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A
Apéndice 1 - Método dos Volumes Finitos

O FLUENT utiliza uma técnica baseada em dividir o dominio de
integracao em volumes de controle, tendo sempre, internamente, um ponto
nodal. No caso de malha bi-dimensional os volumes de controle podem ser
representados pela figura A.1. No caso de malha tri-dimensional uma nova

direcao Z deve ser criada, perpendicular ao plano zy.
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Figura A.1: Volume de Controle

Nessa técnica, integram-se as equagoes governantes (equagoes dife-
renciais de conservacdo) em cada volume de controle, produzindo entao,
equacoes discretas que conservam cada uma das grandezas num volume de
controle base.

Apoés a integracao das equagoes nos volumes de controle, cria-se uma

funcao de interpolacao para uma dada variavel entre dois pontos nodais.
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A equacao geral de conservacao utilizada pelo codigo do FLUENT é,
na forma diferencial:
A(po)

TjLV(pUd)):V(FVd))—FS (A'l)

A equacao A-1 se reduz a da continuidade se: ¢ =1, I'=0e .S = 0.
Nas equagoes de conservacao de quantidade de movimento, ¢ representa os
componentes da velocidade e I' a fungao viscosidade, que nesse trabalho foi
definida como 7. O termo fonte S incorpora os termos gerados pelo fato da

viscosidade variar com a taxa de deformacao.

A.0.1
Discretizacao

A equagao geral de conservagao A-1, ao ser discretizada, tendo como
notacao aquela mostrada na figura A.1, pode ser representada pela seguinte

equacao:

apdp = apdr + awdw + andn + arér + apdp + B (A-2)

Na expressao acima, ap é o coeficiente da varidvel ¢ no ponto nodal
principal; ag, aw, ay, ag, ar, ag, sao os coeficientes dos pontos nodais vizi-
nhos a leste, oeste, norte, sul, frente, fundo, respectivamente. A parcela de
fonte da variavel ¢ é representado pela letra B.

Tais coeficientes sao dados por:

ar = D.A(|P.]) + [0, ~F.| (a-3)
aw = Dy A(|Pyl) + [0, Fy| (A-4)
ay = D, A(|P,|) + [0, —F,] (A-5)

as = D.A(|P,) + [0, F.] (A-6)
ar = DA(|P.) + [0, F} (A-T)

ap = DyA(|Py|) + [0, F] (A-8)
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ap = Z App — SpA\V/ (A—9)

Onde, [0, F'] representa o maximo valor entre 0 e F. Sub-indices
em letras mintsculas significam propriedades sendo avaliadas nas faces do
volume de controle.

F é o fluxo de massa através de cada face definido, no caso da face

leste, por:

Fo = pleAe (A-10)

P é o ntimero de Peclet definido, no caso da face leste, por:

P == (A-11)

D é a condutancia de difusao através de cada face, definida, no caso

da face leste, por:

r
D, = —=
0T,

Nas equagoes A-10 e A-12, A, é a area da face leste que o fluxo cruza.

Ae (A-12)

A funcao A é definida de acordo com a escolha da curva que estima
a funcao ¢ entre dois pontos nodais adjacentes. No caso de problemas
convectivos, como esse, recomenda-se o uso da curva power-law, proposta
por Patankar [24] em 1980, que interpola a ¢ baseado numa aproximagao

exponencial, mostrada abaixo:

A(P]) =[0,(1—-0,1|P[)’] (A-13)

Devido a nao linearidade do problema, é necessario controlar a con-
vergéncia da varidavel ¢. Para isso, foram utilizados fatores de sub-
relaxacao que reduzem a variacao de ¢ a cada iteracao. Assim, pode-se
representar a atuacao desses fatores pela expressao A-14, onde o novo valor
de ¢ depende do valor antigo ¢,, do fator de sub-relaxacao [ e a variacao

computada Ad.

by = > A + 0+ (1 /3)(%)@ (A-14)

Nesse trabalho foram usados os seguintes valores para [:

— Pressao = 0,3
— Densidade = 0,5
— Quantidade de movimento (velocidade) = 0,5
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— Forgas de corpo = 0,5
— Fracao volumétrica = 0,2

A.0.2
Equacao de Correcao da Pressao

Antes das iteracoes iniciarem, é preciso fornecer as propriedades do
fluido no momento da inicializacao do programa. Utilizando valores iniciais
de pressao e vazao massica, as equagoes de conservacao de quantidade de
movimento sao resolvidas fornecendo o campo de velocidade. Desde que a
velocidade nao satisfaca a equacao da continuidade, uma equacao do tipo
Poisson para a correcao da pressao ¢ derivada da equacao da continuidade
e das equacgoes de quantidade de movimento linearizadas.

A equacao de correcao da pressao é resolvida a fim de obter as
correcoes necessarias para que o fluxo de massa, o campo de velocidade

e a propria pressao satisfacam a equacao da continuidade.

aev;,e = Z a'nbv;kz,nb + b + Ae(p*P - p*E) (A_15)

AV e = Z Anp Uz nb +b+ AE(pP - pE) (A_16)

Nas equacoes acima, os termos v , e p* sao estimativas iniciais, que em
geral nao satisfazem a equacao da continunidade. O termo b é a contribuicao

r nstan rmo fon .em S =5, . m ressa
da parte constante do termo fonte S. em S = S, +5,¢. O campo de pressao

deve ser portanto alterado, aplicando-se uma correcao da forma:

p=p +7 (A-17)

Onde p’ é a correcao da pressao.

A.0.3
Equacao de Correcao da Velocidade

Assim como foi escrita uma correcao para a pressao, faz-se o mesmo

para a velocidade.

v=0v"+ (A-18)
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Sabendo que a equacao do campo de pressao correto é dado por A-16,

podemos subtrair A-15 de A-16, gerando assim:

e(Vze — Vg ) = Z anbv;,nb + Ae(pp — P) (A-19)

Para o acoplamento pressao-velocidade foi usado o algoritmo SIMPLE.

O termo ) apyvy, ,, da expressao A-19 é omitido, portanto temos:

* AB
Uz,e = Vg e + a_(pIP - p/E) (A_20)

e

analogamente, para as direcoes 7 e 2:

* An
Uyn = Uy,n + a_(piD - pif\/) (A_Ql)
. A
Vet = Uz, a—t(p'p — r) (A-22)
t

O proximo passo é resolver a equacao de fragao volumétrica. Apos
resolver cada uma dessas equagoes, temos o que corresponde a uma iteragao.

Nesse momento verifica-se o residuo.

Atualizar as
propriedades.

Resolver equacoes de quantidade
de movimento.

Resolver equacoes de correcao de
pressao (continuidade). Atualizar
pressao e vazao massica nas
faces. -

Resolver equacoes
escalares.

Figura A.2: Loop Iterativo
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A.0.4
Residuos

No final de cada iteracao, a soma dos residuos de cada uma das
variaveis é computada. O residuo das iteracoes, no caso do método de

solugao segregado, é o balango da equacao A-23 somada em todas as células.

R*= > " | awéw+b—apopl (A-23)

celulas nb
Para normalizar o residuo é utilizado um fator de escala. Este pro-
cedimento facilita o julgamento se hd boa ou ma convergéncia da solucao.

Assim a equacao A-1 se torna:

Rd’ — ZCelula,s | an a’nb¢nb +b— ap¢p|
Zcelulas |CLP¢P|

Nas equagoes de conservagao de quantidade de movimento, por exem-

(A-24)

plo, o termo no denominador ap¢p é substituido por apvp, onde vp € a
magnitude de velocidade na célula P.

Na equacao de continuidade o residuo é definido como a soma da taxa
de massa criada em todas as células. O residuo com fator de escala para
a continuidade é dado pela expressao A-25 que divide o residuo em cada

iteragao pelo maior valor de residuo das cinco primeiras iteragoes.

3 N
RC — z(t;eracao - (A—25)

iteracao
Nesse trabalho foi definido que para haver avango no tempo, ou seja
convergéncia da solucao, seria necessario que o residuo fosse R <1072 para

as equagoes de conservacao de quantidade de movimento e continuidade.
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Apéndice 2 - Ajuste de Curva

Para fazer o ajuste de curva foi adotado a seguinte procedimento:
Foram criadas no Microsoft Excel quatro colunas, as duas primeiras com os
dados experimentais do redmetro (taxa de cisalhamento e viscosidade); na
terceira, células com a férmula do modelo reolégico que se quer ajustar; e

na quarta o erro relativo ¢.

e — |77reometro - najustel (B_l)

nreometro

Ajuste de Curva para Pasta de Cimento
Taxa de Cisall Vi idade - Red Vi idade - Ajuste £ Parametros
01000 188.88 188 82 0000 | Taud= 185
01778 104.57 107.06 0.024 k= 152
03182 58.972 B0.911 0033 n=_0&
0.5623 34818 34812 0.008
1.0000 21.449 20020 0.087
17763 13.558 11.611 0144
31623 9.7644 5.5092 0.303
56234 7.283 40516 0.444
10.000 3.4867 2 4551 0.292
17.783 1.7217 15210 o7
31623 0.9898 0.9653 0.023
56.234 06415 06323 0.014
100.00 0.4262 0.4253 000
177.83 0.2954 02954 0.000
316.23 0.2136 0.2105 0014
562.34 0.1562 0.1535 0.016
1000.0 0.1180 0.1144 0.030

/ 0.090  Média

Valor a ser minimizado

Figura B.1: Modelo de procedimento para ajuste de dados

Com a ferramenta ” Atingir Meta” do Microsoft Excel, foi forcada para
a célula que contém a soma dos erros relativos €, em relacao a cada ponto, o
valor zero. Os parametros reolégicos, no caso do modelo de Herschel-Bulkley,
sao as variaveis que serao calculadas, uma de cada vez, para que a célula
que contém a soma dos ¢ seja minimo. Repete-se o procedimento para cada

um dos parametros do modelo até que os mesmos nao mudem mais.
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