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Fpram efetuadas as seguintes corregdes, alteragbes,

substituighes e inclusBes no texto da dissertagdo original:

& incluijida a pagina de "Agradecimentos”, 2A {(em anexo);

as paginas 3 e 4 s30 substituidas por 3A e 4A {em
anexo),respectivamente;

as paginas 9 B & SO substituidas por SR e 6A (em
anexo), respectivamente;

ma pagina 7, a nomenclatura ¢ revicada e complementada pelas

segulntes grandezas:

ir} - matriz de dados conhecidos

{F1} - eguagao matricial de {QI} definida pela expressao 6.5
L({QI}) - eguacao matricial de {QI} definida pela expressao 6.4
N - nimero de intervalos de integragao

{0} - matriz de valores nodais da varidvel dependente

{o1} - matriz dos valores nodais da variavel dependente T
AD - intervalo de integracao no angulo do virabreguim

né pagina B, as grandezas hj e ﬁj s¥o alteradas para hi e m
respectivamente;

na pagina 10, onde se le:

“ {y] - matriz dos coeficientes dos termos de difus¥o ", lé-se:
" [U] - matriz dos coeficientes dos termos de convecg3o ";

na pagina 10, onde se lé&:

u= - velocidade do pistioc ", lé-se:
" ur - velocidade instantanea do pisté@oc i
na pagina 11, onde se l&:

" zg - altura minima do pistd3o em PMI " e

* 2, - alturs méxima do pistd¥oc em PMS ", le-se,respectivamente:
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" 2o - altura minima do pist3o em PMS " e

"o,

"z, — altura maxima do pistdo em PMI R

na pagina 11, onde se le:

" Az - distancia entre nos ou elementos finitos ", le-se:

TS

" Az - disté&ncia entre nos 3

na pagina 20, onde se le »...compress3o sem turbuléncia inical

€...", lé-se ”...compressdo sem turbuléncia inicial e..."j

na pagina 23, a formula (3.2) e supstituida por:

de e—es W @"95 w+l
e b e Yy exp| - a () (3.2)
ao . 80 89

na pagina 23, figura 3.1, onde se le:

" 7 - ¢pordenada e parcial ", leé—-se:

f z - coordenada espacial ;
na pagina 24, o texte 3.1.2 corresponde a um item:

» 3.1.2 Transfer@éncia de Calor ";

na pagina 24 , a formula (3.3) e substituida por:

- aecl e,
Nu =CR_ P, (2.3)
na pagina 26, onde &€ ie ¥.,.condigflies de contorno
irreguladades das 400 g leg—=2 "...condighes de contorno

irregularidades das ..."%

na pagina 2&, a formula (3.6) € substituida por:

n.h, -Q -W (3.56)

nas

nas



na pagina 28, figura 3.2, a escala da ordenada da taxa de
liberagio de calor & corrigida para ( kcal/m®/grau );

na pagina 32, onde se le "..., 2 a fase de combut3do
plenamente...", lé-se "...,e a fase de combust3o plenamente..";
na pagina 38, onde se 1€ " ..Caleulpos do numero de Reynolds
em cilindros...", incluar "...Calculos do_namerm de Reynolds
(vide definig3o no item 7.2) em cilindros...™;

na pagina 40, onde se l& "...A menor escala turbuelenta aumenta

efetivamente & difus3o térmica. A velocidade E...'y lB—-sg s

a menor escala turbulenta aumenta efetivamente a difusao

térmica, a velocidade e...";

ma pagina 41, onde se 1€ ", ..Para MCI com combustivel
injetado...", lée-se "...Para MCI com combustivel! injetado...";
na pagina 43, no textc Moo sld mecanismo oF Zeldovich,

apresentado no método zero-dimensional (item 3.1) &...",incluir

“, ..0 mecanismo de Zeldovich, apresentadec no método zero-
dimensional {(item 3.1), Eooat

na pagina 44, onde se 1le “...Técnicas com bases quimicas,
assumir certas reaghbes em eguilibric e solugdo por procedimento
cinético sdo por vezes utilizadas...", lé-se ", ..d0este ponto os
intervalos { At ). Neste caso, técnicas baseadas em eguilibrio
guimico, gue assumem certas reagles em equilibrio, e soluglo
por procedimento cinético s3o por vezes utilizadas...®j

na pagina 44, onde se 1@ n,..Um outro método alterpativo

bastante usado para a solug3o de chamas fimais e+...", leé—ce

.. .Um outro método alternativo bastante wusado para a solugdo

n,

de chamas Tinas €..."3
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na pagina 47, substituir o titulo do item 3.3.6.1 por:

© 3 . 3.6.1 Laboratério Nacional de "Los Alamos" [9]1 “;

na pagina 47, onde se l& "...uso Gde eguacionamento implicito

#

Eureliano...’, l1g—ce " ..usSb de eguacionamento implicito
Euleriano...";

na pagina 48, substituir o titulo do item 3.3.6.2 por:

" X .3.46.2 Universidade de “Princeton" [9] "

na pagina 48, item 3.3.6.2, onde se le:

"_ gub-modele de turbuléncia ;", incluir:

"— gsub-modelo de turbuléncia K — £ 3"3

na pagina 49, substituir o titulo do item 3.3.4.D por:

" Z3.3%3.6.5 Laboratorio Nacional “iLawrence Livermore” [?] “;

na pagina 4%, item 3.3.6.5, onde se 1e:

"~ malha (Euleriana) rentangular estacionario;",lg-se:

"~ malha (Euleriana) rentangular estacionariaj”;

na pagina 50,onde se 1@ "...MCI de cicleo Otito da alta taxa...",
lé-se “...MCI de ciclo Otto de alta taxa...";

na pagina 51, onde se 18 "...globais, séo discriminados
apaixoz...", l8-se "...globais, s3o discriminadas abaixo:...";
na pagina 55, onde se le:

© u - velocidade média do pist3oc:... ", le-se:

" {3 - velocidade média do pist3o:... "

na pagina 55, a formula de At & substituida por: " A0 /(&.n) ";
na paginma 55, onde se 1@ "...os valores do numeroc de Reynolds

P3rYa..."3 leg—se "...0s valores do numerpo de Reynolds médio

{vide definigdo no item 7.2) para...";

na paaoina 55, onde se leé "...0 namero de Courant {(...", l&-se



*esood numero de Courant local {(..."

]

-~ ma pagina 5&, as equagdes 4.5, 4.6 e 4.B s3do substituidas por:
1 ? 1 8 - Ta 520
= = (pz§) + = =% (pUd) - 22— =35
t : .
zp 3 P ZP E13 Z.2 32 $ {(4.5)
p . 1 om PU 5
L (p)= w2 +-= 2 + —L = ¢ -
t 2z 4,
o € 7 (4.6)
. 2 C_ju 2
L(j)=Cp%%+%“3§%(jﬁ)+ip-EaT--g—%
e p z? 3E?
P
(4.8}
s S AR e i ool
E i B Tt
P zp

na pé&gina 57,

substituir & condigido de contorno:

"k gEe=o0 PT TxxZeo
- na pagina 59, onde se 12 "...A principal caracteristica do
m&todo...", 1&-se ",..8 principal caracteristica dé método. ... "
- nas paginas &0 e H1, onde se le "...espacial & o "hibrido
-escoamento avangadc” , sendo o termo 5@ linearizado e
aproximado por diferengas centrais...", lé-se "...espacial € o

"central e

linearizado e adotado o esguema de diferengas centrais...”

na pagina &1,

diferengas adiantadas",

figura 5.1,

sendo gue o termo S@ &

a notaglo no eixo axial & substituica

~ 1 Z’ E ll;
Jagina 65, oroes  se. 18 "e..f aplicagdc direta da teoria
c! ssica do MEF em problemas de escoamenio ndo & poscsivel,

pDOis a exXpressac

-oamservagdo da guanticsde ce movimento &



explicitamente nio linear, devido a sua forma
tipicamente euleriana,...", lé-se “...A aplicagdo direta em
problemas de escoamento da teoria classica do MEF, devido a

sua forma original ser tipicamente euleriana, n3c & possivel,
pois a express3oc da conservag3o da gquantidade de movimento €
explicitamente n&o linear...";

=] ~

na pagina &8, as formulas (6.5) e (6.7) s3o substituidas por:

(FI) = {01}, - (@1); - 6t | ¥ _‘;1_,;_]_1 + (1-¥) {Qx}glz {03 (6.35)
P+l P prl
{QI}j+1 = {01} L {401} 41 (6.7
na pagina 70, onde se l& “...0s termos [JI] e {FI} incorporam

operagBes com matrizes, cula cimensdo e idéntica ao numero de
elementos finitos considerados na malha...",1@é-se "...0s termos
[JXJ]le {F1} incorporam operagbes com matrizes, cuja dimensdo e

identica ao numereo de nés considerados na malha...."3
n-capituln 7, paginas 71 a 7&, € integralmente substituidb
pelas paginas 71A, 72A, 73A, 74A, 75A, 76A, 76B, 7&C, 76D, 76E,
76F, 766G, 76H, 761, 76J e 76L (em anexo) s

a pagina 78 & substituida por 78R (em anexo);

na pagina 79, os valores de S¢ para as egquagles da energia

turbulernta e taxa de dissipagdo estdo invertideos, ent3c &

definig3o correta &:

Sy - emergia turbulenta: G = pe + 5,
S¢ ~ taxa de dissipagao: %u;c—cﬂg*Juwy+::
na pagina BQ, o primeiro termo da equasdo da continuidade €

corrigido, sendo dadc por " A [A200] "3
e



oy

- na pagina 87, anexo 3 - ﬁrograma de calcule do MEF, foram
canceladas as linhas 560 e 6520, sendo atrescentadas e/0u

revisadas as seguintes linhas, relacionadas abaixo:

105 REM RDANG- 17550 DL INICGRAGAD NGO ANGUL O

125 HEM CVP- PARA CVP=1, CV € CONSTANTE; PARA CVP=0, TV E FUNCRAD 2@ TEMPERATUSA
200 READ IPL1,7IP0O,DIFP,DANG,RMV
250 READ CV,CVP,VI , CO0,RU
4032 ANGiI=1900
485 LPRINT “ZIPi=";IP1,"ZFP0=";ZP0,"ANG="3ANG]1,"DIP=";DIP
487 LPRINT "DANG=";DANG, »UP=";UP, “"RFM=" ;RPM

575 IF DIP=0 THEN 577 ELSE 380

577 AREZ=ANGL+DAND

578 IP=IR0O+RMVE(I1-COS(ANGZI2%3.141592654#/360))

979 GO0 &10
&L10 DT={ANGZI-ANGL .7 { 2605RPM/60)
e370 IF CYF=0 THEM &37° ELSE 63890
&57% BOSUR Y000

391 IF ANG2=I60 THEN 6392 ELSE 6473
L3592 MI({L1)=R1i(])
EIFT RZL1=R2(1}
£394 RI(1V=R3I{])
&P RA4(Ly=Ra(]}
&3IRL R3{1s=R5O{1)
6397 ULtL)=UL(1)
6396 U2M1Yy=U2(1)
&3IFT UZ{1)=U3(1)
6400 US(1YEUG(T)
6401 US(1)=UDi1)
£802 T1¢13=71¢(1)
6RO T2(1)=T211)
e404 TI{1)=V3(13
6405 T4{1}1=T74(1)
&A406 TS(1¥=T5(1}
&407 P1{1)=P1(1)
6408 P2(1)=Pz(1)
H40% P3I11)=P3[1}
&410 P4(1)=P4(1]}
£411 PS(1)=P311)
65412 MI(13}=ML{I)
&813 FM2(1)=M2(1}
b414 MI{L)I=M3(1)
&4315 M4(1)=Ma{1)
6416 MS(1)=M3(1)
&417 J1(1)=31(1)
618 JZ(1)=Jd2(1
6419 33(11V=J3(1)
6420 JA(11=J4(1)
&471 J5(1)=35(113
&A22 1=1

&7 1=141

LADA 7 ANGII=BH40 THN L0000 LILSE 6425
65475 1IF DIP=0( THEN 577 ELSRE 547
a7 FR=IF -DIP

GUTF JF O AMRT= LG THLN o400 ELSE &#43C

LEAU DATA 2,0,0,0,0,0.2562,0.2032,0,2582,0,0,0,20

HST0 DATA V.14,0.01,0,1,0.06%

B0 DATA Oo240,1,1 87820006, 2320906, 77.27

QOO0 BEF CA CULD OV FUNCAD vd TEMPERATURA

QoL TFrgllilI+T2{I)<15:1)4Ti11147:t1))/500

QL0 CWNCS 335102, 90%TB (-1, 5425, I TE (-2, -196. 08078 (-3}
SoAg =0 T80+ Q0AELA4Y XTI R 1 L 9- 8L 75 B - 1. 0)+06. 6 53K IR™ (-1
Q Cus( L 7R RTVNS LD 1RCV0 ) /2RL9

20g0 RETURN

QCLO ENL

*J
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- na pagina 99, refereéncia 7,onde se 1€ " ..report BéObZ?SAE...",
lé-se “...report B6O02Y SAE...";
- na pagina 100, referencia 12, onde se 1e v 12, Schlichting H.

Boundary...", lé-se " 12. Schlichting, H.. Boundarv...";
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7. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

O algoritmo algébrico detalhado para os elementos finitos,

dispostos na camara do cilindro conforme figura 4.1, fpi obtido a

partir do sistema matricial (4.8 e 6.9), utilizando as eguagdes
fundamentais degenvolvidas, incluidas no_ anexo 2. Nestas
condigbes, considerando as condighes AE contorno, onde as
velocidades ( U =2- fixas e nulas, foram sintetizadas 1B

egua;bes a 1B incogritas para os campos de velocidade, press3o,
temperatura e densidade no dominio.

Nas condigBes :niciais, foi assumida a uniformidade das
variaveis ao 1lonmge de dominio, sendo adotados os seguintes
valores para velocicaoe, densidade, temperatura e pressio, O m/s,
0,112 kgfs=/m*=, 200 k e 104 kgfs/m=, respectivamente. As
propriedades do ar € demais grandezas necessarias para o calculo
est¥o apresentadas no anexo 3, juntamente com a listagem do

programa de compuiador.

0 ciclo de integragdo numérica percorrido e inicializado no

PMI {g= 1B0®) com v pist3o em repouso, seguindo uma COmMpress3o
e cucessiva expansd3o, retornando ao ponto inicial {( © = 540=3 .
Apos a integragdo inicial de alguns ciclos, algumas

importantes e interessantes pbservagbes foram diagnosticadas:
- 3 soluclc & de forma primaria influenciaga pelos wvalores da
. ; - oo.m .
viecosidade artificaial | vn), utilizada nos termos de conveog o
nas equagdes Ce CDNSErvacdc, Senac QuE em alguns cascs ha perds

da condigag fisi: falta de convergéncia, comc por exemplo,

m

no intervalo i s 3 1 ou o uso CF va.ores ca viscosidade
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artificial nulps na eguagdo da quantidade de movimento e

diferentes de zero nas demais equagdess;

- ha falta de reversibilidade no ciclo, sendo que Ds valores
finais de temperatura, pressi3o e densidade 3o inferiores aos
iniciais;

- o fenomeno de reversibilidade é sensivelmente influenciado para
pequenas variagdbes no valor de Ce ¢ Nno intervalo de integra;&o;

- a precis¥o da solugdo @ melhorads com & diminhuig¥o do passo
espacial de integragdoc { Azels

Cumprida a etapa de avaliag3o da solugdo matematica e fisica
gerada pelo algoritmo, no passo seguinte, foi efetuada uma
interpretag3o dos resultadeos preliminares e otimizaglo do
sistema.

0 fenomeno de falta de reversibilidade n3o € exclusivo do
presente sistema , ja& gque a sua existencia foi destacada no
capitulo 5, na solugdo segundo MDF [11j. Os autores daguele
trabalho mencionam que ha diferencas no escoamento durante a
compresssno e expansi3o, sendo gerados diferentes campos de
velocidade, press3o e temperatura. Neste caso, podem ser obtidas
imprecisdes grosseiras nas estimativas. A solugdo encontrada
naguele trabalho [11] foi © arerto e aferig3co dos termos de
geragdo na eguagdo da energia, em particular no trabalho de
compress&c, utilizando um esguema de solug¥o discretizada
diferenciado. No algoritmo segundo MEF tambem foi observado gug
os erros No campo de press3o sdo superiores aos de temperatura.

& solugdc adotada no presente trabalho, para minimizar este
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efeito, foi a substituigd3o do intervalo de integrag3o no curso

{ Azp )} pelo &ngulo deo virabreguim ( AG ), adotando na simulagdo

padr3o o valor correspondente de S g

No tocante a viscosidade artificial, baseado em anal%ses de
estabilidade apresentadas em [18]1, foi adotado o wvaler de
1/VI§'nus termos de convecg3do da eguagao de Navier—-Stokes,
engquanto que nas demais egquagbes foi assumido © valo? nﬁlo.

A simulag3oc padrdo adotada tem intervalo de integragao de 1=,
apresenta a solucd3o atraves de ouas iteraghes em cada ponto, D
calor especifico €& constante (0,24 kcal/kgk) , a rotagdo do
modelo & de 20 rpm e bos valores sdo retirados do no 3 (figura
4.1). Nestas circunsténcias, a solugdo do ciclo demanda em micro-
computador, vers3o IBM-PL-XT de gMHz, 11 boras de processamento
na linguagem " basic".

s conclusbes da analise dos resultados obtidas s3Ho
sintetizadas abaixo:

- ‘as variaveis dependentes, velocidade, densidade, temperatura e
press3o, n3o apresentam reversibilidade em relagdo a ﬁontos
simetricos ao PMS (p= 36&0°), sendo que a densidade, temperatura
e press3c apresentam valores superiores a solugdo analitica na
compressdo (erro percentual 2 0) e inferiores na expans3o (erro
percentual < 0), enquanto que a velocidade tem caracteristica
oposta;

— ps wvalores de temperatura, presséo e densidade s3o uniformes
ao longo do dominio, com variazfes menores gue 0,01%;

- a equag3o analitica (5.2) e zatisfeita, sendo gue a2 diferenga
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absoluta da velocidade relativa ( 0 ) obtida em relag3o a
solugdo analitica ¢ inferior a 0,003m/s;
- as variagles de press3o no dominic previstas na eguagdo (5.3}
s¥o neutralizadas devido a baixa rotag®o assumida no modelo.
Na tabela 7.1 s3o apresentados os erros absolutos percentuais
dos calculos MDF [11] e MEF em relag3o a solugd¥o analitica [11].
Observa—-se Que o0Os maliores erros percentuais, cn; um wvalor
maximo de 2,13%, ocorrem no resultado npumérico do campo  de
press3o. Fendmeno similar também ocorre na solug&o segundo MDF

[11].

Tabela 7.1 - Erros absolutos percentuais das previses:
HEF-MDF - solugho analitice

BNGULO T ) ]
S TEMPERRIURA PRESSAC DENSIDADE J
MEF MDF MEF MOF NEF D7
210 8,18 2,23 9,24
278 8,29 - 1,05 8,72
330 9,58 2,12 1,52
36D B, 94 8,05 2,82
399 8,64 9 2,13 o 1,51 .
450 P, 3¢ 1,87 B, 74
540 0,18 2,31 8,24 !
548 o b 9 }

7.1 Variac¥oc no Intervalo de Integragi3o
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& influ@éncia do intervalo de integragdo na precisdo do
calculo, segundo o MEF em relag¥0 a solugdo analitica, &
apresentada nas figuras 7.1, 7.2 e 7.3.

Os maiores erros absolutos percentuais das variaveis

densidade, temperatura e pressdo sdo verificados nos pontos 330°
e 390°. 0O erro absoluto percentual ao longo do ciclo apresenta a
meséa variagdo do numero ' ;e Courant global instantaneo

iyl }. Os maiores erros estd¥o diretamente associados aos

maiores numeros de Courant, sendo que o erro desaparece no PMI &

PMS, onde o pist3o tem velocidade nula & o numeroc de Courant &

8 —_ 1
% //\ : Z:
A 53
° 7N - o
FNS
=, TEIEIE AN
8 AT N
(EADZAN/NN
I\ /AN
ol-ég M"q H}“\S;‘:‘kw
180 g26 270 816 406 460 496 540
angulo do 'ﬂrabrequxm {graus)
Figura 7.1 - Erros absolutos percentuais da temperatura em

fung 3o do &ngulo do virabreguim, para diferentes

intervalos de integragaoc (AQ )
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A precis3¥o do calculo do cicle, vinculada ao ponto de maior

erro absoluto percentual (@ = 330°), pode ser parametrizada em
fungdo do numeroc de intervalos de integrag3oc (N), similar ao
realizado no capitule 5 para o MDF [11]. Desta forma, em relagdo
a solugdo analitica s3o sintetizadas as seguintes correlagbes
para os erros maximos:
-tempefa;ura: 4,28/N%13 ;
_pressac:' 12,82/N1'°3 3
—densidade: 7,30/N1’°5 a

Inversamente ao Qque ocorre cCom as variaveis temperatura,
press3o e densidade, a precis3o absoluta do campo de wvelocidades
aumenta com o© acréscimo no intervalp de integrag&oc. Os maiores
erros associados & velocidade s3o obtidos nos pontos proximos ao
PMI no fim do ciclo, sendo que a diferenga maxima em relagao a
splugdo analitica obtida para o intervalo de integrag3o de 1=, em

0 = 540°, & de 0,0025m/s.

7.2 VYariag3oc na Rotacdo do Modelo

Foi pesguisada a influéncia da rotag¥o do modelo nas
variaveis dependentes. Além da condig&o padra3o de 20 rpm e
intervalo de integragdo de 1°, foram simulados ciclos a2 10, 60,
100, 50C e 1000 rpm. Os ciclos nas codigdes de 500 e 1000 rpm
foram prematuramente interrompidos, visto que j& nos primeiros
pontos de integrag3oc a So0lugdo n3o apresentava estabilidade e
compor ~amento fisico. 0Os wvalores das variadveils temperatura,

press¥o e densidade, na condigdo de 10 e 60 rpm, apresentam o
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meemo nivel de precis3o que a condigdp padrdo de 20 rpm; ao longo
de todo o ciclo. No tocante ac campo de velocidades, & observado
que a precis¥o diminui com O aumento da rotag¥p, atingindo
diferengas absolutas maximas em relag¥o a solugdo analitica em,
e) = 540, de 0,0014m/s, 0,0025m/s e 0,0441m/s para 10, 20 e 60
rpm, respectivamente.

Estas mesmas ccnstatagbes‘séo verificadas na condigldo de
100 rpm, entretanto, para O0s pontﬁs proximos ao fim do ciclo
{® >4B0=), © erro absoluto das variaveis aumenta, havendo no caso
da velocidade perda da reversibilidade.

Nas figuras 7.4, 7.5 e tabela 7.2, sd3oc apresentados alguns
valores tipicos do numero de Reynolds para diversas rotagfies em
fungdo da posigdo © no ciclo.

A def:ric3o dos numeros de Reynolds aplicados ¢ dada a
segulir:

-Reynolds local maximo instantanec: e o numero de Reynolds local
avaliado no né 5, sendo a expressdo co;respondente dada por:
p/u up Zp/4 , onde p , ue & Ze 530 obtidos da solugdo
analitica para cada @ .

~Reynolds aglobal medio instantaneo: & o ntmero de Reynolds médio
ac longo da cédmara entre os nes 1 e 5, sendo a expressido dada

por: p/u up/2 z , onde u=/2 ¢ a velocidade média do campo.

P
—-Reynplds m=dio: & o humero de Reynolds médioc ao longo do ciclo,

sendno = eXpressao dada pors p/u u D ’ onde p 2 1 Sd0 os

respectivos valores médios ao longo do ciclo.
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NX¥p existe na bibliografia uma especificagdo sobre o numero
de Reynolds a ser aplicado para © escoamento na configuragdo sob
anadlise, de pist3o acionado em cilindro confinado. Na tabela 7.2
s2%o apresentados valores do numero de Reynolds médio, como

calculados originariamente em escoamento no interior de tubos.

Tabelx 7.2 - Namero de Reynolds medio

s i Nimero de Reynolds
MODELO nedio ‘
{rpn)
N 18 1,535
20 3, BE
114 9,200
iep 15,397

0 numero de Reynolds global meédio instantaneo, como acima
definido, onde 0O comprimento caracteristico {ze) ¢ tomado na
diregi3o paéalela ao escoamento, fornece para cada instante uma
avaliag3oc do escoamento na camara.

Conforme mencionado no item anterior, a precisdo das
variaveis densidade, temperatura e press3io aumenta com O
decréscimo do intervale de integragdo, enguanto gque com a
velocidade ocorre o oposto. Desta forma, para cada rotagdoc existe
um valor minimo para o intervalo de 1integragd3o ( A9 J, gue
possibilita a solugdio numérica do ciclo. Na tabela 7.3, sdo
apresentados para cadsa rotagdoc o intervalo. de integragaoc {(A0Q)
minimo, associando a vwvariavel com O maximo erro absolutc

percentual obtido ne solug3o.
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Tabela 7.3 - Intervalo de integragiv (20 ) minino en funghio do rotactn do

nodelo,
msg: IW r?ﬁ%}?ng Dlrmﬁ? 1AUTA

!g” R varidve ,Jusﬂb -
28 0,625 1,4 0, 0285
60 1,2 2,6 B, 8224
108 1,3 3.2 8,623
sop 2,73 6,1 8,024
iepp 4,% 10,4 9,08%4

A preciséo das variaveis densidaoe. temperatura 2 pressido e
inalterada com & variagdo da rotagdo, desde gu=s o intervalo de
integragdo aplicado apresente solug2o. Portantoc, 0s erros
percentuais apresentados nas figuras 7.1, 7.2 e 7.3 podem ser
aplicados para rota;bés diferentes de 20 rpm, por exemplc, para
rotagdes até 1000rpm s3o validas as curvas com intervalo de
integrag3o ( A@® ) maior ou igual a 52N

Com o objetivo de otimizar a precisao, desvinculando ©
respectivo limite aop intervalo de integrag3oc minimo, foi
experimentada na simulagdo padr3o com rotagdo de 20rpm a
variagd3o do intervale de integrag3c ( A0 )} ao  lonao do ciclo,
Neste sentido foram adbptados dois intervalos oiscretos de
variag&o, isto &, AD= 0,625 para oS pontaos 1BO= ¢ 0.4 270% e

4509 < 6 £ 540°, e AG = 0,50° para 270° < £ ¢ 450°. Os
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resulta&as obtidos para densidade, temperatura e pressao tem
precis3p superior aos da simulago padr3o, sendo gue Os maximos
erros absolutos percentuais SO 0,85%, 0,31% e 1,16%,
respectivamente. A maxima diferenga absoluta da velocidade
relativa em relag3o @ solugdo analitica e de 0,04%9m/s. Foi
cbservado que devido a menor precisdo da velocidade no fim do

ciclo os resultados finais nap s3do ideénticos aos iniciais,

contudo © erro absoluto nd3o ultrapassa 0,204.

7.3 Bradiente do Campo de Pressdo

A confirmag3o da equagd30 do gradiente do campo de pressic
(5.3) ficou prejudicada devido as baixas rotagles e aceleragbes
do pist¥oc, associadas ap regime laminar onde a algoritmo foil
desenvolvido. Para as médias rotagbes (100rpm & n & 1000rpm) a
analise foi afetada em fung3o da perda de precislo, vinculada ao
l1imite do intervaloc de integragdo apiicado, conforme apresentado
no item antericer.

Para as simulagles entre 10 e 60 rpm, O maior gradisnte de
press3o encontrado entre os nos extremos (1 e 5), de acordo com
equagio 5.3, & inferior a 2x10~= kgf/m=. Este valor se confunde
ao proprio erro matematico da solug¥o numérica.

Na tabela 7.4 abaixo, s3o apresentados para 0 = 360° (PMS) os
valores dos gradientes de press¥oc entre os nos 1-5 e 1-2, obtidcs
do algoritmo pumerico g da solugldo analitica (5.3) sl 5L parsa

simulagdes de 10, 20 e &0 rpm.
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Tabela 7.4 - Resultados comparativos dos gradientes de pressso obtidos dos
chlcuios segundo HEF ¢ solucsio amalitica para © = 368 L

S m%@f" Gradiente de pressso (kgf/ne)
wobELO

(rpm) i Ps-PF 1} tPe-P !
T 538010 © 3,37 x 10
ANALITICR | 20 2,45 x 18 1,35 x 16
I 1,9 x 487 ' 1,20 x 10

i 9,2 B4

WEF | 2 8,2 B4

T B 8,2

7.4 Varisgdo no Calor Especifico

Foi pesguisada a influeéncia da variagdo do calor especifico
(Ce) com a temperatura na solugdec da simulagdo padrdo, onde a
rotagdc do modelo é mantida em 20 rpm, écm intervalo de
integrac3c de 1= e duas iteragBes no ponto.

Os erros percentuais absolutos em relag3o a solugdo analitica
para as variaveis temperatura e press3o s3¥o superiores aos
alcangados com a simulag3o mantendo C~ constante. 0Os erros
absolutos percentuais maximos para temperatura e press3o, segundo
a solugdc com Ce fungdo da temperatura s3o idénticos a 2,1%,
engquanto que para’ Cr constante =1=-1a} O,e4% e 2,13%,
respectivamente. Este resultado era esperado, visto gue a solug 3o

analiticra foi cbtiga, admitindo-se Ce constantie.
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No tocante a densidade foram mantidos o©os mesmos erros
percentuais. Entretanto, na velocidade houve um acréscimo na
diferenga absoluta maxima em relag3o a solugdo analitica de
0,0025m/s para 0,003%9m/s.

Na figura 7.6 s3o apresentadas as curvas de temperatura em

fungldo do &ngulo do virabrequim, segundoc as duas soluglies.

840 v —=2— Cp fuoncdo de T

—~— Cp coostanle

800

(

-3
<
=]

L]

=

<
g
.

temperatura
[ &)
[~
[=)

400
//ﬂ ig\\B\
. I = S

R UTLR
180 23 2V 315 360 405 4G50 400 540

angulo do virabrequim {(graus)

Figura 7.& — Temperatura em fungdo do &ngulo do virabrequim

para Ce. fung3o da temperatura e C= constante

7.5 Splugdpc para Fluido Ideal

Foi experimentada uma simulag3io sem a aplicagd¥o do termo
2
correspondente a dissipagdo viscosa {- 4/3 L/Z; {54 3g) } -nas

respectivas eguagbes da energia (4.8) dos elementos finitos. Os



764

]
resultados obtidos para as variaveis temperatura e press3c foram

idénticos aos obtidos com & simulagldo padrido, concluindo-se gue
este termo n3o tem influenciea na solugio.

A simulag3do, considerando escoamento do ar como fluido ideal,
isto &, viscosidade e condutibilidade térmica nulas, também ndo
apresentou variaghes nos resultados em relagdo a simulagdo
padrao. & 0nica<cagstata;§c foi um pegueno acréscimo na diferenga

absoluta da velncidada em relagdo a soclugdo analitica, passando

de um valor maximo de 0,0025m/s para 0,0045m/s.

7.6 Usp de Sistema com 2 Elementos Finitos

D sistema com 2?2 elementos finitos testado & composto pelos
nts 1, 3 e 5, conforme configuragdp apresentada na figura 4.1,

Os resultades obtidos para as variaveis densidade,
temperatura e press3o, segundo a simulagdo padrido [(rotagdo de
20rpm, intervalo de inteéra;ao de 1° e 2 iteragdes no ponto),
foram idénticos aos gerados com o sistema de 5 nbs. No tocante ao
campp de velocidade, a diferenga absoluta em relag3o a solugdo
analitica foi ligeiramente inferior, apresentando os valores de
0,001i1lm/s e 0,0025m/s para o0os sistemas de 3 e 35 nos,
respectivamente.

Em seguida foi simulado o sistema com 3 nos (2 elementos
" finitos) utilizando base cardinal quadratica ({ N=}). Neste caso,
& assumido um comportamento das variaveilis dependentes segundo uma
equag3dc polinomial de 2° grau, havendo a necessidade da inclus3o

de 2 nos adicionaiz entre oz nos 1-3 e I-2, para definir os novos
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coeficientes desconhecidos das equagbes. Desta forma, a
configurag3o final & igual a da figura 4.1. A precisdo obtida
para densidade, temperatura e press3o foi igual ao do sistema de
5 nos (4 elementos finitos) utilizando base cardinal linear.
Quanto a velocidaoe, a diferenga maxima absoluta em relagdo a
solugdoc analitica foi ligeiramente superior, 0,0033m/s contra

0,0025m/s obtida através do sistema de 5 nos com aproximagdo

linear.

7.7 Sencibilidade e Erro Matemé&tico

6 sensibilidade e reversibilidade da solug3o do algoritmo
foram confirmadas atraves da realizag%o de uma simulagdo com OS
dados padrfes, iniciando o ciclo em PMS. Os erros absolutos
percentuais das varidveis em relag3o a solug3p analitica foram
similares aos o©btidos com a simulagdo padr3o. A diferenga maxima
da velocidade em relas3c a solugdo analitica e ©OS e;ros absolutos
maximos para a temperatura, pressdo e densidade foram ©,00&63m/s,
0,684%, 2,167 e 1,&49%, respectivamente.

0 erro matematico envolvido na solugdo do algoritmo fol
avaliado mantendoc artificialmente o pistao inerte na posig3o
inicial PMI e efetuando o processamento ao longo do ciclo. 0 erro
absoluto percentuzl das variaveis em relagdo aos dados exatos e a
desuniformidade do wvalor das variaveis ao longo do campo junto

aos nos ndo ultrapassam 0,01%.
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trabalho ¢ a confirmag3o do MEF neste tipo de problema , Os

resul tados alcangados, reportados no capitulo anterior, obtidos
através do algoritmo matemédtico desenveolvido via MEF, apresentam
erro menor Qque 2,2% e representam o© fenomeno fisico envolvido.
Para a simulag3o otimizada no intervale de integragao, o erro
absoluto maximo ¢ inferior a 1,2%.

Vale ressaltar que a configurag3o analisada, de c8mara €em
cilindro confinado segundo um ciclo de compressap 8 expansdo,
pode ter aplicagdoc direta na simulsg3o de motores Stiriing.

A partir do cumprimento desta etapa um amplo caminho de
desenvolvimento pode ser diagnosticado, destacando-se pela ordem

de complexidade:

- desvincular a hipotese de uniformidade das propriedades
fisicas, incluindo, por exemplo, a respectiva variagdo com &
temperaturas

~ pesguisar a influéncia de novos valores e representagfes para
C;, viscosidades artificiais e termos de geragdo, visando
melhoria nas condigbes de reversibilidade, precisio e
representabilidade do problema real;

- pstudar a influéncia da aplicag3o de um maior namero de nos e
polinBmios ou bases cardinais de grau superior;j

— utilizar sistemas de coordenadas bi e tri-dimensionais;

— aplicar sub-modelos para escoamente turbulento, necessarios

para pperagdo com rotagles superioresj;
— incorporar e representar os tempos de atdmissd3o e exaustdog

— aplicar sub-modelos representativos de escoamento reativo,

combustdo e produc3o de sspécies.
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NOMENCLATURA

pardmetro de eficiéncia
hipermatrizes especificadas no anexo 2
area da frente de chama

aceleragao instantanea do pistao
maxima aceleracdo instantinea do pistao

angulo em graus antes do PMS

consumo especifico efetivo de combustivel
emissao especifica efetiva de HC

enissao especifica efetiva de NO

constante

matriz dos coeficientes dos termos transitorios
constante

constante

calor especifico do gis a pressiao constante
calor especifico do gis a volume constante

constante

diametro do pist&o

energia

constante

taxa de variagao da energia interna

fungoes especificas n3o lineares

matriz dos coeficientes dos termos da variavel dependente J

coeficiente de transferéncia de calor

matriz dos coeficientes dos termos da condicao de contorno



ISFC
ISHC

ISNO

.

{7}

(JI3]

{p}

= entalpia das massas mj

- consumo especifico indicado de combustivel
- emissao especifica indicada de HC
- emissao especifica indicada de NO

- média escalar dos valores de {J} no dominio

- matriz vetor dos valores nodais de j

= {J (FI)]= %%g%% - jacobiano de Newton de {FI} em

- dgrau do polindémio ou da base cardinal
= condutibilidade térmica do gas
= energia cinética turbulenta

- matriz dos coeficientes dos termos de difusao

- equagao diferencial das condigoes de contorno 4

+

dependente
o ) . A h
= equagao diferencial da variivel (q))
- pu
- fluxoc de massa para o interior do sistema

~- média escalar dos valores de {M} no dominio
- matriz vetor dos valores nodais de m
- rotagao do motor

- matriz da base cardinal de grau k
- numero de Nusselt

- pressao

~ matriz vetor dos valores nodais de jo)

relagao {QJ}

a variavel



P - Py
PMI

PMS

4Q/dae
{601}

diferenga de pressdo entre os pontos £ e £ = 0
ponto morto inferior
ponto morto superior

nanero de Prandtl

solucao exata da variavel dependente

aproximagdo semi-discreta da variavel dependente

o

aproximacao discreta da variavel dependente

matriz dos valores nodais ‘da variavel dependente

matriz dos valores nodais transitdrios da variavel depen

dente

taxa de perda de calor pelas fronteiras

taxa de liberacao de calor

matriz vetor dos valores nodais de incremento da variavel
dependente

coordenada independente radial

raio de manivela do virabrequim
matriz vetor dos valores nodais de p
constante universal dos gases

numero de Reynolds

taxa de compressao

dominio n - dimensional do problema

superficie de contorno do dominio

curso do pistao

velocidade de chama turbulenta igual a k1SL’ sendo kl uma

constante e SL velocidade de chama laminar
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Sy - termo de geragao *

t - coordenada independente de tempo

At - passo de integragac temporal

T - temperatura

r° - temperatura no estado de referéncia

{T} - matriz vetor dos valores, nodais de T

[ 773) - matriz vetor dos valores médios temporais entre tj+1 e tj
de {T}

U - vetor velocidade (componentes nas trés coordenadas espa
ciais)

u - velocidade axial do fluido em relagao a z

u - velocidade média do pistdo

a =y oo e Eup) velocidade relativa do fluido em relagao a super
ficie coordenada

[v] - matriz dos coeficientes dos termos de difusao

{0} - matriz vetor dos valores nodais de u

{6} - matriz vetor dos valores médios temporais entre tj+1 e tj
de {0}

u, - velocidade de arraste proporcional a intensidade turbulen
ta

u, - velocidade do pistao

v - velocidade radial do fluido em relagao a r

Vg ~ volume deslocado (Vpyy - VPMS)

Vp - volume instantaneo do cilindro

V. - volume do cilindro em PMI



<

PMS
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- volume do cilindro em PMS
- parametro de inclinagao da curva

- taxa de trabalho realizado pelo movimento das fronteiras

- fragao de massa gqueimada

- fracao de massa arrastada

- coordenada independente axial

- altura minima do pistao em PMI

- altura maxima do pistaoc em PMS

- posigao instantanea do pistéo

~ distancia entre nos ou elementos finitos

- passo de integragao espacial

grega

- multiplicador escalar para gerar difusividade artificial

- multiplicador escalar, coeficiente de relaxacgao
- multiplicador escalar, para gerar viscosidade artificial

- coeficiente de difusao

- espessura da chama
- distancia adimensional entre os elementos finitos

- taxa de dissipacgao
- angulo do virabrequim

- angulo do virabregquim onde ocorre o inicio da combustao
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AOC - intervalo de dngulo do virabreguim onde ocorre a combustao
u - viscosidade dinamica do gas
Mo -~ viscosidade efetiva do gas (laminar + turbulenta)
vﬁ - fatores escalares de multiplicacao, viscosidade artificial
£ - (z/zp) coordenada independente axial adimensional
Eup - velocidade axial da superficie coordenada em relagao a z
p - densidade do gas
I - média escalar dos valores de {R} no dominio
p® - densidade do gas no estado de referéncia
Py - densidade da mistura nao gqueimada
T - tempo caracteristico da reagao para combustao da massa de
um turbilhao
¢ - variavel dependente’ .
¥y - fator implicito (0 g¥ <1)
indices
-}, B = + {-}. - matriz vetor dos valores nodais do argu
U 41,3 j+1 . =
mento em tj+l e tj
{-3¥" - matriz linha ou transposta
3j - contador de tempo

P - contador de iteragao
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0 sistema mundial de
dezenas de milhbes de

imensa poténcia instalada.

Na tabela

transporte

unidades em

INTRODUGRO

veicular e

operagdo,

apresentando

13

composto de

uma

abaixo & mostrada a quantificag3o destas grandezas

nas condigles brasileiras, americanas e mundiais, e em comparagdo

com a energia elétrica. Nota-se que a poténcia veicular instalada

& cerca de 20 a 25 vezes maior que a elétrica.

Tabela 1.1 — Poténcia instalada [11]
Estados
Item Mundial Unidos Brasil
(2) {(3) (3)

Numero de veiculos(x 10%unid.) 442 .934,0 163.861,0 11.204,6
Potencia veicular instalada

(x 10* HP) (1) 62.010,8 22.940,5 1.120,5
Potencia elétrica instalada

(x 10% HP) 3.028,5 Q05,1 53,8

1. no calculo de
(Brasil) HP/veiculo.

2. dados disponiveis de 19B8B2.

3. dados disponiveis de 1983.

A unidade motriz deste

motores alternativos
motores

Diesel. Estes

sistema &

de combustd3o

utilizam

interna (MCI),

principalmente

poténcia veicular instalada foi considerado um
valor especifico médio de 140(mundial e Estados Unidos) e 100

eminentemente baseada nos
ciclos Otto e

combustiveis




14

H

tradicionais derivados de petroléo, isto &, gasolina e 0Oleo
diesel.

Na altima década com a ocorréncia de dois importantes
eventos, a crise de energia e as posiqﬁes normativas e
legislativas sobre a poluig3o ambiental, este sistema tem sido
afetado sobremaneira. Citando como exemplificagdo os valores das
quantidades eﬁvolvidas nos Estados Unidos [?], os automoveis
respondem por 'SOZ do consumo do petroleo, que representa 207 da
energia total consumida, e s¥o responsaveis por 50% da poluig3o
na atmosfera. Em 1983, o consumo médio diério de petrodleo naquele
pais foi de 13,9 x 10® barris [2], enquanto que no Brasil a
cifra foi de 1 x 10® barris/dia [(3].

Neste contexto, atualmente s3o utilizados bilhBes de dblares
na producl¥o de veiculos mais limpos e eficientes, onde &
procurada a caracterizag3o do motor de combust3o interna (MCI),
para que seja atingido o melhor compromisso € balangop entre os
poluentes gerados e—o combustivel consumidoc. Com este Dbjétivﬁ,
diversas pesquisas e desenvolvimentos tem sido realizados no
conjunto veiculo-motor, direcionados para o aumento da eficiencia
de uso e disponibilidade energetica, tais compo, uso de
componentes de ligas leves e cera@micos, aplicagdo de dispositivos
e processadores de controle eletronico, otimizag¥0 dos projetos
de motor e carroceria, implantac3io de combustiveis alternativos
provenientes da Dbiomassaj; ou direcionados para o controle de

emisstes, tais como, uso de catalisadores—oxidantes e introdugdo

de combustiveis limpos.
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0 principal meio para a otimizagdo do MCI e atraves ida
analise dos cnmplexﬁs ¢ simultaneos processos fisico—quimicos com
geometria variavel que ocorrem no interior do eilindro, a qual
ate a pouco tempo era obtida por meio -de uma atividade
experimental e primaria de tentativa e erro. A investigagdo
experimental envolvendo ensaios de equipamentos em verdadeira
grandeza ou em escala reduzida tem severésnlimitagﬁes, no tocante
a impossibilidade de reprodugdo fiel de equipamentn no protétipo,
dispéndio excessivo em termos econ®micos e temporal, dificuldades
na extrapolagldo dos resultados e imprecisd3o nas medidas
efetuadas.

Por outro lado, o desenvolvimento da tecnologia computacional
e das teécnicas numéricas tem possibilitado o aparecimento de
modelos matematicos, os quais representando o mecanismo fisico do
problema real, surgem como- a ferramenta fundamental para a
simulago de MCI. Os métodos tedricos de analise oferecem um
entendimento mais completo dos processas fisicos,-a identifica;&o
das variaveis de controle e habilidade em prever comportamento do -
MCI numa ampla faixa de variagd3c das condigbes de operagido e
projeto.

As vantagens do calculo teorico sobre a investigagdo
experimental sZo:

- baixo custo do processamento em relag¥p aos envolvidos com a

realizagdo de testesj;

- rapidez na geragdo de informaglies e agilidade de simular

diversas configuragbes;
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- obtengdo de informagd¥c completa, com a possibilidade de calculo
de todas as variaveis sobre o pleno dominio da simulagXo;

— habilidade em prever condiglies "“perigosas" sem risco (p.ex.
simulagdo com combustiveis ou substancias toxicas e
explosivas);

— habilidade em simular condighes perfeitamente ideais, por
exemplo, parede adiabatica. |

A principal desvantagem do calculo teérico, entre£anto, & a
falta de adequag3ic da modelagem matematica ao processoc fisico-
quimiro envolvido, bem como a desvinculagldo presente entre os
diversos sub—modelos. Entre os processos que carecem de uma
melhor representagdo destacam—se os fenfimenos de turbuléncia no
escoamento ¢ na chama, formag3o de poluentes, condigbes de
contorno e jato de combustivel. Uma desvantagem de segunda ordem,
contudo relevante, & o erro matemdtico envolvidp, -englobando
erros de linearizagdo e discretizag3o ou truncamento das equagbes
diferenciais envolvidas, aléem dos arrendondamentos inerentes aoc
processamento.

Os métodos tebricgs de analise s3o classificados em treés
categorias [i1]:

~ zero—-dimensionalj;

= qgasi—dimensinnal;

- multidimensional.

Alguns autores [4] denominam o0s métodos zero—dimensional e
quasi—-dimensional como metodos fenomenolégicos ou globais.

0 metodo zero—-dimensional & derivado da 1= lei da

termodinamica sendo o tempo a dnica variavel independente. As
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variaveis dependentes s3o tréiadas de forma uniforme no dominio
da camara de combustd3o. E;, a taxa de combust3o da carga & obtida
empiricamente.

0O meétodo quasi~dimensional apresentae -uma estruturagdo
idéntica ao zero—-dimensional, diferenciadoc somente na abordagem
da taxa de queima, a gqual €& derivada teoricamente de sub—modelos
fisi:os; ﬁesta forma, este método tem o potencial de avaliar o
efeito das. variagles nas condigles de operagd3o e projeto do
motor, mesmo que estas variaglies impligquem em mudangas no
processo de combust3o.

0 métode multidimensional promove a resolugqo numérica sobre
o dominio em uma, duas ou trés dimensfies das equagbes
diferenciais fundamentais da continuidade, guantidade de
movimento, energia e conservagldo de espécies. D requisito basico
para que o método sejia bem éucedido e a adnéau de adequados sub-
modelos para representar os processos envolvidos. Este medoto
oferece a condigdo de fornecer dados detalhados e completnsvsobre
a distribuig3o espacial e temporal do campo de velocidades, -
pressdo, temperatura e componentes dentro do cilindro do MCI.

0O método multidimensional tem um potencial de avaliag3o,
diagnostico e previsio, além de uma capacidade de indicar
parametros para o projete de MCI, bastante superior aos dois
restantes. E no enfogque e no desenvolvimento incipiente da
metodologia de calculo através de elementos finitos que este

trabalho pFetende apresentar sua contribuigdo.
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2. OBJETIVO

0 objetivo principal do presente trabalho ¢ o desenvolvimento
da soluglo do escoamento n3o reativo em ciiindro com pistao
acionado, utilizando o cdlculo numérico através da técnica dos
elementos finitos. C metodo dos elementos finitos (MEF),
originariamente desenvolvido para anadlise de estruturas solidas,
foi inicialmente aplicado na analise de elementos de estruturas
irregulares de avilies na década de 50. Somente na década de 70
surgiram os primeiros trabalhos de resoluc¥o numérica de
escoamento através do MEF, em alternativa ao método de diferengas
finitas (MDF).

0O MDF, onde as equagbes algébricas discretizadas s3o obtidas
atraves da expans3o das equaglies diferenciais por série de
Taylor, tem sido utilizado ﬁa solucdo de escoamento em cilindros
confinados com pist&o em movimento, sendo gque diversos e
-significativos resul tados tem sido reportados em .trasalhus
publicados [S, 9, 11, 1&6 e 17].

Por outro lado, Nd3o ha na bibliografia atualmente disponivel
mengdo de resultados neste tipo de problema utilizando o MEF.

Neste sentido, e desenvplvido um sistema de equagles
algébricas discretizadas através do principio de minimos pesos
residuais para um c¢ilindro confinade com pist3 acionado,
preenchido com ar, na condig3o de escoamento laminar, segundo uma
configurag3¥o uni-dimensional o Vale ressaltar que esta
representagdo com escoamento laminar possulil uma solugdo

analitica, sendo a melhor base de comparag3o para a verificaglo
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da precis3p do método numérico. Além disso, os resultados obtidos
s3ao comparados com oOs . resultados dispeniveis oriundos da
aplicagdo do MDF.

0 MEF n3p & basicamente um método diferente do MDF, possui na
verdade capacidade extra de ser utilizado em malhas irregulares.
A disting3o entre ps dois métodos esta na forma da escolha dos
perfis das variaveis dependentes e na obtené&é das equaghes
discretizadas. No MEF (calculeo variacional) é‘ assumida uma
variagldo continua das varidveis dependentes ao longeo da malha,
enquanto no MDF a wvariavel dependente & avaliada somente nos
pontos discretos da malha, n3o havendo informagdo0 sobre a sua
variagdo nos intervalos [10].

Alguns autores concluem que o MEF tem maior potencial de
representagdo de geometrias irregulares e produglo de resultados
mais precisos gque o MDF [10].

Na sequencia dos topicos, & apresentadeo inicialmente o estado
da arte, englobando caracterigticas, sub-modelos, poteneial e
aplicagtes tipicas, dos treés métodos de analise: zero-
dimensional, quasi~dimensional e multidimensional.

Em seguida e definido o problema analisado, incluindo a
configurag®o e hipoteses assumidas. A analise & efetuada para o
dominio deformavel, compreendendo a c@mara num cilindro confinado
com pist3o sob acionamento externo. 0O escoamento & assumido ndoc
reativo, na condig3o uni-dimensional e o regime laminar. A
solug¥0 & varrida no transiente de um ciclo compreendendo um

tempo de compressio e expansio, respectivamente.
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A partir do proablema estabelecido e apresentado o
desenvolvimento do método.multidimensional utilizando MDF e MEF.
No tocante ao MDF s3o wutilizadas a estrutura e a solug¥o
desenvolvidas pelo “Imperial College" [11 e 1&]. A soluglo
alternativa proposta atraveés do MEF é baseada no principio dos
minimos pesos residuais, cuja metodologia é apfesantada em [18].

Finalmente, & realizada uma analise cﬁméarativa entre os
resul tados disponiveis através da solugdo anaiitica, do MDF e
obtidos do MEF.

C;ncluindo, vale ressaltar qQue o presente trabalho, de
aplicag¥o do MEF em cilindro confinado, € a parte introdutéria de
um método mails completo de andlise do MCI. Na configuragdo
apresentada vincula-se a simulag3o de metade do ciclo motor, isto
e, os tempos de compress3o sem turbul@ncia inical e expansdo sem
combustdo inicial. Pnrtanto; a partir deste ponto,, surge o
direcionamento para a incorporag3oc de sub-modelos de admiss3o,
escape, combustap, jato e formag3o de poluentes, além da
aplicag3o de dimensionalidade superior, no sentido de representar

de forma mais direta 0s fenomenos fisicos do MCI.



21

3. METODOS DE ANALISE EXISTENTES

A aplicagd¥o dos métodos de analise pode ser dividida em dois
grupos em fungdoc do oebjetivo procurado, a saber, entendimento e
projeto [11]. ©O enfogue entendimento POr sua vez pode ser
subdividido em diagnostico, previs3o e sintese. O diagntistico
'ob;etiva a interpretag¥c dos dados experimentais. A previs3o, ao
invérsa, estende o entendimento do problema além do experimental.
E, na sintese s¥%> desenvolvidos conceitos ou estratégias, além
dos resultados obtidos no diagnéstico e previsdo; neste campo s3o
efetuados estudos paramétricos de processos fisicos. GQuando a
fungdo é projeto, o objetivo & o dimensionamento de sistemas,
tais como, estrutural, de escoamento de gdas ou combustioc.

0 ponto fundamental de qualgquer modelagem & o fato de nido se
poder esperar algo de um médelo onde ndo se tem compreens3o

fisica. Desta forma, n3o ha sentido a preocupag3o com as técnicas

de resolugdo das equagbes, quando o mecanismo fisico desconhecido

& o problema real.
3.1 Zero-Dimensional

D método zero-dimensional & fundamentado em teorias da
termodinamica e processos de reaghes quimicas que ocorrem na
camara'de combustdo {4, 6, 7 e 8].

‘0O metodo tem larga aplicag¥c em MCI de ciclos Otto, Diesel e

de carga estratificada com preée-camara ou camara aberta. Sao

baseados na 1+ lei da termodin&mica, onde a udnica variavel
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!
'

independente @ p tempo ou o angulo do virabrequim (9), portanto,

apenas eguagbes diferenciais ordinarias s8o manipuladas. Os
processos fisico-quimicos que pcorrem no meio ambiente
termodinamico s3o descritos atraves de sub-mpdelos
fenomenalégicos aproximativos, destacando o©s principais: o
mecanismo de Zeldovich [4]1 para prever as emiss@ies de N0O. nos
gases gueimados, variag3o cossenaidal da taxa de combustdo [4],
modelo de troca de calor pelas paredes do cilindro [4 e 61.

A estrutura da avaliag®o e simulagd3o convencional de MCI,
incluindo diversos sub-modelos fenomenclegicos, € apresentada na
figura 3.1 a seguir.

A seguir s3p apresentados 0s principais sub—modelos

fenomenoldgicos aplicados, as hipboteses assumidas, as equagdes

basicas adotadas e resultados tipicos de aplicagdo.

3.1.1 Taxa de Combustlp

A taxa de combustao ¢ especificada através de sub—modelos,
onde © inicio de combustdo ( OS ) & duraglo de combustdo (AGC) e

o angulo do virabrequim { © ) sdo associados. Duas funglies

tipicas sdo:

- variag¥p cossenoidal ([4]:

L)

dXx
=0 o sen (u E=as ) (3.1)

o 248, Aec
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- fung3o Wiebe (4)

dXx 0-0

w 0-0  w+l
—F— = a (W+1) (5=2) exp| - s 3.2
dy Aec ) exp a (Ae } ( )
c
Estas fungdes fornecem a. taxa que a massa N30 queimada e

consumida pela chama, indicando a forma que a taxa de energia e

liberada no interior da camara.

ANALISE TERMODINAMICA

ASPIRACHO

~HI130TESE BE RISINI UNITORNE
~ISCOMMERTO LSOINTRGPLICO
QUASI-PERNANINTY
~COEFICTENTES DI DISCAREA

i
sUB—-MODELOS SUB-MODELOS
FENOHELDLJ&ICOB CONPRESSAD FENOMEHOLEGICOB
=ARIADATLCA
~CARGA VATORIZADA
ENISSAD DE MO, ¥ et TARA DX QUEINA
~HECANISHO BE CINETICA < COMBUSTAD ~IFTICIFICALAD hg,

&

BE IELBOVICH COM
CORREGRD TARA CHANA ~RQUILIERIC TIRMOQUIHICO
~qUEINA PROGRESSIVA V1A
¥ ELENENTOS DA HASSA
[xel ~TROCA DL CALOX

~ARIA FRIA EFEITIVA Ba RARIEBE

oy
~NODILO DI u?:;:nuna
TURBULENTA (¥ .

CORRIGIDAs CIRETICA

LI

o kd

QUASI-PERRANENTE
=CORYICIEMTES D3 DISCAREA
~TROCA BE-CALOR NO OXITICI®

I BESCARGA

15F¢, BSF¢, U 15H0, BsHO

ENIS5A0 PE KC — =KXEA FRIA NAS FENDAS DOF ANEIS |4 TROCA DE CALOR
-AXEa FXIA DI PARERE CON 1 71 ~CANADA LINITE

FRESENEA DI COMBUSTAD ~COEFICIENTE DT PELICULA
WO CILINDRO (AREA FRIA BEANSAD (ANALOGLA DL NEYNOLDS

E BADOS EXPERINENTALS)

L 3

GLOBAL) & ~IQUILIERIC TERMOQUINICO

~ARIA FRIA Kk FENNA DOS ~TROCA BE CALOR
ANELS

~ARRASTL BA EXAUSTAC L IER ]

~KOVIKENYO DOS GERTICES HOTAGHD:

~0XIDACKD NA VALVULA BE EXAUSTAO WP '=FRESSKD WO INTIRION DD
ISCARE +— C1LINDRD

=0X1DACAD HA TUDULAGAD ~HIPOTESE DI RESIMI UNITORNI ¢} =TXNPIRATURA NO INTERIOX
T ISTALS “ESCOMNENTO ISOXMTROTICO 30 CILINBRO

sT(#)-VARLACAY IT T COH

. ~&N6ULD DO IIX0 Do AoraR

+JSF(-CONSUND ESPECIFICO DE
COMIUSTIVIL (INDICADO)

+BSFC-CONSUNG TSPECIFICO DE
CONBUSTIVEL (LYITivo)
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Figura 3.1~ Estrutura de avaliagdt e simlactd do método zero-dimensional (4 e 11)
(%) sub-modelo utllizado somente no métode quasi-dimensional
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X.1.2 Transferencia de Calor

O sub-modelo utilizado para transferéncia de calor pelas
fronteiras em MCI & dado de forma primaria pela correlagd3o entre

os adimensionais, Nusselt, Reynolds e Prandtl.

(3.3)

Esta fung30 ¢ derivada da troca de calor em escoamento
permanente, turbulento , n3o reativo, no interior de tubos e sobre
placas. As constantes (c), (d) e (e,) sap obtidas de dados
experimentais para um sistema particular. Para aplicag3o em MC1

seus valores tipicos [4] sdo:

-d = 0,8
— 23 £3 O ‘ S
-c = 0,023

Existem outros sub—modelos mai; especificos para MCI, Néschni
e Hohenberg [&], que modificam a escala de velocidade dependendo
do estagio no qual u_ciclo se encontra. Entretanto, a principal
limitag3o destes sub-modelos € a n3o consideragd3o da troca de

calor pela frente de chama durante a combust3o,
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A equag¥o fundamental para o coesficiente de troca de calor
desenvolvida por Hohenberg [&]1, aplicada em MCI de ciclo Diesel

de camara aberta, & dada por:

i = v 0-06 508 @ O (T o 0,8
h=ec V7"P u+c) (3.4)

3.1.3 Calculo dos Oxideos de Nitrogénio

0 sub-modeleo utilizado para estimar a formagio do ¢xido de
nitrogénio (NO) € o mecanismo de Zeldovich [4]. Os valores de
temperatura, press3p e relaghes de concentrag¥o, obtidos da
solugdo das eguagbes basicas, 530 usados como dados de entrada

para o calculo de NO, admitindo equilibrio termoguimico. AS

reagbes resolvidas sdo:

N, + O35 NO+ N
0, + NI NO+ O

(3.5)
N + OHS5 NO + H

Estimativas da contribuigdo da chama na formag3o do NO téem

sido pobtidas atraves de correlagtes empiricas.

Z.1.4 Analise Termodinamica

3.1.4.1 Equaghes Auxiliares
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0 escoamento nos tempos de aspiragdo e exaustdo, atraves das
tubulagdes, valvulas e orificios, ¢ modelado por equaghes que
governam © escoamento adiabatico reversivel. Nas tubulaglies e
admitido escoamento uni-dimensional e regime- permanente, onde
atraves das equaghes envolvidas s3o obtidas a queda de pressio,
forgas de atrito e troca de calor. Coeficientes empiricos e de
descarga s&o usados para simular condigles de contorno nas

irreguladades das tubulagies e valvulas, respectivamente.

3.1.4.2 EquacgPes Basicas

A equacdo fundamental aplicada na analise € a 1= lei da

termodinamica para sistemas abertos, sintetdizada na forma global

{43 como:
i3 W (3.6)

A formulag3o diferencial para as propriedades do gas em

relag3o ao tempo & normalmente obtida da express3c acima.

As equagdes complementares utilizadas s3o a quantidade de
movimento e de estado, sendo em geral aplicada a condigdo de gas

perfeita.
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As propriedades dos gases, isto e, calor especifico,
entalpia, energia interna e entropia, s%o especificadas por dados
oriundos de curvas ajustadas para vapor de combustivel, ar e
produtos de combust®o, ou através de célculos de eqguilibrio

termodinamico.

3.1.5 Resul tados Tipicos

Um tipo de aplicagdo bastante difundido, utilizando o método

zero-dimensional, @ o caélculo da taxa de liberag3o de calor com o

tempo ou engulo do virabrequim, durante a combust3io num MCI de

ciclo Diesel.

0 processe de calculo consiste em medir experimentalmente os

valores de press3o em fungdo do 2ngulo de virabrequim, atraveés,

por exemplo, de um transdutor piezo-elétrico, na regilo de ciclo

onde ocorre a fase de combustdo.

De posse destes va;ures digitalizados, alimenta-se o sistema,
sendo que da equagldo de estado obtém—se a temperatura, das curvas
ajustadas obtém-se os valores da energia interna e da 1= lei de
termodinamica para sistemas fechados obtém-se o calor liberado e
a respectiva taxa de liberag3o de calor. Na figura 3.2 esta
apresentado um conjunto de curvas tipicas, geradas neste tipo de

aplicagd3o.
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Figura 3.2 -~ Curvas tipicas provenientes de um ensaio de mci1,

utilizando o método zero—-dimensional (7 e 8]1.

Uma outra apli:a;ag tipica do método zero—-dimensional & o
estudo paramétrico do efeito das variagbes de projeto e condiglies
de operagaoc do MCI, desde que mantidas as condigBes de simetria
no escoamento e combust®o, sobre a poténcia, efiriéncia e emissao
de NOx. Na figura 3.3 e apresentado um exemplo de estude, onde &
examinado o efeito da variag¥o da taxa de compressio sobre O

CONsumo de um MCI.
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Figura 3.3 - Estudo paramétrico do efeito da variac3p da taxa

de compressdo sobre o© CONSUMo, utilizande o©

método zero-dimensional [11].

Em relagio aos métodos quasi—dimensional e multidimensional o

L)

metodo

zero-dimensional apresenta uma menor complexidade em

termos de abordagens fisica e matematica do problema. Oferece uma

expressiva previsio do desempenho de MCI existentes,

complementando Os resul tados experimentais, tenda, contudo, menos

sucesso na avaliagdo de projetes modificados.
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O método zero-dimensional pode prever informagles sobre a
aperagao e emissio do MCI, em funglo do efeito de determinadas
modificagdes no projeto e nas variaveis de operagdo, quando as
modificaglbes do escoamento e do processo de combustdoc ndo sdo

fatores dominantes do problema.

As principais vantagens do metodo zero~dimensional s3o
destaca&as a seguir:;

- Os sub;modelns SHO baseados em formulagbes fisicas
fundamentais, representando a compreens3o do fenOmeno, sendo
gue a validade da descrigdo ¢ relativamente facil de ser
verificada, através da comparagdo entre a teoria e os dados
experimentais; |

- o analista, cem  base no entendimento fisico e dados
disponiveis, tem completo controle sobre quais os fenOmenos a
serem incluidos e o nivel ﬁa detalhe apropriado para.cada umg

- © sistema camputa:;onal utilizado & relativamente 51mples, nao
exigindo alta demanda de membria, apresentando um baixo custu
de processamento.

Entre as desvantaggns ressalta—-se:

~ ausencia de detalhamento espacial das variaveis dependentes
envolvidas, press3o, velocidade, temperatura, componentes de
especiesj

- necessidade de especificag3o a priori da taxa de combustios

- os fenBmenos que ocorrem em MCI sao suficientemente complexos,
sendo que a obteng3o de uma formulag®c em sub-modelos globais
adequada, seja por falta de um entendimento fisico ou de dados,

& extremamente dificilj
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- a maioria dos sub-modelos sS2p independentes e ligados pela
simulagio global termodin&mica, sendo dificil assegurar um bom

grau de interag@o dos varios fenomenos .

3.2 Quasi-Dimensional

Ds métodos zero e guasi-dimensional tém estruturagio

termodinamica idéntica e sdo também conhecidos conjuntamente como
métodos de analise global ou métodos termoquimicos.

O métpdo Quasi-dimensional em relag&o ao zero—dimensional
incorpora dois sub-modelos fenomenologicos baseados em relevantes
hipoteses fisico—quimicas, a saber, um sub-modelo empirico para
representar o processo de mistura ar—-combustivel e um outro para
a combust¥o (figura 3.1). 0 objetivo é introduzir um acoplamento
gue existe entre o projeto de MCI e as condigdes de operagdo com
c processo de combustio, sem a complexidade dos modelos

multidimensionais.

3.2.1 Processpo de Combustdo

Um sub-modelo aproximado [11] para MCI de ignigap por faisca

admite gque a aArea da frente de chama, assumida como uma segio

superficial de esfera, propaga—se através da mistura ndo queimada

a velocidade turbulenta. Desta forma, a taxa de combust3o & dada

por:
i}f_.}?. =) A
do Py “£°p (3.7)
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Um sub-modelo alternativo foi desenvolvido por Tabaczynski,
[11] no qual o processo de propagag3o de chama & admitido como
uma primeira fase de arraste turbulente da mistura nap queimada
para a frente de chama, sendo seguida por um processo de queima
laminar com uma escala de comprimento caracteristico. Assim, a

taxa de arraste de massa para a frente de chama & dada por:

=% = P Al (3.8)

E, a correspondente taxa de combustap, & dada por:

de
o = %, - xb)/; (3.9)

Vale ressaltar que o sub-modelie de Tabaczynski [11], admite a
divisa3p do processo de combust3o em duas fases, ou seja, o atraso
de ignig3¥oc, Qque & a gueima de um turbilh3p individual, e a fase
de combutdo plenamente desenvolvida, que & o arraste e queima de

varios turbilhbtes.

3.2.2 Resultados Tipicos
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Um tipo de aplicagio envolvendo variagdo no processo de
combust3o & © estudo da influeéncia da recirculagdo do gas de
escape (RBE)}, para diversps pontos de faisca da vela, sobre o
atraso resultante da ignigdo da massa f113. Na figura 3.4 estdao

representadas as curvas caracteristicas deste fentmeno.

)

"
ko)
9 40

On 30 — \ % RGE =
i 20
& 2o} \ — 10 ]
o W X —
- 10 ] : :

O 0 | |

§ _60 40 220 TDC

o angulo de faisca da vela (graus APMS)

Figura 3.4 - Resultados ao método guasi-dimensional,indicando

o atraso de ignig3o em fungd3o do ponto de faisca
da vela , para diversas porcentagens de

recirculagdo do gas de escape(RGE) [11].

Uma aplicagl3o, onde & importante a modelagem do processc de
mistura ar—combustivel, & a previs3o de emiss3o de NOx em fungldo
do angulo de injegdo para MCI de camaras de carga—estratificada.
Na figura 3.5 estao sintetizados os resultados deste estudo em

comparagdo com os dados experimentais [11].
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Figura 3.5 - Resul tados comparativos da emissic de N,

prevista, atraves

do método quasi—dimensiunal,

com oS dad65 experimentais [11].

C método gquasi-dimensional tem capacidade de analise superior

ac método zero—dimensional, visto gque retira da avaliagl3vo do

problema o© vinculo da limitagdo de
combustdo. Desta forma, pode prever
e emissdo do MCI, em fungdo

modificagbes de projeto e variaveis

alteragles no processo de combust3o.

identidade do processo de
informasctes sobre a operasdo
do efeito de determinadas
de operagldo, mesmo guando ha

Nestas condiglies, para gue a

avaliag3o tenha precis3o e imperativo que O sub-modelo usado para

o processo de combustdp incorpore variaveis que quantifiquem as

modificag®des sob analise.
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De forma similar ao metodo zero-dimensional, o©0s custos

computacionais do método guasi~dimensional s3¥o baixos, sendo que
ambos deverd3o ainda por um bom tempo desenvolver um importante
papel na analise de MCI e ser a base de simulaglo.

Entretanto, tendo em vista que OS métodos globais ndo tém a
capacidade de examinar e prever as interagdes dos sub-modelos e

as variagdes espaciais das variaveis dependentes, a andlise e ©

projeto de MCIl deverdo gradativamente substituir estes métodos,

de aplicagio mais interpolativa, por métodos mais aproximativos

do problema real, de aplicagao mais extrapolativa, isto @, Os

muitidimensionais.

I3 Multidimensional

0 método multidimensional tem concepgdo € natureza diferente

em relagdo aes métodos globais. Neste tipo de método, as equa;&es

diferenciais parciais fundamentais de conservagdo, juntamente com

sub—modelos adequados que representam os processos de

turbulencia, quimica,, camada limite, etc., S3¥0 resolvidas

numericamente, considerando as condi¢les de contorno e iniciais
do problema. O objetivo do método e fornecer informagbes
detglhadas sobre a distribuigio pspacial e temporal da
velocidade, press3o, temperatura e componentes do gas no interior
do cilindro do MCI, durante os guatro tempos do ciclo.

Uma estrutura do metodo multidimensional [5] & apresentada na

figura 3.6 abaixo. Um conjunto de sub-modelos abrangendo quimica,

turbuléncia, aproximagfes do escoamento, escoamento de
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multifases, geometria e radiag3o s3o aplicados nas equagbes
fundamentais, as quais junto com as condigbes iniciais e de
contorno formam o© problema. Em seguida, uma técnica numérica de

resolugdo ¢ adotada ultimando a previs3o.

APRONIMACOES ESCOAMENTO DESCRICAD
auIMICh TURBULENCIS ¥ ¢ RADIACHD
ESCOANENTO WILTIFASE GEOXETRICA
b r 91
CONDIGOES EQUAGHES . congiccts
INICIAIS FUNDAMENTAIS y COHTORNO
WOTOR D : ESCOAMENT(
COMBUST PREVISRO
INTERHA (MCI) REATIVO
: AHALISE
QUALIPADE (7) oy M
FROJETO
ms%gﬁo rm"asﬁ'o 05 i ls'gﬁl%% M5
M5 FISICOS N ﬁncdts

Figura 3.6- Diagrama do método multidimensional 131
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0 potencial de realizagyo de um método completo existe, em
fungZ¥o da combinag3o de dois importantes trabalhos em
desenvolvimento, a Ssaber, progresso permanente na elaboragdo de
uma detalhada e precisa representagdc matematica dos processos, @
aperfeigoamento das técnicas numéricas para solugdo das equagbes
fundamentais. Estes dois campos, _guandu suficientemente
desenvolvidos e combinados, poderao éerar métodos de analise
precisos, fornecendo dados sobre configuragdes o6timas de camaras
de combust¥o, pontos de abertura de valvulas, avangos de injegdo
e outras caracteristicas de projeto de um determinado MCI, tais
como, variagdo no espago € no tempo na ca&mara das velocidades,
pressbes, temperaturas, concentraglies ou outras quantificagbes de
interesse.

As representagles geometrica e dos processos fisico-quimicos,
através de sub—-modelos, envﬁlvidns no dominio da camara de MCI,

aplicados no método multidimensional, ser3o a seguir discutidos.

3.3.1 Descriggo Gepmétrica

A representag¥o bi-dimensional & adotada e normalmente feita em
coordenadas cilipdricas, com a camara em condigles axisimétricas

e havendo possibilidade de movimento rotacional do ar sobre o

eixo de simetria. Outra possivel representagao e a planar,
aplicada quando o pist3o esta proximo ao taopo,admitindo-se
condigtes simetricas nos planos paralelos & face superior do

pistdo. Além da escolbha de um  adeguado plano referencial,

existem outras técnicas para redugcio do ntmero de variaveis
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independentes, tais como, transformagdo ou troca de
coordenadas. Apesar da . geometria das c@maras de MCI ser tri-
dimensional, a representagldo bi-dimensional tem fornecido

resul tados préximos aos reais [7 e 11].

Atualmente, alguns fatores nEo justificam a opgdo pela
representagdo tri-dimensional, a saber:
— falta de precis%o comprovada em simulag®o bi-dimensionalj

— grandes cargas de memoria e elevados tempos de processamentog

- falta de instrumentagido de medida para comparar as previstes.

3.3.2 Turbuléncia e Aproximagles do Escoamento

Calculos do numero de Reynolds em cilindros de MCI mostram
que o escoamento @ turbulento. Sobre a turbuléncia n3o existe
ainda uma teoria fundamentai completa, entretanto sub-modelas
empiricos ¢ semi-empiricos tém comportamento satisfatorio em
algumas aplicagles espe:ifica;. Diversos aspectos da turbuiéncia
devem ser considerados na analise. 0O primeiro e basico é o
aumento do transporte de massa, quantidade de movimento e energia
provocado pela turbulencia. Este efeito ¢ normalmente modelado,
assumindo-se que o fluxo da difusap turbulenta & proporcional ao
gradiente de uma variavel dependente. 0O coeficiente de
proporcionalidade =] chamado coeficiente de difusividade
turbulenta e sua determinagd¥o ¢é o principal problema nesta

aproximag3o.

i
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Um outro importante aspecto da turbulencia & a existéncia de
estrutura de grande escala, gque tem um importante papel na
transig3o do escoamento laminar para turbulento.

A mais simples aproximagcdio da difusividade turbulenta e
através de expressbes algébricas, sendo o comprimento de mistura
de Prandtl um exemple tipico, contudo sua aplicagao e inadequada
em camara de MCI.

0 nivel seguinte de aproximag3o € através de modelos
diferenciais de turbuléncia, conhecidos também como modelos de
fluxo estatistico {[11il, onde a difusividade turbulenta e obtida
pela combinag3o dimensional de variaveis turbulentas, as quais
satisfazem equagbes diferenciais de transporte adicionais. 0O sub-
moéelo deste tipo mais amplamente usado & o K-§&, onde K & a
energia cinetica turbulenta e £ & a taxa de dissipagdo. Este
sub-modelo apresenta boa répresentacau em varios casos, contudo
falha quando e;truturas de grande escala tem papel importante, ou
o escoamento turbulento e ani;otrbpico.

Uma outra alternativa em desenvolvimento & a aproximagdo da
difusividade turbulenta por modelos de simulag3o de turbilhao
ri1j. um sub-modelo que tem tido relevante expansd3o € © SGS
({escala de sub-malha). A idéia basica neste caso ¢é modelar
somente os movimentos turbulentos pequenos que n3Ao SHO
precisamente representados pela malha aplicada. As escalas
maiores de movimento S3o normalmente calculadas como efeito
convectivo.

A tendencia atual para a representag®o da turbuléncia em

camaras de MCl @ a aplicag¥o do sub-modelo 5GBS, modelando o0s
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pequenos movimentos turbulentos atraves do sub-modelo diferencial

K-€ .

A turbuleéncia da chama é o efeito de menor conhecimento e de
maior dificuldade de modelagem. E convencional distinguir entre
as chamas turbulentas, as pré-misturadas e de difusdo.

Nas chamas pré-misturadas, caracteristicas de MC1 de cicla‘
Otto, as escalas de comprimento de turbulencia tém diferentés
efeitos fisicos. A menor escala turbulenta aumenta efetivamente a
difusi3o térmica. A velocidade e a espessura da chama, enquanto
gue a maior escala primariamente deforma ou "enruga" a frente de
chama, aumentando assim a velocidade de chama, pais a "chama
enrugada” tem maior &rea superficial e consome maior guantidade
de mistura combustivel por unidade de tempo.

A mais apropriada forma de calcular as propriedades das
chamas turbulenta pre-misturadas parece ser através do.sub—-modelo
S6S, visto que somente as escalas de turbulencia menores gque
Az contribuem para a difusividade turbulenta, enquanto ﬁue o
efeito de “enrugamento" da chama e automaticamente representado
como efeito canvectivo, Vale ressaltar gque parte do "enrugamento”
da chama pode ser perdido na representagdo ou mesmo representado
de forma falsa nos modelos bi-dimensionais. Desta forma, o modelo
SGS nap fornece bases fundamentais para o calculo da velocidade
de chama turbulenta. Entretanto, o sub—modelo pode ser utilizade
de forma menos fundamental, isto e, ajustando a taxa de reasdo
guimica com a difusividade turbulenta, para prnduzir'a correta

velocidade de chama, obtida de correlagles empiricas.
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Para MCI com combustivel injetado, oade a chama tem as
caracteristicas da pré-misturada e de difus2o, a situagdo €& menos
favoravel, visto gue a velocidade de chama nd3o & bem conhecida e
provavelmente varie amplamente no tempo e no espago. Atualmente,
as medidas limitam—-se em ajustar as taxas de reag3o quimica para
fornecer aprnximadamenée a4 correta duragdo da queima. Neste caso,
os tdetalhes histbricoé aa queima n3o s¥o precisamente avaliados.

0O MCI com cnmbustivél injetado apresenta dificuldades para a
simulagdo numérica, pRis produz ao contrario do MCI com
combustivel aspirado uma mistura n3o homogénea de ar-—-combustivel,
a qual & desejavel, por exemplo, em motores de carga
estratificada. O Jjato & composto de um grande numero de peguenas
gotas com um amplo espectro de tamanho. Existem duas tecnicas
para a modelagem do jato, levando em conta suas interagtes com o
escoamento interno no cilinara. A primeira € atraveés de uma
baseada em conceitos estatisticos, assumindo

descrig3o continua,
que a fung¥o distribuigao pode ser definida localmente para ©
jato. A fungdo distribuigdo simula, na verdade, um elevado numero
de gotas e & representada num determinado ponto do espago por sua
posigdo, velocidade, raio e temperatura. Esta distribuigdo ¢é
equacionada através de expressdes matematicas, contudo o elevado
namero de variaveis independentes envolvidas (tempo, duas ou treés
de posigio, duas ou trés componentes de velocidade, raio,
temperatura & outras possiveis) tormna a sua aplicag¥o menos
atrativa.

A segunda tecnica é o método da particula discreta (método de

Monte Carlo). E também um método estatistico, porém o jato é
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representado por particulas discretas computacionais, cada qual

por sua Vvez representando um grupo de gotas de caracteristicas

como, tamanho, temperatura, etc. Na realidade, €

similares, tais

realizada uma amostragem estatistica da fungdo distribuigdo e as

particulas discretas resultantes (parcelas ou grupoes de gotas)

interagem e trocam massa, quantidade de movimento e energia com O

gas do meio.
0O sub-modelo de particula discreta tem aplicag3o mais
difundida, sendo limitada para avaliagd3o de jatos finos, onde as

interagbes entre particulas n3o s¥o importantes. A inclusdo de

jatos densos envolve o efeito do volume desliocado e a aglomeragdio
devido as colisbes. 0 principal efeito da turbuléncia em jatos &
a difus¥c de particulas, porém como cada particula discreta
representa um grupo de gotas, o©s efeitos de dispersap ou
espalhamento do grupo nagp ézo representados. Outra dificuldade
sobre o uso deste sub-modelo & a necessidade de dados sobre as
caracteristicas do bico injetor, tais como, tamanho dé éﬁtas e
distribuig8o de velocidade.

0 sub-modelo de particula discreta necessita de sub-modelos
para especificar a interag3o das gotas com o seu meio, com O gas
externo e com as paredes do cilindro.

_Alem disso, efeitos como, alta pressdo, circulagdo interna de
gotas, combustiveis com multicomponentes, decomposigdo do
combustivel, interag3o das gotas com as paredes ou pbstaculos,

n¥o foram ainda formulados.

3.3.3 Reagities Quimicas
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Mesmo para reagbes quimicas simples estio envolvidos
complexos mecanismos, grande numero de passagens por reaghes e
especies quimicas intermediarias. Para o calculo numérico de
escoamento reativo existem sérias restriglies nos mecanismos de
reagbes, para que o© processamento (tempo e meméria) seja
possivel. Além destas Klimitagaes, existe a necessidade do
detalhamento do mecanismo dés reagbbes quimicas. Utiliza-se na
analise multidimensional esquemas yglobais simplificados de
cinética quimica, onde as reagles de interesse sXo modeladas para
pequenos nameros de reagbes e de espécies quimicas. Estes
esquemas foram desenvolvidos para poucos combustiveis e o
trabalhe na Area continua.

Por outro lado, alem do consumo de combustivel, outra
importante analise & a forﬁa;&o de poluentes. 0 mecanisme de
Zeldovich, apresentado no método zero—dimensional (item 3.1) &
utilizado para a previs3do de NO,, n3¥o existindo atualmente sub-
modelo mais completo. Sub—mudeloé de previsdo mais complexos de
gerag#o de fuligem e hidrocarbonetos n3do queimados, na area

resfriada proxima a parede, também est¥o em desenvolvimento.

Nos problemas reativos, em geral a escala do tempo quimico &
mui;o menor que a do tempo para as caracteristicas fluido-
dinamicas. E ineficiente o uso da variag®%o do tempo (At ) pela
menor escala. Por outro lado, as varidveis que necessitam de um
intervalo de tempo pegqueno, estabilizam-se para variagpes quase
permanentes depois de um pequeno transiente inicial, podendeo ser

aumentados a partir deste ponto os intervalos (At ).
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fennicas com bases quimicas, assumir certas reaglbes em
equilibrio e solugdo por . procedimento cineético s¥o por vezes
utilizadas.

No tocante a solugdo numérica da chama, e frequentemente
encontrada a situagd3o em que a espessura da chama § €& menor que
o comprimento espacial da resolugdo Az y hecessario para
representar outras caracteristicas do campo de escoamento. Em
chamas laminares onde esta situagdo & mais frequente, a frente de
chama é normalmente representada.por uma descontinuidade, porem a
velocidade da chama deve ser especificada, apresentando assim, a
desvantagem desta especificag3o. No caso de chamas turbulentas ©
calculo de propagag®o de chama ainda n3¥o esta disponivel,
devendo—-se recorrer a correlagies empiricas, similares as
utilizadas no mé&todo guasi-dimensional.

Um outro método alternativo bastante ugadu para a-solugdo de
chamas finais € aumentar artificialmente a espessura destas,
atraves de uma elevagdo propnrcioﬁal da difusividade térmi;a por
um fator g (B)]) , enquanto reduz-se a taxa de reagdo 1/8 . Esta
transformagdo tem o efeito de aumentar a espessura da chama na
razap do valor B . Nestas condigbes, a velocidade da chama é
mantida constante, visto que a escala da chama permanece fina
comparada com as outras escalas de medida do campo de escoamento.
Alem disso, como o fator 6 pode ser dependente do espago € do
tempo, a difusividade férmica em regides longe da chama pode ser
multiplicada por =] , a fim de nap incorrer em erros na

transferéncia de calor.
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3.3.4 Condighes de Contorno

As camadas limite de velocidade e temperatura nos cilindros
de MCI s3o muito finas para possibilitar a resolugdo explicita
atraves da estrutura da malha. No entanto, a sua existéncia n3do
pode ser desprezada, pois determinam os fluxos de quantidade de
movimento e calor para as paredes, as guais s3p essencialmente as
condigides de contorno para a simulagdqo numérica. As correlagles
de atrito viscoso e de troca de calor desenvolvidas empiricamente
nd%0 s3o uteis, visto gque s3o especificadas para uma geometria
particular e s3o de natureza global (fluxo integrado sobre todo o
cilindro). Necessita-se de fluxes locais para a simulagdo
numérica multidimensional.

Desde que a camada limite e turbulenta, pode-se aplicar a
"lei logaritmica da parede” bara a determinago dos fluxos. Deve—
se, contudo, assumir na sua apliragap que a célula da malha mais
contida na regilio da lei, aléem disso &

proxima da parede esteja

importante ter em mente que esta lei e valida para escoamento

permanente em superficies retas, sendo questionavel a sua
aplicagdo em escoamentos transitérios com possiveis
recirculagtes.

As caracteristicas internas da camara indicam que as equagbes
diferenciais sap do tipo elipticas.

Finalizando, ressalta-se que as condigBes de contorno podem

ser ficticiamente acertadas, por exemplo, bloguear a atividade de

certos volumes de controle para amoldar superficies irregulares,
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ou usar altos valores de viscosidade para aproximar a velocidade

de uma fronteira a zero.

3.3.5 Egquag3o Fundamental 2

O método multidimensional, utilizando as aproximagfes e 0S
sub-modelos acima mencionados, preve a solug3o da eguasao

diferencial parcial fundamental generalizada, dada por:

'fr; (p®) + div (pud) = div (Tg(gradd)) + S, (3.10)

fs equagtes especificas, continuidade, 9quantidade de
movimento, energia e conservagdo de espeécies, 3o derivadas desta

equag3p apds as devidas substituigdes.

A solugdo numérica afravés do MDF e MEF ¢&. alcangada
discretizando a eqguagdo acima, estruturandn a regido cuntinua em
elementos discretos. Existem diversos esguemas para formagzo das
equagdes algébricas . discretizadas, por exemplo, diferengas
centrais ou exponencial no MDF e céalculo variacional ou principio
dos minimps pesos residuais no MEF. A converg@ncia da solugdo
npumérica & alcangada, vinculando o© esguema adotado av numero de
Péclet =« utilizando fatores conhecidos como viscosidades
artificiais, nos termos de convecgdo, para corrigir o erro gerado
na discretizasdo. Qualguer que seja o esquemna aplicado a
convergéncia deve ser garaniida. Qutro aspecto importante na
solucXo, considerando que o numero de Mach & menor que 0,1, & a

estabilidade, avaliada a partir do namero de Courant. Neste caso,
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os esquemas Crank-Nicholson e implicito s3o mais favoraveis que o

explicito.

3.3.6 Tipos de Abordagem e Aplicagbes

Feita a apresentag3do dos principais modelos e sub~modelos
fisico—quimicos aplicados na analise multidimensional de Mbl,
serdo agora descritos o©os modelos numéricos computacionais,
englobando escoamento reativo, em usc e em desenvolvimente pelos

mais importantes grupos e organizagles Qque vem trabalhando

ativamente nesta area.

3.3.6.1 Laboratorio Nacional de Los Alamos [9]

Os trabalhos neste centfo de pesquisa estao voltados para o
desenvolvimento de um modelo numérico completo, para a simulagdo
de escuamenin reativoc em MCI de carga homogénea & de injegdo de
combustivel. & principal énfase do trabalho & dada ao motor de
carga estratificada com injeg3c direta, porém o modeleo foi
desenvolvido para uma aplicabilidade geral. 0 modele conhecido
por "Conchas Spray'"e bi-dimensional (planar e axisimétrico) e as
suas, caracteristicas s3o0!

- uso de equacionamento implicito Eurelianc combinado com O
método "ALE“("Arbitrary Langrangian-Eulerian Mesthod");

- possibilidade de escoamento com movimento de rotag&o dos gases’
sobre o eixo de simetriaj

- tinico sub-modelo para turbulencia SGS;
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~ equilibrio quimico parcialj
- algoritmo para automaticamente retirar e introduzir células ne
interior da malha durante os calculos;

- método para acelerar a convergéncia da iterag3ao de pressidog

- lei logaritmica turbulenta nas fronteirasj

- sub—-modelo de particula discreta para jatos.

3.3.6.2 Universidade de Princeton [7]

O modelo conhecido por “REC" foi desenvolvido para geometria
bi-dimensional. As caracteristicas s3o:
- método numérico implicito Eulerianoj;
- malha retangular;
- sub—-modelo de turbulénciaj
- método descrito cem variéQel de posigfc axial dependente do

tempo.

3.3.6.3 Laboratorjo de Pesguisa da GM (7]

Dois grupos vem desenvolvendo modelos na adrea. Um dos modelos

& baseado no modelo "CONCHAS", utilizando o sub-modelo K-§& de

turbulencia. Enquanto que O outro e baseado no modelo

desenvolvido pela "geisentific Research Laboratories Inc.” para

escoamento reativo e apresenta como principais caracteristicas:

- método numérico implicito linearizados;

- geometria bi-(planar ou axisimetrica) ou tri-dimensionalj
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- possibilidade de escoamento com movimento de rotagdo dos gases
sobre o eixo de simetria.na geometria bi-dimensional;

- sub-modelo de turbuleéncia - g associado a sub—modelos na regido

proxima a parede.
3.3.6.4" Jmperial College’'i?]

Esta equipe tem desenvolvido e aﬁlicadn modelos numéricaos
para escoamento n3o reativo e reativo em c&maras de MCI,
incluindo a representagdc de jatos. A modelagem £ suas
caracteristicas ser3c vistas no capitulo 5 s quando sera
abordada a representasdo matematica do processo.

Os resul tados obtidos atravées deste método serio comparados
com os gerados no desenvalvimento deste trabalho via MEF.

-

3.3.6.5 Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (21

Este institutc tem apresentado diversos calculos de simulasgdo
para ™MCI, atraves de modelo bi-dimensional (planar e
axicsimetrico) em escoamento reativo. O modelo conhecido por »TDC"
apresenta as caracteristicas:

- malha (Euleriana) retangular estacionarios
-~ capacidade de movimento das fronteiras;

— sub-modelo de turbuléncia SGS;

- espessamento artificial da chamaj;

- representagdo de jatos atraves da descrigdo continua,
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Um modelo tri-dimensional, sem a representagdo de jatos,
também foi obtido. Diversos calculos numéricos teéem sido
reportados por este Instituto, incluindo escoamento axisimétrico
em motores acionados com movimento de valvula, combust3o de
misturas homog@neas de combustivel-ar em camaras circulares, e
injesdo de Jjatos combustiveis liquidos e jatos de gases no

interior de camaras bi-dimensionais com ar estagnado ou em

movimento em torno do eixo de simetria.

3.3.6.6 Dutras Organizagies [9]

Simulagdes numéricas semelhantes tém sido realizadas por
outros grupos, destacando-se:
- "Science Applications, Inc."}
- "University of Maryland”j
- "volkswagenwerk AG";
- "Fiat Research"j
- "pPplytechnic of Milan"j
= "British Leyland Advanced Technology Laboratory®.

Deve ser ressaltado o trabalho desenvolvido pela
"Volkswagenwerk AG" sobre o estudo do efeito da geometria da
camara de combust3o, no consumo de MCI de ciclo Otto da alta taxa
de compressd3o. Foi obtida wuma concordéncia bastante singular
entre os calculos e os resultados experimentais.

O método multidimensional tem potencial, por definig&0, de
produzir analise completa dos fendmenos fisico—quimicos que

ocorrem no interior dos cilindros do MCI, contudo estd atualmente
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limitado, sobretudo devido a imprecis3o dos sub—modelos
aplicados.
as técnicas numéricas para soluglo do método estao surgindo
como importantes ferramentas neste desenvolvimento. 0 progresso
na area esta ocorrendo de forma incrivelmente rapida, entretante
devido a grande complexidade dos processos envolvidos, ocorrem
limitaghes nas sub-modelagens e toda a previs¥o obtida necessita
de comprovagdo experimental. As 4reas que necessitam de uma
melhor representag3o e desenvolvimento, incluindo os metodos
globais, s¥o discrimipados abaixo:
~ turbuléncia e propagag¥o de chama turbulentaj
- velpcidade e temperatura na camada limites
- desenvolvimento e validag3o de esquemas cinéticos globaisj
- modelagem de formag3o de poluentes com 0O uso de esquemas
cin¢ticos detalhados; .

- desenvolvimento e validag3o de sub-modelos de formagi3o de
fuligem e oxidagdo paré MCI de ciclo Diesel;

= désenvolvimento de sub-modelos simplificados de troca de calor
por radiag3o em MCI de riclo Diesel;

-~ validag3o de sub-modelos de jatos espessosi

- melhoria na representag8o da condig3io de escoamento atraves das
valvulas.

Apesar da falta de representagdo de alguns fenomenos fisico-
gquimicos, ©o trabalho continua, sendo que a avaliagdo atraveés de
sub—-modelas grosseiros em muitos casos atende a precisio
procurada. Na verdade, o grau de sensibilidade de um fendOmeno

atraves de sua representag¥o matematica n&%o pode ser avaliada a
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priori, necessitando de trabalhos de verificag¥o experimental.
Portanto, todos os sub-modelos, incluindo os grosseiros, podem
ter boa representagdo, pois © processo fisico—quimico n3o
necessita de ampla e detalhada representag3o; se os resul tados
obtidos s3¥o insensiveis ao detalhe do processo.

Concluindo, vale ressaltar que o progresso da modelagem e
técnicas de medig¥o tém tido tal evolug3o que certamente egtaré
disponivel um método amplo multidimensional antes que a Gltima

fragdo de petroleo seja consumida.
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4. DEFINIGAO DO PROBLEMA

A anadlise & efetuada para o dominio deformavel, compreendendo

c&mara num cilindro confinado com pistdo sob-acionamento

externo. As hipdteses assumidas para a resolugdo sdo

discriminadas a seguir:

escoamento axiél uni—direcional (movimento radial desprezado);
escoamento N3o rea£ivn em regime laminar;

paredes adiabaticas;

variaghes de press3o e temperatura desprezadas ao longo do
raioj

propriedades (vistosidade, condutibilidade térmica, calor
especifico) uniformes;

cilindro ¢ pistio perfeitamente circulares com folga

desprezivel; ‘ .

altura da biela >> raio de manivelag

o regime de funcionamento & permanente, com rotag&o constante e
condiGgues externas uniformes, sendo o escoamento submetido a
variagdes ciclicas uniformes;

no termo de energia dado pela entalpia de estagnagdo
(CVT + p/p + 1w?%/2) ‘é desprezada a parcela da energia
cinetica, sendo a energia especifica dada por CpTs;

gas com comportamento de gas perfeito.

A configurag¥o adotada é dada segundo o modelo esguematico da

figura 4.1.
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As caracteristicas e grandezas tipicas do modelo sdo:
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Figura 4.1 - Modelo esquenatico do cilindro com malha unidinensional

curso do pistdo t O,1Z m
diametro do pist3@o : 0,13 m
altura minima do pist3o (PMS): 0,0im

altura maxima do pistd3o (PMI): O,14m

— volume do cilindro em PMI1: 1.858,2 cm™
— volume do cilindro em PMS: 132,7 cm™=
volume deslocado (Vem: — Vems): 1.715,5 cn™

relagd¥o de compress3o {(Vemz/Vems): 14
raioc de manivela:d 0,065 m

angulo do eixo de manivela em relagdp ao PMS
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ze — altura instantenea do pistao=z§=zo + E'(l.—cose) (m)}(4.1)
n - rotagdo do motor (rpm)
u~ - velocidade instant&nea do pistdo:

u - velocidade média do pistdo:

Sn
ot /s){4.3
30 (m ?(? )_
ap— aceleragido instantanea do pistdo:
min’r (m/s=2){4.4)
~go0  °°s°

z ~— wvariavel independente axial
— variavel independente axial adimensional: z/2e
U - velocidade axial do fluido em relag3o a 2
Eum — velocidade axial da superficie coordenada em relagdo a
z
i - velocidade relativa do fluido em relag&p a superficie
coordenada: u — gu;
t - wvariavel independente de tempo:
. numero de néos do grid: S (espagados em 25%)
AZp - passo espacial da solugao: 0,00125 m

At — passo temporal da solugldo: derivado de Aze , dado por

AB/120

‘A rotagao do motor (n) adotada nos calculos foi de 20 rpm.

Nestas condigdes, os valores do numero de Reynolds para
velocidades do pistao média @ maxima sdo 712 e 1119,
respectivamente. 0 ndmero de Courant ( mkét/ﬁQ y  maximo

encontrado no calculo do cicle & de 0,88 no ponto imediatamente

apts o PMS, contudo na maior parte do ciclo o seu valeor absoluto
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n3o ultrapassa 0,01. A variagdo do numero de Péclet( %d@ m&{h )
ficou compreendida entre-298 e 234,para o campao de escoamento.

A solugdo € varrida no transiente de um ciclo, composto de
uma compress3o e expans3o, iniciando e finalizando no PMI.

A partir da equago fundamental 3.10 ¢é obtida a equaglo
especifica para este problems, considerando as transformagdes de

variavel ( ¢) e de velocidade (0).

A2 (pz

~ 1 2 o3 Te 228 _
z, 3t e e (G

P p ¢ (4.5)

As quatro equagles particulares envolvidas no problema sdo

dadas a seguir.

- continuidade

9 o
L (0)= -§E+_Z£g_‘£ BB ! (4.6)
B e “p
~ guantidade de movimente
= mu -
Lom=2m ., L 3m®, Mp 1 oap _ap 2% _ (4.7)
ot z_ 98¢ - ] z_ JE 2 s
p P P z- 3&
P
- energia
: a - B
L(j)=Cp-g—J£+%93—E(jﬁ)+ERJ-P-—K—*BT—§%
P p zZg* ¢
P (4.8)
_ 4 3p_ 4. (Eg) e 0
zp ok 3 = 9
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L (p) =.p —'R*j =0 (4.9)

Nas condigbes de contorno sdo consideradas fronteiras
compostas de paredes impermeaveis e adiabaticas, prevalecendo o
principio da aderéncia. 0 movimento do pistd3o estd representado
‘dé forma intrinseca nas equagles. A quantidade uw/z, representa a

contragdo e expansi3c da fronteira, proveocada pelo movimento do

pistio. As condigles de contorno sintetizadas s3o:

U =0Douu-=20 Em[:z = 0 ou £ = 0;
{i=Douu=upem[z=zpoug=1;
k*%% =0emjz=00u £ =0=¢e
zZ = 2p oOuift=1
As condigles iniciais (t = 0) wuniformes assumidas s3o

velocidade (u) nula, pressiiv e temperatura atmosféricas.
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5. APLICAGAROD DO METODO DE DIFERENGAS FINITAS (MDF)

0 objetiveo do presente capitulo & complementar as informagdos
do método muldiménsinnal baseadn no MDF. Neste sentide foi
estolhido © método "RPM" {"Reciprocating FPiston Motion"),
desenvolvido pelo "Imperial Callrgq‘ of Science and Technology"
[11 e 16], onde sdo apresentadﬁs‘ detalhes constitutivos do
método, procedimento de calculo e regultadns de simulag@o para o
problema definido no capitulo 4.

A versdo inicial de método, oriundo de 1973, apresentava um
procedimento de solugdo das equagles diferenciais fundamentais
através do MDF para escoamento laminar, nAo reativo,
axisimétrico, em camara de cilindro confinado e aciovnado. Com o
tempo o método foi aperfeigoado para incorporar configuraglies
mais.reais e complexas, tais como, estoamento turbulento com
movimento de rota¢do do ar, pist3o e camara de combust3o com
maltiplas formas, abertura e fechamento de valvulas.

0 método “RPM" € um procedimento numérico e geral, para
solucionar o conjuntq de equagtes fundamentais diferenciais
parciais nao lineares, Que representam os processos no MCI, em
particular, o movimento de oscilag3o periddica do pistdo. As
simplificagdes adotadas, principalmente auséncia de combustao,
permitem que 0Os resultados da simulag3o sejam precisamente
aferidos com os dados experimentais, possibilitando maior sucesso

em aplicagfes evolutivas.
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A principal caractericgtica do méeteodo e a "malha=sanfona", que
tem a capacidade de contrair e expandir em fungi3o do movimento
ascendente e descendente do pistao.

A representagdo inicial foi obtida para escoamento laminar,
em seguida foi sintetizada a representag3o do escoamento
turbulento, utilizando o sub-modelo K-t£. A escolha do sub—-modelo
K~£ em alternativa ao 865 foi devide a possibilidade de
simplificaghes em sistemas bi-dimensionais e aplicagdo mais
consagrada neste tipo de problema.

Mesmo para escoamento laminar o conjunto de equagbes
diferenciais & de dificil solug¥o, sendc que & natureza n¥o
linear com as necessarias interligagbes das equasltes, aliada a
situaghbes de escoamento mais complexas, como por exemplo,
recirculag3io, exigem um método numérico para o calculo.

Na solugdo do escoaménto turbulento, ha dificuldades
ﬁdi:iunais, pois © sub-modelo turbulento adotado (K~f) incorpora
novos termos desconhecidos, que Ss3o Eesolvidus através de
equag tes diferenciais adicionais.

No equacionamento .do escoamento turbulento, as variaveis
dependentes juntamente com as velocidades foram consideradas
compostas por termos medios e de flutuagdo. OUs novos termos
adicionais englobando as variaveis flutuantes foram representadas
via uma lei tipo Newtoniana pela nova grandeza de
proporcionalidade desconhecida viscosidade turbulenta, que por
sua vez & assumida como fungdo direta das novas variaveis K-E.

A equagdo geral fundamental na sua forma final para

escoamento turbulento e dada por:
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3 3 1.3 e
T (p®) Tz (pud) + T 3r (xpvd) 5

As variaveis dependentes médias sdo ideénticas as instant@neas
exemplificadas para o caso laminar (4.5), sendo que no caso da
equagldo da energia é incluido o termo K/2. D termo 'y representa
a difusividade efetiva. A discriminag¥oc deste termo, bem como do
coeficiente S@ , de acordo com a equa¢¥o especifica, & fornecida
no anexo 1.

Na figura 5.1, est3o esquematizados o tipo de camara de um
cilindro confinado e a malha aplicada na condigdo axisimetrica
para discretizag3o das equaglies diferenciais, segundo o MDF. No
esquema lateral, a direita,' uma parte tipica do malha esta
representada, onde sdo definidos os locais de calculo das
variaveis dependentes. As vélncidades arial e radial s3¥o situadas
sobre as interfaces dos velumes de controle, enquanto que as
demais variAveis s30 calculadas nos nos, posicionados no centro
dos volumes de controle.

A equag¥o 5.1, apbs a transformagdo de variaveis para
representar a fronteira movel, ¢ discretizada, utilizando
expansdo por serie finitas de Taylor, aplicando em seguida o
esquema implicito. A solugdo do conjunto de equagbes algebricas,
para cada passo temporal, & obtida de forma iterativa, onde s3o
ajustados e balanceados os campos de pressZo e velocidade. O

esquema aplicado para solugdo espacial @ o "hibrido—escoamento
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avangado", sendo 0O termo s@ linearizado e aproximado por

diferengas centrais.
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Figura 5.1 - Cimara em cilindro confinado - malha empregada wo cilculo MDF e localizacdo de varidveis 111}
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0 meétodo "APM foi aplicado para résolu;&u do escoamento
laminar sob condigles isogntrbpicas e axialmente unidimensional,
similar ao problema definido no capitulo 4. Estas condigf®es estidop
vinculadas a baixa velocidade do pist3¥o, paredes da camara
adiabaticas & movimento radial desprezado, como na regi¥o central
de um cilindro com alta relagdo diametro/curso. Nestas
circunstancias, as‘v;riacﬁes de press3o e temperatura ao longo do
raio podem ser desprézadas, consequentemente a densidade sera
uniforme. & viscosidade e a condutibilidade térmica, dependentes
em primeira ordem da temperatura, tambem terdo compor tamento
uniforme.

Nestas condigbes as equagBes fundamentais s#%o simplificadas,
podendo ser gerada uma sclugdo analitica com os seguintes

resultados [11 e 16]:

u
ot :
P (5.2)
i = iR, B
o a 2
sla . | -
p S| p.maxl p.max {5.3)
. R*
: T s+ z, E;:§?
7© zp (5.4)
Do resultado analitico, algumas constatagbes podem ser

diretamente obtidas :
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- a temperatura obedece o comportamento segundo © processo
termodinamico iscentropico;

- a velocidade aumenta linearmente do cabegote do cilindro para a
superficie do pistdo;

- a tens%o normal du/dz sobre o escoamento & uniforme (up/2g);

- a press3o tem variagdo quadratica direta com { e oposta com a
aceleragdo.

Por outro lado, a solug3o do método multidimensional "RPM",
comparada com os resultados analiticos acima, apresenta as
seguintes relaghes [11 e 16]:

- a equag¥o da continuidade (5.2) & plenamente satisfeitaj;

- a press3o adimensional (5.3) & avaliada com um erro percentual
de T /N, onde N é& o numero de intervalos de tempo adotados na
soluglio, portanto para um periodo de tempo correspondente a 3°
de 8ngulp de virabrequim (é ) o erro & de cerca 2,6%U}

— a temperatura adimensional (5.4) € avaliada com pequeno erro
percentual dado por B n=/ﬁ3, isto &, cerca de 0,5% para 8‘= 3=

- o metodo reproduz a reversibilidade da solug&o analitica.

D autor do trabalho ([ii e 16] afirma que a boa concord&ncia
do método n3c foi conseguida por acaso, visto que foi necessaria
uma série de ajustes, especialmente no termo de gerag o S@ s para
gue ‘o comportamento reversivel fosse atingido.

Nos trabalhos ([1i e 16] s3p analisadas seis configuragfes

adicionais de c#amara, mais representativas do MCI. Resultado

particularmente interessante foi obtido para regime turbulento

com a configurag3o apresentada no capitulo 4, cujos resultados

analiticos para regime laminar foram apresentados acima. Foi
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observado que os vetores de velocidade na maior parte do ciclo de

cimulacd¥o teém caracteristica axialmente uni-direcional, variando
em modulo n3o mais que 104 em relagdo aos valores previstos na
solugdc analitica para escoamento iaminar, egquagdo (5.2).
Comportamento diverso ocorre nas regibes da c&mara gquando O
pist3o estad proximo ac PMS e PMI , onde os efeitos combinados de

inércia, tens3¥o viscosa e gradiente de pressi3o oposta produzem um

vortice de baixa intensidade.
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b. APLICQCHD DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O conceito basico do MEF & o principio da extremizag@o do
variacional, similar ao principio da minima -energia potencial,
tradicionalmente utilizado em problemas de meio solido, para
obteng3o do conjunto de equaglies de equilibrio de cada eliemento.
0 ponto fundamental estd que um corpo atinge o estado de
equilibrio, quando a energia & minima.

Apesar do conceito original do MEF ter mais de um século de
existéncia, somente em 1972 surgiram as primeiras solugfes para
problemas de escoamentos ndo lineares. A aplicagdo direta da
teoria classica do MEF em problemas de escoamento n3o & possivel,
pois a expressdo da conservaglo da quantidade de movimento e
explicitamente ndo linear, devido a wsua forma tipicamente
euleriana. Esta caracteristiéa explica a ops3o natural de solugdo
pelo MDF, onde as derivadas parciais 530 substituidas por
gquociente de diferengas finitas. A viaﬁiliza;&o do MEF- para
problemas de escoamento foi obtida através da integrag3o das
equagdes fundamentais de conservagio sobre o dominio
discretizado, utilizando o teorema da divergencia de Green, e
substituinde os fluxos nas c&lulas por guocientes -de diferengas,

produzindo volumes finitos.
0O procedimento para aplicagdo do MEF segue a seguinte
sequenciat
- Discretizaglo do meio: E O processo onde o meio continuo ¢ sub-
dividido num sistema de elementos finitos equivalentes. 0 MEF

tem a vantagem de melhor representar dominios irregulares,
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atraves de elementos em forma de triangulos ou guadrilateros e
tetrahedros ou hexahedros em representagiies bi e tri-—-
dimensionais, respectivamente. N3o existe uma receita pré-
estabelecida para a discretizagdo, em geral maipres
concentragbes de elementos sdo aplicadas em regifies de altos
gradientes e proximos ao contorno do dominio. 0O numero de
elementos afeta a convergncia e a precisio da solugdo.

Selegd0 do modelo de Tfungdo: A distribuig3o exata da variavel
dependente (qa} é aproximada por uma fung@o, normalmente do
tipo polinomial. A partir do grau do polindmio k escolhido, @
feita a representagdo da variavel no dominio através de base
cardinal matricial 1Ny} sondesd, = g qs e qz = {Nk}T {Q}e.
Na construgdo da base cardinal s3o escolhidos os graus de
liberdade dos elementos e o sistema de coordenada.

Elaboragd3o do sistema dé matriz para o elemento Ffinito:
Utilizando a aproximag3o da variavel dependente através da base
cardinal e o principio variacional ou método de pesos
residuais, & obtido para o elemento um sistema matricial em
equilibrio do tipo: [K] {Q} = {F} » onde [K] & a matriz de
dados do meio, englobando as respectivas propriedades; {0} ¢ a
matriz dos wvalores nodais desconhecidos da variavel dependente
e ~{F} & a matriz de informagbes conhecidas do meio,
englobando valores internos e de contorno.

Elaboragio do sistema algébriceo para o dominio discretizado: E
feita a combinagdo dos sistemas de matrizes individuais de cada

elec: nto, obtendo-se o sistema algébrico do dominio a ser
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resolvido por tecnjca matematica, por exemplo, método iterativo

de Newton € inversd3o de matrizes.

Na solugdo do problema presente, descrito no capitulo 4, foi
utilizado o principio dos minimos pesos residuaié e o metodo de
iterag3o de Newton para o alcance da convergéncia do algoritmo
matricial. .

A equagdo diferencial fundaﬁeﬁtal do problema, incorporando a
transformag3o de variaveis para‘ representar o movimento do
pistdo, foi dada em - {4.5). Para auxiliar a apresentag3o da

metodologia sera utilizada para a egquagdo fundamental a

formulagdo genérica uni-dimensional dada por:

3q
e o. 1O
LR e g Mgy +£,) =0 R

P

A aproximag3do semi-discreta qg (E,t) ' da solugdo exata da
variavel dependente Gy (E,t) & obtida através do emprego de
distribuigles polinomiais truncadas de grauk , definidas sobre o

dominio discretizado.

(E,t) = qf -3, o
Ay +£) do (E/t) = é‘=l da {E,%)
(6.2)

onde:
9 (E.t)= v, &NT for¢e)}

Utilizando o procedimento dos minimos pesos residuais, o

algoritimo genérice do elemento finito e dado por:

‘//;Nk} L (ad) af + iy/('{ﬂk} © (gn) 4§ + Bj/fluk} VL (af) at = {0}
(6.3)

R" B3R r"
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Esta expressi3p fornece para cada variavel dependente (4.6 a

4.9) a equagdo algébrica matricial, cuja forma genérica é dada
por:

L ({QI})= fc oI} + ([UJ + (K] + [H]) (I} + {FIJ)} {QJ} = {0}
{(&.4)

A solug3o desta equagdo ¢é alcangada utilizando expansdo por

serie.

Em seguida ¢ aplicado o método de iteragao de Newton, cujo

algoritmo é:

s} ~ ptl °)
[z (F1)]. §QI} . —
Vi fo01) j+1 {FI} juq . e
ptl P p+l
{Q1}. = .
j+1 fot} 5., + o0} 4 (6.7)

Para cada variavel dependente, © conjunto de equagbes
matriciais {FI)} e [J(FI}] ¢ obtido substituindo-se a
correspondente eguagido fundamental (4.6 a 4.%) em (4&.3), obtendo—

se uma expressl3o do tipo 6.4. Em seguida substitui-se (6.4) em

1
(6.5). A solugdo & inicializada admitindo {QI}j+l = {QI}j .
1 1
substituindo em seguida nos termos [J(FI)]j+l e {FI}j+l em
2
{(6.6) para a obteng3o de {ﬁQ}j+1 .A iteragdo seguinte &

2
obtida calculando—se {QI]j+1 em (b.7).
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Na sintese das matrizes foi adotado para as variaveis

dependentes a distribuig¥o linear ( k = 1), sendo que nas bases

cardinais foi aplicado um sistema de coordenadas natural, com

origem no centro do intervalo de um par de elementos finitos.

de Crank-Nicholson ou

foi utilizado o esguema

Nos calculos
regra de integrag3o trapezoidal ( Y=1,/2 .

No anexo 2 € apresentado o algoritmo matricial para para cada

equagdo fundamental do problema.

Em termos

simbélicos, o algoritmo de

iteraglo

equagdes (&.6) e (6.7), pode ser representado na forma:

de Newton,

p P P+l P
[JRR] [JRM] {8R} {FR}
[JMR] [JMM] [aMP] {&M} {FM}
g [ - < > (6.8)
[gar] [gam] [333] [aagr] {83} {FJ}
[gpg] [JPP] {sp} {Fp}
L J3+1 L 4 +1 4 3+l
I p+l E e 1pt1
{r} {r} {6R}
{mM} {M} {&M}
<4 > < > + g > (6.9)
{3} {0} {671}
p} {r) {5}
i j+1 | ] 3+l | i+l
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0s termos fax] e {FI} incorporam operagbes com matrizes,

cuja dimensdo & ideéntica ag numerp de elementos finitos

considerados na malha.
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7. ANAL ISE COMPARATIVA DOS RESULTADDS

0 algoritmo 'algébrico detalhado para os elementos finitos,
dispostos na camara do cilindro conforme figura 4.1, foi obtido a
partir do sistema matricial (6.8 e 6.9), utilizando as equagbes
fundamentais desenvolvidas, incluidas no anexo 2. Nestas
condigbes, considerando as condiges de contorno, onde as
velocidades ( U ) s¥o fixas e nulas, foram sintetizadas 18
equagbes a 1B incdgnitas para os campos de velocidade, pressio,
temperatura e densidade no dominio.

Nas condigbes iniciais foi assumida a uniformidade das
variaveis ao longo do dominio, sendo adotados os seguintes
valores para densidade, temperatura e press3o = 00,1162 kgfs=/me,
00 k e 10* kgf/mZ, respectivamente. As propriedades do ar e
demais grandezas necessarias.para o calculo est3io apresentadas no
anexo 3, juntamente com a listagem do programa de computador.

0 ciclo de inteéra;au numérica percorrido ¢ inicializado no PMI
(6 = 360°) com o pistado em repouso, seguindo uma compressio e
sucessiva expansdo, retornando ao ponto inicial (0 = 540°).

Apbs a integrag¥o inicial de alguns ciclos, algumas
importantes e interessantes observagbes foram diagnosticadas:

- a‘solugi3o € de forma primaria influenciada pelos valores da
viscosidade artificial Vﬂ') utilizada nos termos de convecgdo
nas equagies de conservagdo, sendo que em alguns casos ha perda

da condigl¥o fisica e falta de convergénciaj
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— ha falta de reversibilidade no ciclo, sendo que os valores
finais de temperatura, pressio e densidade s3o inferiores aos
iniciais;

- o fenomeno de reversibilidade & sensivelmente influenciado para
pPequenas variaghes no valor de Ce;

— a precisdo da solugdo ¢é melhorada com a diminuigao do passo
espacial de integragldo ( A z.); I

- 0 numero de elementos finitos parece ndo ter 'influéncia
preponderante na solugdo, visto que foi experimentada a
integrag¥o com 3 elementos e as variaglies obtidas foram
pequenas, menor due 2%;

Cumprida a etapa da avaliag¥o da solug®o matematica e fisica
gerada pelo algoritme, no passo seguinte foi efetuada uma
interpretaga3o dos resultados preliminares e ptimizag¥o do
sistema. ' .

0O fenomeno de falta de reversibilidade n3o é exclusivo do
éistema presente, ja gque a sua existéncia foi destacada no
capitulo 5, na solugd3oc segundo MDF £i1]J. Os autores daguele
trabalho mencionam que ha& diferengas no escoamento durante a
compressio e expansdo, sendo gerados diferentes campos de
velocidade, press3c e temperatura. Neste caso, podem ser obtidas
imprecisties grosseiras nas estimativas. A solugdo encontrada foi
O acerto e aferigl3io dos termos de geragdo na equagdo da energia,
em particular no trabalho de compressao, utilizando um esguema de
solug3do discretizada diferenciado. No algoritmo segundo MEF

também foi observado que os erros no campo de pressdo sdo
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superiores aos de temperat;ra, cerca de 25% contra T4y
respectivamente.

A solug3v adotada,no trabalho presente, para minimizar este
efeito foi alterar pcalor especifico no ciclo, -de tal maneira gue
durante a compress3c foi aplicado um valor inferior (6%) para
possibilitar o aumento nos niveis dos campos de temperatura e
pressio é ‘na expansdo um valor superior (7,5%) garante uma menor
dissipagao.-observa~se gue © valor médio de Ce no ciclo & proxime
ao inicialmente adotado.

No tocante a viscosidade artificial, baseado em analises de
estabilidade apresentadas em [18], foi adotado o valor de
1/¥15 nos termos de convecg3o da equagdo da qguantidade de
movimento, enquanto gque nas demais equagfes foi assumido o valor
nulo.

E, finalmente foi adotaao para ultima solugdo um passo de
integragdo ( A zg) de 0,00125 m, gerando intervalos de anguleo de
virabrequim de 1 a 10=. Nestas circunstancias, a solugdo do Eiclo
demanda em micro-computador, vers3o IBM-PC-XT de 8MHz, 4 horas de -
processamento na linguagem basic.

As conclusbes da analise dos resultados obtidas s3o
sintetizadas abaixo:

- os valores de temperatura, pressdo e densidade sdo uniformes
ao longo do dominio, com variaglies menores que 0,05%;

- a equagdo analitica (5.2) e plenamente satisfeita, sendo que O
nivel de velocidade relativa ( i) obtido é inferior a 10—4;

- as variagBes de press3o no dominio previstas na equag3o (5.3)

=¥o neutralizadas devido a baixa rotagdpo assumida no modelo.
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Nas figuras 7.1, 7.2 e 7.3, sag apresentadas curvas, onde

podem ser comparados Os. valores de temperatura, pressaoc e
densidade, por exemplo para o no 3, entre o0 calculo numérico
atraves do MEF e a solugdo analitica. Na solugdo analitica os
valores de temperatura foram obtidos da expressiao (5.4), sendo
gque a pressdo e a densidade foram obtidas das equagbes
termodin&micas para processo isoentropico e de gases perfeitos,

respectivamente.

1000 —a— (M)

3 7N
VRN

TEMPERATURA

o . : _ \
o &%

=50
1&0 2RO eeo i Lt e ] 640 680 420 460 &00 6)}0

ANGULO DO VIRARPREQUIM

Figura 7.1 - Resultados comparativos de temperatura obtidos

dos calculos segundo MEF (M) e da soluglo

analitica (A).
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180 ero gén 800 840 880 40 460 800 640
ANGULO DO YIRABREQUIM

Figura 7.2 — Resultados comparativos de press3p obtidos dos
calculos segundo MEF (M) e da solug3o

analitica (A).

- 5— (M)

& —— (A}

1.1 &

TR
7\

| N
N\

“npqh_*_!—f-aﬂﬂJ ﬁrttté;x:¥&“_ﬂr—h—$

180 BEO RE0 800  B40 BBO 4RO 480  S00 540
ANGULO DO VIRARREQUIM

DENSIDADE

Figura 7.3 — Resultados comparativos de densidade obtidos dos
calculos segundo MEF (M) e da solugdo

analitica (A).
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Na tabela 7.1 sdo apresentados O0s erros percentuais dos

calculos MDF [11] e MEF em relagdo a solugdo analiticalll].

Tabela 7.1 - Erros percentuais das previs&és:

MEF ~ MDF - Solucao analitica

Erros(%)
Angulo .
Temperatura Pressao Densidade
(Graus) -
MEF MDF MEF MDF MEF MD¥
240 i,7 3,4 1,7
300 5,5 8,2 2,6
3860 4,9 5,8 10,1
0,5 . 2,6 =
420 65,0 15,2 20,0
480 10,2 11,2 19,4
540 12,0 8,2 ig,0

Observa—se Que na compressio oOs erros percentuais, menores
que 10%, sd3o aceitaveis, contudo no estagio de expansdo 0% erros

3

s¥o0 maiores, concluindo—se que O acerto unico de Cp ndo foi

suficiente para minimiza-los.
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8. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSDES

A revis3o bibliografica efetuada indicou gque oOs métodos de
analise tipop zero e guasi-dimensional apresentam um elevado grau
de desenvoivimento e confiabilidade, sendo atualmente a base para
simulagi¥o de MCI [4, 7, B e 11].

Os métodos multidimensionais surgem com a necessidade de se
obter dados de simulag3o de ordem extrapolativa, principalmente
para o enfogque projeto de MCI. O resultado principal do método é
a obtengd0 de campos de temperatura, pressdo, velocidade e
espécies quimicas com detalhamento espacial e temporal na camara
de MCI, visando em ultima analise a gerag3o de dados para a
otimizag¥o da eficiéncia, desempenho e produg®o de poluentes.
Atualmente n¥o existe dispnn@vel um método poderoso que fornega
informagdes completas sobre os fenOmenos que ocarrem no interior
da camara de MCI, ao longo das difergnciadas condigles de
operagdo. Resultados de desenvolvimento ([S, %, 11, 1é e 1B] na
area, sob condigfes simplificadas de operaglo, apresentam
adequada concorda@ncia experimental. O trabalho de aperfeigoamento
dos métodos prossegue, notadamente na area de sub-modelos e
técnicas numéricas de solugdo.

Por outro lado, os dados bibliograficos disponiveis indicam a
aus€ncia de resultados para analise de c&maras de MCI atravées do
MEF. Neste sentido, foi definido e analisado um problema, exposto
no capitulo 4, com configuragdo simplificada em relagdo ao MCI
real, em termos dimensionais, fisicos e de ciclo percorrido.

Considerando,entretanto,que o0 enfoque principal do presente
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trabalho e a confirmag3o do MEF neste tipo de problema s DS

resul tados alcangados, reportados ne capitulo anterior, obtidos

atraves do algoritmo matematico desenvolvido via MEF, apresentam
precisd3po menor que 20/ e representam o fenfmeno fisico envolvido.

Vale ressaltar que a configurag3o analisada, dé camara em
cilindro confinado segundo um ciclo de compressio e expansdo,
pode ter aplicag3o direta na simulagdo de motores Stirling.

A partir do cumprimento desta etapa um amplo caminho de
desenvolvimento pode ser diagnosticado, destacando—-se pela ordem
de complexidade:

- desvincular a hipotese de uniformidade das propriedades
fisicas, incluindo, por exemplo, a respectiva variagd3o com a
temperaturaj;

- pesquisar a influencia de novos valores & representaglies para
Ce, viscosidades artificiéis e termos de gerag3oe, visando
melhoria nas condigbes de reversibilidasde e precisdo;

- estudar a influencia &a aplicagdo de um maior namero de
elementos finitos e polinomios ou bases cardinais de grau:
superior;

- utilizar sistemas de coordenadas bi e tri-dimensionais;

- aplicar sub-modelos para escoamento turbulento, necessarios
para operag3o com rotagfes superiores;

— incorporar e representar os tempos admissdo e exaustdo;

~-aplicar sub-modelos representativos de escoamento reativo,

combustdo e produgdo de espécies.
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¢. ANEXO 1 — DEFINICRO DQOS CODEFICIENTES DA EQUACAD GERAL
FUNDAMENTAL [11]

Equagado d Ty S
u gquantidade de " y . = . !
movimento Bt —{pa— D ip - EHOL y !
Y’ ("‘”"‘ ag "!'?3;-‘("“"' az) 3z 3z WenV# t PRI+ 5
v guantidade de - " p A " e,
q 4 P R
movimento Hem . a_z(“'“-a_lh:) +;-87' (rp.eﬁa;) = Z}L,ﬂ:!' = 'a—f = (pheeV-u + pk) + 8¢
continuidade
1 0 -
ap @ Iy 3 fut+ v? 12 2 4 gt
. b e (R B3
energia total = e » iy oxjary 2

2 1 1y 8k 138 1 1\ 8k
+ —_——-——)= - — =
H {""eﬂ (cr. cr,.) az} r ar{"""" (:r., a-.) Br} Pazal

energia turbulenta K pufos %(C,G-C,pe)+psv-y+s,'
taxa de dissipaglo £ pa/occ G- pe+ s,

Observagiies

1. g4, 18 CT N LN B L\ Y A g P2 )
v”iu+J@J”LG'“”P{@J'+GJ}+(m+aJdJ(D 3 VilpedVoy + pE)

2. Os termos S° contém correlagles envolvendo flutuagles de

densidade, os gquais foram desprezados, devido a n3p
disponibilidade de uma tecnica para modelagems;

3. A difusdp turbulenta de calor € expressa atraves da lei de
\ Fourier e a difuslic da energia turbulenta e da taxa de
dissipag3osio expressas atraveés da lei de Fickj

4. 0h & o numero de Prandtl turbulento, admitido 0,9;
9 ¢ o numero de Schmidt turbulento (K), admitido 1,0;
Ue @ o namero de Schmidt turbulento (€}, admitido 1,23

Para os outros coeficientes empiricos que aparecem, foram
admitidos os seguintes valores: '

c =1,84; C =1,92 e C = 0,09.
1 2 H s
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10. ANEXO 2 - ALGORITMO MATRICIAL DO MEF

—Continuidade

{FR} - (a r1200] + v! [a210])({R} - {Rr}
341 ( e f200] R | )( 41 '

b

+ LR [a210] () 02 0T [a3011] (R}
P

+ B up([AZOO] + vi [A210] {RD:\

j+1,3
[JRR] = B [A200] + ui [A210] +
At =L - m T
He vz | {o} [A3011] - (=) {R}i., [A3110
Zp 1 Tl 62 J+

|

+ AL,y ([Azoo] + v? [A210]>
27 e P 1

[ grM] =i§i;— ([AZlO] + v [mn])
p

it
o

{JRrJ]

[JRP] = O

)

!
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~Quantidade de Movimento

j+1

2Z

SHRAB Tre [a3010] {M} + ”: (7T [az011 (M)
P

+ [a 210] {P} + 5 & [a3011] {B}

3 :
P

: .
+ A up([AZOO] + v, [A210] {MD]'j+1,j

_ At 4y (~l-.'n-)[A3011]
222 3 52
P

{FM}. = §e<[A200] + v; [AZlO]), <{M}j+l - {M}j>
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82

[ouu] = 8, [2200] +v! [a210)

At =2 O =T
+ 2
'_"'2zp [{U}j_,_l [A3010] + v: {G}

541 [A3011]
1 T 2 T
+ (g) {M}j+l [A3010] + v, {M}j+l [A3110]

= % 21_:, (%) [A3011] + Ae Gt ([A200] .+ v: [Azlo?]

L4



—-Energia

{FJ}j+l =(§e Cp [a200] + v; Cp [Azlo}) ({J}j+l - {J}j)

b_ (3200 ({P}j+l 2 {ij)

-+

At el A0 oo 10
—z—é;[Cp ({U} [a3010] {J} + 2 {0} [A3011) {J})

+ gi* [a3011] {T} - {(0}T.[a3010] {P}
P

A3 T moiu ()
3 zP

-+

p 3
CP upﬂe([AZOOJ + \J3 [A210] {JD} . .
i+l,3

L)
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B4

T {a3010]

o b m
[JIR]= - 5 cp (52) {J}j+l
2 m T ~ k* 3
+ v? cp (—52) {J}j_]_1 [A3110] -+ —zp -:-'-_F_}2 [A3011]
1 %em T _(my 4 u A301 5
%5;) {P}j+1 [A3010] (52) . 2 [ 1] {U}j+1

_ At 1 T 2 T
[JIMl= (_)[:cp {J}j+l [A3010] + v c_ {3} [A3110]

ZZp 5 P j+1

[A3010] - 5 - 2 [A3011] fﬁ}j+lij

P

W o

T
- {P}j+l

- i
[333] = AcC, [a200] + v C, [a210]

At ST : -
2z [:Cp {0}y, [a3010] + v ¢, {0}" [a30ll]

1]

1y k* 3 )
= [A3011] + Cou A, ([AZOO] + v [A210] :’
[39P] = - 35 {0}T [a3010] - &, [A200]

P



~Pressio

1|

Ag [A200]

-r*A, [A200]

Ae [a200]

{p}

j+1

- R* A, [A200] {J}
J+1
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~Hipermatrizes

2
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fA210] = er[
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[4211] ..A_%[_
1
[43010] = 21
- il
usol] =5
e
(43110] =575
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11. ANEXO 3 - PROGRAMA DE QQLCULD b0 MEF

10 REM CALCULO SEF MC1 ESCOAMENID UNIDIMENSIONAL, SEM REACAO, LAMINAR
20 REM NE- NUMERC DE ELEMENTOS FINITOS

30 REM NI- NUMERO DE ITERACOES

40 REM VID14,VID12,VID13- VISCOSIDADES ARYIFICIAIS (EG. CONTINUIDADE}

S0 REM VIDZ2!,VID22 VIDZ23- VISCOSIDALES ARTIFICIALIS (EQ. QUANT, DE MOVIMENID)
&0 REM VID31,VID3I2 VID3I3~ VISCUSIDADES ARTIFICIALS (Et. ENERGIN)

70 HEM RPM- ROTACAOQ DO MODELD

BO REM ZP1- ALTURA MAXIMA DO PISTAU

QO REM IPO- ALTURA MINIMA DU PISIAD

100 HEM DIP- PASS0 DE INILGHALAD

110 REM RMV- RAID DE MANIVELA

120 REM CV- CALOR ESPECIFICD A& PRESSAD CUNSTANTE

130 REM V1- VISCOSIDADE DINAMICA

140 REM CD- CONDUTIBILIDADE TERMICA

150 REM RU- CONSTANTE UNIVERSAL DDS GASES

16V REM Ri,RZ2,R3,R4,R5- VALDRES NODALS DE {R)}

170 REM U1,U2,U3,U4,U5- VALDRES NODAIS DE (U}

180 REM 11,72,T3,74,T5- VALORES NODAIS DE {T3

190 REM PL,P2,P3,P4,P5- VALDRES NODALIS DE {P)

200 REM Mi,M2,M3,M4,M5- VALDRES NODAIS DE (M}

210 REM J1,32,J3,J4,J5- VALORES NODAIS DE {(J)}

220 CLEAR

230 READ NE,N1,VID11,VIDLZ,VID13,ViDz1,VID2Z,vID23,VID31,VID32,VID3IT, RPM
240 READ ZIP1,ZPO,DZIP,RMV

Z50 READ CV,V1,C0O,RU

260 DIM A(20,20)},B(20),C(20,20),D(20),M(20)

270 DIM R1(225),R2(225)},R3(225),R4(225),R5(225)

280 DIM U1(225),UZ2(225),U3(225),U4(225),UB(225) N
290 DIM 11(225),T2(225),T3(225),T4(225),T5(225)

300 DIM P1(225),P2(225),P3{(225),P4(225),P5(225)

310 DIM ML(225) ,M2(225),M3(225),M4(225),M5(225}

320 DIM J1(225),32(225),33(225),d4({225),35(225) 3
330 READ R1(1),R2(1),R3{1),R4{1),R5(1) ’

340 READ U1(1),U2(1)},U3(1),U8(1),U5(1)

350 READ T1¢1),TZ(1),7T3(1),T4¢13,TS5(1)



3560
370
380
390
400
410
420
430
440
450
440
470
4B0
490
300
510
520
530
240
obo
260
570
580
590
&00
610
&20
&30
&40
630
&&0
&70
&80
£90
700
710
720
730
740
730
760
770
780
790
BOC
B10O
820
830
H40D
B850
B&L
B70
BYyO
870
D00
?1Q
Q20
30
240
950
L0
Q70
80
FI0
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READ PL(1},P2(L},P3(1),P4(1),Pb(1)

Ci=1/427

C2=%.8

Mi(1)=R1{1)%Ui{1)

M2(1}=R2(1)&U2(1)}

MI{1)=R3(1)¥UI (1)

MA(1)=R4(1)%U4a({1)

M5{1)=R5{1)%US5(1)

JI(1)=C2KR1(1)XT1(1)

J2{1)=C2%R2(1)¥T2(1)

J3I(1)=CZXRI(1I*T3(1)

J4(1)=C2¥RA(1)RT4(1)

J5(1)=CZXR5(1}*T5(1)

LPRINT "Ri=";R1i(1},"R2=";R2(1),"R3I=";R3I(1)},"RA="3;R4(1),"R5="3R5(1)
LPRINT "U1=";UL1(1),"U2=";U02(1),"U3="3;U3(1),"U4="35U4(1),"US=";uU5(1)
LPRINT "T1=";T1(1),"T2=";T2(1),"T3="3T3(1},"T4="3T4(1),"T5="3T5(1)
LPRINT "P1=";P1(1),"P2=";P2{1},"P3=";P3(1),"P4=";P4(1),"P5=";P5(1)

LPRINT "Mi=";M1(1},"M2=";M2(1),"M3="3M3(1),"MA="sMA(1)," "MO=";MB{1}
LPRINT "J1=";J1(1),"J2="3;32(1),"33="3;J3{1),"d4="3d4(1),"d5=";J5(1}
DE=1/(NE-1)

ANGi=180

1=2

ZP=IFP1-DIP

AG=(1-(ZIP-ZFP0Q)/RMV)

ANG2=360- (1.5707F56327H-ATN(AG/SER{1-AGKAG) ) } ¥ (360/(2%3.1415726544) )
D1=(ANGZ2-ANG1) /120
UP=3.141592&6544¥APMXRMVEXSIN{ANGZ¥2%3, 145926544 /360) /30
LPRINT "IP=";ZP,"ANG=";ANGZ,"DT=";DT,"UP="3;UP
R1(I)=R1(1-1)

RZ(1)=R2(1I-1)

RE{I1)=R3(1I-1)

R4(1)=R4(1-1)

R5(1)=R3(1-1)

UL{I)=u1(1-1)

U2(1)=uz2(1-1)

U3(I1)=U3(1-1) S
udaii)=ua(I-1) .
Uus({ii=us(i-1)

T1(I)=T1(i-1)

T2(1)=T2(1-1)

T3(1)=T3(1-1)

T4(1)=T4(}-1)

TS5(1)=T5(1I-1)

PL{]1)=Pl{I-1}

P2({I1)=P2(1-1)

PI(I1)=P3{1-1)}

P4(1)=P4(I-1)

PSLI)=P5(1-1)

MLI(I)=ML{L1-1)

M2{I)=M2{1-1}

M3(I)=M3(I-1)

MA{1)=M4(]I-1}

M5(1)=M3(1-1)

J1(Iy=Jd1(1I-1)

J2{1)=d2(1~1)

J3I(1)=d3(1-1)

Jd4(1)=J4(1-1)

J5(1)=d5(1-1)

C3=DE/3

C4=DE/6

CS=DE/iR2

C&=1/(12%DE)

C7=1/(2%¥DE)

CB8=CV/ (12%DE)

1000 C9=VID11i/(2%DE)
1010 D1=VID1Z/(2%DE"2)



1020
1030
1040
1030
10460
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13460
1370
1380
1320
1400
1410
1420
1430
1440
1450
14460
1470
1480
14290
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
16460
1670

D2=VID12/ (4¥DE"2)
D3=VID13/4

E9=VID21/(2%DE)

F2=VID22/ {4%DE~2)

F3=VID23/4

F9=VID31/(2%DE)

GZ=VID3I2/ (4%¥DE~2)

G3=VID33/4 L

D4=DT/ZP

D5=D1xUP/ZP

D&=DT/{IP~2)

D7=B%V1/(4XDE~Z%3)

DB=CV¥VID32/(4%DE~2)

DF=2%C0/ (4¢DE~2XC2)

FOR JJ=1 TO NI

ULB=(U1{1-1)+U1(1))/2

U2B={U2({1-1)+U2(1)}/2 "
USB={U3(1-1}+U3(1))/2

U4B={U4(1-1}+14({1)) /2

USB={US(1~1)+U5(I}}/2

RB=(R1(I)+RZ(1)+R3I(1}+RA(1)+R5(1))/5
MB=(UL{I}¥R1(1)+UZ(I)¥R2(I)+US(I)RRS(1)+UA(I)KRE(L)+US(I)RAS(1))/5
JB=C2A(RL(I)XTL(I)+R2(1)IXT2(I)+RI (1) XTI (1)+RA{I)XTA{1)+RS(1)XIS(1) )75
E1=MB/(RB~2) .

EZ=1/RB

E3=JB/{RB~2)

LPRINT "UiB="3;U1B, "U2B=";U28B, "USB="jU3B, "U4B=";U4B, "USB="; USB
LPRINT "RE="3RB,"MB=";MB,"JB="3J0

A(1,1)=C3-CF+D2¥D4¥ (U1B+UZB)-D2XD4XEI¥{R1(1)-R2(1))+D5% (C4-D3)
A(1,2)=CA-CT-D2XDA* (U1B+U2B)—D2¥DAKEL* (R1(1)-R2(1))+D5k{C5-D3)

A(L,3)=0
A(1,4)=0
A(L1,5)=0

R{l,6)=D4%(-C7/2-D1)

FOR J=7 T0O 18

A{l,J)=0

NEXT J

Wi=R1(1)%(~C3+CF-D2¥D4% (U1{1)+U2(1))+D5%(—-C4+D3))
W2=R1(1-1)%(C3I-CI-D2¥KDA* (UL(I—1)+U2(I-1))+DSk(—Ca+D3I})
w3=R2(1)*(—E4+C9+D2tDﬂ#(U1(I)+U2(I))+D5#(-C5+D3)) .
w4=H2(l—1)*(C4—C?+D2*D4*(U1(I—1)+U2(I—l))+D5*(—CS+D3))

WS=M1 (1) XC7/24D4+MY (1-1IXCT/2%DG+M2( 1) %C7/2KDA+M2(I—1)XCT7/2%D4
Bl1)=Wi+WZ2+W3I+WE+WS
9(2,1)=C4+E?-D2*D4*(UlB+UzB)~D2#D4*E1*(—Rl(I)+R2(I))+D5*(CS+D3)
n(2,2)=2*C3+D2#D4*(UlB+2*UZB+USB)-DZ¥D4*E1*(—Rl[IJ+2*R2(I)—R3(I))+D5#C3
A(2Z,3)=Ca4-CT-D2%DA¥ (UZB+UIB)-D2ADAXELX* (R2({ I )~R3(1))+DSk(CS~D3)
Al2,4)=0

A(2,5)=0

A(2,46)=D1x2xD4

A(2,7)=—C7/2%D4-D1%D4

FOR J=8 TO 18

A{2,J)=0

NEXT g

N1=R1(I)#(-C4—C?+02*D4*[U1(I)+U2(I))+DS*(-C5—D3))
w2=Hl(1-1)*(04+C9+D2*Dﬂ*(U1!I—l)+U2(I—1))+D5*(—C5-D3))
w3=R2{1)*(—2*C3-D2*D4*(U1(I)+2*U2(I)+U3(I))-DS!E3)
w4=R2(I-IJI(Z#CS—DZ*D4*(U1(I—l)+2*u2!1—1)+U3(I-1))—DS*C3)
WS=R3I(1)%(-CA+CP+D2%DA% (U2(1)+U3(T1))+D5%(-C5+D3))
WE=RI(1-1)X(CE-C+D2KDE¥ (U2 (I-1)+US(I-1))+D5%{~CS5+D3) )
W7=C7/2¥Da%{(-ML1(I)-M1(1-1)+MI{1)4+MI(I~1})
B(Z2)=W1+W2+WI+WA+USH+WE+WT

A(311)=0
A(3,2)=C4+C?—DZ*D4*(U2B+USB)—D2¥D4*E1*{—R2(I)+H3(I))+D5*tC5+D3)
Q(3,3)=2*C3+D2*D4l(U2B+2tU38+U4B)—D2#DG¥E1*(—RZ(I)+2!R3(I)—R4(I})*DS*CS
A(3,4)=C4—C?—D21D4*(USE+U48)—DZ#D4*E1¥(R3(I)—R4(I))+D5*(C5—D3)
A{3,5)=0

89



1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
191¢Q
1920
1930
1940
1950
19690
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2070
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330

A(3,56)=C7/2%D4~-D1%D4g
A(3,7)=D1x2xD4
Al3,8)=-C7/2%D4-D1%D4
FOR J=% TD 18
A{3,d)=0

NEXT J
Wi=R2{1)%(-CA-CF+D2xD4% (U2(1}+U3(1))+D5%({-C5-D3))
W2=R2(T~1)%(CA+C+D2%DA4x(UZ(1-1)+U3(I-~1))+D5%x{~-C5-D3)) .
W3I=RI(I)X(—-2%C3I~-D2¥D3X (UZ(I)+2%U3(1)+U4(1))-D5%C3)

WA=RI(I-1 )% (Z2XCI-D24DAX (U2(1-1)+2%U3(1-1)+U4(1-1})-DSxC3)

WS=R4{I) R (~CA+CI+D2XDA4X{UI(J)+A(1))+D5*{-CS5+D3))

WeE=R4(I-1 )X (CA4-CP+D2¥DAa X (LIB{I-1)+U4(1-1))+D5% {-C5+D3})
W7=C7/23%DaAX(-M2(1)-M2({1-1)+MA(1)+ME(]I~1})

B{3)=W1l+WZ2H+WIH+WE+WO+WEHWT

Al4,1)=0

AC4,2)=0

A8 ,3)=Ca+CT-D2%xD4% (U3B+U4B) -D2X¥DA%E1 % (~R3(1)+R4(1))+D5S%{C5+D3)
A(4,8)=2%C3I+D2%DAaX¥ (U3SB+2¥U4B+USB)-D2¥D4XEL1X{—R3I(I)+2%XR4(1)—-RS5(1)}+D5%C3
A{4,5)=C4-CF-D2¥DA4%x(UAD+USB)-D2%D4*E1 X (RA(I)—RS(1))+D5%({C5-D3)
A(4,6)=0

A(4,7)=C7/2%D4A-D1%D4

AL4,B8)=D1%2%D4

FDR J=9 TO 18

A(4,d)=0

NEXT J

Wi=R3I(1)%(~-CA4-CP+D2AD4¥ (UZ(I)4+U4{1))+D3¥(-LC5-D3))
WZ2=RI(I-1)X%(CA+CF+D2ADAX{UI(I-1}+0U4(I-1))+D5S%(-C5-D3})
WI=RA{I)%(—2%¥C3-D2¥DAX (US{1)+2%U4(I1)+US(1))-D5%C3I)
WA=R4{I1-1)k(2%C3-D2¥D4X (U (I-1}+2¥U4(1-1)+US(I-1) }—-D5%C3)
WS=RS(I}*({-C4+C2+D2%DA% (U4{1)+U5(1))+D5%{-C5+D3)}
WE=RS[I-1)%(C4-CP+D2¥DAX(UA(I-1)+US(1-1))+D5X{-C5+D3))
W7=C7/72XDAX{-M3I(I1)-M3(1-1)+MS(I)+M5(I1-1))
B{4)=W1+W2+WI3+WA+WS+WE+WT

A(5,1)=0

A(5,2)=0

A(5,3)=0 ]
A15,4)=Ca+CT=-DZ¥Da ¥ (JAB+ISB)-D2*D4XE$ K (-R4(I)+R5(1))+D5%(C5+D3)
A(5,5)}=C3I+CP+DZXDAXx {U4B+USB)—D2XD4XE1%x{~RA(T)+R5(1})+D5¥ (C4+D3}
A(S5,6)=0

A(S,7)=0

A(5,8)=C7/2kD4-D1x%xD4

FOR J=% TO 18

A(S5,d)=0

NEXT J
W1i=R4{1)¥{-C4—CP+D2%kDA% (U4 (I )+US(])})+D5%(-C5-D3}}
WZ=R4(I-1) % (CA4+C+D2XDA%X (U4 (1-1}+US(I-1}}+DB%(-C5-D3) )

W3=R5(1)¥(—-C3-CT-D24Dax (U4 (1 }+U5(1))+D3x{~-C4-D3})
WA=RS({I-1)*%(CI+CT-D24D4* (Ua(I~1)+US(1-1))}+D5%(-C4-D3))

WS==C7/2¥D4% (MA(1)+MA{I-1)4+M5{1)+M5(1-1))

B(5)=W1l+W2+W3I+WA+WS
Al&,1)=—COHXDAXELIX (2%ML{1)+M2( 1) ) —F2XD4XELX(~MI(T)+M2(1))+D74DEXEL
Al6,2)=—Co¥DAXELX (ML{I)-M3(1))-F2¥DAXEIX(-ML{I)+2¥M2(1)-ME(1))-Z%¥D7XDEXE]
A(G,3)=CokDAXELX(M2(I)+MI (1} X2} -F2*DAXEL1¥ (M2{1)-M3{1})+D7%DE¥EL
A(&,4)=0 :

A{6,3)=0

AL, 6)=2XxC3+COXDAR (UL (1 )~UI{1))+F2XDAx (UL (1) +2%U2Z2(1)+U3(1})
AlL,6)=0(b,5)+CHIDARE2R(MI(I)-MI(1))+FZADAXE2H (~ML(I)+2XM2{I)-M3(1))
AlG,L)=A(5,6)+2XD7XDEXEZ+CIXDS
A(L,7)=C4-E9-CoHEXDa (UZ{ 1) +2¥U3 (I} )}-F2¥DAx(U2(F)}+U3(1))
AlL,7)=0(6,7)—CAHYDAXE2% (M2(I)+2¥MI( 1) I+F2XDAXE2* (M2(1)-MI(]1))
A(L,7)=R(6,7)~D7%DLXEZ+D5X (CS-F3)

FOR J=B TD 13 -

A(L,J)=0

NEXT J

A(&,14)=C7/2%D4

A{&,15)=0

0



2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
Z520
2530
2540
2550
25860
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
26460
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
28460
2870
ZB80
28590
2900
2910,
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990

Al&,16)=-C7/2%D4
AlL,17)=0

AlE,18)=0

WieMLl (1) ¥ (~CH-EF-CH¥DAX (2XUL{T)+U2( 1) )+F2¥D4% (U1B+UZB)+D5%{—C5-F3})
W2=M1(1-1)%(CA+EF-COXDAK (2XUL(I-1)+UZ(I~1) )+F2%DA% (UL1B+UZB)+DSX(~C5—F3)}
W3I=M2(1)¥(—2%C3~-CoXDA (UL (1)-U3(1})-FRxD4X (UL1B+2%U2B+U3B)-C3%D5)
Wa=M2(1-1 )X (2XC3-COADAX (UL{I~-1)-U3(1~1))-F2xDax(U1B+2%U2B+U3H)-C3I%D5)
WS=MI(I)%(—CA+EF+CEXDAX (UZ(1)+2%U3 (1) )+F2¥Da% (UZB+U3IB)+DS5K (~CS5+F3) )
WO=M3(1~1)% (C4-EF+CEADAX(UZ{I-1)+ZXU3{I-1) )} +F24DA% (UZB+UZHB)+DSX(~CS5+F3) )
W7=C7/2%D4% (P3(1)+P3(1-1)-PL1(I)~P1{1-1))

WB=D7¥D&X (UL () +UL{I-1)—-24UZ(1)-2%U2(1-1)4+U3(1)+U3(I-1))

Bl & )=Wi+W2+WI+WE+W5+Wa+W7+WE

A(7,1)=0

A(7,2)=—CEXDIXELX(ZXMZ(I1)}+M3I{ 1) }-F2UDSGKELR{~M2(1)+M3I (1) }+D7kD6%EL
A(7,3)=-CLHEDAXELF (M2(1)~MA(1))-F24DAXELX (~M2(1)+2¥M3{1)~M4 (1) )-2¥D7XDL¥E
a7, 4)=Cb:D4¥E1!(H3(1)+M4(1)*2) ~F2XDAXELI% (M3(1)-Ma{1))+D7%DEXEL
A(7,5)=0

A(7,5)=CA+EF+CEHXDAR (UZ2(1)¥24U3 (1) )~F2¥DAX{UZ{ 1 }+U3(1))
A(7,56)=A(7,6)+COXDARE2X (2kM2{ I }+M3(I) )+F2XDAXE2¥ (—M2( 1) +M3([))
Al7,8)=0(7,56)—D7XDEXEZ+D5% (CS+F3I)
A{7,7)=2XC3+CO¥DAN (U2(I)-UA(1) I+F24DA¥ (U2 (I} +2XUS{I)+U4(1))
A(7,7)=A(7,7)+Co¥XDIXE2X (M2{1)=-MA( 1)) +F2XDAXER R (-M2( I }+2¥MI(1)-M4(1})
AlL7,7)=A(7,7)+25%D7¢DLXE2+C3IXDS
A(7,B)=C4-EF~CEXDAR (U3 (1)+2%U4( 1) )-F2XDA% (U3 (1)+U4(1))
A(7,8)=A(7,8)-Co¥kDAYE2R (MI(I)+25XME{ 1)) +F2RDAXEZR{MI(I)-ME(1))
A(7,B)1=A{7,8)~D74DAXE2+D5K (CS5-F3}

FOR J=9 1O i4

aA{7,J)=0

NEXT J

AL7,15)=C7/2%D4

A(7,156)=0

A(7,17)=-C7/2%D4

A(7,18)=0
W1=MZ{I1)¥(-CA-EF-CHADA¥ (Z¥U2(I1)+U3{T) ) +F2¥Dak (UZB+U3IB}+DSX (—C5~F3))
W2=MZ2(I-1) ¥ (CA4+EF-COH¥DA% (2¥U2([-1)+US{I-1))+F2%D4x (UZB+USB)+D5Sk (~C5-F3))
WI=MI (I )X (—~2¥CI-CO¥DAX(UZ(T)-UA({ 1} )-F2%DA% (UZB+2%USB+U4AB ) —CI¥D5)
Wa=M3(1-1)%(2KC3-CE&*DAK(U2(I-1)-Ua(1-1))-F2%DA% (UZP+2%XUIB+U4B) -CI%05)
WO=MA (1) ¥ (~CA+EF+CEXDE K (US{1)+2%0U4 (1) )+F2%DAX{USB+U4B)+DSK(-C54F3))
W6=MA(I-1)%(CA-EF+CoNDIX{US(I-1)+2%Ua(1-1})+F2¥D4a% (USB+U4B)+DSx (-CSIF3))
W7=C7/Z2XDaX{PA(1)+P&(I-1)-P2(1}-P2(1-11)

WB=D7XD&X (U2 (1) +U2(I1-1)-2¥US(1}—2XU3(I-1)+DA(T)+Ua({i-1))
B{7)=Wi+W2+W3+W4+W5+W&+W7+IB

A{B,1}=0

A{g,2)=0
A(B,3)=-CE¥DARELR(2AMI{1)+MA( 1) )~FZXDSXEL X (-M3(1)+M4{1))+D7%XDoRE]
A(B,4)=—CoAD4KEL¥(MI{I)-M5(1))—F2¥DAKELX(~MI(I)+2XME{(1)-M5(1))—-2KD7¥DOEXEL
A(B,5)=Ce¥DAXELX (MA(I)+MS{1)%2)-F2XDAXELR(MA(1)—-M5( 1) )+D7%DaREL
A(E.b)=0

A(B,7)=CA+EF+CA¥DAX (US(I1)X24+U4(1) )} —-F24DA¥(UI(I)+UA(I})
AlB,7)=A(B,7)+CLHX¥DAXEZX (2XMI{ L} +ME (] ) )+F2XDAEZR (-MS{I)+Ma(1})
A(B,7)=A(B,7)-D7*¥D&XE2+D5% (C5+F3)

A(B,B)=2XC3+CHXDAX (US(I)-US(I1})+F2XD4k (UI(1)+2%Ua(T)+US(1))
A(B,B)=A(8,B)+COH¥DAKEZX(MI(1)-M5(1) ) +F2KDANE2K {(~M3 ([ }+2AhMA(I)-M5(1))
A(B,B)=A(B,B)+2XD7XDEXEZ+CIXDS

FOR J=9 TO 15

A(8,3)=0
NEXT 3
A(8,1&4)=C7/2%D4
a{8,17)=0

A(B,18)=—-C7/2%D4

WI=M3I (1) ¥ (-CA-EF-CLXDAN(2¥UIT(1)+U4(1) )+F2%Dax (UIB+U4B) +D5% (-CS5-F3) }
W2=M3I(1- 1)%(CA+ET-COXDAX{2XUS(1-1)+U8{1-1) ) +F2¥D4X(U3B+U4B)+D5K(-C5-F3) )
W3I=M4 (1)K (~2%C3-CHXDEX(UI(1) —US(1))-F2%D4% (U3B+2%U4B+USB ) —C3I4D5)

WA=MA (1-1) 2 (2XC3-COH¥DAX (US{I~1)-US5(i-1))-F2%D4¥ (USB+2%XU4B+USB)-C3I%D5)
WI=MS(I) ¥ (~CA+EF+COXDAX (U4 (1) +24US( 1) )+F2%xD4% {UAB+USB) +D5%k (~C54F3) )
Wo=MS(1-1)¥(CE-EF+CHADAX(UA(1-1)+2XUS{I~1) }+F2%D4% (USB+USB)+DSX (-CS5+F3))
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S000
3010
3020
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30460
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3500
3510
3520
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3560
3570
3580
3590
3&00
3610
3420
34630
3640
34650

N?=C7l2!D4t(P5(1)+P5ll-1J-P3(I)—P3(1-1))
NBHD7lDb*{U3(I)+U3{1—1)—2IU4(I)“2#U4(I-1)*U5II)+Ub{!*1))

B(B) =W1+W24UZ+WA+ W5+ W5+ W7 + B .
Q(?,l)=CBlD4*El¥(J1(I)*2+J2(I))-DBID4!E1*[J1(1}—JZGI))—DthblES

A(9,1)=ﬁ(9,1)+(—06*DQIE1*(P1(I)$2+P2[I))+D7*D6*E11(U1(I)+U2(l)J)ICI
R(?,2)=CE*D4*E1!(J1(I)+J2(I)tZ)*DE*D4*Eil£J1(I)—J2(l))+D9lDb*E3
Q(9.2)=A(9,2)+{-C6!D4*Ell(Pl(I)+P2(I)l?)—D?*Db*El*(Ul(I)+U2(I)))*Cl
A(P,3)=0 -

AT, 4)=0D

A(F,5)=0

9(9.6)=—CB*D4*E21(J1(1)+2*J2(1))+DB¥D4*E2*(J1(IJ—J2(I))
ﬁ(9,6)=n(9,6)+(06lD4*E23(Pl(I)+P2(1)*2)+D7*06¥E21(U1(I)*UZ(!)))*CI
A(9,7)=0

al9,8)=0
ﬂ(9,9)=C3*CV~F?*CQ-C6*DVID4*(Q*UI(I)+U2(IJ)+CV*G2¥D4*(UIB+UZB)
A(?,?)=A(?,?)+D?*DétE2+DSI(C4#CV—G3¥CV)
A(9,10)=CVIC4~F?#CV—C6#CV!D4&(Ul(])+U2(I)*2)—CV*EZ*D4*(UIB+UZB)
n(?,10)=A(9,lO)“D?*Db*EZ+D5*CV¥(CS—GS)

A(?,11)=0

A(F,12)=0

A(P,13)=0

9(9,14)=(C61D4*(2¥U1(I)+U2(I))-C3)*C1
A(9,15)=(C6104$(U1(I)+2*U2(I))—C4)*Cl

Al(T7,16)=0

A(F,171=0

A(9,18)=0

Wi=J1 (1) % (-CI¥CVHFIECVHCVECHXDE K (2¥UL{T)+U2(1) }~G2ACVEDAX (U1B+U2B))
W1=w1+Jl(I)*(DSXCU*[—C4+G3))
N2=J1(I—1)*(C3*CV—F9*CV+CV*06$D4*(2!U1(1—1)+U2(I—1))—CV*GZ*D4*(ULB+U2B))
w2=w2+J1(I—l)*(CVIDSII—C4+GSJ)
N5=J2(I)*(—CV*C4+F9*CV+CV#C6ID4X(U1(I)+U2(I)*Z)+G2¥CV!D4¥(U18+UZB})
w3=w3+J2(I)*(CV#DS*(—CS+GS))
W4=J21I-l)I(CV*E4—F?*CV+CV¥56¥D4*(Ul(I—l)+2*U2(I~1))*BZ*EV*D4*(UlB+UZBl)
w4=w4+J2(I—l)*(DStCV*(—E5+GZ)) "

WS=24C0/ (4¥DE"2)ADEX{~T1(I)-T1 (I=-1)4T2(13+T2(1-1))
w6=P1(I)*(—Cb*Cl*D4t(2*Ul[I)+U2(I])+C3*C1)
N6=Wb+Pl(I—l)t(—Eb*Cl*Dﬂ*(ZtUl(l~11+U2(I—1)}—C3IC1)
N7=P2(I)*(—C6IC1tD4*(Ul£I)+2#U2(1))+C4#C1) N
N?=N7+P2(I—l)*{—Cb*CllD@*(Ul(I—1)+2*U2(I-1))—C4*Cl)
NB=D7/2*C1*D6*(U1[1)+U2(I))*(Ul(I)—UZ(l))
WB=NB*D7/2*C1¥D&*(U1(I-lJ+U2(I—l))*(Ul(I—l)—UZ(I—l))
B(9)=w1+w2+w3+w4+w5+wb+w7+wa_
A(lO,l)=—EB*D4*Elt(2*J1(I)+J2(I))—DE*D#*EI*(-JI(I}+JZ(I))+D9*Db*E3
9(10,1)=A(10,1J+(E6*D41E1*{2¥P1(I)+P2(I))+D7lD6*E1¥(—U1(I)—U2(I)J)*Cl

9(10,2)=—CBID4*E1#(J1(I)*J3(I))°DB*D4#E1!(—J1(I)+2*J2(I)—J3(1))—2*09#D6*E3
A(10,2)=ﬂ(10,2)+(E6¥D4*El!(Pl{IJ-PE(I))+D7*D6*E1*(U1(I)+2*U2(IJ*US(I))J*Cl

9(10,3}=CB*D4*E11(J2(1)+2¥J3(l))—DBIDﬂ#El*(JZ(I)—J3(I))+D9*D6*E3
A(10,3)=A(10,3)+(-Cﬁ¥D4*E1¥(P2(I)+P3(I)*2)+D7*D6*E1*(-U2(I)-US(I)))*Cl
A{10,4)=0

A{10,5)=0
A(10,6)=CB*D4#E2*[J1(I)-J3(I))+DB!D4*E2*(~J1(])+2*J2(I)-J3(I))

Q(10,6)=ﬁ(10,6)+(—C6*D4*E2*(Pl(I)—PS(I))—D7*D6*E2*(U1(1)+U2(IJ*2+U3(I)))*C1

A(10,7)=EB¥D4¥E2*(-J2(I)—Z*JSII))+DB*D4¥E2*(J2(I)—J3{I))
A(10,7)=A(10,7)+(C6*D4¥E2*[P2(I)+2*F3(I))hD?*D&*EZl(—UZ(I)—U3(I)))*C!
A{10,B8})=0 :
9(10,9)=CV¥C4+F9*CV+CV*C6*D4*(2*U1(I)+U2(I))“DB*D4*(U15+UZB)
n(10,9)=ﬁ(10,9)—D9306*E2+D5*CV$(C5+GS)
A(uO,lO)=2¥CV*C3+CV*C6*D4*[Ul(l)—U3(1))+DB¥D4¥[U1B+2*UQB+U3B)
A(10,10)=A(10,10)+2tD9#D6¥E2+D5*CV#E3
9(10,11)=CV¥C4—F9#CU—CV¥C6!D4¥(U2(1)+2¥U3(I))-DB*D4¥(U2B+USB)
A(10,11)=ﬁ(10,11)—D9¥D6¥E2+D5¥CV*(C5-63)

A(10,12)=0

A(10,13)=0 -

AI10.14)=(—C6*D4*(21U1(1)+U2(I))—C4)¥Cl
Q(10,15)=(-C6¥D4*(U1(I)~U3(I))—2¥C3)*C1
A(10.16)=(C6$2ﬁ¥(U2(I)+U3(I)¥2)—C4)ICI
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A(10,17)=0
Al10,18)=0 0
N1=J1(I)*(—CV*Ca-CV*F9~CVICblnat(2!U1(IJ+U2(l))+DE*D4$(U1B+U23))
Wi=W1+J1(1)%(D5¥CYX(-CE-G3))
w2=J1(1—1)t(cv:c4+cv*s9—cvxcamn4t(2tu1(1-1)+u2(1—1)J+Da*04t(u15+uzsam
W2=W2+31 (1-1)%(DSKCV¥ (-C5-53) )
w3=a2r1)*z—zzcv*cs—cuaca*na#(u1(1)-u3t1))~De*oat(u1a+23uzs+uss))
W3=W3+I2(1)KDS¥CVE(~C3)
N#HJZ(1—1)*(2#CV*C3—CV!C6!D4*{U1(I-l)—US(1—1))-DB#D4#IU1B+2*U2B+U3B))
WA=WA+I2 (11} ¥DSXCVR(~C3)
ws=a3(1)x(—cv:c4+cva9+cv*:stD4*(u2t1)+2tu3(1))+DexD4t(u29+u35))
WI=WS+JI3 (1) (DSKCVE(-C5+63) )
Wb=J3(1—1)*(CV*Cq—CVlF9+CV*Cth4¥(UZ(I—l)+2#U3(1—1))+DB*D4¥(U2B+USB))
WE=W6+J3(I-l)t(DS#CV*(—C5+G$))
w7=2#CD/(4tDE“2)*Db*(T1(I)+T1(l—1)-2¥T2(I)-2*T2(I—1)+T3(IJ+T3(I-1))
WB=(COXCIXDAX(2XUL(1}+UZ(1) )+CIXCL)XPL(T)
WB=NB+P1(1-1)I(C63C11D4#(2*U1(I—1)+U2(]—1))—04151)
ws=wa+Pzz1)x(C6xcsz4t(u1(1)~u3(13)+2nc1*c3)
ws=wa+P2(1—1;#(cex51*04*(u1:1—1)~u3(1—1;)—2*c1tc3)
WB=WB+P3(I)*(—Cé*CllD4*{U2(I}+2#U3(I))+CI¥C4)
wB=NB+P3(1-1)tt~C6tCIxD4¥(U2(!wl)+2!U3(I*1))~E1*C4J
WP=—-D7/2¥CL¥DOX(UL{ I)+U2(1) ) kU1 (1)
WT=W7-D7/2%CLADEX (UL {1-1)+U2(I-1) )01 (1-1)
w9=w9+n7/ztc1tne:(u1(1)+2*U2t1)+u3(1)):uz(l)
w9=w9+n7/21c1snbx(u1(r—1)+u2t1~1):2+u3(1-1))*UZ(I—x)
WP=WTF-D7/2%C1DEX (UZ{T)+U3 (1)) RUS(])
w9=w9—n7/2*c1tna*(u2tI—1)+u3(1~1)Jtust1—1)
B(10)=WL+W2+WI+WA+WS+HA+W7+WB+NT

Al11,1)=0
n(ll,2)=—CB#D4*E1*(2*J2(I)+J3(I))-DB*D4*E1#(—J2(I)+J3(I))+D?lDth3
A(11.2)=A(11,2}+(C&¥D4IE1*(2*P2(I)+P3(I))+D7*D6!E1t(-u2t1)~U3(l)))tC1
n(11,3)=—CBlD4¥E1*(J2(I)—J4(IJ)—DBtD4*E1*(—J2(I)+2*J3(1)-J4(l))—2#09*06*E3
A(ll,3)=A(11,3)+(C6*D4*E1!(P2(I)—PQ(I))+D7lDb*E1#(U2!l)+2HU3(])+U4(I)))*C1
A(11,4)=CB#D41E1*(J3(I)+2*J4(I))—DB¥D4*E1*(J3(I)—J4(1))+D9*D&t£3
Ac11,4)=A(11,4)+(—C6*Dqt£1*(P3(I)qutl)32)+D7x96151:(—u3r1)~u4(1));tc1
A(L11,5)=0

A(11,6)=C8¥DQ¥E2*(2tJ2(I)+J3(]))+DB*D41E2*(—J2(J)+J3(l))
A(11.6)=A(11.6)+(—Cb*D4#E2!(2*P2(I)+P3(I)J*D7tbthZ*I—U2(I)—US(I}))*Cl
A(11,7)=CB*D4!E21(J2(I)—J4(I))+DB#D4#E2¥(-J2(I)+2*J3(I)—J4(I))
A(11,7)=A(11,7)+(—06¥D4*E2t(PZEI)~P4(I))-D7*D6*E2¥(U2(I)+U3tI)*2+U4(I)))#CL
A(11,B)=ca:04352:(~53(1)~2:J4(1))+Daxn4xszmtase1)-J4(1):
A(ll,BJ=A(11.8)+(Cb!D4¥E2¥(P3(I)+2tP4tI})—D?*Dth2t(~U3(I)-U4(I)))tCl
A(i1,9)=0
A{11,10)=cvmcq+F9*cv+cv*cbe4*(2nu2(1)+u3(1))—Daxn4ttu25+u39)
Af11,10)=A{11,10)-DI¥DLKE2+DBACYX (CS+G3 )
At11,11)=2*CU*C3+CV*C&*D4#(U2(I)-U4(I))+DB*D4¥(UZB+2#USB+U4B)
A(11,11)=A(11,11)+2%DIKDEXEZ+DSKCVALCT
A(11,12)=CV*C4—F9*CV—CV#E6*DA#(U3(I)+2*U4(I))-DB¥D4I(USB+U4B)
A(11,123=A(11,12)~DFKXDEKEZ+DSHCVE (CS~G3)

A(11,13)=0

A(11,14)=0

A{11,15)=(-Co¥DAX(2XUZ(1)4U3(1))-C4)%C1
Al11,16)=(-CEXDAX(UZ(1)-UA(1))-24C3) %C1
Al11,17)=(CoH*DAX(UB{I)+Ua(])¥2)-Ca)KC1

A(11,18)=0 *
w1=J211;nt-cv:c4~csz9-cvsce*D4x(2tu2(1)+u3(1))+DB:D4*fuza+u35;)
Wi=W1+J2(I)*{DSECVX(-C5-G3)}
w2=J2(1—1)t(CVIC4+CU*F9—CV#E6!D4#{2!U2(1—1)+U3(I-1))+D8*D4I(UZB+U333)
W2=W2+J2(I—-1 )% (DSKCVE (~C5-63) )
w3=J3(I)t(—2¥CVlC3—CUtE6#D4¥(UZ(I)—U4(I))—DB*Da#(UZB+2*U3B+U4BJ)
NS=W3+J3(I)!DS*EV*(—C3)
w4=J3(I—lJt{?ttVtCS-CV#Cb#D4!(U2(1—1)-U4(I“i)J—DBID4*(UZB+2*U3B+U491J
WE=Wa+J3(1~1)XDSKACVE (~C3)
w5=J4(I)t(—CV*C4+CU$F9+CV*C6*D4*(U3tI)+2tu4(1)J+DB!DQ*(USE+U4B))
WS=WS+J4 (1) % (DSXCVE (—C5+G3) )
wb=J4(1~1J*(CV{C4—CV!F9+CV¥E6!D4¥(US(I—1)+2*U4(I—1))+DBID4*(USB+U4B))

.
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LA M et (a wasa e RS e a o i

WoE=WLE+IG{ -1} R (DBRCVYR(-CS54G3) )
W7m2XCO/(A¥DE~2)XDAN(T2( I+ T2( 1 -1} -2¥T3 (1) ~2%kT3(I-1)+TA{ 1 }+TFA{1—1))
WO=(CoXCixDaX (2XUZ2(I1)+UI(1))+CaxCLIXP2(1)
WB=WB+P2(1-1) ¥ (CEXCL¥DAX (2¥U2(I-1)+U3(1-1))-CaxC1)

WO=WB+P3(I)¥({Co6XC1XDAx (LU2(I)-Ua(I})+2xC1%C3)

WB=WB+P3{ I-1)¥ (Ce*CaixDAX(U2(I-1)-U4(I-1))~-2%C1%C3)

WB=WB+P4 (T ) ¥ (—CoHACLIXDAX(UI{1)4+2%U4 (1} 3+C1%CA)

WB=WB+PE (I—1 ) ¥ (~CE¥C1¥DEX(UI{I-1)+2%U4(]1-1)}-C1%CA)
WR=2-D7/2%C1kDER(U2(T)+U3(1) ) xU2(1) =
WI=WI-D7/2¥C1¥DLX (U2(1-1)+U3I{I-1) ) ¥%U2(1-1)

W=WP+D7 /72%CI¥DOEX{UZ( ) +2XUS(1)+U4( 1) ) *UI( 1)

WP=WR+D7/2RC12DEX (U2(1-1)+U3{1-1)¥2+U4(1-1))%U3(I~1)
WI=WI-D7/2%C1%XDOX(US(I)+U4 (1) )xU4{])
WP=WF-D7/2XC1ADSR{UI{I-1)+U4(T-1) )04 (I-1)
B(11)=W1+W24+WI+WEHUS+UWEF+WT7+WB+RT X o
A(12,1)=0

AL12,2Y=0
A(12,3)=—CBXDAXEL ¥ (2XI3(I)+J4(1))-DO*DAXELI X (I3 (I1)+J4{ 1} )+DF¥DLXED
A(12,3)=A(12,3)+(CHXDAXELX (22P3{I1)+PA{ 1) )+D7XDE&XELX(-U3(I)1-U4 (1)) }%C1
A(12,4)=—CB¥DA4XEL1 ¥ (J3(I)-I3(1))-DEEXDAREL X (—II(I1}+2%IJE{]1)~IS(1)}-2xDFPXkDLREDS
A(12,8)=A(12;8)+(CO¥DA¥ELX(P3(I)-PS{I1))+D7*DEYELX({UI(II+2%Ua () +US¢(1)))*C1L
A(12,5)=CB¥DAXEL*(JA{1)+2%xJ5(1))—DBXDAXELX(IG{I1}-IS(I1))+DIADLIES
A(12,5)1=A{12,5)+(-CH¥DAXELIX{PA(1)+PS5(1)X2)+D7XD&XEL X (—UA(1)-US(1) ) 3xC1
A(12,6}=0

A{12,7)=CBXDAXE2¥ (2¥J3(1}+J4 (1) )}+DBRDAXE2¥(-J3(13+J4(1))

A(L12,7)y=R(12,7 )5 (-COXDAREZ2% (2¥P3(1)+PA(1))-D7XD&XE2% (-U3(I)-US(I1))1%C1
Al12,B8)=CBXDAXE2% (J3(1)-25(1))+DBAXDAYEZX (~I3Z(1)4+2%xJA(I}-I5(1})
A(l2,B)=A(12,8)+(—Co¥DAXEZX(P3({I)—PS(I))}-D7XDEXE2X(UI{(1)+U4¢ 1) %2+US(1)) ) xC1
Al12,9)=0

A(12,10)=0
A(L12Z2,11)Y=CVXCA+FPKCV+CVECLXDANR (2T (1 3}+U4{(1))-DB%xDa%(UIB+U4R)
A(12,11)=A(12,11)~-DFXDEXEZ+DSKCVX(CS5+G3)
A(L2,12)=2%¥CVRCI+EVICEXDAX (U3(I)-US(]1) )1+DB%D4X¥ (U3IB+2%U4B+USB}
A12,12)=A(12,12)+2XD?¥D&XE2Z2+DSXCVECT
A(12,13)=CVXCA-FACV-CVXCA&XDAX (U4 (I)+2XUS(1))-DBXD4s (U4B+USH}
A(12,13)=A{12,13)-DP?XDLXE2+D5XCVX(L5-G3)

a(12,14)=0 .

AliZ2,15)=0

A(12,16)=(~CEX¥D4%X(2XU3(1)+U4(1)}-C4a)*C1i
A(1Z,17)={-C&¥DAX(U3(I)-US(I))—-2%C33xC1
A(12,18)=(CHADAX(UA(I)+US(Iy%2)}-C4)%C1

W1=J3(1) % (—CVEXCA4-CVEFF-CVECSEED4R (ZxUT(1)+U4 (1) )+DBXD4x (U3ZB+USB) ) p
WI=Wi+JZ{1)¥ (DS*CVX(-C5-G3))

W2=J3({I1-1 )R (CVRCA+CVRFI-CVACHRDAX (Z2RUS(1-11+U4{I1-1})+DEXDAX {UIB+U4B) )
W2=W2+J3(I-1) X {DS¥CVX{(—-C5-G3))

W3I=J4 (1) ¥ (—2¥CVECI-CVRCEADAX(US(I)~US(I) )-DB%DAXx (U3IB+2¥U4B+USB))
WE3=W3I+JA(]1)XDSXCVE(-C3)

Wa=J4(1-1 )X {2XCVECI-CVRCLH¥DAX(U3(1-1)-US(I-1}}-D8¥DAXx{U3B+ZXU4B+USB) )
WA=W4+J4({I-1 )} XDSXCVX (-C3}

WS=J9( 1) % (—CVYECA+CVAFQ+CVACEXDAX (UA{ I ) +2%XUS(]) )+DB%xDa% (U4B+1!SB) )
WO=W5S+Jd3(I)X{D3%CVX{~-C3+G3))

WoE=IS{I-1 X (CVRCA-CVEFFHCVRCHEADAX (U4 (I-1)+2%U5(1-1) )+DBXD4x (U4B+USB) )
WOE=WE+I5(I-1) X {DSXCVR(~CH5+63))

W7=224C0/ (AXDE-2)XDOHE(TI(1)+TI{I-1)-22TA( 1 )=-2%T4(I-1)+T5(1)+TS(1~-1))
WB=(CHKCLEDAX(2¥UI (1 )+UA (1) )V+CaxCL)*¥P3(1I)

WB=WO+P3(I—-1)%(CoxC1xDAx (2%U3(I1-1)+U4(1-1))-CaxC1)

WEe=WB+P4( 1) (CAXCI¥DAX{UI(I)-US(I})+2XC1ECE)
Hb=NB+P4(1—1)*(C6*C1*D4*(U3(1-1)"U5(1-1))—2*C1*C3)

WB=WB+PS (I} X (-Co6XC1%DG* (U4 (I1)1+2%xUS(1)}+C1xCa)
WB=WB+PS(I-1)X(~C&¥C1xDAX(UG(I-1)+2%US(1-1))—(C1x%xca)
WF==—D7/25C1 DL {US(II+UE(T) ) ¥UI(I)
W=WF-D7/72%C1¥D6X{US(I-1)+UG(I-1))*U3(1I-1)
WP=WIF+D7/2kC1XDS¥ (US (I +2%U4(1)4+UD(I) ) *U4(]1)

WI=WF+D7 /2¥CLADOEX{UI{I-1)+U4(I—-1)¥2+US{(I-1) )%U4a(1-1)
W=WF-D7/2%C1LXDEX (U4 (1)1+U5{(1))xUS(I)
WR=WF-D7/2%C1xD6X(UA(I-1)+US(I-1))*UD{I-1}



4980
4990
S000
S01i0
5020
5030
3040
5050
5060
8070
5080
5090
3100
5110
5120
5130
5140
3150
5160
5170
5180
31920
5200
5210
5220
9230
5240
59250
5240
5270
3280
5290
5300
3310
5320
5330
5340
3330
53460
3370
5380
5320
5400
5410
5420
5430
5440
5450
3460
5470
5480
5490
3500
5510
5520
5530
5540
5550
55560
5570
3580
5590
5600
5610
3620
94630

B{12)=W14WZ2+WI+WA+WS+WE+ W7 +WE+WT

A(13,1)=0

At13!2)=0

A(L3,3)=0 .
A(13,4)=~CB*D41E1*f2*J4(l)*Js(I))”DBID4*E1*(*J4(1)+JS(]))+D9ID6*E3
ﬂ(13,4)=ﬁ(13.4)+(Cb*D4*E1¥(2*P4(I}+P5(I))+D7¥D6¥E1*(—U4[I)-U5(I)))*Cl
9[13,5)=-CB*D4#E1¥(J4(1)+2*J5(I))—DE*D4*E1*(“J4(I)+JS(I))-D?*DBIE3
A(13,5)=gf13,5)+(C6'D4*E1*(P4(I)+2‘P5(I))+D7*D6*E1*(U4(IJ+U5{I))J*C1
A(13,6)=0 e

A{13,7)=C

A(13,B)=CE*D4*E2*(2*J4(I)+J5(1))*DB'D4*E2*{—J4(I)+J5(1))
Q(13,9)=Q(13,9)*(—C6¥D4¥E2¥(2*P4(I)+P5(1))*D7*D6!E2*(-U4(IJ—U5(I)))*CI
Al13,9)=0

A(13,10)=0

A{13,11)=0
9(13,12)=CV*C4+C¥*F?+CV*C6*D4*(2*U4(1)+U5(I))—DB*D4*(U4B+U55)
9(13,12)=ﬂ(13;125—D9*D6*E2+DSICV*(C5+53)
A(13,13)=CU*C3*CV!F9+CV*C6*D4¥(U4(I)+2*U5(I))+DB*D4¥(U4B+U5B)
ﬂ(13,13)=Q(13,l3)ﬁD?*Db*E2+D5*CV¥(C4+G3)

AE13,14)=0

A(13,15)=0

A(13,16)=0

R(13,17)=(—C6¥D4¥(23U4(1)+U5(I))—C4)*C1
9(13,18)=(—C6!D4¥(U4(1)*2*U5(I)}-CS)*CI
w1=J4{I)*(-CV*C4—CV*F9—CV*C6*D4*(2*U4(l)+U5‘I))+DB*D4*(U4H+USB))
Wi=W1+DSECVE (~C5-B3I1%J4(1)
N2=J4(1—1)*ICV*C4+CV*F9—CV*C6*D4*(Z*Uq(1*13+U5(I-1))+DB*D4¥(U4B+U5B])
W2=N2+J4(I—l)*(D5*CV*(—Cs—G3))
W3=J5(I)*(“CU*C}*CV*FQ-CV*Cﬁ*DQ*(U4(1)+2‘U5(I)J—DB*D4*(U4H+U5B))
N3=W3+J5(I)*(D5*CV*(“C4—GS))
w4=J5(1—1)*(CV*CS+F9*CV—CV*C6*D4I(U4(I—1)+2*U5(I—1})—DB*DA*(U4B+U5B))
W4=W4+35(I—l)*(D5*CV*f-C4-G$))
w5=2*ED/(4*DE‘2)*Dﬁ*(T4(I)+T4(I—1)—T5(1)—T5(1—1))
W6=P4(I)*(Cl*Cb*D4l(2*U4(I)+U5(I})+C1IC4)
W6=Wb+P4(I—l)*(cl*cﬁ*D4*(2*U4(I—1)+U5(I—1))*C4*C1)
W6=W6+P5(I)*(Cl*cb*nqﬂ(u4(1)+2*U5(I))+C1*C3)
W6=W6+P5(1“1)*[:1*C6*D4*(U4(1-1)+2*U5(l*1))—C1*C3)
w7=D7/2*Cltﬂb*(U4(I)*US(I’)*(—U4‘L)+U5(I))
NB=D7/2*C1*D6*(U4(]—])*US(I—l))*(—U4(I—1)+U5(I—13) o
Bl13)=W1+W24+W3+WA+HS+WL+W7 +WB

FOR I1=14 TO 1B
FOR J=1 TO B
A(II,J)=0

NEXT J

NEXT I1
A(14,9)=-RUXC3
A(14,10)=-RUXC4H
A(l4,11)=0
A(14,12)=0
A{14,13)=0
All14,14)=C3
A(14,15)=C4q
ALl14,146)=0
A(14,17)=0
All14,18)=0
B(14)=—C31P1(I)—C4¥P2(I)*RU*C3*31[I)+C4*RU¥J2(])
A(l15,%)=—RUXC4

A(15,10)=-RUXZXC3

A(15,11)=-RUxCa

A(15,12)=0

A(15,13)=0

A{15,14)=C4

A(15,15)=2*%C3 .

A(15,1&6)=C2

A(15,17)=0

A(LS,181=0

@5
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5640
5650
LEGO
5670
5680
5690
5700
3710
5720
5730
5740
5750
5760
5770
bH780
5790
5800
5810
5820
5830
S840
S850
SBL0
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5940
5970
5980
5950
&000
&010
&020
£030
&040
£050
&060
£070
&080
5090
&£100
6110
6120
6130
6140
&£1.50
6150
&170
&180
6190
&200
56210
6220
6230
6240
&£250
6260
56270
&280
65290

i

B(15)=-C4tP1tI)-2!E3!P2(])—C4tP3lI)+HU*C4*J1(I)+HU#2*E3!J2(1)
B(1S)=B(15)+RURCARII(])
A(le,9)=0
A(16,10)=-RUXCS
AlL6,11)=—RUXZXCI
A(l6,12}=-RUXCA
A(16,13)=0

Al16,148)=0 ;
Al16,15)=C4
Al16,156)=2%C3
A(16,17)=Ca

A(l16,18)=0
BL163=—C43P2(I)-2*C3¥P3(I)—C4lP4iI)+RU*C4#J2(1)+RU*2*C3¥J3(I)
B(1&6)=B(16)+RUKCAXIA(])
Al17,9)=0

A(17,10)=0
A(17,11)=—RUXC4
A(17,12)=-RUXZXC3
A(17,13)=-RU%C4
AlL7,14)=0

A(17,13)=0

A(L7,16)=C4
A(17,17)=2¥C3
All7,18)=C4
B(17)=-CAXP3I(1)-2XCIXPA(1)-CAXPH(1)+RUXCAXII (1) +RUKZKCIRIE (1)
B(17}=B(17)}+RUXCAXI5(])
A(1B,9)=0

A(18,10}=0

A(1B8,11)=0
A{18,12)=~RUXC4
Al1B,13)=~RUXC3
A{18,14)=0

A(18,15)=0

Al1B,16)=0

A(1B,17)1=C4
A{1B,18)=C3
B(18)=-CA¥P4(1)-CI*P5(1)+RUKCAXI4(1)+RUKCI*I5(1)
GOSUB BO0OO
R1(I1)=R1(1)+DR1
R2(1}=R2(1)+DR2
R3(1)=R3(1)+DR3
R4(1)=R4(1)+DR4
RS(I)=RS{I)+DRS
ML(1}=0 )
M2(1)=M2(1)+DM2
M3(1)=M3(1)+DM3
MA(1)=M4(1)+DM4
MS5(1)=0
J1(1)=31(1)+DJ1
J2(1)=32(1)+DJ2
J3(1)=33(1)+DJ3
34(1)=J4(1)+DJ4
d5(1)=J5(1)+DJ5
PL(I}=P1(1)+DP1
P2(1)=P2({1)+DP2
P3(1)=P3(1)+DF3
P4(1)=P4(1)+DP4
F5(1)=PS5(1)+DP5
U1(1)=M1{1)/R1{I)
U2(1)=M2(I)/R2(1)

U3 (1)=M3(I)/R3{I)
Ua(I)=M&(I)/RA(])
US(1)=M5(1)/RS(I)
TL(1)=31(I)/(C2ER1(1))
T2(1)=J2(1)}/(C2¥R2{1))
T3(I)=J3(1)/({C2%R3(1))
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&300 T4{1l)=a
6310 TS(I)=a
&320 LPRINT
6330 LPRINT
&340 [ PRINT
&350 LPRINT
&360 LPRINT
6370 LPRINT
&63B0 NEXT J4J

4(1}/(C2¥RA(1))
5(1)/(C2¥R5(1))

“Ri="3R1(1),"R2="3R2(I1},"R3=";R3(1), " "R4=";RA(I), "R5=";RS(])
"ML=t GMI{1), "M2="iMZ (1), “M3=" ;M3 1), Ma="1M4 (1) ) "M5=" s M5 (1)
"UL="pUL(T), "U2="5U2(1), "US="US{1), "Ua=" U4 (1), "US=";U5(1)
ML= 3d1(1),"d2="3I2(1),"I3="333(1),"J4="304(1),"J5="3J5(1)
"Timt §TL(1),"T2="3T2(1), " T3="5T3(1), "TA="3TA(1), "T5="3T5(1)
"P1="3P1(1),"P2="3P2(1),"P3=";P3(1),"P4=";P4(1),"P5=";PS(1}

6390 ANG1=ANGZ2

6400 I=]1+1

6410 IP=ZP-DIP
6420 IF ANB2Z=360 THEN 4450 ELSE &430

&430 IF ANG2
&£440 IF ZP>=
6450 ZP=IP+D

>360 THEN 6470 ELSE 6440
ZPO THEN 590 ELSE &£4%0
ZP+DZO

6460 GOTOD &510

6470 IP=ZP+2%¥DIP

6480 IF ZP<=ZP1 THEN &510 ELSE 4550
&4%0 DZO=IFP+DIP~Z1F0

6300 ZP=ZIPO

6510 AG=(1-(ZP-ZP0)/RMV)

6320 Cv=.258

65330 ANGZ=360+(1.5707946327#-ATN{AG/SOR( i— AGKAG) ) Y X (3607 (2x3. 1415?2&54#))

5340 SOTO 610

6350 END

6360 DATA 5,1,0,0,0,0.2582,0,25%82,0.2582,0,0,0,20

6570 DATA O.

14 0. 01 0. 00125 0.065

&580 DATA 0.226,1.E9B2D—6,6.3325D—6,29.27
6590 DATA 0.1162,0.1162,0.1162,0.1162,0.1162
6600 DATA 0,0,0,0,0

&610 DATA 300, 300,300,300,300

6620 DATA 1D4,1D4,1D4,1D4,1D4

B0O00 REM CALCULO COEFICIENTES (A) MATRIZES AX=B
BO10 N=4%kNE-2

8020 FOR I1=

8030 FOR J1i=

BO40O LPRINT

BOSO NEXT J1
8060 NEXT 11
BO70 J1=1

1 70 N
i TO N
“I1= "'11,"J1-"'J1,"B—",B!Il)."ﬁ—"'ﬂ(ll J41)

BOBO IF J1>=N THEN B310 ELSE 8090

BOF0 Ii=J1+1
81006 IF I1>N

THEN B220 ELSE B11i0

Bil0 IF ABS(A(J1,J31))>=ABS(A{11,J1)) THEN 8200 ELSE B120
B120 FOR K1=J1 TO N

B130 C(J1,K1
8140 A(J1,K1
B130 A(I1,K1
B160 NEXT K1

J=A(J1,K1)
Y=A(I1,K1}
)J=C(J1,K1)

B170 D{J1)=B(J1)

8180 B(J1)=B
8170 B(11)=D
8200 ji=Il1+1

(1)
(J1)

8210 GOTO B:100
B220 FOR L1=J1+1 TO N
B230,M(L1)=A(L1,J1)/A{J1,J1)

B240 FDR Ki=
B250 A(L1,K1
8260 NEXT K1
8270 B(L1)=B
B280 NEXT L2
B2F0 Ji=J1+1

J1 TO N
)=A(L1,K1)-M(L1)¥A(JI1,K1)

(L1)-M{L1}%XB(J1)

8300 GDTD BOBO
8310 REM CALCULO DDS RESIDUDS

8320 DP5=B(1

B)/A(18,18)
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B330
B340
B350
B3&0
B370
B3B8O
BX%0
8400
8410
B420
8430
8440
B450
8440
8470
B4B80O
B4
8500
8510
B520C
B530
8540
B550
B5&0
B570Q
B580
B5%90
B&OO
8&10
8620
B&30
B&40
HHH0
B&60
B&70
B&BO
B&4F0O
aroo
B710
B720
8730
8740
8750
8740
ar7o

DP4=(B{17)~-A(17,1B)¥DPS5)/A{17,17)
DP3I={B(1&)-A(16,1B)¥DP5-A( L4, 17)%¥DP4)/A(16,16)
DP2=(B{15)-A(15,18)*DPS~A(15,17)¥DP4~ ~A(15,i5)%DP3)/A(15,15)
DP1=(B(14)~A(14,1B8)%DPS5-A(14,17)XDP4-A{14,16)%DP3-A(14, 15)%DP2)/A(14,14)
DJIS={B(13)~A(13,1B)%DPS-A{13,17 ) ¥DP4~A(13, 16} ¥DP3~A(13,15)%DP2)
DI5=(DIS5~A(13,14)3XDP1)/A(13,13)
DJ&=(B(12)-A(12,1B)*%DPS-A(12,17)XDPAa-A(12,156)*DP3-A(12,15)%DP2)
DJA=(DJ4-A(12,19)¥DP1-A(12,13)%DJIS}/A(1Z,12)
DI3=(B(11)-A(11,18)%DP5-A(11, 17)%DP4~-A(11,14) %DP3- A(ll 15)xDP2)
DI3=(DI3-A(i1,14)*DP1~-A(11, 13)*DJ5 A{1l,12)%DJa)/A(11, 11)

DJ2=(B{10)—- ﬂ(lO 189) ¥DP5— Qth 17)*DP4-A(10,16)%¥DP3-A(10,1%)%DP2)
DIZ2={DJI2-A(10,14}X¥DP1-A(10,13)%DJI5-A(10,12)%DJ4- A{10,11)XDJ3)/A{10,10)
DJ1=(B(F)-A(9,18)DP5-A(7, 17)*DP4 A(?,16)%DP3-A(9,15)%DP2-A(7,14)%DP1)
DI1={DJ1~-A(Z,13)¥DIS-A(F,12}*%DI4-A(TF,11 ) kDI3— AlF,10)%DJI2)Y/A(9,9)
DM4={B(B)-A(B,1B8)XDF5-A(B, 17 ) XDP4-A(B, 146} XDP3— A(8,15)%DP2-A(8, 14)%xDPY)
DM4=(DMA-A(8, 13)xDJI5-A(B,12)xDJ4-A(B, 11}%DJ3-A(8,10)¥DJ2-A(8,7)¥DJ1)/A(B,B)
DM3={B(7)-A(7,1B}%DP5-A(7,17)%DP4-A(7,16) XDP3— A(7,15)%DP2-A(7,14)%DPL)
DM3I={DM3-A(7,13)%DI5~A(7,12)XDJ4~-A(7, 11}#DJ3~Q(7,10}*D32 Al7,2)xD31)
DM3=(DM3-A(7,B8)xDM4)/A(7,7)

DM2=(B(&6})~A{6,18)¥DP5-A(6,17 ) XDPA-A(&, 16 ) ¥DP3— A(6,15)¥DPZ-A(6,14)%DP1}
DM2=(DM2-A{56,13)*%DJI5-A(6,12)¥DI4—A(5, 11 ) XDI3~ ~A(&,10)XDI2-A(6,7)1%DJ1)
DM2={DM2-A (6,8} XDM4-A(&,7 ) ¥DM3} /A&, 6)
DR5=(B(5)-A(5,18)4DP5-A{5,17)%DP4~A(5,16) xDP3-A(5, 15 ) XDP2~ A{S,14)}%DP1)
DR5=(DR5-A(5,13)%D35~-A(5,12)¥DJ4-A(5,11 )} %DI3- A(S,10)*DJI2-A(5,F)xDJ1)
DR3=(DR5-A(5,B)XxDMA-A(5; 7)) kDM3-A(S5,&) %¥DM2) /A(5,5)
DR4={B{4)~A(4,18)¥DP5-A(4,17)%DP4-A(4,146}%DP3-A{4,15) *DP2— A(4,14}%DP1)
DR4=(DR4-A{4,13)4DJI5-A(4,12)%DJ4-A(4,11)XDI3~A(4, 10)¥DJZ2-A(4, 9J*DJ1J
DR4=(DR4-A(4,B)XDMA-A(4,7)*DM3I-A(4,&) kDMZ— Al4,5)%DR5)/A(4,4)
DR3I=(B(3)-A(3,18)XDP3-A(3, 17)*DP4—Q(3 16)¥DP3-A(3,15)%DP2-A{3,14)%DP1)
DR3=(DR3-A(3,13)*BJ5-A(3,12)%DJ4- A(3,11)%DI3-A{3,10)%DJI2-A(3,9)%DJ1)
DR3=(DR3-A(3,B)XDM4-A(3,7) ¥DM3-A{3,56) tDMZ-A(3,5) XDRS- A(3,4)%DRA)7A(3,3)
DRZ=(B(2)-A(2,18)¥DP5-A{2,17)%DP4~A(2,156) KDP3-A(2, 15)*DP2 ~-A(2, !Q)IDPl)
DHZ2= (DRZ-A(2,13)XDJ5-A(2,12)¥DJ4-A(2, 11 )%DJ3-A(2, LOYXDI2-A (2,91 %DJ 1}
DR2=(DRZ2-A(2,8)¥DMA-A(Z,7 ) ¥DM3-A(2,4) ¥DM2-A(2,5) ¥DRS-A({2,4 ) XxDR4)
DR2=(DH2—Q(2,3)*DRS)/H(Z,Z] .
DRI=(B(1}-A(1,1B)%DP5-A(1,17)%DP4-A(1,1&)¥DP3-A(1,15)%DP2-A{1,14)%DF1)
DR1=(DR1-A(1,13)%DJI5-A(1, 12)*DJ4-Q(1 11)¥DJI3-A(1,10)xD32-A(1,9}%DJL)
DR1=(DR1-A(1,B)%*DM4-A(1, 7)*DM3—Q(1 &)XDMZ2-A(1,5)%¥DR5-A(1,4)%DRA)
DR1={DRI-A(1,3)*DR3-A(1, Z)IDHZ)IQ(I 1)

LPRINT "“DP1i=";DP1,"“DP2= "'DP2,“DP3"",DP3,"DP4=“;DP4,“DPB=“;DP5

LPRINT "DJ1=";DJl."DJ2=“;DJZ,"DJ3=“;DJ3,"DJ4=":DJ4,"DJ5=";DJ5

LPRINT "DM2="3DMZ,"DM3="3DM3, “DM4="3;DM4

LPRINT "DR1=";DR1,"DR2=";DR2,"DR3="3;DR3, "DR4=";DR4, "DR5=" ; DRS

RETURN

END
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