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Introduciao

Inicialmente, o projeto foi desenvolvido pelo aluno Leonardo E. Machado, com o tema
“Simulacdo numeérica de processos de extrusdo”. Porém, o mesmo foi substituido em abril
pelo aluno Alexandre Cruz, que inicialmente daria continuidade ao mesmo projeto. Porém,
embora o projeto seja na mesma linha de simulagdo numérica com fluidos ndo Newtonianos,
o tema analisado por Alexandre, “Andlise do escoamento de fluidos viscoplasticos em
redmetros rotacionais” trata do problema de deslizamento nas paredes, muito importante em
processos de extrusdo, pois podem causar falhas graves no produto final. Porém, o estudo se
baseia na geometria utilizada na caracterizacdo dos fluidos, que difere da geometria tratada
inicialmente. Dessa forma, o presente Relatorio ¢ apresentado em duas etapas: a primeira
referente ao aluno Leonardo E. Machado (bolsista de agosto de 2006 a margo de 2007), e a
segunda referente ao aluno Alexandre Sampaio da Cruz, bolsista desde abril de 2007.

1. Simula¢ao numérica de processos de extrusiao

1.1. Motivacao

Nesta etapa ¢ analisado o escoamento de um fluido viscoelastico numa contracdo
abrupta axissimétrica. Essa geometria ¢ muito utilizada em processos de extrusdo. Aqui, o
estudo ¢ feito em uma geometria de razdo de didmetros 4:1 que ¢ muito analisada no meio
cientifico. Existem diversos trabalhos publicados de diferentes fluidos escoando nessa
geometria. Os fluidos viscoelasticos sdo matérias complexos. Eles possuem caracteristicas
elasticas e viscosas, 0 que torna as equagdes que descrevem seu comportamento muito
complicadas.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar numericamente o escoamento de um fluido
viscoelastico numa contracao abrupta axissimétrica com razdo de diametros 4:1, observando a
influencia dos parametros da viscosidade. Para isso, serdo resolvidas as equagdes de
conservagdo de massa e quantidade de movimento linear.

1.3. Literatura
Diversos trabalhos na literatura analisaram o problema do escoamento de materiais

viscoelasticos em contragdes abruptas planares e axi-simétricas. Esta geometria ¢ bastante
interessante pois, embora seja uma geometria simples, a cinematica do escoamento ¢ bastante
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complexa, com regides de escoamento puramente de cisalhamento, regides de escoamento
extensional e regides com cisalhamento e extensdo. Muitos trabalhos observaram
experimentalmente a mudanca no tamanho dos vortices que surgem no canto da contracdo
(Boger et al., 1986; Evans e Walters, 1986; Nigen e Walters, 2002). Outros trabalhos
resolveram o problema numericamente, utilizando diferentes equagdes constitutivas para
modelar o comportamento viscoelastico do material (Crochet e Pilate, 1976; Debbaut e
Crochet, 1986, Yeh et al., 1984; Oliveira e Pinho, 1999; Alves et al., 2003 ).

1.4. Modelagem Matematica

A geometria analisada nesta etapa estd mostrada na Figura 1. O fluido entra na
esquerda por um tubo de didmetro D e comprimento L, e passa por uma contragdo abrupta, e
sai por um outro tubo de dimetro d e comprimento I. A geometria e a geracdo da malha
computacional foram desenvolvidas no software comercial “GAMBIT”. O escoamento ¢ bi-
dimensional, laminar e em regime permanente. A superficie inferior ¢ o eixo axial de simetria.

Figura 1: Geometria analisada

Para calcular os campos de velocidade e pressdo, foram resolvidas as equagdes de
conservagdo de massa e de momento para fluido incompressivel e regime permanente. A
equacao de conservacdo de massa ¢ dada por:

o, 1)
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onde x ¢ a coordenada axial, r a coordenada radial, u e v sdo os componentes da velocidade na
dire¢do axial e radial respectivamente. A equagdo de conservacdo de momento ¢ dada por:
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onde p ¢ adensidade, p ¢ a pressdo e g ¢ a gravidade.
O comportamento mecanico do fluido ndo newtoniano serda modelado pela equacdo

constitutiva de um fluido newtoniano generalizado T = n()}))} . Nesta equacdo a funcao n(}/ )

¢ obtida a partir de uma média entre as viscosidades cisalhante e extensional. Cabe ressaltar
que para os materiais viscoelasticos a viscosidade extensional ¢ bastante elevada e pode ter
influéncias significativas em escoamentos com caracteristicas extensionais, como o da
contragao.

A funcido viscosidade ¢ dada por:
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) ) R ) (1-R)
n(y,R)=n,(y) xn,(y)
onde,
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E R ¢ um pardmetro cinemético denominado classificador do tipo de escoamento. R=0
para escoamento extensional e R=1 para escoamento cisalhante.

1.5. Solucio Numérica

As equagdes apresentadas até agora ndo possuem solucdo analitica. Para resolvé-las,
elas foram discretizadas utilizando o método dos volumes finitos e assim foi calculado os
campos de velocidade e pressdo. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o
programa comercial “FLUENT”. Em seguida, foi iniciado um estudo do programa comercial
POLYFLOW, que resolve escoamentos de fluidos viscoelasticos, tendo diferentes equagdes
constitutivas ja implementadas. Porém, como o programa ainda nao tinha sido utilizado pela
equipe, um grande tempo foi gasto na sua instalacdo e posteriormente aprendizagem de
utiliza¢dao. Assim, nenhum resultado ainda havia sido obtido até o fim da Inicia¢ao Cientifica.

1.6. Resultados

A influencia dos pardmetros reologicos (N, e N,) no padrdo de escoamento foi
analizada. Para um valor de N, =1,00, foi variado o valor de N de 1,75 até 2,00. Depois

fixando o valor de N,=2,00, foi variado o valor de N de 1,00 para 0,9.

N,=1,00/ N,=1,75:
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O campo do pardmtero R permite avaliar o tipo de escoamento em cada regido. Nota-
se que nas regides longe da contragdo, R=1 (cor verde). Um pouco antes da contragdo pode-se
observar regides puramente extensionais, onde R=0 (cor azul), e regides onde O<R<I
(tonalidades azuis e verdes mais claros). Na regido de recirculagdo, onde ocorre uma rotacao
de corpo rigido, R>1. Observa-se que fixando o valor de N; =1,00, ao aumentar o valor de N,,
o tamanho da recirculagdo (medido longitudinalmente) diminuiu, o que indica que o aumento
da viscosidade extensional tende a reduzir a recirculagdo. Fixando o valor de N, =2,00, ¢
diminuindo o valor de N,, o tamanho da recirculacdo também diminui. Foi feita uma
adimensionalizacao dividindo a medida da recirculacao (Ly) pelo diametro (D) do tubo onde
ela esta situada. Para uma melhor analise segue dois graficos dessas medidas um em fungdo
do parametro “N,” e outro em funcdo do parametro ”N;”.
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1.7. Conclusoes

Neste trabalho foi feita uma simulacdo numérica do escoamento de um fluido
viscoelastico numa contragdo abrupta 4:1, utilizando o programa comercial Fluent, de
volumes finitos. A simulagdo do escoamento desse modelo de fluido no “FLUENT” ¢ de
dificil convergéncia. Nesse trabalho foi obtida a influencia dos parametros reologicos (N, e
N,)no padrdo do escoamento e no tamanho da recirculacdo, e observou-se que a recirculagdo

diminui com o aumento de ambos os paradmetros.
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2. Analise do escoamento de fluidos viscoplasticos em redmetros
rotacionais
Aluno: Alexandre Sampaio da Cruz

2.1. Introducao

Atualmente, as industrias utilizam cada vez mais em seus processos fluidos com
comportamento complexo, que diferem dos fluidos Newtonianos, como a 4gua e o ar. Estes
fluidos complexos sdo chamados de Nao Newtonianos. Uma caracteristica destes fluidos ¢ a
variagdo de viscosidade com a taxa de deformacdo do escoamento. Assim, para a
caracterizagdo destes fluidos (ou obtencao desta viscosidade), ¢ necessaria a utilizagao de
instrumentos mais sofisticados, conhecidos como redmetros.

Redmetros sdo maquinas que determinam as caracteristicas materiais dos fluidos a partir
da medi¢do da tensdo e da deformacdo deles. Existem diversos tipos de redmetros existentes
e a sua escolha depende do tipo de experimento e analise que se quer obter.

Neste trabalho ¢ feita uma andlise computacional do escoamento no interior dos
redmetros para diferentes geometrias, a fim de avaliar a adequagdo destas para a obtencdo
de dados de viscosidade.

2.2. Metodologia

Serao feitas simulagdes numéricas com a utilizagdo do software Fluent em diferentes
geometrias nos redmetros. Estas geometrias foram desenvolvidas na tentativa de evitar o
problema do deslizamento, que ocorre no escoamento dos fluidos viscoplésticos em
geometrias usuais do redmetro, prejudicando a obtencdo de dados experimentais corretos.
Fluidos viscoplésticos sdo fluidos que necessitam de uma tensdo limite para iniciar o
escoamento. Abaixo desta tensdo, estes fluidos comportam-se como sélidos ou como fluidos
de altissima viscosidade; e, acima desta tensdo, atuam como liquidos.

Um dos problemas da reometria ¢ que o fluido proximo a parede do redmetro pode ter
caracteristicas diferentes do fluido mais afastado dela. Com isso, ¢ gerada uma camada
lubrificante perto da parede, cujo fendmeno ¢ chamado de Deslizamento. Nos fluidos
viscoplasticos, este efeito ocorre apenas para baixas taxas de deformacgdo. Para reduzir os
efeitos do deslizamento, uma das alternativas ¢ inserir uma rugosidade na superficie,
reduzindo a formacdo de camada lubrificante proxima a parede. Algumas geometrias vém
sendo utilizadas, como o Vane e o Bob Rugoso [1]. Neste trabalho, serd feita uma
investigagdo de novas geometrias, chamadas Grooved Couette. Nestas geometrias inserem-
se ranhuras de diferentes formatos na superficie do Bob.

Nestas simulagdes, ocorrerd a resolucdo das equacgdes de conservagdo de massa e
quantidade de movimento, juntamente com a equacdo de Fluido Newtoniano Generalizado e
a funcdo de viscosidade SMD, que modelam o comportamento destes fluidos.

2.3. Comentarios Finais

Inicialmente foi implementada a geometria Smooth Couette para o redmetro (Fig. 1a), e
foi resolvido um caso para fluido Newtoniano (Fig. 1b) e um ndo Newtoniano (Fig. 1c).
Observa-se que o fluido mais proximo a parede externa tem maiores velocidades, como o
esperado, j& que a parede externa gira com velocidade constante e a interna fica em repouso.
Em seguida, serdo feitas simulagdes com as outras geometrias.
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Finalmente, serdo feitas comparacdes com os dados obtidos experimentalmente com o
redmetro, a fim de verificar a validade dos resultados obtidos com as novas geometrias.
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Figura: (a) Geometria; (b) Campo de velocidade (Newtoniano); (c¢) Campo de
velocidade (ndo Newtoniano)
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