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Sumario

Neste trabalho analisa-se por meio de simulagoes computacionais o comportamento do escoamento newtoniano
através da jungdo de dois canais planos quando se faz variar o numero de Reynolds. O escoamento assume-se
como bidimensional e a sua simula¢do requer a resolu¢do das equagoes de conservag¢do da massa e da
quantidade de movimento, sendo ainda necessario considerar uma equa¢do constitutiva, que no caso presente se
reduz a usual lei de Newton da viscosidade. Conclui-se que para valores de Re elevados (Re > 1500) o
escoamento bifurca para uma solugdo assimétrica, com o comprimento da recircula¢do a tornar-se maior num
dos lados da parede do canal de saida comparativamente a parede oposta. Esta instabilidade mostra
semelhangas com a que ocorre numa expansdo plana.

Palavras-chave: Fluido newtoniano, Escoamento assimétrico,; Simula¢do numérica; Efeito inercial; Método
dos volumes finitos.

1 Introducéo

Pretende-se com este trabalho analisar o comportamento do escoamento newtoniano através da jungdo de dois
canais planos numa geometria em forma de cruz (Jllf) quando se faz variar o nimero de Reynolds. O escoamento
¢ bidimensional, com o fluido a entrar pelos canais da esquerda e da direita e a sair pelos canais de cima e de
baixo, conforme a representacdo esquematica da Fig. 1. Este estudo da seguimento aos trabalhos publicados por
Arratia et al. [1], Poole et al. [2] e Rocha ef al. [3] onde se consideraram escoamentos com velocidades muito
baixas (creeping-flow) e viscoelasticos, desprezando-se assim o efeito da inércia do fluido (nimero de Reynolds,
Re). O principal interesse foi entdo o de analisar a influéncia da elasticidade do fluido de forma a verificar se o
escoamento conduzia a uma bifurcacdo, o que se verificou. Neste trabalho, iremos apenas focar atengdo ao
comportamento do escoamento através do cruzamento de canais quando se aumenta progressivamente a inércia
do escoamento (ou seja, os resultados serdo fungdo apenas do numero de Reynolds). O escoamento ¢ regido
pelas equagdes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento, juntamente com uma equagdo
constitutiva que no caso presente se reduz a lei de Newton da viscosidade. Para a discretizacdo das equagdes de
governo sera usado o método dos volumes finitos [4-5], com a discretizacdo baseada num esquema de alta-
resolugdo (CUBISTA [8]) e utilizando uma malha ortogonal estruturada. Os resultados numéricos revelam que a
partir de um certo valor de Reynolds surge uma recirculagdo do escoamento apos o cruzamento dos canais em
direccdo a saida, de acordo com os resultados da Fig. 5. Para valores de Re mais elevados (entre Re = 1400 ¢
1500) o escoamento bifurca para uma solug¢@o assimetrica, com o comprimento de recirculacdo maior num dos
lados do canal de saida, comparativamente ao outro.

Este trabalho sera organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2 apresentam-se as equagdes que regem o
escoamento e descreve-se, de forma sucinta, o método numérico utilizado para a discretizagdo das equagdes; na
Seccdo 3 faz-se uma descri¢do do problema; na Secgdo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados numéricos
obtidos e por fim na Secgdo 5 apontam-se as principais conclusdes.

2 Equacdes fundamentais e método numérico

O fluido ¢ considerado como newtoniano ¢ incompressivel, com massa especifica p constante. O escoamento ¢é
isotérmico e faz-se em regime laminar e estacionario. As equagdes diferenciais que regem o escoamento s3o as
habituais equacdes de conservagdo da massa
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Ve(pu)=0 (1)

e da quantidade de movimento,

%(pu)+V-(puu) =-Vp+Ver 2

juntamente com a aplicagdo da equagdo constitutiva para o fluido newtoniano (lei de Newton da viscosidade)

T :,u(Vu+(Vu)T) 3)
onde u ¢ o vector velocidade, p a pressdo, u a viscosidade (constante) e T o tensor das tensdes.

A resolucdo do problema requer ainda condi¢es de fronteira que sdo apresentadas na Seccdo 3. As equagdes
diferenciais (1)-(3) sdo transformadas em equagdes algébricas por meio do método dos volumes-finitos, sendo
resolvidas segundo uma metodologia ja utilizada em trabalhos anteriores; para maiores detalhes consultar
Oliveira ef al. [4]. As equagdes sdo discretizadas por integracdo em volumes de controlo que compdem a malha
computacional (ver Fig. 3). Todas as variaveis sdo calculadas no centro dos volumes de controlo e a malha
computacional é ortogonal. O acoplamento do campo de pressdo com a velocidade ¢ feito através de um
processo de correcgdes sucessivas da pressdo e das velocidades, de forma a se verificar a conservagdo de massa
[5]. O algoritmo utilizado ¢ uma forma particular do algoritmo SIMPLEC [6] desenvolvido por Issa e Oliveira
[7]. Além disso, foi usado o esquema de alta-resolugdo CUBISTA (terceira ordem) [8] para a discretizacdo dos
termos convectivos, enquanto que os termos difusivos ¢ de gradiente de pressdo foram representados por
esquemas de diferencas centrais (segunda ordem).

3 Descricéo do problema

Na Figura 1 ¢ apresentada esquematicamente a geometria do escoamento bidimensional com a indicagdo de
algumas quantidades relevantes. O dominio de célculo corresponde a um cruzamento de canais planos (cross-
slot) com o fluido a entrar pelos canais da esquerda e da direita e a sair pelos canais de cima e de baixo. O
interesse deste trabalho prende-se com a analise do comportamento do escoamento nos canais de saida apos o
aparecimento de zonas de recirculagdo que se mantém colados as paredes, logo a jusante dos 4 cantos que
compdem a geometria em cruz. Os canais de entrada e saida do escoamento tém larguras unitarias (d) e
comprimentos 10d, conforme representado na Fig. 1.
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Fig.1. Representagdo esquematica do escoamento com a indicag@o de algumas quantidades relevantes.
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3.1 Condicdes de fronteira

Estas sdo necessarias para particularizar ao problema em causa a solu¢do das equagdes diferenciais gerais
apresentadas na Sec¢do 2. No problema em analise existem 2 planos de entrada do escoamento, 2 planos de
saida, e paredes solidas.

Entrada:

Impondo condigdes de escoamento estacionario e completamente desenvolvido na entrada dos canais resulta
numa unica componente nio nula da velocidade u(y), que é solucdo da equagdo diferencial:

Oz—d_p+i /Iﬂ 4)
dx dy\' dy

Considerando que o escoamento se processa num canal plano com linha central ao longo do eixo dos x e paredes
situadas em y =+d/2, conforme o caso em estudo, as condi¢des de fronteira sdo entdo dadas por:

y:Ojﬂ:OeyZi%DMZO (5)

dy

resultando na conhecida solugdo analitica (correspondente ao perfil de velocidades parabdlico):

2
- I
uleo(y)_l'SU 1 (d/z} (6)

A velocidade média U na secgdo transversal do canal é determinada pela integracdo do perfil de velocidades
através da semi-altura d/2 :

U=—J.u(y)dy (7

implicando que U e o gradiente de pressoes (—dp/ dx) podem ser relacionados pela seguinte expressao:

2
U :(_d_pjd_ (8)
dx )12u

Uma vez que o fluido é incompressivel o valor absoluto da pressdo ¢ irrelevante, interessando apenas a sua
variagdo ao longo do dominio de célculo. Numa das entradas considerou-se que a pressdo ¢ igual a zero e o
campo de pressdo € entdo corrigido em cada iteracdo de forma a ser garantido a condicdo de conservacdo da
massa.
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Fig.2. Comparagao entre o perfil de velocidades tedrico (linha) e numérico (simbolos) na saida dos canais
(Re =200).

Saida:
Na saida dos canais aplica-se gradiente axial de velocidade nulo (condigdes de Neumann: dv/dy =0) e garante-
se que metade do caudal total de entrada sai pelo canal de cima e a outra metade pelo canal de baixo.

Na Fig. 2 faz-se a comparacdo do perfil de velocidades tedrico (proveniente da Eq. (6)) € numérico na saida dos
canais, e pode-se verificar que existe uma boa concordancia entre os resultados.

Parede:

As restantes condi¢des de fronteira dizem respeito as paredes dos canais de entrada e saida onde foram impostas
as condi¢des de ndo escorregamento (com u = v =0).

Na Figura 3(a) apresenta-se a malha computacional que foi gerada por divisio do dominio em cinco blocos
(conforme a Fig. 3(b)), cujas principais caracteristicas geométricas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas da malha computacional.

Blocos Ny Ny fx Jy
I 50 51 0.929 1.000
II 51 51 1.000 1.000
111 51 50 1.000 0.929
v 51 50 1.000 1.075
\Y 51 50 1.075 1.000
NVC = 12801
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(a) (b)
Fig.3. Representagdo esquematica: (a) Detalhe da malha computacional (-4 < x/d; y/d < 4), (b) Dominio de
calculo dividido em blocos.

Esta malha computacional tem as mesmas caracteristicas que as malhas utilizadas nos trabalhos de Poole et al.
[2] e Rocha et al. [3]. Na Tabela 1 apresenta-se o numero de células utilizado para definir cada bloco da
geometria ao longo das direcgdes x (V) e y (Vy). Esta malha computacional tem 12801 volumes de controlo. Os
valores de f; e f, representam os factores de expansdo ou compressdo do espacamento das células ao longo das
direcgdes x € y.

Antes de se passar a apresentacao dos resultados obtidos faz-se uma analise sucinta do efeito do refinamento de
malha usando uma malha com o dobro do nimero de volumes de controlo ao longo de cada uma das direcgoes, o
que implica cerca de quatro vezes mais volumes de controlo totais (malha M2, 50601 volumes de controlo). Na
Figura 4 apresentam-se os perfis de velocidade ao longo da linha central (y = 0) para as duas malhas M1 e M2,
sendo o numero de Reynolds Re = 1400. Pode-se constatar que existe uma boa concordancia entre os resultados
obtidos em ambas as malhas, justificando assim o uso da malha menos refinada (M1) para todos os célculos
numéricos posteriores. A estimativa da incerteza numérica nesta malha M1 ¢é de 3.4%.
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Fig.4. Comparagéo dos perfis de velocidade ao longo da linha central horizontal (y = 0) para a malha M1 (12801
células) e M2 (50601 células), com Re = 1400.
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4 Resultados

Para a analise do comportamento do escoamento inercial de um fluido newtoniano através da geometria em cruz
foram efectuadas varias corridas computacionais em regime estacionario. Como se esta na presenca de um fluido
newtoniano o Unico parAmetro adimensional relevante ¢ o niimero de Reynolds definido por Re= pUd/u,

sendo U a velocidade média nos canais de entrada (Eq. (7)) e d a respectiva altura (ver Fig. 1). Este parametro
define a razdo entre as forgas inerciais e viscosas do fluido. Para variar o nimero de Reynolds nas simulagdes,
uma vez que o termo que representa as forgas inerciais ( oUd ) se mantém constante e igual a 1 (sendo p=1,
U =1 e d=1), apenas variamos directamente as forcas viscosas ( # ) do fluido. Alguns dos resultados obtidos
para o comprimento dos vortices que aparecem nos canais de saida estdo apresentados na Tabela 2, com
Y, =y /d (parede esquerda do canal de saida inferior), Y,, =y,,/d (parede direita do canal de saida
inferior), Y,; = y,3/d (parede esquerda do canal de saida superior) e Y,, = y,4/d (parede direita do canal de

saida superior), tal como apresentado na Fig.1. De forma arbitraria consideram-se negativos os comprimentos de
recirculacdo dos vortices no canal inferior (y,, e y,,). Para Re = 1500 o escoamento ja ¢ assimétrico enquanto

que, para Re = 1480, ainda se mantém simétrico.

Tabela 2. Comprimentos de recirculagdo (1400 < Re < 1600).
Re Y. Yo Y Yu

1400 | -2.745 | -2.745 | 2.745 2.745
1480 | -2.902 | -2.902 | 2.902 2.902
1500 | -2.926 | -2.979 | 2.926 2.979
1520 | -2.853 | -3.127 | 2.853 3.127
1540 | -2.676 | -3.357 | 2.676 3.357
1560 | -2.485 | -3.578 | 2.485 3.578
1580 | -2.339 | -3.756 | 2.339 3.756
1600 | -2.239 | -3.899 | 2.239 3.899

Na Figura 5 apresenta-se a evolugdo dos comprimentos de recirculagdo que ocorrem nas paredes do canal de
saida superior (Y,; € Y., ) com o aumento da inércia; um comportamento idéntico verifica-se no canal de saida

inferior (Y3 =Y,; € Y4 =Y,,), uma vez que os resultados mostram haver simetria em torno do plano vertical y
(isto é, x = 0).

Yr3 Yr4
L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Re

Fig.5. Efeito da inércia (Re) sobre os comprimentos dos dois vortices no canal de saida superior.
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Os resultados obtidos revelam que o comprimento de recirculagdo cresce de forma linear a medida que o numero
de Reynolds aumenta, até que atinge um limite a partir do qual o escoamento se torna assimétrico apresentando
um comprimento de recirculagdo maior numa das paredes relativamente a outra parede oposta (ver Fig. 8, por
exemplo para Re = 1700). O ponto de transi¢do em que ocorre a bifurcagdo (de simétrico para assimétrico) é
definido pelo nimero de Reynolds critico (Re.,), sendo aproximadamente igual a 1500 (os resultados da Tabela 2
fornecem Re, =1490%10).

Neste estudo define-se ainda um parmetro adimensional DY =—(Y,-Y,) / (12(Yo+Yy)) = (Y —Ys)/

(1/ 2(Yy +Yr3)) para quantificar o grau de bifurcagdo do escoamento. Desta forma, no caso do escoamento ser

simétrico, tem-se Y, =Y, = Y3 =Y, e DY =0, enquanto que para o caso em que ha bifurcagdo Y, =Y ¢
Y,

I.
apresentados na Fig. 6. Esta figura mostra um diagrama de bifurcagio tipico, correspondente a uma instabilidade
estacionaria supercritica, com 3 solugdes possiveis, uma das quais (esc. simétrico) ¢ instdvel e ndo ocorre na
pratica.

=Y,, com DY=0 e DY=2%1 (no limite — completamente assimétrico), conforme os resultados
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Fig.6. Diagrama de bifurca¢do: DY em func¢do do ntimero de Reynolds.

Como foi referido anteriormente, o comprimento das recirculagdes que ocorrem nas paredes dos canais de saida
aumentam linearmente com o aumento do numero de Reynolds (ver a evolugdo das linhas de corrente na Fig. 7),
sendo bem correlacionado pela seguinte expressdo:

Y. =-0.0697 +0.002Re )

valida para 200 < Re < Re.. =~ 1500.

Quando se atinge o ponto a partir do qual esses comprimentos sdo diferentes (aparecimento da bifurcagdo para
escoamento assimétrico, para Re., = 1500, com DY # 0 ) o aumento de Y, deixa ser linear com Re.

Na Figura 7 apresentam-se as linhas de corrente resultantes das simulagdes numéricas quando se faz variar o
nimero de Reynolds entre 200 e 1000. As linhas de corrente apenas estdo representadas na parede esquerda do
canal de saida inferior uma vez que o tamanho da bolha de recirculagdo ¢ igual para as restantes paredes dos
canais de saida, pois nesta fase o escoamento ainda ¢ simétrico.
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Fig.7. Detalhe da bolha de recirculagdo formada sobre uma das paredes do canal de saida inferior, para valores
crescentes do nimero de Reynolds (escoamento simétrico).

Na Figura 8 apresentam-se as linhas de corrente ap6s a bifurcagdo para escoamento assimétrico (Re. = 1500),
com valores de Re entre 1500 e 2000. Os comprimentos de recirculacio sdo idénticos no canal de saida superior
pelo que apenas se apresenta a sua variagdo no canal de saida inferior. Nas condigdes das presentes simulagdes, a
maior recirculagdo ocorre na parede direita dos canais de saida superior e inferior (Y,, =Y, ), enquanto que a

menor recirculagdo da-se na parede esquerda (Y,; = Y,;). Esta situagdo pode inverte-se, com a maior bolha de

separagdo na parede da esquerda, dependendo das condi¢des iniciais e dos pardmetros numéricos (passo no
tempo utilizado, por exemplo). Os resultados mostram haver uma simetria relativamente ao plano y (x = 0), o
que contrasta com a correspondente bifurcacdo puramente elastica (refs. [1]-[3]), com Re = 0, em que existe uma
anti-simetria: as recirculagdes maior ¢ menor formavam-se no mesmo lado da parede dos canais de saida.
Constata-se ainda desta figura ¢ da Fig. 5 que, a partir da bifurcagdo assimétrica, a recirculacdo mais pequena
tende a estabilizar enquanto que a recirculagdo maior continua a aumentar com Re.
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Fig.8. Linhas de corrente e recirculagdo do escoamento no canal de saida inferior em fung¢ao do niimero de
Reynolds para situagio pos-critica (Re., = 1500).
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5 Conclustes

Neste trabalho simulou-se o escoamento newtoniano através de um cruzamento de canais para valores crescentes
da inércia, medida pelo numero de Reynolds. Pode concluir-se que a inércia provoca o aparecimento de
recirculag@o nas paredes dos canais de saida cujo tamanho aumenta de forma linear com o aumento do niimero
de Reynolds. O escoamento mantém-se simétrico até ao ponto critico Re,, = 1500 em que surge uma bifurcacéo
em garfo (pitch fork) resultando em recirculagdes desiguais. Apds a bifurcagdo ocorre uma recirculagdo maior
num dos lados da parede em relagdo a parede oposta; a recirculagdo mais pequena tende a manter-se constante
com o aumento do nimero de Reynolds, ao passo que a recirculagdo maior continua a aumentar de comprimento.
A simetria do escoamento apoés a bifurcagdo ¢ diferente da que ocorre com fluidos viscoelasticos para nimeros
de Reynolds muito baixos. O fendmeno aqui descrito ¢ semelhante ao que acontece em expansdes planas com
fluidos newtonianos [9] e nao newtonianos viscoelasticos [10].
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