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O cross-slot é uma geometria em formato de cruz, formada por quatro canais, sendo dois de
entrada e dois de saída. Sabe-se que nestas geometrias, para entradas nos canais opostos, existe
um ponto de estagnação no qual o escoamento é altamente extensional [1].

Resultados experimentais realizados por Arratia et al. [2] mostram que o escoamento em um
micro canal cross-slot com baixo número de Raynolds (Re), de uma solução polimérica flexível,
pode apresentar dois tipos de instabilidade, uma na qual o escoamento permanece estacionário
mas torna-se espacialmente assimétrico, e uma outra instabilidade na qual o escoamento torna-
se não estacionário e com flutuações não periódicas com o tempo. Poole et al. [3] mostraram
que a assimetria estacionária pode ser prevista numericamente utilizando o modelo convectivo
superior de Maxwell (modelo UCM), que é o modelo diferencial mais simples capaz de capturar
muitas características de escoamentos elásticos. Seus resultados foram obtidos para Re = 0 e com
diferentes números de Deborah (De). Posteriormente, Cruz et al. [1] obtiveram vários resultados de
referência utilizando diferentes modelos constitutivos diferenciais, mostrando que as instabilidades
podem surgir com vários desses modelos.

Nesta pesquisa apresentamos os resultados da simulação numérica do escoamento na geometria
cross-slot utilizando os modelos reológicos integrais K-BKZ [4] e UCM. A implementação numérica
utiliza o método de volumes finitos a partir de uma modificação do solver icofoam, no software de
código aberto OpenFOAM [5]. A validação do código é feita a partir da comparação entre o modelo
UCM integral e os resultados do modelo diferencial apresentado por Cruz et al. [1]. A solução
considera que o escoamento é incompressível e isotérmico com efeitos de inércia desconsiderados
(Re → 0), o que equivale a não considerar o termo convectivo nas equações de conservação de
momento linear. Assim, as equações a serem resolvidas numericamente são a equação de conserva-
ção de massa, ∇ •u = 0, juntamente com a equação de conservação de quantidade de movimento,
ρ∂u

∂t = −∇p +∇ • τ . Em que ρ é a densidade, u é o vetor velocidade, p a pressão e τ é o tensor
tensão, dado pelo modelo constitutivo. Investigamos o aparecimento de instabilidades no estado
estacionário com assimetria espacial ao utilizar o modelo K-BKZ e UCM na forma integral.

O modelo constitutivo K-BKZ é dado por

τ (t) =

∫ t

−∞

η0
λ2

e−
t−t′
λ

α

α− 3 + βI1 + (1− β)I2
B(t, t′) dt′ (1)

em que η0 é a viscosidade a baixas taxas de cisalhamento, t e t′ são o tempo atual e o tempo
decorrido, respectivamente, λ é o tempo de relaxação do fluido, B(t, t′) é o tensor de Finger, I1 e
I2 são o primeiro e segundo invariantes de B, respectivamente, e os parâmetros α e β dependem
do fluido e são obtidos, em geral, experimentalmente.
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A solução numérica da equação (1) precisa considerar a história de deformação, descrita pelo
tensor de Finger B(t, t′). Nesta pesquisa usamos a metodologia desenvolvida por Araujo [6]
com a adapatação ao OpenFOAM como em Araujo et al. [7]. O modelo convectivo superior
de Maxwell na sua forma integral surge a partir da equação (1) ao desconsiderarmos os efeitos
da função amortecimento que multiplica o tensor de Finger. Assim, o modelo toma a forma
τ (t) =

∫ t

−∞
η0
λ2

e−
t−t′
λ B(t, t′) dt′. Os resultamos numéricos mostram boa concordância com os

dados apresentados por Cruz et al. [1] para o modelo UCM integral em diferentes malhas estru-
turadas, com diferentes níveis de refinamento. A fig. 1 mostra uma comparação entre os modelos
diferencial e integral para a malha M1, menos refinada.

Figura 1: Contorno mostrando a primeira diferença de tensões normais normalizada: (τyy −
τxx)/(η0UD). O número de Deborah para esta caso é De = 0.33. Do lado esquerdo temos o
modelo diferencial e do lado direito o modelo integral feito neste trabalho.
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