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Resumo: Neste trabalho apresentamos uma metodologia para a simulacao de escoamentos vis-
coeldsticos nao-isotérmicos onde a viscosidade e o tempo de relaxacdo do fluido sao dependentes
da temperatura. O fluido viscoeldstico € definido pela equacgdo constitutiva Oldroyd-B onde os pa-
rametros dependentes da temperatura sao modelados pela relagao WLF (Willians-Landel-Ferry).
A metodologia numérica empregada para resolver o modelo nao-isotérmico € baseada no método
MAC para escoamentos viscoeldsticos via método de projecdo. Nesta metodologia, as equagoes
de Navier-Stokes e a equacdo constitutiva sdo discretizadas pelo método de diferencas finitas
em uma malha deslocada. A implementagdo € feita em uma plataforma de programacgao de alto
desempenho denominada FREEFLOW-2D para a simula¢ao de escoamentos incompressiveis bidi-
mensionais. A metodologia € validada pela simulacdo do fluido newtoniano em um canal formado
por placas paralelas com diferentes malhas.
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1 Introducao

O frequente interesse na determinagao dos efeitos da variacao da temperatura, calor e elasticidade
em um fluido, tem motivado o estudo dos escoamentos viscoelasticos nao-isotérmicos [4, B5]. A
modelagem matematica desses efeitos tem sido objeto de estudo em aplicagoes industriais, quimi-
cas, assim como no processamento de alimentos. Trabalhos recentes [2], 3] tém investigado sobre
quais condigbes um fluido ndo-newtoniano e newtoniano influenciam as propriedades térmicas,
bem como os pardmetros que controlam o fluido em tais condigoes. Neste trabalho, apresen-
tamos o desenvolvimento de um método numérico para escoamentos de fluidos viscoelésticos
nao-isotérmicos.

As equagbes de que descrevem escoamentos incompressiveis, viscoeldsticos e nao-isotérmicos
sao as equagoes de conservagao de massa, conservagao de movimento e conservagao de energia,
que na forma dimensional conservativa sao dadas, respectivamente, por:

V-u=0 (1)
p(%l]tl—FV-(uu)):—Vp—i-V-T (2)
20 1V (pue) = ~V-a+Q, ®)
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onde u = u(x,t) = (u(x,t),v(x,t)) é o campo de velocidade, p é a densidade do fluido tratada
como constante, ¢ > 0 o tempo, p = p(u,t) a pressao, e a energia interna, q o fluxo de calor e Q
o termo fonte de energia interna.

O tensor das tensdes T = 7T (x,t) é a soma de uma contribuigdo newtoniana 7, e uma
contribuigao nao-newtoniana 7, onde T, ¢ definida por:

Ts = 2n5(T)D, (4)

sendo D = 1/2[Vu + (Vu)T] o tensor taxa de deformacio e ns(T) é a viscosidade do solvente
dependente da temperatura 1. Substituindo juntamente com a contribuicdo nao newtoniana

Tp €M , temos:

ou
p <8t + V- (uu)) = —Vp+ns(T)V?u + 1p. (5)
A contribuicao nao-newtoniana 7, ¢ dada pela equacao constitutiva do modelo Oldroyd-B ex-
pressa por:

o 4+ M (1) Ty = 1, (T) (Vu+ (Vu)T) (6)

onde Ai(7T") denota o tempo de relaxacao do fluido e 7,(T) a viscosidade do polimero, ambos

. . v
dependentes da temperatura. A derivada convectiva - de 7, ¢ dada por:

v 0T

Tp = 871517 + V- (urp) — (Vo) -1 + 7 - V). (7)
Além disso, a viscosidade total 79 é definida como 19 = 75 + 1,. A seguir, ¢ desenvolvido o
modelo termodinamico a partir das equagoes apresentadas, como proposto em [4].

2 Modelo Termodinamico

Considerando o calor especifico ¢, a pressao constante e substituindo o fluxo de calor q = —kVT
na equagao da energia , obtemos a equacao da temperatura:

oT
PCp <8t +V. (uT)) = EV?T + Q. (8)
O termo kV2T representa a transferéncia de calor por conducao devido a presenca do gradiente
da temperatura onde k é a condutividade térmica do fluido. Definimos Q, o termo fonte de
energia interna, como a soma de duas contribuigoes considerando a produgao de calor interna
[7]. Assim, Q pode ser escrito como:

Tr(Tp)

=75:D :D 1l—a)—==
Q=r + atp + ( a)2/\1(T)

(9)
onde Tr(7p) é o trago da matriz 7p, o é um coeficiente de energia particionada e a operacao
“:7” denota o produto escalar duplo de dois tensores . Se a = 0 temos energia elastica pura e
se a = 1 entdo temos elasticidade entropica pura [5]. Assim, a equagao da temperatura para um
escoamento viscoeléastico de um fluido Oldroyd-B é dada por:

or

PCp ( +V- (UT)> = —kVT+75:D+atp:D+(1— a)TT(Tp)

2M(T)

ot (10)

Como em [4], o tempo de relaxagdo do fluido A\;(T) e as viscosidades 7s(T") e n,(T") depen-
dentes da temperatura, sao escritos como:
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M(T) = fr\(To), (11)

1s(T) = frns(To) mp(T) = frip(To), (12)

onde Tj é a temperatura de referéncia e fr é uma fungao obedecendo a relagao WLF [5],

(13)

om0

Co+T —1Ty

onde C] e Cy sao parametros desse modelo.

Definindo as escalas de grandeza para o comprimento Lg, velocidade Uy, viscosidade dindmica
10, densidade pg, temperatura na parede T, e Ty, definida anteriormente, a relagao de variaveis
dimensionais e adimensionais (acrescidas de *), é dada por:

% u t* tUQ % p * Tp * T— T()
X = — u = -, = -, p = —>, T, = s = —\
U Lo poUg P poU T —Tp

(14)
Assim, as equagoes , , @ e na forma adimensional e, omitindo por simplicidade
* sao dadas, respectivamente, por:

V-u=0 (15)

9
S+ V() = —Vp+ (-, (1) Vu+ V-7 (16)

(T
Tp+ Wi(T) Ty = 2“’};) 'p

(17)

oT 1,

BrRe
Pe

((Qns(T))D ‘D+arp:D+(1- M;ﬂi&??)) (18)

com
Wi(T) = Wi(To) f(T) e wr(T) = w(To)f(T) (19)
onde f(T) na forma adimensional ¢ dada por:
ClT
F(T) = exp (— | (20)
Ty T
Os parametro adimensionais,

L T L 2
_ bolo oy - MDY p, _ pothloey g MU,y

70 Ly k k(T — To)

Re

representam, respectivamente, o namero de Reynolds, Weissenberg, Peclet, Brinkman e o para-
metro de retardagao do fluido w,, onde Ay é o tempo de relaxacao do fluido.
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3 Metodologia Numérica

As equagoes - foram implementadas na plataforma FREEFLOW-2D em um modelo
simplificado. A simplificagao foi feita na equagao e onde os termos w,(7T") e Wi(T)
deixam de ser dependentes da temperatura para serem tratados como constantes [5].

A formulagdo numérica desse trabalho é baseada em métodos de projecao [6], cujo objetivo
¢é desacoplar velocidade e pressao nas equagoes de Navier-Stokes resolvendo essas variaveis sepa-
radamente. A discretizagao é feita pelo método de diferengas finitas em uma malha deslocada
com espacamento uniforme dx = dy. As variaveis p, S e T sdo avaliadas no centro da célula,
enquanto a velocidade u na face da célula.

A integracao temporal na equacdo da quantidade de movimento é feita pelo método de Euler
implicito enquanto que na equagao constitutiva e a equagdo da temperatura foi empregada o
método de Runge-Kutta de 2* ordem (RK2). Os termos convectivos foram discretizadas no
espago pelo esquema convectivo CUBISTA [I] e as derivadas espaciais por diferengas centrais.

O problema ¢ aplicado para o escoamento Poiseuille em um canal com placas paralelas
considerando condicao inicial zero para a velocidade, pressao, contribuicdo nao-newtoniana e
temperatura. Na entrada do canal (injetor), a velocidade normal & parede é imposta, enquanto a
velocidade tangencial é nula. Para a contribuicdo nao-newtoniana, aplica-se a solu¢ao analitica
[6], enquanto que para a temperatura ¢ usada condigao de Dirichlet na entrada do canal. Nos
contornos rigidos é aplicada a condicao de nao-escorregamento para as componentes da veloci-
dade, condicao adiabatica ou Dirichlet para a temperatura e a contribui¢ao nao-newtoniana S é
calculada por com as simplificagdoes com relagao as condi¢oes da velocidade u e da geome-
tria do canal. Na saida do canal (ejetores), adota-se a condigao homogénea de Neumann para a
velocidade, a contribui¢do nao-newtoniana e a temperatura.

3.1 Algoritmo Computacional

Supondo que os campos de velocidade solenoidal e de pressdo, bem como a temperatura e a
contribuicao nao-newtoniana sejam conhecidos no tempo ¢t = t,,, o ciclo computacional para o
calculo da solugdo em t = t,, + 6t = t,,+1, simplificadamente, é dado por:

Passo 1: Aplica-se a primeira etapa de RK2 para fpn+1 intermediario, ou seja, calcula-se a

contribui¢cao nao-newtoniana por Euler Explicito em .
Passo 2: Calculo de 77! pela primeira etapa de RK2 na equacao da temperatura .
Passo 3: Calculo da velocidade intermediaria 6" "', integrando por Euler Implicito.
Passo 4: Calculo de 1"t pela solucdo da equacio de Poisson
VZyprtl = v . ant (22)

com condigoes de contorno na fronteira rigida e injetores

8¢n+1
—0 (23)
on
e nos ejetores Y"1t = 0.
Passo 5: Atualizacdo da velocidade u™ por u"*! = a1 4 vyntl,

n+1

Passo 6: Calculo da contribuigao nao-newtoniana de forma semelhante & Regra do Tra-

pézio na segunda etapa do método RK2.
Passo 7: Atualizacao das condigoes de fronteira e as propriedades fisicas Wi(T) e w,(T).

Passo 8: Calculo da Temperatura 77! pela segunda etapa do método RK2.
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Passo 9: Atualizacao da pressdo p"t1.
Passo 10: Repetir o passo 7.
Observagao: Os passos 3, 4, 5 e 9 pertencem ao método da projegao.

4 Resultados Preliminares

A verificagdo da metodologia numérica é feita pela simulagdo do escoamento em um canal for-
mado por placas paralelas (Poiseuille flow) com dimensoes 5L x 1L, onde L é uma escala de
comprimento, passo temporal dt = 1073, passo espacial dz = dy = 0.025(M1) e 0.05(M2). Além
disso, os parametros utilizados sédo C1 = 15e C2 =50, w, = a =0, Wi = 0, Pe = 10,50 e
100, Br = 10%,10 e 102 ¢ Re = 10~*. Na entrada do canal a temperatura 7' = 1 é imposta e nas
fronteiras rigidas é usada a condic¢ao de Dirichlet com T"= 0. A notacao w, = 0 neste trabalho,
deve ser interpretada como um fluido newtoniano.

Observamos que, com os pardmetros apresentados, a temperatura maxima atingida foi de
Timazr = 0.9413 e a velocidade méaxima foi uy,q, = 0.9991, ambas na malha M1. Os resultados
foram avaliados em um corte vertical em x = 2.5L entre as placas paralelas no tempo ¢t = 50s,
onde praticamente representava a solugao estacionéria do problema. Na figura [I] é apresentada
uma comparac¢ao entre as solucoes da velocidade e temperatura nas duas malhas utilizadas
nestes testes. Nota-se, que tanto para o campo da velocidade u, como para a temperatura 7T,
os resultados numéricos apresentam convergéncia quando a malha é refinada. A simulacao para
o fluido newtoniano, tomando w, = 0, é a mesma usada em [2]. Finalmente, apenas como uma
ilustracao, apresentamos a variacao do perfil parabdélico nas figuras e , mostrando a
influéncia dos parametros adimensionais nos valores da temperatura. Vale ressaltar que na figura
, observa-se que a temperatura sofre uma reducao quando o nimero de Peclet é reduzido,
enquanto na figura , observa-se que nao houve grande diminuicao da temperatura com a
diminuicao do ntmero de Brinkman.
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Figura 1: Comparagao da solu¢do numérica obtida com as malhas M1 e M2 com relagao a
velocidade e a temperatura.
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Figura 2: Variacao da temperatura maxima com os pardmetros adimensionais.
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Conclusao

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento de um método numeérico para o escoamento de
fluidos viscoelasticos nao-isotérmicos. Tendo em vista os resultados preliminares apresentados,
observamos a convergéncia numérica da metodologia adotada. A variagdo dos parametros adi-
mensionais sobre a contribui¢do newtoniana demonstrou a influéncia e controle sobre o aumento
ou diminuicao da temperatura no canal. Até o momento, foram realizadas simulagoes numéricas
para um fluido newtoniano.
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