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Resumo. E efectuada a simulagiio numérica do escoamento numa conduta bidimensional
com uma bifurcacdo de 90°, com o duplo objectivo de: (1) verificar o comportamento do
escoamento nesta geometria para valores crescentes de elasticidade; (2) testar varias
formulacbes que permitem evitar a dependéncia da solucdo numérica com o valor
utilizado para o passo no tempo. Com base neste objectivo € proposta uma nova
formulacéo para o célculo das tensdes nas faces dos volumes de controlo, que mostrou ser

ndo sO independente do valor deAt, como mais robusta entre as varias formulagdes
testadas.
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1. INTRODUCAO

A simulacdo de escoamentos em regime laminar, através de bifurcacBes, € de enorme
importancia pratica, pois trata-se de uma geometria de escoamento que estd presente em
muitas situacdes com relevancia para a saude humana, nomeadamente na hemodinamica.

Na engenharia, este tipo de escoamento é muito vulgar para o transporte e separacdo de
fluidos. No transporte de fluidos, o problema que se coloca com este tipo de geometria é 0
depdsito de particulas na entrada do ramal secundario onde ocorre uma recirculagdo,
afectando assim o desempenho da geometria projectada; este problema torna-se mais
relevante quando a quantidade de sedimentos é elevada e as paredes da bifurcacdo séo
bastante rugosas, como € o caso do escoamento de aguas residuais [1]. O escoamento através
de “Té&s” é também muito utilizado para a separacdo de fluidos, como acontece no caso do
transporte de misturas de petroleo liquido, gas natural e outras misturas, como foi estudado
por Issa e Oliveira [2].

Na bio-engenharia, 0 escoamento neste tipo de geometria possui também uma enorme
importancia como é exemplo o sistema circulatério humano, no qual o sangue escoa ao longo
de bifurcacdes sucessivas de artérias e veias. O escoamento em bifurcagdes € complexo,
originando recirculacdes, as quais estdo normalmente associadas aos problemas de
aterosclerose e trombose [3-4], e essa complexidade é acrescida pelo facto do fluido em
questdo poder ter propriedades reolégicas ndo newtonianas. As zonas das recirculaces sdo
caracterizadas por possuirem tensdes de corte baixas, existindo a possibilidade de se
formarem coagulos devido a adesdo das plaquetas arrastadas, dos glébulos vermelhos e dos
lipdides, resultando na formacdo de placas ateréticas e trombos. Esta relacdo tem sido
estabelecida por inimeros estudos, tendo sido um dos pioneiros, feito por Caro et al. [5], em
1971, e confirmada por Zarins et al. [6] e Ku et al. [7], entre outros. Neste tipo de geometria,
surgem também zonas de elevada tensdo de corte, onde pode ocorrer a danificacdo do
endotélio dos vasos sanguineos, tal como foi descrito por Fry [8] em 1969, assim como
hemolise com a indesejavel libertacdo de hemoglobina na corrente sanguinea, como referido
por Miranda et al. [9]. As causas relacionadas com a origem das doencas vasculares tém
continuado a ser alvo de inimeros estudos numéricos e experimentais, onde, para além da
natureza do escoamento nas bifurcacGes, se relacionam também outros factores como o
regime pulsante do sistema circulatério, a pressao envolvente nas paredes das veias [10-14] e
a alteracdo da geometria da bifurcacdo devido ao regime pulsante [15]. O presente trabalho
enquadra-se na continuacdo dos trabalhos de Miranda [10] onde foi estudado o
comportamento do escoamento de um fluido newtoniano ou ndo-newtoniano inelastico, em
regime permanente e pulsante no mesmo tipo de geometria.

Os principais objectivos do presente trabalho s&o: (i) o estudo fisico do escoamento laminar,
em regime estacionario, de diferentes tipos de fluidos viscoeldsticos numa conduta
bidimensional com uma bifurcacdo de 90°, (ii) o estudo numérico do desempenho de varias
formulacOes usadas na discretizacdo das equagdes, por forma a verificar quais as melhores
opcdes a usar para fluidos newtonianos ou ndo newtonianos viscoelasticos. Concretamente,
pretende-se que os resultados obtidos por estas formulacdes sejam independentes do valor de
At escolhido para o avango do tempo ao longo da simulagdo. Este Gltimo objectivo resulta de
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em simulacdes realizadas anteriormente se ter constatado a dependéncia indesejada dos
resultados obtidos no valor de At utilizado, quer para escoamentos com fluidos newtonianos
ou ndo newtonianos viscoelasticos. A dependéncia de uma solu¢do numérica, em regime
estacionario, no valor utilizado para o passo no tempo esta relacionada com dois factores: a
formulacdo usada para o célculo dos fluxos convectivos nas faces dos volumes de controlo e a
formulacdo para as tensdes nas faces dos volumes de controlo. Estes dois pontos serdo
detalhados quando se efectuar a descricdo das varias formulagdes utilizadas.

2. EQUACOES DIFERENCIAIS

As equacdes que regem 0 escoamento Sd0 as que exprimem a conservagdo da massa e a
conservacgdo do momento linear,

Veu=0 (1)

Pt =-Vp+Vr+V(7,D) 2)

Nestas equacdes u é o vector velocidade, p é a pressdo, p é a massa volumica do fluido,
D ¢ o tensor da taxa de deformagdo e 7, é a viscosidade do solvente. No nosso estudo, a
massa volumica e a viscosidade total (7, =n,+7,, onde 7, designa a viscosidade do

polimero) sdo assumidas constantes.

A resolucdo da Eq. 2 implica a necessidade de uma nova equacdo referente a evolugdo do
tensor das tensbes T, e para tal sdo utilizados dois modelos constitutivos da familia FENE
(Finite Extensible Non-linear Elastic) [16]: 0 modelo FENE-CR e o modelo FENE-MCR.
No modelo FENE-CR proposto por Chilcott e Rallison [17], o tensor das tensdes é
expresso por:

v

T
‘r+/1(f(1_)j=277pD 3)

onde 4 é o tempo de relaxacdo do fluido. O simbolo v representa a derivada convectiva
superior de Oldroyd dada por,

\Y%

T:——[VuT -T+1Vu] (4)
onde o expoente “T” denomina o tensor transposto e D()/Dt é a derivada material. Na
Eq. 3 afuncdo f(t) é dada por:

L2+ (A1 7,)tr (x)
12-3

f(t)= (5)

onde L* é o parametro de extensibilidade que é mantido constante ao longo de toda a



H.M.M. Matos, M.A. Alves e P.J. Oliveira

simulacdo (L*=100) para ambos os modelos e tr representa o operador traco. Se em
relacdo ao modelo anterior impusermos a simplificacdo Df (A)/Dt ~ 0, obtemos o modelo

FENE-CR modificado (FENE-MCR), utilizado por Coates et al. [18], onde a equacéo
constitutiva é dada por:

v
T+ T=2n,D (6)

(1)

Os modelos FENE-CR e FENE-MCR s&o idénticos para escoamentos simples em regime
estacionario, verificando-se apenas diferencas entre os dois modelos para escoamentos
complexos e fortemente convectivos onde o termo desprezado pelo modelo FENE-MCR
(u-V(Y/ f) passa a ser significativo.

3. METODO NUMERICO

As equac0es diferenciais descritas anteriormente sdo discretizadas utilizando o método dos
volumes finitos, cada vez mais utilizado em escoamentos viscoelasticos por ser menos
exigente em recursos computacionais. Neste método, as equacdes de governo sao
integradas em cada volume de controlo, dando origem a equacGes algébricas onde as
incognitas sdo os valores nodais das varias variaveis [19, 20]. A integracdo é feita numa
malha de volumes finitos com arranjo “colocado” das variaveis [21] (malhas n&o
desfasadas, em que todas as variaveis sdo localizadas no centro dos volumes de controlo)
seguindo a técnica de Rhie e Chow [22] para evitar o desacoplamento entre a pressao e a
velocidade neste tipo de malhas. Para o acoplamento entre a tensdo e a velocidade é usado
um processo semelhante, tal como descrito em Oliveira et al. [23, 24].

Como os varios sistemas de equacdes algebricas resultantes para as componentes da
velocidade e pressdo sdo linearizados e resolvidos sequencialmente, temos de usar um
processo iterativo. O algoritmo utilizado estad preparado para o calculo de estado ndo
estacionario, no entanto, pode ser utilizado também para célculos em regime permanente,
como é o caso do presente trabalho, onde as iteragbes sdo substituidas por avangos
ficticios no tempo, produzindo um efeito analogo ao uso de um factor de sub-relaxacéo.

Os termos difusivos e o termo gradiente de pressdo na equacdo de conservacdo de
movimento foram representados por diferengas centrais (segunda ordem), enquanto que
para 0s termos convectivos é usado o esquema de alta resolucdo CUBISTA desenvolvido
por Alves et al. [25], por possuir boa precisdo numeérica (32 ordem de convergéncia para
malhas uniformes e em escoamento suave) e ser muito robusto em relacdo a convergéncia
iterativa do algoritmo numérico no célculo de escoamentos viscoel&sticos.

O algoritmo utilizado esta baseado no algoritmo SIMPLEC [26] que permite ligar o0s
campos de velocidade e pressdo, de forma a verificar-se a equacdo da continuidade em
escoamentos no regime permanente. A convergéncia do processo iterativo é obtida quando

os residuos de todas as varidveis sdo inferiores a 10°°. A escolha deste valor deveu-se ao
facto de solucBes numéricas calculadas com uma tolerancia de 10™ se terem mostrado
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ainda dependentes de At, quando o numero de Débora era elevado (e.g. D, =5).

Descricao das formulagdes utilizadas

Tal como foi referido na introducdo, as varias formulacGes utilizadas estdo relacionadas
com a forma de calculo dos fluxos convectivos e das tensfes nas faces dos volumes de
controlo. Assim, por uma questdo de facilidade de compreensdo, vamos designar as
formulagdes para o céalculo dos fluxos convectivos por formulagdes do tipo F, e as
formulages para o calculo das tens6es nas faces dos volumes de controlo por formulagfes
do tipo T, sendo a formulacédo final utilizada na pratica uma combinacdo destes dois tipos
de formulagéo (F e T).

3.1. Formulag¢des para o calculo dos fluxos convectivos (Tipo F)

Os fluxos convectivos foram calculados segundo duas formulagbes; a primeira foi
utilizada em simulacGes anteriores (F1) [23] e € dependente do valor de At utilizado,
tanto em escoamentos de fluidos newtonianos como ndo newtonianos, razdo pela qual sera
s utilizada esporadicamente no decorrer do presente trabalho. A segunda formulacéo para
o calculo dos fluxos convectivos (F2) foi proposta na Ref. [21] e resulta em solugbes
estacionarias independentes do At. As duas formulagdes para o célculo dos fluxos
convectivos diferem na forma como sdo obtidas as componentes da velocidade nas faces
dos volumes de controlo, a partir de uma equacdo semelhante a equacao da quantidade de
movimento.

A equacdo discretizada da quantidade de movimento com o termo inercial, apos
interpolacdo linear (indicada pela barra superior), é:

au, :H(u)—B_Ap+%u° 7)

onde u, é a velocidade no centro da célula P, H(u):ZaFuF onde o indice F
corresponde as celulas vizinhas de P, B € uma area superficial, Ap uma diferenca de
pressbes , V ¢ o volume da célula e u® a velocidade no nivel temporal (iteracio) anterior.

3.1.1. Formulacéo do tipo F1

Para obtermos a formulacédo do tipo F1 seguimos a técnica sugerida por Rhie e Chow [22],
e escrevemos uma equacdo semelhante a equacdo da quantidade de movimento, onde 0
termo referente a pressao é obtido directamente na face do volume de controlo:

— —
a,u; = H (u)-B; Ap; +'Z—tu0 (8)

O indice f refere-se a condi¢cdes na face do volume de controlo e Zb/f: P: — Pp- Se
procedermos a subtraccdo das EqQs. 7 e 8 obtemos a equacdo correspondente para a



H.M.M. Matos, M.A. Alves e P.J. Oliveira

velocidade na face do volume de controlo u; :

A, — B, Ap, + BAp
L= -

(9)

a,

Como a, :(a0 + pV /At) constatamos que esta formulagéo para o calculo das velocidades

e posteriormente dos fluxos nas faces dos volumes de controlo é dependente do passo no
tempo (At) e por esta razdo se explica a dependéncia temporal registada.

3.1.2. Formulacio do tipo F2

A formulacdo do tipo F2 apresenta uma pequena diferenca em relacdo a formulacdo do
tipo F1, neste caso a Eq. 8 é reescrita na forma:

- - V~
a,u, = H (u)-B; Ap, +’Z—tu° (10)

onde a velocidade calculada na iteracdo anterior € agora obtida também através da técnica
de Rhie e Chow [22]. De forma idéntica ao que foi feito anteriormente, se procedermos a
subtraccdo das Egs. 7 e 10 obtemos a equacéo correspondente para a velocidade na face do

volume de controlo u; :

_au,—B/Ap, + BAp+ﬂu0 AV
u, = At At (11)

Y
(a0+mj

Neste caso podemos constatar que o valor da velocidade na face dos volumes de controlo
quando se atinge o estado permanente deixa de ser dependente do passo no tempo (uma

vez que, quando O processo converge, temos l]?zuo e Ezu", e 0S termos em At
cancelam-se mutuamente).

3.2. Formulag¢des para o calculo das tensoes (Tipo T)

As vérias formulagdes utilizadas para o calculo das tensbes nas faces dos volumes de
controlo utilizaram o modelo constitutivo FENE-MCR a excepcdo da formulacdo “Tau E”
que utilizou ambos os modelos constitutivos, FENE-CR e FENE-MCR.

3.2.1. Formulacao do tipo T1

A formulacdo utilizada até a realizacdo do presente trabalho, onde se constatou a
dependéncia dos resultados no valor do passo no tempo At escolhido, é do tipo F1TL1.
Neste trabalho, iremos utilizar uma formulacdo do tipo F2T1 e que sera aqui designada
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por formulacdo “Geral”. Nesta formulacdo (T1) a expressdo para o calculo da tensdo é
obtida discretizando a equacdo constitutiva para as tensdes EQ.(6), segundo o
procedimento descrito em Oliveira e Pinho [24]. A expressdo obtida desta forma garante
que néo existirdo problemas de desacoplamento entre os campos de tensdo e velocidade,
sendo expressa pela equacéo 12 e pelas relagdes auxiliares (Eq. 13).

(Nu)z(f_u)f _(blﬁ[Auj]f +blfj[Aui]f _EEUPB}k[AUk]fé‘ij]

(12)
- - 2
+(bfi[Auj]f +bg[Au ] _EZUPBfk[Auk]f&ijj
k
com
. 77pBﬁ + ZZ S . B.
bfi = ,k ; Bfi = :I
& a
_ (13)
(anfi +lz By Tki] B
s k f B fi
i = iz
V() V()

onde B, é acomponente i da area da superficie da célula alinhada com a direc¢éo f, V,
e V, correspondem aos volumes da célula centrada em P e da célula centrada na face f .

O sobrescrito (~) corresponde a interpolacdo especial feita na face da célula [25], enquanto
0 sobrescrito (=) corresponde a interpolacdes lineares. Como o coeficiente central a; é

AV, f < «
dado por a; =( =+ V, +/12a;j , esta formulacéo para as tensdes nas faces dos volumes
F=1

At

de controlo vai produzir resultados que, quando convergidos (solucdo estacionéria), vao
depender do valor de At utilizado. A formulagdo da Eq. 12 é algo “inconsistente” pois 0s
termos que contém At ndo se cancelam mutuamente.

3.2.2. Formulacio do tipo T2

A segunda formulacgdo utilizada € um novo tipo de formulagdo proposto no presente trabalho
que resulta de uma simplificacdo da formulacdo “Geral” descrita anteriormente, por forma a
que essa formulacao ficasse independente do valor de At escolhido e que sera designada por
formulacdo “Tau E MCR” e “Tau E CR” dependendo do modelo constitutivo utilizado. A
expressao para o calculo das tensdes é agora dada pela Eq. 14.

Relativamente a formulacdo T1 expressa pela Eq. 12 sdo real¢ados dois pontos: (i) o termo
inercial da equagdo constitutiva, O /8t foi simplificado, resultando no desaparecimento

dos termos que continham At, inseridos no coeficiente a; das Egs. 13; (ii) o termo
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adicional da derivada convectiva superior (entre paréntesis recto na Eq. 4) foi também
removido da defini¢do da interpolacdo especial para a tensdo na face (z’ij)f . O ponto (i)

teve como consequéncia que os resultados se tornaram independentes do At utilizado; o
ponto (ii), ao desligar uma influéncia forte da viscoelasticidade, uma vez que o termo
removido era multiplicado pelo tempo de relaxacao do fluido, implicou uma melhoria notavel
em termos de estabilidade numérica.

- — 1 1 2
(Tij):<7'ij)f +m|:_W[anﬁ[Auj]f +77pr] [Au ] _gnp;Bfk[Auk]fé‘ij
" (14)

1 2
+V_[77pri [Au;]; +77,Bg[Au ], —gﬂpz By [Au. ] o; H
K

f

3.2.3. Formulacéo do tipo T3

A ultima formulacdo utilizada consiste numa simplificacdo “drastica” em que as tensdes
nas faces sdo calculadas procedendo-se a interpolacdo linear com as tensdes nos volumes
de controlo vizinhos:

(7)=(a) (15)
Na Tabela 1 é feito um resumo da designacao das véarias formulacgdes utilizadas.

Tabela 1. Resumo da designacdo das varias formulagdes utilizadas e respectiva dependéncia temporal.

. « Formulacdo para o < Dependéncia com o
Designacéo da . Formulacdo para o
< célculo dos fluxos . < passo no tempo
formulacao . calculo das tensdes -
convectivos utilizado At
Formulagéo E2 T1 sim
Geral
Formulacao <
Tau E-MCR F2 T2 Nao
Formulacéo «
Tau E-CR F2 T2 Né&o
Formula(,:ao com F2 T3 NEo
Interpolacéo Linear

4. GEOMETRIA, CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO NA BIFURCACAO E
MALHAS COMPUTACIONAIS

A simulacdo numérica foi realizada nas condicGes descritas por Khodadadi et al. [12], para
uma geometria em T com uma seccdo de area constante e rectangular, como esta
representado na figural. O comprimento total segundo x é de 0.26 m, segundo y de
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0.21 m e a altura dos canais (H) € igual a 0.01 m. A entrada do escoamento é feita no
bloco 1 (B1) em x=-3.5H, onde é imposto um perfil de velocidades parabolico com
velocidade média u, =0.0745 m/s; as saidas estdo localizadas em x=225H (B5)
e y=205H (B6), onde o escoamento se encontra completamente desenvolvido. A
excepc¢do da entrada e saida do escoamento, todos os planos da geometria coincidem com
paredes solidas nas quais é imposta a condi¢cdo de ndo escorregamento, obrigando a que a
velocidade do fluido na parede seja igual a velocidade da parede, que neste caso € nula.

H
of
B6
Yit=21H
YR
B4
YL
y
Ys
H |2 b1 | B2lox B3 s =2 |y
PP
)%s XL %R

Xt =26 H

Figura 1. Representacdo grafica da geometria em estudo.

De acordo com [12], a razéo de extracgdo usada foi f=Q,/Q =0.7, onde Q, Q, e Q,
sdo respectivamente os caudais volumicos na entrada, na saida principal e na saida
secundaria, tal como estdo identificados na figura 1. A imposicdo da relacdo de extraccao
constitui uma condicdo de fronteira adicional para escoamentos em bifurcacdes de forma a
garantir a unicidade da solucdo das equacdes. O nimero de Reynolds é calculado para as
condig¢des na entrada do escoamento, velocidade média na entrada do escoamento (u,) e

largura do canal a entrada (Re = pu H /7, =102).

Foram realizadas simulagGes numéricas, utilizando um fluido newtoniano e trés fluidos
viscoelasticos com nameros de Débora iguais a 1, 2.5 e 5 respectivamente. O numero de
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Débora é definido por.

AUp
H

De=

(16)

Todos os fluidos utilizados tém p =1150 kg/m® e viscosidade 7, =0.0084 Pa.s; no caso

de fluidos viscoeléstivcos optou-se pela escolha de uma razdo entre a viscosidade do
solvente e a viscosidade total de 0.8, obtendo-se uma viscosidade do solvente
ns =0.0067 Pa.s e uma viscosidade do polimero 7, =0.0017 Pa.s.

Devido a complexidade da geometria em questdo, a malha do dominio de calculo tem de
ser constituida por mais de um bloco. No presente trabalho optou-se pelo uso de 6 blocos
estruturados (B1-B6) tal como estdo representados na figura 1, com malhas ndo uniformes
(utilizando uma progressdao geometrica) de forma a concentrar mais células na zona da
bifurcacdo por ser esta a zona mais critica do escoamento onde se observam os gradientes
mais elevados. Junto a bifurcacdo, tal como ¢ ilustrado pela figura 1, surgem junto as
paredes duas recirculagbes, uma vertical e uma horizontal, estas sdo caracterizadas pelo
seu inicio, onde existe um ponto de separa¢do do escoamento X e Y para a recirculacéo

horizontal e vertical, pelo ponto de recuperagdo do escoamento X, e Yy onde termina a
recirculagéo e pelo comprimento das recirculagdes X, e Y, dados pela diferenca entre os

pontos de recuperagéo e separagao.
Procedeu-se ao estudo do refinamento de malha, utilizando trés malhas progressivamente
refinadas, e para tal, a malha mais refinada € obtida da malha precedente, duplicando o

numero de celulas nas duas direcgdes do plano. Os factores de progressdo geométrica f, e
f, usados na malha mais refinada sdo obtidos pela raiz quadrada dos factores de

progressdo geomeétrica da malha precedente.

Tabela 2. Resumo das caracteristicas da malha intermédia (M2).

Blocos N° de células Comprimento Comprimento f f
NX x NY x [m] y [m] " ’
Bl 40x 40 -0.035 — -0.005 | -0.005— 0.005 0.95260 1.00000
B2 40x 40 -0.005 — 0.005 | -0.005— 0.005 1.00000 1.00000
B3 100x 40 0.005—0.125 | -0.005— 0.005 1.02657 1.00000
B4 40x100 -0.005— 0.005 | 0.005— 0.105 1.00000 1.02385
B5 20x 40 0.125—0.225 | -0.005— 0.005 1.06413 1.00000
B6 40x 20 -0.005— 0.005 | 0.105— 0.205 1.00000 1.06413

A malha mais grosseira sera designada por M1 (6400 volumes de controlo), enquanto a
mais refinada por M3 (25600 volumes de controlo); na Tabela 2 estdo resumidas as
caracteristicas da malha intermédia (M2 com 12800 volumes de controlo) que, como se ird
demonstrar € suficiente para os calculos em questdo terem boa precisdo numérica.

10
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Com as condicBes de refinamento consistente da malha, descritas anteriormente, pode ser
aplicada a técnica de extrapolacdo de Richardson [27], que nos permite calcular a ordem de
convergéncia do método numérico (p) e estimar uma solugdo mais precisa com base nos

valores obtidos em varias malhas com diferentes niveis de refinamento. A ordem de
convergéncia do método é dada por [20]

Iog (¢2h _¢4h j
¢h _¢2h (17)

P= log 2

onde 4h, 2h e h sdo respectivamente os espacamentos caracteristicos das malhas M1, M2
e M3. Uma solucdo mais precisa, ¢, , pode ser obtida através da expressao [20]

G = 2 =+ B0 (18)

onde &, é o erro estimado da solug&o calculada com a malha mais refinada (M3). De seguida,

na Tabela 3, sdo resumidos os erros obtidos pelas trés malhas no céalculo dos comprimentos de
recirculacdo horizontal e vertical utilizando a formulagdo Tau E MCR para dois
casos, De=0 (newtoniano) e para De=2.5 (viscoelastico), assim como uma solucdo mais
precisa e a ordem de convergéncia obtidas pela técnica de Richardson.

Tabela 3. Resumo dos erros obtidos para as varias malhas utilizando a formulagdo Tau E MCR.

De=0 De=25
XL YL XL YL
Malha M1 1.52410 1.90309 1.49743 1.73787
Malha M2 1.53367 1.95232 1.47461 1.88648
Malha M3 1.53475 1.96689 1.46957 1.94449
P 3.15 1.76 2.18 1.36

Dorr 1.53489 1.97301 1.46814 1.98163
& (M1) 0.70% 3.54% 1.99% 12.3%
&y, (M2) 0.079% 1.05% 0.44% 4.80%
&, (M3) 0.0091% 0.31% 0.097% 1.87%

Como se pode constatar, pela analise da Tabela3 a malha intermédia M2 ja fornece
resultados bastante proximos da solucdo exacta obtida através da técnica da extrapolacdo de
Richardson [27], razdo pela qual foi escolhida e utilizada no decorrer do presente trabalho em
detrimento da malha M3 devido ao elevado tempo de CPU necessario com esta tltima malha.
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5. RESULTADOS

Todos os resultados que se apresentam de seguida mostram variaveis adimensionais,
usando para escala de comprimento a altura da conduta de entrada (H; Y=y/H e

X =x/H ), para escala de velocidade a velocidade média na entrada do escoamento (u,),
para as tensdes o valor da tenséo de corte na parede a entrada do escoamento (z,,) € para

a escala de tempo a razéo (u,/H ).

As figuras 2 e 3, fornecem os resultados relativos aos comprimentos de recirculacao
criados ao longo das direcgbes x e y, obtidos através de perfis de velocidade paralelos as
paredes horizontal (Y =-0.5) e vertical ( X =-0.5), para as varias formulac6es e fluidos
considerados. Estas figuras ilustram a eventual dependéncia dos resultados no valor de At.
Realca-se novamente que 0s At sdo adimensionais e que 0 caso newtoniano permite a
convergéncia iterativa para valores muito elevados de At.

1.535r _ _
- De=0 ——8—— F. Geral 1.461F De=1
—aA—— F. TauE MCR )
—v— F. T/auECR
F.c/ 1. Li
1.534} ot Hnear [ — & F. Genal
1.46+ —A—— F. TauE MCR
% s & & & & 8 < | F. TauE CR
L 7 L F.c/I. Linear
1.5331 1.459|
200000000000 -0-2-B-2-A--0- 5000
1'5320‘ - ‘1‘ - ‘2‘ - ‘3‘ B ‘4‘ - ‘5‘ a 1'4580 - ‘0.1‘ — ‘0.2‘ — ‘0.3‘
At At
1477
De=25
TV ——8— FE. Geral
—A—— F.TauE MCR
——a—— F. Geral .
1.476? A F Tau E MCR F. c/ 1. Linear
——w—— F. TauECR
X | F.c/ . Linear
L
1.475 fa
LAl 01 o5 0z 0005 01 05
At At

Figura 2. Variag¢do do comprimento da recirculacéo horizontal com At para as vérias formulagdes utilizadas.
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1.954 - De=0 1.898 De =1
- De= €= ——a—— F. Geral
—a8—— F. Geral —=aA—— F. TauE MCR
—a—— F.TauE MCR — IE T/alu E_R
L —v—— F. TauECR - ¢/ 1. Linear
1.953 F.c/I. Linear 1.896

Y mmmeeeo 6o o820
1.952

1951
At
1.89 1.89
+ De=25 —a—— F.Geral . De=5
i ——a—— F.TauE MCR ! — & F Geral
I —v—— F.TauECR - —=a—— F.TauE MCR
I F. c/ 1. Linear L F.c/ 1. Linear
Yo i Y,
1.884H -
r 1.87F
, I
1.881F |
IR MR RN S S 18—
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15
At At

Figura 3. Variagdo do comprimento da recirculagéo vertical com At para as varias formulaces utilizadas.

Como se pode observar nas figuras2 e 3, para 0 caso newtoniano (De=0) os
comprimentos de recirculagdo sdo independentes do valor de At utilizado para todas as
formulacdes, o que era de esperar pois a formulacdo para os fluxos, F2, €, teoricamente,
invariante em relacdo a At. Nenhuma das formulacbes utilizadas mostra qualquer
limitacdo para o valor de At escolhido, denotando boa robustez, ndo se tendo procedido a
simulagbes com valores de At superiores devido ao tempo de CPU ser j& elevado. As
formulagdes Tau E MCR, Tau E CR e Geral apresentam resultados idénticos, como era
esperado, pois a formulagdo Tau E para simulacGes de casos newtonianos (A=0)
simplifica-se, obtendo-se uma equacdo idéntica a obtida para a formulagdo Geral na
mesma condi¢do (A=0), fazendo 4=0 nas equacbes 12 e 14, e tendo em atencdo a
definicdo de a; .

A formulagdo com Interpolacido Linear apresenta resultados ligeiramente diferentes dos
obtidos com as restantes formulagdes (diferenca maxima de 0.46%), e revela simultaneamente
uma maior dificuldade para a obtencéo da solugdo, como pode ser constatado na figura 4 para
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0 caso newtoniano, onde 0 numero de iteragdes € superior as restantes formulacGes. Esta
diferenca é ainda mais significativa no ponto onde todas as formulacdes apresentam um valor
minimo do nimero de iteragdes (valor de At Optimo, At ~0.15).

9000 P&=0 o000l b De=1
——a—— F. Geral 57| —&—— F. Geral
] —=aA—— F. TauE MCR 0 L —=2&—— F. TauE MCR
] i ——— F.TauECR o | I| —v—— F.TauECR
& 6000 F.c/I. Linear 600001 F.c/I. Linear
5 g |
= =
o > F e
Z 3000 230000 &
G »,;\.3..;/:“;’?7’“7
s o e s a
O A 1 TR — TR | O I L L L | L L I | L L L | L L |
0 05 1 15 2 25 3 0 0.1 0.2 0.3
At At

Figura 4. Variacdo do nimero iteracbes com At para as varias formulagdes utilizadas (De=0 e De=1).

Da anélise das figuras 2 e 3, podemos constatar ainda que, para 0 caso dos escoamentos
viscoelasticos, os resultados obtidos com a formulacdo Geral sdo dependentes do valor do
passo no tempo escolhido para a simulacdo, além de que s6 converge para valores de At
inferiores a 0.023. As formulacbes Tau E e a formulacdo com Interpolacao Linear
convergem para uma solucdo independente do valor de At escolhido, sendo possivel utilizar
valores de At a variar dentro de uma certa gama que diminui com De. No entanto, para o
caso de De=2.5 a formulacdo Tau E CR deixa de ter um comportamento semelhante as
restantes formulagOes convergindo apenas para um intervalo de valores de passo no tempo
compreendido entre 0.03 e 0.13. Estes limites de At tendem a ser cada vez mais proximos a
medida que se aumenta o numero de Débora, até deixar de se obter convergéncia iterativa da
solucdo. O valor maximo de Débora para o qual se obteve uma solugdo sem se recorrer ao uso
de uma solucdo que tivesse convergido para a inicializacdo das varidveis, foi De=3.8,
convergindo apenas para valores do passo no tempo muito préximos de 0.0797, pois, para 0s
casos simulados com passos no tempo de 7.97x102+7.5x10™*, ja ndo foi possivel obter-se
uma solucé@o. No caso de De=5, as formulagdes Tau E MCR e com Interpolagao Linear,
convergem para valores maximos de passo no tempo idénticos (At=0.17). A maxima
variacdo entre os valores de ( X, ) e (. ), obtidos com estas duas ultimas formulacdes foi de
0.022 % para De=1, e 0.011 % para De=5. Mesmo para modelos constitutivos diferentes,
FENE-MCR e FENE-CR, as diferengas sdo muito pequenas (0.14% em X, e 0.11% em Y,
para De=1;e0.12% em X, € 0.31% em Y, para De=2.5).

Da analise da figura 4, podemos constatar que, para o caso do escoamento viscoeléstico

(De=1), o numero total de iteracdes para se obter a solucdo numeérica, para as varias
formulagbes, é praticamente idéntico para todos os valores de At assumidos. Para 0s
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restantes escoamentos viscoelasticos, o comportamento é semelhante. Observam-se
valores minimos de iteracdes para At ~0.15, para os valores de Débora estudados, valor
de At a que corresponde um numero de Courant local de C~6.

Contrariamente ao caso newtoniano, a formulacdo baseada em interpolacao linear para o
célculo das tens@es, ndo piora a taxa de convergéncia. As melhores formulacGes para a
simulacdo de fluidos ndo newtonianos foram a Tau E MCR e a Interpolacido Linear; a
formulacdo Tau E CR mostrou-se mais limitada em rela¢do ao valor maximo do numero
de Débora alcacado na simulagdo, mas no entanto, para baixos valores de Débora , como
se pode ver pelas figuras 2 e 3 (De=1), apresenta um intervalo maior de valores de passo
no tempo para os quais é possivel obter uma solugdo numérica. A formulacdo com
Interpolacao Linear apresentou bons resultados, contudo, a sua utilizacdo pode ser
problematica, como é referido em [21], por poder conduzir a um perfil da varidvel em
ziguezague (fisicamente irrealista).

Na figura 5 pode ser observada a evolucdo do tamanho das recirculacGes horizontal e
vertical com a variagdo do nimero de Débora para as formulagfes independentes do valor
do passo no tempo (At). Aqui, foram usados consecutivamente os campos de velocidade e
tensdo da ultima simulacéo para a inicializacéo das variaveis.

1% L
1.53} A F. Tau E MCR 1.95% ——8—— F.TauE MCR
—%—— F.TauECR L —=a—— F. TauECR
| F.c/ 1. Linear - F. c/l. Linear
1.51 I &
1.9r%
X, -
TR, YL
o A B e RS S eappaone8
147F \J/ M 1.85r
i b 7
Yy~ 2 "7 6 8 10 12 Y35 10
De De
Figura 5. Variagdo dos comprimentos de recirculagao horizontal (esquerda) e vertical (direita) com o nimero de
Débora.

Na figura 6, séo exibidas as linhas de corrente do escoamento, obtidas com a formulagéo
Tau E MCR, para o caso newtoniano (De=0). As duas zonas de recirculacdo formadas
nos canais principal e secundario sdo reduzidas cerca de 5-6 % quando o fluido possui
propriedades viscoelasticas, para valores idénticos de Re e g (vide Fig. 5)
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Figura 6. Linhas de corrente do escoamento para De=0 obtidas a partir da formulagdo Tau E MCR.

Os valores minimos e maximos da funcdo de corrente na Fig. 6 correspondem a propor¢ao
de fluido que fica retido dentro de cada bolha de recirculacdo; a variagdo destes valores
com o numero de Débora é exibida na figura 7, para as varias formulacgdes utilizadas.

-0.0055 0.03£
& ——a—— F.TauEMCR i —=&—— F.TauEMCR
—=—— F.TauECR I —=—— F.TauECR
-0.006; ;;, F. ¢/ I. Linear 0'025_:\7 F.c/ 1. Linear
I A I \ZV'WVLVW-VV
\Vmin | N ,,LIA Wmax-]" m(\A
} @ Ve I "N
0.0065 oA 0.02F e
\ /}/‘/’a | ->t§“,§\.i‘ﬁg\§‘-,§,~.§‘ TN
-0007_ P TR RN | 00157”‘|H‘|H‘|H‘|H‘|H‘|
0 8 10 12 770 2 4 6 8 10 12

De

Figura 7. Variacdo do caudal nas recirculagdes horizontal e vertical.

Da andlise das figuras 5 e 7, constata-se que, na recirculacdo vertical, o caudal no interior
da recirculagdo e o comprimento da recirculagdo (Y, ) tende a diminuir com o aumento do
numero de Débora. A recirculagdo horizontal tem um comportamento distinto: o
comprimento da recirculagdo (X, ) inicialmente diminui com o aumento do numero de

Débora e volta a aumentar posteriormente; a variacdo do caudal no interior da recirculagdo
apresenta um comportamento ainda mais oscilatorio, apresentando inicialmente um
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aumento com o numero de Débora, seguido depois por um comportamento semelhante ao
apresentado pelo comprimento de recirculagcdo. De seguida, na figura 8, sdo exibidas as
componentes horizontal e vertical da velocidade e na figura9 o campo das tensdes de
corte na zona da bifurcacao.

6 Uy 6 vy
1.6 1.6
14 1.4
I 12 I 12
i 1 B ‘ 1
4 0.8 4 | 08
0.6 ‘ 0.6
Y | 0.4 Y | 0.4
L 0.2 L 0.2
2 | 0 2 | 0
0.2 | 0.2
‘CXY
6r 0.2
0.16
I 0.12
0.08
ar 0.04
1 0
Y -0.04
i -0.08
2r -0.12
f -0.16
0 L
| L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L
-4 -2 0 2 4 -0.5

X X

Figura 9. Variagdo da tensdo de corte na zona da bifurcacdo De=1.

Observa-se da figura 9 que, tal como foi referido na Introducdo, dentro das zonas da
recirculacdo as tensdes de corte sdo muito baixas, existindo a possibilidade de se formarem
coagulos devido a adesdo das plaquetas arrastadas, dos globulos vermelhos e dos lipdides,
resultando na formacdo de placas aterdticas e trombos. No detalhe da figura 9 (direita),
observa-se também a existéncia de tensGes de corte muito elevadas (em maodulo), junto aos
cantos reentrantes onde pode ocorrer a danificacdo do endotélio dos vasos sanguineos, assim
como hemolise com a indesejavel libertacdo de hemoglobina na corrente sanguinea.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos das simulacdes mostram que a formulacdo Tau E proposta no
presente trabalho, utilizando o modelo constitutivo FENE-MCR, é a formulagdo mais
versétil, tanto para escoamentos newtonianos, como para escoamentos ndo newtonianos
viscoelasticos. Com todas as formulagdes utilizadas, a excepg¢do da formulacdo Geral, foi
possivel obterem-se resultados independentes do valor do passo no tempo At utilizado. A
formulacdo com Interpola¢do Linear, no caso dos escoamentos viscolasticos, apresentou-
se bastante versatil; no entanto, para o escoamento newtoniano mostrou-se desadequada
por resultar em maiores dificuldades de convergéncia.

A formulacdo Tau E CR para escoamentos viscoelasticos, apresenta-se menos versatil do
que as formulactes Tau E MCR e com Interpolagao Linear para valores de Débora mais
elevados, pois s6 converge para um intervalo de valores do passo no tempo pequeno e
diminuindo & medida que se aumenta o numero de Débora. Os resultados obtidos com esta
formulacdo afastam-se ligeiramente dos resultados obtidos com as formulagbes
Tau E MCR e com Interpolacio Linear, embora a variacdo maxima registada entre as
formulagcbes Tau E MCR e Tau E CR, seja apenas de 0.31% para De=2.5. Com o
recurso a inicializacdo das variaveis com resultados de simulacdes anteriores, foi possivel
obter solucBes até De=5.6, e neste caso a variacdo maxima registada entre as formulagdes
Tau EMCR e TauECR é 2.1 % nos valores do comprimento da recirculacdo
vertical (Fig. 7).

A medida que se aumentou o nimero de Débora registou-se a necessidade de diminuir a
tolerancia para a convergéncia do processo iterativo, de forma a que os resultados fossem
independentes do passo no tempo utilizado, principalmente quando este possuia valores
muito baixos. Assim, adoptou-se uma tolerancia de 10°® em todas as simulacdes para se
ultrapassar este problema.

Foi confirmada a existéncia de elevadas tensfes de corte junto aos cantos da recirculagédo
assim como a existéncia de baixas tensdes de corte nas zonas da recirculacao.
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