
Referências Bibliográficas
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A

Ap ênd ice 1 - M étod o d os V olu m es F initos

O FLUENT utiliza uma técnica baseada em dividir o domı́nio de

integ ração em volumes de controle, tendo semp re, internamente, um p onto

nodal. No caso de malh a bi-dimensional os volumes de controle p odem ser

rep resentados p ela fi g ura A .1 . No caso de malh a tri-dimensional uma nova

direção ẑ deve ser criada, p erp endicular ao p lano x y .

Fig ura A .1 : V olume de C ontrole

Nessa técnica, integ ram-se as eq uações g overnantes (eq uações dife-

renciais de conservação) em cada volume de controle, p roduzindo então,

eq uações discretas q ue conservam cada uma das g randezas num volume de

controle base.

A p ós a integ ração das eq uações nos volumes de controle, cria-se uma

função de interp olação p ara uma dada variável entre dois p ontos nodais.
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Apêndice A. Apêndice 1 - Método dos Volumes Finitos 99

A equação geral de conservação utilizada pelo código do FLUENT é,

na forma diferencial:

∂(ρ φ)

∂t
+ ∇ · (ρ ~v φ) = ∇ · (Γ ∇φ) + S (A-1)

A equação A-1 se reduz a da continuidade se: φ = 1, Γ = 0 e S = 0.

Nas equações de conservação de quantidade de movimento, φ representa os

componentes da velocidade e Γ a função viscosidade, que nesse trabalho foi

definida como η. O termo fonte S incorpora os termos gerados pelo fato da

viscosidade variar com a tax a de deformação.

A.0.1

D iscretização

A equação geral de conservação A-1, ao ser discretizada, tendo como

notação aquela mostrada na figura A.1, pode ser representada pela seguinte

equação:

aP φP = aEφE + aW φW + aNφN + aT φT + aBφB + B (A-2 )

Na ex pressão acima, aP é o coeficiente da variável φ no ponto nodal

principal; aE, aW , aN , aS, aT , aB, são os coeficientes dos pontos nodais vizi-

nhos a leste, oeste, norte, sul, frente, fundo, respectivamente. A parcela de

fonte da variável φ é representado pela letra B.

Tais coeficientes são dados por:

aE = DeA(|P |) + d0,−Fec (A-3 )

aW = DwA(|P |) + d0, Fwc (A-4 )

aN = DnA(|P |) + d0,−Fnc (A-5 )

aS = DsA(|P |) + d0, Fsc (A-6)

aT = DtA(|P |) + d0,−Ftc (A-7)

aB = DbA(|P |) + d0, Fbc (A-8 )
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Apêndice A. Apêndice 1 - Método dos Volumes Finitos 100

aP =
∑

anb − Sp4∀ (A-9)

Onde, d0, F c representa o máximo valor entre 0 e F . S ub-́ındices

em letras minúsculas significam propriedades sendo avaliadas nas faces do

volume de controle.

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

leste, por:

Fe ≡ ρv|eAe (A-10)

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

Pe ≡
Fe

De

(A-11)

D é a condutância de difusão através de cada face, definida, no caso

da face leste, por:

De ≡
Γe

δ xe

Ae (A-12)

Nas equações A-10 e A-12, Ae é a área da face leste que o fl uxo cruza.

A função A é definida de acordo com a escolha da curva que estima

a função φ entre dois pontos nodais adjacentes. No caso de problemas

convectivos, como esse, recomenda-se o uso da curva po w er-la w , proposta

por P atank ar [24] em 1980, que interpola a φ baseado numa aproximação

exponencial, mostrada abaixo:

A(|P |) = d0, (1 − 0, 1|P |)5c (A-13)

D evido à não linearidade do problema, é necessário controlar a con-

vergência da variável φ. P ara isso, foram utilizados fatores de sub-

relaxação que reduzem a variação de φ a cada iteração. Assim, pode-se

representar a atuação desses fatores pela expressão A-14, onde o novo valor

de φ depende do valor antigo φo, do fator de sub-relaxação β e a variação

computada 4φ.

apφp =
∑

anbφnb + b + (1 − β)(
ap

β
)φ∗

p (A-14)

Nesse trabalho foram usados os seguintes valores para β:

– P ressão ⇒ 0,3
– D ensidade ⇒ 0,5
– Q uantidade de movimento (velocidade) ⇒ 0,5
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Apêndice A. Apêndice 1 - Método dos Volumes Finitos 101

– Forças de corpo ⇒ 0,5
– Fração volumétrica ⇒ 0,2

A.0.2

E q uação de C orreção da P ressão

Antes das iterações iniciarem, é preciso fornecer as propriedades do

fluido no momento da inicialização do programa. Utilizando valores iniciais

de pressão e vazão mássica, as equações de conservação de quantidade de

movimento são resolvidas fornecendo o campo de velocidade. Desde que a

velocidade não satisfaça a equação da continuidade, uma equação do tipo

Poisson para a correção da pressão é derivada da equação da continuidade

e das equações de quantidade de movimento linearizadas.

A equação de correção da pressão é resolvida a fim de obter as

correções necessárias para que o fluxo de massa, o campo de velocidade

e a própria pressão satisfaçam a equação da continuidade.

aev
∗

x ,e =
∑

anbv
∗

x ,nb + b + Ae(p
∗

P − p∗E) (A-15)

aevx ,e =
∑

anbvx ,nb + b + Ae(pP − pE) (A-16)

Nas equações acima, os termos v∗

x ,e e p∗ são estimativas iniciais, que em

geral não satisfazem a equação da continunidade. O termo b é a contribuição

da parte constante do termo fonte Sc em S = Sc +Spφ. O campo de pressão

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

p = p∗ + p′ (A-17)

Onde p’ é a correção da pressão.

A.0.3

E q uação de C orreção da Velocidade

Assim como foi escrita uma correção para a pressão, faz-se o mesmo

para a velocidade.

v = v∗ + v′ (A-18)
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Apêndice A. Apêndice 1 - Método dos Volumes Finitos 102

Sabendo que a equação do campo de pressão correto é dado por A-16,

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

ae(vx,e − v∗

x,e) =
∑

anbv
′

x,nb + Ae(p
′

P − p′E) (A-19)

Para o acoplamento pressão-velocidade foi usado o algoritmo SIM PLE.

O termo
∑

anbv
′

x,nb da expressão A-19 é omitido, portanto temos:

vx,e = v∗

x,e +
Ae

ae

(p′P − p′E) (A-20)

analogamente, para as direções ŷ e ẑ:

vy ,n = v∗

y ,n +
An

an

(p′P − p′N) (A-21)

vz ,t = v∗

z ,t +
At

at

(p′P − p′T ) (A-22)

O próximo passo é resolver a equação de fração volumétrica. Após

resolver cada uma dessas equações, temos o que corresponde a uma iteração.

Nesse momento verifica-se o reśıduo.

Figura A.2: Loop Iterativo
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Apêndice A. Apêndice 1 - Método dos Volumes Finitos 103

A.0.4

Reśıduos

No final de cada iteração, a soma dos reśıduos de cada uma das

variáveis é computada. O reśıduo das iterações, no caso do método de

solução segregado, é o balanço da equação A-23 somada em todas as células.

Rφ =
∑

celu la s

|
∑

nb

anbφnb + b − aP φP | (A-23)

Para normalizar o reśıduo é utilizado um fator de escala. Este pro-

cedimento facilita o julgamento se há boa ou má convergência da solução.

Assim a equação A-1 se torna:

Rφ =

∑
celu la s |

∑
nb anbφnb + b − aP φP |∑
celu la s |aP φP |

(A-24)

Nas equações de conservação de quantidade de movimento, por exem-

plo, o termo no denominador aP φP é substitúıdo por aP vP , onde vP é a

magnitude de velocidade na célula P.

Na equação de continuidade o reśıduo é definido como a soma da taxa

de massa criada em todas as células. O reśıduo com fator de escala para

a continuidade é dado pela expressão A-25 que divide o reśıduo em cada

iteração pelo maior valor de reśıduo das cinco primeiras iterações.

RC =
Rc

iter a ca oN

Rc
iter a ca o5

(A-25)

Nesse trabalho foi definido que para haver avanço no tempo, ou seja

convergência da solução, seria necessário que o reśıduo fosse R ≤10−3 para

as equações de conservação de quantidade de movimento e continuidade.
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B

Apêndice 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 reômetro (taxa de cisalhamento e viscosidade); na

terceira, células com a fórmula do modelo reológico que se quer ajustar; e

na quarta o erro relativo ε.

ε =
|ηreometro − ηajuste|

ηreometro

(B -1)

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

Com a ferramenta ” Atingir Meta” do Microsoft Excel, foi forçada para

a célula que contém a soma dos erros relativos ε, em relação a cada ponto, o

valor zero. Os parâmetros reológicos, no caso do modelo de Herschel-Bulkley,

são as variáveis que serão calculadas, uma de cada vez, para que a célula

que contém a soma dos ε seja mı́nimo. Repete-se o procedimento para cada

um dos parâmetros do modelo até que os mesmos não mudem mais.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310259/CA




