|
WA
|

RE
2007

Olm
| i

Universidade Federal de Uberlandia

XIV CONGRESSO NACIONAL DE
ESTUDANTES DE ENGENHARIA MECANICA
Faculdade de Engenharia Mecéanica

N[O

SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE ESCOAMENTOS NAO INERCIAIS
DE FLUIDOS DE BINGHAM ATRAVES DE UMA EXPANSAO PLANAR
ABRUPTA

Filipe de Santis Silveira, Flavia Zinani, Sérgio Frey

Laboratério de Mecanica dos Fluidos Aplicada e Computacional (LAMAC)

Departamento de Engenharia Mecancia - UFRGS. Rua Sarmento Leite, 425 - 90050-170 — Porto Alegre, RS, Brasil
fsilveira@mecanica.ufrgs.br

1. RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo 0 estudo do escoamento de plasticos de Bingham
através de expansbes abruptas planares. A modelagem mecénica baseia-se nas equacfes da
continuidade para escoamentos de um fluido Newtoniano generalizado (GNL) sujeito a limite de
escoamento. O modelo de Bingham impde que sO haja escoamento apos o fluido exceder uma
tensdo critica de escoamento, a partir da qual se comporta como um fluido Newtoniano
incompressivel. Este modelo se aplica a diversos materiais de interesse industrial como cimentos,
lamas de perfuracéo, propelente plastico para foguetes e molho de tomate, dentre outros. Todas as
simulacbes foram redizadas através do méodo de Galerkin Minimos-Quadrados (GLS)
empregando elementos finitos bilineares (Q1/Q1) para os campos de presséo e velocidade.

2. MODELAGEM MECANICA

O escoamento n&o inercial de um fluido GNL em um dominio aberto Wi A2, de fronteira G pode
ser expresso matematicamente pelo seguinte sistema de equaectes (Slattery, 1999):

2n (g)divD+gradp=r f emW

divu=0 emW

u=u, sobreG, (4
g pl +2n(4g)Dgn =t, sobre G,

onde ? € densidade do fluido, u a velocidade, p a pressdo,h (g) a fungdo viscosidade dos fluidos

GNL, D o tensor taxa de deformagao, f as forcas de corpo, | o tensor identidade, n o vetor normal
unitario exterior, t aforca de contato e G, e G, as porgdes de G sujeitas as condicdes de Dirichlet e
Neumann.

O comportamento viscoplastico do fluido € modelado pela equacdo de Bingham (Bird et al.,
1987):

t=t,+h g fort >t,
g=0 fort £t,

2

ondet éatensdo de cisalhamento, t, a tensdo minima de escoamento, h, a viscosidade do material
em escoamento e ¢ a taxa de deformagdo. Para contornar o carater descontinuo da Eq. (2), foi
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empregada a regularizacdo proposta por Papanastasiou (1987), a qua torna a funcdo continua
também para baixos valores de tensdo cisa hante:

t, . s
h=h, +E?gl- exp(- mg)H ©)
Os parametros de escoamentos viscoplasticos sdo convenientemente relacionados através do
nimero de Bingham, Bn=t oL/h up.
3. RESULTADOS NUMERICOS
Nesta secdo, foi investigado o efeito da variacdo do nimero de Bingham na dinémica dos
escoamentos planares em expansdes abruptas 1:2. O modelo mecanico (Eg. (1)) que governa o

fendmeno foi aproximado pelo método GLS introduzido em Zinani e Frey (2006), empregando-se
uma malha estruturada de 10.977 elementos finitos lagrangeanos bilineares (Q1/Q1).
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Figura 1: Isobandas det : (d) Bn=3,9 (superior), Bn=1.086 (inferior); (b) perfis de velocidade horizontal.

Conforme observado na Figura 1, a medida que o nimero de Bingham aumentou de Bn=3,9
(Figura 1(a) superior) para Bn=1.086 (Figura 1(a) inferior), as regides sujeitas a tensdes abaixo do
limite de escoamento do material — zonas pretas, na figura — sofreram um forte aumento em sua
dimensdes. Isto se deve a fato de que, com o aumento de Bn, o limite de escoamento cresce
diretamente, diminuindo assim, as regides do material que excedem este valor e escoam (zonas
brancas). Finamente, na Figura 1(b), sdo comparados os perfis de velocidade horizontal para Bn=0
(Newtoniano), 3,9 e 1.086, em x=20 (regido desenvolvida a jusante da expansdo). Fica claro que o
aumento de Bn tende a concentrar os efeitos viscosos em uma fina camada limite junto a parede do
duto. Fora desta camada, encontramos uma tendéncia a formagdo de uma regido de plug-flow
(movimento de corpo de rigido) — estendendo-se até a linha de simetria da expansdo. Cabe ainda
estressar que, enquanto a regido de camada limite esta sujeita a tensdes superiores a tensdo de
escoamento — e por i1sso escoando — as regides centrais apresentam tensoes inferiores ao limite de
escoamento do material.
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