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3
Método de Solucgéo

A resolucdo das equacles supracitadas no capitulo 2, requereu técnicas
computacionais. Neste capitulo, se faz uma pequena revisdo das técnicas e

métodos utilizados neste trabalho.

3.1
Técnicas numéricas

Em geral, problemas envolvendo movimento de fluidos ndo possuem
solucBes analiticas. Os campos de velocidade e pressdo devem ser calculados
através de um método numérico de integracdo de equaces diferenciais parciais.

Na literatura encontram-se alguns meétodos para discretizacdo, como o
método de volumes finitos e por diferengas finitas, neste caso em particular foi
utilizado o método de diferencas finitas.

Apo6s a discretizacdo, obtém-se um sistema ndo-linear de equacdes
algébricas. Neste trabalho as equacfes apresentadas no capitulo 2 sdo altamente
ndo lineares. Para este trabalho utilizou-se 0 método de Newton para resolver as
equacOes de velocidades (2.34), (2.35), (2.36), viscosidade (2.40) e das pressdes
(2.46).

3.1.1
Método de Diferencas finitas

A idéia basica do método de diferencas finitas é a de substituir as
derivadas parciais de uma equacdo diferencial por aproximacdes baseadas em
expansdes das séries de Taylor na regido dos pontos de interesse. Seja f um
intervalo continuo [a,b] e que possua derivadas até ordem N continuas nesse

intervalo, o Teorema de Taylor nos permite escrever, para todo ponto x € [a,b].
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~ df (ax)? d?f|  (ax)® d*f|
f(x)= f(xo)+(Ax)d—XXO M o g o +--+Ry (3.1)
onde AX =X — X € Ry € 0 resto

() dV e
RN = NI dX—Ng,é,E[a,b] (32)

Considerando uma malha unidimensional uniformemente espacada,
conforme figura 3.1, sendo Ax = x;— Xi+1, deseja-se calcular a primeira derivada de

uma funcao f no ponto x;, utilizando a série de Taylor em torno do ponto Xx;:

_ df | (ax) df|  (ax)df|
f(x +4x)= f(Xi)Jr(AX)&xO M o e o o +---+R,, (3.3)

Re-organizando a equacéo 3.3 em funcao da primeira derivada temos:

df| f(xi+Ax)—f(xi)+ () d | (ax) dRf] R (3.4)
dx|, (4x) 20 dx?| 3 dx’| " '

Considerando Ax pequeno e desprezando os termos de ordem superior, a

primeira derivada pode ser aproximada pelo quociente

ﬂ
dx

_ o +ax)-f(x) (3.5)

i (ax)

Sendo o Erro local por truncamento ELT:

| () d2f| (ax) dR
ELT{_ 2 ol @ ac| T (36)
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Cabe ressaltar que este erro aparece devido a utilizagdo de um numero finito

de termos na série de Taylor.
Re-escrevendo f(x;) como f; e f(X; £ kAX;) como fi., temos:

df f,—f
2 - i i 3.7
dx|. AX 37)

A expressdo acima representa uma aproximacao de primeira ordem para a
primeira derivada de f utilizando diferenca a frente (forward difference). Da
mesma forma, pode-se re-escrever a equacao de Taylor a partir da expansao de f(x;

- AX;) em torno do ponto x;, com isso tem-se:

f f.—f
df — i i (3.8)
dx|, AX
que € outra aproximacao da derivada de primeira ordem para a primeira derivada.
Semelhante a equacdo 3.7, porém que nesta vez utilizou-se um ponto atrds do

ponto x;, por tal razdo é chamada de diferenca para tras (backward difference).

Fazendo-se uma manipulacdo algébrica obtém-se uma terceira forma de
calcular a aproximacdo de primeira ordem para a primeira derivada, denominada
de aproximacao por diferencgas centrais (central difference), visto que utilizado os

pontos antes e depois do ponto X;,.

daff _ fa—fiy (3.9)
dx|, 2AX
fisx
‘3
-t » . * * » -
Xz Xil Xy Xiti Xy X

Figura 3-1 — Malha unidimensional uniformemente espacados
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3.1.2
Método de Newton

O método mais amplamente estudado e conhecido para resolver sistemas de

equacOes ndo lineares é 0 método de Newton.

Partindo da idéia basica de uma equacdo ndo linear de uma variavel, que
consiste em se tornar um modelo local linear de uma fungédo f(x) em torno de xy, e

este modelo é a reta Ly(x) tangente a fungdo em xi. como mostra a figura 3.2

f(x) 1

/
Figura 3-2 — Representacdo geométrica do método de Newton para equacao nao

linear de uma variavel.

Levando esta idéia para um sistema de equacdes ndo lineares, teremos:
conhecida a aproximagéo x®e dominio (D), para qualquer x e D, existe ¢; € D tal
que:

f.(x)=f.(x®)+Vf () (x-=x®) =1, ..n (3.10)

Aproximando V(c;) por Vfi(x®), i = 1, ....., n temos um modelo local linear

para fi(x) em torno de x:

f.(x)= f.(x®)+VE (x)T (x=x®)  i=1,...,n (3.11)

Logo, o modelo local linear para F(x) em torno de x™ fica:
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F(x) = L, (x) = F(x®) + 3(x®)(x = x¥) (3.12)

Sendo J(x), a matriz jacobina de F(x), para um caso n-dimensional, define-

Se como:

Cof, o, of,
5500 5;&)-~ —+(x)

L) 220 - 22 (x)

J() =] ox, 55' (3.13)

of . of of.
| 0%, (X) OX, (X) OX (X)

A nova aproximacao x**Y sera o zero do modelo local linear Ly(x), logo:
L (X) =0 < J(x9)(x—x¥) = -F(x") (3.14)

Pode-se denotar s® igual a (x - %), e portanto, tem-se que x** = x® + s®,
onde s é a solucéo do sistema linear, logo:

I(x®)s = —F(x®) (3.15)

Note-se que para um dado x*, a matriz jacobiana J(x¥) é obtida em x%, e
em seguida a solugdo do problema é obtida na resolugédo da equacéo linear (3.15).
Assim, o método interativo de Newton requer basicamente: 1) a obtencdo da
matriz jacobiana em x®; 2) a resolucéo do sistema linear (3.15).

A convergéncia do método de Newton é quadratica em um ponto préximo a

X', onde X é a solucdo do problema.

ALGORITMO:
Dados x,, Errol e Erro2, faca:
Passo 1: calcule F(x®) e J(x®);

Passo 2: se || F(x¥|| < Erro1, faca x = x® e pare;
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caso contrario

Passo 3: obtenha s®, solugo do sistema linear: J(x®)s = —F(x*));
Passo 4: faca: x4 = x® + s®;

Passo 5: se || x**D - x®|| < Erro2, faca x =x® e pare;

Passo 6: k=k+1;

volte ao passo 1.

3.1.3
Método de Integracdo — Regra do Trapézio

Utilizando-se o polinbmio de Lagrange como aproximacdo para a funcéo
entre dois nds igualmente espacados, a integral da funcdo recai na regra
trapezoidal, como mostra a equagédo (3.16)

b h he .
J, F0de=2[f () + FO0)]-5 T7(9) (3.16)

Sendo h = x; - X, a altura do trapézio e as bases f(xo) e f(x1), conforme a
figura 3.3

le A

Xo ‘

v

Figura 3-3 - Representacdo geométrica do método de Newton para equacdo nao

linear de uma variavel.

Cabe ressaltar que a regra do trapézio utilizou-se para resolver 0s
coeficientes da equacéo das pressdes, conforme as equages (2.47), (2.48), (2.49).
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3.2
Passos para solucédo do problema

Para resolucdo das equacOes apresentadas no capitulo 2, procede-se o
seguinte método de solucdo:

Passo 1: calcular o campo de pressdéo para 0 escoamento

Newtoniano p(6,2);

Passo 2: calcular os gradientes de presséo z—P(H, z);%(e, z);
z
Passo 3: calcular os perfis de velocidade u, e w, para cada ponto
(6,2);
Passo 4: calcular os coeficientes Cy, C;, Cy;
Passo 5: calcular o campo de pressdo para 0 escoamento ndo-

Newtoniano p(6,2);
Passo 6: Se || p — Panterior || > €rro, vai para o passo 2,

Sendo, vai para 0 pos - processamento.

3.2.1
Passo 1 - calcular o campo de pressdo para 0 escoamento
Newtoniano p(6,z)

Para o caso de fluido Newtoniano, o problema é linear e 0 método de
solucdo foi apresentado por Pina e Carvalho [12]. O campo de pressdo do
escoamento Newtoniano foi utilizado como chute inicial para 0 escoamento nédo-
Newtoniano. Utilizou-se como dados de Entrada do problema ndo Newtoniano:
Geometria do Problema (Raio interno e Externo, comprimento do pocgo),
Excentricidade, Rotacdo do cilindro (Omega), indice de consisténcia e indice de
comportamento.
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3.2.2

Passo 2- calcular os gradientes de presséo 2—'3(9, z);%(&, z)
z

Para calcular o gradiente de presséo, utilizou-se o método de diferencas
centrais para calcular o gradiente de pressdo nos nés internos e diferencas
atrasadas, progressivas e/ou centrais nos nds externos e nos quatro cantos,

conforme figura 3.4:

Psai
T NZ T
r— 7T — 0/ 71— 171
| I .,
| | — — — NOSINTERNOS
I | 4  NOSEXTERNOS
| | ,
3 | | | NOS NOS QUATRO CANTOS
2
[ A A A
= ! >
Pent 1 2 3 Ne

Figura 3-4 — Representacao do canal para discretizacéo

a) Calculo do Gradiente de Pressdo nos nés internos

aID(i,j) _ ID(i,j+1) B P(i,j—l) (3.17)
00 2A0

Pei.iy _ Pl ~ R (3.18)
0z 2Az7

b) Calculo do Gradiente de Pressdo nos nds externos

Fronteira a Esquerda

6P(i,1) _ I:)(i,z) - P(i,NH—l) (3.19)
00 2A6

Py _ Plian =Py (3.20)
0z 2Az

Fronteira a Direita
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6P(i,N9) _ I:)(i,z) - P(i,NH—l)

(3.21)
00 2A0
aP(i,Né’) _ I:)(i+1,N49) B P(i—lvNﬁ) (3.22)
0z 2Az
Fronteira Inferior
OPuj) _ Prin) ~ Py (3.23)
00 2A0
Foi _ Pes) P (3.24)
oz Az
Fronteira Superior
OPoz.i) _ Pinz. i+ — Pz, (3.25)
00 2A0
Pinz.j) _ Pinz.j) ~ Pvz-y) (3.26)
0z Az
c) Calculo do Gradiente de Presséo nos quatro cantos
Canto inferior Esquerda
Puy _ Poo) = Fonoy (3.27)
00 2A0
FPoy _ Peny — PRy (3.28)
oz Az
Canto inferior Direita
OPuno) _ Peo) ~ Plano-y (3.29)
00 2A0
OPune) _ Plane) = Rune) (3.30)
0z Az
Canto superior Esquerda
8P(Nz,l) _ P(NZ,Z) - I:)(NZ,NB—l) (3.31)

00 2A0
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aP(NZ,l) _ P(NZ,l) B P(NZ—l,l) (3.32)
oz Az

Canto superior Direita

aP(NZ,Ne) _ P(NZ,Z) - P(NZ,NQ—l)

(3.33)
50 2A0

OPinzno _ Pinzne) = Finz-awo) (3.34)
0z Az '

3.2.3
Passo 3 — Calcular os perfis de velocidade U, e W, para cada ponto
(8,z) - 12 Método Interativo

E importante observar que as equacgdes (3.35), (3.37), (3.39), (3.41)
relacionadas na pagina a seguir, para calcular os perfis de velocidade uy e wy, estéo
acopladas. Primeiramente estas equacdes serdo discretizadas mediante 0 método
de diferencas finitas e, apos a discretizacao, sera utilizado o método de Newton.
Como descrito acima item 3.1.2, para utilizagdo do método de Newton é

necessario:

(1) Dados de entrada, para este caso utilizou-se o gradiente de presséo
calculado no item 3.2.2
(2) Valor inicial ou chute inicial, neste caso, como valor inicial utilizou-se o

perfil de velocidade Newtoniano, como segue:.

a) Equacdo da Velocidade u,

oP . (oP 10 dfu
- Sl n |  —_— r _ 335
0z g[azJ rar(ner ( )

1
En
oz

sendo o chute inicial ou valor inicial o perfil axial para o escoamento Newtoniano:

& (3.36)
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b) Equacdo da Velocidade w; (Componente da Rotacéo)

d d|f
0=—/1riy—| S« 3.37
dr{ 7 dr[ r }} (3:37)
sendo o chute inicial ou valor inicial, o perfil de Couette
Q.R’ [ R?
fo,(r)= R R? {T— r} (3.38)

¢) Equacéo da Velocidade w,

1o, dff, 3.39
rzar[rndr(rD ( )

sendo o chute inicial ou valor inicial, o perfil circunferencial do escoamento

1
1o0P . (GPJ OP|n
= —=sign| — |-|—
r oo 06 ) |06

Newtoniano

Q.R? | R? R; R,
W(r,z,0) = — 1 R R L(Inr—ij——' |nRi_1j_
R°—R°| r 21 00 | R, r 2

—~ 21 Z{Rf(lnRi—E)—RZ(InR—EH—L—&} (3.40)
R* -R, 2 2)|R 1

d) Equagdo da Viscosidade 7(y)

n-1

n(y)=miy} > (3.41)

1 2

nod(f,) dffg, . (apj oP
— - +| sign| — |-|—
drir dri r 0z ) |oz

sendo o chute inicial ou valor inicial, as préprias derivadas do escoamento

1 2
v (342)

dr

7% =12 Sign(@j oP

Newtoniano
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2 2
- 2 [ 2R R (11 R g 1)
R*—R, r 2u ol (R r r 2
2
- 21 2{Rf[lnRi—ﬂ—R{InR—lﬂ{—Z%}H +
R°-R 2 2 r

{j_ﬂ@)[;_%lﬂ 849

N

3.2.3.1
Discretizacao das Equacgobes

a) Discretizacdo dos Residuos do perfil de velocidade axial u, ,

circunferéncial w;, e da Viscosidade 7(y)

e Residuos das Equacbes da velocidade na Parede Interna R; (i = 1) -
(condicéo de contorno)

Rful =0 (344)
Ry, =0 (3.45)
Row = fou — 4R (3.46)
1 2
o . [GPJ oP[n 1 fw(z) fw(l) 1 few(z) few(l)
=mir? sign — |- |—| —| —2-— +— SO g
"l 00) 06| Ar| r, ry Ar| r, Foy
n-1
St £ N2
+ sign[@j'£n~ —o__To (3;47)
0z ) |0z Ar

e Residuos das Equaces de velocidade no espaco anular
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R. = li r(”l) + r(i) 77(”1) + ﬂ(i) fu(i+1) B fu(i) _
" Ar 2 2 Ar
I R e L oP
RINERE0 (- " ) 0 (i1 sign| 2P ).
2 2 Ar oz

R _ 1ty ’ mi+ma) 1 fowin _ﬁ _
AR 2 2 JARl r, T
_ [rl + ri—ljs[ﬂi +ﬂi—lji ﬁ_ wai—l (349)
2 2 AR\ T, r,

1
8_Pn
0z

_oP
0z

(3.48)

__1lop
"or 00
i 3 f f
+sign OPY 0PI 1 1 I Yy ¥ Vo) | [ My ¥ W) | 1| Twey Ty ||
00) 06| r? Ar 2 2 VA O P

3
M Yiw Y0 ) (i e | 1 L_L (3.50)
2 2 Ar| 1, =)

1
n fu.. Tu,

R’?i = 77i -m r2 Slgn(£j|ap| 1 (+1) -y |
00 ) 06| 2Ar iy Yooy

2
_ 1 wai+l _ fGWi—l + SIgn(é_P]
2ar\ ry Ty oz

e Residuo da Parede Externa Ry (i = NR) - (condicédo de contorno)

n-1
2] 2

1

W (e

ap [ (i+1) (i-1) ] (3.51)
2Ar

0z

-0 (3.52)

fung
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b)

1

Gw

R wa

(NR-1)

f
+_
Ar{ Tyg

FinR-1)

1
oP(n 1

|oo

Ar

i)

60

(3.53)

f f
L W (NR) _ W (NR-1) i
lnR) Finr-1)

n-1

21 2

' . f“<NR) B f”(NR—l) (3.54)
Ar '

Discretizacio dos componentes da Matriz Jacobiana dos Residuos dos

perfis de Velocidade

e Componentes da Matriz Jacobiana na parede interna (condicdo de

contorno)

Para o residuo Ry

OR,,
(€] :1
61:u(l)
aRfu(U _ fu(1) _ fu(l) :0
afW @ afGW(l) af’l o)
Para o residuo Ricw
Rau,
awa(l)
8RGW(1) _ RGw(l) _ RGw(l) _ O
Ny Koy of

(1)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Para o residuo Rsy

Ry (3.59)
8fw(l)
wa(l) _ aRfW(D _ aRme 0 (3.60)
afu @ 8fW(l) af’l (o)
Para o residuo R,,

oR ( ) -

w n-1 nt, . 8P] OP|n
—=-Mm — 2 ) -2 sign| — |- |—

N ( 2 ]{(/71} g ( o ) (22

foo—f -
Ar oz ) |oz| \Ar

OR _ n-
oy :_m(n—lj{(pl}(zll) .2r? sign(épj- op

of 2 20 ) |06

Way

1
“L{E_M}
Ar r(z) r(l)

f f -
L[___J .Sign(ﬁj.@“( 1 J 362
Ar{ Ty My 06 ) |06 Moy AT
1
“L{E_M}

Ar r(z) r(l)

fow,  Tou
Ar| 1y, lyy FoyAr
oR

o1 (3.64)
O

R, n—1 1)Ll (oPY) P
s —m(Tj{(pl}( ) o S|gn(%j- -

Gwy

sendo o;:
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2
@, =r1° S|gn(apj |‘9P| iz - o +i —fGW(” ——fGW“) n
=
06) |06 Ar oy  To Ar{ Ty o

% f”()_f“(>
|29 3.65
Ar ( )

e Componentes para a matriz jacobiana para o0 espaco anular

Para o Residuo Ry,

Rivy 11 [T+ Y T + 0 [1j - sign [ j (3.66)
o rAr 2 2 A

Ugisay I

1
Ry, R I ERAON R/ (Lj .Sign(@)@” (3.67)
of . Ar 2 2 Ar 0z ) |0z

Uiy i

aRfum :li iy T Yy | Tavny T 76 (—_1] _
of,, LAr 2 2 Ar
1
B Ficy T Vi | 76—y T M6y (ij -sign[@j- E n (3.68)
2 2 Ar oz ) |oz

_aRf”m ES (Ej i+ Y Foun ~ o sngn( j ‘ (3.69)
Oy h A\ 2 2 Ar
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1
aRfu(i) - _li (lj r(i_l) + r(i) fu W fu () . S|gn(ﬁj . E n (370)
Oy rAr|\2 2 Ar 0z ) |oz

8Rfu(i) :ii [ij I'(Hl) + r(l) fu (i+1) - fu W _
ong L Ar{|\2 2 Ar

Para o Residuo Ry

R, . [apj oP
=sign| — |-|—
of 00

1
n 11| e+ ’ M T 1) 1 (3.72)
ri2 Ar 2 2 Moy AT

Wis1)

1
11
r? Ar’

JERII0 3 M-y * ) 1 (3.73)
2 2 Moy - A '

Ry, (apj oP
— =sign| — |-|—
26 ) |00

Ry, . (ap) oP
=sign| — |-|—
of 00

Wiy

1
n 11 T+l ’ Ny T -1 ~
ri2 Ar 2 2 My AT
3
M Yo o) | | T TG 1 (3.74)
2 2 iy AT
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1
n

R, (aP) oP
=sign| — |- |—
of 00

M(i+1)

L
n

R, (ap] oP
sign| — |-|—
20 ) |06

1
n

Rupy . (an oP
=sign| — |-|—
06

e Para o residuo Fgy

3 f f
11 [1](%4)”0)] A Tw Twg
r? Ar(\2 2 Ar{ oy T

64

(3.75)

ii _ (l) Mo * Ty Si f""m _ fu(H) (376)
r? Ar 2 2 VAV R O

P (f f
11 (1) (r(iﬂﬁr(nj 1[ " W(,)J .
2
r” Ar{\2 2 Ar| ri M)

3 f f
o Fle | L] we v || 577
2 Ar Fiy M)

(3.78)

(3.80)

(3.81)
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Row _ 1 (rﬁnﬂﬂgji foun  fou ||
f, AR 2 2)AR\ 1, r
3
_ ri—i_ri—l (lji ﬁ_ wai—l (382)
2 2)AR{ . r,

T O )

. Paraoresiduo R,

88?& - _m(n__lj{(/’i }(HT_l_lj -2 sign(apJ :

a

2Ar 0z

oP
0z

1
n

oP

o1

R, ~
-0 (3.85)

Uiy

P
0z

1
n

2?& B _m(n__lj{% }‘[%1_1] 2 sign(apj.

a

2Ar 0z

oP

o -1
— (—j (3.86)

2Ar
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00) (06| 2Ar sy Ty

1
+ 1 [ fowin  fowia -sign(a—Pj'|ap|n 1 (3.87)
2Ar\ 1, ., 00) 100] | g 24r

1
R _ . n LI
R 20 :—m(—n lj{(l’i }(Tl’l) L2r? sign(@j-wp| L [ o <'”J+

AT, (3.88)
Wei)

1
R - - n fun  fu
LSRR TS P R R
G 2 00) |06] 2Ar( T Ty

1
N 1 [ fouin _ fowis -sign(a—Pj'|aP|n -1 (3.89)
2Ar\ 1, ., 00) (00| | 1y, 24r

1
R _ - n fo. . fu,
— o :—m[—n 1j{¢)i}(21_lj'2r2 sign[apj~|ap| L ( - <'1>J+

26 |89| 2Ar | Ty M-y

n 1 wai+l _ fGWi—l . 1 (390)
2Ar{ r, fia iy 2AT

aR”(i) —
o _p (3.91)

Gwi)
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00 |86’| 2Ar{ Tigy o Tao

1
oR _ - n LV
—a :—m(n—lj{% }[71’1J-2r2 Sign(@]-IaPI L ( e “”]+

n 1 fGwi-¢—1 _ fGWi—l . _1 (392)
2Ar\ 1, fi i1y 2A7

oR
——-=0 (3.93)
a77(i+1)
oR
—=1 (3.94)
a77(i)
oR
=0 (3.95)
a77(i—1)
sendo o:
ot f 2

Q= rZ S|gn(£j|ap|n 1 DG I ) + 1 fGwi+1 _ vavi—l +

06) 106 28r\ iy ey ) 28r oty or

2

1
(P [P (fu,
+ mgn[—azj |az| ( AT (3.96)

e Componentes da matriz Jacobiana na parede externa (condicdo de

contorno)

Para o residuo Ry,

ORy,
= (3.97)
afu(NR)
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of

fu(ng) _ aRfu(NR) _ aRfu(NR) =O

of

W(NR) GW(NR) afzy(NR)

Para o residuo Ricw

GW(ngr)

of

GW(NR)

GW(NR) _ aRGW(NR) aRGW(NR)

= = 0
afu(NR) afw(NR) afﬂ(NR)
Para o residuo Ry
Ry
afw(NR)
RfW(NR) — aRfW(NR) — 6RfW(NR) — 0
81:u(NR) afW(NR) afﬂ(NR)

Para o residuo R,,

Ry, = —m(n—_lj{goNR }(nT_l‘l) .2 sign(a—PJ :

2

U(nR)

R _ n-
LN —m(n—lj{(pNR }(714} -2r? sign(a—Pj op

|oo

1
v 1 Tw
Ar M)

68

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

W (nR)

FinR)

}
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1 fGW<NR) fGW(NR) - (8Pj oP

+— — -sign| — |- |—

Ar{ T MinR) 00) |00

1
é’R — n- n fw fW
- INR) :_m(n 1){¢NR }(71—1) 212 sign(@j-wm 1 [ Ry W) J+

2 06) 06| ATl T  Towm

1
( ! ] (3.104)
I’(NR)AI’

fou fow
+i G (NR) G (NR) . 1 (3105)
Ar{ T FinR) ey AT
OR
T _q (3.106)
877(NR)
sendo Qng:

2

1
n i fW(NR) _ fW(NRfl) _i fGW(NR) _ fGW(NFH) "
Ar nR) I'(NR-1) Ar I(nR) FiNr-1)

Pxe =T’ Sign(ﬁj' G
00

2

1
(P |oP|n [ Tuwe = T
. : 107
+ agn(azj |az| [ o (3.107)

3.2.4
Passo 4 — Calcular os Coeficientes Cy, Cg, C,

Apbs calcular os perfis de velocidade (passo 3), procede-se a calcular os

coeficientes Coy, Cq, C,

Cy T f, (r)dr (3.108)

C, = TrfZ (r)dr (3.109)

Ri
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R

C, = [ f,(r)dr (3.110)
Ri

Para calcular os coeficientes utiliza-se o método do trapézio, sendo a

integral de cada coeficiente, conforme descrito abaixo:

f, +f,
Cy=Cy o+ (3.111)
C,=C,+ i fu, ;Ar‘r”” fuy (3.112)
C,=C,+ fGW<'>2A:GW“*“ (3.113)
3.2.5

Passo 5 — Calcular o campo de pressdo para o escoamento nao-
Newtoniano - segundo Método Interativo p(6,z)

Apbs calcular os coeficientes (passo 4), procede-se a resolver a equacdo das

pressdes, conforme abaixo:
1 1

d n n
dée

oP
0z

__Y¢ (3.114)

apj oP
do

C, -sign| — |-|—
/ g(ae 00

+ a C,- sign(a—Pj .
dz 0z

Tendo em vista que é uma equacdo altamente ndo linear utiliza-se

novamente 0 método de Newton para resolver a equagdo das pressdes. Esta foi
discretizada conforme item 3.2.5.1

3.25.1
Discretizacdo da equacgéo das Pressodes

a) Discretizacido do Residuo da equacio das pressoes

e Residuo da Equacdo das Pressdes no espaco anular (nés internos)

1
R, = Cogim *Co) sign Pi.ivn — P .|P(i’j+1) - P(i’j)|n
| 2 AO | a0 |



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321192/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0321192/CA

Capitulo 3. Método de Solucéo 71

(Coain *Couy sign Py ~ Py _|P(i,i)_P',> e N
2 A6 AR VY

N Cz<i+1,j)+CZ(i,j) -sign Picun =P |P(l+ll) 7_
2 Az ‘ Az ‘

_ CZ(ifl,i)+CZ(i,i) -sign Pi.iy = Pi-vi) _|P<i,j)_P>,' " (ij+
2 AZ ‘ Az ‘ AZ

N Co(i,j+l) _Co(i,j—l) (3'115)
2A0

e Residuo da Equagdo da pressdo na fronteira a esquerda (condi¢do de

contorno):

R _ Ca(i,z) + Ce(i,l) i P(i,2) - P(i,l) .|P(i,2) - P',
iy = || — 5 sSign
2 A0 )| Al

C6’(i,NTETA—1) +C9(i,l) -sign I:)(i,l) _P(i,N«-‘H) ’|P(i,1) _P': " (ij_,_
2 Y. YR VY

Cz' +Czi . Pi+ _Pi Pi+ PR
n (i+1,1) (i,1) - sign (i+1,1) (i.1) | (i+1,1) ,
2 Az ‘ Az

1
_ CZ(i—l,l) +Cz(i,1) -sign P(i,l) - P(i—l,l) '|P(i,l) B P(ifl,l) |” [ij+
2 AZ ‘ Az ‘ Az

+(Co(i,2) Z_CO(i,Né’—l)J (3.116)

A6

e Residuo na fronteira a direita (condicdo de contorno):
R(i,Ne) = P(i,Ne) - P(i,l) (3.117)

e Residuo na fronteira inferior (condigdo de contorno):
Rine =Py — P

ent

(3.118)
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e Residuo na fronteira superior (condigdo de contorno):

R(Nz,j) = P(NZ,j) -P (3.119)

sai

b) Discretizacdo dos componentes da matriz Jacobiana da Equacdo da

Pressao

e Componentes da matriz jacobiana no espaco anular (nos internos)

Ry =£( 1 jce(i,j+1)+ce(i,j) sign Pi.in — P |,
Py NLAG? 2 A6

1
.|P(i,j+l) - P(i,j) (H_lj '(P(i,jﬂ) B P(i,j)].| A0 | (3.120)
A6 A0 ‘P(i,j+l) - P(i,i)‘

OReij) :1( 1 ) Coin * Coa sign P =Pl |
Py NLAG? 2 A6

1
.|P<i,j) ~Fiiw (“l)( Fop ~Fui ] | Ad | (3.121)
A6 AO ‘P(i,j) - P(i,j—l)‘

Rip 1 (—1j Cogin * Coi sign Poin —Pip |
P, nlag’ 2 A6

G@.[%hnau)'| ao |,
A0 ‘P(i,j+1) - P(ivi)

)

P(i,j+1) B P(i,i)

A6

AG AO

(P(i,j) - P(i,J—l)J‘| A0 |}r
A Pay ~Poin|

+( —];J Cz(i+l,j) +CZ(i,j) ~sign I:>(i+1,j) B P(i,i)
Az 2 Az

+[C9(i,j—1)2+Co9(i,j) J ) sign( P(i,j) — P(i,j—l) ].%P(i,j) — P(i,j—l) ‘
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1
P(i+1,j) B P(i,j) (” 1J _(P(HLJ') B P(ivi) j| Az |+
Az Az ‘P(Hl,j) - I:)(i,j)‘
n CZ(i—lvi) + CZ(ivi) . sign P(iyJ') B P(i—lyj) .|P(iyi) (l -1j) |[_1j
2 Az | oAz

0.0~ P | Az |
(3.122)
[ Az ] ‘P(i,j) - P(i—lyi) J}

Ry, j) =£( 1 j Coin T Cnp sign Piniy = Fii |
Piapy N\AZ? 2 Az

.|P(i+1,j) Pi.i) |(_1j ,(P(M,i) - P(i'i)].| Az | (3.123)

Az Az ‘P(i+l,j) - F)(i,i)‘

Ry :1( 12j Coinp +Cap -sign Py ~Pivi |
0Py N\Az 2 Az

NES P
N (

-P.
Az

“Posp || Az |
o ! ] ‘P (3.124)

|P
G.§) — P(i—lyj)‘

@.J)

@i.J)

e Componentes da matriz jacobiana na fronteira a esquerda - (condicdo de

contorno)
aR(iil) :1 1 Cﬁ(i,Z) +C9(i,1) . Slg P(iuz) B P(ivl) .
P, NLAG 2 AY
1
i}
. Pi> = Pay (” ) .(P(il) _ P(iyl)J.| A9 | (3.125)
AGQ A6 ‘P(i,z) - P(i,1)‘
al:z(i,jl_) =1( 1 ] Cg(i,Ng_l) +C‘9(i*l) Slgn M .
OPiney NLAG 2 AO
1
el
[Pun = Puneny ].{PM) _P“W—”j a0 | (3.126)
AG AG ‘ i — Pino- 1)‘
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aR(i,l) =1 ( —1j CH(i,Z) +C9(i,1) - sign P(i,2) B P(i,l) .
P,y nilag? 2 A6

Pi.»y — Piy (%_1] .[P(i,z) — Py J| AGO |+
A Pz~ Pis |

AG
+ CH(i,Na—l) +C6(i,1) -sign P(i,l) - P(i,Na—l) )
2 A6

P(i,l) - P(i,Ne—l)

A6

A6

(nll].[P(il)P(i’N“)]J AO |

‘ P(i,l) - P(i,NB—l) ‘

+( —];j Cz(i+1,1) +CZ(i,1) -sign P(i+1,1) B I:)(i,l) .
Az 2 Az

(%_1) . ( Pian —Pin ] | Az | +

Az ‘ P(i+l,1) - P(i ) ‘

C,ian +Cy ) Py —Pi
J{ (i-11) ('1))5'9”( iy~ ¢ m)].
2 Az

1
[H_l) .(P(i,l) —Piay } | Az | (3.127)
‘ Az ‘ P(i,l) - I:)(i—l,l) ‘

8R(i,1) :1 1 Cz(i+1,1)+Cz(i,1) -sign P(i+l,1)_P(i,1) .
Py nlAZ 2 Az

1
.|P(i+1,1) —Piy [HJJ '[P(HLD o J | Az | (3.128)
Az Az P(i+1,1) - P(i,l) ‘

P(i+1,1) - P(i 1)

AZ

| P(i,l) - P(i—l,l)
| Az

R :E( 1 ] Cin *Cun -sign Py = Py _
Py nlAZ 2 Az

| Piy = Py |[i_lj _(P(i,l) — Py j| Az |
Az Az ‘P(i,l) - P(i—l,l) ‘

(3.129)
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Componentes da matriz jacobiana na fronteira a direita - (condi¢do de

contorno):
AR,
—_ONO) _q (3.130)
6P(i,N9)
R,
— = (3.131)
P

(i.2)

Componentes da matriz jacobiana na fronteira inferior - (condi¢do de

contorno):
R, .

@ _1q (3.132)
oP

()

Componentes da matriz jacobiana na fronteira superior - (condi¢do de

contorno):
OR 7 i

(N2.) _q (3.133)
OFlnz. i)
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