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Resumo

Este trabalho consistiu em analisar os efeitos da
elasticidade no escoamento de um fluido viscoelastico
FENE-CR através de um canal curvo de seccdo
transversal quadrada.Para isso foram feitas simula¢des
para numeros de Reynolds até 1760 e para numeros de
Weissenberg até 1, numa curva de 180° de secgdo
quadrada. Verificou-se que a inércia comanda o
escoamento na primeira metade do canal (dos 0° aos 90°)
e que a elasticidade afecta o escoamento na segunda
metade do canal (até aos 180°), verificando-se
predominancia dos efeitos inércias para os valores de
Reynolds mais elevados.

Introduciao

O escoamento num canal curvo ¢ dominado por um
escoamento secundario na direc¢do transversal. O
escoamento secundario ¢ caracterizado por um par de
vortices, simétricos e que ocupam a totalidade do
canal.Consoante as condi¢bes de escoamento, o
escoamento secundario pode alterar-se de um par de
vortices para dois pares ou mais. Sugiyamaet al. [1]
verificou, através da visualizagdo do escoamento, que
para uma sec¢do transversal rectangular, o aparecimento
de dois pares de vortices adicionais no escoamento
secundario depende da razdo de curvatura. Helinetal.[2]
investigaram a influéncia da elasticidade e outros
parametros materiais na transigdo do escoamento
secundario de um par para dois pares de vdrtices,
considerando um fluido viscoelastico PTT. Baraetal.[3] e
Meeset al.[4] estudara os efeitos inerciais no
desenvolvimento de pares adicionais de vortices no
escoamento  secundario, considerando um fluido
newtoniano. Observaram que o aumento da inércia, numa
curva de secgdo quadrada leva ao desenvolvimento de
escoamentos secundarios com dois [3, 4] e trés [4] pares
de vortices.

O presente trabalho tem como objectivo investigar o
desenvolvimento do escoamento secundario em termos da
distribui¢do da velocidade, considerando efeitos inerciais
e de elasticidade, para o modelo viscoelastico FENE-CR.

Equacgoes de Governo

O escoamento rege-se através das equacdes de
conservacdo da massa e do momento, que sdo escritas,
respectivamente:

Veu=0 (1)
ou
pg+ puUVU=-Vp+Ver,, (2)

U - vector velocidade
V - operadorgradiente

p - densidade do fluido
t- tempo
P - pressao
T, - tensor das tensdes
O tensor das tensdes é definido por:
Ty =T, +7T 3)
onde 7, é a contribui¢do do solvente, que segue a equacdo
constitutiva para fluidos newtonianos, com viscosidade
1),,e T ¢ a contribuicdo das moléculas de polimero, que

segue a equagdo constitutiva do modelo FENE-CR [5]:

A
T+ mr =277pD “4)

f (T) -fungdo de extensibilidade definida por:

[ A tr(z)
n
f(r):# (5)

D-tensor velocidade de deformagio:
_1 T
D= E(Vu +Vu )

1y - viscosidade de polimero
A-tempo de relaxagio

L2- parametro de extensibilidade
Os parametros adimensionais relevantes para o estudo
sdo:

- Ntimero de Dean (Dn):

Dn = E (6)
R
a

- Ntimero de Weissenberg (Wi):

Wi = 2 )

- Nimero de Reynolds (Re):
U,a

Re =02 (8)
7

Un - velocidade média

M - viscosidade: 11 =17, + 1]

7 - razdo de deformacdo: y =U, /a

a - lado da secgao transversal

R - raio médio de curvatura: R =4(R, +R, )

R1 e Ro- raios interno e externo da curva, respectivamente
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O escoamento ¢ considerado como tridimensional,
isotérmico, laminar, independente do tempo e o fluido ¢
incompressivel.
Geometria, Fronteira e Método
Numérico

A geometria é a mesma utilizada por Baraeral.[3], Meeset
al.[4] e Helinet al.[2], e consiste em dois canais rectos,
um 2 entrada e outro a saida, de dimensio Le=20a;
acoplados a um canal curvo de 180° de raios interno e

externo de dimensio R1=14.6a e Ry=15.6a,
respectivamente(Figura 1). A sec¢do transversal ¢

Condicoes

quadrada de lado a@=1, com razio de forma K=I,
correspondente a uma sec¢do quadrada. O raio médio de

curvatura ¢ R=15.1 e a razio de curvatura ¢é
Rc=R/a=15.1.
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Figura 1 — Geometria do canal curvo de sec¢doquadrada.

Como condigdes fronteira considerou-se:

- ndo escorregamento nas paredes do canal;

- escoamento completamente desenvolvido a entrada;

- gradiente axial nulo para a velocidade e para a pressio a
saida;

- todo o0 dominio é considerado;

As propriedades fisicas e reologicas do fluido sdo
consideradas constantes.

O método nimero de volumes-finitos foi utilizado para a
resolugdo das equagdes de governo. O codigo de CFD
utilizado [6] € baseado num sistema de coordenadas ndo-
ortogonais e malha colocada, onde as varidveis sdo
calculadas no centro de cada volume de controlo. As
equagdes de governo sdo discretizadas por integragdo, e
resultam num sistema linear de equagdes algébricas para
as equagdes da massa, momento e constitutiva. O
algoritmo assegura o acoplamento dos campos de pressao
e velocidade, através de um processo iterativo de
correcgdo da pressdo de forma que a continuidade seja
verificada.
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Resultados e Discussio
Neste trabalho, fez-se variar o nimero de Weissenberg
(Wi) de 0.0 até 1.0 para diferentes nimeros de Reynolds
(Re< 1760). Os resultados obtidos indicam que para
Re<486 a variacdo de Wi ndo afecta o escoamento. No
entanto, para Re=532, (Figura 2)Wi afecta o
desenvolvimento do escoamento a partir dos 120° até ao
final da curva. Aos 120°, & medida que Wi aumenta, a
velocidade axial maxima decresce ligeiramente em
magnitude e a sua localizagdo move-se ligeiramente na
direc¢do do centro do canal. Mais a frente no
comprimento da curva, este comportamento torna-se mais
pronunciado, e para Wi>0.6verificam-se alteragdes na
forma do perfil de velocidades. Esta crescente
transferéncia de momento e mudanca de forma do perfil
de velocidade, com o aumento de Wi, sdo causadas pela
formagdo de um par adicional de vortices junto a parede
externa do canal [3]. No caso Newtoniano, o
aparecimento do segundo par de vortices s6 acontece para
valores superiores a Re>583 [3]. Ao aumentar a inércia
para Re=583 (Figura 3), os efeitos Wi aos 120° é maior
que para Re=532 na mesma localizagdo. Aos 150°, apesar
de a transferéncia do momento na direcg¢do do centro do
canal se tornar também mais intensa com o aumento de
Wi, as diferengas entre os perfis de velocidade para os
diferentes valores de Wi reduzem-se (comparado com os
perfis de velocidade para Re=532 na mesma localizacdo
na curva) e a 180° os perfis de velocidade viscoelasticos
tendem a sobreporem-se. Na Figura 4, onde os perfis de
velocidade para Re=1760 sdo apresentados, pode ser
observado que o ponto de velocidade maxima move-se na
direc¢do do centro do canal mais rapido do que para
valores de Re inferiores. No entanto a varia¢do de Wi
afecta o escoamento apenas aos 90°, empurrando ainda
mais a regido de maior momento para o centro do canal.
Ao contrario dos outros casos, ndo se verifica quaisquer
efeitos provocados por Wi apds os 90°.

Conclusdes

A transferéncia de momento na direccdo do centro do
canal, que estd associado ao aparecimento do par
adicional de vortices no escoamento secundario aumenta
com a inércia e com a elasticidade, apenas em
determinadas situagdes.

De uma forma geral, a inércia controla o escoamento na
primeira metade do canal (i.e. até aos 90°) e a elasticidade
afecta significativamente o escoamento secundario na
segunda metade da curva.Enquantopara Re=532 os efeitos
de Wi sio observados até ao final da curva (180°), para
Re=583 a influéncia do aumento de Wi ocorre apenas até
aos 150°. Para Re=1760 a inércia controla o escoamento
excepto na regido dos 90°, onde o escoamento ¢ também
afectado pela elasticidade.



Proc. Simpdésio 2011 — Materiais e Processos Inovadores, Unidade de Investigagdo Materiais Téxteis e Papeleiros, Faculdade de Engenharia,

UBI, 15-16 Dez. 2011
2.4 - 2.4 2.4
e
-1 1 - - @ - Newtonian
- - 01
2 - 2 2— —4-02
A 03
T T T 0.4
3 < —®— 05
1.6 ¢ \ 1.6 R 1.6 oe
i i\ i “3 RO 4 —+—o7
e \ & \: — A - 08
N \ | \ | -%-o09
012 & 512 o 012 o
7 W 1 z A\ ‘\* 4
v 1\
0.8 * 0.8 "\ 0.8
i \ i i i /
\
0.4 \ 0.4 0.4 -
0 T T T ¥ 0 T T T ¥ 0 T T T +
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Y-1 Y1 Y-1

Figura2— Perfis de velocidade Re=532 nas posicdes, da esquerda para a direita respectivamente, 120°, 150° e 180.
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Figura3— Perfis de velocidade Re=583 nas posicdes, da esquerda para a direita respectivamente, 120°, 150° e 180.
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Figure 4— Perfis de velocidade Re=1760 nas posigdes, da esquerda para a direita e de cima para baixo respectivamente,

6=90°, 120°, 150° e 180°.
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