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Resumo

Esta dissertagao apresenta uma metodologia para a simulacao de escoamentos incom-
pressiveis viscoelasticos nao-isotérmicos, onde a viscosidade e o tempo de relaxacao do
fluido sao dependentes da temperatura. A viscoelasticidade do fluido é modelada pe-
las equagoes constitutivas Oldroyd-B e PTT (Phan-Thien-Tanner), onde os parametros
dependentes da temperatura sao modelados pela relagao WLF (Willians-Landel-Ferry).

A metodologia numérica empregada para resolver o modelo nao-isotérmico é baseada
no método MAC para escoamentos viscoelasticos via método de projecao. Nesta meto-
dologia, as equacoes de Navier-Stokes e as equagoes constitutivas Oldroyd-B e PTT sao
discretizadas pelo método de diferencas finitas em uma malha deslocada. A metodologia
foi verificada na simulacao do escoamento nao-isotérmico bidimensional entre placas pa-
ralelas Poiseuille Flow. Finalmente, a metodologia numérica foi aplicada para resolver o
problema da contracao 4:1, onde sao analisados os efeitos das variagao de parametros na

dindmica dos vortices.

Palavras-Chave: Escoamento Nao-Isotérmico, Relacao WLF, Escoamento Viscoelés-

tico, Equacoes de Navier-Stokes, Método de Diferencas Finitas.
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Abstract

This monograph presents a methodology for simulating non-isothermal viscoelastic
incompressible fluid flows where the viscosity and the relaxation time of the fluid are
temperature-dependent. The viscoelasticity of the fluid is modeled by the Oldroyd-B
and PTT (Phan-Thien-Tanner) models, where the temperature-dependent parameters
are modeled by the WLF (Williams-Landel-Ferry) formulation.

The numerical methodology used to solve the non-isothermal model is based on the
MAC method for viscoelastic fluid flows via projection method. In this methodology, the
Navier-Stokes equations and the Oldroyd-B and PTT constitutive equations are discre-
tized by the finite difference method on a staggered grid. The numerical method was
verified by simulation two-dimensional non-isothermal Poiseuille flow. Finally, the nume-
rical methodoly was apllied for solving the 4 : 1 contraction problem in order to analyze

the influence of parameters on the vortex dynamic.

Keywords: Non-Isothermal Flows, WLF equation, Viscoelastic flows, Navier-Stokes

equations, Finite Differences.
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Introducao

As investigacoes sobre a transferéncia de calor em um escoamento newtoniano sao
encontradas com maior facilidade quando comparadas as investigagoes envolvendo esco-
amento viscoelastico. Tal fato acontece pela dificuldade de obter modelos constitutivos
nao-isotérmicos aceitos para divulgagao. Trabalhos como [5], [8], [14] e [20] apresentam
desenvolvimentos atuais sobre essa discussao.

A questao por volta de solucoes de equacoes diferenciais parciais desperta grande
interesse na comunidade cientifica. Estas equacoes sao utilizadas em problemas de im-
portancia industrial e de engenharia, o que torna o assunto ainda mais relevante. Em
particular, a modelagem matemaética dos efeitos da temperatura tem sido objeto de es-
tudo em aplica¢oes industriais, quimicas, assim como no processamento de alimentos.

Além do interesse na determinacao dos efeitos da variacao da temperatura, outras
propriedades, como a transferéncia de calor e a elasticidade em um fluido tem motivado
o estudo dos escoamentos nao-isotérmicos.

O estudo de fluidos nao-newtonianos é de fundamental importancia em areas que lidam
com o escoamento de fluidos incompressiveis. Reologia do sangue, engenharia de petroleo
e desenvolvimento de produtos farmacéuticos sao apenas algumas areas em que os fluidos
nao-newtonianos tém um papel importante.

Fluidos que apresentam efeitos elésticos constituem os chamados fluidos viscoelasticos
dentro da classe de fluidos nao-newtonianos. Dentre as propriedades desse tipo de fluido,
densidade e viscosidade, por exemplo, variam no espac¢o e/ou no tempo com mudangas
no valor da temperatura. Considerando essa discussao, o foco deste trabalho é o estudo
de escoamentos viscoelésticos nao-isotérmicos cujos tempo de relaxacao e viscosidade do
fluido sao considerados dependentes da temperatura. As investigagoes feitas mostram as
caracteristicas da transferéncia de calor em escoamentos viscoelasticos Oldroyd-B e PTT.

Trabalhos recentes [28],[29] tém investigado sobre quais condi¢oes um fluido newtoni-
ano e um fluido nao-newtoniano sofrem influéncia perante propriedades térmicas de um
escoamento nao-isotérmico, bem como os parametros que caracterizam o fluido em tais
condicgoes.

A analise da temperatura em fluidos viscoeléasticos tem sido investigada por muitos

autores que propoem diferentes modelos nao-isotérmicos [14], [22], [27]. Alguns trabalhos
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investigam o escoamento nao-isotérmico de um fluido Oldroyd-B, como em [3], 7], [49],
onde a viscosidade e o tempo de relaxacao do fluido sao dependentes da temperatura.

A maior parte dos trabalhos encontrados utilizam o fluido PTT [10], [28], [29], [41],
quando comparado com trabalhos envolvendo escoamentos nao-isotérmicos que utilizam o
modelo Oldroyd-B. Essa facilidade em encontrar tais trabalhos ¢ justificada por uma das
dificuldades encontradas com o desenvolvimento do modelo viscoelastico nao-isotérmico
Oldroyd-B: as falhas na simulagao numérica com niimeros elevados de Weissenberg. A
nao-linearidade do modelo PTT evita parcialmente essa dificuldade.

Outros fluidos e modelos sao investigados quando o escoamento envolve calor. Em
[26] ¢ feito um estudo com escoamento Newtoniano com condigao de contorno adiabé-
tica para a temperatura utilizando a geometria de uma cavidade trapezoidal. O fluido
PIB-Boger [55] ¢ analisado em uma contragao assimétrica mostrando instabilidades elés-
ticas com a variacao da temperatura na fronteira. Em [17], as simulag¢oes do escoamento
nao-isotérmico sao realizadas utilizando o modelo FENE-P, investigando o efeito da tem-
peratura sobre algumas variaveis como a velocidade e a tensao, comparando os resultados
em situagoes isotérmicas e nao-isotérmicas. Uma investigagao utilizando o método Level
Set [23] ¢ feita comparando os fluidos Newtoniano e nao-newtoniano em um “Poiseuille
flow” em um tubo e em uma cavidade. Outra analise de modelos nao-isotérmicos é feita em
[46], onde as simulagdes sao feitas em uma contrac¢ao planar tridimensional com modelos
constitutivos PTT, Giesekus e FENE-P.

As trés leis fundamentais da fisica sao traduzidas pelas equacoes de conservagao de
massa, quantidade de movimento e conservacao de energia. Para que esse sistema de equa-
¢oes determine os efeitos desejados pelas mudancas de temperatura no escoamento, essas
equagoes devem ser alteradas convenientemente. Assim, para descrever matematicamente
a variagao de parametros dados em funcao da temperatura, tais como a viscosidade e o
tempo de relaxacao do fluido, objetos de estudo neste trabalho, modelos matematicos sao
utilizados para a modelagem no conjuntos das equagoes de Navier-Stokes. Esses modelos
utilizam equagoes que devem ser escolhidas adequadamente de acordo com o conjunto de
dados conhecidos para o problema.

Em [14], essa modelagem é feita admitindo que a contribui¢ao do solvente tem baixo
peso molecular. Em trabalhos recentes [7], [28], [29], a viscosidade e o tempo de relaxacao
do fluido sdo modelados pela equacdo WLF. Em [49] a equagao de Arrhenius é utilizada
para essa modelagem. Outros modelos podem ser vistos em [21].

Uma das geometrias amplamente estudadas na literatura é a contragao, seja ela pla-
nar ou assimétrica. Isso se deve ao fato do problema da contracao ser utilizado como um
problema de referéncia para avaliar a estabilidade de algoritmos numéricos. Trabalhos
recentes [19], [20], [49], tém estudado simulagdes de escoamentos nao-isotérmicos utili-
zando a contragao como geometria. Um dos efeitos analisados nesse tipo de simulagao é

o efeito da viscoelasticidade do fluido. Essa investigacao tem relacao com a formagao de
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vortices nos cantos da contragao. Esses tipos de analises sdo encontradas em [7], [20] e
serao também investigadas aqui como uma aplicacao do estudo realizado com escoamento
nao-isotérmico.

Neste trabalho, apresentamos o desenvolvimento de um método numérico para escoa-
mentos de fluidos viscoelasticos nao-isotérmicos para o fluido do tipo Oldroyd-B [7| e PTT
[28]. A equagao WLF é usada para modelar a viscosidade e o tempo de relaxagao do fluido
nas equacoes de Navier-Stokes. Para a verificagao da metodologia numérica, as equagoes
sao implementadas na plataforma FREEFLOW-2D. A discretizacao das equacoes é feita
pelo método de diferengas finitas em uma malha deslocada. O problema é aplicado para
o escoamento “Poiseuille flow” em um canal com placas paralelas e em uma contragao

planar 4 : 1.



CAPITULO

I

Formulacao matematica

Este capitulo tem por objetivo apresentar a modelagem matematica adotada para
escoamentos viscoelasticos nao-isotérmicos bidimensionais usando a equacao constitutiva
Oldroyd-B e a equagao constitutiva PTT (Phan-Thien-Tanner).

Inicialmente sao descritas as equagoes de conservacao de massa e quantidade de mo-
vimento na forma dimensional, assim como as equacoes constitutivas que representam
a parte elastica do escoamento. Esta tltima, possui parametros definidos em funcao da
temperatura.

A equacao da temperatura é construida com base na equacao da conservacao de ener-
gia. O modelo WLF (Willian-Landel-Ferry) é aplicado para modelar a viscosidade e o
tempo de relaxacao do fluido em funcao da temperatura. Neste trabalho, a viscosidade do
fluido sera decomposta em duas contribuic¢oes: viscosidade do solvente e viscosidade do
polimero. As equagoes de conservagao de quantidade de movimento e temperatura serao
simplificadas quanto a viscosidade do solvente apés a adimensionalizagao das mesmas.

Por fim, sao apresentadas as condigoes iniciais e de contorno do problema.

1.1 Equacoes Governantes

Alguns tipos de escoamentos podem ser descritos pelas equagoes de Navier-Stokes.
Essas equacoes traduzem, em linguagem matematica, as trés leis fundamentais da fisica
[38]. A primeira ¢ a lei de conservagao de massa, que afirma nao existir variagao de massa
em um sistema fechado, quaisquer que sejam as transformagoes ocorridas dentro dele. A
segunda é a conservagao de movimento, que afirma que a quantidade de movimento de
um sistema mecanicamente isolado é constante. A terceira lei é sobre a conservacao de
energia, que afirma que em um sistema isolado, a energia total permanece constante.

Neste trabalho, as equacoes de conservacao de massa, quantidade de movimento e

energia que descrevem escoamentos incompressiveis nao-isotérmicos, na forma dimensional



conservativa, sao dadas, respectivamente, por

V-u = 0, (1.1)
p (88—1;+V- (uu)) = V.o, (1.2)
8(;:) +V-(pue) = -V -q+Q, (1.3)

sendo x = [z 9]" é o vetor posicdo transposto, u = [u  v]" o vetor velocidade transposto.
Considerando escoamentos bidimensionais e o sistema cartesiano de coordenadas, o vetor
velocidade possui componentes u = u(x,t) e v = v(x,t) ao longo das diregoes = e v,
respectivamente. A densidade do fluido p é tratada como constante, t > 0 o tempo, e a
energia interna, q o fluxo de calor e ) o termo fonte de energia interna.

O tensor tensdo total o = o (x,t) pode ser decomposto por

o=1—pl (1.4)

Tz Ty

sendo p = p(x,t) é a pressao, I o tensor identidade e 7 = 7(x,t) = e | © tensor
TV T

das tensoes. Em coordenadas Cartesianas bidimensionais, substituindo (1.4) na equagao
(1.2) tem-se

ou  O(uu) O(wuw)\ 9dp O™ Ot

”(aﬁ or oy ) T “oxr ox oy (15)
ov  O(uwv) OJwv)\  dp O™ OtV

p(aﬁ or oy ) T oy o oy o

O tensor das tensoes 7T seréa decomposto em duas partes: uma contribuicao newtoniana
(viscosa) com viscosidade 75 e uma parte nao-newtoniana (elastica) com viscosidade 7,,.
A viscosidade total do fluido 7y é capturada em uma temperatura de referéncia 7.

Dessa forma, o tensor das tensoes T pode ser escrito como



T =Ts + Tp, (1.7)

sendo 75 = 2n,D, ou ainda,

gdu  Qu y Qv
ox oy oy
T Ty
e Tp — ’; ) ’; . |2 contribui¢ao nao-newtoniana do tensor das tensoes definida por
T T
pp
uma equagao constitutiva descrita na proxima segao.
O tensor taxa de deformagao D é dado por
1 t
D =5 (Vu+ (Vu)), (1.9)
sendo Vu o tensor gradiente da velocidade e (Vu)’ o seu transposto,
du  Ou Ju v
Vu=| o % e (Vu)f=| 90 o (1.10)
dz Oy oy Oy

Além disso, a derivada material e sua derivada convectiva para um tensor 2, respec-

tivamente, é definida por

DQ 00
— = —+ V- (uf2 1.11
Di o (), (L.11)
v o0 t
Q= E—l—v-(uﬂ)— (Vu2 + Q(Vu)") (1.12)
sendo
Q™) | DwOm)  Ouy) | eer)
+
Ox Oy Ox y
Qrzou 4 Qurdu  Quydu 4 (yyydu
Vull = Tx gi yx gg Ty gi yy gg ’ (114>
Qe +Q 5 Qe +Q o




zz Ou yz Ou zz v yz Ov
Q 8:(:+Q oy Q 8:0+Q oy

QVu! =
zy Ou yy Ou xy Ov yy Qv
Q ox + Q dy Q ox + Q dy

(1.15)
A viscosidade de um fluido Newtoniano pode sofrer variagoes com o efeito da tem-
peratura e da densidade. Para escoamentos incompressiveis de um fluido Newtoniano

nao-isotérmico, o tensor das tensoes 7 é definido como
T = 21,D, (1.16)

onde 7, ¢é a viscosidade do solvente constante, ou seja, nao ¢ dada em fungao da tempe-
ratura. Esta estratégia é adotada devido a pouca influéncia da viscosidade do solvente
quando comparada a influéncia da viscosidade polimérica 7,. Simulagoes feitas em [13] e
[14] adotam a mesma estratégia.
Dessa forma, para escoamentos Newtonianos nao-isotérmicos incompressiveis, a equa-
¢ao (1.2) na forma conservativa é dada por
ou

p (E +V. (uu)) = —Vp+n,V*u, (1.17)

ou em coordenadas cartesianas bidimensionais juntamente com a equagao (1.1),

ou Ov
et = (1.18)
ou  O(uw)  O(vu)\  Op Pu  Ou
p(aﬁ or oy ) T Tox ™\amtag) (1.19)
ov  Ouwv)  O(wv)\  Op v 0%
p(at—i- or toy ) = ot ot e (1.20)

Para escoamentos nao-newtonianos nao-isotérmicos, utilizando (1.7), a equacao da

quantidade de movimento (1.17) é redefinida como

0
p (8_1; +V- (uu)> = -Vp+nVu+V -1, (1.21)



1.1.1 Modelos viscoelasticos: PTT e Oldroyd-B

A contribuicao nao-newtoniana 7, na equagao de conservacao de quantidade de mo-
vimento exprime o comportamento eléstico do fluido por meio de equagoes constitutivas.

Para o modelo PTT, a equacao constitutiva nao-linear que descreve 7, é da forma

F(Tre)Tp + M (T) 7 = 27,(T)D, (1.22)

sendo A;(T") o tempo de relaxacdo do fluido e 7,(T") a viscosidade polimérica do fluido
obtidos em func¢ao da temperatura.

A fungao f(7T'r;,) determina a forma do modelo PTT, tais como

M (T)

e Forma linear: f(T'r;,) =1+¢
1p(T)

Tre,

. A(T)
e Forma exponencial: f(Tr.,) = exp (e Tr,p)
1p(T)
)

M) L @)Y
R G L

onde o parametro € estd relacionado com o comportamento elongacional do modelo e T'r,

e Forma quadrética: f(Tr.,)=1+¢€

representa o trago do tensor polimérico 7,. Neste trabalho, vamos considerar o modelo
PTT com a forma linear , o qual foi proposto originalmente para escoamentos isotérmicos
por [16].

Assim, a equagao constitutiva PTT, na forma dimensional, em coordenadas Cartesia-

nas bidimensionais é dada por

. Dr* v OU oy OU ou
f(Tr.,.p)Tp + M\ (T) ( DZ; —27; Fr 2pr3_y) = 277p(T)%, (1.23)
D73v ov ou ou v
Tre )20 + M\ (T Pz W = (1) — + =— 1.24
1)+ ) (S~ gl =S =nim) (o4 5). a2
e
D7Y¥ oy OU ov ov
J(Tre, )78 + M (T) ( D?f — 27-py£ — 27398—y> = 27],,(T)a—y. (1.25)
Para o modelo viscoelastico Oldroyd-B [7], a equacgao constitutiva que caracteriza 7,
¢é dada por

Ty + M (1) T = 20,(T)D. (1.26)
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Perceba que, a equacao constitutiva do modelo Oldroyd-B pode ser redefinida a partir
da equacao (1.22) tomando f(Tr,,) = 1, ou seja, € = 0.

Em coordenadas cartesianas bidimensionais, a equagao (1.26) é dada por

D7y ou ou ou
zx P zx o xy —
T, +)\1(T)( Dy 277 o 277 _8y) 277p(T)—8x, (1.27)
D7 ov ou ou  Ov
Ty P __xz 7] —
7Y+ M(T) ( De T, B T _8y) np(T) (03/ + 8x> , (1.28)
Dryy ov ov ov
Yy P _ 9 mwy _ 9L YY —
7+ M(T) ( De 27 e 27} 5y) 2n,(T') oy (1.29)

1.1.2 Equacgao da Temperatura

Dependendo da aplicacao, a equagao da energia pode ser escrita de diversas formas
[12], [18]. Neste trabalho, com a ajuda da termodinamica, a equagdo da temperatura é
derivada a partir da equagao do balango da energia [10].

Considerando que a energia interna e é dada somente em funcao da temperatura e

introduzindo a hipotese de entalpia h = e + Poh = ¢, T [38] & pressao constante, a

equagao (1.3) pode ser reescrita, obedecendo a Lei de Fourier da condugao, como

PCyp (%—f +V- (uT)) =-V-q+Q. (1.30)

A equacao acima é chamada de equacao reduzida de balanco de energia ou ainda a
equacao da temperatura, onde ¢, é o calor especifico.

O termo q = —kVT é uma generalizacao da Lei de Fourier, em que a conducao de
calor pode depender da deformagao elastica do fluido e k£ é a condutividade térmica do
fluido. O termo V-q = —kV?T representa a transferéncia de calor por conducao devido a
presenca do gradiente de temperatura e () é o termo fonte de producao de energia interna,
que inclui qualquer outra parte, por exemplo a geracao de calor por uma reacao quimica.

Do termo fonte ) pode-se extrair uma interacao entre o tensor das tensoes e o ten-
sor taxa de deformagao. Em [19], o termo fonte compreende duas contribui¢oes quando
considera-se a sua producao de calor interno: uma parte irreversivel positiva e uma parte
reversivel. Para o caso de fluidos puramente viscosos, a interacao representa a dissipacao

viscosa, mas no caso de fluidos viscoelasticos pode ocorrer transferéncia de energia me-
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canica na dissipacao viscosa, e assim o fenémeno é irreversivel. Este caso corresponde a
elasticidade entropica pura.

Para materiais elasticos, toda a energia mecanica é armazenada como energia elastica
[14], [15] e pode ser revertida em energia mecéanica (fendmeno reversivel). Este caso
corresponde a energia elastica pura. Em aplicagoes de Engenharia com fluidos elasticos
[51], esse fendmeno é capaz de produzir metade da energia necessaria para a extrusao de
polimero fundido. Dessa forma, para fluidos viscoelasticos, a energia interna () depende
do comportamento mais viscoso ou mais elastico do escoamento.

Levando em consideragao os casos apresentados, o termo-fonte () para o modelo vis-

coelastico Oldroyd-B é escrito como

QO—r : Diar,:D+(1l—a)—"= (1.31)
=T, aTy o (T .

“ .7 denota o

O parametro o é um coeficiente de energia particionada e a operagao
produto escalar duplo de dois tensores. Detalhes de como obter o produto escalar duplo
dos tensores na equagao (1.31) s@o encontrados no Apéndice B. Se o« = 0 tem-se energia
elastica pura correspondente ao comportamento elastico do material puro. Se a = 1 trata-
se de entropia pura [10], correspondente ao comportamento viscoso do material puro.

Assim, a equagao da temperatura dimensional para um escoamento viscoelastico de

um fluido Oldroyd-B é dada por

oT Tr
— - (uT) | = —kV?T + (21,D) : D D+ (1—a)=—2-, (132
pcp(at—irv (u )> EV=T + (2n;D) + o + ( a>2)\1(T)’ (1.32)
ou ainda, em coordenadas Cartesianas bidimensionais,
8_T+3(uT)+8(UT)_k 82_T+(92_T
ot ox oy ox?  Oy?
on | (24) 5 (20) 4 L (2e 20
s |\ O dy 2\0y Ox
ou ov 7Y dv  Ju T+ T
az OU yy VY p_ -z 27 —a) 2P 1.
a[Tp o T ay+(2)(a£+ay)]+(1 @) (T (1.33)

Considerando a equagao da temperatura (1.30), o termo fonte @) para o modelo PTT
é reescrito em (1.31) da forma [28§]
Trs,

Q= atp :D—i—(l—a)m. (1.34)
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Assim, a equacao da temperatura para esse fluido é dada por

or 9 Tre,
ou em coordenadas Cartesianas bidimensionais,
3_T+3(uT)+8(UT)_k 82_T+(92_T
ot ox oy ox?  Oy?
ou o Y ov  Ju T+ T
w2 " vy 27 P D T —a) 22— 7P 1.
aln e T ay+(2)(ax+ay)]+(1 @) (T (1.36)

1.1.3 Modelando o fluido viscoelastico nao-isotérmico

Os modelos matematicos podem ser utilizados para representar matematicamente a
variacao de alguns parametros, tais como a velocidade ou a densidade de um fluido,
com a variacao de uma condi¢cao ambiental. Esses modelos sao chamados de Modelos
Secundéarios [21] e uma das condi¢oes ambientais é a temperatura.

Esses modelos podem ser descritos através de equagoes polinomiais, exponenciais,
lineares ou potenciais, conforme o ajuste dos dados propostos. Entre os principais modelos
secundarios descritos na literatura, tem-se o modelo de Arrhenius [35] e o modelo WLF
(Williams-Landel-Ferry)[4]. Esses modelos sao descritos pelo fator de deslocamento (fr).

A viscosidade do polimero, viscosidade do solvente e o tempo de relaxacao do fluido
obtidos para diferentes temperaturas podem ser superpostos em uma curva mestra (Prin-
cipio da superposi¢ao tempo-temperatura) ao longo de um eixo logaritmico da frequéncia
ou do tempo [9], [32], [36].

A equacao de Arrhenius é amplamente utilizada para descrever a variagao da taxa de
reagao quimica com a temperatura, ou ainda com parametros microbiologicos. Seu fator

de deslocamento é dado por

E 11
fr = exp (27 03E (T - ﬁ)) , (1.37)

sendo E a energia de ativagdo, R a constante dos gases ideais (8,314.J/mol.K) e 2,303 o

valor do logaritmo natural de 10.

A equacao WLF é muito utilizada no deslocamento de materiais viscoelasticos quando
as temperaturas sao inferiores ou proximas & temperatura de transigao vitrea (7)) do
material.

A transicao vitrea é caracteristica de materiais amorfos, sendo definida como a pas-
sagem de um estado desordenado rigido (vitreo) para um estado desordenado no qual as
cadeias poliméricas possuem uma mobilidade maior. Em algumas classes de polimeros,

essa mobilidade da origem ao comportamento de elasticidade da borracha [11].
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De acordo com [4], quando T" > T, + 100K, ou seja, a temperatura ¢ maior que a
temperatura de transicao vitrea, as moléculas movem-se através de saltos e utiliza-se o
modelo de Arrhenius, por exemplo. Por outro lado, quando 7T, < T < T, + 100K a
diminuicao da viscosidade é justificada pelo volume criado pela expansao térmica. Neste
caso, utiliza-se, por exemplo, o modelo Williams-Landel-Ferry.

A equacao WLF é descrita a partir da equacao de Doolittle, usada na descricao da
viscosidade de liquidos de baixa massa molecular [24].

Para a modelagem dos fluidos Oldroyd-B e PT'T, o tempo de relaxac¢ao A\ (7") do fluido
e a viscosidade do polimero 7,(7"), dados em fungao da temperatura, sao definidos pelas

equacoes, respectivamente por
M(T) = fra(Th), (1.38)

(1) = frnp(To), (1.39)

sendo Ay (1) e n,(Th), respectivamente, o tempo de relaxagao e a viscosidade do polimero
na temperatura de referéncia Tj.

O fator deslocamento fr obedece a relagao WLF, definido por

(1.40)

fomemp (-G

O+ T —T,

sendo C} e Cy parametros do modelo adotados como em [28].

1.2 Adimensionalizacao

No mundo real dos projetos em mecanica dos fluidos é comum estabelecer relagoes
entre as grandezas fisicas através de uma equagao dimensional. Isso pode ser feito se
a dimensao de cada termo da equacao nao for alterada, ou seja, a similaridade com a
equagao dimensional deve ser preservada.

A adimensionalizagao dessas equacgoes é realizada para que se possa estudar escoamen-
tos em escala reduzida. Isso reduz os custos, por exemplo, em experimentos de grande
escala e permite a anélise de varias configuragoes ou condi¢oes de escoamento.

Para que a equacao dimensional se transforme em uma equacao adimensional, é pre-
ciso estabelecer um conjunto de variaveis e constantes que aparecem como coeficientes nas
equagoes adimensionalizadas. Esses coeficientes sao agrupados em parametros adimensi-

onais que passarao a caracterizar o escoamento [38].
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As equagoes do modelo apresentadas anteriormente estao na forma dimensional. Nesta
secao, as equagoes sao expostas na forma adimensional.
As relagoes entre as variaveis dimensionais e adimensionais (x) do problema estudado

sao definidas como:

X u tUg
X" = — u' = — "= — 1.41
Ly’ Uy’ Lo’ ( )
. D . Tp y T—1T,
p = — = s = —
:OOU(? P POUS Tw —Tp

As escalas de grandeza adotadas para o escoamento nao-isotérmico sao Ty, Lg, Uy,
po € T, representando, respectivamente, a temperatura de referéncia, o comprimento, a
velocidade, a densidade do fluido e a temperatura na parede. Admitindo, por hipotese,
que o escoamento é incompressivel, adota-se p = py.

Com a introdugao das variaveis adimensionais, alguns parametros adimensionais sur-
gem de acordo com o modelo utilizado. Para um escoamento viscoelastico nao-isotérmico,

define-se os seguintes parametros:

e Numero de Reynolds (Re) - Razao entre as forgas inerciais e as forgas viscosas do

escoamento, eXpresso por
_ pUyLg
- I

Mo

sendo 1) a viscosidade dinamica total do fluido capturada em T = Tj. Observe que

Re

Re ¢ um parametro constante do modelo adotado como em [13].

e Niumero de Prandtl (Pr)- Relaciona a viscosidade cinematica e a difusividade tér-

mica do fluido, dependendo apenas de propriedades do fluido

k "o
sendo Yy = —— o coeficiente de difusividade térmica do fluido e v = — a viscosidade
PoCp Po
cinemética. O nimero de Prandtl é um parametro adimensional caracteristico de

escoamentos nao-isotérmicos.

e Nimero de Peclet (Pe)- Similar ao numero de Reynolds, agora utilizando a difusivi-
dade térmica, é a razao entre o calor transferido por convecgao e o calor transferido

por conducao, ou seja,
UoL
Pe = 220
X
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Ainda, o namero de Peclet equivale ao produto dos niimeros adimensionais Reynolds

e Prandtl, isto é,
Pe = RePr.

Altos valores de Pe indicam a predominancia do transporte de calor convectivo,

enquanto valores baixos indicam a predominancia do transporte condutivo.

e Nimero de Brinkman (Br)- Quantifica a relagao entre o calor gerado pela dissipagao
viscosa e o calor na parede, resultante da diferenca da temperatura imposta na pa-
rede e a temperatura de referéncia, ou seja, aquecimento interno (auto-aquecimento)

e aquecimento externo. E definido por

U2
Br = S e .
k(T, — Tp)

e Pardametro (3)- Parametro que controla a quantidade de contribuigdo newtoniana

do fluido dada por

Ns
g="
Mo

Para um escoamento Newtoniano, g = 1.

Adotando que as propriedades do fluido A\ (T") e n,(T") sdo dependentes da temperatura,

dois parametros adimensionais surgem dependentes da temperatura:

e Nimero de Weissemberg (Wi) - Parametro adimensional caracteristico de escoamen-
tos viscoelasticos representando a razao entre uma escala de tempo caracteristico

do fluido A{(7), em fungao da temperatura, e a escala de tempo caracteristico do

Uo\ ... .
escoamento T , 1sto €,
0

e Pardametro de retarda¢ao (w,)- relaciona as viscosidades polimérica e total

w(T) = 2T

Mo

onde w, €]0,1].

O processo de adimensionalizacao das equacoes utilizadas é apresentado no Apéncice

A. As equacoes adimensionalizadas do modelo sao dadas a seguir.
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Equacao da Continuidade

V-ou = 0, (1.42)

Equacao de Conservagao de Quantidade de Movimento

ou B B <o
E+V-(uu)——Vp+§V u+V-1p, (1.43)

Equagao Constitutiva Oldroyd-B

T
o+ wir)s, — 22D (1.44)

Re

Equacao Constitutiva PTT
Wi(T) oV ow(T)
Re (e o (T) Tr,.pr) + 71 + Wi(T)1p =2 R D, (1.45)
sendo

WZ(T) = Wl(To)fT e (,dr(T) = wf,.(T())fT. (146)

Equacao da Temperatura para o fluido Oldroyd-B

oT 1 Br BrRe Tr
- (uT) = —V?’T+28=—(D:D D+ (1— ™) (1.4
T + V- (uTl) Pev + ﬁpe( )+ (on'p + ( a>2Wi(T))( 7)
Funcao WLF
T
fr=exp [——2 : (1.48)
(TwC—TO) + T

A forma adimensional da equacao da temperatura do fluido PTT é obtida a partir da

B
equagao da temperatura do modelo Oldroyd-B (1.47) retirando o termo QBP—T (D: D).
e

Dessa forma, nao ha necessidade de descrevé-la no conjunto de equagoes acima.
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1.3 Simplificacao do Modelo

Para simplificacao do modelo [10], a viscosidade do polimero e o tempo de relaxagao
do fluido, presentes na equagao da temperatura para o modelo viscoelastico Oldroyd-B
e PTT, serao considerados constantes. Assim, as equagoes da temperatura para os dois
modelos viscoelasticos serao reescritas com o parametro adimensional W nao dependente
da temperatura.

Novamente, a equacao da temperatura para o modelo viscoelastico PTT sera omitida,
uma vez que, a partir da equacao (1.50) pode-se obter a forma simplificada da equa-
¢ao para o modelo PTT, considerando as mesmas hipoteses de simplificacao do modelo
Oldroyd-B. Na equacao (1.48) adota-se a simplifica¢ao T, — Ty = 1 como em [10].

A viscosidade do polimero e o tempo de relaxacao do fluido sao dados em funcao da
temperatura nas equagoes constitutivas, ou seja, as equacoes constitutivas de 7, nao serao
modificadas.

Equagao de conservagao de quantidade de movimento

ou B B s
E—FV-(uu) = —Vp+EV u+V-1, (1.49)

Equacao da temperatura para o fluido Oldroyd-B

or " Br
§+V'<UT)_P(3V T—i-ZﬁPe (D:D)+

BrRe

(mp D41 @Z@;) - (1.50)

Fator deslocamento

GiT } (1.51)

fr =exp {—CQJFT

1.4 Condicoes iniciais e condi¢oes de contorno

Para resolver as equagoes do modelo simplificado (se¢ao 1.3) é necesséario impor condi-
¢oes auxiliares adequadas para a velocidade u, a pressao p, a contribui¢ao nao-newtoniana
Tp € a temperatura 7.

As condicgoes iniciais fornecem informagoes sobre o estado inicial do problema, sendo
relevantes para a convergéncia do método numérico [43]. Elas devem ser satisfeitas no
instante em que o sistema é inicializado t = ¢y e em todo o dominio. Além disso, é
necessario que o campo de velocidade inicial ug satisfaca a equacao da continuidade
(1.42). A pressao e a contribui¢ao nao-newtoniana devem ser compativeis com o campo

de velocidade, geralmente, consideradas nulas no instante inicial ¢, [38], [4].
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Dessa forma, as condigoes iniciais para u, p, 7 e T sao dadas por

u:[ﬂ, p=0, (1.52)

T = [O 0] : (1.53)

T =0. (1.54)

As condigoes de fronteira sao determinadas na fronteira de entrada do fluido (inje-
tor ou inflow), na saida de fluido (ejetor ou outflow) e na fronteira rigida (boundary),

especificadas como na Figura (1).

Fronteira rigida

Injetor Ejetor

Fronteira rigida

Figura 1: Tipos de fronteiras consideradas neste trabalho.

Nas condigoes de fronteira de entrada de fluido, as componentes da velocidade normal

u-» e da velocidade tangencial U sao definidas como

uz = Uinflow, (155)

t

onde Unfo, € a velocidade prescrita na fronteira de entrada da geometria. Se a velocidade
na fronteira de entrada de fluido é constante, utiliza-se a estratégia [45] adotando 7, = 0.
Para a temperatura, é usada a condicao de Dirichlet no injetor.

Considerando o escoamento totalmente desenvolvido, uma solu¢ao com perfil parabo-

lico para o modelo Oldroyd-B isotérmico é imposto no injetor [4] para as velocidades u e
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u(y) = 4Ty 7- (1 - L%) v(y) =0, (1.57)

e para as componentes do tensor polimérico 1,

- Wi ou\>
T = 2@&% <a—y) s (158)
vy _ e (OU
T e ((91/) , (1.59)
(§
W = 0. (1.60)

Para o fluido PTT, as solu¢oes analiticas das componentes u e v da velocidade u e as
componentes 7.7, 7, e 7/¥ de 7, na fronteira de entrada de fluido sao impostas seguindo
a metodologia de Pinho et al. [33]. Estas solugoes sao dadas para um canal bidimensional
com escoamento totalmente desenvolvido paralelo ao eixo—z para o modelo isotérmico.

Sendo assim, na fronteira de entrada de fluido, a velocidade v é imposta

v(y) =0, (1.61)

g—iRe
u(y) = T8 (1—4y)+
e (£C - VAT P (30 + YA+ )
p
o —(1 — B3)ReWi?
1. 5 2 1 2
-5 ‘ (i|(]— \/A+02)|3(—30+\/A+02)>
p
p —(1 — B3)ReWi?
1.5 1
-5 ‘ (2Cy + YA+ RCyPI5)(~6Cy + YA+ (2Cy)?))
ap(1 — B%)ReWi?
1.5 1
-5 ‘ (#l2Cy — ¥/A+ 2CyPI} (6Cy + YA+ 2Cy)P))
p
o —(1 — B3)ReWW3?

com as constantes
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A= 1.62

(6eB)3 (102
¢ 9
—WiRe(w,)? 2L
_ B

C = 5h L (1.63)

Para as componentes do tensor polimérico 7, sao empregadas as solucoes analiticas

T = W+ VP + W25 + W — VP + W23, (1.64)

zy
W= WiRel— o =0, (1.65)
sendo
_2oP
_ "Ox
W= Bavire (1.66)
€
6
w
P = r . 1.67
(63eWi2Re?)3 (1.67)

As solugoes analiticas apresentadas acima para os modelos Oldroyd-B e PTT serao
utilizadas como solugoes de referéncia nas simulagoes numéricas do préoximo Capitulo.

Na fronteira de saida de fluido do dominio do escoamento, definindo n a diregao
normal a fronteira do ejetor, é considerada a condi¢ao do tipo Neumann homogénea para
as componentes da velocidade, da contribuicao nao-newtoniana 7, e para a temperatura

T, dadas respectivamente, por

ou— ou— or oT
o, W, Tr_g o Lo 1.68
on on on on (1.68)

Na fronteira rigida adota-se a condi¢ao de nao-escorregamento (no-slip) para a velo-
cidade, ou seja, a velocidade tangencial u- é a mesma que a velocidade na fronteira do

fluido uy. Como a fronteira rigida esta em repouso, consideramos u = 0 e entao,

t

Também adota-se a condi¢ao de fronteira impermeavel para a velocidade, isto é, nao

ha fluxo de massa na dire¢cao normal ao longo da fronteira,

117L> = 0. (170)
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Para a temperatura é aplicada a condi¢ao adiabatica na fronteira rigida considerando

que nao ha fluxo de calor entre o fluido e a parede [31],

Ly, (1.71)
an

ou ainda pode-se considerar a condigao de Dirichlet,

Tw — Tw07 (172)

onde T, é a temperatura na parede com valor T,,.
Pelas condigoes de contorno na fronteira rigida para a velocidade, a contribui¢ao nao-
newtoniana 7, pode ser calculada por simplificacoes levando em consideracao a direcao

da fronteira rigida. Assim, dois casos devem ser analisados:
e Fronteira rigida paralela ao eixo-z

Pela condigao de nao-escorregamento

ou
0= — =0 1.73
e pela condicao de impermeabilidade
v
v 9 (1.74)
Pela equacao da continuidade,
ou ov
—=0=—=0. 1.75
ox oy (1.75)

Portanto, para a contribuigdo ndo-newtoniana 7,, as componentes da equagao (1.44)

do fluido Oldroyd-B sao simplificadas e escritas na fronteira rigida como

0,7 du 1
_ v za 1.76
o oyt T Wa(T)”? (1.76)

o™ Ou w(T)  Ou T,%Y

— vy

ot oy’ | ReWi(T)oy Wi(T)’ (177)
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or,YY Y
=— . 1.
ot Wi(T) (1.78)

Para o modelo PTT, de forma similar a simplificacao do modelo Oldroyd-B, a equacao
(1.45) ¢é simplificada e reescrita na fronteira rigida, em coordenadas Cartesianas bidimen-

sionais, como

aT 8“’ T Wr (T) T T
6%22E75_[GR%wGUm’+ﬁ%>+4n” 7
orY  Ou w(T) Ou w,(T)
P Y gy r I, Re—1" 2 (y= vy 1| 1.80
ot 0y " ReWi(T) Dy Ke%wqﬂ%+””>+}%’ (1.80)
¢ OTVY (T)
7 Wr T T
e Fronteira rigida paralela ao eixo-y
Pela condigao de nao-escorregamento,
ov
0= —=0 1.82
v=0= 50— (182
e pela condicao de impermeabilidade
ou
u=0=7 (1.8
Pela equacao da continuidade,
ov ou
dy Ox (1.84)

Simplificando de forma similar ao caso em que a fronteira rigida é paralela ao eixo—u,

as equagoes de 77, 7% e 7YY para o fluido Oldroyd-B sao dadas por,
quag p o Tp p P

P o___»p 1.85
ot Wi(T)’ (1.85)

87_1??/ _ 8@ xT wT(T> @ _ Tpxy

ot  9x" | ReWi(T)dx Wi(T)’

(1.86)
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e
oty ov 1
— 92" Jay _ vy
" 23pr Wz'(T)Tp : (1.87)
Para o modelo PTT,
or*® w,(T)
p_ _ r xT Yy T
gy |:(€R€Wi(T) ()" + 7} )) + 1] " (1.88)
87-;:3/ _ 8?] T WT(T) 8U wT(T) T vy Ty
5 = 9.7 + ReWi(T) 9z~ [(ERe—W@'(T) (" + 7))+ 1] 7Y, (1.89)
¢ OV P (T)
Tp — _U Ty Wr T vy vy
5 5" {(ERGWi(T) (7" + 7 )) + 1} . (1.90)

No proximo capitulo, o método numeérico utilizado para as simulagoes de escoamento

de fluido incompressivel nao-isotérmico sera apresentado.



CAPITULO

2

Método computacional

A metodologia MAC (Marker-and-Cell) [40] foi uma das primeiras metodologias para
a simulacao de escoamentos de fluido newtoniano com superficie livre. O método MAC
[44] é um esquema explicito que utiliza diferengas finitas como método de discretizagao
para as equacoes de Navier-Stokes, sendo normalmente implementado em uma malha
deslocada. Originalmente foi descrito para o tratamento de escoamentos com superficie
livre em que, particulas marcadoras definem inclusive a posicao da superficie livre do
fluido '(Além da regiao onde possui fluido). Para escoamentos confinados as particulas
marcadoras nao sao necessarias.

Apobs o desenvolvimento do método MAC, outros métodos foram desenvolvidos, entre
eles, o método SMAC (Simplied Marker-And-Cell)|2]. Tal metodologia, simplifica as
condigoes de contorno utilizadas no MAC e introduz o conceito de métodos de projecao.
Dessa forma, é introduzido um potencial auxiliar (entao denominado pseudo-pressao) para
a formulagao da equacao de Poisson dividindo o ciclo computacional em duas partes, de
tal forma que a velocidade e pressao nao sejam calculadas no mesmo processo iterativo.

Estendendo o método SMAC, surge o método GENSMAC (Generalized-Simplied-
Marker-and-Cell) desenvolvido por [52|, onde particulas virtuais sdo empregadas para
representar apenas a superficie livre do fluido. Outras extensdes do método MAC e
SMAC podem ser encontradas em [39], [44].

Este capitulo tem por objetivo apresentar detalhes do método numérico adotado neste
trabalho. A formulacao numérica é baseada em métodos de projecao para a solucao do

sistema de equagoes (Secao 1.4).

IEste tipo de fronteira no sera estudada neste trabalho

23
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2.1 Malha computacional

A malha onde as equagdes do modelos sao discretizadas é fixa (euleriana) com espa-
¢amento ¢ uniforme nas diregoes x e y admitindo que dz = dy. A malha fixa é composta
por células deslocadas (staggered grid) onde a velocidade u = (u,v) é calculada na face
da célula, enquanto as outras propriedades do fluido sao calculadas no centro da célula.

A Figura 2 ilustra a estrutura de uma célula deslocada, no caso bidimensional, onde ¢

representa o armazenamento das propriedades: temperatura, pressao e tensor polimérico.

or
@
Vigl
oy
O ®
© Uirl

Figura 2: Representacao do armazenamento das propriedades em uma célula de uma
malha deslocada.

2.2 Classificacao das células

As propriedades do escoamento sao representadas em uma malha de células mantidas
em todo o dominio computacional considerando escoamentos confinados.

Classifiquemos as células [F](Full) como células cheias de fluido, células de contorno
[B](Boundary) determinam a configuracao dos contornos rigidos, enquanto que as célu-
las no injetor [I|(Inflow) definem a entrada de fluido no dominio. As células do ejetor
[O]( Outflow) demarcam a saida do fluido no dominio. Como o escoamento é confinado,
todas as células possuem fluido, ou seja, nao ha células vazias no dominio.

A Figura 3 ilustra um exemplo da classificagao das células em um dominio computa-

cional.
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Figura 3: Classificacao das células para escoamentos confinados.

2.3 Meétodo de projecao

A pressao em escoamentos incompressiveis tem como objetivo garantir que a equagao
da continuidade, sob o ponto de vista da modelagem matematica, seja satisfeita em cada
passo do tempo. Sendo assim, a solugdo numérica das equagoes (1.42) e (1.49) acopla os
campos de pressao e velocidade. Devido a esse acoplamento, estabelecemos dois tipos de
métodos: os acoplados e os segregados.

Os métodos acoplados resolvem, em um mesmo processo, o calculo dos campos de
velocidade e de pressao. Tal fato é bastante incomodo do ponto de vista computacional
pelo tamanho e nao-linearidade do sistema obtido. J& nos métodos segregados, a solugao
se faz de maneira separada, ou seja, utiliza-se a estratégia de desacoplamento dos campos
de velocidade u e pressao p. Essa estratégia, conhecida como método de projecao, foi
proposta por [30] fundamentada pelo Teorema da Decomposigao de Helmholds-Hodge
(TDHH).

O TDHH afirma que, seja €2 uma regiao com fronteira 0f2 suave e u um campo vetorial

definido em . Nestes termos, a decomposicao de u na forma
u=u+ Vi, (2.1)

existe e ¢é tnica, sendo ¢ um campo escalar também definido em 2. O campo vetorial u

é solenoidal (V -u = 0) e, ao longo de 092, 4-n= 0, onde 1 é a normal exterior a 9.
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A demonstragao deste teorema pode ser encontrado em [30].

A esséncia do método de projecao consiste em calcular um campo de velocidade in-
termediaria u utilizando a equagao da quantidade de movimento (1.49), com excegao do

termo convectivo da equacao,

ou - B o
E—FV-(uu) = —Vp+§Vu+V-Tp (2.2)

e um campo de pressao tentativa p # p. Essa estratégia desacopla os campos de pressao
e velocidade.

Em muitos casos, u nao ¢é solenoidal, pois consideramos a pressao como uma apro-
ximagao. Admitindo-se a decomposi¢ao do TDHH e aplicando-se o divergente em (2.1)

tem-se

V-u=V-u+ V. (2.3)

Impondo a equagao da continuidade (1.42) em (2.3), ¢ é determinado pela equagao

de Poisson

V) =V -1, (2.4)

com condigoes de contorno nas fronteiras rigidas e no inflow,

N _

on

0 (2.5)
enquanto no outflow

¥ =0. (2.6)

Apos o calculo de 1), a velocidade u é obtida por
u=u-— V. (2.7)

Até o momento, apenas o campo de pressao tentativo p e a velocidade u foram calcula-
dos. Para obter o valor corrigido da pressao p, substitui-se (2.7) na equagao da quantidade

de movimento (2.2) e compara-se com a equagao (1.43), resultando na equagao

p=p+ % - (%) V3. (2.8)



27

2.4 Integracao temporal da equagao da quantidade de

movimento

Proposta por Oishi et al. nos trabalhos [48| e [47], a integracao temporal da equagao
da quantidade de movimento é feita de forma semi-implicita, onde os termos convectivos
da equagao (1.49) sao integrados explicitamente enquanto os termos difusivos da equagao
da quantidade de movimento sao integrados implicitamente.

Utilizando o método de Euler implicito (EI) na integracao temporal da equacao de

quantidade de movimento (1.49), considerando 7, uma aproximacao para T,, tem-se

un+1 —u®

ot

£V (uu) = —Vpt 4 (zaﬁ) VA v (2.9)

- . . e ~n41
e reescrevendo a equacio (2.9) para o campo de velocidade intermediaria u"*",

l~1n+1 . ﬁn 6
S Ve (un) = VT (§> VA V7 (2.10)

onde " = u" e p"t! = pn.

A corregao da pressao é feita substituindo a equagao da atualizagao da velocidade

un+1 — ~n+l v¢n+1’ (211)
na equagao (2.10),
(u+ Vw)nﬂ —u” n i1 [ B 2 n+1 ~ nt1
50 + V- (uu)" = -Vp T Vi(u+VyY)" +V-1, =
nt+l _ =n n+1
TV =9 (s S et ) 49 A o)

Comparando a equacao (2.12) com a equacao (2.9), obtém-se o valor da pressao cor-

rigida

n+l _ ~n+l ¢n+1 B 2 n+1
piT=p" + s\ 7o VT, (2.13)

Aplicando o método implicito para resolver a equagao da quantidade de movimento,
faz-se necessario respeitar a condigao CFL (Corant-Friedrichs-Lewy)[37] imposta para o
calculo de d0t. Esté condigao esté relacionada aos termos nao-lineares da equacao da

quantidade de movimento, expressa por
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6tCFL = mm{5tchx, 6tCFLy}7 (214)
onde
ox
dterr, = ——, (2.15)
|u|maz
oy
Sterr, = T4, (2.16)
|v|ma$
e, [ul,,.. € |V,... representam, os valores maximos que as velocidades u e v atingem em

modulo nas diregoes z e y, respectivamente.

2.5 Integracao temporal da equagao constitutiva

As equagoes constitutivas (1.44) e (1.45) que definem 7, s@o resolvidas utilizando
o método de Runge-Kutta de segunda ordem de precisao na sua integracao temporal.
Para um fluido Oldroyd-B, a equagao (1.44) pode ser reescrita na forma de uma equagao

diferencial parcial

il G(u,7p,T), (2.17)
onde G(u,7p,,T') é dado por
G(u, 1, T) = w};Z) [Vu+ (Vu)'] - WZ;(T) (V (urp) — ((Vu)TTp + Tqu)) . (2.18)

Para o modelo viscoelastico PTT, a equagao (1.45) pode ser reescrita como

—p = Fum,T), (2.19)
onde
F(u,7p,T) w}é? [Vu+ (Vu)'] - W;(T) (V- (urp) = (Vu)"'7p + 7, V1)) (2.20)
—ReeWi(T) Tr
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O esquema Runge-Kutta ¢ aplicado em duas etapas para o calculo de 7,. Na primeira
etapa, calcula-se primeiramente ‘FP"H por Euler Explicito,

~ nt1
E PRLLE

TP = G T, 1) (2.21)

e na segunda etapa, calcula-se 7, de forma semelhante a Regra do Trapézio

n+l _ n
Tp Tp

ot

G(u”, Tpn7 Tn) + G(un—i-l’ ,Fpn—i-l’ Tn—‘rl) ) (2.22)

DN | —

As equagdes (2.21) e (2.22), respectivamente, sao redefinidas para o modelo PTT por

n

=F(u", ", T"), (2.23)

=~ nt+l

Tp Tp
ot

[F(u”, " T + Fu' 7, fnﬂ)] . (2.24)

>,
~
N | —

2.6 Integracao temporal da equacao da temperatura

A integracao temporal da equacao da temperatura dos modelos Oldroyd-B e PTT sera
feita de forma semelhante a integragao temporal das equacoes constitutivas para o tensor
polimérico 7.

Assim, reescrevendo a equagao da temperatura (1.50) do modelo Oldroyd-B, primei-

ramente, na forma de uma equacao diferencial parcial, tem-se

Wi, 7p,T), (2.25)

onde
W, 1, T) = ——— — — + —V*T+ (2.26)

Br BrRe Tre,
25@ (s : D) + P (on'p D+ (1- a)QWi> :

A equagao da temperatura (1.45) do modelo PTT pode ser reescrita como

or

rrie P(u,7,,T) (2.27)

onde
oul  ovT L

PutpT)=——F————+

°T 2.2
Ox Jy Pev * (2:28)
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BrRe

Trs,
an:D+(1—(x)2WZ, .

Aplicando Euler explicito, na primeira etapa, o cilculo de T+ ¢ feito por

TnJrl _Tn N
s W (", 7" T (2.29)

no modelo Oldroyd-B, enquanto no modelo PTT

Tt — ~
—— = P, 7T, (2.30)
Na segunda etapa, pela regra do Trapézio, calcula-se T"*! para o modelo Oldroyd-B
por
A AL | ~
~ =5 [W(u”, " T + W ("t T"H)] (2.31)
e
AL KL | ~
— =3 [P(u”, T, T") + P(u" T”H)] (2.32)

para o modelo PTT.

2.7 Ciclo Computacional

Suponha que u”, p", 7," e T™ sao conhecidos no tempo t = ¢,,. O ciclo computacional
que sera executado para calcular u™™, p"* r,n e T em ¢, = ¢, + 6t ¢ dado,

simplificadamente pra o modelo Oldroyd-B, pelos seguintes passos:

e Passo 1-O: Calcula-se 7," " através de (2.21).

e Passo 2-0: Calcula-se 7" por (2.29).

e Passo 3-O: Calcula-se u"*! por (2.10) com u" = u" e p"*! = p.

e Passo 4-0: Célculo de " pela solucao da equacao de Poisson V¢t = V.q"+!

com condigoes de contorno (2.5) e (2.6).
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Passo 5-O: Atualizagdo de u"™! usando (2.11).

Passo 6-O: Atualiza¢ao do campo de pressao por (2.13).

Passo 7-O: Calculo de 7, por (2.22).

Passo 8-0: Calculo de 7" por (2.31).

Passo 9-O: Atualizar as propriedades (1.46) assim como as condigoes de contorno

expostas na Segao 1.5.

Para o calculo de 7, definido pela equagao constitutiva do modelo PTT, as mudancas
surgem no ciclo computacional com a alteragao do Passo 1-O, Passo 2-O, Passo 7-O

e Passo 8-0 para:

e Passo 1-P: Calcula-se 7," " através de (2.23).

e Passo 2-P: Calcula-se 7™ por (2.30).

e Passo 7-P: Calculo de 7,"™ por (2.24).

e Passo 8-P: Célculo de T por (2.32).

2.8 Discretizacao espacial

Definida as equacgoes apresentadas para a solu¢ao do modelo nao-isotérmico, é neces-
sario ressaltar alguns aspectos da discretizacao por diferencas finitas. Quando analisamos
modelos viscoelasticos [48] alguns cuidados devem ser tomados principalmente nas condi-
¢oes de contorno por apresentarem nao linearidades nas equacoes.

A discretizacao espacial da equacao da continuidade, equacao de quantidade de movi-
mento, equagao para a contribui¢ao nao-newtoniana, assim como a discretizacao do campo
de pressao e equagao de Poisson para o potencial auxiliar e suas respectivas discretizacoes
para a fronteira rigida, injetores e ejetores, podem ser encontradas em [43] e [50]. Detalhes
sobre a discretizagao das equag¢oes no GENSMAC podem ser encontradas em [53].

E importante ressaltar que os trabalhos citados abordam discretizacoes para o mo-
delo viscoelastico isotérmico. Para o modelo viscoelastico nao-isotérmico, os termos sao
discretizados de forma semelhante, salvo alguns parametros que merecem ajustes.

Neste capitulo sera apresentado a discretizacao espacial da equacao da temperatura e
do modelo WLF. A anélise da discretizagao na fronteira rigida, injetores e ejetores ¢é feita

com certo cuidado considerando as possiveis dire¢oes x e y para o escoamento.
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2.8.1 Equacgoes de aproximacao para a temperatura

No capitulo anterior foi apresentado métodos para a integragao temporal da equagao
da temperatura. Agora, sera definido aproximacoes para as derivadas espaciais da equagao
da temperatura (1.50), assim como as equagoes (1.46) do modelo WLF discretizadas no
centro da célula. Por simplicidade, sera omitido o tempo na discretizacao das equagoes.

De acordo com a célula apresentada na Figura 2, a temperatura é avaliada no centro
da célula (7;;). Considerando o sistema de coordenadas cartesianas bidimensionais, a
equagao (2.26) em (2.25) para o fluido Oldroyd-B é dada por

~OwT) o0T) 1 [(0*T @ 0°T
W(H,TP,T)— o ay +ﬁ wﬁ‘a—w

QﬂBT 2 @24_ @24_1 %_'_@2 +
Pe ox dy 2\0dy Ox

BrRe ou v TN [Ov  Ou T, T
xx 2 vy~ P - 1—a)2—2 % (2.
“ Pe {{Tp 8x+Tp 8y+(2)(8:v+8y)}+< @) 2W 1 }< 33)

Discretizando as derivadas espaciais da equagao acima no centro das células [F] e com

interface com células [F|, segue

O(uT) o(vT) 1 (0*T 0T
w T) .=— — —
(u7 Tpv >|z,] al, o ay B + P@ 8372 . ayQ o +
7‘).] 7’7J ZJ Z7J
23B oul \© (ool \© 1[0 ol \’
r u v u v
9 | 2= - = — 2.34
Pe (890 ZJ) * <8y Zj) * 2 <8y i Oz ”> * (2:34)
xy T vy
aBrRe s Ou + Tyy}. : do + T iy ’” v Ou +(1—a) T lig ¥ .Tp ’”
Pe P lij Op i P lij gy y 2 Ox i dy i 2W1
o(uT o(vT
Os termos convectivos (g ) e (av ) sao aproximados pelo método upwind de
xr |.. Yo
i\j i.j

alta ordem CUBISTA [1]. Os termos difusivos da equagao (2.34) sao aproximados pelo
método de diferencas centradas de segunda ordem, enquanto as derivadas espacias da

equagao (2.34) sao discretizadas por diferencas centradas de segunda ordem.
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A contribui¢ao nao-newtoniana avaliada no centro da célula, é calculada de acordo
com a equagao constitutiva do modelo Oldroyd-B. Mais detalhes sobre a discretizagao
desses termos podem ser encontrados em [50] e [43].

As equagdes (1.46) sao discretizadas no espago por

Wi(T)|,, = Wi(Ty)exp _ G Ty : (2.35)
2,] 02+T|i7j

wn(T). = oy (Tyyep |- Tl | (2.36)
i Cy+ T,

A discretizagao espacial dos termos da equagao da temperatura (2.28) para o modelo

PTT é feita da mesma forma como apresentado para o modelo Oldroyd-B.

2.8.2 Equacoes de aproximacao nos injetores

As células do injetor [I] possui face com o interior do dominio de acordo com a ge-
ometria adotada para o problema (Figura 2). Sendo assim, deve-se considerar quatro
possiveis configuracoes de células do contorno de entrada de fluido. A Figura 4 ilustra
uma situagao para a configuragao da célula [I], de tal forma que os demais casos podem

ser obtidos de forma analoga.

Figura 4: Ilustracao de uma célula do Injetor paralela ao eixo x

Ao longo da fronteira do injetor, considera-se a condi¢ao de Dirichlet homogénea para
temperatura como visto na Se¢ao 1.5. Sendo assim, quando a aresta da célula [I] esta
em contato com células [F] paralelo ao eixo-z, a temperatura T, ; ¢ obtida por média

aritmética,

T|,; = 2Tinfiow — T (2.37)

i+l

onde T}y, 100 € 0 valor da temperatura de acordo com o problema.
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2.8.3 Equacgoes de aproximacao nos ejetores

Neste tipo de contorno, a Figura 5 ilustra duas das quatro possiveis configuracoes de
células de contorno de saida de fluido, onde as células [O] estao em contato com as células
[F].

Figura 5: Ilustragao de uma célula do ejetor paralelo ao eixo x.

Para a temperatura nos ejetores considera-se a condicao do tipo Neumann homogénea
apresentada na equacao (1.68). Quando a aresta da célula [O] esta em contato com células
[F] paralelo ao eixo-z (Ver Figura 5), calcula-se T'|; ; aplicando o método de diferencas
centradas de segunda ordem,

le = T]. )

i,J i+1,5

— = =) 2.38
5o (2.38)

e entao,

T‘i,j = T|i+1,j' (2.39)

2.8.4 Equagoes de aproximacao no contorno rigido

Neste tipo de contorno, a equacao da temperatura é discretizada no centro da célula
do contorno rigido [B] em contato com uma célula [F] do interior do dominio. Para a
temperatura, considera-se dois tipos de aproximacao para a fronteira rigida: condigao
adiabatica (1.71) e condigao de Dirichlet (1.72). Veja os casos a seguir:
1. Condicao adiabatica na fronteira rigida.
Para analisar a aproximacao para a temperatura na fronteira rigida aplicando a con-
dicao adiabética,
0T, ;
—k——== =0, (2.40)
an
— . . . L. - -
onde n é a orientacao em que o fluido escoa, sendo necessario a anélise das possiveis

configuracoes de células como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: Ilustracao de uma célula de contorno rigido paralelo ao eixo-x (a), paralelo ao

eixo-y (b) e em quina (c)

Considere a fronteira rigida paralelo ao eixo-x como na Figura 6(a). Entao a equagao
(2.40) torna-se

T, .., =T,
o QLT SLY i R 2.41
< oy ) (2.41)

e entao,

T| (2.42)

i = Tlijr-
Observe que na Figura 6(a), as células do tipo [F] tem em comum a aresta inferior as
células [B]. No caso em que o contato é feita pela aresta superior, os calculos de 77|, i
foram omitido pois o processo é analogo.

Na Figura 6(b), onde a fronteira rigida é paralela ao eixo-y, a equacao (2.40) ¢ dada

por
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0 T|i’j
ox

e aplicando o método de diferengas centradas de segunda ordem,

T’i+1j - T’ij
——>= ] =0 2.44
() (2.44)

—k

=0, (2.43)

e entao,

7|, = T| (2.45)

i+17 "

Para o caso em que a célula [B] esta em contato com as células [F] pela aresta a esquerda,
o0 processo para o céalculo de T, ;€ feito de forma analoga.
A aproximacao feita nas células [B] quando tem-se uma quina, como mostra a Figura

6(c), ¢ feita calculando T'[; ; nas duas faces de [B] em contato com as células [F| de forma

independente,
or Tl ,;— Tl
Y St V" = 2.46
ox ox ( )
T’i,j = T’i+1,j (2.47)
e
or Tl|,..,—Tl,,
=l T g g = 2.48
oy 5 (2.48)
T’i,j = T|i+1,j : (2.49)

Logo, utilizando média aritmética, tem-se

T’i+1j + T‘z’jJrl
ij 2 ’ (250)

As outras possibilidades de quinas entre as células [B] e [F] sdo omitidas pelo fato de

T

serem calculadas de forma analoga.

2. Condigao Dirichlet na fronteira rigida.
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Para analisar as aproximagoes para a temperatura na fronteira rigida aplicando a

condicao Dirichlet, é necessario analisar as possiveis orientagoes de células na qual o

fluido escoa, conforme Figura 7.

F
Tiivs
o
F
Tign
o
T
—
B B k F
Tis Tis Tian T
o J ™ O J

I g
0 o o O

Figura 7: Tlustracao de uma célula de contorno rigido paralelo ao eixo-x (a), paralelo ao

eixo-y (b) e em quina (c¢) com valores 7T e T'R na fronteira das células [B] com as células

[F] -

Os termos T'T e T R representam os valores da temperatura na face superior e na face

direita das células [B], respectivamente. Considere a fronteira rigida paralelo ao eixo-z

como na Figura 7(a).
O célculo de T, ; ¢ feito por

Tlig + Tlign (2.51)

TT =
2
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obtendo

T|,, = 21T — T| (2.52)

Z7j+1 :

Observe que na Figura 7(a), as células do tipo [F] tem em comum a aresta inferior as
células [B]. No caso em que o contato é feito pela aresta superior, os calculos de 7|, ; 880
feitos de forma analoga.

Na Figura 7(b), onde a fronteira rigida ¢ paralela ao eixo-y, T'|; ; ¢ dada por

T‘z’,j + T’iJrl,j

T =
h 2

(2.53)

e entao

T|,, =2TR—T| (2.54)

i+1,5 "

Para o caso em que a célula [B] esta em contato com as células [F] pela aresta comum
a esquerda, o processo para o calculo de T| i € feito de forma anéloga.

Conforma a Figura 7(c), onde as células [B] estao em quina com as células [F], T, ; é
aproximado nas duas faces de [B] em contato com as células [F] de forma independente.

Usando média aritmética, tem-se

20T +TB) =2 T, ;+ Tl + Tl (2.55)

resultando em

T|. . T . .
T|,,=(TT+TB) - ’22’]“— |12+1J. (2.56)

As outras possiveis possibilidades de quinas entre as células [B] e [F] sdo omitidas por

serem calculadas de forma anéloga.



CAPITULO

3

Verificacido da metodologia numérica

Este Capitulo é dedicado a validagao da metodologia numérica estudada utilizando a
simulacao de escoamentos viscoelasticos nao-isotérmicos modelados pelas equagoes consti-
tutivas Oldroyd-B e PTT. Estes resultados, todos na forma adimensional, serao ilustrados
numericamente verificando o comportamento do modelo nao-isotérmico.

Dessa forma, na secao 3.1 sao considerados e descritos a geometria do canal utilizado,
as condigoes iniciais e condigdes de contorno do problema, assim como a forma como o
erro relativo é calculado, com o objetivo de demonstrar a convergéncia espacial do modelo.

A segao 3.2 apresenta as simulagoes feitas no canal para o modelo Oldroyd-B, enquanto
a secao 3.3 apresenta os resultados do modelo PTT. A secao 3.4 é destinada a compara-
¢ao entre os modelos isotérmico e nao-isotérmico nos dois modelos viscoelésticos, com o
objetivo de ilustrar a diferenca que a temperatura exerce no escoamento, adicionando a

equacao da energia nas equacoes de Navier-Stokes.

3.1 Escoamento entre placas paralelas: Poiseuzlle flow

Para as simulacoes, o caso teste de um escoamento entre placas paralelas seré utilizado.
Sua geometria é apresentada na Figura 8. Este escoamento é caracterizado pelo fato de

que o canal esté inicialmente cheio de fluido denotando, assim, escoamento confinado.

39
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Figura 8: Escoamento entre placas paralelas paralelo ao eixo—zx.

O canal tem dimensoes 10Ly x 1Ly, onde Ly é distancia entre as placas do canal e
10Ly o comprimento das placas.

As condigoes iniciais e de contorno para a solucao das equagoes sao as mesmas apre-
sentadas na secao 1.4 do capitulo 1. No injetor, considerando o escoamento em regime
permanente no canal, assume-se v = 0 e impoe-se um perfil parabolico para u(y) dada
pelas equagoes (1.57) para o modelo Oldroyd-B e equagoes (1.61)-(1.63) para o modelo
PTT.

Os valores das componentes 7,%, 7, e 74¥ do tensor polimérico 7, sdo impostas no
injetor pelas equagoes (1.58) - (1.60) e (1.64) - (1.67), caso isotérmico, para os mode-
los Oldroyd-B e PTT, respectivamente. Nos ejetores, a condi¢ao de contorno do tipo
Neumann homogénea é utilizada, equagoes (1.68) para os dois modelos constitutivos.

Na fronteira rigida, assume-se a condigao de impermeabilidade, equagao (1.74), e con-
di¢do de aderéncia completa (no-slip) para a velocidade u, equagao (1.73). Neste caso, a
equagao da continuidade (1.42) é satisfeita e as equagoes dos componentes do tensor po-
limérico 7, para o modelo Oldroyd-B reduz-se as equagoes (1.76) - (1.78). Para o modelo
PTT, as equagoes de 75, sdo reduzidas as equagoes (1.79) - (1.81).

As condigoes de contorno acima expostas, para as variaveis da velocidade u e do tensor
polimérico 7,, sao utilizadas nas préximas simulacoes nas sub-segoes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3.
As condigoes impostas para a temperatura sao descritas em cada sub-secao.

Para os calculos computacionais sao utilizadas malhas espaciais uniformes, como mos-
tra a Tabela 3.1, as quais possibilitam analisar de forma quantitativa a convergéncia das

solugoes numéricas obtidas com a formulacao viscoelastica.

Malhas Células  Espacamento adimensional
Malha 1 (M1) 20 x 200 ox = oy = 0.05
Malha 2 (M2) 40 x 400 ox = oy = 0.025

Tabela 3.1: Caracteristicas das malhas espaciais usadas para o calculo da solucao numérica

no canal.
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Assumiu-se passo temporal adimensional 6t = 0.001 respeitando a condicao de esta-
bilidade (2.14). As simulagoes sao feitas em um canal totalmente cheio de fluido, com
tempo final adimensional de simulacao ¢ = 50.0, onde o escoamento atinge o estado es-
tacionario. Em seguida é feito um corte transversal em = = 5.0L¢ para a compara¢ao
entre a solucao de referéncia e a solugao numérica. A solucao de referéncia mencionada é
a solucao simplificada exposta na secao 1.4 do capitulo 1. Como a solucao de referéncia
para a temperatura nao é conhecida neste problema, apenas os resultados com as solucoes
numéricas obtidas com a malha M1 e M2 sao apresentados neste caso. Para a analise
de convergéncia da temperatura, apresenta-se os resultados graficos comparando a malha
M1 e M2.

Para demonstrar a convergéncia do modelo, calculou-se o erro relativo na norma eu-

clidiana l5, onde para uma variavel genérica analisada (, ¢ dado da seguinte maneira

E(C)Q _ ||(C>M2 - (C)referéncia‘b (3‘1)

| (C)referéncia’ 2 ,

sendo (), a solugao numérica obtida da variavel analisada na malha M;, com i =1 e 2
e Creferéncia @ Solucao de referéncia da variavel analisada.

O calculo da taxa de convergéncia espacial é feito pela expressao

O(Q)a, = —l” (%) :

) (3.2)

A partir de agora denotaremos a solucao simplificada por solucao analitica por simplici-
dade.

3.1.1 Resultados numéricos para o modelo Oldroyd-B

Inicia-se as simulac¢oes impondo condi¢ao de Direchlet 7" = 1.0 para a temperatura
no injetor. Nas paredes do canal, temperatura constante 7" = 0, enquanto nos ejetores,
emprega-se Neumman. Além das condigoes de contorno, adota-se C; = 15.0 e Cy = 50.0
para as constantes do fator de deslocamento fr, equacao (1.51). Assumi-se escoamento
viscoelastico com parametros adimensionais Pe = 500.0, Re = 0.01, a = 0.5, § = 0.8 e
Br = 1.0. Para os parametros calculados em funcao da temperatura, adota-se Wi = 0.4
e w, = 0.2 no instante inicial, de tal forma que a temperatura atualize esses parametros
pela equagao WLF.

A Figura 9 apresenta o perfil em = = 5L da velocidade u(y) no escoamento compa-
rando a solucao de referéncia com os resultados numeéricos obtidos nas malhas M1 e M2.

Com o refinamento da malha espacial é possivel notar que as solugoes numéricas possuem
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similaridade com o comportamento da solucao de referéncia. Com o refinamento da malha
a solucao numeérica converge para a solucao analitica. Essa convergéncia é mostrada na
Tabela 3.2 onde é feito o calculo do erro relativo. Pode-se observar que os erros decrescem

quando a malha é refinada.

1.1

1+ R i
0.9 ~ ]
0.8 ]
0.6 * ]
0.5 ]
0.4f ae * 1
03f  * <
0.2F i

0.1F+ M1+ p
- P
ok Solugao de ‘referénma—r%r— ‘

04 02 0 0.2 04
Yy

Figura 9: Comparagao entre a solu¢gao numérica em diferentes malhas e a solucao de
referéncia da velocidade u para o escoamento Poiseuille de um fluido Oldroyd-B com
Pe = 500.0, Re = 0.01, Br = 1.0, 8 = 0.8 e a = 0.5: perfil de solucao totalmente
desenvolvida (t = 50.0).

A comparagao entre o perfil dos resultados nas duas malhas M1 e M2 para a tempe-
ratura 1" é mostrado na Figura 10. De acordo com a Figura 10 é possivel ver que houve
convergéncia numérica para a temperatura. O perfil parabolico é caracterizado pela in-
fluéncia do termo difusivo da equacao da temperatura. A orientacao da pardbola é obtida
com os valores adotados no injetor e na fronteira rigida.

A Figura 11 apresenta a comparagao entre a solugao numérica e a solugao de referéncia
das componentes 7, e 7, do tensor polimérico, respectivamente. Pode-se observar que
houve convergéncia da solugao numérica com o refinamento da malha espacial. De forma
quantitativa, essa convergéncia pode ser notada na Tabela 3.2 onde é feito o calculo do

erro relativo. Os erros diminuem quando é feito o refinamento da malha.
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Figura 10: Perfil da solugao numérica da temperatura 1" no escoamento Poiseuille nas
malhas M1 e M2 de um fluido Oldroyd-B com Pe = 500.0, Re = 0.01, Br = 1.0, 5 = 0.8
e a = 0.5: perfil de solugao totalmente desenvolvida (¢t = 50.0).

i=1 132x107' 1.30x107' 1.37x107!

i=2 3.40x107? 3.34x107% 3.60x1072

Tabela 3.2: Erros nas malhas M1 e M2 para o escoamento do fluido Oldroyd-B para a

componente u da velocidade e componentes 7, e 7,% de 73, no tempo ¢ = 50.
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Figura 11: Comparacao entre a solu¢ao numérica em diferentes malhas e a solucao de
referéncia da componente 7;%(a) e 7,¥(b) para o escoamento Poiseuille de um fluido

Oldroyd-B com Pe = 500.0, Re = 0.01, Br = 1.0, 8 = 0.8 e a = 0.5: perfil de solugao

totalmente desenvolvida (¢t = 50.0).

3.1.2 Resultados numéricos para o modelo PTT

Esta secao apresenta as simulagoes do escoamento viscoeléstico nao-isotérmico no canal
Poiseuille utilizando o modelo constitutivo PTT. A simulagao é feita em um canal (Figura
8) totalmente cheio de fluido quando o escoamento atinge seu estado estacionario (t = 50)
fazendo um corte vertical em x = 5Ly. Na entrada de fluido da geometria do canal impoe-

se condi¢ao de Dirichlet 7" = 1.0. Na fronteira rigida do canal é imposto a temperatura
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T = 0, enquanto nos ejetores aplica-se a condicao de Neumann homogénea. Maiores
detalhes sao expostos na se¢ao 1.4 do capitulo 1.

Sao utilizados os seguintes parametros adimensionais: Re = 0.01, e = 0.5, 8 = 0.6,
a = 0.5, Pe = 400.0 e Br = 1.0. No instante inicial do escoamento adota-se W; = 0.2
e w, = 0.4 para atualizacao em cada ciclo de simulagdo. As constantes utilizadas na
equagao do fator de deslocamento (equagao (1.51)) sao Cy = 15.0 e Cy = 50.0.

A Figura 12 mostra a comparagao da solugao de referéncia com a solugao numérica
obtida utilizando as malhas M1 e M2 para a componente u(y) da velocidade. Pode-se
notar nesta figura que as solug¢oes numéricas obtidas possuem uma similaridade com a
solucao de referéncia. Além disso, a Tabela 3.3 mostra que os erros decrescem com o
refinamento de malha. Estes resultados demonstram que a solu¢ao numérica converge
para a solugao de referéncia quando a malha é refinada. O comportamento da solugao
numérica obtido na Figura 12 se assemelha qualitativamente ao perfil de solu¢ao numérica

observado em [28].

1.6

1.4 _«*‘ £ ]

T
*

0.6
0.4p  * L
0.2F -
¥ M1+ d
~ M?2
0 " ‘ ‘ Solugao de referéncia-—*--- ‘ :
—0.4 —0.2 0 0.2 0.4
Yy

Figura 12: Comparagao entre a solucao de referéncia e a solugao numérica em diferentes
malhas da velocidade u para o escoamento Poiseuille do fluido tipo PTT com Pe = 400.0,
e=0.5,a=0.5, Re =0.01, 5 = 0.6 e Br = 1.0: perfil de solucao totalmente desenvolvida
(t = 50.0).

A Figura 13 apresenta o gréafico da solugao numérica com comportamento similar nas
malhas M1 e M2 para a temperatura. O perfil parabolico observado na Figura 13 mantém

as caracteristicas da equagao da temperatura para o modelo PTT.
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Figura 13: Perfil da solugao numérica da temperatura 1" no escoamento Poiseuille nas
malhas M1 e M2 no fluido PTT com Pe = 400.0, e = 0.5, « = 0.5, Re =0.01, 3 =0.6 ¢

Br = 1.0: perfil de solugao totalmente desenvolvida (¢ = 50.0).

M, B B0 B

i=1 146x107° 1.00x107° 2.50x107%
i=2 3.76x107%% 2.66x107°% 6.66x107"2

Tabela 3.3: Erros nas malhas M1 e M2 para o escoamento do fluido PTT para a compo-

nente u da velocidade e componentes 7, e 7,¥ de 7, no tempo ¢ = 50.0.

p

A comparacao entre a solugao numérica e a solucao de referéncia das componentes 7,

e 7, ¢ mostrada na Figura 14. Pode-se notar que ha convergéncia da solu¢ao numérica,

obtidas com o refinamento de malha, para a solucao de referéncia. Esta convergéncia

também pode ser observada na Tabela 3.3, onde os erros decrescem com o refinamento da

malha. Novamente, os perfis obtidos com a solu¢ao numérica na Figura 14 se assemelham

qualitativamente aos resultados apresentados em [28].
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Figura 14: Comparagao entre a solucao de referéncia e a solu¢gao numérica em diferentes
malhas da componente 7,%(a) e 75¥(b) para o escoamento Poiseuille do fluido PTT com

Pe =400.0,¢ =0.5, «a = 0.5, Re =0.01, 8 = 0.6 e Br = 1.0: perfil de solugao totalmente
desenvolvida (¢t = 50.0).

3.1.3 Comparacao dos modelos isotérmico e nao-isotérmico no
fluido Oldroyd-B

No modelo isotérmico, as equagoes de Navier-Stokes se reduzem apenas aos princi-
pios de conservacao de massa e conservagao de quantidade de movimento, além de uma
equacao constitutiva que exprime o comportamento elastico do fluido. Neste caso, con-
sidere escoamentos incompressiveis e isotérmicos de fluidos viscoelasticos, assumindo a

densidade e temperatura constantes.
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Para obter a solugao numérica do modelo isotérmico para o fluido Oldroyd-B, consi-
dere as equagoes (1.42), (1.44) e (1.49). Nota-se que, na equagao (1.49) os parametros
adimensionais Wi e w, agora sao constantes, e nao dependem da temperatura.

As condigoes iniciais e de contorno sao impostas de forma analoga ao caso nao-
isotérmico, como descrito na secao 1.4 do capitulo 1.

As condigoes de contorno na fronteira rigida para as componentes do tensor polimérico

para o fluido Oldroyd-B sao impostos por

anzm o 8“ yx 1 TxT anyy _ pry
o ey WA e W (3:3)
anxy — @ yy Wr du Tpxy (34)

ot _ﬁyTp +R6Wi8_y_Wi'

A metodologia numérica utilizada nas simulagdes para o modelo isotérmico é a mesma
apresentada no capitulo 2.

Com o objetivo de identificar a influéncia da temperatura no escoamento viscoelés-
tico Oldroyd-B, a comparacao entre as solugoes numéricas do modelo nao-isotérmico e
isotérmico é feita. Assumi-se escoamento viscoelastico com parametros de entrada adi-
mensionais Re = 0.01, § = 0.8, Wi = 0.4 e w, = 0.2. Para o modelo nao-isotérmico, os
parametros Pe = 500.0, a« = 0.5, Br = 1.0, ¢} = 15.0 e (5 = 50.0 sao adicionados na
simulagao.

Nesta comparacao utilizou-se a malha M2 nas simulacoes com passo temporal adi-
mensional 0t = 0.001. A Figura 15 mostra a comparacao entre o modelo isotérmico e
nao-isotérmico para a componente u da velocidade. O perfil parabdlico permanece com
uma pequena alteragao entre os dois modelos. Ja na Figura 16, que mostra a comparagao
da componente 7,* do tensor 7, nos modelos isotérmico e nao-isotérmico, a diferenga
entre as solugoes numéricas ¢ mais perceptivel. Este fato é esperado ja que a equagao
constitutiva do fluido sofre influéncia da temperatura nos parametros que definem a elas-
ticidade do fluido. Essa mesma influéncia pode ser observada na Figura 17 no perfil de

solugao numérica da componente 7,% do tensor .
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Figura 15: Comparagao entre as solugdes numeéricas obtidas com o modelo isotérmico
e o modelo nao-isotérmico para a velocidade u(y) no escoamento Poiseuille na malha

M?2 para o fluido Oldroyd-B: perfil de solugao totalmente desenvolvida com tempo final

t = 50.0.
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Figura 16: Comparagao entre as solugoes numéricas obtidas com o modelo isotérmico e o
modelo nao-isotérmico para a componente 7, do tensor 7, no escoamento Poiseuille na
malha M2 para o fluido Oldroyd-B: perfil de solucao totalmente desenvolvida com tempo
final ¢t = 50.0.
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Figura 17: Comparacao entre as solugdes numéricas obtidas com o modelo isotérmico e o
modelo nao-isotérmico para a componente 7;¥ do tensor 7, no escoamento Poiseuille na
malha M2 para o fluido Oldroyd-B: perfil de solucao totalmente desenvolvida com tempo
final ¢ = 50.0.

3.1.4 Comparacao dos modelos isotérmico e nao-isotérmico no
fluido PTT

Considerando escoamentos incompressiveis isotérmicos, da mesma forma como apre-
sentado na sub-secao 3.1.3, considere as equagoes de Navier-Stokes (1.42), (1.45) e (1.49).
Novamente, os parametros adimensionais Wi e w, sao constantes, ou seja, nao sao dados
em funcao da temperatura. As condic¢oes iniciais e de contorno sao as mesmas apresenta-
das na secao 1.4 do capitulo 1. As equacgoes simplificadas impostas ao longo da fronteira

rigida para o tensor polimérico 7, agora sao dadas por

o,  Ou ., Wr  wa | uy o
5= Qa—yTp — [(eReWZ, (7" + 7 )) + 1] ", (3.5)
aTmy au w au w
=T L — T (e Yy zy
T ayTp + ReWi dy [(eReWZ.(Tp + 7} )) —i—l} Y, (3.6)
e
oryY W, L )
o = L(Reqrt+mn) +1] 7 (3.7)

A metodologia utilizada no célculo da solu¢ao numérica neste modelo esté exposta no
capitulo 2. Assim como foi feito a comparacao entre o modelo isotérmico e nao-isotérmico

em um fluido Oldroyd-B, o mesmo ¢ feito para o modelo PTT. Com essa comparacao, é
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possivel identificar as diferencas entre os escoamentos isotérmico e nao-isotérmico e quais
varidveis sofrem maior influéncia quando o escoamento sofre variacoes de temperatura.

Os parametros adimensionais de entrada utilizados foram: Re = 0.01, e = 0.5, 5 = 0.6,
w, = 0.4 e Wi = 0.2. Para o modelo nao-isotérmico, adota-se Pe = 400.0, o = 0.5,
Br = 1.0, C; = 15.0 e C; = 50.0 além dos parametros adimensionais utilizados na
simulagao do modelo isotérmico. Novamente a malha M2 foi utilizada nas simulagoes
com passo temporal adimensional 6t = 0.001.

A Figura 18 mostra a comparagao entre o modelo isotérmico e nao-isotérmico da ve-
locidade u. E possivel observar que o perfil entre os dois modelos é 0 mesmo com uma
pequena diferenca do valor maximo da velocidade u. Com a influéncia da temperatura,
a velocidade u aumenta com relagao ao escoamento isotérmico. Quando observa-se a Fi-
gura 19 comparando a solugao numérica da componente 7,*, a diferenga entre os modelos
isotérmico e nao-isotérmico aparece na regiao proxima a parede do canal, ficando seme-
lhantes somente no centro do canal. A comparacao entre os modelos para a componente
T2 & apresentada na Figura 20. Novamente constatou-se uma diferenga entre os dois

p
modelos, caracterizando a influéncia da temperatura no escoamento.
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Figura 18: Comparagao entre as solugoes numeéricas obtidas com o modelo isotérmico e
o modelo nao-isotérmico para a velocidade u(y) no escoamento Poiseuille na malha M2

para o fluido PTT: perfil de solucao totalmente desenvolvida com tempo final ¢ = 50.0.
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Figura 19: Comparacao entre as solugdes numéricas obtidas com o modelo isotérmico e o
modelo nao-isotérmico para a componente 7,* do tensor 7, no escoamento Poiseuille na
malha M2 para o fluido PTT: perfil de solucao totalmente desenvolvida com tempo final
t = 50.0.
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Figura 20: Comparagao entre as solugoes numéricas obtidas com o modelo isotérmico e o
modelo nao-isotérmico para a componente 7,¥ do tensor T, no escoamento Poiseuille na
malha M2 para o fluido PTT: perfil de solucao totalmente desenvolvida com tempo final
t = 50.0.
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3.1.5 Comparacao dos modelos Newtoniano e viscoelastico nao-

isotérmicos

Nesta sub-secao ¢ feita a simulacao dos escoamentos nao-isotérmicos Newtoniano e
viscoelasticos Oldroyd-B e PTT para analise da elasticidade do fluido. As condigoes
iniciais e de contorno sao as mesmas apresentadas na secao 1.4 do Capitulo 1 e utilizadas
nas sub-secoes anteriores.

Para a simulacao do escoamento Newtoniano sao utilizados os seguintes parametros
adimensionais: Re = 0.01, a = 0.0, Pe = 400.0, f = 1.0, W; = 0.0 e w, = 0.0 e
Br = 1000.0. Para os escoamentos viscoelasticos foram utilizados ¢ = 0.5, § = 0.6,
w, =04, Wi =0.2, « = 0.5, Re = 0.01, Pe = 400.0, Br = 1.0 e constantes C| = 15.0
e Cy = 50.0 para a equagao do fator de deslocamento (equagao (1.51)). As simulagoes
foram feitas na malha M2 utilizando passo temporal adimensional d¢t = 0.001.

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos comparando os modelos Newtoniano e
viscoelasticos PTT e Oldroyd-B para a temperatura. Pode-se perceber comportamento
semelhante entre as solucoes numeéricas obtidas com os modelos viscoelasticos, mas no
modelo Newtoniano esse comportamento nao permanece. A elasticidade do fluido tem
relacao com o numero de Peclet, ou seja, com o termo difusivo da equacao da temperatura.
Esse fato pode ser observado na Figura 22. Quando o nimero de Pe diminui, o termo
difusivo aumenta e assim a temperatura no canal nao sofre variagao. O contrario também

pode ser observado.
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Figura 21: Comparagao entre as solugoes numéricas obtidas com os modelos newtoniano,
Oldroyd-B e PTT para temperatura 1" no escoamento Poiseuille na malha M2 : perfil de

solucao totalmente desenvolvida com tempo final ¢ = 50.0.
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Figura 22: Comparagao entre as solugoes numéricas obtidas com o modelo Newtoniano
para a temperatura 7' no escoamento Poiseuille na malha M2 com variagao do ntmero

de Peclet: perfil de solugao totalmente desenvolvida com tempo final ¢ = 50.0.

A relagao entre o escoamento nao-newtoniano e Newtoniano com Pe = 10.0 para
a temperatura pode ser observado na Figura 23. Para o escoamento viscoeléstico, a
relacao do niimero de Peclet com o comportamento da temperatura é o inverso do que foi
observado no escoamento newtoniano. Tomando Pe = 10.0 no escoamento viscoeléstico,
os valores da temperatura diminuem e o seu comportamento nao é mais parabdlico. Isso
se deve ao fato a diminui¢ao da influéncia do termo difusivo da equacao da temperatura

e ao aumento da influéncia do termo-fonte @ (equagoes (1.31) e (1.34)).
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Figura 23: Comparacao entre as solugoes numéricas obtidas com os modelos newtoniano
23(a) e nao-newtonianos Oldroyd-B e PTT 23(b) para a temperatura 7" no escoamento
Poiseuille na malha M2 com o valor Pe = 10.0: perfil de solugao totalmente desenvolvida

com tempo final ¢ = 50.0.
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3.1.6 Influéncia da variacao dos valores da temperatura na parede
no fluido Oldroyd-B

Nesta sub-segao é feita a simulagao do escoamento nao-isotérmico viscoelastico Oldroyd-
B com variagao do valor da temperatura na fronteira rigida do canal Poiseuille. A mesma
metodologia adotada nas simulagoes feitas na sub-secao 3.1.1 é adotada nesta sub-secao.
Impoe-se condicao de Direchlet T = 1 para a temperatura no injetor em todas as simula-
¢oes com variagao do valor da temperatura na parede (7T,,).

Assumi-se escoamento viscoelastico Oldroyd-B com parametros adimensionais Pe =
500.0, Re =0.01, a = 0.5, B =0.8 e Br =1.0, C; = 15.0 e Cy = 50.0. No instante inicial
adota-se Wi =04 e w, = 0.2.

A Figura 24 apresenta o comportamento da solu¢ao numérica da velocidade u com
a variagao dos valores da temperatura na parede. Pode-se notar que o perfil parabolico
permanece sem sofrer mudancas significativas no valor da velocidade w.

O comportamento da solugao numérica com a variacao da temperatura na parede
pode ser notada nas componentes 7,° e 7,¥ do tensor 7, como mostra a Figura 25. Ja
na 26 o comportamento da solugao numérica da temperatura sofre alteracoes mas segue

corretamente os valores impostos na parede do canal.
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Figura 24: Comparagao entre as solugbes numéricas obtidas com a variacao da tempera-
tura na parede (7,,) no modelo nao-isotérmico para a velocidade u no escoamento Poi-
seuille na malha M2 para o fluido Oldroyd-B: perfil de solugao totalmente desenvolvida

com tempo final ¢ = 50.0.
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Figura 25: Comparacao entre as solucoes numeéricas obtidas com a variacao da tempera-
tura na parede (77,) no modelo nao-isotérmico para as componentes 7;% 25(a) e 7, 25(b)
do tensor 7, no escoamento Poiseuille na malha M2 para o fluido Oldroyd-B: perfil de

solucao totalmente desenvolvida com tempo final ¢ = 50.0.
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Figura 26: Comparagao entre as solu¢oes numeéricas obtidas com a variacao da tempe-
ratura na parede (73,) no modelo ndo-isotérmico para a temperatura 7" no escoamento
Poiseuille na malha M2 para o fluido Oldroyd-B: perfil de solugao totalmente desenvol-

vida com tempo final ¢ = 50.0.

3.1.7 Influéncia da variacao dos valores da temperatura na parede
no fluido PTT

Esta sub-secao apresenta as simulacoes do escoamento nao-isotérmico viscoelastico
PTT com variacao do valor da temperatura na fronteira rigida do canal Poiseuille. As
simulagoes sao feitas com variacao do valor da temperatura na parede (T,,) do canal
e condi¢ao de Dirichlet T" = 1 no injetor. A metodologia e as condigoes iniciais e de
contorno, nao detalhadas aqui, é a mesma exposta na sub-secao 3.1.2.

Os parametros adimensionais utilizados sao: Re = 0.01, ¢ = 0.5, § = 0.6, a = 0.5,
Pe = 400.0 e Br = 1.0. No instante inicial do escoamento adota-se W; = 0.2 e w, = 0.4.
As constantes utilizadas na equagao do fator de deslocamento (equagao (1.51)) sdo Cy =
15.0 e C5 = 50.0.

A Figura 27 ilustra o comportamento da solugdo numérica da velocidade u com a
variacao da temperatura na parede do canal. Nota-se que o perfil parabdlico permanece
enquanto a velocidade v méxima aumenta com a diminuicao da temperatura 7,,. Para
a mesma variacao dos valores T,,, o comportamento das solu¢oes numéricas da tempera-
tura nao sao similares (Figura 28). Com a variacao de T, esse comportamento respeita
os valores impostos na parede do canal. Para as componentes 7,* e 7,% de 75, 0 com-
portamento da solugao numérica varia significadamente com a alteragao dos valores da
temperatura na parede do canal. Essa variacao de comportamento nas componentes dos

tensores pode ser observado na Figura 29.
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Figura 27: Comparacao entre as solugoes numéricas obtidas com a variagao da tem-

peratura na parede (73,) no modelo nao-isotérmico para a velocidade u no escoamento

Poiseuille na malha M2 para o fluido PTT: perfil de solucao totalmente desenvolvida

com tempo final ¢ = 50.
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Figura 28: Comparacao entre as solugdoes numéricas obtidas com a variacao da tem-

peratura na parede (7T,) no modelo nao-isotérmico para a temperatura no escoamento

Poiseuille na malha M2 para o fluido PTT: perfil de solucao totalmente desenvolvida

com tempo final ¢t = 50.



99

25 15(
100G . 1
200+ N o
TR
- + 50r ;ggemﬂgég% 4
150G L g’ ST
§ + SD 0 +++*§u
% + oS r L 1
& - K e
X t oy a
¢ - TR T TRRETUNILLY
i " —50 §8op08%+, g
BOF L wemrneiy ke, 100 e |
* B3 — + “
DDDDﬁéx ¢ XHob0og U:QX
Lo i ' oy =
ole== LT 1 w10
J
—0.4 —0.2 0.2 0.4 —0.4 —0.2 0 0.2 0.4
(a) (b)

Figura 29: Comparacao entre as solucoes numeéricas obtidas com a variacao da tempera-
tura na parede (73,) no modelo nao-isotérmico para as componentes 7, e 7,¥ do tensor T,
no escoamento Poiseuille na malha M2 para o fluido PTT: perfil de solucao totalmente

desenvolvida com tempo final t = 50.



CAPITULO

=

Simulacao numeérica de escoamento

nao-isotérmico viscoelastico em uma

contracao 4:1

Neste Capitulo sao apresentados os resultados numéricos obtidos utilizando o problema
da contracao planar 4 : 1 para um escoamento nao-isotérmico viscoeléstico Oldroyd-B.

Viérios trabalhos tém sido feitos envolvendo simulagoes numéricas em um contragao
para varios fluidos [6], [42]. Entre eles, [6] apresenta simulagoes do modelo PTT utili-
zando o tensor conformacao em sua formulagao. Particularmente, escoamentos viscoe-
lasticos com influéncia da temperatura tém sido estudados em [20], [25] para aplica¢oes
industriais, geralmente utilizando a técnica de elementos finitos. Em [34], resultados em
uma contragao com escoamento nao-isotérmico viscoelastico sao feitos analisando a vis-
coelasticidade do fluido. A mesma anélise é feita em [54] para escoamentos isotérmicos e
nao-isotérmicos utilizando o método de volumes finitos e o cédigo OpenFOAM.

A viscoelasticidade do fluido é um dos efeitos analisados em trabalhos que utilizam
como geometria a contragao 4 : 1. Em [19] é feito um estudo numérico de escoamentos
viscoelasticos nao-isotérmicos utilizando o modelo constitutivo UCM com altos niimeros
de Weissenberg. Em [7], [20] também ¢ feita uma anéalise da viscoelasticidade na contragao
4 : 1. Outra aspecto que geralmente é investigado nos trabalhos envolvendo a contragao e
que também seré investigado nesta secao é a geracao dos vortices. Esse efeito tem relagao
com a viscoelasticidade como sera apresentado nas simulagoes feitas nesta secao.

A geometria da contracao planar 4 : 1 utilizada nas simulagoes é demonstrada na
Figura 30. Sao adotadas as seguintes medidas para a contracao: Ry = 0.003m, R, =
4Ry = 0.012m, [y = 80Ry = 0.24m e I3 = 50Ry = 0.15m. Assim, o injetor tem largura

2R, e o ejetor 2R,. A malha espacial tem espacamento uniforme com dx = dy = 0.0006m.

60
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Nesta se¢ao, com o intuito de propor resultados que possam ser comparados nos futuros
estudos de Reologia Computacional, utiliza-se valores dimensionais para a descri¢cao do
problema e das variaveis envolvidas na simulacao. Os voértices formados nas quinas da
contragao tem comprimento dimensional Lr e a temperatura nas paredes da contracgao

tem valor T,,.

=
o
*
i

= =

Figura 30: Geometria da contragao planar 4 : 1. Fonte: F. Habla et al. [7].

Na entrada de fluido da contragao, impoe-se a solucao analitica do modelo isotérmico
Oldroyd-B que considera o escoamento totalmente desenvolvido para um canal entre pla-
cas paralelas. Dessa forma, adota-se perfil parabodlico para a velocidade, equagao (1.57)
enquanto para as componentes do tensor polimérico, equagoes (1.58) - (1.60). Para a tem-
peratura, adota-se a condicao de Dirichlet 7" = 462K no injetor. Nos ejetores, adota-se
a condicao do tipo Neumann homogénea para a velocidade u, o tensor polimérico 7, e a
temperatura 7.

Na fronteira rigida considera-se a hipdtese de nao-escorregamento e de impermea-
bilidade para a velocidade. O tensor polimérico é calculado a partir de simplificagoes
considerando a posigao do contorno rigido (ver se¢ao 1.4 do Capitulo 1). Impde-se a
temperatura 7T, = 462K nas paredes da contracao.

As simulagoes sao feitas na contracao planar 4 : 1 inicialmente cheia de fluido, com
tempo final de simulacao t = 50.0s, onde o escoamento atinge o estado estacionario. As
condigOes iniciais adotadas estao expostas na se¢ao 1.4 do Capitulo 1. Adotou-se passo
temporal dimensional 0t = 0.03425328.

Assumiu-se escoamento viscoelastico com parametros |7]:

1.

e Velocidade média do escoamento no canal menor: Uy = 0.020551968ms™";

Velocidade média no injetor: U; = 0.00129ms~! com perfil de injecao parabdlico;

Diametro do canal menor: Lo = 0.006m;

Densidade py = 921K g/m? e viscosidade dinamica 1y = 10*K g/ms;

Calor especifico ¢, = 1500.J/kgK e condutividade térmico do fluido k = 0.17W/mK;
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e Parametros WLF: C; = 4.54 e (5 = 150.36;

e Constantes adimensionais no instante inicial: Re = 3.9 x 1076, w, = 0.05, 8 = 0.95,
Br =0.097888235, Pe = 345.0, Wi =5.0 e a = 0.5.

Os resultados sao apresentados com variaveis normalizadas. As velocidades e os ten-
sores sao normalizados com
._ U e T
Y= 70 ¢ v Po;} 3
Lp
R
Como em [7], considere o corte horizontal em y = 0.0114m (Figura 31) e 0.18m < z <

(4.1)
e o comprimento do vortice por A =

0.3m para analise do comportamento da velocidade u, componentes 7,* e 7,;¥ do tensor

polimérico 7, e a temperatura 7" na contracao.

R e S s e S
r=0.0114m IRZ

H1

Figura 31: Posigao da linha r = 0.0114m na contracao planar 4 : 1.

As Figuras 32, 34, 35 e 33 mostram, respectivamente, o perfil da velocidade, da com-
ponente 7, e componente 7,¥ do tensor polimérico e o perfil da temperatura proximo da
contracao. O perfil dos resultados encontrados com a solugao numérica sao semelhantes
qualitativamente aos perfis apresentados em |7].

A Figura 32 mostra que nao hé influéncia da temperatura sobre a velocidade v. Ob-
servando as Figuras 34 e 35, pode-se notar que os valores das componentes 7,* e 7,¥
aumentam pouco antes da contracao. Isto ocorre porque o fluido precisa passar pela con-
tracao causada pela diferenca entre o canal maior e menor. Depois do canto reentrante,
a componente 72

P
componente 7,% decresce pela influéncia da diminuigao da velocidade v depois da contra-

aumenta devido a temperatura presente na funcao WLF enquanto a

Gao.
Observando o perfil da temperatura na Figura 33, pouco antes da contracao ha um
aumento da temperatura causada pela deformacao que o fluido sofre perto da contragao.

Logo depois do canto reentrante, a temperatura aumenta rapidamente com o aumento
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dos valores do tensor polimérico (Figuras 34 e 35) resultando em uma grande quantidade

de dissipacao de calor.
25 \
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Figura 32: Resultados obtidos com a solu¢ao numérica do modelo nao-isotérmico Oldroyd-
B na contragao planar 4 : 1 no corte r = 0.0114m com Wi = 5 para a velocidade v no

tempo final £ = 50s.
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Figura 33: Resultados obtidos com a solugao numérica do modelo nao-isotérmico Oldroyd-
B na contragao planar 4 : 1 no corte r = 0.0114m com Wi = 5 para a temperatura 7" no

tempo final £ = 50s.
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Figura 34: Resultados obtidos com a solugao numérica do modelo nao-isotérmico Oldroyd-
B na contragao planar 4 : 1 no corte r = 0.0114m com Wi = 5 para a componente 7,* do

tensor T, no tempo final ¢t = 50s.
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Figura 35: Resultados obtidos com a solugao numérica do modelo nao-isotérmico Oldroyd-
B na contragao planar 4 : 1 no corte r = 0.0114m com Wi = 5 para a componente 7,% do

tensor 7, no tempo final ¢t = 50s.
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Figura 36: Perfil da solu¢oes numéricas obtidas no modelo nao-isotérmico na contragao

4 : 1 no corte r = 0.0114m com Wi = 5 para o fluido Oldroyd-B com tempo final t = 50s.
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A Figura 36 ilustra o perfil da velocidade v(a), componentes 75(b) e 75%(c) do ten-
sor polimérico e temperatura 7'(d). Com essas figuras, pode-se observar o aumento das
variaveis na regiao proxima a contracao.

A Figura 37 apresenta o comprimento adimensional do vértice dado em funcao da
variagao do ntiimero de Weissenberg. Pode-se observar que com o aumento da viscoelas-
ticidade do fluido, o comprimento dos vortices aumentam. Este mesmo efeito pode ser

visto nos resultados apresentados em Habla et al. [7].
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Figura 37: Comprimento do vortex adimensional ( em funcao dos valores do ntimero de
Weissenberg: Wi =1,2,3,4,5,6,7,8,9 e 10.



CAPITULO

Consideracoes finais

Neste trabalho, uma metodologia numérica foi apresentada para a simulacao de es-
coamentos viscoelasticos nao-isotérmicos a partir das equacoes constitutivas Oldroyd-B e
PTT, desenvolvida e implementada na plataforma FREEFLOW-2D.

A verificacao da metodologia numérica foi realizada na simulacao de um escoamento
confinado entre duas placas paralelas comparando os resultados numéricos dos dois mode-
los constitutivos com uma solugao de referéncia. Essas comparagoes foram satisfatorias,
pois com o refinamento de malha, as solugoes numéricas apresentaram convergéncia para
a solucao de referéncia, fato que também pode ser observado com o célculo dos erros
relativos, bem como em resultados da literatura [28].

Simulacoes foram feitas com o objetivo de identificar diferengas no escoamento vis-
coelastico isotérmico e nao-isotérmico. Com essa comparac¢ao, notou-se que os tensores
apresentaram a maior diferenca entre as variaveis analisadas.

Quando foi feita a investigacao entre o escoamento viscoelastico e Newtoniano, uma
questao foi levantada quanto ao termo difusivo da equacao da temperatura, ja que com a
variacao do mesmo, algumas alteragoes no comportamento do perfil numérico da tempe-
ratura foram observadas. Essas alteracoes foram observadas com a variagao do niimero
adimensional de Peclet presente na equacgao da temperatura. Quanto a variacao da tem-
peratura na parede do canal, os resultados estao condizentes com o que foi imposto nas
simulagoes.

A anélise da variagao dos escoamentos e a varia¢ao dos paradmetros cumpriu o objetivo
de apresentar alguns efeitos da temperatura no escoamento. Essas informagoes contribuem
para alguns esclarecimentos das diferengas entre o escoamento viscoelastico isotérmico
e o escoamento viscoelastico nao-isotérmico, tais como a influéncia da temperatura e
influéncia dos parametros adimensionais caracteristicos do escoamento nao-isotérmico.

Uma aplicacao da metodologia foi feita no problema da contracao planar 4 : 1, com-

parando resultados obtidos neste trabalho com os resultados apresentados em [7]. A
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comparacao foi satisfatoria, ja que o comportamento das variaveis analisadas estao quali-
tativamente semelhantes com o comportamento dos resultados apresentados no trabalho
[7].

Os proximos passos a serem investigados neste projeto dizem respeito ao emprego de
outras geometrias para aplicacao do modelo nao-isotérmico, bem como uma investigagao
mais detalhada sobre os modelos estudados do ponto de vista fisico do escoamento. Além
disso, o estudo do modelo nao-isotérmico em escoamento com superficie livre também é

de interesse e uma boa sugestao para os novos rumos deste projeto.



APENDICE

A

Adimensionalizacao

O processo de adimensionalizagao das equagdes do modelo nao-isotérmico ¢ feita re-
sumidamente a seguir.

Equacao da Continuidade

onde por simplicidade eliminamos o simbolo (*).

Equacao de Conservacao de Quantidade de Movimento

p (88—1;+V-(uu)) = —Vp+n(V-[Vu+(Vu)))+V.-7, =

2

* 2
(311 +V- (uu)*> = _ ol Vp*+% (V- [Vu*+(Vu)]) + ol (V-1,") =

pU§
ot Lo 2" Lo

Lo

ou*
ot

Portanto, obtemos a equacao da quantidade de movimento na forma adimensional,

*\ * 1/’78 2 % *
+V:(uu*)=-Vp +<Reno)vu + V-7

Ju B B s
E—l—v-(uu)——Vp—i—ReV u+ V-1, (A.2)

onde por simplicidade eliminamos o simbolo (*).
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Equacao Constitutiva Oldroyd-B

T+ M(T) T = (D) [Vu+ (Vu)] =

* U3 V* U * *
poUiTy" + BN (1) = o (D[Vu' + (V)] =
0 0
LopoU? v
U—ZLopoUoTp* + %—OZ O\ (T)7" = np(T) [V + (Vu)] =

v
Renotp* + ReWi(T)nomy" = n,(T)[Vu* + (Vu*)| =

v 1 T
T+ Wi(T)T," = —M[Vu* + (Vu")| =

~ Re To
v 1
"+ Wi(T)T," = EWT(T) [Vu* + (Vu*)].
Finalmente, eliminando o simbolo (*), obtem-se a equagao constitutiva Oldroyd-B na
forma adimensional .
i)y, — 22Dy (A.3)
Re
Equagao da Temperatura
oT ) Tz,
pCp E—i—v.(uT) :kVT+2nSD:D+an:D+(1—a)m =
(T — To)Ug DT (T, — Tp) , s U2
= kVeT* 4+ 2n,— (D* : D*
P I,  Di 1z Vs )+

o/ v s '
pOUgL_O (Od"l'p D )—i-poUg(l—Ct)m =

DT* Lo (T —Tp) Lak U?
= kN T 4+ 2ng—-———— (D" : D*
Dt~ pey(Tw — To)Uy L2 T T 12 )+
Lo U Ly Lo Tr,. -
U2—= (a1,” : D*) + U2==(1 -« z =
)p 0 L[) ( p ) pCp(Tw . TO)UOPO 0 LO( )2)\1<T)

pcp (Tw - TO

l)j—‘>k 1 1 27’]3 7’]0U02 1 Mo LopoUOB
— = Vi BP0 (DD 4 — 220 * . D*
Dt Pe e o KTy —To) ) F Pen k(T, — Tp) (amp”: D7) +
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1 Mo LOpOU(?LO ( ) TTT,,*
— (1 -« .
Pe To (Tw — To)k’ 2)\1(T>
Assim, omitindo (x), a equacao da energia na forma adimensional é dada por

<mp D+ (1- O‘)zv?/ZPT» . (A4)

oT 1, Br
— : = — (D:D
é%-+v (uT) PGViT+2@Pe( )+

BrRe

Funcao WLF

; [ T
r=ep |-
Toto) T 1




APENDICE

B

Equacao da Temperatura: Produto

escalar duplo

B.1 Produto escalar duplo 75: D

O produto escalar duplo 75 : D presente na equagao (1.32) é dado por

ns: D= (B.1)
ou ou ov ou Ou ou  Ov
2% ot | L)% & || o || (B.2)
Tl ow pouw g [T 2 o ou v | [T '
oz dy y or Oy oy Oy
28u ou ov ou 1 <8u + 8”)
n o dy + O oxr 2 dy ox (Bg)
Sl g ok 1 (8_ n @) v
z Y Y 2 ox dy dy
1 ,
0%u ou 0 ov ou ou [ Ou ov ou ov '\ O
. 2+ (B 8) (%) f—w(Wa—w)*(Wa—w)a—Z (B.4)
1 oufov | ou v (ov | ou v | ou) (ou | ov 520 '
B(arg)+h(3rs) (35 Grg) 25

No proximo passo, os elementos da diagonal principal da matriz anterior sao somados:

8y6x+8_3ﬂ+@+0x'8y

on O 1 (Oubv 0w v Ovou) 1 (Ovlu O Ou  Ou v
Tsgpz T 9" 2" \ oz oy 0x2 0y: Oy ox
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ou Ov 0%u 0% 0%v 0%
a_ — + 27]5_ + 2775 -
Oy?

D’
| (3) = () + 5 (32
B.2 Produto escalar duplo 7, : D

O produto escalar duplo 7, : D presente na equacao (1.32) é dado por

Np: D=
1
[T;“f ] B a(Gn)
p— 1 p—
Y vy ov ou v
. GRS

cxdu | T (Qv  du) Tp' (Ou 4 Ov ay du
TP 8x+2 8m+8y 2 8y+8m +7,

vy )
wydu  Tp (Ov 4 Qu) Tp_ [Ou 4 v yy Ov

Tp 8x+ 2 81+8y 6y+am +TP
somando os elementos da diagonal principal da matriz,

mx@+lmy @4_% _|_TLmy @4_@ + yy@
™ 9r 2 \or oy 2 \0y Ox Tp oy

(B.10)

(B.11)
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