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Resuma Neste artigo € descrito um método de volumes finitos para a simulacdo do
escoamento dependente do tempo de fluidos poliméricos com propriedades
viscoelasticas. O método é aplicado ao problema do desprendimento de vértices de
Karman quando um liquido viscoelastico se escoa em torno de um cilindro circular, para
valores do niumero de Reynolds acima daquele requerido a formacao de instabilidades
instacionarias bidimensionais. E mostrado que um modelo reolégico simples, para um
fluido com viscosidade constante mas tempo de relaxacdo variavel, permite prever a
maior parte dos fendmenos recentemente referidos na literatura espacializada: a
elasticidade faz aumentar a zona de formacgdo de vortices a jusante do cilindro; a
frequéncia do desprendimento dos vortices € reduzida; e a flutuagdo das velocidades, em
termos da variacdo quadratica relativamente & média temporal, é atenuada.
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1. INTRODUCAO

O artigo apresenta um método de volumes finitos para a simulagdo de escoamentos
instacionarios com fluidos viscoelasticos. O método € aplicado a simulagcdo do escoamento
em torno de um cilindro deescao circular, para um tipo particular de fluido elastico que
apresenta viscosidade constante mas tempo de relaxacido variavel. E mostrado que para
um valor do numero de Reynolds superior a um determinado valor critico se inicia um
processo de desprendimento de vorticidade na esteira do cilindro, tal como para o caso
newtoniano. No entanto, a frequéncia do desprendimento dos vortices € fortemente
atenuada pela elasticidade do fluido, enquanto que o tamanho da zona de formacdo na
parte posterior do cilindro aumenta. Estes resultados das presentes simulagdes estdo em
concordancia com observacdes experimentais muito recentes [1-4] e outras mais antigas
[5].

Um ponto fulcral neste tipo de simulagdes € o da precisdo numérica do método, tanto
no que diz respeito a discretizacdo espacial como temporal. O métimmaitsd utiliza
esquemas de segunda ordem, como demonstrado por Oliveira [6]. A maior parte dos
métodos referidos na literatura especializada para simulagcbes de escoamentos néo
estacionarios com volumes finitos sdo de primeira ordem no tempo, ou no espaco (por
exemplo, Monpean e Deville [7], ou Xue, Phan-Thien e Tanner [8]), o que introduz nos
resultados efeitos nefastos semelhantes aos da difusdo numérica.

Para o caso concreto do escoamento livre de fluidos viscoelasticos em torno de
cilindros, os trabalhos numéricos existentes para numeros de Reynolds superiores a
unidade sédo os de Delvaux e Crochet [9] com o método dos elementos finitos, e de Hu e
Joseph [10] com o0 método dos volumes finitos. Nestes trabalhos o fluido seguia a equagéo
constitutiva do modelo de derivada superior de Maxwell e os valores do namero de
Reynolds eram suficientemente baixos para que nédo ocorressem instabilidades conducentes
ao escoamento instaciondrio caracteristico do desprendimento de vortices. O presente
estudo vai assim estender estes ultimos trabalhos para a situacdo em que o numero de
Reynolds € tal que o fendmeno do desprendimento de vorticidade pode ocorrer.

2. EQUACOES DE BASE

O fluido em consideragcdo € composto por uma mistura de um solvente newtoniano
com um polimero dissolvido, sendo assumido como incompressivel (massa especifica
p constante) e obedecendo as equacdes de conservacdo de massa:

Om=0 (1)

e de quantidade de movimento:



Paulo J. Oliveira

du 0
+0u——=-Op+00.+00 2
P% E p s (2)

Nestas equacOes as variaveis dependentes séo a velogidageessaop, e o tensor
das tensbes poliméricas. O tensor das tensdes do solverte segue a usual lei
newtoniana, t,=2n.D, onde o tensor da taxa de deformacdo é dado por
D=(0Ou+0u")/2. Como equacdo constitutiva para a determinagdo fé escolhido o

modelo FENE-CR [11] modificado, que inclui efeitos de elasticidade e de reofluidificagéo
nas tensGes normais, mas no qual a viscosidade de corte € consfgnpteA(equacao

diferencial a resolver para é:

A D
T+mr—2r]pD (3)

onde a derivada superior de Oldroyd é definida como:

[}
=2 mu-ou & 4)
Dt

e a fungad é definida como:

L? +itr(r)

O S —

7 3 (5)

O tempo de relaxacao do fluido para uma taxa de corte Vuiﬁ)(é A (um valor

constante), mas o tempo de relaxagcao efeoti(/jo) =A/f(r diminui com o traco de ,

de acordo com a Eq. (5). O outro parametro do modelks’ gue mede os efeitos

elongacionais; de certa maneirh} é proporcional & razdo entre o comprimento das
moléculas do polimero quando completamente estendidas e o seu comprimento em estado

de equilibrio. Neste trabalho fez-se variaf entre 100 e 1200, valores tipicamente
encontrados em trabalhos com este modelo, ou com outros semelhantes (FENE-CR,
FENE-P; vide [11]).

Quanto aos valores das viscosidagese n,, usualmente definidas em termos de um

parametro de concentrac&s=n, /n,, utilizou-se o valor comunc=0.1.
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3. MODELO NUMERICO

As equacdes de governo sao discretizadas por integracdo em volumes de controlo que
formam a malha computacional, o0 que resulta em equacfes algébricas que reflectem a
conservacgdo de massa e de quantidade de movimento, e o transporte de tensfes [12]. A
equacao da continuidade fica:

ZFf =0 (6)

onde F, representa os fluxos méssicos que saiem da célula em questdo através da sua face

f (f varia de 1 a 6, no caso genérico tridimensional). A forma linearizada da equacéao
algébrica correspondente a conservacdo da quantidade de movimento é:

8oy = ¥ 8 Uy +Syeg(U) +S(1) + S(uf) (7)

ondea; e a, sao coeficientes (incluem efeitos convectivos e difusivos), e os termos fonte

S no segundo membro representam, sucessivamente, o efeito devido ao esquema de alta
resolucdo KIRS="High Resolution Scheme[13]), o efeito do termo devido as tensbes
elasticas, e o termo de inércia resultante da variacdo temporal da quantidade de
movimento. Neste trabalho procurou-se obter solugdes precisas na evolucdo temporal,
pelo que este Ultimo termo ird conter contribuicdes resultantes da discretizacdo mais
cuidada dedu/ot .

A equacdo constituiva discretizada vai ter uma forma analoga a da equacdo da
guantidade de movimento, isto é:

8LT, = Y ATy + Ses(0) +S'(1,00) + S (1) (®)

onde os coeficientes incorporam somente efeitos convectivos, e um dos termos fonte
contém a parte da derivada de Oldroyd com produtos de tensdes por gradientes de
velocidade (vide Eg. 4), assim como o termo2m

Nestas equacdes todas as varidveis sdo calculadas nos centros dos volumes de
controlo (células) e a malha computacional € ndo ortogonal. Os sistemas de equacdes
lineares, como Egs. (7) e (8), s&o posteriormente resolvidos pelo método dos gradientes
conjugados. A discretizacao é feita com métodos de segunda ordem. Genericamente isto é
conseguido utilizando interpolacéo linear, regras de integracdo segundo o esquema do
ponto médio, e aproximacao dos termos convectivos com um esquema de alta resolucéo
denominado CUBISTA [14]. Segundo este esquema, um valor na face de um volume de
controlo é dado por [6]:
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onde onde@ denota o valor normalizado de uma variavel genérica (componente da

velocidadeu; ou da tensaa;). Por fim, o esquema de discretizagao temporal € dado por:
09 _ (1+Kk)p™ - (1+2k)¢" +kg""
ot ot

n+1

(10)

onde Kk =1/2 (esquema regressivo de segunda ordem, 2B$) eepresenta o nivel
temporal.

O algoritmo numérico de solucéo, descrito com mais detalhe na Ref. [6], consiste em
resolver sucessivamente, partindo de um campo de variaveis dependentes existente
T (no inicio de cada passo no tempo, temiseu” e T =T1"):

(i) uma equacao de conservacao da quantidade de movimento:
*%k *%k * * * V n n_
ey = 3 Aty ~0p + Syns(u) +S(T ) + £ (@ + 2000 - u)) (11)
F

de forma a se obter uma velocidade intermédia
(i) uma equacao para a correccao de pressao:

0n* =06——Op (12)
(1+ K)ﬂ
ot

de forma a se obter essa correcgio
De seguida, tanto a pressdo como a velocidade séo corrigidas explicitamente:
pi=p +p (13)

un+1 — u** _;Vmp (14)
(1+K)L
ot
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obtendo-se a pressao e velocidade correspondentes ao nivel de tempo maisiretente

Nesta altura encontra-se resolvida a primeira parte do algoritmo, que consistiu na
obtencdo de campos de velocidade e de presséo, tais que, seja simultaneamente satisfeita
uma equacao aproximada para a quantidade de movimento, e a equacdo da conservacao de
massa. Na segunda parte do algoritmo a equacédo constitutiva para a tensao € avancada
implicitamente no tempo:

cH ZaET”Fﬂ + Sips(T7) +S7 (7", 0u™) + A—Y((1+ 2K)Tp —KT"™) (15)
f(r )

resultando num novo campo de tens®&s.

Uma vez que a equacdo da quantidade de movimento é somente aproximada, devido
ao problema linear da interligacdo velocidade/pressdo, e como temos também a questao
das velocidades dependerem das tensdes, e as tensdes das velocidades, torna-se necessario
iterar o processo descrito anteriormente. A iteracdo € prosseguida, dentro de cada passo
no tempo, até que as equacdes sejam satisfeitas com uma tolerancia normalizada de 1%.

4. RESULTADOS

O escoamento em consideracdo € laminar e bidimensional, e processa-se em torno de
um cilindro tal como representado na Fig. 1 O diametro do cilidde a velocidade nao
perturbada a montanté s&o usados como valores caracteristicos para adimensionalizar o
problema, de forma que o nimero de Reynolds Rea pUd/n (comn=n,+n,), com
valor baseRe=100, e o numero de Deborah fi@e=AU/d. A elasticidade do fluido é
caracterizada pobe, que toma valores variaveis entre 0 e 80, e pelo paraniétmo
modelo constitutivo. Quanto maior fdf, maior é a viscosidade elongacional do fluido; o
valor base 4% = 100

Na Fig. 1 é mostrado um esquema do dominio computacional e uma vista
pormenorizada de uma das malhas (M3) junto ao cilindro, estando as caracteristicas destas
malhas definidas na Tabela 1. Como pode ser observado, as dimensdes minimas dos
volumes de controlo para a malha M3 s#iq =dJs,.. =0. (08, é ainda menor na zona
da esteira), onde as distancias radial e tangencial estdo normalizaddsrepresentando
um refinamento local consideravel.
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Figura 1 Malha computacional (M3) e esquema da geometria
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Tabela 1. Caracteristicas das malhas computacionais.
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(a) Discretizacdo temporal
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(b) Esquema de diferencas espacial.

Figura 2 Efeito da discretizacdo nas previsdes da evolugédo temporal do coeficiente de sustentacéo, para
De=80, L*=100, Re=100

Para valores do numero de Reynolds superiores6@ os voértices em torno do
cilindro tornam-se instaveis e desprendem-se alternadamente, propagando-se para jusante.
Os parametros resultantes tipicos que nos interessam sao os coeficientes de sustentacao
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(C, , delift, em inglés) e de arrastamentO,(, deDrag, em inglés). A Fig. 2 mostra o

efeito da discretizacdo temporal (Fig. 2 a) e espacial (Fig. 2 b) sobre o valor numérico
resultante do coeficiente de sustentacdo. Como pode ser visto, um valor do passo no
tempo de dt =0.05 € suficiente para se obter uma boa resolugdo nos resultados da
evolugdo deC, com o tempo, quando o esquema 2BS é usado. Por outro lado, a figura
mostra também que o esquema CUBISTA, usado para os fluxos convectivos, oferece
resultados adequados nesta malha (M3). Na Ref. [6] € mostrado que o método permite
obter os parametros globais com uma aproximacdo de segunda ordem. Por outro lado,
guando se utiliza o esquermpwind na discretizagcdo espacial, ou o esquema de Euler na
discretizacdo temporal, as variagbes dg reflectem o efeito pernicioso da difusdo
numérica. Nos resultados a serem apresentados de seguida utilizou-se sempre a malha M3
e 0s esquemas de segunda ordem.

tempo

Figura 3 Comparacéo da evolu¢cdo@g para fluidos newtonianos (linha a cheio) e viscoelasticos (linha

a tracejado, parBe=80, L*=100, Re=100

A Fig. 3 permite comparar os resultados@eobtidos para um fluido newtoniano em
condicbes deRe=100, com os resultados para fluido viscoelastico, ob@e80 e
L*> =100. Como se pode observar, o fluido viscoelastico apresenta valores extremos de
C, significativamente inferiores aos valores correspondentes do fluido newtoniano,

enquanto que a frequéncia do desprendimento de vértices € reduzida pelo efeito da
elasticidade (curva a tracejado na Fig. 3). Em termos quantitativos, estas diferencas séo
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contabilizadas na Tabela 2, onde sdo dados os resultados numéricos para o0 niumero de
Strouhal, magnitude da variagdo d&, valor médio deC,, e flutuacdes médias

quadraticas das velocidades segurda ) ey (v). Faz-se notar que na Fig. 3 o tempo de
inicio, t=0 na escala das abcissas, é escolhido arbitrariamente de forma a que, em ambos 0s
casos de fluido newtoniano e viscoelastico, o ponto inicial corresponda a um minimo das
curvas deC, versus tempot].

De St ACL CD u \'

0 0.1670 0.3425 1.3701 0.0499 0.316
0.5 0.1659 0.3234 1.3795 0.0469 0.300
1.0 0.1644 0.2901 1.3732 0.0402 0.282
2.0 0.1620 0.2404 1.3527 0.0287 0.237
3.0 0.1605 0.2133 1.3386 0.0231 0.215
4.0 0.1597 0.1977 1.3296 0.0201 0.201
5.0 0.1591 0.1878 1.3235 0.0186 0.191
10. 0.1579 0.1669 1.3098 0.0161 0.172
20. 0.1575 0.1565 1.3022 0.0151 0.161
40. 0.1576 0.1521 1.2983 0.0147 0.155
60. 0.1577 0.1507 1.2970 0.0147 0.156
80. 0.1578 0.1500 1.2962 0.0147 0.157

' - /2 '
AC =C_ax ~ClLmin U = ‘(u—u)z)l /U (mesmo parav )

Tabela 2. Resultados para valores crescentes de Re€100 e L =100)

A diminuicdo da frequéncia corresponde a um aumento do periodo, que pode ser
representado como uma diferenca do ndmero de Strouhal result8tief (/U ,
fs =frequéncia de desprendimento dos vadrtices), entre o escoamento newtoniano (indice
N) e viscoelastico.(indicev) Estes valores, em funcdo do numero de Deborah, séo
apresentados na Fig. 4, onde sdo comparados com uma curva de decaimento
St, = St, —-De** fornecida por Usui et al. [5] e baseada nos seus resultados
experimentais. Observa-se uma concordancia quantitativa razoavel, dentro de uma gama
de variacdo dée de cerca de uma década, o que é assinalavel tendo em conta que os

resultados experimentais destes autores foram obtidos com fluidos que podem n&o ser
representaveis com o modelo constitutivo aqui utilizado.

10
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Figura 4 Variacdo da diferenca do niumero de Strouhal com a elasticidade. Comparac¢éao
com correlagéo experimental de Usui et al. [5].

Como referido na Introducdo, um dos efeitos mais notérios da elasticidade diz
respeito ao alongamento da zona de formacdo de vértices a jusanibndim.cSe
denotarmos essa distancia p¥r,, obtida como uma média temporal da posicéo
medida relativamente a superficie traseira do cilindro, em que a velodidadeda de
sinal, vemos da Fig. 5 qu&, diminui com Re mas é maior para o fluido elastico
comparativamente ao fluido newtoniano. Para o fluido newtoniano dispomos de dados
numéricos que podem ser usados para comparacdo, obtidos por Kim e Choi [15] por meio
de um método de volumes finitos, e observa-se da Fig. 5 que os resultados destes autores
coincidem com os nossos. O comprimento médio de recircula¢dopara o fluido

viscoelastico (*=100) também ithinui com Re mas é sempre superior aos valores
correspondentes do fluido newtoniano (cerca de 1.5-2 vezes).

11
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Figura 5 Variagéo das previsdes do comprimento médio de recirculagdo com o numero de Reynolds.
o~ - . - 2
Comparacédo do caso newtoniano com o caso viscoelabie80, L°=100).

Por dltimo apresenta-se na Fig. 6 os resultados numéricagtrdaklinesobtidas com
valores crescentes do numero de Deborah, para um valor constante mas elevado do
parametro extensional®=1200. Este valor del® denota um fluido com elevada
viscosidade elongacional. Como se pode observar desta figura, que simula uma
visualizacdo numérica do escoamento, a elasticidade faz aumentar a zona de formagéo dos
vortices de Karméan na parte traseira do cilindro; faz aumentar o comprimento de onda da
esteira de vortices, o que esta intimamente ligado a reducdo da frequéncia de formacéo; e,
por fim, faz também diminuir a intensidade dos vértices. Este efeito pode ser aferido da
figura, pelo enrolamento das particulas de visualizagdo em torno dos respectivos centros
de vorticidade. Todos estes efeitos estdo de acordo com fotografias de escoamentos
viscoelasticos apresentadas em trabalhos experimentais recentes [1-4].

5. CONCLUSOES

Pela primeira vez, foram efectuadas simulac6es numéricas do desprendimento de
vortices com fluidos viscoelasticos. Para um modelo viscoelastico com viscosidade
constante, baseado na teoria cinética valida para solu¢cdes diluidas de polimeros, os
resultados reflectem todos os efeitos observados com fluidos reais. Conclui-se que
modelos constitutivos do tipo valido para moléculas elasticas com extensibilidade néo
linear e limitada (FENE), sdo capes de reproduzir o comportamento real apresentado
por solucdes de polimeros de poliéxido.

12
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(a) De=1 (L2=1200)

(c) De=3 (L2=1200)

Figura 6 Visualizacdo numérica do escoamento (streaklines) para valores crescentes do nimero de
Deborah (*=1200. (a) De=1; (b) De=2; (c) De=3.

13
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