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AQUINO, A. M. S. Lscoamentos em meios porosos entre superficies oscilantes -
uma andlise do ponto de vista da tribologia. Guaratingueta,1998.121p. Tese
(Doutorado em  Engenharia Mecénica) - Faculdade de Engenharia, Campus

de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho .

RESUMO

Estudos da vibragdo de corpos em escoamentos estacionarios ou nao estacionarios
sio de grande interesse nos problemas de controle de fluxo nas aplicagdes da
Engenharia. principalmente quando estas encontram-se associadas a lubrificagdo,
como é o caso do escoamento de filmes lubrificantes em meios porosos. Apesar
deste fenomeno ser bem representado pela Lei de Darcy generalizada, casos
especificos envolvendo as equagdes de Navier-Stokes sdo dificilmente resolvidos
analiticamente. Focalizam-se nesta tese dois sistemas, o primeiro constituido de
duas placas rigidas. de material ndo poroso. paralelas e infinitas dispostas
horizontalmente. o segundo formado por dois discos coaxiais em condigoes
semelhantes as descritas acima, e supde-se o escoamento de Couette de um fluido
viscoso e incompressivel entre eles. Assume-se que parte dos espagos internos seja
preenchido com um material poroso, e analisam-se os sistemas separadamente. No
primeiro a placa superior oscila e a inferior ¢ mantida em repouso, € no outro o

disco superior executa a oscilagdo e o inferior encontra-se estacionario. Tem-se

como objetivo determinar solugdes exatas dos aspectos hidrodinamico e térmico

destes problemas. As expressdes analiticas para a velocidade e temperatura,
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derivadas das equagdes de Navier-Stokes e da energia, sdo determinadas supondo-
se que O escoamento nao estacionario encontre-se sobreposto a um escoamento
estacionario medio. Analisam-se as dependéncias da temperatura e da velocidade
ndo estacionaria em relagdo a permeabilidade do meio e a frequéncia de oscilagdo,

e determinam-se os perfis de velocidade e temperatura.

Palavras-chave: meio poroso, escoamento de Couette, tribologia, hidrodinamica.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em algumas operagdes industriais a fricgdo ou atrito torna-se
indispensavel, podendo alterar os rendimentos mecanicos de alguns equipamentos:.
entretanto, em outros casos € necessario manté-la num minimo, como nos mancais.
Da-se o nome de mancal (Cameron, 1981) ao dispositivo sobre o qual se apoia um
eixo girante, deslizante ou oscilante e que lhe permite um movimento com um
minimo de atrito. Ha varias formas destes, variando desde uma banda estreita ou
bucha, de material que oferece uma pequena resisténcia ao movimento, até um
conjunto complexo de cilindros, calhas e retentores ( mancais planos, cilindricos e
de encosto ).

Existem trés classes gerais de mancais: hidrodinamico ou mancal
de deslizamento. hidroestatico ou mancal pressurizado externamente e mancal de
rolamento.

A utilidade de um mancal foi evidenciada. pela primeira vez, pelo
homem pré-historico ao tentar reduzir o esfor¢co entre a roda e o eixo de um carro
para mové-lo (Enciclopaedia Britannica, 1969), mas apesar deste principio ser
utilizado no dia a dia da era pré-historica. as pesquisas cientificas de cada um dos
tipos de mancais iniciaram-se somente no século XIX.

Quando um filme fino de oleo € colocado entre duas superficies

paralelas, levemente inclinadas e em movimento relativo, verifica-se que devido a
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velocidade e a viscosidade do filme. gera-se uma pressdo interna na pelicula de
fluido. Se esta pressao for suficientemente elevada. havera a separagdo completa
entre as superficies, garantindo-se assim a sustenta¢do de uma carga aplicada. Um
mancal que suporta uma carga desta maneira identifica-se como um mancal
hidrodinamico e encontra-se representado na Figura 1.1. A pressdo ¢ gerada pelo
escoamento do fluido através da passagem cuneiforme. A fric¢do. uma fungdo
direta da viscosidade do lubrificante. € pequena pois ndo ha contato metal-metal,

existe um filme fino de oleo separando-os.

F

!

L —

—— i - |
= htl‘ filme de 6leo — Lho

T o | —

Figura 1.1 Esquema de um mancal hidrodinamico

O estudo cientifico dos mancais hidrodinamicos data do periodo
da grande expansdo das ferrovias. O Instituto dos Engenheiros Mecanicos na
Inglaterra elegeu Beauchamp Tower para estudar a fricgao em mancais ferroviarios
(Enciclopaedia Britannica, 1969). Ao iniciar os experimentos Tower observou que
os resultados apresentavam grandes irregularidades, e assim, resolveu submergir os
mancais em um banho de oleo. Para realizar seu intento construiu um orificio na
bronzina externa do mancal fazendo o oleo atingir o eixo, mas quando um novo
teste comegou. o oleo jorrou de volta pelo buraco. Tower colocou entdo um

batoque de madeira no orificio verificando que quando o eixo girava. a madeira era
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forgada para fora. Substituindo a madeira por um manometro mapeou a pressao ao
longo do comprimento e da largura do mancal. Observou que ao integra-la. esta
era equivalente a carga aplicada.

Tower reportou o ocorrido num encontro da instituigdo em
1883, e Osborne Reynolds, presente ao encontro, resolveu estudar o fendmeno
analiticamente e mostrou suas dedu¢des ao mesmo grupo em 1886. Devido aos
resultados destas pesquisas Reynolds € reconhecido como o fundador da Teoria
Hidrodindmica da Lubrificagdo (Pinkus & Sternlicht, 1961), mas muitos outros
pesquisadores, além do russo N. Petroff que também estudou o fenomeno da agao
hidrodindmica na mesma época que Reynolds, fizeram e continuam a fazer grandes
contribuigdes para a analise e projetos dos mancais hidrodindmicos. Estes podem
ser analisados como mancais de deslizamento e sdo geralmente constituidos por
duas superficies planas. A superficie movel translada enquanto o suporte

permanece estacionario mas ligeiramente fora de paralelismo com a superficie em

movimento. Oleo ou outro lubrificante (Jones & Scott, 1983) preenche o pequeno

espago entre as superficies.

O journal bearing, ou mancal radial de deslizamento,
representado na Figura 1.2 € o mancal hidrodinamico mais simples em uso. Ele €
formado por um eixo que gira no interior de uma bucha circular, cujo diametro
interno € cerca de dois milésimos de milimetro maior que o do eixo. A arte de fazer
este conjunto girar € inserir oleo suficiente de modo que o mancal permanega sem
aquecimento. A espessura e a localizagdo da pelicula de oleo. assim como a
quantidade de fluido em escoamento, sdo fundamentais para o funcionamento do

mancal.
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Figura 1.2 Descrigdao geomeétrica de um mancal radial de deslizamento.

A equacdo basica da lubrificagdo, ou Equagdo de Reynolds,
traduz a continuidade do escoamento para filmes finos e viscosos entre superficies.
No estudo de mancais usa-se esta equagao para determinar as pressoes nos filmes
lubrificantes. Do ponto de vista matematico ela € representada por uma equagao
diferencial parcial nio homogénea. que tem como parametros a viscosidade v, a

densidade p e a espessura do filme h. e foi originariamente deduzida por Revnolds

para fluidos incompressiveis, a partir das equagdes de Navier-Stokes sob as

seguintes hipoteses (Pinkus & Sternlicht, 1961):

1) O escoamento € laminar.

2) O meio € continuo; a equagdo ndo se aplica a regides onde ha ruptura do filme.
3) O fluido € newtoniano; a viscosidade ndo depende do grau de cisalhamento a
que esta submetido o fluido.

4) Desprezam-se as forgas de campo e de inércia do fluido.

5) Nido ha deslizamento entre o fluido e a superficie de contato.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



6) A viscosidade do fluido € constante.
7) A densidade do fluido € constante.

8) A espessura do filme € muito pequena quando comparada as dimensdes das

superficies de contato; a relagdo entre elas ¢ da ordem de 10,

Designando-se como p a pressao. U} .U, .V, .V, . W, e W, as

componentes da velocidade. a equacao geral de Reynolds (Cameron, 1981) é:

i[’i‘_f’}, s [’_’ ‘:*”}: 6| T (U +U) h—= (v +¥) h+2 (l-tg—H;,’)J. (1.1)
cxXx\vex;) cy\vey cgXx cy

Apesar das hipotese simplificadoras a equag¢do (1.1) ndo tem
solugdo analitica, exceto para alguns casos particulares (Pinkus & Sternlicht.
1961). Atualmente as solu¢des das equagdes de Reynolds sdo obtidas usando-se
técnicas numericas que envolvem os método de elementos finitos, ou diferengas
finitas.

A transferéncia total de calor em mancais tem sido avaliada por
metodos de aproximagao que necessitam maiores verificagdes experimentais e ha
pouca coisa publicada a respeito (Cameron, 1981; Mouallem, 1996; Mouallem et
al.. 1996).

Suponha um sistema de lubrificagdo formado por um bloco
plano. estacionario e paralelo a uma superficie em movimento, como mostra a
Figura 1.3, onde h € a distancia entre o bloco e a superficie em movimento com
velocidade U, AT a variagdo de temperatura. B o comprimento do bloco. Para este
caso simples de lubrificacdo a transferéncia total de calor é determinada pela

relag@o entre o calor transferido por condugéo e o transferido por convec¢io (Bird
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et al.. 1960; Cameron. 1981). Quando o lubrificante € o oOleo esta razao € igual a
unidade e para a agua, toma o valor 1.62 (Cameron. 1981). Para sistemas de
lubrificagao mais sofisticados os metodos utilizados na obtengdo da transferéncia

de calor sao mais aproximados ainda.

LAT

e o % R b 1
S

-

B

R

.

JT—

Figura 1.3 Temperatura num mancal de delizamento.

As buchas dos mancais de aspiradores de po, ventiladores,
secadores de cabelo e bronzinas de motores de arranque de carros sdo feitas de po
metalico prensado e recozido, metal sinterizado. usualmente bronze ou ferro
fundido embebido em oleo. Estes elementos denominam-se mancais porosos e sua
lubrificagdo também ¢€ feita com fluido. A Figura 1.4 ilustra, a esquerda, a
representagdo geomeétrica de um mancal poroso e, a direita, sua abertura, como se
este fosse plano. O eixo move-se com uma velocidade U, o matenal sinterizado de
espessura H extende-se até z = - H e tem permeabilidade €.

A velocidade de escoamento w do fluido através do metal
sinterizado de permeabilidade € € governada pela equagdo de Darcy (Houpeurt.

1975; Whitaker, 1986),
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Figura 1.4 Representagdo geométrica do eixo na bucha de material

sinterizado de espessura H. a direita geometria do eixo e da bucha planificados.

O estado da arte mostra que as pressdes dos filmes lubrificantes

de mancais porosos sdo determinadas utilizando-se a equagdo de Reynolds, mas

pouco se sabe a respeito da transferéncia de calor. No presente trabalho analisam-

se perfis de velocidade e temperatura em escoamentos de fluidos entre superficies
planas, onde parte da distancia entre elas contém um meio poroso. Este estudo €
de grande importancia pois, a visao mais ampla do comportamento dos
lubrificantes em fungdo da velocidade e da temperatura, contribui efetivamente nos
projetos de mancais e lubrificagdo. Por exemplo, um perfil de velocidade informa
quais os valores mais adequados de permeabilidade para retengdo do lubrificante, a
ordem de grandeza do gradiente de pressio para lubrificacdo for¢ada e a

velocidade limite para os deslocamentos relativos de mancais. Um perfil de
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temperatura indica os pontos de super-aquecimento. as condigdes de troca de calor

e de isolamento de mancais. Estas informag¢des possibilitam projetos visando
menor aquecimento, minimizando o atrito. permitindo maior vida util dos

equipamentos mecanicos.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € obter solu¢des analiticas das
equagOes de conservagdo de momento e energia para escoamentos entre
superficies planas (Aziz & Na. 1976; Kevorkian & Cole, 1981; Sinay, 1982).
Estuda-se especificamente o escoamento ndo estacionario de fluidos newtonianos
com propriedades constantes. entre placas paralelas infinitas e discos coaxiais. Nas
duas analises, parte do espagamento entre as superficies € preenchido por um
material poroso. uma das superficies oscila e a outra € mantida estacionaria.

O estudo das equagdes de Navier-Stokes e da energia para
escoamentos de fluidos viscosos e incompressiveis entre superficies planas €
realizado em trés etapas. Na primeira analisam-se as equagdes de conservagao
quando o escoamento ndo sofre a a¢do de um gradiente de pressdo externo e nio
ha geracdo interna de calor. Na segunda etapa, avaliam-se as distribuigdes de
velocidade e temperatura para o escoamento sob a agdo de gradiente de pressdo e
sem geracao interna de calor. Na ultima etapa estudam-se as respectivas
distribuig¢des quando o escoamento esta sujeito a gradiente de pressdo externo e ha

geragao interna de calor.
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Desenvolve-se a analise dos problemas descritos para os casos:
1) as duas superficies tém temperaturas constantes, ii) a superficie superior €
adiabatica e a inferior isotérmica e iii) a superficie superior € isotérmica e a inferior
adiabatica.

Avalia-se numericamente a influéncia dos parametros frequéncia

de oscilagdo, permeabilidade e condutividade térmica nos perfis de velocidade e

temperatura. Estas analises sdo semelhantes a simulagdes de mecanismos e muito

utilizadas em maquinas operatrizes e motores de combustdo interna.
As solugdes analiticas apresentadas neste trabalho sdo
determinadas utilizando-se programas escritos na linguagem de manipulagdo

simbolica Mathematica (Wolfram, 1988 Maeder, 1990; Sinay, 1991).

1.2 Origem e Fundamentos do Trabalho

A analise do escoamento entre placas paralelas espelha-se na
dissertagao de mestrado de Carrocci (1982) e no trabalho de Soundalgekar et al.
(1985).

Carrocci estuda os perfis de velocidade e temperatura em
escoamentos entre placas paralelas com parte do espagamento entre estas
preenchido por um meio poroso homogéneo. quando uma das placas translada em
relagdo a seu plano e a outra € mantida estacionaria. O presente trabalho amplia

este estudo analisando os efeitos das oscilagdes em escoamentos de Couette.
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O trabalho de Soundalgekar utiliza 0 método de solugdo das
equagdes de Navier-Stokes proposto por Ishigaki (1971). no estudo da
distribuig¢do de velocidade num escoamento ndo estacionario entre placas paralelas
em movimento relativo, quando entre estas ha um meio poroso.

Ishigaki considera o escoamento bi-dimensional de um fluido
incompressivel de propriedades constantes entre duas paredes planas, uma em
repouso e a outra movendo-se em relagdo a seu proprio plano com velocidade ndo
estacionaria. As equagdes de momento sdo escritas num sistema fixo de
coordenadas considerando-se a velocidade de movimento da parede uma fungao
somente do tempo. Neste trabalho as distribuigdes de velocidade de escoamento
nas regides livre e porosa entre as placas paralelas sdo analisadas usando-se um
equacionamento analogo ao adotado por Ishigaki.

Para a analise do escoamento entre discos coaxiais parte-se da
premissa que o disco superior oscila torcionalmente e o inferior permanece
estacionario. As solugdes das equagdes de Navier-Stokes e da energia sdo
desenvolvidas em fungdao do numero de Reynolds. de acordo com o estudo de

Rosenblat (1960). Entretanto. no desenvolvimento do presente trabalho, supGe-se

que so ha gradiente de pressao atuando na diregao radial.

1.3 Contribuic¢iio deste Trabalho

Além das solugdes classicas das equacdes de Navier-Stokes

propostas por Bird et al. (1960), Basset (1961), Batchelor (1967), Schlichting
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(1968), Houpeurt (1975) e Aziz e Na (1976), casos especificos de Engenharia de

Lubrificagio - mancais de deslizamento - ou casos de escoamentos nao
estacionarios na Dinamica dos Fluidos. s3o pouco abordados na literatura
(Rosenblat, 1960; Jones & Rosenblat, 1969; Ishigaki, 1971, Mochizuki & Yang,
1985; Philip, 1990; Cox, 1991; Borne, 1992).

Os métodos de elementos finitos tem sido amplamente utilizados
na obtengdo das solugdes destas equacgdes no estudo de escoamentos de fluidos
viscosos e incompressivels, estacionarios ou ndo, sendo os mais referenciados os
da penalidade. da separacao e de Galerkin. Por exemplo o método dos residuos
ponderados de Galerkin usado pelo Sistema Computacional para Desenvolvimento
de Programas Baseados no Método de Elementos Finitos (SDP) (LNCC, 1987),
apesar de ser um aplicativo voltado para a analise de estruturas, foi utilizado com
sucesso no estudo de escoamentos laminares e estacionarios por Ramos et al.
(1991).

Entretanto, o tratamento analitico dos problemas de escoamento
¢ de suma importancia pois fornece informagdes mais gerais que as obtidas em
casos especificos tratados numericamente (Ramos et al., 1991; Mouallem et al.
1996).

Mostra-se neste trabalho como as equagdes de conservagdo de
momento e energia podem ser escritas na linguagem de manipulagdo simbolica
Mathematica (Wolfram. 1988) e resolvidas analiticamente usando-se o método de

separacgdo de variaveis.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Neste capitulo faz-se uma apresentacao preliminar dos mancais

de deslizamento. que € a motivagao deste trabalho.

No capitulo 2 estuda-se o escoamento ndo estacionario entre
placas paralelas. Na se¢do 2.1 define-se o modelo fisico adotado para a
configuragao plana e na 2.2 apresentam-se as equagdes gerais de conservag¢do de
momento e energia. A seguir sao determinadas as distribui¢oes de velocidade e
temperatura para os casos: i) as placas superior e inferior tém temperaturas
constantes, i1) a placa superior ¢ adiabatica e a inferior isotérmica e iii) a placa
superior € isotérmica e a inferior adiabatica.

No capitulo 3 analisa-se o escoamento nio estacionario entre
discos coaxiais, determinando-se as distribuigdes de velocidade. pressio e
temperatura a partir das equagdes de Navier-Stokes e da energia em coordenadas
cilindricas.

No capitulo 4 exibem-se os resultados obtidos avaliando-se
numericamente as solugdes analiticas das equagdes de conservagdo de momento e
energia. e finalmente no capitulo 5 as conclusdes.

Apos as referéncias bibliograficas tém-se trés apéndices. No
Apéndice A encontram-se as expressoes da velocidade e da temperatura, solugdes
das equagdes de conservagdo de momento e energia, obtidas no estudo do
escoamento entre placas paralelas. O Apéndice B apresenta algumas informagdes

sobre o software Mathematica e os fluxogramas dos programas utilizados na
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determinagdo das distribui¢des de velocidade e temperatura. No Apéndice C sdo

apresentados os programas escritos na linguagem simbolica Mathematica.
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Capitulo 2

MODELAGEM MATEMATICA I

Neste capitulo apresenta-se a analise das equagdes de
conservagao de momento e energia para escoamentos nao estacionarios de fluidos
incompressiveis entre duas placas paralelas. O espago entre elas € parcialmente
preenchido por um meio poroso (Francis. 1980) isotropico e homogéneo. As
solugdes analiticas das distribuigoes de velocidade e temperatura sdo obtidas
utilizando-se programas escritos na linguagem simbolica Mathematica (Wolfram,
1988).

Este trabalho ¢ uma generaliza¢do do segundo problema de
Stokes estudado por Schlichting (1968) e complementa o estudo realizado por
Carrocci et al. (1981, 1982), analisando os efeitos das oscilagdes em escoamentos

de Couette.

2.1 Modelo Fisico

O modelo utilizado na definigdo da configuragdo plana consiste
de duas placas planas, horizontais, paralelas e infinitas separadas por uma distancia

2h. A metade inferior do espagamento entre elas € preenchido por um meio poroso

homogéneo e isotropico de permeabilidade €. A placa superior oscila




longitudinalmente, enquanto a inferior permanece estacionaria, como mostra a

Figura 2.1.

h

Figura 2.1 Modelo fisico da configuragao plana.

Neste capitulo estuda-se o escoamento bi-dimensional de um
fluido viscoso e incompressivel entre as duas placas paralelas, supondo-o
independente de x. A analise deste problema ¢ dividida em duas, uma para o
escoamento do fluido livre e outra para o escoamento através do meio poroso.

Para facilitar a notagdo adota-se um indice j para indicar as
variaveis em cada meio. Nas equagdes que descrevem o problema, j = 1
corresponde as variaveis do escoamento livre e j = 2 indica as variaveis do
escoamento na regiao porosa.

A analise completa do escoamento € feita estudando-se trés
problemas distintos. No primeiro problema avaliam-se as distribuigdes de
velocidade e temperatura supondo-se o escoamento na auséncia de gradiente de
pressao e sem geracao interna de calor. O segundo estuda o escoamento do fluido
incompressivel sujeito a um gradiente de pressao externo, mas sem geragao interna

de calor. Finalmente obtem-se as solugdes analiticas das equagdes de conservacao
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para escoamentos sob a agao de gradiente de pressdo e com geragdo interna de
calor.

Desenvolvem-se os estudos dos problemas descritos para os
seguintes casos: 1) as duas placas tém temperaturas constantes. i) a placa superior
¢ adiabatica e a inferior isotérmica e i) a placa superior € isotérmica € a inferior

adiabatica.

2.2 Escoamento entre Placas Paralelas sem Gradiente de Pressio e sem

Geracio Interna de Calor

Sejam € a permeabilidade do meio poroso, u; as velocidades de

escoamento e v, as viscosidades cinematicas. Se o movimento da placa superior €

. - L
dado por /(") = [/, cosw™ 1", onde U, e ® sdo constantes, como 0 escoamento

do fluido independe de x e ndo ha gradiente de pressdo atuando. as equagdes de
Navier-Stokes (Schlichting, 1968). para os escoamentos nas regides livre (Ishigaki.
1971) e porosa (Carrocci et al.. 1981. Soundalgekar et al., 1985) tornam-se:

escoamento livre:

ou; _oU(r)
= +V,

-

ar ct
escoamento no meio poroso:

V

u, U(r) o’ /) ,
: =\U"(1")-uy| ,
. [[ (£ ) H_]

u,
- . = - % + V" - .") +
At ot * gy

estando sujeitas as seguintes condigdes de contorno:




wllh)=U(r) , u;|-h,t")

- = |
s 3 Y . [y |
u,(O.r )=H:l0.! ) e = g
L8 =0

Considerando-se nulo o calor transferido por convecgdo e

denotando-se por 77 as temperaturas, A, e ¢, as condutividades térmicas e os

calores especificos para os escoamentos na regido livre e no meio poroso. as
equagdes para as distribuigoes de temperatura (Bird et al.. 1960) no caso
isotérmico tornam-se:

2
AT G u

-

!
J

\f y
com as seguintes condigdes de contorno:

I (he)=T , T(-nr)=T,

I (0,07) = 17(0,07)

As equagdes de Navier-Stokes e da energia. escritas na forma
adimensional, sdo analisadas em fun¢do dos numeros de Prandtl e Eckert para as

duas regides de escoamento,

quando os parametros adimensionais de tempo /, frequéncia . posi¢ao Vv,

velocidades u, e U, e temperatura 6 sdo definidos de acordo com os trabalhos de
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Carrocci (1982) e Ishigaki (1971). Os parametros adimensionais de viscosidade e

de porosidade sao representados por ¢, e f respectivamente,

Utilizando-se (2.6) em (2.1) , (2.2) e (2.4) obtem-se as equagdes
de conservagao de momento e energia adimensionalizadas:

equagoes de momento:

(2.8)

validas para j = 1.2. Como f; € nulo as equagdes (2.1) e (2.2) podem ser escritas
como (2.7).

Observando-se as equagdes de conservagdo de momento (2.7) e

energia (2.8), verifica-se que elas formam um sistema ndo linear, pois (2.8)




(-au,\
encontra-se acoplada a (2.7) pelo termo quadratico | ——' . A obtencdo das
\ Gy

solugdes das equagdes de Navier-Stokes e da energia, realiza-se abordando-se o
conjunto de equagdes definidos por (2.7) e (2.8) como um sistema de equagdes
lineares. Para que isto ocorra, determina-se inicialmente a solu¢do de (2.7) e
posteriormente utiliza-se este resultado como uma ndo homogeneidade em (2.8).

As expressdes das distribuigdes de velocidade e temperatura,
exibidas no Apéndice A, sdo avaliadas usando-se dois programas escritos na
linguagem de manipulagdo simbolica Mathematica (Wolfram. 1988). Os
fluxogramas e os programas encontram-se apresentados nos Apéndices B e C
respectivamente.

A equagdo (2.7) € resolvida utilizando-se o primeiro programa
apresentado no Apéndice C. Este baseia-se no método de separagdo de variaveis,
assumindo uma solugdo geral do tipo:
uj(y,t) = cos ot + cos ot [ ¢); cos 6; y cosh 6; y + ¢, sen ; y cosh o; v +

c;jcosojy senho;y + ¢y sen oy senh Gy ] +

sen ot [ ¢sj cos oj y cosh 6 y + csjsen o y cosh oj y +

c7jcos o; y senh G; y + cgj sen o;y senh G; y ]

onde

( +'(u\l
G = Re(\/"‘_‘;]ﬁ o, = ReLvE

a,

com as seguintes condigdes de contorno:
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u(1,0) =coswr . u,(~1,1)=0 .

bo 0| A = Cu,| (2.10)

2wl = R
¢ 1 | [ 4 1 |
< ly=0 W

v=0

u,(0.1) = u,(0.1) e

A solugdo de (2.8) € obtida usando-se o segundo programa
apresentado no Apéndice C. Utilizando-se os resultados de (2.7) em (2.8), e
resolvendo-se a equagdo (2.8) de modo analogo ao adotado na determinagdo das
expressoes da velocidade, avaliam-se as distribuigdes de temperatura para os casos

1), 11) e 1i1) com as respectivas condi¢des de contorno:

1)

0,(-1,1)=1.




As solugdes analiticas das equagdes (2.7) e (2.8) sao
apresentadas no Apéndice A e suas avaliagdes numéricas para 0s casos i), ii) e iii)

encontram-se ilustradas na secao 4.1.1.

2.3 Escoamento entre Placas Paralelas com Gradiente de Pressio e sem

Geracio Interna de Calor

A analise do escoamento ndo estacionario entre placas paralelas

. \ it ép .
quando existe um gradiente de pressdo externo — - atuando ¢€ feita usando-se um
cx

equacionamento analogo ao adotado na se¢do 2.2.
Definindo-se a densidade do fluido nos meios como p, as

equagoes dos escoamentos nas regides livre e porosa sao as seguintes:

escoamento livre:

escoamento Ho meio poroso:

(;"; B ()'()! (f )

s

i RN SN
+ Y, ——= +—;[U (r )—u,]—
/ ot oyt s y

sujeitas as seguintes condi¢des de contorno:
ul'(h,t') = U'(f') , U, (—h.!‘) =0,

ul'(O,t') =, (OJ') ¢




As equagoOes utilizadas na determinagdo das distribuicdes de
temperatura em escoamentos sujeitos a gradiente de pressao externo e sem geragao
interna de calor. no caso isotérmico. encontram-se definidas em (2.4) e (2.5).

Obtem-se as equagdes (2.11). (2.12) e (2.13) na forma
adimensionalizada, aplicando-se a estas as definicdes em (2.6) e os parametros
gradiente de pressao v, e v, definidos como:

U, .8 p Uyh é p
L= g = & } TS e

v, 2x o x

Assim as equagoes para a velocidade e temperatura sao:

: 1 +B,[U(1)-u]-

(u;\
“\aoy)

(2.16)

As distribuigdes de velocidade para o escoamento sujeito a

gradiente de pressao. solugdes de (2.15) sao:

Na equagdo (2.17) u,, e u>, representam as solugoes u,, j = 1,2 descritas em (2.11).
As distribuigdes de temperatura sdo obtidas utilizando-se os
resultados de (2.17) em (2.16) e definindo-se

9_! = 91_: + 61_; E1e 83_: s 94;
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., 0,,,0,, ¢8, assolugdes das seguintes equacoes diferenciais:

— a y' +b, y+c,
Pr. & p* ﬁ“ [ A 4 4

Determinam-se as solucoes de (2.19) a (2.22) utilizando-se o
programa apresentado no Apéndice C. Os resultados obtidos numericamente nas

avaliagOes das solugdes de (2.17) e (2.18) encontram-se ilustrados na se¢do 4.1.2 .

2.4 Escoamento entre Placas Paralelas com Gradiente de Pressio e com

Geracio Interna de Calor

No caso de escoamentos sob a a¢do de um gradiente de pressao
externo e com geragdo interna de calor as distribuigdes de velocidade sao dadas
por (2.17), e as equagdes de conserva¢do de energia na forma adimensionalizada

Sao:

a, ik o, (c’*‘ H.\lZ
= b, Koy = W
Pr, 2y’ 1% illay) T




Na equagdo (2.23) ¢, representa o parametro gera¢do interna de calor definido

como:

A solugao geral de (2.23) € do tipo:

5

@ =———+a, y+b, +6., ,
_F Eal Pr I » ! jd ’

onde q, e b,sdo constantes e @, € a solugdo @, descrita em (2.18).
Sabendo-se que 6 , ¢ determinado para os casos 1), ii) e iii)

utilizando-se as condigdes de contorno definidas na se¢do 2.2, obtem-se as

constantes «, e b,usando-se as seguintes condigoes:

- v - +b 0
————ugq. y+b, =
20 1'Pr k Hy=21

6,(0.1)=6,(0.1)

As distribui¢des de temperatura para escoamentos sujeitos a

gradiente de pressdo externo e com gerag¢ao interna de calor sao:

A I o 7 )
2a Pr, 4\a, Pr, a, Pr)° 4\a, Pr, a, Pr)

+6

ra ’

As solugdes analiticas das equagdes (2.15) e (2.16) e suas
avaliagdes numeéricas encontram-se apresentadas no Apéndice A e na se¢do 4.1.3

respectivamente.




Capitulo 3

MODELAGEM MATEMATICA II

Apresenta-se a seguir a analise das equagdes de conservagao de
momento € energia para escoamentos ndo estacionarios de fluidos incompressiveis
entre dois discos coaxiais, supondo-se que o espago entre eles esteja preenchido
em parte com um material poroso isotropico e homogéneo. Determinam-se as
distribui¢des de velocidade (Mochizuki & Yang, 1985), temperatura e pressao para
o caso em que o disco superior oscila torcionalmente e o inferior permanece

estacionario.

3.1 Modelo Fisico

O modelo utilizado na analise deste capitulo € formado por dois
discos coaxiais separados por uma distancia 2h, como ilustra a Figura 3.1. A
metade inferior do espagamento entre eles contém um material poroso homogéneo
e isotropico. e estuda-se o escoamento ndo estacionario de um fluido newtoniano
com propriedades constantes no espago entre estes, quando o disco superior oscila
torcionalmente na direcdo da componente azimutal, e o inferior permanece

estacionario.




Figura 3.1 Modelo fisico da configuragao cilindrica.

Devido a semelhanga entre as configuragdes, a analise deste
problema ¢ feita de modo analogo ao usado no caso de escoamento entre placas
paralelas, onde o estudo do escoamento € dividido em duas partes, uma para o
escoamento do fluido livre e outra para o escoamento no meio poroso. Deste
modo, o indice j = 1 é usado para indicar as variaveis do escoamento livre e j = 2
corresponde as variaveis do meio poroso.

O estudo completo do escoamento € realizado resolvendo-se
dois sistemas de equagdes definidos pelas equagdes de momento e energia em
coordenadas cilindricas. As solugdes do primeiro sistema determinam as
distribuigdes de velocidade e pressao, e as do segundo fornecem as distribuigdes de
temperatura.

Ainda analogamente ao capitulo 2, desenvolve-se o estudo dos

perfis de temperatura para os casos: 1) os discos superior e inferior tém
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temperaturas constantes. i1) o disco superior € adiabatico e o inferior isotérmico e

i) o disco superior € isotérmico e o inferior adiabatico.

3.2 Distribuicoes de Velocidade e Pressio entre Discos Coaxiais

As equacdes de Navier-Stokes que descrevem o escoamento
representado na Figura 3.1, escritas em coordenadas cilindricas (Bird et al., 1960),
sdo analisadas nos dois meios supondo-se que sO ha gradiente de pressdo atuando
na diregao radial.

Definindo-se como & v, p e j = 1,2 a permeabilidade, a
viscosidade, a densidade e os indices que representam as variaveis nos

escoamentos na regiao livre € no meio poroso respectivamente, € como u, v, € W,

as componentes radial, azimutal e axial da velocidade em ambos os meios, as

equagdes de Navier-Stokes quando o movimento do disco superior € dado por
v=r"Qe'* "  onde Q e 1* sdo constantes, sdo:

escoamento livre
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L 24, 1w

+— - -

As equacdes definidas em (3.1) e (3.2) estdo sujeitas as
condi¢gdes de contorno:

i ArT )= wilrT e ) =0,

e e e, —1 }
C Z 3

-

& v

"B.1%) = vl 0] | 3 o

o Z

Eow!
0 ) =wi [r 07) 5 =—

24

=T e R = N (R )20
Sendo Q2 e A* a velocidade angular e a frequéncia de oscilagao
do disco, e R o numero de Reynolds.

pQh
. ;

R

definem-se os parametros adimensionais de tempo. frequéncia, espagos,
viscosidade, permeabilidade, velocidades e pressio, de acordo com os trabalhos de
Bird et al. (1960). Schlichting (1968), Aziz e Na (1976) e Carrocci et al. (1981),

repectivamente como:




de Bird et al. (1960). Schlichting (1968), Aziz e Na (1976) e Carrocci et al.

(1981), repectivamente como:

e j=12,

Usando-se os parametros definidos em (3.4) nos sistemas de

equagoes (3.1) e (3.2) obtem-se as equacdes de movimento em fun¢do do numero

de Reynolds R:




sujeitas as condigdes de contorno.

u (r ) =w (r,0)=0, v, (r,Lt)=re*’

cuy

u, (130.!) =u, (0t} . —
czZ | 5

c V|

v, (r,0,1) =v,(r,0.1) ,

2~ |

gz |

| |
cwy |

ez |

w, [f‘,O,I) =w, (_!“OJ') X
lr1) = 1) = V(o) =0,

As solugdes (McLachlan, 1934; Stoker, 1950: Watson, 1966;
Churchill, 1969; Aziz & Na. 1976; Kevorkian & Cole, 1981; Sinay, 1982; Beyer,

1984 Philip, 1990; Sinay & Gotag, 1991) que satisfazem os sistemas de equagdes

em (3.5) sao:

ur,z,t)=w,(r,z,1)=0

Al

v (rz0)=A, reoslo, z+5,) ¢

onde

o;=—a; Ai-f; ,
1

A =—F—
COS(J: +O|J
A, coso,

"~ cos O,

. R ‘

o, =arcigl——-cotgo. |
' ol "l

?

-

(2!1+1)J’T
O.=——"+ 0,
"} -

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



Integrando-se (3.9), as distribui¢des radiais de pressdo sdo:

p,(r,z,1)= 42 r* cos’|o, z + o‘_a) e (3.10)

Apresentam-se as ilustragdes das avaliagdes numeéricas de (3.7) e

(3.10) na seg¢dao 4.2.1.

3.3 Distribuicdes de Temperatura entre Discos Coaxiais

Considerando-se 77 as temperaturas, x, ¢, € |, as

condutividades térmicas, os calores especificos e as viscosidades cinematicas nos
respectivos meios, as equagdes de conservagdo de energia em coordenadas

cilindricas nas duas regides de escoamento sao:

com as seguintes condig¢des de contorno:

I'(r.ne)=T , T (r-hnt)=T,

-~

&

o )= (r0r) ,x

-
~




Usando-se as definicdes em (3.4) e o parametro de temperatura.

-1,
L-1°

1

definido como 7, = no sistema de equagoes (3.11) tem-se:

No caso isotérmico as solugdes de (3.13) estao sujeitas as condigdes de contorno:

T (rLt)=0, T,(r-1,r)=1
(3.14)

T (r0 V=T, (r0 ),k =

oz . =

Substituindo-se as velocidades em (3.13) pelas expressdoes em

(3.7), as equagdes para a determinagdo das distribuigdes de temperatura sao:

, l {1}"‘ " c??',
T ——a, Pr ——=

r or 12 ol

~Pr, ke, 4 [,‘2 sen’ (O‘ 748, ] 2t ] I

Definindo-se 7, = 1,, + 1, + 1,, de modo que




JiA

Pr, Ec A 0; rcos (cr_ z+ o‘.,)e"

as temperaturas no escoamento livre € no meio poroso sao:

T =

(4, cos &z + B, senéz) e —:-[m-: +c+(a, r* +c,)cos2(o, :*0':_)](.':

l—:+[(.!cos§:+ Bsené&z)r® +4z(.Asen &z - Beos & :)]{’:"":" +

At

T,=1+ [(I cos& z+ B sené z)r +4z(.1"sen & z - B cos &, :)1(’:“” +

(A7 cos &, z+ B sené, z) ' -.-[a' ri+c +(a; r’ +c])cos2(o,z + 0, )]e:""'

onde

==20. Pr.l 4

=3

ke, Al o] . B dial

S ST S e

4i La, 4i La,
Ec, A 3 O';

: 2.2
Ee, A o,

c=- —
24, Pr

- ] ]
24 Pr,

Ec, A; o; Pr,

Ec, A} o] Pr,
2(da? +2i4) 204062 +2i 2)

- ) 2
2 bes: A, o5 Pry

- 2
2.Ee, A2 & Pr.

(402 +2i 4)° (402 +2i 3)°
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As distribuicOes de temperatura entre discos coaxiais sao
estudadas nos trés casos citados. e as condi¢gdes de contorno para o estudo dos
casos 1i) e iii) sao as seguintes:

i)

oT

ez

1
i

z=1
L (r0,)=1,(r0r) ,x
iii)

T (r)t)=0 |,

As avaliagoes numericas de (3.19) sdo realizadas para os trés

casos usando-se um programa escrito na linguagem simbolica Mathematica. os
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1. Perfis de Velocidade e Temperatura para Placas Paralelas

Apresentam-se nesta segdo os resultados obtidos avaliando-se

numericamente as solug¢des das equagdes diferenciais estudadas no capitulo 2.

4.1.1. Velocidade e Temperatura em Placas Paralelas sem Gradiente de

Pressio e sem Geracio Interna de Calor

[lustram-se a seguir exemplos numeéricos das distribui¢cdes de
velocidade e temperatura, determinados a partir das solugdes analiticas das
equagoes (2.7) e (2.8).

A Figura 4.1 mostra o desenvolvimento no tempo dos perfis de
velocidade para o escoamento na configuragdo plana, quando os parametros
adimensionais de frequéncia e porosidade tomam os valores ® = 10 e 3 = 12. Estes
parametros foram escolhidos por exemplificarem casos reais da Engenharia e
fornecerem representacdes graficas em escalas mais adequadas. Observa-se, na
Figura 4.1, que devido a condi¢do de nao deslizamento as particulas proximas a
placa superior apresentam a mesma velocidade da placa. Essa velocidade que €

transmitida para as particulas vizinhas gragas a viscosidade do fluido, deforma os




perfis planos caracteristicos nos escoamentos uniformes, transformando-os em

superficies curvas.

. BeE
Velocidade p

Figura 4.1 Representagdo da variagao da velocidade no tempo e no espago entre

duas placas paralelas, © =10 e § = 12.

A analise do comportamento da velocidade do escoamento de
fluido lubrificante entre placas paralelas, num intervalo de tempo igual a um
periodo de oscilagido, T=2n/®, quando a placa superior oscila com uma frequéncia
adimensionalizada ® = 10, encontra-se esquematizada na Figura 4.2. Observa-se
que mesmo na auséncia de gradiente externo de pressdo, ha inversdes no sentido
do movimento em varios instantes de tempo, como por exemplo em t = T/4.

O estudo da variag@o da velocidade de escoamento em fungdo da

permeabilidade do meio no instante de tempo t = 1s, ou seja, t = 4T/5, quando os




parametros adimensionais de frequéncia ® = 5, e de porosidade 3, varia entre 1,33

e 12, ¢ apresentado na Figura 4.3.

| ' | 1 u (yst)
-1.00 0.00 1.00

Figura 4.2 Variagao da velocidade u(y,t) no espago y entre placas paralelas

e isotérmicas com® = 10e f = 12.

f=12.00

B =4.80

B =2.40

0.00 ——@—=B=160

—@— p=133 / / .
2020 0. 0.20 0.40

Figura 4.3 Representagao da variagao da velocidade u(y,t) com a permeabilidade

para duas placas isotérmicas.
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As Figuras 4.4 a 4.6 ilustram as variagdes da temperatura em
fungdo do tempo e do espago entre placas paralelas para os trés casos estudados,

quando a condutividade térmica do meio poroso € dez vezes maior que a da regido

livre, o parametro adimensional de porosidade € igual a 0,0012, e a frequéncia

adimensionalizada igual a 10. Nas Figuras 4.4 e 4.5 os nimeros de Prandtl e Eckert
sdo iguais a 1,0 e 10,0 respectivamente, na Figura 4.6 o nimero de Eckert € igual a

unidade.

Figura 4.4 Variagao da temperatura & em fungdo do tempo e do espago entre duas

placas paralelas, caso i).

Na Figura 4.4 o perfil de temperatura apresenta-se sem a
contribuigdo do gradiente de pressdo, levando-se em consideragdo apenas o
movimento da placa superior. Observa-se que as oscilagdes sdo perceptiveis nas
proximidades da placas inferior para tempos adimensionais entre 0,15 e 0,25,

mostrando que a temperatura matem-se praticamente invariavel no tempo.
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Figura 4.5 Representagdo da variagao da temperaturad no tempo € no espago entre

placas paralelas, caso ii).

Figura 4.6 Variagdo da temperaturad em fungio do tempo e no espago entre placas

paralelas, caso iii).

A Figura 4.6 exibe o efeito da brusca varia¢do das condi¢des de

condutividade térmica entre os meios, observe a interface representada por y = 0.
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4.1.2. Velocidade e Temperatura em Placas Paralelas com Gradiente de

Pressio e sem Geraciao Interna de Calor

Apresentam-se a seguir os resultados numeéricos obtidos no
estudo de escoamentos sob a agao de gradiente de pressao.

A Figura 4.7 ilustra o desenvolvimento no tempo dos perfis de
velocidade para o escoamento sujeito a gradiente de pressio na configuragdo
plana, quando a frequéncia adimensionalizada » = 10, os pardmetros adimensionais
de gradiente de pressdao nas regides livre e porosa sdo iguais a unidade e a
permeabilidade adimensionalizada § = 12. Novamente constata-se a presenga das
oscilagdes nas superficies curvas, agora mais distorcidas devido ao fendmeno da

pressao.

29,
LI
gﬁ"’"‘r-.rl 7
“-t""_-f._ﬂf;:"

Figura 4.7 Velocidade # em fungdo do tempo t e do espago entre placas y com

©=10, B = 12 e 7, =7,= 1. Escoamento sujeito a gradiente de pressio.




A influéncia da pressdo no comportamento da velocidade de
escoamento, num intervalo de tempo igual a um periodo de oscilagdo, encontra-se
illustrado na Figura 4.8. Verifica-se que nos perfis de velocidade as inversdes
originadas pelas forgas viscosa e de inércia do fluido mantém-se, apresentando-se
novas distor¢des devido a presenga do gradiente de pressao.

y

/

/
/

0.00

NN

| u (y,t)

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00

Figura 4.8 Variag¢do da velocidade u(y.t) no tempo e no espago entre as placas y,

os parametros sio ® = 10, B =12 ey, =y, = 1.

[lustra-se a seguir, nas Figuras 4.9 a 4.11, as temperaturas nos
escoamentos sujeitos a gradiente de pressao mas sem geragao interna de calor para
0s casos i), ii) e iii)) quando os parametros adimensionais de frequéncia,
permeabilidade, gradiente de pressdao e condutividade térmica sdo respectivamente
iguais a ® = 10, B = 0,0012, y; = 0,1, y> = 0,5 e k = 10. Os nimeros de Prandtl e

Eckert utilizados sdo Pr= 1,0 e lie=10.
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Figura 4.10 Temperatura € em fungdo do tempo e do espago para o caso 11).

Observa-se uma grande semelhanga entre as distribuigdes de

temperatura apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10, porém pode-se notar que os perfis

apresentam altera¢des na regido do escoamento livre devido as condigdes de contorno

na placa superior.
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Figura 4.11 Temperatura € em fungdo do tempo e do espago para o caso iii).

Y

3.0}

Figura 4.12 Comportamento da temperatura € no instante t = 3T/2 com a variagdo

da razdo entre os coeficientes de condutividade térmica, caso 1).

A Figura 4.12 apresenta a analise do comportamento da temperatura
no instante de tempo t = Is (t = 3T/2) quando a razdo entre os coeficientes de

condutividade térmica do meio poroso e do meio livre varia entre 0,1 e 50.
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4.1.3 Temperatura entre Placas Paralelas com Gradiente de Pressao e com

Geracao Interna de Calor

As Figuras 4.13 a 4.15 exibem os perfis de temperatura obtidos nas
analises numéricas de um escoamento nao estacionario sob a agdo de gradiente de

pressao, e com geragao interna de calor.

Figura 4.13 Temperatura# em fungdo do tempo e do espago entre placas paralelas para

0 caso1).

As distribuigdes ilustradas foram avaliadas usando-se os niimeros de
Prandtl e Eckert iguais a 1 e 10 respectivamente, e os parametros adimensionais de

frequéncia, permeabilidade, condutividade térmica, gradiente de pressdo e geragdo

interna de calor iguais a® = 10, 3 =0,0012, k=10,v,=0,1,v,=0,5, q1= 5 e q2= 20.

Quando ha geragio interna de calor as variagdes de temperatura sdo
maiores que as verificadas nas Figuras 9, 10 e 11. Devido a estas variagdes os efeitos

de oscilagdo sdo quase imperceptiveis.
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Figura 4.14 Temperatura 6 em fungdo do tempo e do espago para o caso ii).

Figura 4.15 Variagao da temperatura € no tempo e no espago entre placas paralelas,

caso 1ii)
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4.2 Perfis de Velocidade, Pressio e Temperatura para Discos Coaxiais

Nesta sec¢do encontram-se ilustrados os resultados obtidos

avaliando-se numericamente as solu¢des das equagdes analisadas no capitulo 3.

4.2.1 Perfis de Velocidade e Pressiao para Discos Coaxiais

Apresentam-se a seguir exemplos numéricos das distribui¢cdes de
velocidade e pressio determinados utilizando-se as solu¢des analiticas das
equagdes (3.7) e (3.10) e as caracteristicas do filme lubrificante.

A Figura 4.16 mostra o desenvolvimento no tempo dos perfis de

velocidade para o escoamento entre discos coaxiais, quando os parametros

adimensionais de frequéncia de oscilagdo, permeabilidade e raio sdo

respectivamente A =10, =12er=2.

Figura 4.16 Variagado da velocidade v(r,z,t) no tempo e no espago entre discos

coaxiais.




Verifica-se que a oscilagdo torcional do disco superior deforma os perfis
inicialmente planos transformando-os em superficies curvas, este efeito € mais
evidente na regido de escoamento livre porque nesta, a intensidade das forgas
viscosas € menor que no meio poroso.

A analise do comportamento da velocidade de escoamento num

intervalo de tempo igual a um periodo de oscilagio T = 2n/A, para a frequéncia

adimensionalizada A = 10 e raio r = 2 encontra-se esquematizada na Figura 4.17.
As inversdes no sentido do movimento observadas em varios instantes de tempo,
como por exemplo em t=T/4, sdo devidas as forgas viscosas, de inércia e de

pressao do fluido.

-1.00

353

-1.00 =

Figura 4 17 Variagdo da velocidade v(r,z,t) em fungdo do espago z entre discos

coaxiais.




O desenvolvimento no tempo dos perfis de pressao para o
escoamento entre discos coaxiais quando os parametros adimensionais de
frequéncia, raio e permeabilidade sdao respectivamente A = 10, r =2 e § = 12,
encontra-se ilustrado na Figura 4.18. No intervalo de tempo adimensional de 0 a
0,3 pode-se obsevar um ciclo aproximadamente completo da oscilagao da pressao,

o que reflete a sua dependéncia com o dobro do tempo.

Figura 4.18 Variagao da pressao p(r,z,t) no tempo e no espago entre discos

coaxiais.

A Figura 4.19 ilustra as inversdes dos perfis de pressdo em varios
instantes de tempo, resultantes da analise do comportamento da pressio num
intervalo de tempo igual a um periodo de oscilagdo, T= 2a/A. Os parametros
adimensionais de frequéncia de oscilagdo, raio e permeabilidade sao

respectivamente iguaisa: A=10,r=2ef =12




0.00
|

| p(r:z:t)

e -1.00 oo | 100 2.00

Figura 4.19 Variagdo da pressio p(r,z.t) no espago z entre discos coaxiais.

4.2.2 Perfis de Temperatura para Discos Coaxiais

[lustram-se a seguir, exemplos numeéricos das distribuigdes de
temperatura determinados usando-se as equagdes (3.19).

As Figuras 4.20 a 4.22 exibem o desenvolvimento no tempo dos
perfis de temperatura para o escoamento entre discos coaxiais, quando a
condutividade térmica do meio poroso € dez vezes maior que a da regido porosa, o
numero de Prandtl e a permeabilidade adimensionalizada sdo respectivamente

Pr=1¢ B =0,0012.




Figura 4.20 Variagao da temperatura 6(r,z,t) no tempo e no espago entre discos

coaxiais caso i).

Figura 4.21 Variagao da temperatura 0(r,z,t) no tempo e no espago entre discos

coaxiais caso ii).

Os perfis de temperatura apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22

foram obtidos usando-se A = 10 e fc = 0,001, e ilustram o comportamento das
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distribuigdes de temperatura no escoamento ndo estacionario entre discos coaxiais

para 0s casos ii) € iii).

Figura 4.22 Variagao da temperatura 6(r,z,t) no tempo e no espago entre discos

coaxiais caso iii).

Na Figura 4.22, caso iii) disco superior com temperatura

constante e inferior adiabatico, observa-se que a temperatura tende a ser uniforme

ao longo do tempo para o escoamento na regiao porosa.




Capitulo 5

CONCLUSOES

Programas escritos na linguagem de manipulagio simbolica
Mathematica podem ser usados com sucesso na determinagdo das solugdes analiticas

das equagbes de conservagdo, em escoamentos nao estacionarios de fluidos

newtonianos entre superficies planas. Estes fornecem resultados confiaveis que sao

obtidos num curto intervalo de tempo.

Usando-se um Pentium com 16 MB de RAM. o tempo médio de
CPU dispendido na avaliagdo das distribui¢des de velocidade e temperatura, para o
escoamento entre placas paralelas ¢ da ordem de 80s.

Os resultados apresentados neste trabalho sdo especificos para o
escoamento de fluido lubrificante entre superficies. Estabelecendo-se através de
experimentos numeéricos a variagdo da frequéncia. entre 100 e 1200 rpm, o
espagamento entre as superficies varia entre 10~ e 10 m, observa-se que a ordem de
grandeza destes parametros estdo proximos das situagdes reais dos equipamentos
mecanicos.

Escolheram-se valores do parametro adimensional de permeabilidade

B que representassem, com grande fidelidade, casos reais de aplicagdes na Engenharia.




Neste intervalo, 1.33 < 3 < 12, a intensidade da velocidade de escoamento cresce com
a permeabilidade enquanto a tensdo de cisalhamento decresce. como mostra a Figura
4 3. Altas permeabilidades. além de diminuir a retengdo do fluido lubrificante,
diminuem a propriedade amortecedora do meio poroso nos choques mecanicos dos
mancais.

A analise de velocidades e temperaturas com valores proximos aos

utilizados no funcionamento de maquinas motrizes, mostra que o fendomeno

predominante na transteréncia de calor € a condugdo de calor. Este efeito pode ser

controlado variando-se a condutividade térmica e as condi¢des de isolamento e troca
de calor nas superficies.

Para o escoamento ndo estacionario entre placas paralelas a
temperatura nas duas regides de escoamento aumenta com a razdo entre os
coeficientes de condutividade térmica, como ilustra a Figura 4.12

A avaliagao mais precisa dos perfis de velocidade e temperatura,
realizada neste trabalho possibilita determinar melhores lubrificantes e materiais
porosos (bronzinas) para equipamentos mecanicos ¢ podem ser utilizados na obtengdo
de parametros de projetos.

Uma analise mais profunda das distribuigoes de velocidade e
temperatura em escoamentos entre superficies planas ou ndo, pode contribuir para o
estudo das distribui¢des de vazios em materiais sinterizados.

Sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:
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1. Estudo estatistico das distribui¢des de vazios em meios porosos. Esta analise tem
como objetivo principal verificar como as distribuigdes de vazios influenciam os perfis
de velocidade.

2. Escoamentos em meios porosos anisotropicos. Pesquisar as contribuigdes das

componentes, paralela [/ e transversal BL, do tensor permeabilidade nos

escoamentos.

3. Simula¢do de um filme lubrificante, entre a placa oscilante € 0 meio poroso. Neste
estudo pretende-se analisar uma situagdo mais proxima ao caso real de mancais de
deslizamento.

4. Escoamentos em configuragdes ciindricas e esféricas. Extender o estudo de
escoamentos entre superficies paralelas, para escoamentos entre cilindros e esferas

concéntricas com espagamentos, entre eles, preenchidos em parte com meios porosos.
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Apéndice A

Solucdes Analiticas

A.l. Distribuicoes de Velocidade para Escoamento entre Placas Paralelas

As solugdes analiticas das equagdes diferenciais definidas em

(2.7), obtidas utilizando-se o programa apresentado no Apéndice C sao:

[ 4 ] [ s il
u,\y,1)=coswr|1+ Xd, oy !|+ sen @ /| dd o (y) | (A.1.1)
L i=1 ] j o i=5 -

Recordando que o representa a frequéncia de oscilagdo da placa superior, j = 1, 2
os indices que indicam as variaveis do escoamento nas regides livre e porosa
respectivamente e ¢, ,(v) as combinagdes entre as fungdes trigonomeétricas e
hiperbolicas possiveis que compde as expressoes das velocidades, apresenta-se na

Tabela A.1.1 os coeficientes constantes « ,, em (A.1.1).

Tabela A.1.1 Coeficientes d,, (x 10™) das distribuigdes de velocidade.

d, d>
-4.7

-47
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A.2. Distribuicées de Temperatura para Escoamento entre Placas Paralelas

A.2.1 Temperatura entre Placas Paralelas sem Gradiente de Pressio e sem

Geracio Interna de Calor

No caso em que o escoamento entre placas paralelas ndo esta
sujeito a gradiente de pressdo externo nem a geracdo interna de calor, as
distribuigoes de temperatura, representadas pelas solugdes analiticas das equagdes

diferenciais definidas em (2.8), sdo:

!

6 (y0)=0, +2.5 ¢ (n1) . (A2.1.1)

O primeiro termo do segundo membro em (A.2.1.1), as constantes b, ; sdo 0s
coeficientes apresentados na Tabela A.2.1.2, ¢, , (),1) representa as vinte e sete
fungdes possiveis utilizadas na composi¢do das solugdes das equagdes diferenciais

nao homogeéneas.

0, (v.1)=cos2w1 ({',,_ coshk, y+c, senhk .1-) -

(A.2.1.2)
sen 2 @ 1 (.:’2 ,coshk y+c,, senhk, .1') ‘e, +¢, )

i

os argumentos 4, sdo definidos em fun¢do da frequéncia de oscilagdo. da relagao
entre as viscosidades cinematicas ¢ do numero de Prandtl, e os valores dos

coeficientes ¢, em (A.2.1.2) sdo apresentados na Tabela A.2.1.1.




Tabela A.2.1.1 Coeficientes ¢, (x 107) das distribui¢des de temperatura & .

Ci
0.7
0.6

Tabela A.2.1.2 Coeficientes b,, (x 107) das distribui¢des de temperatura 6, (¥,1).

j=1 =2
=57 -24.0
6.7 -19.7
2.1 30.1
0.0 0.0
0.0 0.0
-85 - 7.8
0.0 0.0
0.0 0.0
-351.5
0.0 00
0.0 0.0
0.0 00
207.7
283.6
0.0
-283.0
206.4
350.2
0.0
0.0
0.0
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A.2.2 Temperatura entre Placas Paralelas com Gradiente de Pressio e sem

Geracao Interna de Calor

Sejam 6 (1), 6, , Ovt) e 6>, (vt as distribuigdes de

temperatura definidas nas equagoes (A.1.1), (A.2.2.2) e (A.2.2.3) respectivamente,
7, € @ os parametros gradiente de pressdo e viscosidade cinematica , J uma
constante definida em fun¢do do gradiente de pressdo e da vicosidade cinematica e
d,s; € dqe 530 0s coeficientes constantes apresentados na Tabela (A.2.2.1).

As distribui¢des de temperatura quando o escoamento entre

placas paralelas esta sujeito a um gradiente de pressdo externo, mas nao ha geragao

interna de calor sdo:

. (n.0)=8,(n.0))+6,,(n0)+86,,,(»,1)+
7) I s (A22.1)

7 J y-l- +_1.: — T
ST 2°

»

12 a,

temperatura definidas nas equagdes (A.1.1), (A.2.2.2) e (A.2.2.3) respectivamente,
7 € a, sdo os parametros gradiente de pressdo e viscosidade cinematica , J € uma
constante definida em fun¢do do gradiente de pressao e da vicosidade cinematica e

dgs, € dqe S30 0s coeficientes constantes apresentados na Tabela (A.2.2.1)

Tabela A.2.2.1 Coeficientes d, 5, (x 107) das distribui¢des de temperatura 6,, (¥,2).

dgf d:_\(s

{2

0.1




As distribuicdes de temperatura. solugdes das equagdes

diferenciais apresentadas em (2.20) sdo:

4

s 1
6, (n)=yicoswtd p o (v)+senwtd p o (V). (A2.2.2)
' i=1 i=3

e os valores dos coeficientes p ,, encontram-se tabelados na Tabela A.2.2.2.

Tabela A.2.2.2 Coeficientes p,, (x 10”) das distribui¢des de temperatura 6,;, (,1).

P1 p2 Ps E Po p7 Ps

59

54

As expressoes das distribui¢cdes de temperatura que representam

as solugdes analiticas das equagdes diferenciais definidas em (2.21) sdo:

EL | 3
0,,,(0:1) =008l Y P, + 1, + D)) 0, (V) +smwt g0, +4,, +q,,) 0, (3) . (A2.2.2)
t=1 =5

Os valores dos coeficientes p.g, P, P G iy € ¢, definidos em (A.2.2.2) sdo

apresentados na Tabela A.2.2.3.




Tabela A.2.2.3 Coeficientes p.y, P, Pios Guos 411y € iy das distribuigdes de

temperatura 6,2, (y.1).

j=1,6:10%) j=2
2.0 -99773.0
16.2 - 659727.0
0.8 - 89399.7
59 308412.0
- 1064.1 -09.8
-30.7 -25.6
1006.6 50.0
-522 91.8

0.7 0.0
0.0

0.0
0.0
308412.0
89399.7

-659727.0
99773.0
91.8
-50.0
-25.6
69.8
0.0
0.0
0.0
0.0
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Apéndice B

MATHEMATICA

Mathematica € um sistema geral de programagdo para
computagdo técnica, desenvolvido por Stephen Wolfram e publicado oficialmente
em 1988. A partir desta data tem sido amplamente usado por pequisadores,
engenheiros, analistas e alunos de graduagao e pos-graduagado. Este software pode
ser utilizado em varios tipos de computadores desde PCs, até estagdes de trabalho.

A maneira mais simples de operar o Mathematica ¢ como uma
calculadora, porém seu alcance de calculo € muito maior que o realizado com
calculadoras eletronicas. Aléem disto, enquanto os sistemas tradicionais manipulam
somente computa¢do numerica, 0 Mathematica manipula computagdo numeérica,
simbolica e grafica.

Quando o Mathematica € usado na elaboragdo de programas,
devido o alto nivel deste software, os gastos de CPU sdo bem menores que os
dispendidos ao executar-se programas escritos nas linguagens como Fortran ou
BASIC.

Na realizagdo deste trabalho usou-se a versio 2.2.1 deste
software e um Pentium com 16 MB de memoria RAM na elaboragdo e execu¢do
de programas. calculos numéricos e simbolicos e na geragdo dos graficos tri-

dimensionais.




No apéndice C encontram-se apresentados dois programas
escritos usando-se linguagem simbolica Mathematica. Ambos sdo utilizados na
obtenc¢do das distribuigdes de velocidade e temperatura no escoamento entre placas
paralelas.

O fluxograma do programa que determina as distribui¢des de
velocidade para escoamento entre placas paralelas encontra-se ilustrado na Figura
B.1. De acordo com ela, observa-se que para obter-se as solugdes das equagdes
definidas em (2.7) parte-se da solu¢do geral apresentada em (2.9), e a equagdo
diferencial em linguagem simbolica Mathematica € representada por:

D[ufj, y. t], {t. 1}] +o Sin[o t] -a[j] D[u[j, y. t]. {y. 2}] - B[] (Cos[o t] - ufj, v, t].

No desenvolvimento do programa executa-se a separagdo de
variaveis utilizando-se o comando ('ollect. Sua fungdo € agrupar termos iguais.
Assim obtem-se a matriz de coeficientes que € representada por um sistema
algébrico linear e homogéneo 8 x 8 da forma:

M@).C =0,

onde o vetor (" representa os coeficientes desconhecidos ¢;,1=1, ..., 8.

Sendo o a solugdo de Det [ M (o) ] = 0, o nucleo da matriz

M(o) tem dimensdo quatro e o vetor (, que satisfaz (B.1), € uma combinagdo
linear da sua base. No Mathematica o comando utilizado na determinagdo do
nucleo de uma matriz ¢ denominado NullSpace. Neste ponto do problema existem
oito coeficientes indeterminados, quatro para o escoamento livre e quatro para o

escoamento no meio poroso.
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Estes coeficientes sao obtidos usando-se as condigdes de
continuidade na interface y = 0 e as duas condi¢des de contorno nas placas, em
ambos o0s meios. estas fornecem o numero necessario de equagdes como segue-se:

uil 1.t]l.  wl2=1,1],

wll, O.t]=u [2.0.8],
(D [l 1) 1y t]=D [w]2, y,t], §y, 1}] )/ .y=>0. (B.2)
Em (B.2) entende-se que todos os valores correspondentes ao lado direito da
equagdo sao nulos. O sistema resultante, ainda fungdo de coeficientes
indeterminados € obtido usando-se novamente o comando Collecr. gerando um
sistema ndo singular e ndo homogéneo. Para sua solugdo utiliza-se o comando
[nverse.

Na Figura B.2 ilustra-se o fluxograma do programa utilizado na
determinag¢do das distribuigdes de temperatura para o escoamento entre placas
paralelas, solugdes das equagdes definidas em (2.8). Estas equagdes sdo resolvidas

de modo analogo a solugdo de (2.7). estando a diferenca no termo de ndo

~

| .o, |

r 12

|
homogeneidade | ——|. que fornece um sistema algébrico linear e ndo
2y |

-

|
|
!
L

homogéneo 29 x 29.

Os programas sdo editados no DOS, e para executa-los, no
Mathematica, deve-se chamar o programa principal por <<“NOME.M”.

O programa € auto explicativo e solicita na tela as variaveis
frequéncia, relagdo entre viscosidades cinematicas e parametro de permeabilidade,

necessarias para a sua execugdo. Estas devem ser digitadas com ponto no final do
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numero inteiro para ser compativel com as definicdes do programa. Apos o

fornecimento dos dados o operador ndo precisa fazer mais nada além de decidir se

inicia novamente o programa. Todos os dados de saida sdo armazenados num
mesmo arquivo chamado NOME.OUT. Ao término da execugdo encontra-se na

tela o tempo gasto de CPU.
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Solugao

Figura B.1 Fluxograma do programa que determina as distribui¢des de velocidade

em escoamentos entre placas paralelas.
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Regido Livre Regido Porosa

Solugao
Formal

Y
Velocidade
¥
Equacao
Diferencial

{
Matriz
de
Coeficientes

Y
Matriz
Inversa

v

Segundos
Membros

R

Solugdo 1 Solugdo 2

Matriz de
Condigoes
de Contorno

¥
Matriz Final

de
Coeficientes

¥

Segundos
Membros

¥

Solugdo Final

Figura B.2 Fluxograma do programa que determina as distribuigdes de temperatura

em escoamentos entre placas paralelas.

" As linhas tracejadas nas figuras B.1 ¢ B.2 representam as partes semelhantes do programa
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Apéndice C

PROGRAMAS NA LINGUAGEM SIMBOLICA

MATHEMATICA

(* Pacote para Calculo de Velocidade entre Placas Paralelas sem Gradiente
de Pressao.¥*)

BeginPackage["progl'"]
progl: :usage="progl devolve solu"
#(* solu contem os seguintes resultados;

u[y,t], velocidade no escoamento livre:;
gly,t], velocidade no meio poroso;
w,frequencia adimensionalisada;
s=Sqrt[2] Sqgrt(w]/2;

a=vl/v;

b=a/porosidade;
argul=Sqrt[Sqrt[b”"2+w”2]+b]/Sqrt[2 a];
argu2=Sqrt[Sqrt[b*2+w*2]-b]/Sart[2 a]:

Begin["‘Private‘'"]

progl[w_,a_,b_]:=Module[ {

argul,argu2,equacao,matriz, nucleo,matbc,v,solucao,i, j,
funcao,smat,de,auto,senuc,smatbc,rhs,xxx,sigma,fi,fl,n,
f,x,termat,lastcoe,z,tmp,eqtmp,eq,bc,coe,coef ,us,seq,m,ml,
ftmp,srhs,soltmp,cc,lastrhs,c,d,s,u,qg,invterm,coeftmp

)
y=Global‘y;

+t=Global‘t;
Print["F LU I DO PURO"];
s=Sqrt[2] Sqgrt(w]/2:

u(y_,t_J]=Cos[w t]+ (c[1l] Cos[s Cosh[s y] +
c[2] Sin[s Cosh([s y]+
», c[3] Cos[s Sinh(s y]+
c[4] Sin[s Sinh[s y]) Cos[w t]+
(c[5] Cos[s Cosh[s y] +
c[6] Sin[s Cosh[s yl+
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c[7] Cos(s y] Sinh[s y]+
c[8] Sin[s y] Sinh[s y])Sin(w t];

equacao=D[uly,t],{t,1}]+w Sin[w t] - D[u[y,t],{y,2)]1:
equacao=ExpandAll[equacao];
equacao=Collect[equacao,Cos[w t]];
tmp[1l]=Coefficient[equacao,Cos(w t],1];
equacao=Collect[equacao,Sin[w t]];
tmp[2]=Coefficient[equacao,Sin[w t],1];

2gtmp[1l]=Coefficient[Collect[tmp[l],Cos[s y]],Cos[(s y],1]1:
eqtmp[2]=Coefficient[Collect[tmp[1l],Sin[s y]],Sin[s y],1]:
eqgtmp[ 3 ]=Coefficient[Collect[tmp[2],Cos[s y]],Cos[s v],1]:
eqtmp[4 ]=Coefficient[Collect[tmp[2],Sin[s y]],Sin(s y],1];

eq[l]=Coefficient[Collect[eqtmp[1l],Cosh[s y]],Cosh[s y],1];:
eq[2]=Coefficient[Collect[egtmp[1l],Sinh[s y]],Sinh([s y],1];
eq[3]=Coefficient[Collect[egtmp[2],Cosh[s y]],Cosh[s vy],1];
eq[4]=Coefficient[Collect[egtmp[2],Sinh[s y]],Sinh[s y],1]:
eq[5]=Coefficient[Collect[eqtmp[3],Cosh[s y]],Cosh[s y],1];:
eq[6]=Coefficient[Collect[eqtmp[3],Sinh([s y]],Sinh([s y],1];
eq[7]=Coefficient[Collect[eqtmp[4],Cosh[s y]],Cosh[s y],1];
eq[8]=Coefficient[Collect[eqtmp[4],Sinh([s y]],Sinh(s y],1];

Print["sistema de equacoes pronto"];

‘matriz=Table[Coefficient[Collect[eq[i],c[]]],c[]],1]
({i,1,8),(3,1,8}]:

Print["matriz=",matriz];

nucleo=NullSpace[matriz]:

Do
c[j]=0;:
Do[
c[jl=c[jl+coe[i] nucleo[[i]1[[]]]
r{1,1,4}]
.{j;1,8}];

rint[%e[3] pronto™];
.- Primeira Condicao de Contorno*)

v[y_,t_]=u[y,t]-Cos[w t];

v[y_,t_]=ExpandAll[v[y,t]];

Print["v pronta"];

xxx=ExpandAll[v([y,t]/.y=->1.];

bc[1l]=Coefficient[Collect[xxx,Cos[w t]],Cos[w t],1];

bc[2]=Coefficient[Collect[xxx,Sin[w t]],Sin[w t],1];

IXXX=.7

Print["primeira bc pronta"]:;

matbc={ {Coefficient[Collect[bc(1l],coe[3]],coe[3],1],
Coefficient[Collect[bc[1l],coe[4]],coe[4],1])},
{Coefficient[Collect[bc[2],coe[3]],coe[3],1],
Coefficient[Collect[bc[2],coe[4]],coe([4],1]})}):

xXxx=bc[1l];:
HXX=XXX/.coe[3]->0;
XXX=XXX/.coe[4]->0;
yyy=bc[2];
YYY=yyy/.coe(3]->0;
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YYY=YYY/.coe[4]->0;
rhs=Expand[-{XXX,YYY} 1’
W= ;

yyy=.:

Print["rhs prontas"]:

solucao=Inverse[matbc].rhs;

coe[3]=ExpandAll[solucao[[1]]]:
coe[ 4 ]=ExpandAll[solucao[[2]]]:
Drint["fim do problema puro"]:;

Print("F LUI DO N O MEIO POROSO"];
(* Equacao em funcao das raizes *)

argul=Sqrt[Sqrt[b*2+w*2]+b]/Sqrt[2 a];
argu2=sqrt[Sqrt[b~2+w*2]-b]/Sqrt[2 a]:

f1[1,1]=Cos[y argu2];
fi1[1,2]=Sin[y argu2];
f1[(2,1]=Cosh[y argul];
f1[(2,2]=Sinh[y argul];

£i01,y 1=Ff1[1.,1] E1{2,1];
fi[2,y_J]=f1[1,1] f1[2,2];:
Ki[3,y_]=f1[1,2] f1[2,1]:
fil4,v J=Ff1[1,2) £1[2,2]:
Print["autofuncoes definidas"]:;

gly_,t_]=Cos[w t]+Cos([w t] (Sum[d[]j] £i[],y],{(3,1,4}])+
Sin[w t] (Sum[d[]J+4] f1[],y],(J,1,4}]):
funcao=D[g[y,t],{t,1)]+w Sin[w t] -a D[g[y,t],{y,2)}]-b (Cos[w t]l-g[y,t]):

®Yuncao=ExpandAll[ funcao];

funcao=Collect[funcao,Cos[w t]];
coef[1]=ExpandAll[Coefficient[funcao,Cos[w t],1]];
funcao=Collect[funcao,Sin[w t]];
coef[2]=ExpandAll[Coefficient[funcao,Sin[w t],1]];

xxx=Coefficient[Collect[coef[1],f1[1,1]],£f1[1,1],1];:
seq[l]=Coefficient[Collect[xxx,f1[2,1]],f1[2,1],1];
seq[2]=Coefficient[Collect[xxx,f1[2,2]],£f1[2,2],1];:
xxx=Coefficient[Collect[coef[1],f1[1,2]],£f1[1,2],1]:
seq[3]=Coefficient[Collect([xxx,f1[2,1]],f1[2,1],1];
seq[4]=Coefficient[Collect[xxx,f1[2,2]],f1[2,2],1];

¥xx=Coefficient[Collect[coef[2],f1[1,1]],f1[1,1],1];
seq[5]=Coefficient[Collect[xxx,f1[2,1]],f1[2,1],1];
seq[6]=Coefficient[Collect[xxx,f1[2,2]],f1[2,2],1]:
xxx=Coefficient[Collect[coef[2],f1[1,2]],f1[1,2],1];
seq[7]=Coefficient[Collect[xxx,f1[2,1]1],f1[(2,1],1];
seq[8]=Coefficient[Collect[xxx,f1[2,2]]1,£f1[2,2],1];

XXX=.7
i ]

Print["sistema pronto"];

Do[




Do[
m[i,j]=Coefficient[Collect[seq[i],d[j]],d[j},l]
Fonld,1,8) ]
oAyl 8} )

smat=Table[m([i,j],(i,1,8},{],1,8}]7
Print(["smat=",smat];

Print["matriz pronta"]:
xxx=Det[smat]:

xxx=Expand[xxx];

IKX=. 7

senuc=NullSpace[smat];
Print["nucleo pronto"]:

Do[
d[j]=0;
Do[
d[j]=d[jl+coeftmp[i] senuc[[1]][[]]]
!{illfq'}]
({3,1,8}];
Do[Print["d=",d[]j]]1,{],1,8}];:

Print["coeficientes prontos"];
(* Segunda Condicao de Contorno¥*)

#xx=ExpandAll[g[y,t]/.y=>-1.];
bc[3]=Coefficient[Collect[xxx,Cos[w t1].Cosfw t],1]:
bc[4]=Coefficient[Collect[xxx,Sin[w ¥11:830 W 1,135
bec[3]=ExpandAll[bc[3]];
bc[4]=ExpandAll[bc[4]];
XXX=.}
Print["condicoes de contorno prontas"]:;
Print["bc=",bc[3]]:
»
Do[
Do[
bc[i]=Expand[bc[i]];
bc[i]=Collect[bc[i],coeftmp[]]];:
ml[i-2,j]=Coefficient[bc[i],coeftmp[]j],1]
f{j:1:4}]
(1,3,4}]);

smatbc={{m1[1,3],m1[1,4]},{m1[2,3],m1[2,4]}};

srhs[1]=bc[3]/.coeftmp[3]->0;
srhs[1l]=srhs[1]/.coeftmp[4]->0;
srhs[2]=bc[4]/.coeftmp[3]->0;
ﬁrhs[2]=srhs[2]/.coeftmp[4]->0;

soltmp=-Inverse[smatbc].{srhs[l},srhs[Z}}:

coeftmp[3]=ExpandAll[soltmp[[1]]];
coeftmp[4 ]=ExpandAll[soltmp([[2]]]7
Print["ultimos coeficientes determinados"];

3rint["Terceira Condicao de Contorno"];:

xxx=Expand[u[y,t]/.y=->0];
yyy=Expand[g[y,t]/.y=->0]7¢




f[t_]=Expand[xxx-yvyYy]:

¥XX=.;

Y¥¥=ej

cc[l]=Expand[Coefficient[Collect[f[t],Cos[w t]],Cos[w t],1]]:
cc[2]=Expand[Coefficient[Collect[f[t],Sin[w t]],Sin[w t],1]]:

Print["Quarta Condicao de Contorno"];

xxx=D[ul[y,t],{y,1}]/.y=->0;

*yy=D[gly,t],{y,1}]1/.y=>0;

X[t_]=Expand[xxx-vYyYy]:

XXX=.;

YYY™=-i

cc[3]=Expand[Coefficient[Collect([x[t],Cos[w t]],Cos[w t],1]];
cc[4]=Expand[Coefficient[Collect([x[t],Sin[w t]],Sin[w t],1]1];
coe[l]=z[1l]:

coe[2]=z[2]:

coeftmp(1]=2[3]:

coeftmp([2]=2[4];

jl=Coefficient[Collect[cc[i],2z[]j]],2[]].,1]
]

-

xxx=cc[i];
Do|[
XXX=XXX/. 2[]]->0
+£3,1,4}1;
lastrhs[i]=-xxx
®,{1,1,4}]:
XXX=.}

termat=Table[N[n[i,j],10],{(i,1,4},{(3,1,4}]1;
Print["ultima matriz pronta"];
Print["calculo dos ultimos coeficientes - aguarde"]:;

invterm=Inverse[termat];
lastcoe=invterm. {lastrhs[1],lastrhs([2],
lastrhs(3],lastrhs(4]};

z[1l]=lastcoe[[1]]:
z[2]=lastcoe[[2]]:
;[3]=lastcoe[[3}]:
z[4]=lastcoe[[4]]:

Do[
c[i]=N[Expand[c[i]],10]
({1,1,8}1;:
L]
Do[
d[i]=N[Expand[d[i]],10]
»(1,1,8)1;




uly,t]=N{uly,t],10];
*gly,t]=N[g[y,t],10];
s=N[s,10];
argul=N[argul,1l0];
argu2=N[argu2,10];
Print[("T H E E ND"];

solu={u(y,t],g[y,t],w,s,a,b,argul,argu2};
Return([solu]

» ]

End[ ] (* progl‘Private‘*)
Protect([progl ]

EndPackage[] (* progl‘*)

Este Programa Determina as Temperaturas no Escoamento entre Placas
Paralelas para os casos a) quando nao ha gradiente de pressao
e b) quando existe gradiente de pressao atuando. Sua validade e

quando Pr=1.0.
O programa e dividido em tres partes

1. usa-se o pacote ANAVC.M para calcular as velocidades u[y,t] e
v[y,t] no escoamento livre e no meio poroso:;
na segunda parte calcula-se teta[y,t] e tempo[y,t] que sao as
temperaturas no escoamento livre e no meio poroso respectiva-
mente quando nao ha gradiente de pressao externo atuando;
finalmente determina-se as temperaturas no caso em que existe
gradiente de pressao atuando tetag([y,t] e tempog[y,t].

O programa determina ainda as temperaturas tetaq[y,t],tempoq[y,t],
tetagq[y,t] e tempogq[y,t] para o caso em que ha geracao interna

de calor. %)

<<"anavc.m";

w=Input["valor da frequencia'];
a=Input["valor de a=v2/v1i"];
b=Input["valor de b=a/permeabilidade"]:;
solu=progl[w,a,b];

auly_,t_]=solu[[1]];

viy_,t_]=solu([2]]:

w=solu[[3]]:
s=solu[4]];:
a=solu([[5]];
b=solu([[6]];
argul=solu[[7
argu2=solu[[8
L ]

(* DEFINICAO DAS CONSTANTES

11:
117

kl=Sqrt[2wPr] argumento da homogenea;




al=l./Pr;

s=Sqrt[w/2] argumento das expressoes no escoamento livre;
pr=numero de Prandlt no escoamento livre;

ec= numero de Eckert no escoamento livre;

gamal= gradiente de pressao no escoamento livre;

gama2= gradiente de pressao no meio poroso;

gl=geracao de calor no escoamento livre;

g2= geracao de calor no meio poroso; *)

kk=10.;
®r=1.0;
ec=10.0;
kl=Sqrt[2*w*pr];
al=l1l./pr:;
gamal=0.1;
gama2=0.5;
11=5.;
q2=20.;
(*
Unprotect[Cos,Sin,Power,Times,Cosh,Sinh];
Sin/: Sin[x_]”n_Integer?Positive := Expand[Sin[x] Sin[x]*(n-1)]
Sin/: Sin[x _172:=1/2 = Cos[2 x]/2
Cos/: Cos[x_]”n_Integer?Positive := Expand[Cos[x] Cos[x]"(n-1)]
Cos/: Cos[x_]"2 := 1/2 + Cos[2 x]/2
Sin[x_]Cos[x_] :=Sin[2 x]/2
Sinh[x_]Cosh[x_]:=Sinh[2 x]/2
®Sinh/: Sinh[x_]”n_Integer?Positive := Expand[Sinh([x] Sinh[x]*(n-1)]
Sinh/: Sinh(x_]72:=Cosh[2 x]/2 - 1/2
Cosh/: Cosh[x_]”n_Integer?Positive := Expand[Cosh[x] Cosh[x]*(n-=1)]
Cosh/: Cosh[x_]72 := Cosh[2 x]/2 + 1/2

(* TEMPERATURA NO ESCOAMENTO LIVRE

DETERMINACAO DA SOLUCAO PARTICULAR TETA[Y,T]*)
4
f[i,11=1;
f[l,2]=Cos[2 w t
f[(1,3]=Sin[2 w t
f[2,1]=1;
f[2,2]=Cos([2 s ¥
f[2,3]=8in[2 s ¥y
f[3,11=1;
f[3,2]=Cosh[2 s
f[3,3]=Sinh[2 s

Do[n=n+l:;fi[n,v_,t J=f£[1,;1] £0(2.,3] £[3,;k],

’ ti,1,3})1,

(3,1,3)1,
{k,1,3)1;
Lti[28,v ,t =t
£fi{29,y_,t )=vy*2;
tetaly_,t_1=0;
Do[teta[y_,t_]=teta[y,t]+bl[n] fi[n,y,t],
{n,2,29}];
L]
equacaol=D[teta[y,t],(t,1}]-al D[tetaly,t],{y,2}]1:
equacaol=Expand[equacaol];




XXX=equacaol;
xxx=Collect[xxx,f[3,2]]:
etmp[1l]=Coefficient[xxx,£f[3,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[3,2],0];
xxx=Collect[xxx,£f[3,3]]:
tmp[2]=Coefficient[xxx,f[3,3],1];
tmp(3]= Coefficient[xxx,f[3,3],0];

xxx=tmp[1];
xxx=Collect[xxx,f[2,2]]:
émp[4]=Coefficient[xxx,f[2,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[2,2],0];
xxx=Collect([xxx,f[2,3]]¢
tmp[5]=Coefficient[xxx,£f[2,3],1];
tmp[6]=Coefficient[xxx,£f[2,3],0];

xxx=tmp[2];
xxx=Collect[xxx,f[2,2]];
tmp([7]=Coefficient[xxx,f[2,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[2,3]]:
tmp[8]=Coefficient[xxx,f[2,3],1];
tmp[9]=Coefficient[xxx,£f[2,3],0];

xxx=tmp[3];
xxx=Collect[xxx,f[2,2]];
otmp[10]=Coefficient[xxx,f[2,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[2,3]]:
tmp[ll]=Coefficient[xxx,f[2,3],1];
tmp[1l2]=Coefficient[xxx,£f[2,3],0];

(* COEFICIENTES QUE GERAM MATRIZ1 %)
xxx=tmp[4]:;

oxxx=Collect[xxx,£f[1,2]];
tmp[13]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[1,2],0];
xxx=Collect([xxx,f[1,3]];

tmp[14 ]=Coefficient[xxx,f[1,3],1]
tmp[1l5]=Coefficient[xxx,£f[1,3],0]

3
r
-
r

xxx=tmp([(5];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:

tmp[16 ]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
‘xx=Coefficient[xxx,f[1,2],0]:
<ixx=Collect[xxx,f[1,3]]:
tmp([17]=Coefficient[xxx,£f[1,3],1];
Fmp[18]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

xxx=tmp[6];
xxx=Collect[xxx,£f[1,2]]:
tmp[19]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]];
tmp[20]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];
&mp[21]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

xxx=tmp[7];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]];}




tmp[22]=Coefficient[xxx,f[1,2],1]:
xxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];
xx=Collect[xxx,f[1,3]1];
tmp[23]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];
tmp[24 ]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

xxx=tmp[8];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:
tmp([25]=Coefficient[xxx,£f[1,2],1];
axx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[1,3]]:

tmp[26 ]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];:
tmp[27]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

xxx=tmp[9]:
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:
tmp[28]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]];:
tmp[29]=Coefficient[xxx,£f[1,3],1];
tmp[30]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

xxx=tmp[10];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:
tmp[31]=Coefficient[xxx,£f[1,2],1];
xx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[1,3]]:
tmp[32]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];
tmp([33]=Coefficient[xxx,£f[1,3],0];

xxx=tmp[1l1l];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:
tmp([34]=Coefficient[xxx,£f[1,2],1];
xx=Coefficient[xxx,f[1,2],0];
tmp[35]=Coefficient[xxx,f[1,3],1]:
tmp[36]=Coefficient[xxx,£f[1,3],0]:

xxx=tmp(12];
xxx=Collect(xxx,f[1,2]]:
tmp[37]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];:
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]1];:
tmp[38]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];
tmp[39]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

XXX=.,
o * FIM DOS COEFICIENTES*)

Do[
xxx=tmp[i];
Do[
xxx=Collect[xxx,bl[]]];
m[i-12,j-1]=Coefficient[xxx,bl1[]j],1];
XXX=XXX/.b1[j]->0
e ,{(J,2,28}]
({1,13,39}1];
RAX=". }
matrizi=Tablamii, ] ,4{2,1,27),01.2,22}) 1+

A
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de=Factor[Det[matriz]];

invmatl=Inverse[matrizl];
Print["Matrizl Inversa Pronta"]:;
Remove[m,matrizl,tmp,de];

(* CALCULO DO VECTOR *)
vel=D[u[y,t],(y,1}];

vell=vel”2;
$ell=ExpandAll[vell];

xxx=vell;

xxx=Collect[vell,f[3,2]];:
vetmp[1l]=Coefficient[xxx,f[3,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[(3,2],0]:
xxx=Collect[xxx,f[(3,3]]:
vetmp[2]=Coefficient[xxx,f[3,3],1];
vetmp[3]=Coefficient[xxx,£f[3,3],0];

xxx=vetmp[1l]:
xxx=Collect[xxx,f[2,2]]:

vetmp[4 ]=Coefficient[xxx,f[2,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[2,3]]:

vetmp[5]=Coefficient[xxx,f[2,3],1];
etmp[6]=Coefficient[xxx,£f[2,3],0];

xxx=vetmp([2]:;
xxx=Collect([xxx,£f[2,2]]:
vetmp([7]=Coefficient[xxx,f[2,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[2,2],0]:
xxx=Collect[xxx,f[2,3]]:
vetmp[8]=Coefficient[xxx,£f[2,3],1];
etmp[9]=Coefficient[xxx,£f[2,3],0];

xxx=vetmp([3];
xxx=Collect[xxx,£f[2,2]]:
vetmp[10]=Coefficient[xxx,f[2,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[2,3]]:
vetmp([1ll]=Coefficient[xxx,f[2,3],1];
vetmp[1l2]=Coefficient[xxx,£f[2,3],0];
(* COEFICIENTES QUE GERAM VECTOR *)
xxx=vetmp([4]:
xxx=Collect[xxx,f[1,2]];
vetmp[13]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
ecxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0]:
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]]:

vetmp[1l4 ]=Coefficient[xxx,£f[1,3],1];
vetmp([1l5]=Coefficient[xxx,£f[1,3],0];

xxx=vetmp([5]:
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:

wetmp[16 ]=Coefficient[xxx,£f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[1,2],0]:
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]]:

vetmp[17 ]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];

cm 1 2 3 4 5 6 7 8llr1(assr)
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vetmp[18]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

®xxx=vetmp[6];
xxx=Collect([xxx,f[1,2]];:
vetmp[1l9]=Coefficient[xxx,£f[1,2],1]’
xxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[1,3]]:
vetmp[20]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];
vetmp[21]=Coefficient[xxx,£f[1,3],0];
& vx=vetmp[7];
xxx=Collect[xxx,£f[1,2]];
vetmp[22]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[1,3]];
vetmp[23]=Coefficient[xxx,£f[1,3],1];
vetmp[24 ]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

xxx=vetmp[8];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]];
vetmp[25]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];:
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]];

vetmp[26 ]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];
vetmp[27]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];

Sxxx=vetmp[9];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:
vetmp[28]=Coefficient[xxx,£f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[1,2],0]:
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]];
vetmp[29]=Coefficient[xxx,£f[1,3],1];
vetmp[30]=Coefficient[xxx,£f[1,3],0];

$xxx=vetmp[10];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:
vetmp[31l]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,£f[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,f[1,3]]:
vetmp[32]=Coefficient[xxx,f[1,3],1];
vetmp[33]=Coefficient[xxx,f[1,3],0];
Xxx=vetmp[1l1l];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]];

vetmp[ 34 ]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient [xxx,£f[1,2],0];
vetmp[35]=Coefficient[xxx,£f[1,3],1];
vetmp[36 ]=Coefficient[xxx,£f[1,3],0];
]

xxx=vetmp[1l2];
xxx=Collect[xxx,f[1,2]]:
vetmp[37]=Coefficient[xxx,f[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,f[1,2],0]:
xxx=Collect[xxx,£f[1,3]]:
vetmp[38]=Coefficient[xxx,f[1,3],1]
vetmp[39]=Coefficient[xxx,f[1,3],0]
a

XXX=.}

-
r
.
r

(* FIM DOS COEFICIENTES QUE GERAM VECTOR *)
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Do[cet[n-12]=vetmp[n],{(n,13,39}]1:
#7ectorl=Table[cet[n],{(n,1,27}]:
Print["Vectorl Pronto"];
solpl=invmatl.vectorl;
Print["solpl=",solpl];

Print["Solucao da Particular Pronta"];

(* SOLUCAO DA HOMOGENEA TETA[Y,T] *)

]

tetal[y_,t_]l=cc[1l] Cosh[kl y] Cos[2 w t]+cc[2] Cosh[kl y] Sin[2 w t]+
cc[3] Sinh[kl y] Cos[2 w t]+cc[4] Sinh[kl y] Sin[2 w t]+
cc[5]+cc[6] y:

(* SOLUCAO FINAL PARA O ESCOAMENTO LIVRE SEM GRADIENTE DE PRESSAO *)
Do|

teta[y_,t_]=teta[y,t]+solpl[[n]] fi[n,y,t],{(n,1,27}];
tetal[y_,t_]= ExpandAll[ec tetaly,t]]:

Remove[invmatl,vectorl,vetmp,matrizl,cet,fi,f];
Print["Temperatura para o escoamento livre sem grad. de pressao pronta"];

(*# TEMPERATURA NO MEIO POROSO
. DEFINICAO DAS CONSTANTES;

pec=numero de Eckert no meio poroso;

prp=numero de Prandlt no meio poroso;

uk=argumento da homogenea no meio poroso;

aal=l.2/prp;

kk=relacao entre os coeficientes de condutividade termica:;

SOLUCAO DA PARTICULAR TEMPO[Y,T] *)

pec=ec;

prp=pr:

aal=l.2/prp:
uk=Sqrt[2*w*prp/1.2]:

gl1l,1]=1;

g[l,2]=Cos[2 w t]

7J[1,3]=Sin[2 w t]

¥[2,1]=1;

g[(2,2]=Cos[2 argu2 Y];

g[2,3]=Sin[2 argu2 Yy];

w(3,1]=1;

g[3,2]=Cosh[2 argul y];

g[3,3]=Sinh[2 arqul y];

n=0;

Do[

Do[

Do[n=n+1l;gi[n,y_,t_]=9[1,i] g[2,3] 9[3,k],
{i,1,3}],

tk{j,1,3}],

{k,1,3}]: "".4" nu-v“

gi[28,y_,t_]=t; Y ”“i

T

e

gi[29,y_,t_l=y"2; ' 73
| IBML '_Mﬁé

cm 1 2 3 4 5 6 7 8unespm 14 15 16 17 18 19



tempo([y_,t_]1=0;
Do[tempo([y_,t_l=tempo[y,t]+pl[(n] gi[n,y,t],
®n,2,29}1];

funcaol=D[tempo[y,t],{t,1})]-aal D[tempo[y,t],{y,2}];
funcaol=Expand[ funcaol];

xxx=funcaol;
xxx=Collect[xxx,qg[3,2]];
eqtmp[1l]=Coefficient[xxx,qg[3,2],1];
axx=Coefficient[xxx,qg[3,2],0]:
xxx=Collect[xxx,g[3,3]1];:
eqtmp[2]=Coefficient[xxx,qg[3,3],1];:
eqtmp([3]= Coefficient[xxx,g9[3,3],0];

xxx=eqtmp[1];
xxx=Collect[xxx,g[2,2]]:
eqgtmp([4]=Coefficient[xxx,q9[2,2],1]:
xxx=Coefficient[xxx,g[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[2,3]]:
eqgtmp[5]=Coefficient[xxx,9[2,3],1]:
eqgtmp[6]=Coefficient[xxx,qg[2,3],0]:
xxx=eqtmp[2];
xx¥x=Collect([xxx,g[2,2]]:
eqtmp[7]=Coefficient[xxx,qg[2,2],1]:
& xx=Coefficient[xxx,g[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,g9[2,3]]:
eqtmp[8]=Coefficient[xxx,g[2,3],1]:
eqtmp[9]=Coefficient[xxx,9g[2,3],0];:
xxx=eqtmp[3]:;
xxx=Collect[xxx,g[2,2]]:
eqtnp[10]=Coefficient[xxx,g[2,2],1];
w«xx=Coefficient[xxx,g[2,2],0]:
xxx=Collect[xxx,g[2,3]]:
eqtmp[1l1l]=Coefficient[xxx,g[2,3],1];
egtnp[l12]=Coefficient[xxx,g[2,3],0];
(* COEFICIENTES QUE GERAM SEMAT *)
xxx=eqtmp[4];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]:
eqtmp[13]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,qg[1,3]]:

eqtmp[14 ]=Coefficient[xxx,qg[1,3],1];
eqtmp[1l5]=Coefficient[xxx,g[1,3],0];

gxx=eqtmp[5];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]];
eqtmp[16]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];:
xxx=Coefficient[xxx,qg[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]1];:
eqtmp[17]=Coefficient[xxx,g[1,3],1]:
eqtmp[18]=Coefficient[xxx,g[1,3],0]:
e#xx=eqtmp[6];
xxx=Collect[xxx,g[1l,2]];:
eqtmp[19]=Coefficient[xxx,g9[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];




xxx=Collect[xxx,qg[1,3]]:
eqtmp[20]=Coefficient[xxx,g[1,3],
®cqgtmp([ 21 ]=Coefficient[xxx,g[1,3],

xxx=eqtmp([7];:
xxx=Collect([xxx,g[1,2]]:
eqtmp[22]=Coefficient[xxx,qg[1,2],1];:
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect([xxx,g[1,3]];
eqtmp[23]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
®gtmp[24 ]=Coefficient[xxx,g9[1,3],0];

xxx=eqtmp[8];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]¢
eqtmp([25]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]1];
egtnp[26]=Coefficient[xxx,g[1,3],1]
eqgtmp[27]=Coefficient[xxx,g[1,3],0]

-
r
-
r

xxx=eqtmp[9]:
xxx=Collect([xxx,g[1,2]]:
egtmp[28]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect([xxx,g[1,3]]:
eqtmp[29]=Coefficient[xxx,g[1,3],1]
®=qgtmp([30]=Coefficient[xxx,g[1,3],0]

-
r
.
I

xxx=eqtmp[10];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]:
eqtmp[31]=Coefficient[xxx,9[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,qg[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]1]:
eqtmp[32]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
®eqtmp[33]=Coefficient[xxx,9[1,3],0];

xxx=eqtmp([11l];
xxx=Collect([xxx,g[1,2]]:
eqtmp[34]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
eqtmp[35]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
eqtmp[ 36 ]=Coefficient[xxx,9[1,3],0];

xxx=eqtmp[12];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]:
eqtmp([37]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,qg[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]]:
segtmp[38]=Coefficient[xxx,g[1,3],1]
eqgtmp[39]=Coefficient[xxx,g[1,3],0]

.
r
-
r

XXX=.;
(* FIM DOS COEFICIENTES DO MEIO POROSO *)

Do[
® xxx=eqtmp[i]:
Do[
xxx=Collect[xxx,pl[j1]1:
1[i-12,j-1]=Coefficient[xxx,pl[]],1]:

A
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XXX=XXX/.pl[j]->0
1 (3,2,28}]

S8 (1,13,39) )¢

XXX=.;
senat=Tablefl1[1, 5], {1;1.:2%}, 1,;1,273;
pde=Factor[Det[semat]];

insemat=Inverse([semat];
Print["Segunda matrizl Inversa Pronta"]:;

(* CALCULO DO SEVEC MEIO POROSO *)

povel=D[v[y,t],{y,1}];
povell=povel”2;
povell=ExpandAll[povell];

Print["velocidadel do Meio Poroso Pronta"]:;

Xxx=povell;
xxx=Collect[povell,g[3,2]];
pve[l]=Coefficient[xxx,g[3,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[3,2],0];
xxx=Collect([xxx,g[3,3]]+
pve[2]=Coefficient[xxx,q[3,3],1];
pve([3]=Coefficient([xxx,g[3,3]1,0];

Sxxx=pve([l];

xxx=Collect[xxx,g[2,2]]:
pve[4]=Coefficient[xxx,g[2,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[2,3]]:
pve[5]=Coefficient[xxx,g[2,3],1];
pve[6]=Coefficient([xxx,g[2,3]1,0];:

S xxx=pve[2];

1]
gove[l2]=Coefficient[xxx,g[2,3],0]

xxx=Collect[xxx,g[2,2]]:
pve([7]=Coefficient[xxx,qg[2,2],1];:
xxx=Coefficient[xxx,g[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,g(2,3]1]:
pve[8]=Coefficient[xxx,g[2,3],1];
pve[9]=Coefficient[xxx,g[2,3],0];

xxx=pve([3];
xxx=Collect([xxx,g[2,2]]:
pve[l0]=Coefficient[xxx,qg[2,2],1]:
xxx=Coefficient[xxx,g[2,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[2,3]]:
pve[ll]=Coefficient[xxx,g[2,3],

-
r
-
r

(* COEFICIENTES QUE GERAM SEVEC *)
Xxx=pve[4];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]:
pve[l3]=Coefficient[xxx,g[1,2]1,1];:
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect([xxx,qg[1,3]]:
wve[l4]=Coefficient[xxx,g[1,3],1]
pve[l5]=Coefficient[xxx,g[1,3],0]

3
r
-
r
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xxx=pve([5];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]:
®ve[l6]=Coefficient[xxx,g9[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]]:
pve[17]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
pve[18]=Coefficient[xxx,g[1,3],0];

XXxX=pve[6];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]:
®ve[l9]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,qg[1,2],0];
xxx=Collect([xxx,g[1,3]]:
pve[20]=Coefficient[xxx,g[1,3],1]
pve[2l1l]=Coefficient[xxx,g[1,3],0]

-
r
-
r

xxx=pvel[7];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]¢
pve[22]=Coefficient[xxx,g9[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]]:
pve[23]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
pve[24 ]=Coefficient[xxx,9[1,3],0];

xxx=pve[8];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]];
®&ve[25]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]]:

pve[26 ]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
pve[27]=Coefficient[xxx,g[1,3],0];

Xxx=pve[9];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]]:
®ve[28]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]]:
pve[29]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
pve[30]=Coefficient[xxx,g9[1,3],0];

xxx=pve[10];
xxx=Collect[xxx,g[1,2]];
pve[3l]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,qg[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]]:
pve[32]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
pve[33]=Coefficient[xxx,g[1,3],0];

&xx=pve[ll];
xxx=Collect([xxx,g[1,2]]:
pve[34]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
pve[35]=Coefficient[xxx,g[1,3],1];
pve[36]=Coefficient[xxx,g[1,3],0];

xxx=pve[l2];
exx=Collect[xxx,g[1l,2]]:
pve[37]=Coefficient[xxx,g[1,2],1];
xxx=Coefficient[xxx,g[1,2],0];
xxx=Collect[xxx,g[1,3]];:




pve[38]=Coefficient[xxx,g[1l,3],

pve[39]=Coefficient[xxx,g[1,3],
»

XXX=.}

(* FIM DOS COEFICIENTES MEIO POROSO *)
Do[pet[n-12]=pve[n],{n,13,39}];
sevec=Table[pet[n],{(n,1,27}];
Print["Segundo Vetor Pronto"];
sesol=insemat.sevec;

o

Print[" Solucao Particular Pronta"];

(* SOLUCAO DA HOMOGENEA TEMPO([Y,T] SEM GRADIENTE DE PRESSAO *)

tempo(y_,t_]=ddl[1] Cosh[uk y] Cos[2 w t]+ddl[2] Cosh[uk Y] Sin[2 w t]+
dd1[3] Sinh[uk y] Cos[2 w t]+dd1l[4] Sinh[uk y] Sin[2 w t]+
dd1[5]+dd1[6] V;

(* SOLUCAO GERAL TEMPO[Y,T] SEM GRADIENTE DE PRESSAO *)

Do[
tempo[y_,t_]=tempo[y,t]l+sesol[[n]] gi[n,y,t],{n,1,27}];

tempo[y_,t_]=ExpandAll[a pec tempo(y,t]]:
Remove[pte,pve,insemat,sevec,qg,gi,semat,1l,pde,eqtmp, funcaol];
a

Print["Temperatura Sem Gradiente de Pressao do Meio Poroso Pronta"];

(* CONDICOES DE CONTORNO PARA TEMPERATURA SEM GRADIENTE DE PRESSAO

CONDICOES NA INTERFACE *)
®

bc[1l]=ExpandAll[tempo[0,t]-teta[0,t]];

bc[2]=(kk D[tempo[y,t],{y,1)]-D[tetaly,t],{y,1}])/.y->0;
bc[2]=ExpandAll[bc[2]];

xxx=Collect[bc[l],Cos[2 w t]];
bctmp[l]=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],1];
xxx=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],0];
xxx=Collect[xxx,Sin[2 w t]];
bctmp[2]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],1];

bctmp[ 3 ]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],0];

xxx=Collect[bc[2],Cos[2 w t]];
ctmp[4 ]=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],1];
exx=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],0];
xxx=Collect[xxx,Sin[2 w t]];
bctmp[5]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],1]
bctmp[ 6 ]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],0]
XXX=.}
Do[xxx=bctmp[i]’
Do[
xxx=Collect[xxx,dd1[]j]];
» ddtmp([i,j]=Coefficient[xxx,dd1[]j],1]:
XXX=Xxx/.dd1[]j]->0,
(3,1,6}1,
{(i,1,6}1]:

-
r
.
r
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matbc=Table[ddtmp(i,]j],{(i,1,6},{(],1,6}1]1;
Print["matbc pronta'"];
#o[
terhs([i]=bctmp[i];
Do|
terhs[i]=terhs([i]/.dd1l[j]->0,

{3,1,6)}1:

terhs[i]=-terhs(i],

(i,1,6)1; S,
terhstmp=Table[terhs[i],{1,1,6}]:
@wlucao=Inverse[matbc].terhstmp;
Print["Solucao Condicoes de Contorno Interface Pronta"];

Do[
ddl[i]=solucao[[i]]

r{irlrs}]F

XXX=.}

(* CONDICOES DE CONTORNO DA TEMPERATURA SEM GRADIENTE DE PRESSAO NAS PLACAS *)

bc[3]=ExpandAll[teta[l.,t]]:
(*bc[3]=D[tetaly,t],{y,1}]1/.y->1;
bc[3]=ExpandAll[bc[3]]; *)

bc[4 ]=ExpandAll[l.-(tempo[-1.,t])]:
(*bc[4]=D[tempo(y,t],{y,1})]1/.y—>-1;
bc[4 ]=ExpandAll[bc[4]];*)
@xx=Collect[bc[3],Cos[2 w t]];
sebct[1l]=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],1];
xxx=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],0];
xxx=Collect[xxx,Sin[2 w t]];
sebct[2]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],1];
sebct[3]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],0];

xxx=Collect[bc[4],Cos[2 w t]];
sebct[4]=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],1]:
xxx=Coefficient[xxx,Cos[2 w t],0];
xxx=Collect[xxx,Sin[2 w t]]:
sebct[5]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],1]
sebct[6]=Coefficient[xxx,Sin[2 w t],0]
XXX=.}

-
r
-
r

Do[xxx=sebct[i]:
Do|
xxx=Collect[xxx,cc[j]l]1;
cctmp([i,jl=Coefficient[xxx,cc[]j],1]:
XXxX=xXxXx/.cc[j]->0,
{jflf6}]f
{(i,1,6)}]:

B : . ;
sematbc=Table[cctmp[i,j],(i,1,6)},(j,1,6}]1:
Print["sematbc pronta"];

Do[
grhs([i]=sebct([i];
Do[
gqrhs(i]=qgrhs[i]/.cc[]j]->0,
e (J,1,6}];
grhs([i]=-qrhs[i]
,{1,1,6}1:




Print[" acabou'"]:
grhstmp=Table[qgrhs([i],{i,1,6}]:
@

becsol=Inverse[sematbc].grhstmp;
Print["Solucao Topo Pronta"]:;

Do[

cc[i]=bcsol[[i]]
{1,1,6}1:
®
Remove[bc,bctmp,matbc,ddtmp, terhs, terhstmp,sebct,sematbc,grhs,qrhstmp]:
Remove[bcsol,solucao,cctmp];

tetaly_,t_]=N[teta[y,t],10];

tempo([y_,t_]=N[tempo[y,t],10];

Print["FIM DA TEMPERATURA SEM GRADIENTE DE PRESSAQO"];
(* SEGUNDA PARTE DO PROBLEMA

DETERMINACAO DA SOLUCAO PARTICULAR TETAG1[Y,T] *)

F201,2]

f2[2,1]=Cos[s y]:
£f2[2,2]=Sin[(s y]:
fiil[l1,y_J]=f2[1,1] f2[2,1]:
f11[ 2,y I=£211,1] £2[2,2];
£11[3,v_1=£2[1,2] £2[2,1];
114V E1=P2[1, 2] £2{2:2];

tetagl[y_,t_]=y(Cos[w t] Sum[c[]j] £il[],y],{3,1,4)]+
Sin[w t] Sum[c[j+4] £fi1[]j,v],{(3,1,4})]1):

equacao2=D[tetagl([y,t],{t,1}] -al D[tetagl[y,t],{y,2)}]:
equacao2=Expand[equacao2];

equacao2=Collect[equacao2,Cos[w t]];
Print["Equacao2 Pronta"];

coef2[1]=Coefficient[equacao2,Cos[w t]];
equacao2=Collect[equacao2,Sin[w t]]:
coef2[2]=Coefficient[equacao2,Sin[w t]];

axxx=Coefficient[Collect[coef2[1],f2[1,1]],f2[1,1],1];
peq[l]=Coefficient[Collect[xxx,f2([2,1]],£2(2,1],1];
peq[2]=Coefficient[Collect([xxx,f2[2,2]],£2[2,2],1]:
xxx=Coefficient[Collect([coef2[1],£f2[1,2]],£2[1,2],1];
peq[3]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],£2[2,1],1];
peq[4]=Coefficient[Collect[xxx,f2([2,2]],£2[2,2],1];
wxx=Coefficient[Collect[coef2[2],f2[1,1]],£f2[1,1],
peq[5]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],£2[2,1],1]
peq[6]=Coefficient[Collect([xxx,f2[2,2]],£f2[2,2],1]

Ll




xxx=Coefficient[Collect[coef2[2],f2([1,2]],f2[1,2],

peq[7]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],f2{2,l],1]

geq[8]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1]

XXX=.}

Do[peql[j]=Coefficient[Collect[peq(]j],¥],¥,1],
{(3,1,8)1;

Do[peql[j+8]=Coefficient[Collect([peq(]],y],¥,0],
{3,1,8)1:

1]

Print["sistema pronto"]:;
Qo[m2tmp[i,j]=Collect[peql(i],c[]j1],{],1,8)},(i,1,16}];
Do[m2[i,j]=Coefficient[m2tmp[i,J],c[]],2],{],1,8)},(i,1,16)}];

matriz2=Table[m2[i,3],(i,9,16},{(J,1,8}1;
Print["Matriz2 Pronta"]:
xxx=Det[matriz2];

Print["detmat=",6xxx];

XXX=.}

(* CALCULO DO VETOR *)

vel=u(y,t]:
vel2=vel;

vel2=Collect[vel2,Cos[w t]];
secoe2[1l]=Coefficient[vel2,Cos[w t]];
¢el2=Collect[vel2,Sin[w t]]:
secoe2[2]=Coefficient[vel2,Sin[(w t]];

xxx=Coefficient[Collect[secoe2[1],f2([1,1]],£f2[1,1],1];
seq[l]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,l]],f2[2,1],l]:
seq[2]=Coefficient[Collect{xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1];

xxx=Coefficient[Collect[secoe2[1],f2([1,2]],£f2[1,2],1];
feq[3]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,l]],f2[2,l],1]:
seq[4]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1];

xxx=Coefficient[Collect[secoe2[2],f2[1,1]],f2[1,1],1];
seq[5]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],f2[2,1],1]:
seq[6]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1];

xxx=Coefficient[Collect[secoe2[2],f2([1,2]],£f2([1,2],1];
seq[7]=Coefficient[Collect{xxx,f2[2,1]],f2[2,11,1]:
seq[8]=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1]:
XXX=.}

Do[seql[j]=Coefficient[Collect[seq[]],yY],Y,1],
(3,1,8)1:

po[seql[j+8]=Coefficient{Collect{seq(j],y],y,O],
{jflrs}]?

Do[cet2[n]=seql[n],{n,1,16}];

vector2=Table[cet2[n], {n,9,16}]:
Print["vector2 pronto"]:

énvmat2=Inverse[matriz2]:
solp2=invmat2.vector2;
Print["solp2"]:




109

tetagl[y_,t ]=ExpandAll[y(Cos[w t] sum{isolp2 i 1lsEE byl ly }]+
Sin[{w t] Sum[solp2[[j+4]] £i1(3j,y],{(3,1,4}1)]

jota=(1/4)((gama2/a)-gamal);

tetagl[y_,t_]=Expand[2 jota tetagl(y,t]]:

Print["tetagl pronta"];

Remove[invmat2,matriz2,vector2,peq,pedql,seq,seql, coefl,coef2,secoel,secoel];
Remove([c,cet2 equacaoz],

Drint["tetagl[y,t] para escoamento livre pronta"];

(* DETERMINACAO DA PARTICULAR TETAG2([Y,T] NO ESCOAMENTO LIVRE *)
(* INV1.M FORNECE INVERSA DA MATRIZ DE ANAlR.M GERADA ATRAVES DE GAUSS.M *)

d[1]=s(fi2[3]-fi2[2]);
d[2]=s(fi2[4]+fi2[1]):
d[3]=s(fi2[1]-fi2[4]):
d[4]=s(fi2[2]+fi2[3]);

dd[1l]=s(d[3]-d[2]);
dd[1]=Factor[Expand[dd[1]]];
dd[3]=Factor[Expand[s(d[1]-d[4])]]:
dd[2]=Factor[Expand([s(d[4]+d[1])]]:
dd[4]=Factor[Expand([s(d[2]+d[3]) 1]}
]

eq[1]=0;

Do[
eq[l]=eq[1]+w q[i,0] fi2[i]-2 p[i,2] fi2111=2 pli;1] dA[i]l - p[i,0]-dd[il;
(i,1,4}1:

eq[1l]=Factor[Expand[eq[1]]];

@

Do[eq[l]=Collect[eq[1],fi2[1]],{(i,1,4)}]:

eq[2]=0;

Do
eq[2]=eq[2]-w p[i,0] £i2[1]-2 q[i,;2] fi2[i]=-2 4q[i,1] a[i] = q(i, 071 'dafiil,
fa,1,.4%1;

eq[2]=Expand[eq[2]]:

Do[eq[2]=Collect[eq[2],fi2[i]],(i,1,4}];

eq[3]=0:

Do[
eq[3]=eq[3]+w g[i,1] fi2[i]-4 pl[i,2] d[i]-p[i,1] dd[i]
i, 1,4Y]1;

eq[3]=Expand[eq[3]];

Do[eq[3]=Collect[eq[3],fi2([i]],{i,1,4}];

®
eq[4]=0;

AVA
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eq[4]=eq[4]-w p[i,1] fi2[i]-4 q[i,2] d[i]- q[i,1] dd[i]
(1,1,4}1;

eq[4]=Expand[eq[4]]:

Do[eq[4]=Collect[eq[4],fi2[1i]],{1i,1,4}];

eq[5]=0;

Do[eq[5]=eq[5]+w q[i,2] fi2[i]-p[i,2] dAd[i]
® ,{(1,1,4}];

eq[5]=Expand[eq[5]]:
Do[eg[5]=Collect[eq[5],fi2[1i]],(1i,1,4}];
eq[6]=0;

Do[eq[6]=eq[6]-w p[i,2] fi2[i]- q[i,2] dd[i]
l{ill!4}]:

eq[6]=Expand[eq[6]]:
Do[eq[6]=Collect[eq[6],£fi2[1i]],{i,1,4}]:

Do[

=Coefficient[eq[i],fi2[]],1]

equat(i,jl=m3([i,]]
f{jflf4}]
n1,15,637;

Do
Do[
Do[
equat[i,j]=equat[i,j]/.p[k,O]->x[k]
r{K,1,4}]
({3,1,4)}]
,{1,1,6}];

equat[i,jl=equat[i,jl/.p[k,1]->x[k+8]
+{k,1,4}]
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s(3,1,4)]
:{irlrs}l?
[ ]

Do([
Do
Do
equat[i,jl=equat[i,j]/.q[k,1]->x[k+12]
kil 4]
01,1,4)]
f{illiﬁ}];
]

Do[
Do[
Do[
equat([i,jl=equat[i,j]l/.pl[k,2]->x[k+16]
{K,1,4)]
f{j;1;4}]
{1,1,6}];

Do[
Do
Do[
equat(i,jl=equat(i,jl/.q[k,2]->X[k+20]
({Kk,1,4}]
(3,1,4)]
,{1,1,6}];
@

Do[
Do[
n3[i, j]=Coefficient[equat[1l,i],x[]J]]
e (3,1,24}])
!{i!1!4}];

Do[
® DoJ
n3[i+4,j]=Coefficient[equat[2,i],x[j]]
1 (3,1,24)]
f{irlr4}]F

Do[
Do[
n3[i+8,j]=Coefficient[equat(3,1i],x[J]]
y{3,1,24}]
(Ai,1,4})1:

Do[
Do[
n3[i+12,j]=Coefficient[equat[4,i],x[]]]
] r{jrlr24}]
{1,1,4}]:

Do[
Do[
n3[i+16,j]=Coefficient[equat[5,i],x[]j]]
(3,1,24}]
!{ifll4}];
L ]
Do[
Do[
n3[i+20,j]=Coefficient[equat([6,i],x[]j]]
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({3,1,24)]
A1,1,4)]:
®natriz3=Table[n3[i,j],(i,1,24),{]j,1,24)]:

mat={};

Do[
tmp3={};
Do[AppendTo[tmp3,matriz3[[i,j]]],
{jrlr4}3?

& Do[AppendTo[tmp3,matriz3([[i,3]1]11,
{jr9124}];

AppendTo[mat,tmp3],
f1,1,20)];

Print["mat=",mat];
<<"inv.nm";

£i2[1]=Ffil[1,y];
fi2[2]=Ffil[2,y]:
£i2[3]=£fil[3,y];
fi2[4]=fil[4,y];

®coef3[1]=Coefficient[Collect[vel,Cos[w t]],Cos[w t]];
coef3[2]=Coefficient[Collect[vel,Sin[w t]],Sin[w t]]:

xxx=Coefficient[Collect[coef3[1],£f2[1,1]1],£f2[1,1],1]:
xxxl=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],£f2[2,1],1];
xxx2=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1];:
xxx=Coefficient[Collect[coef3[1],f2[1,2]],£2[1,2],1]:
xxx3=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],£2[2,1],1];
xx4=Coefficient[Collect([xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1];

xxx=Coefficient[Collect[coef3[2],f2[1,1]1],£f2[1,1],1];
yyyl=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],f2[2,1],1];
yyy2=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,2]],f2[2,2],1
xxx=Coefficient[Collect[coef3[1],£2[1,2]],£f2[1,
yyy3=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,1]],f2[2,1],1
yyy4=Coefficient[Collect[xxx,f2[2,2]],£f2[2,2],1
XXX=.;
vectl={(0,0,0,0,0,0,0,0,xxx1,XXX2,XXX3 ,XXxX4,
yyyl,yyy2,yyy3,yyy4,0,0,0,0};

17
2]1,11]:
17
17

matriz4=Table[n3([i,j],(i,1,20},(j,5,8}1]1:
vect2=Map[#[[1]]&,matriz4];
avect3=Map[#[[2]]&,matriz4];
vect4=Map[#[[3]]&,matriz4];
vect5=Map[#[[4]]&,matriz4];

Print["inversa pronta'"];

soll=invmat.vectl;
sol2=invmat.vect2;
&ol3=invmat.vect3;
sol4=invmat.vect4;
sol5=invmat.vect5;
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p[J,0]=ccg[j](soll[[]j]]-sol2[[]J]]-sol3[[]]]-sol4[[]J]]-sol5[[]]]);

plJ,1]=ccg(jl(sol1l[[j+4]]-s0l2[[J+4]]-sol3[[J+4]]-s0ol4[[]+4]]-
sol5[[j+4]]):

alj,1]=ccg[j]l(soll[[]j+8]]-s0l2[[]j+8]]-s0ol3[[j+8]]-sol4[[j+8]]-
sol5[[j+811);

plj,2]=ccg[j](soll[[j+12]]-sol2[[j+12]]-sol3[[j+12]]-s0l4[[j+12]]-
sol5[[j+12]1);

qlj,2]=ccg[j](soll[[j+16]]-s0l12[[j+16]]1-s013[[j+16]]-sol4[[j+16]]-
sol5[[j+16]1])

e{Jj,1,4}1:

tetag2a(y_,t_]=Expand(Sum[(p[i,0]+p[i,1] y+p[i,2] y~2) fil[i,y],
{1,154% 17

tetag2b[y_,t_]=Expand[Sum[(ccg[i]+q[i,1] y+q[i,2] y~2) fil[i,y],
{irlr4}]];

tetag2[y_,t_]=Expand[Cos[w t] tetag2a[y,t]+Sin[w t] tetag2b[y,t]];
tetag2([y_,t_]=Expand[2 gamal tetag2[y,t]]:

Print["tetag2 pronta"]:;
Print["tetag2 pronta"];

®Remove[invmat,vectl,coef3,soll,xxx1];
Remove [ xxx2,xxxX3,Yyyl,yyy2,yyy3,yyy4,tetag2a,tetag2b];

(* SOLUCAO GERAL TETAG[Y,T] NO ESCOAMENTO LIVRE *)

tetag[y_,t_]=Expand[ (tetagl[y,t]+tetag2[y,t])+
(((gamal”2)/12.) yr4)+
((gamal jota/3) y~3)+
((jotar2 y~2)/2)+ccg[5]+ccg[6] v];

tetag[y_,t_]=Expand[ec tetag[y,t]]:
Print["tetag pronta"];

(* SOLUCAO DA PARTICULAR TEMPOG1[Y,T] NO MEIO POROSO *)

pf2[1,1]=Cosh[argul y]:
pf2[1,2]=Sinh[arqul y];
pf2[2,1]=Cos[arqu2 y];
pf2[2,2]=Sin[argu2 y];
pfil[l,y_]=pf2(1,1] pf2[2,1];
pfil[2,y_]=pf2[1,1] pf2[2,2];
pfil[3,y_]=pf2[1,2] pf2[2,1];
«Pfil[4,y_1=pf2[1,2] pf2[2,2];

tempogl[y_,t_]=y(Cos[w t] Sum[pc[]] pfil[],y],(3,1,4}]+
Sin[w t] Sum[pc[j+4] pfil[],y],{(3,1,4}1);

funcao2=D[tempogl([y,t],{t,1)})] -aal D[tempogl[y,t],{y,2)]:

funcao2=Expand[ funcao2];

&
funcao2=Collect[funcao2,Cos(w t]];

Print["Funcao2 Pronta"];




pcoef2[1l]=Coefficient[funcao2,Cos[w t]];
funcao2=Collect[funcao2,Sin[w t]];
wcoef2[2]=Coefficient[funcao2,Sin[w t]];

xxx=Coefficient[Collect[pcoef2([1],pf2[1,1]],pf2(21,1],1];
ppeq[1l]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,1]],pf2(2,1],1];
ppeq[2]=Coefficient[Collect[xxx,pf2([2,2]],pf2([2,2],1];

xxx=Coefficient[Collect[pcoef2[1],pf2([1,2]],pf2([1,2],1];
ppeq[3]=Coefficient[Collect[xxx,pf2(2,1]],pf2(2,1],1];
wpeq[4 ]=Coefficient[Collect[xxx,pf2(2,2]],pf2[2,2],1];

xxx=Coefficient[Collect[pcoef2[2],pf2[1,1]],pf2([1,1],1];
ppeq[5]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,1]],pf2(2,1],1];
ppeq[6]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,2]],pf2[2,2],1];

xxx=Coefficient[Collect[pcoef2[2],pf2[1,2]],p£f2([1,2],1];

ppeq[7]=Coefficient[Collect[xxx,pf2(2,1]],pf2(2,1],1]:

ppeq[8]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,2]],pf2(2,2],1];

XXX=.;

Do[ppeql[jl=Coefficient[Collect[ppeq[]],¥y],¥,11],
{(3,1,8)1:

Do[ppeql[j+8]=Coefficient[Collect[ppeq[]],¥],¥,0],
{j,1,8})1:

Print["sistema pronto"]:;
®o[pm2tmp[i,j]=Collect[ppeql[i],pc[j]],{],1,8},(i,1,16}];
Do[pm2[i,j]=Coefficient[pm2tmp(i,j],pc(]il,1]1,{j,1,8),(1i,1,16}];

pmatriz2=Table[pm2[i,j],{(i,9,16},{],1,8}];
Print["Matriz2 Pronta"]:;
xxx=Det[pmatriz2];

Print["determinante de pmatriz2 pronto=", xxx];
XXX=.;

®

(* CALCULO DO VETOR *)

povel=v([y,t];

povel2=povel;

Print["povel2"];
povel2=Collect[povel2,Cos[w t]];
psecoe2[1l]=Coefficient[povel2,Cos[w t]];
povel2=Collect[povel2,Sin[w t]];
psecoe2[2]=Coefficient[povel2,Sin[w t]];

xxx=Coefficient[Collect[psecoe2([1l],pf2[1,1]],pf2[1,1],1];
pseq[1l]=Coefficient[Collect[xxx,pf2(2,1]],pf2[2,1],1];
pseq[2]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,2]],pf2([2,2],1];

gxx=Coefficient{Collect[psecoe2[1],pf2[1,2]],pf2[1,2],l]:
pseq[3]=Coefficient[Collect[xxx,pf2([2,1]],pf2(2,1],1];
pseq[4]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,2]],pf2[2,2],l]:

xxx=Coefficient[Collect[psecoe2([2],pf2([1,1]],pf2[1,1],1];
pseq[5]=Coefficient[Collect[xxx,pf2([2,1]],pf2[2,1],1];
pseq[6]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,2]],pf2([2,2],1];

gxx=Coefficient[Collect[psecoe2(2],pf2[1,2]],pf2[1,2],1];
pseq[7]=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,1]],pf2([2,1],1];
pseq[8]=Coefficient[Collect[xxx,pf2([2,2]],pf2(2,2],1];
XXX=.}
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Do[pseql[j]=Coefficient[Collect(pseq([]]l,y]l,Y,11,
# (j,1,8}]1;
Do[pseql[j+8]=Coefficient[Collect[pseq[j],y],y,O],
(3,1;8)1:
*

Do[pcet2[n]=pseql[n],{n,1,16}];
¥*)

pvec2=Table[pseqgl[n],{n,9,16}];

Print["vector2 pronto"]:

&

pinvmat2=Inverse[pmatriz2];

psolp2=pinvmat2.pvec2;

Print["psolp2 pronta"];

tempogl[y_,t_]=Expand[y(Cos[w t] ddgl[1l] Sum[psolp2[[]]] pfil[],y],{J,1,4}]+
sin[w t] ddgl[2] Sum[psolp2[[j+4]] pfillj,y],(3,1,4}1)1;

tempogl[y_,t_]=ExpandAll[2 jota tempogl[y,t]]:

Print["tempogl pronta"];

Remove[pinvmat2,pmatriz2,pvector2,ppeq,ppeql,pseq,pseql,pcoefl];

Remove[pcoefz,psecoel,psecoez,pvecz,povelz,funcaoz,pmz,metmp];

Print["Tempogl[y,t] do Meio Poroso Pronta"];
(* DETERMINACAO DA SOLUCAO PARTICULAR TEMPOG2[Y,T] NO MEIO POROSO y(du/dy) *
# (*# INVP1.M FORNECE A INVERSA DA MATRIZ DE ANAP1.M OBTIDA USANDO GAUSS.M *)

<<"invlp.m";

fi3[1]=pfil[l,Y];
fi3[2]=pfil[2,Y]:
fi3[3]=pfil[(3,y]’
efi3[4]1=pfil[4,y]:

povel=Expand[povel];
pcoef3[1]=Coefficient[Collect[povel,Cos[w t]],Cos[w t]];
pcoef3[2]=Coefficient[Collect[povel,Sin[w t]],Sin[w t]];

xxx=Coefficient[Collect[pcoef3[1],pf2[1,1]],pf2[1,1],1];
pxxl=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,1]],pf2(2,1],1];
pxx2=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,2]],pf2[2,2],1];
xxx=Coefficient[Collect[pcoef3([1],pf2([1,2]],pf2[1,2],1];
pxx3=Coefficient[Collect[xxx,pfz[2,1]],pf2[2,l],1];
pxx4=Coefficient[Collect([xxx,pf2([2,2]],pf2(2,2],1]:

xxx=Coefficient[Collect[pcoef3[2],pf2[1,1]],pf2[1,1],1]:
‘pyy1=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,1]],pf2[2,1],1];
pyy2=Coefficient[Collect[xxx,pf2[2,2]],pf2(2,2],1];
xxx=Coefficient[Collect[pcoef3[1],pf2[1,2]],pf2[1,2],1];
pyy3=Coefficient[Collect[xxx,pf2(2,1]],pf2(2,1],1];
pyy4=Coefficient[Collect[xxx,pf2([2,2]],pf2[2,2],1];
XXX=.;

pvectl=(0,0,0,0,0,0,0,0,pxX1l,pxXx2,pXX3,pXX4,

pYYyl,pyy2,pyy3,pyy4}:

L
psoll=invpmat.pvectl;

Do[
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pp[j,0]1=psoll([[]

qp[Jj,0]1=psoll([[]
» ppl[j,1]=psoll[[]

gp[j,1]1=psoll([]
3,1 e%) 1

tempog2a(y_,t_]=Expand[Sum[ (pp[i,0]+pp[i,1] y) pfill[i,y],
{111:4}]3?
tempog2b[y_,t_]=Expand[Sum[ (gp[i,0]+qp[i,1] y) pfil[i,y],
{irlf‘q'}]]F
wempog2([y_,t_J]=Expand[Cos[w t] ddgl[3] tempog2aly,t]+
Sin[w t] ddgl[4] tempog2bly,t]]:
tempog2[y_,t_]=ExpandAll[(2 gama2/1.2) tempog2[y,t]];
Print["tempog2"];

(* SOLUCAO GERAL TEMPOG[Y,T] PARA O MEIO POROSO  *)

tempog[y_,t_]=ExpandAll[tempogl[y,t]+tempog2[y,t]+
((gama2~2 y*4)/(12. a*2))+
(((gama2 jota)/(3. a)) y~3)+
((jotar2 y~2)/2.)+ddgl[5]+ddgl[6] Y]

tempog[y_,t_]=Expand[a pec tempog[y,t]]:

Remove [ tempog2a,tempog2b, pvectl,pxxl,pxx2,pXxx3,pxXx4,pyyl,pyy2,pyy3]
Remove[pyy4,pcoef3,invpmat];

.

(* CONDICOES DE CONTORNO PARA TEMPERATURA COM GRADIENTE DE PRESSAO
CONDICOES NA INTERFACE*)

bcg[1]=ExpandAll[tempog[0,t]-tetag[O0,t]];

bcg[2]=(kk D[tempog[y,t],{y,1}]1-D[tetag[y,t],{y,1}]1)/.y->0;
bcg[ 2 ]=ExpandAll[bcg[2]];

xxx=Collect[bcg[1l],Cos[w t]];
#cgtmp[1l]=Coefficient[xxx,Cos[w t],1];
xxx=Coefficient[xxx,Cos[w t],0]:

xxx=Collect[xxx,Sin[w t]]:

bcgtmp[2]=Coefficient[xxx,Sin[w t],1];
begtmp[3]=Coefficient[xxx,Sin[w t],0];

xxx=Collect[bcg[2],Cos[w t]];
bcgtmp[4 ]=Coefficient[xxx,Cos(w t],1];
xxx=Coefficient[xxx,Cos[w t],0];
xxx=Collect[xxx,Sin[w t]];
begtmp[5]=Coefficient[xxx,Sin[w t],1];
bcgtmp[ 6 ]=Coefficient[xxx,Sin[w t],0];
XXX=. ]
Do[ xxx=bcgtmp[i];
[ Do[
xxx=Collect[xxx,ddgl[j]]:
ddgtmp[i,j]=Coefficient[xxx,ddgl[]j],1]¢
XxXx=xxx/.dd1[]j]->0,
{3,1,6}1,
{irlrs}]F
matbcg=Table[ddgtmp[i,j],{(i,1,6},{(],1,6}];
Print["matbcg pronta"];
$o[
tgrhs([i]=bcgtmp[i];
Do[
tgrhs([i]=tgrhs(i]/.ddgl[j]->0,
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{j,1,6}1:
tgrhs[i]=-tgrhs[i],
\P {(i,1,6}]: ;
tgrhstmp=Table[tgrhs[i],{i,1,6}]:
solucg=Inverse[matbcg].tgrhstmp;
Print["Solucao Condicoes de Contorno Interface Pronta"];

Do[
ddgl[i]=solucg[[i]]

o {1,1,6}];

WX=.7

(* CONDICOES DE CONTORNO DA TEMPERATURA COM GRADIENTE DE PRESSAO NAS PLACAS

bcg[ 3 ]=ExpandAll[tetag[l.,t]]:
(*bcg[3]=D[tetag(y,t],{y,1}1/.y—>1;
bcg[ 3 ]=ExpandAll[bcg[3]];*)
bcg[ 4 ]=ExpandAll[tempog[-1.,t]];
(*bcg[4]=D[tempog(y,t],{y,1}]/.y=->-1;
bcg[4]=ExpandAll[bcg[4]]:%*)
xxx=Collect[bcg[3],Cos[w t]];
segct[1l]=Coefficient[xxx,Cos[w t],1];
xxx=Coefficient[xxx,Cos[w t],0];
xxx=Collect[xxx,Sin[w t]];
segct[2]=Coefficient[xxx,Sin[w t],1]:
segct[3]=Coefficient[xxx,Sin[(w t],0];
|
xxx=Collect[bcg[4],Cos(w t]];
segct[4]=Coefficient[xxx,Cos[w t],1];
xxx=Coefficient[xxx,Cos[w t],0]:
xxx=Collect[xxx,Sin[w t]];
segct[5]=Coefficient[xxx,Sin[w t],11];
segct[6]=Coefficient[xxx,Sin[w t],0];
XXX=.;
®
Do[xxx=segct[i]:
Do[

Xxx=Collect[xxx,ccg[]]]:

ccgtmp([i,j]=Coefficient[xxx,ccg[]j]l,11]1;

XXxX=xxx/.ccg[j]->0,

{3,1,6}],

{(i,1,6}1:

sgmatbc=Table[ccgtmp[i,j],{(i,1,6)},{(7,1,6)}]:
Print["sgmatbc pronta"];

Do[
qgrhs[i]=segct[i];
s Do[
_ qgrhs[i]=qgrhs[i]/.ccg[]j]->0,
{J.,1,6)]:
qgrhs[i]=-qgrhs[i]
,{1,1,6)}]:

Print[" acabou"]:;
grhstmp=Table[qgrhs([i],{i,1,6}];

&
bcgsol=Inverse[sgmatbc].grhstmp;

Print["Solucao Topo Pronta"];




Do[
» ccg[i]=N[bcgsol[[i]],10]
,{i,l,G}];

Remove[bcg,bcgtmp, matbcg,ddgtmp, tgrhs, tgrhstmp, segct, sgmatbe, ggrhs,grhstmp] ;
Remove[solucg,bcgsol]:

tetag[y_,t_]=Expand[teta[y,t]+tetag[y,t]];
tempog[y_,t_]=Expand[tempo[y,t]+tempog[y,t]];
petag[y_,t_]=N[tetag[y,t],10];
tetag[y_,t_]l=Chop[tetag[y,t]];
tempog[y_,t_]=N[tempog[y,t],10];
tempog[y_,t_]=Chop[tempog[y,t]]:

*)
(* DEFINICAO DAS VELOCIDADES COM GRADIENTE DE PRESSAO *)

ug[y_,t_]=Expand[u[y,t]+(gamal/2) y~2+(y/4) ((gama2/a)-gamal)-
(1/4) ((gama2/1.2)+gamal) ];

vg[y_,t_]=Expand[v[y,t]l+(gama2/(2 a)) y~2+(y/4) ((gama2/a)-gamal)-
(1/4) ((gama2/a)+gamal)];

ug[y_,t_]=N[ug[y,t],10];

ug[y_,t_]=Chop[ug[y,t]];

vgly_,t_]1=N[vg[y,t],10];

Yg[y_.t_]=0h0ptvq[y,t]1:

@&(* TEMPERATURAS SEM GRADIENTE DE PRESSAO E COM GERACAO DE CALOR *)

(* EQUAGOES FINAIS *)

tetaq[y_,t_J]=Expand[teta[y,t]- (gl/(2 al)) y~2+(y/4) (gl/al-g2/aal)+
(1/4)(gl/al+g2/aal)]:

tempoq[y_,t_]=Expand[tempo[y,t]-(g2/(2 aal)) y*2+(y/(4 kk)) (gl/al-g2/aal)+
(1/4) (gl/al+g2/aal)]:

etetag[y_,t_]=N[tetaq[y,t],10];

tetaq[y_,t_]=Chop[tetaq[y,t]]:

tempoq[y_,t_]=N[tempoq[y,t],10];

tempoq[y_,t_]=Chop[tempoq[y,t]];

(* TEMPERATURAS COM GRADIENTE DE PRESSAO E COM GERACAO DE CALOR *)

tetagq[y_,t_J]=Expand[tetag[y,t]- (ql1/(2 al)) y~2+(y/4) (gl/al-g2/aal)+
(1/4)(gl/al+g2/aal) ]:

tempogq[y_,t_J]=Expand[tempog[y,t]l-(g2/(2 aal)) y"2+(y/(4 kk)) (gl/al-g2/aal)+
(1/4) (ql/al+qg2/aal)]:

tetagq[y_,t_]=N[tetagq[y,t],10];

tetagq[y_,t_]=Chop[tetagq[y,t]];

tempogq[y_,t_]=N[tempogq[y,t],10];

;eTpogq[y_,t_]=Chop[tempoqq[y,t]]:

OpenWrite["c:/aquina/anawork/temgrad2.out", FormatType->InputForm];

Write["c:/aquina/anawork/temgrad2.out","frequencia=",w,"condutividade=",kk];
Write["c:/aquina/anawork/temgrad2.out","Pr=",pr,"Prp=",prp,"Ec=",ec,
"Ecp=",pec,"gradl=",gamal,"grad2=",gama2,"b=",b, " "PLACAS ISOTERMICAS"];

Jrite["c:/aquina/anawork/temgrad2.out","uly_,t_]1=",u(y,t],":"1:
rite["c:/aquina/anawork/temgrad2.out" , "v(y_,t_]1=",v([y,t],":i"];

Write["c:/aquina/anawork/temgrad2.out", "ug[y_,t_]=",ugly,t], ":"];




Write[“c:/aquina/anawork/temgradz.out","vg[y_,t_]=",vg[y,t],“:"];1]9

(*
irite["c:/aquina/anawork/temgrad2.out", "teta2([y_,t_]=",tetal(y,t],";"];
Write["c:/aquina/anawork/temgrad2.out","tempo2(y_,t_]=",tempo(y,t],":"]:

Write["c:/aquina/anawork/temgrad4.out", "tetag4[y_,t_1=",tetag[y,t],";"];
Write["c:/aquina/anawork/temgrad4.out","tempog4([y_,t_]=",tempog([y,t],":"];

Write["c:/aquina/anawork/temgradl.out", "tetaql[y_,t_]=",tetaq[y,t],":"];

Write["c:/aquina/anawork/temgradl.out","tempogl([y_,t_]1=",tempoq[y,t],":"];

»

Write["c:/aquina/anawork/temgrad2.out","tetagg2[y_,t_]1=",tetagq([y,t],":"];

Write["c:/aquina/anawork/temgrad2.out","tempogg2(y_,t_]1=",tempogq[y,t],";"1;
*)

Close["c:/aquina/anawork/temgrad2.out"];

Print["FIM DA TEMPERATURA COM GRADIENTE DE PRESSAO"];




AQUINO, A. M. S. Porous media flows between oscillating surfaces - an

analysis from the tribology  view point. Guaratingueta, 1998. 121p. Tese

( Doutorado em Engenharia Mecanica ) - Faculdade de Engenharia,
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho™.

ABSTRACT

The study of vibrating bodies in unsteady and steady flows constitutes a subject of
great interest in the field of flow control in engineering applications, particularly
when these vibrations are associated with a lubrication problem, it is the case of a
lubrication film flowing through a porous medium. Although this phenomenon is
well described by the generalized Darcy Law, others involving the full Navier-
Stokes equations are hardly solved exactly. Two systems were considered, the first
constituted by two. infinitely long, non-porous, rigid parallel plates in a horizontal
position, and the other formed by two coaxial disks disposed just like described
before, and a Couette flow of a viscous fluid between them in each system. Part of
the inners spaces. were also assumed to be filled with a porous material. The
systems are analyzed separately. In the first one the upper plate oscillates with a
given frequency while the lower one remains at rest, in the second the upper disk
oscillates and the lower one remains stationary. The purpose of the present work is
to show exact solutions of the hydrodynamical and thermal aspects of these

problems. Analytical expressions for the velocity and temperature, derived from




the Navier-Stokes equation and the energy equation, were found assuming that the

unsteady flow is superimposed to the steady mean flow. The dependence of the

temperature and unsteady velocity on the medium permeability and the angular

frequency are also analyzed and velocity and temperature profiles determined.
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