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SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTO BIFASICO ADIABATICO, BIDIMENSIQ
NAL, EM REGIME TRANSIENTE , APLICANDO O MODELO DE DOIS FLUIDOS.

THaDEU DAs Neves ConTI

Este trabalho trata do‘desenvolvimento de um programa de
computador para analisar o transiente do escoamento de um fluido
bifasico adiabatico. As.equagdes de conservagao de massa e quanti
dade de movimento em geometria cilindrica sao obtidas aplicando-
se o modelo de dois fluidos. Para resolvé-las, emprega-se um mé
todo iterativo que utiliza um algoritmo que marcha no tempo. Para
obter-se a equagao da pressao, utiliza-se uma técnica semelhante
a usada no procedimento corretivo para solugao numérica de proble
nas de valor inicial. Esta equagao & resolvida através de uma téc
nica de inversao de matriz. Devido & falta de resultados experi
mentais, fizeram-se varios testes com o programa de modo a verifi
car a precisao, convergéncia e estabilidade do métndo numérico em
pregado. Também foram realizados testes para verificar-se o com
portamento da pressao, fragao de vazio e das velocidades radial e
axial do vapor e do liquido para diversos conjuntos de dados de

entrada.



NUMERICAL SIMULATION OF TRANSIENT, ADIABATIC, BIDIMENSIONAL TWO-
PHASE FLOW USING THE TWO-FLUID MODEL.

THADEU Das Neves ConTI

ABSTRACT

A numerical method is developed to simulate adiabatic, tran
sient, 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 previgﬁs observations.
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CAPITULO 1

1. InTRODUCAD

1.1 RELEVANCIA DO PROBLEMA

Devido & crescente importancia de escoamentos multiféasi
cos em varios sistemas de engenharia, esta dissertagao faz uma ani
lise matematica e fenomenoldgica da aplicagao do estudo do  escoa
mento bifasico adiabatico para centrais convencionais e nucleares
de poténcia.

Para um bom projeto e uma operagao segura de um reator
de poténcia nuclear, & necessario predizer as condigdOes  termo-hi
dratlicas em todo seu circuito(s). Para isto, &€ preciso  desenvol
ver modelos matematicos e métodos numéricos capazes de solucionar
as equagoes que caracterizam o complexo fendmeno do escoamento bi

fasico.

1.2 ESCOAMENTO BIFASICO

1.2.1 DefinicOes Basicas

Para compreender corretamente os problemas gue
envolvem o escoamento bifasico é necessario definir alguns termos:

A) processo adiabatico &€ um processo em que nao ha tro
ca de calor (Q=0).

B) Fase €& uma quantidade de matéria totalmente  homogé

nea(la). A fase também caracteriza os estados da ma
téria, que sao quatro: s8lido, liquido, gasoso e
plasmatico.

C) Escoamento multifisico é o escoamento simultdneo de
varias fases, conseqlientemente, o escoamento bifdsi
co &€ um caso particular do escoamento multifasico.

D) O termo escoamento de dois componentes, em geral, &
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usado para designar escoamento de duas substéancias
diferentes, apesar de que na literatura é muito co
mum encontrar escoamentos do tipo ar-liquido ou 11

quido-liguido referidos por escoamentos bifasicos.

1.2.2 Aplicacoes mais Importantes

A aplicagao do estudo do escoamento bifésico em

sistemas de engenharia, fenOmenos naturais e sistemas biolbgicos

tem-se tornado cada vez mais importante, Todos esses sistemas sao

governados essencialmente pelas mesmas leis fisicas de transporte

de massa, quantidade de movimento e energia.

cionadas abailxo

A)

B)

C)

D)

E)

Algumas das mais importantes aplicagdes sao men
(9) '

-8

Sistemas de Poténcia:

Reatores nucleares de agua fervente e agua pressuri
zada, reatores nucleares rapidos refrigerados a me
tal liquido, centrais de poténcia  convencionais ,
etc.

Sistemas de Transferéncia de Calor:

Trocadores de calor, evaporadores, condensadores,se
cadores, refrigeradores, etc.

Sistemas de Processamento:

Unidades de destilagao e extragao, reatores  quimi
cos, sistemas de dessalinizagéo, separadores de
fase, etc.

Controle Ambiental:

Condicionadores de ar, coletores de poeira, cen
trais de tratamento de detritos, etc.

Fendmenos Geo-Meteoroldgicos:

Sedimentagao, erosdo dos solos e transporte pelo
vento, ondas oceanicas, formagiao e movimento das



gotas da chuva, formagﬁo de gelo, etc.

F) Sistemas Bioldgicos:

escoamento sangliineo, controle de temperatura do
corpo através do suor.

l1.2.3 Tipos de Escoamento

O escoamento bifasico pode ser classificado con
siderando as combinag¢oes de suas fases ou, também, pela estrutura
de seu escoamento.

A classificagao do escoamento bifésico(g), se
gundo a combinagao de suas fases, considerando apenas trés esta
dos da matéria — s6lido, liquido e gasoso -, resulta nas sequin
tes combinagoes:

A) Escoamento de gas-ligquido;
B) Escoamento de gas-s6lido;

C) Escoamento de liquido-sflido.

A segunda classificagao & realizada levando-se
em consideragac a geometria das interfaces nas trés classes de es
coamento — escoamento separado, misturado ou de transigao e dis

perso —, pois uma das caracteristicas do escoamento bifasico é
a presenca de uma ou mais interfaces.

A tabela 1.l mostra a classifidaqéo do escoamen
to bifasico, segundo a sua classe e regime de escoamento.
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Escoamento misturado oun de transi

Regimes * -
Classe P Geometria Configuragao
tipicos
Escoamento ~ filme liquido em gas
Ve N N\
o onduladoe - filme gasoso em liguido
S
H
o
o
o Escoamento filme liguido e
S anular nucleo gasoso
0
[§] L v . -
0 Escoamento - jato liguido em gas
j6a]
a Jjato - jato gasoso em liguido
0 - .
A Escoamento Pacote de gas em liquido
l‘lsl‘.‘lg n D

Escoamento anu

lar com bolhas

ey
ﬁ????f

bolhas de gas em filme ligui

do com nicleo gasoso

Escoamento anu
lar com gotas

nicleo gasoso com gotas e fil

me liguido

Escoamento anu 2'°0 niicleo gasoso com gotas e fil
lar com gotas e 1'5; me ligquido com bolhas de gas
.
bolhas e
0o ©
Escoamente o
0 - g 0
a bolha : ° bolhas de gas em liguido
o)
ﬂ .
8, ' °
0 - Escoamento °.p gotas de liguido em gés
o a gota :ﬁ'
0
4+
o
[ .
& Escoamento e
K 1§ h . C;‘ N : . -
9 particulado . particulas sdlidas em gas gu
a o' liquido

Tabela 1.1 - Classificagao do escoamento bifésico.



1.2.4 Modelos para o Escoamento Bifasico -

O fendmeno do escoamento biféasico & modelado es
crevendo-se as equacgoes de conservagao de massa, quantidade de mo
vimento e energia para cada uma das fases.

A fim de gue o sistema de equagoes de campo t
nha solugao, héd necessidade do nlimero de equagoes ser igual ao n

ey O

mero de incOgnitas. Geralmente para que isto aconteca, completa-
se este sistema com equagSes constitutivas que, além de fecharem
0 sistema, definem o modelo utilizado.

O niimero de equacgoes de campo faz com que oS MmO -
delos de escoamento bifasico defiram, logo um modelo sofisticado
possui um grande niimero de equagOes de campo, varios termos de
interacao interfacial e um niimero pequeno de restricgoes.

Em ordem crescente de dificuldade, os princi

pais modelos matemadticos para o escoamento bifasico s30 ‘>

A) Modelo homogéneo:

Este modelo possui trés equagdes de campo: egquagao
de conservagéo de massa, de guantidade de movimento
e de energia da mistura. Para este modelo,utilizam-
se as hipoteses 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 eguacoes de campo:equagao
da continuidade para o vapor, equagao da continuida
de para o liquido (ou mistura), eguagao da conserva
cao de quantidade de movimento e de energia para a
mistura. Neste modelo, utilizam-se um termo para a
diferenga de velocidade entre as fases, a suposigao

de uma das fases saturadas e um termo interfacial de
massa.

C) Modelo de dois fluidos:

Este modelo utiliza todas as equagoes de campo, is

e e e < SR
“NSTITUW““ e rE

ety i P
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to é, equacao da continuidade, equagdes da conserva
cdo de guantidade de movimento e equagao da conser
vagao de energia para o vapor e para o liquido. As
hipbteses deste modelo devem considerar termos de
interacao interfacial de massa, de guantidade de
movimento e de energia.

1l.2.5 Métodos de Solucao

Esta secgao faz uma compilagao das técnicas nu

(6)

méricas mais usadas em dinamica dos fluidos para resolugao de

problemas em regime transiente.

A) Escoamento de alta velocidade

A-1 Aproximagao lagrangiana

Os cilculos lagrangianos de diferengas  fini
tas sao caracterizados por um sistema de coordenadas que se move
com o fluido, conseglientemente, cada célula computacional contém
o mesmo elemento de fluido. As velocidades sao geralmente locali
zadas nos vértices, enquanto gue a energia, a densidade e a pres
sao sao localizadas no meio da célula.

- Vantagens do método lagrangiano:
condicoes de contorno de superficie livre

sao facilmente aplicadas;

podem ser apresentados contornos rigidos e
curvos de formatos arbitrarios.

~ Desvantagem do método lagrangiano:

quando as células se tornam muito distorci
das, os calculos sao menos precisos.

A-2  Aproximagao euleriana

Os calculos eulerianos de diferencas finitas
sao caracterizados por um sistema de coordenadas que é estaciocnd
rio no sistema de referéncia do laboratdrio, portanto o fluido
move-se de célula para célula. As velocidades podem ser localiza
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das no centro ou nas bordas da célula, enguanto a energia, a den
sidade e a pressac estao localizadas no meio da célula.

- Vantagens do método euleriano:

o fluido pode suportar arbitrariamente gran
des distorgoes sem perda de precisao;

o fluxo de saida nas paredes é particular
mente facil de modelar.

- Desvantagens do método euleriano:

-

& dificil obter regides de resolucgdo fina;

superficies em contato entre si perdem sua
representagao precisa, quando o fluido se move através da malha .

Desta maneira, calculos eulerianos sao freglientemente aplicados
apenas para a dinamica de um Unico material confinado.

A-3 Aproximagoes eulerianas e lagrangianas combi
nadas

A-3.1 Método "particle - in - cell" - PIC(G)

O método PIC é constituido de células

de malhas eulerianas com particulas lagrangianas para representar

as varias espécies de materiais presentes. Somando-se &s vanta

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

mite a resolugac de varios materiais diferentes, conservando suas
interfaces precisamente representadas.

A-3.2 Células parcialmente eulerianas, par
cialmente lagrangianas

Estas técnicas tém um sistema de coor
denadas euleriano em uma diregao e lagrangiano em outra. Elas sao
itelis para a obtengao da definigao de interfaces e resolugao fina
na diregao lagrangiana e para diminuir distorgoes pelo fluxo de
massa na diregao euleriana. Ainda que altamente {itil para certos
propositos especiais, este método € restrito em sua aplicabilida
de.



B~  Escoamento de baixa velocidade

B-1 Métodos de fungao de linha e vorticidade (eu

leriano)

Estes métodos sao valiosos para escoamento
confinado de um Gnico fluido incompressivel, porém sdo de dificil
aplicagao a problemas de superficie livre.

B-2 Método das variaveis primarias - pressaoc e
velocidade - (euleriano)

Métodos baseados nas vari@iveis primarias sao
iteis para escoamentos confinados mas também té€m a grande  vanta
gem de facil aplicabilidade a problemas multimateriais e de super
ficies livres.

B-2.1 MEtodo "marker - and - cell” - mac'®)

O método MAC utiliza uma malha eule
riana para os calculos de diferencas finitas e um conjunto la
grangiano de particulas tragadoras para mostrar as trocas na con
figuracao do fluido. As velocidades estao localizadas no lado da
célula, enquanto que a pressao e a temperatura estdao localizadas
no centroc da mesma, consegfientemante, uma rigorosa conservagéo de

quantidade de movimento interno € alcangada com o envolvimento
minimo de células vizinhas.

Este método também utiliza um procedi
mento corretivo para minimizar o nimero de iteragbes na  equagao
de Poisson.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertagcao &€ o  desenvolvi
mento de um método numérico capaz de resolver problemas em dindmi
ca dos fluidos, para escoamentos bifésicos adiabaticos em regime
transiente através de dutos cilindricos verticals. Isto significa
montar um sistema de equagoes de campo e fornecer o seu fechamen
to através da elaboragdo de equagdes constitutivas.

Para transformar este sistema de equagoes diferenciais
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em um sistema de equagOes algébricas, faz-se uma discretizagao
das variveis do problema através da aplicagao de um método de di
ferencas finitas. A fim de resolvé-lo, aplica-se um procedimento
numérico suficientemente estavel, convergente e preciso que, jun
tamente com a elaboragao de um conjunto de condigoes de contorno
e de dados de entrada, sirvam para analisar o seu prdprio desempe
nho e o compbrtamento fisico do escoamento.

Fixadas as condines iniciais do escoamento, obtém-se in
formagoes sobre o comportamento da pressido, fracdo de vazio e das
velocidades radial e axial do vapor e do liquido em fungao 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, &€ possivel estimar: a
fracao de vazio na regiac central do duto, conseqlientemente, a
guantidade de umidade nesta regiao (carryover)(lB)
parado na periferia, logo, a quantidade de vapor junto ao liquido
separado (carryunder)(13)

, 0 liguido se

. Além disso, & possivel estimar a velo
cidade e o sentido dos fluxos de vapor e de agua na direcgao ra
dial para os diversos niveis de altura do duto.

Além do separador de vapor, este programa pode ser apli
cado a todo escoamento bifasico afliabatico que necessite de um de
talhamento radial e axial em sua trajetdria.
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CAPITULO 11

2. RevisAo DE BIBLIOGRAFIA

O estudo do escoamento bifasico & muito importante para a com
preensao correta do funcionamento de uma central nuclear de potén
cia, porém & muito dificil de ser efetuado devido aos complexos
fenomenos de interagao gque ocorrem entre as fases do fluido. Em
uma usina que emprega energia nuclear para gerar energia elétri
ca, € necessario conhecer e predizer as‘condigaes termo-hidrauli-
cas de seus sistemas, de componentes e circuitos a fim de operar
o reator dentro dos limites de seguranca exigidos pela legislacao
nuclear.

Nos reatores nucleares refrigerados por agua leve do tipo BWR
um dos componentes mais complexos € o vaso de pressao. Nele a
agua entra para refrigerar os elementos combustiveis e é transfor
mada gradualmente em vapor, pois a pressao local nao & suficiente
para impedir que a temperatura do refrigerante atinja o ponto de
saturagao. Nos reatores do tipo PWR, & Agua, ao passar pelo vaso
de pressao, nao ferve, porém existe ebuligdo subresfriada em pou
cos canais de refrigeracao. Nesse tipo de reator, apenas a agua
do circuito secundario ebule ao passar pelo gerador de vapor.

As figuras 2.1 e 2.2 mostram, respectivamente, os esquemas
simplificados dos reatores nucleares refrigerados por agua leve
do tipo BWR e PWR, indicando os locais de geragao de vapor (escoa
mento bifasico).
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Figura 2.1 - Esquema simplificado do circuito primario de um BWR.
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Figura 2.2 - Esquema simplificado do circuito primdrio e secun
dario de um PWR.
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As figuras 2.3 e 2.4 mostram, respectivamente, a formacao de

vapor (escoamento bifasico) em um reator do tipo BWR
réncia de ebulicao subresfriada em um reator do tipo .PWR.

Figura 2.3 - Esquema da formagao de

Figura 2.4 -
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Esquema da formagao de vapor em um PWR.
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O escoamento bif@sico € muito importante nao sd 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(ll):

a) Eventos de freqgfiéencia moderada:
perda de uma bomba do primirio;

perda de uma bomba de alimentacao.

b) Eventos de baixa probabilidade:
pequena ruptura na tubulagdo do circuito primdrio;

ruptura na linha de alimentagao 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 tubulacao (acidente tipo guilhotina).

Esta necessidade de conhecer e previnir os diversos fendmenos
gque envolvem o escoamento biffAsico levou inlmeros pesquisadores ,
na &rea da engenharia nuclear, a desenvolver modelos matemidticos
e métodos numéricos capazes de simular escoamentos bifi@sicos nas
mais diversas situagOes. O restante deste capitulo faz uma compi
lagao dos programas mais utilizados para simular transientes de
escoamentos bifdsicos nos diversos componentes de centrais nuclea
res de poténcia.

x-r1x (12)

O objetivo deste programa € simular o escoamento bifésico bi
dimensional em regime'transiente, aplicando o modelo de dois flui
dos. Ele utiliza uma técnica Euleriana de diferengas finitas para
resolver as suas equagoOes. Utiliza também uma técnica implicita 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.



kACHINA (12

Basicamente, este cbdigo difere do K-FIX em dois aspectos:nas
transicoes de fases implicitamente acopladas e na transferéncia &
calor interfacial.

sonz¢ 3)

Em virtude do método MAC (ja exposto no capitulo I) possuir
dois aspectos excessivamente complicados, condigoes de contorno e
solugao da equagao de Poisson, desenvolveu-se o método MAC sim
plificado (SMAC). Este c6digo computacional foi originalmente a
plicado como um veiculo para testar o método SMAC em diversos ti
pos de escoamento incompressivel,

rrasy (10)

Trata-se de um cddigo que calcula escoamento, pressao e tempe
ratura no sistema primario de um reator durante um acidente com
perda de refrigerante. O modelo utilizado por este cddigo é bas
tante simples em relagao a& geometria real do sistema. Basicamen
te, © cédigo FLASH utiliza trés volumes de controle para simular
0 circuito primario. Este cddigo deu origem aos codigos da série
RELAP.

reraps ¢ 2)

/

Trata~se de um cddigo computacional baseado no modelo termo-
hidraulico do equilibrio homogéneo em uma direcdo. Ele & 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 cartdes. Seu objetivo & descrever o comportamento ter
mo-hidraulico de reatores nucleares refrigerados por agua sujeito
a acidentes. O programa, calcula escoamento, pressao, terperatu
ra, titulo, fluxo de calor, etc. O cddigo RELAP4 & apresentado
em trés versCes: RELAP4 MOD3, MOD5 e MOD6. O RELAP4 MOD5 represen
ta a primeira geragao de cddigos realistas desenvolvidos até 1975,

rELAPRS (16)

e~

Este cddigo € uma versdo mais avangada da série RELAP4, Ele
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possui uma série de modificagoes, porém a modificagao fundamental
é o novo modelo hidrodinamico que utiliza cinco equagoes de con
servacao: duas equagbes de conservagao de massa; duas equagoes de
conservagao de quantidade de movimento e uma equagao de conserva
¢ao de energia.

RETRAN-01 (1)

Trata-se de um codigo da mesma linha que os cddigos da série
RELAP, porém exige menos dados de entrada para simular um mesmo
problema. Ele & baseado no modelo termo-hidraulico do equilibrio
homogéneo em uma diregao. Seu objetivo & analisar o comportamento
termo~hidraulico de centrais nucleares de poténcia.

RETRAN-02 (1)

Este cbdigo & uma versao melhorada em relagao a série
RETRAN-0l. Os principais melhoramentos sao:

- @ modelo hidraulico permite alguns efeitos bidimensionais;
- incorporagao de um modelo de "slip";

- representagao da neutronica do "core" em uma dimensao.

swirg ‘1)

O codigo SWIRL desenvolvido pelo Eletric Power Research Ins
titute utiliza o modelo de dois fluidos para simular o escoamento
de uma mistura bifasica (agua e vapor) em um separador centrifugo
de vapor. Alguns aspectos do método numérico utilizado para reso
lugao do sistema de equacgodes, desenvolvido nesta dissertagao, fo
ram baseados no método empregado neste cddigo. Este cddigo calcu
la as trés componentes da velocidade do vapor e do liguido, a fra
cao de vazio e a pressao dentro e fora do separador.

Além dos cdodigos computacionais definidos nesta dissertagao,
ha muitos outros, na area de termo-hidrdulica, nao mencionados
porque fogem ao objetivo deste trabalho.
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CAPITULO T11

3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1 ' MODELO MATEMATICO

As equagdes basicas que descrevem os fendmenos, conside

rados nesta dissertagdo, isto €, o escoamento bifasico de uma mig

tura, fazem parte do modelowdq dols fluidos e podem ser expressas

pelas equagoes de conservagao de massa e gquantidade de movimento

para cada fase da mistura

3.1.1
o

5t (%g

8 (a

5 (%
)

5t (ug
3
5T (%

(5) (4) (14)

Descricao das Equacoes de Conservacao

Equagao de conservagao de massa do gas

pg) + v (ag p_v.) =T (3.1)

g 9 g

- Equagao de conservagao de massa do liquido

->
DZ) + v (a£ P vﬂ) =T, (3.2)

\'2%

Equagao de conservagao de quantidade de movi
mento do gas

. |
v + V v > =
g (ag pg Vg Vg!
‘.
I % >
T_F \\ Fr " A Py 9 (3.3)

Equagao de conservagao de quantidade de movi
mento do liquido

(3.4)
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O primeiro e segundo termos do lado esquerdo de
cada equagao representam, respectivamente, a taxa de armazenagem
e a convecgao de massa e quantidade de movimento.

O primeiro e segundo termos do lado direito das
equagoes de quantidade de movimento representam, respectivamente,
as forgas de pressao gue agem no fluido para acelera-lo e as tro
cas de momento entre as fases do fluido e a parede.

>
Fg ’ FI representam, respectivamente, as taxas
de troca de massa e gquantidade de movimento na interface entre as

duas fases do fluido.
O Gltimo termo do lado direito das equagoes de

qgquantidade de movimento representa a agao da forga gravitacional
que age sobre o fluido para acelera-lo.

3.1.2 Hipoteses do Modelo Matematico

Para simular numericamente em um computador o
escoamento de um determinado fluido, sao necessirias algumas hipd
teses para o seu modelo matematico.

As principais hipdteses do modelo matematico ,
guanto & geometria de escoamento do fluido e comportamento fenome
noldgico das grandezas envolvidas, sao :

a) geometria cilindrica bidimensional, isto € ,
o fluido movimenta-se apenas nas diregdes radial e axial de um ci
lindro, onde o movimento na diregao axial € simétrico em relagao
ao eixo longitudinal que é paralelo a diregao do vetor campo gra
vitacional. A Figura 3.1 mostra a regiao de escoamento do fluido
em relagao aos eixos coordenados.
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Figura 3.1 - Regiao de escoamento do fluido a ser analisada.

b) escoamento bifésico adiabatico, isto &, a re
giao de escoamento do fluido é isolada termicamente do meio exte
rior, portanto, nao ha troca de calor entre o fluido e suas vizi
nhangas através das paredes do duto. Supde-se, também, nao haver
troca de massa na interface entre as duas fases do fluido.

N ¢) fluido incomprecsivel, isto &, nao ha reali
zagao de trabalho sobre o fluido devido ds forgas de compressao .
Com isso, as densidades volumétricas do gids e do liguido mantém-
se constantes através da regiao de escoamento do fluido.

Também sera empregado o axioma da continuidade
para a elaboragao do sistema de eqguagdes de campo

ap = l -~ o . | (3.5)
onde, ¢« = a

As equagOes gue caracterizam o tipo de fluido
usado no escoamento, determinando o modelo matematico empregado,



serao apresentadas na secgao 3.1.3.3.

3.1.3 Elaboracao do Sistema de Equacoes Diferenciais

Com a aplicacgdo das hipdteses do modelo  matemd

tico, definidas na secgao anterior, no conjunto de equagoes de

conservagao, descrito na secgao 3.1.1, obtém-se um sistema de equa

des de campo diferenciais, parciais, nao lineares e de
dem que descreve o comportamento fisico matemdtico das

que governam o escoamento do fluido em estudo.

3.1.3.1 Equacoes de campo

segunda or
grandezas

- Equagao da continuidade para p gas

(3.6)

3 1 3 9 _
=t a + = 3% (r o ug) + = (o vg) = 0
- Equagao da continuidade para o 1liqui
do
2 - 13 - -2 - -
- 22 [ra-a) uy ]+ 2 [(1-0) vy]=o0

- Equagao de conservacgao de

de movimento radial do gas.

_9_ 13 .2 _9 -
a pg ( 5T ug + 5 3% ug + vg 53 ug) =
ey O P 2 -
o -z~ *to ug v ug Fy

- Equagac de conservagao de

(3.7)

quantidade

(3.8)

guantidade

de movimento radial do liquido

- I 1. 38 2 _9_ _
(1 a) Pe ( 3t e + 3 T3¢ Y2 + Ve T3z uﬂ) B
=-(1—a)%§-+(1—a)u£v2u£+FI

r

(3.9)
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- Equagao de conservagao de quantidade

de movimento axial do gas

2
9 3 1. 93 vy =
@ eg FE Vgt Yy 3E Vg T T Tz 9
o 3P 2 B
= @ —> + o Py g, + a Mg v vg FIZ (3.10)

- Equagao de conservagao de quantidade
de movimento axial do liquido

P 9 1l 9 2
(1 =) pp (g Vp t Uy 55 Vp + 5 55 V) =

o - 1 —gy 2P - - 2
= (1 —o) r + (1 o) Pp 9, * (1 o) Hp VT v, * FIz

(3.11)

Convém isolar os termos de interesse em

cada. uma das equagoes, acima obtidas, para tornar mais simpiles o
emprego do método numérico de solugao das equagoes.
- Equagao da continuidade para o gas
RN S T -2
Tl - Y3 (r a ug) 55 (o Vg) | (3.12)

- Equacgao da continuidade para o liqui-
do

@
a3

S - =-rx [ra-0w]-fla-o ]

(3.13)

P WW‘-—.-— s
Mww‘ﬂf“ﬁrwﬂrgf NUCLE‘*;}{‘F
(NSTITULO TF peeou sret f
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- Equagao de conservacao de quantidade

de movimento radial do gas

? 1 3 2 IR 1 ap | Mg 2 u
P, TZ o an —— - e + v
3t g 2 3 g~ Vg az)ug o dr' o g>
g g
- L Fl
g r (3.14)
-~ Equagao de conservagao de quantidade
de movimento radial do liquido
3 18 2 ) 1 op  He 2
e B e e — - —n v
3t L 2 Tor 2T Ve Toz W b, Tor o, i
1
+ (3.15)
(L = o) pp "I,
. - Equagao de conservagdo de quantidade\
,ng . de movimento axial do gas l
Y ]
2 18 2 2 1 /;_.P} |
e a— D B e cm— o———— [ 5 - / |
It Vg 2 9z vg‘ ug 3r vg ppi 9z 92 M f
u 2 _ 1
'1‘_;91“7 Vo' T % o F1, (3.16)
g
- Equacgao de conservagao de guantidade
de movimento axial do liquido
) _ _ 1 3 2 3 _ 1 _op
3t 4 2 "z 2 Ve Ter V2T p, T ez 9t
u
p =L 92y 4 1 F (3.17)
Pg 2 (L - a) pp "I,

As equagoes de campo 3.12, 3.14, 3.15,
3,16 e 3.17 formam um sistema de equagoes diferenciais parciais,
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nao lineares e de segunda ordem nas doze variaveis d%Eendentes des

conhecidas, a saber, fragao dg Vazio, pressao, ve1001dghe radial
do gas e do liqufdo, ve1001dadg’axial do gas e do llq%ldo, deng?da

des do gas e do 1id%ido, vxsc051dadés do gas e do lqul%O e os
termos de troca interfacial de quantldade de movimento radial e
axial. (% yfz

. e ¢

3.1.3.2 Equacao da pressao

A fim de calcular a pressao nos diver
sos pontos da regiao de escoamento do fluido, deve-se obter uma
equagao que relacione a variavel procurada com as variaveis que ca
racterizam o fluido e o escoamento do mesmo nessa regiao.

Para elaborar-se a equagao da pressao,
utilizar-se-a um método semelhante ao usado no procedimento corre
tivo para a solugac de problemas de valor inicial, de C.W. Hirt e
Francis H. Harlow , isto porque uma das hipSteses do modelo mate
matico para este escoamento é a incompressibilidade do fluido.

Somando as equagoes 3.12 e 3.13 obtém-
se a equagao da continuidade da mistura.

l ] -
5 3% [r(a ug + (1 - o) ut] + Y (o vg + (1 - «) V£) = 0

(3.18)

Esta equagao pode ser representada em
notagao vetorial da seguinte forma:

va=0 (3.19)

.
onde V representa o operador divergente e u o0 vetor velocidade
da mistura.

Somando as equagoes 3.8 e 3.9, obtém-se
a equagao de conservagao de quantidade de movimento da mistura na
diregao radial.



3 9 =
(6 pg =3¢ Ug + (1= adep =g vy )

g

I | R, - 2 42 -
= ——-2—-—- (ap 3T ug + (l a)pz 351 uz)

? 3P
- (e pg Vyg 3% ug + (L= oalpp, Vp) == u,) - T

+ o ug v ug + (1 - a) e v2 u, (3.20)

Somando as equagoes 3.10 e 3.11,obtém-
se a equagao de conservagao de guantidade de movimento da mistura
na diregao axial.

N R - A 2 -
= 5 (o pg ) vg + (1 ) e 37 V2 )

v R-AY
- @y u, —E 4+ (L-a) p,u,=F) -

3

v ]

!

e %]

e 2 _ 2
p + 9, (a pg + (1 a)pz) + a ugv Vg‘*(l a)uz vt v,

(3.21)

Agrupando-se as equagoes 3.20 e 3.21 ,
obtém~se a equagao vetorial da quantidade de movimento total da
mistura, podendo ser representada do seguinte modo:

LEl -} LD1
LE2 LD2 (3.22)
onde LEl = lado esquerdo da equagao 3,20
LE2 = lado esquerdo da equagao 3.21



LDl = lado direito da equagao 3.20
LD2 = lado direito da equagao 3.21.

Aplicando o operador divergente em
coordenadas cilindricas a equagdo 3.22, obtém-se a equagao da pres
sao.

2 1 3 _
Y™ - Y™ r(o Dg ug + (1 a)pz u, ) +

”%E (o pg v_+ (1 - a)pz Ve ) =

g
R | 1 ) 2 - ) 2
- 2 r 3¢ | Tle Pg Tar g *(1=a) ey 57 up) M
3 3 2 _ 2 }
+ 7 (a Pg "2z Vg + (1 @) ep 5z L )
1l 9 3
- r or r (e pg vg 82 ug =) Pe Ve oz “z) +
+ 2 (ap. u —2— v + (1-a)p, u ) -
3z pg g 9 Py Yp ar VL
7 /
1 3 /9P /
- r sr (r/ ar + +
| /
1 ) 2 2
+ 5 5T r(a ug v ug + (1 - o) Hp v uﬁ) +
, 9 2 2
+ 3% (a ug v vg + (1 - o) Hp v vz) +
T+ g, 2 (ap_+ (1-a)p, (3.23)
92 ez g Pe .

Nota-se que o lado esquerdo da equagao
da pressaoc € a derivada no tempo da equagao da continuidade da



mistura.

3.1.3.3 Eqguacoes constitutivas

-Geralmente o conjunto de equagoes de
campo € insuficiente para dar uma resposta especifica do proble
ma, pols o numero de equagdes & menor que o nimero de incogni
tas(g), conseqlientemente, & necessario suplemantd-las com varias
equagoes constitutivas que estabelecem modelos fisicos para os fe
nomenos e fecham o sistema de equagoes.

- Equacoes de estado para o gads e ©
liquido

SupOe-se gue as densidades do gas e
do liquido sejam fungdes da pressao e da entalpia.

Py = Py (P,hg) (3.24)

]

Pe

- Termos de troca interfacial de gquan
tidade de movimento

Para estes termos foram escolhidas as
seguintes expressoes matematicas:

diregao radial

c
D (3.26)
F = pp = ju_ =~ u,| (u_ - u,)
I, 4 Ry g £ g 2
diregao axial
CD
FIz = 0y ﬁg lvg - vy - v, | (Vg - v+ V) (3.27)

Para cada caso estudado, foram atri
buides valores constantes para o coeficiente de arrasto de interfa
ces
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- Viscosidade do gas e do liquido (pa
ra cada caso estudado, foram atri
buidos valores constantes para ela)

H = cte (3.28)

cte (3.29)

=~
o
]

3.1.3.4 Fechamento do sistema de equacoes de
campo

Para tornar o sistema de equagoes de
campo fechado, devem-se incluir neste sistema a eguagao da pres
sao e as equagOes constitutivas desenvolvidas nas secgoes  ante
riores.

As doze equagoes que fecham o sistema
saoc as seguintes:

equagoes de tampo
3.12, 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17

equacao da pressao
3.23

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

3.2 PROCEDIMENTO NUMERICO

O sistema de equagoes de campo, descrito na secgao
3.1.3.4, foi elaborado de modo a poder ser numericamente resolvi
do como um transiente, isto &, um problema de valor de contorno
e de valor inicial usando um método de diferengas finitas.

3.2.1 Descricao do Método Numérico

De acordo com a secgao 3.1.3.4, transformamos
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o sistema de cinco equagdes a doze incdgnitas da secgao 3.1.3.1
em um sistema de seis equagdes diferenciais parciais nao linea
res, de segunda ordem a seis varidveis dependentes desconhecidas,
P e Q = [a, Ugr Upr Vo V£~] , onde as variaveis independen
tes, segundo a geometria escolhida, sao o raio (xr) e a altura

(z) .

As equacgdes de conservagao deste sistema podem
ser escritas usando-se a seguinte notagao vetorial:

\ \(7‘\'.« ‘/a
29 - p(Q) + G(P) (3.30)

ot
onde F e G nao contém derivadas do tempo. G pode ser conside
rado como um operador gradiente e F um operador que contém os ter
mos de advecgao, de difusao, de arrasto e de gravitagao.

A seguinte notagaoc serad usada para as variaveis
dependentes do sistema de equagoes:

,m

n
Qi,j

variavel dependente;

o
]
o}
0]
O
[(:])
o

s
O
O

Indice de discretizacao temporal;

13
[o 1Y
(o]

nimero de iteragoes realizadas em um ciclo de tempo;

|-
O
0

indice de discretizacao espacial na diregao radial;

[
(1]
(o}

indice de discretizacgao espacial na diregao axial.

Um algoritmo de diferencas finitas que marcha
no tempo, baseado no método utilizado por Vander Vorst e Stuhmil
ler(lg), foi escolhido para resolver as equagOes de conservacgao
do sistema de equagoes.

Aplicando este algoritmo na equagao 3.30, po

de-se obter a seguinte equacao discretizada no tempo:

. ’ "Nv\\
QL = g™ vt [P 4 ae™ ] (3.31)

onde t = t" + aT



Q" = gt

n+1l n

n2 L (@ s Q)

Q

A eqguacgao eliptica da pressao pode ser

tada da seguinte forma matricial:

N . %m-l,n-2

N ~
- aN,N--n a'N,N—l

onde R = n.m.

Para simplificar, € usada a seguinte

tricial:

AP = B

P1,1
P2,1

pn,l
P1,2

Pi,m
2,m

n,m

H

represen

(3.32)

notagao ma

(3.33)

onde A € a matriz dos coeficientes da incdgnita pressao, P € o

vetor coluna da incognita pressao e B

equacao da pressao.

€ o vetor lado direito da

- Isolando a incognita P do lado esquerdo da egua
gao 3.33, obtém-se a forma final da equagao da pressao.



P = & B (3.34)

onde a1

st

€ a matriz inversa da equagao dos coeficientes da incdg
nita pressao.

Para a resolugdo dessa equagao, utilizou-se uma
técnica baseada no método de eliminacdao de Gauss.

Para a discretizagao espacial das equagoes que
compoem o sistema, as derivadas em r e z das fungoes F e G foram
aproximadas pelo operador central de diferencas finitas.Apenas pa
ra a fungao F da equagao da fragado de vazio foi usado o operador
"forward". ‘

( dy ) = yi{x + a%x) - y(x - Ax) - 3y
2 Ax 3X

(central)

y(x + Ax) - y(X) = Ay
Ax

FJ
}

(forward)
Ax

ocnde y = y(x)

Quando se faz a discretizacdo das equagdes  que
compoem o sistema, cria-se um reticulado na regido de estudo de es
coamento do fluido, onde o dominio da solugao espacial das equa
¢oes € o interior de uma malha de diferengas finitas.

A figura 3.2 mostra o local onde sao definidas
as variaveis dependentes -dentro da malha de diferencgas finitas(zo)



Vi,4+1/2
$+1/2 +
|
P
1.3
~~~~~~ e B o e e b e e g T e o} e e e o -
3 z . P Y141/2,5
*1,3

1-1/2 1+1/2

Figura 3.2 - Localizagao das grandezas na malha de diferengas
finitas.

O mecanismo de funcionamento deste método numé

rico & o seguinte:

Em primeiro lugar, deve-se obter a distribuigao
de pressoes. Para isto, calcula-se a matriz inversa dos coeficien
tes da pressao. Como esta matriz depende de parametros que nzo va
riam no decorrer do tempo, serd necessirio inverté-la apenas uma’
vez. Depois se calcula o vetor lado direito da eguagao da pressao
como funcac dos parametros de escoamento no tempo N.

ApOs a obtencao da distribuigao de pressoes,
através de uma técnica de decomposigao de matriz, devem-se calcu
lar as grandezas simbolizadas por § , segundo a equagao nao  1i
near 3.30, através da aplicagao de um método iterativo.

0 seguinte método foi escolhido:

Qhtlamtl _ o0 [ p(oPtl/2emy G(Pn)] (3.35)
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onde Qn+l’0 = o

ntl/2m _ 1 (Q" + g®tem

Q 2

A iteracdo s6 & parada, gquando o residuo

n+l,m+1l n+l,m|

lQ -0
to ocorrer, poderse dizer que

for menor que um valor prefixado. Quando 1is

Qn+1 - Qn+l,m+1
Quando se atinge esta etapa do método numérico,
foi completado um ciclo de tempo. Para comegar o ciclo seguinte ,

agora se deve calcular a pressdo como fungdo dos parametros de es
coamento no tempo N+l e substituir novamente esses valores nas

equacoes de conservacgao.

3.2.2 Obtencao do Sistema de Eguacoes Algébricas

Aplicando o método numérico ja definido, isto &,
discretizando as equagoes do sistema definido em 3.1.3.4, o siste
ma de equagoes diferencials transforma-se em varios sistemas de
equagoes algébricas que sao mais faAceis de serem solucionados, po
rém mais trabalhosos para serem calculados.

As equacgoes algébricas, resultantes da aplica
gao do método numérico descrito na secgao anterior, sao as seguir
teg: [y

ke

-~ Equagao da continuidade para o gas . '
‘ \

- !
e i v +

TN

" pl,mel Ef’h'“\v n+l/2,m . n+l/2,m

ai,j = ai,j - ZEAE; Ty (a ug)i+l,j - ri(a ug)i,j +
. [ me2m - 2w
\ e | eV T Yy | (3. 36)
b ) A 1

- Eguagao de conservagao de quantidade de movimento radial do
gas.
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n+1,mtl n L (n+1/2,m , n+1/2,m J
u = u - At { =~ u ) - (u +
%+1/2,5 9i41/2, 5 28T | 954,53 9,5
n+l/2,m 1 n+l/2 ,m n+l/2,m
+ v ‘ —z - u ) +
94+1/2,5 9141/2,3+1/2 %1+1/2,3-1/2
CD Py 1 n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m
+ == — |u - u u - u )y -
Ry Pg an*'l;?"m 9+1/2,5 4i41/2,5 941/2,5  G+1/2,3
i+1/2,5
u n+l/2,m n+l/2,m
s "J:'z' r = | Vi43/2,5 7 914172,
pg Ar 141 g '] g1l e]
1 n+l/2,m n+l/2,m l
- — - . +
r, l(mg)1+l/2,3 (mg)i*l/Z,J
1 n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m
‘—'E u - 2 u + u +
Az 9141/2,5+1 9i+1/2,5 Ji+1/2,5-1
L o ; 3.37
Y Tmog P,y TPy (337
- Equagao de conservagao de quantidade de movimento radial do
liguido
n+1,mHl n 1 : ntl/2,m 2 n+l/2,m 2
u = u - At § 55— u ) - (u )y +
Yz, fe,; 28r 4i41,5 2,3
1 n+l/2,m n+l/2,m n+l/2 ,m
Taz 2 Y T Y . -
141/2,5 1i+1/2,3+1/2 i+1/2,35-1/2



CD 1 n+l/2 ,m n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m
-— ~ s lu -y, | ug -
" 1=y o ] 941/2,3 1+1/2,3 1+1/2,3 i+1/2,3
i+1/2,3 '
U n+1/2,m n+l/2,m
- = ";5 T : ‘(r“£)1+3/2 5 T )i,
°e |ar 1+l £ r]
1 n+l/2 ,m n+l/2,m
T Tx ) sp12,3 7 i1 5 )|+
1 n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m
+ 5 ( u, -2y, +u, +
AZ 141/2,5+1 141/2,5 1+1/2,5-1
+ —= (P . P, .) '
Ar 0p i+l,] i,]
- Equagao de conservagao de quantidade de movimento axial
gas
[ nlmel n oy [ oe2,m 20 nh2m 2
v = v L= At = (v -(v Yy o+
L9542 94,5412 ) 202 100G 4 9,5
1 n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m
+ iy u v - v +
94 ,9+1/2 9i+1/2,5+1/2 93-1/2,4+1/2
CD Pp 1 n+l/2,m n+l/2 ,m n+l/2,m n+l/2,m
By Pq / 1,5+1/2 1,5+1/2 % ,5+1/2 1,3+1/2

°1,5+1/2

33~

8)

do

+Vm)



u n+l/2 ,m
Py | ar? r Ji+1,5+1/2
n+l/2,m n+l/2,m
-r (v -V
1-1/2 ° 79 54172 9i-1,3+1/2
1 n+l/2,m n+l/2,m
+ = (v -2v
Az 94 ,5+3/2 91 ,3+1/2
1 n n
Tz g Py, 41 = Py,5)

n+l/2,m

-y ) -

95 ,4+1/2

n+l/2,m
\ - g +
9 ,5-1/2 ) z

(3.39)

- Equagao de conservagao de quantidade de movimento axial do

liguido
n+l,m+l n 1
v = v - At —
Ly, 54172 £ 54172 24z
n+l/2,m n+l/2,m
+ == u v
br Tl s e,
) .(.:2 1 IVn+J./2,m
I a“+l/2'm 95 ,5+1/2
i,3+1/2
( n+l/2,m
r v
14172 44 54172

n+l/2 m 2 n+l/2,m 2
(v ) (v ) +
4,51 4.
n+l/2,m
v -
Ei-—l/2,j+l/2 )
n+l/2,m n+l/2,m n+l/2,m
=V -v_ | (v - vp + v
1,3+1/2 9 ,541/2  1,3+1/2
n+l/2,m
V£ ) -
1,5+1/2

[NSTITUTO DE PESOQW

GAS ENFERGETICHS £ NUCLEARES
1P OFLN
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n+l/2 ,m n+l/2,m
"1 Ve, T VAi-1, 9412 ) *
n+l/2,m n+1l/2,m n+l/2,m
) (Vey, 54372 72 V50102 F VL5172 ) 9 *
1 n n
m (Pi,j+l - Pi,j) (3.40)
- Equagao da pressao
1 Tivize 7 P N TV _
2 r i+1,7 2 T, i-1,3
Ax i ’ Ar i ’
. X +r n n
-( 22 + 12 1+1/2r d-l/2 )Py 5 +"'}”2‘ Py '+1+"'1‘2“ Py 1 T
Az Ar i v Az r] Az rJ
1 n

1
—_ | == | (apu+(1-u)p£u£)
At | Ar x; ( i+1/2 g g i41/2,4

n :
- T (ap_u + (L-a)ppu,) +

i-1/2 g g £ *L i-l/2,j)

1 ( (1-a) ) ( i
4 — cp VvV _+ - Q) p, V "OtDV“‘(l"Ol)pV)

Az g'g Ly sy 99 £y 52

1 1 n

- r “ap )




+

+

+

n 1 n 2 n 2 } )
((L-1a) pp) —= (u ) - (w, ) -
£ i41/2,3 Ar £i+l,j El’-
( n 1 n 2 n 2
Y, _ (o o) — |{fu ) - (u ) +
i1/ Tiap,y AT 9 %-1,3
1 n 2
((1-0a)op ) — (u ) ( +
O o’ = g
2 n 2
1 ( 1 n
- (o p ) - | (v ) - (v ) +
bz [ 9y,54102 42 | 93 ,5+1 9,5 |
( n 1 l n 2 n 2} )
(1 -a)pp) e (v ) - (v ) -
L0 5012 82 4,541 4,3
)n 1 ( n 2 n 2
(o p — (v ) - (v ) +
Ti,9-12 47 9%, 9%,5-1
2 n 2
1 n
((L-0a)p ) —— (Vv ) = (v ) -
52 22 o, | b, ”J
1 . n 1 n n
— | r (0 p_v) - | (u) ~ (u)
A? ry | Titl/2 | g 79 i+1/2,9 4% | 9 i+1/2, 3+1/2 9 141/2,5-1/x
n n
1l n
((L-0)p ) == | () - (u,) -
e Ve 1+1/2,5 42 [ o i+1/2,§+1/2 £ i+1/'2,j—1/2H
n
Y | @ eg vy L [ - (w) | +

9 94-1/2,5

9 1-1/2,5+1/2

9 1-1/2,5-1/2



n n n '
+ ((1=-0a)ppv, ) T (u,) = (up) +
8 yap,y b7 [ i=1/2,3+1/2 ¢ 1-1/2,3'-—1/2] '}
1 . { n 1 n n
+ = (e p_u) - | (v - (v) +
Az 9 9,412 AT | 9 1+1/2,+1/2 9 1-1/2,5+1/2 |
( ) L () (V)
+ (L=a) p, u —_— v - (v
L7 Yy s ACF /2,512 £ i-—l/2,j+l/2, |
n n n
1
- (a p, u) - (v.) - (v) +
9 94,512 b4F L 9 141/2,5-1/2 91-1/2,5-1/2 |
.
(- a 3 L (wy (vp) 113
+ - o) ppu - v - (v +
£l Ny 41 b 12,4172 12,5172
7/
w
g, n n
+ —= ep + (1-0a)p - ap_ + (L-a)p +
Az g £ i,5+1/2 g £ i,j-1/2 >
/
1 n 1 n n
4 —— b o — | (ru ) = (ru) ' -
Ar zy | Ti41/72 { 9 i+1/2,3 | o rp, [ treg 1+3/2,3 9 341/2,3 l
n n
L [ (xu) - (xu) | +
ar® x, 12,5 Fi-12,3
n n n
+ -—J—‘-i- [u - 2u + u | | +
Az 9141/2,5+1 9541/2,5 9i41/2,3-1
. n 1 ‘ n n
+oup (1= a) | = [ up - (rup) | -
i+1/2,5 Ar il i+3/2,3 i+1/2,5



n
- 21 (ruz)n - (qu) } +
Ay 141/2,3 1-1/2,3
1 n " 5
+ — u - 2u + u -
az? { £i+l/2,j+l zi+1/’2,j £i+l/2,j*l ))
n 1 n n
- r_ T (ru ) - ()
i-1/2 9 1-1/2,5 ( Ar? r; I 141/2,5 9 i-1/2,3
n n
- | (e - () *
A ¢ e g
i-1 i=1/2,5 i-3/2,3
1 n n n
+ —=5 ( u -2 + u +
AZ 93-1/2,5+1 93-1/2,5 9i-1/2,5-1
n 1 n n
+ ou, (1 - a) 5 (ruz) - (rul) l -
i-1/2,3 Ar® xy i+1/2, i-1/2,3
n n
- —— |ty - (ru,) ] +
o r_) 1-1/2,3 1-3/2,3
, (un 5 n . n ’
-~-2u u, +
222 ' Y10 4-172,5 1-1/2,§-1 |
1 n by n n
. uoa l 1 [ 142-1/2 ( - v
z 91,4412 o 91+1,4+1/2 94 ,4+1/2
n n
- v - v -+
9 ,5+1/2 91-1,5+1/2 ],




-39~

1 n n
5 [ v - 2 v + v ) ] +
Iy 94 ,9+3/2 9 ,5+1/2 94 ,5-1/2
n r n n
- 1 i+l/2 _
wp W-a [ EE y —y
i,3+1/2 i Ar i+1,4+1/2 i,j+1/2
r n n
122 |y, /) N
Ar i,5+1/2 1-1,3+1/2
1 n n n
— \ - 2 v + v -
rZ? ( Z1,j+3/'2 £i,j+1/2 z'1,j--1/2 ] l
n r n n
g o ( rl { i+%/2 { v - v ) -
1,5-1/2 i AY 9i41,5-1/2 9,5-1/2
h ey n n
1'2 2 v - v ) ) +
Ar 91 ,5-1/2 91-1,3-1/2
n n n
~i§ ( v - 2v + v } +
Az 9 ,9+1/2 93 ,9-1/2 94 ,5-3/2
n r n n
- 1 "i+1/2
1J£ (l 0-) l T ( 5 ( Vz ' - Vz. . ) -
i,3-1/2 i Ar i+1,3-1/2 i,3-1/2
r n n
L % 2 Y, - ) +
Ar i,9=1/2 i-1,35-1/2
Lo | o n n
; A/ = 2 v + v
E ‘eipjﬂ/z Ki.,j--l/z 'ei,j-37'2 1 ]

(3.41)
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3.2.3 Condicoes de Contorno

Como no caso das equagoes de campo para cada

uma das fases, as equagoes de balanco de massa e quantidade de mo

vimento nas interfaces das fases e dos contornos necessitam ser
. . . 9 . - -
completadas por leis constltutlvas( ), isto e, por condigoes de con
torno.
Basicamente, as condigoes de contorno divi
. 17
dem-se em duas categorlas( ):

- condigoes de contorno fisicas;

- condig¢oes de contorno matematicas.

As primeiras sao impostas pelc comportamento do
fluido dentro da regiao de estudo e sao mais faceis de serem  com
preendidas. As Ultimas, no entanto, dependem da modelagao matemati
ca do campo de escoamento, por exemplo, o numero requerido de con
digoes de contorno depende da ordem e do tipo das equacoes diferen

cials.

A figura 3.3 da uma visao geral do reticulado

na regiao de escoamento do fluido e em suas vizinhangas.

As condigoes de contorno para este modelo mate

matico sao:

a) Faixa de entrada:
a pressao P & dada;

as velocidades sao obtidas pela aplicacao da
continuidade em 2z2=0;

- linha de entrada
a fracao de vazio o & dada;

as velocidades radiais ug e u, sao ambas Zero
(regime plenamente desehvolvido);

as velocidades vy © 7 so0 dadas.



Linha central (r = 0) ’ Iinha da parede (an2

bt f

Faixa de
Safda
Iinha de
| BATAS o I ——————— - o o o o S o e
(2 = 2
; { | Regido de estud & escoa | i I
}
; i = mento do fluldo ; | :
| {
1 ] | : ! !
| ' ] i ;
R L
i ' } | |
| X ] { I
. | | ! I ! !
" Linha e
entrada - e o e o e e e e
(z = 0)
Faixa de
Entrada
S et S
Falxa Iimite da reqgldo de estudo Faixa da
Central - parede

Figura 3.3 - Visao geral do reticulado.

b) Faixa de salda:

a pressao P & obtida pela equagdo 3.43;

o gradiente axial de velocidade & zero.

c) Faixa central:

os valores das grandezas nesta faixa sao iguais

aos valores das grandezas da regiao de estudo que eguidistam da
linha central;

< linha central (r=0)

as velocidades radiais ug e u, sdo ambas zero
(simetrial . .

d) Faixa da parede:
a pressdo P €& obtida pela equacdo 3.42;

as velocidades sao obtidas pela aplicacio da

continuidade em r = r
max

[3
L4
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- linha da parede (r = Rmax)

a fracao de vazio o € zero;

as velocidades sao todas iguais a zero (condi
¢ao de "no-slip" e impermeabilidade da parede).

As equagOes da pressao nos contornos da parede
e da salda sao obtidas, respectivamente, das equagtes 3,20 e

3.21.

- Equacao da pressao no contorno da perede

Pn _ Pn .\ 2£ un+1/2,m i3 2 u.n+l/2,m .\ X 1/2 uLn+1/2,m )
i+1,3 i,3 Ax i+1/2,3 iy gi+3/2,j r; gi—l/Z,j

n+l/2,m b n+l/2,m r, _ n+l/2,m
{ 1+43/2 . im1/2 '

+ (1 - o) . u
141725 | T Y4an,s Y Yo,
(3.42)
- Egquacao da pressao no contorno de saida
n n n+l/2,m 1 n+l/2,m n+l/2,m \
P, . = P - Az (6 p_u) - (v - v
1,341 1.3 9 93,9412 AT\ Yi412,5412  9i-1/2,541/2)

ntl/2,m 1 n+l/2,m n+l/2,m
+ (L-a)p,u ) —_ | v - v
L)y 512 2 Yap a2 0 He12,902
n+l/2 ,m
+ Az 9, ( o pg + (1~ o) p ) ,441/2
?
(3.43)

3:3 PROGRAMA DE COMPUTADOR

O sistema de equagOes diferenciais que define o modelo



~43

matematico foi obtido na secgao 3.1 e transformado em um sistema
de equagoes algébricas, segundo o procedimento numérico definido
na secgao 3.2. Para resolver esse sistema, elaborou-se um progra
ma de computador cujas caracterIiIsticas principais sao mencionadas
a seguir.

O programa contém setenta e trés subrotinas escritas em
linguagem FORTRAN IV. O programa fonte e a identificagao das va
riaveis usadas nele sdo encontrados no Apéndi C. No programa
fonte nao foram incluidas as subrotinas'MBﬁing)para inversao de
matriz, e PLOTT, para tragar grafico, ﬁois estés foram obtidas de
catalogos de subrotinas ja existentes. o

0 conjunto dos dados de entrada (Apéndice A) alimenta o
programa para poder ser processado e fornecer as respostas do pro
blema na forma de tabelas e graficos (Apéndice B). As tabelas e
graficos gerados fornecem as distribuigdes radiais, para cada ni
vel axial do duto, da pressao, da fragao de vazio e das velocida
des radial e axial do gas e do liquido.

Todos os testes realizados com o programa foram feitos
em um computador IBM/370, modelo 155, do Instituto de Pesquisas
Energeticas e Nucleares (IPEN).

A figura 3.4 mostra o diagrama de blocos do programa pa
ra ter—-se nogao da estrutura de seu funcionamento.



START

" DADCS DE ENTRADA

CONDIGOES INICIAIS E DE CONTOR
NO

CALCULO E INVERSKO DA MA
TRIZ PENTADIAGONAL

pvrd

N<NN

CALCULO DA PRESSAO NO TEMPO N

Y

END

CALCULO DA FRAGEO DE VAZIO,
'DAS VELOCIDADES RADILL E A
XIAL DO GAS E DO LIQUIDO NO
TEMPO N+1

| IMPRESSAO E GRAFICO DA PRESSAOQ

DA FRAGAO DE VAZIO, DAS VELOCI
DADES RADIAL E AXIAL DO GAS E
DO LIQUIDO

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do programa.



CAPITULO 1V

4, ResuLTADOS E D1ScUSSOES

Os documentos encontrados de natureza tedrica ou experimental
nao serviram para uma comparagcao com os resultados dessa disserta
géo, devido ao fato de sempre existirem alguns detalhes gque o im
pedisse, tais como: diferengas na geometria do escoamento do flui
do, natureza da mistura, falta de distribuiqéo 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 © compor
tamento fenomenoldgico de alguns parametros.

Os testes de natureza numérica visam avaliar a validade do
procedimento numérico utilizado, verificando precisao, convergén
cia e estabilidade. Deve-se frisar que a realizagao destes testes
€ uma condigac necessaria, mas nao suficiente em relagdo 3 consis
téncia dos resultados obtidos, pois pode haver erros de natureza
intrinseca na formagdo do modelc matemitico.

Os testes de comportamento fenomenoldgico visam avaliar al
guns parametros e, além disso, a pesquisa do valor otimo de cer
tas grandezas dentro de uma determinada faixa de atuagao para um
dado problema. '

Varios conjuntos de dados de entrada foram testados até esco
lher-se um para servir de referéncia aos demais testes de interes
se.

4.1 Caso Referéncia

Este conjunto de dados de entrada (tabela 4.1) serve ape
nas para verificar o método de solugao, ndo representando neces
- sariamente algum caso pratico. Ele pode ser considerado como o
ponto de partida para os testes futuros.
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A figura 4.1 mostra o grafico da pressao do fluido pelo
raio. Nota-se gue a pressao se mantém constante através do raio
para um mesmo nivel axial. Também se nota que existe uma queda de
pressdc entre os pontos de entrada e saida de fluido no duto.

‘O comportamento da fragao de vazio, figura 4.2, na en
trada do duto & praticamente constante em relagao ao raio. J& na
salida, nota-se que a fragao de vazio & bem maior na regiao cen
tral do duto.

O comportamento das velocidades radial do vapor e do 1i
guido em relagao ao raio, figuras 4.3 e 4.4, mostra que no escoa
rnento do vapor, através dos pontos de entrada e salda do dutogexis
te uma tendénclia em deslocar-se para a regiao central (r -+ 0).
Ao contrario, devido & sua maior densidade, o ligquido tende a deg
locar-se para a regiao periférica (r - R) sempre com velocidade me
nor que a do vapor.

Nas figuras 4.5 e 4.6 nota-se gue as velocidades axial
do vapor e do lIguido sdo maiores na regiao central do duto e que
a razao entre as velocidades do liquido e do vapor € de aproxima
damente 0.4. Estes fatos ja eram previstos, pois o modelo utiliza
do emprega a condig¢ac de "no slip" na interface do fluido com a
parede sd0lida, e a razao entre as densidades do liguido com o va
por &€ de 40.

Dimensionamento numérico e espacial

cinco niveis de malhas radiais
cinco niveis de malhas axiais
comprimento radial 9.107% m
comprimento axilal 1,2 m

Parametros fisicos

densidade do vapor ZOKg/m3
densidade do 1Iiquido 800Kg/m>
acelerag@o da gravidade 9,8m/s2
viscosidade do vapor 1,75.10"5 Kg/m~s



viscosidade do liquido

coeficiente de arrasto de interface 10

raio médio da bolha de vapor

1,09.10"4 Kg/ms

-2

1073 m

Parametros numéricos

intervalo de tempo 10 s

4

precisao de 107> entre intervalos de tempo

precis3do de 1072

tempo
parametro

de relaxagao 1

entre iteracdes em um intervalo de

Condigbes iniciais

fragao de vazio 0.2
velocidade radial do vapor - 2.10"3 n/s
velocidade radial do liquido 1.1073 m/s
velocidade axial do vapor 2 m/s
velocidade axial do ligquido 1 m/s
Estimativas iniciais
fracao de vazio 0.2
velocidade radial do vapor - 2.1073 n/s
velocidade radial do liquido 1.1073 /s
velocidade axial do vapor 2 m/s
velocidade axial do liquido 1 m/s
Condigoes de contorno
fragao de vazio na entrada 0.2

pressdao na entrada

velocidade do liquido na entrada

frag@o de vazio na parede

6,894.10° N/m?

1 m/s
0

velocidade radial do vapor na parede 0

veloeidade radial do liquido na parede 0

Tabela 4:1 = EBhjunito dos dados de entrada do caso referéncia.
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4.2 VARIACOES NO METODO NUMERICO

Esta secgao mostra uma tentativa de otimizagao do  pro
cedimento numérico empregado para resolver o sistema de equagoes
definido em 3.1.3.4.

Para tentar obter resultados tao precisos quanto aos
mostrados na secgac anterior (caso referéncia), porém com um me
nor tempo de CPU, foram realizados dois tipos de testes:

- verificacao do método explicito;

- variagao do parametro de relaxacgao.

4.2.1 Método Explicito

Esta modificagao faz com que toda primeira itera
cao executada em um intervalo de tempo tenha os seus resultados
convergidos. Sendo assim, o cadlculo dos resultados no tempo N + 1
fica dependendo apenas do valor dos resultados obtidos no tempo N,
tornando assim o método explicito.

Comparando-se os resultados obtidos nesta secgao,
tabela 4.2, com os do caso referéncia, tabela 4.3, observa-se gue
quase nao existem diferencas entre eles, sendo que os resultados
obtidos através do método explicito consomem um tempo de CPU de
doze minutos, ao passo que os do caso referéncia dezenove minutos
e-trinta segundos.

Conjunto dos dados de entrada

- Parametros numéricos

. +50 ~ :
Precisao de 10" °° entre iteragoes em um interva

lo de tempo.

O restante dos dados de entrada & igual ao con
junto dos dados de entrada do caso referéncia.

e

" -

NETITUTO DE PESQU SA&E~NT RILETICS £ NUCLEARES |
=2 - |




Nivel Axial Fracao de Vazio

0.2545581
0.2175841
0.2198225
0.2217174
0.2224257
0.2223253
0.2233080
0.2206977
0.2263239
0.2180020

W 00 3 & U1 o W N

e
= O

Tabela 4.2 - Distribuicao axial da fragao de vazio na:coluna
mais central do duto (caso referéncia)

Nivel Axial Fragao de Vazio

0.2544892
0.2175292
0.2197821
0.2216844
0.2223925
0.2222988
0.2232672
0.2206808
0.2262781
0.2179784

W 00~ Y N e W

=
M O

Tabela 4.3 - Distribuicao axial da fra¢ao de vazio na coluna
mais central do duto (método explicito).
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4.2.2 Relaxacao

Com esta modificacao, procurou-se aplicar uma
sub-relaxagao & equagao da pressao,

ptl _ o pPl oy (1~ g) PP (4.1)

onde 6 & o parametro de sub~relaxacao, contudo o processamento de
dados praticamente nao refletiu esta diferenga. As tabelas 4.4 e
4.5 mostram os resultados das velocidades axiails do vapor e do 1i
qgquido, sem e com sub-relaxagao, respectivamente.

Conjunto dos dados de entrada

- Parametros numéricos

Parametro de relaxacgao 0.1

O restante dos dados é igual ao conjunto dos da
dos de entrada do caso referéncia.

Nivel Axial Velocidade Axial Velocidade Axial
do vapor do 1liquido
2 0.1476887 1071 0.1040286 101
3 0.1420789  10% 0.1013892 10t
4 0.1424069 10% 0.1013611 10°%
5 0.1425651 10t 0.1013908 10t
6 0.1425962 10+ 0.1013961 10t
7 0.1426467 101 0.1014046 101
8 0.1425477 10% 0.1013846 107+
9 0.1427292 10t 0.1014227 10t
10 0.1426268 107 0.1014514 101
11 0.1408285 1071 0.1004665 10t

Tabela 4.4 ~ Distribuicd@o axial das velocidades axiais do vapor

e do }iquido na coluna mais central do duto (caso
referencia).
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Nivel Axial Velocidade Axial Velocidade Axial
do vapor : do liquido

2 0.1473196 10° 0.1038988 10°%
3 0.1416054 10° 0.1012334 1071
4 0.1419195 107 0.1012012 10!
5 0.1420863 10% 0.1012318 1071
6 0.1421226 101 0.1012377 1071
7 0.1421743 10! 0.1012463 10+
8 0.1420830 101l 0.1012276 10T
9 0.1422436 10°% 0.1012618 10t
10 0.1421602 107! 0.1012865 101
11 107t 0.1004543 10t

0.1406275

Tabela 4.5 - Distribuicao axial das velocidades axiais do vapor e
do liquido na coluna mais central do duto (sub-relaxa
¢ao).

4.3 VERIFICACAO DA PRECISAO

Os testes desta secgao fazem uma andlise do comportamen
to na discretizagao temporal e espacial do método numérico emprega
do. Basicamente, procurou-se observar a influéncia do intervalo de
tempo e do arranjo das malhas espaciais no comportamento do siste
ma de equagoes algébricas da secgao 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 a grande
importaéncia do incremento de tempo no desempenho numérico e com
putacional das equagoes do programa.

Desde os primeiros testes realizados com o pro
gréama, o incremento de tempo foi um pardmetro dificil de

ajus
tat~ge. Verificou-se que varios testes realizados no inicio

nao
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convergiam ou, entdo, praticamente nio havia modificacao no va
lor das grandezas com relacac & condigao inicial. Depois de va
rios testes para um conjunto de dados de entrada semelhante ao do
caso referéncia, resolveu-se adotar para o incremento de tempo o
valor de 10'4 s, pois, além de verificar a condigéo de Courant(e)

AX
IV

At < ] ¢ proporciona melhor desempenho ao programa.

X

O que esta secgao faz é comparar os seus resulta
dos referentes ao ciclo de tempo de nlimero quatrocentos com o de
nimero oitocentos do caso referéncia, pois o incremento de tempo

usado nesta secgao & o dobro em relagao ac usado no caso referén
cia.

Nas tabelas 4.6 e 4.7 nota-se que até a terceira
casa depois da virgula os resultados sao idénticos.

Conjunto dos dados de entrada

- Parametros numéricos

Intervalo de tempo 2.107% ¢

O restante dos dados € igual ac conjunto dos da
dos de entrada do caso referéncia.
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4.3.2 Incremento Espacial

Até a secgdo anterior, usou-se para os calculos
um reticulado de 5 x 10 malhas em razao da simplicidade e rapidez
no processamento dos dados, porém, na tentativa de encontrar ou
tro conjunto de dados de entrada para servir de referéncia a tes
tes futuros, elaborou-se um outro conjunto de dados de entrada de
nome caso referéncia II, que deveria fornecer um maior detalhamen
to radial e axial das grandezas, sem propiciar a formacao de osci
lagoes em suas distribuigoes.

Apbs uma série de testes realizados, onde foram
analisados aspectos tais como, detalhamento radial das grandezas,
relagcao entre comprimento e altura da malha e memdria e tempo de
computagao, escolheu-se para esse conjunto um reticulado de 8x15
malhas. Para esse reticulado, a razado entre a altura e o comprimen
to da malha praticamente nao se alterou em relagao ao do caso re
feréncia.

As figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mos
tram, respectivamente, o comportamento das grandezas pressao, fra
¢ao de vazio e velocidades radial e axial do vapor e do liguido
na entrada, meia altura e salida do duto para o caso referéncia
IT.

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
feréncia. As figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 mostram o com
portamento das grandezas na salida do duto em relagao & variagao
do niimerc de malhas no reticulado.

Nota-se pela comparagao das curvas destes trés
casos analisados que os resultados sao bastante proximos. 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 maihas foram mostrados nesta secgio.

Conjuntos dos dados de entrada



Caso 1 (caso referéncia II)

-~ Dimensionamento numérico e espacial

8 malhas radiais
15 malhas axiais

- Parametros numéricos

Precisao de lO+50

tempo.

entre iteragoes em um intervalo de

Caso 2

-~ Dimensionamento numérico e espacial

10 malhas radiais
10 malhas axiais

- Parametros numéricos

Precisao de lO+50

tempo.

entre iteragoes em um intervalo de

Caso 3

~ Dimensionamento numérico e espacial

10 malhas radiais
15 malhas axiais

- Parametros numéricos

Precisao de 10+50

tempo

entre iteragdes em um intervalo de

O restante dos dados & igual ao conjunto dos dados de en
trada do caso referéncia.
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4.4 VERIFICACKO DA CONVERGENCIA

Este tipo de teste & muito importante, porque indica a
dependencia do resultado na estimativa inicial, isto &€, devido ao
fato do método numérico ser semi-implicito no tempo, ha necessida
de de uma estimativa inicial nos valores de algumas variaveis. Pa
ra que o método numérico seja convergente, os resultados finais
nao podem depender do valor da estimativa inicial.

Para este teste, trés casos foram processados. Cada um
deles continha um determinado conjunto de estimativas iniciais.Os
resultados gerados por eles e mais o do caso referéncia foram to
dos compérados. Verificou-se que nao havia diferenca alguma  até
a séetima casa decimal apds a vIrgulé.

Conjuntos dos dados de entrada

Caso 1

- Estimativas iniciais

Fragao de vazio 0.4
Velocidade radial do vapor - 4.10‘3 m/s
Velocidade radial do liquido 1.1072 m/&
Velocidade axial do vapor 4 m/s
Veélocidade axial do liquido 1 m/s
Caso 2
- Egstimativas iniciais
Fragao de vazio 0.4
Velocidade radial do vapor - 2.1073 n/s
Velocidade radial do liquido 5.107% m/s
Velocidade axial do vapor 2 m/s
Velocidade axial do liquido 5,101 m/s
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Caso 3

e st

~ Estimativas iniciais

Fragao de vazio 0.2
Velocidade radial do vapor - 1.1073 m/s
Velocidade radial do liguido 4.10-3 m/s
Velocidade axial do vapor 1l m/s
Velocidade axial do liquido 4 m/s

‘ O restante dos dados & igual ao conjunto dos dados de
entrada do caso referéncia.

4.5 ESTABILIDADE DO METODO NUMERICO

A estabilidade & um topico muito importante para o bom
desempenho do método numérico, porque ela determina se o resulta
do é fisicamente aceitavel ou se converge para uma solugao para
sita divergente.

A estabilidade do método numérico empregado foi anali
sada nesta dissertacao experimentalmente, isto &, para encontrar
se o ilncremento de tempo e de espacgo dtimos, dentro de uma deter
minada faixa, realizaram-se varios testes com o programa.

O incremento de tempo encontrado satisfaz plenamente a
condigao de Courant, pois para ambas diregdes tem-se:

-1
s < hE 1074 <0 (direcao axial)
lel 1
-2
At < AL 1074 < l9:§ (diregao radial)
[Vl 10

Para maiores esclarecimentos sobre as discretizagoes
temporal e espaclal, ver as seccoes 4.3.1 e 4.3,2.



4.6 VARIACAO NAS CONDICOES DE ENTRADA

Todos os testes realizados até a seccao anterior foram
feitos utilizando um valor de fragao de vazio 0.2,

Devido & sua grande importdncia esta seccao analisard o
comportamento do programa para valores de fragao de vazio mais al
tos.

Analisando o primeiro caso processado para um valor de
fragao de vazio 0.5 e comparando os seus resultados com o do caso
referéencia II da secgao 4.3.2, nota-se uma grande semelhanca no
comportamento das curvas de seus graficos, porém com uma maior mo
bilidade do vapor nas diregoes radial e axial para o escoamento cu
ja fracao de vazio &€ mais alta. Isto pode ser explicado pelo fato
do vapor encontrar menos dificuldade em movimentar-se, devido a
sua menor resisténcia encontrada nos escoamentos cujo valor da fra
¢ao de vazio & maior, pois nestes casos a interagao entre as fa
ses & menor.

As figuras 4,18, 4,19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 mostram,
respectivamente, o comportamento das grandezas pressao, fracao de
vazio e velocidades radial e axial do vapor e do liguido para o es

coamento com fragao de vazio 0.5 na entrada do duto.

No segundo caso processado, os resultados nao convergi
ram para um valor de fracao de vazio 0.8,

Conjuntos dos dados de entrada
Caso 1
- Condigao ‘inicial

Fragdo de vazio 0.5

= Eetimativa inicial

Fragdo de vazio 0.5



-~ Condigao de contorno

Fracao de vazio na entrada 0.5
Caso 2

- Condigao inicial

Fragdao de vazio 0.8

- Estimativa inicial

Fragao de vazio 0.8

- Condicao de contorno
Fragcdo de vazio na entrada 0.8

O restante dos dados é igual ao conjunto dos dados de entra
da do caso referéncia.
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4,7 VARIAGCAO DO COEFICIENTE DE ARRASTQ DE INTERFACE

Na secgao anterior foram processados dois casos para ve
rificagao do comportamento do programa, utilizando-se valores mé
dios e altos de fragao de vazio na entrada do duto.

Devido a nao convergéncia dos resultados do caso que
utilizou valores altos de fragao de vazio, esta secgao faz uma ana
lise da influéncia do coeficiente de arrasto de interface no com
portamento fenomenoldgico das grandegas envolvidas no escoamento.

. Para fazer este tipo de analise, foram processados cin
co casos. Cada caso verificou a infludncia do coeficiente de arras
to de interface para um determinado valor da fragao de vazio na en
trada do duto.

Foram testados para C, os valores de 1073, 5.1072 ,

1073 e 1073, 1074 , respectivamente, para fragdes de vazio de 0.2,

0.5 e 0.8.

Nos trés primeiros casos, verificou-se que no escoamen
to com menor valor de Ch houve um maior aclimulo de vapor na parte
central do duto,devidoc a& maior mobilidade deste nas diregoes ra
dial e axial. A velocidade axial do vapor praticamente dcbrou de
valor. As velocidades radiais também aumentaram e a velocidade

axial do ligquido diminuiu.

As figuras 4.24, 4,25, 4.26, 4.27 e 4.28 mostram alguns
graficos obtidos no processamento dos trés primeiros casos.

Nos dois ultimos casos processados, verificou-se que os
resultados sO convergiram para um Cp de valor 10—4, porém, os re
sultados obtidos mostraram uma certa diferenca no comportamento das
curvas dos graficos em relagdo aos casos com fragdo de vazio mais
baixa. '

Pode~se notar nas figuras 4,29, 4,30, 4.31, 4.32,4.33 e
4.34 gue a velocidade axial do vapor praticamente gquadruplicou de
valet¥ e gue o comportamento da fragao de vazio ficou bastante di
ferente dos casos j& estudados. N



Conjuntos dos dados de entrada

Caso 1

Parametros fisicos

Coeficiente de arrasto de interface

Condigoes iniciais

Fragao de vazio 0.2

Estimativas ilniciais

Fragao de vazio 0,2

Condigoes de contorno

Fracdo de vazio na entrada 0.2

Caso 2

]

Parametros fisicos

Coeficiente de arrasto de interface

Condigoes iniciais

Fragao de vazio 0.5

Estimativas iniciais

Fragao de vazio 0.5

Condigdes de contorno

Fragdo de vazio na entrada 0.5

10~



Caso 3

Parametros fisicos

Coeficiente de arrasto de interface

Condigoes iniciais

Fragao de vazio 0.5

Estimativas iniciais

Fragao de vazio 0.5

Condigoes de contorno

Fragdo de vazio na entrada 0.5

Caso 4

- Parametros fisicos

Coeficliente de arrasto de interface

- Condigoes iniciais

Fragao de vazio 0.8

Estimativas iniciais

Fragao de vazio 0.8

Condigoes de contorno

Frag@o de vazio na entrada 0.8

Cage. .5

= ParBmetros flsicos

Coaficiente de arrasto de interface

10~

10

10
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- Condigoes iniciais

Fragao de vazio 0.8

- Estimativas iniciais

Fracao de vazio 0.8

- Condigoes de contorno

Fracao de vazio na entrada 0.8

O restante dos dados de entrada € igual ao conjunto dos da
dos de entrada do caso referéncia.
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CAPITULO V

5. ConcLusoes E RECOMENDACQES

A aplicagao do modelo de dois fluidos para o estudo do escoa
mento bifasico em regime transiente € muito trabalhosa, porém este
nodelo € o que simula mais fielmente este tipo de escoamento, pelo
fato de usar um conjunto de equacgOes para cada fase sem impor qual
quer restrigao (como, por exemplo, velocidades iguais, fases satu
radas, etc), consegqlientemente, as informagoes obtidas através da
aplicagao deste modelo em escoamento bifdsico sao bem mais detalha
das em comparagao com a aplicagao de um outro modelo.

No capitulo guatro, foram mostrados e discutidos os resulta
dos gerados pelo programa através dos testes a que o método de solu
gao das equagoes foi submetido. Varias constatagoes foram feitas ,
algumas de carater essencialmente matemdtico, outras de carater com
putacional e outras de carater fenomenoldgico.

As constatagOes de carater matematico evidenciaram que, para
todos os testes realizados com o programa, o procedimento numérico
para solucao do sistema de equacgoes algébricas se manteve preciso,
convergente e estavel,

Algumas constatagOes de carater computacional foram  observa
das. O consumo de memdria e tempo de CPU do programa € relativamen
te grande em relagao a outras técnicas. A isto deve-se principal
mente o fato de ter-se usado uma sub-rotina propria para inversao
de matriz nao esparsa.

Verificou-se, também, gue no processamento de dados, utilizan
do-se o método implicito, o programa necessita de aproximadamente
duas iteragdes para convergir os resultados a uma precisao relati
va de 1073 para todas as varidveis em um intervalo de tempo.

Muitas constatagOes a respeito do comportamento fenomenolSgi
co das grandezag envolvidas no escoamento ja foram discutidas no

capitule guatro, porém & muito importante relatar algumas conclu
soes ‘'obtidas a partir dos testes 4.6 e 4.7.



Constatou-se que o comportamento numérico do programa & es
tavel para valores baixo e médio de fragcdao de vazio e que diver
ge para valores altos. O programa converge para altos valores de
fracao de vazio somente quando se diminui o coeficiente de ar
rasto de interface em aproximadamente cem vezes em relagao ao
caso referencia. Este fato & bastante compreensivel, pois com o
aumento de vapor diminui-se a interacao entre as fases e, conse
qlientemente, o coeficiente de arrasto de interface. Com isso ’
confirma-se a dependéncia deste coeficiente em relagao a fragéao
de vazio, isto &, em relacdo ao regime de escoamento.

Devido & discussao realizada no capitulo quatro sobre os re
sultados gerados pelo programa e as constatagoes descritas neste
capitulo, conclui-se que o procedimento numérico, desenvolvido
nesta dissertacao, simula satisfatoriamente o transiente do es
coamento bifasico adiabatico nas condigdes prefixadas.

Apesar das dificuldades encontradas, o programa elaborado
nesta dissertacao € simples em comparagao com outros existentes
na area de termo-hidraulica. Para tornar o programa mais geral,
sao feitas algumas sugestoes:

- estender o programa para o caso particular de escoamento
monofasico;

- aplicar o método para geometria cartesiana;

- aplicar um método mais eficiente para inversao de matriz
esparsa;

- pesquisar a elaboracao de equagdes constitutivas que re
tratem mais fielmente o fendmeno abordado.

Além dessas sugestdes com relacdo ao programa de computa
dor, sugere-se a realizagdo de experiéncias com esse tipo de es
coamento para a obtengao de dados como, por exemplo, a distribui
¢ao radial da fragao de vazio.
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APENDICE 2

DESCRICAO DOS DADOS DE ENTRADA

Este apéndice mostra e explica os cartoes de dados de entra
da utilizados no caso referéncia.

Cartao 1 - (9(4X,I1)) IVPl1l,IVP2,IVP3,IVP4,IVP5,I1IVP6,IVP7,IVP8 .
IVP9

IVP1l - Controlador da impressao dos dados de entrada

IVP2 - Controlador da impressao do raio

IVP3 - Controlador da impressao da matriz pentadiagonal

IVP4 - Controlador da impressao da matriz inversa

IVP5 - Controlador da impressaoc da matriz lado direito

1VP6 - Controlador da impressao da pressao

IVP7 - Controlador da impressao da fragao de vazio e das velocida
des radial e axial do vapor e do liquido

IVP8 - Controlador da impressao dos graficos

IVP9 - Controlador da impressao dos valores de contorno

Cartao 2 - (4(1X,I4))IVP10,IVP1l,IVP12,IVP13

IVP10 =~ Intervalo de impressao

IvP1l - NiIvel axial da 1@ curva
IvP12 =~ Nivel axial da 22 curva
IvP13 - NIvel axial da 32 curva

Cartao 3 - (5(1X,I4))I1l,J1,NN,MM,NMM

I1 = NOmero méximo de malhas radial

Jl =« NOmero méximo de malhas axial

NN =~ Nimero maximo de ciclos de tempo

MM -~ Nimero maximo de iteracdes por ciclo de tempo

NMM - Nimero maximo de mudangas na ordem de grandeza da precisdo
dag variiveis.



Densidade do liquido

Viscosidade do gas

(5 D12.5) RR,Z%Z%,DG,DL,GZ

Aceleragao da gravidade

(5 pDl2.5) VG,VL,CD,RD,VINF

Viscosidade deo liquido
Coeficlente de arrasto de interface

Cartao 4 -
RR - Raio
%% = Altura
DG - Densidade do gas
DL -

Gz -

Cartao 5 -
vG -

VL -

¢cp -

RD =~

Cartao

DT -
PCS1
PCS2
PARE -
VM -

Cartao

cia -
CIUG
CIUL
CIVG
CIVL

Cartao

CHIA

CHIUG
CHIUL
CHIVG
CHIVL

Raio médio da bolha
VINF - Velocidade no meio infinito

6 -

Incremento de tempo

(5 Dl2.5) DT,PCSl, PCS2,PARE, VM

Precisaoc das grandezas em um ciclo de tempo

Precisao das grandezas entre ciclos de tempo

Parametro de relaxagao

Coeficiente de aceleracao de estimativa inicial

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

Condigao inicial da fragao de vazio

Condicao inicial da velocidade radial do gas

Condigao inicial da velocidade radial do liquido

Condicao inicial da velocidade axial do géas

Condicao inicial da velocidade axial do liquido

8 (5 Dl12.5) CHIA,CHIUG,CHIUL,CHIVG,CHIVL

- Estimativa inicial da fragao de vazio
Estimativa inicial da velocidade radial do gas
Estimativa inicial da velocidade radial do liguido
Estimativa inicial da velocidade axial do gas
Estimativa inicial da velocidade axial do liquido
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Cartao 9 -

Cartao 11

(4 pD12.5) PPO, PPR, A0, AR

PP0 - Pressao na entrada em r=0

PPR - Pressao na entrada em r=RMAx

AQ - Fragao de vazio na entrada em r=0

AR - Fragao de vazia na entrada em r=Ry,.

Cartao 10 - (4 Dl12.5) CCVIGO, CCVIGR, CCVILO, CCVILR
CCVIGO0 - Velocidade axial do gds na entrada em r=0
CCVIGR ~ Velocidade axial do gas na entrada em r=Ryay
CCVILO = Velocidade axial do ligquido na entrada r=0
.CCVILR =~

Velocidade axial do liguido na entrada r=Ryay

(3D12.5) cCAaJ, CCUJG, CCUJL

CCAJ -~ Fracao de vazio na parede
CCUJG - Velocidade radial do g@s na parede
CCUJL - Velocidade radial do liquido na parede
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A figura A.l mostra o conjunto de cartoes de dados de entra
da utilizado no caso referéncia.
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Figura A.l - Dados de entrada para o caso referéncia
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APENDICE B

DADOS DE SAIDa

O objetivo deste apéndice & mostrar algumas das saidas do
programa em relagao ao caso referéncia, cujos cartdes de dados de
entrada sao mostrados no apéndice A. As tabelas Bl até B5 e as
figuras Bl até B6 representam jalgumas paginas das safdas do pro
grama onde a disposicao dos dados de salida &€ a mesma da listagem
original.
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Figura B.5 - Grafico da velocidade axial do vapor x raio
gerado pelo programa.
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Figura B.6 - Grafico da velocidade axial do liguido X raio

gerado pelo programa.



LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE

APENDICE C
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Este apéndice mostra a listagem completa do programa computa

cional elaborado neste trabalho, porém, para melhor

compreens ao

do programa, definem~se antes as principais varidveis utilizadas

nele.

Variaveis inteiras

Il -

I11y -
J1l -

JJl -
gl -

NMM -

Ivpl ~
ive2 -
Ive3 -
Ivp4 -
IVPS5 -
IVP6 -
Ivp7 -
Ive8 -
IvpY -~
IVPl0 -
Ivpll -
Iverla -
IvPl3 =

NUmero maximo de malhas na

glao de estudo.

Numero maximo de malhas na

NUmeroc maximo de malhas na

giao de estudo

NOmero maximo de malhas na

direcao

direcao
direcgao

diregao

radial dentro da

radial
axial dentro da

axial

Nimero total de malhas dentro da regidao de estudo
Nimero méximo de ciclos de tempo

Niimero maximo de iteragdes por ciclo de tempo

Nimero maximo de mudangas na ordem de precisao das

veils.

Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Controlador

de
de
de
de
de
de
de
de
de

Ciclo de tempo

Nivel axial
Nivel axial
Nivel axial

da
da
da

impressao
impressao
impressao
impressao
impressao
impressao
impressao
impressao
impressao
em gue ha
12 curva

28 curva

32 curva

do
do
da
da
da
da

s dados
raio
matriz
matriz
matriz
matriz

de entrada

pentadiagonal
inversa

lado direito
da pressao

re

varia

das variaveis de conservacgao

dos graficos

dos contornos

impressao das tabelas.



Al

A2

A3

A4

ulG
V1G
UlL
V1L
U2G
V2G
u2L
V2L
U3G
V3G
U3L

V3L
U4G
V4G
u4L

V4L
XMAT
PP
SR

RE2

RA2

Variaveis

Fragao de

Fracao de

Fracao de

Fracao de

Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
Velocidade
da)

Velocidade
Velocidade
Velocidade
lada)
Velocidade
lada)

Velocidade

~120-

reals subscritadas

vazio no ciclo de tempo N

vazio no ciclo de tempo N+1/2

vazio no ciclo de tempo N+1 (estimada)
vazio no ciclo de tempo N+1 (calculada)

radial do vapor no ciclo de tempo N

axial do vapor no ciclo de tempo N

radial do liquido no ciclo de tempo N

axial do liquido no ciclo de tempo N

radial do vapor no ciclo de tempo N+1/2

axial do vapor no ciclo de tempo N+1/2

radial do liguido no ciclo de tempo N+1/2

axial do liguido no ciclo de tempo N+1/2

radial do vapor no ciclo de tempo N+1 (estimada)
axial do vapor no ciclo de tempo N+1 (estimada)
radial do liguido no ciclo de tempo N+1 (estima

axial do liquido no ciclo de tempo N+1 (estimada)
radial do vapor no ciclo de tempo N+1 (calculada)
axial do vapor no ciclo de tempo N+1 {(calculada)
radial do liguido no ciclo de tempo N+1 (calcu

axial do liquido no ciclo de tempo N+1 (calcu-

Matriz pentadiagonal e matriz inversa

Matriz da pressao
Matriz lado direito

Raio no ponto

i-1/2

Raio no ponto i
Raio no ponto i+1/2



Variaveis reais nao subscritadas

RR ~ Raio do duto

zZ -~ Altura do duto
DE - Incremento radial
DZ - Incremento axial

DG - Densidade do vapor
DL - Densidade do liquido

VG - Viscosidade do vapor

VL - Viscosidade do liquido

CD - Coeficiente de arrasto de interface
RD -~ Raio médio da bolha

DT ~ Incremento de tempo

PCS1l - Precisao das variaveis no ciclo de tempo

PCS2 - Precisao das variaveis entre ciclos de tempo

PARE ~ Parametro de relaxacao

CIA =~ Condigao inicial da fragao de vazio

CHIA -~ Estimativa inicial da fragao de vazio

CIUG - Condigdo inicial da velocidade radial do vapor
CHIUG - Estimativa inicial da velocidade radial do vapor
CIUL -~ Condigao inicial da velocidade radial do liquido

CHIUL - Estimativa inicial da velocidade radial do liguido

CIVG - Condigao inicial da velocidade axial do vapor
CHIVG - Estimativa inicial da velocidade axial do vapor
CIVL - Condigao inicial da velocidade axial do liquido

CHIVL - Estimativa inicial

PP0 - Pressao na entrada

PPR -~ Pressao na entrada

AQD - Fragao de vazio na
AR -~ Fracao de vazio na

CCVIGO - Velocidade
CCVIGR - Velocidade
CCVILO - Velocidade
CCVILR - Velocidade

axial do
axial do
axial do
axial do

entrada (r=R

da velocidade axial do liguido

(r=0)

(r=R )

MAX

entrada (r=0)

MAX)
vapor na entrada (r=0)

vapor na entrada (r=Ry,.)
liquido na entrada (r=0)
1lfquido na entrada (r=RMAX)

CCAJ -~ Fragao de vazio na parede
CCUJG ~ Velocidade radial do vapor na parede
CCUJL = Velocidade radial do liquido na parede

~121-

A4 variaveis que aparecem nos comandos COMMON /Dl/ , COMMON
/p2/; COMMON /D3/, COMMON /D4/ e COMMON /D5/, com excegao das va
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riaveis RAl e RA3, seguem a seguinte regra de formagao.

1% letra define o tipo de variavel

A - Fragao de vazio
U =~ Velocidade radial
V = Velocidade axial

22 letra define a fase
G - Vapor
L - Liguido

Obs.: ésta letra nac entra na formulagao da variavel, gquando pre
cedida pela letra A .

3% e 42 letras definem a posigdo radial na malha em relagdo ao

ponto genérico 1i.

E3 - 1i-3/2
E2 - i-1

El - 1i-1/2
NI - i

Al - i+1/2
A2 -~ i+l

A3 - i+3/2

52 e 62 letras definem a posicao axial na malha em relagao ao

ponto genérico j .

E3 - 3-3/2

E2 - j-1
El - j-1/2
NI - 3

Al - j+1/2
A2 - g+1

A3 - j+3/2
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00000040
QJ000020
0QoUV030

SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTO BIFASICO ADIABATICO,BIDIMENSIONAL,EM 00000U40
REGIME TRANSIENTE.APLICANDD O MODELO DE DOLY FLULDOS. 0GV00050
PROGRAMA NUMERU 2-E 00000060

IDISSERTACAD DE MESTRADO) 00000070

000000s0

00000090

00000100

FIXACAO DO COMANDO OE DUPLA PRECISAD PARA TODAS VARIAVEIS REALS. Q00uUlL0
00000120

IMPLILIY REAL®8IA~H,0-1) 00000130
00000140

RESERVA DE MEMORIA ATRAVES 0O COMANDO COMMON E DIMENSIUON. 00000150
00000160

DIMENSION XX(17¢31+YY{17¢3) 00000170
CUMMON /A6/ XMATI289,28902PPUL17+12095RIATe1TI,VADI239),PLLI289), 00000180

2 P21289),P1289) 00000190
COMMON /AB/ W(2389)41ni289) 00300200
COMMON ¢ol/ RRyZZ+0ReDZs0GeDLsGLaVGaVLsCDeRD e VINFDIPLS1+PCS2y  00Q0AZL0

2 PARE s VM 00000220
COMMON /C1/ IlollellledleddsddleldloNNgMMoNMN 00000230
COMMGN /€27 IVPL $IVPZ 1VP3 IVP4 4 IWP5 4+IVP6 sIVPT 4 IVP8 ¢IVP9 400000240

2 IVP1041VPLL,IVPL2,1VPL3 00003250
COMMON /C3/ 1VCeJVCeNT oNT 00000260
00000270

LEITURA DOS DADOS DE GNTRADA. 00000280
00000290

-, CALL READD 00000300

: 00000310

CALCULO DE ALGUNS PARAMETROS ESCALARESINTEIROS & REALS. 00000320
00000350

Ia=fl 00000340
[i={1lel . 00000350
Lil=1Le1 00000300
Ji=Jjlel : 00000370
Jl=dael : 00000380
1J1=:leJ1 ~ 00000390
00000400

CALCULD DO RAIO NOS PONTOS I-1/2,1 E 1+41/2. 00000410
00000420

—, CALL RALO 00000430
_ ‘ 000UG440
INPRESSAO DE ALGUNS PARAMETROS ESCALARES,INTEIROS € REALSe 00000450
: 00000460
IFLIVPLLEQ.L) CALL PRINTTLZ) 20000470
00000480

IMPRESSAQ DG RAIOS 00U00450
00000500

IFLIVP2.EQ.1) CALL PRINIT(®6) DOUDLS510
00000520

FIXACAQ DAS CONDICOES E DAS ESTIMATIVAS INICIAIS DA FRACAD DE VAZIOQ E 00000530
DAS VELOLIDAUES RACIAL £ AXLAL DO VAPOR & DO 41QUIDG. 00000540
' 00000550

- CALL FCICE 00U0LSA0

. 00000570
FIXACAQ DAS CONDICOES DE CCNTORND PARA 0S TIME STEPS NeNel/2 E NelL DA 00U0D580
1- FRACAQ DE VA210 NA ENIRADA E PARELE UG DUTO 00000590
2= VELOCIDADES RADIAL E AXIAL DO VAPOR E DO LIGUIDD.RESPECTIVANENTE,NAD0000600
ENTRADA & PAREDE 0C DuTQ 00U00610

3- PRESMAU NA ENTRACA DO OUFQ - 0000U620

00000630
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s CALL SCUND ‘ 00000040

c 00000650
C FIXACAQ DO VALUR ZERO EM ALGUNS TRECHOS DE VETURES PARA EVITAR-5& COLEOU0VU660
C TA CE LIXOa U0UuIueT0
[ 00000680
.7 CALL NTRASH 00000690
c ‘ Q000u700
C CALCULO DOS ELEMENTOUS E MUNTAGEM DA MATRIZ PENTADIAGONAL 00> COEFICI- 00UV0T10
C ENTES DA EQUALAD DA PRESSAU. : 00000720
C : 00000730
etz CALL PENTA YULVOT740
c 00000750
C IMPRESSAO DA MATRIZ PENTA. 00000760
c 00000770
IF(IVP3.EQeLl) CALL PRINTT(4) 00000740

c 00000790
€ CALCULO DA MATRIZ INVERSA. , 00000800
o : ~ Quco08L 0
CALL MBOLCDIXMAT;1J1+239s1wyud 00000520

[ 00000830
C IMPRESSAJ DA MATRIZ INVERSA. . 00000840
c 00000850
IF{1VP4.EQsl) CALL PRINTTIS) 00000860

c 00000870
C FIXACAU DO VALOR ZERO PARA AS VARIAVEl> CONTADORAS DE INTERVALOS Ot 00000880
C TEMPO,ITERALDES EM UM INTERVALD DE TEMPO,MUDANCAS NA ORDEM DE PRECI 00000690
C SAD t INTERVALOS DE IMPRESSAO PARA O CALLULO DAS GRANDEZAS DE INTE 00000900
C RESSE. 00000910
c 00000920
NI=0 . . 00000930

MI=0 00000940

NM=0 : _ 000004950

NP=0 00000960

C ~T00000%70
C INICIO DA SECCAO QUE CALCULA AS GRANDEZAS PARA A ITERACAOD M+l. 90000980
c 00000990
€ CALCULD DOS ELEMENTOS E MONTAGEM DA MATRIZ.LADU DIREITO,DA £EQUACAU DA 00001000
C PRESSAQ. 00001010
[ 0V001020
" 100 CALL FIXvild o : 00001030
c . 00001040
€ CALCULO DA PRESSAD PARA A ITERACAD M#l. 00001050
¢ 00001060
~ Z> CALL PRESS 00001070
c , 00001080
C CALCULO DA FRACAD DE VAZIO E DAS VELOCIDADES RADIAL E AXIAL DO VAPOJR EO000L090
C DO LIQUIDO PARA O TIME STEP Ne¢l/2. 00001100
C 00001110
3 200 CALL GKELO 00001120
< 00001130
€ RESOLUCAC DAS EQUACCES NAO LINEARES PARA A ITERACAQ Mel. 00001140
c 00001150
~———"CALL FIXV(2) bogoileo
c 00001170
L FIM DA SECCAU QUE CALCULA AS GRANDEZAS PARA A ITERACAQ Mel. 00001180
c . . 00001190
KTaMT+), 00001200

c U0001210
€ VERIFICACAD DA CCNVERGENCIA COS VALORES DAS GRANDEZAS CALCULAUAS PARA 00001220
C A LTERACAU Mel. 00001230
C . 00001240

CALL ICOnvi L 60001250

.

W
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IFLEVC.EQ.Q) GO TO 400 . ‘0QUOL6a

' 00001270
C NAO HUUVE CONVERGENCIALVERIFICACAD DI NUMERQ DE ITERACQES KEALLIZADAS 00001480
C PARA O TIME STcP Nele. JOJIQLLY0
“ : 00001300
IFINTL.LT.MM) GO TO 300 00001310

C O NUMERD DE ITERACGES REALIZADAS ULTRAPASSOU O LIMITE mAXIMO PERHISSI-OOOOI:ZO
L VEL.ADAIXAMENTO DA GRODEM DE GRANUEZA UA PRECISAO DJS RESULTACUS EM UMAQUOOL330
¢ POTENCLA DE DEZ. 00001240
c 00001350
NM=NM+ ] 00001360
IF(NMLGTANMM) STOP 00001370
PCS1=PLS1* )10, 000013380
PCS2=PLHL* 10, : : u0001390

MT=Q 00001400
ez 300 CALL TRANSF{ 1) © 00001410
C 00001«20
C O PROCESSAMENTO OE CACOS RETORNA PARA CALCULAR OS5 VALORES DAS GRANDE~ 00001430
C IA53 NO TIME STEP N+1/2. 00001440
C 00001450
GO T0 200 , S 00001460

C ’ 00001470
¢ HOUVE CONVERGENCIA. IMPRESSAO DA MATRIZ,LADO DIREITO.E IMPRESSAO E 00001480
C GRAFICU DA MATREZ DA PRESSAO E DAOS DADOS DE SAIDA REFERENTE> AQ TIME 00001490
C STEP N+l 00001500
C ) . ~ 00001510
400 NTI=NT+1 00001520
NP=NP+]) 00001530
IF(INTeEQe Le URaNPLEQaIVPLO)aANDLIVP5.EQ.Ll) CALL PRINTT{3) 000Q1540
IFLINT aEWQel wURNPLEQQIVPIO) LANDLIVPOLEQel) CALL PRINTTIZ) 00001550
LFLUINToEQalaURaNPEQeIVPLIO) AND IVPT.EQaL) CALL PRINTTIL) UL0015%60
IFUINTeEQula URAP.EL.IVPLO) & AND.IVPB EQ.1) CALL PLOTTAIXX YYs[A}) 00001570
IFINPLEGLIVPLIU) NP=0 ..-00001580

c 00001590
C VERIFICACAQ DA CONVERGENCIA NOS VALORES DAS GRANDEZAS CALCULADAS PARA 0000L600
C O TIME STEP Ntrlas 03001610
c. : 00001620
s CALL TCONVI2} 00001030
;> IF(JVE.EQ.O) STCP 00001640
C 00001650
C NAD HOUVE CONVERGENCIA.V&RIFICACAO DQ NUMERO DE INTERVALOS DE TEMPO 00001660
C REALLIZAVD. 00001670
C 00001630
IFINT«GE.NN) STOP 000014690

c 0U001700
C 0 NUMERO DE INTERVALOS DE TEMPO REALLIZADO E INFERIOR AU LIMITE MAXIMI 00001710
C PERMISSIVEL.TRANSFERENCIA DOS VALORES DAS GRANDEZAS CALCULADAS EM N+l 00001720
C PARA N & Mel. 30001730
C 00001740
Wﬁ? CALL TRANSF(2) 00001750
20001760

C O PROCESSAMENTO DE DADGS RETORNA PARA CALCULAR 0OS NOVOS VALORES 0A 00004770
C PRESSAD PARA O TIME STEP Nela 00001730
C ' 000017290
NT=0 Q0001800

60 TO 100 - 00001810

END Q00001820

%, SUBSROUTINE READD 0000:830
IMPLICIT REAL*8(A-H:O-L) 000J1840
CUMMCN /bl/ RRy llQDR!DZ.DG!DL'GZ'VG'VL'CD.RD'VINF'DT'PCSLOPcszi 000018%0

é PARE ¢ Y™ 000013860

COMMON /7827 ClA+CIUGCIULLCIVOL, CIVL.CHIA CﬂlprCHlUL,CH(Vu'CHlVL QouU0Ls70

‘ 010 HEeTR [T MUCLEARELD
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COMMON /ba/ PPO 1PPR v AD v AR ¢y CCVIGOD s CCVIGR,y

COVILOCCVILRICLAY  #C&UJG LCUJL
COMMCN /ZC17 1lolledllledleddedJdleldleNNyMMsNMM
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00001880
00001a90
0u001900

CUMMON /027 1VPL oIVP2 41VP3 2 LVP4 o1VP5 o1VP6 o IVPT (IVFD 1VP9 ,UOUDL910

P

IVPLO» IVPLLIL IVPLZeIVP L3

L
L LEITURA DOS DADOS Dt ENTRADA.
L

READ (5950000 IVPLsIVP29IVP3 yIVP4 o IVPS 4 JVPO o IVPT 4 IVPO, IVPY

5000 FORMAT(9(4Xs101})

C

READ (5951003 EVPL01VPL1o1VPL2,41VPII

5100 FURMATI4(1xs14)}

READI5+52000 119 JL e NNy MMy NMN

5200 FURMATIS(LX,14))

E~NOVvVEIEWN

READ(595300)KRy 22 UG ULIGL
VGeVL sCOeRDsVINF,
DY+PLSLePCS29PARE VM,
CIACIUGICIUL»CIVGCIVL
CHIAYCHIUG »LHIUL 9CHIVGCHIVL,
PPQPPRyAOAR,
COVIGOsCOVIGReLOVILO2LCV ILR
CCAJ+CCUJGCCUIL

5300 FORMAT{5012.5/501245/501245/501245/5012.5/4012.5/4D12.5/3012.5}

RETURN
END

. SUBROUTINE RALC

IMPLICITY REAL*G(A~H.0-1)

COMMON /ZAT/ REZ(LT)sRLLTIHRAZILT)

COMMON /8l7 RReZZ2DReDLsDG DL GLaVGaVLsCOsRDeVINF¢ DT ,PCS14PLS52y
PARE + VM

P
COMMCN /C1/ ILlellellledleddsddlelJlaNNeMMoNMM

Al L=FLOAT(IL)
AJ1=FLOATISL)

€ CALCULO DOS RAIOS NOS PONTOS I~1/2,1 E 1+1/2.

C

10

W

DR=RR/Al1l

Ci=11/AJ1)

DO 10 I=24111

1€l=1-2

AIEL=RLOATLLEEL)

R{L)=DR/2.+A1EL*DR

REZL 1)=R{1)-DR/2a

RA211)=R(1)}+DR/2.

CONTINUE

RilLI=R{2) ,

RE2{11=RA2{2)

RAZ{1)=RELL2)

RETURN

END :

SUsROUTINE FCICI

IMPLICIT REAL*blA-H,0~1}

COMMON ZAL1/7 ALLULTo1T) s A2{1T7017) 4 A31LT7,41T1s A4LLT,4171)
COMMON A2/ ULGULTLTI V2000740 7)5UB0GILT o170 4U4GT11TLT)
CUOMMUN /7A37 ULLELToL7) oU2LELTaLTYUBLILT LT ) oU4LELT01T)

COMMON ZA4/ VIGU1T417)oV20L1TalT) oVAGLLT 1T oVaGl1TelT}

COMMON 7457 VIL(1T91T)oV2L1ILTedT2eval{dTelT) Vel l1T,17)
COMMON /B2/7 CLAWCIUGCIULSLIVGsCIVLsCHIASCHIUGCHIUL yCHLIVG CHIVL
COMMON 7017 1lallypdileJdleddeddlolJLoNNyMMoNMM

c .
C FIXACAD DA CONDICAD E DA ESTIMATIVA INICIAIS DA FRACAQD DE VAZIO.

c

00001920
00001530
00001940
0Q00LY50
000UL%00
00001970
00001980
Qud01%90
00002000
30002010
00002020
04002030

00002040

00002050
00002060
v0002070
00002080
00002090
00002100
00002110
00002120
00002130
00002140
00002150
0LV02160
V0002170
00002180
00002150
00002200
-"00002210
00002220
00002230
00002240
00002250
00002260
00002270
00002280
00002290
00002300
00002310
00002320
00002330
00002540
00002350
00002360
00002370
20002 380
00002390
00002400
00002410
00002420
00002430
00002440
00002450
00002460
00002470
0000480
00002490



DU 10 J=2,JJ

DO 10 I=2,11

Alll+d)=ClaA

A3(fed)=CHIA
L0 CONT INUE

FIXACAD DA CUNDICAD E DA ESTIMATIVA INICIAIS DAS VELOCIDADES RADIAL
E AXIAL DO vAPOR E 0O LIQUIGO.

[aXaR el g}

V0 20 Jd=2,J4

DO 20 I=2.11

Ulel1,4)=C1UG

ultiIs«Jdi=CluL

U3Gl [4Jd)=CHIUG

UalilysJd)=CHIUL

20 CONTINUE

PO 30 J=24J4d

DO 30 I=2,11

V16l 194)=CIVG

ViL{leJ)=CIVL

V3G114Jd)=CHIVG v

ViLl 1yJd)=CHIVL

30 CONTINUE
RETURN
END
~> SUBROUTIANE BOUND

IMPLICIT REAL®ELA=H,0~1)

COMMON /ALY AMLLTW1T7)y A201791T0s A3LLTe1T)e AGLLT.1T)
COMMON FA27 ULGLLToLT) 2U2GULT 17 4U3GILT 217)4U4GLLTWLT)
COMMON /ZAZ3/ ULLILT17)yU2LELTe 7)) sU3LLLT o1 2U4LLLTHLT)
COMMCON ZA4/ VIGULTol7)3V26 (LT 01T3sv30GI1Te1T)eV4GLLT417)
COMMON /ZAS7 VILILT1T) oV2LLLTek7) oV3L(LT2)T) Vol 817417}
COMMON /7 A6/ XMAT(12699289)9PPLLTy17)35RELTH1T)aVLDL239),PL1289),
2 P21289),PL28Y)

COMMON ZAT/ REZ(LTIRILTIVRAZLILT)

COMMCN /7B1/7 RRyZZsDReD240GeDLeGZoVGeVLeCDsRDVINFLOT,PLSL4PLSEy
2 PARE s VM

COMMON /837 PPO PPR 2AQ v AR »CCVIGO.CCVIGR,
i COVILOWCOVILRCCAY  HCLUJG oCCUJL

COMMON /C17 TlsllsllladlpddeddlslJlaNNeg MM NMM

C
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00002500
00002510
00002520
U0004530
00VU2540
00002550
00002560
00002570
00002580
00002590
wu002600
00002610
00002620
00002630
00002640
00002650
00002660
ouD02670
000V2680
00002690
00002700
00002710
00002720
00002730
000C2740
00002750
00002760
0u002770
00002780
00002790
000028600
00002810
_.-00002820
00002830
00002840
000024850
00002860
00002870
00002830
00002890
00002900

€ FIXACAD DAS CONDICDES DE CONTORNO DA FRACAD DE VAZIG.NA ENTRADA E PA- 00002910

C REDE 03 CUTOsPARA OS TIME STEPS NeN#1l/2 E Ne¢l.
c :
DO 10 1=2.11
Alll41)=A0*l(AR~AD)/RRI*RII)
A2lL+1)=AL11,41)
Ad{lel)=All1s1)
A4t el)=AL1141)
10 CONTINUE
00 20 J=1sJJ41
Alllllyd)=CCAJ
A2L111,3)=CCAJ
AJLIILsd)=CLAd
A4lTlleJ)=CCAY
20 CONTINUVE

FIXACAD DAS CONUDICDES DE CONTORNO DAS VELOLIDADES RADIAL E AXIAL 0O

0S TIME STEPS NeN#l/2 £ N+la

[a N aX ol o ¥ o

-

DO 30 Jd=1,J441

VAPOR £ LO LIQUIDC,NA PAREDE E ENTRADA UD DUTO,RESPECTIVAMENTE » PARA

00002920
00002930
00002940
00002950
00002960
00002970
00002980
00002990
0u003000
00003010
00003020
00003030
00003040
00003050
00003060
00003070
00003080
00003090
00003100
00003110
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VLGl T1ed}=CCUJG 00003120

VLLE T e d)=CCUIL : 00003130
U26111+J)=CLUJG : : 00003140

ULl 1Ly JI=CCUL Qouuals0
UIGEIT1eJ)=CCUJG 00003160

ULl 1led)=CCUJL 00003170
U4GL1T4J}=CCUJG 00003180

Vel L1k ed)=CCUIL 00003190

30 CONT INUE 00003200

PO 40 1=2,11 00003210
VIGII+1)=CCVIGO+ L ILCVIGR=CUVIGOI/RRI*RIT) 00003220
VILLEs 1)=COVELO#IILCVILR-COVILO)/RR)*R(1) 00003230
V2GELel)=viGllql) 00003240

V2Lt Lo Ld=viL il 1) 00003250

VoGl Li=VLIG(Ie1) 30003260
V3L(La ) =viLiIa L) " 00003270
VaGlla 1)=V1G(1,1) 00003280

T val{lll)=viLilel) 00003290

40 CONTINUE : 00003300

[ 00003310
C FIXACAD DA CONDICAC DE CCNTORND DA PRESSAO NA ENTRADA DO DUTO. 00003320
[ _ 00003330
DQ 50 I=2,11 , 00003340

PPLL ¢ 11=PPO+L{PPR~PPT) JRRI*RILI 00003350

50 CUNTINUE 00005360

RE TURN 00003370

END 00003380

——> SUBROUTINE NYRASH 00003390
IMPLICIT REAL*BLA~H,0-2) 00003400
COMMON AL/ ALLLTsL17)y A2L1T417) s ADLLT,1T)s AGILr7,17) 000034).0
COMMON /AZ/ ULGILT 217082611751 T7),036G11741T)sM4GI17+17) 00003420
COMMON /A23/ ULL(1T7217)5U2L417,27) ¢u3LA17,17)4U4LLLT 417} 00003430
COMMON /A4/ VIGLLTG T VZGIL1TeaT)evAGLLT 2T aV4GL17417) _00003440
COMMGN ZAS5/7 VILU(LTebTdeVELULIT 9170 4V3LALT W11 VOLELT41T) 00003450
COMMUN Ao/ XMATL2B9928914PPILT+1T)oSRILTHAT)4VLD{209)PLU289), 00003460

2 P2L289N,P(289) 00003470
COMMON /CLl/ 11411 elllsdLlsdJdeddlyidloNNyMM4NMM ‘ 00003480

C 00003490
C FIXACAG DO VALOR ZERO EM ALGUNS TRECHOS DE VETORES PARA EVITAR-SE COLEO0003500
C TA DE LIXD. : 00003510
c 00003520
C 1 ~ PRIMEIRO NIVEL RADIAL,. 00003530
€ LA - PRESSAD. 00003540
€ 18 ~ FRACAQ DE VAZIG. 00003550
€ 1C - VELOCIDADE AX1AL DO VAPOR € 0G0 LIQUIDO. 00003560
< 00003570
D0 10 J=1:441 00003580
PPL1sJd)=0. 00003590
Altl,Jd3=0. 00003600

A20 14200, 00003610
A3[1l4J)=0. 00003620
AelleJ) =0, 00003630

V16l 154)=0. 00003640
ViLlled)=0. 00095650

V26l LeJ)=0. 00003660
VaLi1sd)=0, 00003670
V36l1leJ)=0a 00003680

V3L{ led}=0e 00003690
veGileJd)=0, 00003700
val{lyJd) =0, 00003710

ULGl 1eJd)n0. . 00003720
UiLLLedd=0, 00003730



(sl el 2R sl al sl

[aBsXakel gl

[2sEslsX sl sl o 0l

U2GLl ledd=C,

WL {led =0,

U3b(lh“30.

U3L{1led)=0.

Uabillsdi=0.

UQL( L.J'=0.
10 CONTINVE

& = ULTIMO NIVEL RADIAL.

2A = PRESSAC.
28 - VELOCIDADE RADIAL E AXIAL DU VAPOR € DO LIQUILO.

00 20 J=ls4J1
PPI11lsd)=0a
ULG(EIL,d)=0.
UlLt1l1,41=0.
ULELILyd)=0a
U3G(I11ed)=0.
UsLill1,d)=0.
UeG(1114d)=0.
UeLl 11, d)=0,
VIGIILL,J)=0.
VILUIIL,d)=0.
V26{111,J}=0.
VZLI1EL1ed)=0,
V3G(IIled)=0,
V3L(111,J1=0.
V4111 ,J2=0.
VoLl 111,320,

20 CONTINUE .

3 = PRIMEIRD NIVEL AXIAL.
3A - VELOCIDABE RAOIAL DO VAPOR E 00 LIQUIDO.

00 3C I=1,1%
ULGL e 14=0a
UlL(141)=0.
U2G(1+1)=0,
U2t 1e1)=0.
UsGllsl)=0.
U3tlledi=Ce
U4Giis1)=0.
Uslll.l)=0.
30 CUNTINUE

« = ULTIMO NIVEL AX]IAL.

4A ~ PRESSAQC.
48 - FRACAD DE VAZI1Q.
4C - VELOCIDADE RALIAL E AXIAL DO VAPOR E DO LIQUIDD.

00 40 I=1,11

PP(1sJJdl)=0,

Al{Isddli=0.

A21144J1)=0.

A3l14441)=0,

A4l fsdJI1)=0.
ULGtledal)=0.

ULLIT+JJ1)=0, .
U26i1edJ1)0.
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00003740
00003750
00003760
00003770
00003780
00003790
00003300
00003810
V0V03820
00003830
00003840
00003850
00003860
000038170
00003530
00003490
00003500
00003910
00003920
00004930
00003940
00003950
00003960
00003970
00003980
00003990
00004000
00004010
00004020
00004030
00004040
"00U04050
_.-DL004060
0C004070
00004080
00004090
00004100
00004110
000u4l20
00004130
00004140
00004150
00004160
00004170
00004180
00004190
00004200
00004410
00004220
00004230
00004240
00004250
00004260
00004270
00004260
00004290
00004300
00004310
00004320
00004330
00004340
000049350



tHoOnn

Uk i124J03=0.
U3G( 19Jdli=0.
UlL{T4Jdd12=0,
UsiilEsdJdl)=0a
UatilsJd1i=0.
viotIsddli=0.
ViLi1+JdJ11=0.
VeGi1pddld=0.
V2L 11s3J1)=0.
V3G{ledJd1)=0a
ViL{1eddli=0.
V4Gl 1eJJ1)=0,
V4L livdd1)=0.
CUNTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE PENTA
IMPLICLIT REAL*8(A-H,0~-1)

LOMMCN /JA6/ XMATIZd9:2&9)nPP(i?:l?);SRllT:l?).VLD(289):?11289)9

2 P21289)+P1289) !
COMMCN FAT/ REZ(LTIZRILTIeRAZLLT)

COMMCN /B1/ KR+ZZ yDR¥D2+DGeDLe GZoVGaVLCOsRD9VINF, DT 4PCS 1o PCS2,y

2 PAREs VM

COMMIN /017 11e11elldadlsddeddls JJle NN MM INMN

-~130~

00004360
00004370
00004380
20004390
00V04400
00004410
00004420
00004430
00004440
00004450
00004460
00004470
00004480
0UD04450
00004500
GUO0451 0
00004520
00004530
0U0D4540
00004550
00004560
00004570
00004580
00004590
00004600

CALCULQD DOS ELEMENTOS € MONTAGEM DA MATRIZ PENTADIAGONAL DOS COEFICI~- 0UO04olU

ENT

10

20

30

40

50
60

70

80
S0

ES DA EQUACAD 'DA PRESSAO.

CUM=1./D71%82

CJdP= 1. /D2%%2 .
K= -
L=2 .

DO 160 1=1,141

K=Ke)

00 150 Jd=14141

IF({NEed) GO TO 100

IF(L.NEL2) GO TG 30

IFIK.NEL2) GO TO 10
CC=RELIK)I/LUR*##2%R (K )2

GO TO 90

IF(KNELLIL) GO TO 20
CL=RAZIRI/IDR**LER(K))

GO TO s¢

CC=0.

GQ 10 90

IF(L.NELJJ) GO TO &0

IFIK.NE. 2} GO TO 40
CL=REQIK)JIDR*¥*22R{K) ) #) o /DI¥¥2
¢Q TO 90

{IFIK.NELIX} GO YO 50
CL=RAZIK)/(OR**28R(K) )+ 1a /DL¥# 2’
GO TO 90

CC=la/Di*%2 .

GO TO 90

IF{KaNE. 2) GO TO 70
CLRE2IK)/IDR*#2%R[K))

G0 ¥O 90

IF{KeNcaI1) GO TO 80
CC=RAZ(K I/ (DR**2%R (K} )

60 IC 90

CC=0.

D~ {RAZINI+RE2IRII/LOR*¥24R 1K} )} =24 /D2H*2

00004620
00004630
00004640
00004650
00004660
00004670
00004680

~<00004690
00004700
00004710
00004720
00004730
00004740
00004750
00004760
00004770
00004780
00004790
00004800
00004510
00004820
00004830
000045640
00004550
00004860
00004570
00004530
00004390
00004900
00004910
00004920
00004930
00004940
00004550
00004560
00004970
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C
C

<
<
<

XMAT(LaJd)=0eCC
60 TO 150

100 IF(I-J*l.NELD) GO TO 110
1F (KaEwe 11) GO TO 140
CIP=RAZ2IK)/(DR**¥22R (K}
XMAT{I,4)=C1P

G0 TO 150
LLO IFli-J-1.KE.Q) GO TQ L20
IF{KaEW. 21 GO I0 140

CIM=REZ(K)/(OR** 2% (K] )
XMAT(1,d)=CIM
v TU 150

120 IF{l~J+]ll.NEeO)} GO TO 130
XMAT (L 4d)=CJP

' eJ TO 150

130 If(I-J-114NE.D) GO TO 140
XMATL Lo )=CUM

' G0 T0 150

140 XMAT(1,J)=0.

150 CONT INUE

© KIFIK4NE.11) GO 10 180
K=1
L=L+]

160 CONTINUE
RE TURN
END

s SUBRUUTINE PRESS

IMPLICIT REAL®BlA-H.0~1)

COMMON ZAb6/ XMATI289,269)¢PPULT+1T)45RILTH17),VLDIZBS)PLI289),
2 P2(285)+P1289)

COMMON /817 RReZZ)DR4DZeDGsDLaGZoVEsVLsCDsRDe VINFoDTPLS1HPCS2,
< PARE y VM

COMMON /C1/ 11411411001 sddoddlelUloNNeMMNMM

COMMCON /037 IVCrJVCeNTWNT

CALCULQO DA PRESSAD PARA SER USADA NO TIME STEP Nrl.

00 20 I=l,1J1
PAUX=0.
00 1C J=1,1J1
PAUX=PAUX+XMAT( I J3*VLDL I}

10 CONTINUE :
P2l 1)=PAUX
IFINT.EG.D) PLLI)=P2I1}
PLL)=PARE*P2LI)+{1.—PARE}*PLLI)
PLUL)=PL])

20 CONTINUE

TRANSFORMACAD £O VETOR COLUNA UA PRESSAC EM UMA MATRIZ.

K=0
0O 30 J=2,JJ
VG 30 I=2,11
KaKe)
PPLlJ)=PIK)
IFI1.EQ. 2) CALL -FVPLBIL )
IFt1aEQeil) CALL FVPRBIL1l.J)
IFLJWEQaJdd) CALL FVPUBILL+4)
30 CUNTINVE -
RETURN .
END .. .

- SUBROVTINE FVPLB(]1 od)

.
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00004930
00004990
00GU5006
00u05010
00005020
00005030
00005040
00005050
00005060
00005070
00005050
00005090
00005100
00005110
00005120
00005130
00005140
00005150
00005160
00005170
00005180
00005190
00005200
V0005210
00005220
00005230
00005240
00005250
00005260
00005270
00005280
00005290
_.-D0005300
00005310
00005320
00005330
00005340
00005350
00005360
00005370
00005380
00005390
00005400
00005410
00005420
00005430
00005440
00005450
00005460
00005470
00005430
00005490
- 00005500
00005510
00005520
00065530
00005540
00005550
00005560
00005570
00005580
00005590
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C F1XACAD Ca

FIXACAU DO VALOR DE CUNTURNUOAPENAS PARA
NO PRIMEIRD NIVEL RADIAL.

IMPLICIT REAL®R(A-H,0-1}
COMMON /A6/ XMATL2894289) sPPLLT w17} +SRILTL714VLD(2890,P10289),

2 P2123%1,PL28Y9)

PPII-14d)=PP{]4d)
RETURN
END

- 3LBROUTINE FVPRBL1,J)

IMPLICIT REAL*8lA~H,Q-1)

CUMMON 7AL/  ALLLT741T71, A2{17,17)y A3(1T417)y 44117517}

COMMEN ZA2/ ULGUL74172,U2G117,17)4udG{L7+17)004G(1T41T)

COMMON /A37 ULLELT9l7)sU2L 8079070 4UBLLILT »17)2U4LE1T L7

COMMON ZA4/7 VIGLE17917):V26LLT,0T)ev3GLLT+1729VAGLLT,1T)

COMMUN 7457 VILULToLlT7)ov2LULT o0 T )avil (L7427 0sval (17,173

CUMMON A6/ XMAT(Z285:28%)4PP(LlTelT)sSRILT¢LT7)+VLDI283),PL1289),

é P2(26%9)sP(289)

COMMON ZA7/7 RE2UL1T)4RILTI JRAZ{LT)
COMMON 78L7 RReZIZ.DR, DlgDGqOLnblcVb'VL'CDnRO'VlNF'DT'PCSL PCS2

2 PARE VM

AALINJ=0.5%(ALL14J)+ALL1¢L,00)

TPL=RAZ{L+1I/R(Je1I*ULGLI-1, 4}

TP2aREZ2L 1 1/RL 1 JI*UlGLI-1+3}

TP3aRAZII¢LI/RII+LI*ULILILI-1,0

TPe=REZ2L 1 /7R 1 )2Ulllil=~1¢N)

PPLI¢LyJI=PPLLJ) ¢VL/DR®LAALNI*LTPLETPZI 4 LLa~AALNII*LITPICTP4))
RETURN

END

- SUBROUTINE FVPUBIL+J]

IMPLICIT REAL*ElA~H,0~Z)

COMMON ZAL/ ALILT,17), A2ULT«1The A3117417) s AGL1T+17)

COMMON /427 ULGLLT2l7)yU2GILToLT)eudGi1701T)eU4G1ILT,1T)

COMMON 7A37 ULLILT 91Ty U207 007 )03 L {17917 4Ual(1T41T)

COMMON /A4/ VIGULTe17) eVAGULToLTIav3ul1lT7,517)eV4GI1T417)

COMMCN /AS/ VILULT w1732 Vv2L(1TelT)av3l1741T)aVvalliT,1T)

COMMON /7A6/ XMATL289+289) yPPLLT 2170 35RILT41T)oVLDIZBI)ePLIZBY ),

PLL233),PL28S)

2
COMMON /817 RR+IZ DR 3DZ4DG iDL GZyVGa VL COoRUVINFe DT ,PLS1,PCS 2y

2 PAREs VM .
COMMCN /ZC1/ 119119311 332200900101d0sNNeMMoNMN

C NO ULTIMO NIVEL AX1AL.

C

UGELAL= ULGII~1¢d)

ULELAL= UulLil~1+J)

UGALAL= UlGlisJ}

ULALAL= UlL{1eJd)

UGNJAL= C.5%{ ULGEL1AL+UGALAL)

ULNIAL= Qa5%(ULELAL+ULALALS

ANIAL = ALLL )

VGELAL=VIG(Llyd)

VLELAL=VILIL,J)}

VGAlAL=0.

VLALAL=0. :
1F(16Ta 21 VGELAL= Qu5%(VIG(I=LeJ)+VIG(14d)])
IF{1eGTe 2) VLELAL= Qa5*{VILII=1sJ)¢VILIL,d))
IFIlelTell) VOALAL= Q.0%({VIGII Jd)+VIGIierled)}
IFtlelTall) VLALAL= Q.5%(IVILIL J)eVILEI®L dd}
TP6= ANIAL *CGH*UGNIAL®IVGALAL-VGELALI/DR
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00005000
00005510
00005020
060050630

IMPRESSAD,DA GRANDEZA PRE35A0D00005040

00005050
00005660
0000S5aTv
00005080
00005090
00005700
00005710
JU005720
00005730
00005740
00005750
00005700
Quu0s770
00005780
00005790
00005800
00005410
00005820
00005830
00005840
00035850
00005860
00005870
00005880
00005890
00005900
00005910
00005920

-~00005930

00005940
0Uu05950
00005960
00005970
00005980
00005990
00006000
00006010
00006020

VALOR DE CONTORNO+APENAS PARA [MPRESSAD,DA GRANDEZA PRESSA00000¢030

00306040
00006050
00006060
00006070
00006080
00006090
00006100
00006110
00006120
0u006130
00006140
0L00s6150
00006160
00006170
0u006180
V0006190
00006200
00006210
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TeT=alla-ANIAL)*DL*ULNIAL®(VLALAL~VLELALY/ DR ‘ 00006220

TPU=Cl*{ANTAL*DL+11.~-ANIALI®OL) 00006230

PPl Je)l)=PPlled)tDLei~ (TPo*TP7)OTPu) 00000240

Re TURN 00ag06250

END Q0006260
—SUbROUTINE GMEIC 00006270
IMPLICIT REAL*EIA-H,0-2) a3 00006280
COMMOCN ZALZ ALLLTyLAT)e AZULTeLlTdy AS(LTo17)y A4GLLTH1T) 000002%0
COMMON A2/ ULIGULT o T yd2GLLTaLT30u3GLiT+LT)sUeGl1T01L7) 00006300
CUMMOUN £a37 ULLELTLl7)oU2LiLTalT) qUBLILT o lT)2U4LLLT LT 00006510
CUMMCN ZA47 VIGELTp LT o V2GLLT o i T eVaGlLlTedlTlevaGll7,417) 00006320
COMMON ZAS5/7 VILGLT7917) oN2LILTo1T)ev3LUL1T7417),Vablillel?l 00006330
CUMMON /€37 1ls11elldedladdoddlelIleNNeMMaNMM Q00000340

C : 00006350
€ CALCULO DA FRACAD Dt VAZI0 PARA O TIME STEP N+l/2. 000062360
C . 00006370
DU 10 J=2yJJ 00006380

00U 10 I=2411 00006390
A2{1+J)=0. b*l&l(l.J)tASII,J)J 00006400

10 CONTINUE 00006410

C s 00000420
C CALCULO DA VELOCIDAGE RADIAL DO VAPOR E DO LIQUIDO PARA O TIME STEP 00006430
C N+l/2. 00006440
C 00006450
D0 20 $=2,JJ 00000460

Do 20 1=&,11 Q0004470
U2GT12J)1=0.5%1ULGI]»J¢U3GII+JI} g000b6430

U2l 120)=0.5%1UlLILJ)+U3LLLJ)) 00006490

20 CONTINUE 00000500

c 00006510
€ CALCULD CA VELOCIDADE AXIAL DO VAPUR E.-DO LIQUIDG PARA O TIME STEP 00006520
C N+lL/Za ) 00006530
[ 00006540
PO 30 J=24J4J 00006550

DO 30 1=2,11 000065060

V2GL 143 )=0.5%(VIGI1oJ) +¥3GI14J)) . 00005570

V2L 1 1aJd)=0L.5%(ViL{1,J0¢v3LEI1,J)) 00006580

30 CONTINUE . Ju00a590
RETURN 00006600

END , ' 00006610
SUBROUTINE TCONVLIIVS) _ 00006620
1F1IVS.EQ.1) GG TC 10 00006630

CALL TCVN 00006640
RETURN 0000t 650

---------- 10 CALL TCVM . 00006660
RETURN 00006670

: END 00006680
e SUBRCUTINE TCVA 00006630
IMPLICIT REAL*E{A~H,0~-2) 00006700
CUMMEON JALZ  AL(LTeLTdy AZ{L1Ts17)e ASL17417)s A4l 17,17} 00006710
COMMON /ZAZ7 ULGILT«1T7)5U2G1LLTo37)eU3GILT 41T ),U4GILT,1L1T) 00006720
COMMON 7437 ULLELT el TdoU2L0 LT 0T Ul 1T 927) U4l iLT4}7) Q0006730
COMMON 7447 vIGULT91T7)eVv2G(1T012),v3GUL1T741T7)9VaGilT417) 00006740
COMMON ZASZ VILELT2L7) oV2LTULTe T o VALUILT LT Vel (L1T,17) 00006750
COMMON /7Bl/7 RKRelLsORyLZIsDOsDL e GLp VO s VL LD ¢RD ¢ VINF DT PLSLePCSLy Q00006760

2 PAREy VM QU006770
COMMCN /CL1/ Thellollladioddeddiel dleNNoMMoNMM 00006780
COMMCN /C37 IVCedVLoNT T 00006790
JAA=Q,. . Q0000600
JUL=0. 000006510
JulL=C. . 00006820

JVG=0. 00006830
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JYL=0. 00006040

c 00006850
C COMPARACAU DO VALOR DA GLRANDEZA FRACAU DE VAZLO ENTRE 0S TIME STEP> 000063860
C N E Nel. QU0Q6sT70
¢ 00006880
00 10 J=2,444 00006890

DU 10 I=2411 0JU006900
LFEDABSILA4LLyJ)~ALI L2 Jd)/A4(]9J))eLEL.PCS2) GO TO 1O QUa0691 Y
JAA=JAA+] 00000%20

10 CONTINUE 00006930

C 00006940
L COMPARACAD DO VALCR [A GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL DU VAPGR E DO LIQUI-00006%50
C DO ENTRE OS TIM: STEPS N E N+l. 00006960
c 00006470
DO 30 J=25J4 00006980

00 30 I=2,11 QU0069%0
IFIDABSLLUAGL], Jl“UlG(lel)/UQG‘]-J".LE PCS2) GO TD 20 00007000

| JUG=JUG+L 00007010

20 IF(0ABSLIUaL1sd)~ULLLTvJ))/U4LIT,J3).LE.PCS2) GO TO 30 00007020

) JuUubL=JuL+1l 00007030

30 COUNT INVE 00007040

C 00007050
C COMPARACAG DO VALCR DA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL DO VAPOR E DO LIQUID3000Q7060
C ENITRE OS TIME STEPS N E Ntle. 00007070
[ 9 00C07Q30
00 50 J=24Jd4 00007090

DO 50 I=2411" 00007100
IFIDABSIIVAGIL ¢J)3=V1IG(19Jd))/V4GL]IeJd))a LE-PCSZ) GO TO 40 00007110
JVG=JVG+] Q007120

40 IFIDABS(IvVaLli{lod)=VILILsJ3d/Valll, Jl)-LE.PCSZ) GO TQ 50 06007130
JVL=JVL+] 00007140

50 CONTINUE 00007150

c 00007160
C VERIFICACAOD DO NUMERD DE GRANDEZAS QUE CONVERGIRAM. 00007170
C 00007180
JYC=JAA+JUGHJUL+JVGEIVL 00007190
RETURN Q0007200

END 00007210
“WNJPSUERUUIINE TC VM Q0007240
. IMPLICIT REAL*BLA-H,0-1) 00007230
- - COMMON AL/ ALULTol7)y A201TeLT7)e A3(1T+1T7)y AL(1T417) 00007240
Af_wﬂ COMMON /ZA2/7 ULGL1T7217)eUZGELTelT)qU3GHLLT LTI 2U4GLLT H1T) 00007250
e COMMON ZA3/ ULLILT7s1T),UlLALlT21T)sU3BLILT e T)oUalL(17417) 00007260
CUMMON /A4/ VIGULT o T) sV2GULTolT)eVvIGULLITo1T)sVaGUiLT,17) Q00012270
COMMON ZAS/ VILILTp1T s VL LT lT)ovi3ai{ilT41T)evalL1lT,1T) 00007280
COMMON /ibl/ RReIZsDRoDZ20GeDLaGZa VG VL LD sRDpVINFy OT4PLS Lo PCS2,y 00007290

2 . PARE VM 00007500

. COMMCN /€17 Ilellsllloedleddaddleldls NNy MMaNMM 00007310
COMMON /037 IVCsJVCeNT¢MT Q0007320
I1AA=Qa 00007330
TUG=(0a 00007340
IUL=0. 00007550
IVG=0a 00007360
IVizQa 00037370

C ’ 00007380
C COMPARACAD DO VALOR DA GRANDEZA FRACAQ OE VAZIU ENTRE AS ITERALDES 00007390
C M E Mel, Q0007400
Cc 00007410
DU 10 J=24JJ 00007420

DO 10 I=2,11 00007430
IF(DABSLLAGLLyJ)~Ast1yd))/7A40LsJ)FSLELPCSL) GO TO 1O 00007440
[AA=JAATY] 00007450
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L0 CONT INUE

COMPARALAD DO VALOR DA GRANDEZA VELDCiDaD& RADIAL DO VAPGOR & LU LI1QJI
DU ENTRE AS ITERALCES M & Mel.

DO 30 J=2,J0J

Gy 3C 1=2,11
TFIDABSILUAGLT I ~U30L12d) 1 /U4GI14J)0.LELPCSL) GO TO 20
luG=1uGel

20 LIFIDABSIIUGLLIT»d)~U3LLT s d))/7U4LLE0J)).LEPCSL) GO TO 30

IOV (VIRg 3}

30 CUNTINUE

40

COMPARACAD 0O VALOR DA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL DO VAPUR E
ENTKE AS ITERACDES M E Mrl,.

DO 50 J=32,J0J

DO 50 I=2411

IF(DABSUIVAGTTed )I=VIGI14d}I/VAGIIsd))albePCSL) GO TO 40
IvG=TvGeld

IFIDABSTIVAL LTI 2d)~VILIL4d))/VaLi]sJ))alk.PCSL) GO TO 50
ivi=ivie} .

50 CONTINUE

VERIFICACAD OC NUMERO DE GRANDEZAS QUE CONVERGIRAMG

IVC= JAA#TUGYIUL$IVG+IVL
RETURN
END

~—> SUBROUT INE TRANSFIIVS)

IF(IV5.£Q.}3) GO TC 10
CALL TRFN

RETURN

CALL TRFM

RETURN

END

~ SUBROUTINE TRFN

2

IMPLICIT REAL*GL{A~H,0-1)

COMMON /AL7 ALULT,1T7)y A2ULT417)s A3LLT 4273y AG{LT+1T7)
COMMON 7427 ULGILTo1l7)902GUATw LT suAG(LTe1T)9U4GILT417)
COMMGN /A37 ULLLLT 173402003790 T3sUdL LT 1T sU4LLLT1T)
COMMON /A47 VIGLLTo17) V2011 TeLlT)4VvAGLLIT 1T sVAGILTH1IT)
COMMON /AS5/ VILILT907)oV2LULTo T3 4VALILT 91T VALLILT41T)
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09007460
Q0UU7470
Q0007480
V0UOT+90
00007500
Qua07510
00007520
00007530
00007540
06007550
000075060
00007570
Quul75480

DO LIQuIDALOV0T590

COMMON /817 HRyZZeDR+UZ¢DGDLsGL Vo9 VLyCD4RD9VINF,DT+PCS1,PCS2,y

PARE VM
CUMMON /C17 Ila11elIledleddaddleldle NNyMM,NMM

C TRANSFERENCIA 0O VALOR DA GRANDEZA FRALAD DE VAZIO DE N PARA N+l E M.

C

DO 10 J=2+4J

0D 10 1=2,11
AllLvd)=A411,4)
A3l]ad)=A4l]eJdinvVM

10 CONTINUE

c .
C TRANSFERENCIA DO VALOR DA GRANDEZA VELOCIOADE RADIAL DO VAPOR E DO
C LIJUIDU DE N PARA N+l E M.
c .

DO 20 J=2,44

D0 20 I=2,1)

ULGEEed 1=U4GT ) . .
ULLL e d)=Ual il o d)

00007600
00007610
00007620
00007630
00007640
00007650
00007660
00007670
00007680
00007690
0G007700
00007710
00007720
00007730
00007740
00007750
00007760
00007770
00007780
00007790
00007800
00007810
00007820
00007530
00007340
00007350
00007560
00007870
00007850
00007490
00007900
00007510
00007920
00007930
00007940
00007950
00007960
00007970
00007940
00007990
000U8000
0000801 0
00008029
00003030
00004040
00008050
00004060
00008070
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~———>SUBROUTINE FIXVI1VS) F

feoe

VETA S SRFETTEA S PRIEAY
USLCT o Jd=UsL i Lo JI%VN
20 CONTINUE , v
TRANSFERENCIA DO VALOR DA GRANUEZA VELOCIDADE AXIAL DO VAPOR E DO
LIQUIDO DE N PARA N¢1 E M.

DO 3C J=2,J4J
DO 30 I=2,11
VIG(IeJdl=vaGilsJdi}
VILULeJ)=VALLL»J)
Viulled)=vaGlleJ)*vM
vallleJd)=valllJ)*VN

30 CONTINUE
RETURN
END

- SUBRCOUTINE TRFM

IMPLICIT REALSS(A-Ha0-2)
COMMON /AL/Z ALLLTe17) e AZULT9170, A3(LT417)y AGLLT 17}
COMMOCN 7A27 ULGULTeLlT) U2GILT LT2sU3GLLT1T) v U4GLLTL1T)
CUMMON /ZA37 ULLELTel7)oU2LUL0T o 1TauldilT427)UaLlLl7e1T)
COMMON /A&7 VIGLLITo17) o VR2GLLT LT oVaGllTodT)eVaG(1T417)
COMMON ZAS/7 VILILIT 9170 4V2LILTs1T)9V3LLLT41T)eVaL{LT,17)
COMMOUN /CL1/ T1lelledlladloddeddlsldleNNoeMMaNMN

TJRANSFERENCIA DO VALUR DA GRANDEZA FRACAO DE VAZIO CA ITERACAD M+l
PARA M.

DO 10 J=2,J4

D0 10 I=2,11

A3LT ¢ Jd)=Adi14J) .
10 CONT INUE :

TRANSFERENCIA DO VALOR DA GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL DU VAPOR E DJ
LEQUIUD CA ITERACAD M+l PARA M.

D0 20 J=24J4

BO 20 I=2,11

U3GLT 9 J)=UaGL1sd)

U3L(Eedi=U4Ll144)
20 CONTINME

TRANSFERENCIA DO VALOR DA GRANJEZA VELOCIDADE AXIAL DO VAPOR E DO
LIQUIDO DA ITERACAG M+l PARA M,

DO 30 J=2,J44
DU 30 1=2,11
V3G1LeJd)=Vatbiled)
ViLileJd)avallled)
30 CONT INUE
RETURN N I A
END NN ryd F' ~

COMMON /CL/ Ll 1lallledleddeJddlslJle NNeMNaNMM

1]
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ou00s080
00008090
00008100
00004110
oucaosleo
0QuQ8li3o
00008140
V0003150
00008160
00006170
00008180
00008190
00005200
00008210
00008220
00008230
00008240
00006450
00038260
00006470
0000B280
00003290
00008300
000086310
00008320
00008330
00005340
00008350
00008360
00008570
00008380
00006390
000UB400

‘00U0B410

00008420
Q0005430
00008440
0000b450
000056460
0U008470
00008480
00008490
00008500
00006510
00008520
00008530
00u08540
00008550
00008560
000V08570
0Ko08580
00006590
000038600
0000010
00008620

FIXACAD DO VALOR DAS.VARIAVEIS PARA MUNTAGEM DA MATRIZ'LADO DIREITO«DAQCT08630

EQUACAQ DA PRESSAD E RESOLUCAOQ DAS EQUACOES NAJ LINEARES.

K=0

00 80 N=ledl
=0

JzN+}

00008640
00008650
00008600
00006670
000036390
000086490



DU 80 M=1,11
KSRk +)
1=Me]
o CALL FYMME Lo d g IVS)
[F(J0Ts 2} GO TO 10
—2CALL FYBB(1oJdsIVS)
s CALL FVUM{lede IVS)
GO TQ 3acC
10 IFLJLTWdd) GO TO 20
— CALL FVYbM{ledolVS)
i CALL FVLBL Lo JdalVS)
60 TO 30

Q0 CALL FYBMITaJeIVS)

s CALL FVUMIT0JdeEVS)
30 1F{1.6GT« 2) GU TO 40
- LALL FVLblisdelvs)
suCALL FVRM{19Je1VS)
GO TGO &0
40 IF{leLTo11) GG TU %0
—CALL FVLMUIsJdy1VS)
_~CALL FVRBLIsJslvs)
60 10 60

—"50 CALL FVLM{IsJ,yILVS)

—CALL FYRM{L9JsIVS)

60 IFLIVS.EQ.2) GO TO 70
CALL pPRS(1sJdeTEPF)

CALL  PRSIIsUdsMeNgKyTBPF)
Gu TO 80

70 CALL ENLIL14J)

IF([.EQa 2) CALL FVCLB(I»J)
IFLJ4EGQall) CALL FVCRBIU10J)
IF{JeEGedd) CALL FVYCUBILIJ)

80 CONT INUE
RETURN
END

—ZHUBROQUT INE FVLE(IeJe IVS)
IF{1IVS.EQe1) GG TC 10
CALL FVLB2Ll14J)

RETURN
10 CALL FVLBL(I,44)
RETURN
END )

o SUBROUTINE FVLM(L 9 d,1VS)
IF(IVS.EQ.L) GO TO 10
CALL FvLM2I1,4)

RETURN

10 CALL FVLMLIiI,.J)
RE TURN
END

—5 SUBROUTINE FVRBUL sJ91VS)
{FL1VvS.EQ.1) GO T0Q 10
CALL FVKDB2IL1,4J)

RETURN

10 CALL FVRB1l(I4J)
RETURN
END .

- SUBROUT INF FVRMIT+JeIVS)
IF(IVS.EQeL) GO TO 10
CALL FVRMZ2L1,J})

RETURN

10 CALL FVKMLIL] 4Jd}

RETURN .

-137-

00008700
00008710
0000572C
00V03730
000067¢0
00008750
00038760
V000a770
00008750
00008790
00005800
00003810
00006620
00008530
00008340
00006650
00006660
00006670
00005380
00003590
00006500
00008910
00008720
00005930
0000940
00006950
00006960
00006470
00006980
00005290
00C0y000
00005010
00009020
~~00009030
00009040
00009950
00009060
00007070
00003080
000090490
00005100
00009110
00009120
00009130
00009140
00009150
00009160
00009170
00V0%180
00009190
00009200
00009210
00009220
000C9230
00009240
00009250
00009260
0000270
00009280
0C009290
u0C0%300
00009310


http://IFCI.LT.il

ENO

~—SUBROUTINE FVbbilyJelVS) .

IFLIVY.
caLL Fv

RETURN
10 CaLk Fvbebliiledd

RE TURN
ENO

Ede 1) GO TO 10
ob2lled)

T SUBKGUTINE FYEM{T2Jde LVS)

IF(IvS.
CALL FV
KE TURN

Edal) GG TC 10
bMil{lsdld

10 CALL FVBM1(1s4J)

RETURN
END

-2 SUBROUTINE FYUBET 2JdsIVS)

IFLIVSe
CALL FV
RETURN

EGe1) GC TO 10
YBelledd

10 CAtL Fvudlitledd

RETURN
END

s SUBRCUTINE FYUMIL 9 JeIVS)

IFLLvS.
CALL FV
RETURN

EQ.1) GO TO 10
UM2(1sd)

L0 CALL FVUMLII(IvJ]

RETURN
END

e SUBROUTINE FYMMI L1434 IVSS

IF(IvS.
CALL Fv
RETURN

EQ.1) GO TC 10
MMEiLed)

10 CALL FVMMLILI+d)

RETURN
END

T SUBRGUTINE FvLbllIeJ)

<
3

IMPLICI
CUOMMON
CUMMON
COMMCN
COMMON
COMMON
COMMCN
COMMON

UGEANS=
ULE3NJ=
UGEZNJI=
ULEZNJ=
VGER2E L=
VLEZE L=
VGE2AL=
VLEZA L=
VGELEL=
YLELEL=
VGELAL=
viELAL=
VGE INJ=
VLEINJ=
Ak LNJ =

T REAL*83(A~H,O0~2)

FAL/  ALLLT 9170 A2(1T7elTds A3LLT4 171 A4l17,417)

FAZYL ULGELT417)9ULGE L TwlT) oU3GELT o173 USGLLT LT

FA3/ ULLLLZ o1l hoURLULTo Tl oUlLLLT»1T)oual(1Ty1T7d

VA VIGEATLT) oV2GLLTyhTI oV3GLAT 21T 9 V4AGLLT»1T)

A5/ VILALAT LT o V2L (LT LT) o VALELTZLT) oVaLLLT,1T)

AT/ REZ(LTISRILTIZRAZILT)

J0L17 UGLINJ 2ULESNJIYUGELNJ yULEZNI s VOE2EL o VLEZEL
VGEZALyVLEZALyVGELELyVLELEL»VOGELINJ S VLE INJ,
VOELAL,VLELAL JAELINJ JRE3 1 RE}

UlGii,Jd)

ClLil+d)

U1GtIed)

LVItiiedd

V1GlIed=1}
ViL{led-113

viGiled)

Vitiled)

ViGiled~11)
ViLiIsJd-1}

VIGEIsd)

ViLiIsd]
Ce5%(VGELEL+VGE LAL)
O.5%{VLELELeVLELAL}
Allled)
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Q0009420
00009330
00009390
Q0009350
00009360
00009470
0V00v380
00V09390
Qu009400
0000941C
00009420
00609430
00009440
00009450
00009460
0U009470
00009480
00009490
00009500
00009510
Q0009520
00009530
00005540
00003550
00009560
00009570
00009580
00009590
00009600
000090610
00003620
00009630
00009640
~D0009650
00009660
00003670
00005680
00009690
00009700
Q0u097TL0
00009720
00009730
V0009740
0U009750
u0009760
00009770
00009780
60003790
00C0vd00
Q0009810
00009820
0000483¢
B0009840
00009850
00009860
00009870
000098684
00009690
0000$$00
00009910
00009%20
00009930



RKE3 = RAcLI)
RUEID

REL -
RETURN
END

~-SUBRCUTINE FVLB2(14+J)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0~1)

COMMCN
CUMMLN
CCMMCN
COMMCN
CUMMON
COMMCN
CUMMCN

N

UGE3NJ=
ULE3NY=
UGE eNJ=
ULE2NJ=
VGE2EL=
YLEZ2E 1=
VGEZAL=
VLEZAL=
VGELEL=
vLELEL=
VGElAl=
VLElAl=
VGE INJ=
VLE INJ=
AEINJ =
RE3 =
REl =
RETURN

END

/AL/
/Az/
/A3/
/hb/
IA5/
/Al/
/01/

ALUL79070y AZULTo A7)y A3BLL7,1700 AG(1T41T)
UAGULZ ol T) o U20LLT T ) sudGILLT 1T} U4GLLT VLT
UILELT 01T eUlliL Tl T)aU3LULTedT) ¢UaLiLlT,1T}
VIGULT gl T ) oV26ELTo 1T oV3611T1T)eVaGlLT:17)
VIL(LT ol 7Y o VELULLToh7)4V3LELT1T) Vel ll7417)
KE2LILT) o KiLT)RA2LLT)
UGE3NJsULEINJIUGE2ZNJ gULEZNJ o VLEZEL s VLEZEL,
VGEZALyVLE2ALeVOELE Ly VLELELsVOELNJIS VLELINJ,
VGELALsVLELALSAELNJ +RE3 s REL

uasllJl

UeLilad)

V2GL1a44)

UL iiaJ)

V2GIlled-1)
vaLil,d-1)

v2Gila,d)

V2L{1,.J)

VeGlled-12
v2LII,4-1)

veGiled)

V2LIIy4)

0. 5% (VGELEL+VGELAL)
Oa5*{VLELEL+VLELAL)
A281s4)

RA2L])

RUL)

SUBRCUTINE FvLril14J)
IMPLICIT REAL®8{A-H,0-1)

COMMCN
CoMMCN
COMMON
COMMCN
CUMMON
COMMCN
COMMCN
2
3
UGE3NJ=
ULEANJ=
UGE2NJ=
ULE2NJ=
VGERZEL=
VLEZ2E 1=
VGERAL=
VLE2A L=
VGELEL=
VLEL1EL=
VGElAl=
YLELAL>
VGEINJ=
VLELNJ=
AELNY =
RE3 =
REL =

/ALY
/A2/7
1A3/
yrys
/AS/
1A1/
/017

ALULTyLlT)y A2(17e0T7)s A3(1T41T)e AGL1T741T)
ULGLLT917) ¢U2GLLT 41T ) oU3GILT 41T )4U4GELT41T)
ULLCLT 97 U2 L Tu T sUsblilTo17) 4UGLILT VLT
VEGLLT y1lT7)9VEGILT51T) V364174 17)sVaGIL1T17)
VILULTo17) oVALULT o172 ov3LLLTo1T)9VaLlll7,417}
REZIL1T)+R{1T7T)IsRAZLLT)

UGEINJ ULEINJYUGEZNJI 2 ULE2NJ o VGE2EL o VLE2E]L,
VGECALs VLEZ2ALsVGELE L VLELELoVGELNJy VLELNY,
VGEL1AloVLELALJAELNJ ¢RE3 +REL

UIGHI=2,4)

UILLI~2,4)

0o 5% LULGLI=24J) +ULGEI=15d))

0e5%{ULLLI=2,J) +ULLEL~15Jd})

V1GtI=1,4-1) :

VILLI=143-1)

VIGLI=1,4)

VIL(I=14d)

0a5%(VIG( I=LyJd=13+VIGILyd=1)J

05%LVILEI=1gd=104ViLIIsd=1))

0.5%(VIGTI=1edl+V1G(1ed))

0.5% (VILUI=1,J)¢VILILpd))d

0.5% (VGELEL+VGELAL)

0.5¢(VLELEL+VLE LAL)

0.2% [AL(L=1oJ)¢AldT,d0) .

RE2UI~1) ‘
R(I~1)

i
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00009940
00009950
V0009960
00009970
00009930
00009990
00010000
00010010
00010020
00010030
00010040
00010050
00010060
Vu0L0070
00010080
00010090
00010100
00010110
00010120
00010130
00010140
00010150
00010160
00010170
00010180
00010190
00010200
00010210
00010220
00010230
00010240
00010250
00010260
00010270
00010280
00010290
00010300
00010310
00010320
00010330
00010340
00010350
00010360
00010370
00010380
00010390
00010400
00010410
00010420
00010430
00010440
00010450
00010460
00010470
00010480
00010490
00010500
00010510
00010520
00010530
00010540
00010550



RETJUKN
END

- DUBRUUTINE FvLM2(144)
IMPLICET REAL®atA-H,0~1})

3

CUMMCN
COMMCN
CUMMON
CUMMON
COMMON
COMMCN
COMMUN

UGE3NJ=
ULtshds=
UGEZNJ=
ULEZNJ=
VGER2EL=
VLEZEL=
VGEZAL=
VLEZAL=
VGELlELl=
VLELEL=
VGElAl=
VLELlAL=
VGELlNJ=
VLELINJ=
AELNJY =
RE3 =
REL =
RETURN
END

fAL/

IA2/

/4834

/A4/
lAS/

/A1)

0L/

ALULTo17)y A2Q1Te17)s ABL1Ts1T)y A4LLT4LT)
LIGULT#Ll7) 42601 T417),u3GL1T 170 4U4GILT417)
GLLUL7917) U200 0Tel7) 4udltLTol7)404LLILTV1T)
VIGEAT o271 oV20ULTolT)yv3GLLT20T)evaClLlaLT)
VILU1T907) oV2LE17007)ov3LUILT42T)sV4GLILT,1T)
REZIL1T)YsRILTI4RAZLLT)
UGEINJoULEINJ2UGEZNJI qULEZNJ S VGEZELYVLELZE]LY
VOECA LY VLEZA LY NGELe Lo VLELE L9y VOGELNJ o VLELNJ,
VGELALyVLELALSAELNS s RES ¢ REL

U261 1244}
U2L11~2¢4)
058 LL2GLI=2+J)0U2GLIL~14J))
0a5%1U2L1I~2,3)vU2LLI~1pJ})
VeG(I~1sd-1)
V2L tI~1sd-1}
VeGll=led}
V2LiI=144)
0.5%IVZGII=1ed=1)eV26(1sJ-13)
0¥ (V2LII=loJd=1)ev2LLIsd~11)
05 UVZGLI~Lod) ¢V2GLT1 4 d))
Qad*IVILLII-1ed)eV2LLLad))
0.5%(VGELEL+VGELAL)
0.5*LVLELEL#VLELAL)
0.9%A2(1-14J0¢A2(15d)1}
REZ2LI~1)

R(I-1)

~SUBROUTINE FVRBL{ 144}
IMPLICIT REAL*¥3(A~M0~2)

>4

2

2
3

COMMON
COMMCN
CUOMMON
COMMON
COMMON
CUMMODN

COMMON
COMMON

COmMMDN

UGA2NS=
ULAZNJ=
UGA3NJ=
ULA3NJ=

VGALEL=~
VLALE )=
VGALNJ=
VLALNJ=
VGA LA L=
VLALAL=
AALNJ =

IAL/
7A2/
/A3/
/A4a/
/a5/
'Y Y-¥4

7A1/
/817

7027

ALEL17170y A2017017)y AIMLTH1T) 0 AGLLTW1T7)
ULGU17s17)oU2GE1 7227343 GL1T,1T7)000406101T7417)

ULLLL1 791 7)sU2L 0074070 sU3LLLT 17 4U4LILTH17)
VIGULZ7¢1T)aV2GELT LTI eVIGLLToLTY gVl LT LT}

VELULT o17) oV2LILTolT)eVoL{lTo1T)eVal ilT,l7)
XMAT(L2092289)sPPLAT o T) o SRILT 1T oVLDL289),PL1289),
P21eB%)sPL2BI)
REZ2L17)RILT)RA2UL12)
RRyZZpOR»DZUGsDL e GL e Vo2 VLyCOsRD 9 VINF2DTHPCS14PCS2
PAREs VM

UGA2NJyULAZNJ9UGABNJ yULA3NJ o VGAZEL s VLAZE),
VGAZALsVLACALSVGALEL o VLALEL+VGALNJ ¢VLALINJ,
VGALAL+VLALALSAALNY JAAZNJ »RAL +RA3 e PAZNJ

D5%(ULGLI=1pJ)+ULGIL i)}
0,50 {LILEI~LsJd)+UILIT2d))
UIGLI-14s4)

UiLtI-1led

VGARE l=~V1G(],J-1)
VLAZEL=~ViL{iled—1)
VOAZAL==VIGI]ed}

VLAZAL==V1LI14J)

Q.
Q.
Qe
Qe
Q.
Ow

0.5%LAL{1+J)¢AL(Ie¢2sd))

-~140-

00010560
00010570
00010530
0010590
00010600
00010610
00010640
00010630
00010640
00010650
00010660
00010670
00010680
00010690
00010700
03010710
00010720
00010730
Quolo740
Q0QlQ750
00010760
Q0010770
00010780
00010790
Q0010300
00010810
00010620
00010630
00010840
00010850
000105660
00010870

00019680

QuU108690
00010900
000104910
00010920
00010930
00010940
00010950
0C010960
00010970
0001Q%80
00010990
00011000
Q0011010
00011020
00011030
00011040
00011050
00011060
00011070
00011080
0u011090
00011100
QQolillo
00ul11i2Q
00011130
Vo0lL140
00011150
000L1160

00011170



AAZNS = AL(D*1,J)
PAZNJ = PP{1+1,d)
RAL =  R{le})
RA3 = RAZLI*]1)
HETURN

END

"SUBbROUTINE FVRB2(1+J)

2

IMPLICIT REAL*BLA-H,0-2)

COMMUN 7AaL/  ALLLToLT)y A21LT41T7)s A3LLT17) s A4GlLT,17)

COMMON /ZA27 GIGULT oLlT) oURGILT1T7),uldGULT L TsUGGILT 41T}

COMMON /A3/7 ULLLLT+ 173 ,U2L00T7,07) 03017070 ,U040LL1T,417)

CUMMON /A4/ V1GULT9173,V2GULAT451T)ev3GULT1TdevaGL1T17)

COMMON /AS5/7 VILULT9lT7) o V2LULTxL1T) oVILELT 4170 4V4LILT 01T

COMMON /7 A6/ XMATILE699289)sPPLLTa1T)sSRILTSAT) VLD 289),P11289),
P2l2o9) oPL289)

COMMON /AT7/ REZLLTI.RI17),RAZILT)

COGMMON /817 RReZZvBRyDZ4DGeDLsGLaVGaVLeCOsRDeVINF DT 2PLS1PCS32y

2 PARE y VM

P
3

COMMON /D27 UGAZNJYULAZNJIZUGABNJI2sULA3NJyVGAZEL s VLAZEL, .
VGAZAL s VLAZALYVGALELoVLALELyVGALNJsVLALNJ,
VGALAL,VLALAL,AALINJ 2AA2NJ sRAL _+RA3 2 PA2NJ

UGAZNJ= 0.5%(UZGLI=1»J)+U2GL1eJ))

ULAZNI= Qa5%(L2LLE~1eJ)eL2LIT4))

UGA3INJ= LdGlI-14d)

ULAINJ= L2LLI~1,:J)

VLAZEL1=—VEGl1lad=-1)

VLAZEL==V2LI1+J~-L1}

VGAZAL=~V26 (1144}

VLAZAL==V2L(1,J)

VGALEL= 0.

VLALEl= Q.

VGALNJ= Q.

VLALNJ= Q.

VGALAL= Q.

viALAL= O,

AALINJ 0.5%(A2(10J)¢A2(1¢14J))

AAZNJ A21T+14J)

PAZNJ PPLI+1,4)

RAL RIL+}1)

RA3 RA2({I+1)

RETURN

END

SUBRCUTINE FVRML{14J)

IMPLICIT REAL®E(A-H,0-1)

COMMCN /AL/  ALLLT41T2s A2(1T417)y A3LL1T41T)s A4L1T+1T)

COMMON /A2/ VLGULT LTI yU2GLLT LTI suU3GL1741T),06G1LT417)

COMMON ZA37 ULLLILT o T)sU2L LT LT ou3dLULTy17)4U4LILT417)

COMMON /A4/7 VIGLLT417)4V2G1LL1To1T)aV3GILT417)9VabILT417)

COMMON FA57 VILELTo17)oV2LULTo 1T oVILLLTLT) oV4ALELT4LT)

LOMMON 7467 XMATL2890269)1¢PPLLITa1T7)9SRULT 17D, VLDLZE9) 4P LL28I)
P2L285)PL2BY)

hooa

2
COMMCN /AT/7 RE2ULTISR(LTI,RAZLLT)

<2
3

COMMCN /D2/ UGAZNJsULAZNJ UGA3INJ»ULA3NJIoVGAZEL, VLAREL,
VGA2AL,VLAZAL,VGALE Lo VLALEL +VGALNJ»VLALNJ,
VGALAL,VLALALs AALNS sAAZNJ »RAL  4RA3  4PA2NJ.

UGA2NJ= 0. 5% (U1GLI,J)+ULGIL+L,d))

ULA2NJ= 045%{ULL( Iy J)eLlLileled))

UGA3INJ= LLG(I#L,d)

ULA3BNJ= ULL(I#14d)

VGA2EL= V1G(lel,d-1) _

VLA2EL= VIL(Iek,d-1) .

VGA2AL= VIG(1el,d)

00011180
00011190
00011200
0u011210
0u011220
V0011230
0U011240
VO0L1250
00011260
00011270
00011230
00011290
V0011300
00011310
00011320
00011330
00011340
00011350
00011360
00011370
00011380
00011390
00011400
00011410
00011420
00011430
00011440
00011450
00011460
00011470
0U011480
00011490

_-00011500
00011510
00011520
00011530
00011540
00011550
000115060
00011570
00011580
00011590
00011600
00011610
00011620
00011630
00011640
00011650
00011660
00011670
00011680
00011690
00011700
Q0011710
00011720
00011730
00011740
00011750
00011760
00011770
00011780
00011790



Vi AZAL= ViLilelod})

VGALEL= 0.5%1ViGI1ad~10#V1GLI+1lsdei))
VLALEL® Oab®IVILIlyd~L1eVIL{le¢1,0~1})
VUALAL= Q.5%(VIGLlyd)eViGIL*1add)
VLALAL= Cab*(VIL(Ted)eViLII®L44))
VGALNJI= Q.5%(VLALELeVGALAL)

VLALNJ= Q.9%(VLALELI+VLALAL)

AAINY = CoS*(ALIL2J)tALLL*rL0))
AAZNJ = ALlL*led)

PAZNS = PPLL+]),4J)

RAL = Ril+l)

RAJ « RAZ2(1¢l}

RETURN

END

T SLoROUTINE FVRMZLI ¢J)

IMPLICIT KEAL*E&(A-H,0-2)

COMMON ZA1/ ALUL1TLl73+ A2017427)y A3L1T+17)s AGlLlT,1T)

CUMMON /A27 L1GULTelTd L2GULT 17D ouU3GILT 4170 U4GELT1T7)

COMMON /437 ULLULTo LT 1o U2LLLT LTy UBLLLT o172 0U4L LT 0T

COMMON /84/ VIGLLTaLT)oV2GLLTL70ov3GILT LT )aVaGLLT41T7)

LCOMMUN 7857 VILIRTelT1,V2LELTs1T32V3LLLT21T0aValilTs1T)

CUMMEN 786/ XMAT(ZH9»Z89ltPP(17:171'SR(l7yl711VLD(269),P11289)c
2 P2125%) P 289)

COMMON JAT/ RE2LLTD+R(LTI,RAZL1T)

COMMON /D27 UGAZNJWULAZNJIZUGAINI ¢ ULABNJI S VGAZEL)VLAZEL,
2 VGA2ALsVLA2ALyVOALEL ¢ ViLALEL 2 VGALNJ o VLALNY,
3 VGALAL YLALAL,AALNJ +AA2NJ RAL PRAD tPAZINI

UGAZNJ= 0. 5%{ L2611 I3+ 020111, 40D

ULAZNJ= Q.5%{U2L1 fed)rU2L K1 ¢leddd

UGA3NJ= L2GI1+1,4) .

ULA3SNI= U2L{1+1eJ) -

VGAEL= V2GIL1+led-1)

VLAZ2EL= VeLil*led=l)

VGALAL= V26II+1eJd)

VLAZAL= V2Li1+1,.9)

VGALEL= Q.5%{V2G11sJ=~1)+V2GI1+1sJ-1)2

VLALEL= Qe5*(V2L(IyJd=llevV2L{1eled-1)i

VGALAL= CaB*{VEGLLeJdeV2GII+L1,J))

VLALAL= Q.5%{V2LULeJ)eVaLLIriedd)

VGALNJ= 0.5%[VGALEL+VGALAL)

VLALINJ= 0.5*(VLAlELl+VLALAL)

AALNJ = Q.5%1A211sd)+8211¢1e4))

AAZNJ = A2LI+1,J)

PAZNJ = PPLIt1l,sd)

RAL = Ril+1]

RA3 = RA2(1+1)

RETURN

END

~—-SUDROUTINE FVBBL(I+J)

IMPLICIT REAL*8(A~H,0—-2)

COMMON /7A1/7 ALLL7¢17),y A2(1T741T7)s A3(17417), A4L17,17)
COMMON 74827 ULGULTo172)sU2GEL 7071200011 T741T2eUSG{L1T7417]
COMMON ZA3/7 ULLILT o170 4020107l )ou3LiLT 173 004LLLT 1T
COMMON Z7A47 VIGULTeLTI+V20LLToLlT) oVIGILT T VaGILT.1T)
COMMON /A5/7 VILULT74l72+V2LLLTelTIav3LLILTy1T)aValiLlT41T7)
COMMON /03/ UGElE2+ULELIEZ2+UGALE2yULALEZ2UGELEL yULELEL,
2 UGALEL ULNIELyUGALELyULALEL+VGNIE24,VLNIE2,
3 VGNIE3 . VLNIES sANIEL

UGELEZ2=~ULlGlI-1+4)

ULELlE2=~UlLl1-144)

UGALEZ2=-U1GL14Jd) .
ULALEL==ULL{L,d)

-142-

00011800
og0oirislo
00011620

" 00011830

00011840
00011850
00011860
00011870
ou011880
00011490
00011900
00011510
00011920
00011930
00011940
00011950
00011960
00011970
00011980
Q0uLlesQ
00012000
Qaalzolrg
00012020
Q0012030
00012040
00012050
0001206¢C
00012070
00012080
00012090
00012100
00012110

..po012120

00012130
00012140
00012150
00012160
00012170
00012180
00012190
00012200
00012210
00012220
00012230
00012240
00012250
00012260
00012270
00012280
00012250
00012300
00012310
00012320
00012339
00012340
00012350
00012360
Q0012370
0001¢380
00012390
V0012400
00012410



UGELEL= Q.

VLElEL* 0.

UGNIEL= Q.

ULNIEL= Q.

UGALEL= Q.

ULALEL= Q.

VONIEd= VIGII.J)

VINIES= viL{1,d)

VONIEZ2= CaS¥IVIGIIsJ)¢VIGIIed-1))
VANIEZ= O0e5* (VILLTpddeVILITed~-1))
ANIEL = Ga 5% (ALl od-LI*ALLL e d D)
RETURN

END

~SUBROUTINE FVBbZlLl+d)

IMPLICIT REAL®*E(A~H,0-1)

COMMON /AL/7  ALLLT741T)s A20LT417), A31LT,17) A4LLT.1T
COMMUN /JA2/ ULGELTaT73+U260 0Tl T)2U30E1T 4171 +UaGLLT40T)
COMMCN 7A37 ULLULT W 173U2L1L0T90T73u3L{1T51704U4L11T,17)
COMMON A4/ VIGU1Te1lT) 9v2GI1Ted7)av3G(LTel7),4VaGll7417)
COMMON ZA57 VILULToLT)oV2LULTs AT aV3LILT41T)9Vall1lT,41T7)
COMMCN /D3/ UGELEZ2 ULELE2,UGALE2,ULALE2,UGELE1,ULELEL,

2 UGNIE I ULNIELyUGALEL2ULALEL o VGNIEZ s VLNIEZ
3

VGNIE3+VLNIE3,ANIEL
UGELE2=-0261 1-12J)
ULELEZ2=-U2LLI-14J)
UGALE2=-U26(14J)

ULALE2=-U2L (T4d)

UGELEL=0.

ULELEL=0.

UGNIEL=0. :
ULNIEL=0. s
UGA 1E 1=0.

ULALEL=0.

VGNIE3= V2Gi1,4)

VLNIE3= V2L{1,d}

VGNIE2= 0.5%(V2G(1+4)#V2GiTed-1))
VLNIE2= 0.5%(V2L{I,J)+V2LELed=10)
ANIEL = 0.5%(A2(1,J-1)¢A2(1sd))
RETURN

END

- SUBRCUTINE FVBML{1+J)

wN

IMPLICIT REAL*5{A~H,0~2)

COMMON /AL/  ALULTeLT)s AZ2CLT+1T)s A3L1To1T70e A4LL1Te17]

COMMON 7A2/ L1GHL1T4L7)+U2G01T91T)aU3GILT 21T 14U4GLLT,410T7)

COMMON Z7A37 ULLILTo1l7)9URLELTlT) 9UBLILTS1T) sU4LLLTV17)

COMMEN /A4/ VLIGLLT o173 oV2GILTa1T)4VIGILT o T)eVAGLILT,1T7)

COMMON /AS5/ VILUILTe1lT)oV2LEL2aLT) o V3LLLT 917 ,V4LILTLT)

COMMON /D3/ UGLLIE2yULELEZ2)USALE2¢ULALEZ+UGELEL ULELEL,
UGNIELsULNIELsUGALEL+ULALEL s YONIE2+VLNIE2y
VGNIE3sVLNIEI ANIE]L

UGELEZ= ULG(I-1leJ-1)

ULELEZ= UlLil=144-1)

ULALEZ= ULGILl,3-))

ULALEZ= ULlL{Jed~1)

UGELEL= 0.5%(VIGLI-1ed=1)¢UlGELI-2e43)

ULELEL= Go5%{ULLUI-1yod=l)eUlL{I=1odN

UGNLIEL= Ge25%IL16LI=29d-L)+ULGIL+d=-1)+ULGLIJ)¢ULGLI~L0ed))

ULNIEL= Oedb®(ULLIA=L1ed=1)eUibiled=0)+0LlLILl o Jd¢ULLCI~1,4))

UGALEL= Q0 5% (LLIGLILyd-L)euiGllqadd)

ULALEL= Q.5%iUlLILyJd=1}sulliled)}

YONIE3= V1GII,Jd~2) .

VLNIEd= viLll.J~2)

-143-

00012420
00012430
DODL2440
00012450
00012460
00012470
00012430
00012490
VUU12500
00012510
00012520
00012530
00012540
00012550
00012500
00012570
00012580
Q0012590
00012600
00012610
00012620
00012630
00012640
00012650
00012660
00012670
V0012680
00012690
00012700
00012710
00012720
00012730

_..00012740
00012750
0u0L2760
00012770
00012740
00012790
00012800
00012510
00012620
00012830
00012540
00012850
00012860
00012470
00012880
00012690
00012900
00012910
0¢012520
00012530
00012940
00012950
00012960
00012970
00012980
00012990
0U013000
00013010
00013020
00013030



VONIEZ® D0e5%(VIGLIeJ=2)+VIGlleu-12]
VENIE2= QaS®iVILILsJ=2)#VILIL1 1%}
ANIEL = 0.5%(AL(1,0-1)*ALL1ed))
RETUKN

END

~SUBRCUTINE FveM2( L4J]

IMPLILIT REAL®ELA-hy0~1}

CUMMON 7AL7 AL(GLZ74170 A2(1TelT)e A3L1T4170e AGLLZ,1T7)
COMMON Z7A27 ULGELTy1T)0U26LLT51T)eUsGLLT LTI UAGILT,1T)
COMMCN ZA37 ULLILTo1T724U2LC1T917)oU3LELT 4170 404LEL7,17)
COMMON ZA47 VIGILTolT)aV20ULT41T7)av3GllTe1T)eVaG(LT417)
COMMUN 7A5/7 VILGLTol70+ev2LULTw1Tdav3LELT o AT )aVallLlTs1T)
COMMGN /D3/ UGELEZ ULELE2)UGALE2yULALE2sUGELELsULELELY

2 UGNLELyULNIELyUGALEL s ULALELe VGNIEZ29 VINIEZ,
3

2

2
3

VGNIE3,VLN1E3 ,ANIEL
UGELE2=® UzLll=19J-1)
ULELE2= U2Lil-14J-1}
JGALE2= U2G(1,4-1)
ULALE2= UZLU14d~1)
UGELEL= 0. 5% (U2G(I-14J-114U2G(I=1d))
ULELEL= 0.5%(U2L11=Lyd=1)eU2LI1-10d)) . :
UGNIEL= 0.25%(L2GI1~1,J-104U2G11,J=-1)¢L2GE1,J)+U2GII-1,d))
ULNIEL® 0.25%1LZLil=1,0=1)#U2L11,4J=204U2L41,J)+U2L11~14J))
UGALE’= 0.5%(U2G{Isd—1)+U2G{1sJ))
ULALEL= 0.5% (L2L{1,d=0)*L2Li1sd))
VONIE3= V26(1,d-2)
VLNIE3= v2L{1sd-2)
VONIE2= 025%(V2G(1,J-2)¢V26{L4d=1))
VLNIE2= 0.5¢ (V2L (1,d=2)4V2L{k,d-13)
ANIEL=  Ge5%(A2(1,d=-L1)+A2(144))
RETURN .
END

T SUBRQUTINE FVLB1LIL4d)

IMPLICIT REAL*8(A~-H,0-1)

COMMGN /ZAL/ AL(ULTe173 9 A2(L0T4lT)e A3LLT417) e A4LLT+17)

COMMON /A2/ ULGULT,1734U2601T21073,U36017417)4+U4GILT,417)

CCMMCN /A37 ULLILT#17) U2LE1T91T)2Uu3L10T4170,U04llLT,17)

COMMON 7447 VIGLULT+417) 9V2G{LTs17) s V3iGILT+17)eVvaGEl1lT,17)

COMMON 7A57 VIL(L7907)oV2LULTokTdeVILULT LTI eValilT,17}

COMMON /A6/ XMAT128942891+PPULT4lT)»SRULTSLTIVLO(289)+PL1289),

: P212B9),P(289) ,

COMMGN /D4/ ULGE1AZ4ULELAZ22UGALAZ)ULALAZ2,UGELALIULELAL,
UGNIAL1¢ULNJAL,UGALAL+ULALAL VGNIAZ,VINIAZ,
VGNIA3,VLNIAS ANTAL ,ANLAZ2 4PNIAZ

UGElAZ= LI1GLI~14J)

ULE1A2= UlL(1-1,J1)

UGALAZ= ULlGLI,J)

ULALAZ2= ULLLLpJ)

UGELAL= ULGII-144)

ULELAL= UllLii~l,Jd)

UGALAL= UlGL1J}

ULALAL= ULL(1sd) .

UGNIALl= QO.5*(UGELAL+UGALAL)

ULNIAL= Qa.5%(ULELALCULALAL)

VGNLAZ= v1GIi]1,J)

VLNLAZ= vILIf+d)-

VGNIAJd= VIGi1sJ)

VINLA2= vILII,0)

ANTAL = Al{l.d) .

ANIAZ2 = AL(l¢d)

PNIAZ = [NAQ € NECESSARIQ) 4

RETURN

~144-

00013040

00013050
00Ul 3060
00¢13070
00013080
00013090
00U13100
00013110
00012120
00013130
00013140
00013150
00013160
0VUL3LT70
00013180
00013190
00013200
00013210
00013220
00013230
00023240
00013250
00013260
00013270
00013280
00013290
00013300
00013310
00013320
00013330
00013340
00013350
00013360
00013370
00013380
00013390
00013400
00013410
00013420
00013430
00013440
00013450
00013460
00013470
00013480
00013490
00013500
00013510
00013520
00013530
00013540
00013550
00013560
00013570
00013580
00013590
00013600
00013610
00013620
V0013630
00013640
00013650


http://Alil7.ni

END

e SUBROUT INE FVUB2134J)
IMPLILTT REAL*BIA~H,0~2)

COMMUN

/Al/

COMMON /7 A2/

COMMCN
CUMMON
COMMON
CUMMON
2
CUOMMCN
2
3
UGELAZ=
ULELAZ=
UGALAZ=
ULALAZ=
VGELAL=
ULELAL=
UGAlAl=
ULAlAL=
UGNhIAl=
ULNIAL=
VONIAZ=
VLNIAZ2=
VGNIA3=
VLN]A3=
ANIAL =
ANJAZ =
PNIAZ =
RETURN
END

JA3/
/As/
/A0 /
JAb/

D4/

ALULT o170y ARLLTe1Td s ASULT41T7)y AGL1T,417)
ULGELT 170026 (L TelT)oUAGLLAT LTI U4GLLTH1T)

ULL G790 2U2LELT o 70503 LLLT 21T ) 2USLELT ST
VIGELETolT)aV2LlLToL 7)o VaullTedT)yVaeullT417)

VILUYT ol 7 oVLELTal7)havaslilTelT)evaLilT,17)
XMATL28942089) oPPULT 4 T)oaSRILT LT3 VLDIZ289)4P11289),
Peled9)PL1289)
LGELAZYULELAZyUGALA2 yULALAZ2 yUGELALJULELAL,

UGNIAL ULNIALJUGALAL,ULALALVGNIAZy VENLALZ,
VGNIAISVLNIASANIAL s ANIAZ (PNLA2

U26(I=-1yJ)
U2Lil=1eJ)

U2GL T

U2LE1sd)

U2GLI~1+4d)
ULEI~1eJ)

U2Gl1eJ)

U2l 4J)
0.5%(UGELAL+UGALAL)
Ou5%[ULELAL+ULALAL)
vaGiladd

vaLiled)

va2Gl1ed)

veLiled)d

A2l +d)

A2(144)

PPLiIed+]])

" SUBRCUTINE FVUML(1,4J)
IMPLICIT REAL*8(A-M,0-2)

COMMON
COMMON
COMMON
COMMCN
COMMON
COMMON
2 .
COMMON
rd
3
UGE L AZ=
ULELAZ=
UGALlAZ2=
ULAlag=
UGELlAl=
ULE)LAL=
UGALAL=
ULALAL=
UGNIAL=
ULNILAL=
VUNlA2=
VLN]AZ=
VGN1A 3=
VLNIA3=
ANIAL =
ANIAZ =
PNIAZ =
RETURN

JAL/
/A2/7
/A3/7
/ A4/
/a5/
/Ae/

/047

ALLLTelT)y A2LLT91T)y A3ILT+1T)y A4lLlT,17)

ULGLLT »17) 50260072173 9U3GLLT417),U4GILT417)
ULLCLT917) UL ELTS 1T 2U3LILTH1T7)yU4LELT 917}
VIGILT 173 ¢V2GULT91T)sVIGI1T721T)yVaGLLT17)
VILULZ9dT)aVRLUAT o LT) ov3LULT 9 AT)4VaLLLl7,417)
XMATU2899289)2PPLLT917) oSRILT41T)VLDL28G),PLI2891,
P21269) P 1289)
UGELAZ4ULELAZsUGALAZ,ULALAZ yUGELAL ¢ULELALY
UGNIALsULNTALIUGALALsULALALSVGNIAZWVLNIAZ,
VOGNIAZ,VLNIASsANLAL sANLAZ +PNIAZ

UlGlI=14Jd¢l)

IDYNSEIPNESS |

ULlGl1,uel}

UlLtled+l)

Qe S*LULGLI=1pJ)+ULGII=14d*l))
OuaS5*{ULLLI-1vJd)oULlLlI~1qedel))

Oe3*{ULGL 14 )+ULIGII»J*L))
Oe5*{UILIT ) euUlLlldel))
O.5*{UGELAL+UGALAL)

0.5* (ULELAL+ULALAL)
0e5%(VLIGIIaJ)eVIGIIed+1)d
Ou5%({VILL Lo J)eVIiLELd#+1))
V1G{1sJd¢L) .
ViL{Isd+l)
Ca5%{ALII2J)+ALLLod*Ll) )
AlllsJdel)}

ENAG E NMNECESSARIC)

-145-

00013660 -
00013670
Ju0l3680
wJll3e90
00013700
00013710
00013720
00013740
QUUL13740
00013750
00013760
0V013770
00013780
00013790
00013600
Q00134810
00013820
00013630
00013640
00013850
00013800
00013870
00013880
00013890
00013500
00013910
00013520
00013930
00013940
0001350
00013960
00013970
_.0001398¢Q

“T00013990

00014000
00014010
00014020
00014030
00014040
00014050
00014060
00014070
00014060
00014090
00014100
00014110
00014120
00014130
0U0l4140
00014150
00014160
00014170
00014180
00014150
00014200
00014210
00014220
00014230
00014240
00014250
00014260
00014270



END

e SUBRONTINE FVUM2(1eJ)
IMPLICIT REAL#8(A~H,0~-2)

COMMCN
COMMON
COMMON
CUMMON
COMMON

LOMMEN
2

2
3

COMMON

UGELl Ad=
ULELlAZ=
UGALAZ=
ULALAZ=
UGELlAL=
ULELAL=
UGA LA L=
ULALAL=
UGNIAL=
ULNIAL=
VuNIAZ=
VLNIAZ=
YGNIAd=
VLNLA3=

" AN]JAL =

AN1A2 =
PNI1AZ =
RETURN
END

/A)7
/A2/
/as/
laa/
FA5/
/a6

/D4l

ALLILT790700 A2ULT4l7)y A3LMTelT)s A4lL17417)
LAGIELT 2370 yU2GH1T 5170 2UdGULToLT) 4U4LILT 1T
ULLUA T ) oULELTo LT ) sunbl 179170 4U4LLLTLT)
VIGLLT o170 V26 LT 4dT )y V30LLLT o111 4V4aGLLT,LT)
VILOL Tl o VELEATolT) o VILLILTodT) ovalllToiTi

XMAT(269+209)ePPLLTeL7)oSRILTRTIevLDILZBY) +PL1289)

P212b9) +PL28Y)

UGELAZ)ULELAZsUGALAZ2)ULALAL UGELALULELALY
UGNIALSULNIAL2UGALAL»ULALAL VGNIAZeVLNIAZ,
VONIAS ) VLNIA3SANIAL sANIAZ sPNIAZ

L2GLI=1qsd¢1)

UZLii=1,J¢1)

UeGlIsdel)

C2Li14d+1)
0a5#(U2G{I~19J3#U26(I=LeJdeld]
0 5% (U2LLI=1ed)#U2LL1=1sd¢1))
0.5¢(L26LEvJ)+U2GIL,d+1))
0.5%(UZLL Lyd)+U2L LT, J+ L))
0.5*{UGLLAL*UGALAL)
0.5*(ULELAL+ULALAL)
0a5%1V26(Ted)#V2GLLed*d))
CoB5*IV2LLIyJ)+V2LII s de 1))
V2G{Isd¢l)

vaLilsdel)
De5#{A2{1 401 +A2{1ed+1D}
A2(led*ld

PP{l,J*1)

e SUBROGUTINE FVMM1(I 4}
IMPLICIT REAL®5(A-H:0~1)

2

COMMCN
COMMON
COMMON
COMMON
COMMCN

UGELNJ=
ULELNJ=
UGN INJ=
ULNINJ=
VGNIEL=
VLN1El=
VGNINJ=
VLNINJ=
RETURN
END

a2/
/A3/
/A& /
/AS/
/D5/

ULGI1T791T7)+U2GE1T91T),U3GL1T417)4U4GILT 1T
ULLEL7 9170 9UZLELT AT »u3LilT917)4UALILTLT)

VIGILT 4Ll7)5v2GUI0TedT)sv3GULT+ 1T VAGILT AT )

VILOL75l70 o VRLLLT 170 o V3LILT1TV4LLILT 1T
UGEINJoULEINJsUGNINJ pULN INJ 2 VGNIEL ¢ VLNIE L
VGNINJ VLNINJ

UlGLI-194d)
UlLEs~1,4)
Qab*lUIGLI-1yJd}+ULGL1+Jd)])
OeS*fULLII-1sJd)}2UILETLJ))
VIGITsJd-11
VIL{IsJd—-1)
0.5%(VIGL v J~10¢¥1GLIvd)}
Q5% IVILIL od~1l+VIL{1,4))

SUBROUTINE FVMM2(144d)
IMPLICIT REAL*8({A-H,0-2)

CUMMON
COMMCIN
COMMCN
COMMON
CCOMMON

fA2/f
/A3/
/A4/
/AE/
/L5

UIGELT7e17) wURGLLTelTIoU3GALTo1T)sUGGILT 1T}
MILUL79d705U2L 00700 T7)4U3L1LT 1T} e UALLLT41T)
VIGEL79LT7)oVRGLLAT 173 aVAGLLT » AT oVaG(LT,LT)

VILELTa1Ti4VRLULTo L T) oVALILT 17} 4VALLLT,1T)

UGELNJGULELINJ Y UGNINJ+ULNINI o VONEELs VLNIEL,
VGNINJ o VINING

UGELNJ= V2G(I~1+d)

ULEINJ= U2L(I-1sJ)

0.9%{ULGLI~L2J)+L2GI14d)}) - -
D% lL2LLI~1oddeU2001ed))

UGNINJ=
ULNINJ=

~146-

00014280
00014290
00014300
00014310
0u014320
00014330
00014340
00014350
V0014360
00014370
00014360
00014390
00014400
00014410
00014420
00014450
00014440
00014450
00014460
00014470
00014480
00014450
00014500
00014510
00014520
00014530
00014540
00014550
00014560
0RQRL4e570
00014580
00014550

00014600
00014610
00014620
00014630
00014640
00014650
00014660
00014670
00014680
00014690
00014700

. 00014710

00014720
00014730
00014740
0u0l4750
00014760
00014770
00014730
00014730
00014800
00014810
00014820
00014830
00014840
00014850
00014660
00014870
00014880
00014890


http://Vl.Nl

~147-

VGNIELl= V2GEIeJd-1) ‘ 00014900
VLNIEL® V2LilsJd~11 ; ‘ o 00014910
VONINJIE 0.5 (V2G{1,J=-1)#Vv2G1144)) 0u014920
YLNINI= 0.5%(V2Liled=L)eveLilsd)) 0U014930
KE TURN 00014940
END 00014950
" SUBROUTINE EPRS(1+JeTHPF) ' 00014960
B IMPLICIT REAL®8{A~H,0~1) 00014970
CUMMGN ZAL7 ALULTo1T72s A2017417)y A3L17,17), AG(LT,LT) 00014980
COMMON /827 ULGLLT91T)oU2GLLTa 1T yuaGlLTe17)2UGELT,1T) 0U014990
COMMON /A3/7 ULLULTel7) oUlLi1Te 7 U301LT517) U6l t17,417) 00015000
COMMEON A4/ VIGULTa17)9VRGR1Te1T)av3GL1TaL70,VaGi17,17} 00015010
COMMEN /AS5/ VIL(LTelT1aV2LILTol7doViliLl7417)4Vall(17,4172 03015020
COMMON ZA67 XMATL28992039)ePPULTel7)oSRILTLT),VLDL289),PLE289), 00015030
P P2(2593,P(289) . 00015040
COMMON /AT REZL17)+RULTISRAZILT) 00015050
‘COMMON /837 RRy22Z+DReCZyDGyOLsGZ2VGyVLCDsRD ¢ VINF DT yPCSLoPCS2y 00015060
2 PARE y VM 00015070
COMMGN /ZC17 XLrellgllledleddeddlelJloNN,yMM,NMM Q0015080
COMMCN /D17 UGE3NJ2ULESNJIUGEZNJ eULE2NJ s VGEZEL)VLEZEL, 00015050
2 VGEZAL,VLEZALoVGELEL 9 VLELEL yVGELNJ o VLELNJy 00015100
3 VGELAL,VLELAL,AEINJ »RE3  SREL 00015110
COMMCN /D2/ UGAZNJ ULAZNJoUGABNJI»ULABNJISVGA2ELYVLAZEL, 00015120
2 VGAZALsVLA2AL,VGALE Lo VLALELyVGALNJ s VLALNJ, 00015130
3 VGALALsVLALALsAALNJ s AAZNJ (RAL +RA3 +PAZNJ 00015140
COMMON /D4/ UGELAZsULELA2,LGALAZ ULALA2 UGELAL,ULELAL, 00015150
2 UGNIA L ULNIALsUGALAL 2 LLALAL,VGNIA29VLNIAZ,y 00015160
3 VGNIA3oVLNIA3,ANLIAL JANIA2 JPNIA2 00015170
T6P1=0. 00015180
T8P2=0. 00015190
THP 3=20. ) 00015200
TeP4=0a : 00015210
ToP5=0. ) ~~00015220
TéPo=0, 00015230
IF1J.EQ. 2} GO TC 10 00015240
IF{J.EQeJdJ) GO TO 30 00015250
IF({]+.EQel1l) GO TO 20 . 00015260
60 T0 4C 00015270
10 TBPLl=PPI1,d-1) 00015230
TBP2=a~]1,/D2%%2 ' A 00015290
IF{1.NEaI1) GO TO 40 00015300
20 TPLSRAZ(1¢L)/RUI+LI®ULGII~144) 00015310
TPZ=REZL [ 1/R( 1 )*UIGII-1,4) 00015320
TP3=RAII+L)/R(I+1I*ULLITI-1,d) : 00015330
FPa=RE2L I }/R( | I*ulLlI-1,4) , 0CO0L5340
TEP3=VL/DR#LAALNJ*[TPL+TP2)+ 1 Lo ~AALINJI*(TPI¢TP4)) 00015350
ToP4s-RA2{1)/ICR*%2%R ([} ]} 00015360
GO TO 40 00015370
30 TPe= AN{AL #*DG*UGNIAL®lVGALAL-VGE ALY /DR 00015380
TPT=(L.~ANIAL)SDL*ULNIAL*(VLALAL-VLELAL)}/DR 00015390
TPB=GLALANIAL®UGLY (Ll ~ANLAL)*DL) ' 00015400
TUPS=D2% (- (TP6+TPT)+TPB) 00015410
TePo=~1./D2¢%2 00015420
IF{I.NELIL) GO TO 40 _ 00015430
G0 TC 20 00015440
40 THPF=TBP1*ToP2+TBP3*TBP4+TEPS*TBPO 00015450
RETURN 00015460
END 00015470
SUSROUTINE PRSI +JsMyNoKoTUPF) 0U015480
IMPLICIT REAL®5{A~H,0-2) 00015490
COMMCN /ALl7 ALGL74170s A2(L7417)=a3(1T417)s A4LLT, LT} 00015500

COMMON 7A2/7 ULGLAT»LT)sU26ELT o070 oU36 0174070 4UGGLLT,L7) 00015510
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CUMMON ZA37 ULLILT ¢dT)oU2L LT ol T)eu3L LT 21T eual LTI 00015520
COMMON ZA&/Z VIGILTo1lT) eV26( LT+ LTITVIGIL1T+17)4V4GILT417) 00015530
COUMMON A5/ VALULToLT), V2L (L2l T)ovoli1Ts0T eVl l1To0T) 00015540
COMMON /A6/7 XMATL2850209)+PPLLT o1T)eSRILT#LT)VvLO12385)14PLE289), 0u015550
2 P21289)4P1289) 00015560
CUMMCN /AT/ RE2LLT7)4RELTIRAZLELT) 00015570
COMMON /837 RReZ2Z4DReDZ1DGeDLsGZsVGoVL COWRDIVINF,DT4PCS19FCS2y 00015580
2 PARE . VM 00015590
COMMCN /DL1/ UGE3NJWULE3NJeUGE2ZNJ ULE2NJVGE2ELsVLEZEL, 00015600
2 VGEZALWVLEZAL s VOELEL g vLELEL ¢ VOELNJ o VLELNJ 00015610
3 VGELAL,VLELALJAELINJ sRES s REL 00015620
COUMMON /D2/ UGAZNJeULAZNJWUGASNJ s ULAINJI S VGAZEL 9 VLAZEL, 000150630
2 VGAZALIVLAZALs VUALELy VLALELyVGALNJI 2 VLAINJY 00015040
3 VGALALyVLALALSAALNJ ¢ RAZNJ +RAL PRA3 2 PA2NJ 00015650
COMMON /037 UGELEZ2+ULELE2.UGALEZ yULALEZ2SUGELELJULELEL, _ 000150660
2 UGNIEl+ULNIELJUGALEL ULALEL«VONIEZ2y VLNIEZ, 00015670
3 VGNIE 3, VLNIE3,ANIEL ' QU015680
COMMCN 704/ UGELAZ2 ULELAZsUGALA2,ULALAZ,UGELAL,ULELAL, 00015690
2 UGNIALyULNIALsUGALAL sULALALSVGNIAZ,VLN]AZ, 00045700
3 VONIASe VLNIA3,ANIAL +ANIAZ2 oPNIA2 0C0L5710
COMMCN 705/ UGELINJsULELNJSUGNINJ2ULNINJoVGNIEL, VENIEL, 00015720
2 VOGNINJ o VLNINJ 00015730
(o 00015740
& EQUACAD DA PRESSAO. : 00015750
c 00015760
PLOO=RAZ (L) *[AALNJ*DGHULG (1o J )+ (1e~AALINJI*DLEULLLT 4 4)) 00015770
PLOS==) X REZ{II*LAELNJ*DG*UGELNI+{1la~AELNJ I =DL *ULELINJ) 00015780
PL10=PLUO+PLOS 00015790
PL19=11./(DR*R(1})I*PLLO 00015800
PL20=ANTAL*DGHVIGII s J) ¢ (la~ANIAL)*OL*VIL(L,J) 00015410
PLZS*-l.*lANlEl*Cb#VGNIt10(1.~AN1E1)'DL'VLNIEI) 00015820
PL30=P120¢PL25 00015830
PL3S=11./023%P 130 . _ 00015540
r - IPPl={la/DT)I*IPLLS#PL35) 00015850
P200=AAINSFOGH{ 14 /DRI * LUGAZNJE*2-UGNINJ®%2) 00015560
P205=(La~AALNJ)SDL®| Lo/DRIFIULAZNJIS* 2= LN INJ*%2) 00015870
P210=RA2(1)*(P200+P2C5) . 00015580
PLISBAEINJ*UG*( 1. /0R )*(UGNINJI**2-UsEZNJ*$ 2) 00015690
P2LO0%()e~AEINJ)*OL* L)/ DRI*IULNINJI®®2~ULE2NI*%2) 00015500
P225== L. PREZI1)#(P215+P220) 00015910
P230=[1./IDR*R1I)II*(P2LO®PL25) 00015920
P235=ANIAL*DG*(1./02)*(VONIA2**2~yGNINJ**2) 00015930
P240= (la~ANIALIPOL*( 1o/D2Z) %I VLNIA2S*2~VININJ**2) 00015940
P245=P235+P240 00015950
P250=ANIE L*DG*{ 1. /DZ)* [VONINJ*®€2-VGNIE2%*2) 00015960
PLSS®lLe~ANTEL}*DLM( La/0Z)%( VLNINJ**2-VLNIE2%*2} 00015970
P200==1.%(P250¢P255) 00015980
P65 1a/DZ)¥(P24E+P260) 00015990
TPP2=~0.9%{P230+P205) : , 00016000
P300Q=AALNJ*OG*VGAINI* (1. /DZ)* LUGALAL-UGALEL) 00016010
P305={lo—AAINJ)*ULAVLAINJI®(1./D2)*{ULALAL-ULALEL) 00016020
P310=RAZ2(1)*(P300+P3CH%) 00016030
PIL5=AELINJ*LGAVGEINJ#( 1. /02) *lUGELAL-UGELEL) 00016040
P320=()e~AELINII*DLOVLEINJ*(1./DZI*(ULELAL~ULELELY 00016050
P325a~1.*REZ2(I)*(P3L5¢P320) 00016060
P330=L1a/LOK*RIL)IISIP3LO+PI2S) 00015070
P335=ANIAISDG*LGNIAL*{LL/DR)*{VGALAL~VGELAL) ' 00016080
P340= {1.~ANTAL)*DL*ULNIAL*{ 1./DR)*[VLALAL-VLELAL) 00016090
P345=P335+P340 00016100
P3S0SANIEL*DGPUGNIEL* L 1. /DR)® I VGALEL~VGELEL) 00016410
P359a(l.~ANIEL)*DL*ULNIEL® (le/DRISLVLALEL~ VLELEL) 000loll0
Plu0==1.%{P350¢P355) 00016130

L&

ev
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c

P305= (1./DZ)*I(P345+P300)

TPP3==1,%{P330¢P3065) -
P4UO=ANIAL#UG+ 1o ~ANLAL)*0L
PeU53=1e*{ANTEL*UG#LLa~ANIEL)®DL)
TPP4=IGL/D2)*(P4LC+P40Y)
PH00=L1e/{CR**23RAL) )P LRAISUCAINJ-RAZIII*ULGIL,J))
POUSE=l ¥ (Lo /{LR®B2XR{TIIIS(KAZILI#ULGLTJI-REZLI)*®UGELNJ)
PH10=(le/D2%%2) 2L UGALA-(2.%ULlu(14J) )+UGALE2)
PHL5=AALNJ®{ PS5AC+F305¢P510)*VG

Pol0=8 le /IDR®*2*RAL) J*LRAB*ULAINJ-RAZCT)*®ULLEIT I })
PH25==1a® [ La/lUn**204 (1)) *LRAZITII*ULLLIL ¢ JI-REZLLI*ULELNI)
PS30=11e/U2%32)3 {ULALAZ~(2.0ULLL1,J) I¢ULALERZ)
Po35=(1.~AALINI)*(PS20¢P525+P530)%VL
P54D=RALL1)*(P515¢P535)
P545={1./lDR*¥*2%R (1)) I*{RAZILI*ULG(]4J)-RECII1I*UGELNJ)
P550==1.%01./[CKR**2%REL) }*IREZ(] )} *UGE INJ=-RE 3®UGEINJI
P5552(1./D2%%2)% (LGELAZ=[2.*UGELNJI+UGELER)
PS0O=AELINJ#(P545¢P550+P555)% VG

Poo5=(Le/ IDR¥22XR (1)) IX(RAZILI®ULLIT o JI-REZLLI*®ULE INJ)
P5T0==le# Lo/ {DR**2%REL) ) LREZ{ T ) ®ULELNJ-REISULEINJ)
PST5=L Lo /U2*#2)8{ULELAZ2-(2.%ULE INJ) v ULELERZ)
Po80=(1l.~AELNJI*(PO65+P5TO¢PSTH) VL

P5E5s= 14 *REZII1¥{P560+P580)

P990=41a/ (UR*R{11)I*(P540¢P585)
P595=(RA2{ 1) /DR**2)* {VGA2AL=V1GI1sd))

POUD==1 . #{RE2(L)/DR*¥2)%(VIG{I,J)~VGE2AL)
PoOS=(1la/R{1})1*{P595+P600)
POLO=I1e/02%42) 3  VONIAS={2.%VIG(1¢J) ) ¢VGNIEL)
POLS=ANIAL®(PO0S+PALOIAVG
Po20={RAZII)/DR**2) e {VLAZAL=VILLIL+J))
PO2o==1,%{RE2(1)/DR*#2)#(ViL{L+J)-VLE2AL}
PO30=L1./R(I1I)I*(P620+P625)
PO35={1./02%%2) %[ VLNIA3~{2.%V1ILI1¢J) J+VLNIEL)
Pb40=11e~ANIAL)*(P630+PE3S) VL

Po45=PELL5+PE4C

PO50=LRA2LI)/DR#%2) *{ VGA 2E 1~VGNIE L)

P6553=] 4% (RE2L1)/CR**2) % (VGNIEL~VGEZEL)

P660={ 1 /RLI))#IPES50+PE55)
POOS=(Le/DI*32)3(VIGLIoJI=(2.5VGNIEL)+VGNIESD
PETO=ANILL*(PLEC+HPOLS)XVG
PoT5={RAZLII/UR**2)#(VLAZE1~VLNIEL)
POBO==L*(RE2(1)/CR**2)%(VLNIEL~-VLEZQEL)
Po85=112/RL1)I*(PET5+P680)
POIO=LL./DL%%2)%{VIL{LyJ)~(2.4VLNIEL) ¢VLNIEI)}

Po95={ Lle—~ANIEL)*(P6B5¢P6S0)®VL

PT00=~1.%(P6T0*P6S55)

P7052L./CZ)*(P645+PT00)

TPP5=P590+P 705
SRIMeNI=TPPL+TPP2+TPPI+TPP4+TPP5+TRPF

VLUCK)=SREMyN]

RETURN

END

SUBROUTINE ENLII+d) _

COUMMON /CL/ 1lp1le11)edleddeddloldLoNNyMMNMM

C EQUACAD DA CUNTINULIDADE PARA O VAPORS

<
€
¢
¢

CALL FRAVLL1,J)

EQUACAD CA CCNSERVACAC DE QUANT. DE MOve NA DIRECAD AXIAL {VAPOR)

CALL MAVIIJ)

~149-

00016140
00016150
DUOlelel
Q0Ulbl70
00016180
00016190
0u0l6200
00016410
00016220
00016230
000Llel40
00016250
V0016260
00016270
00016480
00016290
00016300
00016310
Qu0lo3d2d
00016330
J0016340
00016350
00016360
00016370
00016380
00016390
00016400
00016410
00010420
00016430
00016440
00010450

~D0016460

Uullo470
00016480
00016490
00016500
00016510
00016520
00016530
00016540
00016550
00016560
00016570
00016580
00016590
00016600
00016610
00016620
00016630
00016640
00016650
00016660
00010670
00016680
00016690
00016700
00016710
ouoi6720
00016730
00016740
00016750
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EQUACAD DA CONSERVACAO.DE QUANT. DE MOv. NA DIRECAD AXIAL (LIQUILO)

CALL MALIT.J)
IF(1«EQall) RETURN

EQUACAU DA CONSERVACAC DE QUANT, DE MOV. NA DIRECAG RADIAL (VAFJR)

CALL MRVi1,J)

EQUACAD DA CCNSERVACAC Dk WUANT. DE MOve NA DIRECAQ RADIAL (LIQUIDO)

CALL MARLII+J)

RETURN

£ND

SUBROUTINE FRAV(I144)

IMPLICIT REAL*8L{A~H,O~1)}

CUMMUON /ZAl/ ALEL1T70073y A2(1Ts17)y AB(LT17) s A4LLTH1T)

COMMCN Z7A7/7 RE24LTIoRILLTI+RAZILLT)

COMMON /817 RRe2Z40R 4DLyDG oBLcGZ pVGoVLCDoRDoVINFsDTPLS1,PCS2y
PARE VM . .

COMMUON 7027 UGAZNJ ULAZNJWUGAINJIZULAINIZVGAZELs VLALZEL,
VGALALyVLAZA L2 VGALEL 9 VLALEL s VGALNJe VLALNJ,
VGALALYVLALAL,AALNJ 2AAZSNJ H»RAL *RA3Z e PAZNJ

COMMON /D47 UGELAZ,ULELA2 ,UGALAZ ULALAZ UGELALSULELAL,
UGNIALULNTIAL UGALALLULALAL,VGNIAZ)VLNIAZ,
VGNIA32VLNIA3+ANTIAL 4 ANLA2 «PNIAZ

COMMON /D57 UGEINJSULE INJyUGNINJI qULNINJ o VGNIEL s VANLEL

2 VOGNINJoVLNINJ

[T U2 U V)

C EQUACAQ DA CONTINUIDADE PARA O VAPOR. ~
<

FV10=RAIXAANJI*LGAZNY
FV1l==)*(RI1I*A2{1,J)*UGNINJ)
Fvl2=FV10«FVl}l
FvOLl={l./(OR*R{1)J)*FV]2
FV2O=ANIA2*VGNIA2 .
FV2la-1a*{A2(]14J)%VGNINJ)
FV22=FV20¢FV2]
FVO2=l 1. /D2)*F V22
TFFV=FVO1¢FVOR2
A4l o d)=ALL] o J)-DT*TFFV
RETURN
ENO
SUSROUTINE Mavi],Jd)
IMPLILIT REAL*8(A-H,0~-2]
COMMON ZAL7  ALLLT »17)e AZLLTo1T3, A381T:1T)s A4LLTV1T7)
COMMON ZA27 GULIGLL1T,1T)oU2G1L1Tex7)4U3GELT e T7),UaGILT L 1T7)
COMMON ZA37 ULLILTs LTI UL LLT1T)oU3LLLT»1T)U4LT17,17)
COMMUN /ZA4/ VIGILTWLTYoV2GLLT oLl T av3GHIT21T)ovaGiLlT,17)
COMMON ZAS/ VILULT7oLTYoeV2LALT o LTI oVILLILTHLT) oValilTel?)
COMMON ZA6/7 XMATI2892269)9PPLLTel7)eSRILTLITIoNLDL289)9PLL289)
2 P2L28S) +P1289)
COMMGN ZAT/ RE2LLTIWRILTIRAZLLT)
COMMCN /8B1/ RR9Z2ZJURsDZsDGoDLeGZa VG o VLI LD RO VINFe DT 9PLS 1o PCS 2y
PARE, VM
COMMEN /D17 UGEINJJULEINJ JUGE2NJ2ULEZNJ o VEERELY VLEZELY
VGEZ2AL 2y VLEZ2AL VOELELoVLELEL sVGELNJo VLELNJ,
VGEIALyVLELALy AELINJ #RLS3 sREL
COMMON 7027 ULGAINJZULAZNJISUGAINJIsLLAINS ZVGAZELVLAZEL,
VGAZALyVLAZA LY VGALEL o VLALEL »VGALNJeVLALINJ,
VOALAL,VLALAL AALNJS »AAZNJ #RAL +RA3 oPAZNJ

[N VIR "O VI )

-150-

00016760
00016770
00016780
000161790
0U0L6H00
06016810
00016820
00016830
00016840
00016850
00010660
00016470
00016880
00016890
00016900
00016910
00016920
00016930
00016940
00010950
00016960
00016970
00016980
00016590
00017000
00017010
00017020
000L7030
00017040
00017050
00017060
00017070

-.-00017080
00017090
00017100
00017110
00017120
00017130
00017140
00017150
00017160
00017170
00017130
00017190
00017200
000L7210
00017220
00017230
00017240
00017250
00017260
00017270
00017280
00017250
00017300
00017310
00017320
00017330
0U0L7340
00017350
0U01T300
00017370
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¢ EQUACAD CA CONSERVACAC DE QUANT. DE MOV,

C

COMMON /D47 UGELAZWULELAZ,UGALAZ¢LLALAZUGEL AL JULELAL,

2 UGNIAL ULNIALsUGALAL UL ALALS YGNIAZyVLNIAZ,
3 VGAIA3,VLATAS JANTAL sANLA2 +PNIAZ
CUMMON /D57 UGEINJyULEINJsUNINI o LLNINJo VONIEL o VENIEL .
VGNINJ P VENINY

5A10=0.5/02

SALL=VGNIA2*32-VGNINJ##2

SAOL=SALOSSALL

$A20=UGNIAL/CR

SAZL=VGALAL-VGELAL-

SADZ=SA20%SA21

$A30=C0%0L

SA31=RO*DG*ANIAL

SA32=SA30/5A31
$A33=DABS(V2G(IyJ1=V2LIL o JI~VINFI®IV2GIToS)-V2L L1y J ) +VINF)
SA03=SA32#5A33

SA4Q=VGAZAL-V2G(1sd)

SA41=RA2(1)%xSA4C

$SAG25VZGI1,J)~VGE2AL

SAu3 ==l % (RE2([)*5442})

SA44=SA41+SA43

SA4S=(1./(DR#*2%R (1)) 1%*SA44

SA463 1. /DL¥*2

SA4T={VGNIA3I=(24#VZG(1sd) J+VGNIE LY

SA48=SA46%SAGT

SA49=SA45¢SA48

$A04=-VG/0G*SA4T : _

SAQS=~1.%GZ 3

$A60=14/(C2*0G)

SAOL#PNIAZ-PP{ 1)

SAV63SA6C*SAGLL

TFSA=SAOL+SA024SA03+SA04+SA05¢5A06

V4Gt Lo J)=VIG(Lad)-DT*TFSA

RETURN

END

SUBROUTINE MAL(I ¢}

IMPLICIT REAL#E(A-H,0-Z)

COMMON /AL/  ALLLT 17}y A2(1T+17), AZ(LT+ LT}y AG(LT, 17}
COMMON /A2/ ULG(LTyLl7)sU2GULT51T7) 4U3GLLTS1T) +USGILT 41T
CUMMCN /A3/ ULL(1741730U2001To0T)4U3LIL7,17),U4LEL7,17)
CUMMON /A4/ VIGULToLT) oV2GELT oL 4V3GI1T417)2v4GE1T 4173
COMMON /AS/ VILCLTyAT) V2L ULTyLT) o VALELT 1T)oVALILT41T)

COMMCN A6/ XMAT(243942d9)PPULToLTIoSRILT oAT HovLDL289),PL(289),

2 PLL28S),P(289)
COMMCN AT/ RE2(LTI+ROLTILRAZ(LT)

COMMON /BL/ RReZZyDR,0Z40610LaGL VG o VLeCDsRDWWINF,DToPCSLePCSZ

PARE VM

COMMON /D17 UGE3NJYULEINJG UGEZNJ2ULEZNS oVGL2ELSVLEZ2E]L,
VGEZALWWLEZALeVGELE L+ VLCLEL ) VGEINJ 2 VLELNJ,y
VGELAL,VLELALJAELINJ »RE3S s RESL

COMMON /7027 UGAZNJ ULAZNJLUGABNJ2ULAINJI 9 VGAZEL VLAZEL,
VGAZALIVLAZAL)VOALELs VLALEL s VGALNJS s VLALNY,y

COMMON /7047 UGELAZyULELAZJULALAZZULALAZYUGELAL JULELALY
UGNIALWULNIALIUGALAL ULALALVGNTA2.VLNIAZy
VGNIA3 2 VUNIAZANTAL sANIAZ 4PNIAZ

COHHGN /057 UGELINJ2ULELNJsUGNINJI, ULNINJ,VGNI&l.VLNI&lr

VONINJ o VENINJ ;

LR TR UN wN N

-

NA DIRECAU AXIAL (VAPOR)

VGALALyVLALALAALNS ¢AAZNJ +RAL s RAD ¢ PAZNJ

-151-

00017380
00017390
00017400
0udL7410
0Ud17420
00017430
00017440
00017450
00ULT460
000LT470
00017480
00017490
00017500
0V0L7510
00017520
00017530
00017540
00017550
00017560
00017570
00017580
00017590
00017600
00017610
00017020
00017630
00017640
00017650
00ULT7660
00017670
00017680
00017690
00017700
~000LTT10
000L7720
00017730
00017740
0U0L7750
00017760
00017770
00017780
0U017790
00017600
00017510
00017520
00017530
0017840
CU0LTHS50
0U017560
00017870
00017880
00017840
00017900
00047910
00017920
00017930
00017940
00017950
0VULT960
000174970
00017980
00017590



C

¢

C EQUACAG DA CONSERVACAC DE QUANT. DE MOVe NA DIRECAD AXIAL (L1QUIDJ)

nAl0=0.5/702
wA LLIsVENTAZ*22-VLNINJ®$2
WAOL=2nAlO*WALL
wAZ0=ULNIAL/DR
wA2l=VLALlAL-VLELA]L
wAURZEWALO® nAl])
KA 0=~ 1. 2(CO/(RD*{1.~ANIAL)})
wAIL=0ABSEVEGE1sJI-V2LELsJI=VINFI®IV2GLl 19 J)~V2LL L9J)*VINF)
wAD3=2nA3C®nA3])
WA4O=VLAZAL-VILILeJ}
WA4L3RAL (1) *nA40
WA42=V2L{LsJI~-VLEZAL
ahuss=l.*dE2 11} *nA42
nAL4=nA4)¢+nA43
HA45=(Le/ (DR**2%R (1)) *HAGL
WA4O=)e /D2¥%2
WAGT=®IVLNIAS~{2.%V2LL1,3) ) +VLNIEL)
nA4BsAAGO*nALT
HALISwA45+WA 4B
WAQ4=~VL/DL*WAA9
HADS=~1.%G2
NAOO=1l./(DL*0L)
WAGL3UNIAZ-PPLLJ)
WAUL=wALC*nALL
TFrA=WADL+WAO2+RADI*NAQL4+KAQS*+WADS
Vaill s N =VILII od}~DT*#TFuUA
RETURN
END ) .
SUBRODUTINE MRVI1sJ} -
IMPLICIT REAL*8(A~Hy0~2)
COMMON ZAL7  ALLLToLT) e A201T 21Ty A3L1To1T)s A4LLET 17
CUMMUN ZA¢/7 ULGLLTe1TI U261 T41T7)0U3GL1T21T7)0U4GL2T7,17)
CUMMEN ZA37 ULLILT173,020L 00 T7,1T,u3L(17+17)9ual {17+17)
COMMON ZA47 VIGLLITp17) oV2GELT4LT)ov3GELT41T3aV4GILT7,17)
COMMON ZAS5/7 VILGLT2)7)eV2LILTo LT o VoLIAT 0T evVal i LTl T)
COMMON FA67 XMAT{2389¢2089)9PPULT s T)eSRULT LTI VLC(289),PL(289]),
2 P2({265)P12689)
COMMCN AT/ RE2ULIT)IsRILITISRAZLLT)
CUOMMON /ol/ RRYZZyDReDZ DG oDLoGZaVo e VL CD4RDyVINFo DT oPCS14PLS2y
PARE, VM
COMMON /D27 UGAZNJHULAZNJWUGAINJULAINJ+VGAZELSVLAZEL,
VOAZAL VLAZALYVGALEL o VLALE L+ VGAINJ e VLALNJ,
‘ VGALALSVLALALCAALINJS sAAZNJ »RAL . 3sRA3 tPAZNY
COMMON /D3/ UGELEQWULELELZLH,UGALE2+ULALEZ2 UGELEL»ULELEL,
UGNIEL ULNIEL yUGALELyULALELsVGNIE2, VLNIEZ,
VGNIE3VLNIE3 JANIEL
COMMUN /D47 UGELAZ24ULELAZ24:UGALAZULALAZZUGELALJULELAL,
UGNIAL+ULNIAL«UGALAL+ULALALYVGNIAZ, VLNIAZ,
VGNIA3,VLNIA3ZJANIAL oANIA2 +PALA2
COMMON /D57 UthNJ.ULELNJ.UGNINJ:ULNINJ VGNIELs VLNIEL,
VONEINJoVLNINJ

LN LN Wi N

c
L EQUACAO DA CONSERVACAC DE QUANT. Ot MOVe NA DIRECAD RADIAL (VAPOR)

SR10=0.5/DR

SRLL=UGAZANJ**22~UGNINJ**2 -

SRUOLA=SR1C*SR11

SKL0=VGALINJZ 0L

MM2L1=uGALAL-UGALEL .
SRU2=3R20*5R21 .

~152~

oouirso000
00018010
000ls020
Qu018030
00018040
000138050
00018060
0UULBUTO
ouo18080
000lb0%0
00C18100
00013110
00016120
00018130
00018l40
000i815¢
Q0018160
ou018170
oouvldieo
00018190
00018200
0c018210
00018220
0V0L8230
00018240
00018250
00018260
00018270
QooLs280
00015290
00018300
00018310

20018320

00013330
00013340
00018350
00018360
00018370
00018380
00018390
00016400
00018410
00018420
00016430
00014440
00018450
00018460
00018470
00018480
00018490
00013500
00018510
00018520
00018530
00013540
00018550
00018560
00018570
00018580
00015590
00018600
0U0LE610



c
¢

SRI0=CL*DL

SR31=RD*DG*AALNJ

SR3L=5RI0/5R 3] .
SRIS=DABSIULGUL 2 )=U2LE L od ) 1% (URGLTL 33021 L 1ed 10 )
SKOI=9RI2Z¥SRA3

SKYO=RAI®UGAINY

SRal=~=La®{RA2I1)*L2G(]4})

SR42=5R40¢5R 4]

SKRa3=RA2{11*U2GL] ¢+J)

SRa4m= 1 ¥ (REZL[)PUGE LNJ)

SR4S5=3R43+3R4+4

Skat=( 1l /RAL)*SR4Z

SKeT==la?*1e/RI1) }%*5RA5

SHeb5{le FOR¥ X2} % ( SR4O+SR4T )

ARGI={ 1a/D2**2 )3 LUGALAZ-{2.%U2GL 1942 J+UGALEZ2)
SRI4==VL/DG* {SR4B8+5R49)

SR50=)1./(DR*DG)

SK51=PAZNI-PPL1yJd)

SRO5=5K50% SKRH1

TEFSR=SROL+5R02+SRC3I+ SRO4+SR05
LaGlleJI=ULlG(1+d)-DT*TFSR

RETURN

END

SUBROQUTINE MRLII,J)

IMPLICIT REAL®E(A~-H,0~2)

COMMON ZAL/  ALLLTe1Tds A2117517)e A3LLT1T7)y AGLIL7,1T7)
COMMON /7227 ULGELT o070 oU2GLLToLlT)sU3GELT oLT)WAGELT,410T)
COMMUN /A3/ ULLLIXT 92T oU2LELTe0T) oU3LULTo17)USLLILTHLT)
COMMON Z84/7 VIGULTelT)oVv2GILT21ThaVIGILTe1T)evVaGl1T,17)
COMMON /ZAS5/ VILUATLT) oV2LILT2LT)evV3LLILT91T)eV4LILT,1T7)

" COMMON /A6/ XMAT(Z28942089)ePPULTeLl7d¢SREILT,LT)oVLD(289),P1I289),

2 P2L2ES) PL289)
COMMON /7A7/ REZ2(1T7)4RULTI,RAI1T)

COMMCN /817 RReZZyDR¢D24DGoDL2GZ¢VGeVLICDIRDyVINF, DT ¢PLSLePCS2y

~N

PARE + VM
COMMCON /7027 UGAZNJIULAZNJIUGAINJI ULASNISVGAREL,VLALZEL

2 VGAZAL +VLAZALsVGALEL o VLALELsVGALINJ o VLALNJ,
3 VGALALsVLALAL+AALINJ +AA2NJ +RAL sRAZ s PAZNJY
COMMCN /D37 UGELEZ2+ULELEZ2IUGALER2 ULALERyUGELELSULELE L,
2 UGNIE Lo ULNIEL +UGALELJULALEL ¢ VONIE2 2 VLNIEZy
3 VONIESsVLNIES)ANIEL
COMMON 704/ UGELAZsULELA2,UGALAZ2,ULALAZ,UGELAL+ULELAL,
2 UGNIAL ULNIALIUGALAL JULALAL »VONIAZ o VLNIAZ,
3 VGNIA3sVLNIA3L ANLAL ,ANlA2 ,PN1A2
COMMON /057 UGELINJeULELNJeUGNINJ¢ULNINIoVGNIEL ¢VLNIEL,
2 VGNINJ o VLNINJ
C EQUACAG DA CONSERVACAD DE QUANT. DE MOV. NA DIRECAU RADIAL ILIQUIDO)
KR1020.5/DR
WRI1=ULAZNJ*$2-ULNINJ*%2
wROL=wR10*R11
RRZO=VLALINJ/DZ
WRZ1=ULALAL-ULALE]
WRO2=mwR2C*WH 21

WRAD==1,*ICL/{RL*{1.~AALNJ)I)
WRAL=DABSIU2GLT ¢ Jd~02LEI12JI)#IU2GETvJI-U2LLSed))
WRO3=WRACHNR 3]

WRGO=RAI®ULAINY -

WRGLl=~1e* IRAZIII®L2LEITVI) ] )
WR42=mR40+WR 4l -
WReI=RAZ(1)*U2LLT4J}

-153~

00018620
00018630
00013640
U0018650
0U018660
00018670
00018680
0u0ld690
00018700
00018710
0001720
0VU018730
00013740
00018750
00018760
00018770
00018780
00018790
00018600
ouol8elo
00018620
00018830
00013840
00018850
00014860
0G0l 8670
00018880
00048890
00C18900
00018910
00018920
00018930

000183940

00018950
00018960
00018370
00018980
00018330
00019000
Q0019010
00019020
00019030
00019040
00019050
00019060
00019070
0ool14%080
VoVl 90U90
00019100
00019110
00019120
09019130
00019140
000191%0
00019160
00019170
00019180
00019190
00019200
00019410
000192249
00019230
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wR44=~1.#IRE2(])*ULELINJ)
WR4S=ARAIIWRA4
wR46=(1a/RALI¥NR42
wR4JI==1a#[1la/RI1)}I*nR45
wHeB=(la/URX%2)2 [ nRab*nR4T)

WR4Y=1 1. /D2%92) 3 (LLALTAZ-12.%U2L L1 ¢J) )+ULALEZ )

wrDa=x=VL/DL* {HR4B+WR4I)
nkS5C=La/{CR*DL)
WRHL1=PAUNI-PPL 1ed )
wROS5=nRE50%aRH 1
TFMR=nRCLl+wR U2+ WRC3+ nRO4+*wWROD5
Uab (1eJ)=ULLIT9wd-DT*TFRR
RETURN"

END '

SUBRCUTINE FVCLELI» )
IMPLICLIT REAL*&G(A-H0-2)

CUMMON /AL ALULT7eL73y A2U174¢17) s A311741T) s A4L17,17)
. COMMON /A%/ VIGILITohT3 VR20ULT+LT)ov3GI1T+1T24V4GI1Te1T)
COMMON /A57 VILI17417) oV2LELTelT)aVILULT 1T oV4LI1T7.17)

. NIVEL RACIAL.

AGlI=1sJd)= A4lI44)
VaGLI=1edd=V4G LI 4J)

Vel [I=1yd)=Vallled)

RETUARN

END

SUSRUUTINE FVCRE(1sd) :
IMPLICIT REAL®8{A=H,0~1) .

FIXACAQ DU VALOR DE CCNTORNOGAPENAS PARA IMPRES>AUyDAS GRANDEZAS FRA
CAQ DE VAZIU E DA VELOCIDADE AXIAL 0O VAPOR E DO LIQUIDO NU PRIMEIRO

CUMMON /A2/ ULGULTe17)¢U2GI1T417)eU3GILT21T7)U4GLLT,417)
COMMON /A37 ULLULT41T3,U2L 81790 T)sUBLLLT S T2, U4LILRT 1T}
COMMUN 7A4/7 VIGHLT9LlT)9oV2GLLTa7)4V30L 172071 sV4GLLT.17)
CUMMON ZA5/7 VILUL1T20T7)¢V2L11T017)aV3LUILT41T) oV4LILT 1Y)

~154-

00019240
00019250
000L9260
00019270
00019280
00019290
00019300
Q0019310
00019520
00019330
00019340
00019350
00019360
Q0019370
00019380
00019390
00019400
Q0019410
00019420
00019430
00U19440
00019450
00019460
00019470
00015480
00019490
00019500
00019510
00019520
00019530
00019540
00019550
..-00019560
00019570
00019580
00019590

FIXACAD DO VALOR DE CCNTORNO+APENAS PARA iMPRESSAO+DA GRANDEZA vi..CI 00019600

CU4AGIIrledd= JAG(1-193)
UeLlleled)s salli=led?
VaGlIaledi~vaGlled)

Vel iItled) ~valtlsd)
RETURN

END

SUBROUTINE FVCUE (14}
IMPLICIT REAL*BIA-H,0~-1}

C DADE RADIAL E DA AXIAL DO VAPOR E DU tiww.od NO ULLTINO NlVes KAV -is

COMMON /AL ALULTeLlT)y A20L1Te)7)ys ABLLT o170 A4LLT4107)
COMMON /A27 ULGLLT 91T3,U26L0T7+17)4U3GILT+0T7)404GL1T017)
COMMON /A3/ ULLILT21T0+U20L 00700 7) sudblldT4170,U4L40T7,1T)
COMMCN /A4/7 VIGILTo1lT)eV2GLLTo T aVIGILT o171 eV4GLLT41T)
COMMON /A5/7 VILULTo LT V2LILT LTI aVILTLT o2T)aValilT017)

00019610
00019620
00019630
0.ul9¢40
00019650
00,9660
00019670
00019680
00019690
00019700
00019710
00019720
00019730
00019740
00019750
00019760

FIXACAD DU VALOR DE CCNTCRNOJAPENAS PARA IMPRESSAO,DA GRANDEZA FRACAQ 00019770

DE VAZIO NG ULTING NIVEL AXIALe
AGLT 9d+1)=AG1T 00} '

00019780
03019790
00019500
oooL3%810

FIXACAQ 0O VALOR DE CCNTGRNO,APENAS PARA IMPRESSAO,DA GRANDEZA VELUCI-00019520

DADE RADIAL E DA AX1AL DO VAPOR E DD LIQUIDY NQ

UaGlledeld=laGllJ

ULTIMO NIVEL AXxIAL.

-

00019830
00019840
ou0l19850
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VaLi [yJdeli=U4al 144} 00019860
vaGlledel)=VaGlied) 0L019870
Vel ledel)=vailiJ) 0V0191880
ReTUkN 001 v890
] - &END 00019500
=~ ISUBROUTINE PRINTTLIVYS) 00019510
JT*CUMMCN 7CL7 1ls11lellledloeddeddloluloeNNeMM NMM 00019%20
T oLOMMUN /C27 TVPY 2IVPZ oIVP3 G1VP4 L IVP5 JIVPO +IVPT 4 IVPB o IVP9 ,00019930
2 IVPLIOIVPLLIVPL2,iVPLS 00015940
JA=2 00019950
1o=11 . 00015960
IFLEVPI«EQ.L) 1A=} 00016970
IFLIVPY«ENa]l) 18=1]1 00019980
IFLIVY «EWe3) IA=] 00019990
IFLIVS JEQe31 18=11 00C20000
IC=1A+6 00020¢C20
L=0 00020030
10 L=L+] 00020040
© K=0 00020050
20 K=K+l 00020060
IFIK .NEe 1) GO TO 40 00020070
IF(1B.GELIC) GG TG 30 00020080
1PLP=]A w0020090
IuCpP=18 +0020100
63 10 60 4020110
30 IPCP=lA «3020120
fuce=jcC .0020130
GO 710 &C ‘0020140
40 NCR=JIog-lUCP ‘0020150
IFINCR4GE-IC) GC TO 50 10020160
IPCP=1LCP+1 00020170
JuCP=]g .-00020180
GO T0 &0 00020190
50 1PCP=JUCPe] 00020200
IUCP=1PCP+s 00020210
60 IFLIVS.NE.Ll) GO TO 140 00020220
IFLL-2) 80y 904 70 00020230
70 IF{L-4)1009110,120 00020240
80 LFIK.EC.L) CALL PTLL 00020250
e GALL PTLZ2EIPCPIUCP) 00020260
60 YO 130 00020270
S0 CALL PTL13LIPCPIUCP) 00020280
G0 TG 130 00020290
100 CALL PTL4ALIPCPIUCP) 00020500
GO TC 1350 00020310
110 CALL PT1SHIPCP,ILCR) 00020320
60 TG 130 00020430
120 CALL PTLlolIPCP,IULP) 00020340
130 IFLIB.GTIUCP) GO TO 20 00020350
IF{ L.LT.5 ) GO TO 10 00020360
RETURN 00020370
140 IF(1VSLNEL2) GO TO 150 00020380
-~ CALL PT2QLIPLP,IUCP) 00040390
IF{ Ib.GTL1WCP) GO TO 20 00023400
RETURN . 00020410
150 IF(IVS.NE-3) GG TC 160 00020420
. CALL PT30LIPCPeIUCP) 0002(:430
IF{18.GT-1UCPY GC TCQ 20 00020440
RETURN . 00020450

L00 IF{1VvS«NE«4} GO TO 170 - 00020460 |
- CALL PT4QLIPLPILCP) 00020470
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IF{IB.GT-IUCP) GO TO 20 ' . 00020440
KETURN - 00020490

170 IF(IV3ehte5) GC TC 180 Q0020500
T GALL PTSOUILPCP, LUCP) 0u020510
[F(10.GTa1UCP) GC TO 20 00020520
RETURN 00020530

180 IF(JIVS.NEe6) GO TO 190 00020540
CALL PToOULIPLPo1ULP) 00020550
1FL18.6TJUCP) GO TO 20 00020560
RETURN 00020570

190 CALL PT70 . 00040580
RETURN 00020590

END 00020600
SUBRUUTINE PT1L1 , Qu020610
AMPLICIT REAL*B(A~Hy0~2) . 0uu2ov20
COMMON /617 RReZZsUR4DZ4DGeDLyGZ9VG s VL COsRDIVINF,DT4PLS L, PLGZ, 00020630

2 PARE ¢+ VM 00020640
COMMCN 7037 IvCad VU NT oMT 00020650
WRITEL G2 SCOCINTyMT4PCSL4DT 000200660

6000 FORMAT(LH1l,*TIME STEP NUMERD*»35Xe'3%, 14 00020070

2//% NUMERU DE ITERACUES REALIZADAS PARA A CONVERGENCIA'y IX,*'=%, 00020680
3l4//7% PRECISAU LAS GRANDEZAS OdTIDAS NESSE TIME STEP®e 5Xe*= *, 000200690

4012.5//* VALOR DG INTERVALO DE TEMPO'924Xe'= 94012.5) 00020700
RETURN 00020710

END 00020720
SUBRCUTINE PJ121IPCP,IUCP) 00020730
IMPLIC 1T REAL*8{A-H,0~1) 00020740
COMMCN /AL/ ALILT41Tds A2(LT41T)s A3(1T,1T)y A4117417) 00020750
COMMON /C1/ 11¢I11¢bILsJleddsdddsldlsNNeMMNMM 00020760
COMMON /C2/ iVPL +1VPZ 4 IVP3 +IVP4 ,IVP5 41VP6 41VPT ,1VPB ,I1VP9 ,00020770

2 IVPL0,IVPLL 4 IVPL2,IVFLI 00020780
JA=2 00020790
Jb=JJ .--00020500
IFLIVPS.EQal) JA=1 : 00020610
IFIIVP9.EQ.1) JB=JJl 00020820
WRITEL6,6000) 00020530

5000 FORMAT(LHC,"IMPRESSAC DOS VALORES DA GRANDEZA FRACAOD DE VAZ10.'}) 00020840
WRITE(6,6100) {1y 1=IPLP, IUCP) 00020850

bLU0 FURMATULHC,6Xe706X,12,10X3) 00020860
DO 10 J=JA,JB 00020670

-~ WRITEL056200)d9(A4L14d)y [=1PCPy IUCP) 00020540
5200 FURMATILHG 124Xy 7(D14a794X)) _ 00020890
10 CONT INUE 00020900
RETURN 00020910

END 00020920

- SUBROUTINE PTL3(IPCP, 1UCP) 00020%30
IMPLICIT REAL®H(A=H,0-2) 00020940
COMMON /A2/ ULGILT+17)4U26017417)5U3GE479173,U4GILT,41T) V0020550
COMMUN /C1/ T1lyRlslllydisddeddlye1dly NNy MMeNMM 00020960
COMMON /C2/ IVPL oIVP2 4IVP3 ,IVP4 ,IVP5 o1VP6 ,IVPT 41VP8 ,1VP9 ,00020970

2 IVP10,IVPLL, IVPL12,IVPL3 00020980
JA=2 ) 00020930
JE=Jy : 00021000
IFIIVPS.EQ.1) JA=l _ . 00021010
IFLIVPS.EQ.L) JBaJJL 00021020
WRITEL6,6000) - : 00021030

6000 FORMAT(1HO,* IMPRESSAQ DOS VALGRES DA GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL DOOV021040
2 VAPOR.Y) 00021050
WRITE(5401001 (14 1=1PCP, 1UCP) ‘ VU021060

6100 FORMATLLhC,6XyT06Xe52,10X)) . 00021070
00 10 J=JA,ds - 00021040

WRITELG902UC)JelU4GILad) oI=IPCPIUCP) 00021090
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0200 FIRMAT(1hQe1294Xs T(D14eT94X)) : 00021100
10 CONTINGE ' . ‘ 00021110
RETURN 00041120

END 00021130

-~ SUBROLTINE PTL4(IPCP,IUCP) ' 00021140
IMPLIC LT REALSUE(A=H,0-1) ’ 00041150
CCMMON /A3/ ULLELT o L1700U2LULT41T),U3L01Ts170,U4LL1T,1T) 00021160
COMMON 701/ TLlelleliladleddeddlo [JLeNNyMMoNMM 00021170
CUMMON /C27 IVPL 2IVPZ »INP3 ,IVP G +1VPS +IVP6 oIVPT +IVP8 ,1VPY 400021180

2 1VP10,0VPLL¢IVPI2,IVPL3 00021190
JA=2 . 00021200
Ju=dd ‘ 00021210
IFL1VPS.EQa1) JA=1 00024220
IFLIVPS.EQ.1) Jb=Jil U0021230
nRITEI6,6000) 00021240

o000 FOKMATI1KG,*IMPRESSAOC DOS VALORES DA GRANDEZA VELOCIDADE RADIAL D0O00021250
2 L1GuICC.*) 00021260
ARITE(E,61CC)(Ls1=1PCP,ILLPY 00021270

6100 FORMAT(1hOy6Xs 7 6X912410X)) 00021280
DO 10 J=JA,Jo : : 00021290

" WRITE( 0462000y LUGLLESJ) 21=EPCPIUCP) o : 00021300
0200 FORMATU1HO912¢4Xs 7(D14oT94X)) 00021310
10 CONTINUE 00021320
RETURN v : _ 00021330

END 0001340
—-.-SUBRUUTINE PTL1S(LPCP,I1UCP) : 00021350
IMPLICIT REAL¥6(A-Hy0-2) 00021360
COMMON /A47 VIGULT4LT)sV2GULTo17)4V3GLLT 07),V4GIL1T447) 00021370
COMMON /C1/ 11o0lslllsJdleddsddloldieNNoMH NNK 00021340
COMMEN /C2/ IVPL 51VP2 4IVP3 ,IVP4 5 IVPS +IVP6 +IVPT +1vPE ,IVP9 ,00021390

2 IVP1C,dVPLL,IVP1241 VP13 V0021400
JA=2 0UV2L410
JB=Jy __00021420
IFLIVP9.EQL1) JA=1 0U021430
LF(IVPY.EC.L) JE=JJL 00021440
wRITE(6,6000) 00021450

6000 FORMAT (1h0,* IMPRESSAD DOS VALORES DA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL DO 0U0ZL460
2VAPOR.?) ' 00021470
WRITEL6+6100)1141=1PCP,1UCP) 00021480

6100 FURMAT{LHO,6X97(6Xs12410X)) 06021490
- DO 10 J=JAsJd8 00021500
WRITEL646200)Js (V4G LeddyI=IPCPyIULP) 00021510

4200 FURMAT(1HO1294A+7(D14e7¢4X)) 00021520
10 CONT INUE 00021530
RETURN 00021540

END : 00021550

- SUBROUTINE PTLELIPCP 4 IUCP) 00021560
IMPLICIT REAL*B(A~H,0~2) 00021570
COMMON A5/ VIL(L1T4173 yV2LUL1T907),VILULT 117D 4V4LELT412) 00021580
COMMCN /€17 11o11e100s31eddaddle IJLoNNyMMoNMN 00021590
CUMMCN /€27 IVPL ,IVP2 4IVP3 ,IVP4 ,IVP5 #1VP6 +IVPT 4 IVPE +IVP9 ,0U021600

2 IVP 10, IVP L1, IVPL2,)IVPLS 00021610
JA=2 00021620
JB=Jy : 00021630
IFLIVP9.EQ.L) JA=1 , ' o 00021040
IFLIVPS.EQLL) JB=4Jl 00021650
WRITEL696000) 00021660

6000 FORMAT{1h0,* IMPRESSAOD DOS VALORES DA GRANDEZA VELOCIDADE AXIAL DO 00021670
2L1QuI00. ") 00021680
WRITE(6+6100311y 1=1PCPy QUCP) ' 00021690

6100 FURMATILNO,0X,7{0Xe12¢10X)) . 00021700

U0 10 J=JA,Jd ' 00041710
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KRITELO90200)Jsivallisddo1=1PLP, SUCPY

0200 FORMAT(1HO91244X+ 74014 T¢4X})

10

000V
&100

62400
10

CONT INUE
RE TURN
END

~SUBRCUTINE PT20L1IPCP, IUCP)

2

2

IMPLICIT REAL*G{A~H,0~1)

COMMON 74806/ XMATL2d9¢203)9PPLLTsLT) oSKILToLTYeVLODIZ289),PLLLZEY)
P24259)PL289)

COMMON ZC1/7 11el)ellledleddsddlelllasNNeMMNMM

-158-

00021720
00021730
00021740
vo021750Q
00021760
00021770
00021780
00021790
00021800
00021810

COMMON 7C27 IVPL o1VP2 4 1VP3 ,IVP4 5 1VP5S LIVPE +IVPT +IVPY +1VP9 ,000¢14820

1vPl04l1VvPLlLls1lVPLI241VP1I
JAug
JusJdJ
LF{IVP9.EQ.L1) JA=]
IFLIVPYLEQ.L) Jb=Jdl
WREITELE+6C00)
FORMAT (L1 * IMPRESSAD DOS VALORES DA MATRIZ DA PRESSAD.')
nRITEL6,0100311,1=1PCP,IULCP)
FORMATLIHU 26X+ TL06Xe12510X))
DO 10 J=JA.JB '
WRITE(L+6200)JelPP{1:J)I=1PCPoIUCP)
FORMAT(LHQs» 1294 X9 7LD 14eT794X))
CONT INUE
RETURN
END

-~ SUBROUTINE PT30(1PCP,IUCP)

6000
0l00

6200
10

&000

€100

0200
10

IMPLICIT REAL*B(A-Hy0-2)
COMMON JA6/7 XMATL2899289)ePPIlT7eLTIeSRILTHLTIoVILDLZ289),P11289),

2 P2128%),P1289)

COMMON UL/ 11018 sllledloddeddlal ] e NNyMMoNMM
wR1ITEL6,6000)

FORMAT( LHL, * IMPRESSAD DOS VALORES DA MATRIZ LADQO DIREL1T0.Y)
WRITELE 610001 1+1=1PCPy IUCP)
FORMAT(IHC s X9 TLEX12,10X))

00 10 J=14J1}

WRITELO9+6200)J9iSRET »J))=1PCP,yIUCP)
FORMAT(1HO 31 224Xs7(D14e T94X))

CONT INUE

RETURN

END

_SUBROUTINE PT40(1PCP,IUCP)

IMPLICIT REAL*81A~H:0~1)
COMMON A6/ XMATLZ289,289)¢PPLATs12YySRILT LTI VLDI289) PLL2BT)
P2L28S)PL289)

2
COMMON /ZCL7 §lellelllsdladdeddlaldleNNgMMoNMM

wRITELL,00002

FURMAT( 1Rkl IMPRESSAQ DOS VALORES DA MATRIZ PENTADIAGONAL.Y)
ARITE(6+0L00)(Jed=1PCPILCP)

FORMATU)LHO ¢ X9TE5Xs13420X))}

£0 10 I=1,0J1

®RITE(0s0200) 19 IXMAT (19 J)eJd=1PCP o IUCP)
FORMATIINO»13s3X97T1D14T94%))

CONT INUE

RETURN

END

- SUBRUUTINE PT50|IPCP-IUCPI

2

IMPLICIT REAL*BLA~H,0~2)

CUMMON /A6/7 XMAT(285¢289)9PPLLT el T)sSRILT¢17)oVLDL28O)PLIZED),
P(209)4P(289)

CUMHUN /C1/ llvllvllltleJJtJJltlJ&,hhtHH.NHH

WRITEI646000)

———

00021830
00021640
00021850
00021560
00021870
00021880
00021890
00021500
00021510
00021520
00021930
00021940
00021950
00021960
00021970
00021980
00021990
00022000
00022010
0U022020
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
00022260
00022290
00022300
00022310
00022320
00022330



«000

0100

¢200
10

FURMAT(1H1,*IMPRESSAD DOS VALORES DA MATRIZ INVERSA.')
WRITELL261000(JeJ=]IPCP,IUCP)

FORMAT({INO »0X9715X413010X))

U0 L0 [=leldl

WRITEL6,6200)0 1, IXMATLI2d)0Jd=IPCPeIUCR)
FURMATIAINC 21393 XeTIDL4eT o4 X))

CONT INUE

RETURN

END

- SUBROUTINE PToOLIPCP, JUCP)

6000
€l0y
6200
6300

0400

6000

IMPLICIT REAL*G(A-H,0-2)

COMMON /AT/ REZLLZ)RILITILRA(IT)

WrRITEL6+,6000)

FURMAT [ LHO,.* IMPRESSAU DOS VALORES 00 VETOR RAIQ.*)
WRITELEI€L0C) L9 1=IPCP,IUCP)

FORMAT(LhOsoXsT{oXs12,10X))

WRITEL 662000 IREZLL) 2 1=IPCPoLUCP)

FORMAT (LHO s0X 9T C14a7y4X))

ARITEL(62£630C)L RII)oI=IPCPoIUCP)

FORMAT UL X T(D14aTyoX))

wHRITE(6,0400)LRAZIL) »1=1PCP,IUCP)

FORMATLIH +0Xe7(D1l4a Te4xd)

RETURN

END .
SUBROUTINE PTTO

IMPLICIT REAL*8(A-H,0~2)

COMMON /B1/ RRsZZ4DR 902 4DG DL 9GL o VG VLICDRDVINF,0TPCSL4PCS2,
4 PAREs VM .

COMMCN /827 CIAZCIUGHCIULSCIVG CIVE #CHIAZCHIUGCHIULCHIVGeCHIVL
CUMMON /u3/ PPU +PPR vAQ vAR +CCVIGO,CCVIGRYy

1 CCVILO2COVILRYCCAS »CQUJG sCCUIL

COMMON /C1/7 [1eX021119dleddeddlielJlohNgMM NMM

‘COMMCN 7C27 IVPLl 4IVPR2 ¢ IVP3 S IVP4 L IVPS 21VPE IVPT 41VPB ,1VP9
2 IVPLC,IVPLL o IVPL2,1VPIL3

WRITE(6+€000) :

FORMAT {11l ,* IMPRESSAD DOS CACQOS DE ENTRADA.*)
WRATELGo6L0CIIVPL eI VP2yIVPI 2 IVPAeIVPSIVPEIVPT oIVP3,1VPI,

2 IVP1041IVPLl1,IVP1241VPL3
4200 FORMATI1HO." 1~ VAKIAVEIS INYEIRAS CONTROLADORAS DA OPCAO DE IMPRES0O0022720

25A0%/7914Xs 1137741 1Kek4)}
WRITE(G 16200111 »J1sNNyMM AMM

=159~

00022340
00022350
00022360
000223170
00022580
00022390
00022400
00022410
00022420
00022430
00022440
00022450
00022460
00022470
00022480
00022490
00022500
00022510
00022520
00022530
00022540
00022550
00022560
00022570
00022580
00022590
00022600
00022610
00022620
00022630
00022040
00022650
100022660

" T00022670

00022680
00022690
00022700
03022710

00022730
00022740

6200 FORMAT{1HO,*2- VARIAVEIS INTEIRAS DE DIMENSIONAMENTU ESPACIAL E NUOD022750
SMERICO.'//511Xy14))

vasNocWwmrLN

6300

KRITELO69€I0CIRRSZ24DRHDZy
DGeDLSGZ
VGe VLo CD ROV INF,
DT4PLSL+PLCS25sPAREWVHN,
CIALCIUG,CIUL2CIVGCIVL .
CHIA CHIUG oCHIULsCHIVGeCHIVL e
PPUsPPR,AQvAR
CCVIGOsCCVIGR, CLVILO,CCVILRY
CCAJCCUJGCCUJL
FORMAT(LHOy»* 3~ VARIAVEIS REAIS."®
2771 X44U(3%X3012e5)/70X4313X5D12e5)//10X9513XsD12e53//71X9513%X3D12.51)
MIIReHIXeD12e5)7/1%3503X0012e5)7/1X%0483X9002e53770Ke413X9D1245)

//1Xe313%X4D12.503

RETURN

END

SUBROUTINE PLOTTAIXX sYY 1A}

IMPLICIT REAL*E(A~H.0-1)

REAL 4 XX oeYYoeXLINEe YLINEs AREAS YSCALE

00022760
00022770
00022780
00022790
00022800
00022810
00022620
00022430
00022540
00022850
00022860
00022570
00022580
00022690
00022900
00022910
00022920
00022930
00022940

DIMENSION XXIIA:3J.YY!IA.3).NDATA(J"ISYMBLGB!nKLlNE(l)-YLINEl1)' 00U22950



2AREA(31450C),
COMMCN /ALY
COMMON /427
LOMMON S A5/
CCOMMON J44/
COMMON FAS/
COMMON /A6/
é
COMMCN 7AT/
- COMMCN /C1/
. COMMON /C2/
2
DATA 135YMBL
NPO=11
NP1=]1
NDMAX= 11
D0 5 J=1,.3
NOATALJ)=NPO
S CONTINUE
00 65 J=ls6
IFLJ4-2)20,30
10 IFlJ~=4)40,50
15 1FtJ-6)60C, 70
20 00 25 I=Z.NP
XXL1-13210=R1
XXt 1=-1s2d=RI
XXi1-L+3)=RI

YSCALE(50}

ALU1701700 A201T217) s A3(174170, AGLLT1T)
GLGELT o270 UG ELTalT)eU3GILT LTI JUGGILT LT
ULLELZe b T UL 007007 ountiLT4dT) ool 117017}
VIGEL7alT73aV2GULT o T aVI0ULT 4T 4vaGLlLTe LT
VILELT e 7)o VALE LT 91T oVl iTe0T)ovalilZel?)

~160~

00022960
00022970
00022980
00022690
00023000
00023010

AMAT 2599289 )4PPULT LTI oSKILT 91T )sVLLDL 20Y) P LL239)y Q0023020

Pelety) +P1285)

RELQLLTINRILTIIRAZLLT)
TlellellledledJoddloeldlsNNemMoNMM

IVPL VP2 o IVP3 oLVP4 JIVPS 2LVPO +IVPT ,IVPE
IVP1Q o IVPLL,IVPL24IVPLS

74H1111,4H2222,4H3333/

10
el5
vJ0
i
1)
1)
9]

YY(I-1,130=PP {1,41VPL1)
YYiI~=4e¢2)=PP (141IVP12)
YYUI-1e3)=PP L1,8VyP13)

25 CONTINUE

GO TO &0

30 00 35 I=2,NP1

XX{1-1s13=R(1}
XX(1=1e2)=R(])
XX{I-~1e3}=R(1)
YYLI=101)=A4 L1.1VP11)
YYLI-1y2)=A0 (1.1VPLl2)
YY{i~1s3)=A4 (141VP13)
CONT INVE

GO TQ 8¢

40 LU 45 I=2.NPIL

xXfl-1e1l)=RA2L1)
AXUI-1e2)=RA2L1)
XX(I[~1s3)=RA2(1}
YYII=1s1)=U4GL1,1VPLL)
YYLI1=192)=UaGLiaIvP 12}
YY{1-1:302UaGL11VP13)
CONT INUE

GO TO &0

DD 55 I=2,NPI

XXt 1-1,1)=RA2Z(1)
Xxll=1e2)=RAZLI)
AXEI=1e3)=RAZLT)
YY{l=led)=UsL (R IVPLLY
- ¥Y{I=1e2)=Ual il +1VPL2)
YYll-1s3)=U4L{LalVPLI)
CONT INVE

GO TO &cC

O 65 1=24NP1
XXi1-1o1)=R{1)
Xx{1—-Le23=RL1}

00023030
00023040
00023050
lVPY 200023060
00C23070
00023080
U0023090
00023100
00023110
00023120
0V023130
0u023140
00023150
00023160
00023170
00023180
00023190
00G23200
00023210
00023220
00023230
06023240
00Dz3250
00023260
00023270
00023280
“T00023290
00023300
00023310
00023320
00023330
00024340
00023350
00023360
00023370
00023380
00023390
00023400
00023410
00023420
00023430
00023440
00023450
00023460
00023470
00023480
00023490
00023500
00023510
00023520
00023530
00023540
00023550
00023560
00023570



65
 {]

15

80 CALL PLOTTAXXsYYoNDATA ;NDMAX 9l SYPBLe3 9o XLINE9O9YLENE 0440 '80’1'1'

XXUL-Ledi=R{1)
YY(I=Ls1)=V4G{I+IVPLL)
YYiE~1e2)mvaullelvPl2)
YYil=le3)=valb(l,iVP1l3)
CONT INUVE

GO TC €0

00 75 1=4,NP]
XXll=1g1)=R11)
XX{I=192)8R( 1)
XXt{1-1¢3)=R(1)
YYUl=LsldavaLil,1vPL1)
YY(I~1ly2)=VaLll,IVPI2)
YYLI-lp2)=VaL{LsIVPL3)
CONTINLUE

2AREAYSCALE)D

65 CONTINUE

RETURN
END

-161-

00023580
00023590
0uBL3600
Jydesnlo
00023620
0QuUez3630
00023640
DVDLs650
00023660
00023670
00023680
00023690
00023700
00023710
00023720
00023730
00023740
00023750
00023760



	0000100
	0000200
	0000300
	0000400
	0000500
	0000600
	0000700
	0000800
	0000900
	0001000
	0001100
	0001200
	0001300
	0001400
	0001500
	0001600
	0001700
	0001800
	0001900
	0002000
	0002100
	0002200
	0002300
	0002400
	0002500
	0002600
	0002700
	0002800
	0002900
	0003000
	0003100
	0003200
	0003300
	0003400
	0003500
	0003600
	0003700
	0003800
	0003900
	0004000
	0004100
	0004200
	0004300
	0004400
	0004500
	0004600
	0004700
	0004800
	0004900
	0005000
	0005100
	0005200
	0005300
	0005400
	0005500
	0005600
	0005700
	0005800
	0005900
	0006000
	0006100
	0006200
	0006300
	0006400
	0006500
	0006600
	0006700
	0006800
	0006900
	0007000
	0007100
	0007200
	0007300
	0007400
	0007500
	0007600
	0007700
	0007800
	0007900
	0008000
	0008100
	0008200
	0008300
	0008400
	0008500
	0008600
	0008700
	0008800
	0008900
	0009000
	0009100
	0009200
	0009300
	0009400
	0009500
	0009600
	0009700
	0009800
	0009900
	0010000
	0010100
	0010200
	0010300
	0010400
	0010500
	0010600
	0010700
	0010800
	0010900
	0011000
	0011100
	0011200
	0011300
	0011400
	0011500
	0011600
	0011700
	0011800
	0011900
	0012000
	0012100
	0012200
	0012300
	0012400
	0012500
	0012600
	0012700
	0012800
	0012900
	0013000
	0013100
	0013200
	0013300
	0013400
	0013500
	0013600
	0013700
	0013800
	0013900
	0014000
	0014100
	0014200
	0014300
	0014400
	0014500
	0014600
	0014700
	0014800
	0014900
	0015000
	0015100
	0015200
	0015300
	0015400
	0015500
	0015600
	0015700
	0015800
	0015900
	0016000
	0016100
	0016200
	0016300
	0016400
	0016500
	0016600
	0016700
	0016800
	0016900
	0017000
	0017100
	0017200
	0017300
	0017400
	0017500
	0017600

