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Resumo¥s Um modelo turbulento de tensdes de Reynolds para fluidos viscoel &sticos, descrito pelo o modelo de fluidos newto-
niano generalizado (GNF) é analisado em um escoamento turbulento entre placas com fluidos viscoelsticos. O modelo GNF foi
modificado para capturar o efeito viscoel&stico em escoamentos turbulentos através da introdug@o de uma viscosidade no linear
que depende do reoespessamento da razéo de Trouton. O seu desempenho é analisado comparando as previsdes do modelo com
as previsdes da simulagdo numérica direta (DNS) de fluidos tedricos descritos pelo o0 modelo ndo linear de extensdo finita usan-

do a aproximacado de Peterlin, designhado pelo modelo FENE-P.

Palavras-chave¥s Modelo turbulento, reducéo de arrasto, modelo FENE-P.

1 Introducado

A reducéo do arrasto de fluidos viscoel asticos foi
referida pela primeira vez por Toms em 1949. No seu
trabalho usaram-se solugdes diluidas de polimero
tendo-se medido a relacéo entre a perda de carga e o
caudal em escoamento turbulento em condutas.
Desde altura o fenémeno tem atraido a atencdo
de muitos pesquisadores empenhados em descobrir
0s mecanismos que levam ao fenébmeno, devido ao
seu potencial em aplicagBes préticas de engenharia,
tais como em sSistemas de aquecimento e
arrefecimento comunitario ou de transporte de fluidos
alongas distancias. Pinho (2003)

A necessidade de possuir ferramentas de calculo
numérico para aplicagbes de engenharia comuns,
levou ao aparecimento dos primeiros modelos
turbulentos para fluidos ndo newtonianos nos anos
70, como por exemplo, Mizushina et a. (1973),
Durst e Rastogi (1977), Poreh e Hassid (1977) e
Hassid e Poreh (1978). Estes modelos eram muito
limitados visto que ndo se baseavam numa equagdo
conditutiva e dependiam de par@metros que
mudavam consoante o tipo de geometria e fluido. Os
primeiros modelos com uma contribuicéo eléstica de
uma forma generalizada foram o0s modelos
turbulentos viscoelasticos de Cruz e Pinho (2003);
Cruz et a. (2004); Pinho (2003); Resende et al.
(2006) e Resende et a. (2013a), estes modelos eram
baseados na equac@o constitutiva de um fluido
newtoniano generalizado, que foi modificada através
da introducdo de uma dependéncia do segundo e
terceiro invariante da taxa de deformacdo instanténea
na viscosidade, sendo que o terceiro invariante é
indexado a razdo de Trouton, isto &, ao efeito da
viscosidade extensional. Note-se que apesar de ndo
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existir uma teoria concreta para explicar o fendbmeno
da reducdo do arrasto, as pesquisas demonstram que
existe uma ligacdo direta do aumento da reducdo do
arrasto ao efeito reoespessante da viscosidade
extensional.

Outra ferramenta de célculo numérico é a
simulacdo numérica directa (DNS), que tem a
vantagem de ser mais precisa visto ndo necessitar de
modelacdo para resolucdo das equagdes. Contudo, 0
seu elevado esforco computacional, ndo recomenda a
sua aplicacdo directa a problemas de engenharia.
Apesar disso, 0 DNS esta a contribuir para o
desenvolvimento dos modelos turbulentos através da
apresentacdo detalhada da dindmica do escoamento
turbulento de fluidos viscoelasticos, Sureskumar et
al. Sureshkumar et al. (1997), Dimitropoulos et al.
Dimitropoulos et a. (2001), entre outros. Usando os
dados de DNS para fluidos FENE-P, foram
desenvolvidos véarios model os turbulentos, como por
exemplo, o fecho da viscosidade turbulenta de Li et
al. (2006a), o modelo k-¢ de Pinho et a. (2008) e
Resende et al. (2011), o modelo k-w de Resende et
a. (2013b), e 0 k-v*-f de Dubief et a. (2004) e
laccarino et al. (2010).

Apesar da evolugdo dos model os turbulentos para
uma equagdo constitutiva realmente elastica existem
ainda algumas limitacBes na previsdo rea de um
escoamento turbulento com um fluido viscoel astico.
Ptasinski et a. (2003) demonstrou que as previsdes
do DNS wusando o modelo FENE-P ndo
correspondiam aos dados obtidos experimental mente,
isto € para 0s mesmos parametros de reologia e
medicdes do escoamento existia uma diferenca
significativa em termos da reducdo de arrasto. Essa
diferenca serd replicada nos modelos turbulentos
baseados no FENE-P, e por essa razdo os modelos
mais simples, como por exemplo o GNF,
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desenvolvidos com recurso a dados experimentais,
permitem obter resultados maisfiavels.

Para entender melhor as limitages do modelo
GNF, no presente trabalho as previsdes do modelo
turbulento de tensBes de Reynolds, Resende et al.
(2013a), sdo analisadas contra os dados do DNS
descritos pela equacdo constitutiva FENE-P, apos a
comparacdo dos parametros reol dgicos definidos por
ambos os model os.

2 Equaces governativas

Nas varidveis seguintes, as letras mailsculas e
com traco sdo definidas como quantidades médias de
Reynolds e as minUsculas para flutuagbes. A notacdo
Einstein serd usada no artigo.

As equacdes governativas das quantidades mé-
dias de Reynols para um fluido incompressivel sdo a
equacdo da continuidade

Pioo ®
%

e a equacdo de movimento
r %4_ r Uk % = _@4_
ot % 0%

a _ - -
a(ZrTSk —r YU, + Zrﬁqk)
onde p € a pressdo, m € a viscosidade média mol ecu-
lar, u; € a componente i- do vector de velocidade e e
S; is € o tensor da taxa de deformagéo definido como

S, =(0u/ox +au; jox ) /2.
A equacdo congtitutiva usada na equagéo de mo-
vimento foi uma modificacdo do Fluido Newtoniano

Generalizado desenvolvida anteriormente por Pinho
(2003) usando as equagdes seguintes, Eq. (3) e (4).

s; =m(g,e)S; 3
n,(g,e) _ Kv [g2:|(“*1)/2 Ke [éz](Pfl)/z (4)

hy h,

A presente equacdo constitutiva foi modificada
paraincluir efeitos ndo newtonianos em escoamentos
turbulentos de fluidos viscoel asticos através da intro-
ducdo do efeito reoespessante da viscosidade exten-
sional. Os parametros K, e n da aproximacdo da lei
de poténcia aos dados da viscosidade de corte usando
0 invariante do tensor da taxa de deformacdo

d=,/2S,S, . A contribuicdo reoespessante (h;) é

)

definido com base da razéo adimensional de Trouton
he(e)/(:hV (g)) e 0s parametros K, e p representam
0s parémetros de aproximacado aos dados da razéo de
Trouton, que depende da medicdo da reologia dos
dos fluidos viscoelasticos. O outro invariante do ten-
sor de deformacdo € quantificado pela relacéo
e :g/@, explicado por Barnes et a. (1989). Mais
detalhes pdem ser encontrados em Pinho (2003) e
Cruz e Pinho (2003).
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A viscosidade média molecular, dada pela Eq.
(5), é afetada pela turbuléncia, e combina a contri-
buicdo da viscosidade de corte pura, h,, definida na
Eq. (4), com a contribuicdo da viscosidade média de
Reynolds para elevados nimeros de Reynolds (m,)
daEgq. (6).

m= f,m +(1- f,)h, (5)
m = (Cmr )3m(m*1)%/(8+3m(m*1)%) 5 DAm(m-1);/(8+3m(m-1) ;)
><kem(mfl)Az/(BJrSm(m—l)A?) Xe([S—S{m—l)Az]m)/(BJrSm(mfl)Az) (6)
% Bs/(3+3m( m-1)A,)

onde ¢ é a taxa de dissipagdo da energia cinética de
turbuléncia (k) e

1-m
me n+p-2 .B= { KVK_E} Sf(n-y-mns)/2 @)
n+p AP?

A funcdo de amortecimento, f,, € definida na Eq.
(8), e éigual afungdo de amortecimento f, da visco-
sidade turbulenta do modelo de turbuléncia k-¢ de
Cruz e Pinho (2003) e Cruz et a. (2004). Os parame-
tros restantes tomam os seguintes valores A, =10,

A, =045 e C,, =0.084.

_ A0l &
f, = 1{1+ 1=n y*}
1+n
. ‘ )
p-1| ke P/
x41— {1+ y*CZ”}

A equagdo de movimento, Eg. (2), contém o di-
vergente da tensdo molecular, a tensdo de Reynols e
uma nova tensdo ndo newtoniana designada por ten-
sd0 pseudo-€lastica, definida por

2 -
—  _KK_||ruu, 2 uu,
onfs, =X | gl L L 0 (g)
A 4m L, ‘uiuj‘
com
C=(1+C,)"" " 1. (10)

A tensdo pseudo-elastica desaparece no limite new-
toniano (n=1 e p=1) como foi estabelecido, em ter-
mos do efeito elastico é contabilizado através do pa-
rametro C , que depende de um outro parametro Co =
-0.95

O tensor das tensdes de Reynolds (r m) € de-

terminado pela seguinte equacdo de transporte mode-
lada para fluidos viscoel asticos.
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como fecho de €; dado por

2
g =§e(1— fo1)d + f (e/K)

_— = — (12)

[uiuj +uynn +uunn +nn, ukulnkn,}
1+ ﬂn, nk/2k
em que a ligacdo a reologia do fluido é feita através
da funcdo de amortecimento f,,. O modelo para
tensor da taxa de dissipagdo € definida pela Eq. (13).

De 0 (_ oe 0 k—— e
—=—|n—|+—| C,—uu —
Dt ox \ 0% ) 0% e OX;
ez €€
+C, (1+s fW’Z)FP—Cez for (13)

X

(14

Os dois fechos da correlacéo das flutuactes da pres-

séo, f; , sio dados pelas Eqgs. (15) a (17).
fi} =fij =fij,1+fij,w fw,l (15)
com
e[— 2 2 =~
(16)

2~ ou; 6U~
-b| D —=Pd; |-gk| —-+—
3 X; 8)(i

e[— 2

e - - * 2 ~
_F(uiuknknj +ujuknkq)—a (F;j —§Pdijj

Nas Egs. (16) e (17) as varias quantidades sdo dadas
por

oy - i e ] oo
S
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R = Uiuka '+u]-_ukaai},l5=%ﬁ,

% (19)
_(80C,-2) - (8C,-2) - (8+Gy)
5 7 11 7 o1

O efeito dos nimeros de Reynolds no modelo da dis-
tribuicdo de pressdo é realizado através da fungdo de
f,.. definida na Eq. (20), que incorpora os efeitos

reolégicos, nomeadamente o efeito reofluidificante
da viscosidade de corte e 0 reoespessante da razéo de

Trouton.
o) A
fu1=€xp| —| 2541~ {1+ Ten y }
(20)
e P
1|14 P22 yrc2p
3-p

Os restantes par@metros e fungdes de amortecimento
do modelo das tensdes de Reynolds sdo apresentados
naTabelal.

Tabela 1. Pardmetros e fungdes de amortecimento do modelo das
tensdes de Reynolds

Parametros
C, =15 C,=04 a’ =045
Cel =135 Cez =18 C,=011
c=25 Cy1=-17 C2=02

Funcgdes de amortecimento

fuz = o] ~(R; /64)” |

f, =1-(2/9)exp| (R /6)'|

O nuimero turbulento de Reynolds R. é definido por
R =k’/(fe).

2 Comparacao com fluidos FENE-P

O programa usado para redizar as simulacfes
numeéricas de escoamentos turbulentos desenvolvidos
em conduta é baseado na discretizacdo de volumes
finitos das equacdes governativas e das equacfes do
modelo turbulento. Para o acoplamento entre a
pressio e a velocidade é utilizado o método
SIMPLEC, e na resolucdo da matriz das equactes
discretizadas € usado o algoritmo TDMA para
sistemas unidimensionais. A malha usada é néo
uniforme com 199 células ao longo da secdo da
conduta, com previsdes independentes da malha para
fluidos newtonianos e ndo newtonianos, dentro de
uma margem de 0.1%. O dominio de simulagdo é
exclusvamente na direcdo transversal com as
seguintes imposicdes de fronteira na parede:
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Como ja referido na introducdo, nos novos
desenvolvimentos na modelacdo de turbuléncia para
fluidos viscoelasticos, a reologia dos fluidos foi
representada pelo o modelo FENE-P, usando os
dados do DNS. Contudo, as previsdes de DNS de
diferentes modelos de FENE-P representando a
reologia dos fludos ndo  correspondem
guantitativamente aos resultados experimentais,
descrito por Ptasinski et a. (2003).

Nesse sentido, para analisar 0 desempenho de um
modelo GNF contra o modelo FENE-P, comparamos
as previsdes do modelo turbulento de tensbes de
Reynolds para fluidos viscoelasticos, de Resende et
al. (2013a), com a parte experimental e simulagéo
DNS apresentada por Ptasinski et al. (2003). Numa
primeira fase foi necessério quantificar os parametros
reolégicos, e para isso gjustou-se 0 modelo GNF
modificado a reologia do fluido representada pelo
modelo FENE-P de Ptasinski et al. (2003), designada
por Run A e com os seguintes parémetros. L=10,
p=0.6, Wg =54, Re, =8609 e h,/h, =0.792.

A viscosidade de corte e extensional do modelo
FENE-P é dado por Purnode e Crochet (1998). Na
Figura 1 (a) - (b) é apresentando a viscosidade de
corte e a razdo de Trouton, respectivamente, para
ambos os modelos GNF e FENE-P. O modelo GNF é
gjustado a viscosidade de corte para determinar os
parémetros n e K,, apenas na regido dos dados
medidos, como é mostrado na Figura 1 (a). No caso
da viscosidade extensional, esta é relacionada a razéo

de Trouton através da relagdo Tr =h,(€)/,(g).

Como pode ser observado na Figura 1 (b), o0 modelo
FENE-P apresenta dois patamares com uma variacao
abrupta, enquanto o0 modelo GNF ndo consegue
prever esse efeito. Por essa razdo, é efetuado um
gjuste de lei de poténcia para o intervalo de 10* a
10" s' da taxa de deformacso, obtendo assim os
parametros p eK, (mais detalhes podem ser

encontrados em Cruz e Pinho (2003))
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Figura 1. Comparagéo entre as viscosi dades representadas pelos
modelos GNF modificado e FENE-P: (a) viscosidade de corte; (b)
raz&o de Trouton.

Figura 2 compara as previsdes do perfil de
velocidade, de um escoamento turbulento entre
placas, com o modelo de tensdes de Reynolds stress
usando o guste do modelo GNF, mostrado nas
Figura 1 (a) - (b), com os dados experimntais e as
simulagdes de DNS de Ptasinski et al. (2003). O
modelo de tensBes de Reynolds prevé
satisfatoriamente os dados experimentais. Apesar das
previsdes corresponderem bem aos dados
apresentados do perfil de velocidade existe uma
sobreprevisdo do valor da reducdo de arrasto,
DR=32%, em comparagdo com os dados
experimentais, DR=23%. Da mesma forma,
comparando os dados experimentais de Ptasinski et
al. (2003) com os dados de DNS de Li et al. (2006b),
equivalente a DR=29%, verificamos que os perfis de
velocidade coincidem, mas com diferentes DR,
DR=29% contra DR=23% de Ptasinski et a. (2003).

40
5 O Resultados experimentais '/

35 { — —DadosdeDNS /
—— Modelo presente

30 1

MDRA deVirk \'/

25 A

20 1

+ 1000
y

Figura 2. Comparacao entre as previsdes do modelo de tensdes de
Reynolds (linha continua), as previsdes de DNS (linha tracejada) e
os dados experimentais (simbolos) de Ptasinski et al. (2003).
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3 Conclusdes

Foi analisado o desempenho do modelo de
turbuléncia de tensdes de Reynolds de Resende et al.
(2013a), as previsdes de um escoamento turbulento
entre placas foram comparadas com os dados
experimentais, e as previsdes de simulagdo numérica
direta (DNS) baseadas na eguacdo congtitutiva
reologica FENE-P. As previsdes do DNS conseguem
prever bem as medi¢cbes de reducdo do arrasto,
porque os pardmetros do modelo FENE-P, em
particularmente o fator de relaxagdo, foram ajustados
com esse objetivo, de obter o mesmo DR. Contudo é
de referir que ndo foi gustado as medigdes
experimentais do tempo de relaxagdo. No caso do
modelo GNF, em que o guste foi efetuado
diretamente a viscosidade de corte e a razéo de
Trouton do fluido, foi possivel obter boas previsdes,
apesar de serem inferiores as do DNS.

O modelo de tensBes de Reynolds de Resende et
al. (2013a) representa um avanco significativo
guando comparamos com os modelos anteriores de
duas equagles, todavia para obter uma analise total
do seu desempenho é necessario no futuro estender a
diferentes regimes da reducdo de arrasto e a
geometrias complexas. E com base nas previsdes do
modelo, demonstradas no presente artigo, acredita-se
que 0 seu desempenho sera melhor que os modelos
anteriores de Cruz et al. (2004); Resende et a.
(2006).
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