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A
Formulacao com liquido Newtoniano

A.l

Programa do método proposto para a solucao do problema de autovalor
generalizado vindo da andlise de estabilidade de um escoamento de
Couette com liquido Newtoniano.

Vamos mostrar o programa feito em matlab sobre o problema de
autovalor generalizado discutido no capitulo 4 que elimina os autovalores
no infinito. O programa compara o tempo e o espectro calculado pelo
método QZ das matrizes originais com o tempo de realizar as transformagoes
e calcular o espectro nas matrizes reduzidas. As matrizes sao formadas
pela discretizagao do sistema que descreve a estabilidade do escoamento
de Couette com liquido Newtoniano com o método de Galerkin/elementos

finitos.

clear all; ¥ para limpar a drea de trabalho do matlab.

% Os parametros:

NELE =200 % nimero de elementos,

Re = 500; % nimero de Reynolds,

a =1.5; % nimero de onda.

tic % o comando ’tic toc’ fornece o tempo gasto para a
% realizagdo da rotina.

%» monta as matrizes M e J vindas dos elementos finitos. De
forma esparsal!

[M] = formM12DNs(NELE, Re, a);

[J] = formJ12DNs(NELE, Re, «);

% nimero total de graus de liberdade:

n=NDoF =2 (NELE + 1)+ 2% NELE;

tl = toc % tl eh o tempo em segundos para a formagdo das

% matrizes.
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% nomenclatura para as dimensdes envolvidas no problema:
nu=2x NELE +1; 7 nimero de graus de liberdade de u
nv=2x NELE + 14; %, ntmero de graus de liberdade de v
np =2 NELE; Ynumero de graus de liberdade de p

ntv =2% (2x NELE 4+ 1); % ntumero de graus de

% liberdade de u + v

ntp=2% (2« NELE +1)+ 2« NELFE; 7 ntmero

% de graus de liberdade de u + v + p

Jnew = J; 7 guardando as matrizes originais.

Mnew = M;

tic

% retirando as linhas e colunas relativas as condigdes
%» de contorno; neste caso, elas estdo em 1, 2NELFE,

h 2NELE +2 e ANELE 4+ 1.

Jstirando as linhas:
Jnew(l,:) =1 ];
Jnew(2x NELE — 1)
Jnew(2* NELE,:) = [ |;
Jnew(d« NELE —2,:) = |;
Mnew(1,:) =1 |;
Mnew(2x NELE —1,:)
Mnew(2+« NELE,:) = |;
Mnew(4+« NELE — 2,:)
/icolunas:

Jnew(:, 1) =1 |;
Jnew(:;,2x NELE — 1) =] |;
Jnew(:,2x NELE) = [ |;
Jnew(:,4« NELE —2) = |;

[ ];

[ ]

[ ];

Mnew(:,1) = [;
Mnew(:;,2x NELE —1) =1 |;
Mnew(:,2« NELE) =1 |;

Mnew(;,4x NELE —2) =] |;

%» montando os blocos da matriz A para a utilizag3o do método
% proposto.

J11 = Jnew(1 : np, 1 : np);

M11 = Mnew(1 : np, 1 : np);

J12 = Jnew(l :np,np + 1 : 2 xnu — 4);

M12 = Mnew(1 :np,np+1: 2% nu — 4);

J21 = Jnew(np +1:2*xnu—4,1: np);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310291/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310291/CA

Apéndice A. Formulagao com liquido Newtoniano 127

M21 = Mnew(np+1:2*xnu—4,1: np);
J22 = Jnew(np+1:2%xnu—4,np+1: 2% nu — 4);
M22 = Mnew(np+1:2%xnu—4,np+1:2%nu—4);
% Blocos sem 0 = M é zero!!!
Al13 = Jnew(1 : np, (2 * nu) — 3 : ntp — 4);
A31 = Jnew((2*xnu) — 3 :ntp — 4,1 : np);
A23 = Jnew(np +1:2xnu—4,(2%xnu) — 3 : ntp — 4);
A32 = Jnew((2*nu) —3:ntp—4,np+1: 2% nu — 4);
% calculando a inversa dos blocos Aj3 e Aj, pelo método LU:
[L13,U13] = lu(A13); [L31,U31] = lu(A31);
I13 = speye(length(A13));
Al3inv = U13\(L13\113);
A3linv = U31\(L31\113);
% montando os blocos referentes as transformagdes:
Tlb = —A23 x Al3inv;
Trb = —A3linv x A32;
% calculando somente a sub-matriz:
SubJ22 = (Tlb* J11 + J21) % (Trb) 4+ (Tlb « J12 + J22);
SubM22 = (Tlb+ M11 + M21) % (Trb) + (Tlb « M12 + M22);
SubM22inv = inv(SubM22);
SubM J22 = —SubM22inv x SubJ22;
SubM J22 = full(SubM J22);
Vs, Ds] = eig(SubM J22); % calcula o problema cédssico de
% autovalor.
tpyp = toc 7 tempo em que o problema de autovalor generalizado
% leva para tornar-se cldssico e o espectro ser obtido.
for is=1":length(SubM J22)
subg22(is, 1) = Ds(is, is);
end
% calculando o autovalor generalizado do problema nas matrizes
% originais para comparar:
Jnew = full(J);
Mnew = full(M);
tic
\Vf,Df] = eig(Jnew, —Mnew,' qz'); % calcula o problema
% generalizado de autovalor como método QZ.
lgpvp = toc % tempo para calcular os autovalores das matrizes
% originais:
for ifull =1 :length(Jnew)
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gnew(ifull, 1) = Df(ifull,ifull);
end

rt:tGEVp/tEvp % raz3o entre os tempos.

Os autovalores estao armazenados nos vetores subg22 e gnew relativos ao
problema reduzido e ao original, respectivamente. Pronto para serem salvos,

usados em um géfico, etc.

A.2

Variacao do programa do método proposto para a solucao do problema
de autovalor generalizado vindo da analise de estabilidade de um
escoamento de Couette com liquido Newtoniano.

No método proposto, transformagoes sao identificadas com o intuito
de eliminar os autovalores no infinito. Nessas transformacoes, inversas de
dois blocos da matriz original sao calculados, como mostrado na segao
3.3.1. No caso do escoamento de Couette com liquido Newtoniano e usando
a formulagao unidimensional, a discretizacao pelo método de Galerkin
elementos finitos forma matrizes cujos blocos a serem invertidos podem
sofrer permutacoes que os transformam em matrizes diagonais de inversas
triviais. No cédigo anterior, depois de tirar as condigoes de contorno e antes

de montar os blocos, as seguintes permutagoes serao feitas:

% Criando a PERMUTAGAOQ:
pc = zeros(1,length(Jnew));

ic=1;

for ip=2:2:(2x NELE — 2)
pe(ic) = ip;
pelic +1) = ip+ 2+ NELE — 1;
ic=1c+ 2;

end

pc(2x NELE — 1) = pc(2* NELE — 3) + 1;
pc(2« NELE) = pc(2+« NELE — 2) + 1;
ircomp = 0;
icp = 0;
while(icomp < length(Jnew))

if(pe(l: 2%« NELE +icp) = icomp+ 1)
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pc(2« NELE + icp+ 1) = icomp + 1;
1ep =icp + 1;
end
icomp = icomp + 1;
end
Jperm = Jnew(pc, pc);
Mperm = Mnew(pc, pc);

129

A divisao é a mesma de antes, porém alguns blocos que nao eram utilizados

Sa0 necessarios agora.

% esses blocos trazem o por isso tem J e M.

% E s&do usados se as transformagdes n3o forem usadas.

J11 = Jperm(1 : np, 1 : np);
M11 = Mperm(1 : np,1 : np);
J12 = Jperm(1l :np,np + 1 : 2 x nu — 4);
M12 = Mperm(1 :np,np+1: 2% nu — 4);
J21 = Jperm(np+1:2%xnu—4,1:np);
M21 = Mperm(np+1:2xnu—4,1: np);
J22 = Jperm(np+1:2xnu—4,np+1:2%xnu—4);
M22 = Mperm(np+1:2xnu—4,np+1:2%nu—4);
% Os que ndo tem o:
Apl3 = Jperm(1 : np, (2 * nu) — 3 : ntp — 4);
Ap31 = Jperm((2«nu) — 3 : ntp — 4,1 : np);
Ap23 = Jperm(np+1: 2% nu — 4, (2xnu) — 3 : nitp — 4);
Ap32 = Jperm((2* nu) — 3 :ntp —4,np+ 1 : 2% nu — 4);
% inversa trivial:
for iin=1:np
Al3pinv(iin, iin) = 1/Apl3(iin, iin);
A3lpinv(iin,iin) = 1/Ap31(iin, iin);

end

As operacoes seguintes sao as mesmas, apenas usando A13pinv e

A31pinv no lugar de A13inv e A31inv na montagem dos blocos referentes

as transformacoes.
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A.3
Recuperacao dos autovetores originais a partir do problema reduzido
vindo da formulacao unidimensional com liquido Newtoniano.

Nesse algoritmo, os blocos A3 e Ag; foram invertidos e nao permuta-
dos para se tornarem diagonais. Ele tem que estar no mesmo programa que

o codigo para reducao da matriz, pois usa as variaveis definidas nele.

% autovetsq é a coluna k, referente ao autovalor o, da
matriz Vsq formada pelos autovetores calculados no problema
reduzido:
a(k) = —0.055279
b(k) = 0.95131
or = a(k) +i*b(k)
for iaa=1:2%xnv—np—4

if(norm(Dsq(iaa,iaa) — (a(k) +i* b(k))) < 1079)

autovalsq = Dsq(iaa,iaa)
vetsq = iaa;

end
end
autovetsq = (Vsq(:,vetsq))/norm(V sq(:, vetsq));
Tr = speye(ntp — 4); % formando a matriz T, necessaria para
% a recuperagdo do autovetor original.
Tr(l:np,np+1:2%xnu—4)="Trb;
% as transformagdes ndo tinham sido feitas em Aj,.
Al2tilda = (J11 4 autovalsq * M11) x Trb+ (J12 + autovalsq x M12);
autovetT1 = zeros(np, 1);
autovet T2 = autovetsq;
autovetT3 = — Al3inv x Al12tilda * autovetT?2,;
autovetT = [autovetT1; autovetT2; autovetT3];
autovet = T'r x autovetT
autovet = autovet /norm(autovet);
%hcolocando zero nas condigdes de contorno do autovetor
transformado.
autovetT fim = zeros(N DoF, 1);
wcv = 1;
for iw=2:2« NELFE — 1

autovetT fim(iv) = autovet(icv);
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cv = 1cv + 1;

end

autovetT fim(2« NELE + 1) = autovet(icv);

cv =1cv + 1;

foriv=2«x NELE+3:4x« NELE
autovetT fim(iv) = autovet(icv);
cv = icv + 1;

end

for w=4x NELE+2: NDoF
autovetT fim(iv) = autovet(icv);
icv = 1cv + 1;

end

autovetT fim = autovetT fim/norm(autovetT fim).

O autovetor autovetTfim recupera o tirado da matriz de autove-
tores do problema original referente ao mesmo autovalor o;. Fizemos um
pos-processamento separando os autovetores em campos de velocidade e

pressao.
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B
Formulacao com liquido viscoelastico

B.1

Programa do método proposto para a solucao do problema de autovalor
generalizado vindo da andlise de estabilidade de um escoamento de
Couette com liquido viscoelastico.

Vamos mostrar o programa feito em matlab sobre o problema de
autovalor generalizado discutido no capitulo 6 que elimina os autovalores
no infinito. O programa compara o tempo e o espectro calculado pelo
método QZ das matrizes originais com o tempo de realizar as transformagoes
e calcular o espectro nas matrizes reduzidas. As matrizes sao formadas
pela discretizagao do sistema que descreve a estabilidade do escoamento
de Couette com liquido descrito pelo modelo de Maxwell pela formulagao

Tq com o método de Galerkin/elementos finitos.

clear all; 7% para limpar a drea de trabalho do matlab.
% Os parametros:

NELE =200 % nimero de elementos,

Re =0; % nimero de Reynolds,

We =10; % nimero de Weissemberg

a=1; 7% nimero de onda.

tic % o comando ’tic toc’ fornece o tempo gasto para a
% realizacgdo da rotina.

% monta as matrizes M e J vindas dos elementos finitos. De
forma esparsal!

[M] = formMS(neta, NELE,We, Re,«a);

[J] = formJS(neta, NELE, We, Re, «);

% nimero total de graus de liberdade:
n=NDoF =20« NELE + 2,

tl = toc % tl eh o tempo em segundos para a formagdo das
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% matrizes.

Jve = J; % guardando as matrizes originais.

Muve = M;

tic

% retirando as linhas e colunas relativas as condigdes

% de contorno:

J(:,8« NELE+1) =] |;
J@« NELE +1,:) =] |[;
J(:, 10« NELE — 1) =[ ];
J(10% NELE —1,:) = ]:
J(:, 10« NELE) = [ |:
J(10 % NELE,:) = [ ];
J(:12% NELE —2) = [ ];
J(12% NELE —2,:) =[ ]:
M(:, 8« NELE+1) =] |;
M@« NELE+1,:) =] |;
M(:,10% NELE —1) = | |;
M10* NELE —1,:) = | |;
M(:,10% NELE) = | |;
M0+ NELE,) = | |;
M(:,12« NELE —2) =1 |;
M2+ NELE —2,) = | |;

% as dimensdes:

dimJ = length(J);

dimM = length(M);

dimT =6+« NELFE;

dimp =2x NELFE;

dimu =4« NELE —2; 7 sem condigdo de contorno.

dimG =8« NELFE,

dimTpu = dimT + dimp + dimu.

%» Montando a primeira transformagdo que vai reduzir a dimens3o
% de 20NELE —2 (sem cond. cont.) para 12NELE — 2.
hFazer a transformagdo somente na matriz jacobiana, pois a
% matriz massa permanece inalterada.

JSomente os blocos envolvidos sdo criados.

J12 = J(1 : dimT + dimp, dimT + dimp + 1 : dimTpu);

J13 = J(1: dimT + dimp, dimTpu + 1 : dimJ);

J32 = J(dimTpu+ 1 : dimJ,dimT + dimp + 1 : dimTpu);

J33 = J(dimTpu+1:dimJ,dimTpu + 1 : dimJ);
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% Como J33 =D é uma matriz diagonal, sua inversa é trivial.
for iin=1:dimG
J33inv(iin,iin) = 1/J33(iin, iin);
end
% 0 bloco B relevante depois da transformagdo T,:
Trb = —J33inv % J32;
BTrb= J12+ J13 x Trb;
J11e21 = J(1 : dimTpu, 1 : dimT + dimp);
BJ = sparse(1 : dimTpu, 1 : dimTpu,0);
BJ(1: dimT + dimp + dimu, 1 : d&imT + dimp) = J1le21,
BJ(1 : dimT + dimp, dimT + dimp + 1 : dimTpu) = BTrb.
%» Focando no bloco B, j& que os autovalores da matriz
% original s3o os mesmos:
BM = M(1 : dimTpu, 1 : dimTpu);
i Redividindo a matriz (4N —2,4N +2,4N — 2)
diml3 =4+« NELE — 2; , dimensdes dos blocos extremos 1 e 3.
dim2=4x NELE +2; 7, dimens&o do bloco central 2, para onde
% migram os autovalores finitos.
dimBJ = length(BJ);
BJ11 = BJ(1:diml13,1 : dim13);
BM11 = BM (1 : dim13,1 : dim13);
BJ12 = BJ(1: dim13,dim13 4+ 1 : dim13 + dim2);
BM12 = BM (1 : dim13,dim13 + 1 : dim13 + dim?2);
BJ22 = BJ(dim13 + 1 : dim13 + dim2,dim13 + 1 : dim13 + dim2);
BM?22 = BM (dim13 4+ 1 : dim13 + dim2,dim13 + 1 : dim13 + dim?2);
BJ13 = BJ(1 : dim13,dim13 4+ dim2 + 1 : dimBJ);
BJ23 = BJ(dim13 + 1 : dim13 + dim2,dim13 + dim2 + 1 : dimBJ);
BJ31 = BJ(dim13 4+ dim2 + 1 : dimBJ, 1 : dim13);
BJ32 = BJ(dim13+ dim2+ 1 : dimBJ,dim13 + 1 : dim13 + dim2);
%» as inversas dos blocos:
BJ13inv = inv(BJ13);
BJ3linv = inv(BJ31);
TTrb=—BJ3linv *x BJ32;
TTIb = —BJ23 %« BJ13inv;
% BMev e BJev s3o as correspondentes das
/» matrizes massa e jacobiana no bloco central Ba,, de
% dimens3o 4N + 2
BJev =TTIlb* (BJ11«TTrb+ BJ12) + BJ22;
BMev =TTIlbx (BM11«TTrb+ BM12) + BM22;
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%Sendo Moy = BMev ndo mais singular, calcula-se sua inversa
% pra transformar o problema de autovalor generalizado em

% céassico.

Mi = inv(BMev);

SubMiJ = —M1i * BJev;

SubMiJ = full(SubMilJ);

subg = eig(SubMiJ);

O vetor formado pelos autovalores do problema reduzido subg foi
comparado na se¢ao 6.7 com os da matriz original, mostrando uma excelente

concordancia.

B.2
Recuperacao dos autovetores originais a partir do problema reduzido
vindo da formulacao unidimensional com liquido viscoelastico.

Vamos recuperar o autovetor original a partir do reduzido. Esse codigo
tem que estar no mesmo programa que o codigo para redugao da matriz,

pois usa as variaveis nele definidas.

% o autovetor autovetf e autovet22 sio a coluna k, referente
ao autovalor oy, das matrizes formadas pelos autovetores
calculados no problema original e reduzido, respectivamente:
a(k) = —0.055279;
b(k) = 0.95131
or = al(k) +1i*b(k)
% o autovetor do problema original:
for taa=1:n
if(norm(Dnew(iaa,iaa) — (a(k) +i* b(k))) < 107°)
autoval f = Dnew(iaa, iaa)
vetl = 1aa;
end
end
autovet f = (Vnew(:,vetl))/norm(Vnew(:,vetl));
% o autovetor do problema reduzido:

for iab=1:length(BJev)
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if (norm(D22(iab,iab) — (a(1) + 4% b(1))) < 107?)
autoval22 = D22(iab,iab)
vet22 = iab;

end
end
autovet22 = (V22(:,vet22)) /norm(V22(:, vet22));
TTr = speye(dimBJ); % formando a matriz TT, = M, necesséria
% para a recuperagdo do autovetor original.
TTr(1:diml13,diml13 + 1 : diml13 + dim2) = TTrb;
% as transformagdes ndo tinham sido feitas em Bis.
B12tilda = (BJ11+autoval22« BM11)«TTrb+(BJ12+4autoval22x BM12);
autovetT1 = zeros(dim13,1);
autovetT2 = autovet22;
autovet T3 = —BJ13inv x B12tilda x autovetT'2;
autovetT = [autovetT1; autovetT2; autovetT3);
autovet = TT'r x autovetT,
autovet = autovet /norm(autovet);
c3 = zeros(dim@G, 1);
vet = [autovet; c3];
Tr = speye(dimJ);
Tr(1:dimT + dimp, dimT + dimp + 1 : dimT'pu) = Trb;
c="Trxvet,
% colocando zero nas posigdes referentes as condigdes de
% contorno do autovetor transformado.
autovetT fim = zeros(n, 1);
cv = 1;
for iv=1:8x NELE

autovetT fim(iv) = c(icv);

cv = 1cv + 1;
end
icv =1cv + 1;
for iv=8x NELE+2:10x NELE — 1

autovetT fim(iv) = c(icv);

cv = 1cv + 1;
end
autovetT fim(10 *x NELE + 1) = c(icv);
foriv =10« NELE+3:12x NELE

autovetT fim(iv) = c(icv);

icv = 1cv + 1;
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end

for iv=12x NELE +2:n
autovetT fim(iv) = c(icv);
cv =1cv + 1;

end

autovetT fim = autovetT fim/norm(autovetT fim);

O autovetor autovet Tfim recupera o tirado da matriz de autovetores
do problema original referente ao mesmo autovalor . Fizemos um pos-
processamento separando os autovetores em campos de velocidade e pressao.

A secao 6.7.2 mostra a concordancia obtida.
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