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O cross-slot € uma geometria em formato de cruz, formada por quatro canais, sendo dois de
entrada e dois de saida. Sabe-se que nestas geometrias, para entradas nos canais opostos, existe
um ponto de estagnacdo 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 nimero de Raynolds (Re), de uma solu¢do polimérica flexivel,
pode apresentar dois tipos de instabilidade, uma na qual o escoamento permanece estacionério
mas torna-se espacialmente assimétrico, e uma outra instabilidade na qual o escoamento torna-
se nao estacionario e com flutuagdes nao periddicas com o tempo. Poole et al. [3] mostraram
que a assimetria estacionaria pode ser prevista numericamente utilizando o modelo convectivo
superior de Maxwell (modelo UCM), que é o modelo diferencial mais simples capaz de capturar
muitas caracteristicas de escoamentos elasticos. Seus resultados foram obtidos para Re = 0 e com
diferentes nimeros de Deborah (De). Posteriormente, Cruz et al. [1] obtiveram varios resultados de
referéncia utilizando diferentes modelos constitutivos diferenciais, mostrando que as instabilidades
podem surgir com varios desses modelos.

Nesta pesquisa apresentamos os resultados da simulagao numérica do escoamento na geometria
cross-slot utilizando os modelos reologicos integrais K-BKZ [4] e UCM. A implementagdo numérica
utiliza o método de volumes finitos a partir de uma modificacdo do solver icofoam, no software de
codigo aberto OpenFOAM [5]. A validacao do codigo é feita a partir da comparagao entre o modelo
UCM integral e os resultados do modelo diferencial apresentado por Cruz et al. [1]. A solucdo
considera que o escoamento é incompressivel e isotérmico com efeitos de inércia desconsiderados
(Re — 0), o que equivale a ndo considerar o termo convectivo nas equagdes de conservagao de
momento linear. Assim, as equagoes a serem resolvidas numericamente sdo a equagao de conserva-
¢ao de massa, V+u = 0, juntamente com a equacao de conservagao de quantidade de movimento,
p%‘ = —Vp+ Ver. Em que p é a densidade, u é o vetor velocidade, p a pressao e T é o tensor
tensao, dado pelo modelo constitutivo. Investigamos o aparecimento de instabilidades no estado
estacionério com assimetria espacial ao utilizar o modelo K-BKZ e UCM na forma integral.

O modelo constitutivo K-BKZ é dado por
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em que 19 ¢ a viscosidade a baixas taxas de cisalhamento, ¢ e ¢’ sdo o tempo atual e o tempo
decorrido, respectivamente, A é o tempo de relaxacao do fluido, B(¢,¢’) € o tensor de Finger, I e
15 sao o primeiro e segundo invariantes de B, respectivamente, e os pardmetros « e 8 dependem
do fluido e sao obtidos, em geral, experimentalmente.
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A solugao numérica da equacao (1) precisa considerar a historia de deformagao, descrita pelo
tensor de Finger B(t,t'). Nesta pesquisa usamos a metodologia desenvolvida por Araujo [6]
com a adapatagdo ao OpenFOAM como em Araujo et al. [7]. O modelo convectivo superior
de Maxwell na sua forma integral surge a partir da equagéo (1) ao desconsiderarmos os efeitos
da fung@o amortecimento que multiplica o tensor de Finger. Assim, o modelo toma a forma

2
dados apresentados por Cruz et al. [1] para o modelo UCM integral em diferentes malhas estru-
turadas, com diferentes niveis de refinamento. A fig. 1 mostra uma comparacao entre os modelos
diferencial e integral para a malha M1, menos refinada.

T(t) = fioo %e‘tlt B(t,t') dt’. Os resultamos numéricos mostram boa concordancia com os

UCM diferencial UCM integral

Figura 1: Contorno mostrando a primeira diferenga de tensbes normais normalizada: (7, —
Tzz)/(MoUD). O ntmero de Deborah para esta caso ¢ De = 0.33. Do lado esquerdo temos o
modelo diferencial e do lado direito o modelo integral feito neste trabalho.
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