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RESUMO

GODOI, R. Implementacao de Modelos Viscoelaticos com Viscosidade Variavel no Sistema
HiGFlow. 2023. 62 p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias — Ciéncias de Computagdo e
Matemdtica Computacional) — Instituto de Ci€ncias Matemaéticas e de Computagdo, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos — SP, 2023.

Essa dissertagdo apresenta uma metodologia para a simulag¢do de escoamentos onde a viscosidade
varia com a taxa de cisalhamento, modelados por duas combinacdes: a equacdo constitutiva
Oldroyd-B com o modelo de Carreau-Yasuda e Oldroyd-B com o modelo Power law ou lei de
poténcia. Tais simula¢des foram realizadas no sistema HigFlow e no ambiente de simulacao
OpenFoam®, onde foram feitos testes para ambas as modelagens num escoamento totalmente
desenvolvido entre placas paralelas e em uma contracdo 4:1. Foram feitos testes variando os
numeros de Reynolds e Deborah, além da verificagdo da simulacdo em malhas diferentes. Pode-
se notar que, ao utilizar cinco malhas diferentes, tantos os resultados para 7, e a velocidade em
Carreau- Yasuda quanto para Power law apresentam erros relativamente pequenos em comparacio
com Ty, e a viscosidade. Em relagdo ao nimero de Reynolds, quanto maior ele for, menores
serdo os esforcos no escoamento. Para o nimero de Deborah, quanto maior ele for, maiores

serdo os esforgos.

Palavras-chave: HigFlow, Oldroyd-B, Carreau-Yasuda, Power law, Viscosidade variavel.






ABSTRACT

GODOI, R. Implementation of Viscoelastic Models with Variable Viscosity in the HiGFlow
System. 2023. 62 p. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias — Ciéncias de Computag¢ao e Matema-

tica Computacional) — Instituto de Ciéncias Mateméticas e de Computacdo, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos — SP, 2023.

This dissertation presents a methodology for simulating flows where viscosity varies with
shear rate, modeled by two combinations: the constitutive equation Oldroyd-B with the Carreau-
Yasuda model and Oldroyd-B with the Power law model. Such simulations were performed in the
HigFlow system and in the OpenFoam® simulation environment, where tests were performed for
both models in a fully developed flow between parallel plates and in a 4:1 contraction. Tests were
performed varying the Reynolds and Deborah numbers, in addition to checking the simulation in
different meshes. It can be noted that, when using five different meshes, both the results for 7y,
and the speed in Carreau-Yasuda and for Power law have relatively small errors compared to T
and the viscosity. In relation to the Reynolds number, the higher it is, the lower the flow forces

will be. For Deborah’s number, the larger it is, the greater the strains.

Keywords: HigFlow, Oldroyd-B, Carreau-Yasuda, Power law, Variable viscosity.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Segundo Sochi (2010) e Bird, Armstrong e Hassager (1987), como questOes relativas
aos fluidos, tém-se: sua caracterizacao, sua classificacao e a classificagdo de seu movimento
(escoamento). No que diz respeito a caracterizacdao do fluido, pode-se dizer que um fluido
¢ definido de acordo com o conjunto de grandezas fisicas que o caracterizam e, entre essas,
podemos citar a velocidade, v, a viscosidade, 1, entre outras. Ja na classificacdo, o fluido pode ser
newtoniano ou nao-newtoniano. Por fim, o escoamento pode ser classificado como compressivel

ou incompressivel, transiente ou estaciondrio, laminar ou turbulento.

De acordo com Fortuna (2000), fluidos newtonianos sao aqueles onde a relacao entre a
tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade € linear, caso contrério, diz-se que o fluido
€ ndo-newtoniano, que pode ser separado em independentes do tempo, dependentes do tempo,
como ilustrado na Figura 1. Segundo Sochi (2010), alguns modelos nao-newtonianos dos trés
grupos sdo: Power-Law ou Lei de poténcia, Ellis, Carreau-Yasuda, Herschel-Bulkley, Maxwell,
Upper Convected Maxwell (UCM), Oldroyd-B.

Sao de grande interesse os estudos acerca de fluidos ndo-newtonianos, podendo esse tipo
de fluido ser encontrado em alimentos como frutas, ovos, manteiga e ketchup, em misturas como
amido de milho com dgua, em tintas, plasticos, no sangue, saliva, na industria farmacéutica,

petroquimica, entre outras.

Nas ultimas décadas, a simulacdo CFD (Computational Fluid Dynamics) evoluiu como
uma importante ferramenta para orientar os cientistas na tarefa de desenvolver e melhorar o
processo de produgdo de polimeros. No entanto, ainda existe uma lacuna entre as necessidades dos
cientistas e o estado da arte atual, principalmente no caso de escoamentos complexos (HABLA
et al., 2012). Pensando nisso, o sistema HiGFlow estd em desenvolvimento na Universidade de

Sao Paulo — campus Sao Carlos, para simulacio de tais escoamentos.

Neste trabalho estamos interessados em fluidos nao-newtonianos, incompressiveis e esta-

ciondrios. Mais precisamente, serdo abordados os fluidos viscoeldsticos com viscosidade varidvel,
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Figura 1 — Fluxograma com a classificagdo dos fluidos.

onde serd utilizado o modelo Oldroyd-B combinado com o modelo de Carreau-Yasuda e o mo-

delo Oldroyd-B com o modelo de Lei de poténcia. A proposta deste trabalho € a implementacao

dos modelos que serdo utilizados em conjunto com o Oldroyd-B no sistema HiGFlow.

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira:

utilizados nas simulacdes;

também do rheoTool,

rheoTool;

No Capitulo 5 apresentamos as conclusdes e os trabalhos futuros.

O Capitulo 2 € reservado a formulacdo das Equacdes de Navier-Stokes e os modelos

No Capitulo 3 apresentamos o sistema HiGFlow e as suas principais caracteristicas, e

No Capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos nas simulagdes feitas no HiGFlow e no
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CAPITULO

MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes de Navier-Stokes (equag@o da conservacio
de massa (ou equacdo da continuidade) e a equacao de conservagdo de quantidade de movimento),
que modelam escoamentos incompressiveis. Para a formulacio destas equagdes serd utilizado o
Teorema do Transporte de Reynolds e o Teorema da Divergéncia de Gauss, que podem ser vistos
em (WESSELING, 2009).

Para obter as leis de conservacao, consideramos um volume de controle, V, com contorno
dV = S sendo uma superficie orientdvel com vetor normal apontando para o exterior de V. A
descricao das propriedades do escoamento € feita em termos de grandezas macroscopicas como

velocidade, v, pressdo, p, e massa especifica, p.

2.1 Conservacao da massa

De acordo com Fortuna (2000), na auséncia de fontes ou sorvedouros, toda massa que
entra em um volume de controle deve sair e/ou se acumular neste mesmo volume de controle.
Assim, temos o principio de conservacdo da massa. Este é muito utilizado na compreensao de

varios fendmenos fisicos.

Considere M como sendo a massa contida no volume de controle arbitrario, V, no tempo

M= / pdV. (2.1)
1%
Se a massa € conservada, entdo
dm
— =0. 2.2
7 (2.2)

Aplicando o Teorema do Transporte de Reynolds, segue que

aM d
—_— = -1 = . 2~
7 dt/vpdv /V&tpdv+/avpv nds =0 (2.3)
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Aplicando o Teorema da Divergéncia no lado direito da Equacgdo (2.3), segue que

/a PV ids = /V V- (pv)dv. (2.4)

A lei de conservagdo da massa em sua forma integral € dada por
/ 80 +V - (pv)]dV = 0. 2.5)
14

Como V ¢ arbitrério, segue que a formulagdo diferencial da equacdo de conservacao da
massa é dada por
ap+V-(pv)=0. (2.6)

Para escoamentos incompressiveis, considera-se constante p(X,7) = po, € a equagio (2.6)
¢ dada entao por
V.v=0. 2.7)

2.2 Equacao de quantidade de movimento

Obtém-se a equagdo de quantidade de movimento linear através da aplicagdo da segunda
lei de Newton, a qual afirma que a taxa de variagdo temporal da quantidade de movimento de
uma particula € igual a resultante das forcas que agem sobre essa particula. Essas forcas podem
ser de dois tipos: forcas de corpo e de superficie (FORTUNA, 2000), (WESSELING, 2009).

A forca de corpo age sobre uma particula material e € proporcional a sua massa. Seja

dV o volume da particula material e seja p sua massa especifica. As forcas de corpo podem ser
escritas da seguinte forma

F, =f,pdV. (2.8)

Ja a for¢ca agindo em um elemento de superficie dS de V pode ser escrita como

F, =fdS. 2.9

Considerando que a quantidade de movimento linear total é dada por

P= / pvdv, (2.10)
1%
a lei de conservacdo da quantidade de movimento linear pode ser escrita como sendo
dP d
—_—=— dv = | f,pdV f.dS. 2.11
= [evav = [ gpav+ [ 1 @1

Considerando que ¢ = pv no Teorema de Transporte de Reynolds, temos entdo que
d d
—/ pvdV = / ﬂdV + /(pv)v -ndS (2.12)
dt Jy v ot S

/Va(gtv)dVJr/S(p(v@v)).ﬁds. (2.13)
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Reescrevemos entdo a Equacdo (2.11) da seguinte forma

opv) v
/‘/Tdv—/VfbpdV+/S[fS—p(v®v)~n]dS. (2.14)

Pode-se provar que existe um tensor simétrico, 0, o tensor das tensdes de Cauchy
(WESSELING, 2009), tal que
f,=0-n (2.15)

Entdo, reescrevemos a Equacdo (2.14) da seguinte forma

)
/V (apt_V)dV:/VbedVJr/S[G'ﬁ—p(V@Qv).ﬁ]ds. (2.16)

Utilizando o Teorema da Divergéncia, o segundo termo do lado direito da Equacdo (2.16)

pode ser escrito como
/[G~ﬁ—p(v®v)~ﬁ]d5:/V-GdV—/V-(p(v@W))dV. (2.17)
S 1% 1%

Reescrevemos entdo a Equacdo (2.16) da seguinte forma

/ la(pv)—|—V~(p(V®V))—V'G—be} dv = 0. (2.18)
1% ot

Como V ¢ arbitrario, obtemos a lei de conservacao de quantidade de movimento em sua

formulacdo diferencial

d(pv)
ot

+V-(p(vav)) =pf,+V-o. (2.19)

Considerando que a forca de corpo é dada pela forga da gravidade, f;, = g e considerando
também a seguinte relacdo constitutiva (FERREIRA, 2001) (XUE; PHAN-THIEN; TANNER,
1998)

o=—pl+r, (2.20)

onde p = p(x,t) representa o campo de pressdo do escoamento e 7 € o tensor de tensdes viscosas.
Tem-se entao

d(pv)
ot

+V-(p(veov)) = V- (-pl+17)+pg
= —Vp+V.1+4pg. (2.21)

O tensor das tensdes viscosas, 7, € dividido em duas contribui¢des
T= Ts + Tp, (2.22)

sendo 7 a contribui¢do do solvente e T, € a contribui¢do polimérica. Portanto, podemos reescrever
a equacdo (2.21) da seguinte forma

9 (pv)
ot

+V-(p(vav)) = —Vp+V-(1,+71,)+pg. (2.23)
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Diz-se que um escoamento € newtoniano se a taxa de deformacao € proporcional a tensio
aplicada (FORTUNA, 2000). Para um escoamento newtoniano, temos que a equacao (2.22) é

dada apenas por

T =2n,(7)D, (2.24)
onde D € o tensor taxa de deformagdo, dado por
1
D= E[Vv+ (V)11 (2.25)

e Ns(7) é uma funcdo de viscosidade que varia com a taxa de cisalhamento ¥, dada por (IRGENS,
2014)
¥ = V2trD2. (2.26)

Desta forma, podemos reescrever a equagdo (2.23) como

WPV v (plvev)) = ~VptV-@n(nD)+p

ot
= —Vp+V-(m(7)(Vv+(VV)1)) +pe. (2.27)

No caso onde a tensdo de cisalhamento nio € proporcional a taxa de deformacao, dizemos que o

fluido € ndo-newtoniano. Entdo, usa-se a equacdo (2.23), e obtém-se

d(pv)
ot

+V-(p(vev) = —Vp+V-5,+V-17,+pg
= —Vp+V-2n(})D)+V -1, +pg. (2.28)

Para obter 7,, € necessdria a utilizagdo de uma equacdo constitutiva. Neste caso, um
dos modelos utilizados € o Oldroyd-B (OLDROYD; WILSON, 1950). Este ¢ um modelo nao-
linear muito conhecido e € obtido através da generalizacdo do modelo de Jeffreys, que € linear,
mas pode-se considerar tal modelo como uma extensdo do UCM, (BIRD; ARMSTRONG;
HASSAGER, 1987). Sua equagao constitutiva € dada por

T+ A ¥: ZT]Q(D + A lv)>, (2.29)

v, ) . .
onde (*) é a derivada convectiva, definida por

v, d(x)

() = =37+ V(%) = (Vv (5) + () - (W)), (2.30)
A1 € o tempo de relaxagio e Ay é o tempo de retardamento, dado por
A
Jo= T8 o= s+ (2.31)

Sabendo que T = Tp 4 Ts € Tg = 2NsD , segue que

v
(tp+75) + 41 (Tp) + (Ts) = 2(ns+Mp)(D+ 4 D), (2.32)
T+ A Tp +2Ms D = 2npD+21s20 D +21pAa D, 2.33)
T+ M ';p = 2npD+2nsA;, B +2nphy % —2A2M0 lv), (2.34)

\% v v
Tp+ Ay ¥p = 2npD+2nsAy D +21npAy D —22(Ns+np) D, (2.35)
T+ Tp = 21pD. (2.36)
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Como a viscosidade varia com a taxa de cisalhamento, teremos entdo uma funcao de

viscosidade polimérica, np(7), e a equacdo (2.29) € reescrita da seguinte forma

o+ M Tp=21p(7)D, (2.37)

Ao incorporar a fungdo de viscosidade, 1p(7), a0 modelo Oldroyd-B, obtém-se o modelo
White - Metzner, onde np(7y) pode, por exemplo, tomar a forma do modelo Power Law ou
Carreau - Yasuda (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987). Estes modelos serdo detalhados

nas proximas secoes.

2.3 Lei de poténcia

O modelo de Lei de Poténcia € o mais simples e comumente encontrado para o caso de
viscosidade variando com a taxa de cisalhamento (BIRD; ARMSTRONG; HASSAGER, 1987).
Neste modelo, a funcdo de viscosidade é dada pela seguinte expressao:

ny =Ky, (2.38)

onde,

¢ K é o indice de consisténcia,

* n € o indice de comportamento do fluido.

Quando n < 1, temos um fluido classificado como pseudopléstico (shear thinning), como
exemplo, podemos citar a manteiga e o ketchup. Caso n > 1, temos um fluido dilatante (shear
thickening), a mistura de amido de milho e d4gua € um exemplo de fluido dilatante. Podemos
observar esses perfis na Figura 2. Embora a Equagdo (2.38) seja bastante satisfatoria para

descrever tais regides, ela € inadequada para baixas e altas taxas de cisalhamento.
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Viscosidade

Taxa de cisalhamento

Figura 2 — Curvas de Fluxo de fluidos de lei de poténcia: 1.Dilatante, 2.Newtoniano e 3.Pseudopléstico.

2.4 Carreau - Yasuda

No modelo de Carreau - Yasuda, um melhor ajuste dos dados pode ser obtido. A fun¢do

de viscosidade entdo é dada por
. aqi=l
Ns(¥) = Mol + (K] =, (2.39)

onde,

* K € uma constante de tempo;

* a determina a rapidez da transicdo do patamar de viscosidade constante para o comporta-

mento de lei de poténcia;

* n é o indice de comportamento do fluido.

2.5 Adimensionalizacao

Problemas de mecanica dos fluidos podem ser caracterizados por grandezas especificas
dimensionais que podem ser agrupadas em parametros adimensionais que passam a caracterizar
0 escoamento, como o nimero de Reynolds e de Froud (FORTUNA, 2000).
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Para a adimensionalizacido das Equacdes (2.7) e (2.27), sdo usadas as transformacoes
adotadas em (SOUZA, 2005):

p=ppV¢, vi=viVo, xi=xiLo, t=tLo/Vo, gi=gllgl,
d _V() d 1 Vo

- = V:—V* _ * 2 N %/ _ Vo
ot Loot’ LV = mpoVo, ms()=ns(¥mo, D=D7p,

onde Vj e Ly sdo, respectivamente, valores dimensionais de referéncia de velocidade e de

comprimento.

Desta forma, para a equagao da continuidade (2.7), temos

V.v = 0,
1 \%
—V*vYy = Oy v = 0,
Lo Lo
Vv = 0. (2.40)

No caso newtoniano, para a equacao (2.27), temos

a(gtV)+V'(pVV) = —Vp+V-(ns(7)D) +psg,
\L/_g a(;:/o) +LLOV*'(V*V0V*V0) _ _Z%POV*O)* V) +
+pLLOV* - <n;<y>”g—OV°D*>+ glg",
Z‘i?a:: * Z—OZV* Vv = —Z—fv*p* +’;°—LV§V- M(ND)+ g g,
g::+v*'(v*v*) - —V*P*+p2§)vov-(n?(Y)D*)JrLOV'—OZg‘g*.(zAD
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Para o caso ndo-newtoniano, da a equacao (2.28), temos

ag”tv)+v~(pvv) = —Vp+V'(ns(7)D)+Vl;ofp+gv
X_za(;:/o) +Li0v*.<v*vov*vo) = —prV*(p*poV&)+pLLOV*-(n§‘(?)n2—Z°D*)+
+%;00Voz)+| g%,
A -Z_Ojv*p*+’;0—f§’v-<n§<?>0*>+

+ﬁ2§0§v*-r;+|g\g*,

g:: FVE (VYY) = -V 4 pZOOVOV- (ns(7D*)+V* -7+
+%02g‘g*,

vy = VP eV (DD +
v % o (2.42)

E, para a equacdo constitutiva, segue que

%+A(Y) T = 2p(7)D,

. PV, v Vo ..
poVozfp+p0L°/1(Y> Tp = L—OnP(Y)2D,
0 0
V2, Vv ]
poVoLots+ P04 () T = mp(7)2D,
V2L v
0 poVoLots + 0 P20Z0 7 (1) Tp = mp(1)2D,
No No
VoLo VoLo VoA (1) © .
PoVo Onofp-l-nopo oLo VoA (7) T = nw(7)2D,
No Ly
. VoA(Y) ¢ no  Ne(7)
T+ Tp = — 2D,
P Ly d poVoLo Mo
« v 1 np(y
GtDetp = o 1;’1(0)21), (2.43)

onde (FORTUNA, 2000)

LoV, P ~ o ..
. % = Re € o nimero de Reynolds, que expressa a razdo entre os efeitos inerciais e a
intensidade dos efeitos viscosos em um escoamento,
. ZOI = Fr é o nimero de Froude e expressa a razdo entre forgas inerciais e gravitacionais,
olg
VoA (7 . . ~
o 0 LO(Y) = De € o numero de Deborah, que representa a razdo entre uma escala de tempo

caracteristico do fluido e a escala de tempo caracteristico do escoamento.
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A forma adimensional das Equagdes (2.7) e (2.27) (caso newtoniano), e da Equacao

(2.28)(caso nao-newtoniano) e sua equacdo constitutiva (2.37) onde, por simplificacdo, retira-se

.,

o simbolo “x”, é dada pelas Equacdes (2.44) e (2.45) (caso newtoniano)

Vv = 0, (2.44)
ov

1 . 1
E‘FV' (vv) = —VP+R—6V'(TIS(?’)D)+gﬁ7 (2.45)

pelas Equacgdes (2.46) e (2.47) (caso ndo-newtoniano)

ov 1 1
vy, - _ V. ; V. - .
VVW) = Vph V(D) 4V T b (2.46)
R
iDety — L TMPWHn (2.47)
Re mno

2.6 Condicoes iniciais e de contorno

Como condi¢do de contorno, temos as seguintes especificagoes:

* Entrada: v, = vj, 10, prescrito;
* Saida: na saida temos a condi¢do de Neumann homogéneo;

* Fronteira sélida: temos a condi¢ao no-slip, e gradiente de velocidade e o gradiente de T

igual a zero.
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CAPITULO

SISTEMAS HIGFLOW E OPENFOAM®

3.1 HiGFlow

O HiGFlow (HiG, do inglés, “Hierarchical Grid”) ¢ um sistema em linguagem C,
desenvolvido no ICMC-USP, que utiliza a técnica de Diferencas Finitas para a simulagao

numérica de escoamento de fluidos monofésicos e multifdsicos para problemas de grande porte.

Para isto, uma arquitetura do software foi desenvolvida para respeitar as caracteristica do
problema (grande quantidade de informagdes e tempo elevado para a simulagdo) de forma a dis-
tribuir o processamento onde o custo € elevado e compartimentar o software em compartimentos
de fraco acoplamento. Idealmente, mdédulos responsdveis por partes diferentes da simulacdo se
comunicam por meio de interfaces bem definidas, sem influéncia direta da representacdo interna
utilizada por cada médulo. Essa estratégia traz dois beneficios principais. Em primeiro lugar, a
modularizagao pode auxiliar na evolug¢ao do cédigo, permitindo que métodos diferentes possam
ser implementados, avaliados e, se conveniente, incluidos definitivamente no cédigo. Por exem-
plo, médulos com estruturas de dados alternativas podem ser utilizados e de modo a selecionar
a estrutura que melhor de adéque ao problema. Mdédulos com diferentes métodos numéricos
podem ser experimentados. Em segundo lugar, a modulariza¢ido pode auxiliar no processo de
desenvolvimento do cédigo, que é basicamente desenvolvido de forma distribuida, por diferentes
equipes, com contribuicdes de diversos pesquisadores e alunos. Assim, a modulariza¢do com
baixo acoplamento permitird que os desenvolvedores possam se concentrar no médulo pelo qual

sdo responsaveis, minimizando a influéncia das decisdes de projeto dos outros desenvolvedores.

3.1.1 Equacdes Governantes

O escoamento € assumido ser isotérmico, laminar e o fluido incompressivel. Embora
tenha sido implementado no c6digo HiGFlow métodos e técnicas para escoamentos newtonianos

e newtonianos generalizados, vamos apresentar as equagdes para escoamentos viscoeldsticos por
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serem mais complexos e dependerem de mais técnicas numéricas.

As equagdes governantes sao expressas pela equacdo de conservagdo da massa
V.u=0, 3.1

e da equacgdo da conservagdo da quantidade de movimento

Jdu 1 1
O iu-Vu=—Vp+—V-(y)D)+V-S+ — g+ :
5, tuVu P+ (ns(y)D) S 728 F, (3.2)

onde u € o campo de velocidade, ¢ é o tempo, p € a pressdo, Re € o numero de Reynolds, Fr € o
numero de Froude, g € a forca da gravidade e F € composta pelas forcas de tensdo superficial e

outras forcas externas e S € o tensor ndo-newtoniano.

3.1.2 O Sistema HiG-Tree

O sistema HiG-Tree (SOUSA et al., 2019) € responsavel pela estrutura de dados, do-
minios, resolvedores de sistemas lineares e ndo-lineares, aproximacgdes e interpolacdes. Os

seguintes modulos j4 foram desenvolvidos neste sistema:

Moédulos de estruturas de dados HiG-Tree.

Moébdulos de resolvedores de sistemas lineares e ndo lineares.

Moddulos de particionamento de dominios e sub-dominios.

Modulos de aproximacoes e interpolacoes.

O coédigo que estd sendo produzido é modular e eficiente. Neste sentido, utilizou-se
bibliotecas otimizadas de resolvedores lineares e ndo-lineares baseados em computagdo paralela
com memoria compartilhada e distribuida (arquitetura hibrida). As bibliotecas utilizadas sao
PETSc e HIPRE, que possuem grandes vantagens no desenvolvimento de cdigos em paralelo, e

jé foram otimizadas e testadas em diversos codigos de simulacdo de escoamentos de fluidos.

Os dominios (do problema) gerados sdo compostos por blocos podendo ter complexidade
para simular problemas em canais com geometrias complexas. Cada bloco € discretizado pela
estrutura HiG-Tree que permite refinamento espacial adequado aos problemas simulados. Estes
dominios sdo particionados utilizando a biblioteca ZOLTAN-TRILINOS que permite uma boa
distribui¢cdo de carga entre os processos durante a execucao. Este modulo também permite o

armazenamento e a enumeracao de propriedades representadas nas células e facetas da malha.

Finalmente o médulo de aproximacdes e interpolacdes € responsavel pela aproximagao
de propriedades representadas nas células e facetas podendo-se escolher a ordem da aproximacgdo

polinomial que € utilizada pelo método dos minimos quadrados moéveis.
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3.1.3 O Sistema HiGFlow

Os objetivos especificos do sistema HiGFlow sdo a simulacdo numérica de escoamentos

de fluidos com as seguintes caracteristicas:

* Equacgdes de Navier-Stokes para escoamentos monofasicos em quaisquer dimensao.
* Escoamentos newtonianos e newtonianos generalizados.
* Escoamentos viscoeldsticos com técnicas de estabilizacdo numérica.

¢ Escoamentos multifasicos utilizando “VOF”.

Este sistema também estd sendo desenvolvido de forma modular permitindo que no-
vas técnicas e métodos possam ser testados e incluidos ao sistema. O codigo HiGFlow foi

implementado com as seguintes caracteristicas:

* O usudrio escolhe a dimensdo em tempo de compilagdo.

* O usudrio escolhe os mddulos a serem utilizados em seu programa em tempo de compila-
¢do, tais como: monofasico, newtoniano, newtoniano generalizado, visoeldstico, multifa-

sico (ainda em fase de implementacao).

* O usudrio escolhe as técnicas numéricas por arquivo de entrada de dados, tais como:
método da projecdo, esquema numérico para o termo convectivo, modelo da equacgao

constitutiva para escoamentos viscoeldsticos, além dos varios parametros para simulagdo.

As técnicas e métodos numéricos implementados sdo ilustrados na Figura 3 e descritos
nas seguintes subsecoes:
3.1.3.1 Discretizacdo espaco-temporal

Foram implementados os mais tradicionais métodos para avango temporal. Os métodos

explicitos implementados sao:

Método de Euler explicito.

Método de Runge-Kutta TVD de segunda ordem ou método de Euler modificado.

Método de Runge-Kutta TVD de terceira ordem.

Entre os métodos implicitos, foram implementados os seguintes métodos:

Método de Euler implicito;

Método de Crank-Nicolson;

Método BDF de segunda ordem.
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3.1.3.2 Acoplamento velocidade-pressao

Para a obtencdo do campo de pressdo foi adotado o método de proje¢do do Chorin,
portanto inicialmente obtém-se o campo de velocidades através do avango temporal das equacdes
de quantidade de movimento, onde exemplificamos com o método de Euler explicito. Este novo

campo € referido como u*.

o e ver = Ly (7D 4 L g (3.3)
At " Re st F r2g ’ )
O préximo passo € resolver:
un+1 —ut el
— -V 34
A 2N (3.4
reescrevendo a equagdo acima da forma:
u" = ut — AV (3.5)

e podemos aplicar o operador divergéncia nesta equacio, j4 eliminando o termo V - u™*1

, pois o
mesmo deve ser igual a zero no tempo n + 1. Desta forma pode-se obter a equacado de Poisson

para a pressao:
p - Al u, ( . )

e com a solucdo desta equagao obtemos o valor da pressao p que € utilizada para atualizar o

+1

vetor velocidades u™* com o uso da Eq. (3.5).

Duas implementagdes estao disponiveis que sdo o método de primeira ordem temporal e

o método incremental que é de segunda ordem temporal.

3.1.3.3 Discretizacdo do termo convectivo

Quanto aos métodos para discretizacio do termo convectivo, foram implementados até o

momento 4 esquemas classicos:

* Esquema central;

* Esquema Upwind de primeira ordem;

Esquema Quick de segunda ordem;

Método Cubista de segunda ordem.
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Figura 3 — Caracteristicas implementadas no HiGFlow.

3.2 Introducdo ao OpenFOAM®

O principal software livre e de cddigo aberto para dindmica de fluidos computacional,
OpenFOAM®, foi criado por Henry Weller em 1989 sob 0 nome “FOAM” e foi langado como
“OpenFOAM” por Henry Weller, Chris Greenshields e Mattijs Janssens em dezembro de 2004.
Possui uma ampla gama de recursos para simular desde fluxos turbulentos na aerodinamica
automotiva até incéndios e supressdo de incéndios em edificios, envolvendo combustdo, reacdes
quimicas, transferéncia de calor, sprays liquidos e filmes. Inclui ferramentas para a integra-
¢do e em torno de geometrias complexas (por exemplo, um veiculo), e para processamento e

visualizac@o de dados e muito mais.

Para entender a maneira como a biblioteca OpenFOAM® funciona, é necessdrio algum
conhecimento prévio de C++, sua linguagem base. A estrutura bésica de diretorios para um caso
no OpenFOAM®, que contém o conjunto minimo de arquivos necessarios para executar um

aplicativo, é mostrada na Figura 4 e descrita a seguir:
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fvSchemes
fvSolution

- |j| constant

t ... Properties

F controlDict

owner
neighbour
boundary

- |j time directories

Figura 4 — Visdo geral da estrutura do OpenFOAM® (extraido do guia de usudrio, (GREENSHIELDS,
2022).

* Um diretério do sistema: "system"

Neste diretério, € possivel modificar os parametros associados ao procedimento de solu-
cao. Ele contém pelo menos os seguintes arquivos: controlDict onde sdo configurados
parametros como hora de inicio/término, intervalo de tempo e parametros para saida de
dados; fvSchemes onde os esquemas de discretizagao podem ser selecionados; fvSolution

onde os parametros e a escolha do solver sdo definidos para a execucao.

e Um diretério constante: "constant"

Contém todos os valores que permanecem constantes durante o célculo, sdo arquivos que
especificam propriedades fisicas, por exemplo. Também inclui no subdiretorio polyMesh

todas as informacdes referentes a malha.

* Os diretdrios de tempo: "time directories"

Contém arquivos individuais de dados para campos especificos. Os dados podem ser:
valores iniciais e condicdes de contorno que devem ser modificados para definir o problema;

ou, resultados gravados em arquivo pelo OpenFOAM®.

Ele precisa ler uma variedade de estruturas de dados, como strings, escalares, vetores,
tensores, listas e campos. O formato de entrada/saida (input/output; 1/0) dos arquivos € projetado
para ser extremamente flexivel para permitir que o usudrio modifique a I/O em aplicativos
OpenFOAM® com a maior facilidade possivel. A I/O segue um conjunto simples de regras
que tornam os arquivos extremamente faceis de entender, em contraste com muitos pacotes

de software cujo formato de arquivo pode ndo apenas ser dificil de entender intuitivamente,
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mas também ndo ser publicado. Mais informagdes podem ser obtidas no Guia de usudrio,
(GREENSHIELDS, 2022).

Uma série de equacdes constitutivas para Fluidos Newtonianos Generalizados ja estdo
disponiveis no software e um solver para problemas viscoeldsticos ja foi desenvolvido. Habla,
Obermeier e Hinrichsen (2013) modificaram este solver para fortalecer o acoplamento entre
velocidade e tensdes poliméricas, através de um tratamento semi-implicito da equacao consti-
tutiva. A robustez do solver foi aumentada ainda mais com a implementagdo da abordagem de

log-conformation.

Pimenta e Alves (2017) tentam minimizar problemas de estabilidade em determinadas
condi¢des modificando pontos criticos no solver e no manuseio de modelos viscoelasticos. o
solucionador modificado foi testado em fluxos de referéncia e precisdo de segunda ordem, tanto
em espaco quanto em tempo, além de uma maior estabilidade O pacote que implementa o método
descrito € o rheoTool. Este € mais do que uma colecdo de solucionadores e bibliotecas. Além de
solvers robustos para a simulacdo de fluxos acionados por pressao e eletricamente para fluidos
Newtonianos Generalizados e viscoeldsticos, também fornece tutoriais e utilitdrios que podem
ser uteis para os usudrios que estdo comegando a aplicar o software OpenFOAM® na simulagado

de fluxos de fluidos complexos.
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CAPITULO

RESULTADOS NUMERICOS

Uma série de problemas de escoamento sdo frequentemente usados para o desenvolvi-
mento de novos métodos numéricos e avaliacdo de sua precisdo. Como exemplos, podemos citar
os escoamentos viscoeldsticos entre placas paralelas e contragdes planares, entre alguns outros
(ALVES; OLIVEIRA; PINHO, 2003),(XUE; PHAN-THIEN; TANNER, 1998). Ao longo deste
capitulo serdo discutidos os resultados obtidos em testes para os escoamentos citados, feitos
no HiGFlow. Também ¢ feita, de forma breve, uma comparagdo entre resultados obtidos nos

sistemas HiGFlow e rheoTool.

4.1 Simulacao numérica para o escoamento entre duas

placas paralelas

Para a etapa de verificacdo da metodologia numérica, serd considerado um escoamento
totalmente desenvolvido entre duas placas paralelas, como ilustrado na Figura 5, onde podemos
ver um perfil parabdlico de escoamento e, como medidas, temos que a distancia entre placas €

L = 1m e o comprimento é de 10L.

Os seguintes dados foram propostos para as simulacdes no HiGFlow:

dt =0.0001;

Numero de passos: 1000 passos;
¢ Numero de Deborah: De = 1.0;

* Numero de Reynolds: Re = 1.0;

B =0.01;

Os dados foram extraidos de um corte transversal em x = 9.0 para 0.0 <y < 1.0.
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1oL

Figura 5 — Escoamento entre placas.

Como condi¢des de contorno na parede, temos que em y =0 e y = 1 a velocidade é
nula. Temos um perfil de velocidade parabdlico imposto na entrada do canal, 4y(1 —y), e o

escoamento desenvolvido na saida do canal. Os parametros propostos para os modelos sdo:

e Carreau - Yasuda:

- a=1.0;
- n=0.1;
- K=1.5;

e Power Law:

— Gmin = 0.035;
- n=20.5.
Para a analise de convergéncia, serd adotado como solucao de referéncia os resultados

para a malha mais refinada, Ms. Na Tabela 1, temos as informagdes sobre as malhas que serdao
consideradas.

Malha Espacamento (0x = dy)
M, 100x10 0.1
M, | 200x20 0.05
Mz | 400x40 0.025
My | 800x80 0.0125
Ms | 1600x160 0.00625

Tabela 1 — Caracteristicas das malhas utilizadas nas simulagdes.

A seguir, nas Figuras 6 e 7, temos os graficos de viscosidade, velocidade e dos tensores,
comparando os resultados obtidos nas diferentes malhas, tanto para o modelo Carreau-Yasuda
quanto para o Power Law.
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Txx

Txy

Velocidade

Viscosidade

(c) Carreau-Yasuda: viscosidade.

(d) Power Law: viscosidade.

Figura 7 — Refinamento de malha para a velocidade e a viscosidade.
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A Tabela 2 apresenta o erro relativo em relagio aos resultados obtidos com a malha M5
para as varidveis Tyy, Tyy,V € 1], que podem também ser visualizados na Figura 8 para o modelo

Carreau-Yasuda.

Tox Tay Velocidade | Viscosidade
M; | 0.32508 0.015508 | 0.0070063 0.20130
M, | 0.21067 0.011031 | 0.0026612 0.078115
M5 | 0.12801 | 0.0078499 | 0.0010664 0.026645
My | 0.069414 | 0.0039589 | 0.0010697 | 0.0072937
Tabela 2 — Erro relativo - Carreau-Yasuda.
— S
102 ) 107 102 ) 107
(a) Txx. (b) Txy.
o —=— Erro i Z’(’:)
—0(h)

102 107
h

(c) Velocidade.

10
107

h

(d) Viscosidade.

Figura 8 — Erro relativo - Carreau-Yasuda.

A Tabela Tabela 3 apresenta o erro relativo para as variaveis Tyy, Tyy, v € 1], que podem

também ser visualizados na Figura 9 para o modelo Power Law.
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Tox Tay Velocidade | Viscosidade
M 0.2877 0.012432 0.010069 0.5635
M, | 0.1735 0.012851 | 4.9570e-03 0.3550
M3 0.1029 | 7.7519¢e-03 | 1.7036e-03 0.1417
My | 0.055983 | 2.5183e-03 | 2.3967e-04 | 0.026181
Tabela 3 — Erro relativo - Power law.
-] =
— O(h)
ot h o o h "
(a) Txx (b) Txy.

h
(c) Velocidade.

10
102

h

(d) Viscosidade.

Figura 9 — Erro relativo - Power law.

Podemos notar, através das Tabelas 2 e 3, erros relativamente grandes de viscosidade,
nas Figuras 8(d) e 9(d) e de Txx nas Figuras 8(a) e 9(a), sdo observados quando se utilizam
malhas com maior espagcamento (M; e M,). Ja para o caso de Txy, nas Figuras 8(b) e 9(b) e
da velocidade nas Figuras 8(c) e 9(c), podemos notar que, apesar do uso de malhas diferentes,

obtém-se uma menor variagdo do erro relativo.
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4.1.1 Simulacées para diferentes niimeros de Reynolds

Nesta secao, nas Figuras 10, 11 e 12, apresentamos resultados obtidos para diferentes
nimeros de Reynolds para os modelos Carreau-Yasuda em (a) e Power Law em (b). Para as
simulacdes, foram utilizados os mesmos dados da se¢do anterior, alterando apenas o nimero de
Reynolds para Re = 1.0,3.0,5.0,10.0.
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(a) Carreau-Yasuda. (b) Power Law.
Figura 10 — Perfil de 7, para diferentes nimeros de Reynolds.
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(a) Carreau-Yasuda.

2.5

(b) Power Law.

Figura 11 — Perfil de 7,, para diferentes niimeros de Reynolds.

Nas Figuras 10 e 11, pode-se notar que para maiores numeros de Reynolds, menores sdo
as componentes Ty, € Tyy. E valores maiores podem ser notados no modelo de Carreau-Yasuda,

em relacdo ao modelo de lei de poténcia.



4.1. Simulagdo numérica para o escoamento entre duas placas paralelas 47

T T
— Re=10 —— . Re=10 ——
— 0.9 — -

08 - / \ Re=10.0 H

0.7

0.6

0.5 -

Velocidade
Velocidade

0.4 -

7/
03+ ////

0.2 1)/

01

11 T T

09 F A . i

0.8
0.7
0.6

Viscosidade

0.5

Viscosidade

04 - /f

0.3 , =
0.2 ~ .:;:;ff/-’y 2 B
0.1 per—=" i e
0 1 L 1 1 0 1 L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¥ ¥
(c) Carreau-Yasuda. (d) Power Law.

Figura 12 — Perfis de velocidade e viscosidade para diferentes nimeros de Reynolds.

Na Figura Figura 12, tem-se os graficos de velocidade e viscosidade para o modelo de
Carreau-Yasuda e Lei de poténcia. Pode-se notar que a velocidade, em 12(a) e 12(b), aumenta
enquanto Re diminui. Ja a viscosidade, em 12(c) e 12(d), aumenta com Re. Pode-se observar a

viscosidade diminuir perto das paredes se Re aumentar.

4.1.2 Simulacées para diferentes niimero de Deborah

As Figuras 13, 14 e 16, apresentam resultados obtidos para diferentes nimeros de
Deborah para os modelos Carreau-Yasuda em (a) e Power Law em (b). Para as simulacoes,
foram utilizados os mesmos dados da secdo 4.1, alterando apenas o nimero de Deborah para
De =0.3,0.5,0.7,1.0.
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Figura 13 — Perfil de 7, para diferentes nimeros de Deborah.
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(b) Power Law.

Figura 14 — Perfil de 7, para diferentes niimeros de Deborah.

Pode-se notar, pelas Figuras 13 e 14, que em ambos os modelos ndo h4 diferenca entre

as tensOes no eixo de simetria (y = 0.5), Ty, = T,y = 0.0. Observa-se também o aumento de Ty,

entre a parede e o eixo de simetria. Na componente Ty, as linhas de tensdo se cruzam apenas no

eixo de simetria.
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(b) Power Law.

Figura 15 — Perfil de velocidade para diferentes nimeros de Deborah.
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Figura 16 — Perfil de viscosidade para diferentes niimeros de Deborah.

Na Figura 16, temos os perfis de viscosidade. Em ambos os casos, os graficos se inter-
sectam entre y = 0.06 e y = 0.08 e entre y = 0.92 e y = 0.94, onde nota-se uma mudanca nos

valores de np. Quanto menor o nimero de Deborah, maior serd o valor da viscosidade.

4.2 Simulacao numérica para uma contracao 4:1

Para a etapa de validacdo, serdo feitas simula¢des numa contracdo 4:1. Podemos ver,
na Figura 17, a geometria do problema tratado nesta secio. O canal maior possui as seguintes
medidas: —2 <y <2e —20 < x < 0. Ja o canal menor possui as seguintes medidas: —0.5 <y <
0.5e0<x<25.

25

Figura 17 — Parte do dominio com trés niveis de refinamento.

Nas simulagdes para o caso da contragdo, para efeito de comparacdo, foram usadas trés
tipos de malha, M|, M, e M3, para cada bloco, sendo a malha M3 uma malha com trés niveis de
refinamento para o bloco B1, com legendas 1, 2 e 3, e dois niveis para o bloco B2, com legendas

4 e 5, ilustradas na Figura 18.
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Bl B2

Figura 18 — Parte do dominio com trés niveis de refinamento.

Para a constru¢ao do dominio, sdo utilizados dois blocos, B € B>. Nas Tabelas 4 e 5,
temos as informacdes sobre as malhas consideradas nos dois blocos para M; e M, .

Malha B | Espacamento (0x = 0y)
M; | 160x32 0.125
M, | 64x64 0.0625

Tabela 4 — Caracteristicas das malhas utilizadas nas simulacdes.

Malha B, | Espagamento (dx = Jy)
M; | 200x8 0.125
M, | 400x16 0.0625

Tabela 5 — Caracteristicas das malhas utilizadas nas simulagdes.

Nas Tabelas 6 e 7, temos as informagdes sobre o refinamento feito nos blocos 1 e 2,
ilustrado na Figura 18.

Malha M3 — B; | Espacamento (0x = 8y)
1 160x32 0.125
2 64 x64 0.0625
3 64 x128 0.03125

Tabela 6 — Caracteristicas das malhas utilizadas nas simulagdes.

Malha M3 — B, | Espacamento (dx = dy)
4 300x32 0.03125
5 400x 16 0.0625

Tabela 7 — Caracteristicas das malhas utilizadas nas simulacoes.

Os seguintes dados foram obtidos de simulagdes foram feitas em uma contracdo 4:1,

num corte longitudinal em y = 0.0 e —5 < x < 5. A Figura da esquerda representa o Modelo de

Carreau-Yasuda, enquanto a da direita representa o Modelo Power Law.
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Dados

dt = 0.0001;

1000 passos;

e De=1.0;

B =0.01;

e Re=1.0.

Como condi¢des de contorno na parede, temos que em y = —2 e y = 2 a velocidade é

nula. Temos um perfil de velocidade parabdlico imposto na entrada do canal, 72 y(y —2)(y +2),

e o escoamento desenvolvido na saida do canal. Os paradmetros usados para os modelos sdo:

e Carreau - Yasuda:

- a=1.0;
-n=0.1;
- K=1.5;

e Power Law:

— Gmin = 0.01;
- n=0.5.
1.6 T T — T 0.6 T ",\ T — T
14 0 M2 — | i \ M2 ——
M3 05 - [ M3
12 N\ g / \
le‘u‘ 0.4 |
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i | = \
Y \ 8 Y / "‘
0.4 \ 4 : i
0.1 d -‘I‘
0.2 \\ 1 i
. N\ o ——— S e
-0.2 L L 1 1 L -0.1 1 L L L 1
-4 -2 o 2 4 4 2 0 2 4
x X
(a) Carreau-Yasuda. (b) Power Law.

Figura 19 — Refinamento de malha para 7j,.
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(a) Carreau-Yasuda.

(b) Power Law.

Figura 20 — Refinamento de malha para 7,,.

Na Figura 19, podemos notar que 7,,, em ambos os modelos, aumenta pouco antes da

contracdo e logo em seguida tem uma queda. J4 Na Figura 20, nota-se o contrdrio. Fora da regido

onde ocorre a transi¢do do canal maior para o menor, tanto Ty, quanto Ty, sdo nulos.
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Figura 21 — Refinamento de malha para a velocidade.
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Figura 22 — Refinamento de malha para a viscosidade.
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Na Figura 21, podemos notar que, proximo da regido de transi¢do, a velocidade sofre
um aumento e s6 volta a ser constante um pouco depois da contragdo. Na Figura 22, pode-se
notar uma queda na viscosidade e que logo apés a contragdo ela volta a subir, porém pode-se
perceber também que os resultados sdo dependentes da malha, ja que assumem valores distantes
dependendo da malha utilizada.

4.2.1 Variacao do nimero de Reynolds

Nesta se¢do, nas Figuras 23, 24, 25 e 26, apresentamos resultados obtidos para diferentes
nimeros de Reynolds para os modelos Carreau-Yasuda e Power Law. Para as simula¢des, foram

utilizados os mesmos dados da se¢do anterior, alterando apenas o numero de Reynolds para
Re =1.0,3.0,5.0,10.0.
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(a) Carreau-Yasuda. (b) Power Law.
Figura 23 — Perfil de 7, para diferentes nimeros de Reynolds.
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(a) Carreau-Yasuda.

(b) Power Law.

Figura 24 — Perfil de 7, para diferentes niimeros de Reynolds.

Nas Figuras 23 e 24, pode-se notar que para maiores nimeros de Reynolds, menores sdo

as componentes Ty, € quanto menor o nimero de Reynolds, menor serd a componente Ty,.
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Figura 25 — Perfil de velocidade para diferentes nimeros de Reynolds.
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(a) Carreau-Yasuda. (b) Power Law.

Figura 26 — Perfil de viscosidade para diferentes nimeros de Reynolds.

Na Figura 25, pode-se notar que para maiores nimeros de Reynolds, menor serd a
componente de velocidade. Na Figura 26, quanto maior for o nimero de Reynolds, maior serd a

viscosidade.

4.2.2 Variacao do niamero de Deborah

As Figuras 27, 28, 29 e 30, apresentam resultados obtidos para diferentes nimeros de
Deborah para os modelos Carreau-Yasuda e Power Law. Para as simulagdes, foram utilizados os

mesmos dados da secdo 4.2, alterando apenas o nimero de Deborah para De = 0.3,0.5,0.7,1.0.
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Figura 29 — Perfil de velocidade para diferentes nimeros de Deborah.
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Figura 30 — Perfil de viscosidade para diferentes nimeros de Deborah.

Assim como acontece na secao 4.1.2, quanto maior o nimero de Deborah, maior serd a
influéncia no escoamento, como mostram as Figuras 27, 28 e 29 a menos no caso da viscosidade

que, quanto menor o nimero de Deborah, maior serd a viscosidade, como mostra a Figura 30.

4.3 Comparacao entre HiGFlow e rheoTool

Outras simulagdes feitas utilizando a geometria da Figura 5 foram feitas no HiGFlow,
agora utilizando um tempo de simula¢do maior, com ¢t = 6.0, e um dt menor, dt = 0.0005, que é
equivalente a 12000 passos, para o modelo de Carreau - Yasuda, com as malhas mostradas na

Tabela 8. Os resultados obtidos sdo comparados entdo com os resultados obtidos utilizando o

rheoTool, que é baseado no OpenFOAM®.

Malha | Espagamento (0x = dOy)
M; | 80 x8 0.125
M, | 160 x 16 0.0625
M3 | 320 x 32 0.03125
My | 640 x 64 0.015625

Tabela 8 — Caracteristicas das malhas utilizadas nas simulacdes.

Nas Figuras 31, 32 ¢ 33, temos os graficos das simulag¢des de velocidade, Ty € Tyy. Nas
Figuras a esquerda temos as simulagdes feitas no HiGFlow utilizando quatro malhas distintas
descritas na Tabela 8 em conjunto com o grafico da simulacao feita no rheoTool utilizando a

malha M4, enquanto nas Figuras a direita temos os gréficos obtidos no HiGFlow e no rheoTool

utilizando a malha M4.
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Figura 31 — Comparag@o entre as solu¢des numéricas obtidas usando o HiGFlow e o rheoTool: velocidade.
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Pode-se observar nas Figuras 31, 32 e 33 que, para o modelo de Carreau-Yasuda, hd uma

boa concordancia entre os resultados obtidos em ambos 0s sistemas.

Também fez-se uma comparacao utilizando o modelo Power Law. As simulagdes ilus-
tradas na Figura 34 foram feitas com as mesmas condi¢des utilizadas na secdo 4.1. Devido as

limitagdes do rheoTool, ndo foi possivel comparar os graficos para Ty, Ty, € para a viscosidade.

T T T
HF 200x20  * I RT 400x40
09 | - R HF 400x40 1 0.9 - = TS 1
o ¥ - HF 800x80 A =~

oslh RT 400x40 | o8l / \\

/’/ AN

y Y
07} i i . 0.7 - V4

0.5 0.5

Velocidade
Velocidade

0.4} ; s 0.4 -

03[ 1 03

02 b 0.2

01 8 0.1

¥ ¥

(a) Gréfico de velocidade utilizando malhas diferentes. (b) Grafico de velocidade utilizando a malha M3 da Ta-
bela 1.

Figura 34 — Comparagao entre as solucdes numéricas obtidas usando o HiGFlow e o rheoTool: velocidade.

Do mesmo modo que no modelo de Carreau-Yasuda, podemos observar na Figura 34
que, para o modelo Power law, nos graficos de velocidade obtidos nos dois sistemas também ha

uma boa concordancia.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as equagdes que modelam um escoamento incompres-
sivel, independente do tempo, viscoeldstico, como a equacao constitutiva Oldroyd-B combinado
tanto com o modelo de Carreau-Yasuda quanto o modelo de Lei de poténcia. Os resultados das

simula¢des foram obtidos através do software HiGFlow.

Para a primeira parte dos resultados, utilizou-se a geometria de um canal com escoamento
totalmente desenvolvido. Na analise de erros, cinco malhas diferentes foram utilizadas: M| =
100 x 10, My = 200 x 20, M3 = 400 x 40, M4 = 800 x 80, M5 = 1600 x 160, onde a solugdo
obtida com a malha mais refinada, Ms, foi utilizada como solucao de referéncia. Desta forma,
pode-se concluir que, tanto para a combina¢do Oldroyd-B com Carreau-Yasuda quanto para
Oldroyd-B e Lei de poténcia, os resultados para a componente T, € para a velocidade v sdao

independentes da malha, o que ndo acontece para a componente Ty, € para a viscosidade 7.

Ainda no caso do escoamento entre duas placas paralelas, para as duas combinacdes
citadas anteriormente, foram feitas simula¢des variando os parametros Re ¢ De. Para Re =
1.0,3.0,5.0,10.0, notou-se que, quanto maior Re, menores foram as componentes Ty, € Ty, €
a velocidade. Para De = 0.3,0.5,0.7,1.0, o contrdrio acontece com Ty, € Tyy, quanto maior
De, maiores sdo os valores dos componentes do tensor extra-tensao, ja a viscosidade aumenta

conforme De diminui.

Também foram feitas simulagdes numa contracdo 4:1, numa malha com trés niveis de
refinamento, sendo a regido mais proxima da transi¢do do canal maior para o canal menor, a
regido com malha mais refinada e onde as transi¢des de valor acontecem. Foi observado que
antes e depois dessa regido, Ty, € Ty, s30 nulos. Ja a viscosidade, antes dessa regido tem valor
n = 1.0, como especificado no cédigo, e sofre uma queda de valor na regido de transi¢do. A

velocidade € constante antes e depois da regido de transi¢do, tendo um salto em tal regido.

Assim como no caso do escoamento entre duas placas paralelas, para as duas combinagdes
citadas anteriormente, foram feitas simulacdes variando os pardmetros Re = 1.0,3.0,5.0,10.0
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e De = 0.3,0.5,0.7,1.0. Como anteriormente, Ty, Ty, € a velocidade aumentam quando Re

diminui. Com o aumento de De, aumentou-se Ty, € diminuiu-se Tyy.

Também foram apresentadas simula¢des numéricas dos modelos de Carreau - Yasuda
e Power Law, tanto no sistema HiGFlow quanto no rheoTool. Quatro malhas diferentes com
simulagdes feitas no HiGFlow e, para fins de comparagao, a malha My no rheoTool. Pode-
se observar que foram obtidos resultados muito semelhantes para os dois modelos, nos dois

sistemas.

Sobre os modelos, 0 modelo Carreau-Yasuda é uma versiao generalizada do modelo de
poténcia, porém, tal modelo usa mais parametros, uma desvantagem em relacdo ao modelo de lei
de poténcia. Por outro lado, 0 modelo de poténcia € um modelo simples, que requer apenas dois
parametros, a desvantagem € que este prevé viscosidades infinitas quando a taxa de deformacgao

Y € zero.

Os resultados numéricos obtidos foram satisfatorios para ambas as técnicas. Como
trabalhos futuros, poderdo ser implementados outros modelos para viscosidade varidvel como,
por exemplo, a viscosidade variando com a temperatura (onde serd necessario adicionar também

a equacao de energia), ou a pressao.
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