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1. RESUMO

O estudo do escoamento de fluidos ndo-Newtonianos através de expansdes e contragdes ¢ de
grande interesse académico e industrial devido a sua ampla aplicagdo. Este trabalho tem como
objetivo simular escoamentos de fluidos viscoplasticos através de uma expansdo subita 1:4
axissimétrica. A modelagem mecanica baseia-se nas leis de conservacdo de massa e momentum
para escoamentos isocoricos de um fluido Newtoniano generalizado. A viscosidade, descrita pelo
modelo Herschel-Bulkley, ¢ regularizada pela funcdo de Papanastasiou. A solucdo do sistema de
equagdes resultante é aproximada pela formulagdo estabilizada de elementos finitos, denominada
Galerkin Minimos-Quadrados (GLS). As simulagdes computacionais estudaram a influéncia da
pseudoplasticidade e da tensdo de escoamento na dindmica do escoamento, com os resultados
obtidos estando de acordo com a literatura.

2. MODELAGEM MECANICA

A simula¢do numérica de escoamentos isocoricos de fluidos GNL ¢ governado pelas equacdes
da continuidade e movimento (Slattery, 1999);

plgradulu =—grad p +div(2p(y)D)+b em Q
divu=0 emQ

u=u, sobrel,

(=pI+2n(y)D)n=t, sobrel,

(1)

onde u ¢ o vetor velocidade, p a massa especifica, p a pressdo hidrostatica, # a fun¢do viscosidade
dos fluidos GNL (Slattery, 1999), D o tensor taxa de deformagdo, b o vetor de forcas de corpo, I o
tensor unitario, n o vetor unitario exterior, t o vetor for¢a de superficie, 2 o dominio do problema,
I'; a porcdo da fronteira onde as condi¢des de Dirichlet sdo impostas e I'y a porgdo da fronteira onde
se impoe as condi¢des de Neumann.

Dentre os fluidos GNL, foi utilizado o modelo de Herschel-Bulkley para descrever a
viscosidade dos materiais viscoplasticos. Matematicamente, tem-se que:

T=7,+Ky" set>rt
{ 0 0 (2)

y=0 se 7 <7,
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onde 7 ¢ tensdo de cisalhamento, 7y a tensdo critica de escoamento, K o indice de consisténcia, 7 a
taxa de cisalhamento e n o expoente power-law. E possivel contornar o carater descontinuo da
Equagdo 2 introduzindo a regularizacao de carater exponencial proposta por Papanastasiou (1987).
Assim, a fun¢do de viscosidade torna-se continua e valida para valores de tensdo abaixo e acima do
limite de escoamento 7y:

() =Ky +%(1 —exp(-ay)) 3)

sendo a o parametro de regularizacdo. Quando a — oo, a fungdo de Papanastasiou se aproxima da
funcao de Herschel-Bulkley.

3. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do, ¢ investigado o efeito da variacdo do numero de Herschel-Bulkley na dindmica do
escoamento através de uma expansdo abrupta de razdo de aspecto 1:4. O modelo mecanico que
descreve este escoamento (Equacdo 1) foi aproximado pelo método GLS (Zinani e Frey, 2006),
empregando-se uma malha de 15.825 elementos finitos bilineares (Q;/Q1).

O duto de entrada do escoamento possui comprimento L e raio Ry, enquanto o duto de saida
tem comprimento L; e raio R;. As relagdes Lo/Ry = 30 e Li/Ry = 75 sdo adotadas para assegurar o
desenvolvimento do perfil de escoamento. Foram empregadas as condi¢cdes de contorno de nao
deslizamento e impermeabilidade nas paredes, derivada nula da velocidade no plano de simetria,
velocidade de escoamento prescrita na entrada up=1 e tracdo livre na saida.

A Figura 1 ilustra as isobandas da tensdo de escoamento 7 para uma faixa do niimero de
Herschel-Bulkley - dado por Hb=1/K(u¢/Ro)" - € do expoente power-law n.
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Figura 1: Isobandas de 7, para n=0,37 (a) Hb=1 (b) Hb=100; para Hb=0,1 (c¢) n=0,8 (d) n =0,37

Conforme observado, a metodologia GLS permitiu o estudo da estrutura do escoamento, tanto
de suas regides rigidas (zonas pretas) como de suas regides escoadas (zonas brancas). Nas
simulacgoes realizadas, verificou-se o aumento das regides rigidas com o aumento de Hb e com o
aumento do n,- em concordancia com resultados de Jay et. al (2001). Da defini¢do do numero de
Herschel-Bulkley, tem-se que limite de escoamento do material, 7, ¢ diretamente proporcional
tanto ao numero de Hb como ao expoente power-law - para fluidos pseudoplésticos (n<1). Portanto,
quanto maior Hb e n, maior o valor da tensdo de escoamento necessaria para que o escoamento do
material ocorra.
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