 

Com a aplicação das hipóteses do modelo materna 

tico, definidas na secção anterior, no conjunto de equações de 

conservação, descrito na secção 3.1.1, obtém-se um sistema de equa 

ções de campo diferenciais, parciais, não lineares e de segunda or 

dem que descreve o comportamento físico matemático das grandezas 

que governam o escoamento do fluido em estudo. 

3.1.3.1 Equações de campo 

- Equação da continuidade para p gás 

8 a .+ ~è 1= (r a u ) + -|r (a vJ = 0 (3.6) 
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- Equação de conservação de quantidade 

de movimento axial do gás 

2 

a p g {-ft v g + u g 4r v g + I ~h V = 

= - a -|| + a p g g z + a y V 2 v g - P j (3.10) 

- Equação de conservação de quantidade 

de movimento axial do líquido 

( 1 * a ) p£ (-ft v£ + ul ~h Wl + 1 "Iz V\] = 

= - (1 -a) II + (1 - a) p £ g z + (1 - a) v¿ V 2 v £ + Fj 

(3.11) 

Convém isolar os termos de interesse em 

cada. uma das equações, acima obtidas, para tornar mais simples o 

emprego do método numérico de solução das equações. 

- Equação da continuidade para o gás 

j- 0 - - JL _|_ ( r a U g ) _ __|_ ( a V g ) ( 3. 1 2 ) 

- Equação da continuidade para o líqui­

do 

(3.13) 
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- Equação de conservação de quantidade 

de movimento radial do gás 

3 1 3 2 3 \ 1 3P V P q n 2 u \ 
u = * ;rr u_ - v_ — ^ u_ — — ^ /+ V g ) 

31 g 2 3 r g g í 3 z g P _ 3 r ' p 

1 F, 
a p g I r (3.14) 

- Equação de conservação de quantidade 

de movimento radial do líquido 

3 .. 1 3 . 2 3 1 3P , y £ „2 
3t U £ ~ * 2 3r Ul vl 3z nl~ pz 3r + p £

 V U £ 

• ^ F T (3.15) 
(1 - a) p » I, 

- Equação de conservação de quantidade \ 

S \ ' / de movimento axial do gás ! 

3 _ 1 , 3 2) _ 3 1 / 3P \ 
3t v g ~ 2 ( 3z v g U g 3r v g PZ 3z + g z + 

+ _ ^ a V 2 v r T \ - — — F_ (3.16) 
— 1 1 • g. « p i„ 

P . *; Kg z 
g 

Equação de conservação de quantidade 

de movimento axial do líquido 

3 _ 1 3 2 3 1 3P 

3t Vl " " ~2 3~¥ Vl " U £ ~3r" Vl " Tl" ~n g z + 

V £ „2 
V v + i_ F (3.17) 

p£ £ d - a) I 

As equações de campo 3.12, 3.14, 3.15, 

3,16 e 3.17 formam um sistema de equações diferenciais parciais, 
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não lineares e de segunda ordem nas doze variáveis dependentes des 

conhecidas, a saber, fração de Vazio, pressão, velocid&ide radial 

do gás e do líquido, velocidade^ axial do gás e do líquido, denJj^da 

des do gás e do liquido, viscosidades do gãs e do líquido e os 

termos de troca interfacial de quantidade de movimento radial e 

axial. f-r 

3.1.3.2 Equação da pressão 

A fim de calcular a pressão nos diver 

sos pontos da região de escoamento do fluido, deve-se obter uma 

equação que relacione a variável procurada com as variáveis que ca 

racterizam o fluido e o escoamento do mesmo nessa região. 

Para elaborar-se a equação da pressão, 

utilizar-se-á um método semelhante ao usado no procedimento corre 

tivo para a solução de problemas de valor inicial, de C.W. Hirt e 
(7) . „ 

Francis H. Harlow , isto porque uma das hipóteses do modelo mate 

mâtico para este escoamento é a incompressibilidade do fluido. 

Somando as equações 3.12 e 3.13 obtém-

se a equação da continuidade da mistura. 

4- "li [ r ( a u g + ( 1 "
 a ) ul] + ( a v g + ( 1 "

 a ) V = 0 

(3.18) 

Esta equação pode ser representada em 

notação vetorial da seguinte forma: 

V u = 0 (3.19) 

onde V representa o operador divergente e u o vetor velocidade 

da mistura. 

Somando as equações 3.8 e 3.9, obtém-se 

a equação de conservação de quantidade de movimento da mistura na 

direção radial. 
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3 3 
(a p „ u„ + (1 - a ) p ^ > 

g 9t ~g 

i- (a 4: u? + d - a ) p „ u 2 ) 
g 3r g l 3r 

- (a p„ v_ -^r + (1 - a ) p p Vp -^r u j - — + 
g g 3z g 'Z wl 3z "l' 3z 

+ a y g V 2 u g + (1 - a) y £ V 2 U £ 

(3.20) 

Somando as equações 3.10 e 3.11,obtém-

se a equação de conservação de quantidade de movimento da mistura 

na direção axial. 

3 3 
(a p „ —^r + (1 - a) p ^ — — V£ ) = 

g 3t g 

1 (a P„ "4=- v 2 + (1 - a) p„ -Itr v 2 ) 
g 3Z g 'l 3z v£ 

3V. 3V£ 

( a p £ u £ T r + ( 1 ' a ) pl nl TT ] ~ 

3P o 
3l + g z ( a p g * ( 1 " a)pl} + a vgV v g + ( 1 

(3.21) 

Agrupando-se as equações 3.20 e 3.21 , 

obtém-se a equação vetorial da quantidade de movimento total da 

mistura, podendo ser representada do seguinte modo: 

"LEI " " LDl" 

. LE2 . . LD2 . (3.22) 

onde LEI = lado esquerdo da equação 3.20 

LE2 = lado esquerdo da equação 3.21 
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LDl = lado direito da equação 3.20 

LD2 = lado direito da equação 3.21. 

Aplicando o operador divergente em 

coordenadas cilindricas ã equação 3.22, obtém-se a equação da pres 

são. 

1 3 
St r 3r 

r(a p g u g + (1 - a ) u ^ ) 

Ti (a p g v g + (1 - a) P£ vz ) 
I 

> = 

1 3 
r 3r 

r(o p„ — r + (1 - a) p £ U 2 ) 
g 3r g 

+ 4 (a p„ 4 : v? + (1 - a) p £ —1̂ - ) > -
3z v M g 3z g 

- < 
1 3 
r 3r 

3 ' 3 
r(a P~ v „ T T u ~ + d - a) v^ — ^ u^) g g 3z g 

+ 

3 3 3 + — — (a p„ u„ — — v„ + (1 - a)p£ u^ — — v^) 

- < 

3z g g 3r g 

r 3r v r / 3r 

> -

/ J 

/ 3 2P 
\ + 

3Z 

+ ( 
1 3 
r 3r r(o y v 2 ' u

q

 + ( 1 " a ) y£ v 2 u£ ) 

+ -I- (a y g V 2 v g + (1 - a) y £ V 2 v £ ) 3z 

+ 9 Z "TI <« P g + Cl - a) p £) (3.23) 

Nota-se que o lado esquerdo da equação 

da pressão é a derivada no tempo da equação da continuidade da 
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inis tura. 

3.1.3.3 Equações constitutivas 

•Geralmente o conjunto de equações de 

campo é" insuficiente para dar uma resposta específica do proble 

ma, pois o numero de equações é menor que o número de incógni 
(9) -

tas , conseqüentemente, e necessário suplemanta-las com varias 

equações constitutivas que estabelecem modelos físicos para os fe 

nõmenos e fecham o sistema de equações. 

- Equações de estado para o gás e o 

líquido 

Supõe-se que as densidades do gás e 

do líquido sejam funções da pressão e da entalpia. 

P g = P g (P,h g) (3.24) 

pl « p £ (p'h£^ (3.25) 

- Termos de troca interfacial de quan 

tidade de movimento 

Para estes termos foram escolhidas as 

seguintes expressões matemáticas: 

direção radial 

F I r - 5Jj l u g " V ( u g " V < 3 - 2 6 ) 

direção axial 

F I Z

 = p ¿ i V g - V £ - V » l ( v g - v £ + V J < 3-27) 

Para cada caso estudado, foram atri 

buidos valores constantes para o coeficiente de arrasto de interfa 

es i 
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- Viscosidade do gás e do l íquido (pa 

ra cada caso estudado, foram a t r i 

buídos valores constantes para e la ) 

u = cte 
g 

= cte 

(3.28) 

(3.29) 

3.1.3.4 Fechamento do sistema de equações de 

campo 

Para tornar o sistema de equações de 

campo fechado, devem-se i n c l u i r neste sistema a equação da pres 

são è as equações constitutivas desenvolvidas nas secções ante 

r i o r e s . 

As doze equações que fecham o sistema 

são as seguintes: 

equações de campo 

3.12, 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 

equação da pressão 

3.23 

equações constitutivas 

3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29. 

3.2 PROCEDIMENTO NUMÉRICO 

0 sistema de equações de campo, descrito na secção 

3.1.3.4, fo i elaborado de modo a poder ser numericamente reso lv i 

do como um transiente , i s to é, um problema de valor de contorno 

e de valor i n i c i a l usando um método de diferenças f i n i t a s . 

3.2.1 Descrição do Método Numérico 

De acordo com a secção 3 .1 .3 .4 , transformamos 
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o sistema de cinco equações a doze incógnitas da secção 3.1.3.1 

em um sistema de seis equações diferenciais parciais não linea 

res, de segunda ordem a seis variáveis dependentes desconhecidas, 

P e £ = £a, Ug, u^, v , v^ , onde as variáveis independen 

tes, segundo a geometria escolhida, são o raio (r) e a altura 

(z) . 

As equações de conservação deste sistema podem 

ser escritas usando-se a seguinte notação vetorial: 

• ; f> (' <'> 
-IS" = F(Q) + G(P) (3.30) 
91 

onde F e G não contêm derivadas do tempo. G pode ser conside 

rado como um operador gradiente e F um operador que contém os ter 

mos de advecção, de difusão, de arrasto e de gravitação. 

A seguinte notação será usada para as variáveis 

dependentes do sistema de equações: 

n n ,m 

onde Q é a variável dependente; 

n ê o índice de discretização temporal; 

m é o número de iterações realizadas em um ciclo de tempo; 

1 é o índice de discretização espacial na direção radial; 

2 i o índice de discretização espacial na direção axial. 

Um algoritmo de diferenças finitas que marcha 

no tempo, baseado no método utilizado por Vander Vorst e Stuhmil 
(19) ~ — 

ler , foi escolhido para resolver as equações de conservação 

do sistema de equações. 

Aplicando este algoritmo na equação 3.30, po 

de-se obter a seguinte equação discretizada no tempo: 

^n+1 _ ^n 
= Q n + AT [ F ( Q n + 1 / 2 ) + G(P n) ] (3.31) 

onde t n + 1 = t n + AT 
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Q n = Q(t n) 

Q n + l / 2 = 1 ( Q n + l + Q n } 

A equação elíptica da pressão pode ser represen 

tada da seguinte forma matricial: 

l,n+l 

\ 

a2',a a 2 , 2 8 2 , 3 \ 

33,2 

\ \ 
\ \ 

\ 

n+1,1 

\ \ 

\ a N - l , N - l 

onde N • n.m. 

— — 

Pl 1 b l , l 
p 2 

1 h2,l 

1 V i 
Pl 2 

• P n 2 \,2 

C 

Pl ,m b l , m 
P 
2 re b 2 , m 

p b 
m 

(3.32) 

Para simplificar, ê usada a seguinte notação ma 

fc.3CX GX 3.X S 

A P = B (3.33) 

onde _ÇV é a matriz dos coeficientes da. incógnita pressão, P é o 

vetor coluna da incógnita pressão e B é o vetor lado direito da 

equação da pressão. 

Isolando a incógnita P do lado esquerdo da equa 

ção 3.3l3, obtém-se a forma ~final da equação da pressão. 
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P = A " 1 B (3.34) 

onde A ^ é a matriz inversa da equação dos coeficientes da incõg_ 

nita pressão. 

Para a resolução dessa equação, utilizou-se uma 

técnica baseada no método de eliminação de Gauss. 

Para a discretização espacial das equações que 

compõem o sistema, as derivadas em r e z das funções F e G foram 

aproximadas pelo operador central de diferenças finitas.Apenas pa 

ra a função F da equação da fração de vazio foi usado o operador 

"forward". 

(. d Y ) : y(x + Ax) - y(x - Ax) 3y_ ( c e ntral) 1 dx ' 2 Ax 3x icenrrai; 

Jy_) Z V(x + Ax) - y(X) = _Ay_ 
dx A x Ax 

(forward) 

onde y. = y(x) 

Quando se faz a discretização das equações que 

compõem o sistema, cria-se um reticulado na região de estudo de es 

coamento do fluido, onde o domínio da solução espacial das equa 

ções é o interior de uma malha de diferenças finitas. 

A figura 3.2 mostra o local onde são definidas 

as variáveis dependentes dentro da malha de diferenças finitas 
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j+1/2 

Vi,j+l/2 

\ 

i 

I 
u. 1+1/2,j 

j-1/2 

i-1/2 i i+1/2 

Figura 3.2 - Localização das grandezas na malha de diferenças 

finitas. 

0 mecanismo de funcionamento deste método nume 

rico e o seguinte: 

Em primeiro lugar, deve-se obter a distribuição 

de pressões. Para isto, calcula-se a matriz inversa dos coeficien 

tes da pressão. Como esta matriz depende de parâmetros que não va 

riam no decorrer do tempo, serã necessário invertê-la apenas uma 

vez. Depois se calcula o vetor lado direito da equação da pressão 

como função dos parâmetros de escoamento no tempo N. 

através de uma técnica de decomposição de matriz, devem-se calou 

lar as grandezas simbolizadas por Q , segundo a equação não Li 

near 3.30, através da aplicação de um método iterativo. 

Apôs a obtenção da distribuição de pressões, 

O seguinte método foi escolhido: 

Q 
n+l,m+l _n 
i ' t= o Q + AT [ F(Q: 

n+1/2,m 
(3.35) 
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onde Q n + 1 ' ° = Q

n 

n+l/2,m JL_ (Q n + Qn+1'm) 
ü ~ 2 

A iteração só ê parada, quando o resíduo 

j Qn+l,m+l _ Qn+l,m.| f Q r m e n o r q u e u m v a l o r prefixado. Quando is 

to ocorrer, poderse dizer que 

Q n + 1 = Q^+l,m+l 

Quando se atinge esta etapa do método numérico, 

foi completado um ciclo de tempo. Para começar o ciclo seguinte , 

agora se deve calcular a pressão como função dos parâmetros de es 

coamento no tempo N+l e substituir novamente esses valores nas 

equações de conservação. 

3.2.2 Obtenção do Sistema de Equações Algébricas 

Aplicando o método numérico já definido, isto é, 

discretizando as equações do sistema definido em 3.1.3.4, o siste 

ma de equações diferenciais transforma-se em vários sistemas de 

equações algébricas que são mais fáceis de serem solucionados, po 

rêm mais trabalhosos para serem calculados. 

As equações algébricas, resultantes da aplica 

ção do método numérico descrito na secção anterior, são as seguiR 

te si / V 
- Equação da continuidade para o gás 

n+l,m+l ' 'n X 
a. . = a, . V At < 
i O 

A; 
Ar r. 

n+l/2,m n+l/2,m 
. .. (a vu.) . .. . - r. (a u ). . 
i+1 ^g i+1,3 í g i,3 

áz 

i 

n+l/2,m n+l/2,m' 
( a Vi,j+i / -

 < A VÍ,J 
1 y 

(3.36) 

- Equação de conservação de quantidade de movimento radial do 

gás. 
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n+l,m+l n 
u u. 

g i + l / 2 , j g i+ l / 2 , j 
- At < 1 

2Ar 

n+1/2 ,m 0 n+1/2 ,m 

á i + l , j 
) - (u 

n+1/2,m , n+1/2,m 
+ v_ —— (u 

n+l/2,m 
- u ) 

g i + l / 2 , j A z g i+l /2 , j+l /2 g i+ l /2 , j - l /2 

Cp p£ x n+1/2,m n+l/2,m n+1/2 ,m n+1/2 ,m 
^ ^ l \ + 1 / 2 / j " \ I C U g - « W 

°i+l /2 , j 

Ar* Li+1 

n+1/2 ,m n+1/2,m 

^1+3/20 " ( r Vi+l/2 , j 

n+1/2 ,m n+1/2 ,m 
— (ru ) , . / 0 . - (ruJ , , / r ) . i g i+1/2,3 g i - l /2 , j 

n+1/2 ,m n+1/2 ,m n+1/2 ,m 
+ —^— I u - 2 u + u 

Az2 g i+ l /2 , j+ l g i+ l /2 , j g i + l / 2 , j - l 

n n 
(P 

Arp_ i + l , j i , j 

> + 

(3.37) 

- Equação de conservação de quantidade de movimento radial do 
l iquido 

n+l,m+l n 
Mo u, At < 

1+1/2, j *l+l/2,j 

1 
2Ar 

n+1/2 ,m 2 

( u. ) 
H+l, j 

n+1/2,m 2 
' f u £ ) 

x n+1/2 ,m n+1/2, 
( U, 

m 

1+1/2, j *l+l/2,j+l/2 

n+1/2 ,m 

" u £ 5 

:L+l/2,j-l/2 
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C ^ n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m n+1/2,m 

í~ n+1/2"m ' U a ~ UJ> i ( U a " UJ> 
u h n + x ^ ' r a , g i + l / 2 , j % H / 2 , j g i + l / 2 , j * i+ l /2 , j 

1 1 a i + l / 2 , j I 

A r ' L i+1 
(ruJ 

n+1/2 ,m n+1/2,m 

ri+3/2,j ( r V i + l / 2 , j 

n+1/2,m n+1/2,m 

i + l / 2 , j " ( r V i - l / 2 , j I 

1 n+1/2,m 
+ — « • ( u-

Azz :L+l/2,j+l 

n 

Ar p. 
(P. 

n+1/2 ,m n+1/2 ,m 
2 u » + u* ) 

i + l / 2 , j *I+l /2 ,3-l 
+ 

n ( 3 . 3 8 ) 

- Equação de conservação de quantidade de movimento axia l do 

gás 

n+1,m+l n 
v = v - At < 

g i i j + l / 2 g i , j + l / 2 \ 

1 
2Az 

n+1/2, m 2 n+1/2,m 2 
(v ) - ( v ) 

g i , j + l g i , j 

, n+1/2 ,m n+1/2,m 
+ u ( v 

n+1/2,m 
- v 

f i , j+ l /2 g i + l / 2 , j + l / 2 g i - l / 2 , j + l / 2 
) + 

p g 

j_ n+1/2 ,m 

, n + 1 / 2 ' m '\,j+l/2 
*i, 3+1/2 

n+1/2 ,m 
- v 

^ i , j+ l /2 

n+1/2,m n+1/2,m 

g i , j + l / 2 cí tj+l/2 
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12 
2 

Ar r. 

n+1/2 ,m 
c. , / 0 ( v 
i+V^ %+i,j+i/2 

n+1/2 ,m 
v ) 

gi,j+l/2 

n+1/2 ,m n+1/2,m 

• ri-V2 ( \ , j + i / 2 " \-l,j +l/2
 } 

. n+1/2 ,m 
1 ( v 

àzZ gi,j+3/2 

n+1/2 ,m n+1/2,m 
2 v + v ) 

gi,j+l/2 gi,j-l/2 
^z 

n 
* + 

AZ Pg %"Í,j + l 

n (3.39) 

- Equação de conservação de quantidade de movimento axial do 

liquido 

n+l,m+l n 
= v 

"i,j+l/2 £i,j+l/2 
- At < 

1 
2Az 

n+1/2 ,m ^ 

i,j+l 

n+1/2 ,m 

i,3 

2 

, n+1/2 ,m n+1/2 ,m n+1/2 ,m 

+ ~Ãr nl ( vl " vl ) 
ü r *l,j+l/2 *U+l/2,j+l/2 *l-l/2,j+l/2 

_D 
I v 

n+1/2 ,m n+1/2 ,m 

(1 
n+1/2,m • g i > j + 1 / 2 

ai,j+l/2 ' 
i,j+l/2 

n+1/2 ,m n+1/2 ,m 

yi,j+l/2 i,j+l/2 
- V „ ~ Vcol ( v - vi + v 

A 2 
Ar r. i L 

n+1/2 ,m 
r ( v 

1 + 1 / 2 \+l,j+l/2 

- v 

n+1/2 ,m 

i,j+l/2 ' 

fRSTITU 
TO D€ P e S Q U ' 5 A S E % F R O É T . C ' S f . N U C L 6 A R I r 8 

I P F. N. 
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n+1/2 ,m n+1/2 ,m 
r i - V 2 ( v ^i,j+V2 " V 4 - l , j + l / 2 ) + 

n+1/2 ,m 
+ I? Í V £ l , j + 3 / 2 

n 
Az 

n+1/2 ,m n+1/2 ,m 
2 V *i , j+ l /2 + V 4 , j - l / 2 1 > - g„ + 

n 
(3.40) 

- Equação da pressão 

. 2 r. Ar i i + l O A r 2 r ± i - l , j 

• ( J , + r i+V2 + r l - l / 2 ) p

n

 + _ 1 _ p

n

 + _ 1 _ p n 
Az2 Ar 2 r i } ^ Az2 Az2 ^ 

At 
n 

Ar r ± I r i+ l /2 ( a pg ug + ( 1 " a ) pl u£ ) . . i+ l /2 , j 

- r. i -V2 v" Kg "g 
n 

(« P g u + (1 - a) ) I 
i - l / 2 , j 

Az 
n n 

g g - - ^ ' i / j + 1 / 2 " ( a p g V ( 1 " »> ^ j 

i , j - l / 2 ' 

Ar r. 
r i + l / 2 ( ( 0 1 pa> 

n n n 2 

g i , j 
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n -, n 2 n 2 

i+l/2,j 1,3 

n , n 2 n 2 . 
r, , / 0 (a P a) — I (u ) - (u ) + 
i-V2 I g ± „ 1 / 2 t . A r I g ± í j g ^ . I 

n 2 n 2 
+ ( d -a) p ¿ ) ^ ji- | ( u a > j ) - ( u a - 1 # j ) 

A z (a P a) 
n 

g'i,j+l/2 A 2 ' ' gi,j+l 

n 2 n 2 
(v. ) - (v_ ) ] + 

n 

1,3+1/2 i/D+l i*D 

n 2 n 2 

n . n 2 

g i,j-l/2 û Z gi,j 

n 2 

gi,j-l ' 

n 

+ í a " a ) " * \ Hl/2 Ä 
1,3-1/2 1,3 

n 2 
- (v¿ ) 

i/j-l 

- < Ar r. 

n 
ri+l/2 1 g g i+l/2,j 2 

n n 
(uJ - (u J 

9 i+l/2,j+l/2 g i+l/2,j-l/; 

+ ( (1 - a) pp V» ) 
n 1 f n n 

o ». / -r-r (u«) - (u„) 
4 1 * 1+1/2,j û Z * 1+1/2,j+1/2 * i+l/2,j-l/2 

n 1 r n n 

" ri-l/2 ( o pa V H < ua } " ( ua ) 

1 l/¿ g g ± _ 1 / 2 û z g 2 g 



n n n 
+ ((1 - a) p, v* ) 7TT

 ( V - <u/> I I 
i-l/2,j Ü Z * i-l/2,j+l/2 * i-1/20-I/2' 

n n n 
g g i,j+l/2 û r 1 g i+l/2,j+l/2 g i-l/2,j+l/2 

n 
+ ( (1 - a) p. u. ) (vJ - (vJ 

i,j+l/2 ü r *• i+l/2,j+l/2 i-l/2,j+l/2 

n n 

n n n 
I ( a p a u a } TTr I (v_) - (V ) I + 

y y i,j-l/2 û r g i+l/2,j-l/2 g Í-l/2,j-l/2 

+ ( (1 - a) ppUp ) 
n 

i,j-l/2 û r i+l/2,j-l/2 

n n 
- (v£) 

i-l/2,j-l/2 

Az a p + (1 - a) p¿ 
n 

i,j+l/2 
a P g + (1 - a) p£ 

n 

i,j-l/2 

Ar r. Li+l/2 

n 
p a I TT— I "V 

n n 
(ru J 

g i+l/2,j 1 Ar 2 r i + 1

 1 *~~g'i+3/2,j ^^'i+1/2,j ' 

n n 1 1 

2 (rua) - (ru_) | + 
Ar r ±

 g i+l/2,j g i-V2,j 

n n n 
u - 2 u + u 

Az gi+l/2,j+l %+l/2,j gi+l/2,j-l 

, - (ru») 
i+l/2,j Ar" r i + 1 * i + 3/2,j

 £ 

n 

i+l/2,j 



±— (ru¿) n - (xu¿) 
Ar r. 

n 

i+l /2 , j i - l /2 , j 

1 n 

2 u£ 
Azz ^i+l/2,j+l 

n n 
2 u» + u» 

\+l/2,j :L+l/2,j-l 

r i - l / 2 
n , 

u a i —5 I ( ru ) 
g i - l /2 , j 1 Ar 2 r, 1 g 

n n 
- (ru ) 

i+l /2 , j g i - l /2 , j 

. 2 — l<*V 
n 

Ar r. 

n 
- (ru ) 

g i-1 i - l /2 , j i-3/2,j 

n n 
—õ l u r r - 2 u + 11 + 
Az z g i - l / 2 , j + l g i - l / 2 , j g i - l / 2 , j - l 

n i 1 / n 

Vo d - a) —5 (ruJ 
i - l /2 , j Ar r. *• i+l /2 , j 

(ru ¿) 
n 

i - l /2 , j 

n 1 ; 
—õ (ruj - (ru„) I + 
Ar r± x * i - l /2 , j * J 

n 
i 

i-3/2,j 

1 I n 

T T l V 

i 
Az 

n n 
- 2 uB 

A z -"1-1/20+1 i - V 2 , j :L-l/2 , j-l 

n 
g i , j+ l /2 

1_ ( r i+ l /2 

+ 

n n 
V - V 

g i+ l , j+ l /2 g i , j + l / 2 

n 
2 |> 

¿r 9 i , j+1/2 9 i - l , j + l / 2 



n n n 
, I V - 2 v + V 

9t A ^ / o gi,j+l/2 Az yi,j+3/2 gi,j-l/2 

n 

"i+l,j+l/2 

i ~ y 2 (v„ - y» 
Ar i,j+l/2 i-l,j+l/2 

n 

àz \, j+3/2 

n n 
- 2 v„ + V 

"1,3+1/2 £i,j-l/2 

n n 

g j j i /-, 1 r.. ,„2 

n 
v 

i,j-l/2 ri Ar^ ' gi+l,j-l/2 gi 

n 
v 

gi,j-l/2 gi-l,j-l/2 

_1 

Az' 
o v 

n 
- 2 v 

n 
+ v 

fi, j+1/2 gi, j-V2 gi, j-3/2 

n 
y. (1 - a) \~\ -^¥^ I v! 

i,j-l/2 ri Ar Vl,j-l/2 

cl-l/2 

Ar 

n 
v0 

n 

-i,j-l/2 ^i-l,j-l/2 

n 
— I ( V. 
AST 4i,j+l/2 

n n 
- 2 v„ + v» 

*i,j-l/2 £i,j-3/2 
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3.2.3 Condições de Contorno 

Como no caso das equações de campo para cada 

uma das fases, as equações de balanço de massa e quantidade de mo 

vimento nas interfaces das fases e dos contornos necessitam ser 
(9) 

completadas por leis constitutivas , isto e, por condições de con 

torno. 

Basicamente, as condições de contorno divi 

dem-se em duas categorias : 

- condições de contorno físicas; 

- condições de contorno matemáticas. 

As primeiras são impostas pelo comportamento do 

fluido dentro da região de estudo e são mais fáceis de serem com 

preendidas. As últimas, no entanto, dependem da modelação matemãti 

ca do campo de escoamento, por exemplo, o número requerido de con 

dições de contorno depende da ordem e do tipo das equações diferen 

ciais. 

A figura 3.3 dá uma visão geral do reticulado 

na região de escoamento do fluido e em suas vizinhanças. 

As condições de contorno para este modelo mate 

mãtico são: 

a) Faixa de entrada: 

a pressão P é dada; 

as velocidades são obtidas pela aplicação da 

continuidade em z=0; 

- linha de entrada 

a fração de vazio a é dada; 

as velocidades radiais u g e u^ são ambas zero 

(regime pleriamenté desenvolvido) ; 

as velocidades v o v„ são dadas. 



Unha central (r 

t . 
0) Unha da parede (r*=R ) 

max-

Unha de 
salda 

Unha de 
entrada 
(X - 0} 

ítegiâb de estudo do escoa 

mento do fluido 

1 V 

Central 
Limite da região da estudo 

Figura 3.3 - Visão geral do reticulado, 

Faixa de 
>Sa£da 

Faixa de 
> Bitrada 

Faixa da 
parede 

b) Faixa de saída: 

a pressão P é obtida pela equação 3.43; 

o gradiente axial de velocidade é zero. 

c) Faixa central: 

os valores das grandezas nesta faixa são iguais 

aos valores das grandezas da região de estudo que equidistam da 

linha central» 

- linha central (r=0) 

as velocidades radiais u e u« são ambas zero 
g t 

(simetria) < . 

d) Faixa da parede: 

â pressão P é obtida pela equação 3.42; 

as velocidades são obtidas pela aplicação da 

continuidade em r = r ; 
max 
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- linha da parede (r = R 
IuaX 

a fração de vazio a ê zero; 

as velocidades são todas iguais a zero (condi 

ção de "no-slip" e impermeabilidade da parede). 

As equações da pressão nos contornos da parede 

e da saída são obtidas, respectivamente, das equações 3.20 e 

3.21. 

- Equação da pressão no contorno da perede 

n n 
p — p + —— 
*i+l,j Ar 

n+l/2,m / r.,^/0 n+l/2,m r. . n n+l/2,m ' 

/o • ' u + u 

i+V¿,D \ r 1 + 1 % + 3 / 2 f j
 ri gi-l/2,j 

n+1/2,m / r. , n n+1/2 ,m r. , / 5 n+1/2 ,m 
+ (1 - o). ^ I • t < u„ + X ~ L / Á u 

Í+1/20 \ r i + 1 li+3/2f. ri Vl/2,j 

(3.42) 

- Equação da pressão no contorno de saída 

n n 
P. ... = P. . - Az 
i,j+l i,j 

n+1/2 ,m . 
(a p u ) — 

* gi,j+l/2 A r 

n+1/2 ,m n+1/2 ,m ] 

v - v 
l gi+l/2,j+l/2 gi-l/2,j+l/2j 

+ (1 - a) p ¿ u £ 

n+1/2 ,m 1 i n+1/2, m n+1/2,m \ 

i,3+1/2 ü r \ i+l/2,j+l/2 1-1/2,j+l/2/ 

+ AZ a o P g + (1 - a) p£ 
n+1/2 ,m 

i,j+V2 

(3.43) 

3«â ERQÕjftAMA DE COMPUTADOR 

O sistema de equações diferenciais que define o modelo 
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matemãtico foi obtido na secção 3.1 e transformado em um sistema 

de equações algébricas, segundo o procedimento numérico definido 

na secção 3.2. Para resolver esse sistema, elaborou-se um progra 

ma de computador cujas características principais são mencionadas 

a seguir. 

0 programa contêm setenta e três subrotinas escritas em 

linguagem FORTRAN IV. 0 programa fonte e a identificação das va 

riãveis usadas nele são encontrados no ApêndTce C. No programa 

fonte não foram incluídas as subrotinas MB01CD,) para inversão de 

matriz, e PLOTT, para traçar grafico, pois estas foram obtidas de 

catálogos de subrotinas já existentes. 

O conjunto dos dados de entrada (Apêndice A) alimenta o 

programa para poder ser processado e fornecer as respostas do pro 

blema na forma de tabelas e gráficos (Apêndice B ) . As tabelas e 

gráficos gerados fornecem as distribuições radiais, para cada ní 

vel axial do duto, da pressão, da fração de vazio e das velocida 

des radial e axial do gás e do líquido. 

Todos os testes realizados com o programa foram feitos 

em um computador IBM/370, modelo 155, do Instituto de Pesquisas 

Energéticas e Nucleares (IPEN). 

A figura 3.4 mostra o diagrama de blocos do programa pa 

ra ter-se noção da estrutura de seu funcionamento. 
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E, >£ 
: c • 

E1 « e x 

DADOS DE ENTRADA 

CONDIÇÕES INICIAIS E DE CONTOR 

NO 

CALCULO E INVERSÃO DA MA 

TRIZ PENTADIAGONAL 

CALCULO DA PRESSÃO NO TEMPO N 

CALCULO DA FRAÇÃO DE VAZIO, 

DAS VELOCIDADES RADIAL E A 

XIAL DO GÃS E DO LÍQUIDO NO 

TEMPO N+l 

IMPRESSÃO E GRAFICO DA PRESSÃO. 

DA FRAÇÃO DE VAZIO, DAS VELOCI 

DADES RADIAL E AXIAL DO GÃS E 

DO LÍQUIDO 

E 2 -í e. 

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do programa. 
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4 . R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S 

Os documentos encontrados de natureza teórica ou experimental 

não serviram para uma comparação com os resultados dessa disserta 

ção, devido ao fato de sempre existirem alguns detalhes que o im 

pedisse, tais como: diferenças na geometria do escoamento do flui 

do, natureza da mistura, falta de distribuição radial das grande 

zas de interesse, etc. 

Para obter-se e analisar os resultados, foi elaborado um es 

quema para testar o desenvolvimento do método numérico e o compor 

tamento fenômenológico de alguns parâmetros. 

Os testes de natureza numérica visam avaliar a validade do 

procedimento numérico utilizado, verificando precisão, convergên 

cia e estabilidade. Deve-se frisar que a realização destes testes 

é uma condição necessária, mas não suficiente em relação ã consis 

tincia dos resultados obtidos, pois pode haver erros de natureza 

intrínseca na formação do modelo matemático. 

Os testes de comportamento fenomenolõgico visam avaliar al 

guns parâmetros e, além disso, a pesquisa do valor ótimo de cer 

tas grandezas dentro de uma determinada faixa de atuação para um 

dado problema. 

Vários conjuntos de dados de entrada foram testados até esco 

lher-se ura para servir de referência aos demais testes de interes 

se. 

4.1 Caso Referência 

Este conjunto de dados de entrada (tabela 4.1) serve ape 

nas pâfá Verificar o método de solução, não representando neces 

sariaitiénte algum caso prático. Ele pode ser considerado como o 

ponto de partida para os testes futuros. 
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A figura 4.1 mostra o gráfico da pressão do fluido pelo 

raio. Nota-se que a pressão se mantém constante através do raio 

para um mesmo nível axial. Também se nota que existe uma queda de 

pressão entre os pontos de entrada e saída de fluido no duto. 

0 comportamento da fração de vazio, figura 4.2, na en 

trada do duto é praticamente constante em relação ao raio. Ja na 

saída, nota-se que a fração de vazio ê bem maior na região cen 

trai do duto. 

0 comportamento das velocidades radial do vapor e do li 

quido em relação ao raio, figuras 4.3 e 4.4, mostra que no escoa 

mento do vapor, através dos pontos de entrada e saída do dutoexis 

te uma tendência em deslocar-se para a região central (r «*• 0) . 

Ao contrario, devido à sua maior densidade, o líquido tende a des 

locar-se para a região periférica (r -+ R) sempre com velocidade ire 

nor que a do vapor. 

Nas figuras 4.5 e 4.6 nota-se que as velocidades axial 

do vapor e do liquido são maiores na região central do duto e que 

a razão entre as velocidades do líquido e do vapor ê de aproxima 

damente 0.4. Estes fatos já eram previstos, pois o modelo utiliza 

do emprega a condição de "no slip" na interface do fluido com a 

parede sólida, e a razão entre as densidades do líquido com o va 

por ê de 40. 

Dimensionamento numérico e espacial 

cinco níveis de malhas radiais 

cinco níveis de malhas axiais 

comprimento radial 9.10 A m 

comprimento axial 1,2 m 

Parâmetros físicos 

densidade do vapor 

densidade do líquido 

aceleração da gravidade 

viscosidade do vapor 

20Kg/m 

800Kg/m3 

9,8m/s2 

1,75.10~5
 Kg / ir iTS 
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viscosidade do líquido 1,09.10 Kg/ín-s 
-2 

coeficiente de arrasto de interface 10 
— 3 

raio médio da bolha de vapor 10 m 

Parâmetros numéricos intervalo de tempo 10 s 

precisão de 10 entre intervalos de tempo 
~ -5 ~ 

precisão de 10 entre iterações em um intervalo de 

tempo 

parâmetro de relaxação 1 

Condições iniciais 

fração de vazio 0 .2 

velocidade radial do vapor - 2. 10 3 m/s 

velocidade radial do líquido 1. I O - 3 m/s 

velocidade axial do vapor 2 m/s 

velocidade axial do líquido 1 m/s 

Estimativas iniciais 

fração de vazio 0 .2 

velocidade radial do vapor - 2. 10" 3 m/s 

velocidade radial do líquido 1. IO" 3 m/s 

velocidade axial do vapor 2 m/s 

velocidade axial do líquido 1 m/s 

Condições de contorno 

fração de vazio na entrada 0 .2 

pressão na entrada 6 ,894.IO 6 N/m 2 

velocidade do líquido na entrada 1 m/s 

fração de vazio na parede 0 

velocidade radial do vapor na parede 0 

Velocidade radial do líquido na parede 0 

Tatiêia 4: i - é'8ñ§ühto dos dados de entrada do caso referencia. 
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4.2 VARIAÇÕES NO MÉTODO NUMÉRICO 

Esta secção mostra uma tentativa de otimização do pro 

cedimento numérico empregado para resolver o sistema de equações 

definido em 3.1.3.4. 

Para tentar obter resultados tão precisos quanto aos 

mostrados na secção anterior (caso referência), porem com um me 

nor tempo de CPU, foram realizados dois tipos de testes: 

- verificação do método explícito; 

- variação do parâmetro de relaxação. 

4.2.1 Método Explícito 

Esta modificação faz com que toda primeira itera 

çio executada em um intervalo de tempo tenha os seus resultados 

convergidos. Sendo assim, o cálculo dos resultados no tempo N + 1 

fica dependendo apenas do valor dos resultados obtidos no tempo N, 

tornando assim o método explícito. 

Comparando-se os resultados obtidos nesta secção, 

tabela 4.2, com os do caso referência, tabela 4.3, observa-se que 

quase não existem diferenças entre eles, sendo que os resultados 

obtidos através do método explícito consomem um tempo de CPU de 

doze minutos, ao passo que os do caso referência dezenove minutos 

e-trinta segundos. 

Conjunto dos dados de entrada 

- parâmetros numéricos 

~ +50 ~ 
Precisão de 10 entre iterações em um interva 

lo de tempo. 

O restante dos dados de entrada ê igual ao con 

junto dos dados de entrada do caso referência. 
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Nível Axial Fração de Vazio 

2 0.2545581 

3 0.2175841 

4 0.2198225 

5 0.2217174 

6 0.2224257 

7 0.2223253 

8 0.2233080 

9 0.2206977 

10 0.2263239 

11 0.2180020 

Tabela 4.2 - Distribuição axial da fração de vazio na,; coluna 
mais central do duto (caso referência) 

Nível Axial Fração de Vazio 

2 0.2544892 

3 0.2175292 

4 0.2197821 

5 0.2216844 

6 0.2223925 

7 0.2222988 

8 0.2232672 

9 0.2206808 

10 0.2262781 

11 0.2179784 

Tabela 4.3 - Distribuição axial da fração de vazio na coluna 
mais central do duto (método explícito). 
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4.2.2 Relaxação 

Com esta modificação, procurou-se aplicar uma 

sub-relaxação â equação da pressão, 

pn+l e e p

n + 1 + (1 - e) P n (4.1) 

onde 6 é o parâmetro de sub-relaxação, contudo o processamento de 

dados praticamente não refletiu esta diferença. As tabelas 4.4 e 

4.5 mostram os resultados das velocidades axiais do vapor e do li 

quido, sem e com sub-relaxação, respectivamente. 

Conjunto dos dados de entrada 

- Parâmetros numéricos 

Parâmetro de relaxação 0.1 

O restante dos dados é igual ao conjunto dos da 

dos de entrada do caso referência. 

Nível Axial Velocidade Axial Velocidade Axial 
do vapor do líquido 

2 0.1476887 
1 

1 0 x 0.1040286 1 0 1 

3 0.1420789 1 0 1 0.1013892 1 0 1 

4 0.1424069 1 0 1 0.1013611 1 0 1 

5 0.1425651 1 0 1 0.1013908 1 0 1 

6 0.1425962 1 0 1 0.1013961 1 0 1 

7 0.1426467 1 0 1 0.1014046 1 0 1 

8 0.1425477 1 0 1 0.1013846 1 0 1 

9 0.1427292 1 0 1 0.1014227 1 0 1 

10 0.1426268 1 0 1 0.1014514 1 0 1 

0.1408285 1 0 1 0.1004665 1 0 1 

Tabela 4.4 - Distribuição axial das velocidades axiais do vapor 
e do líquido na coluna mais central do duto (caso 
referência). 
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Nível Axial Velocidade Axial 
do vapor 

Velocidade Axial 
do líquido 

2 0.1473196 1 0 1 0.1038988 1 0 1 

3 0.1416054 1 0 1 0.1012334 1 0 1 

4 0.1419195 1 0 1 0.1012012 10 1 

5 0.1420863 1 0 1 0.1012318 10 1 

6 0.1421226 10 1 0. 1012377 10 1 

7 0.1421743 1 0 1 0.1012463 10 1 

8 0.1420830 1 0 1 0.1012276 1 0 1 

9 0.1422436 1 0 1 0.1012618 10 1 

10 0.1421602 10 1 0.1012865 10 1 

11 0.1406275 1 0 1 0.1004543 1 0 1 

Tabela 4.5 - Distribuição axial das velocidades 

do líquido na coluna mais central 

axiais do vapor e 

do duto (sub-relaxa 

çao) . 

4.3 VERIFICAÇÃO DA PRECISÃO 

Os testes desta secção fazem uma análise do comportamen 

to na discretização temporal e espacial do método numérico emprega 

do. Basicamente, procurou-se observar a influência do intervalo de 

tempo e do arranjo das malhas espaciais no comportamento do siste 

ma de equações algébricas da secção 3.2.2. Para verificar isto, fo 

ram realizados dois tipos de testes: 

- passo de tempo; 

- incremento espacial. 

4.3.1 Passo de Tempo 

Este tipo de teste foi realizado devido à grande 

importância do incremento de tempo no desempenho numérico e com 

putacional das equações do programa. 

Desde os primeiros testes realizados com o pro 

graíflâ, o incremento de tempo foi um parâmetro difícil de ajus 

tar-se. Verificou-se que vários testes realizados no início não 
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converglam ou, então, praticamente nao havia modificação no va 

lor das grandezas com relação â condição inicial. Depois de vâ 

rios testes para um conjunto de dados de entrada semelhante ao do 

caso referência, resolveu-se adotar para o incremento de tempo o 

valor de 10"^ s, pois, além de verificar a condição de Courant^ 

A X 

A t < —. f proporciona melhor desempenho ao programa. 
I x I 

O que esta secção faz ê comparar os seus resulta 

dos referentes ao ciclo de tempo de numero quatrocentos com o de 

número oitocentos do caso referência, pois o incremento de tempo 

usado nesta secção é o dobro em relação ao usado no caso referên 

cia. 

Nas tabelas 4.6 e 4.7 nota-se que até a terceira 

casa depois da vírgula os resultados são idênticos. 

Conjunto dos dados de entrada 

- Parâmetros numéricos 

intervalo de tempo 2.10" 4 s 

O restante dos dados ê igual ao conjunto dos da 

dos de entrada do caso referência. 
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4.3.2 Incremento Espacial 

Até a secção anterior, usou-se para os cálculos 

um reticulado de 5 x 10 malhas em razão da simplicidade e rapidez 

no processamento dos dados, porém, na tentativa de encontrar ou 

tro conjunto de dados de entrada para servir de referência a tes 

tes futuros, elaborou-se um outro conjunto de dados de entrada de 

nome caso referência II, que deveria fornecer um maior detalhamen 

to radial e axial das grandezas, sem propiciar a formação de osci 

lações em suas distribuições. 

Apôs uma série de testes realizados, onde foram 

analisados aspectos tais como, detalhamento radial das grandezas, 

relação entre comprimento e altura da malha e memória e tempo de 

computação, escolheu-se para esse conjunto um reticulado de 8x15 

malhas. Para esse reticulado, a razão entre a altura e o comprimen 

to da malha praticamente não se alterou em relação ao do caso re 

ferência. 

As figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mos 

tram, respectivamente, o comportamento das grandezas pressão, fra 

ção de vazio e velocidades radial e axial do vapor e do líquido 

na entrada, meia altura e salda do duto para o caso referência 

II. 

Em virtude da dificuldade em obter-se uma malha 

computacional, de modo a proporcionar um bom desempenho ao progra 

ma, foram processados mais dois casos e comparados com o caso re 

ferência. As figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 mostram o com 

portamento das grandezas na saída do duto em relação â variação 

do número de malhas no reticulado. 

Nota-se pela comparação das curvas destes três 

casos analisados que os resultados são bastante próximos. No to 

tal foram testados reticulados com 50, 60, 80, 100, 120, 135 e 

150 malhas, porém apenas os testes que utilizaram 50, 100, 120 e 

150 malhas foram mostrados nesta secção. 

Conjuntos dos dados de entrada 
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Caso 1 (caso referência II) 

- Dimensionamento numérico e espacial 

8 malhas radiais 

15 malhas axiais 

- Parâmetros numéricos 

+50 

Precisão de 10 entre iterações em um intervalo de 

tempo. 

Caso 2 

- Dimensionamento numérico e espacial 

10 malhas radiais 

10 malhas axiais 

- Parâmetros numéricos 

+50 

Precisão de 10 entre iterações em um intervalo de 

tempo. 

Caso 3 

- Dimensionamento numérico e espacial 

10 malhas radiais 

15 malhas axiais 

- Parâmetros numéricos 

+50 

Precisão de 10 entre iterações em um intervalo de 

tempo 

O restante dos dados é igual ao conjunto dos dados de en 

trada do caso referência. 
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4.4 VERIFICAÇÃO DA CONVERGÊNCIA 

Este tipo de teste é muito importante, porque indica a 

dependência do resultado na estimativa inicial, isto é, devido ao 

fato do método numérico ser semi-implícito no tempo, hâ necessida 

de de uma estimativa inicial nos valores de algumas variáveis. Pa 

ra que o método numérico seja convergente, os resultados finais 

não podem depender do valor da estimativa inicial. 

Para este teste, três casos foram processados. Cada um 

deles continha um determinado conjunto de estimativas iniciais.Os 

resultados gerados por eles e mais o do caso referência foram to 

dos comparados. Verificou-se que não havia diferença alguma até 

a sétima casa decimal apôs a vírgula. 

Conjuntos dos dados de entrada 

Caso 1 

- Estimativas iniciais 

Fração de vazio 

Velocidade radial do vapor 

Velocidade radial do líquido 

Velocidade axial do vapor 

Ve*locidade axial do líquido 

0.4 

- 4.10~ 3 m/s 

1.10~ 3 m/i 

4 m/s 

1 m/s 

Caso 2 

- Estimativas iniciais 

Fraçao de vazio 0.4 

Velocidade radial do vapor - 2.10~ 3 m/s 

Velocidade radial do líquido 5.10 - 4 m/s 

Velocidade axial do vapor 2 m/s 

Velocidade axial do líquido 5. IO*"1 m/s 
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Caso 3 

- Estimativas iniciais 

Fração de vazio 0.2 

Velocidade radial do vapor - 1.10 m/s 
_ 3 

Velocidade radial do líquido 4.10 m/s 

Velocidade axial do vapor 1 m/s 

Velocidade axial do líquido 4 m/s 

0 restante dos dados ë igual ao conjunto dos dados de 

entrada do caso referência. 

4.5 ESTABILIDADE DO MÉTODO NUMERICO 

A estabilidade é um tópico muito importante para o bom 

desempenho do método numérico, porque ela determina se o resulta 

do é fisicamente aceitável ou se converge para uma solução para 

sita divergente. 

A estabilidade do método numérico empregado foi anali 

sada nesta dissertação experimentalmente, isto é, para encontrar 

se o incremento de tempo e de espaço ótimos, dentro de uma deter 

minada faixa, realizaram-se vários testes com o programa. 

O incremento de tempo encontrado satisfaz plenamente a 

condição de Courant, pois para ambas direções tem-se: 

A 7 - d l n-^" ~ 
At < TTTT 1 0 < ^T- (direção axial) 

I v z I 1 

Ar -4 10~^ 
At < r——r 10 < =r (direção radial) 

jv rj 1 0 - j 

Para maiores esclarecimentos sobre as discretizações 

temporal e espacial, ver as secções 4.3.1 e 4.3.2. 
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4.6 VARIAÇÃO NAS CONDIÇÕES DE ENTRADA 

Todos os testes realizados até a secção anterior foram 

feitos utilizando um valor de fração de vazio 0.2. 

Devido à sua grande importância esta secção analisará o 

comportamento do programa para valores de fração de vazio mais al 

tos. 

Analisando o primeiro caso processado para um valor de 

fração de vazio 0.5 e comparando os seus resultados com o do caso 

referência II da secção 4.3.2, nota-se uma grande semelhança no 

comportamento das curvas de seus gráficos, porém com uma maior mo 

bllidade do vapor nas direções radial e axial para o escoamento cu 

ja fração de vazio é mais alta. Isto pode ser explicado pelo fato 

do vapor encontrar menos dificuldade em movimentar-se, devido ã 

sua menor resistência encontrada nos escoamentos cujo valor da fra 

ção de vazio ê maior, pois nestes casos a interação entre as fa 

ses é menor. 

As figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 mostram, 

respectivamente, o comportamento das grandezas pressão, fração de 

vazio e velocidades radial e axial do vapor e do líquido para o es 

coamento com fração de vazio 0.5 na entrada do duto. 

No segundo caso processado, os resultados não convergi 

ram para um valor de fração de vazio 0.8. 

Conjuntos dos dados de entrada 

Caso 1 

- Condição"inicial 

Fração de vazio 0.5 

" Setimativa inicial 

fração de vazio 0.5 
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- Condição de contorno 

Fração de vazio na entrada 0.5 

Caso 2 

- Condição inicial 

Fração de vazio 0.8 

- Estimativa inicial 

Fração de vazio 0.8 

- Condição de contorno 

Fração de vazio na entrada 0.8 

O restante dos dados é igual ao conjunto dos dados de entra 

da do caso referência. 
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4 • 7 VARIAÇÃO DO COEFICIENTE DE ARRASTO DE INTERFACE 

Na secção anterior foram processados dois casos para ve 

rificação do comportamento do programa, utilizando-se valores mê 

dios e altos de fração de vazio na entrada do duto. 

Devido a não convergência dos resultados do caso que 

utilizou valores altos de fração de vazio, esta secção faz uma aná 

lise da influência do coeficiente de arrasto de interface no com 

portamento fenomenologico das grandezas envolvidas no escoamento. 

Para fazer este tipo de análise, foram processados cin 

co casos. Cada caso verificou a influência do coeficiente de arras 

to de interface para um determinado valor da fração de vazio na en 

trada do duto. 

-3 -2 
Foram testados para C n os valores de 10 5.10 , 

-3 - 3 - 4 

10 e 10 , 10 , respectivamente, para frações de vazio de 0.2, 

0.5 e 0.8. 

Nos três primeiros casos, verificou-se que no escoamen 

to com menor valor de C D houve um maior acúmulo de vapor na parte 

central do duto,devido ã maior mobilidade deste nas direções ra 

dial e axial. A velocidade axial do vapor praticamente dobrou de 

valor. As velocidades radiais também aumentaram e a velocidade 

axial do liquido diminuiu. 

As figuras 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 mostram alguns 

gráficos obtidos no processamento dos três primeiros casos. 

Nos dois últimos casos processados, verificou-se que os 

resultados só convergiram para um C D de valor 10~^, porém, os re 

sultados obtidos mostraram uma certa diferença no comportamento das 

curvas dos gráficos em relação aos casos com fração de vazio mais 

baixa. 

Pòde-se notar nas figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32,4.33 e 

4.34 que â Velocidade axial do vapor praticamente quadruplicou de 

valor e que o comportamento da fração de vazio ficou bastante di 

ferente dos casos já estudados. 
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Conjuntos dos dados de entrada 

Caso 1 

- Parâmetros físicos 

-3 
Coeficiente de arrasto de interface 10 

- Condições iniciais 

Fração de vazio 0.2 

- Estimativas iniciais 

Fração de vazio 0.2 

- Condições de contorno 

Fração de vazio na entrada 0.2 

Caso 2 

- Parâmetros físicos 

_2 
Coeficiente de arrasto de interface 5.10 

- Condições iniciais 

Fração de vazio 0.5 

- Estimativas iniciais 

Fração de vazio 0.5 

- Condições de contorno 

Fração de vazio na entrada 0.5 



Caso 3 

- Parâmetros físicos 

Coeficiente de arrasto de interface 

- Condições iniciais 

Fração de vazio 0.5 

- Estimativas iniciais 

Fração de vazio 0.5 

- Condições de contorno 

Fração de vazio na entrada 0.5 

Caso 4 

- Parâmetros físicos 

Coeficiente de arrasto de interface 

- Condições iniciais 

Fração de vazio 0.8 

- Estimativas iniciais 

Fração de vazio 0.8 

- Condições de contorno 

Fração de vazio na entrada 0.8 

casa 5 

- fãramètrôs físicos 

Coeficiente de arrasto de interface 
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- Condições iniciais 

Fração de vazio 0.8 

- Estimativas iniciais 

Fração de vazio 0.8 

- Condições de contorno 

Fração de vazio na entrada 0.8 

O restante dos dados de entrada é igual ao conjunto dos da 

dos de entrada do caso referência. 
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CAPÍTULO V 

5, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A aplicação do modelo de dois fluidos para o estudo do escoa 

mento bifásico em regime transiente é muito trabalhosa, porém este 

modelo e o que simula mais fielmente este tipo de escoamento, pelo 

fato de usar um conjunto de equações para cada fase sem impor qual^ 

quer restrição (como, por exemplo, velocidades iguais, fases satu 

radas, etc), conseqüentemente, as informações obtidas através da 

aplicação deste modelo em escoamento bifásico são bem mais detalha 

das em comparação com a aplicação de um outro modelo. 

No capítulo quatro, foram mostrados e discutidos os resulta 

dos gerados pelo programa através dos testes a que o método de solu 

ção das equações foi submetido. Varias constatações foram feitas , 

algumas de caráter essencialmente matemático, outras de caráter com 

putacional e outras de caráter fenomenolõgico. 

As constatações de caráter matemático evidenciaram que, para 

todos os testes realizados com o programa, o procedimento numérico 

para solução do sistema de equações algébricas se manteve preciso, 

convergente e estável. 

Algumas constatações de caráter computacional foram observa 

das. 0 consumo de memoria e tempo de CPU do programa ê relativamen 

te grande em relação a outras técnicas. A isto deve-se principal 

mente o fato de ter-se usado uma sub-rotlna própria para inversão 

de matriz não esparsa. 

Verificou-se, também, que no processamento de dados, utilizan 

do-se o método implícito, o programa necessita de aproximadamente 

duas iterações para convergir os resultados a uma precisão relati 

va de 10"^ para todas as variáveis em um intervalo de tempo. 

Müifcaâ Constatações a respeito do comportamento fenomenológi 

co tâàs grandezas envolvidas no escoamento já foram discutidas no 

cajàÜfeül© quatro, porem ê muito importante relatar algumas conclu 

soes obtidas a partir dos testes 4.6 e 4.7. 
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Constatou-se que o comportamento numérico do programa é es 

tável para valores baixo e medio de fração de vazio e que diver 

ge para valores altos. 0 programa converge para altos valores de 

fração de vazio somente quando se diminui o coeficiente de ar 

rasto de interface em aproximadamente cem vezes em relação ao 

caso referência. Este fato ê bastante compreensível, pois com o 

aumento de vapor diminui-se a interação entre as fases e, conse 

qüentemente, o coeficiente de arrasto de interface. Com isso , 

confirma-se a dependência deste coeficiente em relação à fração 

de vazio, isto ê, em relação ao regime de escoamento. 

Devido â discussão realizada no capítulo quatro sobre os re 

sultados gerados pelo programa e as constatações descritas neste 

capítulo, conclui-se que o procedimento numérico, desenvolvido 

nesta dissertação, simula satisfatoriamente o transiente do es 

coamento bifásico adiabático nas condições prefixadas. 

Apesar das dificuldades encontradas, o programa elaborado 

nesta dissertação é simples em comparação com outros existentes 

na área de termo-hidrãulica. Para tornar o programa mais geral, 

são feitas algumas sugestões: 

- estender o programa para o caso particular de escoamento 

monofásico; 

- aplicar o método para geometria cartesiana; 

- aplicar um método mais eficiente para inversão de matriz 

esparsa; 

- pesquisar a elaboração de equações constitutivas que re 

tratem mais fielmente o fenômeno abordado. 

Alem dessas sugestões com relação ao programa de computa 

dor, sugere-se a realização de experiências com esse tipo de es 

coamento para a obtenção de dados como, por exemplo, a distribui 

ção radial da fração de vazio. 
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APÊNDICE A 

DESCRIÇÃO DOS DADOS DE ENTRADA 

Este apêndice mostra e explica os cartões de dados de entra 

da utilizados no caso referência. 

Cartão 1 - (9(4X,I1)) IVP1,IVP2,IVP3,IVP4,IVP5,IVP6,IVP7,IVP8 , 

IVP9 

IVP1 - Controlador da impressão dos dados de entrada 

IVP2 - Controlador da impressão do raio 

IVP3 - Controlador da impressão da matriz pentadiagonal 

IVP4 - Controlador da impressão da matriz inversa 

IVP5 - Controlador da impressão da matriz lado direito 

IVP6 - Controlador da impressão da pressão 

IVP7 - Controlador da impressão da fração de vazio e das velocida 

des radial e axial do vapor e do líquido 

IVP8 - Controlador da impressão dos gráficos 

IVP9 - Controlador da impressão dos valores de contorno 

Cartão 2 - (4(IX,14))IVP10,IVP11,IVP12,IVP13 

IVPlQ - Intervalo de impressão 

IVP11 - Nível axial da 1* curva 

IVP12 - Nível axial da 2 a curva 

IVP13 - Nível axial da 3 a curva 

Cartão 3 - (5(IX,14))II,Jl,NN,MM,NMM 

II - Número máximo de malhas radial 

Jl - Numero máximo de malhas axial 

NN - Numero máximo de ciclos de tempo 

MM - Numero máximo de iterações por ciclo de tempo 

NMM - Numero máximo de mudanças na ordem de grandeza da precisão 

ââg variáveis. 



Cartão 4 - (5 D12.5) RR,ZZ, DG,DL,GZ 

RR - Raio 

ZZ - Altura 

DG - Densidade do gás 

DL - Densidade do líquido 

GZ - Aceleração da gravidade 

Cartão 5 - (5 D12.5) VG,VL,CD,RD,VINF 

VG - Viscosidade do gás 

VL - Viscosidade do líquido 

CD - Coeficiente de arrasto de interface 

RD - Raio médio da bolha 

ViNF - Velocidade no meio infinito 

Cartão 6 - (5 D12.5) DT,PCS1, PCS2,PARE, VM 

DT - Incremento de tempo 

PCS1 - Precisão das grandezas em um ciclo de tempo 

PCS2 - Precisão das grandezas entre ciclos de tempo 

PARE - Parâmetro de relaxação 

VM - Coeficiente de aceleração de estimativa inicial 

Cartão 7 - (5 D12.5) CIA,CIUG,CIUL,CIVG,CIVL 

CIA - Condição inicial da fração de vazio 

CIUG - Condição inicial da velocidade radial do gás 

CIUL - Condição inicial da velocidade radial do líquido 

CIVG - Condição inicial da velocidade axial do gás 

CIVL - Condição inicial da velocidade axial do líquido 

Cartão 8 (5 D12.5) CHIA,CHIUG,CHIUL,CHIVG,CHIVL 

CHIA - Estimativa inicial da fração de vazio. 

CHIUG - Estimativa inicial da velocidade radial do gás 

CHIUL - Estimativa inicial da velocidade radial do líquido 

CHIVG - Estimativa inicial da velocidade axial do gás 

CHIVli - Estimativa inicial da velocidade axial do líquido 
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Cartão 9 - (4 D12.5) PPO, PPR, AO, AR 

PPO - Pressão na entrada em r=0 

PPR - Pressão na entrada em r~Rjyyikx 

AO - Fração de vazio na entrada em r=0 

AR - Fração de vazio na entrada em r = R M A x 

Cartão 10 - (4 D12.5) CCVIGO, CCVIGR, CCVILO, CCVILR 

CCVIGO - Velocidade axial do gás na entrada em r=0 

CCVIGR - Velocidade axial do gãs na entrada em r=R.„ v 

3 MAX 

CCVILO - Velocidade axial do líquido na entrada r=0 

CCVILR - Velocidade axial do líquido na entrada r = P M A X 

Cartão 11 (3D12.5) CCAJ, CCUJG, CCUJL 

CCAJ - Fração de vazio na parede 

CCUJG - Velocidade radial do gãs na parede 

CCUJL - Velocidade radial do líquido na parede 

A figura A.1 mostra o conjunto de cartões de dados de entra 

da utilizado no caso referência. 
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APÊNDICE B 

DADOS DE SAlDA 

O o b j e t i v o des t e apêndice i mostrar algumas das s a í d a s do 

programa em r e l a ç ã o ao caso r e f e r ê n c i a , cu jos c a r t õ e s de dados de 

en t rada são mostrados no apêndice A . As t a b e l a s B l a té B5 e as 

f i g u r a s B l a té B6 representam algumas pag inas das s a í d a s do pro 

grama onde a d i s p o s i ç ã o dos dados de s a í d a ê a mesma da l i s t a g e m 

o r i g i n a l . 
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Figura B.l - Gráfico da pressão x raio gerado pelo progr ama 
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0.232E 00 H H 
0.23OE 00 H H 
0.229E 00 H H 
0.227E 00 H H 
Q.226E 00 M3 H 
O.UM 00 H K 
0.223E 00 H2 H 
0.221E 00 H H 
0.220E 00 H H 
C.21SE 00 M H 
0 . 2 1 7 C 00 H H 
0.215E 00 M H 
C . 2 I A E 00 H H 
Q.212E 00 H H 
C . 2 U E 00 H H 
Q.209E 00 H H 
0.207E 00 M . H 
0.2Q6E 00 H • H 
0.20*1: 00 H H 
C . 2 0 J E 00 H • H 
0.201E 00 H H 
0.200fc 00 H H 
C.198E 00 H H 
0.197E 00 W « H 
0.1956 00 H . H 

I 1 1 , , , 1 1 1 , , , , , , , 
0 .900E-02 I Q .272E -01 1 0 . A 5 5 E - C I il 0 .63 ÍE-01 I 

I O . i a i E - O l I 0.3036-01 I 0.3A6E-01 I 0. 7286-01 1 
1.SÍMBOLO «1111 XKIN • 0.9000000E-02 XNAX - 0.8Q99997E-01 YN1N • 0.2**11721: 00 YMAX - 0 .25*5!»Stk OU 
2 . S I K S 0 L 0 »2222 XMIN » 0.9000000E-02 XMAX - 0. 809*997fc-Ol. YNIN « 0.19561*HE 00 YNAX - 0 .222*257t UO 
3 . S I M U L O «3333 XMIN • 0.9000000E-02 XMAX - 0.8099997E-01 YKIN - 0.1953171b 00 YKAX - 0.22632J9E OU 

Figura B.2 - Gráfico da fração de vazio x raio gerado pelo 

programa. 
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- INOtCA PCNTOS COINClOtMES 

UNtQAOE HORIZONTAL - 0.911E-03 UNIDADE VERTICAL • 0.233E-03 

0.0 H »H 

-o.an-oi h H 
-0 .*&»E-03 H 1 H 
- 0 . 6 9 8 E - 0 J H H 
-O-9J IE-03 H H 
- Q . U 6 E - 0 2 M H 
- 0 . U 0 E - 0 2 H H 
-0 . l 63c -02 M H 
-0 .1S6E-02 H l H 
-0.2Q9E-02 H 1 H 
-Q .23J t -02 Hl H 
-0 .2S6t -02 H H 
-0 .2T9E-02 H H 
-0 .JQ2E-02 H H 
-0 .326E-02 H . H 
-0.349E-U2 H H 
- 0 . 3 7 < E - 0 2 H M 
-0 . Í96E-02 H H 
- C . * l 9 E - 0 2 M H 
-0 .4 *26 -02 H H 
-O.465E-02 H H 
-0 . *89E-02 H H 
-0 .S I2E-02 h h 
-0.S35E-02 H H 
-Q.55t>E-02 H H 
-0.582E-02 H H 
-C.60SE-02 H H 
-0 .62BE-02 H2 H 
-0.6526-02 H 2 2 2 H 
-0 .675E-02 H H 
-0 .6S8E-02 H H 
-0 .T21E-02 H 3 n 
-0 .745E-02 H H 
-0 .768E-02 H H 
-C.791E-02 H H 
- 0 . 8 U E - 0 2 H H 
-0 .8J8E-02 H H 
-0 .861E-02 H H 

-0 .884E-02 M 3 3 H 

-0 .9C7E-02 M J H 
I 1 1 [ 1 1 1 1 1 l—r-l 1 1 1 1 1 1 

0.180E-01 I 0.362E-01 I 0.54SE-01 t I 0.T2 7E-01 I 
I 0.271E-01 I 0.453E-OÍ I 0.63ot-01 t 0.8186-01 I 

I.S1MB0L0 J l l l l XNIN - 0.1800U00E-01 XMAX - 0. 899V997E-01 YMIN —0.233169*1-02 YHAX ' 0 .0 
2.S|HtiOtO «2222 XHIN - O.180OO0OE-O1 XMAX • 0.8999997E-01 YMIN ««O. 660UBÍE-02 YHAX - 0 .0 
3.S1MU01U 1 3 3 3 3 XNIN - O.1800000E-01 XMAX - 0.8999997E-01 TMtN —Q.9Q7*a93fc-02 YHAX > 0 .0 

Figura B.3 - Gráfico da velocidade radial do vapor x 
gerado pelo programa. 

raio 
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• INDICA PCNTCÏ COINCIDENTES 

UN10AU6 HORIZONTAL m C.9116-01 UNIDAOE VERTICAL - O.tlOE-04 
, Í 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

I H 
H 
H 

1 M 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 

1 H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 

— M 
H 
H 
H 
H 
H 

2 2 H 

2 M 

I H 

H 
H 
M 
H 
H 
H 

3, H 
3 I H 

I 1, 1 1 1 1 1 i 1 1——I 1 1 1 1 1 1 
0.180E-O1 l 0.36*6-01 I 0.545E-01 \ I 0.7276-01 I 

I 0.2716-01 I 0.4536-01 I 0.6366-01 I 0.8186-01 | 
I.SIHBOLO U t i l XHIN - 0.18000006-01 XMAX - 0.89999916-01 ¥«1N - 0.0 VMAX - O.3464301E-03 
2.S1K&0L0 1*222 XMlft - 0.1800000E-01 XMAX - 0.89999V7Ë-01 THIN • 0.0 YNAX - 0.6759-Í87E-0* 
Ï.SIMaOLO «1333 XHIN - 0.18000006-01 XKAX - 0.89999976-01 YHIN —0.8*279386-0* VNAA - 0«*0I8lJ7È-05 

0.346E-03 H 
0.3156-03 H 
0.32*6-03 H 
0.3136-03 Hl 
C.302E-0J H 
0.2916-03 H 
0.2406-0i H 
0.2646-03 H 
0.258E-03 H 
0.2*76-03 H 
0* 230E-03 H 
0.22SE-03 H 
0.21*6-03 M 
0.203E-03 H 
0.19*6-03 H 
O.I81E-03 H 
0.170E-03 H 
0.1596-03 M 
0.1*86-03 H 
Q.137E-0J H 
0.1266-03 H 
C .U5t-03 M 
0.1036-Oi H 
0.92*6-0* H 
0.81*6-04 H 
0.7036-04 Ht 
0. »«36-04 M 
0.4626-0* H 
0.3T26-0* H 
0.2626-0* H 
0.1516-0* H 
0.4076-05 M — 

-0.6976-05 M 
-0.1806-0* H 
-0.2916-0* H 
-0.4016-04 H 
-0.5116-0* H 
-0*6221:-04 N 
-0.TJ26-O* H 
-0.8436-04 M3 

Figura B.4 - Grafico da velocidade radial do líquido x raio 
gerado pelo programa. 
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- INDICA PONTOS COINCIDENTES 

UNIDADE HORIZONTAL - 0 .911E-0J UNlüAOE VERTICAL * 0 .227E-02 
I 1 1 ! - 1 1 1 j 1 1 1 1 - 1 - , - - ! j , , 

0 .1 *8 t 01 Ml H 
0 . H 7 E 01 K H 
0,1*76 01 H H 
0 . 1 * 16 01 H H 
0.1476 01 H . H 
0.1*7E 01 M l 1 • H 
0 .1 *>E 01 M I ' H 
C . l * 6 t 01 M H 
0 .1*66 01 M ' ' H 
Q.1*&E 01 H I H 
0 , l * 5 E 01 H IH 
0 . H i t 01 H H 
0.1*96 01 H H 
0*1*46 01 M H 
0 .1*SE 01 H H 
0 .1 * *6 01 H H 
0 . 1 * * t 01 M H 
0 . t * « t 01 M H 
C.l**fc 01 M H 
0 .1*36 V I H H 
0.1*16 01 H H 
0 , l«3E 01 H H 
0 .1 *36 01 H- H 
0.1*26 01 M H 
O. »*<tt 01 H H 
0 . l * 2 t 01 M H 
C. 1*26 01 H H 
0. l*<te 01 M H 
0 .1*16 01 M H 
0 .1*16 Ot H H 
0 .1 *1£ 01 H H 
0.1*16 01 H • H 
0,1*06 01 H 2 H 
0.1*OE 01 H i H 
C.140E 01 M • H 
0.1*06 01 H H 
0.1*OE 01 H H 
0.1396 01 M H 
0 . U 9 E 01 H I - H 
0.1J*E 01 M I *H 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I -l 1 
0 .900E-02 I 0 .272E-01 I 0 .455E-01 I 0 .6376-01 t 

I O. I S I E - O l I 0 .3636-01 I 0 . 5 * 6 E - 0 1 1 O.726E-01 l 
l .SlMdOLO 1 U 1 1 XHIN « 0.9000Q00E-02 XHAX - 0.80999976-01 YMIN » O. 1*5*»63E 01 YKAX - 0.1*768866 01 
Z.SJNdOtO m i Z X « l * - 0 .9000000E-02 XMAX • 0.8099997E-01 YMIN » 0.1388372E 01 YMAX - 0.14259Ò1E 01 
3 .SIM30LQ 1 3 3 3 3 XM1N » 0.90000006-02 XHAX « 0.80999971:-01 YMIN - 0 .1388*9*6 01 YMAX * 0 . 1 W 6 Í 6 8 E 01 

Figura B.5 - Gráfico da velocidade axial do vapor x raio 

gerado pelo programa. 
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• INDICA PONTOS COINCIDENTES 

UMUACE HOHliOM AL - 0.911E-0J UNIDADE VERTICAL - 0.9BBE-0J 

o.io«rt oi m 1 1 1 li 
0,10*6 01 H H 
C. 104E 01 M H 
0.104« 01 H H 
C.IOIÉ 01 H H 
0.101E 01 M 1 1 H 
0.1Q3E 01 H H 
0.1C3E 01 H 1 H 
O.lOiE 01 H IH 
O.lOií 01 H H 
0. 10 3E 01 H H 
0.103E 01 K H 
C.10JÍ 01 M H 
Q.103E 01 H H 
0.1U3E 01 H H 
C.lOiE 01 M H 
0.1026 01 H H 
0.10<S 01 H H 
C. IQ2E 01 H H 

0.1Oit 01 M h 

C.102E 01 H H 

0,1026 01 M — H 
O.lOiE 01 H H 
C.1C2E 01 H H 
0.1021: 01 H H 
0.102E 01 H H 
O. 101E 01 HJ H 
O.IOU 01 H2 H 
0.10« 01 H H 

O.101E 01 H H 
0.101E 01 h H 
0.101E 01 H ' H 
O.lOlfc 01 H H 
0.I01E 01 H H 

0.101E 01 H H 

C.101E 01 H • H 

0.100E 01 H H 

C.1Q0E 01 H H 

0.100E 0 1 H m u 
C.100E 01 H | , H 

O.V0QE-O2 1 0.272E-O1 I 0.455E-01 ""i { ' O.òí/fc-üí { 1 ' 
I O.lílE-Ol I 0.363E-01 I 0.5*6t-01 I 0.7286-01 I 

USIHBOLO tllll XHIN • 0.90000006-02 XHAX « 0. fl099997E-01 YMIN » 0.103Í2S3E 01 VMAX « 0.10*02856 01 
2.SIKSOL0 12222 XMIN • 0.9000000E-02 XHAX - 0.80999976-01 YMIN « Q. 10017606 01 YMAX * 0.10119606 01 
J.SINâOLO «3333 XMIN - 0.90000006-02 XMAX • 0.80999976-01 »«N - 0.100175JE 01 YMAX - 0.1014&136 01 

Figura B.6 - Gráfico da velocidade axial do líquido x raio 

gerado pelo programa. 
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APÊNDICE C 

LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE 

Este apêndice mostra a listagem completa do programa computa 

cional elaborado neste trabalho, porém, para melhor compreensão 

do programa, definem-se antes as principais variáveis utilizadas 

nele. 

Variáveis inteiras 

II - Numero máximo de malhas na direção radial dentro da re 

gião de estudo. 

III - Número máximo de malhas na direção radial 

Jl - Número máximo de malhas na direção axial dentro da re 

gião de estudo 

JJ1 - Número máximo de malhas na direção axial 

IJ1 - Número total de malhas dentro da região de estudo 

NN - Número máximo de ciclos de tempo 

MM - Número máximo de iterações por ciclo de tempo 

NMM - Número máximo de mudanças na ordem de precisão das varia 

veis. 

IVP1 - Controlador de impressão dos dados de entrada 

IVP2 - Controlador de impressão do raio 

IVP3 - Controlador de impressão da matriz pentadiagonal 

IVP4 - Controlador de impressão da matriz inversa 

IVP5 - Controlador de impressão da matriz lado direito 

IVP6 - Controlador de impressão da matriz da pressão 

IVP7 - Controlador de impressão das variáveis de conservação 

IVP8 - Controlador de impressão dos gráficos 

IVP9 - Controlador de impressão dos contornos 

IVP10 - Ciclo de tempo em que há impressão das tabelas. 

IVP11 - Nível axial da I a curva 

IVP12 - Nível axial da 2 a curva 

IVP13 - Nível axial da 3 a curva 
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Variáveis reais subscritadas 

Al - Fração de vazio no ciclo de tempo N 

A2 - Fração de vazio no ciclo de tempo N+l/2 

A3 - Fração de vazio no ciclo de tempo N+l (estimada) 

A4 - Fração de vazio no ciclo de tempo N+l (calculada) 

U1G - Velocidade radial do vapor no ciclo de tempo N 

V1G - Velocidade axial do vapor no ciclo de tempo N 

U1L - Velocidade radial do líquido no ciclo de tempo N 

VIL - Velocidade axial do líquido no ciclo de tempo N 

U2G - Velocidade radial do vapor no ciclo de tempo N+l/2 

V2G - Velocidade axial do vapor no ciclo de tempo N+l/2 

U2L - Velocidade radial do líquido no ciclo de tempo N+l/2 

V2L - Velocidade axial do líquido no ciclo de tempo N+l/2 

U3G - Velocidade radial do vapor no ciclo de tempo N+l (estimada) 

V3G - Velocidade axial do vapor no ciclo de tempo N+l (estimada) 

U3L - Velocidade radial do líquido no ciclo de tempo N+l (estima 

da) 

V3L - Velocidade axial do líquido no ciclo de tempo N+l (estimada) 

U4G - Velocidade radial do vapor no ciclo de tempo N+l (calculada) 

V4G - Velocidade axial do vapor no ciclo de tempo N+l (calculada) 

U4L - Velocidade radial do líquido no ciclo de tempo N+l (calcu 

lada) 

V4L - Velocidade axial do líquido no ciclo de tempo N+l (calcu­

lada) 

XMAT - Matriz pentadiagonal e matriz inversa 

PP - Matriz da pressão 

SR - Matriz lado direito 

RE2 - Raio no ponto i-1/2 

R - Baio no ponto i 

RA2 - Raio no ponto i+1/2 



-121-

Variáveis reais não subscritadas 

RR - Raio dp duto 

ZZ - Altura do duto 

DR - Incremento radial 

DZ - Incremento axial 

DG - Densidade do vapor 

DL - Densidade do líquido 

VG - Viscosidade do vapor 

VL - Viscosidade do líquido 

CD - Coeficiente de arrasto de interface 

RD - Raio médio da bolha 

DT - Incremento de tempo 

PCS1 - Precisão das variáveis no ciclo de tempo 

PCS2 - Precisão das variáveis entre ciclos de tempo 

PARE - Parâmetro de relaxação 

CIA - Condição inicial da fração de vazio 

CHIA - Estimativa inicial da fração de vazio 

CIUG - Condição inicial da velocidade radial do vapor 

CHIUG - Estimativa inicial da velocidade radial do vapor 

CIUL - Condição inicial da velocidade radial do líquido 

CHIUL - Estimativa inicial da velocidade radial do líquido 

CIVG - Condição inicial da velocidade axial do vapor 

CHIVG - Estimativa inicial da velocidade axial do vapor 

CIVL - Condição inicial da velocidade axial do líquido 

CHIVL - Estimativa inicial da velocidade axial do líquido 

PPO - Pressão na entrada (r=0) 

PPR - Pressão na entrada ^ r ^ R j y i j v x ^ 

Ao - Fração de vazio na entrada (r=0) 

AR - Fração de vazio na entrada ( r = RMAx^ 

CCVIGO - Velocidade axial do vapor na entrada (r=0) 

CCVIGR - Velocidade axial do vapor na entrada ^ r = RMAx^ 

CCVILO - Velocidade axial do líquido na entrada (r=0j 

CCVILR - Velocidade axial do líquido na entrada (^R^x^ 

CCAJ - Fração de vazio na parede 

CCUJG - Velocidade radial do vapor na parede 

CCUJL - Velocidade radial do líquido na parede 

M variãvéie que aparecem nos comandos COMMON /Dl/ , COMMON 

/D2/# COMMON /D3/, COMMON /D4/ e COMMON /D5/, com exceção das va 
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rláveis RA1 e RA3, seguem a seguinte regra de formação. 

I a letra define o tipo de variável 

A - Fração de vazio 

U - Velocidade radial 

V - Velocidade axial 

2 a letra define a fase 

G - Vapor 

L - Líquido 

Obs.: esta letra não entra na formulação da variável, quando pre 

cedida pela letra A . 

3 a e 4 a letras definem a posição radial na malha em relação ao 

ponto genérico i. 

E3 -- i-3/2 

E2 -- i-1 

El -- i-1/2 

NI -- i 

Al -- i+1/2 

A2 -- i+1 

A3 -- i+3/2 

5 a e 6 a letras definem a posição axial na malha em relação ao 

ponto genérico j . 

E3 - J-3/2 

E2 - j-l 

El - j-1/2 

NJ - 3 

Al - j+1/2 

A2 - j + 1 

A3 - j + 3/2 
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C 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

£ 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

SIMULAÇÃO NUMÉRICA OE ESCOAMENTO BIFASICO ADIAtJATICOt BI DIMENSIONAL i 
REGIME TRANSI ENTE* APL IC.ANQU O MODELO DE UOIS FLUIDOS. 

PROGRAMA NUMERO 2-E 
IQISSERIACAÜ ÚÊ KcSTRAOQl 

FIXAÇÃO 00 COMANDO OE DUPLA PRECISÃO PARA TODAS VARIÁVEIS REAIS. 

IMPLICIT R£AL*«ÍA-H*0-ZI 

RESERVA OE MEMORIA ATRAVÉS 00 COMANDO COMMON E OIMENSION. 

DIMENSION XXU7»3J,YY<17.3I 
CUMMON /Ab/ XMATU89 t289J*PPll7»l7j,SRU7,17J.VLDI2a9> ,PU2tí9J , 

2 P2I289l,PÍ2a9l 
COMMON /A8/ *U2d91,1*12891 
COMMON /ol/ RK,ZZ.OR.OZ,DG.DL*GZ.VG,VL»CO*RO»VINF*0r,PCSl.PCS2. 

2 PARE t VM 
COMMON /Cl/ Il.Il.IH.JltJJfJJl.IJl«NN*MMtNMM 
COMMCN /C2/ IVPl tIVP2 , IVP3 ,IVP4 , IVP5 *IVP6 ,1VP7 ,IVPâ ,IVP 

2 lVPlQ*lVPUtIVP12,I VP13 
COMMCN /C3/ iVCtJVC.NT.MT 

LEITURA DOS DADOS OE faNTRADA. 

• CALL READD 

CALCULO DE ALGUNS PARÂMETROS ESCALARES*INTEIROS £ REAIS. 

IA* II 
11*11*1 
111*11*1 
JJ*Jl*l 
JJ1*JJ*1 

u i » a * j i 

CALCULO 00 RAIO NOS PONTOS 1-1/2*1 E 1*1/2. 

—, CALL RAIO 

IMPRESSÃO DE ALGUNS PARÂMETROS ESCALARfcS»lNTEIROS E REAIS. 

IF1IVP1.E0.1I CALL PRINTTIti 

IMPRESSÃO 00 RAIO. 

IFUVP2.EQ . i l CALL PRINIT16J 
FIXAÇÃO DAS CONDIÇÕES E DAS ESTIMATIVAS INICIAIS OA FRACAO OE VAZIO 
OAS VELOCIDADES RA01AL fc AXLAL 00 VAPOR fc 00 L1UUI0Q. 

CALL FCICI 

FIXAÇÃO OAS CONOICOES DE CCNTORNO PARA OS TIME SJEPS N,N*l/2 E N*l 
1- FRACA O DE VAZIO NA ENIRAOA £ PAREDE 00 ODTO 
2- VELOCIDADES RADIAL E AXIAL DO VAPOR £ DO LiWU100*RESP£CTIVÃMENTE 

ENTRADA fc PAREDE OC OUTQ 
3- PRESSÃO NA ENTRADA 00 DUIO 

0ÜQ0QQ10 
00000020 
00000030 

EM 00000O40 
00000050 
00000060 
00000070 
OüOOOOüO 
00000090 
OOOOOiÚO 
ououüua 
00000120 
00000130 
000001*0 
00000150 
00000160 
00000170 
00000180 
00000190 
00000200 
00000210 
00000220 
00000230 

9 IOOOOOZ^O 
0000J250 
00000260 
00000270 
00000260 
00000290 
00000300 
00000310 
00000320 
000003*0 
00000340 
00000350 
000003o0 
00000370 
00000330 
00000390 
00000400 
00000^10 
00000420 
00000430 
00000440 
00000450 
00000460 
00000470 
00000460 
00000490 
00000500 
OOOOOSIO 
00000520 
00000330 
00000540 
00000550 
00000560 
00000570 

DA 0üü005d0 
00000590 

.NAOOOOObOO 
OOOOOblO 
00000620 
0000063 0 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

http://IFUVP2.EQ.il
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- r - - T * CALL aCUND 0Ü00Qt>4 0 
C Oü000t>50 
C FIXACAO 00 VALOR ZERO EM ALGUNS TRECHOS OE VETORES PARA EV1TAR-Sc COLEOU000660 
C TA DE LIXO. ÚÜOOüoTO 
C 0000068 0 

.-5» CALL NTRASH 00000690 
C Q0QQO7O0 
C CALCULO DOS ELEMENTOS E MUNTAGEM ÜA MATRIZ PENT AQI AGOivAL O Os CÜtFICI- 00000710 
C ENTtS DA EQUAÇÃO DA PKESSAU- 00000/20 
C 00000730 

* CALL PENIA 00000740 
C 00000750 
C IMPRESSÃO OA MATRIZ PENTA. 00000760 
C 00000770 

lFdVPi.EU.lJ CALL PRINTTI4J 00000700 
C 00000790 
C CALCULO OA MATRIZ INVERSA. , U00008U0 
C 00000810 

CALL MBOICOUMAT.IJI,289,1k,*J 00000620 
C 00000830 
C IMPRESSÃO DA MATRIZ INVERSA. 00000840 
C 00000650 

1FI1VP4.EQ.1J CALL PRINTT15J 0Ü00Q660 
C 00000870 
C FIXACAO 00 VALOR ZERO PARA AS VARIÁVEIS CONTAÚJRAS DE INTERVALOS Ot 00000880 
C TEMPO,ITERAÇÕES EM UM INTERVALO OE TEMPO,MUDANÇAS NA ORDEM OE PRtCI 00000890 
C SAO E INTERVALOS 0£ IMPRESSÃO PARA O CALCULO DAS GRANOEZAS DE 1NTE 00000900 
C RESSE. 00000910 
C 00000920 

NT«0 , 00000930 
MT«0 00000940 
NM*O oooooyso 
NP»0 00000960 

C "00000'» 7 O 
C INICIO OA SECCAO QUE CALCULA AS GRANDEZAS PARA A ITERAÇÃO M+l. 00000960 
C U0000990 
C CALCULO DOS ELEMENTOS E MONTAGEM DA MATRIZ,LADU DIREITO,DA EQUAÇÃO DA 00001000 
C PRESSÃO. 00001010 
C OO001Q20 

100 CALL FIXVÍU 00001030 
C 00001040 
C CALCULO DA PRESSÃO PARA A ITERAÇÃO M>1. 00001050 
C ' 00001060 

CALL PRESS 00001070 
C 00001080 
C CALCULO DA FRACAO DE VAZIO E DAS VELOClOAOtS RADIAL E AXIAL 00 VAPOR E00ÚÚ1090 
C DO LIUUIOO PARA Q TIME STEP N*l/2. UOOOllOO 
C 00001110 
~> ¿00 CALL GMEIO 00001120 
C 0Q00U30 
C RESOLUCAC OAS EQUAÇÕES NAO LINEARES PARA A ITERAÇÃO M * l . 00001140 
C 00001150 
— — X A L L FIXVÍ2J 00001160 

C 00001170 
C FIM DA SECCAO QUE CALCULA AS GRANDEZAS PARA A ITERAÇÃO M U . 00001180 
C 00001190 

HT»MT*>. 00001200 
C Ü0001210 
C VERIFICAÇÃO DA CONVERGÊNCIA COS VALORES DAS GRANOEZAS CALCULADAS PARA 00001220 
C A ÍTERACAU M*l. 00001230 
C , 00001240 
. CALL ÍCONVÍU O0001250 



I F U V C . E Q . O J GO I O 400 

C Q PROCESSAMENTO DE DADOS RETORNA PARA CALCULAR ÜS NOVOS VALORES OA 
C PRESSÃO PARA O TIME STEP H+U 
C 

MT«0 
GO 10 100 
ENO 
SUiíROUUNE RfcADD 
IMPLIC1T R E A L * f l ( A - H . O - Z J 
COMMCN / b l / R R , Z Z , Ü R , D Z . D G , D L f G Z t V G , V L t C U . R 0 , V I N F » U T , P C S l . P C S 2 i 

l PARE tVM 
COMMON /üZt C I A . C l U G t C I U L . C I V G . C I V L , C H 1 A , C H I U G , C H I U L » C H I V G . C H I V L 

0GU0126G 
0 0 0 0 U 7 0 
o o o o u a o 
00001<í9Q 
00001300 
00001310 

-00001:120 
AQ0Ü01330 

00001.140 
00001350 
00001360 
00001370 
00001330 
O0001390 
00001400 
00001410 
00001«.20 
00001430 
00001440 
00001450 
00001460 
00001470 
00001480 
00001490 
00001500 
00001510 
00001520 
00001530 
00001540 
00001550 
ÜU001560 
00001570 

.00001580 
00001590 
00001600 
00001610 
00001620 
00001o30 
00001640 
00001650 
00001660 
00001670 
00001630 
00001690 
00001700 
ÜÚOOl710 
00001720 
00001730 
00001740 
00001750 
00001760 
00001770 
00001730 
00001790 
00001600 
ooúoia io 
00001020 
00001630 
ooooia40 
üoooias>o 
OOÜOldóU 
00001670 

C NA O HüUVfc CONVERGÊNCIA.VERIFICAÇÃO OU NUMERO DE lTERACÜfcS REALIZADAS 
C PARA O TIME STcP N « l . 
€ 

IHMT.LT.MM» GO IO 300 
C O NUMfcKO UE 11ERACGES REALIZADAS ULTRAPASSOU O LIMITE MÁXIMO PERMISSI 
C VcL.AoAIXAMtNIO OA OKOEM OE GRANDEZA DA PRECISÃO QJS RESULTAGUS EM U* 
C POTENCIA DE D E Z . 
C 

NM=NM*1 
IFlNM.GT.NMM) STOP 
PCS1*PCS1»10 . 
PCS2«=PCS2*10. 
MT*0 

p 300 CALL TRANSFI1) 
C 
C 0 PROCESSAMENTO OE CAOOS RETORNA PARA CALCULAR OS VALORES DAS GRANDE-
C ZAS NO TIfiE STEP N * l / 2 . 
C 

GO TO 200 
C 
C HOUVE CONVERGÊNCIA.IMPRESSÃO DA MATRIZ,LADO D I R E I T O , E IMPRESSÃO E 
C GRAFICO DA MATRIZ OA PRESSÃO E DOS OADOS DE SAÍDA REFERENTES AO TIME 
C STEP N H . 
C 

400 NT*NI*1 
NP*NP*l 
I F ( t N T . E 0 . 1 . ü R . N P . E 0 . I V P 1 0 K A N D . l V P 5 . E Q . i í CALL PR1NTTÍ3) 
l F t J N T . E U . 1 . U R . N P „ E U . I V P 1 O ) . A N 0 . I V P o . E Q . l J CALL PRINTTI2J 
I P U N I . t t í . l . ü R . N P . E Q . 1VP10I .AN0. I V H 7 . E Q . U CALL P R I N T T í i J 
I P U N T . E Q . l . U R . N P . E U . I V P 1 0 ) . A N D . 1 V P S . E Q . l J CALL P L O T T A Í X X , Y Y , l A ) 
Í P I N P . E C . I V P I O I NP=0 

C 
C VERIFICAÇÃO OA CONVERGÊNCIA OOS VALORES DAS GRANDEZAS CALCULADAS PARA 
C O TlKfc STEP N * i . 
C 
_ v* CALL IC0NVÍ2Í 

y I K J V C - E Q - O » STCP 
c 
C NAO HOUVE CONVERGENCIA.V ERIFICACAO ÜO NUMERO DE INTERVALOS DE TEMPO 
C REALIZADO. 
C 

I F ( N I - G E . N N ) SIOP 
C 
C Q NUMERO OE INTERVALOS DE TEMPO REALIZADO £ INFERIOR AÜ LIMITE MÁXIMO 
C PERMISSIVEL.TRANSFERENCIA DOS VALORES DAS GRANDEZAS CALCULADAS EH N + l 
C PARA N E M * l . 
C 

CALL TPANSF(2) 

c 
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COMMON /Ö3/ PPO ,PPR »AO tAR ,CCV1 GO,CCVIGR, 
2 CCV1L0.CCV1LR.CCAJ .CfcUJG »CCUJL 
COMMCN /CI/ n,U,lll.Jl,J4,JJl.lJl,NN,MM,NMM 
CUMMON /C2/ IVP1 ,IVP2 ,1VP3 ,IVP4 ,1VP5 ,IVP6 »IVP7 , iVPO , IVP9 

2 IVPlOi IVPll, IVP12.1VPU 
C 
C LEUURA OOS DADOS Dfc ENTRADA. 
C 

READ<5,5000)IVPl,IVP2,IVP3,IVP4,lVP5,IVP6,lVP7,IVPd,IVP9 
5000 F0KMAT(9(4X,Zn) 

RtAD(5,ilüQUVPlO,lVPn,IVP12,IVP13 
5100 FURMATUI IX,14)1 

READ <D 15200 J 11,Jit NN« MM,NMM 
5200 fÜRMAI151IX,1411 

RtA0C5,5300)RR,ZZ.OG,OL,GZ, 
2 VG.VL,CD,RU,VINF, 
3 DT,PCS1,PCS2,PAKE,VM, 
4 CIA.CIUG.CIUC.ClVG.CIVC, 
;» CHIA»CHIUG,CH1UL,CHIVG,CHIVU 
6 PPO,PPR,AO,AR, 
7 CCVlGO,CCVlGR.CCVlLO,CCVILR, 

CCAJ,CCUJb,CCUJL 
5300 FORMAT 15012.5/5012.5/5012.5/5012.5/5012.5/4012.5/4D12.5/JD12.5) 

Rt TURN 
END 
SUBROUTINE RAIC 

" IMPLICIT REAL*0(A-H,0-Z) 
COMMON /AT/ RE2U7),R117),HA2U7) 
COMMON /bl/ RR,ZZ,DR,DZ,DG,OL,GZ»VG,VL,CQ,R0,VINF,DT,PCS1,PCS2, 

2 PARE,VM 
COMMCN /CI/ 11,11,111,J1,JJ,JJ1,1J1,NN,MM,NMM 
AI1=FL0AT(U1 
AJ1»FLQATIJ11 

C 
C CALCULO DOS RAIDS NOS PONTOS 1-1/2,1 E 1*1/2. 
C 

DR-RR/AI1 
DZ«ZZ/AJ1 
00 10 1=2,111 
IEl*I-2 
AIEl-fiLOATIIEl) 
RU»»DR/2.*AIE1*0R 
RE2I I)=RU)-DR/2. 
RA2U)»RU)*DR/2. 

10 CONTINUE 
RU)*K(2J 
RE2UJ"RA212i 
RA211J-RE2I2) 
RETURN 
END 
SUoROUTINE FCICI 
IMPLICIT REAL*blA-H,0-ZJ 
COMMON /AI/ AH17.17), A2C17.17), A3117.171, A4(17,17> 
COMMCN /A2/ U1GU7,17),U2G117,17),U3C,U7, 17),U4GI 17.17) 
COMMCN /A3/ U1L( 17,17) .U2LU7.17) ,U3LU7,17) ,U4LI17.17 ) 
COMMON /A4/ V1G(17*17),V2G(17*17)•ViG t17,17),V4G(17*17) 
COMMCN /A5/ V1LU7,17),V2LU7,17),V3LU7,17),V4L(17,17) 
COMMON /B2/ ClA.ClUG.CIUL.LlVG,CIVL,CH1A,CH1UG,CHIUL,CH1VG,CH1VL 
COMMON /LI/ Ii,ll,Ul»Jl,JJ.JJl.IJl.NN,MM,NMM 

C 
C FIXACAÜ UA CONOICAO E OA ESTIMATIVA INIC1AIS DA f-RACAO DE VAZ10. 
C 

00001Ö80 
OOOOlaSlO 
OOOOlVOO 
«UÜÜ01910 
00001920 
00001930 
00001940 
00001950 
OQOOlVoO 
00001970 
000019(30 
0U001990 
00002000 
00002010 
00002020 
00002030 
00002040 
00002050 
00002060 
00002070 
00002060 
00002090 
00002100 
00002110 
00002120 
00002130 
00002140 
00002150 
OU002160 
00002170 
00002180 
00002190 
00002200 

"00002210 
00002220 
00002230 
00002240 
00002250 
00002260 
00002270 
00002280 
00002290 
00002300 
00002310 
00002J20 
00002330 
00002340 
00002350 
000023&0 
00002370 
00002380 
00002390 
00002400 
00002410 
00002420 
00002430 
00002440 
00002450 
00002460 
00002470 
00002480 
00002490 
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C 
c 
c 
c 

DO 10 J - 2 . J J 
DO 10 1 - 2 , I I 
A K I , J ) = C I A 
Ail I , J ) = C H I A 

10 CONTINUE 

F I X A C A O DA C U N D I C A O E OA E S T IMATIVA 1 N I C I A I S DAS V f c L O C i D A O t S R A D I A L 
E A X I A L DO VAPOR E DO L I C U I D Q . 

DO 20 J = 2 , J J 
DO 20 1 = 2 , 1 1 
U 1 G ( I i J I - C I U G 
U 1 L « I t J 1 = C I U L 
U 3 C . I I , J ) = C H l U G 
U J L ( I , J ) = C H I U L 

20 CONTINUE 
DO 30 J ~ 2 t J J 
DO 3 0 1 = 2 . 1 1 
V l ü ( I t J J = C I V G 
V 1 L ( 1 , J ) » C I V L 
V 3 G U , J ) = C H I V G 
V 3 H I t J ) * C H I V L 

3 0 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

— > SUbROUTINE BOUND 
I M P L I C I T R £ A L * 8 1 A - H » 0 - Z ) 
COMMON / A l / A l ( 1 7 » 1 7 ) , A 2 I 1 7 . 1 7 ) . A 3 U 7 , 1 7 1 , A 4 I 1 7 . 1 7 ) 
COMMON / A 2 / U 1 G U 7 t l 7) , U 2 G ( 1 7 , 1 7 ) , U 3 G 1 1 7 , 1 7 ) , U 4 G l 1 7 . 17 ) 
COMMON / A 3 / U 1 L U 7 , 1 7 ) , U 2 L U 7 , 1 7 ) , U 3 L U 7 , 1 7 ) . U 4 L I 1 7 . 1 7 ) 
COMMON / A W V l G ( l 7 t l 7 ) , V 2 G 1 1 7 , 1 7 ) , V 3 G ( 1 7 , 1 7 ) , V 4 G 1 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 5 / V I L t 1 7 , 1 7 ) , V 2 L I 1 7 . 1 7 ) , V 3 L ( 1 7 . 1 7 J , V 4 L U 7 . 1 7 i 
COMMON /Ab/ X M A T l 2 o 9 , 2 a 9 ) , P P U 7 , 1 7 ) , S R U 7 , 1 7 ) , V L D l 2 8 9 ) , P 1 1 2 8 9 ) , 

2 P 2 1 2 8 9 J , P l 2 a y ) 
COMMON / A 7 / R E 2 ( 1 7 ) , R ( 1 7 ) , R A 2 U 7 J 
COMMCN / ö l / R R , Z Z , O R , O Z . O G , D L , G Z , V G , V L t C O , R D , V l N F , 0 T , P C S l , P C S 2 , 

2 PARE t VM 
COMMCN / b 3 / PPO , P P R , A 0 , A R , C C V I G 0 , C C V I G R , 

i C C V I L O , C C V I L R , C C A J t C C U J G t C C U J L 
COMMON / C I / 1 1 , 1 1 , 1 1 1 , J 1 , J J , J J 1 , I J l . N N . M M . N M M 

F I X A C A O DAS C C N D I C O E S DE CONTORNO OA FRACAO DE V A Z I O . N A ENTRAOA E P A -
RfcOfc 00 C U T O , P A R A O S TIME S T E P S N , N * l / 2 E N U . 

DO 10 1 = 2 , 1 1 
A I (1 , i l = A O * I ( A R - A O ) / R R I * R « I J 
A 2 1 I , l ) = A H I , 1 ) 
A 3 U . 1 ) = A U I , U 
A 4 ( I , 1 ) « A U I , I ) 

10 CONTINUE 
DO 2 0 J = l , J J l 
A U I I I , J J ^ C C A J 
A 2 ( I 1 1 , J J - C C A J 
A 3 ( I I I , J J « C C A J 
A 4 U l l , J ) = C C A J 

20 CONTINUE 

F I X A C A O DAS C O N U I C O E S DE CONTORNO DAS V E L O C I D A Ü E S R A D I A L E A X I A L DO 
VAPOR £ DU H Q U I D C N A PAREUE E E N I R A D A DO D U T O , R E S P E C T I VAMtNTE.PARA 
O S TIME STEPS N . N U / 2 E N > 1 . 

DO 3 0 J = 1 , J J 1 

0 0 0 0 2 5 0 0 
00002510 
0 0 0 0 2 5 2 0 
0 0 Ü 0 2 5 3 0 
000U2540 
00002550 
00002560 
0 0 0 0 2 5 7 0 
0 0 0 0 2 5 8 0 
0 0 0 0 2 5 9 0 
UU002&00 
00002610 
0 0 0 0 2 6 2 0 
U0002630 
0 0 0 0 2 6 4 0 
0 0 0 0 2 6 5 0 
0 0 0 0 2 6 6 0 
0U002670 
0 0 0 0 2 6 8 0 
0 0 0 0 2 6 9 0 
0 0 0 0 2 7 0 0 
0 0 0 0 2 7 1 0 
00002720 
0 0 0 0 2 7 3 0 
00002740 
0 0 0 0 2 7 5 0 
0 0 0 0 2 7 6 0 
OU002770 
0 0 0 0 2 7 8 0 
0 0 0 0 2 7 9 0 
0 0 0 0 2 8 0 0 
0 0 0 0 2 8 1 0 

, 0 0 0 0 2 8 2 0 
0 0 0 0 2 8 3 0 
0 0 0 0 2 8 4 0 
0 0 0 0 2 8 5 0 
0 0 0 0 2 8 6 0 
00002870 
0 0 0 0 2 8 8 0 
0 0 0 0 2 8 9 0 
00002900 
0 0 0 0 2 9 1 0 
0 0 0 0 2 9 2 0 
0 0 0 0 2 9 3 0 
0 0 0 0 2 9 4 0 
0 0 0 0 2 9 5 0 
0 0 0 0 2 9 6 0 
0Ü002970 
0 0 0 0 2 V 8 0 
0 0 0 0 2 9 9 0 
0 0 0 0 3 0 0 0 
0 0 0 0 3 0 1 0 
0 0 0 0 3 0 2 0 
0 0 0 0 3 0 3 0 
0 0 0 0 3 0 4 0 
0 0 0 0 3 0 5 0 
0 0 0 0 3 0 6 0 
0 0 0 0 * 0 7 0 
0 0 0 0 3 0 8 0 
0 0 0 0 3 0 9 0 
00003100 
0 0 0 0 3 1 1 0 



- 1 2 8 -

3 0 

U i G Í I I , J ) * C C U J G 

U 2 G U I , J ) * C C U J G 
0¿ti11,J)*=CCU«IL 
U 3 G C a , J ) » C C U J G 
U 3 L l i I , J ) = C C U J L 
U 4 G ( 1 I , J ) * C C U J G 
U 4 L I I I t J ) - C C U J t 
CONTINUE 
0 0 4 0 1 » 2 » I I 

1 ) = C C V I G Q M Í C C V l G R - C C V I G O ) / R R ) * K U ) 
1 ) = C C V I L 0 * I I C C V 1 L R - C C VI L O ) / R R ) * R U ) 

V1GI I 

v a i i 
V2GI 1 
V2Lt I 
V J G C i 

V 3 L I I 
V 4 ü l I 
V<»L( I 

I ) * V l G ( l i 
I I * V I U J ( 

1 I = V 1 G < I < 
U * V l L Í I i 
1 ) - V 1 G ( 1 I 
1 ) = V 1 L 1 1 < 

4 0 CONTINUE 

F I X A Ç Ã O OA CONOICAC OE CCNTORNO OA PRESSÃO NA ENTRADA 00 OUTO. 

5 0 

0 0 Í>Q 1*2, I I 
P P I I » i J a p P O * t ( P P K - P P Q ) / R R i * R ( l l 
CONTINUE 
RETURN 
END 

— ^ SUBROUTINE NT RASH 
I M P L I C I T R E A L * 8 1 A - H , U - Z I 
COMMON / A l / A H 1 7 . 1 7 ) , A 2 U 7 , 1 7 ) , A 3 U 7 . 1 7 ) , A 4 I 1 7 . 1 7 ) 
COMMON / A 2 / U 1 G I 1 7 , 1 7 ) , U 2 G U 7 , 1 7 ) » U 3 & I 1 7 , 1 7 ) , U 4 G I 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 3 / U 1 L U 7 . 1 7 ) , U 2 L I 1 7 , 1 7 ) , J 3 L U 7 , 1 7 ) , U 4 L i 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 4 / V 1 G U 7 , 1 7 ) , V 2 G U 7 , 1 7 ) ' , V 3 G I 1 7 , 1 7 ) , V 4 G I 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A S / V 1 L ( 1 7 , 1 7 ) , V 2 L I 1 7 , 1 7 ) , V 3 L < 1 7 , 1 7 ) , V 4 L U 7 , 1 7 I 
COMMON / A t > / XMAT( 2 8 9 , 2 8 9 J , P P 1 1 7 , 1 7 ) , S R U 7 , 1 7 ) , V L Q U 8 9 J , P H 2 8 9 ) 

2 P 2 I 2 8 9 ) , P { 2 8 9 ) 
COMMON / C I / 1 1 , 1 1 , 1 1 i , J l , J J , J J l , I J i , N N , M M f N M M 

F I X A C A O DO VALOR ZERO EN ALGUNS TRECHOS DE VETORES PARA E V I T A R - S E 
TA OE L I X O . 

1 - P R I M E I R O N Í V E L R A D I A L . 
I A - P R E S S Ã O . 
l ã 
1C 

FKACAQ DE V A Z I O . 
VELOCIDADE A X I A L 0 0 VAPOR E 0 0 L I U U I O O . 

0 0 10 
P P l l 
A H 1 
A21 1 
A3 I I 
A t t l 

V I G I 1 
V l L t l 
V2GC 1 

V 2 L U : 
V3G11 
V 3 L ( 1 
V 4 G U 
V4L< l 
U1G( 1, 
D l H l 

J = l , J 4 i 
, J ) » 0 . 
, J ) = 0 -
p . ' ) * 0 . 
, J ) * 0 . 
, J ) * 0 . 
i J ) * 0 . 
I J ) = 0 . 

r J ) « 0 . 
J } = 0 . 

r J ) - S . 
, J ) = 0 . 
, J ) » 0 . 
, J J « 0 . 
J l > 0 . 

. J ) * 0 . 

0 0 0 0 3 1 2 0 
0 0 0 0 3 1 3 0 
0 0 0 0 3 1 4 0 
0000.1150 
0 0 0 0 3 1 6 0 
0 Û 0 0 3 1 7 0 
0 0 0 0 3 1 8 0 
0 0 0 0 3 1 9 0 
0 0 0 0 3 2 0 0 
0 0 0 0 3 2 1 0 
0 0 0 0 3 2 2 0 
0 0 0 0 3 2 ^ 0 
0 0 0 0 3 2 4 0 
0 0 0 0 3 2 5 0 
0 0 0 0 3 2 6 0 
0 0 0 0 3 2 7 0 
0 0 0 0 3 2 8 0 
0 0 0 0 3 2 9 0 
0 0 0 0 3 3 0 0 
00003.J10 
0 0 0 0 3 3 2 0 
0 0 0 0 3 3 3 0 
0 0 0 0 3 3 4 0 
0 0 0 0 3 3 5 0 
0 0 0 0 3 3 6 0 
0 0 0 0 3 3 7 0 
00003.180 
0 0 0 0 3 3 9 0 
0 0 0 0 3 4 0 0 
0 0 0 0 3 4 1 0 
0 0 0 0 3 4 2 0 
0 0 0 0 3 4 3 0 

, „ 0 0 0 0 3 4 4 0 
0 0 0 0 3 4 5 0 

• 0 0 0 0 3 4 6 0 
0 0 0 0 3 4 7 0 
0 0 0 0 3 4 8 0 
0 0 0 0 3 4 9 0 

C Û L E 0 0 0 0 3 5 0 0 
0 0 0 0 3 5 1 0 
0 0 0 0 3 5 2 0 
0 0 0 0 3 5 3 0 
0 0 0 0 3 5 4 0 
0 0 0 0 3 5 5 0 
0 0 0 0 3 5 6 0 
0 0 0 0 3 5 7 0 
0 0 0 0 3 5 8 0 
0 0 0 0 3 5 9 0 
0 0 0 0 3 6 0 0 
0 0 0 0 3 6 1 0 
0 0 0 0 3 6 2 0 
0 0 0 0 3 6 3 0 
0 0 0 0 3 6 4 0 
0 0 0 J 3 6 5 0 
0 0 0 0 3 6 6 0 
0 0 0 0 3 6 7 0 
0 0 0 0 3 6 8 0 
0 0 0 0 3 6 9 0 
0 0 0 0 3 7 0 0 
0 0 0 0 3 7 1 0 
0 0 0 0 3 7 2 0 
0 0 0 0 3 7 3 0 

t 
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10 

U2G»1«J)«C. 
U2LI1,J>*0. 

U3LÍ 1»J>=«0. 
U*UI1«JJ*Q. 
ü*L< lt Jl-O. 
CONTINUE 

2 - ULTIMO NIVEL RADIAL. 

2A - PRESSÃO. 
2B - VELOCIDADE RADIAL E AXIAL 00 VAPOR E DO L1QUIU0. 

00 2 
PPi 
UlGl 
UIL( 
U2L( 
U3G( 
U3H 
U*G( 
U*LI 
V1G( 
VILl 
V2G( 
V2LÍ 
V3GC 
V3L( 
V*G( 
V*LÍ 

20 CONT 

O J-ltJJl 
I11,J)=0. 
Ili,JI=Q. 
Ill,J)=0. 
IilfJJ'0. 
U1,J1=0. 
I11.J1=0. 
Ill.J)=0. 
Ill,Jl-O. 
Ill,J»«o. 
II1,J1»0. 
Ill.J » = 0. 
IU,JJ-0. 
liI,JI*O; 
II1, J J=0. 
Ill ,JI=0. 
111, J1*0. 
INUE 

3 - PRIMEIRO NIVEL AXIAL. 

3A - VELOCIDADE RADIAL DO VAPOR E 00 LIQUIDO. 

00 30 
U1G( I 
U1LÍI 
U2GII 
U2L( I 
UiGtl 
U3L( 1 
U*GI I 
U*L(I 

1*1fII 
1U»C. 
tlJ=0. 
tl)=0. 
.11*0. 
»l)*0. 
,11-C. 
* 1)=0. 
,11=0. 

30 CONTINUE 

* - ULTIMO NIVEL AXIAL. 

*A - PRESSÃO. 
*ü - FRACAQ OE VAZIO. 
*C - VELOCIDADE RADIAL E AXIAL DO VAPOR E DO LIQUIDO. 

00 40 1=1,11 
PP(1,JJU»0. 
A1U»J41Í*0. 
A21I,JJ1)=0. 
A4(1,JJ1J*Q. 
A*(I.JJi)»0. 
U1GI1*JJ1)*0. 
UlLU,JJl)-0. 
U2ÜIl,JJl)»0. 

000037*0 
00003750 
00003760 
0Ü003770 
00003760 
00003790 
00003800 
00003010 
00003820 
00003b30 
000038*0 
00Q03Ö50 
O0003Ö60 
00003870 
00003630 
00003d90 
00003900 
00003910 
00003920 
0000J930 
000039*0 
00003950 
00003960 
00003970 
00003980 
00003990 
0000*000 
0000*010 
0000*020 
0000*030 
0000*0*0 
0000*050 
.0000*060 
0000*070 
oooo*oao 
0000*090 
0000*100 
0000*110 
0000*120 
0000*130 
0000*1*0 
0000*150 
0000*160 
0000*170 
0000*100 
0000*190 
0000*200 
0000*210 
0000*220 
0000*230 
0000*2*0 
0000*250 
0000*2ö0 
0000*270 
0000*260 
0000*290 
0000*300 
0000*310 
0000*320 
0000*330 
0000*3*0 
0000*350 



- 1 3 0 -

U2LU.JJ1J" 
UiGÍ l, JJU> 
U3LÍ I.JJIJ; 
U4íill»JJll • 

O. 
O. 
O. 
•o. 

U4Lllf JJll-O. 
VitalItJJl1*0. 
VIL» 1»JJU*0. 
V̂ lil 1, JJLJ = 0. 
V2LU.JJ1J=0. 
VitalI,JJU»Q. 
V3L( 1,JJ1)=0. 
V4G( It JJD-O. 
VdLll tJJl)=0. 

40 CONTINUE 
RETURN 
ÉNO 

' ^ SUBROUTINE PÊNTA 
1MPL1C1T REAL»81A-H,Q-ZJ 
COMMCN /A6/ XMAT12d9,2d9),PPH7tl7Jf SR117,17),VLDl289»,Pll269) , 
2 P21269».P1289J 
COMMCN /A7/ RE21171,R117J,RA2Í17) 
CQMMCN /BI/ RRTZZ,DR,0Z,QG,0L,GZ»Vb*VLtCD»R0»VINF»DT,PCSltPCS2i 
2 PARE» VM 
COMMCN /Cl/ IhlltlIltJi.JJfJJi.IJlfNNtMMtNMH 

C 
C CALCULO DOS ELEMENTOS E MONTAGEM DA MATRIZ PENTA01AGONAL DOS COEFICl-
C ENTES OA EQUAÇÃO DA PRESSÃO. 
C 

CJM«l./DZ**2 
CJP*l./DZ**2 
K*l 
L«2 
OÚ 160 l»l»IJl 

00 ISO J=l,IJl 
IHI.NE.J) GO TO IQO 
IFIL.NE.2) GO TO 30 
IFIK.NE-2) GO TO 10 
CC-RE2lK)/lüR**2*RlKli 
GO TO 90 
IPU.NE.il) GO TO 20 
CC-RA21M/ IDR**2*R1KJJI 
GO TO 90 
CC*0. 
GO TO 90 
IF1C.NE.JJJ GO TQ 60 
IFIK.NE. 2) GO TO 40 
CC*Rfc2tK)/lüR**2*«lK))*WQZ**2 
ÜQ TO 90 
IFIK.NE.U) GO TO 50 
CC»RA2lM/tÜR**2*RU) )*1./0Z**2 
GO TO 90 
CC*l./0Z**2 
GO TO 90 
1FU.NE. 21 GO TO 70 
CC*RE2U)/10R**2*RIK) > 
GO TO 90 
IFU.N£.II) GO TQ 80 
CC*RA2lK)/tDR»*2*RllU) 
GO TC 90 
CC*0. 
D»-lRA2lKH-Rt21M)/lQR**2*KlKi)~2./DZ+*2 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

ao 
90 

00004360 
Ü0004370 
0000*380 
00004390 
00004400 
00004410 
00004420 
00004<»iO 
00004440 
00004450 
00004460 
00004470 
0000*480 
00004490 
OU004Í>00 
0Ü004&10 
00004520 
00004530 
00004540 
00004550 
00004560 
00004570 
00004580 
00004590 
00004600 
00004O10 
0Ü004620 
00004630 
00004640 
00004650 
00004660 
00004670 
00004680 
"00004690 
00004700 
00004710 
00004720 
00004730 
0000474 0 
00004750 
00004760 
00004770 
00004780 
00004790 
00004800 
00004610 
0000482 0 
00004 830 
00004640 
00004650 
00004860 
00004670 
00004680 
00004890 
00004900 
00004910 
00004920 
00004930 
00004940 
0000*950 
00004960 
00004970 

http://IPU.NE.il


- 1 3 1 -

100 

l LO 

120 

1 3 0 

140 
130 

160 

00 TO 130 

GO T O U O 

C 
£ 
C 

C 
C 
C 

X M A T U , J j » O r C C 
GO TO 150 
I F U - J + l . N E . O J GO TO 110 
I F l K . E v . . l i » GO TO 140 
C l P » R A 2 i K ) / t D R » * 2 * f t U . i 
X M A U I , J l = C l P 
GO TO 150 
I F ( l - J - l . N E . O J GO TQ 120 
1 F U . E U . 21 GO TO 140 
C I M = R E 2 ( K » / C D R * * 2 * R I M J 
X M A T ( 1 . J Í » C 1 M 
GU TU 150 
I F ( 1-J + U . N E . O ) 
X M A T ( 1 , J > - C J P 
GU TO 150 
IF I i - J - I l „ N E « 0 } 
XMAT { 1,JJ=*CJM 
GO TO 150 
X M A T ( I , J ) « 0 . 
CQNI INUE 
I F I K . N E . H J GO TO 160 
K - l 
L « L + 1 
CONTINUE 
RETURN 
END 

— SUBRUUTINE PRESS 
I M P L I C I T R E A L * 8 l A - H , Q - Z J 

CÜMMCN / A b / X M A T { 2 8 9 , 2 6 9 ) T P P U 7 . 1 7 ) , S R U 7 , 1 7 ) , V L D ( 2 8 9 Í , P H 2 1 Í 9 J , 
2 P 2 ( 2 t s S ) , P i 2 8 9 J 

COMMON /til/ R R , Z Z , D R , D Z , O & , 0 L , G Z , V G , V L , C D » R O , V I N F * Q T , P C S 1 , P C S 2 , 
2 PARE f VM 

COMMON / C I / 1 1 , 1 1 , 1 1 l , J l f J J , J J l , i a i t N N , M M » N M M 
COMMCN / C 3 / I V C , J V C , N T , M T 

CALCULO OA PRESSÃO PARA SER USADA NO TIME STEP N + L 

00 20 1 = 1 , I J 1 
P A U X « 0 . 
00 10 J = 1 , I J 1 
P A U X » P A U X * X M A T ( I , J i * V L 0 t J J 

10 CONTINUE 
P 2 Í 1 1 * P A U X 
Í F ( N T . E C . O ) P U 1 J - P 2 U ) 
P I I » « P A R E * P 2 1 1 1 • ( i « — P A R E > » P 1 ( I I 
P i ( l l ' P I I l 

20 CONTINUE 

TRANSFORMAÇÃO CO VETOR COLUNA UA PRESSÃO EM UMA M A T R I Z » 

00 30 J * 2 , J J 
00 30 1*2,11 

P P » 1 , J ) - P » K ) 
I P I I . E Q . 2i CALL FVPLQ11 , JJ 
I F t l . E Q . l l ) CALL F V P R B l l , J ) 
I F I J - E U . J J J CALL F V P U b l l . J J 
CONTINUE 
RETUHN 
END 
SUUR0UT1NE F V P L & t l . J ) 

30 

000049dQ 
00004990 
00GU500C 
00U05010 
00005020 
00003030 
00005040 
00003050 
00005060 
00005070 
0O005Ub0 
00005090 
O0Q05100 
00005110 
00005120 
00005130 
00005140 
00005150 
00005160 
00005170 
000051UO 
00005190 
00005200 
00005210 
00005220 
00005230 
0000*240 
00005250 
00005260 
00005270 
00J052B0 
00005290 

. .00005300 
00005310 
00005320 
00005330 
00005340 
00005350 
0ÚU05360 
00005370 
0OOQ5J80 
00003390 
00005400 
00005410 
00005420 
00005430 
00005440 
00005450 
00005460 
00005470 
000054d0 
00005490 
00005500 
00005510 
00005520 
00005530 
00005540 
00005550 
00005560 
00005570 
000055d0 
00005590 
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I h P L l C l T K £ A i - * 6 ( A - H , 0 - Z I 
COMMON / A 6 / X M A T ( a d V . 2 4 * J , P P U ? , l £ > , S R l l ? » i n . V L D ( 2 a 9 > t * > l U a 9 J i 

2 P 2 ( 2 d < j ) , p i 2 U 9 ) 

COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 

I 
COMMON 
COMMON 

/ A 3 / 
/ A 4 / 
/ A 5 / 
/ A 6 / 

/ A 7 / 
/ B l / 

COMMON 
COMMON 
COMMCN 
COMMON 

/ A 3 / 
/ A 4 / 
/ A 5 / 
/Ab/ 

C 
C F I X A C A O 00 VALOR OE C O N T O R N O . A P E N A S 
C NO ULTIMO N1VEL A X I A L . 
C 

U G E 1 A I » U l G U - l . J ) 
U L E I A 1 - U 1 L U - 1 . J ) 
UGA1A1» U l G ( l . J ) 
U L A 1 A J , » U l L ( l . J ) 
UGN1A 1* 0 . 5 * l b G £ l A l * - U G A l A l ) 
U L N I A I » 0 . 5 * J U L E 1 A 1 * U L A 1 A U 
AN1A1 * A i d , J ) 
V G E I A I ^ V I G ( I . J ) 
V L E I A 1 - V 1 L U . J ) 
V G A 1 A 1 * 0 . 
V L A I A 1 « 0 . 

I F I I . G T . 2 ) V G E I A I « 
I F I I . G T . 2 ) V L E l A l * 
I F t l . L T . l I ) VGA1A1= 
I U I . L T . 1 1 » V L A 1 A 1 * 

PARA I M P R E S S A O . O A GRANOcZA 

0 . 5 * I V I G ( I - 1 » J » * V 1 G ( I , J ) ) 
0 . 5 * ( V I L ( 1 - 1 . J ) * V 1 L < I , J ) I 
0 . 5 * I V 1 G U , J > * V 1 G U « - 1 . J H 
0 . 5 * IV I U I , J ) * V i L U « • ! , . } ) ) 

I P 6 = A N I A i * C G * U G N i A l « l V G A l A l - V G t I A 1 ) / O R 

OOQOboOO 
0 0 0 0 5 o l 0 
00005t>20 
0 0 0 0 3 6 3 0 

P R E S S A 0 0 0 0 0 5 o 4 0 
OOOOSoöO 
0 0 0 0 5 6 6 0 
OOOU5o70 
ÜOOOSooÜ 
0 0 0 0 5 o 9 0 
0 0 0 0 3 7 0 0 
0 0 0 0 5 7 1 0 
0 0 0 0 5 7 2 0 
0 0 0 0 5 7 3 0 
0 0 0 0 5 7 * 0 
0 0 0 0 5 7 5 0 
OQ0057oO 
OOU0577O 
0 0 0 0 5 7 8 0 
0 0 0 0 5 7 9 0 
0 0 0 0 5 6 0 0 
0 0 0 0 5 8 1 0 
0 0 0 0 5 6 2 0 
0000583 0 
0 0 0 0 5 8 4 0 
0 0 0 0 5 8 5 0 
0 0 0 0 5 8 6 0 
0 0 0 0 5 8 7 0 
0 0 0 0 5 8 8 0 
0 0 0 0 5 8 9 0 
0 0 0 0 5 9 0 0 
OÜQ05910 
0 0 0 0 5 9 2 0 
0 0 0 0 5 9 3 0 
0 0 0 0 5 9 4 0 
0 0 0 0 5 9 5 0 
0 0 0 0 5 9 6 0 
0 0 0 0 5 9 7 0 
0 0 0 0 5 9 8 0 
0 0 0 0 5 9 9 0 
0 0 0 0 6 0 0 0 
0 0 0 0 6 0 1 0 
0 0 0 0 6 0 2 0 

P R t S S A O O O O O c O i O 
0 0 0 0 6 0 4 0 
0 0 0 0 6 0 5 0 

ooaobObO 
0 0 0 0 6 0 7 0 
00006Ü80 
0 0 0 0 6 0 9 0 
0 0 0 0 6 1 0 0 
0 0 0 0 6 1 1 0 
0 0 0 0 6 1 2 0 
0 0 0 0 6 1 3 0 
0 0 0 0 6 1 4 0 
0 0 0 0 6 1 5 0 
0 0 0 0 6 1 6 0 
0 0 0 0 6 1 7 0 
ÜU006180 
0 0 0 0 6 1 9 0 
0 0 0 0 6 2 0 0 
0 0 0 0 6 2 1 0 

C F l X A C A U 0 0 VALOR Dfc C U N T O R N O t A P k N A S PARA I M P R E S S A Q . Q A GRANOEZA 
C NO PRIMfcIRO NIVfcL RAO I A t . 
C 

P P l I - l . J J - P P I I , J J 
RETURN 
fcND 

- - S L b R Q U T I N E F V P K B U , J ) 
I M P L I C I T R E A L * 8 U - H , Q - Z ) 
CUMMON M l / A M 1 7 . 1 7 ) . A 2 I 1 7 . 1 7 ) , A 3 1 1 7 . 1 7 ) , A 4 U 7 . 1 7 ) 
COMMCN / A 2 / U 1 M 1 7 , 1 7 ) , U 2 G U 7 , 1 7 ) , U 3 G U 7 , 1 7 ) , U * G 1 1 7 , 1 7 ) 

U U U 7 . 1 7 ) , U 2 L ( 1 / , 1 7 ) ,U5L1 17 , 1 7 ) , U 4 L < 1 7 . 1 7 ) 
V I C l 1 7 , 1 7 ) , V 2 G U 7 , 1 7 ) , V 3 G l 1 7 , 1 7 ) , V 4 G I 1 7 , 1 7 ) 
V 1 L U 7 . 1 7 ) . V 2 L C 1 7 . 1 7 ) . V 3 L C H , 1 7 } , V 4 L C 1 7 , 1 7 ) 
X M A T C 2 8 9 . 2 8 v ) , P P < 1 7 . 1 7 ) , S R i 1 7 , 1 7 ) . V L D I 2 8 9 ) , P I ( 2 8 9 ) , 
P 2 U 8 9 ) , P ( 2 8 9 ) 
R f c 2 U 7 ) , R U 7 ) , R A 2 U 7 ) 
R R . Z Z . O R . O Z . O G . O L . G Z . V G , V L . C Q . R O . V I N F . O T , P C S i , P C S 2 . 

t P A K E , V M 
A A 1 N J = 0 . 5 « I A 1 I I . J H A 1 ( U U J ) ) 
T P l = R 0 , 2 l l * l ) / A ( l * l l * U l G t I - l . J ) 
TP2*R£2C 1 ) / R ( 1 ) * U 1 G I I - 1 , J ) 
T P 3 » R A 2 I I * U / R ( i « - l ) * U l L l 1 - 1 , J ) 
TP*r=RE2I I J / J R l I ) * U l L I I - l » J I 
PP( m . J ) - P P ( 1 , J » * V L / D K * U A 1 N J * 1 T P 1 * T P 2 ) M I . - A A 1 N J ) * I T P 3 * I P 4 ) ) 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE F V P U b U . J ) 
I M P L I C I T R E A L * d U - H , U - Z ) 
COMMON / A l / A H 1 7 . 1 7 ) , A 2 U 7 . 1 7 ) , A 3 U 7 . 1 7 ) , A 4 U 7 . 1 7 ) 
COMMON / A 2 / U I M 1 7 , 1 7 ) , U 2 G I W , 1 7 ) , U 3 G U 7 , 1 7 ) » U 4 G 1 1 7 , 1 7 ) 

b i t 1 1 7 , 1 7 ) , U 2 L U 7 , 1 7 ) , U 3 L C 1 7 , 1 7 ) , U 4 L i 1 7 , 17 ) 
V 1 G I 1 7 . 1 7 ) , V 2 G ( 1 7 , 17) . V i t i i 1 7 , 1 7 ) , V 4 G ( 1 7 . l 7 J 
V 1 L U 7 , 1 7 ) , V 2 L U 7 . 1 7 ) , V 3 L < 17* 17 ) , V4L 1 1 7 . 17) 
XMATI 2 8 9 , 2 8 9 ) , P P 1 1 7 , 1 7 } , S R I 1 7 , 1 7 ) . V L D I 2 8 9 ) , P U 2 B 9 ) , 
P 2 U 8 9 ) , P U 8 9 ) 

COMMON / 8 1 / R R , Z Z » 0 R , 0 Z , 0 G , U L , G Z , V G , V L » C 0 , R D , V I N F . D T , P C S 1 , P C S 2 , 
I P A R E , V M 

COMMCN / C I / 1 1 , 1 1 , 1 1 1 , J l , J J , J J i , l J i . N N , M M , N M M 

c 
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C c c c 

T.>7»U.-AMAI)'*DL*ULNU1'MVLAIAI-VLE1AI)/0R 
TPa*GZ*lANIAl*DG*U.-ANIAl)*OLJ «. 
P P U ,J*l)-PP(I,J)»Di»i-(TPo*TP7)*IP6J 
KcTUftrt 
END 

^SUbRQUTlNk GMEIC 
IMPLICIT REAL*8U-H,Q-Z> 
COMMON / A W A 1 U 7 , 1 7 ) , A2<17,17», A 3 U 7 . 1 7 ) , A4U7.17) 
COMMON /A2/ L1GU7,171 ,U2G117,17),U3GU7,17),U4GU7,17) 
COMMON /A3/ U1LU7.17) ,U2Ll 17, 171 ,U3LU7,17} ,U4LI17,17) 
COMMCN /A4/ VlGU7,17) , V2G(17,17),Viol 17, 17)»V*GU7, 17) 
COMMON /A5/ V1L( 17,17) ,V2LU7,17) ,V3LU7,17) ,V<,LU7,17) 
COMMON /CI/ 11,11,111,Jl,JJ*JJlt IJl.NN.MM.NMM 

CALCULO OA FRACAO Ok VA21Q PARA 0 TIME STEP N+l/2. 
00 10 J*2,JJ 
DU 10 1=2.11 
A2<I,JJ = 0.5*tAlU,J)*A3II,J)J 

10 CONTINUE 
CALCULO OA VELOCIDACE RA01AL 00 VAPOR E 00 LIUU100 PARA 0 TIME STEP 
N*l/2. 

00 20 J»2,JJ 
00 20 1*2,11 
U2G(IfJ) c0.5*iUlGII,J)*-U3G(I,JJ) 
U 2 H I,J)*0.5*fU1LI1, J U U 3 L U . J ) ) 

20 CONTINUE 
CALCULO CA VELOCIOAOE AXIAL 00 VAPOR fc. 00 LIOUIDC PARA 0 TIME STEP 
N*l/2. 

00 30 J«2,JJ 
00 30 1*2.11 
V2GII,J) = 0.5*(VlGU,J)*V3GU,JiJ 
V 2 L U . J)=Q.5*( V1LU,J)«-V3LU,JJ) 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUbROUTINE TCONV(IVS) 

~7 1FIIVS.E0.1) GO TO 10 CALL TCVN 
RETURN 

10 CALL ICVM 
RETURN 
END 

— SUdRCuTlNE TCVN 
IMPLICIT REAL*6U-H,0-Z) 
CUMMGN 7AI/ A I U 7 . 1 7 ) , A2(17,17), A3I17.17), A4ll7,17) 
COMMON /A2/ UlG(17,17),U2GU7,17),U3G117 f17>,U4GU7,17) CCMMCN /A3/ U1LI 17, 17J.U2LI 17,17) .UJLI 17,17) ,U<rL<17,17) 
COMMCN /A4/ V1GU7,17) ,V2G U 7,17) , W3G117, 17 >, V * G U 7,17) 
COMMON /A5/ V1LJ17.17) ,V2Ll 17,17) ,V3LU7,17) ,V4LU7,17) 
COMMCN /Bl/ KR,ZZ,OR,UZ.OG.UL, GZ , VG,VL,CO,RU, VlNf= f0T.PCSi,PCS2, 2 PARE,VM 
COMMCN /CI/ 11,11,111,J1,JJ,JJ1,IJl.NNtMM-NMM 
COMMCN /C3/ IVC,JVC,NT,MT 
JAA-O. 
JÜL«C. 
JVG«0. 

0U006220 
ÜÜ006230 
0000o2<»0 
U0Q0625Ü 
00006260 
OO0Ü627O 
000062Ö0 
0000o290 
00006300 
00006310 
00006320 
00006330 
0000o340 
00006350 
00006*60 
00006370 
0000638 0 
00006390 
00006400 
00006410 
0000O42 0 
00006^,30 
00006440 
00006450 
000C6460 
00006470 
00006480 
00006490 
0000o500 
00006510 
00006520 
OOQ0b530 
00006540 
"00006550 
00006560 
00006570 
00006560 
0000o590 
00006600 
00006610 
00006620 
0000663 0 
00006640 
00006650 
00006660 
00006670 
00006680 
00006690 
00006700 
00006710 
00006720 
00006 730 
00006740 
00006750 
00006760 
00006770 
00006780 
00006790 
00006600 
00006610 
00006820 
00006830 
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JVL-O. 

COMPARAÇÃO 00 VALOR OA l>RANUfcZA FRACAÜ Ofc VAZIO ENTRE OS TIME STEPS 
N £ N*l. 

00 10 J-2.JJ 
00 10 1-2,11 
IF(DA3SI ( A 4 U , Jl-Ail I,JU/A4(I,J) ULE.PCS21 GO TO 10 
4AA=JAAU 

10 CONTINUE 
C 
C COMPARAÇÃO 00 VALCR CA GRANDEZA VELOCIOAOE RADIAL 00 VAPOR E 00 LIO 
C 00 ENTRE OS TIMt STEPS N E N*l. 
C 

00 30 J»2»JJ 
00 30 1*2,11 
IFCDAbSUU4GU,J)-UlGlI , j n/U4GJI,J)).LE.PCS2J GO TO 20 
JUG=»JUG*1 

20 IFIQABSUU4H1,J)-U1L{I , J J )/U4H I ,J) J .LE. PC S2J GO TO 30 
JUL«JUL*1 

30 CONTINUE 
C 
C COMPARAÇÃO 00 VALCR OA GRANDEZA VELOCIOAOE AXIAL 00 VAPOR E 00 LIQU 
C ENTRE OS TIME STEPS N E N * L 
C 

ÜO 50 J»2,JJ 
00 50 W , U ' 
iFÍDAtíSllV4GU,J)-VlGÍI,JI)/V4GlI,J)J.LE.PCS2J GO TO 40 
JVG=JVG*1 

40 IFIDAèSI(V4LÍI,J)-V1LÍÍ,JJ)/V4L(I,J)KLE.PCS2) GO TO 50 
JVL-JVLfl 

50 CCNT1NUE 
C 
C 
C 

VERIFICAÇÃO DO NUMERO OE GRANDEZAS QUE CONVERGIRAM. 

JVC*JAA*JUG+JUL*JVG»JVL 
RETURN 
ENO 

^SUBROUTINE TCVM 
<n .,~> IMPLICIT R£AL*8(A-M,Ü-ZJ 

- COMMON /Al/ A 1 U 7 . 1 7 ) , A2Í17.17», A 3 U 7 , 1 7 J , A4U7.17) 
, COMMON /A2/ U1G(17,17},U2Gl17,17),U3Ü(17,17),U4G<17,17) 

COMMCN /A3/ U1L(17,17J,U2LU7,17),U3L(17,17J,UHL(17,17) 
COMMON /A4/ V1GU7,17),V2G(17,17), V3G117,17),V4G(l7,171 
COMMON /A5/ VlLU7,l7),V2L(l7,17),VJH17,17),V4Ltl7,17) 
COMMON /fal/ KR,ZZ,UR,DZ,OG,DL,GZ»VG,VL,CO,RO,VINF,OT,PCS 1,PCS2, 

2 PARt.VM 
COMMCN /Cl/ 11,11, IH,J1,JJ,JJ1,IJ1,NN,MM,NMM 
COMMON /Ci/ IVC,JVC,NT,MT 
IAA=0. 
IUG'0. 
IUL*Q. 
1VG-0. 
IVL«0. 

C 
C COMPARAÇÃO 00 VALOR DA GRANDEZA FRACAQ OE VAZlü ENTRE AS ITERAÇÕES 
C H E M»l. 
C 

OU 10 J=2,JJ 
00 10 1-2,11 
lF<DAbS((A4(l,J)-Aj(liJn/A4(ltJ>J%LE.PCSl) £0 TO 10 
IAA=IAA+1 

0000bb40 
00006850 
00006d60 
00006o70 
00006*180 
00006B90 
00Ú0690Ü 
00006910 
0000o92 0 
00006930 
00006940 

Ül-00006950 
0000O960 
00006970 
00006980 
0CJ006990 
00007000 
00007010 
00007020 
00007030 
00007040 
00007050 

10300007060 
00007070 
OOC07080 
00007090 
00007100 
00007110 
00007120 
00007130 
00007140 
00007150 
00007160 
00007170 
00007160 
00007190 
00007200 
00007210 
00007220 
00007230 
00007240 
00007250 
00007260 
00007270 
000072&0 
00007290 
00007JOO 
00007310 
00007320 
00007330 
00007340 
Q0007J50 
00007360 
0O0J737O 
00007380 
00007390 
00007400 
0000 7410 
00007420 
00007430 
00007440 
00007450 
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L 

c 
c 
c 

10 CONTINUE 

COMPARAÇÃO DO VALOR OA GKANOEZA VELOCIÖAOE RADIAL DO VAPCK t O U LIQJI 
UU tNTRE AS 1TEHACCES M £ M.l. 

00 30 J-2.JJ 
CO iC 1*2,11 
lFÍUA6SUU4GU ,Jl~U3Gll,J)l/U4G(l.jn.LE.PCSll GO TO ¿0 
1UG»IUG+1 

¿0 lF(DAaSUU4LlI,J»-U3HI,Jn/U4Lt I . J») .LE.PCS I) GO TO 30 
ÍUL-IULU 

30 CONTINUE 

COMPARAÇÃO C O VALOR DA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL 00 VAPOR E DO LIQUID 
ENTRE AS ITERAÇÕES M fc M*l. 

DO 50 J»2fJJ 
DO 50 1=2,11 
IFJDAöSUV4GU,JJ-V3Gl Í.JJ1/V4GU, J) J.Lt.PCSU GO TO '•O 
1vG=IvG*l 

40 IF( DAbS( I V4L 111J) ~V3L 111 J) I / V4LII * Jl J «Lfc.PCSll. GO TO 50 
IVL*IVL*1 

50 CONTINUE 

VERIFICAÇÃO DC NUMERO DE GRANDEZAS CUE CONVERGIRAM* 

IVC»IAA*IUGVIUL*JVG*IVL 
RETURN 
END 

^SUöROUTINE TRANSFIIVSJ 
IFUVS-EQ.l) GO TC 10 
CALL TRFN 
RETURN 

10 CALL TRFM 
RETURN 
END 

— SUBROUTINE TRFN 
IMPLICIT REAL«öIA-H,Q-Z) 
COMMON /AI/ A1U7.17), A2tl7,171, A3U7.17J» A4(17,17) 
COMMON /A2/ UlGU7,17),U2GU7il71,UJGU7«17),U4GI17,17J 
COMMON / A 3 / UiLU7,17J,U2L(17,17},U3LU7,l7>,U4L(17,17) 
COMMON /A4/ V1G( 17,17» ,V2G» 17,171 »V3GU7,171 .V4GU7,17) 
CÜMMCN /A5/ VlLU7,171,V2LU7tl7),V3L(17,17),V4Hl7,l7> 
COMMON /öl/ KK,ZZ.0R.UZ,DG,DL,GZ,VG,VL,CD,RD»VINF,DT,PCSl,PCS2, 

2 PARE,VM 
CUMMCN /Cl / II, I1,IU,J1,JJ, JJ1,IJ1,NN,MM,NMM 

TRANSFtRENCIA 00 VALOR DA GRANDEZA FRACAO DE VAZIO DE N PARA N*l E M. 

DO 10 J=2,JJ 
00 10 1-2,11 
AUItJI= A 4 l I,J) 
Ai(I tJ)=A41I,J)*VM 

10 CONTINUE 

TRANSFERENCIA 00 VALOR OA GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL 00 VAPOR E 00 
LIUUIDU DE N PARA ti+l E M . 

00 20 J-2,JJ 
DO 20 1=2,11 
U1G( I« J J*U4Gt 1, J ) 
U1L11»J)*U4LUtJ) 

00007460 
QOÜ0747Q 
0000748 0 
00007*90 
00007500 
0UQ07510 
00007520 
00007530 
00007540 
00007550 
00007560 
00007570 
0OU0758O 
000007590 
00007600 
00007610 
00007O20 
OU007630 
00007040 
00007650 
00007660 
0000767Q 
00007680 
0000/690 
OC007700 
00007710 
00007720 
00007730 
0000774Q 
00007750 
00007760 
0000777Ö 
.00007780 
00007790 
00007600 
00007010 
00007820 
00007630 
00007340 
00007350 
00007660 
00007670 
00007880 
00007690 
00007900 
0000791Q 
00007920 
00007930 
00007940 
00007950 
00007960 
00007970 
000079dO 
00007990 
00006000 
OOOObOlO 
00006020 
0000d030 
0000Ò040 
00008050 
OOOOdOòO 
00008070 
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20 

U3GÍ l. J )=U4GU,J)*VM 
U3LU,J)*U4L(I,J)*VK 
CONTINUE 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

TRANSFERENCIA 00 VALOR OA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL DO VAPOR E DO 
LIQUIDO OE N PARA N+l E M-

DO 30 J=2,JJ 
DO 30 I»2,1I 
V1G(I,J) = V4GU,J) 
VlLl 1,J)=V4LlI,JJ 
V3«U.J)=V4GU,J)*VM 
V3Lll,Jl=V4L(I,J)*VM 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 
SU6RGUTINE TRFM 
IMPLICIT REAL»6<A-H t0-Z) 
COMMON /Al/ A U 1 7 , 1 7 ) , A2(17»17), A3(17,17)t A4U7.17) 
COMMON /A2/ U 1 G U 7 , 1 7 J , U 2 G U 7 , 17),U3Gl 17,17)»U4Gl 17,17) 
COMMGN /A3/ UlLU7,17>,U2LU7,in.03LU7,17.),U4Lll7,17) 
COMMON /A4/ V1GI 17,17) ,V2G( 17,17) ,V:»Gt 17,17) tV4GU7,17) 
COMMON /A5/ V1L117,17),V2L(17,17),V3LU7,17),V4L{17,17) 
COMMON /CI/ Hill til 1,JitJJ.JJlfiJ1,NN,KM,NMM 

TRANSFERENCIA DO VALOR DA GRANDEZA FRACAO OE VAZIO CA ITERAÇÃO M*l 
PARA M. 

DO 10 J~2,JJ 
00 10 1-2,II 
A3(I,J) SA4(I,J) 

10 CONTINUE 

TRANSFERENCIA DO VALUR OA GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL DO VAPOR E 03 
L1QU1UU CA ITERAÇÃO M+L PARA H. 

00 20 J»2,JJ 
UO 20 1-2,a 
U3G(ItJ)=04GU f J) 
U 3 H ltJ)=U4LU,J) 

20 CONTINUE 

TKANSFbRENCIA DO VALOR DA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL 00 VAPOR E DO 
LIQUIDO OA ITERAÇÃO M+l PARA M. 

00 30 J«2,JJ 
00 30 1*2,11 
V3GilfJ)~V4G(It<i) 
V3Lll,J)*V4LUtJ) 

30 CONTINUE 
RETURN 
END 

-^SUBROUTINE FIXVI1VS) I 
y COMMON /CI/ I 1 , U , U 1 , Jl,JJ,JJl, IJl.NN,MM,NMM 

FIXACAO 00 VALOR DAS.VARlAVfcIS PARA MONTAGEM OA MA TRIZ,LADO DIREITO 
EQUAÇÃO DA PRESSÃO E RESOLUÇÃO DAS EUUACOES NAU LINEARES. 

K-O 
00 80 N M t J l 
1-0 

ouooaoao 
00006090 
00008100 
OÜOüdllO 
0ÜC06120 
00006130 
00006140 
00006150 
OOOOòlbO 
00006170 
00003160 
00006190 
00006200 
00006210 
00U0b220 

. 00006230 
00006240 
00006250 
00008260 
00006270 
000062o0 
00006290 
00008300 
00008310 
00006320 
00006330 
0000b340 
00006350 
00008360 
00008370 
00008360 
00006390 
00006400 

- 00006410 
00006420 
00006430 
00008440 
00006450 
00006460 
00008470 
00006400 
00006490 
ooooasoo 
00006510 
00008520 
00006530 
00006540 
00008550 
00006560 
00008570 
00006560 
00006590 
00006600 
OOQ06C10 
00006620 

.DAOOÜOdòiO 
00008640 
00008650 
00006660 
00006670 
00006660 
00006640 
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DÜ 60 M * l t l l 
K=>K + l 

"CALL FVMMl 
I F U . G T . 2 

^CALL FVÖbl 
-"CALL FVUMi 

GU TO 3C 
10 I F U.LI . J J 
5* CALL FVbM 

.CALL fVCb( 
Gü TO 30 

20 CALL FVoMl 
•—-"> CALL FVLMl 

30 1 H I . G T . 2 
CALL FVLbl 

3CALL FVRMt 
GO TO 60 

40 I F C I.LT . i l 
^CALL FVLM 1 
..-CALL F VKB ( 

60 TO 60 
50 CALL FVLM( 
—'CALL FVKMl 
60 IFUVS.EQ. 

CALL bPRSl 
CALL PKSl 
GU TO ÖO 

70 CALL ENLU 
IF( I.EO. 2 
IF I L E C H 
I F i J . E C J J 

60 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

—!PSUbRQUTINfe 
IF I IVS.EG. 
CALL FVL62 
RETURN 

10 CALL FVLbl 
RETURN 
ENO 

_—SUBROUTINE 
IFUVS.EQ. 
CALL FVLM2 
RETURN 

10 CALL FVLMl 
RE TURN 
ENO 

—SUbROUTINE 
IFI1V5.EQ. 
CALL FVR62 
RETURN 

10 CALL FVRbl 
RETURN 
ENO 
SUBRQUTINF 
IF( 1VS-EU 
CALL FVRM2 
RETURN 

10 CALL FVKKi 
RETURN 

1.J.1VS) 
J GU TO 10 
I iJ i IVSJ 
I.J.1VSJ 

) ¿,0 TO 20 
U J . I V S ) 
I ,J , IVSI 

I, J. IVS) 
I tJ.1VSI 
J GU TO 40 
i tJ.IVS) 
l tJ i IVSJ 

) GC TU ¡»0 
I i J , IVSJ 
It JHVS) 

I ,J,IVSJ 
l .J . IVSJ 
2» GO TO 70 
ItJ.TfcPFJ 
I.J.K»N,K,TbPF) 

t J) 
) CALL F V C L B U . J ) 
) CALL FVCRBI1.JJ 
J CALL FVCUaUtJ) 

F V L B I L J , I V S I 
1) GO TO 10 
I I * J) 

( I .JJ 

FVLMU ,J , I VS) 
1) GO TO 10 
I I t J> 

U,JJ 

FvRbtl,J»1VSJ 
1) GQ TO 10 
( I tJJ 

U t J ) 

FVRMdtJ , IVSI 
1) GO TO 10 
U t J ) 

IltJI 

00008700 
00008710 
0000872C 
0UUO37J0 
00006740 
00008750 
00008760 
ÜÜOOd770 
00008760 
00008790 
00008800 
00008310 
00ü08b20 
00008830 
00008840 
00006.850 
00008860 
00008870 
00008880 
00008890 
00006900 
00008910 
00008*20 
00008930 
0000C940 
00008950 
0000o960 
00008*70 
00006980 
00008J90 
00CO9OO0 
00009010 
00009020 

"00009030 
00009040 
00009050 
00009060 
00009070 
00009080 
00009090 
00009100 
00009110 
00009*120 
00009130 
00009140 
00009150 
00G09160 
00009170 
00009180 
00009190 
00009200 
00009210 
00009220 
O0OC923O 
00009240 
00009250 
0000926Ü 
0000*270 
00009280 
00009290 
00C09300 
00009J10 

I 

http://IFCI.LT.il
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—-*>UbROuTlNE FVbbil.J.IVS) 
lFUVi.EQ.l) GO TU 10 
CALL FVot>2U.J) 
RETURN 

10 CALL FVbblUtJ) 
Rt T U R N 
E N D 

——"SUbKCUTlNE FVÖM(IiJtIVSJ 
IF(IVS.EU.I) GC TC 10 
CALL FVbM2U»JJ 
K E T U R N 

10 CALL FVbMlUtJI 
RETURN 
E N D 

^'SUBROUTINE FVUbiI»J,IVS) 
IFUVi.fct/.U GC TO 10 
CALL FVUÜ2II.J) 
RtTURN 

10 CALL FVUbUltJ) 
RETURN 
£N0 

— *>SU««GUTINE F V U M H »J.1VSI 
IFUVS.EQ.ii GO TO 10 
CALL FVUM2«ltJ» 
RETURN 

10 CALL FVUMHItJJ 
RETURN 
END 
SUBROUTINE FVCMl11J»IVS1 
IFJlVS.fcC.i) GC TC 10 
CALL FVMM2U,J) 
RETURN 

10 CALL FVMMIU.J) 
RETURN 
E N O 

'""SUBRGUTINE FVLbKI.J) 
IMPLICIT RtAL*8(A-HtO-Zi 
COMMON /Al/ Altl7,17J, A2(17,171, A3(17,17lt A4(17,171 
COMMON /A2/ U1G< 17,171 ,U2G< 17.171 ,U3GU7,17J ,U4GU7,171 
COMMON /A3/ U1LU7,17},U2L(17,17J,U3L117,171,U4LU7,17> 
COMMON /A*/ ViGil7,17) ,V2GU7,171 , V3G117,17),V4Gt17,17) 
COMMON /A5/ VlL(l7,17),V<!L(17,l7),V3Lll7,l71,V4Ltl7,17) 
CQMMCN /A7/ RE2U7) ,R(17J ,RA2(17» 
COMMON /Ol/ UGt3NJ,ULE3NJ,UGE2NJ,UL£2NJ»VGfc2El,VLE2El, 

2 VGt2Al,VLE2Al tVGEi£l,VLEl£l»VG£lNJ,VL£lNJ, 
3 VGElAlrVLElAlfAElNJ ,RE3 «RE1 
UGE3NJ» U1GII.J) 
ULE3NJ« LiL(ItJ) 
ÜGE2NJ« U1GII.J) 
ULE2NJ- U 1 L U . J ) 
VGE2E1* V l G U t J - U 
VLE2EI* V I L U . J - U 
VGE2A1> VIGII.J) 
VLE2A1* VlL(ltJ) 
VGE1E1« V1G(l.J-LJ 
VLElEl* VlHItJ-l) 
VGE1A1» VIG(I.J) 
VLEIAI« VILU.Ji 
VG61NJ- 0.5»(VGE1£1*VGE1A11 
VLE1NJ« 0.5»IVLE1E1*VLE1A1I 
AfclNJ * AllltJ) 

00009420 
Ö0009330 
00009*40 
00009 350 
00009360 
0Q009.J70 
00009380 
00009J90 
00009400 
0000941C 
000094/0 
Ö0C09430 
00009440 
00009450 
00009460 
00009470 
00009480 
00009490 
00009500 
00009510 
00009520 
00009330 
00009540 
00009550 
00009560 
00009570 
00009560 
00009590 
00009600 
00009bl0 
00009620 
00009630 
00009640 

'"00009650 
00009660 
00009670 
00009680 
00009690 
00009700 
00009710 
00009720 
00009730 
00009740 
00009750 
00009760 
00009770 
00009780 
00009790 
00009800 
00009810 
00009820 
00009830 
U0009840 
00009850 
00009860 
00009870 
00009880 
00009690 
00009900 
00009910 
0000992 0 
00009930 
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Kt3 « R A ¿ I I J 

KEi - tun 
KE TURN 
END 
SUüRQUTINfc F V L B 2 Í I , J ) 
I M P L I C I T R E A L * 8 1 A - H , Q - Z J 
COMMCN 
LUMMCN 
CCMMCN 
COMMCN 
CUMMüN 
CQMMCN 

/ A l / 
/ A ¿ / 
/ A 3 / 
/ A 4 / 
/ A S / 
/ A 7 / 

A l ( 1 7 , 17 J , A 2 U 
U 1 G U 7 . 1 7 ) , U 2 G ( 1 
U I L ( 1 7 , 1 7 1 ,Ú¿H 1 
V 1 G U 7 . 1 7 ) , V 2 G ( i 
V1L< 1 7 * 1 7 ) , V 2 l l l 

U U M r i L N / A / / k E 2 U 7 ) , k U 7 ) , R A 2 U 7 ) 
CÜMMCN / Ü l / U G t 3 N J , U L E 3 N J , U b E 2 N J , Ü L E 2 N J , V G f c 2 E l , V L f c 2 E l , 

V G t 2 A l , V L f c 2 A l , V G f c l E l , V L E I E 1 » V ó f c I N J , V L f c I N J , 
V G E l A l , V L t l A l f A E l N J » R£3 . R E Í 

U 2 G Í I , J ) 
U 2 H 1 . J ) 
U 2 G U , J ) 
U 2 L 1 I . J ) 
V 2 G U , J - l ) 

V 2 L U , J - U • • 
V 2 G IItJi 
V 2 L U . J ) 
V 2 G « l . J - l i 
V 2 H I . J - 1 Í 
V2GI.1 » J J 
V 2 L I I , J ) 
0 . 5 * ( V G f c l f c l * V G E l A l ) 
O . S * l V L t l t l - r V L f c i A l i 
A 2 U t J ) 
R A 2 1 I I 

R I U 

7 , 1 7 1 , A 3 I 1 7 . 1 7 ) , A 4 ( 1 7 , 1 7 ) 
7 , 1 7 1 , U 3 G I 1 7 , 1 7 ) , U 4 G U 7 , 1 7 ) 
7 , 1 7 ) ,0¿LI 1 7 , 1 7 ) *U4L< 1 7 , 1 7 ) 
7 , 1 7 ) » V 3 G U 7 , 1 7 ) , V 4 G ( 1 7 , 1 7 ) 
7 , 1 7 ) , V 3 H 1 7 , 1 7 ) , V 4 L C 1 7 , 1 7 ) 

U ü E J N J » 
U L E 3 N J « 
U G E 2 N J » 
U L t 2 N J » 
VGfc2Ei= 
V L E 2 E 1 » 
V G E 2 A I « 
V l f c ¿ A l = 
V G E l £ l = 
V L E l f c l » 
V G E 1 A 1 * 
V L E 1 A I « 
V G E I N J » 
V L f c l N J * 
A ê l N J « 
R t 3 
R t l * 
RETURN 
ENO 
S U b R C ü T I N E F V L H U , J ) 
I M P L I C I T R E A L » 8 ( A - H . 0 - Z 1 
COMMCN / A l / A l t l 7 , 1 7 ) , A 2 ( 1 7 , 1 7 ) , A 3 U 7 , 1 7 ) , A 4 ! 1 7 , 1 7 ) 

/ A 2 / U1G( 1 7 , 1 7 ) , U 2 G U 7 , 1 7 7 , U 3 G i 1 7 , 1 7 ) » U 4 U i 1 7 , 1 7 ) 
/ A 3 / U iL l 1 7 , 1 7 ) , U 2 H 1 7 , 1 7 ) , U J H 1 7 , 1 7 ) . 0 4 L I 1 7 , 1 7 ) 
/ A 4 / V I G U 7 , 1 7 ) , V 2 G U 7 , 1 7 ) , V 3 G U 7 , 1 7 ) , V 4 G I 1 7 , 1 7 ) 
/ A S / V I L 1 1 7 , 1 7 ) , V 2 L 1 1 7 , 1 7 ) , * 3 L 1 1 7 , 1 7 ) . V 4 L U 7 . 1 7 J 
/ A 7 / R E ¿ 1 1 7 ) , R Í 1 7 ) , R A 2 I 1 7 ) 

CCMMCN 
COMMUN 
COMMCN 
CUMMÜN 
COMMCN / « I / K U i i I I , K l i. I I , H A £ l l I I 

COMMCN / D I / U G E 3 N J , U L E 3 N J , U G E 2 N J , U L E 2 N J , V G E 2 f c l , V L = 2 E l , 
2 V G E 2 A i , V L t 2 A l , V G f c l f c 1 , V L f c l f c 1 , V G E I N J , V L E 1 N J , 
3 V G E 1 A 1 , V L E I A 1 , A £ I N J , R E 3 , R E 1 

UGE3NJ= 0 1 G U - 2 . J J 
UL .E3NJ» U I L U - 2 , J ) 
UGE2NJ* 0 . 5 * l U l G t l - 2 , J ) * l J l G < I - i , J i ) 
U L E 2 N J = 0 . 5 * ( U l L t 1 - 2 » J l * U I L ( I - l t J I J 
V G £ 2 f c l » V 1 G ( I - 1 , J - I Í 
V L E 2 k l J S V I L U - l . J - l l 
V G E 2 A 1 « V l G t I - l , J ) 
VLE2A1-» V 1 L C I - 1 . J Í 
V G E l E l * 0 . 5 * Í V 1 G ( l - l , J - l i * V l G I I , J - l l J 
V L t l E l * 0 . ! » * I V 1 L ( l - l , J - U + V l L l I , J - i n 
V G E 1 A 1 « 0 . 5 * ( V l G t I - 1 , J ) * V 1 G ( 1 , J ) ) 
V L f c i A i * Q . 5 * ( V I L U - 1 , J I * V 1 L U , J U 
VGfc lNJ* 0 . 5 » l V G f c l f c l + V G E l A l ) 
V L E 1 N J * 0 . 5 * 1 V L t l f c l t V L E l A U 
AE1NJ « 0 . D * I A 1 ( I - 1 , J ) . A 1 I I , J I J 
RE3 * R E 2 U - 1 ) 
Rfcl « R ( l - l ) 

0 0 0 0 9 9 4 0 
0 0 0 0 9 9 5 0 
U 0 0 0 9 9 6 0 
0 0 0 0 9 9 7 0 
0 0 0 0 9 9 8 0 
0 0 U 0 9 9 9 0 
OÜ010GOO 
ÜOOIOOIO 
0 0 0 1 0 0 2 0 
0 0 0 1 0 0 3 0 
0 0 0 1 0 0 4 0 
0 0 0 1 0 0 5 0 
0 0 0 1 0 0 6 0 
0 0 0 1 0 0 7 0 
0 0 0 1 0 0 8 0 
0 0 0 1 0 0 9 0 
0 0 Ü 1 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 1 1 0 
0 0 0 1 0 1 2 0 
0 0 0 1 0 1 3 0 
0 0 0 1 0 1 4 0 
0 0 0 1 0 1 5 0 
0 0 0 1 0 1 6 0 
0 0 0 1 0 1 7 0 
OOOlOl t íO 
0 0 0 1 0 1 9 0 
0 0 0 1 0 2 0 0 
0 0 0 1 0 2 1 0 
0 0 0 1 0 2 2 0 
0 0 0 1 0 2 3 0 
0 0 0 1 0 2 4 0 
0 0 0 1 0 2 5 0 

— 0 0 0 1 0 2 6 0 
0 0 0 1 0 2 7 0 
0 0 0 1 0 2 8 0 
0 0 0 1 0 2 9 0 
0 0 0 1 0 3 0 0 
0 0 0 1 0 3 1 0 
0 0 0 1 0 3 2 0 
0 0 0 1 0 3 3 0 
0 0 0 1 0 3 4 0 
0 0 0 1 0 3 5 0 
0 0 0 1 0 3 6 0 
0 0 0 1 0 3 7 0 
0001030 0 
0 0 0 1 0 3 9 0 
0 0 0 1 0 4 0 0 
0 0 0 1 0 4 1 0 
0 0 0 1 0 4 2 0 
0 0 0 1 0 4 3 0 
0 0 0 1 0 4 4 0 
0 0 0 1 0 4 3 0 
000104t>0 
0 0 0 1 0 4 7 0 
0 0 0 1 0 4 8 0 
0 0 0 1 0 4 9 0 
0 0 0 1 0 5 0 0 
0 0 0 1 0 5 1 0 
0 0 0 1 0 5 2 0 
0 0 0 1 0 5 3 0 
0 0 0 1 0 5 4 0 
0 0 0 1 0 5 5 0 
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RtlUKN 
ENU 
itDRCJuTlNE F V L f ^ l I . J ) 
I M P t l C l I H f c A l - » o < A - » i , U - i ) 
CUMMCN / A I / A l ( 1 7 , 1 7 ) , A 2 U 7 » 1 7 ) , UUMMUN /All A l l U i l / J i AiilltlTl , A 3 ( 1 7 » 1 7 ) » A 4 ( 1 7 » 1 7 ) 
COMMON / A 2 / W G U 7 , 1 7 > , U 2 G C 1 7 , 1 7 ) , U 3 G l l 7 , 1 7 > , U 4 G i l 7 , l 7 ) 
COMMON / A 3 / U i U 1 7 , 1 7 ) , U 2 U 17.17J , U 3 U 1 7 . 1 7 ) , U 4 U 1 7 , 1 7 ) 
CUMMCN / A * / V1GC17.17) , V2G(I 7,17 I,w3G< 17, 17 ) ,V4G< 17» 17) 
COMMON / A S / V1U 17.17J , v a i l M 7 ) ,V3L117.17> * V 4 U 1 7 , 1 7 ) 
COMMCN / A 7 / Rfc2( 1 7 ) » R (17 ) » R A 2 U 7) 
COMMUN / O l / UGfc3NJ,uLE3NJ,UGE2NJ,Ulfc2NJ,VGfc2El»VLE2El. 

2 V G f c 2 A l . V L t 2 A l , V G E l t l , V l f c l E l * V G t l N J , V l f c l N J . 
3 VGElAi ,VLfc lA l ,Afc lNJ »RE3 ,RE1 

UGE3NJ» U 2 S U - 2 » J ) 
ULfc3NJ» U 2 U 1-2 . J ) 
UGE2NJ* 0 . 5 * l U 2 G ( I - 2 , J ) » U 2 G I l - l , J ) ) 
ULE2NJ* 0 . 5 * l U 2 U I - 2 , J ) + U 2 U l - l „ m 
VGc2El= V 2 & U - 1 . J - 1 ) 

V 2 H I - 1 . J - 1 1 
V 2 G ( l - l , J ) 
V 2 L ( I - X » J ) 
0 .5*t V 2 G U - 1 , J-1H-V2GI 1 » J - U ) 
0 . » * t V 2 U I - 1 , J - 1 ) . V 2 U I . J - l ) ) 
0.5*1 V2Gi I - 1 » J I « - V 2 G U » J ) ) 
Q . 5 * t V 2 U I - l , J ) . V 2 U l » J ) ) 
0 . 5 * ( V G t l f c l * V G f c l A l ) 
0 . 5 » l V L E l E l « - V L E l A i ) 
0 . 5 * i A 2 U - l , J ) . A 2 U , J l ) 
RE2( I -1J 

R U - 1 ) 

2 

V L t 2 E l = 
VGE2Al=i 
VtE2Ai= 
VGE1E1» 
V I E l f c l ' 
VGE1A1-
VUElAls 
VGclNJ* 
VLE1NJ» 
AfclNJ * 
RE3 
R t l » 
Re TURN 
END 
SUBROUTINE FVRB1 ( I t J ) 
I M P L I C I I R E A L * d ( A - H , Q - 2 ) 
COMMON / A l / A l i l 7 , 1 7 J , A 2 U 7 . 1 7 ) , A 3 U 7 , 1 7 ) » A 4 t i 7 , 1 7 > 
COMMCN / A 2 / U1G117 ,17 ) ,U2GC17 .17 ) ,U3G(17 ,17 ) ,U4Gl 17 ,17) 
COMMON / A 3 / U1H17.17J , U 2 U 1 7 , 1 7 ) »031117*17) » U 4 U 1 7 . 1 7 ) -

/ A 4 / V l G ( 1 7 , l 7 1 , V 2 G U 7 . 1 7 1 t V 3 G U 7 , l 7 ) f V 4 G ( 1 7 * 1 7 ) 
/ A 5 / V 1 L U 7 . 1 7 ) , V 2 L ( 1 7 , 1 7 ) , V 3 L U 7 , 1 7 ) , V 4 U 1 7 , 1 7 J 
/ A 6 / X M A I l 2 o 9 , 2 8 9 ) , P P U 7 » 1 7 > , S R U 7 , 1 7 ) . V L 0 1 2 8 9 ) , P U 2 a 9 ) » 

P 2 1 2 8 9 ) , P I 2 8 9 ) 
COMMON / A 7 / R E 2 U 7 ) , R U 7 ) » R A 2 U 7 ) 

R R , Z I » 0 a , 0 £ , U G , D t . , G i » V i » » V L » C 0 , R Q * V I N F » D T , P C S l » P C 5 2 » 
PAR£»VM 

COMMON / D 2 / UGA2NJ,ULA2NJ,UGA3NJ,Ul.A3NJ.VGA2Ei,Vl.A2El» 
V G A 2 A l » V t A 2 A l , V G A l E l . V L A l E l » V G A l N J » V L A l N J » 
VGA1AI»VLA1A1,AA1NJ tAA2NJ »RAI »RA3 »PA2NJ 

UC.A2NJ* 0 . 5 M U 1 M 1-1»J)*U1GI U J l l 
ULA2NJ» 0 . 5 * a i H I - l , J ) * U l l . ( I , J ) ) 
UGA3NJ» U 1 G I I - 1 . J ) 
ULA3NJ» U l L ( l - l . J ) 
V G A 2 E 1 = - V 1 G I I , J - 1 ) 
V L A 2 E 1 » - V l L l l . J - 1 ) 
VGA2A1=-V1G1I»J) 
V t A 2 A l » - V l L U , J ) 
VGA1EI- 0 . 
V W U E 1 « 0 . 
VGA1MJ* 0 « 
VLAINJ* 0 . 
V 0 A I A 1 * 0 . 
VLAI A I » 0 . 
AAINJ * 

COMMON 
COMMON 
COMMON 

COMMCN / ö l / 

00010560 
00010570 
00010580 
00010590 
00010600 
0U010610 
00010620 
00010630 
00010640 
00010650 
00010660 
00010670 
00010680 
00010690 
00010700 
00010710 
00010720 
00010730 
0U010740 
00010750 
00010760 
00010770 
00010780 
00010790 

oooioaoo 
00010810 
00010820 
00010830 
00010840 
00010850 
00010860 
00010870 

_00010630 
0UÜ10890 
00010900 
00010910 
00010920 
00010930 
00010940 
00010950 
00010960 
00010970 
00010980 
00010990 
00011000 
00011010 
00011020 
00011030 
00011040 
00011050 
00011060 
00011070 
00011080 
00011090 
00011100 
00011110 
00011120 
00011130 
00011140 
0U011150 
00011160 
00011170 



-141-

A / Ü N J * M i i M . j i oooiuao 
PA2NJ » P P U + l . J ) 0 0 0 1 U 9 0 
KA1 » K ( U 1 ) 00011200 
KA3 * R A 2 l I * l ) 00011210 
H E T U R N 0 0 0 1 1 2 2 0 

END 00011230 
-• SUbROUTlNE F V R B 2 U , J ) 000112*0 

I M P L I C I T k f c A L * * s ( A - H , ü - Z ) 00011250 
COMMON / A I / A U 1 7 , l 7 ) , A2I 17, 17) , A 3 U 7 . 1 7 ) , A 4 I 1 7 . 1 7 ) 00011260 
COMMON / A 2 / L 1 G U 7 U 7 I » U 2 G U 7 , 1 7 ) , U 3 G ( 1 7 , 1 7 ) , U 4 G l 1 7 , 1 7 ) O O O I U 7 0 
CÜMMOiM / A 3 / U l L l 17 , 17J , U 2 H 1 7 , 1 7 ) , U 3 L U 7 , 1 7 1 , U 4 L U 7 , 1 7 ) 0 0 0 U 2 8 Q 
COMMON / A 4 / V l G C 1 7 , 1 7 J , V 2 G U 7 , 1 7 ) , V 3 G t l 7 , 1 7 ) , V 4 Ü U 7 , 1 7 ) 00011290 
COMMON / A 5 / V I L t 17 ,171 , V 2 L U 7 V 1 7 ) , V 3 M 1 7 , 1 7 J , V 4 4 . ( 1 7 , 1 7 ) 00011300 
COMMON / A 6 / XMAT ( 2 b 9 , 2 t > 9 ) , P P I 1 7 , 1 7 ) , S R I 1 7 , 1 7 ) , V L D I 2 8 9 ) , P 1 < 2 8 9 ) , 00011310 

2 P 2 I 2 o 9 ) , P 1 2 8 9 ) 0Ü011320 
COMMON / A 7 / K E 2 ( 1 7 ) , K ( 1 7 ) « H A 2 1 17) 00011330 
COMMCN / ö l / R R , Z Z , D R , O Z . Q G , D L , G Z , V G , V L , C D , R D . V I N F , Q T , P C S 1 » P C S 2 , 000113*0 

2 P A R E , V M 00011350 
COMMON / 0 2 / U G A 2 N J » U L A 2 N J » U G A 3 N J , U L A 3 N J » V G A 2 E 1 « V L A 2 E 1 , 00011360 

2 V G A 2 A i , V L A 2 A l , V G A l e l , V L A l E l » V G A l N J , V L A l N J , 00011370 
3 V G A 1 A 1 , V L A 1 A 1 , A A 1 N J , A A 2 N J ,RA1 ,RA3 , P A 2 N J 00011300 

UGA2NJ= 0 . 5 * ( U 2 G l 1 - 1 , J ) + U 2 G I I , J ) ) 00011390 
ULA2NJ= 0 . 5 * U 2 L U - i , J ) » L 2 L U , J ) ) 00011400 
UGA3NJ* Ü 2 G I 1 - 1 , J ) 00011410 
U L A 3 N J - L 2 L U ~ 1 » J ) 00011-*20 
V G A 2 E 1 - — V 2 G I I » J - l ) 00011430 
V L A 2 E i * - V 2 L C l , J - l ) 00011440 
V G A 2 A 1 = - V 2 G I I , J ) 00011450 
V L A 2 A 1 — V 2 L I I , J ) Ü0011460 
V G A I E 1 » 0 . 00011470 
V L A 1 E 1 » 0 . • 00011480 
V G A 1 N J « 0 . 00011490 
V L A 1 N J » 0 . . 0 0 0 1 1 5 0 0 
VGA1A1» 0 . 00011510 
V L A I A I - 0 . 00011520 
A A INJ « 0 . 5 * ( A 2 ( 1 , J ) , A 2 U * - 1 , J) ) 00011530 
AA2NJ - A 2 U * 1 , J J 00011540 
PA2NJ - P P U + l . J ) 00011550 
R A I - R I I + 1 ) 00011560 
RA3 * R A 2 ( I , 1 ) 00011570 
RETURN 0Q011SÜ0 
END 00011590 
SUBROUTINE F V R M 1 ( I , J ) 00011600 
I M P L I C I T R E A L * 8 « A - H , 0 - Z ) 00011610 

COMMCN / A l / A 1 1 1 7 , 1 7 i , A 2 I 1 7 . 1 7 ) , A 3 1 1 7 . 1 7 ) , A 4 U 7 . 1 7 ) 00011620 
COMMON / A 2 / U 1 G U 7 . 1 7 ) , U 2 G U 7 , 1 7 ) , 0 3 G ( 1 7 , 1 7 1 , U 4 G 1 1 7 , 17 ) 00011630 
COMMON / A 3 / U 1 L U 7 , 1 7 ) , U 2 L U 7 , 1 7 ) , U 3 L U 7 , 1 7 ) , U 4 L l 1 7 , 1 7 ) 00011640 
C O M M C N / A 4 / V 1 G U 7 , 1 7 ) , V 2 G 1 1 7 , 1 7 ) , V 3 G 1 1 7 , 1 7 ) , V 4 G U 7 , 1 7 ) 00011650 
COMMON / A 5 / V 1 L I 1 7 . 1 7 ) , V 2 L ( 1 7 , 1 7 ) , V 3 L 1 1 7 , 1 7 ) , V 4 L I 1 7 , 1 7 ) 00011660 
COMMCN / A 6 / X M A T t 2 8 9 , 2 ö 9 ) , P P U 7 , 1 7 ) , S R U 7 , 1 7 ) , V L D l 2 ä 9 J . P 1 1 2 8 9 ) , 00011670 

2 P 2 I 2 8 9 ) , P ( 2 8 V ) 00011680 
C O M M C N / A 7 / R E 2 1 1 7 ) , R I 1 7 ) , R A 2 I 1 7 ) 00011690 
COMMCN / D 2 / U G A 2 N J , U L A 2 N J , u G A 3 N J , U L A 3 N J , V G A 2 E i , V L A 2 E l , 00011700 

2 V G A 2 A l , V L A 2 A l , V G A l f c 1 , V L A l c i , V G A 1 M J , V L A I N J , 00011710 
3 V G A 1 A 1 , V L A 1 A 1 , A A 1 N J , A A 2 N J , R A 1 , R A 3 »PA2NJ 00011720 

UGA2NJ= 0 . 5 * ( U 1 G U , J H - U 1 G U « - 1 , J ) ) 00011730 
ULA2NJ= 0 . 5 * I U 1 L ( 1 , J ) * U I L I U U J I J 00011740 
U Ü A 3 N J » U G U * 1 , J ) 00011750 
ULA3NJ-=> U 1 L U * 1 , J ) O O O l W o O 
VGA2E1= V1G( 1 * 1 , J - l ) O O O U 7 7 0 
V L A 2 E 1 « V 1 L ( I U , J - 1 ) - 00011780 
VGA2A1» V 1 G ( 1 » 1 , J ) 00011790 



- 1 4 2 -

V I A 2 A X » V l L ( U l f J ) 
V G A 1 E I - 0 . 5 * I V l G l l f J - 1 ) * V 1 G I 1 * 1 , J - A ) ) 
V L A 1 E I » 0 . 5 * t V l L t I , J - l l + V l L ( l t l f J - l ) J 
V O A 1 A 1 - O . Ö » ( V H i ( 1* J J + V X G U M f J J ) 
V I A I A X* C . 5 M V l U l , J l * V X L U U t J } J 
VGA I N J « 0 . 5 * < V O A X f c l » V G A l A l ) 
V L A 1 N J - 0 . D M V I A 1 E 1 + V L A 1 A W 
AA I N J = C . 5 * I A 1 U I J ) * A 1 U * 1 . J J » 
AA2NJ - A i m i t J J 
PA2NJ » P P U » I . J » 
RAI » R U + XI 
RAJ - R A 2 1 I U J 
Rt TURN 
END 

~ SUBROUTINE F V R K 2 U . J » 
I M P L I C I T R £ A L * ö < A - H , 0 - Z ) 
COMMON / A l / A U 1 7 . 1 7 J , A 2 U 7 t l 7 1 , A 3 U 7 , 1 7 J , A 4 < 1 7 , 1 7 J 
COMMON / A 2 / U 1 Ü U 7 U 7 1 , 0 2 0 1 1 7 , 1 7 1 , U 3 G U 7 , 1 7 1 , U 4 G U 7 , 1 7 1 
COMMON / A 3 / U I L U 7 . 1 7 1 , U 2 L U 7 , 17J , U 3 L l 1 7 , 1 7 1 , U 4 L I 17 ,171 
CQMMCN / A 4 / V 1 G U 7 U 7 I , V 2 6 U 7 , 1 7 1 , V 3 G U 7 , 17 I , V 4 G U 7 , 17 1 
COMMON / A 5 / V 1 L ( 1 7 , 1 7 J , V 2 C < 1 7 , 1 7 1 » V 3 C U 7 , 1 7 1 , V 4 L U 7 , 1 7 1 
CUMMCN / A 6 / X M A T t 2 t t 9 . 2 8 9 » , P P ( 1 7 . X 7 1 t S R U 7 t l 7 1 , V L D ( 2 b 9 i , P l l 2 8 9 1 , 

2 P 2 l 2 b 9 » » P ( 2 t t 9 1 
CUMMCN / A 7 / R E 2 U 7 1 . R U 7 1 , R A 2 i l 7 i 
COMMON / D 2 / ü G A 2 N J , U L A 2 N J , U G A 3 N J , U L A 3 N J , V G A 2 £ l , V L A 2 E X r 

2 V & A 2 A l , V L A 2 A l , V G A l t l , V L A l f c l , V & A l N J , V L A I N J , 
3 V G A 1 A 1 , V L A 1 A 1 , A A 1 N J , A A 2 N J , R A 1 | R A 3 » P A 2 N J 

UGA2NJ= 0 . 5 * H j 2 G U , J ) « - U 2 & U t - l , J l l 
U I A 2 N J » 0 . 5 M U 2 U i f J ) f U 2 l ( l U t J ) ) 
UGA3NJ-S U 2 G U * 1 , J 1 

U 2 H I * 1 » J ) 
V 2 G ( H - 1 » J - 1 J 
V 2 L U * l t J - l > 
V2GI 1 * U 4J 
V 2 L i 1 + 1 » J l 

VGA I E I s 0 . 5 * « V 2 G U . J - l > * - V 2 G l l * l t J-XJ J 
V L A X E X * 0 . 5 * t V 2 L U » J - X i » V 2 L ( 1 * l t J - l 1 1 
V G A X A X ' C .5*J V2GI 1 * J l * V 2 G l I H i J I J 
V L A 1 A 1 « 0 . 5 * ( V 2 l l I , J l * V 2 L U * i t . U J 
VGA1NJ= 0 . 5 * 1 V G A i f c l * V G A l A l l 
V L A 1 N J » 0.5*1VLAlEltVlAlAil 
A A 1 N J * 0 . 5 * ( A 2 ( l f J J * A 2 ( I « - 1 , J | | 
A A 2 N J * A 2 I I » X , J ) 
PA2NJ • P P U n . J I 
RAX » R ( I * X I 
K A 3 * R A 2 U * I 1 
RETURN 
END 

- S U B R O U T I N E P V B B K I t J J 
I M P L I C I T R f c A L * 6 ( A - H » 0 - Z I 
COMMON / A l / A 1 ( I 7 « 1 7 ) , A 2 U 7 . I 7 J , A 3 U 7 . 1 7 J , A 4 U 7 . 1 7 ) 
COMMON /A// U l G U 7 , X 7 1 , U 2 G U 7 , 1 7 1 , U . » G U 7 f 1 7 1 , U 4 G ( 1 7 , 1 7 1 
COMMON / A 3 / U U ( i 7 , 1 7 > , U 2 L U 7 . 1 7 1 , U 3 L ( 1 7 , l ? l , U 4 H 1 7 , i 7 1 
COMMON / A 4 / V l G U ? t l 7 1 , V 2 G U 7 , l 7 1 , V J & < 1 7 , i 7 1 , V 4 G U 7 , l 7 1 
COMMON /Ab/ V l L ( 1 7 , 1 7 J , V 2 L U 7 , l 7 l , v 3 L { 1 7 , 1 7 I , V 4 L I X 7 , X 7 1 
COMMON / 0 3 / U G f c l t 2 , U L f c l E 2 , U G A X £ 2 , U L A i E 2 , U G £ l t l , U L E X e X , 

2 U G M E l , U L N I E X f U G A X E l , U u A i E X f V G N I E 2 , V L N I E 2 , 
3 V G M E 3 « V L N l c i « A M E I 

U G E X E 2 » - U X G l l - l t J J 
U L f c X E 2 — U X L ( I - X » J J 
U G A X E 2 — U X G U , J » 
U L A X t 2 « - U l L U , J ) 

U L A 3 N J 3 

V0A2EX* 
V L A 2 E 1 * 
VGA2AX= 
VLA2AX-= 

oooixaoo 
0001x0x0 
0 0 0 1 X 6 2 0 
0 0 0 1 1 6 3 0 
0 0 0 X 1 8 4 0 

oooxxaso 
0Ü011Ö60 
0 0 0 1 1 8 7 0 
0 U 0 1 1 8 8 0 
0 0 0 X 1 8 9 0 
0 0 0 1 X 9 0 0 
OOOXX910 
0 0 0 X 1 9 2 0 
0 0 0 1 1 9 3 0 
0 0 0 1 1 9 4 0 
Q 0 0 1 1 9 5 0 
0 0 0 1 X 9 6 0 
0 0 0 1 X 9 7 0 
0001X9ÖO 
0 0 0 1 X 9 9 0 
0 0 0 1 2 0 0 0 
0 0 0 X 2 0 1 0 
0 0 0 1 2 0 2 0 
0 0 0 1 2 0 3 0 
0 0 0 1 2 0 4 0 
0 0 0 1 2 0 5 0 
0 0 0 1 2 0 6 0 
0 0 0 1 2 0 7 0 
0 0 0 1 2 0 8 0 
0 0 0 1 2 0 9 0 
0 0 0 1 2 1 0 0 
0 0 0 1 2 X 1 0 
. 0 0 0 1 2 1 2 0 
0 0 0 1 2 X 3 0 
0 0 0 1 2 1 4 0 
0 0 0 1 2 1 5 0 
0 0 0 1 2 X 6 0 
0 0 0 1 2 1 7 0 
0 0 0 X 2 X 8 0 
0 0 0 1 2 X 9 0 
0 0 0 X 2 2 0 0 
0 0 0 X 2 2 X 0 
0 0 0 X 2 2 2 0 
0 0 0 X 2 2 3 0 
0 0 0 X 2 2 4 0 
0 0 0 X 2 2 5 0 
0 0 0 X 2 2 6 0 
0 0 0 X 2 2 7 0 
0 0 0 1 2 2 8 0 
0 0 0 X 2 2 9 0 
0 0 0 X 2 3 0 0 
0 0 0 1 2 3 X 0 
0 0 0 1 2 3 2 0 
0 0 0 X 2 3 3 0 
0 0 0 1 2 3 4 0 
0 0 0 X 2 3 5 0 
0 0 0 1 2 4 6 0 
0 0 0 X 2 3 7 0 
0 Q 0 U 3 8 0 
0 0 0 X 2 3 9 0 
0 0 0 1 2 4 0 0 
0 0 0 X 2 4 X 0 



- 1 4 3 -

0 . 
0 . 
0 . 

0 « 
0 . 
0 . 
V 1 G U . J ) 
V l L l I t J ) 
C . 5*1 VlGJ 1 * J ) » V 1 G < 1 . J - l ) > 
0 . 5 * IV U l I t J ) * V 1 L U , J-1J I 
G . 5 * < A 1 U , J - l ) +AL< i • J I J 

U b f c l E l -
U L E l f c l * 
U ü M f c Z -
U L N I E 1 « 
U G A I E I » 
U L A 1 E 1 * 
\ / G N l E 3 » 
VLNIfc.** 
V G N I E 2 = 
V L N I t 2 = 
A N I f c l * 
RETURN 
END 

i U b R Q U T I N t f V B 8 2 U , J J 
I M P L I C I T REAL*8 ( A - H t 0 •2J 
COMMON / A I / ¿ 1 ( 1 7 , 1 7 ) , A 2 U 7 . 1 7 ) 
COMMON / A 2 / U l U 1 7 , 1 7 ) . U 2 G U 7 , 1 7 ) 
COMMCN / A 3 / U 1 L U 7 . 1 7 ) , U 2 L I 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 4 / V 1 G ( 1 7 , 1 7 ) , V 2 G < 1 7 . 1 7 ) 
COMMCN / A S / V 1 L U 7 , 1 7 ) , V 2 L U 7 , 1 7 ) 
COMMCN / D 3 / U G E l E 2 , U L E l E 2 , U G A l t 2 , 

2 U G N I E l , U L N l E l , U G A l f c l , 
3 V G M E 3 , V L N l t 3 , A N l E l 

U G £ 1 £ 2 » - U 2 G I I - l t J J 
U L U E 2 * - U 2 L U - i , J ) 
U G A 1 E 2 = - U 2 G ( 1 , J ) 
U L A l E 2 * - U 2 L ( ' l , J ) 
U G E I E 1 « 0 . 
U L E I E 1 » 0 . 
U G N l f c l » 0 . 
U L N I E 1 - Q . 
U G A 1 E 1 - 0 . 
U L A 1 E 1 - 0 . 
V G N I E 3 * V 2 G U , J ) 
V L N 1 E 3 * V 2 L U , J I 
V G N I E 2 = 0 . 5 * l V 2 G l I » J ) * V 2 G ( I » J - l ) ) 
V L N I E 2 « 0 . 5 * l V 2 L U , J ) • V 2 L I I t J - i ) ) 
A N I E l « 0 . 5 * ( A 2 ( I f J - i ) * A 2 ( l f J ) ) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE F V b M U l . J ) 
I M P L I C I T R E A L * b U - H f O - Z J 

, A 3 I 1 7 , 1 7 ) . A 4 U 7 
,U3Gt 1 7 . 1 7 ) , U 4 G U 7 
, U 3 L ( 1 7 , 1 7 J . U 4 L U 7 
. V 3 G ( 1 7 f l 7 J , V 4 G < 1 7 
, V 3 H 1 7 , 1 7 ) , V 4 L 1 17 
U L A 1 E 2 , U G E 1 E l f U L f c I E 
U L A 1 E 1 , V G N I E 2 . V L N I E 2 

COMMON / A I / A U 1 7 . 1 7 J , A 2 < 1 7 , 1 7 ) 
COMMCN / A 2 / U 1 G ( 1 7 . 1 7 ) , U 2 G ( 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 3 / U 1 L ( 1 7 , 1 7 > . U 2 L 1 1 7 . 1 7 ) 
COMMCN / A 4 / V 1 G U 7 . 1 7 ) , V 2 G I 1 7 . 1 7 J 
COMMON / A 5 / V 1 H 1 7 . 1 7 ) . V 2 L U 7 . 1 7 » 
COMMON / D 3 / UGfc l fc2 ,ULfc l fc2 ,UGAlE2, 

2 U G M E l . U L N I E l f U G A l E l t 
3 V G N l E 3 , V L N I £ 3 t A N I £ l 

U G E 1 E 2 « U I G U - l t J - l J 
U L 6 1 E 2 * U l L H - l , J - l ) 
UUAlfc2= U 1 G I I , J - 1 ) 
U L A I E 2 » U 1 L U f J - l ) 
U G E 1 E 1 « 0 . 5 * ( U l G ( 1 - 1 , J - 1 ) * U 1 G U - 1 
U L E 1 E 1 « G . 5 * ( U 1 U 1 -1 , J - l ) * U l t ( J - l 
U G N I E I « G . 2 5 * I U 1 G ( I - 1 , J - 1 ) * U 1 G U , 
U L N I f c l » 0 . 2 5 * t U l L U - l , J - l ) t U l L t I f 
U Ü A 1 E I » 0 . 5 * U 1 G 1 I , J - l ) * o l G l I f J ) ) 
ULA1E1= 0 . 5 * I U 1 L I 1 , J - 1 > * U 1 L I I . J ) ) 
V U N 1 E 3 « V l G I I f J - 2 ) 
V L N 1 E 3 « V 1 L ( I , J - 2 ) 

t A 3 U 7 
• U 3 G U 7 
f U 3 H 1 7 
, V 3 G ( 1 7 
» V 3 L U 7 
ULAl fc2 , 
U L A 1 E 1 , 

« J ) ) 
, J 1 ) 

, 1 7 ) , A 4 ( 1 7 , 1 7 J 
t l 7 ) T U < » G ( 1 7 t l 7 ) 
, 1 7 ) , U 4 L ( 1 7 , 1 7 ) 
, 1 7 ) , V 4 0 ( 1 7 , 1 7 ) 
, 1 7 ) , V 4 L U 7 , 17) 
U G E 1 E 1 , U L E l E l f 
V G N I E 2 , V L N I E 2 , 

J - 1 ) * U I G U f J ) * U 1 G U - 1 , J ) ) 
J - l ) * U l L ( l t J ) * U i L ( I - l t J ) ) 

00012<r20 
00012430 
00012440 
0Ü012450 
00012460 
00012470 
O O O U 4 d O 
00012490 
00U125U0 
00012510 
00012520 
00012530 
00012340 
00012550 
000125o0 
OOO12570 
00012580 
0Q012590 
00012600 
00012610 
00012620 
00012630 
00012640 
00012650 
00012660 
00012670 
00012680 
00012690 
00012700 
00012710 
00012720 
00012730 

„00012740 
00012750 
00012760 
00012770 
00012780 
00012790 
00012800 
00012S10 
00012820 
00012830 
00012840 
00012850 
00012860 
00012870 
00012880 
00012690 
00012900 
00012910 
00012920 
00012930 
00012940 
00012950 
00012960 
00012970 
OU012980 
00012990 
OU013000 
00013010 
00013020 
00013030 



144-

VGNIE2* 0.3*<V1G1 I, J-2J*Vlü(l* J-UJ 
VLNIE2» 0.5*lVllU» J-2)*V1U1 . J-1+) 
A M e l ' 0.5»IAUI,J-1I*A1II,J)I 
RETURN 
fcNO 
iUtiRCUTlNfc fVbM21 ItJJ 
IMPLICIT KEAL*8JA-h,ü-Z) 
COMMON /AI/ Alil7.ni. A 2 U 7 . 1 7 1 , A 3 U 7 . 1 7 ) . A4X17, 
CCMMCN /A2/ U1G(17,17),U2GC17,17),UJG{17.17),U4GI17, 
CiihMCN /A3/ UlLU7,17).U2LU7,l7),U3Lil7,i7>,U4LCl7, 
COMMON /A4/ V1G1 17,171» 117.17) »V3Ü117, 17) ,V4S(17, 
COMMON /AS / VlL(l7,l7),V2Ltl7.l7),v3L(17,l7),V*L(l7,. 
COMMON /03/ UGElE2,ULfclE2,LGAie2,ULAlE2.UGtlEl,ULti£l., 

2 UGMEI,ULNIE1,UGA1EI,ULAIE1» VGNIE2»VLNIE2. 
3 VGME3.V1.N1 £3. AN I£l 
UGE1E2» U2Gtl-l,J-l) 
ULEIE2« U 2 H 1-1,J-l) 
JGA1E2=> U2G( l , J - U 
ULA1E2» U 2 L U , J - l ) 
UGE1EI» 0-5*(U2GI1-1,J-lI»U2G(I-liJJ) 
ULE1E1= 0.5*1U2L1I-l.J-l)*U2LtI-l»J)J 
UÜNIE1» 0.25*IL2GI 1-1,J-1)+U2G11,J-l>»U2G(11J)*U2Gl1-1*J)) 
ULNIE1« 0.25» I L2L U - l , J-l) *ü2Ltl , J-l) * U 2 L U ,J)*U2H 1-1 ,J)> 
UGA1E'.- 0.5*lO2GU.J-l)+U2GU,J)) 
ULA161= 0.3* IL2CI 1, J-1).U2LU.JJ ) 
VGNIE3= V2GU.J-2J 
VLNIE3* V 2 H 1 . J - 2 ) 
VGNIE2* 0.5*1 V2GC1 , J-2) • V 2 G U » J-il ) 
VLNIE2« 0.5MV2LI l , J - 2 ) + V 2 L U » 4 - H ) 
AN1E1* G.5*tA2ll,J-l)+A2tI»JJ> 
RETURN 
END 
SUÖROUTINE FVLBKl.J» 
IMPLICIT REAL*8U-H,Q-Z1 
COMMON /AI/ A K 1 7 , 1 7 ) , A 2 U 7 . 1 7 ) , A3.17,17), A 4 U 7 , 1 7 ) 
COMMON /A-2/ U1Ü117,171,U2GC17,17),U3GI17,17),U4GI17,17) 
COMMON /A3/ U 1 L U 7 . 1 7 ) ,U2H 17, 1 7 ) ,03L 117, 17),U4H 17, 17) 
COMMON /A4/ V1G( 17,17) ,V2GU7,17) ,V3GU7,17) ,V4GU7,17> 

/A5/ V1LI17, 1 7 ) , V2L (17, 171, V 3 U 17, 17),V4LI 17,17) 
/Aö/ XMAT U 6 9 ,289 ),PP< 17,17),SR (17 ,17 ) , VLOI 2tt9 ) , P U 289) , 

P2<269),P(289) 
/ D 4 / 0GfclA2,UL£lA2,ÜGAlA2,ULAlA2,UGElAl,ULElAi, 

UGMA1,ULNIA1,UGA1AI,ULAIAI,VGNIA2,V..NIA2, 
V G M A J , VLNIAj, AN1A1 »ANIA2 ,PN1A2 

COMMON 
COMMON 

COMMON 
2 
3 
UGE1A2-
ULEIA2* 
U G A 1 A 2 3 

ULA1A2* 
UGEIAI=» 
ULE1A1-
UGA1A1= 
ULA1A1» 
U G N U 1 = 
ULN1AI» 
VGNIA2" 
VLNIA2* 
VGNIA3» 
VLNIA3» 
ANIAl • 
ANIA2 -
PNIA2 -
RETURN 

LlG(I-l,J) 
U1L(1-1,J1 
U1GII,J) 
U U 1 1 ,J) 
U1G11-1,JJ 
UlLtl-l.J) 
U1GII,J) 
UIL(1,J) 
0.5*1UG£IAH-UGAIAI) 
0.5*(UL£IA1*ULAUU 
V l G U . J ) 
VlLlI,JJ 
V1GII,J) 
VlL(l,J) 
A1(1,JJ 
Alll.Jj 
1NAQ E NECfcSSARlQ) 

00013040 
00013050 
OOUIJÜ60 
0 Q G U Ü 7 0 
00013080 
00011090 
00013100 
00013110 
00013120 
00013130 
00013140 
00013150 
00013160 
00013170 
00013180 
00013190 
00013200 
00013210 
0001322 0 
00013230 
00013240 
00013230 
00013260 
00013270 
00013280 
00013290 
00013300 
00013310 
00013320 
00013330 
00013340 
00013350 
.00013360 
00013370 
00013380 
00013390 
00013400 
00013410 
00013420 
00013430 
00013440 
00013450 
00013460 
00013470 
00013480 
00013490 
00013300 
00013510 
00013520 
00013530 
00013540 
00013550 
00013560 
00013570 
00013540 
00013590 
00013600 
00013610 
00013620 
00013o30 
00013640 
00013650 

http://Alil7.ni


-145-

fcND 
-SUBROUTINE FVUb2(I,JJ 

IMPLICIT RcAL*oU-N,0-ZJ 
COMMON /AI/ Al(17,17), A 2 U 7 . 1 7 ) , A3tl7,17), A4I17,17) 
COMMON /A2/ Ul&U7,17),U2GU7,17),U3Gtl7.17),U4GC 17,17) 
COMMON /A3/ U U U 7 . 1 7 1 ,U2LU7,17) ,U3LU7,17I ,U4LU7,17) 
COMMON /A4/ V 1 G U 7 , 17),V2l»( 17,17) , V;>G ( 17, 17) , V4G117, 1 7) 
COMMON /AS/ VUI17,l7),V2L(17,17),V.>Lll7,l7),tf4L(l7,17) 
COMMON /A6/ XMATt269,2d9),PP<17,17) , SR( 1 7 ,1 7 ) , VLÜ1269 ) ,PH2t)9l , 

2 P<:12<}9J,Pl2d9J 

COMMON /D4/ LGE1A2,UL£1A2,UGA1A2,ULA1A2,UGE1AI,ULE1A1, 
2 UGNIAI,ULNIA1,UGA1AI,ULA1A1,VGNIA2, WJLN1A2, 
3 VGNIA3»VLNI A 3 » A M AI .ANIA2 ,PNIA2 
UGEIA<£= U2GII-1,J) 
ULEIA2* U 2 L U - 1 , J ) 
UÜA1A2* U2GII.J) 
ULAIA2» U 2 L U . J ) 
U6E1A1» U 2 G U - 1 , J ) 
ULE1A1» U2LU-1.JJ 
UGAIAI» U2GII,JJ 
ULA1A1' U 2 C U . J ) 
UGNIA1« 0.5*<UGE1A1*UGA1A1J 
ULN1A1* 0-5*iÜLElAl+ULAlAU 
VGNIA2* V 2 G U . J ) 
VLNIA2* V 2 K I . J J 
VGNIA3» V2GII.J) 
VLN1A3* V 2 U I t J ) 
ANIA1 • A2II,J) 
ANIA2 » A2(I,J) 
P M A 2 ' P P I I . J U ) 
RETURN 
END 

-~ SUBROUTINE FVUMltI,J) 
IMPLICIT REAL*älA-H,Q-Z4 
COMMON /AI/ A1117,17), A2il7,17), A3(17,17), A4117,17) 
COMMON /A2/ L 1 G U 7 , 1 7 ) ,U2G(i7,17),U3G<17,17),U4G117,17) 
COMMON /A3/ U1LI 17,17) ,U2L( 17,17) »03LI17,17) ,U4U17,17J 
COMMON /A4/ VlGll7,17i,V2&<17,17J,V3Gll7,17),V4G(l7,17) 
COMMON /A6/ V 1 L U 7 , 1 7 ) ,V2LU7,17J , 1/3LU7 , 17) , V 4 L U 7 , 17 ) 
COMMON /Ab/ XMAT( 2B9 ,269 ), PP U 7 , 17) , S R U 7 , 1 7 ) , VLD1269) ,Pl(2a9) , 

2 P2I269)»P12Ö9J 
COMMON /Q4/ UGElA2,UL£lA2»UGAlA2,ULAlA2,UGfclAl,ULElAi, 

Z UGMA1,ULN1A1,UGA1A1,ULA1A1, VGNIA2, VLNIA2, 
3 VGMA3,VLNIA3,ANIA1 ,AN1A2 , P M A 2 
UGfclA2» UIGiI-l,J*l) 
ULE1A2« UlLl I-1,J+1) 
UGA1A2- U1G( I ,J«-1) 
ULAIA2» U 1 U I , J * 1 J 
UGE1A1- 0.5*1U1G(I-1,J)*UIG«I-1,J»1)) 
UCE1AI=» 0.5*tUlLI I-1,JJ*U1H I-l.J+il J 
UGAIA1» 0.5*(U1G( l,J)+ülGU,J + i)) 
ULAlAl« 0.5*(U1LI I , J ) * U 1 L U , J + U ) 
UGN1A1» 0.5*lUGElAl+UGAlAli 
U L M A I ' 0.5* IULE1A1+ULA1AH 
V u N U 2 - 0.5*(V1GI1,J)*V1G(I,J*1)J 
VLNIA2* 0.5*<V1H I, J ) *V 1 H I , J*l J I 
V G N U 3 " V1G(1,J*H 
VLNIAJ- V 1 L U , J * 1 I 
A M A 1 * C.5*<A1(I,J)*A1U»J*1JI 
ANIA2 » A1(I,J*1) 
PNI A2 « INAC E NECESSARICI 
RETURN 

00013660 
00013670 
J0013660 
>JJ013o90 
00013700 
00013710 
00013720 
00013730 
0U013740 
0001J75 0 
00013760 
0U013770 
00013760 
00013790 
00013600 
00013610 
0 0 0 U 6 2 0 
00013630 
00013640 
00013650 
00013660 
00013670 
00013660 
00013890 
O O 0 U 9 0 0 
00013910 
00013920 
00013930 
00013940 
00013950 
00013960 
00013970 
00013960 
00013990 
00014000 
00014010 
00014020 
00014030 
00014040 
00014050 
00014060 
00014070 
00014060 
00014090 
00014100 
00014110 
00014120 
00014130 
OU014140 
00014150 
00014160 
00014170 
00014100 
00014190 
00014200 
00014210 
00014220 
00014230 
00014240 
00014250 
00014260 
00014270 
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~ S C b R C U T l N E F V U M 2 U . J ) 
I M P L I C I T R E A L * a < A - 8 » 0 - Z ) 
COMMCN / A l / A 1 I 1 7 . 1 7 ) , A 2 U 7 . 1 7 ) , A 3 U 7 . 1 7 ) , A 4 I 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 2 / C I G I 1 7 , 1 7 I , U 2 G ( 1 7 , 1 7 ) , U 3 G < 1 7 , l 7 ) , U 4 i , U 7 , i 7 l 
COMMON / A J / U 1 L U 7 , 1 7 ) , U 2 L U 7 . 1 7 > , U : > L U 7 , 1 7 ) , U 4 L t 1 7 , 1 7 1 
COMMON / A 4 / V I G U 7 . 1 7 » . V 2 G U 7 . 1 7 J . V 3 U U 7 . W ) . V 4 G U 7 , 17 1 
COMMON / A 5 / V1L< 1 7 , 1 7 » , V 2 L < 1 7 , 1 7 ) . V 3 L U 7 , 17» , V 4 L ( 1 7 . 1 7 ) 
COMMCN / A 6 / X M A T I 2 ö 9 , 2 t t 9 ) . P P t l 7 , 1 7 ) , S R { 1 7 , 1 7 J , V L D I < ! d 9 ) , P l l 2 a 9 ) , 

2 P 2 l 2 b 9 > tPi 2 d * » 
COMMON / D 4 / U G E l A 2 , U L E l A 2 , U G A l A 2 , U L A l A 2 , U G f c l A l , U L £ l A l , 

2 U G M A l . U L N I A l . U G A l A l . Ü C A I A I . V G N I A 2 . V L N I A 2 , 
3 V G N I A 3 . V I N 1 A 3 . A N I A 1 » A N I A 2 , P M A 2 

U G E 1 A 2 * U 2 G U - 1 , J * 1 ) 

U L E 1 A 2 * U i L l l - l t J U ) 
U G A I A 2 * U 2 G ( l , J * l ) 

t 2 L U , J + l » 
0 . 5 * ( U 2 G ( I - 1 , J ) * U 2 G ( X - 1 , J t I ) J 
0 . 5 M U 2 H I - l , J ) H ) 2 L U - l . J * n J 
0 . 5 * ( U 2 G U , J ) * U 2 G U , . i > l ) J 
0 . 5 * t U 2 L ( l , J ) + U 2 L U , J t l i J 
0 . 5 * l U G t l A l * U G A l A l ) 
0 . 5 * ( U L E 1 A 1 * U L A 1 A U 
0 . 5 * J V 2 G ( I , J ) * V 2 G U r J * - l ) ) 
C . 5 * I V 2 L J I , J ) * V 2 L U , J « - 1 ) J 
V 2 G < I . J + 1 » 
V 2 L l l , J * l ) 
0 . 5 * ( A 2 ( I , J 1 + A 2 < I , J + U J 
A 2 ( I , J + 1 J 
P P U , J * i ) 

ULA1A2= 
U G E i A l * 
U L £ 1 A l * 
U G A 1 A I * 
U L A i A l * 
UGN1A1* 
U L N 1 A 1 * 
V G N I A 2 " 
V L N I A 2 = 
V Ü N I A 3 * 
V l . N l A 3 * 
A N I A 1 * 
A N 1 A 2 * 
P N 1 A 2 * 
RETURN 
END 

—SUBROUTINE F V M M K I , J ) 
I M P L I C I T R E A L * S ( A - H , 0 - Z J 
COMMCN / A 2 / 0 1 G U 7 , 1 7 ) , U 2 G U 7 , 1 7 ) , U 3 G U 7 . 1 7 ) , U 4 G 1 1 7 , 1 7 ) 
COMMCN / A 3 / U 1 L U 7 , 1 7 ) , U 2 L C 1 7 , 1 7 ) , U 3 L I 1 7 , 1 7 ) , U 4 H 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 4 / V l G U 7 , 1 7 ) , V 2 G U 7 , 1 7 ) , V 3 G l i 7 , 1 7 ) , V 4 G C 1 7 , 1 7 ) 
COMMON / A 5 / V 1 L ( 1 7 , 1 7 ) , V 2 L ( 1 7 , 1 7 ) , V 3 L ( 1 7 . 1 7 i , V 4 L U 7 , 1 7 ) 
COMMCN / O S / U G E 1 N J , U L £ 1 N J , U G N 1 N J , U L N 1 N J , V G N I E 1 , V L N I E 1 , 

2 V G N I N J . V L N I N J 
U G E 1 N J » U I G U - l . J J 
U L E I N J « U 1 L U - 1 , J » 
U G N I N J * 0 . 5 * < U 1 G U - 1 » J ) * U 1 G U » J J J 
U L N 1 N J « 0 « . 5 * I U 1 L J 1 - l . J l H U L U . J ) J 
V G N I E 1 » V I G U . J - l ) 
V L N l f c l - V 1 L U , J - U 
V G N I N J = 0 . 5 * ( V 1 G U , J - U * V 1 G ( U J ) ) 
V L N I N J * 0 . 5 * 1 V l H l , J - 1 ) + V H . U » J J J 
RETURN 
END 
SUbROUTINE F V M M 2 U . J ) 
I M P L I C I T R £ A L * ö l A - H , 0 - 2 ) 
COMMON / A 2 / U 1 G U 7 . 1 7 ) , U 2 G < 1 7 , 1 7 ) , U 3 G U 7 , 1 7 ) , U 4 G { 1 7 , 1 7 ) 
COMMCN / A 3 / U 1 L ( 1 7 , 17J , U 2 L 11 7 , 1 7 ) , U 3 H 1 7 , 1 7 ) , U 4 J . U 7 . 1 7 ) 
COMMCN / A 4 / V l G U 7 , i 7 ) , V 2 G U 7 , 1 7 ) , V 3 G U 7 , 1 7 ) , V 4 G t l 7 , l 7 ) 
COMMON / A 5 / V 1 L U 7 , 1 7 ) , V 2 L U 7 . 1 7 J , V 3 L t 1 7 . 1 7 ) . V 4 L U 7 . 1 7 ) 
CCMMON / C i / L G f c l N J . U l E l N J . U G N l N J . U L N l N J . V G N l f c l . V L N l f c i , 

Z V G M N J . V C N I N J 
UGE1NJ* U 2 G U - 1 , J ) 
U L E 1 N J * U 2 L U - 1 . J ) 
U l > N l N J « 0 . 5 * ( U 2 G U - l » J l * U 2 G ( I f J ) J 
U L N l N J * 0 . 5 * { l i 2 L U - l , J ) H I 2 L U t J ) J 

0 0 0 1 * 2 0 0 

0 0 0 1 4 2 9 0 
0 0 0 1 4 3 0 0 
0 0 0 1 4 3 1 0 
O U 0 1 4 3 2 0 
0 0 0 1 4 3 3 0 
0 0 0 1 4 3 4 0 
0 0 0 1 4 J 5 0 
0 U 0 1 4 3 6 0 
0 0 0 1 4 3 7 0 
0 0 0 1 4 3 6 0 
0 0 0 1 4 3 9 0 
0 0 0 1 4 4 0 0 
0 0 0 1 4 4 1 0 
0 0 0 1 4 4 2 0 
0 0 0 1 4 4 3 0 
0 0 0 1 4 4 4 0 
0 0 0 1 4 4 5 0 
0 0 0 1 4 4 6 0 
0 0 0 1 4 4 7 0 
0 0 0 1 4 4 8 0 
0 0 0 1 4 4 9 0 
0 0 0 1 4 5 0 0 
0 0 0 1 4 5 1 0 
0 0 0 1 4 5 2 0 
0 0 0 1 4 5 3 0 
0 0 0 1 4 5 4 0 
0 0 0 1 4 5 5 0 
0 0 0 1 4 5 6 0 
9ÜÖ;L4570 
0 0 0 1 4 5 8 0 
0 0 0 1 4 5 9 0 
0 0 0 1 4 6 0 0 
0 0 0 1 4 6 1 0 
0 0 0 1 4 6 2 0 
0 0 0 1 4 6 3 0 
0 0 0 1 4 6 4 0 
0 0 0 1 4 6 5 0 
0 0 0 1 4 6 6 0 
0 0 0 1 4 6 7 0 
0 0 0 1 4 6 8 0 
0 0 0 1 4 6 9 0 
0 0 0 1 4 . 7 0 0 
0 0 0 1 4 , 7 1 0 
0 0 0 1 4 7 2 0 
0 0 0 1 4 7 3 0 
0 0 0 1 4 7 4 0 
0 U 0 1 4 7 5 0 
0 0 0 1 4 7 6 0 
0 0 0 1 4 7 7 0 
0 0 0 1 4 7 0 0 
0 0 0 1 4 7 9 0 
0 0 0 1 4 8 0 0 
0 0 0 * 4 0 1 0 
0 0 0 1 4 Ü 2 0 
0 0 0 1 4 Ö 3 0 
0 U 0 1 4 Ö 4 0 
0 0 0 1 4 6 5 0 
0 0 0 1 4 6 6 0 
0 0 0 1 4 Ö 7 0 
0 0 0 1 4 8 8 0 
0 0 0 1 4 U H I 0 
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V G N I E 1 * V 2 G I W J - I J 
V I N I E 1 « V 2 L J 1 . J - U 
V G N I N J » 0 . 5 * i V 2 G ( I , J - 1 ) » V 2 G U . J ) » 
V L N I N J * 0 . 5 * ( V 2 L < I * J - 1 1 * V 2 L U » J ) ) 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE t P R S I l . J . T B P F J 
I M P L I C I T R E A L * ö ( A - H , Ü - Z ) 
CÜMMGN / A I / A U 1 7 . 1 7 1 , A 2 U 7 . 1 7 J , A 3 I 1 7 , 1 7 J , A 4 U 7 . 1 7 ) 
COMMON / A 2 / U 1 G U 7 . 1 7 1 . U 2 G U 7 , 17 » ,o .»G 1 1 7 , 17 > , U 4 G l 1 7 . 1 7 1 
COMMON / A 3 / U 1 L U 7 . 1 7 ) , U 2 L U 7 , 1 7 1 . U 3 L U 7 . 1 7 ) » U 4 U 1 7 . 1 7 1 
CQMMCN / A 4 / V l G U 7 , m , V 2 G U 7 , 1 7 ) , V 3 G ( 1 7 , 1 7 J , V 4 G ( 1 7 , l 7 J 
COMMON / A 5 / V 1 L < 1 7 , 1 7 J , V 2 L U 7 , 1 7 J , V 3 L U 7 , 1 7 1 « V 4 L ( 1 7 , 1 7 > 
COMMON / A 6 / X M A T t 2 ü 9 . 2 ö 9 ) , P P ( 1 7 , l 7 1 , S R U 7 . 1 7 ) , V L D t 2 8 9 J . P H 2 8 9 ) , 

2 P 2 [ 2 6 9 J , P ( 2 B 9 J 
COMMON / A 7 / R E 2 1 1 7 ) , R U 7 1 . R A 2 U 7 ) 
CQMMCN / 8 1 / R R , Z Z , O R , C Z . ü G , O L , G Z t V G , V C , C D » R O , V I N F . O T , P C S 1 . P C S 2 « 

2 PARE » VM 
COMMON / C I / 1 1 . 1 1 • J i l t J l f J J T J J l d J l . N N , M M , N M M 
CQMMCN / U l / C G E 3 N J t U L f c J N J . U G E 2 N J » U L E 2 N J , V G E 2 E 1 > V L E 2 E 1 , 

2 V G E 2 A i , V L E 2 A l , V G E l f c l , V L E l f c l . V G f c l N J » V L E l N J » 
3 V G E 1 A 1 , V L E 1 A 1 * A £ 1 N J , R E 3 »RE1 

COMMON / D 2 / C G A 2 N J , U L A 2 N J , U G A 3 N J , U L A 3 N J , V G A 2 E 1 , V L A 2 E I . 
2 V G A 2 A l , V L A 2 A l , V G A l t 1 . V L A l t I , V G A I N J . V L A I N J , 
3 V G A l A l . V L A l A l . A A i f U « A A 2 N J » K A I , R A 3 . P A 2 N J 

COMMON / D 4 / U G E l A 2 , l i L E l A 2 , C G A l A 2 . U L A l A 2 . U G E l A l , U L E l A l » 
2 U G M A I , U L N I A 1 , U G A 1 A I , U L A I A 1 , V G N I A 2 , V L N I A 2 . 
3 V G N I A 3 . V L N I A 3 . A N I A 1 , A M I A 2 » P N I A 2 

T 6 P l » 0 . 
I & P 2 » 0 . 
T B P 3 » 0 . 
T B P 4 * 0 . 
T b P 5 « 0 . 
T B P 6 « 0 . 
I R J . E O 2 ) GO TC 10 
I F I J . E Q . J J ) GO TO 3 0 
I F U . E Q . I I ) GO TO 2 0 
GO TO 40 

10 T B P I = P P I I , J - U 
T B P 2 * - 1 . / D Z * * 2 
IF< I . N E . I I ) GO TO 40 

2 0 T P I » R A 2 ( 1 * 1 ) / R J I * 1 ) * U 1 G U - 1 , J I 
TP2*RE2t I J / R t I ) * U 1 G U - 1 , J ) 
T P J * R A 2 U * 1 ) / R ( I t l ) * U l L U - l » J J 
r P ^ - R E 2 I I ) / S ( I ) * U I H I - 1 . J J 
T t J P 3 = V L / 0 R * I A A l N J * ( T P U T P 2 > « - l l . - A A l N J j * I T P 3 * T P 4 ) J 
TbP4-*-RA2 I I ) / I C R * * 2 » R I I 1 J 
GO TO 40 

3 0 T P 6 * A N I A 1 * D G * U G N I A 1 * I V G A I A 1 - V G E I A 1 J / O R 
T P 7 - U . - A M A 1 ) * D L * U L N 1 A 1 * C V L A 1 A 1 - V L E 1 A W / D R 
T P a » G Z * l A N l A l » U C * l l . - A N l A 1 ) * D L ) 
T B P 5 » 0 Z » t - l T P 6 * T P 7 J « - T P 8 ) 
TBP6 — l . / 0 Z * * 2 
I P U . N E . I I ) GO TO 4 0 
GO TC 20 

4 0 T b P f » T B P l * T o P 2 * T B P 3 * T B P 4 * r e P 5 * I B P 6 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE PRS( I , J , M » N » K » T t J P F i 
I M P L I C I T R E A L * b ( A - H . O - Z ) 
COMMCN / A I / A 1 U 7 U 7 , , A2 (17 . 1 7 i , ~ A 3 ( 17« 17 J . A 4 U 7 . 1 7 ) 
COMMON / A 2 / U I & U 7 , 1 7 1 , U 2 G I 1 7 , 1 7 ) , U 3 G U 7 , 1 7 1 , U 4 G t l 7 , 1 7 1 

0 0 0 1 4 9 0 0 
0 0 0 1 4 9 1 0 
0U01492O 
0 0 0 1 4 9 3 0 
0 0 0 1 4 9 4 0 
0 0 0 1 4 9 5 0 
0 0 0 l 4 9 o 0 
0 0 0 1 4 9 7 0 
0 0 0 1 4 9 3 0 
0 0 0 1 4 9 9 0 
0 0 0 1 5 0 0 0 
oooisoio 
0 0 0 1 5 0 2 0 
0 0 0 1 5 0 3 0 
0 0 0 1 5 0 4 0 
0 0 0 1 5 0 5 0 
0 0 0 1 5 0 b 0 
0 0 0 1 5 0 7 0 
0 0 0 1 5 0 8 0 
0 0 0 1 5 0 9 0 
0 0 0 1 5 1 0 0 
0 0 0 1 5 1 1 0 
0 0 0 1 5 1 2 0 
0 0 0 1 5 1 3 0 
0 0 0 1 5 1 4 0 
0 0 0 1 5 1 5 0 
0 0 0 1 5 1 6 0 
0 0 0 1 5 1 7 0 
oooisiao 
0 0 0 1 5 1 9 0 
0 0 0 1 5 2 0 0 
0 0 0 1 5 2 1 0 

- 0 0 0 1 5 2 2 0 
0 0 0 1 5 2 3 0 
0 0 0 1 5 2 4 0 
0 0 0 1 5 2 5 0 
0 0 0 1 5 2 6 0 
0 0 0 1 5 2 7 0 
0 0 0 1 5 2 8 0 
0 0 0 1 5 2 9 0 
0 0 0 1 5 3 0 0 
0 0 0 1 5 3 1 0 
0 0 0 1 5 3 2 0 
0 0 0 1 5 3 3 0 
0 C 0 1 5 3 4 0 
0 0 0 1 5 3 5 0 
0 0 0 1 5 3 6 0 
0 0 0 1 5 3 7 0 
0 0 0 1 5 3 6 0 
0 0 0 1 5 3 9 0 
0 0 0 1 5 4 0 0 
0 0 0 1 5 4 1 0 
0 0 0 1 5 4 2 0 
0 0 0 1 5 4 3 0 
0 0 0 1 5 4 4 0 
0 0 0 1 5 4 5 0 
0 0 0 1 5 4 6 0 
0 0 0 1 5 4 7 0 
0 0 0 1 5 4 8 0 
0 0 0 1 5 4 9 0 
0 0 0 1 5 5 0 0 
0 0 0 1 5 5 1 0 
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CÜMMQN / A 3 / U i m 7 , 1 7 ) , u 2 L l l 7 , 1 7 ) . 0 3 U 1 7 . U i . U 4 U l 7 , 1 7 > 0 0 0 1 5 5 2 0 

COMMON / A 4 / V l ü l 1 7 , 1 7 ) , V 2 G ( 1 7 , 1 7 ) T V 3 G t l 7 . 1 7 ) . V 4 G U 7 , 1 7 ) 0 0 0 1 5 5 3 0 
CÜMMCN / A 5 / V H . U 7 . 1 7 ) , V 2 L ( 1 7 , i 7 ) , ¥ . > U 1 7 , 1 7 ) , V * l . í l 7 , 1 7 J 0 0 0 1 5 5 4 0 
COMMON / A 6 / X M A T l 2 d 9 . 2 o 9 ) . P P . 1 7 , l 7 ) . S R 117 . 1 7 ) . V L D 1 2 8 9 ) , P H 2 8 9 ) » 0 0 0 1 5 5 5 0 

2 P 2 1 2 8 9 ) , P I 2 8 9 ) 0 0 0 1 5 5 6 0 
CÜMMCN / A 7 / R Ê 2 U 7 ) » R 1 1 7 ) , R A 2 t 1 7 ) 0 0 0 1 5 5 7 0 
COMMON / 8 l / R R , Z 2 , O R . O Z i Q G . O L . . G Z f V G f V L . C O . R D f V l N F , D T , P C S 1 , P C S 2 » 0 0 0 1 5 S 8 0 

2 P A R E » VM 0 0 0 1 5 5 * 0 
COMMON / O l / U G f c 3 N J , U L f c 3 N J » U G E 2 N J , U L E 2 N J . V G E 2 £ l , V L E 2 f c l , 0 0 0 1 5 6 0 0 

2 V G t 2 A l , V L E 2 A l , V G t l £ l , v L E l f c 1 , V Ü t I N J , V L E 1 N J , 0 D 0 1 5 6 1 0 
1 V G f c l A l . V L E l A l . A Ê l N J , R t J rRE1 0 0 0 1 5 6 2 0 

COMMON / 0 2 / U G A 2 N J , U L A 2 N J » b G A 3 N J , U L A 3 f ' . J , V G A 2 f c l , V L A 2 E l . 0 0 0 1 5 o 3 0 
¿ V G A 2 A l , V L A 2 A l , V O A I E l , Vi.A IE 1 . VGA I N J , VLA I N J , 0 Ö 0 1 5 o 4 0 
3 V G A 1 A 1 , V L A I A 1 . A A 1 N J » A A 2 N J » R A I » R A 3 » P A 2 N J 0 0 0 1 5 6 5 0 

COMMON / 0 3 / U G £ l É 2 . U L . E l E 2 . U G A l E 2 , U L A i £ 2 . U G E L E l , U l . E l t l , 0 0 0 l 5 o 6 0 
2 O G M E l , U L N I E l , u G A l £ l , U L A l £ l , V C N I E 2 , V L N I E 2 , 0 0 0 1 5 6 7 0 
3 V G M f c 3 , V L N l E 3 , A N I E l Ö 0 0 1 5 ö 8 0 

COMMON / 0 4 / U G E 1 A 2 , U L £ I A 2 , U G A 1 A 2 , U I . A I A 2 , U G E I A 1 , U L E 1 A 1 , 0 0 0 1 5 6 9 0 
2 U G M A l , U L . N l A l , U G A l A l , U L A l A l , V G N I A 2 . V 1 . N 1 A 2 . 0 0 0 1 5 7 0 0 
3 V l » N l A 3 , V L N I A 3 » A N I A l » A N 1 A 2 » P N I A 2 OÚ015710 

COMMON / 0 5 / L i G t l N J . U L E l N J . U G N l N J f U l . N I N J . V G N I E l f V i . N I E l . 0 0 0 1 5 7 2 0 
2 V G M N J . V L N I N J 0 0 0 1 5 7 3 0 

C 0 0 0 1 5 7 4 0 
C EQUACAO CA P R E S S Ã O . 0 0 0 1 5 7 5 0 
C 0 0 0 1 3 7 6 0 

P l O O * A A 2 ( i > * ( A A 1 N J * Ü G * U 1 G . I , J ) * U . - A A 1 N J ) * D L * U I L U , J ) ) 0 0 0 1 5 7 7 0 
P 1 0 5 — l . * R E 2 U ) * i A e i N J * D G * U G £ l N J t i l . - A E l N J ) * 0 L * U L E l N J ) 0 0 0 1 5 7 8 0 
P 1 1 0 * P 1 Ü 0 * P 1 0 5 0 0 0 1 5 7 9 0 
P 1 1 5 » l i . / ( 0 R * R t l ) ) ) * P 1 1 0 0 0 0 1 5 8 0 0 
P 1 2 0 * A N I A 1 * 0 G * V 1 G 1 I , J ) • t 1 . - A N 1 A 1 ) * Ü L * V 1 L l l , J ) 0 0 0 1 5 8 1 0 
P 1 2 5 * - U * I A M E l * C G * V G N l t l » l i . - A N l E U * D L * V L N I E U 0 0 0 1 5 B 2 0 
P 1 3 0 * P 1 2 0 » - P 1 2 5 0 0 0 1 5 8 3 0 
P 1 3 5 * { i . / D Z ) * P 1 3 0 • - - 0 0 0 1 5 0 4 0 

— I P P l « l i - / 0 T ) * ( P 1 1 5 * P 1 3 5 ) 0 0 0 1 5 8 5 0 
P 2 0 0 » A A l N J * t ) G * l 1. / D R » * I U G A 2 N J * * 2 - U G N I N J * * 2 ) 0 0 0 1 5 8 6 0 
P 2 0 5 = » U . - A A 1 N J ) * I J L * ( l - / 0 R ) * t U L A 2 N J * * 2 - U L N l N J * « 2 J 0 0 0 1 5 8 7 0 
P 2 1 0 = R A 2 U ) * ( P 2 0 0 * P 2 C 5 I 0 0 0 1 5 8 8 0 
P 2 1 5 * A £ l N J * U G * l l . / O R ) * l U G N I N J * * 2 - U v » £ 2 N J * * 2 ) 0 0 0 1 5 8 9 0 
P22 0 « ( 1 . - A E 1 N J ) * Ü L * 1 1 . / D R ) * « U i . N I N J * * 2 - U L E 2 N J * * 2 i 0 0 0 1 5 9 0 0 
P 2 2 5 — 1 . * R E 2 U ) * I P 2 1 5 * P 2 2 0 ) 0 0 0 1 5 9 1 0 
P 2 3 0 * U . / l D R * R m ) ) * ( P 2 l 0 * P 2 2 5 ) 0 0 0 1 5 9 2 0 
P 2 3 5 - A N I A 1 * D G * ( 1 . / Ü Z ) * ( V G N 1 A 2 * * 2 - V G N I N J * * 2 ) 0 0 0 1 5 9 3 0 
P 2 4 0 « l i . - A N I A l ) * D L * l 1 . / D 2 ) * < VJLNI A 2 » * 2 - V L N 1 N J « * 2 ) 0 0 0 1 5 9 4 0 
P 2 4 5 * P 2 3 5 t - P 2 4 0 0 0 0 1 5 9 5 0 
P 2 5 0 - A N 1 E 1 * 0 G * ( 1 . / O l ) * l V G N 1 N J « * 2 - V G N I E 2 * * 2 ) 0 0 0 1 5 9 6 0 
P 2 5 5 - U . - A N 1 E 1 ) * O L * l l . / O Z ) * { V L N I N J * * 2 - V L N 1 E 2 * * 2 J 0 0 0 1 5 9 7 0 
P 2 t » 0 * - l . * l P 2 5 0 * P 2 5 5 ) 0 0 0 1 5 9 8 0 
P 2 6 5 « l l . / D Z ) » ( P 2 4 5 * P 2 6 0 ) 0 0 0 1 5 9 3 0 
T P P 2 — Q . 5 M P 2 3 0 * P 2 o 5 ) 0 0 0 1 6 0 0 0 
P 3 0 0 * A A 1 N J * 0 G » V G A 1 N J * II» /OD* IUGA1A1-UGA1E1) 0 0 0 1 6 0 1 0 
P30 5 * U . - A A l N J ) * Ü l . * V L A l N J * < l . / 0 2 ) * i U L A i A l - U l . A i E l ) 0 0 0 l o 0 2 0 
P 3 1 0 * R A 2 ( I ) * t P 3 0 0 + P 3 C 5 l 0 0 0 1 o 0 3 0 
P 3 1 5 = A f c l N J * G G * V G f c i N J * ( i . / O Z ) * í U G E 1 A 1 - U G E 1 Ê 1 ) 0 0 0 1 6 0 4 0 
P 3 2 0 » l l . - A E i N J > * 0 L * V L £ l N J » l l . / D Z ) * , U L E l A l - U L , E l E l i 0 0 0 1 6 0 5 0 
P 3 2 S » - l . * K £ 2 U ) *< P 3 1 5 « - P 3 2 0 ) 0 0 0 1 6 0 6 0 
P 3 J 0 * U . / I D K * R ( I ) ) ) « ( P 3 1 0 * P 3 2 5 ) 0 0 0 1 a 0 7 0 
P 3 3 5 « A N I A ! * Ü G » C G M A 1 * U . / D R ) * { V G A 1 A 1 - V G E 1 A 1 ) 0 0 0 1 6 0 8 0 
P 3 4 0 - U . - A N I A 1 ) * D L » U L N I A 1 * I l . / O R ) * 1 V L A I A I - V L E I A I ) 0 0 0 1 6 0 9 0 
P 3 « » 5 « P 3 3 5 * P 3 4 0 0 0 0 1 6 1 0 0 
P 3 > 0 = A N I E l * D G » i ; G N I E l * l 1 . / D R ) * ( V G A 1 E 1 - V G E 1 E 1 ) 0 0 0 1 6 1 1 0 
P j 5 5 » l l . - A N l t l ) * O L * U L N l E l * ( l . / D R ) « J > V L A l E l - V L e i E l l 0 Q 0 1 o l 2 0 
P 3 o 0 » - l . * ( P 3 5 0 » P 3 5 5 ) 0 0 0 1 6 1 3 0 

http://LiGtlNJ.ULElNJ.UGNlNJfUl.NINJ.VGNIElfVi.NIEl
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c 
c 
c 

c 
L 
c 

P J o 5 » l l . / U Z J * I P 3 4 5 « - P J 6 0 J 
T P P á — l . * I P 3 i O » P 3 t a 5 J 
P400*ANlAl*U( i+ t l . - A M A l l * O L 
P 4 0 5 * - 1 . * I A M E 1 * J L * U . - A N I E 1 J * D L ) 
T P P « . » 1 G Z / D Z ) * ( P 4 G C * P 4 0 5 J 
P 5 Q 0 » U . / Í C R * * 2 * R A I J J * l Ä A 3 * U G A 3 N J - R A 2 ( I J * U l G l l i J J Í 
P 5 0 5 * - l . * ( l . / l £ h * * 2 * R t I J I J * l K A 2 t I J * U i G l I , J l - R E 2 l I )*UGE1N4J 
P 5 1 0 = 1 l . / D Z * * 2 ) * < U Ü A U 2 - 1 2 . * U I G ( l , J J I+UGA1E2J 
P 5 1 5 * A A I N J * ( P5GC*P:>0 5«-P510)*VG 
P 3 2 0 * U . / I D K * « 2 * R A I ) J* IRA3*ULA3NJ-RA2< I ) * U 1 L U . J » J 
P 5 2 5 * - l . * i l . / t ü * * * 2 » « l l J ) ) * I R A 2 1 1 J * U I L U . J 1 - R £ 2 U J * U L E I N J J 
P 5 3 0 = l l . / U Z * * 2 I * t U L A l A 2 - ( 2 « * J i L t l , J J 1 * U L A 1 E 2 J 
P S 3 5*t l . - A A l f \ J ) M P 5 2 0 * P 5 2 5 * P 5 3 0 ) * V L 
P 5 * 0 = A A 2 l 1 J » I P 5 1 5 * P 5 J 5 J 
P 5 4 5 - 1 1 . / 1 0 R * * 2 * R U ) I J * IRA2 U ) * U 1 G U , J I - R E 2 U ) * U G E 1 N J J 
P 5 5 0 = - l . . * U . / I C R * * 2 * R t i ) J * I R f c 2 U l*UGElNJ-Rfc3*UGfcJNJJ 
P u s » U . / D Z * * 2 J * ( L G E l A 2 ~ l 2 . * U G t l N J J « - U G E l E 2 > 
P â o O A E 1NJ*1 P 5 4 5 » P 5 5 0 * P 5 5 5 ) * V G 
P 5 6 5 - U . / t D R * * 2 * K U I l ) * ( R A 2 1 I I * U l L H . J I - R E 2 U l * U L E i N J l 
P 5 7 0 = - l . » I i . / ( U R * * 2 * R f c l J I * Í R E 2 ( 1 1 * U L E I N J - R E 3 * U L E 3 N J J 
P 5 7 5 * I i . / U Z * * 2 J * ( U L E l A 2 - l 2 , * U L c l N J l * U L Ê l E 2 J 
P 5 d 0 » l l . - A E 1 N J J * ( P : > 6 5 + P 5 7 0 * P 5 7 5 J * V L 
P S ö 5 » - l . * K f c 2 I I I * I P 5 6 0 + P 5 8 0 1 
P 5 9 0 = í l . / ( D R * R ( 1 I J J M P 5 4 0 » P 5 8 5 I 
P i 9 5 » l R A 2 i I ) / D K * * 2 ) * ( V G A 2 A l - V l G U t J J J 
P6Ü0«=~l .*<Rfc2í 1 ) / 0 * * * 2 J * ( VIG< I t J J - V G E 2 A I ) 
P o 0 5 » l l . / R U J ) * Í P 5 9 5 * P 6 0 0 > 
P ó l O ^ l l . / U Z * * 2 ) * í V G N I A 3 - < 2 . * V 1 G U . J ) >*VGNIE1J 
P 6 1 5 - A M A l * ( P 6 0 5 * P 6 1 0 J * V G 
P o 2 0 = ( R A 2 i I ) / U R * * 2 > * ( V L A 2 A I - V I L U t J ) J 
P 6 2 5 » - l . * I R E 2 U J / D R * * 2 J * t V l L ( I t J J - V L E 2 A U 
P 6 3 0 * U . / R U J ) • ( P b 2 0 * P 6 2 5 J 
P 6 3 5 = 1 l . / U Z * * 2 l * l VLNI A 3 - I 2 . * V 1 L U t J ) J*VLNIE1 í 
P 6 4 0 « ( L - A N J A l ) * t P 6 á 0 t P 6 3 5 J * V L 
P 6 4 5 = * P t l 5 * P 6 4 0 
P 6 5 0 a C K A 2 I I ) / Ü R * * 2 ) * l V G A 2 E i - V G N I E I I 
P 6 5 5 * - 1 . M K E 2 U l / D R * * 2 J * J V G N I £ i - V G £ 2 E l l 
P 6 6 0 = < l . / R U 1 ) * I P 6 5 0 * - P 6 5 5 » 
P 6 6 5 * ( 1 . / 0 Z * * 2 ) * I V I G 1 I , J J - 1 2 . * V G N I E I J * V G N I E 3 I 
P 6 7 Q * A N I f c l * l P 6 t C * P 6 b 5 1 * V G 
P 6 7 5 * I R A 2 1 I ) / Ü R * * 2 I * ( VLA2E 1 - V L N I E U 
P 6 H 0 = - 1 . * I R E 2 U J / C R * * 2 J * l V L N l E i - V L f c 2 E l l 
P Ó S 5 - Í 1 - / R I I I ) * ( P 6 7S«-P68C) 
P 6 9 0 - U . / 0 Z * * 2 J * I V I L í l , J ) - I 2 . * V L N I f c l l * V L N l £ 3 l 
P o 9 5 * í 1 „ - A M E I » * I P 6 8 5 * - P 6 9 0 I * V L 
P 7 0 0 * - l . * i P 6 7 0 * P 6 S 5 J 
P 7 0 5 - U . / C Z I * ( P 6 4 5 » P 7 0 0 J 
T P P 5 * P 5 9 0 * P 7 0 5 
S R i M , N ) * T P P i * T P P 2 * T P P 3 * T P P 4 * T P P 5 * T a P F 
V L U U ) * S R t M , M 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE E N t i l . J ) 

COMMON / C l / I I , I I . H l , J l , J J , J J l . I J l » N N , M M t N M M 

EQUAÇÃO DA CUNTINUIDAOE PARA O VAPOR. 

CALL F R A V U i J J 

EQUAÇÃO CA CCNSERVACAC DE QUANT. CE MUV. NA DIREÇÃO AXIAL (VAPOR) 

LALL M A V U . J J 

0 0 0 1 6 1 4 0 
0 0 0 1 6 1 5 0 
OUOlöleO 
0 0 0 1 6 1 7 0 
U Ú 0 1 6 1 8 0 
0 0 0 1 6 1 9 0 
0 0 0 1 6 2 0 0 
0 0 0 1 6 * 1 0 
0 0 0 1 6 2 2 0 
0 0 0 1 6 2 3 0 
0 0 0 1 6 2 4 0 
0 0 0 1 6 2 5 0 
Ü 0 0 1 6 2 6 0 
0 0 0 1 6 2 7 0 
0 0 0 1 6 2 8 0 
0 0 0 1 6 2 9 0 
O U 0 1 6 3 0 0 
U 0 0 1 6 3 1 0 
0 ü 0 l ö 3 2 0 
0 0 0 1 6 3 3 0 
0 0 0 1 6 3 4 0 
0 0 0 1 6 3 5 0 
0 0 0 1 6 3 6 0 
0 0 0 1 6 3 7 0 
0 0 0 1 6 3 8 0 
0 0 0 1 6 3 9 0 
0 0 0 1 6 4 0 0 
0 0 0 1 6 4 1 0 
0 0 0 1 6 4 2 0 
0 0 0 1 6 4 3 0 
0 0 0 1 6 4 4 0 
0 0 0 1 o 4 5 0 

_ _ D 0 0 1 6 4 6 0 
0 0 0 1 o 4 7 0 
0 0 0 1 6 4 8 0 
0 Ú 0 1 6 4 9 0 
0 0 0 1 6 5 0 0 
0 0 0 1 6 5 1 0 
0 0 0 1 6 5 2 0 
0 0 0 1 6 5 3 0 
0 0 0 1 6 5 4 0 
0 0 0 1 6 5 5 0 
0 0 0 1 6 5 6 Ú 
0 0 0 1 6 5 7 0 
0 0 0 1 6 1 5 8 0 
0 0 0 1 6 5 9 0 
OOCI60OO 
0 0 0 1 6 6 1 0 
0 0 0 1 6 6 2 0 
0 0 0 1 6 6 3 0 
0 0 0 1 6 6 4 0 
0 0 0 1 6 6 5 0 
0 0 0 1 6 6 6 0 
0001O670 
0 0 0 1 6 6 8 0 
0 0 0 1 6 6 9 0 
0 0 0 1 6 7 0 0 
0 0 0 1 6 7 1 0 
0 U 0 1 6 7 2 0 
0 0 0 1 6 7 3 0 
0 0 0 1 o 7 4 0 
0 0 0 1 6 7 5 0 
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c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

EQUACAQ OA CQNSERVACACl DE QU A N T . D E W3v. NA OIRECAO AXIAL «LIUU1UOJ 

CALL MALI I , JJ 
iFll.EQ.il) RETURN 

fcQUACAU DA CONSfcRVACAQ Ot QUANT. DE MOV. NA OlRfcCAQ RADIAL IVAFORi 

CALL MRVIIiJI 

EQUACAÜ OA CCNSERVA C A C Ok Q U A N T . DE MOV• NA DJRECAO RADIAL (LIQUlOOl 

CALL M R U I,J 1 
RETURN 
END 
SUBROUTINE F R A V U . J I 
IMPLICIT REAL*Ö<A-H,U-Z» 
CUMMUN / A I / A H 1 7 . 1 7 J , A 2 U 7 . 1 7 ) , A 3 ( 1 7 , 1 7 1 . A4I17.17) 
CO M M C N / A 7 / R E 2 U 7 J , R t l 7 J , R A 2 U 7 ) 
COMMON /til/ R K , ¿1,OR ,OZ ,0G »UL« GZ » VG» VL-iCD »RD»V l NF» OT , PCS 1, PCS2, 

2 PAREiVM 
C O M M O N / 0 2 / UGA2NJ »ULA2NJ»UGA3NJ,ULA3NJ •VGA2£LtVLA2£l, 

2 VGA2A1,VLA2A1,,VGA1E1.VLA1E1.VGAINJtVLA1NJ, 
1 VGA1A1,VLAIA1,AAINJ ,AA2NJ iRAl ,RA3 ,PA2NJ 
COMMON /D4/ UGfclA2,ULElA2.UGAlA2,ULAlA2,UGtlAl,ULElAl, 

2 U G M A i , U L N U i » U u A l A l , U L A l A i , V G N I A 2 t VLN1A2, 
3 V G M A 3 . V L M A 3 , A N 1 A 1 «AN1A2 t P N I A 2 
C O M M O N / 0 5 / UGfclNJ,ULfclNJ,UGNINJ,ULNlNJ,VGNIEl.VLNl£i, 

2 VGNINJrVLNINJ 

EQUACAO OA CONTINUIOAOE PARA 0 VAPOR. ' 

FV10*"RA1*AA2KJ*LGA2NJ 
F V 1 1 — 1 . * < R U J*A2(1,JJ*UGNINJ* 
FV12"=FV10«:FV11 
P V O l - U . / ( O R * R l I J J ) * F V 1 2 
FV20*ANIA2*VGNIA2 
F V 2 1 » - 1 . * I A 2 U , J J * V G N I N J J 
FV22«FV20*FV21 
FV02-1l./02)*FV22 
TFFV*FV0itFV02 
A 4 U .JJ»A1I1 ,JJ-DT*TFFV 
R E T U R N 
END 
SUBROUTINE M A V U . J ) 
IMPLICIT R £ A L * 8 U - H f Q - Z J 
C O M M C N / A l / AII17.171, A 2 U 7 . 1 7 J , A 3 U 7 . 1 7 ) , 17. X7I 
C O M M O N / A 2/ U 1 G U 7 . 1 7 J , U 2 G U 7 , 1 7 I , U 3 G U 7 , 1 7 J ,U4&117,17) 
CO M M O N / A 3 / U 1 L U 7 , 1 7 J , U 2 L ( 1 7 » 1 7 I , U 3 L ( 1 7 , 1 7 J , U 4 L ( 1 7 , 1 7 ) 
C O M M O N /A4/ VlGtl7,17) , V2G 11 7 ,17 I » V3G(I 7 ,17 ) ,V4GU7, 17 J 
C O M M O N / A 5 / V1L< 17,171 ,V2L4 17, 17J , V 3 C U 7 , 1 7 ) , V 4 L U 7 , 1 7 ] 
C O M M C N / A 6 / XMATI2ö9,2tf9>,PPI17,17J,J>Rtl7.17).VLDI2ö9J«PU2a91, 

2 P2(2öS).P12Ö9) 
CDMMCN / A 7 / R£2tl7),RU7),KA2I 17) 
COMMON /til/ RR,ZZ,UR tDZ»DG.DL,G2,VG,VL.CO,RD,VINF.DT.PCS1,PCS2, 

2 PARfc,VM 
CUMMCN / D l / UG£3/U,ULE3NJ,UGE2NJ,UL£2NJ,VGE2El,VLE2El, 

2 VGE2Al,VLt2Al,vGElfcl,VLE1E1,VGElNJ,VLE1NJ, 
J VGfciAl,VL£lAl,AEiNJ »Rt3 ,Rtl 
CO M M O N / U 2 / LGA£NJ,ULA2NJ,UGA3N4»ULA3NJ,VGA2El,VLA2£U 

2 VGA2A1,VLA2A1,VGA1£1,VLA1E1,VGA1NJ«VLA1NJ, 
3 WGA1A1.VLA1A1,AAINJ ,AA2NJ ,RAI ,RA3 ,PA2NJ 

00016760 
OO01&77O 
0U01ö760 
00016790 
OUOlööOO 
00016610 
00016620 
00016630 
oooi6ö40 
00016850 
0G01O660 
00016b70 
00016dfl0 
00016690 
0001o900 
0U016910 
00016920 
00016930 
000169*0 
0001O950 
00016960 
00016970 
00016980 
00016S90 
00017000 
00017010 
00017020 
00017030 
00017040 
00017050 
00017060 
00017070 

-000170S 0 
00017090 
00017100 
00017110 
00017120 
00017130 
00017140 
00017150 
00017160 
00017170 
0ÜÖ171Ö0 
00017190 
00017200 
00OL7210 
00017220 
00017230 
00017240 
00017250 
00017260 
000172/0 
0O0172B0 
00017290 
00017300 
00017310 
00017320 
00017330 
00017340 
0U017350 
000173O0 
00017370 

c 
c 
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CQMKON / Q 4 / U 0 E l A 2 , U L E l A 2 . i ; G A l A 2 , U L A l A 2 , U G t l A I . U L E l A l , 0 0 0 1 7 3 8 0 
1 U G M A I , U L N U I , U G A 1 A 1 , U , A I A I , V G N I A 2 , V L N 1 A 2 , 0 0 0 1 7 3 9 0 
3 V G M A 3 , V L M A 3 , A M A l , A M A 2 « P N I A 2 0 0 0 1 7 4 0 0 

COMMON / U S / UGE1NJ » U L f c I N J « UuNl NJ , L L N l NJ » VGN1 E l * V L M t l i 0 U J 1 7 4 1 0 
2 V G M N J i V L M N J 0 0 0 1 7 4 2 0 

C 0 0 0 1 7 4 3 0 
C t ü J A C A O CA CONSERVACAC OE Q U A N T . OE MOV. NA 01RECAC1 A X I A L U A P O R J 0 0 0 1 7 4 4 0 
C 0 0 0 1 7 4 5 0 

S A I Q * 0 . 5 / D Z 0 Ü U 1 7 4 6 0 
S A 1 1 » V G M A 2 * * 2 - V G N I N J * * 2 0 0 0 1 7 4 7 0 
S A O l « S A l ü * S A i l 0 0 0 1 7 4 8 0 
S A 2 0 * U G N l A l / C R 0 0 0 1 7 4 9 0 
$ A 2 1 * V G A 1 A I - V G £ 1 A I 0 0 0 1 7 5 0 0 
S A 0 2 = $ A 2 0 * S A 2 l 0 0 0 1 7 5 1 0 
SA30=>CQ*QL 0 0 0 1 7 5 2 0 
S A J I » R U * U G * A N I A 1 • 0 0 0 1 7 5 3 0 
$ A 3 2 = S A 3 0 / S A 3 1 0 0 0 1 7 5 4 0 
S A i i = 0 A b S ( V 2 G U , J 1 - V 2 L ( I » J I - V I N F 1 * I V 2 G U . J 1 - V 2 L U » J J * V I N F I 0 0 0 1 7 5 5 0 
S A 0 3 * S A 3 2 * S A 3 3 0 0 0 1 7 5 6 0 
S A 4 0 * V G A 2 A l - V 2 G ( I , J l 0 0 0 1 7 5 7 0 
S A t l - R A 2 l I ) * S A 4 C 0 0 0 1 7 5 8 0 
S A 4 2 - V 2 G U . J 1 - V G E 2 A I 0 0 0 1 7 5 9 0 
i A * 3 — l . * (RE2< I ) * S A 4 2 J . 0 0 0 1 7 6 0 0 
S A 4 4 « $ A 4 l * S A 4 3 0 0 0 1 7 6 1 0 
$ A 4 5 = l l . / < D R * * 2 * R ( U 1 J * S A 4 4 0 0 0 1 7 o 2 0 
$ A 4 6 » i . / D Z * * 2 0 0 0 1 7 & 3 0 
S A 4 7 » t V G N I A 3 - ' ( 2 „ * V 2 G t I , J 1 1 + V G N I E U 0 0 0 1 7 6 4 0 
$A4Ö=SA46*SA<»7 0 0 0 1 7 6 5 0 
SA49=»SA45*SA4ä 0 0 0 1 7 ö 6 0 
$ A 0 4 » - V G / Q G * S A 4 9 0 0 0 1 7 6 7 0 
J > A 0 5 — l . * G Z . 0 0 0 1 7 6 Ö 0 
S A 6 0 - 1 . / ( C Z * 0 G I 0 0 0 1 7 6 9 0 
S A o l « P N I A 2 - P P U » J J 0 0 0 1 7 7 0 0 
! > A 0 6 * $ A 6 C * S A 6 l - " 0 0 0 1 7 7 1 0 
T F S A * S A 0 1 * S A 0 2 » S A O J * S A 0 4 « - S A 0 5 * S A 0 6 0 0 0 1 7 7 2 0 
V 4 G I I , J l = V i G U , J ) - 0 T * T F S A 0 0 0 1 7 7 3 0 
RETURN 0 0 0 1 7 7 4 0 
END 0 U 0 1 7 7 5 0 
SUBROUTINE M A L U t J l 0 0 0 1 7 7 6 0 
I M P L I C I T R £ A L * Ö U - H , 0 - Z J 0 0 0 1 7 7 7 0 
COMMON / A I / A 1 U 7 . 1 7 1 , A 2 « 1 7 , 1 7 ) , A 3 C 1 7 . 1 7 ) , A 4 U 7 . 1 7 J 0 0 0 1 7 7 8 0 
COMMON / A 2 / U1G< 1 7 , 1 7 1 ,U2Gt 1 7 , 1 7 1 , U 3 G U 7 , 1 7 1 » U 4 G U 7 , 1 7 1 0 U 0 1 7 7 9 0 
CÜMMCN / A J / U 1 L U 7 , 1 7 ) , U 2 L U 7 . 1 7 ) , Ü 3 L ( 1 7 , 1 7 1 , U 4 L U 7 , 1 7 1 0 0 0 1 7 U 0 0 
COMMON / A 4 / VlOC 1 7 , 1 7 1 . V 2 G U 7 . 1 7 1 , V 5 G J 1 7 , 1 7 1 » V 4 G U 7 , 1 7 1 0 0 0 1 7 Ö 1 0 
COMMON / A 5 / V l L C 1 7 , l 7 1 , V 2 L l l 7 , l 7 1 , V 3 L t l 7 , 1 7 ) , V 4 L U 7 , l 7 1 0 Q 0 l 7 ö 2 0 
COMMON / A 6 / X M A T ( 2 d 9 , 2 t » 9 l , P P l 1 7 , 1 7 1 , S R C 1 7 , 1 7 1 , V L O t 2 8 9 1 , P H 2 3 9 1 , 0OOl7fa30 

2 P 2 I 2 Ö 9 I , P i 2 8 9 ) 0UÜ17640 
CQMMCN / A 7 / R E 2 ( 1 7 1 , K ( 1 7 1 , R A 2 U 7 ) 0 0 0 1 7 6 5 0 
COMMON / ß l / K R , I L , D R , D Z , 0 G , O L , G Z . V Ü . V L , C O , R O » V I N F , D T , P C S 1 , P C S 2 , 0 0 0 l 7 d 6 0 

2 P A R E , V M 0 0 0 1 7 8 7 0 
COMMON / O l / U G t 3 N J , U L E 3 N J , U G E 2 N J , U L E 2 N J , V G t 2 E l , V L E 2 E l , 0 0 0 1 / 0 8 0 

2 V G E 2 A l , V L E 2 A l , V G £ l £ l , V L c l E W V G b l N J , V L E l N J , 0 Q 0 l 7 ö ^ 0 
3 V G E l A i . V L E l A l . A f c l N J , R E 3 , R E 1 0 0 0 1 7 9 0 0 

COMMON / 0 2 / U G A 2 N J , U L A 2 N J , U G A 3 N J , U L A 3 N J , V G A 2 E 1 , W L A 2 £ 1 , 0 0 0 1 7 9 1 0 
2 V G A 2 A I , V L A 2 A 1 , V G A 1 E 1 , V L A 1 E 1 , V G A 1 N J , V L A I N J » 0 0 0 1 7 9 2 0 
3 V G A 1 A 1 « V L A 1 A I , A A 1 N J , A A 2 N J , R A 1 , R A 3 , P A 2 N J 0 0 0 1 7 9 3 0 

COMMON ZD's / U G E l A 2 . U L t i A 2 , U U A i A 2 , U L A l A 2 , U G t l A l , U L E l A l , 0 0 0 1 7 9 4 0 
Z U G M A 1 , U L M A 1 , U G A 1 A 1 , U L A 1 A 1 , V G N I A 2 , V L N U 2 , 0 0 0 1 7 9 5 0 
3 V G M A 3 , V L M A 3 , A N [ A 1 , A M A 2 , P M A 2 0 0 0 1 7 9 6 0 

COMMCN / O S / U G £ l N J , U l E l N J , U G N l N J , U L N I N J , V G N l E l f V L N I E l , 0 0 0 1 7 9 7 0 
2 ' VGNiNJ » V L N I N J , 0 0 0 1 7 9 0 0 

C 0 0 0 1 7 9 9 0 
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C £ QU AC AO 
C 

«AIO» 
«Ali» 
WAûl-
WA20' 

c 
t 
c 

OA CONSERVAÇÃO üt QUAM. OE MOV. NA DIRfcCAU AXIAL ILÍQUIDO) 

0.5/02 
VLNIA2**2-VLMNJ**2 
i*A10*HAU 
ULM Al/DR 

*A21*VLA1AI-VLE1A1 
«A02»wA20»»A21 
*A3Q»~l.*(CO/(RD*il.-ANIAl))l 
«Ajl=OAESÍV¿Gl1,JJ-V¿L(I,J)-VlNF)*(V2GiItJ1-V2LÍItJ)*VINF1 
*A03**A3C*»«A31 
WA40«VLA2A1-V2LU»J1 
*A4l»RA2(I)**A<»0 
*A42»V2Lll,J1-VLE2AI 
«A«,3=~l.*RE2ll)»KA42 
*A44*rtA41«-WA43 
WÄ45»(l./lDR**2*R(I» i)*WA44 
WA46*1./0Z**2 
*IA47»<VLNIA3-(2.*V2Lt I.Ji 1+VLNIEiJ 
rtA48«wA46*wA47 
wA49»wA45*'WA48 
WA04«-VL/DL*WA49 
*A05»-1.*GZ 
WAoO*l./ÍOZ*DLJ 
WAõWNlA2-PPU,J) 
riA06»*A6C*wA6l 
Tf rtA»»<A0l*wA02*WA03*WAÛ*»WA05»V»A0é 
V4LÍItJ)=V1LÍI».J)-07*TFKA 
RETURN 
END 
SUBROUTINE MRVU,J> 
IMPLICIT REAL*81A~H,Q-2J 
COMMON /Ai/ 41U7,17J, A 2 U 7 , 1 7 ) , A3Í17.17), A4U7,17) 
COMMUN /A¿/ UIG(17,171,U2Gt17,171,U3ÜU7»171,U4GI17,17) 

/Ai/ UlL117,171.U2L117,17),U3LC17, 17 J ,U4L H 7 , 17) 
/A4/ VlGli7,17) ,V2G( 17,17) ,V3GU7,17) ,V4GU7,17) 
/A5/ V1L<17,17),V2L<17,17),V3L117,L7),V4Ll17,17) 
/A6/ XMATÍ289,289I ,PP (17,17), S K U 7 , 1 7 J,VLC( 2891, P K 289), 

P2C2S9),P1289) 
/A7/ RÉ2I17),RI17),RA2I17) 
/al/ RR,ZZ,ÜR,OZ,DG,DL,GZ,VU,Vl.,CO,RD,VINFt0r,PC:¿l,PCS2, 

2 PARfc.VM 
COMMON /02/ UGA2NJ,ULA2NJ,UGA3NJ,ULA3NJ,VGA2E1,VLA2E1. 

VGA2A1,VLA2A1,VGA iE 1,VLA1El, VGA INJ,VLA1NJ, 
VGA1A1,VLA1A1,AA1NJ »AA2NJ ,RA1 ,RA3 ,PA2NJ 

COMMON /O3/ UGE1E2.ULE1E2,UÚA1E2,ULA1E2,UGEIEI,ULE1E1, 
UGMfcl,ULNlEl,UGAlEl,ULAlEl,VGNIE2rVLNIfc¿, 
VGME3,VLN1E3,AME1 

COMMON /D4/ UGElA2,ULfclA2,UGAlA2,ULAlA2,UGElAl,ULElAl, 
UGMAl.ULNIAl.UGAlAl.ULAlAi, VGNIA2. VLNIA2, 
VGMA3.VLN1A3.AMA1 »ANIA2 ,PMA2 

COMMON /05/ UGtiNJ,ULfclNJ,UGNINJ,ULNlNJ,VGNlEl,Vl-NIEl, 
VGN1NJ»VLNINJ 

CUMMQN 
COMMON 
COMMON 
COMMON 
2 
COMMCN 
COMMON 

EQUAÇÃO OA CONSERVAÇÃO OE QUANT. OE MOV. NA DIREÇÃO RADIAL (VAPOR) 

SR10-Q.5/DR 
SRI l«UGA2fsJ**2~UGMNJ**2 
SR01»SR1C*SR11 • 
SH2Q*VGAINJ/0Z 
¡>R21«UGAIA1-UGAIEI 
SKU2«àK20*SR21 

oouiaooo 
OOOIUOIO 
Q001o02Ü 
00016030 
0001b040 
00018050 
oooiaoòo 
00016070 
úuouoao 
0001o090 
OOC18100 
00018110 
00016120 
00018130 
O0OIB140 
00018150 
00018160 
00018170 
00018180 
00018190 
00018200 
0C018210 
00018220 
00018230 
00018240 
00018250 
00018260 
00018270 
00018280 
00016290 
00018300 
00018310 
Ú0018320 
00013330 
00018340 
00018350 
00018360 
00018370 
00018330 
00018390 
00018400 
00018410 
00018420 
000U430 
00018,440 
00018450 
00018460 
00018470 
00018480 
00018490 
00018500 
00018510 
00013520 
00018530 
00018540 
00018550 
00018560 
00018570 
00018580 
00016590 
00018600 
00018610 
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S K J O « C D * D L 
J»R31»RD*DG*AA1NJ 
äRj2»SRiO/SRil 
aRji«0ABi><<J2GU.JI-U2LU,JI l»(U2GU, JI-U2LU.4J I 
SR03»1>R32»SR33 
Sk40=RA3*UGA3NJ 
&R«»1*-1.*(RA2I 1 >*C2GU .J) I 
SR42«i»R40*:>R41 
!»K«r3=»RA2U )»U2GU »J1 
iR44»-l.*tRE2ll»»UGE1NJJ 
SR45»SR43 + SR-*4 
SR46=1 l./RAl)*SR42 
iK<.7=-l.»ll./RU) l*SR45 
i>K<,8*U./0K**2)*( SR46*SR47) 
aR49*l 1./DZ**2I*(UGAIA2-<2.*U2GU,J» |*UGAi£2J 
iROt—Vla/OG* (SRt8*SR49) 
SR50»l./(DK*OG» 
SR51-PA2NJ-PPU, J J 
SKO5=SR50*SK5i 
TF SR«SRO1* SR02+SRC3* SR04+SR05 
U4ÜII»J)=ülGU,J)-DT*TFSR 
RETURN 
END 

> SUBROUTINE NRLll.J) 
IMPLICIT REAL»ti(A-H,0-2J 
COMMON /AI/ AII17,17J, A2I17.17), A3(17,17), A4(17,17) 
COMMON /A2/ Ö1GU7.17) ,U2GU 7 . 17 > »U3GU7 , 17 > ,U4GI 17» 17 ) 
COMMON /A3/ UlLl 17,171 ,U2LI 17,17) ,U3H17»17) »U4LI17,17J 
CÜMMCN /A4/ V1G(17,17J,V2GU7,17),V3G<17,17),V4GU7,17J 
COMMON /A5/ V1LU7,17) ,V2H17,17) , V3H17,17) ,V4L 117, 17 J 
COMMON /A6/ XMAT<289t2d9)iPP(17,17)»SRI17»17)»VLDI289),PII289) , 
2 P2IZ6S),P(289) 
COMMON /A7/ RE2I 17) ,RU7J,RA2I 17JI 
COMMCN /Öl/ RR,2Z,DR,C2,DG,DLtG2,VG,VL,CD,RD»VlNF-,OI,PCSl,PCS2, 
2 PARE » VM 
COMMCN /02/ UGA2NJ,ULA2NJ,UGA3NJ,ULAJNJ,VGA2Ei,VLA2El, 

2 VGA2A1,VLA2A1,VGAIE1,VLA1E1,VGA1NJ,VLA1N.J, 
3 VGA1A1,VLA1A 1.AA1NJ »AA2NJ ,RA1 ,RA3 »PA2NJ 
COMMCN /03/ UGtlE2»ULElfc2»UÜAlE2,ULAlE2,uGEl£l»ULElEl, 
2 UGMEl.ULMEl,UGAlfcl,ULAlEl,VGNlE2,VLNIE2, 
3 VGNIE3,VLNIE3,AN1E1 
COMMON /D4/ UGfclA2.ULElA2.UGAiA2,ULAlA2,UGElAl,ULElAl, 
2 UGN1A 11ULMIAljUGAlAl»ULA1A1,VGNlA2,VLNlA2, 
1 VGMA3,VLN1A3»AN1A1 »ANIA2 , PN1A2 
COMMON /D5/ LiGElNJ»ULElNJ,UGNINJ,ULNJIU»VGNIEi,VLNl£l, 

2 VGN1NJ,VLNINJ 
c 
C E Ö U A C A O 
C 

OA CONSERVAÇÃO OE QUANT. OE MOV. NA OlKECAO RAOIAL ILÍQUIDO) 

*»R10*i0.5/DR 
WRli«ULA2NJ**2-ULNINJ**2 
KRQl»«RlO*WUi 
KR20»VLA1NJ/DZ 
WR21-ULA1A1-ULA1E1 
*R02»*R2C*KK2l 
KR30»-l.*ICC/«RC*(1.-AA1NJ)JJ 
*R31*DA»SlU2GU,J#-u2HI,JiJ*CU2GU. J I - U 2 H I . J J ) 
* R 0 3 * N R 3 C * N R 3 1 
V«R40*=RA3»ULA3NJ 
N R 4 1 * - 1 . * I R A 2 I I ) * L 2 L ( I , . ) J 1 
*R42**R4a*WR4l 
HR<»3*RA2in*ll2LU ,JI 

00018620 
00018630 
00018640 
juuiaoDü 
00018660 
00018670 
00018680 
00018690 
00018700 
00018710 
000U72Q 
00018730 
00013740 
00013750 
00018760 
00018770 
00018780 
00018790 
oooie&oo 
00018810 
00018020 
00018830 
00013840 
00018850 
0001(060 
00018870 
00018880 
00018890 
00016900 
00018910 
00018920 
00018930 
00013940 
00018950 
00018960 
00018970 
00018980 
00013990 
00019000 
00019010 
00019020 
00019030 
00019040 
00019050 
00019060 
00019070 
00019080 
00019090 
00019100 
00019110 
00019120 
00019130 
00019140 
00019150 
00019160 
00019170 
00019180 
00019190 
00019200 
00019210 
00019220 
00019230 

> 
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c 
c 
c 
c 
c 

*R44—l.*lRE2U 1*LLE1NJ) 
t»R<»5*i«iR43*WR44 
*R46»tl./RAll«*R42 
»*HJ*-I.*ll./RlI)J*wR45 
wK«»Ö= (1./UR**2 )» t *R*6 »WR47 1 
WR49=C 1./ÜZ**2}*CLLA1A2-12.*U2L{ It J) 1+ULAIE2) 
*K0H*-VL/0L*(HR48*WR49J 
AR5C*1./(CR*OU 
«R5l*PA2NJ-PP< I, J J 
wR05**R50»*R5l 
TF KR**RC1* wR02* KR C3* «R04*hRO5 
U4LU,J1=U1L(1,J)-0T*TFWR 
RETURN 
END 
SUbRGUTINE FVCLEII.JJ 
IMPLICIT REAL*älA-H,Q-21 
COMMON /AI/ Alil7,l7), A2U7.17), A3(17,17), A4U7,17) 

, COMMON /A*/ VlGll7,l7),V2Gll7tl7J,V3Gll7,171,V4Gii7,17) 
COMMON /Ab/ VILl 17.X7) , V2L 117 , I 71» V3H 17 ,171 ,V4LI17,171 

FIXACAO OU VALOR DE CCNTORNO tAPENAS PARA IMPRESS AO,DAS GRANDEZAS FRA 
CAO OE VAZIU E CA VELOCIOADE AXIAL 00 VAPOR E 00 LIQUIDO NU PRIMEIRO 
NIVtL RACIAL. 

A4l l-l,J)» A4(I,J] 
V4GU-l.J»*V4GU • J) 
V4L i I-I»J)=V4LII,JI 
RETURN 
END 
SUdROUTlNE FVCRUIUJI 
IMPLICIT REAL*ütA-H,Q-ZJ 
CUMHON 
CÜMMCN 
COMMON 
COMMON 

C 
C 
c 
c 

/A2/ UlG(17t 171 ,U2G(17,171 ,U3G(17,17J ,U4GU7,17J 
/A3/ U1L117, 17J,U2L U7,17»,U3H 17, 17),U4L( 17,171 
/AW VIGU7.171 ,V2GU7,17),V3Ü(17,17» ,V4Gti7,171 
/A5/ VILl17,17),V2LI17,171.V3L117,171,V4L(17,17) 

C 
c 
C 

c 

c 
u 
c 
C 

FIXACAO 00 VALOR OE CONTORNO,APENAS PARA ;KPRESSAO,0A GRANDEZA Vfc^CI 
OAOE RADIAL E DA AXIAL 00 VAPOR E úa LÍu'U..J NO ULTIMO NlVc KAK.^Í.. 

U4GU*-1»J1» J4GU-1,J) 
U4LUU,J1« MlI-l.JJ 
V4G(l*l,Ji '-/'tfiiliJJ 
V4HI*1,4) -v4LÍI,JJ 
KE7URN 
ENO 
S U B R O U T I N E FVCUfc(I.J) 
IMPLIC1T REAL*81A-H,0-Z) 
C O M M O N /Al/ A1117,17J, A2Í17.17J, A3U7.17J, A4U7.171 
CüMMON /A2/ U1GÍ17,17J,U2G(17,171,U3GU7, 17 >,U4G(17,171 
COMMON /A3/ U1L(17,171 ,U2LC17, 171 ,U3LI 17,171 ,U4LU7,17 » 
COMMCN /A4/ ViÜ(17,171,V2GU7,i71,V3G(l7,17»,V4GU7,171 
COMMCN /Aa/ V1L117,17),V2L117.171,V3H17,17J.V4LÍ17,171 

FIXACAO 00 VALOR DE CCNTCRNO,APENAS PARA IMPRESSÃO,OA GRANOEZA FRACAO 
OE VAZIO NO ULTIMO M V t L AXIAL. 

A4(l,J*l)-A4U,JI 

FIXACAO 00 VALOR DE CCNTORNO,APENAS PARA IMPRESSÃO,OA GRANDEZA VELOCI 
OAOE RADIAL E DA AXIAL 00 VAPOR £ 00 LIQUIDO NO ULTIMO NÍVEL AXIAL. 

U4Gll,J»ll*l4GU ,J1 

00019240 
000192*0 
00019260 
00019270 
00019280 
00019290 
00019300 
00019310 
00019J20 
00019330 
00019340 
00019350 
00019360 
00019370 
00019360 
00019390 
00019400 
00019410 
00019420 
00019430 
00019440 
00019450 
00019460 
00019470 
0001V460 
00019490 
00019500 
00019510 
00019520 
00019530 
00019540 
00019550 
.00019560 
00019570 
00019580 
00019590 
00019600 
00019610 
00019620 
00019630 
0vU9(.40 
00;¿9650 
00..L9660 
00019670 
00019680 
00019690 
00019700 
00019710 
00019720 
00019730 
00019740 
00019750 
00019760 
00019770 
00019780 
00019790 
00019b00 
00019810 
-00019620 
00019830 
00019840 
00019850 

I 
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U4Lt I,J*li=U4Ltl,J) 00019060 
V4GU,J*l»=V4G( It Jl 00019870 
VtLl I«J*lJ«V4Ult J) 00019080 
HfclUfcN 0001*890 
fcND 00019900 
^SUBROUTINE PKINTT IIVS) 00019910 

•3. > COMMCN /CI/ 11« 11«I II« JL ,JJ,JJ1,1-1, NN, MM ,NMM 00019920 
COHMU* /C2/ IVP1 ,IVP2 • IVP3 ,IVP4 , IVP5 ,1VP6 , 1VP7 ,IVP8 ,1VP9 ,00019930 

2 IVPlOtlVPil, IVP12 »1VP13 00019940 
IA»2 00019950 
Id* 11 00019960 
IFIIVP9.EU.1) IA» 1 00019970 
IF 11vP9.EU.ll 16» III 00019980 
1F( IVi .EU.3) IA« 1 00019990 
1FUVS .EQ.il IB* U 00C20000 
IF11VS .EQ.4.ÜR.IVS.EQ.5J IB-U l 00020010 
1C«IA*6 OO020G20 
L*0 00020030 

10 L»L*1 00020040 
K»0 00020050 

20 K»IU1 00020060 
IHK .NE. 1) GO TO 40 00020070 
IFUB.GE.IC) GC TO 30 00020080 
IPCP-iA JU020090 
IUCP«I8 „0020100 
GO TO 60 J020110 

30 IPCP-IA .J020120 
IUCP-IC 0020130 
GO TO 6C 0020140 

40 NCR-I8-IUCP '0020150 
1F1NCR.GE.IC) GC TO 60 • )0020160 
IPCP»IUCP*i 00020170 
IUCP»IB • __00020180 
ÜU TO 60 00020190 

50 IPCP*IUCP*1 00020200 
IUCP*IPCP*6 00020210 

60 IF! IVS.NE.U GO TO 140 00020220 
IFtL-2) 80, 90, 70 00020230 

70 IFIL-4)100tll0,120 00020240 
80 IFlK.fcC.U CALL PT11 00020250 
—, CALL PT12UPCP,IUCPI 000202O0 

GO TO 130 00020270 
SO CALL PT13UPCP,lUCPJ 00020280 

GO TO 130 00020290 
100 CALL PT14(IPCP,IUCPJ 00020300 

GQ TC 130 00020310 
110 CALL PT15UPCP fIUCPI 00020320 

GO TO 130 00020330 
120 CALL PT16IIPCP«IUCP1 00020340 
130 IFl1B.GT.IUCP) GO TQ 20 00020350 

IF( L.LI.5 1 GQ TO 10 00020360 
RETURN 00020370 

140 IF11VS.NE.2) GQ TO 150 00020380 
CALL PT201IPCPtlUCPJ 00020390 
1F(ltt.GT.lUCPl GO TO 20 00020400 
RETURN 00020410 

ISO IF(IVS.NE,3) GC TC 160 00020420 
CALL PT301IPCPtlUCPJ 00020430 
IF*lb.GT.lUCP) GC TO 20 00020440 
RETURN 00020450 

toO 1FI1VS.NE.4J GO TO 170 00020460 
CALL PT40!IPCP«lliCPI 00020470 

I 

http://vP9.EU.ll
http://EQ.il
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IFC IU.GT.IUCP) GO TO ¿0 

RETURN 
170 IMlVS.Nfc.5l GC TC JUO 

CALL PliQUPCP.iUCP) 
IMlõ.GT.lUCPJ GC TO 20 
RETURN 

180 If UVS.Nfc.ó) GO TO 190 
CALL PT60UPCPtIUCPl 
1FÍ lú.GT.IUCP) GO TO 20 
RETURN 

1*0 CALL PT70 
RETURN 
END 
SUBROUTINE Pill 
IMPLICIT R£AC*a<A-H,Q-ZJ 
COMMON /61/ RR,ZZ,UR*0Z,QG,ÜL,GZ,VG.VL,C0.RD,V1NF,DT 
2 PARfc,VM 
COMMCN /C3/ 1VC,JVC,NT,MT 
WRITEt 6,6C0C)M,MT,PCS1,DT 

6000 FORMAT (lHl»'TIMk STEP NUMERO*» 35X»*-»*»!* 
Ztf NUMLRO OE ITERAÇÕES REALIZADAS PARA A CONVERGENC 
31i»//« PKEC1SAU CAS GRANDEZAS OdTIDAS NESSE TIMfc STEP 
4012.5//' VALOR DO INTERVALO OE T E M P O ' , 2 4 X , « » 0 1 2 . 
RETURN 
END 
SUtíRCUTINE PJ1211PCP »IUCPJ 
IMPLICIT RtAL*8U-H,U-ZJ 
COMMCN /Al/ A1U7.17J» A2U7,17J, A3(17,17), A4I17. 
COMMON /CI/ 11,11,U1,J1,JJ,JJ1,IJ1,NN,«M,NMM 
COMMON /C2/ IVP1 »1VP2 , IVP3 ,IVP4 ,IVP5 ,IVP6 ,1VP7 

2 IVP10,IVP11,IVP12,IVP13 
JA* 2 
Jb»JJ 
IFUVPS.EO.l) JA»i 
IFUVP9-£g,l» JB«JJl 
wRITtlb.òOOO) 

5000 FORMATl1HC»'IMPRESSÃO OOS VALORES DA GRANDEZA FRACAO 
*RlT£l6»6ia01( 1, 1MPCP, IUCP) 

6100 FURMATUHC,6X,7Í6X,I2,10XJ> 
DO 10 J=JA,JB 
WHITEtö,62001 J,U4U,J»,l»IPCP,IUCPI 

S200 FURMATI 1HCI2.4X, 7(014. 7»4X) J 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE PT13 tIPCP, IUCPJ 
IMPLICIT REAL*älA-H,0-ZI 
COMMON /A2/ U1G(17,17),U2G(17,17KU3G(17,17),U4G(17, 
COMMUN /CI/ 11,11,111,Jl,JJ,JJl,IJl,NN.MM,NMM 
COMMON /C2/ IVP1 ,IVP2 ,IVP3 ,IVP4 ,IVP5 .1VP6 ,IVP7 

2 IVP10, IVPU, 1VP12.IVP13 
JA-2 
J 6» J J 
IFUVP9.EQ.1J JA-1 
IF1 1VP5.EQ.1) JB-JJ1 
*RITEI6,6000J 

6000 FORMAT(1H0,'IMPRESSÃO 
2 VAPOR.•i 
•.RITEIe.olOQIU. I-IPCP, 1UCPI 

olOO FORMAT!lhC,OX,7(6X,I2,10X1 J 
DO 10 J»JA,Jo 
NRITEÍ 6,6200 J J,(U4G( 1,J) ,1-1 PCP» IUCPI 

,PCS1,PCS2, 

IA', IX, 
', 5X,'« 
5) 

171 

UOS VALCRES OA GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL 

00020480 
00020490 
00020500 
0U020510 
00020520 
00020530 
00020540 
00020550 
00020560 
00020570 
00020580 
00020590 
00020600 
00020610 
OU020620 
00020630 
00020640 
00020650 
00020660 
00020o70 
00020680 
00020690 
00020700 
00020710 
00020720 
00020730 
00020740 
00020750 
00020760 

•1VP8 ,1VP9 ,00020770 
00020780 
00020790 

_~00020oOO 
00020810 
00020820 
00020630 
00020840 
00020650 
00020860 
00020670 
00020680 
00020890 
00020900 
00020910 
00020920 
00020*30 
00020940 
00020950 
00020960 
,00020970 
00020980 
000209)0 
00021000 
00021010 
00021020 
00021030 

0000021040 
00021050 
00021060 
00021070 
00021060 
00021090 

DE VAZIO.*i 

17) 

,1VP8 ,1VP9 

http://IU.GT.IUCP
http://IMlVS.Nfc.5l
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u200 FJKMAT (lh0,I2,4X,7(D14.7,4X)) 
10 CQNTINUfc 

RtTURN 
CND 
SU&ROUTINE PT141IPCP.1UCP) 
IMPLICIT REAL*üU-H,0-ZI 
CCMMCN /Ai/ U1H17,17),J2L117,171,Ü3LU7, 171,U4LÍ 17,171 
COMMON /Cl/ Il,Il«IIltJlfJJtJJl»IJl«NN»MM,NMM 

00021100 
00021110 
OJ021120 
0QÚ21130 
00021140 
000*1150 
00021160 
00021170 

COMMON /C2/ IVP1 ,1VP2 , iVPi ,IVP4 tlVPS «IVP6 ,IVP7 ,IVPti ,IVP* ,00021180 
2 IVP10,IvPU,IVP12,IVP13 
JA-2 
JB*J J 
IFliVPS.Eg.l» JA-l 
IF I iVP9 *EG. 1) Jb»JJl 
*RITEI6,60Q0> 

0 0 0 2 U 9 0 
0002l«í00 
00021210 
00021220 
U0021230 
00021240 

oüOO FOKMATIlHO,'IMPRESSÃO UOS VALORES OA GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL 0000021250 
2 LltiUlCC.*) 
fcRlTEl6,61CC>II,1*IPCP,IUCPI 

6100 FQaMAl(lhO,6X,7«6X,I2tl0X)) 
00 10 J = J A , J o 
wRlTt(o,6200>J,llj4Lll.J) ,1=»IPCP,1UCP) 

o200 J P Ú R M A T U H Q,12,4X»71014.7,4X1) 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 

- SUBROUTINE PT 1511PCP,1UCP) 
IMPLICIT REAL»ò(A-H,G-Z) 
COMMCN /A4/ V1GU7.17) »V2G(17,17 J,V3G117,17I,V4G(17,17) 
COMMON /Cl/ 11,11,111,J1,JJ,JJ1,1J1,NN,MM,NMM 

00021260 
00021270 
00021280 
00021290 
00021300 
00021310 
00021320 
00021330 
OOOÍ1340 
00021350 
00021360 
00021370 
000213d0 

COMMCN /C2/ IVP1 ,1VP2 , IVP3 ,IVP4 ,1VP5 ,IVP6 ,IVP7 , iVPb ,IVP9 ,00021390 
2 i v p i c , i v p i i , i v p i 2 . i v p i a 
JA«2 

1F< IVP9.EQ.I) JA*1 
lFUVP9.tC.lJ JE=JJ1 
«RITE16.6Q00) 

U0021400 
00021410 

_00021420 
00021430 
00021440 
00021450 

6000 FORMAT IlhO,•IMPRESSÃO OOS VALORES OA GRANDEZA VELOCIOADt AXIAL DO 0Ü021460 
2VAPQR.M 00021470 
WRlTEt6,6100Hl,l*lPCP,lUCP) 00021460 

6100 FORMATUH0,6X,7t6X,12,10X)) 00021490 
00 10 J=JA,Jd 00021500 
HAITE16,02001J,1V4GIl.JJ,I-IPCP,IUCPJ 00021510 

4)200 FURMAT(1H0,I2,4X,71014.7,4X1) 00021520 
10 CONTINUE 00021530 

RETURN 00021540 
END 00021550 
SUoROUTlNE PTlfctIPCP,IUCPJ 00021560 
IMPLICIT REAL*ttlA-H,0-Z) 00021570 
COMMON /A5/ V1H17.17) ,V2H 17, 17) , VJLU7,17) ,V4Lt 17, 17 I 00021580 
COMMCN /Cl/ II,11,111,J1,JJ,JJ1,IJ1,NN,MM,NMM 00021590 
COMMCN /C2/ IVP1 ,IVP2 , IVP3 ,IVP4 , IVP5 .1VP6 ,IVP7 . IVPtí ,ivP9 ,00021600 
2 IVP10,IVPll,lVP12,IVPli 000*1610 
JA»2 00021620 
JB-JJ 00021630 
1FIIVP9.EU.1I JA*1 0 0 0 2 1 O 4 0 

lFUVP9.fc0.lJ JB-JJl 00021650 
WRITE!6,6000» 000*1660 

6000 FORMATI!hO,'IMPRESSÃO DOS VALORES DA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL DO 00021670 
2LIQUI00.«1 
*RITfclo,olOOH 1,1*IPCP, 1UCP) 

6100 FORMAT!1H0.6X,7ioX,12,10X1) 
00 10 J-JA.J6 

0002l6tí0 
00021690 
00021700 
000*1710 

• 

http://lFUVP9.fc0.lJ


-158-

NMM 
1VP6 ,IVP7 ,1VPÜ ,IVP9 

MR1TEI6, 0200) J» I V4LU, JJ.I-IPCP, IUCPI 
«¿00 FORMAT« 1H0,12,4X,7(014.7,4XM 

10 CCNTINUE 
RETURN 
ÉNU 
SUBROUTINE PI20UPCP,IUCPI 
IMPLICIT REAL*otA-H»Q-Z) 
COMMON /Ab/ XMATUd9,2õ9),PPU7,l7),SR(l7,l7),VLDt289),PU289), 

2 P212Ö9) .PI289) 
COMMON /Cl/ 11,11,111,J1,JJ»JJ1»IJ1,NN,MM, 
COMMCN /C2/ IVP1 ,IVP2 , IVP3 ,IVP4 ,IVP5 , 

2 IVP10,1 VPll,lVP12,IVP13 
JA-2 
Ju* J J 
lFt 1VP9.E0.1) JA-1 
IF f IVP9.EÚ.11 Jb»JJl 
«RITEt6,oCQGJ 

OOOO FORMATUhl,»IMPRESSÃO DOS VALORES OA MATRIZ DA PRESSÃO.'1 
«RITEi6,6l00J(1,I*IPCP,IUCP> 

6100 FORMATtlHÜ,6X,7(bX»I2,10X)) 
00 10 J*JA,J6 
*RITEl6,fc2QC)J,IPP(I,J),I»IPCP,IUCPI 

«200 FÜRMATI IhOi 12,4X, 7(014.7,4X1J 
10 CONTINUE 

RETURN 
ENO 

—SUBROUTINE PT30UPCP.IUCP) 
IMPLICIT REAL*6lA-H»Q-2) 
COMMCN /Ab/ XMATUa9,289),PPU7,l7)»SRU7, 

2 P21289)»PI289J 
COMMON /CL/ 11,II,1I1,J1,JJ,JJI,U1,NN,MM, 
nRlT£I6,6Q00) 

6000 FORMAT!IHlt'IMPRESSÃO DOS VALORES ÜA MATRI 
URITE<6,6100)i1,1=IPCP,IUCP) 

olúü FORMAT!IH0,6X,716X,12,10X1) 
00 10 J xi»Jl 
k.RITÊl6»o200)J,iSRU,JJ,I»IPCP,IUCPÍ 

6200 FORMAT(1H0,12,4X,7(014. 7,4X)) 
10 CONTINUE 

RETURN 
ENO 
SUBROUTINE PT40 (IPCP,IUCPI 
IMPLICIT R£AL*Ö(A-H,0-Z> 
COMMON /Ao/ XMAT1289,289),PPU7,17),SR117, 

2 P2(289),P(289) 

,17),VL0U89).P1I289) , 

,NMM 

U LAOO DlKElIQ.'l 

CQMMÚN /Cl/ il,U,IIl,Jl,JJ,JJl,UUNN,KM, 
hRITEtó.oOOO) 

6000 FORMATIlhl,•IMPRESSÃO OQS VALORES OA MATRI 
WRITE16,610Q)(J,J»1PCP,IUCPJ 

6100 F0RMAT(XH0,6X,7(ãX,I3.10XU 
00 10 1*1,Ul 
URITE 16.6200) 1, IXKATU.J), J* IPCP,IUCP) 

o200 FORMATI1H0,13,3X,71014.7,4X1) 
10 CONTINUE 

RETURN 
ENU 
SUoRUUTINE PT50IIPCP,IUCPJ 
IMPLICIT REAL*tílA-H,0-2) 
CUMMON /A6/ XMAT(28S,289),PPU7,17) ,SRU7, 

í , P2<269)«P(289J 
CUMMON /Cl/ Il,Il,IU,JlfJJ,JJl,lJi,ISN,MM, 
hRITEl6»60Q0) 

17I,VLD(289),P1(289I , 

NMM 

2 PENT ADIAGONAL**) 

17),VCD(2ö9),PU2ä9) , 

NMM 

00021720 
00021730 
000217*0 
OÜ021750 
00021760 
00021770 
00021780 
00021790 
00021800 
00021810 
,00021620 
00021830 
00021640 
00021850 
00021860 
00021870 
00021880 
00021890 
00021900 
00021910 
00021920 
00021930 
00021940 
00021950 
00021360 
00021970 
00021980 
00021990 
00022000 
00022010 
00022020 
00022030 

-00022040 
00022050 
00022060 
00022070 
00022080 
00022090 
00022100 
00022110 
00022120 
00022130 
00022140 
00022150 
00022160 
00022170 
00022180 
00022190 
00022200 
00022210 
00022220 
00022230 
00022240 
00022250 
00022260 
00022270 
00022280 
00022290 
00022300 
00022310 
00022320 
00022330 

I 
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«000 FURMATdHl,» IMPRESSÃO O O S VALORES OA MATRIZ INVERSA.') 
WRIT£t6,6100J(J,J»IPCP,IUCP) 

olOO FÚRMATUM0.6X,7(5X,13,10X1 ) 
UU 10 1-1,IJ1 
WRITE(6,6200)I,IX*ATII,J),J=IPCPtIUCP) 

c200 FÜRMATUHC,13,3X,7(014.7,4X1 J 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE PToOUPCP, lUCPI 
IMPLICIT RfcAL*o(A-H»Q-Z) 
C U M M G N /A7/ RE2(17l,k(17),RA2(17) 
HKlTE16,6000) 

6000 FORMAT(1H0,*IMPRE5SAU DOS VALORES 00 VETOR RAIO.»J 
hKirtít.cioc)11,I = IPCP, lucpJ 

clOO F0RMAT(lh0,6X,7(oX,l2,iQX>) 
wRlTE(6,62Q0)(kfc21I) , I =»I PCP» lUCPi 

6/00 FORMAT(IHOföXt7(014.7,4X11 
«RITE(6,630C)< R(I), I*IPCP,IUCPI 

6300 FORMAT 1lh ,tX,7(D14.7,4XJ» 
«RirE(6,6400JIRA2tIJ,1-IPCP,IUCPI 

o 4 00 fURMATIIH »6X«7(014.7,4XÍJ 
RETURN 
END 

- SUBROUTINE PT70 
IMPLICIT REAL*8(A-H,U-ZJ 
COMMON /Bl/ RR,ZZ,OR,DZ,OÜ,DL,GZ,VG,VL,CO,RD,VINF,0T,PCS1,PCS2, 
2 PARfetVM 
COMMON /B2/ CIA,CIUG,CIUL,CIVG,CIVL,CHIA,CHIUG,CH1UL,CHIVG,CHIVL 
COMMON /83/ PPO ,PPR ,A0 »AR ,CCVIGO,CCVIGR, 
1 CCVILO.CCVILR.CCAJ ,GCUJG .CCUJL 
COMMON /CI/ 11,11,11l,Jl,JJ,JJi,lJl,NN,MM,NMM 
C O M M O N /C2/ IVP1 ,IVP2 , IVP3 ,IVP4 ,1VP5 ,IVP6 ,IVP7 ,IVP8 ,IVP9 
2 IVP1C,IVPU,IVP12,IVP13 
«lRITE(6,t000J 

OÜ00 FORMATllhl,•1HPRESSAQ OOS CACOS DE ENTRADA.«í 
MRlTE(6,blOC)IVPl,IVP2,IVP3,IVP4.IVP5,IVP6,IVP7»IVP8,1VP9, 

Z IVP10, IVPH, IVP12, IVP13 
6100 FORMAT (1H0, • 1- VARIÁVEIS INTEIRAS CONTROLADORAS DA OPCAÜ UE 

2SA0.V/914X, I11//4Í IX, 14)J 
»RITE(6,0200)II,Ji,NN,MM,NMM 

6200 FORMAT«1H0,'2- VARIÁVEIS INTEIRAS 0£ DIMENSIONAMENTO ESPACIAL E 
2MERIC0.'//Í)IIX,I4)J 
KRITE16,0300)RR,Z2,DR.DZ, 

2 DG,UL,GZ, 
3 VG,VL,CD,RO,VINF, 
4 DT,PCSi,PCS2»PARE,VH, 
5 CIA,UUG,CIUL,CIVG,CIVL, 
6 CHlA,CHIUG,CHlUL,CHIVG«CHIVLt 
7 PPO,PPR,A0,AR, 
a CCV1G0,CCVIGR,CCVIL0,CCVILR, 
9 CCAJ.CCUJG,CCUJL 

6300 FORMAT(lhO,*3- VARIÁVEIS REAIS." 
2//lX,4(3X,012.5)//lX,3(3X,D12.äI//lX,5(3X,012.5J//lX,5(3X,D12.5) 
3//lX,5(iX,D12.5)//lX,5l3X»Di2.5J//lX,4(3X,U12.5í//lXt4<3X,0l2.5i 
4//1X,3(3X,D12.5Í4 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PLQTTA(XX,YY,IA) 
IMPLICIT REAL*Ü(A-H,a-Z) 
REAL »4 XX,YV«XL i Nb,YLINE,AREA,YSCALE 
DIMENSION XX (IA, 31, YY 11 A,3) .NOATA (3 J , ISYMBLI3) .XUNEC 1) , YL 1NEI I), 

00022340 
00022J50 
00022360 
00022370 
00022J80 
Ú0022390 
00022400 
00022410 
0U022420 
00022430 
00022*40 
00022450 
00022*60 
00022470 
00022480 
00022490 
00022500 
Ü0C22510 
00022520 
00022630 
00022540 
00022550 
00022560 
00022570 
00022580 
00022590 
00022600 
00022610 
00022620 
00022630 
00022o40 
00022650 
,00022660 

' "00022670 
00022680 
00022690 
00022700 
00022710 

IMPRES00022720 
00022730 
00022740 

N Ü00022750 
00022760 
00022770 
00022780 
00022790 
00022800 
00022610 
00022620 
00022830 
00022840 
00022850 
00022860 
00022870 
00022Ú80 
00022890 
00022900 
00022910 
00022120 
00022930 
00022940 
00022950 
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7), A4I17,17) 
7) ,U4GI17,17) 
7),U4U 17,171 
7) .V4GU7,171 
7) ,V4U 17,17) 
l7),VLÜÍ2o9),Pil239), 

2ARfcAÍ3l,50),YSCALEI50» 
COMMCN /Al/ A1(17,17J, A2ll7tl7)*«.A3ll7 
COMMON /A2/ OlGl 17,17) ,U2ÜU7.17) .U3GU7 
COMMCN /A3/ U1U 17, 17),U2L 117, 17) , Ü J U 17 
COMMCN /A4/ Vlüll7,171 , V2GU 7,17) ,ViüU7 
COMMON /A£>/ V1L( 17,17) ,V2U 17,17) , V J U 17 
COMMCN /Ab/ XMAT(¿¿9,209),PPU7,17J,SKU7 
2 P2UÖ9) ,PI2ö9) 
COMMCN /A7/ Rfc¿(17),Kll7),RA2í17) 
COMMCN /Cl/ 11,11 «Ul.JltJj, JJWIJl.NN.hM.NMM 
COMMON /C2/ 1VP1 ,1VP2 ,1VPJ ,IVP4 ,IVP5 ,IVPö ,IVP7 ,lVPfl ,IVP9 

2 lvPio ,H/PII,IVPI,;, ivpij 
DATA lSYMbi. /4Hllll,4H2222,4H3333/ 
NPO»Il 
NP l«U 
NDMAX-Il 
00 5 J«l,3 
NüATAlJ)«NP0 

5 CONTINUE 
00 65 J-1,6 
IPlJ-2)20,30,10 

10 IF IJ-4)40,50,15 
15 IFl3-6)60,70,70 
20 00 25 1-2.NPI 

XXU-l»l)«RUJ 
XXU-l,2)=RII) 
XXU-l,3)=R(Í) 
YYll-l,l)*PP U.IVPll) 
YYU-l,2) = PP U,IVP121 
yyu-i,3)«pp u,xypi3j 

25 CONTINUE 
GO TO fiO 

30 00 35 1*2,NPl 
XXI I-l,U«RUí 
XXU-l ,2)«RU) 
XXU-l,3)»RU) 
YYU~l.l>»A4 U,IVPUJ 
YYU-l,2J*A4 U.IVP12) 
YYU-l,3)-A4 (I.IVP13) 

35 CONTINUE 
GO TO ec 

40 CO 45 1-2,NPi 
XXU-l»lJ«ftA2UI 
XXU-l, 2Í-RA2U) 
XXU-l,31-RA2U) 
YYtI-i,l) = U4GU,I\«PU» 
YYU-1»2)=U<.G( I,IVPl2i 
YYU-l,3)-U4GU.iVP13J 

45 CONTINUE 
GO TO ttO 

50 00 55 1-2,NPI 
XXI l-l,I)=RA2CU 
XXU-l,2)=RA2U) 
XXI1-1,3)»RA2II ) 
YYf I-lti)*U4MI,lVPUJ 
VY(I-1,2)=Ü4LU ,IVP12) 
YY(l-l,3)^U4LU,lVP13l 

55 CONTINUE 
GO TO SC 

60 DO 65 1-2,NPI 
XXU-l.l)«Rll> 
XX( t-l«2)=RUI 

00022960 
00022970 
OO0229ÔO 
00022990 
00023000 
00023010 
UÜ023020 
00023030 
00023040 
00023050 
,00023060 
0CC23070 
00023080 
00023090 
00023100 
00023110 
00023120 
00023130 
00023140 
00023150 
00023160 
00023170 
00023180 
00023190 
00023200 
00023210 
00023220 
00023230 
00023240 
00023250 
00023260 
00023270 
00023200 

'""00023290 
00023300 
00023310 
00023320 
00023330 
00023340 
00023350 
00023360 
00023370 
00023330 
00023390 
00023400 
00023410 
00023420 
00023430 
00023440 
00023450 
00023460 
000234TO 
00023480 
00023490 
00023500 
00023510 
00023520 
00023530 
00023540 
00023550 
00023560 
00023570 



- 1 6 1 -

X X U - l , ¿ i » R ( l > 00023580 
0 0 0 2 3 5 9 0 

Y Y l l - l , ¿ ) « V W 1.1VP121 0U0¿¿600 
YYil-lt3l»W4<i(ItlVP13J 0 0 0 2 3 6 Í O 

i CONTINOt 0 0 0 2 3 6 2 0 
tíO TC 60 00023630 

1 00 75 I*2tNPi 00 0 2 3 6 4 0 
X X i l - i t l > * K U J 00023650 
XXll-l,2)*klli 0 0 0 2 3 6 6 0 
X X U - l t 3 J « M l > 0 0 0 2 3 6 7 0 
YY( l-l»ll»V4L(It I V P I U 0 O O 2 4 6 Ö 0 
YYCI-1,¿)=V4L1I,IVPi2J 0 0 0 2 3 6 9 0 
Y Y U - W 3 ) * V 4 L í i t l V P 1 3 1 00023700 

i C O N T I N U 00023710 
1 CALL PLÛTTlXX,YY,NDATA,MDMAX,ISY » » a L,3,XLlNE,0,YLlNfc,0,40,a0tl,l, 00023720 
¿ARfcA tYSCALÊ) 00023730 
i CONTINUE 0 0 0 2 3 7 4 0 
RETURN 00023750 
ÊND 00023760 
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