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Resumo — Este artigo trata do estudo numérico de um
fendmeno de bifurcacdo matematica que ocorre para
escoamento de um fluido viscoedlastico numa geometria que
consiste na juncdo de 2 canais planos. O interesse serd
analisar o comportamento do escoamento na zona do
cruzamento dos canais e verificar se a Smetria da geometria
conduz, como seria intuitivo, @ um escoamento também
simétrico. Os resultados obtidos demonstram a existéncia de
uma bifurcacdo, em concordancia qualitativa com os
resultadosexperimentaisde Arratiaet al. [1].

1. Introducéo

A utilizacdo de cddigos numéricos na resolugdo de
problemas de Dinémica de Fluidos Computacional (ver,
por exemplo, Patankar ] ou Ferziger e Peric [3] como
livros de texto bésicos) tem tido um crescimento
significativo incluindo a simulagdo de escoamentos
viscoelasticos. Estes fluidos tém a particularidade da
relacdo entre tensdo e deformagao ndo ser local (no espago
e no tempo) e e, muitas vezes, a viscosdade ndo ser
constante (para uma determinada temperatura e pressgo),
maes variar com a texa de deformacdo loca [4]. Pelo
contrério, no caso de um fluido newtoniano a tensdo de
corte é directamente proporciona a taxa de deformagdo
local.

O principal interesse deste estudo é analisar os efeitos de
eadticidade e extenshilidade das macromoléculas no
escoamento que ocorre na zona ¢ cruzamento de dois
canais planos e verificar que a simetria da geometria ndo
conduz a um escoamento smétrico e estavd. O

escoamento neste tipo de geometria é conhecido pela
designacdo anglo-saxbnica de “cross-dot flow”. A
motivagdo surgiu do trabalho experimenta publicado por
Arratia et al. [1], onde é feita a descricdo de um novo tipo
de instabilidade que esta associado a viscoel asticidadepara
uma geometria deste tipo em forma de cruz +. Os
elementos de fluido sofrem, na zona do cruzamento dos
canais, um elevado estiramento para baixos vaores do
nimero de Reynolds (<10?). Os resultados experimentais
mostram que devido aeste forte estiramento molecular,
que é precedido por compressdo, o escoamento fica
elasticamente instéavel e 0 campo de velocidades tornase
assimétrico.  No  seguimento  desses  resultados
experimentais surge o trabal ho tedrico/numérico publicado
por Poole et al. [5] que provaram que essa instabilidade
elastica pode ser previsa com um modelo de
extensibilidade infinita (UCM) para um fluido
viscoelastico. Os resultados obtidos mostram que o
escoamento passa do estado simétrico a assimétrico para
nimeros de Débora superiores a 0.31. No presente
trabalho, utilizou-se o método dos volumes finitos e
obtiveram-se resultados que permitem uma vez mais
constatar que o escoamento viscoel astico num cruzamento
de canais plano se torna assimétrico a partir de um certo
valor critico do nimero de Débora (De,;). Este fenémeno
de assmetria € obtido usando o modelo constitutivo
FENE-CR [6], que apresenta viscosidade constante mas
extensibilidade limitada, e é previsto em escoamentos a
baixo nimero de Reyrolds.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na seccéo 2
apresentam-se as equaghes que regem o escoamento e 0
modelo congtitutivo utilizado, e descrevese de forma



sucinta ométodo numérico utilizado; na seccdo 3 é feita
uma descricdo do problema am estudo; e por fim na sec¢éo
4 apresentam-se e discut em-se os resultados obtidos.

2. Equagdes e método numérico

Neste trabalho considerase 0 escoamento isotérmico e
incompressivel de um fluido ndo newtoniano viscoelastico
aravés do cruzamento de canais planos bidimensional. As
equacdes de governo que regem O escoamento S0 as

equacdes de conservagdo damassa,
Neu=0 )
e da quantidade de movimento,
e 2 4 Re(uu) 2= Rip+ Rt + R4 @
&1t 2}

Nestas equagdes, ?, u e p representam amassavolimicado
fludo (constante), a velocidade e a pressdo,
respectivamente. O tensor das tensdes para o solvente t
segue ausua lei de Newton da viscosidade:

t,=h D 3)
onde ?; é a viscosidade do solvente (constante) e D é 0
tensor velocidade de deformacio, D = ( Ku+ Ru" )/2 As

componentes do tensor das tensdes da parte polimérica, t

na Eq. (2), sfo caculadas a partir de uma equacdo
congtitutiva adicional. A equagdo serd do tipo FENE (Bird
et al. [7]), sendo baseadana teoria cinética para moléculas
com extensdo elastica finita e ndo linear. Este modelo é Uil
porque permite descrever o estiramento que ocorre no
polimero e a sua orientacdo em escoamentos complexos.
Assim sendo, sera aplicado o modelo proposto por Chilcott
e Ralison [6] (FENECR), que fizeram uma dteragéo

empirica a equacdo do modelo FENE original de modo a
eliminar a dependéncia da viscosidade de corte, por forma
adescrever um fluido de Boger. Este modelo inclui efeitos
de dasticidade e de reofluidificagdo nas tensdes normais
do fluido, mas a viscosidade de corte mantém-se constante.
A equacdo tensorid aresolver para o modelo FENECR é
aseguinte:

N
@t 0

podendo a fungdo de extensibilidade f(t) ser reescrita em
termosdet da seguinte forma:
L2+(1 ) ()

ft) 7 (5)
onde tr é o operador traco, ? € o tempo de relaxacdo do
fluido, ?, é a viscosdade de corte do polimero
(considerado constante) e L2 é o padmetro de
extensibilidade do modelo FENECR, que mede os efeitos
elongacionais. Na Eq. (4), o simbolo N corresponde a
derivada convectiva superior de Oldroyd que é expressa
pela seguinte equagao:

N

t =2t Ru- T+ (6)
Dt
Os parémetros adimensionais utilizados neste trabal ho séo:

- L2 — 0 par8metro que mede os efeitos elongacionais
do modelo FENECR,;

-2

b =N % — a razdo de viscosidade do solvente,
0
onde hy =h¢ +h, (constante);
Re=" U% — 0 nimero de Reynolds;
0

De=! % — 0 nimero deDébora.

sendo U a velocidade média nos canais de entrada e d a
respectivalargura (ver Fig. 1).

Uma vez apresentadas as eguacOes necessarias para a
resolugdo do problema é preciso um método numérico para
resolver as equacOes diferenciais, substituindo as derivadas
existentes por expressdes algébricas que contém a funcdo
incognita. Neste trabalho serd aplicado o método dos
volumes finitos. As equacdes de conservagao e congtitutiva
sf0 discretizadas por integracdo em volumes de controlo

que compdem a maha computaciona, ver Fig. 3. O

conceito de discretizagdo resumese a conhecer os valores
de uma certa variavel num nlmero discreto de pontos.

Todas as variaveis sdo cal culadas nos centros dos volumes
de controlo e a malha computacional é ortogonal. Além
disso, serd usado o esquema de dtaresolugdo CUBISTA

[8], de 3* ordem, para a discretizagdo dos termos
convectivos, por forma a obterem-se resultados precisos e
que possam ser utilizados futuramente como resultados de
referéncia. Para maiores detalhes sobre este método
consultar o trabalho de Oliveiraet al. [9].

3. Descricdo do problema

Uma representagdo esguemdtica da geometria €
apresentada na Fig. 1. Como foi referido anteriormente
este problema é bidimensional e o dominio do escoamerto
assemelha-se auma“cruz (+)”, com o fluido aentrar pelos
canais planos da direita e da esquerda e a sair pelos canais
de cima e de baixo. Assume-se que 0 escoamento decorre a
velocidades muito baixas, ou sgja, desprezam-se os efeitos
inerciais (i.e. Re? 0). O interesse do trabalho prendese
com a andlise do comportamento do escoamento na zona
central da jungdo dos canais. Os canais de entrada e saida
do escoamento tém larguras unitarias (d) e comprimentos
10d.

Fig. 1.Configuracio esquematicada “ crossslot”.



Como condigdes de fronteira foi imposto um perfil

completamente desenvolvido paratodas as variavels (U, tyy
e ty) nos canais de entrada Como o fluido utilizado é

incompressivel, o valor absoluto da pressdo é irrelevante,
interessando apenas a sua variagdo ao longo do dominio de
célculo. Na entrada impdese pressdo igual a zero e o

campo de press3o € corrigido em cadaiteracdo, de formaa
garantir a equagdo da continuidade. Nos canais de saida
aplicam-se as condi¢bes de Neumann para todas as
variaveis de clculo, ou sga, gradientes axiais nulos

(1/ % =0). As restantes condigdes de fronteira dizem

respeito as paredes dos canais onde é impoga a condicéo
de ndo dedlizamento (u = v = 0). Para explicages mais
detalhadas sobre as condigBes de fronteira a aplicar no
dominio de célculo devem ser consultados os trabahos de
Oliveiraet al. [9] e Alves[1(].

A malha computaciona esta dividida em cinco blocos (ver
Fig. 2) e as suas principais caracteristicas geométricas
estéo apresentadas na Tabela 1.

Fig. 2. Representagdo esquematica, em blocos, da geometria.

A Tabelal contém o nimero de células para cada bloco, Ny
ao longo da direcgdo x, N, a0 longo da direccdo y e 0
numero total @ volumes de controlo (NVC) utilizados
para descrever a malha computacional.

Tabeal — Caracteristicas geométricas da malha

computacional.
Blocos N, N, f fy
I 50 51 0929296  1.000000
I 51 51 1.000000 1.000000
I 51 50 1000000 0.929296
A% 51 50 1000000 1.075369
V 51 50 1075369 1.000000
NVC = 12801

Na Tabela | sdo também apresentados os factores de
expansdo ou compressio (f, e f,) do espacamento das
células a0 longo das direcgdes x ey. O nimero de graus de
liberdade correspondente & malha omputacional € de

76806 e o tamanho minimo das células na zona da juncéo
dos canais éd X, =dVYy,i, =0.02d.

Apresentase na Fig. 3 a maha computacional utilizada

para cobrir o dominio de céculo, sendo de realcar ser ndo
uniforme a longo da direccdo x e y. Na zona do

cruzamento dos canais (jx/ d| £ O.5,| y/ d| £0.5) existe

uma maior concentracdo de volumes de controlo, de forma
a ser possivel resolver com precisao os elevados gradientes
de tensdo que ai ocorrem.

Fig. 3. Detalheda malha utilizeda no calculo computacional.
(-4 =x/d=4; -4=y/ld=4)

4. Resultados e conclusdes

Neste estudo definiu-se um parédmetro adimensiona
DQ=(Q,-Q,)/Q para quantificar o grau de assimetria
do escoamento [5]. O fluxo total que escoa em cada um
dos canais de entradaé Q= Q +Q =Ud, e divide-se em
doisfluxos Q; e Q, nazona do cruzamento, para os canais
de cima e de baixo, ver Fig. 1. Assm, no caso do
escoamento ser simétrico, tem-se Q =Q, e DQ =0,
enquanto que para 0 escoamento assimétricoDQ ! 0
podendo atingir +1 (no limite — completamente
assimétrico). Umavez que as simulagdes foram efectuadas
para Re = 0 (desprezaram-se efeitos de inércia), apenas
seréo andisados os efeitos devidos a variagdo da

elasticidade De), da concentragdo do solvente () e do
parametro de extensibilidade do modelo FENECR (L?).

A. Efeitos devido a elagticidade, De

A eladticidade do fluido é uma propriedade que depende
das caracteristicas do materia, nomeadamente do seu
tempo de relaxacdo, induzindo efeitos ndo lineares
relacionados com diferencas de tensdes normais. Os
resultados em termos do par@metro de assimetria DQ
obtidos estdo apresentados na Fig. 4, para valores de
L2 =100 eR= 0.1, variando o niimero deDébora
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Fig. 4. Efeito da lasticidade (De) na assmetria do
escoamento (Re=0; L? = 100; 3= 0.10).

A Fig. 4ilustra o comportamento tipico duma bifurcacéo
sobre-estével. Para valores de De abaixo do ndmero de
Débora critico (De, = 0.46) 0 escoamento mantém-se
estéavel e simétrico OQ = 0), enquanto que para valores
acima de De,; 0 escoamento passa a ficar assmétrico mas
estacionario, com diferentes taxas de fluxo (DQ) a
cruzarem nazona de juncéo dos canais de entrada e saida
Nesta geometria a €l asticidade actuade formaa aumentar a
assimetria do escoamento, demonstrando que o fenébmeno
de bifurcagdo do escoamento é puramente elastico, uma
vez que o efeito deinércia é desprezado (Re= 0). NaFig. 5
apresentan-se as linhas de corrente previstas a De
crescentes de forma a se visualizar, com maior detalhe, o
fendmeno que ocorre na transi¢ao do escoamento Simétrico
para 0 assmétrico.
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Fig. 5. Evolugdo daslinhasde corrente para o caso: (a) fluido
newtoniano, (b) De= 0.4, (c)De=0.46e(d)De = 0.70(Re=0;
L2 =100, 3=0.10).

A partir dasfiguras anteriores pode-se concluir que:

= O nimero de Débora critico, correspondente a
transicdo entre o estado simétrico e assimétrico do
escoamento, € De,, = 0.46 Re =0, B=010e
L2 = 100);

= A medida que o nimero de Débora aumenta, acima
deDe,, 0 parametro de assimetria (DQ) cresce. Isto
pode ser constatado com maior detahe através da
Fig. 4.
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B. Efeitos devido a concentracgéo do solvente, 3

Este parémetro adimensiona esta relacionado com a
concentracdo da solugdo polimérica, denotando que para
valores elevados de 3 a mistura € diluida. Os resultados
obtidos dizem respeito avadores de 3 = 0.05, 0.10 e 0.20,
com Re=0eL2= 100, em funcio do nimero de Débora
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Fig. 6. Efeito da concentracdo do solvente na assimetria do
escoamento paraR = 0.05,0.10e0.20 (Re=0; L?=100).

Pode-se concluir com base na Fig. 6 que a diminuicéo de
concentracdo de polimero na solucdo tende a retardar o
fendmeno de assimetria do escoamento. O vaor do
parémetro 3 determina .o nimero de Débora critico a partir
do qua h& a transicdo do escoamento Ssimétrico para
assimétrico. As presentes previsdes permitem elaborar o
seguinte quadro:

* 3=0.00:De, =0.31(L?>=8) [5];

= 3=0.05.De, =041,

» 3=0.10:De, =0.46;

= 3=0.20:De, =0.68;

* 37 1.00:De, ? 8.

Na Fig. 7 sfo egpresentadas as linhas de corrente
correspondentes as situagdes criticas acabadas de referir.
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Fig. 7. Linhas de correntena situagdo imediatamente pos
criticaem fungéo da concentragao: (a) fluido newtoniano,

3=10, (b) 3=0.20, (c)3=0.10e (d) 3 = 0.05. (O caso
newtoniano é apresentado como r efer éncia).



C. Efeitos devido ao parametro de extensibilidade, L2

O parémetro de extensibilidade do modelo FENECR esta
relacionado com os efeitos elongacionais e € proporciona
a0 quadrado da razdo entre o comprimento das moléculas
do polimero quando estéo completamenteesticadas e 0 seu
comprimento em estado de equilibrio. Podese também
salientar que quanto maior for este parémetro maior serd a
viscosidade elongaciona limite previsto pelo modelo. Na
Fig. 8, apresentase graficamente os resultados obtidos
paralL?= 50, 100 e 200, em funcio do nimero de Débora
(com 3= 0.10 e Re = 0). Pode-se concluir que o aumento
do pardmetro de extensibilidade tende a acetuar o
fenémeno de bifurcacdo do escoamento e a acelerar o
ponto critico para a sua ocorréncia Deste modo, os
resultados do diagrama de bifurcacdo da Fig. 8
demonstram que a causa fisica geradora da instabilidade
decorre ndo sO da presenca de viscoelasticidade (uma
necessidade), mas também, e sobretudo, das caracteristicas
elongacionais do fluido.
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Fig. 8. Efeito do par@ametro de extensbilidade na assmetria
do escoamento paral.>=50, 100 e 200 (Re = 0; 3 = 0.10).

Os valores criticos obtidos com a variacdo do parémetro de
extensibilidade L2 (R = 0.1 e Re = 0) foram:

= L2=2007? De,=0.41;
» L2=1007? De,=0.46;
* |2=5) ? De, =061

As linhas de corrente que representam cada um destes
casos estdo apresentadasna Fig. 9.

@ | e
D\

[
|

/

Fig. 9. Linhas de correntena situagaoimediatamentepds-
criticaem funcao da extensibilidade: (a) L% =200, (b) L* = 100
e (c) L2 =50.

Em conclusdo, fez-se um estudo numéico relativo ao
comportamento de um fluido viscoelastico FENE-CR
quando flui através de um cruzamento de canais planos.
Uma vez que se desprezou o efeito de inércia, o estado de
simetria ou assimetria do escoamento fica controlado
unicamente  pela  viscodadticidade do  fluido.
Apresentaam-se resultados dos efeitos do parametro de
extensibilidade L? e da concentragio do solvente 13 em
funcdo de De Pode-se concluir que a transicdo em cada
um dos casos analisados é funcdo apenas de caracteristicas
puramente elésticas e os resultados obtidos permitem
prever o ponto de transi¢ao.
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