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Resumo

Neste trabalho, procedeu-se ao estudo numeérico do céalculo do comprimento de entrada entre
placas paralelas para escoamentos de fluidos newtonianos e para uma classe de fluidos néo-
newtonianos, que se designa de fluidos viscoelasticos. Relativamente ao escoamento de
fluidos viscoelasticos estudou-se a influéncia do nimero de elasticidade (El) e da razdo de
viscosidades (5) entre um fluido viscoelastico e newtoniano. Para este estudo utilizaram-se 0s
modelos constitutivos UCM e Oldroyd-B.

Comecou-se pela validacdo do procedimento do calculo numérico e também pela escolha da
série de malhas a utilizar no calculo do comprimento de entrada para o escoamento de fluidos
newtonianos e fluidos viscoelasticos. Para isso calculou-se o comprimento de entrada da
velocidade para um numero de Reynolds igual a 0.1 para os fluidos newtonianos, pois para
estes fluidos existem resultados disponiveis na literatura que permitem assim validar os
resultados obtidos.

De seguida, calculou-se o comprimento de entrada da velocidade e da tenséo de corte para 0s
fluidos newtonianos e para uma gama de numeros de Reynolds entre 0 e 100. Foram
apresentados resultados do comprimento de entrada da velocidade e da tensdo de corte para as
trés malhas da série escolhida, e as correlacdes obtidas pelo ajuste aos valores extrapolados do
comprimento de entrada para a velocidade e tensdo de corte. Os resultados obtidos s&o
bastante precisos, pois o erro relativo calculado para a malha com maior refinamento da série
de malhas escolhida é aproximadamente 0.17% para 0s comprimentos de entrada da
velocidade e de aproximadamente 0.068% para 0s comprimentos de entrada da tensdo de
corte. Verificou-se também o aparecimento de uns picos de velocidade (overshoots) junto ha
parede das placas paralelas nos perfis de velocidade para os nimeros de Reynolds mais
elevados.

Para o escoamento de fluidos viscoelasticos calculou-se o comprimento de entrada da
velocidade, da tensdo normal e de corte para o caso de inércia nula (creeping-flow), para os
nameros de elasticidade 0.1, 1 e 10 e para as razdes de viscosidades 1/9 e 0.5. Foram também
apresentadas correlacfes que permitem calcular o comprimento de entrada da velocidade, da
tensdo normal e de corte em funcdo do nimero de Débora. Constatou-se que 0 comprimento
de entrada para a velocidade apresenta um comportamento ndo monotono e para numeros de
Débora aproximadamente igual a 0.2 este apresenta uma bifurcacdo. Para valores altos da
elasticidade é necessaria uma menor gama de numeros de Reynolds, para que se atinja
comprimentos de entrada equivalentes, em comparagdo com valores baixos da elasticidade.
Relativamente aos resultados obtidos para a tensdo normal e de corte, verifica-se que o
comprimento de entrada da tensdo normal apresenta um comportamento ndo monétono, pois
este comeca por diminuir at¢é um ndmero de Debora igual a 0.05 voltando a aumentar de
seguida. Para a tensdo de corte tal como obtido para os fluidos newtonianos, o comprimento
de entrada aumenta com o aumento do nimero de Reynolds e de Débora.

Do ponto de vista de engenharia para fluidos newtonianos é necessario aproximadamente um
comprimento de entrada da conduta de 0.0162H*Re, para que 0 escoamento Sse torne
completamente desenvolvido. Para os fluidos viscoelasticos verifica-se que esse comprimento
da conduta é aproximadamente 6.5H*De.
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Numerical study of the development length for Newtonian and
viscoelastic fluids flow between parallel plates

Abstract

In this work we studied the numerical calculation of the development length for Newtonian
fluid flow and for a class of non-Newtonian fluids, referred as viscoelastic fluids, in a flow
between parallel plates. For viscoelastic fluids we analysed the influence of the number of
elasticity (EI) and viscosity ratio (5) between a Newtonian and viscoelastic fluid. To
accomplish this study we used the constitutive UCM and Oldroyd-B models.

First, we started by validating the numerical calculations and also by selecting the mesh series
to calculate the development length of the flow of Newtonian and viscoelastic fluids. We
calculated the development length for Newtonian fluids and for Reynolds number equals a 0.1
because for these fluids there are some data available in literature that allows the validation of
the obtained results.

Secondly, we calculated the development length for the velocity and the shear stress for
Newtonian fluids, in the range of Reynolds numbers between 0 and 100. We present the
results of the development length obtained in the three meshes, and the correlations obtained
by adjusting the values extrapolated of the development length for the velocity and shear
stress. The results are quite accurate because the relative error calculated for the refined mesh
is approximately 0.17% for the velocity development length and approximately 0.068% for
the shear stress. There was the appearance of a velocity overshoot near the wall of parallel
plates for higher Reynolds numbers.

For the viscoelastic fluids we calculated the velocity, normal and shear stresses development
lengths for case of zero inertia, for elasticity’s numbers 0.1, 1 and 10, and for a viscosity ratio
of 1/9 and 0.5. The correlations for the velocity, normal and shear stresses development
lengths as function the number of Deborah were also presented. It was found that the
development length for the velocity has a non-monotonic behaviour, and for Deborah number
higher than 0.2, this presents a bifurcation. This study allowed us to conclude that we reach
the same development length with a smaller Reynolds range, due to elasticity effects.
Relativity the results obtained for normal and shear stresses development lengths, the length
for the normal stress present a non-monotonic behaviour, because it start decreasing for low
Deborah numbers, then increasing for higher Deborah numbers. For the shear stress, the
development length increases for higher Deborah and Reynolds number, as observed for
Newtonian fluids.

From the engineering point of view, the required development length necessary to the flow
become fully developed is approximately 0.0162H*Re. For viscoleastic fluids, the required
development length increases to approximately 6.5H*De.
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Nomenclatura

Simbolos Romanos

Simbolo
a
ar
ap
Bn
Ci
d
D
De
El

Le
I-Eextr
I—ErXX

L Ezxy

L Ezxyextr

M;
n
Ny
Ny
N1
N>
p
Pe
R
Re

li

Descricéo
Raio relativo (Modelo de Bingham)
Coeficiente das equagdes na forma discreta
Coeficiente central das equacdes na forma discreta
NUmero de Bingham
Coeficientes dos ajustes
Diametro
Tensor velocidade de deformacéo
NUmero de Debora
NUmero de Elasticidade
Caudal méssico
Fator de compressdo/expansdo geométrico
Aceleragéo da gravidade
Altura entre placas
Comprimento das placas

Comprimento de entrada adimensional para a velocidade

Comprimento de entrada adimensional extrapolado para a velocidade
Comprimento de entrada adimensional para a tensdo normal
Comprimento de entrada adimensional para a tenséo de corte

Comprimento de entrada adimensional extrapolado para a tensdo de
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Malhas
indice lei de poténcia (Modelo lei de Poténcia)
Numero de células de uma malha segundo x
Numero de células de uma malha segundo y
Primeira diferenca de tensdes normais
Segunda diferenca de tensdes normais
Presséo
Ordem de convergéncia (extrapolacao de Richardson)
Coeficiente de determinagéo
Numero de Reynolds

Constantes do perfil de velocidades regularizado

Unidade

[m]
[-]

[-]

[-]

[-]
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[s]
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Ri Perfil de velocidades regularizado [-]
Termo fonte das equacdes na forma discreta [-]
T Temperatura [°C]
Velocidade axial [m/s]
Up Velocidade a entrada do tubo (Modelo Bingham) [m/s]
Ucorr Valor da velocidade média corrigida [m/s]
Ui Velocidade no centro da célula i [m/s]
v Velocidade transversal [m/s]
Ve Volume de uma célula [m?]
W Largura das placas paralelas [m]
Simbolos Gregos
Simbolo Descricao Unidade
p Massa volimica do fluido [kg/m?]
T Tensor das tensdes [N/m?]
70 Tens&o de cedéncia (Modelo de Bingham) [N/m?]
Lip Viscosidade Plastica [N.s/m?]
¥ Taxa de deformagio [1.sY
Ns Viscosidade do fluido newtoniano [N.s/m?]
n Viscosidade de corte [N.s/m?]
o Viscosidade total (Oldroyd-B) [N.s/m?]
' Coeficiente da primeira diferenca de tensdes normais [Pa.s?]
7, Coeficiente da segunda diferenca de tensdes normais [Pa.s?]
A Tempo de relaxacdo de Maxwell [s]
Ar Constante do tempo de retardamento [s]
T Tens#o de origem polimérica [N/m?]
Ts Tens&o de origem puramente viscosa [N/m?]
Ty Tens&o de corte [N/m?]
Tw Tens&o de corte na parede [N/m?]
&h Erro da solucédo calculado na malha mais refinada [-]
& Erro relativo [-]
Mp Viscosidade do polimero [N.s/m?]
A Variancia [-]
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1 Introducéao

Neste capitulo introdutdrio comeca-se por fazer um enquadramento do tema desta tese, refere-
se também a motivacdo, 0 objetivo desta tese e a metodologia usada para a resolucdo do
trabalho. Por fim, de uma forma sucinta apresenta-se a estrutura desta tese.

1.1 Enquadramento do tema e sua motivagéo

A importdncia do conhecimento do comprimento necessario para o desenvolvimento
completo de um escoamento de um fluido newtoniano, i.e., para que o perfil de velocidades
ndo apresente variacGes na direcdo axial, tem sido amplamente reconhecido. Néo sé porque o
comprimento de desenvolvimento é de grande aplicacdo pratica no projeto de sistemas de
condutas, mas é também importante para cientistas e engenheiros estudarem a transi¢do do
escoamento de laminar para turbulento.

Apesar de o estudo para fluidos newtonianos estar bem compreendido, com abundantes
correlacdes disponiveis, para fluidos ndo-newtonianos a literatura é bastante escassa. Em
especial, o estudo do efeito da elasticidade em escoamentos a baixos numeros de Reynolds é
praticamente inexistente. Assim, este trabalho pretende obter resultados do comprimento de
entrada em condutas para fluidos viscoelasticos, recorrendo a uma sistematica investigacao
numeérica.

1.2 Fluidos viscoelasticos

Diversas industrias como a petroguimica, alimentar, dos detergentes, dos plasticos e das tintas
utilizam nos seus processos de producdo variados fluidos sintéticos que podem ser
considerados fluidos ndo-newtonianos. Assim estas industrias para otimizar 0s Seus processos
de produgdo necessitam de conhecer como se comportam estes fluidos quando em
escoamento. Estes fluidos caracterizam-se por ndo obedecerem a lei de Newton da
viscosidade, ou seja, ndo apresentam uma relacdo linear entre a tenséo de corte e a taxa de
deformacdo. Logo a aplicagdo das equacbes que governam o escoamento de fluidos
newtonianos nao é possivel.

Existem variados tipos de fluidos ndo-newtonianos, nesta tese vao ser analisados os fluidos
viscoelasticos, que se caracterizam por apresentarem simultaneamente um comportamento
viscoso e elastico. Devido a combinacdo da viscosidade e da elasticidade, resulta que os
fluidos viscoelasticos apresentam comportamentos inesperados. Existem diversos modelos
constitutivos para ajudarem a caracterizar o comportamento destes fluidos.

Uma forma simples de definir estes fluidos € recorrer a seguinte experiéncia (Figura 1.1):
colocar um fluido no espaco entre dois discos paralelos e sobrepostos, e rodar um deles um
determinado angulo. Se o fluido for puramente viscoso, apds a rotacdo do disco este
permanecera imovel na posi¢do onde a rotacdo terminou. Caso o fluido seja viscoelastico,
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apos a rotacdo do disco, este retrocede parcialmente. Este retrocesso vai depender da
elasticidade do fluido. No entanto, caso o disco seja mantido um tempo suficiente para que as
tensdes tenham tempo de relaxar este ndo retrocede, pois perdeu-se a memoria da posicdo
inicial. Se o fluido for puramente el&stico, logo que se termine a rotacdo do disco, este volta a
posicao inicial. Assim conclui-se que os fluidos viscoelasticos apresentam um comportamento
intermédio entre um fluido puramente viscoso e um fluido puramente el&stico, quando
sujeitos a deformacdes.

(k)

" Diaco fixo

Pi}-':ii;.::'u) final do P
dizeo movel:
| U P
!

(1) =olido elastico {11} fluido viscoso {111} fluido viscoelastico

Figura 1.1- Experiéncia que contribui para a explicagdo do comportamento de um fluido viscoelastico num escoamento de
corte simples. Imagem adaptada de Alves (2004)

Os fluidos poliméricos sdo um exemplo de fluidos viscoelasticos. Alguns destes fluidos
poliméricos apresentam uma viscosidade decrescente com o aumento da taxa de deformagéo
imposta, por isso definem-se de reo-fluidificantes. Outros, 0s reo-espessantes, apresentam
uma viscosidade crescente com o0 aumento da taxa de deformacdo. Ha ainda um tipo de
fluidos poliméricos que apesar de apresentarem caracteristicas elasticas, apresentam
viscosidade constante, e definem-se como fluidos de Boger (1977).

Mas a maior dificuldade em modelar estes fluidos € devido a elevada elasticidade que eles
apresentam. Esta capacidade eléstica dos polimeros a luz da no¢do Newtoniana de fluido,
apresenta comportamentos contraditorios, tais como o “efeito de Weissenberg”, a “dilatagdo
de jato” e outros documentados em Bird et al. (1987). Estes comportamentos sdo
caracteristicos de fluidos macromoleculares. Pode-se ver na Figura 1.2 o “efeito de
Weissenberg”, que se caracteriza por mergulhar um veio na posic¢ao vertical em rotacdo num
fluido viscoelastico. Caso fosse um fluido newtoniano, a resposta deste ao movimento do veio
seria 0 seu afastamento em relacdo ao eixo de rotacdo. No entanto, o que se observa é que o
fluido se eleva a uma altura apreciavel.
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Figura 1.2-“Efeito de Weissenberg”. Boger ¢ Walters (1993)

Este efeito deve-se ao estiramento circunferencial das macromoléculas poliméricas, de que
resulta num efeito semelhante a uma manga elastica capaz de forcar o fluido a elevar-se.

Como ja foi referido, uma das caracteristicas do escoamento de fluidos viscoelasticos em que
existe pouco conhecimento é o comprimento de entrada. Esta € a motivacdo para que se
apresente este trabalho, que consiste no estudo do comprimento de entrada de fluidos
viscoelasticos em regime laminar. Também nédo se podia deixar de dizer que a possibilidade
de se poder contribuir para uma melhor compreensdo das caracteristicas destes fluidos pesou
na motivacao de se efetuar este trabalho.

1.3 Objetivo e Metodologia

O objetivo desta tese € o estudo numérico do comprimento de entrada em placas paralelas dos
fluidos newtonianos e de uma classe de fluidos ndo-newtonianos, que sdo os fluidos
viscoelasticos.

O método de estudo desta tese é a simulagdo numeérica, para isso foi utilizado um programa
desenvolvido por o Centro de Estudos de Fendmenos de Transporte (CEFT). Inicialmente
procedeu-se ao estudo da validacdo do procedimento do calculo numeérico e a escolha da série
de malhas que iriam ser usadas no estudo do comprimento de entrada. Para isso criaram-se
varios tipos de malhas, e calculou-se o comprimento de entrada para fluidos newtonianos,
pois para estes fluidos existem dados disponiveis, e com ajuda do método de extrapolacéo de
Richardson (1908), que permite obter a ordem de convergéncia do método numérico (pc),
consegue-se ter uma afericdo da fiabilidade dos resultados obtidos através da simulacéo
numerica.

Depois deste estudo inicial e através da utilizacdo da série de malhas escolhida procedeu-se ao
calculo do comprimento de entrada para os fluidos newtonianos e para os fluidos
viscoelasticos, onde para estes fluidos se utilizaram dois modelos constitutivos: UCM e
Oldroyd-B.
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1.4 Organizagao e Estrutura da Tese

Esta tese € constituida por sete capitulos. No segundo capitulo € apresentada uma revisao
bibliografica do estudo do comprimento de entrada para fluidos newtonianos e né&o-
newtonianos.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as equagdes governativas dos escoamentos, bem como a
caracterizacdo reologica dos fluidos ndo newtonianos e por fim caracterizam-se os dois
modelos constitutivos utilizados nesta tese. No quarto capitulo é feita uma breve descri¢éo do
método numérico e também é apresentado a discretizacdo das equacdes governativas do
escoamento.

No quinto capitulo é feita a validacdo do procedimento do calculo numérico e é escolhida a
série de malhas a utilizar no célculo numérico do comprimento de entrada para fluidos
newtonianos e viscoelasticos.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados do comprimento de entrada para o perfil da
velocidade axial e tensdo de corte dos fluidos newtonianos. No sétimo capitulo séo
apresentados os resultados dos fluidos viscoelasticos para 0 comprimento de entrada do perfil
da velocidade axial, da tensdo normal e da tensdo de corte.

Por fim, no oitavo capitulo é apresentada a conclusdo final deste trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 Revisédo Bibliografica

No presente capitulo sdo apresentados alguns estudos associados a determinagdo do
comprimento de entrada de escoamentos de fluidos ndo-newtonianos e também de fluidos
newtonianos.

2.1 Comprimento de entrada para fluidos newtonianos

Quando um fluido viscoso entra num canal, o perfil uniforme de velocidade é gradualmente
distribuido para o eixo central devido as tensfes de corte que provocam um desacelaramento
junto a parede do canal. A partir de um certo comprimento do canal o perfil de velocidades
ndo muda de forma, tornando-se parabdlico, e assim considera-se que o fluido estd
completamente desenvolvido (Figura 2.1). O comprimento para o qual isso acontece é
denominado comprimento de entrada (Lg) e segundo Shah e London (1978), este é definido
como o ponto a partir do qual a velocidade adimensional na camada limite iguala 99% da
velocidade maxima do escoamento.
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Figura 2.1-Perfil de velocidades entre placas paralelas

Assim vé-se que o desenvolvimento do comprimento de entrada estd bem compreendido, no
entanto, existe alguma confusdo na forma da apresentacdo da equacdo do calculo do
comprimento de entrada. Isto pode ser visto na Tabela 2.1 onde séo apresentadas algumas
publicacdes sobre o célculo do comprimento de entrada para fluidos newtonianos em placas
paralelas (P) e em tubos (T). E possivel também verificar que nessas publicaces existe uma
variedade de estudos numéricos (N) e analiticos (A).
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Tabela 2.1-Sumério de publicacdes do calculo do comprimento de entrada em regime laminar para fluidos newtonianos

Artigo Método Geometria Correlacéo Cy C, Cs
Boussinesq A T Le=C;Re - 0.065 -
(1891)
Schiller A T Le=C,Re - 0.0288 -
(1922)
Collins e A T Le=C,Re - 0.061 -
Schowalter
(1963)
Vrentas et N T Le=CRe - 0.056 -
al. (1966)
Atkinson et N T Le=C,+C;,Re 0.59 0.056 -
al. (1969)
Durst et al. N P 1 0.631 0.0442 1.6
(2005) Le = (C1C3+(C2 Re)C3 )CB

Boussinesq (1891) fez uma investigacdo tedrica do desenvolvimento do escoamento,
considerando que este era muito lento e assumindo que o gradiente de pressao era apenas
funcdo da distancia axial. Schiller (1922) usou uma técnica de integracdo do perfil de
velocidades dentro da camada limite negligenciando a dissipagdo viscosa, para investigar o
desenvolvimento do comprimento de entrada de um escoamento laminar em tubos lisos.
Collins e Schowalter (1963) desenvolveram o trabalho de Boussinesq da abordagem de duas
zonas para determinar o comprimento de entrada. Vrentas et al. (1966) usou valores de
fronteira em termos de vorticidade e funcdo de corrente e assumiu a difusdao axial de
vorticidade.

Schlichting (1979) apresentou uma revisdo sobre a hipGtese da camada limite teérica lidar
com 0s escoamentos na regido de entrada de canais e de tubos, incluindo os escoamentos
rotacionais. Estudos experimentais do desenvolvimento do comprimento de entrada para
grandes canais foram feitos por Goldstein e Kreid (1967) usando a técnica visual do medidor
de caudal laser-doppler, enquanto que Muchnik et al. (1973) usou 0 método de fio quente.

Todos os trabalhos descritos até agora propdem uma relacdo linear entre 0 comprimento de
entrada e o numero de Reynolds, da forma Lg=C;Re, onde C; representa o limite assintotico
para quando Lg/Re tende para o infinito. Os valores propostos na literatura para a razdo de
Le/Re eram muito dispersos (Figura 2.2), onde a correlacédo linear previa o comprimento de
entrada com precisdo para um escoamento em regime laminar.
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Figura 2.2- Valor da constante C obtido da relagdo entre a razdo do comprimento de entrada e o raio do tubo e 0 nimero de
Reynolds. Imagem adaptada de Durst et al. (2005)

A correlacdo do tipo linear pode ser aplicada para escoamentos em regime laminar, no entanto
para nimeros de Reynolds baixos (0<Re<100) existe um valor finito para o comprimento de
entrada. Por isso, para numeros de Reynolds baixos existe a necessidade de considerar o
desenvolvimento da camada limite, pois a difusdo de vorticidade axial pode ser significativa
(Vrentas et al. 1966), e assim resulta um valor assinttico para o comprimento de entrada
mesmo que o nimero de Reynolds seja zero, o que resulta na necessidade da consideragdo de
equacOes ndo-lineares para o calculo do comprimento de entrada, Atkinson el al. (1969) foi o
pioneiro na apresentacdo de uma equacdo ndo-linear para o calculo do comprimento de
entrada, através de solucBes do tipo camada limite para valores de inércia desprezaveis. Ja
Chen (1973) baseou-se na suposi¢cdo da velocidade uniforme a entrada e obteve a correlacdo
gue se encontra na Tabela 2.1, juntamente com o valor das constantes. Drombrowski et al.
(1993) através de resultados numéricos para canais retangulares previu um aumento do
comprimento de entrada para numeros de Reynolds baixos. Ja Sadri e Floryan (2002)
apresentaram os valores do comprimento de entrada para a gama de numeros de Reynolds de
0.02-2200, onde as correlacfes previam o comprimento de entrada para nimeros de Reynolds
baixos, devido a omissdo do desenvolvimento do escoamento a montante e para 0s nimeros
de Reynolds altos, devido a omissdo dos efeitos de separagdo do escoamento. Para este estudo
foi utilizado um método numeérico baseado na funcédo corrente e vorticidade, com um esquema
de diferencas finitas de quarta ordem. Lee et al. (2002) procedeu a trabalhos experimentais
utilizando a gama de numeros de Reynolds de 250-2100 e os valores do comprimento de
entrada encontrados s&o mais pequenos do que a correlacdo dada por Shah e London (1978)
para nimeros de Reynolds moderados a altos em regime laminar. Esta diferenca no
comprimento de entrada deve-se ao escoamento estar pré-desenvolvido antes de entrar no
canal, segundo Lee et al. (2002). Lee e Kim (2003) testaram, através do escoamento com um
namero de Reynolds igual a um as diferentes formas de entrada dos canais e concluiram que o
comprimento de entrada destes € mais pequeno do que o dos macro-canais. Oak et al. (2004)
utilizou duas correntes laminares co-corrente com nimeros de Reynolds variando entre 1 e 10
e com uma alta razdo de aspeto em canais retangulares e concluiu que altas razdes de aspeto
resultam em comprimentos de entrada mais pequenos. Lee et al. (2008) estudaram o
comprimento de entrada em dois micro-canais retangulares com razfes de aspeto 2.75e 0.4 e
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numa gama de Reynolds entre 1 e 100. Com este trabalho os autores concluiram que o
comprimento de entrada era menor comparado com as correlagdes convencionais, devido as
diferentes razbes de aspeto, a diferente velocidade méxima no centro do canal e ao pré-
desenvolvimento das velocidades. Recentemente Durst et al. (2005), conseguiram prever
melhores resultados no calculo do comprimento de entrada em regime laminar, através da
sobreposicdo da difusdo e conveccdo no seu modelo e que permite a aplicagdo em canais e
tubos. Também recentemente, Ahmad e Hassan (2010) efetuaram um trabalho para o calculo
do comprimento de entrada para micro-canais, com razdes de aspeto unitario e trés diferentes
diametros hidraulicos e numa faixa de Reynolds de 0.5 a 200. Foi proposto uma correlacéo do
comprimento de entrada para micro-canais em funcdo da razéo de aspeto transversal.

Como se pode observar desta revisdo bibliografica, existe ainda alguma divergéncia em
relacdo a correta correlacdo do comprimento de entrada de escoamentos em regime laminar de
fluidos newtonianos.

2.2 Comprimento de entrada de fluidos ndo-newtonianos

Como referido na Seccdo 1.1, existem poucos estudos no célculo do comprimento de entrada
de fluidos ndo-newtonianos, e relativamente aos existentes, ha ainda alguma contradicdo. Isto
pode ser visto na Tabela 2.2 onde s&o apresentados alguns trabalhos de investigacéo
relacionados com o célculo do comprimento de entrada onde € utilizado o modelo lei de

poténcia (power-law) .
.

n(y)=ky (2.1)

Tabela 2.2- Sumario de publicagdes do calculo do comprimento de entrada para fluidos ndo-newtonianos em tubos, onde se
utiliza o modelo lei de poténcia (power-law)

Artigo Método  Intervalo  Intervalo Correlagdo
do de Re
parametro
Mashelkar A O<n<1 “Altos Re” Le=0.049(Re)
(1975)
Ookawara N - <50 2 2 2
L: =+/((0.655)° + (0.0575)°(Re
et al. (2000) e =/((0:655)° +(0.0575)°(Re)’)
Gupta A 0.3<n<2.0 - Le=0.04(Re)
(2001)
Chebbi A 0<n<1.5 - Le=0.09Re
(2002)

Como no caso newtoniano, € possivel verificar que quase todos esses estudos preveem a
seguinte relacdo para o comprimento de entrada

L. =C(Re) (2.2)

Onde C=f(n) e n é o indice lei de poténcia. Muitas dessas correlacGes negligenciam o efeito
da difusdo para numeros de Reynolds baixos. Atraves dos resultados numericamente obtidos
por Poole e Ridley (2007), a correlagdo apresentada anteriormente provavelmente é valida
para numeros de Reynolds maiores que 20. A correlag@o proposta por Ookawara (2000) prevé
gue no limite de inércia desprezavel (creeping-flow), o desenvolvimento do comprimento de
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entrada seja independente do indice lei de poténcia, que pode causar surpresa, devido a ndo
linearidade da equacdo da lei de poténcia.

Poole e Ridley (2007) investigaram o desenvolvimento do comprimento de entrada em tubos
utilizando fluidos que obedeciam a lei de poténcia. Como discutido em detalhe por Chhabra e
Richardson (1999), como consequéncia da viscosidade variavel dos fluidos ndo-newtonianos,
uma das dificuldades intrinsecas em analisar estes fluidos é a correta definicdo do nimero de
Reynolds. Poole e Ridley (2007) calcularam o comprimento de entrada utilizando as trés
seguintes definicbes do nimero de Reynolds: baseado na taxa de deformagéo caracteristica
y =U, /d e que se pode chamar nimero de Reynolds de Collins-Schowalter (1963)

Recs = # (2.3)
baseado na viscosidade da parede
Ry = Té(%m)l (2.4)
e baseado no numero de Reynolds definido por Metzner e Reed (1955)
R, = indn 8[6n”+2jn (2.5)

Metzner e Reed observaram que dependendo do nimero de Reynolds usado, diferentes
conclusdes podiam ser tiradas sobre o efeito do indice lei de poténcia sobre o comprimento de
entrada. Eles também verificaram através da analise da distribuicdo axial da velocidade que
perto da velocidade uniforme aplicada a entrada e para todos os fluidos havia um aumento da
velocidade, e esta particularidade era mais acentuada com o aumento do indice lei de
poténcia. Por fim, fazendo umas simplificacdes a equacdo proposta por Durst et al. (2005)
para os fluidos newtonianos, para ter em conta os efeitos da tensdo de corte eles chegaram a
seguinte equacao para o calculo do comprimento de entrada

L. =[(0.246n* —0.675n +1.03)"° +(0.0567 Re, )**]*'** (2.6)

que é valida para valores do indice lei de poténcia que se encontram entre 0.4<n<1.5. Esta
equacdo pode ser visualizada na Figura 2.3, juntamente com a variacdo do comprimento de
entrada para fluidos newtonianos e com diferentes indices lei de poténcia.
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Figura 2.3- Variagdo do comprimento de entrada para fluidos newtonianos e com indices lei de poténcia diferentes versus
Reyr. Imagem adaptada de Poole e Ridley (2007)

No estudo efetuado por Poole e Chhabra (2010), eles estavam interessados em saber o
comprimento necessario num tubo para que o escoamento de fluidos que obedecem ao
modelo de Bingham, se torne completamente desenvolvido. O modelo de Bingham-type
define-se da seguinte forma:

T=TotH, Y (2.7)

onde T é a tensdo de cisalhamento, 1, € a tenséo de cedéncia, x, € a viscosidade plastica e y é
a taxa de deformacdo. Para quantificar a tensdo de cedéncia foi usado o nimero de Bingham
(Bn), definido

Bn= (2.8)

onde d é o diametro do tubo e Ug é a velocidade a entrada do tubo. Guiados pelos resultados
de Ookawara et al. (2000), o numero de Reynolds utilizado foi baseado no método coeficiente
correcdo do momento (este numero de Reynolds € obtido quando a relagéo do fator de friccao
do nimero de Reynolds € igual ao newtoniano)

pU . d

Re(u,.&)= S (2.9)

onde s, =3u,/(a*-4a+3),&=9(5+6a-11a*)/5(3+2a+a’)?, aé o raio relativo para
0 modelo Bingham e p é a massa volumica.

Estes investigadores concluiram que para um numero de Bingham (Bn) igual a 0.1 os valores
do comprimento de entrada ndo se distinguiam dos fluidos newtonianos. Abaixo de um valor
de Reynolds critico, cerca de 40, o comprimento de entrada comeca-se a distinguir da
correlacdo obtida para fluidos newtonianos e comeca a depender do nimero de Bingham.
Assim como as diferencas sdo relativamente pequenas, eles propdem o uso da correlacédo de
fluidos newtonianos para fins de engenharia no calculo do comprimento de entrada de fluidos

10
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que obedecem ao modelo Bingham, fazendo sé a distingdo entre o nimero de Reynolds usado
para fluidos newtonianos e a correcdo feita para estes fluidos. Na Figura 2.4 mostra-se o
desenvolvimento do comprimento de entrada para diferentes nimeros de Bingham.

10°

Durst et al 2005
n Bi=0 =
— A Bi=10 !
—& Bi=20

| —=— Bi=3.16
—%— Bi=50

—s— Bi=100 '

10'1 1 IIIIIIIII 1 IIIIIIIII 1 IIIIIIIII Ll L L1l
10° 107 10° Re 10" 10° 10°
Figura 2.4-Variagdo do comprimento de entrada para varios fluidos Bingham. Imagem adaptada de Poole e Chhabra (2010)

2.3 Comprimento de entrada de fluidos viscoelasticos

Como ja foi referido, o estudo do comprimento de entrada em escoamentos de fluidos
viscoelasticos € reduzido. Isto, apesar de o escoamento de fluidos viscoelasticos em
contracdes de razao 1:4 ser um dos escoamentos de referéncia para a reologia computacional
desde 1988 (Hassager 1988) e existirem muitos trabalhos experimentais e numéricos sobre
este tema (Keunings (1989), Owens e Phillips (2002), Oliveira e Pinho (1999), Afonso et al.
(2011)). Contudo, o foco nestes trabalhos ndo foi o comprimento de entrada na conduta, mas
outras caracteristicas do escoamento, como o0 tamanho da recirculacéo e os perfis de tensdes
na zona da contracao.

Também estudos experimentais do desenvolvimento da velocidade, pressdo e das tensdes
normais em escoamentos de fluidos viscoelastico em capilares foram discutidas por varios
autores (Brocklobank e Smith, 1970, Han, 1971; Huang, 1981). Estes trabalhos apresentaram
resultados experimentais para o comprimento de entrada de fluidos viscoelasticos, como se
pode verificar na Figura 2.5, retirada de Brocklobank e Smith, 1970. Verificou-se que para
fluidos viscoelasticos 0 comprimento de entrada é maior que para fluidos newtonianos, mas
ndo foram apresentadas correlagfes para o comprimento de entrada em fungdo do nimero de
Reynolds e do nimero de elasticidade.

11
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Fluid

o] Glycerol
Ze L 1-6% Poly-acrylamide
1+ % 06 % Polyox 1
O 1 1 1 1 1 1 A 1 1 i 1 1
0 10 20

N (Re,) —=

Figura 2.5- Resultados experimentais obtidos para fluidos viscoelasticos por Brocklobank e Smith (1970).

2.4 Conclusao

Relativamente ao estudo do desenvolvimento do comprimento de entrada verifica-se que este
esta bem compreendido. No entanto, existe alguma divergéncia na apresentacdo da correlagédo
correta para o calculo do comprimento de entrada tanto para fluidos newtonianos como para
ndo-newtonianos. Verifica-se também que existe uma maior quantidade de estudos para
fluidos newtonianos do que para fluidos ndo-newtonianos.

Relativamente ao estudo de fluidos viscoelasticos verifica-se que 0s poucos estudos que
existem o objetivo deles ndo era o estudo do comprimento de entrada, mas sim outras
caracteristicas do escoamento.

Assim, obter essas correlacdes é um dos objetivos principais do presente trabalho.
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3 Equacdes Fundamentais

Neste capitulo apresentam-se as equacfes que governam o escoamento de um fluido. S&o
também apresentadas as equacgdes constitutivas, para os modelos constitutivos utilizados nesta
tese: 0 modelo Convectivo Superior de Maxwell (Upper Convected Maxwell, UCM) e o
modelo Oldroyd-B.

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as equacgdes fundamentais que caracterizam o escoamento de
um fluido. Para a caracterizagao desse escoamento é necessario o conhecimento da velocidade
(u), da pressdo (p), da temperatura (T) e do estado de tensdo (t) em cada instante e posi¢cdo. A
velocidade ¢ uma grandeza vetorial composta por 3 componentes cartesianas (Ux, Uy, Uz). No
caso da tensdo, que se apresenta como uma grandeza tensorial, esta depende da posicdo e da
orientacdo do plano onde se encontra. A tensdo pode ser caracterizada por um tensor desde
que se conhegam as suas seis componentes independentes (zux,zxy, Ty, Tx: T2, Tyz) - ESte tensor de
tensdes pode ser escrito num referencial cartesiano da seguinte forma

t=|7, 7, T (3.2)

Cada coluna representa a tensdo atuante na face do primeiro indice, enquanto que o segundo
indice indica a direcdo de atuacdo. Assim apds o que foi dito até agora, para caracterizar o
escoamento de um fluido em trés dimensGes séo necessarias onze variaveis (Uy, Uy, Uz, Txx, Txy,
Ty, Tay T2y Tyz, P € T). Para um caso bi-dimensional, o nimero de variaveis reduz-se para sete
(Ux, Uy, xx, Txy, Ty, P € T). Neste trabalho, como o problema em questéo € bi-dimensional, e em
regime isotérmico, passam a ser necessarias sO seis variaveis. De seguida apresenta-se a
equacdo da conservacdo da massa, da quantidade de movimento e uma equacdo constitutiva
reoldgica que descreve o comportamento do fluido.

3.2 Equagdes governantes de um escoamento

A primeira equacdo aqui a ser tratada € a equacdo da conservacdo da massa que para um
fluido incompressivel pode ser escrita da seguinte forma

V.u=0 (3.2)
em que u é o vetor velocidade composto pelas componentes Uy, Uy.

Outra das equacdes a ser tratada neste texto é a equacdo da quantidade de movimento que na
forma cartesiana pode ser escrita da seguinte forma
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ou, ou, op, Oty
—liu, — |=pg, -k 3.3
p[ K J P9 ox ok, (3.3)

Onde p € a massa volumica do fluido e g € a aceleracdo da gravidade. Esta equacéo é escrita
num referencial cartesiano onde i pode ser igual a x ou y.

No conjunto da equacdo da conservacgdo da massa e da quantidade de movimento tem-se trés
equacOes, 0 que ndo chega para a resolucdo do escoamento de um fluido. Falta entdo
relacionar o estado de tensdo com o campo de velocidades do escoamento, para isso €
necessario encontrar um modelo constitutivo. Para fluidos ditos de newtonianos a lei da
viscosidade de Newton,

t=2p,D=n[Vu+(Vu)]' (3.4)

¢ adequada para relacionar o estado de tensdo com o campo de velocidades. Esta equacéo é
constituida pela viscosidade do fluido (#s) € pelo tensor taxa de deformacéo (D). Substituindo
na equacao da quantidade de movimento (3.3) a tensdo pela equacéo (3.4), esta simplifica-se
na equacdo de Navier-Stokes, que pode ser escrita na forma escalar segundo a direg&o i

ot OX, OX; X, | OX,

Assim a caracterizacdo de um escoamento laminar de um fluido incompressivel e newtoniano,
exige a resolucdo de um sistema de trés equacOes formado pela equacdo da conservacdo da
massa (3.2) e pela equacdo de Navier-Stokes (3.5) onde as varidveis dependentes sdo a
pressdo e as duas componentes da velocidade. Para se conhecer o estado de tensdo do
escoamento basta substituir o campo de velocidades na equacédo constitutiva (3.4).

3.3 Caracterizagao reoldgica dos fluidos ndo-newtonianos

Como foi visto anteriormente a resolucdo do escoamento de um fluido exige a escolha
adequada de uma equacdo que permita o célculo das tensGes. Enquanto que para os fluidos
newtonianos este modelo constitutivo ou equacdo constitutiva € uma funcdo explicita do
tensor velocidade de deformacéo, isso ja ndo acontece para os fluidos ndo-newtonianos. Para
os fluidos ndo-newtonianos o modelo constitutivo a usar no calculo das tensdes vai depender
das caracteristicas reoldgicas desse fluido. Esta caracterizacdo reologica passa entdo por criar
uma série de experiéncias que terdo como resultado funcfes materiais que ajudardo na
qualificacdo dos fluidos ndo-newtonianos e na quantificacdo de alguns parédmetros destes
fluidos.

3.3.1 Fungdes materiais em escoamento de corte simples estacionario

O escoamento laminar de corte entre duas placas paralelas, em que uma delas se encontra fixa
e a outra move-se a uma velocidade U (Figura 3.1) pode definir-se como escoamento de
Couette.
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Figura 3.1-Escoamento de Couette entre 2 placas paralelas. Imagem adaptada de Alves (2004)

Este escoamento é caracterizado pelo seguinte perfil linear de velocidades

y
H (3.6)
Em que a taxa de deformacéo ¢ igual
- du U
4 dy H 3.7)

que é constante em todo o seu dominio. A este tipo de escoamento estdo associadas as
seguintes funcGes materiais:

A viscosidade de corte é a razdo entre a tensdo de corte e a taxa de deformacao

. Txy
n(y) = (38)
Y
A tensdo normal (zx) € de corte (zy,) definem-se da seguinte forma
T = 2/1mfy (3.9)
Ty =17 (3.10)

Num escoamento de corte simples em que o fluido é viscoelastico observou-se
experimentalmente a existéncia de uma forca normal que afasta as placas paralelas. Isto deve-
se ao coeficiente da primeira diferenca de tensdes normais, w1, ndo ser nulo. Este define-se
como o quociente entre a primeira diferenca de tensdes normais, Ny, € o quadrado da taxa de
deformagéo, y,

=TT ly (3.12)
Outra propriedade a ser encontrada no escoamento de corte é o coeficiente da segunda

diferenca de tensdes normais, y», que define-se como 0 quociente entre a segunda diferenca
de tensdes, N, e 0 quadrado da taxa de deformagéo

W, =—2= (3.12)
Experimentalmente para fluidos viscoelasticos verifica-se que y», € geralmente negativo e que
o seu valor absoluto € significativamente inferior ao de y; (|W2| < o,2|1//1|). No caso dos fluidos

newtonianos para o tipo de escoamento tratado até agora as tensfes normais sd@o nulas bem
como ambas as diferengas de tensGes normais.
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3.4 Modelos constitutivos para fluidos viscoelésticos

Nesta seccdo vao ser caracterizados os modelos constitutivos utilizados na elaboracdo desta
tese.

3.4.1 Modelo convectivo superior de Maxwell

Este modelo proposto por Maxwell pretende descrever o comportamento dos fluidos
viscoelasticos. Assim Maxwell usa um modelo mecanico (Figura 3.2), para definir a sua lei
constitutiva. Essa analogia tem como base o seguinte: quando ao sistema mecanico sao
aplicadas velocidades de deformacdo reduzidas a sua resposta € puramente dissipativa,
demonstrando assim a resposta viscosa do fluido; enquanto que se for aplicada uma subita
solicitacdo a resposta do sistema é puramente elastica, pois 0 amortecedor ndo tem tempo de
se deformar, demonstrando assim a resposta eléstica do fluido.

aQ Ty

TZGT( T:}?p?
Figura 3.2-Modelo mecénico analogo a um fluido de Maxwell. Imagem adaptada de Alves (2004)

Como os dois elementos estdo sujeitos a mesma tensao, t, a taxa de deformagao total resulta
da soma das taxas de deformag&o dos dois elementos, y =vy.+7,, Ou seja

gt ta (3.13)
G Mo

Esta expressao pode ser escrita da seguinte forma
: ot
=A—+71 3.14
Vi, =4 (3.14)

Onde 1 =7, /G representa o tempo de relaxagdo de Maxwell. Esta equagdo pretende assim
descrever um fluido que simultaneamente é viscoso e elastico.

Esta equagdo ndo é aceitavel, pois viola o principio da objetividade material (Oldroyd, 1950;
1984). Uma forma desta equacdo verificar as condi¢cbes de admissibilidade propostas por
Oldroyd (1959, 1984) é substituir a derivada parcial or/ot pela derivada convectiva superior
de Maxwell, 7, definida por (Bird et al., 1987a)

v 81' T
T=E+V.UT—T.VU—VU T (3.15)
Ficando entdo a equacao que representa 0 modelo de Maxwell na seguinte forma

r+ﬂ(%+v.urj=np(Vu+VuT Y+ A(TVu+Vu' 1) (3.16)

que € um modelo viscoelastico quasi-linear, usado com frequéncia em simulacdes de
referéncia de fluidos viscoelasticos. Este modelo denomina-se modelo convectivo superior de
Maxwell (UCM) e prevé valores constantes para a viscosidade de corte e para o coeficiente da
primeira diferenca de tensGes normais, e um valor nulo para o coeficiente da segunda
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diferenca de tensdes normais. O modelo UCM apesar de ser um modelo simples é o mais
dificil do ponto de vista numérico.

3.4.2 Modelo Oldroyd-B

A equacdo do modelo Oldroyd-B ou de Jeffreys (1924) define-se a partir da equacdo do
modelo de Maxwell através da inclusdo da derivada temporal do gradiente do vetor
velocidade mantendo-se ainda uma relagéo linear

ot L
A—+1= + A — 3.17
8‘: 770 y r at ( )

Onde Ar € a constante do tempo de retardamento. Esta equacdo pode ser obtida através da
representacdo deste modelo por um sistema mecanico analogo, como se pode ver na figura
seguinte

T, =n7v=n7.+7,)

T, =G, T, =1 Yo
Figura 3.3-Modelo mecénico analogo ao modelo Oldroyd-B. Imagem adaptada de Alves (2004)

Utilizando a mesma metodologia que se utilizou no modelo de Maxwell, a tensdo total para o
sistema mecanico representado anteriormente define-se como a soma das tensdes de cada um
dos ramais

T=T,+T, (3.18)

Tendo em conta a que a tenséo, t,, define-se através da equacéo do modelo de Maxwell e
adicionando a tensdo para 0 amortecedor superior, que é dada por

T, =7,y = 7(Y+ 7, ) (3.19)

Sendo que 7, =7, +71, e A =An,/n, . Este modelo também nao verifica o principio da
objetividade material. O que obriga entdo a efetuar uma generalizagdo para um sistema de
coordenadas genericas, igual ao que se fez para 0 modelo UCM. Assim a equacdo para o
modelo de Oldroyd-B fica do seguinte modo

v

v . .
T+AT=1,(y+ 4, 7) (3.20)

v
E em que as derivadas convectivas superiores para a tensdo, t, € para a taxa de deformagao,
Y, sdo calculadas pela equacéo (3.15) das derivadas convectivas apresentada no subcapitulo
anterior.

Este modelo pode ser apresentado de uma outra forma, que consiste em considerar a tenséo
total como a soma das contribui¢des de origem polimérica e de origem puramente viscosa, 0
que resulta nas seguintes equacoes:
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T=T,+7,

1, =n(Vu+Vvu') (3.21)

161" \% =n (Vu+Vvu' )+ A(t, Vu+Vvu'
T, + Ejt ut, |=n,(Vu+VvVu )+ A(t,Vu+Vu 1)

O modelo Oldroyd-B prevé valores constantes para a viscosidade de corte e para o coeficiente
da primeira diferenca de tensGes normais, e um valor nulo para o coeficiente da segunda
diferenca de tensdes normais.
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4 Método Numeérico

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo do meétodo numérico utilizado nesta tese e
também sdo apresentadas as equacdes que governam o0 escoamento numa forma mais
adequada para a utilizacdo desse método.

4.1 Introducdo ao método dos volumes finitos

Neste trabalho para a resolucdo das equagOes que caracterizam o escoamento de um fluido
(estas equacOes foram apresentadas no capitulo 3), utilizou-se um programa de simulacéo
numérica do Centro de Estudos de Fendmenos de Transporte (CEFT). Este programa tem
como base o método dos volumes finitos desenvolvido por Oliveira et al. (1998), para a
resolucéo das equacdes governativas.

As equacdes sdo discretizadas numa malha em que o sistema de eixos é composto por
coordenadas generalizadas ndo ortogonais. Esta malha computacional é composta por um
namero definido de células, a que se pode chamar volume de controlo elementar (ver Figura
4.1). Para cada volume de controlo elementar séo resolvidas as equacdes que caracterizam o
escoamento.

J/‘
! B
1
%
i '/
O-0-— P11 @-E
T - ‘n
it ®

Figura 4.1-Volume de controlo elementar. Imagem adaptada de A. S. Cavadas (2008).

Como pode ser visto na Figura 4.1 cada célula é composta por seis faces correspondentes as
seguintes orientacdes: norte (N), sul (S), oeste (O), este (E), topo (T) e baixo (B). Nas faces de
cada volume de controlo as varidveis dependentes sdo estimadas através de esquemas de
interpolacdo adequados.

As malhas computacionais podem ser designadas de malhas desfasadas quando a pressao tem
de ser calculada numa outra malha desfasada da primeira, para assim garantir o acoplamento
entre 0s campos de pressdo e de velocidade. Por outro lado, caso se calculem todas as
variaveis no nd P do volume de controlo elementar esta designa-se de malha colocada. Neste
programa de simulagdo numérica usam-se malhas colocadas o que permite o uso de
geometrias complexas, bem como uma economia de recursos de memoria e simplificacdo do
algoritmo. O célculo dos caudais massicos nas faces de volume de controlo elementar é feito
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por uma interpolacdo especial desenvolvida por Rhie e Chow (1983) que no fundo equivale a
metodologia proposta nas malhas desfasadas, pois também garante o acoplamento entre os
campos de pressdo e velocidade. Nas proximas seccOes apresenta-se a discretizacdo das
equacoes.

4.2 Discretizagdo das equacdes
4.2.1 Equacédo da Conservacao da Massa

A forma discretizada da equacdo da conservacgao da massa é

>F, =0 (4.1)
que representa o somatdrio dos fluxos de massa (Ff) que atravessam as seis faces (f) de uma
célula genérica P da malha computacional.

4.2.2 Equacdo da Quantidade de Movimento

A integracdo desta equacdo numa célula genérica P da malha computacional de volume Vp
permite escrever a equacao na seguinte forma discretizada

ANy
ui,P

au;, —;aFui]F =S, + 4.2)

Na equacdo anterior J representa o avango no tempo, uip™ é a velocidade no instante de
tempo anterior e ar sdo os coeficientes que englobam as interac¢bes de fluxos da célula
genérica P com as suas células vizinhas F estes sdo obtidos da seguinte forma

a. =aZ +a’ (4.3)

onde a é o termo responséavel pela contribuicdo convectiva e af traduz a contribuicio
difusiva. Estes coeficientes sdo compostos apenas por contribuicdes convectivas, ja que ndo
existe um termo difusivo explicito na equacdo da quantidade de movimento. Conforme o
esquema de montante convectivo (esquema upwind) a contribuicdo convectiva € calculada da
seguinte forma

ag =-min(F, 0), para uma face positiva f*

ag =+max(F, 0), para uma face negativa

O coeficiente central da equacdo da quantidade de movimento é dado por

pV
a, :?"+;aF (4.4)
Ja o termo fonte é dado por
Sui = Sui,p + Sui,r + Sui,HRS (45)

onde os termos fonte do segundo membro da esquerda para a direita referem-se ao campo de
pressdes, de tensdes e por Gltimo ao esquema de alta resolucdo CUBISTA de Alves et al.
(2003).

De forma a facilitar a estabilidade numérica e permitir a aplicagdo do método a escoamentos a
inércia desprezével (creeping flow, Re=0), assim fazendo aZ =0, e de acordo com Oliveira et
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al. (1998) introduz-se termos difusivos sob a forma de uma diferenca: aditivo tratado
implicitamente e subtrativo tratado de modo explicito, como se pode ver na seguinte equacao

V n n n
apui,p _;al(::ui,F = Sui +%ui(,P) +;a|?(ui,F —Uip )_%:allg(ui(,F) _ui(,F) ) (4-6)

Agrupando os coeficientes convectivos e difusivos, e reescrevendo o termo fonte
a.=aZ +a’ (4.7

Sui = ( Sui )eq. _zag(ui(,rll) _ui(,g) ) (48)
F

Este procedimento ndo introduz difusdo numérica e ao se atingir o estado estacionario os
termos difusivos considerados anulam-se mutuamente, e assim recupera-se a equacao da
quantidade de movimento.

4.2.3 Equacéo constitutiva

O processo de discretizacdo da equagdo constitutiva é andlogo ao da equacdo da quantidade
de movimento. Por isso, s6 se vai apresentar o resultado final da discretizacdo. Para uma
consulta mais detalhada do processo de discretizagdo consultar o trabalho de Alves (2004).

Apbs a discretizacdo dos varios termos que compBem, a equacdo constitutiva esta fica da
seguinte forma

6 AV
T o PYP _(n)
a;T)Tij,p — 2Ty _Srij +——Tip (4.9)
F=1 o
onde os coeficientes a; sdo apenas constituidos por uma componente convectiva
A
ai ==~a¢ (4.10)
Yo

Porgue na equacdo constitutiva ndo existem termos difusivos. O coeficiente central é dado por

T /IP 6 T
a, =Vp(1+5)+ zlap (4.11)

4.3 Procedimento do célculo

Basicamente o procedimento de calculo das equacbes que governam o escoamento de um
fluido processa-se sequencialmente da seguinte forma:

- resolucdo da equacdo constitutiva discretizada em ordem as tensdes centrais a partir dos
coeficientes, termo fonte e termo inercial obtidos no instante anterior;

- resolucdo da equacdo da quantidade de movimento discretizada em ordem a cada
componente da velocidade. Muitas vezes ocorre que no fim da resolucdo da equacdo da
quantidade de movimento as componentes da velocidade ndo satisfazem esta equacdo. O que
obriga a que o algoritmo proceda a correcdo dos campos de velocidade e de pressao, de modo
que as componentes da velocidade atualizadas e o campo de velocidades corrigido satisfagam
simultaneamente as equacgdes de conservacao e da continuidade. Este procedimento pode ser
consultado em detalhe em lIssa et al. (1994).

- por fim verificar se o estado estacionario foi alcancado de acordo com o critério de
convergéncia adotado: norma da soma dos residuos das equacdes inferior a 10°. Se este valor
ndo for atingido repete-se novamente todo o procedimento desde o inicio.
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Os sistemas de equacdes lineares sdo resolvidos com o método dos gradientes conjugados
(Meijerink e van der Vorst, 1977), efetuando-se um precondicionamento inicial das matrizes
por factorizacao incompleta LU.

4.4 CondicOes de fronteira

Outro ponto relevante no uso da simulagdo numérica no célculo de escoamentos é a
imposicdo de condicdes de fronteira necessarias ao arranque do calculo.

Como se considerou que para os fluidos analisados nesta dissertagéo, estes eram considerados
incompressiveis o0 valor absoluto da pressao ndo € importante, nestes casos 0 que interessa € o
valor do seu gradiente no decorrer do célculo.

Devido ao caracter hiperbdlico da equacdo constitutiva, apenas é necessario especificar o
valor das componentes das tensdes nas fronteiras de entrada.

As condicdes de fronteira aplicadas ao dominio de calculo foram as seguintes:

- entrada: considerou-se diferente de zero a velocidade segundo a diregdo longitudinal, com
um perfil uniforme igual a U. Relativamente as componentes das tensdes considerou-se que
estas eram nulas.

- saida: € comum admitir que nesta fronteira os perfis de todas as variaveis estdo
completamente desenvolvidos, ou seja pode-se admitir um gradiente nulo. Assim admitiu-se
gue a saida da conduta era suficientemente afastada da seccdo em estudo, para garantir um
gradiente nulo. Esta hipotese torna-se viavel para a gama de nimeros de Reynolds testados
nesta tese.

- parede: nesta fronteira admitiu-se a condicdo de ndo deslizamento, ou seja, consiste em
igualar a velocidade do fluido adjacente a parede a velocidade da parede, como as paredes
estdo imoveis a velocidade do fluido junto a parede € nula.
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5 Validacdo do Procedimento de Céalculo e Teste de Malhas

Este capitulo tem como objetivo validar o procedimento do célculo numérico através da
determinacdo da ordem de convergéncia deste em funcdo das séries de malhas criadas para o
efeito. Para isso, € calculado o comprimento de entrada da velocidade para fluidos
newtonianos. A utilizacdo dos fluidos newtonianos deve-se a que para estes existem dados
disponiveis na literatura, facilitando a validagdo do procedimento do calculo numérico.

5.1 Introducéo

Antes de demonstrar a validacdo do procedimento do calculo numérico comega-se por
apresentar a geometria do escoamento, define-se alguns pardmetros necessarios a
caracterizagdo do escoamento de fluidos newtonianos e também se faz uma pequena
referéncia ao método de extrapolacao de Richardson (1908).

A geometria do escoamento é composta por duas placas paralelas com largura infinita, com
comprimento L e altura H. Esta geometria é simétrica em relacdo ao eixo. Todas as malhas
apresentadas nesta tese foram criadas a partir da geometria apresentada na Figura 5.1, o que
pode mudar de umas malhas para as outras é a condicdo de simetria em relacdo ao eixo X.

SN 7 T

v—_ . |H

LSS / f!//fff/fff/f!/ff/ﬁ

—
v v

L

E

Figura 5.1- Geometria do escoamento

Neste estudo de um escoamento entre placas paralelas assumiu-se que estas tinham uma
largura, W, infinita, por isso o didmetro hidraulico, Dy, simplifica-se na distancia entre as
placas, H, ficando o nimero de Reynolds na seguinte forma

pUD,  pUH
n n

onde p é a densidade do fluido, U é a velocidade a entrada, H é a distancia entre placas e  é a
viscosidade de corte.

Re = (5.1)
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Em escoamentos laminares interiores igual ao que € aqui tratado é costume assumir que o
perfil da velocidade axial completamente desenvolvida é a Unica diferente de zero e que
depende apenas de y. Este perfil de velocidade é definido pela equacédo de Poiseuille

3 y?
u(y)—zu(l HZJ (5.2)
Para o calculo da ordem de convergéncia do método numérico (p;) utilizado nesta tese,
utilizou-se a extrapolacdo de Richardson (1908). Desde que existam trés solugdes numéricas
(Dan, Don, Dn) obtidas numa série de trés malhas em que o espagamento entre células de uma
malha para a outra é metade (4h, 2h, h), mais fécil é a determinacdo da ordem de
convergéncia do método numeérico (p;) que é dada por Ferziger e Peric, (1996)

¢2h _¢4h
| reh  7man
Og( ¢h _¢2h J

- 5.3
P log 2 (5.3)
Jé& o erro absoluto da solugdo calculada na malha mais refinada, &, € dado por
¢h B ¢2h
&y R ———— 5.4
T (5.4)

enquanto que o erro relativo da solucdo calculada na malha mais refinada, &, pode ser
calculado como

£, ~ M (5.5)
d(2% -1)
Finalmente utilizando a equacao 5.4 pode-se estimar uma solugdo mais precisa, Dexir,
6 =(liMg) =g, —> b, ~ ¢ +5, =g, + I (5.6)
h h—s0 h extr h h h 2Pc _1 :

Este método pode ser usado para estimar a ordem de convergéncia do método numérico
guando a convergéncia com o refinamento da malha € mondtona.

O procedimento numérico para calcular o comprimento de entrada da velocidade consiste em
percorrer as células computacionais no eixo de simetria, partindo do final da conduta em
direcdo a entrada até se verificar o seguinte critério

WiVl 0.01 (5.7)

teor
onde U; representa a velocidade no centro da célula i e Uy é dado pela equacdo (5.2).
Verificando-se este critério o valor do comprimento de entrada (Lg) é calculado por
interpolagdo linear entre o valor do critério obtido na célula i e na célula i+1.

Nas secc¢des seguintes serdo apresentados os resultados obtidos para o teste de malhas e do
estudo da ordem de convergéncia do método numeérico. Este estudo foi efetuado para o caso
de um fluido newtoniano e para um valor do nimero de Reynolds igual a 0.1.
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5.2 Malhas uniformes

As primeiras malhas a serem criadas para o estudo da validacdo do procedimento do célculo
numerico eram constituidas por um so bloco e eram malhas completas, ou seja, ocupavam a
totalidade da geometria do escoamento (na Figura 5.2 mostra-se 0 exemplo de uma malha
criada com as caracteristicas atras referidas). Para este tipo de malhas foram criadas trés series
onde cada uma delas era composta por trés malhas. Dentro de cada série as malhas foram
criadas obedecendo ao seguinte critério: o nimero de células em x (Ny) e o nimero de células
em y (Ny) era o dobro de uma malha para a malha seguinte. O fator de compressao/expanséo
geométrico destas malhas em x (f,) e em y (fy) tem o valor de um, isto €, as malhas sdo
uniformes. Na Tabela 5.1 caracterizam-se as malhas que foram criadas.

Tabela 5.1-Caracteristicas das malhas

Malhas Ny Ny fy fy
M1 100 21 1 1
M 200 41 1 1
M3 400 81 1 1
My 50 41 1 1
Ms 100 81 1 1
Ms 200 161 1 1
My 100 41 1 1
Mg 200 81 1 1
Mo 400 161 1 1

Na Figura 5.2 apresenta-se a malha Mo. E possivel verificar que esta malha é constituida pelo
um grande namero de células.

y/H

x/H

Figura 5.2-Malha My
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Na Tabela 5.2 apresentam-se os valores do comprimento de entrada obtidos através da
simulacdo numérica e os resultados da extrapolacdo de Richardson para estas malhas.

Tabela 5.2-Resultados para Re=0.1 obtidos nas malhas completas e uniformes

My M; M3 My Ms Me M- Mg My

Le | 0.5427 | 0.5165 | 0.5062 | 0.4949 | 0.5286 | 0.5142 | 0.5297 | 0.5140 : 0.5056

gextr 04994 04961
Pc 1.3366 0.9120
&h 0.6781 0.9502

(%)

Verifica-se que a ordem de convergéncia do metodo numérico (p;) das malhas M;, M, M3,
M+, Mg, Mg é aproximadamente um, ou seja, € um valor baixo comparativamente com o valor
ideal para a ordem de convergéncia do método numérico que € cerca de dois. Para as malhas
M4, Ms e Mg ndo se calcularam os parametros do método de extrapolacéo de Richardson, pois
a convergéncia com o refinamento das malhas é ndo monétona, e como foi referido na seccéo
5.1, quando isto acontece ndo é possivel aplicar a extrapolacdo de Richardson para o céalculo
da ordem de convergéncia do método numeérico.

5.3 Malhas nédo uniformes na dire¢céo x

As malhas anteriormente apresentadas apresentam uma precisdo baixa. No intuito de
encontrar uma série de malhas com uma melhor precisdo, testou-se 0 uso de uma progressao
geomeétrica para as células segundo a direcdo x (fx), ou seja segundo o comprimento das placas
paralelas. Estabeleceu-se inicialmente um fator de compresséo f, =1.0404 para a malha M, e
um f,=1.02 para a malha M;. Para as outras duas malhas de ambas as séries o fy a utilizar é a
raiz quadrada do fy utilizado na malha anterior, resultante de utilizar uma progressao
geométrica para 0 espacamento das células. Na Tabela 5.3 encontram-se os valores dos
pardmetros necessarios a construgdo das malhas.

Tabela 5.3-Caracteristicas das malhas

Malha Ny Ny fy fy
My 50 41 1.0404 1
Ms 100 81 1.02 1
Ms 200 161 1.00995 1
M- 100 41 1.02 1
Mg 200 81 1.00995 1
Mo 400 161 1.00496 1
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Como pode ser visto na Figura 5.3 a utilizacdo do refinamento ndo uniforme na direcdo x
destas malhas tem como objetivo a existéncia de um maior nimero de células na zona onde
ocorre o desenvolvimento do comprimento de entrada.

y/H

x/H

Figura 5.3-Malha Mg com um f,=1.00496

De seguida apresentam-se, na Tabela 5.4, os valores do comprimento de entrada e do método
de extrapolacdo de Richardson para as malhas M, a Mg.

Tabela 5.4- Resultados para Re=0.1 obtidos nas malhas completas e ndo uniformes em x

M, Mg Me M7 Ms Mo

Le 0.5267 | 0.5095 | 0.5036 | 0.5139 | 0.5047 | 0.5026

Destr 0.5005 0.5020
Pe 15308 2.1419
&n (%) 0.3140 0.0609

Para as duas séries de malhas apresentadas, os valores da ordem de convergéncia do metodo
numérico (p;) aumentaram comparativamente as malhas uniformes, principalmente para a
série de malhas M7, Mg, Mg 0 valor da ordem de convergéncia do método numeérico (pc) ja €
maior do que dois. Como o erro da solugéo calculado na malha mais refinada fica abaixo de
0.1%, esta série de malhas seria satisfatoria para o calculo do comprimento de entrada dos
fluidos newtonianos. No entanto, como para fluidos viscoelasticos as tensdes de corte junto a
parede sdo problematicas e visto que estas malhas sdo so refinadas na dire¢do longitudinal e
ndo tém muito refinamento junto a parede optou-se por testar mais algumas séries de malhas.
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5.4 Malhas ndo uniformes com dois blocos

Outra forma de aumentar o nimero de células na zona onde ocorre o desenvolvimento do
comprimento de entrada € a criacdo de uma série de malhas constituidas por dois blocos de
células segundo a direcdo longitudinal das placas paralelas, x. O primeiro bloco discretiza
10% do comprimento total e é composto por um numero de células (Nx) maior do que o
segundo bloco que preenche os restantes 90% da conduta. Estas malhas séo refinadas em
ambos blocos segundo a dire¢do x. O fator de compressao do primeiro bloco é menor que no
segundo bloco, de forma que o tamanho das células seja igual na zona de intercecdo dos dois
blocos. As caracteristicas desta série de malhas podem ser vistas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5-Caracteristicas das malhas My, My;, My,

Malha Nyx1+Nyo Ny % fxo fy
Mio 100+20 41 1.02 1.25 1
M1 200+40 81 1.00995 1.11800 1
M, 400+80 161 1.00496 1.05735 1

Na Figura 5.4 visualiza-se a malha Mj,, onde se pode ver que existe um grande refinamento
na zona onde ocorre o desenvolvimento do comprimento de entrada.

y/H

x/H

Figura 5.4-Malha My,

Na Tabela 5.6 encontram-se os valores obtidos para o comprimento de entrada e para o
método de extrapolacéo de Richardson
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Tabela 5.6-Resultados para Re=0.1 obtidos nas malhas My, My, My,

Mo Mg M1,

Le | 05103 | 0.5041 | 0.5026

Bextr 0.5021
Pe 2.0107
en (%) 0.0505

Para estas malhas o valor da ordem de convergéncia do método numérico (pc) € praticamente
dois e o valor do erro da solucdo obtida na malha mais refinada (&) € de 0.05 % o que séo
valores muito satisfatorios. O facto da ndo utilizacdo destas malhas deve-se na mesma a estas
malhas ndo serem refinadas junto a parede.

5.5 Malhas simétricas e ndo uniformes em x ey

A fim de se testar o refinamento junto a parede, construi-se uma série de malhas simétricas
em relacdo ao eixo x. A construcdo de malhas em metade da geometria do escoamento tem
como vantagem o aumento do refinamento em relagdo as malhas com o mesmo nimero de
células mas que discretizam todo o dominio de escoamento. Estas malhas sdo compostas por
dois blocos segundo a direcédo vertical das placas paralelas, y. O primeiro bloco situa-se desde
0 eixo de simetria até 1/4 da altura da conduta e o fator de refinamento (fy1) deste bloco
comprime as células para o eixo de simetria, enquanto que o segundo bloco situa-se na outra
metade da simetria e o seu fator de refinamento (f,,) comprime as células para a parede. Na
direcdo longitudinal as malhas sdo compostas por um s bloco e sdo comprimidas para a
entrada do escoamento. Para a malha inicial (Mi3) foram estabelecidos trés fatores de
refinamento iniciais baseados no trabalho de Durst et al. (2005), como pode ser visto na
Tabela 5.7, para as outras duas malhas os fatores de refinamento sdo a raiz quadrada dos
fatores de refinamento da malha anterior, como ja foi explicado anteriormente.

Tabela 5.7-Caracteristicas das malhas M3, M4, My5

Mis 50 20+20 1.0404 1.1449 0.873438727
M1 100 40+40 1.02 1.07 0.934579439
Mjs 200 80+80 1.00995 1.03441 0.966736488

Na Figura 5.5 encontra-se a malha M5, onde se verifica que existe um maior refinamento na
zona de desenvolvimento do comprimento de entrada, junto a parede e no eixo de simetria.
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y/H

x/H

Figura 5.5-Malha Mys

Os valores do comprimento de entrada e do método de extrapolacdo de Richardson para estas
malhas encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8-Resultados para Re=0.1 obtidos nas malhas M3, M4, M15

Mi3 M4 Mjs

Le | 0.5328 | 0.5119 | 0.5044

Dextr 0.5002
P 1.4758
&n (%) 0.4208

Apbs o calculo da ordem de convergéncia do metodo numérico (pc) para os resultados que se
obteve com a série de malhas simétricas e ndo uniformes em x ey, verificou-se que esta era
menor que dois, 0 que era um valor inferior ao obtido para as anteriores séries de malhas e o
préprio erro da solucdo obtida na malhas mais refinada (en) era aproximadamente de 0.42 %
tambem superior em relagdo aos obtidos nas séries de malhas anteriores, decidiu-se entéo
criar uma nova série de malhas simétricas com o dobro de células em x (Ny) e maiores fatores
de compressdo em x (fy). As caracteristicas para esta nova serie de malhas estdo descritas na
Tabela 5.9.
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Tabela 5.9-Caracteristicas das malhas Mg, M17, Myg

Malha Ny Ny1+Ny2 fy fy1 fy2

Mas 100 20+20 1.05 1.1449 0.873438727
M- 200 40+40 1.02469 1.07 0.934579439
Mg 400 80+80 1.01227 1.03441  0.966736488

Através da visualizacdo da Figura 5.6 é possivel verificar que as malhas desta série sdo mais
refinadas do que as malhas da série anterior, pois existe um maior numero de células na
direcéo longitudinal.
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Figura 5.6-Malha Mg

Os resultados obtidos da extrapolacdo de Richardson e do comprimento de entrada
encontram-se representados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10-Resultados para Re=0.1 obtidos nas malhas Mg, My7, Mg

Mie M7 Mg

Le | 0.5119 | 0.5045 | 0.5027

Dextr 0.5021
P 2.0284
&n (%) 0.0588
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Através da andlise da Tabela 5.10 é possivel verificar que a ordem de convergéncia do
método numérico (p;) é praticamente dois e o erro da solucdo calculada na malha mais
refinada (en) € aproximadamente de 0.06%, o que mostra que o refinamento desta série de
malhas é muito satisfatorio.

Na Figura 5.7 apresentam-se os perfis da velocidade (segundo a direcdo longitudinal e
vertical) e da tenséo de corte (zyy). As figuras mostram que os resultados obtidos para as trés
malhas da série escolhida convergem para 0 mesmo resultado e sdo muito proximos das
solucBes analiticas.

5.6 Concluséao

Apbs andlise dos resultados obtidos para todas as séries de malhas apresentadas nas secgdes
anteriores, a série de malhas escolhida para ser utilizada no célculo do comprimento de
entrada para fluidos newtonianos e viscoelasticos foi a série de malhas simétricas e nédo
uniformes nas direcBes x ey, isto €, as malhas Mjs, M17, Mig. Estas malhas foram escolhidas
pois apresentam uma ordem de convergéncia do método numérico (p;) de segunda ordem e
um erro absoluto () inferior a 0.06%. A série apresentada na seccdo 5.3 (malhas completas
ndo uniformes em X, c.f. Tabela 5.4) apresenta uma ordem de convergéncia ligeiramente
superior que a série Mg, M17, M1g (2.1419, comparado com 2.0284 obtido na série escolhida),
o0 erro absoluto é inferior nas malhas escolhidas (0.0609%, comparado com 0.0588% obtido
na série escolhida). A série de malhas completas, ndo uniformes em x, construidas com dois
blocos na direcdo x (série Myo, M11, My, C.f. Tabela 5.6), apresentam um erro absoluto (en)
ligeiramente menor que as malhas escolhidas (0.0505%, comparado com 0.0588% obtido na
série escolhida), mas a ordem de convergéncia € menor (2.0107, comparado com 2.0284
obtido na série escolhida). Esta série de malhas tém ainda o inconveniente de o primeiro bloco
ser dependente do comprimento de entrada (e do numero de Reynolds), o que obrigaria a
refazer as malhas em funcdo do nimero de Reynolds a estudar.

Pode-se ainda referir que o tempo medio de computacdo das simulacdes para os fluidos
newtonianos nas malhas My, M17 € M1g sdo aproximadamente 0.5 horas, 2 horas e 336 horas
respetivamente, num PC com processador Ultra Dual-Core e velocidade 2.20 GHz.

Finalmente, e como ja foi referido anteriormente, o refinamento na direcdo y (junto a parede
das placas paralelas e no eixo de simetria) da série de malhas escolhidas é importante para a
simulacdo numérica de fluidos viscoelasticos, devido ao crescimento das tensdes poliméricas
nessas zonas criticas.
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Figura 5.7- Perfis da a) velocidade ao longo de x; b) velocidade desenvolvido ao longo de y e c) tensdo de corte obtidos nas
malhas Myg, M7, Myg para Re=0.1 e fluido newtoniano.
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6 Fluidos newtonianos

Neste capitulo apresentam-se os resultados do comprimento de entrada para a velocidade e
tensdo de corte obtidos com um fluido newtoniano para varios nimeros de Reynolds num
escoamento entre placas paralelas. Estes valores foram calculados para as trés malhas da série
escolhida no capitulo anterior.

6.1 Introducéo

Para o calculo do comprimento de entrada foi utilizada a série de malhas escolhida no capitulo
anterior. Como para fluidos newtonianos o comprimento de entrada depende apenas do valor
de numero de Reynolds, foram efetuadas simulacdes para uma gama de 0<Re<100.
Numericamente, optou-se por fixar a velocidade de entrada, U, a viscosidade, L, e variou-se a
massa volumica (p) do fluido para obter o nimero de Reynolds desejado.

6.2 Correlagéo para o calculo do comprimento de entrada baseado na velocidade

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores do comprimento de entrada (Lg), para as trés
malhas da série escolhida no capitulo 5, o valor extrapolado (Lgexr), @ ordem de convergéncia
do método de extrapolacdo de Richardson (pc), 0 erro da solucdo calculado na malha mais
refinada (en) e também o erro relativo (&) dessa solucdo, para a gama de Reynolds
apresentada anteriormente. O valor do comprimento de entrada para as trés malhas foi obtido
pelo procedimento descrito na seccdo 5.1. Da analise dos resultados obtidos verifica-se que a
ordem de convergéncia do método numérico é aproximadamente dois (pc) como seria de
esperar, pois os termos difusivos sdo calculados com um método de segunda ordem e 0s
termos convectivos com o0 método de alta resolucdo CUBISTA (Alves et al. 2003), de terceira
ordem. O erro maximo obtido na malha mais refinada (Msg) é de aproximadamente 0.8% para
um Reynolds igual a 100 e o erro relativo maximo também para essa malha é de
aproximadamente de 0.17% para um Reynolds igual a 50, mostrando que os resultados
apresentam uma 6Gtima precisdo numérica.
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Tabela 6.1- Valores do comprimento de entrada da velocidade e dos parametros do método de Richardson obtidos para as
trés malhas e para varios nimeros de Reynolds

Re LE(M) Le(M1z)  Lg(Mig) LEextr Pc en (%) & (W)
0 0.5105 0.5032 0.5014 0.5007 1.9977 0.0611  0.1218
0.001 0.5105 0.5032 0.5014 0.5007 1.9977 0.0611  0.1218
0.002 0.5105 0.5032 0.5014 0.5008 1.9978 0.0610  0.1218
0.005 0.5105 0.5032 0.5014 0.5008 1.9989 0.0609  0.1216
0.01 0.5106 0.5033 0.5015 0.5009 2.0005 0.0608  0.1213
0.02 0.5107 0.5034 0.5016 0.5010 2.0036 0.0606  0.1208
0.05 0.5112 0.5038 0.5020 0.5014 2.0129 0.0599  0.1194
0.1 0.5119 0.5045 0.5027 0.5021 2.0284 0.0588  0.1169
0.2 0.5133 0.5058 0.5040 0.5034 2.0593 0.0566  0.1123
0.5 0.5175 0.5097 0.5080 0.5076 2.1851 0.0479  0.0943
1 0.5245 0.5170 0.5152 0.5146 2.0072 0.0615  0.1194

2 0.5401 0.5327 0.5308 0.5302 1.9838 0.0636  0.1199

5 0.5974 0.5897 0.5877 0.5871 1.9922 0.0652  0.1109
10 0.7278 0.7170 0.7143 0.7134 2.0087 0.0891  0.1247
20 1.0943 1.0739 1.0689 1.0672 2.022 0.1641  0.1536
50 2.4786 2.4253 24124 2.4082 2.0392 0.4169  0.1728
100 4.8058 4.6988 4.6737 4.6661 2.0925 0.7687  0.1645

Na Tabela 6.2 sdo apresentadas varias correlacdes obtidas em trabalhos ja referidos no
capitulo 2, onde agora os valores dos coeficientes dessas correlacfes sao ajustados aos valores
obtidos numericamente para o comprimento de entrada extrapolados (Lgexy). S&0 também
inseridos dois pardmetros estatisticos que caracterizam o0 ajuste aos resultados do
comprimento de entrada. Esses dois pardmetros estatisticos sdo: o coeficiente de determinagéo
(R?) e a variancia (5%). O coeficiente de determinacio (R?) permite verificar se a equacéo de
ajuste apresenta uma boa estimativa da variavel dependente. O valor de R? varia entre zero e
um, e quanto mais proximo de um, melhor é o ajuste aos dados numéricos. A variancia (%)
permite verificar se o somatorio da diferenca do quadrado do valor estimado e do valor
numérico € proximo de zero. Quanto mais proximo de zero, maior é a qualidade do ajuste.

Na Tabela 6.2 é também incluido uma nova correlacdo de ajuste para a variagdo do
comprimento de entrada com o nimero de Reynolds para fluidos newtonianos, bem como os
seus coeficientes, ajustados aos valores do comprimento de entrada extrapolados da
velocidade. A correlacdo sugerida neste trabalho é

 C;Re+Cy Re’

L. =C
= ' 1+4C,Ré

(6.1)

e como é possivel verificar, o valor de R? é aproximadamente um e a variancia muito préximo
de zero.

36



Estudo numérico do comprimento de entrada para escoamentos de fluidos newtonianos e viscoelasticos entre placas paralelas

Tabela 6.2- Correlagdo e coeficientes de ajustes obtidos para os valores do comprimento de entrada extrapolados da

velocidade
Le=f(Re) C, C, Cs C, R Fa
Atkinson et L. =C,+C,Re 0.5007  0.0403 - - 0.996 0.179
al.
Chen C 0.5007 0.1082  0.0462 - 0.999  0.0099
L.=—>—+C,Re
1+C, Re
Durst et al. 1 05007 0.0465 2.0 - 0.999 0.0073

Ca \Cq
Le =(CE+(C,Re)? )™
Dombrowski L =C. +C.Re+C Re_C4Re 0.0585 0.0462 0.4453 0.0935 0.999 0.0053
E 1 2 3

et al.

Correlagdo | _ . +C2 Re+C,Re* 05007 00148 523x10* 6.17x107 0.999  0.0002
= ' 1+C,RE

Na Figura 6.1 apresentam-se 0s resultados da variacdo do comprimento de entrada com o
nimero de Reynolds obtidos através da correlagcdo sugerida na equacdo (6.1) e do valor
extrapolado (Leex). Verifica-se que estes dois resultados se sobrepdem, o que permite afirmar
mais uma vez que a utilizacdo desta correlacdo é apropriada para o célculo do comprimento
de entrada nesta gama de numeros de Reynolds. Nessa figura é também apresentada uma
correlacdo para o célculo do comprimento de entrada em placas paralelas, obtida por Durst et
al. (2005) e que ja foi apresentada no capitulo 2. Comparando os resultados obtidos com esta
correlagéo de Durst et al. (2005) com os valores obtidos no presente trabalho, verifica-se que
para nimeros de Reynolds baixos existe uma certa discrepancia, pois os valores do
comprimento de entrada obtidos pela correlagcdo de Durst el al. (2005) sdo maiores do que 0s
apresentados neste trabalho numérico. Aproximadamente a partir do nimero de Reynolds
igual a vinte a correlacdo de Durst et al. (2005) tende aproximar-se dos resultados
apresentados neste trabalho numérico. Uma possivel explicacdo, para a discrepancia
encontrada é que as malhas utilizadas por Durst et al. (2005) possuiam um menor nimero de
células e de refinamento do que as utilizadas para este trabalho numérico. Outra possivel
explicacdo podera ser o facto de que para valores de Reynolds baixos a difusdo na direcéo
axial ser importante. Nestes casos, a utilizacdo de esquemas convectivos de alta resolugéo
pode ser importante, devido a eliminacdo de possiveis erros introduzidos pela difusdo
numérica que alguns esquemas introduzem, como o esquema UDS.
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Figura 6.1-Comparagdo entre a curva da correlacéo e os valores do comprimento de entrada extrapolados da velocidade com
uma correlagdo existente na literatura

6.3 Correlagdo para o célculo do comprimento de entrada baseada na tensdo de
corte

No trabalho de Sadri e Floryan (2002) é apresentado uma revisao das diferentes definicdes de
comprimento de entrada: o ponto a partir do qual a velocidade adimensional na camada limite
iguala 99% (outros autores utilizam 99.9% ou 99.5%) da velocidade méaxima do escoamento,
0 ponto onde Re dp/dxy=o atinge 99% do seu valor assimptético ou onde a queda de presséo
incremental atinge 95% do seu valor assintotico. Neste trabalho optou-se também por tirar o
valor do comprimento de entrada para a tensdo de corte (Lgxy) utilizando o mesmo
procedimento descrito na sec¢do 5.1 para o comprimento de entrada da velocidade, mas em
que o critério para retirar o comprimento de entrada era definido como o ponto a partir do
qual a tenséo de corte (zy,) normalizada com a tenséo de corte obtida na parede (z,) iguala
99% da tens&o de corte obtida na parede (zy)

7

1 PP 6.2)

z-waII

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os valores desse comprimento de entrada, para a mesma série
de malhas, juntamente com os valores dos parametros do método de Richardson.

38



Estudo numérico do comprimento de entrada para escoamentos de fluidos newtonianos e viscoelasticos entre placas paralelas

Tabela 6.3- Valores do comprimento de entrada para a tenséo de corte (Lg,,) e dos parametros do método de Richardson
obtidos para as trés malhas e para varios nimeros de Reynolds

Re Le(Mig) Le(Mi17) Le(Mig)  Lenyextr Pc &n (%) &r (%0)
0 0.6683 0.6643 0.6631 0.6627 1.8722 0.0419 0.0633
0.001 0.6683 0.6643 0.6631 0.6627 1.8719 0.0419 0.0633
0.002 0.6684 0.6643 0.6632 0.6627 1.8723 0.0419 0.0633
0.005 0.6684 0.6643 0.6632 0.6628 1.8746 0.0419 0.0631
0.01 0.6685 0.6644 0.6633 0.6628 1.8780 0.0417 0.0629
0.02 0.6686 0.6645 0.6634 0.6630 1.8847 0.0414 0.0624
0.05 0.6691 0.6649 0.6638 0.6634 1.9048 0.0406 0.0611
0.1 0.6698 0.6655 0.6644 0.6640 1.9378 0.0392 0.0591
0.2 0.6712 0.6668 0.6657 0.6653 2.0019 0.0368 0.0552
0.5 0.6756 0.6706 0.6696 0.6693 2.2806 0.0263 0.0393
1 0.6828 0.6777 0.6766 0.6763 2.2014 0.0308 0.0456

2 0.6973 0.6929 0.6920 0.6917 2.2404 0.0248 0.0359

5 0.7554 0.7500 0.7491 0.7489 2.5689 0.0183 0.0245
10 0.8883 0.8826 0.8814 0.8811 2.2748 0.0308 0.0350
20 1.2907 1.2823 1.2800 1.2791 1.8615 0.0874 0.0683
50 2.8649 2.8454 2.8402 2.8382 1.8982 0.1916 0.0675
100 5.5405 5.500 5.4902 5.4867 1.9800 0.3455 0.0629

Comparando estes valores do comprimento de entrada para a tensdo de corte com 0s
apresentados anteriormente para a velocidade, verifica-se valores superiores para 0
comprimento de entrada da tensdo de corte. Relativamente & ordem de convergéncia da
extrapolacdo de Richardson, verifica-se uma ligeira diminui¢cdo quando comparado com a
ordem de convergéncia obtida para as velocidades. Ja o erro da solucdo calculada na malha
mais refinada desceu consideravelmente e o maior valor é de aproximadamente 0.35% e situa-
se para um numero de Reynolds igual a 100, enquanto que o maior erro relativo € de
aproximadamente 0.068% para um nimero de Reynolds igual a 20.

Utilizando os valores do comprimento de entrada para as tensGes de corte extrapolados,
ajustou-se esses valores a seguinte correlagéo

2
L. =C,+ C,Re+C, ine
Xy 1+C,Re

(6.3)

cujos coeficientes se encontram representados na Tabela 6.4, juntamente com os valores do
coeficiente de determinacdo (R? e da variancia (y%). Como os valores de R? e 4 sdo
aproximadamente um e zero, respetivamente, permite afirmar novamente que a equacao (6.3)
se adequa aos resultados obtidos.
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Tabela 6.4- Correlagdo e coeficientes de ajustes obtidos para o comprimento de entrada da tenséo de corte

Le=f(Re) C, C, Cs Cq R? P

Correlagéo C,Re+C,Re? 0662 00162 7.37x10° 862x10° 0999 8.2x10*
L. T Rlidi AN

“w ' 14C,Ré’

Na Figura 6.2 apresenta-se a variacdo do comprimento de entrada para a tensdo de corte
(Lewxy) em funcéo do numero de Reynolds, obtidos pela correlagéo da equagéo (6.3) e também
os valores extrapolados e verifica-se que ambos os resultados se sobrepdem. O que significa
que a correlacéo se adequa ao célculo do comprimento de entrada para a tensdo de corte. Na
Figura 6.2 comparam-se os valores do comprimento de entrada baseados na velocidade e
tensdo de corte em funcdo do nimero de Reynolds, e pode-se ver que comparando os valores
do comprimento de entrada para a tensdo de corte e para a velocidade, os primeiros sao
maiores o0 que significa que a tensdo de corte necessita de uma maior distancia para
desenvolver-se.

10'

O

L ., extrapolado
L ey correlagdo
O L, extrapolado

| — L; cormrelagao

ot Ll vl sl
10 10 10 10 10 10 10

Re

Figura 6.2-Comparagdo entre os comprimentos de entrada baseados na tensdo de corte e na velocidade

6.4 Desenvolvimento dos perfis da velocidade e da tenséo de corte

Na Figura 6.3 pode observar-se como a velocidade axial se desenvolve ao longo da direcéo
axial das placas paralelas, para diferentes valores y/H e diferentes nimeros de Reynolds
(0.001, 0.1, 1 e 100). Estes resultados foram obtidos através da malha Mig. Para estes valores
do nimero de Reynolds o comprimento de entrada aumenta com 0 aumento da inércia. 1sso
pode-se verificar analisando os graficos, que mostram que a velocidade do escoamento
necessita de uma maior distancia para atingir o estado de desenvolvido para valores mais
elevados de Reynolds. Também se pode verificar que o comprimento de entrada é maior perto
do eixo de simetria central do que na zona perto da parede das placas. Outra caracteristica
destes resultados, e que esta de acordo com os fundamentos tedricos da dinamica de fluidos, é
que a velocidade no eixo de simetria central € maxima e tende para zero perto da parede das
placas devido a condi¢do de ndo deslizamento. O valor analitico da velocidade no eixo de
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simetria das placas paralelas (y/H=0) é 1.5 o que esta de acordo com o escoamento de Hagen-
Pouseuille (ver equacdo 5.2, capitulo 5).

yH=0.0 WH=0.0
YH=0.2 WH=0.2
VH=03 YH=0.3
yH=0.4 WH=0.4
05
yH=0.46 ' YH=0.46
YH=0.49 WH=0.49
T T T O O O O O T O 2 0 T T | | " | | L L 1 L L 1
2 3 4 5 6 % 2 4 6
xH xH
b)
WH=0.0 - WH=0.0
yH=0.2 | WYH=0.2
o7
YH=0.3
YH=0.4
WH=0.46 WH=0.46
i YH=0.49 L WH=0.49
1 | L L 1 1 L L
% 2 4 6 % 2 4 6
xH d xH

c)
Figura 6.3- Desenvolvimento da velocidade axial para diferentes alturas das placas paralelas para a) Re=0.001, b) Re=1 c)
Re=10 e d) Re=100

Na Figura 6.4 apresenta-se o desenvolvimento do perfil de velocidade axial para algumas
posi¢des ao longo do comprimento da conduta e para 0s mesmos numeros de Reynolds
apresentados nas Figura 6.3. Os perfis de velocidade mostrados representam apenas metade
da altura das placas paralelas, pois ele é igual para a outra metade devido a simetria do
escoamento. Observando as figuras seguintes verifica-se a dependéncia do desenvolvimento
do perfil da velocidade axial com o numero de Reynolds, pois com o0 aumento deste o perfil
da velocidade axial necessita de um maior comprimento da conduta para ficar completamente
desenvolvido. Mais uma vez a velocidade axial méxima é 1.5 no eixo de simetria e é zero na
parede da placa. Tambem se pode observar na Figura 6.4 uns picos nos perfis de velocidade
(overshoots) perto da parede das placas paralelas, em especial para nimeros de Reynolds mais
elevados (Figura 6.4 c) e d)). A explicacdo para isto, € que o desenvolvimento do escoamento
€ uma consequéncia do balango entre a difusdo e a conveccdo, e para nimeros de Reynolds
elevados nota-se mais facilmente o efeito da desaceleracédo do fluido junto da parede. Assim,

41



Estudo numérico do comprimento de entrada para escoamentos de fluidos newtonianos e viscoelasticos entre placas paralelas

para haver conservacdo da massa a velocidade tem de aumentar noutros locais, mas como a
difusdo ainda ndo teve tempo de transportar o fluido até ao centro, ocorre um aumento
localizado da velocidade junto a parede. Este comportamento foi igualmente referenciado no
trabalho de Dusrt et al. (2005) para fluidos newtonianos e em Poole et al. (2007) para fluidos
Lei de Poténcia, sendo mais evidente quando os fluidos apresentam caracteristicas reo-
fluidificantes.
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g L wH=0.1 g - wH=0.1 R
| vH=0.2 \ xYH=0.2 \.\
vH=0.3 A\ vH=0.3
YH=1.0 \ YH=10 \
051~  Eq. Poiseuille '\ 05~ Eq. Poiseuille \
\ A\
\
0 | Lo | 0 1 | T | 1
0 0.1 0.2 03 04 05 0 0.1 0.2 03 04 0.5
/H
a) J b) y/H
15 [t
-
L -
; ¥
. VH=0.0 . VH=0.0 N
g YH=0.1 g vH=0.7 N
vH=0.2 vH=1.0
xH=0.3 YH=2.0 \
YH=0.4 vH=3.0 A\
05  wH=1.5 05 wH=6.0 \
Egq. Poisenille Eq. Poiseuille \
ol Lo e Voo g e ¥l g e g YT T ] ol Lo e B e e S g e e gy ey
0 0.1 02 03 04 05 0 0.1 0.2 03 04 05
8 VH d) wH

Figura 6.4- Desenvolvimento do perfil da velocidade axial para a) Re=0.001, b) Re=1 ¢) Re=10 e d) Re=100

Na Figura 6.5 apresenta-se o desenvolvimento do perfil da tensédo de corte para algumas
posicdes ao longo do comprimento da conduta, e para 0s mesmos nimeros de Reynolds das
figuras anteriores. Verifica-se que a tensdo de corte é zero no eixo de simetria e atinge o valor
minimo de menos seis na parede da placa, devido a condicdo de ndo deslizamento. Outra
caracteristica que ja foi referida para a velocidade axial, € que com o aumento do nimero de
Reynolds é necessario um maior comprimento das placas paralelas para a tensao de corte se
desenvolver.
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Figura 6.5- Desenvolvimento do perfil da tensdo de corte para a) Re=0.001, b) Re=1 c) Re=10 e d) Re=100

6.5 Conclusao

De uma forma resumida pode-se concluir que os resultados apresentados para 0 comprimento
de entrada baseado no desenvolvimento do perfil de velocidades séo bastante precisos, pois o
erro maximo obtido na malha Mg e para um Reynolds igual a 100 é de aproximadamente
0.8%, e para o comprimento de entrada baseado na tensdo de corte 0 erro maximo obtido na
malha M;g é aproximadamente 0.35%, ou seja um valor menor. Verificou-se também que para
0s nameros de Reynolds 10 e 100 o aparecimento de uns picos de velocidade (overshoots) nos
perfis da velocidade perto da parede das placas paralelas, devido ao efeito de desaceleracédo do
fluido junto da parede. O porqué de aparecer para numeros de Reynolds elevados, deve-se a
que para estes numeros de Reynolds o tempo de difusdo é muito menor que o tempo de
convecgao.

Relativamente as correlagdes obtidas para o calculo do comprimento de entrada para a
velocidade e tensdo de corte pode-se concluir que estas conseguem com uma boa exatidao
relacionar o comprimento de entrada com o nimero de Reynolds.
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7 Fluidos viscoelasticos

Neste capitulo apresentam-se os resultados do comprimento de entrada obtidos para os fluidos
viscoelasticos. Estes resultados sdo obtidos através da utilizacdo do modelo constitutivo UCM
e Oldroyd-B, apresentados no capitulo 3. Foram analisados o caso de inércia desprezavel
(creeping-flow, Re=0), o efeito da inércia, o efeito da viscosidade do solvente newtoniano e o
efeito das condicdes de entrada.

7.1 Introducéo

Os numeros adimensionais utilizados neste capitulo na caracterizacdo do escoamento foram o
numero de Reynolds (ja foi definido no capitulo 5) e o niumero de Débora (De) que se define
como

U
De=A4— 7.1
o (7.1)

onde 1 é o tempo de relaxacdo, U € a velocidade do escoamento e H é a distancia entre as
placas paralelas. O nimero de Reynolds e de Débora podem ser combinados no chamado
numero de elasticidade (El), que se define como razédo entre o numero de Débora e o nUmero
de Reynolds,

De
El=— 7.2
ne (7.2)
O modelo constitutivo de Oldroyd-B distingue-se do modelo UCM pois contabiliza o efeito
da adicéo do solvente newtoniano. Assim, 0 modelo de Oldroyd-B introduz um novo ndmero

adimensional que quantifica a razdo das viscosidades, f,

_ns_ n
p="—"=— (7.3)
770 773 +77p
onde 7s € a viscosidade do solvente newtoniano, 7, € a viscosidade do polimero e 7o € a
viscosidade total, ou seja, a soma da viscosidade do solvente newtoniano com a viscosidade
do polimero. Com isto, o calculo do numero de Reynolds para o modelo Oldroyd-B
englobava a viscosidade do solvente newtoniano e a do polimero
pubD,, pul

Re= = (7.4)
noong

Antes de se proceder ao arranque dos calculos foi necessario definir a gama de valores dos
nameros adimensionais Re (0-10), De (0-1.6), EI (0.1, 1 e 10) e B (1/9 e 0.5). A escolha da
gama de valores para El tem como objetivo estudar a influéncia da elasticidade e da inércia no
calculo do comprimento de entrada. Relativamente a £, com a escolha de dois valores
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pretende-se estudar a influéncia no calculo do comprimento de entrada, da introducdo de um
solvente newtoniano ao escoamento de um fluido viscoeldstico.

7.2 Regularizacao da velocidade de entrada

Nas simulacdes para fluidos newtonianos, a descontinuidade do campo de velocidades junto
as paredes da entrada das placas paralelas ndo afeta a boa colocacdo da resolugdo numérica do
sistema de equacdes. Para um fluido viscoelastico, o crescimento das tensdes perto da
singularidade introduzida pela descontinuidade da velocidade na entrada, faz com que as
simulacdes divirjam para valores de nuimeros Débora muito baixos (neste trabalho, as
simulagdes divergiam para De perto de 0.0001).

No presente trabalho, optou-se por introduzir uma regularizacdo da singularidade, através da
prescricdo de um perfil de velocidade polinomial, que vai a zero na parede da conduta,
evitando assim velocidades descontinuas na fronteira. Além disso, para evitar erros resultantes
de um arranque impulsivo, optou-se por utilizar incrementos no tempo baixos. Este tipo de
regularizacdo pode ser encontrada na literatura de fluidos viscoelasticos, como por exemplo
no estudo numérico e experimental do escoamento numa cavidade, onde as singularidades nos
pontos de estagnacdo (nos cantos da cavidade) introduzem o mesmo problema de crescimento
das tensdes poliméricas (Pakdel et al. (1997), Fattal e Kupferman (2005)). Nestes trabalhos do
escoamento de fluidos viscoelasticos em cavidades, a equacdo polinomial utilizada para a
regularizagéo da velocidade assume a seguinte forma:

u=y*(1-y)’ (7.5)

que apresenta velocidade e derivada da velocidade nulas junto ao ponto singular (Pakdel et al
(1997), Fattal e Kupferman (2005)).

No presente trabalho, optou-se por utilizar uma modificacdo da equacéo (7.5), definida como:
u=y?05-y)’/r >y=>y, (7.6)
U=Ug, >y<y, (7.7)

onde r; é um parametro de forma e Ugr € 0 valor da velocidade média corrigida para
contabilizar o défice de caudal na zona y >y, , de forma a que o caudal total seja 0 mesmo
gue no caso newtoniano. Esta regularizacdo € mais restritiva que a utilizada no problema da
cavidade, mas no entanto, & mais aproximada da condicdo de velocidade uniforme na entrada
das placas paralelas, o que permite uma melhor comparagdo com os resultados obtidos para
fluidos newtonianos.

Foram testados trés tipos diferentes de valores de r; e yi (R1, Rz, R3, com r;=0.00025;
y1=0.465, r,=0.000138; y,=0.475 e r3=0.000026; y3=0.49), cujas curvas estdo representadas na
Figura 7.1a. Os testes efetuados com essas regulariza¢cbes com o modelo UCM para De=1,
Re~0 e malha My, mostraram que o comprimento de entrada ndo é muito afetado pelos
parametros utilizados, como se pode observar na evolucdo temporal de Lg representado na
Figura 7.1b. Assim, optou-se por utilizar a regularizacdo Rs nas simulagdes para fluidos
viscoelasticos.
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Figura 7.1-a) Perfis de velocidade regularizados (Ry, R,, R3), b) Evolucéo temporal de Lg obtido com 0 modelo UCM para
De=1, Re=0 e para a malha M ao longo de uma simulagdo numérica

7.3 Estimativa do erro

Como referido no capitulo 5, o tempo computacional das simulacdes para os fluidos
newtonianos na malha mais refinada eram muito elevados. Este tempo computacional ainda se
torna mais elevado para fluidos viscoelasticos. O tempo de CPU meédio (num PC, com
processador Ultra Dual-Core e velocidade 2.20 GHz) para uma simulacéo feita na malha mais
refinada (Mig) é de aproximadamente 144 e 432 horas, para baixos e altos nimeros de
Débora, respetivamente. Dada a limitacdo temporal para a realizacdo deste trabalho e de
maneira a poder contabilizar a grandeza do erro associado, optou-se por fazer uma série de
simulacdes nas trés malhas, para valores diferentes do nimero de Débora (De=0.1, 0.5 e 1)
com o Modelo UCM e Oldroyd-B (com p=1/9 e 0.5), em condi¢des de inércia desprezavel
(Re=0). Esta série de simulaces permitiu retirar informacdo sobre o erro associado a cada
malha e, assim quantificar o erro relativo aos resultados apresentados nas préximas seccoes.
Na Tabela 7.1 estdo representados os resultados obtidos para o teste de malhas com fluidos
viscoelasticos. Pode-se verificar que o erro associado a malha mais grosseira (Msg) é inferior a
3% e para a malha intermédia (M7) inferior a 1.3%. Serdo estes 0s erros assumidos na
apresentacdo dos resultados das proximas seccdes. A ordem de convergéncia do método
numérico para fluidos viscoelasticos é ligeiramente inferior ao da obtida para fluidos
newtonianos, mas muito proximo de uma ordem de convergéncia de segunda ordem (pc~2).

47



Estudo numérico do comprimento de entrada para escoamentos de fluidos newtonianos e viscoelasticos entre placas paralelas

Tabela 7.1-Estudo dos erros relativos obtidos nas simulagfes com fluidos viscoelasticos

UCM Le Le Le LEextr Pc &r &r &r
(M) (M)  (Mgg) (M)  (M17)  (Myg)

De=0.1 0.4810 04737 04718 0.4711 1091 2.05 0.54 0.13
De=0.5 11636 1.1453 1.1417 1.1402 1.84 2.16 0.59 0.15
De=1 22140 2.1768 2.1665 2.1630 1.85 2.30 0.63 0.16

OIdrOyd_B Le Le Le Leextr Pc Er &r Er
(B=1/9) (M)  (M17)  (Mys) (M)  (M17)  (Myg)

De=0.1 0.4668 0.4618 0.4605 0.4601 1.94 1.44 0.37 0.1
De=0.5 15353 15209 15171 15158 1091 1.27 0.34 0.09
De=1 2.8894 2.8287 2.8128 2.8074 1.93 2.84 0.75 0.19

O|dr0yd_B LE LE LE LEextr pc Er Er Er
(5=0.5) (M)  (My7)  (Mys) (M)  (My7)  (Mgg)

De=0.1 0.5055 0.5046 0.4998 0.4983 1.98 1.43 1.21 0.31
De=0.5 1.7515 1.7358 1.7318 1.7304 1.96 1.20 0.31 0.08
De=1 3.3052 3.2560 3.2431 3.2388 1.94 2.01 0.53 0.13

Na Figura 7.2 sdo ainda apresentados os perfis de velocidade e tensbes desenvolvidos (x/H=7)
obtidos com o0 modelo UCM para valores diferentes do nimero de Débora (De=0.1, 0.5 e 1)
em condicdes de inércia desprezavel (Re~0). Pode-se observar que os resultados obtidos nas
trés malhas se sobrepdem, o que mostra a eficiéncia do método numérico para o célculo do
escoamento de fluidos viscoelasticos.

w/U

P IR IUAINII BRI R 0 I I BRI R |
! 2 0.5 0 0.1 0.2 0.3 )

. . 0.4 02
a) y/H b) y/H

Figura 7.2- Perfis da a) tensdo normal obtidos com o0 modelo UCM para valores diferentes do nimero de Débora (De=0.1,
0.5 e 1) em condicOes de inércia desprezavel (Rex0) e b ) velocidade e tensdo de corte.
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7.4 Efeito da elasticidade (inércia nula, creeping flow)

O estudo apresentado nesta secc¢do consiste no calculo do comprimento de entrada de um
escoamento com um ndmero de Reynolds (Re) igual a zero, i.e., escoamento com inércia
desprezavel (creeping flow). Assim os valores do comprimento de entrada obtidos dependem
apenas do numero de Deébora (De) como pardmetro do escoamento. Na Tabela 7.2
apresentam-se os valores do comprimento de entrada da velocidade para varios nimeros de
Débora (De), calculados através da utilizagdo da malha Mi7, que segundo a seccdo anterior,
tém um erro relativo inferior a 1.3%.

Tabela 7.2-Valores do comprimento de entrada para a velocidade obtidos em fungéo do nimero de Débora

UCM p=1/9 $=0.5

De Le De Le De Le
0.001 0.5091 0.001 0.5889 0.001 0.6242
0.002 0.5131 0.002 0.5905 0.002 0.6241
0.005 0.5244 0.005 0.5939 0.005 0.6236
0.01 0.5397 0.01 0.5964 0.01 0.6221
0.02 0.5569 0.02 0.5949 0.02 0.6172
0.05 0.5549 0.05 0.5666 0.05 0.5914

0.1 0.4737 0.1 0.4618 0.1 0.5044
0.15 0.3642 0.15 0.3273 0.15 0.4087

0.2 0.5644  0.2931 0.2 0.7692  0.2541 0.2 0.8326  0.3600
0.3 0.7974  0.2301 0.3 1.0279 0.1986 0.3 1.1391 0.3281
0.4 0.9651  0.2026 0.4 1.2722  0.1816 0.4 1.4357 0.3228
0.5 1.1453  0.1904 0.5 1.5209 0.1773 0.5 1.7358 0.3264
0.6 1.3399 0.1834 0.6 1.7731 0.1781 0.6 2.0376  0.3334
0.7 15416 0.1792 0.7 2.0319 0.1821 0.7 2.3409 0.3415
0.8 1.7548  0.1783 0.8 2.2957 0.1871 0.8 2.6450 0.3506
0.9 1.9655 0.1768 0.9 25611 0.1919 0.9 29501 0.3593
1 2.1768  0.1754 1 2.8287 0.1971 1 3.2559  0.3683
1.2 2.6051 0.1738 1.2 3.3653  0.2064
1.4 3.0611 0.1740 1.4 3.9080 0.2159
1.6 3.5095 0.1807 1.6 44557  0.2248

Na Tabela 7.3 sdo apresentadas correlacfes para o calculo do comprimento de entrada da
velocidade em funcdo do nimero de Débora e os valores dos seus coeficientes, juntamente
com o coeficiente de determinacdo (R?) e a variancia (), obtidas através do ajustamento aos
valores do comprimento de entrada apresentados na Tabela 7.2. Visto que para um numero de
Débora maior ou igual a 0.2 existem duas colunas de valores do comprimento de entrada, as
correlagdes foram ajustadas aos valores mais elevados dessas duas colunas, pois estes neste
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trabalho sdo considerados os valores mais corretos do ponto de vista fisico. E possivel
verificar que sdo apresentadas duas correlacdes (para os fluidos newtonianos sé foi
apresentada uma correlacdo), devido as curvas do comprimento de entrada, para os fluidos
viscoelasticos ndo serem monétonas. Da andlise dos parametros R? e »°, verifica-se que estas
correlagcdes obtém com bastante precisdo os valores do comprimento de entrada em funcéo do
namero de Débora.

Tabela 7.3- Correlagdo e coeficientes de ajustes obtidos para o comprimento de entrada da velocidade

Le=f(Re) C, C, Cs Cq R? X

UCM C,+C,De 05091 3623  -4999 81877 0099  9.025x10°
"~ 1+C,De+C,De’
De<0.2
L, =C,+C,De+C,De? 02199 1777 01765 . 0.9999  0.0015
De>0.2
p=1/9 C, +C,De 05889  -0.874  -2.596  34.926 09998  2.58x10°
" 1+C,De +C,De°
De<0.2
L. —C,+C,De+C,De? 0265 2484 00784 i 09999  0.0013
De>0.2

=05 C, +C,De 0.6242  0.0648  0.0815  24.000 09999  6.25x10°
® 1+C,De+C,De?
De<0.2
L, =C,+C,De+C,De? 01989 3096 002832 - 0.9999  0.0044

De>0.2

Na Figura 7.3 encontram-se representados os valores do comprimento de entrada, em funcéo
do nimero de Débora, para 0 modelo UCM e para o modelo Oldroyd-B com diferentes
valores para a razéo de viscosidades (f=1/9 e 0.5) e ainda as correlagcdes apresentadas na
Tabela 7.3. Da analise da Figura 7.3 verifica-se que para os trés casos o comprimento de
entrada da velocidade ¢ uma funcdo ndo mono6toma e apresenta uma bifurcagdo para um
numero de Débora aproximadamente igual a 0.2, isto deve-se aos picos de velocidade (ver
Figura 7.4b), que fazem com que o critério do calculo do comprimento de entrada
(apresentado na seccdo 5.1) seja satisfeito em duas posicGes diferentes ao longo do
comprimento das placas paralelas. Existe também um aumento do comprimento de entrada
para 0 modelo Oldroyd-B em relacdo ao modelo UCM. Relativamente as curvas dadas pelas
correlagdes verifica-se que estas se sobrepdem sobre as curvas que representam os resultados
obtidos numericamente, 0 que comprova a boa aproximacao das correlacfes para o calculo do
comprimento de entrada da velocidade.
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Figura 7.3-Comprimento de entrada da velocidade em funcéo do nimero de Débora para UCM e Oldroyd-B

Na Figura 7.4 encontra-se a velocidade axial para varios nimeros de Débora. Pode-se
verificar que a velocidade antes de estabilizar no valor de 1.5, apresenta varios picos
(overshoots), isto deve-se as caracteristicas elasticas dos fluidos viscoelasticos. Estes picos na
velocidade tendem a aumentar com o aumento do nimero de Débora, e para nimeros de
Débora baixos as cuvas da velocidade sdo praticamente idénticas e ndo apresentam picos de
velocidade. Esta diferenca verifica-se, porque para nimeros de Débora baixos e niumeros de
Reynolds iguais a zero a difusdo é mais rapida do que a elasticidade, enquanto que para
nameros de Débora altos hd a interferéncia da propagacdo da onda de quantidade de
movimento pela via de uma onda elastica que tem uma grande intensidade.
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Figura 7.4-Desenvolvimento da velocidade axial para vérios nimeros de Débora e para os casos a) UCM, b) p=1/9, c) f=0.5
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Na Figura 7.5 sdo apresentados os perfis da velocidade axial para algumas posi¢Ges ao longo
da direcdo longitudinal das placas paralelas e para um nimero de Débora igual a um. Pode-se
verificar que para todas as figuras a velocidade inicialmente aumenta, até que para uma
determinada posi¢do do comprimento das placas paralelas comeca a diminuir estabilizando no
valor de 1.5, de acordo com a existéncia dos picos de velocidade referidos na Figura 7.4.
Também é apresentado o perfil de velocidades tedrico de Hagen-Poiseuille (equagdo 5.2) e
pode-se ver que a curva correspondente a uma posicdo proxima da saida e a curva
correspondente a equacdo de Poiseuille se sobrepdem, o que justifica que o escoamento se
encontra completamente desenvolvido.
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xYH=2.0

Egq. Poiseuille

12F
io.g i
06 F

03

a) . yH
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Figura 7.5- Desenvolvimento do perfil da velocidade axial para De=1 e para os casos a) UCM, b) p=1/9, c) =0.5

Na Tabela 7.4 sdo apresentados os resultados do comprimento de entrada obtidos para a
tensdo de corte (zyy) € normal (zy) (que para os fluidos viscoelasticos € diferente de zero) em
funcdo do nimero de Débora e para os casos UCM, p=1/9 e =0.5.
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Tabela 7.4- Valores do comprimento de entrada para a tensdo de corte (z,) € normal (z), obtidos em fungéo do nimero de

Débora

UCM p=1/9 p=0.5
De Ley  Lene D€ Leny  Leme D€ Lpngy  LEpo
0.001 0.6719 1.3244 0.001 0.7547 1.3388 0.001 0.7898 1.3625
0.002 0.6775 1.1926 0.002 0.7576 1.0298 0.002 0.7911 1.0688
0.005 0.6937 0.9018 0.005 0.7646 0.9990 0.005 0.7949 1.0315
0.01 0.7169 0.9003 0.01 0.7745 0.9683 0.01 0.8005 0.9951
0.02 0.7512 0.8951 0.02 0.7890 0.9336 0.02 0.8114 0.9563
0.05 0.8161 0.8922 0.05 0.8294 0.9018 0.05 0.8541 0.9264
0.1 09162 0.9523 0.1 0.9207 0.9490 0.1 0.9632 0.9871
0.15 1.0103 1.0557 0.15 1.0244 1.0793 0.15 1.1017 1.1596
0.2 1.0825 1.1784 0.2 1.1259 1.2250 0.2 1.2577 1.3528
03 15632 16365 0.3 13791 15269 0.3 1.6080 1.7757
04 20807 21687 04 1.7780 1.8638 0.4 19914 2.2332
05 25956 27001 05 21910 23002 0.5 24139 2.7099
0.6 3.1082 3.2298 0.6 25927 2.7204 0.6 2.8525 3.1986
0.7 3.6190 3.7593 0.7 3.0171 3.1683 0.7 3.3016 3.6942
0.8 4.1218 42820 0.8 3.4449 3.6191 0.8 3.7512 4.1953
09 46287 48084 0.9 3.8730 4.0706 0.9 4.2005 4.6985
1 5.1361 5.3354 1 4.3812 4.5199 1 4.6498 5.2047
1.2 51583 5.4261

Na Tabela 7.5 e 7.6 sdo apresentadas as correlacdes, para o céalculo do comprimento de
entrada da tensdo normal e de corte, e os valores dos seus coeficientes juntamente com o
coeficiente de determinacgéo (R?) e a variancia (XZ), obtidas através do ajustamento aos valores
do comprimento de entrada da tensdo normal e de corte apresentados na Tabela 7.4. Verifica-
se que para 0 comprimento de entrada da tensdo normal a correlagdo s é valida a partir
De=0.005. Para o comprimento de entrada da tensdo de corte sdo apresentadas duas
correlagdes, para assim obter uma melhor preciséo dos valores obtidos por estas. Verifica-se
que para ambos os casos o coeficiente de determinacédo € praticamente um e que a variancia é
praticamente zero.
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Tabela 7.5- Correlagdo e coeficientes de ajustes obtidos para o comprimento de entrada da tensdo normal

Le=f(Re) C, C, Cs Cq R? X
UCM C.De 0.9018 -4.889 11.599 48281  0.9999 0.0044
ea =Ci+————+C,De
1+C,De
De>0.005
=1/9 C. +C.De 0.9990 -2.492 5.4149 47466  0.9999 0.0047
ﬂ E xx =1 2 + C4 De
1+C,De
De>0.005
=0.5 C. +C.De 1.0315 -0.357 10.208 5.1430  0.9999 0.0013
F =222 4C,De
1+C,De
De>0.005
Tabela 7.6- Correlag8o e coeficientes de ajustes obtidos para o comprimento de entrada da tensdo de corte
Le=f(Re) C, C, Cs C, R? P
UCM Cl + (_;2 De 0.6638 34.361 41.068 -63.27 0.9998  6.124x10°
" 1+C,De +C,De’
De<0.2
0.0821 5.0311 - - 0.9999 0.0042
Le,, =C, +C,De
De>0.2
ﬂ=1/9 C1 + Cz De 0.7567  -2.7235 -5.4263 6.854 0.9998 6.18x10°
7 " 1+C,De + C,De?
De<0.3
0.0726 4.2448 - - 0.9998 0.0078
Le,, =C, +C,De
De>0.3
p=05 Cl + C2 De 0.7868  15.3738 17.9614  -38.30 0.9995  2.101x10™
£ "1+ C,De +C,De?
De<0.3
LE = Cl T Cz De 0.2486 4.3808 - - 0.9994 0.0044
De>0.3

Na Figura 7.6 pode-se visualizar os resultados obtidos do comprimento de entrada para a
tensdo normal e de corte em funcdo do nimero de Débora, bem como as correlagdes ajustadas
a esses mesmos valores. Verifica-se que para a tensdo normal a curva é ndo mondétona, pois a
curva comeca por diminuir até De=0.05, e a partir deste valor comeca a crescer, uma
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caracteristica que é comum aos trés casos. As curvas para f=1/9 e p=0.5 sdo muito
semelhantes, pois apresentam a mesma forma de diminuicdo e de aumento do comprimento
de entrada. Ja a curva para UCM o declive da zona onde o comprimento de entrada diminui é
mais acentuado. As curvas correspondentes ao comprimento de entrada para a tenséo de corte
sdo monotonas e verifica-se que para numeros de Débora baixos os valores do comprimento
de entrada para p=1/9 e 0.5 sdo superiores aos obtidos para 0 modelo UCM, enquanto que
para numeros de Débora aproximadamente maiores que 0.2 as curvas tendem aproximar-se.
Pode-se ainda referir a boa aproximacdo das correlagdes, pois os resultados obtidos por estas
se sobrepdem aos resultados obtidos numericamente, como pode ser visto na Figura 7.6

»w oo

LN B 7 B B B RRREN LA L)

w oo
URE RERRN LLLLS WL

L, UM
L,  Betal/9
LEm Beta 0.5

T

L

— L,  Beta0.5

— — — = Ly, Correlagdo UCM
L
L

§d3

- — — — L, Correlagio UCM
F L, . Correlagdo Beta 1/9

— — — — L, Correlagdo Beta 0.5 e o i

o, COVPelagdo Beta 1/9

Ty

e, CoOTrelagdo Beta 0.5
159

Ll Ll Ll Ll EEEERT | Ll Lo Ll poaal Ll
10° 107 107 10° 10’ 10° 10° 107 10" 10° 10' 10°

a) De b) De

Figura 7.6- Comprimento de entrada em fun¢éo do nimero de Débora para os casos UCM, f=1/9, f=0.5 e para a) a tenséo
normal, b) a tenséo de corte

Na Figura 7.7 apresenta-se o desenvolvimento do perfil da tensdo normal em funcéo da altura
das placas paralelas para um numero de Débora igual a um, juntamente com a sua respetiva
equacao analitica que foi apresentada no capitulo 3 (Equacao 3.9) e para os casos analisados
nesta seccdo. Verifica-se que o modo como a tensdo normal se desenvolve ao longo da
direcdo longitudinal das placas paralelas € 0 mesmo para o0s trés casos apresentados. A tensdo
normal é zero no eixo de simetria e atinge o seu valor maximo junto a parede das placas
paralelas, sendo este méaximo fungdo do nimero de Débora que por sua vez depende do tempo
de relaxacéo de Maxwell (1).
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Figura 7.7- Desenvolvimento do perfil da tensdo normal para De=1 e para 0s casos a) UCM, b) =1/9, c¢) p=0.5
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Na Figura 7.8 apresenta-se o desenvolvimento do perfil da tensdo de corte em funcdo da
altura das placas paralelas para um nimero de Débora igual a um, juntamente com a sua
respetiva equacao analitica que foi apresentada no capitulo 3 (Equacdo 3.10) e para 0S casos
analisados nesta seccdo. Verifica-se que o modo como a tensdo de corte se desenvolve ao
longo da diregdo longitudinal das placas paralelas € 0 mesmo para os trés casos apresentados.
A tensdo de corte é zero no eixo de simetria e atinge o seu valor minimo junto a parede das

placas paralelas.
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Figura 7.8- Desenvolvimento do perfil da tensdo de corte para De=1 e para os casos a) UCM, b) p=1/9, c) 5=0.5
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7.5 Efeito daInércia (variagdo do numero de elasticidade (El))

Na Tabela 7.7 apresentam-se os valores do comprimento de entrada da velocidade, obtidos
através da utilizacdo da malha My que segundo a sec¢do 7.3, tém um erro inferior a 3%, para
os trés valores do nimero de elasticidade (El) e utilizando o0 modelo UCM.

Tabela 7.7-Valores do comprimento de entrada da velocidade para trés diferentes nimeros de elasticidade em fungéo do
numero de Reynolds e de Débora, para o fluido UCM

El=0.1 El=1 ElI=10

De Re Le De Re Le De Re Le
0.001 0.01 0.5187 0.001 0.001 0.5186 0.01 0.001 0.5305
0.002 0.02 0.5203 0.002 0.002 0.5201 0.02 0.002 0.5415
0.005 0.05 0.5248 0.005 0.005 0.5244 0.05 0.005 0.5443
001 01 0.5313 0.01 0.01 0.5306 0.1 0.01 0.4867
0.02 0.2 0.5428 0.02 0.02 0.5416 0.15 0.015 0.4071
0.05 05 0.5439 0.05 0.05 0.5442 0.2 0.02 0.3513
0.1 1 0.4751 0.1 0.1 0.4856 0.3 0.03 0.8783 0.2913
0.15 15 0.3721 0.15 0.15 0.4033 04 004 11259 0.2746
0.2 2 06305 0.2784 0.2 0.2 0.3440 05 0.05 1.3639 0.2633
0.3 3 0.9319 0.1742 0.3 0.3 08821 0.2786 0.9 0.09 23190 0.2323
0.4 4 1.8543 0.2609 04 04 11299 0.2429 1 0.1 25617 0.2233
05 5 2.9625 0.3616 0.5 05 13765 0.2152

0.9 0.9 25059 0.1301

1 1 2.8012 0.1465

Na Figura 7.9 apresentam-se os valores do comprimento de entrada da velocidade em fungéo
do numero de Reynolds e de Débora, para 0s nimeros de elasticidade 0.1, 1 e 10 (ver Tabela
7.7). Observa-se que quanto maior o numero de elasticidade menor € o nimero de Reynolds
necessario, para se atingir a mesma gama de valores do comprimento de entrada (Figura 7.9a).
Verifica-se novamente a existéncia da bifurcacdo nos valores do comprimento de entrada para
um numero de Débora igual a 0.2 e para um namero de elasticidade 0.1, j& para 0s himeros de
elasticidade 1 e 10 esta bifurcacdo € para um numero de Débora igual a 0.3 (Tabela 7.7). Esta
bifurcacdo € comum aos trés nimeros de elasticidade, sendo praticamente idéntica, como se
pode verificar na Figura 7.9b.
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a) b)
Figura 7.9- Comprimento de entrada da velocidade para os nimeros de elasticidade 0.1, 1 e 10 a) em fung¢éo do ndmero de
Reynolds b) em funcdo do nimero de Débora

Na Figura 7.10 é apresentado o desenvolvimento do perfil da velocidade axial, segundo a
direcdo longitudinal, para os trés nimeros de elasticidade analisados nesta seccdo e para
varios numeros de Débora. E possivel verificar a existéncia de uns picos na velocidade axial
(overshoots), antes de esta estabilizar no valor de 1.5. Este fenémeno vai aumentando com o
aumento do numero de Débora. Também se verifica que para numeros de Débora baixos, as
curvas da velocidade praticamente ndo apresentam picos e que estes diminuem em magnitude
com o aumento do numero de elasticidade. Comparando esta figura com a que foi apresentada
na seccdo anterior verifica-se que para numeros de Débora altos e para os numeros de
elasticidade 0.1 e 1 existem umas oscilacdes, e que estas diminuem com o aumento do
namero de elasticidade. Uma explicacdo para este facto é que agora o nimero de Reynolds
ndo é nulo, o que faz intervir a velocidade convectiva e/ou 0 tempo caracteristico para a
convecgdo, e com isto aparece o numero de Mach elastico (Ma, =/ Rex De). Assim verifica-
se que para numeros de Mach elastico iguais ou superiores a unidade ha um aparecimento de
oscilacBes. A razdo de aparecer para os nimeros de elasticidade 0.1 e 1 é porque para estes
casos 0s numeros de Reynolds sdo mais elevados.
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De=0.001
De=0.01
De=0.1
De=0.15
De=0.3
De=0.5

22

De=0.001
De=0.01
De=0.1
De=0.15
De=04
De=0.5
De=1.0

De=0.01
De=0.1
De=0.15
De=0.3
De=0.5
De=0.9
De=1.0

Figura 7.10-Desenvolvimento da velocidade axial segundo a dire¢éo longitudinal para a) EI=0.1 b) EI=1 c) EI=10

No anexo C encontram-se os perfis da velocidade axial juntamente com a equacdo de
Poiseuille (5.2), para algumas posic¢des ao longo da dire¢éo longitudinal das placas paralelas e
para um numero de Débora igual a um, com excecdo do numero de elasticidade igual a 0.1

que € para um numero de Débora igual a 0.5.

Na Tabela 7.8 séo apresentados os valores do comprimento de entrada para a tensao de corte
(rxy) € normal (z), em fun¢do do nimero de Débora e de Reynolds e para 0s numeros de

elasticidade 0.1, 1 e 10.
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Tabela 7.8- Valores do comprimento de entrada para a tensdo de corte (z,) € normal (z), obtidos em fungéo do nimero de
Débora e Reynolds para o fluido UCM

El=0.1 El=1 EI=10

De Re Lery L De Re LEry L De Re Leoy Lere

0.001 0.01 06805 13284 0.001 0.001 0.6804 1.3279 0.01 0.001 0.7056 0.8874
0.002 0.02 0.6837 1.1899 0.002 0.002 0.6836 1.1883 0.02 0.002 0.7341 0.8762
0.005 0.05 0.6929 0.8975 0.005 0.005 0.6925 0.8975 0.05 0.005 0.8015 0.8778
0.01 0.1 0.7063 0.8875 0.01 0.01 0.7057 0.8874 0.1 0.01 0.9222 0.9480
0.02 0.2 0.7351 0.8765 0.02 0.02 0.7342 08762 0.15 0.015 1.0495 1.0952
0.05 0.5 0.8011 0.8769 0.05 0.05 0.8014 0.8777 0.2 0.02 11790 1.2679
0.1 1 0.9133 0.9408 0.1 0.1 09213 09473 0.3 0.03  1.4400 1.6510

0.15 1.5 1.0330 1.0850 0.15 0.15 1.0475 1.0939 04 0.04 17201 2.0675

0.2 2 1.1544 1.2543 0.2 0.2 1.1755 1.2662 0.5 0.05 2.0143 2.5007
0.3 3 1.4438 1.6277 0.3 0.3 1.4367 1.6507 0.9 0.09 3.4154 4.3018
0.4 4 1.7141 2.0566 0.4 0.4 1.7237 2.0695 1 0.1 3.7861 4.7594
0.5 5 2.6733 2.8798 0.5 0.5 2.0297 2.5015

0.9 0.9 3.6994 4.2982

1 1 41624 4.7490

Na Figura 7.11 pode-se visualizar o comprimento de entrada para a tensdo normal e de corte
em funcdo do numero de Reynolds. Verifica-se que para a tensdo normal a curva é ndo
monotona, pois a curva comeca por diminuir até um certo namero de Reynolds (este valor
depende do numero de elasticidade), e a partir desse valor comega a crescer, uma
caracteristica que é comum aos trés casos. Para o caso do numero de elasticidade igual a dez
esta caracteristica ndo é tdo evidente, porque a magnitude dessa diminuicdo € pequena, como
pode ser visto pelos valores apresentados na Tabela 7.8. As curvas correspondentes ao
comprimento de entrada para a tensdo de corte sdo mondtonas, ou seja, 0 comprimento de
entrada aumenta com o numero de Reynolds. Verifica-se também que com o aumento do
namero de elasticidade menor é a gama de numeros de Reynolds necessaria para se atingir
gamas de comprimento de entrada equivalentes, esta caracteristica € comum as duas tensdes.
Enquanto que na Figura 7.12 s@o apresentados os valores do comprimento de entrada para a
tensdo normal e de corte em funcdo do namero de Débora, onde pode-se verificar que todas as
curvas apresentam a mesma forma e ndo sdo afetadas pelo aumento do numero de
elasticidade. Verifica-se entdo que para o comprimento de entrada da tensédo normal existe um
valor comum para 0 numero de Débora (De~0.05), a partir do qual o comprimento de entrada
comega a aumentar.
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T s
a) b)
Figura 7.11- Comprimento de entrada em fun¢do do nimero de Reynolds para a) a tensdo normal, b) a tensdo de corte

5 5
4F 4E
2:_
1E P
g L
ﬂ L
» ————- L, El0.1
TXX
————— LEmEll
L LEWEI 10
Ll Ll TR | sl MEERETIT | ol PEERRTET | sl ool PR |
10° 107 10" 10° 10' 10° 10° 107 10" 10° 10' 10°
a) De b) De

Figura 7.12- Comprimento de entrada em fun¢do do nimero de Débora para a) a tensdo normal, b) a tenséo de corte

No anexo D sdo apresentados os perfis da tensdo normal e de corte juntamente com as suas
respetivas equacdes analiticas (Equacdes 3.9 e 3.10). Os resultados apresentados sdo para 0s
numeros de elasticidade 0.1, 1 e 10 e um ndmero de Débora igual a 1, com excecdo do
namero de elasticidade igual a 0.1 que € para um numero de Débora igual a 0.5 Pode-se
verificar entdo que para este nimero de elasticidade o valor maximo da tensdo normal é
menor em comparagdo com 0s outros nimeros de elasticidade, o que comprova a dependéncia
da tensdo normal com o tempo de relaxagdo de Maxwell (1), que por sua vez se relaciona com
0 numero de Débora. Relativamente a tensdo de corte verifica-se que esta ndo é afetada pelo
numero de Débora.

7.6 Efeito daviscosidade do solvente

De seguida véo ser apresentados os resultados para o comprimento de entrada da velocidade,
da tensdo normal e da tensdo de corte obtidos com o modelo de Oldroyd-B, para dois valores
diferentes da razdo de viscosidade (5) em funcdo do nimero do nimero de Reynolds e de
Débora. Os resultados apresentados foram obtidos utilizando para esse calculo a malha Mg
que segundo a seccdo 7.3, tém um erro inferior a 3%.

62



Estudo numérico do comprimento de entrada para escoamentos de fluidos newtonianos e viscoelasticos entre placas paralelas

7.6.1 Comparacao dos resultados obtidos para as razdes de viscosidade (f) 1/9 e 0.5

Na Figura 7.13 é apresentado a comparagao entre os valores dos comprimentos de entrada da
velocidade, que encontram-se tabelados no anexo A, para as raz0es de viscosidade 1/9 e 0.5 e
para os numeros de elasticidade 0.1, 1 e 10. Da anédlise da Figura 7.13a, constata-se que 0s
valores do comprimento de entrada sdo maiores para $=0.5 e isto verifica-se para 0s trés
valores do numero de elasticidade, mas para nimeros de Débora menores que 0.2. Pois para
numeros de Débora maiores que 0.2 os valores do comprimento de entrada tendem a
aproximar-se (Figura 7.13b). Mais uma vez pode-se referir que com o aumento do ndmero de
elasticidade consegue-se atingir o mesmo valor para o comprimento de entrada, mas com um
menor nimero de Reynolds. Verifica-se outra vez a existéncia de uma bifurcacdo no célculo
do comprimento de entrada, para um valor de De=0.2. Esta caracteristica verifica-se para 0s
trés nimeros de elasticidade e para as duas razGes de viscosidade apresentadas.

4r

4F Beta=1/9 N Ly Beta 1/9EL0.1
F Beta=0.5 i iy E=01 F— — — LgBetal/9Ell
3f EI=10 : & - Ly Beta /9 El 10
oL——— L Beta 05EI0]
— — — LgBeta05Ell

LyBeta 0.5 EL 10 [,

Lol sl Lol Lol Lol
L Lol M | L T | Ll PR | -3 -2 = 0 T 2
10° 10° 107 10° 10 10 u n 1 10 1o 10
a) Re b) De
Figura 7.13-Comparagdo do comprimento de entrada da velocidade entre 5=1/9 e 0.5, para trés diferentes valores do nimero

de elasticidade em funcéo do a) nimero de Reynolds b) nimero de Débora

Nas Figuras 7.14 e 7.15 é apresentado o desenvolvimento da velocidade axial para as razdes
de viscosidade 1/9 e 0.5 e para os numeros de elasticidade 0.1, 1 e 10.

Analisando a Figura 7.14, onde-se encontra o desenvolvimento da velocidade para a razao de
viscosidade 1/9, verifica-se que mesmo o numero de Reynolds ndo sendo nulo as oscilagdes
praticamente ndo existem. SO na Figura 7.14a é que sdo detetadas algumas oscilagGes, pois
para este caso 0s nimeros de Reynolds ainda sdo elevados acabando por desaparecer para 0s
outros dois casos apresentados (Figura 7.14b e c). Relativamente a Figura 7.15 verifica-se que
para os trés nimeros de elasticidade apresentados, estes ndo apresentam oscilacdes. Esta
diminuicdo das oscilagbes ou até mesmo inexisténcia em comparagdo com a figura
correspondente ao desenvolvimento da velocidade para o0 modelo UCM, deve-se a introducéo
de um solvente no escoamento. Isto faz com que as equacbes deixem de ser hiperbodlicas e
passem a ser elipticas, devido ao intenso caracter difusivo dos solventes. O que néo
desapareceu foram os picos na velocidade, pois isso esta relacionado com o efeito elastico.
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Figura 7.14- Desenvolvimento da velocidade axial para f=1/9 e para a) EI=0.1 b) El=1 c) EI=10
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Figura 7.15- Desenvolvimento da velocidade axial para f=0.5 e para a) EI=0.1 b) El=1 c) EI=10

Os perfis da velocidade axial para as razdes de viscosidade 1/9 e 0.5 encontram-se nos anexos
E e F, respetivamente.

Na Figura 7.16 pode-se visualizar a comparacdo do comprimento de entrada da tensdo normal
para as raz0es de viscosidade 1/9 e 0.5 e para os valores do nimero de elasticidade 0.1, 1 e 10
em funcdo do numero de Reynolds e de Débora. Os valores destes comprimentos de entrada
encontram-se tabelados no anexo B. Tal como para os valores do comprimento de entrada da
velocidade, existe um ligeiro aumento do comprimento de entrada da tensdo normal para
£=0.5, mas para nimeros de Debora baixos, enquanto que para nimeros de Deébora altos as
curvas tendem a aproximar-se.

Verifica-se que para valores altos do numero de elasticidade menor é a gama de nimeros de
Reynolds necessaria para se atingir um valor do comprimento de entrada equivalente ao que
se obteve para valores baixos do numero de elasticidade. Pode-se também referir que as
curvas da tensdo normal ndo sdo monotonas pois a curva comega por diminuir até De~0.05
(Figura 7.16b) e a partir desse valor comeca a crescer. Para o0 caso do nimero de elasticidade
igual a dez esta caracteristica ndo é tdo evidente, porque a magnitude dessa diminuicdo é
pequena, como pode ser visto pelos valores apresentados no anexo B. Estas caracteristicas sao
comuns as razdes de viscosidade 1/9 e 0.5.
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Figura 7.16- Comparacéo do comprimento de entrada da tensdo normal entre $=1/9 e 0.5, para trés diferentes valores do
numero de elasticidade em fun¢do do a) nimero de Reynolds b) nimero de Débora
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Na Figura 7.17 compara-se agora os valores do comprimento de entrada para a tensdo de
corte, que se encontram tabelados no anexo B. A comparacdo € feita entre as razbes de
viscosidade 1/9 e 0.5 e para os numeros de elasticidade 0.1, 1 e 10 em funcdo do namero de
Reynolds e de Débora. Onde-se verifica um aumento dos valores do comprimento de entrada
da tensdo de corte para a razdo de viscosidades igual a 0.5, em comparacdo com a razdo de
viscosidades igual a 1/9. As curvas sdo mondtonas, e para numeros de elasticidade altos a
gama de nimeros de Reynolds € menor em comparacdo com nimeros de elasticidade baixos,
mesmo assim atingem-se valores iguais para 0 comprimento de entrada da tensdo de corte.
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Figura 7.17- Comparagdo do comprimento de entrada da tenséo de corte entre f=1/9 e 0.5, para trés diferentes valores do
numero de elasticidade em fungéo do a) nimero de Reynolds b) nimero de Débora

Relativamente aos perfis da tensdo normal e de corte, para as razdes de viscosidade 1/9 e 0.5
estes encontram-se nos anexos E e F respetivamente.
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7.7 Efeito das condi¢cdes de entrada

O comportamento ndo mondtono das curvas do comprimento de entrada para os fluidos
viscoelasticos foi estudado, nas seccdes anteriores, relacionado com o desenvolvimento das
tensdes na entrada da conduta, assim como com os picos de velocidades obtidos ao longo do
eixo de simetria da conduta. A descida inicial do valor do comprimento de entrada para 0s
fluidos viscoelasticos a nimeros de Débora baixos (De<0.2), pode também estar relacionada
com as condi¢Ges impostas na entrada da conduta, isto €, com a imposicdo de um perfil
uniforme para a velocidade e perfil nulo para as tensdes. Para confirmar esta possibilidade,
nesta seccdo faz-se uma comparacdo entre os resultados obtidos para 0 modelo Oldroyd-B
(com £=1/9) nas placas paralelas com os resultados obtidos por Afonso et al. (2011) numa
geometria de contracdo plana com razdo 1:4. Essa geometria bidimensional esta representada
na Figura 7.18, e pode-se verificar que as condi¢cdes de entrada no canal mais estreito séo
diferentes das condicbes de perfil uniforme regularizado (ver sec¢do 7.2, Figura 7.1), pois
existe um pré-desenvolvimento do escoamento a montante da contracdo, bem como o efeito
da existéncia da recirculacdo nos cantos da contracdo. Assim, os perfis de velocidade e
tensdes na entrada do canal mais estreito (x=0) ndo séo uniformes, como se pode verificar na
Figura 7.19, o que ird influenciar o comprimento de entrada, como referido em alguns
trabalhos apresentados no capitulo 2 (Sadri e Floryan (2002), Lee et al. (2002), Lee e Kim
(2003) e Ahmad e Hassan (2010)).

L1=40H2 , L2=100H2
I
X,
R
U1 = U'p_
— 2, s 2| =5

Figura 7.18-Geometria da contrac¢do 1:4 (retirado de Afonso et al. 2011)

Na Figura 7.19a verifica-se que o perfil de velocidades na contracdo para x=0 é praticamente
independente do nimero de Débora, mas diferente do apresentado na Figura 7.1. Verifica-se
ainda que os perfis da velocidade transversal (v) e das tensdes ndo séo nulos (Figura 7.19 (b-

e)).
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Figura 7.19- Perfis de entrada para o escoamento de um fluido Oldroyd-B com p=1/9 e condig¢Ges de inércia desprezavel: a)
u, b) v ) 7 d) 7, € €) 7y (retirado de Afonso et al 2011).

O efeito destas diferentes condi¢cbes de entrada no comprimento de entrada podem ser
observados na Figura 7.20 (a) e (b), para condicGes de inércia desprezavel e para numeros de
elasticidade 1 e 10, respetivamente. Nestas figuras pode-se verificar que, apesar de ambas
apresentarem comportamento mondtono, para baixos valores do numero de Deébora (ou
Reynolds, na Figura 7.20b) as curvas divergem, mas para valores elevados do ndmero de
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Débora (De>0.2 para placas paralelas e De>1 para a contracdo 1:4) os declives das curvas
sdo coincidentes. Este facto pode indicar que a descida inicial do comprimento de entrada
para valores baixos de De (e Re) se deve as condi¢des de entrada, enquanto que para valores
elevados do nimero de Débora os resultados sdo independentes das condi¢Bes de entrada,
sendo dependentes apenas das propriedades que caracterizam o fluido viscoelastico.

v IOZ
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Figura 7.20- Comparagdo entre o comprimento de entrada em placas paralelas e numa contrac¢do 1:4 para um fluido
Oldroyd-B com $=1/9: a) condices de inércia desprezavel e b) EI=1 e 10 (retirado de Afonso et al 2011).

7.8 Conclusao

Verifica-se que para fluidos viscoelasticos o comprimento de entrada para a velocidade
apresenta uma bifurcacdo para um nimero de Débora aproximadamente igual a 0.2. Como se
demonstrou neste capitulo, esta caracteristica € comum a todos os casos analisados e pode
dever-se as condicdes de entrada aplicadas e ao aparecimento dos picos nos perfis de
velocidade no eixo da conduta para fluidos viscoelasticos.

Pode-se ainda referir que para valores altos do numero de elasticidade é necessaria uma
menor gama de numeros de Reynolds, para que se atinja comprimentos de entrada
equivalentes, em comparacdo com valores baixos do nimero de elasticidade.

Sao ainda apresentadas correlagdes para o célculo do comprimento de entrada da velocidade,
da tenséo normal e de corte em fungdo do nimero de Débora, e verifica-se que estas ttm uma
boa precisdo no calculo dos comprimentos de entrada.

Relativamente aos perfis da velocidade axial verifica-se que estes apresentam uns picos de
velocidade para nimeros de Débora elevados devido ao efeito elastico do fluido. Em
escoamentos para numeros de Reynolds elevados verificou-se que para além dos picos
referidos anteriormente apareciam umas pequenas oscilacfes para nameros de Mach el&stico
iguais ou superiores a unidade. Este efeito foi reduzido ou até mesmo anulado com a
introducdo de um solvente newtoniano no escoamento.

Verifica-se também que as tensdes normais apresentam em valor absoluto um maior valor do
que as tensdes de corte, 0 que torna importante a consideragao destas tensdes em escoamentos
de fluidos viscoelasticos. O comprimento de entrada para a tensdo de corte apresenta um
comportamento monétono, enquanto que o comprimento de entrada para a tensdo normal
inicialmente comeca por diminuir, voltando novamente aumentar para um namero de Débora
aproximadamente igual a 0.1. Novamente esta caracteristica € comum aos casos analisados
anteriormente.
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8 Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e também sugestdes para
trabalhos futuros

8.1 Conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros

Pode-se dizer que se conseguiu atingir os objetivos inicialmente previstos para esta tese.
Foram apresentados resultados do comprimento de entrada para os fluidos newtonianos e
fluidos viscoelasticos.

Relativamente ao estudo do comprimento de entrada para os fluidos newtonianos pode-se tirar
conclusdes interessantes. Verifica-se que o0s resultados obtidos apresentam uma Otima
precisdo numeérica, pois o erro relativo obtido através do céalculo numérico na malha mais
refinada é de aproximadamente de 0.17%, para um numero de Reynolds igual a 50. Um valor
muito baixo em comparacdo com trabalhos do mesmo tipo apresentados até ao momento. Isto
deve-se a que os termos difusivos sdo calculados com um método de segunda ordem e 0s
termos convectivos com o método de alta resolugdo CUBISTA (Alves et al. 2003) de terceira
ordem. Os perfis da velocidade axial apresentaram uns picos (overshoots) para 0s nimeros de
Reynolds iguais a 10 e 100. Uma explicacdo para esta observacdo € que para numeros de
Reynolds elevados o efeito de travagem da parede sobre o fluido é mais notério, o que para
haver conservagdo da massa a velocidade tem de aumentar noutros locais. Como a difuséo
ainda néo teve tempo de transportar o fluido até ao centro, ocorre um aumento localizado da
velocidade junto a parede. Apresentou-se também a seguinte correlacdo para o calculo do
comprimento de entrada da velocidade em funcdo do nimero de Reynolds

0.0148 Re+0.000523 Re?
14+6.17 x10~ Re®

Esta correlacdo apresenta um coeficiente de determinagdo (R%) perto de um e uma variancia
(;{2) muito proxima de zero, o que comprova a qualidade do ajuste. Relativamente aos valores
do comprimento de entrada para a tensdo de corte o erro relativo maximo obtido através do
calculo numérico na malha mais refinada é de aproximadamente 0.068% para um ndmero de
Reynolds igual a 20. O que comprova novamente a Otima precisdo numérica dos resultados
apresentados neste trabalho. Também se apresentou a seguinte correlagdo para o célculo do
comprimento de entrada da tenséo de corte em funcdo do nimero de Reynolds

0.0162 Re+7.37 x10~* Re?
L. =0.662 + - (8.2)
™y 1+8.62x107° Re
Esta correlacdo apresenta também um coeficiente de determinacdo muito proximo de um e
uma variancia praticamente zero. Os valores do comprimento de entrada obtidos para a tenséo
de corte sdo superiores aos obtidos para a velocidade.

L. =0.5007 +

(8.1)
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Relativamente aos fluidos viscoelasticos, 0s resultados obtidos permitiram desde logo
verificar que para os fluidos viscoelasticos o comprimento de entrada da velocidade é maior
em comparacdo com os fluidos newtonianos e apresenta um comportamento ndo mondtono.
Isto deve-se ao facto de que para nimeros de Débora aproximadamente igual a 0.2 o
comprimento de entrada apresenta uma bifurcacdo. Uma possivel explicacdo encontrada para
este comportamento deve-se ao efeito das condicdes de entrada, ou seja a aplicacdo de um
perfil uniforme de velocidade e um perfil de tensdes nulo e também pode dever-se ao
aparecimento dos picos de velocidade, para nimeros de Débora maiores ou iguais a 0.2. Esta
caracteristica que se mencionou para estes fluidos deve-se ao efeito da elasticidade, isto ndo
acontece para numeros de Débora baixos, porque o efeito da difusdo é mais rapido do que o
efeito da elasticidade. Em conjugacédo com o efeito da elasticidade e para escoamentos em que
0 nuimero de Reynolds é diferente de zero aparecem umas oscila¢des nas velocidades, isto
acontece devido ao efeito do tempo caracteristico para a conveccdo e/ou da velocidade
convectiva e estas verificam-se para numeros de Mach elasticos iguais ou superiores a
unidade. SO que com a introducdo de um solvente newtoniano a difusdo passa a dominar e
este efeito tem tendéncia a desaparecer com o0 aumento da quantidade de solvente newtoniano,
restando sO o efeito da elasticidade. J& o estudo do comprimento de entrada para a tensdo
normal permitiu também verificar que este apresenta um comportamento ndo monotono, pois
este comeca por diminuir voltando a aumentar para Débora igual a 0.1. Para a tensdo de corte
0 comprimento de entada apresenta um comportamento monotono. Nas Tabelas 7.3, 7.5 e 7.6
encontram-se correlacdes para o calculo do comprimento de entrada da velocidade, da tensao
normal e de corte em funcdo do numero de Débora. Estas correlacbes apresentam um
coeficiente de determinacdo (R?) perto de um e uma variancia (1%) muito baixa, o que permite
concluir que as correlages apresentam uma 6tima precisdo.

Do ponto de vista de engenharia para fluidos newtonianos é necessario aproximadamente um
comprimento de entrada da conduta de 0.0162H*Re, para que 0 escoamento Se torne
completamente desenvolvido. Enquanto que para os fluidos viscoelasticos verifica-se que esse
comprimento da conduta é aproximadamente 6.5H*De.

Para sugestdo de trabalhos futuros sugere-se que se utilize outras formas de perfis de
regularizacdo da velocidade em escoamento de fluidos viscoelasticos, para assim verificar se
existe alguma influéncia no calculo do comprimento de entrada.
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Anexo A

Neste apéndice encontram-se os valores do comprimento de entrada da velocidade axial para
as razdes de viscosidade 1/9 e 0.5

Tabela Al- Valores do comprimento de entrada da velocidade para #=1/9 e para trés diferentes valores do nimero de
elasticidade em funcdo do nimero de Reynolds e de Débora

p=1/9
El=0.1 El=1 El=10

De Re Le De Re Le De Re Le
0.001 | 0.01 0.5777 0.001 | 0.001 0.5776 0.01 | 0.001 0.5840
0.002 | 0.02 0.5789 0.002 | 0.002 0.5787 0.02 | 0.002 0.5853
0.005 | 0.05 0.5817 0.005 | 0.005 0.5812 0.05 | 0.005 0.5665
0.01 0.1 0.5849 0.01 | 0.01 0.5841 01 | 001 0.4811
002 | 0.2 0.5869 0.02 | 0.02 0.5855 0.15 | 0.015 0.3654
0.05 | 05 0.5672 0.05 | 0.05 0.5665 02 | 0.02 | 0.7295 | 0.2922
0.1 1 0.4759 0.1 0.1 0.4807 0.3 | 003 | 1.0213 | 0.2365
0.15 1.5 0.3481 0.15 | 0.15 0.3640 04 | 004 | 1.2871 | 0.2194
0.2 2 0.7451 | 0.2712 | 0.2 0.2 | 07316 | 0.2905 | 0.5 | 0.05 | 1.5549 | 0.2157
0.3 3 0.9599 | 0.2413 | 0.3 0.3 | 1.0201 | 0.2344 | 09 | 0.09 | 2.6582 | 0.2336
0.4 4 1.0884 | 0.2819 | 0.4 04 | 12844 | 02184 | 1 0.1 | 2.9399 | 0.2406
0.5 5 1.3002 | 0.3395 | 0.5 05 | 1.5510 | 0.2166

0.9 9 3.1575 | 0.5742 | 0.9 0.9 | 2.6444 | 0.2484

1 10 | 3.5429 | 0.6342 1 1 2.9245 | 0.2602
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Tabela A2- Valores do comprimento de entrada da velocidade para $=0.5 e para trés diferentes valores do nimero de

elasticidade em funcdo do nimero de Reynolds e de Débora

p=0.5

El=0.1 El=1 El=10
De Re De Re De Re
0.001 | 0.01 0.6286 0.001 | 0.001 0.6285 0.01 | 0.001 0.6269
0.002 | 0.02 0.6287 0.002 | 0.002 0.6285 0.02 | 0.002 0.6225
0.005 | 0.05 0.6286 0.005 | 0.005 0.6282 0.05 | 0.005 0.6013
001 | 0.1 0.6278 0.01 | 0.01 0.6270 0.1 | 001 0.5235
002 | 0.2 0.6241 0.02 | 0.02 0.6226 0.15 | 0.015 0.4369
0.05 | 05 0.6034 0.05 | 0.05 0.6014 02 | 0.02 | 0.7785 | 0.3917
0.1 1 0.5224 0.1 0.1 0.5236 03 | 0.03 | 1.0987 | 0.3631
015 | 15 0.4362 0.15 | 0.15 0.4367 0.4 | 004 | 1.3921 | 0.3618
0.2 2 0.8472 | 0.3982 | 0.2 02 | 07849 | 0.3919 | 05 | 0.05 | 1.6878 | 0.3686
0.3 3 1.1681 | 0.3887 | 0.3 0.3 | 1.1038 | 0.3644 | 0.9 | 0.09 | 2.8824 | 0.4172
0.4 4 1.4816 | 0.4073 | 0.4 0.4 | 1.3991 |0.3645 | 1 0.1 | 3.1814 | 0.4305
0.5 5 1.8035 | 0.4383 | 0.5 05 | 1.6961 | 0.3728
0.9 9 3.1124 | 0.5954 | 0.9 0.9 | 2.8995 | 0.4278
1 10 | 3.4430 | 0.6389 1 1 3.2005 | 0.4419
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Anexo B

Neste apéndice encontram-se os valores do comprimento de entrada da tensao normal () €
da tensdo de corte (tyy) para as razoes de viscosidade 1/9 e 0.5.

Tabela B1- Valores do comprimento de entrada para a tenséo de corte (z,) € normal (z), obtidos em fungéo do nimero de

Débora e de Reynolds

p=1/9
El=0.1 El=1 El=10

De Re Lery L e De Re LEry L e De Re Loy Leree
0.001 | 0.01 | 0.7421 | 1.3310 | 0.001 | 0.001 | 0.7420 | 1.3301 | 0.01 | 0.001 | 0.7595 | 0.9536
0.002 | 0.02 | 0.7443 | 1.0187 | 0.002 | 0.002 | 0.7441 | 1.0185 | 0.02 | 0.002 | 0.7784 | 0.9245
0.005 | 0.05 | 0.7502 | 0.9853 | 0.005 | 0.005 | 0.7499 | 0.9854 | 0.05 | 0.005 | 0.8268 | 0.8968
0.01 0.1 | 0.7603 | 0.9536 | 0.01 0.01 | 0.7595 | 0.9536 | 0.1 0.01 | 0.9321 | 0.9540
0.02 0.2 0.7795 | 0.9249 | 0.02 0.02 0.7785 | 0.9245 | 0.15 | 0.015 | 1.0592 | 1.1161
0.05 0.5 | 0.8276 | 0.8971 | 0.05 0.05 | 0.8268 | 0.8968 | 0.2 0.02 | 1.1964 | 1.2941
0.1 1 0.9281 | 0.9508 | 0.1 0.1 0.9317 | 0.9537 | 0.3 0.03 | 1.4880 | 1.6760
0.15 15 1.0468 | 1.1055 | 0.15 0.15 1.0581 | 1.1153 | 04 0.04 1.8259 | 2.0860
0.2 2 1.1739 | 1.2755 0.2 0.2 1.1945 | 1.2926 | 0.5 0.05 2.2426 | 2.5161
0.3 3 1.4406 | 1.6311 0.3 0.3 1.4845 | 1.6728 | 0.9 0.09 3.9863 | 4.3356
0.4 4 1.7936 | 1.9938 0.4 04 1.8259 | 2.0812 1 0.1 4.4287 | 4.8070
0.5 5 21775 | 2.3613 0.5 0.5 2.2445 | 2.5086

0.9 9 3.4357 | 4.1982 0.9 0.9 3.9899 | 4.3253

1 10 3.8010 | 4.7030 1 1 44353 | 4.7921
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Tabela B2- Valores do comprimento de entrada para a tenséo de corte (z,) € normal (z), obtidos em fungéo do nimero de

Débora e de Reynolds

p=05
El=0.1 El=1 El=10

De Re Lery L grer De Re Lery L grex De Re Ly Lo
0.001 | 0.01 | 0.7927 | 1.3550 | 0.001 | 0.001 | 0.7926 | 1.3538 | 0.01 | 0.001 | 0.8022 | 0.9993
0.002 | 0.02 | 0.7939 | 1.0797 | 0.002 | 0.002 | 0.7938 | 1.0799 | 0.02 | 0.002 | 0.8163 | 0.9621
0.005 | 0.05 | 0.7974 | 1.0392 | 0.005 | 0.005 | 0.7971 | 1.0393 | 0.05 | 0.005 | 0.8612 | 0.9320
0.01 0.1 | 0.8031 |0.9993 | 0.01 0.01 | 0.8023 | 0.9993 | 0.1 0.01 | 0.9792 | 0.9999
0.02 0.2 0.8176 | 0.9630 | 0.02 0.02 0.8162 | 0.9622 | 0.15 | 0.015 | 1.1336 | 1.1912
0.05 0.5 | 0.8630 | 0.9345| 0.05 0.05 | 0.8610 | 0.9330 | 0.2 0.02 | 1.3082 | 1.3997
0.1 1 0.9777 | 0.9995 0.1 0.1 0.9789 | 0.9999 | 0.3 0.03 1.6959 | 1.8556
0.15 15 1.1226 | 1.1852 | 0.15 0.15 1.1328 | 1.1907 | 04 0.04 2.1176 | 2.3423
0.2 2 1.2866 | 1.3842 0.2 0.2 1.3065 | 1.3984 | 0.5 0.05 2.5596 | 2.8497
0.3 3 1.6529 | 1.8240 0.3 0.3 1.6927 | 1.8531 | 0.9 0.09 4.4081 | 4.9544
0.4 4 2.0522 | 2.2968 0.4 0.4 2.1125 | 2.3389 1 0.1 4.8872 | 5.4893
0.5 5 25112 | 2.7883 0.5 0.5 2.5532 | 2.8449

0.9 9 4.4144 | 48513 | 0.9 0.9 4.3969 | 4.9473

1 10 4.8920 | 5.3765 1 1 4.8740 | 5.4815
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xXH=0.2
xYH=1.0
xH=2.0

xYH=6.0
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e e T
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xH=2.0
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Egq. Poiseuille
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0.3
0 I IR N ) NP I (I R
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0 0.1 0.2 03 04
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[é Egq. Poiseuille
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ol v v 0 1
0 0.1 0.2 03 04 0.5
c) y‘H

Figura C1- Desenvolvimento do perfil da velocidade axial para o fluido UCM e para a) EI=0.1 b) EI=1 c) EI=10
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Anexo D
[ vH=0.5 L YH=1.0
| xH=0.7 | xXYH=1.5
Br vH=1.0 or vH=2.5
- xXH=4.0 | xXH=6.0
r Egq. Anadlitica Eq. Analitica

Figura D1-Desenvolvimento do perfil da tensdo normal para o fluido UCM e para os nimeros de elasticidade a) EI=0.1 b)
El=1 c) EI=10
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N xH=2.5
ol \\ xH=6.0
=L NS Eq. Andlitica
| AN
\\.
-4
B
l_)
6
-8
AT S SN [N T TN TN SN AN WO TN S (NS SN T TN [ T S N o pesy e e g Lo g g oy IR e oy e ) g ey
0 0.1 0.2 03 04 05 0 0.1 0.2 03 04 05
a) y‘ji b) y/fI
0
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20 \.\\ Eq. Analitica
i AN
4
24 N
-6
-8
P TR TS| NG TSITWNN THOTUNS LS NET SO (O (N1 (G SN TSN SN T [N T S TR
0 0.1 0.2 03 04 0.5
c) y‘H

Figura D2-Desenvolvimento do perfil da tenséo de corte para o fluido UCM e para os nimeros de elasticidade a) EI=0.1 b)
El=1c) EI=10
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Anexo E

1.8

1.8
xYH=0.5 r xH=0.2

xH=1.0 xH=1.0
xH=2.0 xH=2.0
18 xH=6.0 42 xH=6.0

Egq. Poiseuille Egq. Poiseuille
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g 0.9 g 0ol
06 06|
03 0af
0 ol
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0 0.1 0.2 03 04 0.5
a) yH b) yH
18
- wH=0.15
vH=1.0
vH=2.0
12 xH=6.0

Egq. Poiseuille

06

03

Figura E1- Desenvolvimento do perfil da velocidade axial para f=1/9 e para a) EI=0.1 b) El=1 c) EI=10
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100 100
+ xH=1.0 L vH=1.0
L xXH=15 L yH=1.5
L xXH=2.5 - yH=2.5
80 S0
60 - 60
Bl 8ol
e e
40 a0
20 - 20
0_ 0_ = carmarmil MR N WS R S
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0 01 0.2 03 04
a) yH b) yH
100
L xyH=1.0
L xyH=1.5
- yH=2.5
80 v H=6.0
- Eq. Anulitica
60
8ol
[ 34
40
20
OO

c)

yvH

Figura E2- Desenvolvimento do perfil da tensdo normal para f=1/9 e para a) EI=0.1 b) El=1 ¢) EI=10
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vH=1.0
xH=1.5
H=2.5
vH=6.0
Eq. Anulitica

0 = 0
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Figura E3- Desenvolvimento do perfil da tensdo de corte para =1/9 e para a) EI=0.1 b) El=1 c) EI=10
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Anexo F

15

YH=0.50
yYH=1.0
xYH=2.0
xYH=6.0

~H=0,3
yH=1.1
vH=2.2
v H=6.0

Eq. Poiseuille

Eq. Poiseuille

1.2

0.6

03

xYH=0.3
yYH=1.0
xYH=2.0
xH=6.0

Eq. Poiseuille

Figura F1- Desenvolvimento do perfil da velocidade axial para 5=0.5 e para a) EI=0.1 b) EI=1 c) EI=10
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100 100
I [ wH=1.0
80 80
60 - 60 —
5[ 8 [
e e
prys sl
20 20—
% %
a) b)
100
I VH=10
o
ol
8 [
(=4
a0
20}
= TN N SR S S R N ST
. 01 02 05
v H
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Figura F2-Desenvolvimento do perfil da tensdo normal para =0.5 e para a) EI=0.1 b) EI=1 c) EI=10
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vH=1.0
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Figura F3-Desenvolvimento do perfil da tenséo de corte para #=0.5 e para a) EI=0.1 b) El=1 c) EI=10
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