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Sumario das notacoes

Parametros geométricos

L comprimento caracteristico ou comprimento do passo do rotor
(m),

Lb comprimento da bomba (m),

Ro raio do tubo externo (na geometria simplificada) ou parede
do estator (na BCP)(m),

Rs maior raio (ou crista) do rotor (na geometria simplificada) ou

raio menor do estator (na BCP)(m),

Rr menor raio (ou vale) do rotor (na geometria simplificada) ou
raio do rotor (na BCP)(m),

Ri(z) qualquer raio do rotor na geometria simplificada (m),

F folga ou diferenca radial entre o estator e o rotor (m),

Dr diametro da segao transversal do rotor (m),

Ds diametro do estator (m),

E excentricidade (m),

Pst passo do estator (m),

Pr passo do rotor (m),

Nr nimero de passos do rotor,

Vb volume da bomba (m?),

0 parametro geométrico que relaciona a folga com o raio.

Modelo matematico

coordenada axial (m),

coordenada radial (m),

coordenada tangencial (rad),

componente axial do vetor velocidade (m/s)

componente radial do vetor velocidade (m/s),

£ < 2 = w

componente tangencial do vetor velocidade (m/s),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611803/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611803/CA
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C1,C2,C3,Cy4
U

w

Cy

Cs

Co

Cou

NZ
N6
NT

s

Qm
@n
Qadim
U\

constantes de integragao,

velocidade axial (m/s),

velocidade tangencial (m/s),

coeficiente do termo de gradiente de pressao tangencial,
coeficiente do termo de gradiente de pressao axial,
coeficiente do termo independente da pressao,

coeficiente do termo independente da pressao relacionado a
velocidade axial,

coeficiente do termo independente da pressao relacionado a
velocidade tangencial,

parametro de malha: niimero de nés da direcao z,

parametro de malha: nimero de nés da direcao 6,

parametro de malha: dimensao total da matriz,

matriz dos coeficientes,

matriz dos coeficientes modificada (sistema de blocos),

vazao instantanea (m?/s),

vazao média (m?/d),

vazao nominal (m?/d),

vazao adimensional,

eficiéncia volumétrica (%).

Caracteristicas do fluido e do ambiente

@th

v

AP,dim

viscosidade (centipoise),

massa especifica do fluido (kg/m?),

aceleragao da gravidade (m/s?),

pressao na admissao (entrada da bomba) (pascal),

pressao na descarga (saida da bomba) (pascal),

diferencial de pressao (diferenga de pressao entre a saida e a
entrada da bomba) (pascal),

diferencial de pressao adimensional,

tempo (s).
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A
Apéndice: Analise Dimensional

Apresenta-se a analise dimensional realizada sobre os termos das equagoes
do movimento e da continuidade, a partir das consideragoes geométricas da
BCP.

Al
Definicoes
~ Varidveis com dimenséo ([¢]) e direcao (¢):
Velocidade axial: u = [U]u
Velocidade radial: v = [V]v
Velocidade tangencial: w = [W]w

Pressao: p = [P]p

Aceleracao gravitacional: g = [G]g

— Dimensoes caracteristicas do dominio fisico:
Dimensao longitudinal: Az = Lz
Dimensao radial: Ar = (R, — R,)7 = F7

Dimensao azimutal: »Af = Rofaé

— Observagoes geométricas sobre o dominio fisico:
Comprimento em relagao ao raio interno do estator: L ~ R,

Comprimento em relagao a folga: R, — R, < L

— Expressoes dimensionais da pressao, da aceleragao da gravidade e do

tempo: UL
"
Pl ="g
uU
6=
[t] = [T]{ = Ef
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— Relagoes dimensionais decorrentes:

Ou _ [U] 9i
ot [LJU] ot
or = [F|or

190 = [R,)790

A.2
Equacao da Continuidade

Equacao da continuidade adimensionalizada, para regime permanente e

propriedades constantes:

L op(ve) 1 oWa)  oUa)
FFoor  Re o od @ oa) (A-1)

Reescrevendo, colocando o termo U/L em evidéncia, tem-se que [A-Tk

U\l ou LW 10w £K18(7’A1§)

- A = A-2
L | 0z UR,7 99 UF7r 0OF (A-2)
1°termo 920¢, 3°termo

Analisando-se dimensionalmente a equacao acima, observa-se que:

— 1° termo: como é composto somente por vetores unitarios, tem ordem 1.
— 2° termo: como L ~ R, e W ~ U, este termo tem ordem 1.

— 3° termo: como a folga é muito menor que o comprimento, F' < L, é
necessario que V' < U para que este termo seja da mesma ordem de

grandeza dos demais.

Portanto, dada a geometria da BCP, conclui-se que a velocidade radial

V' é desprezivel em relagao a U e W, de forma que a equagao da continuidade
reduz-se a:

Widi Ui
Ro? 99 L Oz

—0 (A-3)

Reescrevendo-se a equacao [A=4] com dimensao, tem-se:
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10w Ou
;%—i—a =0 (A-4)

A.3
Equacoes de Navier-Stokes

Adimensionalizando-se as equagdes do movimento, em coordenadas

cilindricas, iniciando-se pela dire¢ao axial (z):

U %+VU@%+KE6<U11)+U_2@ —
Plojuoi T F "o " Re? o0d | L 0|
Pop M[U1 0 (f@ﬁ) U 1 0% U@%}

Glg. — =L | 2oL () 2 22, 2O
A~ Tz "1 Rerar o7 ) " Br o T DoR

(A-5)

Tendo vista as observagoes geométricas do dominio e considerando-se as

conclusoes da secao [A.2), a equacao [A-H] assume a seguinte forma:

pU |00 VL 00 wdi Dl
L | ot FU or T 90 0z

ordem unitaria
WU (. 8p 10 /700 F2[18%) F?[0%
— s — =< <= — | = —= - A-6
2 {g 0z ar \or ) T2 |Pop| T2 |02 (A-6)

Rearranjando-se a equacao [A=G}

pUL (F?\ [04  0a woa 0a] . 0p [10 (.0
(u )(ﬁ o et i tez T e U ) AT

[\ J/
e

Re*

Na equacao [A-7 o termo indicado como Re* equivale a um “Ntmero
de Reynolds reduzido” e contém uma fracao dimensionalmente desprezivel
(F/L)* < 1. Logo, os termos que multiplicam F/L tornam-se despreziveis,

fazendo com que a equacao fique reduzida a:

9p 1o (oa\]
9z — ? + {;% (T%)} =0 (A-S)
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Na direcao radial, a equacao de Navier Stokes em coordenadas cilindricas

com variaveis adimensionais ¢ dada por:

Voo VRO, WaVoh Wra' o Vor) _
Pl " F+# "R, 7 90 R, 7 Loz) "
0 (VR i\, V & Ve W o)
M\ Foi \'Fr Foi ) " RZ2 iz T 12022 R 9f
Pop
“ L ,Gh, (A9
7a; TPGI (A-9)

Considerando-se que U ~ V ~ W e que L ~ R, pode-se fazer algumas

substituicoes e reescrever a expressao acima da seguinte maneira:

U (02 Lov Wb W’ 0b\
T(? For " Fop 7 “az)_
U0 (10(F)\ F? &%  F20% _F? ou
i o7 (77 ) i 7705 2 i)

Pop

F or

roor

+ pGgAr (A—lO)

Substituindo-se as expressoes de P e GG e reescrevendo-se a equagao [A-10)

obtém-se:

|

pULY (E\*[0*  Loo wdo a* 0] _
L t For t9 ¢ 02|

FN*[L* 9 (10()\ o 9% _ow] Lop
L) |F2or \# — 4 o5 —2——| — =4 +4- (A1l
(L> [FQ or (f or ) + 72002 T o 7:286:| ror Y ( )

Dado que (F/L)? << 1, na equagao [A=11] todos termos que multiplicam
(F/L)* tornam-se despreziveis, de forma que a equagdo do movimento na

direcao radial reduz-se a:

Lop
For

= Gr (A-12)

A menos da componente da forga gravitacional, conclui-se que, no
dominio da BCP, a pressao nao varia na direcao radial.
Na direcao tangencial, a equacao do movimento em coordenadas

cilindricas e com varidveis adimensionais é expressa por:
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Woob  VWedi  Widw VWb UW adi
P\wiLof " F o ' Rjoid R, 7 L 02

0 (1 FWO(i)) | W 0bb (W, 2V 00
M Foi \R7 F o7 R 90 " L2 R2 9@
P op

- Ggs (A-13

Substituindo-se variaveis e rearranjando-se a equagao [A-13|se transforma

€11l:

Ut (000 00N _
P \%a6 "Yoz) "
[P op U o [1060)] U U &

o 2 Ay, 200, 2 A-14
Gl =T s T\ Far |7 or | T Egp TEomy Y

Mais uma vez desprezando-se os termos de (F/L)? por sua ordem de
grandeza significativamente inferior aos demais termos da equacao [A=14] esta

reduz-se a:

P00 OF

roor

op 0 {1 8(?1@)} (A-15)
Com relacao a forca gravitacional, observa-se que, para o caso de bomba
na vertical, os termos gravitacionais nas dire¢oes radial (g,) e tangencial (gg),
nao se aplicam, restando apenas a componente g, # 0. Estando a bomba
posicionada horizontalmente, tem-se g, = 0 e, neste caso, despreza-se g, e gy.
Recolocando a dimensao nas trés equacoes de Navier-Stokes [A-] e

IA-15] tem-se que as mesmas reduziram-se a:

op 10 ou
Po= 5, iy (a_) =0 (A-16)
dp
o A-1
or 0 (A-17)

o0 " Por

r or

_1op O {w(””)} _0 (A-18)
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Conclui-se que a andlise dimensional apresentada resultou em trés
equagoes diferenciais (A-16] [A-17 e [A-18)), cuja integragio leva as expressoes

das velocidades.
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B
Apéndice: Programa

Neste Apéndice 2 apresenta-se o programa criado para solucao do modelo
que simula o escoamento monofasico em BCP com estator rigido. Este modelo,
que utilizou-se a teoria de lubrificacao em coordenadas cilindricas nas equagoes
de Navier-Stokes, resolve os campos de pressao e velocidade na BCP. O
programa, implementado em ambiente Matlab®, fornece a solucao numérica da
equacao de Poisson que representa o campo de pressao do referido escoamento.

O programa é composto por 11 rotinas, que seguem o seguinte roteiro:

— Principal: faz as chamadas das outras rotinas, constréi e resolve o sistema

matricial.

— FuncRo: descreve a superficie do estator, para um dado zpas e t, a partir

das caracteristicas geométricas da BCP.

— DifRo: resolve a derivada da funcao Ro em relacao a theta.
Geometria: calcula a geometria do estator.

— CalculaCft: constantes que multiplicam os gradientes de pressao.

— EntradasA: preenche as entradas nao nulas da matriz.

— CondCont: crias as condigoes de contorno.

— Bloco: divide a matriz em blocos, para melhorar a precisao da solugao.

— Pospro: realiza o pds-processamento, apos a solugao da matriz.
Resultados: gera graficos e salva dados.

— Valores: entrada de todos os dados necessérios a simulacgao (geométricos,

caracteristicas dos fluidos e operacionais).
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Figura B.1: Principal

% PUC-Rio

% Departamento de Engenharia Mecéanica

% Dissertacao de mestrado

% Selma Fontes de Araujo Andrade

% Modelo para simulagdo dos campos de pressao e velocidade de escoamento monofasico em BCP com
estator rigido.

% Utilizou-se a teoria de lubrificagdo em coordenadas cilindricas nas

% equacdes de Navier-Stokes.

%

% Limpeza da memoria
clear all;
clc;
format long;
% Lendo os dados de entrada:
Valores;
% Construindo a matriz A (matriz dos coeficientes)
t=0;
kt=1;
while (t) <= tmax;
% Constantes que multiplicam os gradientes de pressao:
[uCo,wWC0,C1,C2,RVro,DRWro,Folga] = CalculaCf(t);

% Preenchendo as entradas nao nulas da matriz S(ROWVEC,COLVEC):
[ROWVEC,COLVEC,S f,icont] = EntradasA(UC0,WC0,C1,C2,RVro,DRWro);

% Impondo as condices de contorno:
[ROWVEC,COLVEC,S,f] = CondCont(ROWVEC,COLVEC,S,f,icont);

% Montando a matriz de forma esparsa:
SP=sparse(ROWVEC,COLVEC,S,NTOTAL, NTOTAL);

%% %% %0 %0 % %o %0 % %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o % Yo
% % % % %o %o %o %0 %0 %o Yo %o %o %o %o %o %o % %o Yo %o %o %o Yo % Resolvendo o sistema matricial, cuja incognita eh o
campo de pressao:

%  %Opcao de resolver usando LU:

%  [LSP,USP]=Iu(SP);

% YLU = LSP\f

% P =USP\YLU;

%  %opcao de resolver usando o LU depois de blocar a matriz: Bloco;
P=P2;

%% %% %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o Yo %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o Yo
% % %% %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o Yo %o Yo
% Gerando resultados:
Resultados;

tempo(kt)=t;

Qvet(kt)=Q;

t=t+Dt

kt=kt+1;

end

% Calculando a vazéao e apresentando o grafico Q X t:
vol=trapz(tempo,Qvet)

disp(' Vazado média '); Qm=vol/tempo(kt-1)

figure;

plot(tempo,Qvet)

xlabel("Tempo(s)')

ylabel('Vazao (m3s)')

disp(' FIM DO PROGRAMA'");
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Figura B.2: FuncRo (la. parte)

% Descreve a superficie do estator, para um dado zpas e t, a partir das
% caracteristicas geométricas da BCP.

function [Ro] = FuncRo(tetapas,zpas,t)
Valores;
tetaS=(pi*zpas/L);
dcsr = 2*e*cos((Omega)*t-tetaS);
alfal =atan(Rs/(2*e-dcsr)); alfa2 =atan(Rs/(2*e+dcsr));
% Limites iniciais dos angulos que definem as regides do estator
% Situacao inicial onde a ordem crescente eh (lim1, lim2, lim3, lim4)

lim1 = (alfa1-tetaS);

lim2 = (pi - (tetaS+alfa2));

lim3 = (pi + (alfa2-tetaS));

lim4 = (2*pi - (alfa1+tetaS));

% lim1 passa para o hemisferio inferior % nova ordem: (lim2, lim3, lim4, lim1)
if ((alfa1-tetaS) < 0) lim1 = 2*pi+ (alfa1-tetaS); while (lim1 < 0)

lim1 = lim1+2*pi;

end

end

% lim2 passa para o hemisferio inferior % nova ordem: (lim3, lim4, lim1, lim2)
if ((pi - (tetaS+alfa2)) <0) lim2 = 2*pi + (pi - (tetaS+alfa2));

while (lim2 < 0)
lim2 = lim2+2*pi;
end
end

% lim3 passa para o hemisferio inferior % nova ordem: (lim4, lim1, lim2, lim3)
if ((pi + (alfa2-tetaS)) < 0) 1lim3 = 2*pi + (pi + (alfa2-tetaS));

while (Iim3 < 0)
lim3 = lim3+2*pi;
end
end

% lim4 passa para o hemisferio inferior % recupera a ordem inicial, porem tetaS eh 2*pi, ordem: (lim1, lim2,
lim3, lim4)
if ((2*pi - (alfa1+tetaS)) < 0) lim4 = 2*pi + (2*pi - (alfal+tetaS));
while (Iim4 < 0)
lim4 = lim4+2*pi;
end end

% vetor que armazena os angulos limites

angvet = [lim1,lim2,lim3,lim4];

% sort = Ordena os limites pra descobrir qual regiao vai ser dividida.
% (ordem crescente)

angord = sort(angvet);

if (angord(1)==lim1)

% Situacao 1 - Regiao 1 dividida com tetaS proximo de 0
if ((tetapas >= 0) && (tetapas < lim1) ) % Regido 1A

Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
elseif ( (tetapas >= lim1) && (tetapas < lim2) ) % Regido 3

Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS));
elseif ( (tetapas >=1im2) && (tetapas < lim3) )% Regido 2

Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
elseif ( tetapas >= lim3 && (tetapas < lim4) )% Regido 4

Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
else %( (tetapas >= lim4 ) && (tetapas <2*pi) ) % Regido 1B

Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
end
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Figura B.3: FuncRo (2a. parte)

end

if (angord(1)==lim2) % Situacao 2 - Regiao 3 dividida if ((tetapas >= 0) && (tetapas < lim2) )
% Regido 3A
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS));  elseif ( ( tetapas >= lim2) && (tetapas < 1im3) ) % Regido 2
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
elseif ( (tetapas >=1im3) && (tetapas < lim4) )% Regiéo 4
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
elseif ( tetapas >= lim4 && (tetapas < lim1) )% Regido 1
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
else %( (tetapas >= lim1) && (tetapas <= 2*pi) ) % Regido 3B
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS)); end end

if (angord(1)==Iim3) % Situacao 3 - Regiao 2 dividida
if ((tetapas >= 0) && (tetapas < lim3) ) % Regido 2A
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
elseif ( (tetapas >= lim3) && (tetapas < lim4) ) % Regiéo 4
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));  elseif ( (tetapas >=1im4) && (tetapas < lim1) )% Regiéo 1
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 ); elseif ( tetapas
>= |im1 && (tetapas < 1lim2) )% Regido 3
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS));  else %( ( tetapas >= Iim2) && (tetapas <= 2*pi ) ) % Regido 2B
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
end
end
if (angord(1)==lim4) % Situacao 4 - Regiao 4 dividida if ((tetapas >= 0) && (tetapas <
lim4) ) % Regido 4A
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS)); elseif ( ( tetapas >= lim4) && (tetapas < lim1) ) % Regido 1
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs"2-(2*e-dcsr)2*sin(tetapas+tetaS)*2 );  elseif ( ( tetapas
>=1im1) && (tetapas < lim2) )% Regido 3
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS));  elseif ( tetapas >= lim2 && (tetapas < 1im3) )% Regiédo 2
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs"2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
else %( (tetapas >= 1lim3 ) && (tetapas <= 2*pi) ) % Regiao 4B
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS)); end
end
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Figura B.4: DifRo (la. parte)

% Descreve a superficie do estator, para um dado zpas e t, a partir das
% caracteristicas geométricas da BCP.

function [DRot,Ro] = DifRo(tetapas,zpas,t)
Valores;
tetaS=(pi*zpas/L);
dcsr = 2*e*cos((Omega)*t-tetaS);
alfal =atan(Rs/(2*e-dcsr)); alfa2 =atan(Rs/(2*e+dcsr));
% Limites iniciais dos angulos que definem as regides do estator
% Situacao inicial onde a ordem crescente eh (lim1, lim2, lim3, lim4)

lim1 = (alfa1-tetaS);

lim2 = (pi - (tetaS+alfa2));

lim3 = (pi + (alfa2-tetaS));

lim4 = (2*pi - (alfa1+tetaS));

% lim1 passa para o hemisferio inferior % nova ordem: (lim2, lim3, lim4, lim1)
if ((alfa1-tetaS) < 0) lim1 = 2*pi+ (alfa1-tetaS); while (lim1 < 0)

lim1 = lim1+2*pi;

end

end

% lim2 passa para o hemisferio inferior % nova ordem: (lim3, lim4, lim1, lim2)
if ((pi - (tetaS+alfa2)) <0) lim2 = 2*pi + (pi - (tetaS+alfa2));

while (lim2 < 0)
lim2 = lim2+2*pi;
end
end

% lim3 passa para o hemisferio inferior % nova ordem: (lim4, lim1, lim2, lim3)
if ((pi + (alfa2-tetaS)) < 0) 1lim3 = 2*pi + (pi + (alfa2-tetaS));

while (Iim3 < 0)
lim3 = lim3+2*pi;
end
end

% lim4 passa para o hemisferio inferior % recupera a ordem inicial, porem tetaS eh 2*pi, ordem: (lim1, lim2,
lim3, lim4)
if ((2*pi - (alfa1+tetaS)) < 0) lim4 = 2*pi + (2*pi - (alfal+tetaS));
while (Iim4 < 0)
lim4 = lim4+2*pi;
end end

% vetor que armazena os angulos limites

angvet = [lim1,lim2,lim3,lim4];

% sort = Ordena os limites pra descobrir qual regiao vai ser dividida.
% (ordem crescente)

angord = sort(angvet);

if (angord(1)==lim1)

% Situacao 1 - Regiao 1 dividida com tetaS proximo de 0
if ((tetapas >= 0) && (tetapas < lim1) ) % Regido 1A
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot = -(2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2)*(1/2)*(2*e-
desr)"2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( ( tetapas >= lim1) && (tetapas < lim2) ) % Regiao 3
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS));
DRot = -Rs/sin(tetapas+tetaS)"2*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( (tetapas >=1im2) && (tetapas < lim3) )% Regido 2
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(-2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs"2-
(2*e+dcsr)"2*sin(tetapas+tetaS)*2)"(1/2)*(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
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Figura B.5: DifRo (2a. parte)

elseif ( tetapas >= [im3 && (tetapas < 1lim4 ) )% Regi&o 4
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
DRot =Rs/sin(tetapas+tetaS)*2*cos(tetapas+tetaS);
else %( (tetapas >= lim4 ) && (tetapas <2*pi) ) % Regido 1B
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs"2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2)(1/2)*(2*e-
desr)*2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
end

end

if (angord(1)==lim2) % Situacao 2 - Regiao 3 dividida if ((tetapas >= 0) && (tetapas < lim2) )
% Regido 3A
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS));
DRot = -Rs/sin(tetapas+tetaS)"2*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( (tetapas >= lim2) && (tetapas < lim3) ) % Regido 2
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(-2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs"2-
(2*e+dcsr)"2*sin(tetapas+tetaS)*2)*(1/2)*(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( (tetapas >=1im3) && (tetapas < lim4) )% Regiéo 4
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
DRot =Rs/sin(tetapas+tetaS)*2*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( tetapas >= lim4 && (tetapas < 1lim1) )% Regi&o 1
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2)*(1/2)*(2*e-
desr)*2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
else %( (tetapas >= lim1) && (tetapas <= 2*pi ) ) % Regido 3B
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS)); DRot = -Rs/sin(tetapas+tetaS)*2*cos(tetapas+tetaS);
end end

if (angord(1)==lim3) % Situacao 3 - Regiao 2 dividida
if ((tetapas >= 0) && (tetapas < lim3) ) % Regido 2A
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs"2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(-2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs"2-
(2*e+dcsr)"2*sin(tetapas+tetaS)*2)*(1/2)*(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( (tetapas >= lim3) && (tetapas < lim4) ) % Regiéo 4
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
DRot =Rs/sin(tetapas+tetaS)*2*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( (tetapas >=1im4) && (tetapas < lim1) )% Regiéo 1
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs"2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2)*(1/2)*(2*e-
desr)"2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( tetapas >= lim1 && (tetapas < 1lim2) )% Regido 3
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS)); DRot = -Rs/sin(tetapas+tetaS)"2*cos(tetapas+tetaS);

else %( (tetapas >= 1lim2) && (tetapas <= 2*pi) ) % Regido 2B
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs"2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(-2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs*2-
(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2)*(1/2)*(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
end
end
if (angord(1)==lim4) % Situacao 4 - Regiao 4 dividida if ((tetapas >= 0) && (tetapas <
lim4) ) % Regiao 4A
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
DRot =Rs/sin(tetapas+tetaS)*2*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( (tetapas >= lim4) && (tetapas < lim1) ) % Regido 1
Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2)*(1/2)*(2*e-
desr)"2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
elseif ( (tetapas >=1im1) && (tetapas < lim2) )% Regiao 3
Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS)); DRot = -Rs/sin(tetapas+tetaS)*2*cos(tetapas+tetaS);
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Figura B.6: DifRo (3a. parte)

elseif ( tetapas >= lim2 && (tetapas < 1im3) )% Regi&o 2
Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs"2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
DRot =-(-2*e-dcsr)*sin(tetapas+tetaS)-1/(Rs*2-
(2*e+dcsr)"2*sin(tetapas+tetaS)*2)"(1/2)*(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*cos(tetapas+tetaS);
else %( (tetapas >= 1im3 ) && (tetapas <= 2*pi) ) % Regido 4B
Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
DRot =Rs/sin(tetapas+tetaS)*2*cos(tetapas+tetaS);
end
end
% % Situacao 1 - Regiao 1 dividida com tetaS ate 2*pi
% if ((tetapas >= 0) && (tetapas < lim1) ) % Regido 1A
% Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)2 );
% elseif ( (tetapas >= lim1) && (tetapas < lim2) ) % Regido 3
% Ro = Rs/(sin(tetapas+tetaS));
% elseif ((tetapas>=1Iim2) && (tetapas < lim3) )% Regido 2
% Ro = -(2*e+dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e+dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)"2 );
% elseif ( tetapas >= Iim3 && (tetapas < lim4) )% Regiéo 4
% Ro = - Rs/(sin(tetapas+tetaS));
% else ((tetapas >= lim4 ) && (tetapas <= 2"pi) ) % Regido 1B
% Ro = (2*e-dcsr)*cos(tetapas+tetaS)+sqrt( Rs*2-(2*e-dcsr)*2*sin(tetapas+tetaS)*2 );
% end
%
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Figura B.7: Geometria

%% %% %0 %0 % %o %0 %0 %o %o %0 %o %o %o %o Yo %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %0 %o Yo

function [Rint,zvet,tetavet] = Geometria(t)
Valores;
Y%zvet=zeros(NZ); % alocando memoria previamente (sugestao do matlab).
foric=1:NZ
zvet(ic)=(ic-1)*DZ; for j=1:NTETA
tetavet(j)=(-1)"DTETA,
zpas = zvet(ic);
tetapas = tetavet(j);
[Ro] = FuncRo(tetapas,zpas,t);
Rint(ic,j)=Ro; end
end
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Figura B.8: CalculaCf (1a. parte)

% Calcula as constantes que formam a equacao de Poisson da
% pressao discreta (diferencas centrais nas segundas derivadas)

function [UCO,WCO0,C1,C2,RVro,DRWro,Folga] = CalculaCf(t)
Valores;

%alocando memoria --- sugestao do matlab

% C1 = zeros(NZ,NTETA-1);

% WCO = zeros(NZ,NTETA-1);

% UCO= zeros(NZ-1,NTETA);

% C2= zeros(NZ-1,NTETA);

% Cw= zeros(NZ,NTETA);

% No6s internos

for ic=1:NZ-1
zno=(ic-1)*DZ; zface=zno+DZ/2;
for j=1:NTETA-1 tetano=(j-1)*"DTETA; tetaface = tetano + (DTETA/2); % quando a funcao

depender de teta em RoU entra tetano e em RoW entra tetaface [RoU] = FuncRo(tetano,zface,t);
[RoW] = FuncRo(tetaface,zno,t);
%[Ro] = FuncRo(tetano,zno,t);

[DRot,Ro] = DifRo(tetano,zno,t);

Wro(ic,j)= -2*e*(Omega)*sin((Omega)*t-(pi*zno/L))*sin(tetano+(pi*zno/lL));
Vro(ic,j)= 2*e*(Omega)*sin((Omega)*t-(pi*zno/L))*cos(tetano+(pi*zno/L));
% k so aparece em C1, logo recebe RoW:
k=( Rr*2*(log(Rr)-0.5)-RoW"2*(log(RoW)-0.5) )/(RoW"2-Rr"2);
CA1(ic,j)=(Rr/(2*visc))*( (1/(2*Rr))*( Row"2*(log(RoW))-Rr*2*(log(Rr)) -...
(RoWA2 - Rr*2) + k*(RoW”2 - Rr*2) ) - Rr*log(RoW/Rr)*(log(Rr)-1/2+k) ); % C2(ic,j)= -
(Rr2/(8*visc))*((RoU2-Rr*2)-((RoU”4-Rr*4)/(2*Rr’2))+ ...
% (((RoU/Rr)*2-1)/(log(RoU/Rr)))* ( (RoU”2*(log(RoU)-0.5))-(Rr*2*(log(Rr)-0.5))-log(Rr)*(RoU"2-Rr"2) )
C2(ic,j)= -(Rr*2/(8*visc))*( (RoU"2-Rr*2)-((RoU4-Rr*4)/(2*Rr*2))+ ...
(((RoU/Rr)*2-1)/(log(RoU/Rr)))*(RoU”2*log(RoU/Rr)-0.5*(RoU”*2-Rr*2) ) );
WCO(ic,j) = -( (Wro(ic,j)*RoW - Rr*2*Omega )/(RoW"2-Rr’2) )*...
((RoWA2-Rr*2)/2 - Rr*2*log(RoW/Rrr)) + (Rr*2*Omega)*log(RoW/Rr);
UCO(ic,j) = Rho*g*C2(ic,j);
RVro(ic,j) = -Ro*Vro(ic,j);
DRWro(ic,j) = DRot*Wro(ic,j);

Folga(ic,j)=(Ro-Rr);
end end

% Nos da fronteira direita
ic=NZ;
zno=(ic-1)*DZ; for j=1:NTETA-1
tetano=(j-1)*"DTETA; tetaface = tetano + (DTETA/2); [RoW] = FuncRo(tetaface,zno,t);
%[Ro] = FuncRo(tetano,zno,t);
[DRot,Ro] = DifRo(tetano,zno,t);

Wro(ic,j)= -2*e*(Omega)*sin((Omega)*t-(pi*zno/L))*sin(tetano+(pi*zno/L));
Vro(ic,j)= 2*e*(Omega)*sin((Omega)*t-(pi*zno/L))*cos(tetano+(pi*zno/L));

k=( Rr*2*(log(Rr)-0.5)-RoW"2*(log(RoW)-0.5) )/(RoW"2-Rr*2);
CA1(ic,j)=(Rr/(2*visc))*( (1/(2*Rr))*( Row*2*(log(RoW))-Rr*2*(log(Rr)) -...
(RoW”2 - Rr*2) + k*(RoW”2 - Rr*2) ) - Rr*log(RoW/Rr)*(log(Rr)-1/2+k) ); WCO(ic,j) = ~(
(Wro(ic,j)*RoW - Rr*2*Omega )/(RoW"2-Rr’2) )*...
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Figura B.9: CalculaCf (2a. parte)

((ROWA2-Rr2)/2 - Rr*2*log(RoW/Rr)) + (Rr*2*Omega)*log(RoW/Rr);  RVro(ic,j) = -Ro*Vro(ic,j);
DRWro(ic,j) = DRot*Wro(ic,j);

Folga(ic,j)=(Ro-Rr);
end

% N6 superiores j=NTETA;

tetano=(j-1)*DTETA;

for ic=1:NZ-1
zno=(ic-1)*DZ; zface=zno+DZ/2;
[RoU] = FuncRo(tetano,zface,t);
%[Ro] = FuncRo(tetano,zno,t);
[DRot,Ro] = DifRo(tetano,zno,t);

Wro(ic,j)= -2*e*(Omega)*sin((Omega)*t-(pi*zno/L))*sin(tetano+(pi*zno/L));

Vro(ic,j)= 2*e*(Omega)*sin((Omega)*t-(pi*zno/L))*cos(tetano+(pi*zno/L));

C2(ic,j)= -(Rr*2/(8*visc))*( (RoU"2-Rr*2)-((RoU?4-Rr*4)/(2*Rr’2))+ ...
(((RoU/Rr)*2-1)/(log(RoU/Rr)))*(RoU”2*log(RoU/Rr)-0.5*(RoU”*2-Rr"2) ) );
UCO(ic,j) = Rho*g*C2(ic,j);

RVro(ic,j) = -Ro*Vro(ic,j);
DRWro(ic,j) = DRot*Wro(ic,j);

Folga(ic,j)=(Ro-Rr);
end
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Figura B.10: EntradasA

% Preenchendo os valores nao nulos na matriz esparsa S(ROWVEC,COLVEC).
function [ROWVEC,COLVEC,S f,icont] = EntradasA(UC0,WC0,C1,C2,RVro,DRWro)

Valores;

icont=1;

% --> Para os nos internos:

foric=2:(Nz-1)

for j=2:(NTETA-1)
k=(j-1)*NZ+ic;

ke=((j-1)-1)*NZ+ic;
kd=((j+1)-1)*NZ+ic;
ka=(j-1)*NZ+(ic+1);
kb=(j-1)*NZ+(ic-1);

ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=k;
S(icont)=(-1/(DTETA"2))*(C1(ic,j)+C1(ic,j-1))...

+(-1/(DZ*2))*(C2(ic,j)+C2(ic-1,j));
icont=icont+1; ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=ka;
S(icont)=(1/(DZ"2))*(C2(ic,)));
icont=icont+1; ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=kb;
S(icont)=(1/(DZ"2))*(C2(ic-1,j));
icont=icont+1;

ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=kd;
S(icont)=(1/(DTETA*2))*(CA1(ic,)));
icont=icont+1;

ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=ke;
S(icont)=(1/(DTETA2))*(C1(ic,j-1));
icont=icont+1;

f(k)= ((UCO(ic,j)-UCO(ic-1,j))/(DZ) + (WCO(ic,j) - WCO(ic,j-1))/DTETA + RVro(ic,j)+ DRWro(ic,j));
%Rr*DR{(ic,));

end
end
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Figura B.11: CondCont

% Condigdes de Contorno e de Periodicidade
function [ROWVEC,COLVEC,S,f] = CondCont(ROWVEC,COLVEC,S f,icont)
Valores;

% --> Para os nos externos :

J=NTETA; % Fronteira direita: P(teta=0) = P(teta=2pi)
for i=2:NZ-1
k=(j-1)*NZ+i;
ke=i;
ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=k;
S(icont)=1;
icont=icont+1;
ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=ke;
S(icont)=-1;
icont=icont+1;
f(k)=0;
end

i=1; % Fronteira esquerda

for i=2:NZ-1 k=(j-1)*NZ+i;
ke=(NTETA-1-1)*NZ+i;
kd=((j+1)-1)*NZ+i;

ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=k;

S(icont)=-2;

icont=icont+1 ; ROWVEC(lCO”t)=k,
COLVEC(icont)=kd;  S(icont) = 1;
icont=icont+1;

ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=ke;  S(icont) = 1;
icont=icont+1;

f(k)=0;

end

i=1; %Fronteira inferior
for j=1:NTETA
k=(j-1)*NZ+i;
ROWVEC(icont)=k;
COLVEC(icont)=k;
S(icont)=1;
icont=icont+1;
f(k)=Pent; % Condi¢ao de Contorno
end

i=NZ; %Fronteira superior
for j=1:NTETA

k=(j-1)*NZ+i;

ROWVEC(icont)=k;

COLVEC(icont)=k;

S(icont)=1;

icont=icont+1; f(k)=Ps; % Condicéo de Contorno
end
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% Blocando a matriz para melhor inverter:

A11 = SP(1:NTOTAL-NZ,1:NTOTAL-NZ);

A12 = SP(1:NTOTAL-NZ,NTOTAL-NZ+1:NTOTAL);

A21 = SP(NTOTAL-NZ+1:NTOTAL,1:NTOTAL-NZ);

A22 = SP(NTOTAL-NZ+1:NTOTAL,NTOTAL-NZ+1:NTOTAL);

bloco1 = f(1:NTOTAL-NZ);
bloco2 = f(NTOTAL-NZ+1:NTOTAL);

Mbloco =(A11 - A12*A21);
Fbloco = (bloco1'-A12*bloco2");

[Lbloco,Ubloco]=lu(Mbloco);

Ybloco = Lbloco\Fbloco;

x1 = Ubloco\Ybloco;

%x1 =inv(A11 - A12*A21)*(b1'-A12*b2");

x2 = bloco2' - A21*x1;
P2 =[x1;x2];

109
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Figura B.13: Pospro (la. parte)

function [Pmat,Q,Ur] = Pospro(P,C1,C2,UC0,WCO0)
Valores;
% Criando a matriz do campo de pressao:

for i=1:NZ
for j=1:NTETA
k=(j-1)*NZ+i;
Pmat(i,j)=P(k);
end
end

% Determinando os vetores Ur e Wr de velocidade integrados em r:
%=========N0Qs internos ===============
for i=1:(NZ-1)
for j=1:(NTETA-1)
Ur(i,j)=(C2(i,j)*(Pmat(i+1,j)-Pmat(i,j))/(DZ))-UCO(i,j);
Wr(i,j)=(C1(i,j)*(Pmat(i,j+1)-Pmat(i,j))/(DTETA))-WCO(i,j); end

end

% Fronteira esquerda e direita
JENTETA,;

fori=1:NZ-1  Ur(i,j)=Ur(i,1);
end

Fronteira superior (saida da bomba)
i=NZ;
for j=1:NTETA-1 Wr(i,j)=(C1(i,j)*(Pmat(i,j+1)-Pmat(i,j))/(DTETA))-WCO(i,j); end

% Determinagéo da vazao total :

Q=0;

i=NZ-1;

for j=1:NTETA-1
Um=(Ur(i,j+1)+Ur(i,j))/2;
Q=Q+Um*DTETA; end

% Geometria simplificada:

% Campo de velocidade no referencial com estator em movimento
% Para um dado z e teta, calcular u em funcao de r:

NR = 100; %numero de intervalos da distancia radial.

czf1 = round(NZ/4); %posicao equivalente a um quarto da bomba (o primeiro vale ou a primeira

crista, apos a entrada)

zf1 = zvet(czf1);

czf2 = round(NZ/2); %posicao equivalente a metade da bomba (o segundo vale ou a segundo crista,
contando a entrada)

zf2 = zvet(czf2);

[Rif1] = FuncRi(Rs,Rr,L,zf1);

[Rif2] = FuncRi(Rs,Rr,L,zf2);

DR1 = abs(Rif1 - Ro)/(NR-1);

r1 = [Rif1:DR1:Ro];

W1 = (Omega/60)*Rif1;

DR2 = abs(Rif2 - Ro)/(NR-1);

r2 = [Rif2:DR2:Ro];

W2 = (Omega/60)*Rif2;

Y%perfis de voelocidade para Z fixo em um quarto da bomba: (zf1)
k=( Rif172*(log(Rif1)-0.5)-Ro"2*(log(Ro)-0.5) )/(Ro*2-Rif12);
%constantes do campo de velocidade :
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Figura B.14: Pospro (2a. parte)

C1w1 = (Rif1/(2*visc))*((r1./Rif1).*(log(r1) - 1/2) - (Rif1./r1).*(log(Rif1) - 1/2) + ((r1./Rif1)-(Rif1./r1))*k );
C2u1 = -(Rif172/(4*visc))*( 1-(r1./Rif1).22 + (((Ro/Rif1)*2-1)/(log(Ro/Rif1)))*log(r1./Rif1) ); COu1l = -
Rho*g*C2u1 +(U/(log(Ro/Rif1)))*log(r1./Rif1);

Cow1 = W1T*Rif1*(1./r1*(1 + Rif172/(Ro*2-Rif142))-r1/(Ro”*2-Rif12) );

% % Posi¢ao dos vetores

i=czf1;
j=20; u1=(C2u1*(Pmat(i+1,j)-Pmat(i,j))/(2*DZ))+ COu1;  w1=(C1w1*(Pmat(i,j+1)-
Pmat(i,j))/(2*DTETA)) + COw1; % BCP

%Em posse do workspace salvo para algum caso, com o giro completo da bomba,
%calcula-se a pressao em funcao do tempo, nos sensores de Olivet, 2002, SPE 77730. %
% Posigao do estator equivalente aos pontos dos sensores do trabalho de

% reféncia (Olivet, 2002, SPE 77730):

yA=round(NZ/Nr);

yB=round(2*NZ/Nr);

yC=round(3*NZ/Nr);

yD=round(4*NZ/Nr);

yE=round(5*NZ/Nr);

% % % Calculando a pressao média em teta, para as posicoes definidas, e convertendo de Pascal para psi.
%Para comparar fielmente com Olivet ajustamos as pressoes diminuindo de

%todas elas 10 psi.

conv = 6894.7566;

Suc = Pent/conv - 10; %psi

MA = sum(Pmat(yA,:))/NTETA/conv - 10;

MB = sum(Pmat(yB,:))/NTETA/conv - 10;

MC = sum(Pmat(yC,:))/NTETA/conv - 10;

MD = sum(Pmat(yD,:))/NTETA/conv - 10;

ME = sum(Pmat(yE,:))/NTETA/conv - 10;

Dis = Ps/conv - 10;

% Perfil de pressdo em posi¢des equivalentes aos sensores do trabalho de
% referéncia:
= [Suc,MA,MB,MC,MD,ME,Dis];
Sensores = [0,zvet(yA),zvet(yB),zvet(yC),zvet(yD),zvet(yE),Lb];
figure;
plot(Sensores,MP,'r-0")
xlabel('Posigéo (m)')
ylabel("\Delta P (psi)')
title('Presséo ao longo da bomba')

pprA = Pmat(yA,:);
pprB = Pmat(yB,:);
pprC Pmat(yC,:);
(yD,:)
(YE.2);

pprE = Pmat

figure;

plot(tetavet,pprA,'k:x',tetavet,pprB,'r:0',tetavet,pprC,'b:d' ,tetavet,pprD,'m:*' tetavet,pprE,'g:s")
title('Perfil de Pressao')

legend('zA','zB','zC','zD','zE")

xlabel("Angulo \theta')

ylabel('Pressao (Pa)’)

angulo = Omega*tempo;

% Pressao, na posicao dos sensores, com teta fixo(180), em funcao do tempo.
NTETAf = round(NTETA/2);

for i=1:length(tempo)

PA(i) = (Pmatt(yA,NTETAf,i));

PB(i) = (Pmatt(yB,NTETAf,i));

PC(i) = (Pmatt(yC,NTETAf,));
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Figura B.15: Pospro (3a. parte)

PD(i) = (Pmatt(yD,NTETAf,i));
PE(i) = (Pmatt(yE,NTETACf,i));
end

figure;
plot(angulo,PA,'k:x',angulo,PB,'r:0',angulo,PC,'b:d",angulo,PD,'m:*',angulo,PE,'g:s")
title('Perfil de Pressao’)

legend('PA','PB','PC','PD','PE')

xlabel('Angulo (\Omega t)')

ylabel(\Delta P (psi)')
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Figura B.16: Resultados (la. parte)

% Usa o pos-processamento e a geometria para gerar graficos e salvar dados.
% Os resultados desta simulagéo serdo comparados com dados experimentais
% apresentados por Olivet et al (SPE 77730)

% Coordenadas dos sensores

[Rint,zvet,tetavet] = Geometria(t);
[Pmat,Q,Ur] = Pospro(P,C1,C2,UC0,WCO0);

% Graficos

% figure;

% polar(tetavet,Rint(1,:))
% % figure;

% polar(tetavet,Rint(10,:))

% Perfil de pressao ao longo da bomba, em angulos opostos:

% x1=round(NTETA/2);

% x2=round(NTETA/4);

% pp = Pmat(:,1);

% pp1 = Pmat(:,x1);

% pp2 = Pmat(:,x2);

% % figure;

% plot(zvet,pp,'k:*',zvet,pp2,'b-d',zvet,pp1,'r:0")

% title('Perfil de presséo ao longo da bomba; Folga = 0,000185m’")
% legend(\theta=0', \theta= \pi/2', "\theta= \pi')

% xlabel('Comprimento da bomba (m)")

% ylabel('Pressao (Pa)")

% % % Posigao do estator equivalente aos pontos dos sensores do trabalho de
% % reféncia:

% yA=round(NZ/Nr);

% yB=round(2*NZ/Nr);

% yC=round(3*NZ/Nr);

% yD=round(4*NZ/Nr);

% yE=round(5*NZ/Nr);

% % % Calculando a pressao média em teta, para as posicoes definidas, e convertendo de Pascal para psi.
% Suc = 30;

% conv = 6894.7566;

% MA = sum(Pmat(yA,:))/NTETA/conv;
% MB = sum(Pmat(yB,:))/NTETA/conv;
% MC = sum(Pmat(yC,:))/NTETA/cony;
% MD = sum(Pmat(yD,:))/NTETA/conv;
% ME = sum(Pmat(yE,:))/NTETA/conv;

% Dis = 150;

% % % Perfil de presséo em posigdes equivalentes aos sensores do trabalho de
% % referéncia:

% MP = [Suc,MA,MB,MC,MD,ME,Dis];

% Sensores = [0,zvet(yA),zvet(yB),zvet(yC),zvet(yD),zvet(yE),Lb];

% figure;

% plot(Sensores,MP,'r-0")

% % pprA = Pmat(yA,:);

% pprB = Pmat(yB,:);

% pprC = Pmat(yC,
% pprD = Pmat(yD,:);
% pprE = Pmat(yE,:);
% % figure;

% plot(tetavet,pprA,'k:x',tetavet,pprB,'r:0',tetavet,pprC,'b:d',tetavet,pprD,'m:* tetavet,pprE,'g:s")
% title('Perfil de Pressao; Folga=0,000185m")

% legend('SensorA','SensorB','SensorC','SensorD','SensorE')

% xlabel('Angulo \theta')

% ylabel('Pressao (Pa)")

% % % Grafico da variagdo da "folga" (distancia radial entre a superficie do

D
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Figura B.17: Resultados (2a. parte)

% % rotor e do estator")
% fA = Folga(yA,:);

% fB = Folga(yB,:);

% fC = Folga(yC,:);

% fD = Folga(yD,:);

% fE = Folga(yE,:);

% % figure;

% plot(tetavet,fA,'k:x' tetavet,fB,'r:0' tetavet,fC,'b-d' tetavet,fD,'m:* tetavet,fE,'g:s")
% title('Folga; \Delta P = 120 psi')

% legend('SensorA','SensorB','SensorC','SensorD','SensorE')

% xlabel('Angulo \theta')

% ylabel('Folga (m)")

% Salvando vetores

% Cada rodada do programa salvara diferentes valores de DP e mu (viscosidade).

% DP120 = Ps-Pent=120psi

% m1=viscosidade 1 cP

% R4=4 giros do rotor

% % save Pmat_DP120_m1_R0.dat Pmat -ascii % % save Ro_DP120_m1_RO0.dat Rint -ascii
% % save z_DP120_m1_RO0.dat zvet -ascii

% % save teta_DP120_m1_R0.dat tetavet -ascii

% % save tempo_DP120_m1_R4.dat tempo -ascii

% % save Q_DP120_m1_R4.dat Qvet -ascii
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Figura B.18: Valores (la. parte)

% % % %o %o %o % %o %o %o % %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o %o
%% % % %

%Entrada de dados relacionados ao escoamento:

% % %o %o %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Yo %o %o %o
%% % % %

% MALHA DO DOMINIO

% NZ, numero de intervalos ao longo do eixo z (dire¢ao do escoamento):
NZ=101;

% NTETA, numero de intervalos ao longo do eixo Teta:
NTETA=221; %OBSERVACAO: NTETA deve ser impar!

% % % %% %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %6 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o Yo %o %o %o %o %o
% U : velocidade do rotor (m/s) (&€ um valor positivo)

U =0;

% Omega: rotagao do rotor em radianos por segundo
Omega=+100*2*pi/60;

% Intervalo de tempo (segundos)

%Dt = N*tmax; % N representa quanto o rotor gira em cada rodada do programa
Dt = (1/16)*1*2*pi/abs(Omega);

% Tempo maximo (segundos)

Y%tmax= M*2*pi/abs(Omega); % M representa o maximo de giros do rotor
tmax=1*2*pi/abs(Omega) + Dt;

% Pressao na Entrada (Pa) :
Pent=0;
% Pressao na Saida (Pa) :
Ps=Pent+ 91203;
% % % %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %0 %0 %0 % Yo

% Dados geométricos da bomba

% Raio do rotor (em metros) :
Rr=0.039878/2;

% Raio do estator (em metros) :
Rs=0.040248/2;

% Passo do rotor (m) (comprimento de onda):
L=0.059995;

% Numero de passos do rotor
Nr=6;

% Lb= Comprimento da bomba (m) :
Lb=Nr*L;

%e = excentricidade (m)(distancia entre os centros da secao e da helice do rotor):
e =0.004039;

% Velocidade tangencial (periférica) do rotor (somente para a geometria simplificada)
%W = (Omega)*Rr;
%CARACTERISTICAS DO FLUIDO
% Viscosidade (Pa.s) :
% visc=0.001; % agua
visc=0.042; % Purolub 46
% visc=0.433; % Purolub 150

% Densidade do fluido(kg/m3) :
% Rho=1000;
Rho=868; % Purolub 46
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Figura B.19: Valores (2a. parte)

% Rho=885; % Purolub 150

% gravidade (m/s?)
g=-9.82;

% Subdivisdo da malha do dominio:
DZ=Lb/(NZ-1);
DTETA=2*pi/(NTETA-1);
NTOTAL=NZ*NTETA;
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