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Resumo. O objectivo principal deste trabalho numérico é analisar efeitos de
viscoelasticidade na transi¢do de um escoamento simétrico para outro assimétrico num
canal plano com razao de expansado 1:4. O fluido viscoelastico segue o modelo FENE-CR
e o estudo foi efectuado recorrendo ao método dos volumes finitos para resolver as
equagoes que regem o escoamento. Foi utilizado o esquema de alta resolu¢do CUBISTA
para representar os termos convectivos das equagoes de transporte. Os resultados
revelam que o efeito da elasticidade do fluido ndo newtoniano, provoca um atraso na
transi¢do do regime simétrico para o assimétrico estacionario, quando comparado com o
caso newtoniano.

1 INTRODUCAO

O escoamento de fluidos incompressiveis através de condutas com variacdo da sec¢do
transversal ¢ um dos problemas cléssicos que permitem estudar em detalhe a separagdo e o
recolamento do escoamento. No caso de condutas planas, acontece que para um certo valor do
nimero de Reynolds o escoamento desenvolve instabilidades que levam a que ocorra o
fendmeno da bifurcagdo (assimetria do escoamento em geometrias simétricas). A importancia
da investigacdo deste fendmeno ndo-linear da bifurcacdo na mecanica de fluidos revela da
possivel interligagdo com o estudo da estabilidade hidrodinamica e o mecanismo de transi¢ao
do escoamento laminar para turbulento. Estudos da separacdo de escoamentos em expansdes
planas t€ém sido apresentados por diversos investigadores. Drikakis [1], Battaglia et al. [2],
Rocha e Oliveira [3], entre outros, apresentaram estudos numéricos extensivos relativos a
instabilidade do escoamento em expansdes planas. Drikakis [1] analisa o fendmeno da
bifurcacdo em diversas geometrias planas, para escoamentos estacionarios, utilizando as
equagdes de Navier-Stokes. Os resultados revelam que o escoamento ¢ assimétrico a partir de
um certo nimero de Reynolds, dependendo do valor da razdo de expansdo. Para uma razao de
expansdo 1:4, o valor do numero de Reynolds critico obtido é Re. = 35.3 (baseado na
velocidade média U a entrada e altura do canal de entrada d). Para valores de Re acima do
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numero de Re. estamos na presenca do fendémeno da bifurcagdo, com existéncia de 3
solucdes possiveis e para valores inferiores o escoamento ¢ simétrico. Os resultados
numéricos apresentados por Drikakis [1] também revelam que a medida que aumenta a razao
de expansdo da geometria o nimero de Reynolds critico diminui. Battaglia et al. [2] fazem o
mesmo estudo para varias razoes de expansdo (entre 1.5 e 7) e apresentam conclusdes
semelhantes as verificadas no trabalho de Drikakis [1]. O nimero de Reynolds critico obtido
por estes autores, para uma razao de expansao 1:4, ¢ de Re., = 35.8 para o fluido newtoniano.
Existe assim concordancia com os resultados obtidos por estes autores. Rocha e Oliveira [3]
apresentam resultados numéricos para o escoamento newtoniano e viscoelastico numa
expansdao plana com razdo de expansdo 1:4. Os resultados conduzem a um numero de
Reynolds critico de Re. = 35.5 para uma malha computacional com 0Xmin = 0ymin = 0.05, valor
que esta em conformidade com os resultados apresentados anteriormente. Podemos também
salientar que os resultados obtidos em [3] demonstram que existem diferengas na transi¢ao de
escoamento simétrico para o escoamento assimétrico entre fluidos newtonianos e
viscoelasticos. Constata-se que a presenca de efeitos elasticos no fluido ndo newtoniano tende
a atrasar o ponto de transicdo do regime simétrico para o assimétrico estacionario.
Pretendemos com a elaboragdo do presente trabalho complementar os resultados ja obtidos
em trabalhos anteriores, relativos a bifurca¢do do escoamento para uma razao de expansao de
1:4 utilizando malhas computacionais mais refinadas.

O método numérico aplicado neste trabalho envolve a utilizagdo do método dos volumes
finitos (FVM) aplicado a uma malha computacional colocada, sendo todos os termos das
equacdes de governo transformados em termos algébricos. As diferentes equagdes
discretizadas para cada variavel sdo resolvidas separadamente de forma sequencial e os
termos convectivos sdo calculados através da aplicagdo de um esquema de alta resolucao de
terceira ordem.

2 EQUACOES PRINCIPAIS DO ESCOAMENTO

Consideramos que o escoamento ¢ isotérmico e bidimensional e se processa através de um
canal com uma expansao plana. Devido a esta variagcdo abrupta da seccao transversal do
canal aparecem duas zonas de recirculacdo a jusante da zona de expansdo. O escoamento ¢é
predominantemente de corte (esc. de Couette) junto as paredes e extensional na zona
central do canal.

O canal de entrada e saida do escoamento tém, respectivamente, alturas d = 1 e D = 4,
quando normalizados com a altura do canal de entrada (d), o que corresponde a uma razao
de expansdo £ :D/d =4 . A entrada do escoamento situa-se a uma distdncia L; = 20 a

montante da expansdo, ¢ a saida a uma distdncia L, = 50 a jusante da expansdo
(normalizados com a altura do canal de entrada d), conforme esquematizado na Figura 1.
O escoamento ¢ regido pelas equacdes de conservagdo da massa:

Ou,

P (1)

1
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e pela equacdo de conservacdo da quantidade de movimento:

or,
0 aiﬂ,al __0p 9T (2)
or ' ox, 0x, Ox,

onde nos termos com indices repetidos ¢ aplicado a convencdo de Einstein, p ¢ a
densidade do fluido (assumida constante) e u; ¢ a componente da velocidade segundo a
direc¢do das coordenadas Cartesianas x;. As variaveis dependentes sdo as componentes da
velocidade u;, a pressdo p e as componentes do tensor das tensdes 7;;, sendo necessario a
utilizagdo de uma equacdo constitutiva reoldgica para a sua descrigdo. No caso de
utilizarmos uma solu¢do polimérica homogénea, o tensor das tensoes (z;;) ¢ decomposto na
soma de uma parte devido ao solvente newtoniano ¢ uma parte devida a solucdo
polimérica (z; = ;s + 7;p). Assim sendo, consideramos dois tipos de equacgdes
constitutivas. A primeira segue o modelo newtoniano e ¢ expressa pela relacdo linear e
explicita entre tensdo e taxa de deformacao do fluido, dada por:

ou. Ou,
r.=n | —+—=L 3
v ”S(OX. Ox.] )

onde a viscosidade do solvente 7, ¢ constante. A segunda equagdo constitutiva rege o
comportamento viscoelastico e segue o modelo baseado na teoria cinética para moléculas
com extensao elastica finita e ndo-linear (FENE) [4], segundo a proposta de Chilcott e
Rallison [5] (modelo FENE-CR [5]). Este modelo tem a particularidade de incluir efeitos
de elasticidade e de reofluidificagdo (“shear-thinning”) nas tensdes normais, mas
mantendo a viscosidade de corte (7,) como constante. A equacdo diferencial a resolver
para o tensor das tensdes (usa-se t;;, = 7;; para simplificar a escrita) ¢ dada por:

A (0T, or, Ou. Ou, A Oou, ou.
T+ Ly, — | =, | —+—L |+ r,—-+,—" (4)
o f(r)\ o ox, “lox, ox, ) f(r)\ "oax, ox

l

com a funcao de extensibilidade f{7) definida da seguinte forma:

I +izr(rl./.)

__
r(r)=—2 5)
sendo tr o operador traco, A é o tempo de relaxacdo do fluido, 7, é a viscosidade
polimérica (constante) e L’ é o pardmetro que mede os efeitos elongacionais do
escoamento, proporcional ao quadrado da razdo entre o comprimento das moléculas do
polimero quando estdo completamente estendidas e o seu comprimento em estado de
equilibrio.
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Figura 1. Configurag@o esquematica do canal com a representagdo de um escoamento assimétrico.

O modelo que ¢ utilizado neste trabalho (FENE-MCR) apresenta uma simplificacdo em
relagdo ao modelo proposto por Chilcott e Rallison [5]. A modificacdo consiste em

desprezar o termo da derivada substantiva da fun¢do de extensibilidade D(l/ f ) / Dt e o

novo modelo denomina-se por FENE-CR Modificado. Podemos constatar que o modelo
FENE-CR e FENE-MCR s3o praticamente idénticos quando utilizados em condigdes
estaciondrias e que eventuais diferencas s6 ocorrem onde o efeito do termo desprezado

(uel] (1/ f )) ¢ importante, por exemplo num escoamento com forte convec¢do local. O

modelo reolégico FENE-MCR foi utilizado em diversos trabalhos numéricos anteriores,
tais como Oliveira [6] no estudo do escoamento viscoeladstico através de uma expansao
plana com razdo 1:3 e Rocha e Oliveira [3] também no estudo do escoamento viscoeldstico
numa expansdao plana de 1:4. Os resultados desses trabalhos serdo utilizados para
complementar o presente estudo.

Por forma a utilizarmos varidveis adimensionais, as equacdes de conservagao da massa e
da quantidade de movimento, juntamente com a equacdo constitutiva, sdo transformadas
nas equag¢oes adimensionais dadas de seguida:

Ou,

—t = 6
ox (6)
2 a -
%+u% :_a_p +£ 377’;! +i (7)
o ' ox, 0x, Re Ox; 0x,
.+ e [ 9, +u, Oy | 1B [ on Oy ), We " % ka_u (8)
Tof(r) or ox, Re (ox, ox, ) f(r)l "ox, "ox



Gerardo N. Rocha e Paulo J. Oliveira

e a funcdo de extensibilidade adimensional f (T) ¢ expressa por:

L +(1-8)WeRe @ (1,
7)== ﬁ)Lz_3 o) 9)

As equacgdes anteriores foram adimensionalizadas tendo em conta as seguintes variaveis
adimensionais:

t

d
%] (10)

onde as varidveis com um trago superior sdo dimensionais (Egs. (1) — (5)), e U e d
correspondem a velocidade média e altura do canal de entrada, respectivamente, conforme
indicado na Fig. 1.

Os parametros independentes adimensionais utilizados neste trabalho sdo:

L* — o parametro de extensibilidade do modelo FENE-CR;
= p :%— a razdo de viscosidade do solvente newtoniano onde 7, =77, +17, € a

viscosidade da mistura (constante);

= Re=P U% — o numero de Reynolds;
0

= We= /]% — o niumero de Weissenberg.

3 METODO NUMERICO (DISCRETIZACAO)

O método numérico utilizado neste trabalho ¢ o método dos volumes finitos (FVM)
aplicado a uma malha ndo-deslocada, como podemos ver na Figura 2 (a). Para maiores
detalhes sobre este método numérico consultar Ref. [7]. As equagdes de conservacdo da
massa ¢ da quantidade de movimento e a equacdo constitutiva sdao discretizadas
espacialmente por integragdo em volumes de controlo (células, com volume Vp) que
compdem a malha computacional, e temporalmente por integracdo num passo no tempo ot.
Este método numérico garante que a massa e a quantidade de movimento sdo conservados
em qualquer um dos volumes de controlo e também em todo o dominio de calculo. A
malha utilizada neste trabalho ¢ ortogonal e de “nos-centrados”, isto &, os nds estdo
situados no centro dos volumes de controlo (V'C), conforme apresentado na Figura 2 (b). O
processo de discretizagdo resulta num conjunto de equagdes algébricas linearizadas para as
equagoes de conservacao juntamente com a equacao constitutiva reologica. Uma vez que
todas as variaveis sdo calculadas nos centros dos volumes de controlo, sdo necessarios
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alguns procedimentos especias por forma a podermos assegurar o acoplamento da
pressdo/velocidade (segundo o método de Rhie e Chow [8]) e o acoplamento da
velocidade/tensdo (segundo o método de Oliveira et al. [9]).
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Figura 2. a) Malha ndo-deslocada. Localizagdo dos nds onde sdo calculados as componentes de velocidade,
das tensdes e da pressdo. b) Malha de “nds-centrados”.

A equagdo de conservacdo da massa (Eq. (1)), na forma discretizada, é dada pela seguinte
equagao algébrica:

Y F,=0 (11)
!

onde Fy representa o fluxo de massa que deixa a célula em questdo através da sua face f
(para o caso bidimensional /=1, 2, 3 e 4, segundo a orientagdo “este - ¢”, “oeste - w”,
“norte - n” e “sul - s” do volume de controlo, respectivamente (ver Fig. 2 (b)).

A forma discretizada da equacao algébrica correspondente a conservacao da quantidade de

movimento (Eq. (2)) ¢ dada por:

apitp = ZaF"F +Sp (p) + Sk (") S bifusao (") +S; (T) +'0VP u,

o (12)
F

onde o indice P representa qualquer VC, o indice F corresponde aos VC vizinhos, os
termos ap € ar sdo os coeficientes (que incluem os efeitos convectivos e difusivos) e o
indice n corresponde ao nivel temporal (ou iterativo) anterior. Os termos S (no segundo
membro da Eq. (12)) representam, sucessivamente, o efeito devido a pressdo, o efeito
devido ao esquema de alta resolug¢do (esquema CUBISTA[10]), o efeito devido ao termo
difusivo artificial (explicito) que € incorporado na equagdao por forma a garantir a
estabilidade do método quando ¢ aplicado a equagdes de transporte (consultar Ref. [9]), o
efeito devido as tensdes elasticas (7) e o termo inercial resultante da derivagdo temporal da
equacao da quantidade de movimento. Uma vez que apenas estamos na presenga de
escoamentos estacionarios (as solugdes finais ndo variam com o tempo) o ultimo termo do
segundo membro da Eq. (12) (termo inercial) ¢ utilizado de forma equivalente a uma

y | | | | | |
P N N N A B A A S N R
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subrelaxacao das equacgoes.
A forma linearizada da equacdo algébrica discretizada da equacgdo constitutiva vai ser
semelhante a equagdo de conservacdo da quantidade de movimento (Eq. (12)) e ¢ dada
por:

APVP n

a;TP :ZaFTF +S° (T, Dll)'|' SIT—IRS (T)"‘ WT}; (13)
F P

As principais diferengas entre a equagao anterior (Eq. (13)) e a equagdo de conservagao da
quantidade de movimento (Eq. (12)) é que os coeficientes a, e a; contém apenas efeitos

convectivos e existe um termo fonte dependente do proprio campo de tensdes e de
gradientes de velocidade. Nas equacdes discretizadas (12) e (13) os coeficientes contém
termos difusivos aproximados através de diferengas centrais e termos convectivos nos
quais as interpolagdes necessarias a obteng¢do de valores nas faces das células sdo
calculadas pelo esquema “upwind”. Os termos que requerem maior atencao e que necessitam
de tratamento especial sdo os termos convectivos. Para o célculo destes termos utilizamos o
esquema de alta-resolucdo CUBISTA proposto por Alves et al. [10], que € de terceira ordem
no espago € que possui, simultancamente, uma elevada precisdo numérica e boas
caracteristicas de convergéncia. Este esquema de resolu¢ao ¢ implementado explicitamente
através de um processo de correc¢do diferida desenvolvido por Khosla e Rubin [11].
Posteriormente, as equacdes discretizadas sdo resolvidas utilizando uma forma modificada do
algoritmo SIMPLEC proposto por Van Doormal e Raithby [12]. Este algoritmo permite,
através de um processo de correc¢do de pressao, garantir ligacdo dos campos de velocidade e
de pressdo, por forma a verificar a equagdo da continuidade. Como estamos na presenga de
fluidos ndo newtonianos viscoeldsticos € necessario resolver uma equacdo constitutiva
reoldgica, tal como referida anteriormente, implicando a introducdo de dois novos passos na
parte inicial do algoritmo, relacionados com o céalculo do tensor das tensodes, tal como descrito
na Ref. [9], e que sdo os seguintes:

* As componentes da tensdo T; (que corresponde a um valor intermédio (imperfeito) e

que ainda nao ¢ solucao do problema), sdo obtidas por resolucao das Egs. (13) através
de um método iterativo (gradientes conjugados), esses valores sdo necessarios antes de
ser usada a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento.

» Seguidamente, a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento ¢ resolvida
implicitamente para cada componente da velocidade (", v' e w’), com as tensdes
obtidas no passo anterior incluidas no termo fonte. O ponto importante neste passo
prende-se com a obtengdo do valor da tensdo na face da célula, sendo necessario
recorrer a aplicagcdo de um método de interpolagdo especial, proposto por Oliveira et

al. [9].
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A sequéncia das operagdes utilizadas no processo de solugdo, para cada avango no tempo (0t),
sdo as seguintes:

Passo 1:
O primeiro passo ¢ obter os valores das componentes da tensdo através da resolugdo da
equacdo constitutiva discretizada (Eq. (13)):

apTyp =D Al +S, (14)
F

Trata-se de uma equagdo implicita em 7,;, com o termo em 7;; incorporado no termo fonte, €

)

onde os coeficientes ¢ o termo fonte sdo baseados em valores correspondentes ao tempo
anterior (n). O termo T;. corresponde ao novo tempo 7. A Eq. (14) representa um sistema de

)
equacdes lineares que deve ser resolvido através de um método iterativo de forma a se obter
*
o valor de 7.

)

Passo 2:

Neste segundo passo, apds obtermos os valores das componentes da tensdo por resolucao da
Eq. (14), sera resolvida implicitamente a equacdao de conservagdo da quantidade de
movimento para cada componente intermédia da velocidade u", v' e w . A equagdo (12) é
necessaria como:

ai; :H(u;‘) {-qu% O o7 %u;} (15)

V " . . :
onde a, =a, +’07 e o operador H(ui ) = Zapui ~ - Nesta equagdo existem dois termos fonte
/4 7 '

importantes, que sdo o termo do divergente da tensdo (D-T;) e o termo do gradiente de

pressdo (Lp"). Enquanto que o termo do divergente da tensdo ¢ baseado nos 7, obtidos no

passo 1 do algoritmo, sendo necessario garantir o acoplamento entre a velocidade e a tensdo
tal como descrito em Oliveira et al. [9], o termo do gradiente de pressdo conduz a um
procedimento de correccao de pressao, segundo o algoritmo SIMPLEC [12], o qual ¢ descrito
de seguida.

Passo 3:
Neste terceiro passo, obtemos a equacdo para a correc¢do de velocidade e pressdo. As
equagdes para a correccdo de velocidade e de pressdo sdo obtidas através da seguinte
factorizacdo da equagdo da quantidade de movimento:

* pV n+l

— * n+ i pV n
Aolt; p +Eui,P _H(ui ) +|:_|:b + 0 °TF Eui } (16)
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onde a velocidade no termo de inércia no membro da esquerda da equacdo foi avangada de
um nivel de iteragdo (u, , [0 — u/'}'), assim como a pressdo. Os restantes termos mantiveram-

se inalterados. Subtraindo as duas equagdes anteriores (Eq. (16) e Eq. (15)), obtemos a
equacdo de correcgdo de velocidade dada por:

pV n+l *\ — U n+l_ * Dp'
—\u" —u |=-Upe u""= u- —— 17
3t ( )=-p 1017 (17
ot
sendo a correc¢do de pressao definida por:
pl :pn+1 _pn (18)

1 n+l: 0
s

De forma a garantir que a velocidade u""' satisfaz a equacdo da continuidade ([eu

ou seja ZF f”” =0, ver Egs. (1) e (11)), torna-se necessario resolver uma equacao de Poisson
!
para a correcgdo de pressdes p', ou seja:

abpy =Y. abp, —(0wu’) (19)
F

onde os coeficientes sdo dados por a; = Bi./(,oV/é_t)f e ap,= Zal{f (B, ¢ adrea das faces
: F

do V() e o termo sublinhado superior corresponde a média aritmética. Completa-se desta
forma o procedimento de calculo das diversas variaveis independentes. Os novos valores de
T, u e p, obtidos por resolugdo das equacdes (14), (17) e (18), sdo reiniciadas para um novo
tempo e repete-se todo o algoritmo até se atingir um valor residual das equagdes de governo,
correspondente a uma tolerancia (7OL). Para além da monitorizacdo dos residuos das
equacdes, um outro critério de convergéncia obtém-se a partir do erro relativo para a

n+l n
u —u
=~ l<710L,

un+l

max

velocidade, pressao e o tensor das tensdes quando atinge a tolerancia de:

n+l n
V4 p

n+l n+l

pmax max

iteragdo anterior e actual, respectivamente. Neste trabalho foi utilizado TOL = 10'4, baseado
nos valores normalizados dos residuos e das variagdes das varidveis, e foi possivel constatar
que esta tolerancia produz bons resultados do ponto de vista de convergéncia iterativa.

n+l n

<TOL e <TOL, onde o indice n e ntl corresponde ao tempo de
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4 CONDICOES DE FRONTEIRA

Sao necessarias condi¢des de fronteira para especificar as componentes de velocidade na
entrada, na saida e nas paredes do canal. Para fluidos incompressiveis (0 = constante) o
valor absoluto da pressdo ¢ irrelevante, interessando apenas s6 as suas variagdes. Na
entrada do escoamento ¢ considerado de forma arbitraria que a pressdo ¢ igual a zero. O
campo de pressdo ¢ entdo corrigido para cada iteracdo de forma a garantir a equagdo de
conservacao da massa, de acordo com o algoritmo descrito na Sec¢do anterior.

Na entrada do canal (a uma distancia de x = -20d a montante da zona de expansdo) foi
imposto um perfil completamente desenvolvido para todas as varidveis (u, 7y € 7y,), cCOmM 0
perfil de velocidades axiais definido de forma parabdlica (Eq. (20)) e assumindo-se que a
velocidade média do canal de entrada ¢ U = 1. Em escoamentos completamente
desenvolvidos, nenhuma das propriedades do fluido varia ao longo do canal, isto €, essas
propriedades sdo independentes da direc¢do-x. Tendo em conta as coordenadas definidas
na Fig. 1, temos os seguintes perfis impostos como condicdo de fronteira no canal de
entrada:

3 Y
u=>ul1-| 2L (20)
d
2 A
du _ (127U (yj
ro=p |22 1Y 21
o ﬂpdy ( p; ]d (21)

A equacao que descreve o perfil de tensdes normais 7, segue uma variagdo mais
complicada, dada na Ref. [6]. Esse perfil de 7., depende da taxa de deformacao local, do
tempo de relaxagio do fluido e do parametro de extensibilidade do modelo FENE-CR (L?).
Na saida do canal, para x = +50d, considera-se também que o escoamento ¢
completamente desenvolvido e assume-se que as variagdes longitudinais das variaveis sao
nulas, excepto a pressao que ¢ extrapolada linearmente a partir dos valores nos VC
interiores. Estas condi¢des de fronteira sdo adequadas e ndo afectam as caracteristicas do
escoamento perto da zona de expansdo, devido ao comprimento do canal de saida L, ser
suficientemente longo. Nas paredes solidas considera-se que ndo existe escorregamento,
ou seja, a velocidade local ¢ igual a zero, tal como explicado de seguida.

4.1 Condigoes fronteira na parede paralela ao eixo-x

Nesta situagdo, atendendo as condi¢cdes de nao escorregamento, temos: u = v = 0;
Ou/0x = dv/dx =0 e, da equagdo da continuidade (Eq. (1)), vem: 0v/dy =0. Substituindo
estas relagdes na equacgdo constitutiva adimensional (Eq. (8)), obtemos um conjunto de
trés equagdes dadas por:

10



Gerardo N. Rocha e Paulo J. Oliveira

=y e (ﬂ)(a_ujz
(T )\ Re )\ oy

r, =0 (22)
_ (1 -0 ) Ou
T = —_—
Y Re )0y

4.2 Condigoes fronteira na parede paralela ao eixo-y

De maneira similar ao caso anterior, podemos descrever a situagdo para as condi¢des de
parede paralela ao eixo-y, vindo:

r.=0
. We (1= oY
i

w5
Y Re )ox
sendo a funcdo de extensibilidade adimensional f (T) dada pela Equagdo (9).

5 RESULTADOS

Nesta Seccdo apresentam-se os resultados numéricos obtidos da analise do escoamento,
divididos em duas sub-sec¢des. Na primeira, iremos apenas analisar o comportamento do
fluido newtoniano e validar os resultados obtidos por forma a garantir que os resultados
sdo correctos e suficientemente precisos, para que possam servir de referéncia em estudos
similares. Na segunda sub-seccdo, apresentamos os resultados ndo newtonianos
viscoelasticos utilizando o mesmo programa de calculo utilizado para o caso newtoniano.
Foram utilizadas trés malhas computacionais de forma a ser possivel quantificar os erros
de discretizagdo dos resultados. Os valores apresentados ao longo deste trabalho dizem
apenas respeito @& malha mais refinada (Malha 3), apresentada esquematicamente na
Figura 3; para maiores detalhes consultar Ref. [3]. Esta malha computacional contém
35200 volumes de controlo e o tamanho minimo das células na vizinhanga da expansao ¢é
de  OxXmin = 0Ymin = 0.025 (valores normalizados com a altura do canal de entrada d).

11



Gerardo N. Rocha e Paulo J. Oliveira

Figura 3. Zoom da malha computacional utilizada no calculo numérico.
(-2<x<10;-2<y<2)

Como podemos ver pela figura anterior, a malha computacional é ndo uniforme ao longo
da direccdo-x e uniforme ao longo da direc¢do-y. Na vizinhanga da zona de expansao
optou-se por concentrar o maior nimero de células (ou volumes de controlo), por forma a
ser possivel resolver com boa precisdo os elevados gradientes de tensdo que ai ocorrem
como consequéncia da presenca do canto re-entrante ¢ da variagdo abrupta da area
transversal do canal.

5.1 Fluido newtoniano (We = 0)

J4

Nesta situagdo o Unico pardmetro passivel de ser variado é o nimero de Reynolds. Os
resultados obtidos estdo apresentados quantitativamente na Tabela 1, com X, = x/d,
mostrando que o numero de Reynolds critico para a razdo de expansdo de 1:4 ¢ de Re., = 36
para a malha 3. Podemos comparar este valor com os resultados obtidos por Drikakis [1] que
obteve um valor de Re., = 35.3 e Battaglia et al. [2] que obtiveram um valor de Re. = 35.8,
para a mesma razao de expansdo. Existe assim uma boa concordancia entre o nimero de Re.,
aqui obtido e os resultados obtidos pelos autores referidos anteriormente.

Re e X X X4 Y (x107)  ,(x107)
36 6.449 6.428 -—- -—- 9.5968 9.5896
37 7.645 5.389 - - 10.1461 9.3449
39 8.595 4.812 - - 10.8616 9.2823
40 8.929 4.681 - - 11.2026 9.2902
45 10.183 4423 -—- -—- 13.2847 9.3963
50 11.127 4.386 - - 15.2756 9.5123
55 11.903 4417 - - 16.8136 9.6068
60 12.561 4474 - - 17.9903 9.6723
63 12.910 4,515 -—- -—- 18.5691 9.7004
64 13.018 4.529 13.476 14.050 18.7372 9.7112
65 13.126 4.544 13.004 14.866 18.9094 9.7204
70 13.607 4.619 12.512 16.869 19.6357 9.7454
80 14.405 4,774 12.483 19.806 20.7585 9.7614
90 15.068 4.926 12.718 22.274 21.7628 9.7463
100 15.689 5.075 13.058 24.558 22.8727 9.7034

Tabela 1. Comprimentos (X;) e intensidades (y,) de recirculagdo para o escoamento newtoniano.
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Na Figura 4 apresentam-se graficamente os resultados dos comprimentos de recirculagao (X;
e Xp) e o diagrama de bifurcagdo (DX = X;; — X;2) em funcdo do numero de Reynolds, sendo
comparados com o caso de razdo de expansdo de 1:3, do trabalho de Oliveira [6].

25 15
Resultados obtidos 1:4 Resultados obtidos 1:4
4 — — — - Oliveira 1:3 A===-- Oliveira 1:3
10 —
5 —
o a
< 0
I
S
5 N
_5 —
-10 -
'15 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Re (a) Re (b)
Figura 4. Comparacdo das caracteristicas dos vortices para razdes de expansdo 1:4 e 1:3: a)

Comprimento de recirculacdo; b) Diagrama de bifurcagao.

Como podemos verificar pela Figura 4, a medida que se aumenta o numero de Reynolds o
comprimento de recirculagdo cresce de forma aproximadamente linear, até que se atinge um
limite a partir do qual ja ndo se verifica a simetria do escoamento, como foi referido
anteriormente. Comparando-se os casos com razdo de expansdo de 1:4 e 1:3, verifica-se
existir um desfasamento entre os comprimentos de recirculagdo e a bifurcagdo ocorre mais
rapidamente quando a razdo de expansdo ¢ maior: com razdo de expansao de 1:4, temos
Re, =36 e para 1:3 passamos para Re, =54 . Esta conclusdo poderd ser complementada

com as previsdes de Battaglia ef al. [2], baseados no método dos elementos finitos para varias
razdes de expansdo (D/d = 1.5, 2, 3,4, 5 e 7). Um outro fenomeno de salientar na Fig. 4 (a) ¢
o aparecimento de um segundo comprimento de recirculagdo posterior as recirculagdes
principais. Para a expansao 1:3 o fenomeno semelhante s6 ocorre para Re > 100. Podemos
definir um segundo numero de Reynolds critico (Re.) a partir do qual surge um segundo
comprimento de recirculacdo. No caso de estarmos na presenga de um escoamento
newtoniano obtemos, da Tabela 1, Re,,, = 64. Na Figura 9 (a) estdo apresentadas as linhas de
corrente resultantes das simulagdes numéricas, para valores crescentes do numero de
Reynolds e fluido newtoniano. A partir de Re., aparece naturalmente um comprimento de
recirculagdo maior numa das paredes relativamente a outra (ver Fig. 9 (a)). Nestas simulagdes
¢ na parede inferior que se situa o maior comprimento de recirculagcao, mas isso depende das
condig¢des iniciais impostas. Quando o escoamento bifurca, existem 2 solugdes estacionarias
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estaveis: recirculacdo maior em baixo e menor em cima, e vice-versa. Existe ainda uma
terceira solucdo instavel: 2 recirculacdes simétricas. Esta solugdo consegue-se obter
numericamente fazendo a simulagdo em metade do dominio de célculo; na pratica, ndo
ocorre.

5.2 Fluido viscoelastico (We # 0)

Nesta sub-seccdo sdo apresentados os resultados numéricos referentes ao escoamento nao
newtoniano viscoelastico que ocorre com o aumento do nimero de Re, para os valores tipicos
de 1> = 100, We = 2 e usando uma concentracao do solvente newtoniano moderado, com
B =0.5. Os resultados numéricos obtidos sdo apresentados na Tabela 2 para os comprimentos
e intensidades de recirculagdo. De uma primeira andlise podemos constatar que devido a
existéncia de viscoelasticidade, a bifurcagdo ¢ retardada quando comparado com o fluido
newtoniano. Com a presenga de efeitos elasticos no fluido obtemos um niimero de Re.. = 46
(We =2, = 0.5 ¢ L* = 100). Para valores de Re abaixo do numero de Reynolds critico
(Re.,, = 46) o escoamento mantém-se estavel e simétrico, para valores superiores o
escoamento mantém-se estavel mas assimétrico. O mesmo tinhamos verificado no caso do
escoamento newtoniano, mas com o numero de Reynolds critico diferente.

Re X X5 Xz X W,(x107) W, (x107)
46 6.345 6.296 8.4262 8.3997
47 7.363 5.490 9.1786 8.3997
48 7.891 5.161 9.7050 7.9409
50 8.627 4.849 10.6468 7.8838
60 10.835 4.564 14.5739 8.0229
70 12.272 4.651 17.0103 8.1980
73 12.619 4.691 17.5377 8.2394
73.5 12.673 4.698 13.387 13.533 17.6181 8.2449
74 12.729 4705 12.937 14.179 17.6943 8.2501
75 12.834 4719 12.637 14.802 17.8500 8.2644
80 13.323 4.794 12.215 16.768 18.5255 8.3130
85 13.751 4.871 12.154 18.304 19.0891 8.3516
90 14.137 4.948 12.213 19.647 19.5749 8.3839
100 14.829 5.100 12.465 22.151 20.5459 8.4179

Tabela 2. Comprimentos (X,) ¢ intensidades (y;) de recirculagdo para o escoamento viscoelastico
(We=2,=0.5e¢L*=100).

Na Figura 5, apresentamos os resultados do comprimento de recirculagdo para o caso do
esoamento newtoniano e viscoeldstico, juntamente com a representacdo do diagrama de
bifurcacdo do escoamento. Podemos reparar que existe um desfasamento induzido pelas
viscoelasticidades relativamente aos comprimentos das recirculagdes que se formam a jusante
da expansao.
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Figura 5. Comparagao das caracteristicas dos vortices para o fluido newtoniano e viscoelastico (We = 2,
f=0.5eL*=100) na expansdo 1:4: a) Comprimentos de recirculacdo; b) Diagrama de bifurcagio.

\

O ntmero de Reynolds critico correspondente a transicdo entre o estado simétrico e
assimétrico do escoamento ¢ de Re., = 36 (fluido newtoniano) e Re., = 46 (caso viscoelastico,
com We =2, #=0.5 e L* = 100). Em ambos os casos ocorre o aparecimento de uma segunda
recirculagdo que surge a Re., = 64 (caso newtoniano) e Re., = 73.5 (caso viscoelastico).
Observa-se assim que a presenga de efeitos elasticos provoca a tendéncia para estabilizar o
escoamento, atrasando o ponto critico de transi¢do do regime simétrico para o regime
assimétrico estacionario, de forma andloga ao observado na Ref. [6] para uma razdo de
expansao de 1:3.

O efeito decorrente da varia¢ao dos restantes parametros adimensionais independentes (We, S8
e L% foi ja estudado em trabalhos anteriores ([3;6]), pelo que ndo é aqui discutido.
Seguidamente apresentamos algumas caracteristicas relativas aos campos de tensdes,
nomeadamente as linhas de contorno adimensionais para a primeira diferenga de tensoes
normais (N; = 7, — 7yy) € as tensdes de corte ou tangenciais (r)%v), quando se aumenta o numero
de Weissenberg (We =0, 2, 5 e 10), para Re =20 (f = 0.5 ¢ L~ = 100). Faz-se notar que nestas
figuras as tensdes foram normalizadas com um factor de escala convectivo, pUz, como
referido na Secgdo 2, em lugar da escala difusiva 77,U / d . A relagdo entre estes dois tipos de

adimensionalizagio é: TU/(U,,U/d) :(TU./pUZ)Re/(l -p).
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Figura 6. Linhas de contorno adimensionais para a primeira diferenca de tensdes normais (N;), aumentando o
namero de Weissenberg (Re =20, f#=0.5 e L* = 100).
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Das Figuras 6 e 7 podemos verificar que existe uma maior concentragao de tensdes junto aos
cantos e na zona de entrada da expansdo no caso do escoamento ser viscoeldstico, tanto no
que se refere a tensdes normais como de corte. Por sua vez, os campos de tensdo mantém-se
simétricos, demonstrando que para baixos nimeros de Reynolds (Re < Re.) ndo ha ainda
efeitos devidos a bifurcacdo do escoamento, no sentido de quebra de simetria. Outro efeito
curioso que podemos salientar refere-se a deslocagdo da zona das méximas tensdes
compressivas para jusante da expansao, visivel por comparagdo na Figura 6 de We = 2 com
We = 5. Uma vez que Re ¢ constante, esse efeito resulta dos termos convectivos na equagao
das tensdes, que tendem a arrastar estas na direccdo do escoamento como seria de prever. Por
fim, podemos realgar a progressiva concentracao de tensdes em torno dos cantos da expansao
a medida que o efeito de elasticidade aumenta (os valores maximos de N; vao de 0.371 para
1.988 quando We = 0 para 2).

A variagdo das tensdes normais 7, € 7,, a0 longo da linha central (y = 0) estdo representadas
na Figura 8, usando o niimero de Weissenberg como parametro (We = 0, 1, 2 e 5) e para um
fluido viscoeldstico com caracteristicas: £ = 0.5 e L* = 100. O valor do niimero de Reynolds é
mantido constante, Re = 20, e nota-se que as tensdes para o caso viscoelastico ndo incluem a
componente do solvente.
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viscoelastico

newtoniano
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Figura 8. Perfil das tensdes normais 7, € 7,, ao longo do plano central (y = 0) para fluido newtoniano e
viscoelastico (8= 0.5 ¢ L* = 100), com Re = 20 e We a variar.

Analisando as Figuras 8 (a) e (b), podemos verificar que existe um progressivo aumento do
maximo das tensdes elasticas de extensdo lateral (z,, > 0), sendo a localiza¢do desse maximo
deslocado para além da zona de expansdo no sentido do escoamento. Este fendmeno resulta
do efeito de “memoria” contido na equagdo constitutiva reologica e foi discutido no paragrafo
anterior. A configuragdo das tensoes 1y, ¢ preponderante no calculo da primeira diferenga de
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tensoes normais (N = 7 — 7,,), resultando no maximo negativo, tal como visto anteriormente
na Figura 6 para os casos de We =2 e We = 5. Deste modo um elemento de fluido a entrada
do canal maior fica sujeito a uma compressdo axial e uma extensdo lateral, o que induz o
efeito de “divergéncia” das linhas de corrente discutido em Rocha e Oliveira [3].

Finalmente a Figura 9 ja comentada anteriormente apresenta as linhas de corrente para os
casos newtoniano e viscoelastico (We = 2, = 0.5 ¢ L* = 100) e para numeros de Reynolds
crescentes.

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Re =100 Re=100

(a) (b)

Figura 9. Linhas de corrente para varios nimeros de Re: a) Fluido newtoniano; b) Fluido viscoelastico.
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6 CONCLUSOES

Os resultados de simulacdo de escoamentos ndo newtonianos apresentados permitem
clarificar alguns pontos relativos no fenomeno de bifurcagdo que ocorrem em expansdes
planas. Foram obtidos utilizando um canal plano bidimensional com razao de expansao de 1:4
e um modelo constitutivo reologico baseado na teoria cinética para moléculas com extensao
finita e ndo-linear, denominado modelo FENE-CR. A discretizacdo das equagdes foi feita
utilizando o método dos volumes finitos juntamente com a aplicagdo de um esquema de alta
resolucdo (CUBISTA), por forma a ser possivel obter resultados com boa precisao.

O numero de Reynolds critico previsto para o caso newtoniano foi de Re. = 36 enquanto que
para o caso viscoelastico foi de Re. = 46 (utilizando a malha mais refinada). Verificou-se que
com o aumento do numero de Reynolds surge uma segunda recirculagdo posterior a
recirculagdo principal que ocorre para um Re., = 64 (fluido newtoniano) e Re., = 73.5
(fluido viscoelastico). Constatou-se que o efeito da elasticidade provoca a retardacdo do
fenomeno de bifurcagdo do escoamento e que no caso do fluido viscoeldstico existe uma
maior concentracdo de tensdes normais e de corte na zona da expansdo. Outro efeito
observado foi a deslocagdo da zona das maximas tensdes compressivas no sentido da direc¢cao
do escoamento, apos a zona de expansdo, a medida que se aumenta o nimero de Weissenberg.
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