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I ntroducéo

M otivagdo
Neste trabalho é analisado o escoamento de um fluido viscoelastico numa contracdo
abrupta axissimétrica. Essa geometria € muito utilizada em processos de extrusdo. Aqui, 0O
estudo é feito em uma geometria de razdo de didmetros 4:1 que € muito analisada no meio
cientifico. Existem diversos trabalhos publicados de diferentes fluidos escoando nessa
geometria. Os fluidos viscoelasticos sGo materiais complexos. Eles possuem caracteristicas

elasticas e viscosas, 0 que torna as equacdes que descrevem seu comportamento muito
complicadas.

Objetivos
O objetivo deste trabalho foi analisar numericamente o escoamento de um fluido
viscoel &stico numa contragdo abrupta axissimétrica com razdo de didmetros 4.1, observando a
influencia dos parametros da viscosidade. Para isso, serdo resolvidas as equacOes de
conservacdo de massa e quantidade de movimento linear.

Literatura

Diversos trabalhos na literatura analisaram o problema do escoamento de materiais
viscoelésticos em contrages abruptas planares e axi-simétricas. Esta geometria € bastante
interessante pois, embora seja uma geometria simples, a cinemética do escoamento é bastante
complexa, com regides de escoamento puramente de cisalhamento, regides de escoamento
extensional e regides com cisalhamento e extensdo. Muitos trabalhos observaram
experimentalmente a mudanca no tamanho dos vértices que surgem no canto da contracéo
(Boger et al., 1986; Evans e Walters, 1986; Nigen e Walters, 2002). Outros trabahos
resolveram o problema numericamente, utilizando diferentes equagbes constitutivas para
modelar o comportamento viscoeldstico do materia (Crochet e Pilate, 1976; Debbaut e
Crochet, 1986, Yeh et al., 1984; Oliveirae Pinho, 1999; Alves et al., 2003 ).

Modelagem M ateméatica

A geometria analisada neste trabalho estd mostrada na Figura 1. O fluido entra na
esguerda por um tubo de didmetro D e comprimerto L, e passa por uma contracéo abrupta, e
sai por um outro tubo de diametro d e comprimento |. A geometria e a geragdo da malha
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computacional foram desenvolvidas no software comercial “GAMBIT”. O escoamento € bi-
dimensional, laminar e em regime permanente. A superficie inferior € o eixo axial de simetria.

Figura 1. Geometria analisada.

Para calcular os campos de velocidade e pressdo, foram resolvidas as equagOes de
conservagao de massa e de momento para fluido incompressivel e regime permanente. A
equacao de conservacao de massa € dada por:
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onde x é a coordenada axial, r a coordenada radial, u e v s8o os componentes da velocidade na
direcéo axia e radial respectivamente. A equacéo de conservacao de momento € dada por:
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onde r éadensidade, p € apressdo e g € agravidade.
O comportamento mecéanico do fluido ndo newtoniano serd modelado pela equacédo

constitutiva de um fluido newtoniano generalizado t = h(g)g . Nesta equacéo a funcdo h(g)

€ obtida a partir de uma média entre as viscosidades cisalhante e extensional. Cabe ressaltar
gue para 0s materiais viscoel &sticos a viscosidade extensional € bastante elevada e pode ter
influéncias significativas em escoamentos com caracteristicas extensionais, como o da
contracéo.

A funcéo viscosidade € dada por:
R (- R)

h(g,R) =h,(@) " h,(9)
onde,

= K, (gg)™

E R é um pardmetro cinematico denominado classificador do tipo de escoamento. R=0
para escoamento extensional e R=1 para escoamento cisal hante.
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Solucdo Numérica

As equacles apresentadas até agora ndo possuem solucdo analitica. Para resolvé-las,
elas foram discretizadas utilizando o método dos volumes finitos e assim foi calculado os
campos de velocidade e pressdo. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o
software comercia “FLUENT”.

Foi utilizada uma malha com 210 divisdes na direcéo axial e 96 divisdes na direcdo
radial. A maha fol mais refinada ao redor da regi&o da contragdo, a regido do interesse do
estudo.

Devido a problemas de convergencia, para se obter uma solugdo do escoamento de um
fluido viscoelastico, primeiramente deve-se partir de uma solugdo de um escoamento de um
fluido Newtoniano qualquer. Com a solugéo de fluido newtoniano, sdo utilizadas “UDFs’
(User Defined Functions) que séo compiladas no “FLUENT” para o céculo do classificador
R e da fungéo viscosidade.

Resultados

A influencia dos parametros reologicos (N, e N,) no padréo de escoamento foi
analizada. Para um valor de N, =1,00, foi variado o valor de N,de 1,75 até 2,00. Depois
fixando o valor de N,=2,00, foi variado o valor de N de 1,00 para0,9.

N.=1,00/ N,=1,75:
i =
N.=1,00/ N,=2,00:
Y Al 2

N,=0,90/ N, =2,00:
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O campo do paramtero R permite avaiar o tipo de escoamento em cada regido. Nota-
se gue nas regides longe da contracdo, R=1 (cor verde). Um pouco antes da contragéo pode-se
observar regibes puramente extensionais, onde R=0 (cor azul), e regifes onde O0<R<1
(tonalidades azuis e verdes mais claros). Na regido de recirculagéo, onde ocorre uma rotagéo
de corpo rigido, R>1. Observa-se que fixando o valor de Ns =1,00, ao aumentar o valor de Ny,
o tamanho da recirculagdo (medido longitudinalmente) diminuiu, 0 que indica que 0 aumento
da viscosidade extensional tende a reduzir a recirculacdo. Fixando o valor de N, =2,00, e
diminuindo o valor de Ns, 0 tamanho da recirculacdo também diminui. Foi feita uma
adimensionalizacao dividindo a medida da recirculacao (Lx) pelo diametro (D) do tubo onde
ela esta situada. Para uma melhor analise segue dois graficos dessas medidas um em funcédo
do parémetro “N," e outro em func¢&o do parametro "Ns”".
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Conclusdes

Neste trabaho foi feita uma smulagdo numérica do escoamento de um fluido
viscoelastico numa contracdo abrupta 4:1, utilizando o programa comercial Fluent, de
volumes finitos. A simulagcdo b escoamento desse modelo de fluido no “FLUENT” é de
dificil convergéncia Nesse trabalho foi obtida ainfluencia dos parémetros reolégicos (N e
N, ) no padréo do escoamento e no tamanho da recirculagdo, e observou-se que a recirculagéo

diminui com o aumento de ambos os parametros.
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