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Sumario

No presente trabalho procedeu-se a simula¢do numérica de um escoamento laminar ndo estacionario através
duma bifurca¢do com 90°, plana e bidimensional. Os fluidos utilizados sdo ndo-newtonianos ineldsticos do tipo
GNF, com caracteristicas reologicas semelhantes ds do sangue, sendo a fluidificagdo representada através do
modelo de Carreau-Yasuda.

Analisou-se: (i) a influéncia da varia¢do da fluidificagdo do fluido através da varia¢do do expoente da lei de
poténcia (n) no modelo de Carreau-Yasuda (0.1<n<1.0); (ii) e a influéncia da variagdo da razdo de extracgdo
(0.1<6<0.9), nas principais caracteristicas do escoamento.
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1 Introducao

O escoamento em bifurcacdes pode apresentar uma complexidade significativa com a criagdo de recirculacdes e
gradientes de tensdo elevados. Ocorre com frequéncia em muitas situacdes com interesse pratico, como ¢
exemplo o sistema circulatério humano onde o sangue escoa ao longo de sucessivas bifurcagdes nas artérias e
veias. As bifurcagdes das artérias sdo um dos principais locais onde se regista o aparecimento de doengas
vasculares [1-3]. A hemodinadmica complexa existente nesses locais, ¢ um factor comprovadamente relacionado
com o inicio e desenvolvimento deste tipo de doencgas [3]. Devido ao facto de as doencas vasculares serem uma
das maiores causas de morte nos paises desenvolvidos o estudo e compreensdo do escoamento em bifurcagdes no
ambito da hemodindmica assume grande relevancia, de forma a compreender a forma como se iniciam e
desenvolvem estas doengas.

O escoamento numa bifurcagdo tende a criar duas zonas de recirculagdo, uma no ramo principal e outra no ramo
secundario. Estas zonas sdo caracterizadas por possuirem tensdes de corte ¢ velocidades muito baixas, onde
segundo varios autores [4-6] existe a possibilidade de se formarem coagulos, devido a adesdo de plaquetas,
globulos vermelhos e lipoides, originando a formagdo de placas ateroscleordticas e trombos. Por outro lado,
neste tipo de escoamento também se observam zonas onde as tensdes de corte sdo muito elevadas em moédulo,
nomeadamente nos cantos reentrantes da bifurcacdo e junto as paredes a montante ¢ a jusante das recirculagdes.
Nestes locais pode ocorrer a danificagdo do endotélio das artérias [7-8], facilitando a passagem dos constituintes
do sangue através do mesmo e conduzindo 4 formagdo de uma placa ateroscleorotica. Para além da danificacdo
do endotélio também se pode registar hemolise, com factores nocivos devido a libertagdo de hemoglobina na
corrente sanguinea [6].

Em primeira aproximacdo o sangue pode ser considerado um fluido newtoniano. Esta aproximagdo sé ¢ valida
quando o sangue se escoa nas grandes artérias, onde as taxas de deformacdo ndo s@o elevadas. Nas artérias de
menor dimensdo, nas arteriolas e nos vasos capilares o sangue apresenta um comportamento nao newtoniano
[9-10] reofluidificante (fluidificagdo), devido ao facto de a viscosidade diminuir com o aumento da taxa de
deformagdo. Os fluidos utilizados neste estudo sdao fluidos ndao newtonianos inelasticos do tipo fluido
newtoniano generalizado (GNF), onde a variagdo da viscosidade com a taxa de deformacg@o ¢ obtida através da
utilizacdo do modelo de Carreau-Yasuda. O estudo detalhado deste tipo de fluidos quando se escoa através de
um “T” ndo foi ainda efectuado.

Os objectivos do presente trabalho sdo: (i) analisar as caracteristicas do escoamento pulsante numa bifurcagdo
utilizando um fluido ndo newtoniano inelastico com caracteristicas reologicas semelhantes as do sangue; (ii)
analisar a influéncia da variacdo da fluidificacdo do fluido através da variacdo do expoente da lei de poténcia
(0.1<n<0.9) no modelo de Carreau-Yasuda; e (iii) analisar a influéncia da variacdo da razdo de extracgdo

(0.1< £<0.9).
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2 Equacoes diferenciais

As equagdes necessarias para a simulacdo numérica de escoamentos laminares isotérmicos sdo as que exprimem
a conservacdo da massa e a conservagdo da quantidade de movimento. No caso do escoamento ser
incompressivel, estas equagdes sio:

Veu=0 €))

%“W-(puu) — Vp+Ver 2)

onde U ¢ o vector velocidade, p ¢ a pressdo, T ¢ o tensor das tensdes € p é a massa volumica do fluido.

Para a evolugdo do tensor das tensdes € necessario recorrer a uma equagdo constitutiva que descreva o
comportamento reoldgico do fluido através da relacdo entre a tensdo T e a taxa de deformagdo y . Utilizaram-se

fluidos ndo newtonianos inelasticos do tipo GNF (“Generalized Newtonian Fluid”), onde a tensdo e a taxa de
deformagdo estdo relacionadas através de um coeficiente de viscosidade 7 (;/) . Como este coeficiente também ¢

uma fungdo da taxa de deformagéo, a equacao constitutiva € expressa por:

t=n(7)7 3)

O coeficiente de viscosidade 77(;}), representa a variagdo da viscosidade com a magnitude da taxa de

deformagdo. Esta variagcdo usualmente ¢ obtida através de modelos empiricos como o modelo de Carreau-Yasuda
[11] utilizado neste estudo, em que a variacdo da viscosidade ¢ expressa através da seguinte equagao:

n-1

n(7)=n. +(m=m.)|1+(2) | *

Na Eq. (4), 77, € n,, sdo as viscosidades do fluido quando a taxa de deformagdo ¢ nula e infinita, A ¢ um tempo
caracteristico do fluido, que para as pequenas taxas de deformacdo, indica a passagem do comportamento
newtoniano para o ndo-newtoniano (fluidificagdo), n € o expoente da lei de poténcia, que representa o grau de
fluidificagdo do fluido e a é um parametro adimensional relacionado com a velocidade a que ocorre a transi¢cdo
entre a regido da taxa de deformacg@o nula e a regido onde vigora a lei de poténcia. Se n =1 obtém-se o fluido
newtoniano com viscosidade 77, .

As propriedades do fluido correspondem ao modelo reoldgico seguido por Banerjee et al. [12], que adptaram o
modelo de Carreau-Yasuda as curvas experimentais de Cho e Kensey [13], as quais relacionam a variagdo da
viscosidade do sangue com a taxa de deformagio.

Os parametros do modelo de Carreau-Yasuda obtidos através do trabalho de Banerjee et al. [12] encontram-se
resumidos na tabelal.

Tabela 1. ParAmetros do modelo de Carreau-Yasuda para o sangue.

Parametro
Expoente da lei de poténcia (1) 0.3568
Parametro de Carreau (a) 2
Viscosidade (77,) 0.056 Pa.s
Viscosidade (77,,) 0.00345 Pa.s
Constante de tempo 3313 s

No presente estudo o modelo de Carreau-Yasuda com os pardmetros da tabela 1 foi usado para analisar o
escoamento pulsante num “T” bidimensional tendo-se procedido ao estudo da variagdo do expoente da lei de
poténcia (n) entre 0.1 ¢ 1.0 de forma a analisar a influéncia da variagdo da fluidificagdo nas principais
caracteristicas do escoamento.
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3 Método numérico

A discretizagdo espacial das equagodes diferenciais ¢ feita com recurso ao método dos volumes finitos, sendo as
equagdes integradas sobre cada volume de controlo que compde a malha computacional. Neste caso, os termos
difusivos e o termo de gradiente de pressdo foram representados por diferengas centrais, enquanto que para os
termos convectivos foi utilizado o esquema de alta resolugdo CUBISTA desenvolvido por Alves et al. [14].

Utilizou-se uma malha computacional ndo desfasada, onde todas as variaveis sdo obtidas no centro dos volumes
de controlo. O acoplamento entre os campos de pressao e velocidade neste tipo de malhas ¢ obtido com recurso 4
técnica de Rhie e Chow, que foi posteriormente adaptada por Oliveira e Pinho [15] de forma a evitar também o
desacoplamento entre os campos de tensdo e velocidade. Para escoamentos ndo estaciondrios ¢ necessario
efectuar uma discretizacdo temporal e para tal utilizou-se o método dos trés niveis no tempo [10].

O algoritmo numérico ¢ baseado no algoritmo SIMPLEC com as alteragdes necessarias para o caso de
escoamentos transientes e de escoamentos ndo newtonianos [15].

4 Geometria e malha computacional

A geometria do dominio computacional ¢ uma bifurca¢do em forma de “T”” com uma seccdo de area constante e
rectangular. A geometria foi dividida em seis blocos (Fig. 1) durante o processo da geragdo da malha de forma a
concentrar um maior numero de células na zona da bifurca¢do. A altura dos canais ¢ H=0.01 m € serve como

factor de adimensionalizagdo dos comprimentos da geometria. A origem do sistema de eixos x - y estd centrada
no bloco B2, um quadrado colocado na zona da bifurcagao.

H
Qf

B6

Ywi=21H

v.|| B4
Ys }1,
IH Qg | B2lx B3 Bs Lln

XSMXR

Xwt=26 H

Fig.1. Representacao grafica da geometria de calculo

As condig¢des do escoamento sdo similares as dos trabalhos de Khodadadi [16] e Miranda et al. [10]. O nimero
de Reynolds ¢ calculado a entrada do escoamento para o caso estacionario e dado por:

Re=P"M 100 (5)
m

onde u, =0.0745 m/s ¢é a velocidade média na entrada do escoamento, p=1150 kg/m’ ¢ 7, =0.0084 Pa.s
(newtoniano). Em geral 7, = 77(7}1) com 7, =u,/(0.5H).

O escoamento ¢ pulsante e idéntico ao utilizado em [10]; a entrada esta localizada em x =-3.5H, onde ¢
imposto um perfil de velocidades sinusoidal, gerado por um gradiente de pressdo que varia sinusoidalmente no
tempo de acordo com a seguinte expressio:

_dp _ oK+ pK, cos(wrt) (6)
dx

onde pK;=75.1 Pa/m ¢é o gradiente de pressdo estacionario, pK, =190 Pa/m ¢é o gradiente de pressao

oscilante ¢ @ ¢é a frequéncia angular(@ =27/, com f=1.1s"). A razdo entre os gradientes de pressdo
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oscilantes e estacionarios ¢ K /K, =2.53 ¢ o nimero de Womersley ¢ a:((H/2)-(a)/v)V2)=4.864 que
representa a relagao entre os efeitos pulsantes e os efeitos viscosos.
As saidas do escoamento estdo localizadas em x=22.5H e y=20.5H, onde este se encontra completamente

desenvolvido. A excepgdo da entrada e saida do escoamento, todos os planos fronteira da geometria coincidem
com paredes solidas nas quais ¢ imposta a condi¢do de ndo escorregamento, obrigando a que a velocidade do
fluido na parede seja igual a velocidade da parede (nula). Para escoamentos em bifurcagdes ¢ necessario a
imposi¢ao de uma condigdo de fronteira adicional de forma a conhecer-se a propor¢do de fluido em cada ramo
da bifurcacdo. No presente trabalho optou-se por impor directamente o valor da razdo de extrac¢do que se fez
variar de 0.1 a 0.9 de forma a estudar o efeito desta variavel sobre as principais caracteristicas do escoamento. A
razdo de extrac¢do € expressa por:

0
== (7
b o)

onde Q, e (), sdo respectivamente os caudais volumicos na saida secundaria e na entrada (Fig. 1).

O escoamento neste tipo de geometria usualmente gera duas recirculagdes nos ramos da bifurcagdo; estas
recirculagdes encontram-se representadas na figura 1. Os pontos X s € Y correspondem ao inicio das
recirculagdes horizontal e vertical onde ocorre a separagdo do escoamento; os pontos X, e Y, correspondem
aos pontos onde terminam as recirculagdes, onde ocorre a recuperacdo do escoamento.

A malha computacional é a mesma utilizada em estudos anteriores [17], nos quais se procedeu ao estudo do
refinamento da malha. A malha utilizada possui 12800 volumes de controlo, ¢ ortogonal e ndo uniforme e as
caracteristicas de cada bloco sdo descritas na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da malha computacional.

o , . ) Factores de
Blocos NNiﬁ >c(e]l\;t}l]as Comgc%ento Comf%ento compresséo/expansio
g fo=Ax A fy:ij/ij—l
Bl 40x40 -3.5—5-0.5 -05->0.5 0.95260 1.00000
B2 40x40 -0.5—>0.5 -0.5->0.5 1.00000 1.00000
B3 100x 40 0.5—>12.5 -05->0.5 1.02657 1.00000
B4 40x100 -0.5—->0.5 0.5—10.5 1.00000 1.02385
B5 20x40 12.5—>22.5 -05->0.5 1.06413 1.00000
B6 40x20 -0.5—>0.5 10.5—>20.5 1.00000 1.06413

5 Resultados numéricos

Os resultados apresentados ao longo desta seccdo encontram-se adimensionalizados, utilizando-se a altura do
canal (H ) para escala de comprimento, a velocidade média na entrada do escoamento (u,) para escala de

velocidade, o valor da tens@o de corte na parede a entrada do escoamento (7,,, = 67, (u1 / H)) para as tensoes € 0

periodo da pulsagdo 277/ w para a escala de tempo.

No decorrer desta sec¢do sera analisada a influéncia da razdo de extracc¢do e da fluidificacdo do fluido sobre o
campo de tensdes e a variagdo dos comprimentos das recirculagdes.

Na figura 2 sdo exibidas as variagdes das linhas de corrente ¢ do campo de tensdes de corte para um ciclo
completo utilizando as mesmas condi¢cdes de escoamento e as mesmas caracteristicas reologicas adoptadas no
trabalho de Miranda et al. [10]: expoente n=0.3568 e razdo de extraccdo [ =0.7. Através desta figura
comprova-se a existéncia de zonas onde as tensdes sdo muito baixas em mddulo, nomeadamente na zona das
recirculagdes, assim como tensdes de corte muito elevadas junto aos cantos reentrantes. No decorrer de um ciclo,
observa-se que as tensdes tendem a aumentar (em moédulo) até a um maximo que ocorre para valores de wt
proximos de 90°, diminuindo posteriormente até a um minimo para valores de @t proximos de 270°. Para estes
calculos fazem-se 200 avangos no tempo para completar um ciclo, o que equivale a um passo no tempo de

At =0.005.
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Fig.2. Mapas de linhas de corrente e campo de tensdes de corte para um ciclo completo (5 =0.7; n=0.3568;
At =0.005).

A figura 2 mostra que ambas as recirculagdes aumentam o seu comprimento e a sua intensidade no decorrer do
ciclo até um maximo proximo de @t = 225°, diminuindo a partir deste ponto.
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Através da sequéncia de imagens da figura 2, observa-se que a recirculacdo horizontal ndo existe durante a
totalidade do ciclo; este facto ocorre também para a maioria das combinagdes possiveis da razdo de extracgdo e
fluidificacdo adoptadas. Por outro lado a recirculagdo vertical apresenta um comportamento oposto existindo
para quase todos os valores da razdo de extraccdo e de fluidificagdo possiveis.

Na figura 3 ¢ possivel observar a forma como variam os comprimentos das recirculagdes horizontal e vertical
através da variagdo dos pontos de separacdo e recuperacdo do escoamento. A variagdo do comprimento da
recirculag@o horizontal deve-se ao movimento de ambos os pontos de separagdo e recuperagao, existindo sempre
uma diminui¢do acentuada do seu comprimento para valores de w¢ proximos de 270°, através do deslocamento
do ponto de separagao.

3r X p=0.7 ar s p=0.7
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Fig.3. Variagdo dos pontos de inicio e término das recirculagdes ( f=0.7; n=0.3568 ; At =0.005).

No caso da recirculagdo vertical, de uma forma geral observa-se que o ponto responsavel pela variacdo do
comprimento da recirculagdo ¢ o ponto de recuperacdo do escoamento. Para valores de wt superiores a 280°
pode ocorrer o aparecimento de uma nova recirculagdo junto 4 parede vertical que promove a divisdo da
recirculagdo principal em duas novas recirculagdes. No caso da figura 3, este facto ocorre quando o ciclo atinge
cerca de 80% da sua totalidade (@t = 284.4°) e a partir deste ponto passam a coexistir duas recirculagdes em
simultineo, até que a que se encontra a jusante se extinga (f = 0.945 — ot =340.2°).

5 ——a8— niO‘l 5
[ h03 p=0.7 p=0.7
4 - n=0.4 4

i

|

98]
*I*
S5 Bs53
[y

=]
Il

—
-t

Fig.4. Variacdo dos comprimentos das recirculagdes com a variagdo da fluidificagdo ( Ar =0.005).

Na figura 4 ¢ exibida a variagdo dos comprimentos das recirculagdes com a variagdo do expoente da lei de
poténcia (7), para uma razdo de extraccdo constante (£ =0.7) no decorrer de um ciclo completo. Nestes
calculos manteve-se a curva de viscosidades tal como definida pela Eq. 4 ¢ os parametros dados na tabela 1,
excepto o valor de n, que se fez variar de 0.1 a 1.0. Desta forma o numero de Reynolds efectivo a entrada do
dominio (Eq. 5) ndo se mantém constante em Re =102, tendo de facto diminuido & medida que » aumenta.

No caso da recirculagdo horizontal observa-se que o tempo de existéncia da recirculagdo no decorrer de um ciclo
diminui com o aumento de 7. Para valores de #n muito baixos (7 =0.1) coexistem duas recirculagdes em
simultdneo durante um determinado intervalo de tempo. Através da mesma figura observa-se que o comprimento
desta recirculagdo aumenta com o aumento da fluidifica¢do (diminuicdo de »).
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O comprimento da recirculagéo vertical também aumenta com a diminui¢do do expoente da lei de poténcia (),
podendo existir mesmo alturas em que a recirculagdo deixa de existir, nomeadamente para >0.5e¢ n>0.8.0
instante em que ocorre o aparecimento de uma nova recirculagdo ¢ a divisdo da recirculagdo principal em dois
vortices tende a acorrer mais tarde com o aumento de n, podendo mesmo ndo existir para valores de n muito
elevados.

Os resultados expressos na figura 4, ndo conseguem representar uma variagdo pura da fluidificacdo através da
variagéio do expoente da lei de poténcia, uma vez que existe uma variagdo oculta do nimero de Reynolds com
em simultineco e que desta forma ¢ ignorada. Esta variagdo ¢ significativa uma vez que para
n=0.1>Re~150 e para n=1.0 > Re = 15; esta variacdo justifica os comportamentos observados uma
vez que em Matos et al. [17], se procedeu ao estudo da variagdo do numero de Reynolds para um escoamento
estacionario com as mesmas caracteristicas e observou-se um aumento dos comprimentos das recirculagdes com
o aumento do numero de Reynolds (diminui¢do de 7, nestas circunstancias) e a inexisténcia de recirculagdes
para valores de Reynolds muito baixos.

Para se efectuar uma analise exclusiva da variagdo do expoente da lei de poténcia ¢ necessario manter o nimero
de Reynolds constante. No presente estudo a forma adoptada para analisar esta variacdo foi manter a viscosidade
obtida através do modelo de Carreau-Yasuda (Eq. 4) constante (7, =0.0084 Pa.s), o que implica que u, €

n, = 77( ;}1) sejam sempre iguais, e recalcular a viscosidade para taxa de deformagdo nula (77,) como fungdo do
valor de n que se pretende simular. Desta forma quando n=1, 7 =7,=0.0084 Pa.s, obtém-se o caso

Newtoniano. Os resultados da influéncia da variacdo do expoente da lei de poténcia (7 ) para um niimero de
Reynolds constante s3o mostrados na figura 5.

7177333113
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AL cbxuauprwiv=
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I

Fig.5. Variagdo dos comprimentos das recirculagdes com a variag@o da fluidificagdo (Re =102 ; Az =0.005).

Através da figura 5, observa-se que a influéncia da variagéo da fluidificacdo nos comprimentos das recirculagdes
ndo é muito significativa, resultando num pequeno aumento dos mesmos. No caso da recirculagdo horizontal,
constata-se que esta existe por maiores periodos de tempo durante o ciclo com a diminui¢do da fluidificagio,
devido ao facto de ser criada mais cedo. No ramo secundario observa-se que a divisdo da recirculacdo vertical
tende a ocorrer para valores de @f mais baixos com o aumento da fluidificagao.
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Fig.6. Varia¢do dos comprimentos das recirculagdes com a razdo de extrac¢do (n=0.3568 ; Az =0.005).
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Fig.7. Mapas de linhas de corrente e do campo de tensdes de corte para valores crescentes de n
(wt=90°;8=0.7).
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Fig.8. Mapas de linhas de corrente e do campo de tensdes de corte para valores crescentes da razdo de extracgao
(et =90°;n=0.3568).
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Na figura 6 ¢ mostrada a influéncia da variagdo da razdo de extracgdo ( ) sobre a variagdo dos comprimentos

das recirculagdes, quando se mantém constante o expoente da lei de poténcia (7). Desta forma o numero de
Reynolds a entrada mantém-se também constante (Re =102 ).

No caso da recirculagdo horizontal observa-se que o tempo de existéncia da recirculagdo no decorrer de um ciclo
aumenta com o aumento de f. O comprimento da recirculagdo aumenta até uma maximo que ocorre para

f =0.6 diminuindo para razdes de extraccdo superiores. Este fenémeno jé tinha sido observado num trabalho
anterior [17] para o caso estaciondrio, principalmente para nimeros de Reynolds mais elevados.
De uma forma geral o aumento da razdo de caudais provoca um aumento do comprimento da recirculagdo

vertical. Para as razdes de caudal em que se verifica a existéncia de uma divisdo da recirculagdo vertical,
observa-se que esta tende a ocorrer para valores de w¢ mais baixos com o aumento da razdo de caudais.

Nas figuras 7 e 8 sdo apresentadas as alteragdes sobre o campo de tensdes de corte provocadas pela variacdo da
fluidificagdo e da razdo de extrac¢do respectivamente. Os graficos das figuras 7 e 8 foram obtidos para o caso em
que ot =90° devido ao facto de ser esta a parte do ciclo onde se registam os gradientes de tensdo mais elevados
(Fig. 2). Observa-se que o aumento do expoente da lei de poténcia (# ) e da razdo de caudais ( £ ), provocam um

aumento em modulo no campo de tensdes. A variagdo do expoente da lei de poténcia n promove a existéncia de
gradientes de tensdo mais elevados do que os observados através da variagdo da razdo de caudais.
As figuras 7 e 8 mostram ainda que para todos os valores de n e [ considerados, as zonas das recirculacoes sdo

sempre caracterizadas por possuirem tensdes de corte muito baixas, enquanto que os cantos reentrantes e junto a
parede vertical a montante da recirculagdo se registam tensdes de corte elevadas em mddulo.

6 Conclusoes

O presente esforco de investigacdo centrou-se no estudo de um escoamento pulsante através de uma bifurcagio
plana bidimensional, onde as caracteristicas reologicas adoptadas sdo similares as encontradas no sistema
sanguineo. Para além de se ter analisado o escoamento para o mesmo nimero de Reynolds e razdo de extracgdo
utilizados em estudos anteriores [10, 16], com os mesmos pardmetros do modelo de Carreau-Yasuda para o
sangue, provenientes do trabalho de Banerjee et al. [12], foi também analisada a influencia da variagdo do
expoente da lei de poténcia (7 ) e da razdo de extracgdo ( £ ), nas principais caracteristicas do escoamento.

Para se efectuar uma analise pura da variacdo do expoente da lei de poténcia (7 ), ndo se podem utilizar os
parametros da tabela 1 na sua totalidade, uma vez que a variacdo directa de n provoca uma variagdo do niimero
de Reynolds (Fig. 4) através da variacdo da viscosidade obtida na Eq. (4). A influéncia da variagdo de n para
um numero de Reynolds constante ¢ obtida através do calculo 77, (Eg. 4), de forma a que a viscosidade obtida

desta forma se mantenha também constante.

Dependendo das condigdes do escoamento, podera ndo ser registada qualquer recirculagcdo ou poderdo existir
uma ou duas recirculagdes em simultaneo.

Na maioria dos casos, a recirculagdo horizontal no canal principal ndo existe no inicio do ciclo. O tempo de
existéncia da recirculagéo horizontal aumenta com o aumento de # e com o aumento da razdo de extracgdo ( 7).

O seu comprimento aumenta com o aumento da fluidificagdo (diminui¢@o de 7 ) e com a razdo de extracgdo, até
a um maximo para £ =0.6; no entanto para razdes de extracgdo superiores diminui, conforme ja tinha sido

observado no caso estacionario [17].

No canal secundario, a recirculagdo vertical existe durante a totalidade do ciclo na maioria dos casos analisados e
0 seu comprimento aumenta com o aumento da fluidificagdo e com o aumento da razio de extracgao.

A excepgio dos casos em que a razdo de extracgdo ¢ muito baixa (Fig. 6), regista-se o aparecimento de uma nova
recirculagdo junto a parede vertical a montante que promove a divisdo da recirculagio principal em dois vortices.
A recirculagdo principal reduz desta forma o seu comprimento substancialmente, come¢ando a aumentar
posteriormente, enquanto que a segunda recirculagdo a jusante continua a reduzir o seu comprimento até se
extinguir. O instante em que ocorre a divisdo da recirculagdo principal tende a acorrer mais cedo com o aumento
da fluidificagdo (diminui¢do de n ) e com o aumento da razdo de extracgao.

A influéncia da variag@o do expoente da lei de poténcia (7 ) no campo de tensdes de corte na zona da bifurcagdo
¢ superior quando comparada com a alteracdo provocada pela variagdo da razdo de extracgdo. Observando-se um
aumento em modulo no campo de tensdes, quer através do aumento do expoente da lei de poténcia (7 ) como da
razdo de caudais ( 5).
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Para todos os valores de n e [, constatou-se ainda que as zonas das recirculagdes sdo sempre caracterizadas

por possuirem tensdes de corte muito baixas, enquanto que os cantos reentrantes e junto a parede vertical a
montante da recirculag@o se registam tensdes de corte elevadas em modulo.
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