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Prefacio

O ato quase solene de escrever o Preficio de um livro necessariamente provoca em
seu escritor momentos de profunda reflexdo. Afinal, o objeto de tanta dedicacao
intelectual se mostra por completo, desnudo, em suas virtudes e defeitos.

Em sua forma definitiva, que nao pode ser modificada, o livro deveria nao
apenas transmitir aos seus leitores a letra fria do rigor de suas construcoes tedricas,
mas, principalmente, o espirito de toda a sofisticagao intelectual que se pretende
alcangar.

O presente texto pertence a uma ja extensa e exitosa familia. A série de escolas
dedicadas exclusivamente & investigacdo da turbuléncia de fluidos deu origem a
outros textos que marcaram época. A manutencao da alta estirpe, pois, poderia
causar sérios embaracos a novas contribuicoes.

A Turbuléncia é uma matéria com sabidas dificuldades conceituais, que exige
de seus militantes especializagoes miltiplas e sofisticadas. Esse texto, sem duvida,
preenchera lacunas importantes no arcabouco de métodos e técnicas que se preten-
dem disponiveis para um ataque consistente as dificuldades de natureza tedricas
e praticas impostas pela Turbuléncia aqueles que a ambicionam assaltar. Temas
do mais alto grau de complexidade e importancia sao dissecados em dois tomos
que formam uma obra com doze capitulos. Um julgamento honesto dos Editores
classifica a presente contribuigdo como da maior relevancia tanto para iniciantes
como para pesquisadores experientes no assunto.

A dedicagao dos autores e seu compromisso com o resultado final dessa jornada
foram da maior sensibilidade. Os Editores, sinceramente, esperam que os leitores
reconhecam as muitas horas de trabalho abnegado que permitiram a existéncia
desta obra.

Finalmente, talvez devéssemos agora nos inquirir sobre o propésito de tudo isso.
Por que trabalhar com tamanho afinco para a existéncia dessa obra? A resposta é
simples e singela: para a construgao de uma sociedade melhor. Um objetivo que
nos tem sido caro e que nos possibilitou encontrar aliados importantes na ABCM,
na FAPERJ e no CNPq. Este projeto é, sobretudo, uma iniciativa feliz da ABCM
e do Pronex “Nucleo de Exceléncia em Turbuléncia” um projeto apoiado pela
FAPERJ e pelo CNPq (Processo No E-26/171.198/2003).

Os Editores
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Capitulo 6

Turbuléncia em fluidos
nao-newtonianos

A modelagem de escoamentos turbulentos constitui um tema de pesquisa tao fas-
cinante quanto complexo e vasto. A formulacdo de modelos de turbuléncia é uma
tarefa sofisticada, a qual nao possui uma metodologia claramente definida, con-
tando em grande parte com a experiéncia e com a intuicao do modelador. Neste
capitulo, sera discutido o tratamento tedrico do escoamento turbulento de fluidos
nao newtonianos. Grande parte do texto envolve a descricado dos modelos pro-
postos pelos autores, juntamente com os passos e as hipdteses adotadas durante
a andlise. Esperamos com este capitulo contribuir para a divulgagao do estudo
da turbuléncia e dos fluidos nao newtonianos e principalmente para despertar o
interesse (e eventualmente a paixao) pelos temas apresentados.

6.1 Introducao

6.1.1 Escoamentos turbulentos de fluidos nao-newtonianos

Quando se fala em Mecanica dos Fluidos, a maioria dos engenheiros associa a disci-
plina a escoamentos de fluidos de caracteristicas newtonianas, da qual os exemplos
mais comuns sao o ar e a agua. E indiscutivel que estes representam, em massa
e volume, mais de 99% dos fluidos na biosfera, para além da sua freqiiente pre-
senc¢a na industria e na nossa vida diaria. Esta presenca esmagadora nao significa
que os fluidos nao newtonianos sejam irrelevantes, uma raridade e uma curiosi-
dade académica; a maioria dos fluidos sintéticos industriais, inimeros fluidos de
relevancia bioldgica e a massa magnética do planeta, entre outros, apresentam
aspectos claramente nao newtonianos. Na sua maioria, eles exibem caracteristicas
reolégicas diversas com diferentes graus de elasticidade, plasticidade, tixotropia
e reofluidificagao. Sao fluidos tao diversos como as tintas decorativas, as tintas
de impressao, as colas, os produtos de cosmética e beleza, os medicamentos, os
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254 6. Turbuléncia em fluidos ndo-newtonianos

produtos alimentares no estado liquido (ketchup, iogurtes, molhos), intimeros pro-
dutos alimentares que, apresentando-se aos consumidores no estado sélido ou em
pd, passaram em processo por uma fase liquida (sorvetes, produtos de confeita-
ria, massa de panificagdo), os saboes e detergentes, alguns déleos com aditivos de
massa molecular elevada ou contendo particulas no estado sélido (6leo multigrade,
por exemplo), fluidos lubrificantes utilizados na perfuracdo de pogos de petréleo e
gés natural, petréleo bruto, pldsticos no estado liquido (polimero fundido), alguns
fluidos térmicos, lamas de estagoes de tratamento de aguas residuais, todo o tipo
de lamas provenientes da industria extrativa, fluidos abrasivos, alcatrao, etc. A
lista de fluidos ndo newtonianos é muito extensa, de fato muito mais extensa do
que uma lista de fluidos com caracteristicas newtonianas.

Se a maioria destes fluidos apresentam uma consisténcia elevada que torna os
seus escoamentos dominados por efeitos viscosos e eldsticos, no chamado regime
laminar e até em muitos casos no regime dos escoamentos de baixos nimeros
de Reynolds!, ndo é menos verdade que sdo freqiientes os casos em que o esco-
amento decorre no regime turbulento. E o caso do escoamento no interior das
brocas de perfuragao de pogos de petréleo ou géas natural, de escoamentos em re-
atores agitados mecanicamente e em trocadores de calor nas indtstrias quimica e
de processamento operando com solugoes nao newtonianas, ou ainda em moder-
nos sistemas de aquecimento/arrefecimento comunitdrios, onde o recurso a fluidos
térmicos viscoeldsticos traz enormes vantagens na redugao dos custos associados
as perdas de calor e por fricgao. De fato, este ultimo caso é um claro exemplo de
uma aplicagao industrial projetada para beneficiar diretamente do fenémeno da
reducao do arrasto.

Na secao seguinte, faremos uma breve revisao do estado da arte no que diz
respeito a modelagao da turbuléncia para fluidos viscoelasticos exibindo reducao
de arrasto.

6.1.2 Breve revisao do estado da arte

Uma das caracteristicas mais interessantes dos escoamentos turbulentos de fluidos
nao newtonianos com comportamento viscoledstico em dutos é a redugao, em mui-
tos casos bastante intensa, do atrito na parede. Esse fendmeno é conhecido como
reducao do arrasto e possui larga aplicagao pratica.

Desde 1948, quando Toms reportou a ocorréncia de reducao do arrasto no
escoamento turbulento numa conduta de um fluido nao newtoniano, que intimeros
investigadores dedicaram o seu tempo a compreender o comportamento de fluidos
viscoelasticos nestas condigoes. Estes esforgos culminaram em meados dos anos
setenta, numa razoavel compreensao fenomenoldgica, que estd bem documentada
nas revisoes de Hoyt (1972) e Virk (1975). Esta descrigio serd apresentada mais
adiante na Segao 6.4.

Até a década iniciada em 1970 o esforgo de investigacao dirigiu-se sobretudo
a uma compreensao fisica do fenémeno, reforcada posteriormente com o desenvol-
vimento de métodos 6pticos de diagnostico. Sao alguns exemplos desse esforco os

LA designacdo corrente destes escoamentos em inglés é “creeping flows”.
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trabalhos iniciais de Achia e Thompson (1977) e Reischman e Tiederman (1975),
de Luchik e Tiederman (1988) e Pinho e Whitelaw (1990) nos anos oitenta e mais
recentemente de Warholic et al. (1999), Pereira e Pinho (1994) e Escudier et
al. (1999), entre outros. Em 1995 Gyr e Bewersdorff fizeram uma revisao critica
do estado de conhecimento num livro que abordou nao sé a reducao de arrasto
para solugoes de polimero, mas também para solugoes de agentes tenso-activos e
suspensoes de fibras.

Uma das descobertas importantes das investigagoes de Tiederman e Hanratty
em escoamentos entre placas paralelas foi a reducao nas tensoes de corte de Rey-
nolds, que s6 pode ser explicado pelo aparecimento de uma tensao de corte su-
plementar, de origem eldstica, mas que até a data nao foi ainda medido. Esta
descoberta sugeriu uma nova dindmica da turbuléncia envolvendo, entre outras
coisas, o acoplamento entre as flutuagoes das tensoes elasticas e as flutuagoes do
gradiente de velocidade. Estas também foram algumas das conclusoes de estu-
dos usando simulagdo numérica direta (DNS?) de Massah e Hanratty (1997) com
o modelo FENE-P?, que mostrou que a tensdo eldstica flutua e interage com a
turbuléncia e o escoamento médio.

Apesar de todos os esforcos experimentais, ndo hé ainda uma explicacao clara
para a ocorréncia de redugao de arrasto e a sua relacdo com a reologia dos fluidos
viscoelasticos. Embora haja fortes indicios para uma relagdo entre a redugao do
arrasto e uma viscosidade extensional reoespessante, até a data nao houve uma
demonstracdo cabal desse fato. A medigdo da viscosidade extensional é ainda
uma tarefa dificil e em especial para os fluidos muito diluidos capazes de atingir
escoamentos em regime turbulento.

Com os grandes avangos na capacidade de calculo computacional surgiu a alter-
nativa de se realizar investigacao por DNS. Desde 1993, com o trabalho de Massah
et al., que esta técnica tem fornecido informacao 1til sobre o efeito de propriedades
reoldgicas especificas sobre as caracteristicas do escoamento, e é hoje um método
poderoso de caracterizar o escoamento turbulento, com qualquer tipo de fluido que
é posteriormente utilizado para auxiliar o esfor¢co de modelacao. Para fluidos vis-
coelasticos existe, porém, uma dificuldade acrescida relativamente a utilizagao de
DNS com fluidos newtonianos e discutido na se¢ao 6.3: nao ha a priori a certeza
de qual seja a equacao constitutiva correta para um determinado fluido. Veja-se a
este propésito as conclusoes de Zhou e Akhavan (2003) que afirmam que o modelo
FENE-P apresenta erros significativos na previsao da viscosidade extensional em
regime transitério. Mesmo assim, o calculo DNS com FENE-P permite a obtengao
de informagao extremamente relevante sobre a relagao entre a reologia dos fluidos
e as respectivas caracteristicas hidrodinamicas.

As primeiras investigacoes DNS de Massah et al. (1993) e Massah e Hanratty
(1997) nao foram auto-consistentes uma vez que se concentraram na resolugao da
equagao constitutiva reoldgica, geralmente FENE-P, para uma cinematica newto-
niana, nao foram capazes de prever a reducao do arrasto, mas permitiram ver o

2DNS é uma sigla com origem no termo inglés “Direct Numerical Simulation”.
SFENE-P é uma sigla com origem no termo inglés “Finitely Extensible Nonlinear Elastic
model” com a aproximacdo de Peterlin (1966).
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efeito da turbuléncia na evolugao das conformagoes moleculares e, consequente-
mente nas propriedades dos fluidos.

Uma das principais descobertas de Massah et al. (1997) foi o grande aumento
no tamanho das moléculas presentes na subcamada viscosa, mas a auséncia de
extensdo na camada intermédia. Num escoamento de Couette em regime lami-
nar, as moléculas também se estenderam significativamente, mas nao se encontrou
redugdo de arrasto. A conclusdo é ébvia: embora os efeitos da extensdo molecular
afetem as viscosidades de corte e extensional, o arrasto é sé6 uma funcao da tensao
de corte que em regime laminar nao depende da viscosidade extensional. Contudo,
a extensao molecular interfere na dinamica da vorticidade, e por conseqiiéncia na
turbuléncia, pelo que a tensao de corte em regime turbulento vem afetada. O
progresso dos meios de calculo permitiu simulagoes numéricas diretas consistentes
a partir de meados dos anos noventa usando equagoes constitutivas simplificadas
para analisar o efeito da turbuléncia sobre determinadas propriedades reolégicas.
Orlandi (1995) e Den Toonder et al. (1995, 1997) adotaram equagoes constitutivas
viscosas para imitar os efeitos dos polimeros nos seus calculos de DNS. Os mode-
los estudados apresentavam termos anisotrépicos e diferentes tipos de variagao das
propriedades reoldgicas e o seu impacto sobre a reducao de arrasto foi investigado.

Mais recentemente jé se efetuaram simulagdes DNS consistentes em escoamen-
tos entre placas paralelas com modelos viscoelasticos mais realistas derivados das
teorias cinético-molecular (modelo FENE-P) e das redes (modelo de Giesekus)
por Massah e Hanratty (1997), Sureshkumar et al. (1997) e Dimitropoulos et al.
(1998, 2001). Estes trabalhos conseguiram prever reducoes de arrasto significa-
tivas, mas ainda inferiores a 30%, i.e., no chamado regime de baixa reducdo de
arrasto, e mostraram concordancia qualitativa com resultados experimentais. As
simulagoes com o modelo FENE-P e de Giesekus mostraram redugoes de arrasto
semelhantes quando os seus parametros foram escolhidos, por forma a igualar a
viscosidade extensional méxima? (Dimitropoulos et al., 2001).

As investigagbes DNS mais recentes reportam-se a nimeros de Reynolds mais
elevados e sobretudo a niveis de redugao de arrasto mais intensos tendo-se definido
relagoes entre os parametros reoldgicos e a reducao de arrasto (Housiadas e Beris,
2004a), incluindo nos regimes de redugao de arrasto elevada (DR > 40%) e maxima
(Li et al., 2005). Os desenvolvimentos mais recentes nas técnicas DNS para flui-
dos viscoelasticos permitiram reduzir a difus@o numérica necesséaria a convergir a
equagao constitutiva reoldgica, formulada em termos da conformacao molecular
(Housiadas e Beris, 2004b), tendo-se verificado que a redugao de arrasto obtida
com o modelo de Giesekus é superior a obtida com o modelo FENE-P sobretudo
nos regimes de elevada e méxima reducgao de arrasto. As simulagoes mais recentes
mostraram também o grande aumento na dimensao das estruturas coerentes pre-
sentes no escoamento, a correspondente diminui¢ao da sua freqiiéncia de ejecao, e
a necessidade de grandes dominios de calculo na diregao longitudinal. O processa-
mento dos dados de DNS para a realizagao de novos balancos de energia cinética
de turbuléncia, enstrofia e tensoes de Reynolds (Housiadas e Beris, 2005) é certa-

4 As viscosidades extensionais maximas destes dois modelos séo iguais desde que se verifique a
seguinte relagdo entre os parametros o do modelo de Giesekus e L? do modelo FENE-P: a=1/L2.
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mente um dos elementos mais relevantes para o desenvolvimento de novos modelos
de turbuléncia.

A técnica de DNS também foi utilizada para investigar a dinamica de escala-
res no seio do escoamento de fluidos viscoeldsticos (modelo FENE-P) em regime
turbulento, o que é importante para o desenvolvimento de modelos para a redugao
de arrasto heterogénea (Gupta et al., 2005a).

Em contraste com o trabalho experimental e o DNS, o progresso no desenvolvi-
mento de modelos de turbuléncia locais para escoamentos de fluidos viscoelasticos
tem sido muito lento. Apds um esforgo inicial nos anos 1970 (Durst et al., 1977,
1979; Hassid e Poreh, 1975, 1978 e Poreh e Hassid, 1977) pouco se fez nos anos
seguintes. Nesses desenvolvimentos iniciais o modelo k — ¢ para fluidos newtoni-
anos foi utilizado com modificagdes nas fungoes de parede (modelo “standard”)
ou nas funges de amortecimento (modelo de baixo nimero de Reynolds). Hassid
e Poreh (1975) sugeriram um modelo de uma equagdo, mas este tipo de mode-
los foi rapidamente abandonado devido as dificuldades em se definir uma escala
de comprimento adequada, mesmo para fluidos newtonianos. Em Poreh e Hassid
(1977) e Hassid e Poreh (1978) a mesma versdo modificada do modelo x — ¢ de
baixo niimero de Reynolds de Jones e Launder (1972) foi utilizado, mas isso néo
foi suficiente para prever redugao do arrasto de forma genérica. O coeficiente da
funcao de amortecimento da viscosidade turbulenta do tipo Van Driest teve que
ser determinado a partir de resultados da reducao de arrasto para o caso especifico
a ser previsto e por isso a aplicabilidade do modelo ficou em causa.

Essencialmente, em todos estes casos as modificacbes nao foram capazes de
prever a reducao do arrasto com generalidade, mas mostraram que modificagoes
adequadas da lei de parede ou das fungoes de amortecimento podem conduzir
a previsoes corretas. A deficiéncia de generalizacdo do modelo resulta da falta
de ligag@ao entre o modelo de turbuléncia e a reologia dos fluidos. O assunto ja
tinha sido abordado em 1974 por Mizushina et al. que utilizaram um modelo
de turbuléncia de ordem zero com um fator de amortecimento de Van Driest
modificado para ter em consideragao a viscoelasticidade do fluido incorporando
um tempo de relaxacdo, que foi determinado a partir da teoria linear eldstica
de Rouse e de resultados experimentais. Esta metodologia foi capaz de prever o
comportamento com um mesmo fluido em diferentes condigoes de escoamento, o
que os modelos de turbuléncia posteriores de Hassid e Poreh e Durst et al. nao
foram capazes de conseguir.

As excursoes na temética do desenvolvimento de modelos de turbuléncia para
fluidos nao newtonianos dos anos noventa tiveram uma aplicagdo muito limitada:
Politis (1989), Malin (1997) e Cruz et al. (2000) deduziram independentemente
as equagoes relevantes a previsao de escoamentos turbulentos com fluidos lei de
poténcia com um modelo do tipo k — ¢ mas nao foram capazes de prever redugao
de arrasto de origem elastica.

Outros desenvolvimentos de modelos de viscosidade turbulenta também foram
tentados. Poreh e Dimant (1972) desenvolveram um modelo baseado no com-
primento de mistura de Van Driest por inclusao de um parametro de amorte-
cimento varidvel que representava os efeitos dos aditivos poliméricos. Expressoes
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mais complexas foram deduzidas por Edwards e Smith (1980) e mais recentemente
por Azouz e Shirazi (1997). Estes autores previram o escoamento turbulento de
solucoes poliméricas de CMC® em condutas anulares, mas necessitaram de utilizar
no seu modelo resultados de escoamentos dos mesmos fluidos em condutas de segao
circular.

Sé muito recentemente surgiu o primeiro modelo de turbuléncia verdadeira-
mente acoplado a um modelo reolégico de um fluido. Partindo de um modelo
constitutivo reolégico para um fluido newtoniano generalizado, que foi modificado
para incluir efeitos do reoespessamento da razao de Trouton® , Pinho (2003) e
Cruz e Pinho (2003) desenvolveram um modelo k — € capaz de prever simulta-
neamente o comportamento de fluidos puramente viscosos e também de fluidos
reofluidificantes com elasticidade, esta caracterizada pela razao de Trouton reo-
espessante. O modelo é genérico, pois sé necessita de informagao sobre dados
reométricos convencionais, mas necessita ainda de intimeras melhorias, para que
as previsoes sejam quantitativamente precisas para uma gama extensa de fluidos
e de condigoes de escoamento. Em 2004 Cruz et al. incluiram no seu modelo
um novo termo de tensao que tinha sido desprezado anteriormente no balanco de
quantidade de movimento com melhorias na previsao das quantidades médias (fa-
tor de fric¢do e velocidade media) e turbulentas (energia cinética de turbuléncia).
Mais recentemente, Resende et al. (2006) desenvolveram uma versao nao-linear do
modelo k — ¢ que é por isso capaz de prever o aumento da anisotropia das tensoes
de Reynolds com a redugao de arrasto.

Como resultado das simulacoes DNS com o modelo FENE-P o primeiro modelo
de turbuléncia para este tipo de fluidos foi recentemente apresentado por Gupta et
al. (2005b), um modelo de ordem zero formulado em termos de uma viscosidade
turbulenta, e cobrindo os trés regimes de redugao de arrasto. O modelo prevé
exatamente o comportamento do fluido FENE-P num escoamento turbulento entre
placas paralelas, mas nao foi testado nem para o escoamento numa conduta de
secao circular nem noutros escoamentos turbulentos viscoeldsticos.

6.1.3 Organizagao do curso/capitulo

Este curso, e o restante texto, esta organizado da seguinte forma: em primeiro lugar
comecgaremos por descrever sucintamente as propriedades reolégicas dos fluidos nao
newtonianos capazes de atingir regime turbulento A descri¢ao destas propriedades
por modelos constitutivos reolégicos é o tépico seguinte, introduzindo modelos
para fluidos ineldsticos e posteriormente fluidos viscoeldsticos do tipo diferencial
nao linear.

Descrevem-se entao as principais caracteristicas dos escoamentos turbulentos
das solugoes com reducao de arrasto. A descricdo das propriedades dos escoamen-
tos foca nao s6 as caracteristicas do escoamento médio, como o fator de friccao e os
perfis de velocidade, mas também as propriedades de turbuléncia, nomeadamente
os perfis das varias componentes do tensor das tensoes de Reynolds.

5CMC ¢ a sigla inglesa para “Carboxy Methil Cellulose”.
6A razao de Trouton é o cociente entre as viscosidades extensional e viscosimétrica.
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Estabelecido o conhecimento fundamental sobre as propriedades dos fluidos
viscoelasticos e dos seus respectivos escoamentos, é entao iniciada a descrigao
dos modelos de turbuléncia mais simples atualmente disponiveis para o cédlculo
deste tipo de escoamentos. Estes modelos baseiam-se numa equagao constitutiva
reolégica pseudo-eldstica que nao é mais que uma adaptagao do modelo newtoniano
generalizado. Aqui apresentam-se varios modelos do tipo k — ¢ e um modelo para
descrever o fluxo de Reynolds de calor, em que os escoamentos calculados sao ainda
os descritos no capitulo ou se¢ao anterior.

Finalmente, o texto termina apontando dire¢oes para o desenvolvimento de me-
lhores modelos de turbuléncia que assentam, em larga medida, nos resultados mais
recentes de simulagao numérica direta obtidos com fluidos viscoeldsticos descritos

pelo modelo FENE-P.

6.2 Propriedades reoldgicas de fluidos nao newto-
nianos

Os fluidos nao-newtonianos cujos escoamentos podem ocorrer em regime turbu-
lento nao podem necessariamente ser muito consistentes. No entanto, apresentam
caracteristicas reolégicas tao complexas como as dos fluidos muito consistentes e
de elevada viscosidade, como os polimeros fundidos. Sao normalmente solugoes
diluidas ou semi-diluidas de aditivos poliméricos, de aditivos do tipo tensoativo
(em inglés “surfactant”) ou ainda suspensoes de particulas e/ou fibras. Neste
texto nao abordaremos nem a reologia das solugoes de agentes tensoativos e de
suspensoes de fibras nem os seus modelos de turbuléncia especificos.

6.2.1 Fluidos inelasticos: a viscosidade de corte, viscosimé-
trica ou de cisalhamento

Os fluidos ineldsticos sao incapazes de acumular energia interna por deformacao
das suas moléculas ou arranjos de moléculas para posteriormente a devolver ao es-
coamento apos uma mudanca das respectivas caracteristicas. Os fluidos inelasticos
sao pois meramente dissipativos e apresentam como propriedade reolégica funda-
mental a viscosidade de corte, possuindo portanto um tempo de relaxacao nulo.
Os fluidos ineldsticos por exceléncia sao os fluidos ditos newtonianos, como a agua
e o ar, embora de um ponto de vista fundamental mesmo estes fluidos apresentem
tempos de relaxagao nao nulos, embora muito pequenos e por isso irrelevantes para
a maioria das situacdes de engenharia’.

No caso das solugoes poliméricas os aditivos responsaveis por tornar a visco-
sidade de corte variavel e dependente da velocidade de deformacao sao também
responsaveis pela viscoelasticidade. Contudo, alguns comportamentos fluido di-

7Os tempos de relaxacio do ar (em condigdes normais de pressio e temperatura) e da dgua
sao da ordem de 10713 a 10712 5 (c.f. Tanner RI; “Engineering Rheology,” Clarendon Press,
Oxford (1985)).
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Figura 6.1: Escoamento de Couette plano.

namicos sao basicamente ditados pelas propriedades ineldsticas dos fluidos e esta
idealizacao simplifica a sua interpretagao e a medicao da viscosidade de corte.

A viscosidade de corte, viscosimétrica ou de cisalhamento® (1) define-se como
o0 quociente entre a tensdo de corte (712) e a respectiva velocidade de deformagéao
(¥12) num escoamento de Couette (ver Figura 6.1), i.e.

T12 T12
= —=— 6.1
K dUy/dzy 12 (6.1)

Tipicamente, os fluidos reais mais comuns apresentam um comportamento reoflui-
dificante? no que diz respeito & viscosidade de corte, com um patamar de visco-
sidade constante (de valor elevado) a baixas velocidades de deformagédo, como se
ilustra na Figura 6.2. Para alguns fluidos encontramos ainda um segundo patamar
de viscosidade constante (de baixo valor de viscosidade) a elevadas velocidades de
deformacdo. Estes patamares sdo por vezes designados de patamares newtonia-
nos. Entre os dois patamares a viscosidade comumente diminui com o aumento da
velocidade de deformacgao seguindo uma lei de poténcia, como se mostra na Figura
6.2(a).

Para determinadas suspensoes de particulas de formas irregulares, e também
para solugoes de agentes tensoativos, a viscosidade de corte pode ainda apresen-
tar um comportamento reoespessante'?, que também estd representada na Figura
6.2(a) por uma linha a cheio.

A Figura 6.2(b) apresenta a variagdo da viscosidade de cisalhamento com a
velocidade de deformacao para as quatro solugbes de CMC estudadas por Pinho
e Whitelaw (1990). O aumento da concentragdo de polimero aumenta a visco-
sidade de corte, sobretudo para velocidades de deformacao baixas, uma vez que

80 termo cisalhamento é de origem gaulesa sendo comumente utilizado no Brasil, enquanto
que em Portugal se d4 preferéncia aos termos “corte” ou “viscosimétrico”.

9Em portugués cairam em desuso as expressoes “reoespessante regressivo” e “pseudopléstico”.
Em inglés utiliza-se “shear-thinning” tendo caido em desuso o termo “pseudoplastic”.

OEm portugués cairam em desuso as expressdes “reoespessante progressivo” e “dilatante”.
Em inglés utiliza-se a expressao “shear-thickening” tendo caido em desuso o termo “dilatant”.
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a viscosidade das solugdes tende para a viscosidade do solvente (dgua) quando a
velocidade de deformacao aumenta. Com o aumento da concentragao de aditivo
o declive da zona de lei de poténcia também aumenta e a transi¢cao do primeiro
patamar newtoniano para a zona de comportamento lei de poténcia ocorre para
velocidades de deformagao cada vez menores.
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Figura 6.2: Comportamento viscoso tipico de solugoes poliméricas: (esquerda)
solugoes aquosas de 0.4% CMC (Pinho e Whitelaw, 1990) e 0.2% XG (Escudier et
al., 1999) e comparagao com modelos newtoniano e de Carreau. (direita) Variagao
da viscosidade de corte de solugdes de CMC em funcao da velocidade de deformacgao
e concentragdo de aditivo (em massa). XG (goma de xantano) e CMC (celulose
carboxi-metilica).

6.2.2 Comportamento dependente do tempo

Alguns fluidos ineldsticos exibem dependéncia temporal das suas propriedades
dissipativas. Eo caso, por exemplo, de algumas suspensoes de particulas argilosas
onde a viscosidade viscosimétrica varia no tempo mesmo quando a velocidade de
deformagao permanece constante no tempo. Esta dependéncia do tempo nao se
deve a qualquer efeito de armazenamento eldstico de energia, mas é um fenémeno
puramente dissipativo que é reversivel'! e que se deve a alteracdes no equilibrio
entre a formagao e a destruigao de estruturas internas ao proéprio fluido.

Para visualizar o fenomeno considere-se a Figura 6.3, que representa a resposta
de um fluido em repouso a um ensaio a velocidade de deformacao constante numa
célula de Couette.

1A reversibilidade da tixotropia deve aqui ser entendida como um fenémeno que pode ser
ciclicamente repetido, i.e., ndo ocorre qualquer degradagao dos componentes do fluido. Nao se
trata pois de um reversibilidade do ponto de vista termodinamico.
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Figura 6.3: Comportamento tixotropico da tensao de cisalhamento num escoa-
mento de Couette.

A tensao diminui ao longo do tempo até se atingir um equilibrio na estrutura
interna do fluido. Para diferentes valores de % verifica-se o mesmo fenémeno a que
se d4 o nome de tixotropia.

A tixotropia estd associada & orientacdo das entidades constitutivas do fluido
e a sua configuracao estrutural, quando estes sdo sensiveis ao campo de tensoes
aplicado, mas o rearranjo estrutural é lento, comparado com o que ocorre nos
fluidos ditos independentes do tempo, que se adaptam quase instantaneamente
ao campo de tensao. Descrigoes qualitativas do comportamento tixotrépico dos
fluidos, indicam que as suas particulas ou moléculas constituintes sofrem aglo-
meragoes ou dispersao e alinhamento ou entrelacamento, que se desfazem apods a
remogao da tensao aplicada voltando a estrutura a situagao original. Suspensoes
aquosas de barro bentonitico, petréleos a baixas temperaturas e emulsoes pseu-
doplésticas de saboes, sao alguns dos fluidos tixotrépicos, enquanto que no grupo
dos reopéticos se deve considerar o poliester saturado (M= 2,000 kg/kmole) e a
tinta de impressao.

A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 6.4 a variacao da viscosidade visco-
simétrica com o tempo para uma solugao aquosa de 1.5% de uma argila hectoritica
em agua, a laponite RD da Laporte Industries, que foi estudada por Pereira e Pinho
(1999). A laponite é um aditivo freqiientemente utilizado na industria formando
solucoes que se escoam também em regime permanente, e que também aparece na
formulagao de fluidos laboratoriais devido a transparéncia éptica das suas solugoes
(Escudier et al., 1995), permitindo simular fluidos utilizados na perfuragéo de pogos
de petroleo e gas natural.

Na Figura 6.4, a curva superior representa a resposta do fluido quando se d&
um aumento subito da tensao imposta de 0 para 15 Pa. De acordo com alguns
dos modelos fenomenoldgicos (Papenhuijzen, 1972), a tixotropia ocorre nos fluidos
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que formam uma estrutura interna. Nesta estrutura forma-se uma rede de ligagoes
e, em simultaneo, a deformacao do material impoe roturas nessas ligagoes. Na
presenca de uma deformagao imposta a estrutura na situagao de equilibrio resulta
de um compromisso entre as taxas de formacdo e rotura de ligacoes internas. A
curva superior da figura corresponde pois a evolucao de uma situagao de estrutura
totalmente formada (7 = 0 Pa para ¢t < 0 s) para uma situagao de equilibrio.

Por outro lado, a curva inferior corresponde a uma queda subita da tensao
aplicada de 35 Pa para 15 Pa. Na auséncia de qualquer estrutura interna as duas
curvas deveriam coincidir, mas aqui nao é o caso. O equilibrio estrutural justifica
que ambas as curvas apresentem um tempo de resposta semelhante, embora a
variacao da taxa de deformagdo (viscosidade) seja menor na curva inferior porque
as modificagoes estruturais na passagem de 35 Pa para 15 Pa sao menos intensas
do que na variacao de 0 Pa para 15 Pa. O tempo de resposta obtido nos ensaios
de viscosidade é da ordem dos 3000 s e é idéntico para ambas as curvas.
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Figura 6.4: Evolucao no tempo da viscosidade viscosimétrica de uma suspensao
aquosa de 1.5% de laponite corresponde & aplicacao no instante ¢ = 0 s de uma
tensao de corte de 15 Pa: O: 7 = 0 Paparat < 0s; A: 7 =35Paparat <0s
(de Pereira e Pinho, 1999).

6.2.3 Fluidos com tensao de cedéncia

H4 fluidos em que néo se observa o primeiro patamar newtoniano de viscosidade,
mas em que esta tende a aumentar indefinidamente a medida que a velocidade de
deformacao diminui. Este caso configura fluidos que apresentam uma estrutura
interna com alguma rigidez e que por isso dao origem ao aparecimento de uma



264 6. Turbuléncia em fluidos ndo-newtonianos

o 0.07% CMC o 0.07% CMC
2 0.5% Lap 2 0.5% Lap
O 0.5%0.07% Lap/CMC u O 0.5%0.07% Lap/CMC u
A 1% Lai) A 1% Lai)
ajuste HB 0.5/0.07 Lap/CMC ajuste HB 0.5/0.07 Lap/CMC
ajuste HB 1% Lap ajuste HB 1% Lap

-3 -3

PEETETTTY B R Tee PP
10?1t 10°

PEETETTTY B R Tee PP
10?1t 10°

Figura 6.5: Suspensoes de laponite (Lap): (esquerda) viscosidade viscométrica de
equilibrio; (direita) Deformagao em ensaio de fluéncia de uma suspenséao de 1% de
laponite (Pereira e Pinho, 1999).

tensao critica minima, que é necessario vencer para a ocorréncia de escoamento - a
tensao de cedéncia. Tais materiais apresentam assim um comportamento ambiguo,
pois comportam-se como fluidos quando a tensao de cedéncia é excedida, mas como
sélidos no caso contrario. Exemplos sao a pasta dentifrica, a maionese, o sangue
ou ainda algumas suspensoes de particulas, sobretudo se os solventes possuirem
moléculas de elevado peso molecular.

O comportamento tipico de um fluido com tenséo de cedéncia (7y) estd ilus-
trado na Figura 6.5: a Figura 6.5(a) mostra ainda o ajuste de um modelo de
Herschel-Bulkley (HB, Eq. (6.2)) a viscosidade de corte de dois fluidos baseado
na laponite, enquanto que a Figura 6.5(b) mostra a resposta desse fluido a um
ensaio de fluéncia, que constitui um dos métodos diretos de medigao da tensao de
cedéncia

=1y + Ki". (6.2)

Como as suspensoes de laponite sao também fluidos tixotrépicos cada ponto da
Figura 6.5(a) corresponde de fato a condigdes de equilibrio que se obtém ao fim
de muito tempo, i.e. apés solicitar o fluido a uma velocidade de deformacao (%)
constante, durante um tempo suficientemente longo para que a viscosidade de
corte deixe de variar no tempo (ver Figura 6.4).

A determinagao experimental da tensao de cedéncia pode fazer-se de forma
indireta ou direta. No método indireto, ilustrado na Figura 6.5(a), a tensao de
cedéncia é calculada a partir do ajuste de uma equagao aos valores medidos da
viscosidade de corte, por exemplo o modelo de Herschel-Bulkley da Eq.(6.2). No
método direto aplicam-se tensoes de corte sucessivamente crescentes a uma amos-
tra de fluido colocada numa célula de Couette. Enquanto a tensao aplicada for
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inferior a tensao de cedéncia do material, apds a remocao da tensao a deformacao
final do fluido é nula, mas haverd uma deformagao residual quando a tensao ex-
ceder o valor critico, como se mostra na Figura 6.5(b) onde a tensdo critica é da
ordem de 2.9 Pa.

6.2.4 Fluidos viscoelasticos

Os fluidos sao viscoelasticos quando sao capazes de armazenar energia sob a forma
eldstica durante fendomenos cinematicamente transientes, posteriormente cedendo
ao escoamento a energia armazenada. Hé contudo outras manifestagoes da elasti-
cidade, detectdveis mesmo em escoamentos em regime permanente.

Coeficientes da primeira e segunda diferenca de tensoes normais

No escoamento de Couette da Figura 6.1 um fluido eldstico desenvolve tensoes nor-
mais que tendem a afastar as duas placas. Define-se assim a propriedade material
U4, designada por coeficiente da primeira diferenga de tensoes normais, como na
Equagao (6.3),
g, = N T T (6.3)
Y v
Esta diferenca resulta das propriedades de invariancia do tensor das tensoes que
faz com que s6 duas das trés tensoes normais sejam realmente independentes entre
si. O coeficiente da segunda diferenca das tensoes normais relaciona as outras duas
componentes da tensdo normal (No = 799 — 733) é a segunda diferenga das tensoes
normais). Ny é normalmente muito baixo, podendo atingir valores mdximos da
ordem dos 20% de N7, mas de sinal contrario.

O comportamento tipico de um fluido viscoeléstico, no que diz respeito a Wy,
apresenta-se na Figura 6.6(a), onde se observa que no limite das baixas taxas
de deformagao o fluido apresenta um coeficiente constante a que corresponde um
N7 — 0. N; é responsével por alguns fenomenos espetaculares como o efeito de
Weissenberg da Figura 6.6(b), onde se observa a subida de fluido ao longo de um
bastao em rotacgao.

O comportamento das tensdes normais representado na figura também é do
tipo reofluidificante, com as tensoes normais a variar muito intensamente, porque
N varia com 42

Moédulos de conservagao e dissipagao

Aplicando uma tensao oscilatéria de baixa amplitude (7 = 79 sinwt) & placa su-
perior da célula de Couette da Figura 6.1, a deformagao do fluido () ndo estard
em fase nem com a tensdo aplicada nem com a sua taxa de deformacdo (t) se
o fluido for viscoeldstico, mostrando assim que o comportamento do fluido apre-
senta simultaneamente caracteristicas viscosas e elasticas. A deformagao do fluido
é quantificada por y(t) = 7o sin(wt+9), estando por isso desfasada de § em relacao
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Figura 6.6: (esquerda) Variacdo de ¥; em funcdo de 4 para fluidos viscoeldsticos aqui representado pelo modelo Phan-Thien-
Tanner com € = 0.25, A = 0.1 s, n = 1 Pa.s e £ = 0, Solugdo aquosa de 0.4% poliacrilamida (de Poole e Escudier, 2003).
(direita) Efeito de Weissenberg (de Boger e Walters, 1993).
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Figura 6.7: Resposta a um ensaio oscilatdrio de uma solugao aquosa de 0.25% de
goma de xantano.

a tensdo aplicada. Surgem assim os conceitos de médulo de dissipagao (G”) e mo-
dulo de conservagao (G’), definidos nas equagoes (6.4) e (6.5):

G' =0 coss, (6.4)
Yo

G" = sing (6.5)
Yo

que medem a quantidade de energia de deformacao armazenada reversivelmente
(G") e por isso recuperdvel, e a energia de deformagio irreversivelmente perdida
por efeito viscoso (G”). O desfasamento § entre a tensdo aplicada e a deformagao
resultante é designada por angulo de perdas.

A Figura 6.7 mostra o comportamento de um fluido viscoeldstico, no caso
vertente uma solugdo aquosa diluida de goma de xantano. A resposta de um
fluido newtoniano a um ensaio deste tipo é 6bvia porque nao sendo eldstico se
caracteriza por um angulo de perdas que é méximo, i.e. § = 7/2.

Viscosidade extensional ou elongacional

Se sujeitarmos uma amostra de fluido a um escoamento extensional, como por
exemplo o que se verifica numa contragao ou num ensaio de tragao, o cociente entre
a diferenga de tensoes normais e a velocidade de deformagao normal na diregao
longitudinal (¢) designa o que se convencionou chamar de viscosidade extensional
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Figura 6.8: Variagao da viscosidade extensional de vérios fluidos: (esquerda)
Modelo newtoniano e de Phan-Thien-Tanner; (direita) Vérias solugoes aquosas
diluidas e semi diluidas de polimero, medida pelo reémetro de jatos opostos (de
Escudier et al., 1999).

ou elongacional uniaxial representado pelo simbolo ng,

e = 8U1/8x1 - 5

_ Ti11 — T22 T11 — T22 (6 6)

Todos os fluidos possuem uma viscosidade elongacional nao nula, que no caso do
fluido puramente viscoso (também designado de fluido de Stokes) é igual a trés ve-
zes a viscosidade de corte. Aquilo que caracteriza intimeros fluidos viscoelésticos é
o fato da razao entre as viscosidades extensional e de corte, designada por razao de
Trouton'?, poder exceder largamente o valor de 3 e também a sua dependéncia da
velocidade de deformagao normal, €. A Figura 6.8(a) ilustra alguns comportamen-
tos tipicos da viscosidade elongacional de fluidos viscoelasticos, no caso vertente o
comportamento previsto pelo modelo dito PTT (Phan-Thien-Tanner) a ser discu-
tido na Secao 6.3.

Nao é fécil medir esta propriedade dada a dificuldade em garantir que as
particulas de fluido se submetam a uma velocidade de deformacgao constante du-
rante um intervalo de tempo suficientemente longo para eliminar efeitos tran-
sitérios. Este problema é especialmente agudo para fluidos de baixa consisténcia
em que ng s6 pode ser medido normalmente em escoamento do tipo contracao
subita, ou jacto oposto, tratando-se por isso de uma viscosidade extensional que
ndo é purals. E para esse tipo de fluidos pouco consistentes que a Figura 6.8(b)

12 A razdo de Trouton T = 1 (€)/nv (¥) em que ¥ = /3¢.
13Nestes casos prefere-se falar de “indexador de viscosidade extensional” em vez de “viscosidade
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mostra alguns resultados de medigoes da viscosidade extensional obtidas com o
indexador de jactos opostos (Fuller et al., 1987; Zirnsak e Boger, 1998). Mais
recentemente foi desenvolvida a técnica de ruptura de um filamento capilar'®,
que é particularmente adequada a medir a viscosidade extensional de solugoes po-
liméricas diluidas. No entanto, esta técnica descrita em detalhe em Stelter et al.
(2000, 2002) s6 permite medir um tnico valor de ng a uma taxa & especifica para
cada fluido e que resulta de um equilibrio de forcas elasticas e de tensao superficial,
o principio do seu funcionamento.

H& outras variantes da viscosidade elongacional, relacionadas com diferentes
tipos de escoamento extensional, que nao serao aqui abordadas, mas que apre-
sentam o mesmo tipo de comportamento de um ponto de vista qualitativo (por
exemplo, as viscosidades extensionais biaxial e plana). O leitor interessado poderd
consultar a obra de Bird et al. (1987), para uma apresentagdo mais exaustiva
desta propriedade. Aqui limitamo-nos a falar da viscosidade extensional uniaxial.

Outras propriedades reoldgicas

Esta apresentagao de propriedades reoldgicas de fluidos foi propositadamente sim-
ples e restrita por razoes 6bvias de espago e tempo. No entanto, ha que referir que
é cada vez mais importante atender a resposta dos fluidos e modelos reolégicos a
escoamentos de corte e extensional em regime nao-estacionario. A literatura da
especialidade (Lielens et al., 1999) mostra claramente que modelos constitutivos
reolégicos adequados a prever corretamente as propriedades dos fluidos em ensaios
em regime permanente falham por vezes na resposta desses mesmos fluidos se os
ensaios decorrerem em regime transitorio. Ora, esta é uma caracteristica tipica de
escoamentos em regime turbulento.

6.3 Modelos constitutivos reolégicos

6.3.1 Introducao e equacgoes fundamentais

O célculo numérico de um escoamento de um fluido ndo newtoniano passa no
minimo pela resolucdo de duas equagdes de conservacao (massa e quantidade de
movimento) e uma equagao de estado constitutiva reolégica. Se o problema envol-
ver ainda transferéncia de calor é necesséario juntar-lhe a equagao de conservagao da
energia térmica. Finalmente, tratando-se de um escoamento em regime turbulento,
é necessario considerar ainda equagoes de conservagao de véarias quantidades rela-
cionadas com o modelo de turbuléncia, tais como a energia cinética de turbuléncia,
a sua taxa de dissipagao, as tensoes de Reynolds ou outras. No contexto de um
modelo para fluidos viscoeldsticos surgirao novos termos envolvendo flutuacoes de
quantidades fisicas que terao de ser modelados, como se verd mais adiante.

Pode ser necesséaria ainda a resolucao de uma equagao constitutiva térmica,
pois o tratamento de escoamentos nao isotérmicos de fluidos viscoelasticos pode

extensional”.
1 Em inglés usa-se a sigla CaBer que vem de “Capillary break-up”.
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requerer o uso de uma formulagdo mais genérica da lei de Fourier (Bird e Cur-
tiss, 1998; Curtiss and Bird, 1997). No entanto, é pratica corrente adotar uma
condutibilidade térmica isotrépica. Finalmente é de notar que a equagao da ener-
gia térmica para fluidos viscoelasticos vem modificada relativamente a equagao
para fluidos newtonianos. O leitor interessado pode consultar as obras de Peters
e Baaijens (1997) ou Wapperom e Hulsen (1998) entre outros.

Equacao de conservacao da massa

Os fluidos nao newtonianos sao, regra geral, liquidos considerados incompressiveis

pelo que a equacao de conservagao da massa é escrita em notagao indicial como
aui
ﬁxi

~0, (6.7)

onde u; representa a componente do vector velocidade no sistema cartesiano, x;.
A notagdo indicial serd usada freqiientemente ao longo deste texto aplicando-se
também a regra da soma de indices de Einstein. Para uma explicagao mais de-
senvolvida de 4lgebra tensorial, o leitor podera consultar as obras de Aris (1962),
Sedov (1971) e os apéndices de Bird et al. (1987a, 2002).

Equacao de conservacao da quantidade de movimento

A equagao de conservacao de quantidade de movimento para um fluido genérico
apresenta-se em muitos textos (ex. Bird et al., 1987a) como sendo
d(pu;) n dpujui;)  Op

_ + o 4 OTid
ot ox;  om PN oa;

(6.8)

Nesta equagao vectorial para a componente de velocidade u;, t representa o tempo,
p a pressao, p a massa especifica do fluido, g; é a aceleracao da gravidade e 7;; é
a componente ij do tensor extra das tensoes, que é dado por uma das equacoes
constitutivas reoldgicas a apresentar na secao 6.3.2.

Equacao de conservagao da energia térmica

A equagdo de conservacdo da energia térmica para fluidos de condutibilidade
térmica isotrdépica obedecendo & lei de Fourier da condugao é dada pela Eq.(6.9)

A(pcT) n A(peu; T) _ O(koT /0x;)

onde k é a condutibilidade térmica, ¢ é o calor especifico e T é a temperatura do
fluido. S representa o termo fonte, que inclui qualquer outra parcela da equagao
(por exemplo a geragao interna de calor devido a uma reagao quimica), sendo que
se extraiu desse termo a interacado entre os tensores da tensdo (7;;) e gradiente de
deformacao (S;;), representado pelo segundo termo do membro da direita. Para o
caso de fluidos puramente viscosos, essa interacao representa a dissipagao viscosa,
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mas no caso de fluidos viscoeldsticos pode incluir armazenamento ou cedéncia
eldstica de energia (Bird et al. (2002), Peters e Baaijens (1997), Wapperom
(1995)).

A tensao 7;; na equagao de conservagio de quantidade de movimento, Eq.(6.8),
exprime o comportamento do fluido através de uma equagao constitutiva reoldgica
adequada para representar as propriedades reoldgicas do fluido, no caso vertente
solucoes diluidas e semi-diluidas de polimeros ou outros aditivos, que resultam em
fluidos capazes de atingir o regime turbulento no escoamento em estudo. Nem
sempre ¢é facil identificar tal equag@ao, nem mesmo a totalidade das propriedades
reoldgicas relevantes numa situagao em que o escoamento nao € simples, sendo esta
uma das dificuldades da mecanica dos fluidos nao newtonianos. Por outro lado,
estaremos aqui limitados a usar modelos constitutivos reolégicos sobre os quais
foram desenvolvidos modelos de turbuléncia, o que acaba por limitar significativa-
mente a escolha, por comparacao com a situagao em regime laminar.

A equagao constitutiva reolégica relaciona o campo de tensées num ponto do
espaco e num instante de tempo com a historia das deformagoes e velocidades de
deformagao desse fluido. Esta relacao pode ser mais ou menos complexa, envol-
vendo ou nao quantidades cinematicas no proprio instante de tempo ou ao longo de
tempos do passado dependendo do tipo de equagao adotada. Aqui concentrar-nos-
emos essencialmente em modelos nao-integrais, eliminando-se por isso as equagoes
que realizam uma integracao da historia da deformagao ao longo do tempo.

Nesta breve descricdo os modelos adotados sao algébricos e do tipo diferencial
e distinguiremos duas grandes familias, a saber: os modelos explicitos e os modelos
implicitos na tensao. Esta distingao é importante nao s6 de um ponto de vista
fisico, pois alguns efeitos de elasticidade de fluidos implicam necessariamente um
modelo implicito (como o efeito de memdria), mas também nas perspectivas do
desenvolvimento de modelos de turbuléncia e ainda da metodologia adotada para
a resolucao numérica das equagoes.

No grupo dos modelos explicitos enquadram-se os modelos do tipo newtoniano
generalizado e as expansoes em série de poténcia e seus derivados, como o modelo
Criminale-Eriksen-Filbey (CEF). Por razoes exclusivamente numéricas, nos mo-
delos newtonianos generalizados devemos ainda distinguir os modelos com e sem
tensao de cedéncia.

No grupo dos modelos implicitos surgem os modelos diferenciais quasi-lineares
e nao-lineares, onde a relagao constitutiva é uma equagao as derivadas parciais da
tensao. Estes modelos sao atualmente utilizados na grande maioria dos cédlculos
com fluidos viscoelasticos, limitando-se os modelos do tipo expansao em série de
poténcias a situagoes em que pretendemos avaliar tendéncias de comportamento.

6.3.2 Modelos inelasticos
Modelo de fluido de Newton

Um fluido newtoniano nao apresenta qualquer tipo de memoria, é puramente vis-
coso e tem uma viscosidade constante, exceto no que diz respeito ao efeito da tem-
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peratura e pressao. As suas propriedades nao tém qualquer tipo de dependéncia
do tempo ou de estados de deformagao anteriores e a tensao desviatéria (ou tensor
das extratensoes) de um fluido newtoniano obedece & relacgao linear

auk

2 0
Tij = 2775”- + N =055 ou Tij = 2775’ij + (MI _ 77) ﬂg (6.10)

3$k *J 3 (993k K

onde n é o coeficiente de viscosidade constante, e S;; é o tensor velocidade de
deformagao®® que se define na Equacio (6.11)

- 1 8ui an
Sij o 5 (8,%] * 8:101) ' (611)

Como estes fluidos se apresentam no estado liquido, o vector velocidade é um
solendide e torna-se irrelevante a quantificacao do coeficiente X', que est4 relacio-
nado com a expansao volumétrica (ou dilatagao do fluido), reduzindo-se a Equagao
(6.10) a

No entanto, em situagbes em que haja fendmenos de compressibilidade (mesmo
para fluidos ndo-newtonianos, ver Joseph, 1990) ou por razoes de estabilidade
numérica, € por vezes necessario ou ha vantagens em manter o termo de dilatagao.
Para que a tensao seja desviatdria, :—%n . Como se vé na Eq.(6.10), por vezes
prefere-se utilizar a chamada viscosidade de dilatagéo ou dilatacional p’, mas a sua
quantificac@o é ainda assunto de alguma discussado e controvérsia (ver Schlichting
e Gersten, 1999), sendo no entanto prética corrente a adocao da hipdtese de Stokes
(' = 0), para garantir que a tensao seja desviatéria. A viscosidade dilatacional
define-se a partir da relagio entre pressao termodinamica (p) e pressdo mecéanica
(simétrico de T=—p + p/du;/Ox; com p'=XN + Zn), considerando ainda o conceito
de tensao total (ver White, 1991; Schlichting e Gersten, 1999).

Um fluido nao newtoniano pode agora definir-se como todo aquele que nao
obedece as equagoes (6.10) ou (6.12).

Modelo do fluido newtoniano generalizado

O modelo nao newtoniano mais simples é explicito na tensao e é uma extensao
do modelo newtoniano, com a viscosidade a ser uma funcgao da velocidade de
deformacéo local do fluido. Por esta razao designa-se este modelo como fluido
newtoniano generalizado (sigla GNF do inglés “Generalized Newtonian Fluid”),
cuja equagao constitutiva é

o Ou; | Ouy 2 0uy
s =) (Gt G - S5 ) (6.13)

ja que se usou novamente a hipdétese de Stokes.

158;; é o tensor velocidade de deformagdo ou taxa de deformagdo, Castro et al. (2001).



6.3. Modelos constitutivos reolégicos 273

A viscosidade viscosimétrica 7 é funcao de trés invariantes linearmente indepen-
dentes do tensor velocidade de deformagao S;;, Equagao (6.11), de que o exemplo
mais conhecido ¢ a lei de poténcia da viscosidade ou modelo de Ostwald-De Waele
da Equagao (6.14),

n(y) = K4, (6.14)

sendo 4 definido a partir no segundo invariante de S, ¥ = V2tr S* (note-se que
IIg = i[trS* — (trS)?, trS = 0 (fuido incompressivel) e trS*=S;;5;;). Na
Eq.(6.14), K e n representam os indices de consisténcia e de lei de poténcia,
respectivamente. No modelo newtoniano generalizado sao possiveis outras fungoes
para 7(¥) , como o modelo de viscosidade de Carreau-Yasuda

n—1

1(3) = Moo + (M0 = 1100) [L+ (A9, (6.15)

onde 79, Moo, A € n sdo parametros, ou o modelo de Carreau simplificado da
Equacao (6.16)

n—1

n(¥) =mll+ ()%= . (6.16)

Nas Eqgs.(6.15) e (6.16), A representa o inverso da velocidade de deformagcao que
marca a transicao entre as regides de viscosidade constante e de lei de poténcia e
que nao deve ser confundido com qualquer tempo de relaxacao tipico de fluidos
viscoelasticos. O parametro a determina a taxa a que a viscosidade do modelo
muda da regiao de lei de poténcia para a regiao de viscosidade constante na vizi-
nhanga de ¥ = 1/A . O valor mais comum é a= 2, caso em que se recuperam os
modelos de Carreau e Carreau simplificado a partir das equagdes (6.15) e (6.16),
respectivamente. Para valores mais elevados do parametro a a transicao entre
essas duas regioes serd mais brusca.

Outros modelos freqiientemente utilizados sdo o modelo de Sisko

n(y) =no + K4", (6.17)
e o modelo de Cross
. o — Moo
= g - SO T 6.18
1Y) = Moo + 7 s (6.18)

entre outros. A Figura 6.9 compara o comportamento destes varios modelos no
que diz respeito a viscosidade viscosimétrica. De notar que s6 os modelos com
pelo menos 3 parametros sao capazes de prever o primeiro patamar newtoniano
de viscosidade.
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Figura 6.9: Variagao da viscosidade de corte em funcao da velocidade de de-
formagao para alguns modelos de viscosidade tipicos: (a) Lei de poténcia; (b)
Carreau-Yasuda e de Carreau simplificado; (¢) Cross; (d) Sisko.
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TA

fluido com tensdo
de cedéncia

fluido sem tensdo
de cedéncia

Figura 6.10: Distingao entre o comportamento de um fluido com e sem tensao de
cedéncia.

6.3.3 Modelos para fluidos com tensao de cedéncia

Para fluidos com tensdo de cedéncia (ver Figura 6.10), o modelo constitutivo
reoldgico mais simples é o modelo do pléastico de Bingham dado pelas equagoes

. 8’1,&1 (9u 2 3Uk . Ty
s =19 <axj L 38:%517) com () =p+ S para 7>y,

(6.19)

aui a’LLj 2 8uk
— 22285 = , 2
9z, 9w 300" 0 para T<Ty (6.20)

onde 7 também esta relacionado com o segundo invariante do tensor das tensoes

que é definido como 7 = \/ % tr72 = \/ %7’,’ §Tij, porque o tensor 7;; é desviatério.
Outros modelos para a funcao viscosidade tipicos de fluidos com tensao de
cedéncia sao o modelo de Herschel-Bulkley, que combina a tensao de cedéncia e a
lei de poténcia
. cn—1 Ty
n(y) =Ky"" + —, (6.21)
Y
ou o modelo de Casson, muito utilizado para o sangue e que s6 possui 2 parametros
numéricos

n(y) =< com  VT=Ty + o (6.22)

Também é possivel generalizar todos estes modelos com uma tUnica equagao, a
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Equacao (6.23)

(n-1)

n(%) = %Y oo + (1o — o) [T+ ()] 7, (6.23)

As equagdes (6.21) a (6.23) sao equagoes alternativas & Equagao (6.19) devendo em
qualquer dos casos considerar-se ainda a Equagao (6.20) para completar o modelo.

6.3.4 Modelos viscoelasticos explicitos

Os modelos das Subsegoes 6.3.2 e 6.3.3 sao capazes de prever o comportamento
puramente viscoso dos fluidos nao newtonianos com o grau de precisao desejavel,
mas sao incapazes de prever qualquer caracteristica eldstica.

No dominio dos modelos viscoelasticos explicitos na tensao, ha equagoes capa-
zes de prever algumas das caracteristicas dos escoamentos de fluidos viscoelasticos.
Um desses modelos sé deve ser utilizado para o estudo de escoamentos do tipo vis-
cosimétrico estaciondrios, mas neste caso permite obter resultados precisos (Bird et
al., 1987a). Trata-se do modelo constitutivo de Criminale-Eriksen-Filbey (CEF),
que ¢ escrito indiferentemente nas duas formas a seguir:

. . . .. DS;;
7ij = 20(Y)Sij + [2V1(F) + 4W2(9)]Six Sk — V1 () Dt (6.24)
v
Tij = 20(7)Si; — ¥1(¥) Sij +4¥2(V)SikSk; , (6.25)

v
onde D/Dt representa a derivada de Jaumann'® e S;; indica a derivada convectiva
superior, ambas definidas nas Equagoes a seguir:

DS _ 08ij DSy,
D = o Ty T (ukSky = Si)., (6.26)
Y _ 05 08, _ ou; e %
Szjf ot + ug 8xk Jkaifk Szkaxk . (627)

O tensor velocidade de distor¢ao ou vorticidade €2;; é definido por

1 (81“ - a“j) . (6.28)
2 axj 8xl

Outros modelos explicitos na tensao para fluidos viscoelasticos podem ser obti-
dos a partir das Eqs.(6.24) e (6.25) tornando todos os seus coeficientes constan-
tes e independentes de 4 (fluido de segunda ordem) e anulando Vs (equacdo de
Reiner-Rivlin). Estes modelos, que fazem parte da familia dos modelos em série de
poténcia da velocidade de deformagcao e suas derivadas convectivas (c.f. Bird et al.
(1987a) para uma descrigdo mais profunda), sdo de aplicagao limitada a fluidos le-
vemente eldsticos, que pouco se desviam do fluido newtoniano e para escoamentos

16Esta e outras derivadas tipicas da Mecanica dos Fluidos n&o newtoniana sio definidos em
vérios livros de texto tais como Astarita & Marrucci (1974) e Aris (1962).



6.3. Modelos constitutivos reolégicos 277

de baixo ntimero de Débora. De fato, a sua aplicagao deve limitar-se a escoamen-
tos lentos, aqueles em que os tensores cinematicos variam muito lentamente, ja
que a sua utilizacao fora destes limites resulta em respostas fisicamente incorretas.
Por isso sao sobretudo usados para investigar perturbagoes e tendéncias de com-
portamento devidas ao efeito da elasticidade e em relacdo ao comportamento de
um fluido de Stokes. As principais caracteristicas eldsticas que estes modelos sao
capazes de prever sao as primeira e segunda diferengas de tensao normal, e nao
sao capazes de prever o efeito de memoria dos fluidos viscoeldsticos.

6.3.5 Modelos viscoelasticos implicitos na tensao

Os modelos viscoelasticos atualmente mais utilizados s@o do tipo diferencial im-
plicito, e neste grupo a equagao mais simples é a do modelo convectivo superior
de Maxwell ou Maxwell contravariante!” (sigla UCM do inglés “Upper Convected
Maxwell”), que é dado pela equagao

Tij T u; u; u; U,

Tij + A <88;J —+ ukgwl:) ="p <g$; + gé) + A (Tjkgx; + le(;xi) , (6.29)
onde A representa o tempo de relaxacao do fluido. O modelo UCM apresenta
uma viscosidade viscosimétrica constante e igual a 7,, uma primeira diferenca de
tensdes normais (N1) nao nula, mas de coeficiente constante (¥1=2n,)), e uma
segunda diferenga de tensées normais (N2) nula.

Embora o modelo de Maxwell contravariante seja simples do ponto de vista
reoldgico, ele é o modelo numericamente mais problemético devido a sua tendéncia
para tensoes normais ilimitadas quando a taxa de deformagédo tende para 1/(2X)
o que invariavelmente origina a divergéncia dos métodos de calculo. Isto acontece
porque a viscosidade extensional do modelo de Maxwell contravariante é dada por

1
1+ A8)(1—2x8)

ng = 377P( (6.30)
O modelo de Maxwell convectivo e outros modelos quasi-lineares e nao-lineares,
surgiram pela necessidade de obrigar as equacoes de estado constitutivas lineares a
serem objetivas, i.e. a terem uma resposta em tensao independente do movimento
dos eixos dos sistemas de coordenadas utilizados. Este desiderato é conseguido
substituindo a simples derivada no tempo dos modelos lineares, que sé sao validos
no limite de gradientes de deformacao infinitesimalmente pequenos, pelas derivadas
de Oldroyd ou conectivas, Equagao (6.27), introduzidas por Oldroyd em 1950.
O exemplo mais conhecido desta substituicao resulta exatamente no modelo de
Maxwell contravariante a partir do modelo de Maxwell linear.

Apesar desta transformacao, o modelo de Maxwell convectivo e outros modelos
quasi-lineares e nao-lineares, comportam-se como o modelo viscoeldstico linear de

17Existe também um modelo de Maxwell covariante ou convectivo inferior que prevé carac-
teristicas fisicas irrelistas, nomeadamente W5 = —W;. Por essa razao esse modelo caiu em desuso
e o termo modelo convectivo refere-se invariavelmente & versdo contravariante ou convectiva
superior.
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Maxwell, no que diz respeito as propriedades no escoamento oscilatério de corte
(médulos de conservacao G’ e de dissipagao G”) que sao dados por

NpAw?

Sl v v (6:31)
MNpw

¢ =T oW (6.32)

A Figura 6.11 ilustra o comportamento destas duas quantidades em funcgao da
freqiiéncia de oscilagao.

Embora do ponto de vista fisico, o modelo de Maxwell contravariante seja
relativamente limitado, dado que prevé alguns comportamentos que nao sao ob-
servados na maioria dos fluidos, nomeadamente 17 e ¥, constantes, ele prevé bem
o comportamento real de muitos fluidos em termos dos médulos de conservacao
e dissipacdo, sobretudo quando na versio multimodo'® uma vez que este é um
escoamento linear de pequena deformacao. Além disso, este modelo tem a virtude
de nao ser puramente empirico e poder ser deduzido a partir da teoria cinético
molecular mediante a formulacdo de algumas hipéteses simplificativas'®, o que
nem sempre é o caso com equagoes constitutivas mais complexas. Dadas as suas
propriedades, o modelo de Maxwell contravariante esta sobretudo limitado a ser
usado em combinac¢ao com outros modelos, como o modelo newtoniano.

O modelo viscoeldstico imediatamente mais complexo é o modelo de Oldroyd-B
definido pelas Eqs.(6.33) e (6.34), e que se caracteriza por representar a soma de um
solvente newtoniano de viscosidade 7, com uma molécula polimérica, obedecendo
ao modelo de Maxwell contravariante

aui 8Uj
Tij = Ns <6$] + 8.1%) +T”p’ (633)

O7ij Oij u;  Ou,

4 by p + p — ? + J

Tidp ( ot " " om )T "\ oz, " om;

8u1 8u 1
+ M Tikp— + Tikp | -
<T]kp 8l‘k Tzkp 8xk>
O modelo de Oldroyd-B, & semelhanca do modelo de Maxwell convectivo prevé
N>=0 e uma viscosidade de corte constante n = 1, + 7,, mas também sofre da
singularidade na viscosidade extensional j& exibida na Equagao (6.30), como se
pode ver também pela Equagao (6.36). O coeficiente ¥y também é constante e
idéntico ao do modelo de Maxwell convectivo (¥1 = 2m,\).

Quanto as respostas deste modelo nos ensaios oscilatérios de corte e no esco-

amento extensional, elas sé diferem das correspondentes respostas no modelo de
Maxwell convectivo, devido & presenca do solvente newtoniano. Assim, G’ nao

(6.34)

180s modelos multimodo sdo explicados na subsecéo 6.3.6.
9Ver a propésito Bird et al. (1987b).
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Figura 6.11: Comportamento dos médulos de conservagao G’ e de dissipagao G
do modelo de Maxwell convectivo 7, = 2 Pa.s, A=1s

vem alterado, mas G” e ng sao dados pelas Egs.(6.35) e (6.36),
p W

G// =MNs W + m 5 (635)
_ 31p
mE =30+ A0 o (6.36)

A Figura 6.12 mostra o comportamento da viscosidade extensional dos fluidos de
Maxwell contravariante e Oldroyd-B.

Do ponto de vista pratico, o modelo de Oldroyd-B é adequado a prever o com-
portamento de alguns fluidos nalgumas situagoes, nomeadamente dos chamados
fluidos de Boger que apresentam uma viscosidade constante, ¥, aproximadamente
constante e ainda Wy nulo. Os fluidos de Boger sdo, regra geral, solugbes po-
liméricas diluidas em solventes newtonianos de elevada viscosidade, mas também
é possivel fabrica-los com solventes de viscosidade moderada desde que estes sejam
solventes pobres (Stokes et al., 2001).

Este é assim um modelo importante no contexto dos escoamentos turbulentos
de fluidos viscoeldsticos capazes de se escoarem no regime turbulento. Contudo, os
problemas numéricos que potencia, com origem reolégica, levam-no a ser preterido
por modelos constitutivos mais realistas, assentes na teoria cinético molecular dos
polimeros.
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Figura 6.12: Viscosidade extensional dos modelos de Maxwell convectivo (UCM)
e de Oldroyd -B: n,=2 Pa.s, ,=0.5 Pa.s, A = 1 s.

A previsao de uma viscosidade varidvel e de uma variagao nao-linear das tensoes
normais obriga-nos a recorrer a modelos mais complexos, como por exemplo, 0s
modelos de Phan-Thien-Tanner (PTT), de Giesekus e de White-Metzner, entre
outros, podendo o leitor interessado numa perspectiva mais geral das suas proprie-
dades e comportamentos consultar as obras de Larson (1988), Bird et al. (1987a,b)
e mais recentemente Larson (1999), Tanner (2000) e Huilgol e Phan-Thien (1997).

O modelo de Phan-Thien-Tanner é dado pela Eq.(6.37)

8Tij 87’@' 8u, (’)uj

—Tih—— — Tifh——
&Tk J a$k ! a:rk

F(Thr)Ti; + A [
(6.37)

ou;  Ou;
+f(7jkDik+Tiijk)] =1 (6% + 8x]) ;
j i

e possui dois pardmetros novos (¢ e ). A fungao f() é uma fungao exponencial do
traco do tensor das tensoes,

f(7kr) = exp (ijﬂfk) (6.38)

que por vezes pode ser linearizada a partir da respectiva expansao em série de
Taylor,

f(rer) =1+ %Tkk : (6.39)



6.3. Modelos constitutivos reolégicos 281

Neste modelo, € é um parametro que limita a viscosidade extensional, a qual é pro-
porcional ao inverso de € . Quanto ao parametro £ , ele contabiliza o deslizamento
da rede molecular em relagao ao meio continuo. O modelo PTT é mais comumente
utilizado para prever propriedades de polimeros fundidos ou de solugoes concen-
tradas de polimero dada a sua origem (Phan-Thien e Tanner, 1977; Phan-Thien,
1978) na teoria das redes. No entanto, a sua utilizagdo para representar fluidos
nao newtonianos que se escoam em regime turbulento é perfeitamente possivel,
desde que as respectivas reologias sejam compativeis. Por exemplo, neste con-
texto outros modelos tém sido utilizados como é o caso do modelo de Giesekus
quer para representar solugoes aquosas de polimero (Housiadas e Beris, 2004) quer
para solugoes de agentes tensoativos (Yu e Kawaguchi, 2003).
Quer o modelo PTT, quer o modelo de Giesekus da Equagao (6.40),

67’ij 8ul 8Uj al

ot “’“axk _Tjkaxk_ﬁ‘ka:ck> +77ik7'k-j
—p (6’&1 + 811,]) ’

al'j C{)l'l

caracterizam-se por preverem tensoes normais transversais (7o2) num escoamento

cisalhante de que resulta uma segunda diferenca de tensoes normais (No = 799 —T33

) ndo-nula. A versdo simplificada do PTT (SPTT), que é muito usada, obtém-se

das Eqs.(6.38) e (6.39) fazendo £ = 0.

O modelo SPTT apresenta 755 = 0 e No = 0 e a Figura 6.13 representa o com-
portamento do fluido PTT, no que diz respeito as tensoes de corte (7,,) e normal
(Tzz), no escoamento de Couette em regime permanente. Quanto & viscosidade
extensional do modelo SPTT, a Figura 6.15 mostra o efeito do tempo de relaxacao
e do parametro extensional € para o caso do modelo linear simplificado. Para
valores de € < 0.5, a viscosidade extensional varia de 3(ns + 1,) , a baixas veloci-
dades de deformagao normal, para um patamar maximo que se mantém constante
por muito elevado que seja a velocidade de deformagado. Quando £ > 0.5 ha uma
alteracao fundamental na variagdo de ng que passa a admitir um valor maximo
para depois diminuir a medida que baixa a velocidade de deformagao. Embora nao
esteja representada a variagao de ng para o modelo exponencial, neste caso ha um
maximo muito mais pronunciado que no modelo linear para elevados valores de €.
De fato, enquanto que no modelo linear hd uma diminuicao de ng que tende para
um valor constante muito superior a 37, no modelo exponencial a reofluidificacao
de ng é muito pronunciada, com ng — 37, a medida que € — oc.

Ainda relativamente ao modelo PTT com £# 0 ha no entanto uma carac-
teristica que o torna menos atrativo: o modelo apresenta um comportamento
nao-monotoénico da tensdo de corte (ver Figura 6.13(a)), sempre que o cociente
ns/(ns +mp) < 1/9, 0 que estd na origem de instabilidades de origem constitutiva
(Alves et al., 2001; Georgiou e Vlassopoulos, 1998).

Haveria ainda a considerar outros modelos diferenciais como, por exemplo, os
modelos de Gordon-Schowalter, Johnson-Segalman, Bird-DeAguiar, Acierno et al.,
ou os modelos de Oldroyd de 4, 6 e 8 constantes, mas essa descrigao teria aqui

(6.40)
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pouco interesse. O leitor interessado é convidado a consultar as obras jé referidas
anteriormente.

Com bastante mais interesse para o desenvolvimento de modelos de turbuléncia
de solugoes viscoelasticas diluidas é a classe de modelos com base na teoria cinético-
molecular para moléculas isoladas®® (Bird et al., 1987b), como os modelos FENE-
P2 ou o recente modelo pom-pom. Estes apresentam uma ou mais equacoes
diferenciais na conformacao e extensao molecular, que sao depois relacionadas
algebricamente com a tensao do fluido. No caso do modelo FENE-P, (Bird et al.,
1987b) a tensao é descrita pelo seguinte conjunto de equacdes, onde C;; é o tensor
conformagao molecular

Tij = nj\p [f(Cri)Cij — f(L)dij] + 2nsSi; (6.41)
com
GCM 301] aul 3uj -
f(Crr)Cij + A < o Tk s Cjkaxk C”“axk =0, (6.42)
L? L?

Nestas equagoes, L é um parametro relacionado com a extensibilidade maxima da
molécula. No modelo FENE-P sé a orientagao molecular é dada por uma equagao
diferencial sendo a extensao da molécula definida por um parametro constante.
Este modelo também exibe um comportamento viscoso reofluidificante em regime
permanente, ¥5 = 0 e uma viscosidade extensional limitada.

A viscosidade de cisalhamento deste modelo é dada pela Equagao (6.44)

n(¥) = npCaz + s, (6.44)

sendo a componente Cao do tensor conformacao dada pela expressao

4321/6 (52/3 _ 22/3)
Cag = 6.45
22 6\/8(51/3 ) ( )

com

C2(0)% (L2 -3)”

b= 16 . a=27b+4, B=v2Tb, §=+a+p.

20 Aqui as moléculas sdo modeladas como um “dumbbell”, uma representacéo simplificada onde
a sua massa estd concentrada em duas esferas unidas por uma mola entrépica. A molécula pode
mover-se no solvente em todas as direcgoes sob a accgdo de forgas de friccdo sob as esferas (forga
de Stokes), uma forga entrépica na mola (linear ou mais frequentemente néo-linear) e forgas
brownianas. A partir da funcao de distribuigao da orientacao das “moléculas” determinam-se as
suas propriedades macroscopicas.

21FENE vem do inglés “Finitely Extensible Non-linear Elastic” e P refere-se & simplificagio
introduzida por Peterlin (1966) (ver também Bird et al., 1980) no cdlculo do coeficiente nao-linear
da mola.
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Figura 6.13: Variagdo da tensao de corte (esquerda) e tensao normal longitudinal
(direita) com a velocidade de deformagao num escoamento de Couette, para um
fluido PTT com fungao de tensao linear. Linhas verticais representam taxa de
deformagao critica (de Alves et al., 2001).
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Figura 6.14: Variagao da viscosidade de corte com a taxa de deformagao norma-
lizada e o parametro de extensibilidade L? para um fluido FENE-P com 7,= 0.1

Pa.s e ns= 0.001 Pa.s.
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Figura 6.15: Variacao da viscosidade extensional uniaxial do modelo PTT linear
simplificado com 7, = 0.01 Pa.s. Efeito dos parametros € e A.

A Figura 6.14 apresenta o comportamento reofluidificante do fluido FENE-P que
estd representado pela Equacdo (6.44). A figura mostra que a reducdo da ex-
tensibilidade maxima da molécula coloca a transicao entre o primeiro patamar
newtoniano e a zona reofluidificada em valores menores da taxa de deformacao
normalizada.

Quanto a variagao da viscosidade extensional, esta apresenta uma forma seme-
lhante a variagao da viscosidade extensional no modelo PTT linearizado, repre-
sentada na Figura 6.15, como se pode ver comparando esta figura com as figuras
do capftulo 8 de Bird et al. (2002)22.

6.3.6 Modelos multimodo

Algumas das incapacidades preditivas dos modelos viscoeldsticos descritos em 6.3.5
podem resolver-se pela adocao de uma variante multimodo de um determinado
modelo constitutivo, desde que este seja capaz de prever qualitativamente a va-
riacao desejada da propriedade. Por exemplo, um modelo multimodo baseado
na equagao do modelo PTT sera capaz de prever corretamente o comportamento

220 exemplo 8.6-1, nas paginas 255 e seguintes, apresenta as fungdes materiais mais relevantes
do modelo FENE-P. De notar que Bird et al. apresenta o modelo FENE-P numa formulagao
diferente. A formulagdo aqui utilizada tem vantagens no ambito da modelacdo da turbuléncia,
como serd discutido mais adiante neste texto, sendo que uma das principais razoes para esta
escolha tenha sido a disponibilidade na literaura de resultados de simulagao numérica directa
(DNS), em que o modelo FENE-P foi também formulado da mesma maneira.
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reofluidificante de um fluido real porque o seu modelo de um tunico modo ja é
reofluidificante, havendo somente que determinar todos os coeficientes da série.
Contudo, um modelo multimodo baseado na equagao de Maxwell contravariante
nao ¢é capaz de prever uma viscosidade varidvel, pois todos os seus modos prevéem
uma contribuigao constante para a viscosidade de corte.

Um modelo multimodo é um somatério de modos 7;;, de acordo com a equagao

Tij = Z’Tijk, (646)
k

onde a tensdo de cada modo 7;;; obedece a uma determinada equacao constitu-
tiva, por exemplo Maxwell convectivo, Oldroyd-B, PTT ou outro. Um modelo
multimodo é assim um somatério de varias equagoes do mesmo tipo, onde a di-
ferenca entre os modos resulta dos diferentes valores numéricos para os diversos
parametros, por exemplo A, 77, € ou £ a menos de algumas restrigoes. Por exemplo,
o parametro £ esta relacionado com o deslizamento do conjunto das moléculas rela-
tivamente ao meio continuo e por isso deve tomar sempre o mesmo valor numérico
num modelo multimodo PTT.

6.4 Escoamento turbulento em dutos

6.4.1 Introducao

Em 1959, Dodge e Metzner realizaram um primeiro estudo tedrico e experimental
bastante completo relativo ao comportamento do escoamento turbulento de fluidos
nao newtonianos em dutos de secao circular. O principal objetivo foi a dedugao das
leis de comportamento do escoamento médio para fluidos de viscosidade variavel,
mas que nao possuissem qualquer elasticidade, i.e., fluidos puramente viscosos.
Deduziram expressoes para o coeficiente de friccdo e velocidade média local em
funcao do numero de Reynolds e dos parametros da lei de poténcia da viscosi-
dade. As correlagoes foram entao validadas por resultados experimentais obtidos
com alguns fluidos, mas observaram-se discrepancias com outros fluidos que foram
justificadas com base na sua viscoelasticidade.

Para os fluidos puramente viscosos, incluindo-se aqui os fluidos newtonianos
como um caso limite, o regime turbulento caracteriza-se pelo forte dominio das
forgas inerciais, limitando-se as forcas viscosas a uma acao local junto as paredes
e a dissipacao de energia cinética de turbuléncia ao nivel das microescalas de tur-
buléncia, de acordo com a teoria do equilibrio universal de Kolmogorov. O fato
da viscosidade viscosimétrica de alguns fluidos variar nao afeta grandemente o es-
coamento médio, exceto na regiao onde as tensoes viscosas predominam. O seu
efeito no resto do duto é pequeno ja que os perfis de velocidade longe da parede
sao determinados pelas entidades que transportam as tensoes de Reynolds, estru-
turas coerentes de grandes dimensoes, e nao pelas microescalas de Kolmogorov
delimitadas pela viscosidade.

Quanto aos fluidos viscoeldsticos, estes apresentavam varias caracteristicas
anomalas que se traduziam em uma forte diminuicao do coeficiente de atrito,
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comumente designada por reducao de arrasto. Profundas alteragbes nos perfis
de velocidade média e das tensces de Reynolds e energia cinética de turbuléncia,
também se faziam presentes. Neste capitulo apresentam-se as principais carac-
teristicas do escoamento turbulento de fluidos nao newtonianos em dutos de se¢ao
circular, devidamente validadas experimentalmente.

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas do escoamento turbu-
lento de fluidos nao newtonianos em dutos de segao circular, devidamente validadas
experimentalmente.

6.4.2 Fluidos viscosos

Desprezando quaisquer efeitos da elasticidade, Dodge e Metzner deduziram em
1959 expressoes para os perfis de velocidade nas varias regides do escoamento e
a relacdo entre coeficiente de friccdo e vazao. A deducao destas relacoes segue
um raciocinio idéntico ao utilizado para fluidos newtonianos, i.e. consideram-
se desprezaveis os efeitos da turbuléncia na subcamada viscosa, enquanto que
na camada tampao?? os efeitos da inércia sio da mesma ordem de grandeza dos
efeitos dos termos viscosos. Nas zonas inercial e na camada exterior do escoamento,
regioes onde sao validas a lei logaritmica, consideram-se desprezaveis os efeitos da
difusao viscosa no fluido. Estas hipéteses sao classicas e em tudo idénticas as que
se formulam no &mbito dos fluidos newtonianos (por exemplo, c.f. White, 1991).

Admitindo que se ajusta uma lei de poténcia a viscosidade viscosimétrica, re-
sulta desta analise que na fina regiao de parede a tensao de corte é praticamente
constante e igual a tensao na parede 7, de que resulta o seguinte perfil de velo-
cidade, semelhante & equagao para fluidos newtonianos, desde que se definam os
termos adimensionais u™ e y* como na Equagao (6.48),

1 1
yr\T 1 yr\ " 2 1
= mpr A4
v (K) 7 (K) (ur)™p (6.47)

2
_ pynuTn :( +)%.

+_ Y
u* K

ut = (6.48)
No exterior da camada inercial, a lei de defeito de velocidade é dada pela Equagao
(6.49), onde u,, é a velocidade no eixo, enquanto que na zona inercial, também

chamada de zona de lei logaritmica, o perfil de velocidade é dado pela relacao
(6.50),

“mu_ Y 5.66n°% loge, (6.49)
5.66 0.566  3.475 1
+_ +

(6.50)

23Do inglés “buffer layer”.
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Para o caso especial de n = 1 esta equagao reduz-se a
ut =2.466 Iny" + 5.7, (6.51)

que é suficientemente proxima da equacao utilizada para fluidos newtonianos, cu-
jos coeficientes sao 2.5 e 5.5, respectivamente. Esta pequena diferenga tem a ver
com a validacao experimental dos coeficientes e com a maior precisao e quantidade
de resultados experimentais para fluidos newtonianos. A validacao experimental
destas equacoes para fluidos ndo newtonianos fez-se com suspensoes de argila e
solugoes de Carbopol a concentragoes onde os efeitos viscoeldsticos foram conside-
rados desprezaveis. As medidas foram realizadas com tubos de Pitot, um método
nao aconselhavel para fluidos com caracteristicas elasticas, e os resultados compa-
rados com os de fluidos newtonianos e com as expressoes derivadas. Para a gama
0.45 < n < 1.0 os perfis de velocidade média foram idénticos aos de fluidos new-
tonianos quando expressos em coordenadas fisicas mas diferentes em coordenadas
de parede.

Para fluidos obedecendo uma lei genérica de viscosidade o raciocinio é em tudo
idéntico exceto que as forcas viscosas sao consideradas proporcionais & viscosidade
de parede, i.e., a viscosidade do fluido a velocidade de deformacao na parede,
designada por 7,,. Esta pode ser facilmente determinada a partir do reograma e
do balango entre o gradiente de pressoes e a tensao de corte na parede. Daqui
resulta que na subcamada viscosa é valida a expressao

ut =yt (6.52)

com

ut =2 e yt = pury. (6.53)

Ur Thw

J& relativamente ao perfil de velocidades nas restantes zonas do escoamento te-
remos um comportamento bastante préximo do da lei newtoniana exceto que o
comportamento reofluidificante resulta numa ligeira reducao de arrasto com im-
plicagoes na lei logaritmica de velocidade. A Equagao (6.54) apresenta a lei lo-
garitmica em funcdo de n, o expoente da lei de poténcia, mas onde y* se define

como na Equagdo (6.53) (c.f. Pereira e Pinho, 2002),

ut = 2457005 Inyt — Oﬁfg(j
6.54)
2.475 . (
n0.75 1.96 + 0.816 n — 1.628 log; <3 + n)] )

Relativamente a perda de carga o coeficiente de friccdo de Darcy para fluidos
inelasticos obedecendo a lei de poténcia da viscosidade é dado pela expressao
(6.55), validada com dados dos mesmos fluidos mencionados anteriormente. Nesta
equagdo n’ = n e o numero de Reynolds generalizado é calculado pela Equagao
(6.56),

1 2.0 L 1.204 25 0.20
\/; = Wleg[f{egen(f)l 2] — —os 060200 )iz (6.55)
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Figura 6.16: Variacao do coeficiente de fricgao de Darcy em condutas de secao
circular: (esquerda) em funcdo do nimero de Reynolds de parede; (direita) em
fungdo do nimero de Reynolds generalizado.

pDn'V27n'

Regen - K,Sn/_l )

(6.56)

onde K' = K (3%;1 )" com K e n o indice de consisténcia e o expoente da lei
de poténcia. Para fluidos que nao sigam a lei de poténcia de Ostwald De Waele,
a Equagao (6 55) permanece vélida, como mdlcado por Dodge e Metzner (1959),
com K’ e n/ obtidos numa curva de 7, versus °% da seguinte forma: 7, = % =
K'( %) . Esta relagdo pode ser obtida por medu;ao das caracteristicas viscosas
do fluido num viscosimetro capilar.

A Equagao (6.55) nao é explicita e em alternativa pode usar-se uma expressao
do tipo equacao de Blasius, como alias se faz também para fluidos newtonianos.
Para niimeros de Reynolds entre 5,000 e 10° essa equacdo é dada por

(67

= Reger)?

(6.57)

Também aqui podemos rescrever por conveniéncia a Equagdo (6.55) utilizando a
viscosidade na parede, resultando a Equagao (6.58)

2. 4082 0.2
w[) 0 75 — n) — m . (658)

1
— =0.86857n"?° In
7 ("
A vantagem desta formulacdo é que se vé melhor o efeito da reofluidificagdo em
provocar somente uma pequena reducao de arrasto, como se ilustra na Figura 6.16
onde se compara resultado das duas formulagoes do coeficiente de fricgao. E ébvio
que Re,, depende de Reye,, € de n, e além disso um determinado valor de Regep
corresponde a um valor numérico muito mais elevado de Re,,.
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Tabela 6.1: Coeficientes « e 5 da equagao (6.57).

n « 8 n @ 8 n' o 8

0.2 0.2592 0.35 0.8 0.3052 0.263 | 1.4 - 0.232
0.4 0.2840 0.307 | 1.0 0.3072 0.25 1.6 - 0.225
0.6 0.2960 0.28 1.2 - 0.24 2.0 0.3308 0.215

6.4.3 Fluidos viscoelasticos

Para as solugoes nao-newtonianas viscoelasticas observa-se uma forte reducao da
perda de carga, que se designa por reducao do arrasto. A elasticidade dos fluidos
manifesta-se de diferentes formas, mas nao discutiremos neste capitulo as teorias
relacionadas com o fenémeno. Convém no entanto recordar que a redugao do ar-
rasto nao estd associada a elasticidade em geral, mas a determinadas propriedades
especificas. De fato, com a descoberta que determinados fluido eldsticos, como o
Carbopol, ndo mostravam reducao do arrasto, ficou clara esta particularidade.

A evidéncia experimental recolhida nos anos 70 em experiéncias em dutos e
canais e em escoamentos com forte cariz elongacional com fluidos ndo newtoni-
anos muito diluidos, levaram & formulagao de varias teorias para a redugao do
arrasto, da qual se salientam as apresentadas por Lumley (1977) e Hinch (1977).
Entretanto, essas teorias foram sendo melhoradas e o desenvolvimento dos meios
de calculo automaético, nomeadamente os meios relacionados com as técnicas de
simula¢do numérica direta (DNS) tém permitido avangos significativos na esteira
dessas primeiras teorias.

O campo de deformagdes imposto pela turbuléncia nao apresenta uma ele-
vada correlacdo entre os termos de deformagao rotacional e normal, pelo que as
moléculas podem estar orientadas durante muito tempo a esforcos de tracao. As
moléculas, especialmente as de estrutura mais simples, podem ser muito defor-
madas e apresentam uma elevada resisténcia a deformacao elongacional, quando
sujeitas a elevadas taxas de deformacao normal o que se traduz por elevadas vis-
cosidade elongacionais.

Ora, os esforgos normais a que ficam sujeitas as moléculas deformam-nas e a
medida que estas aumentam de comprimento a sua resisténcia a deformacao, i.e.,
a sua viscosidade elongacional, aumenta. O aumento da viscosidade elongacional
pode ser muito intenso, podendo assim exceder entre cem a mil vezes o valor de
equilibrio, conduzindo ao aumento das forcas resistentes e interferindo drastica-
mente na estrutura de produgao/dissipagao de turbuléncia.

Este é o mecanismo a que nos referimos quando mencionamos a elasticidade
como causadora da reducao do arrasto. Nao estd ainda provado cabalmente que
este seja 0 mecanismo, mas as provas indiretas que relacionam a redugao do arrasto
com a viscosidade extensional vao-se acumulando.

As inumeras investigagoes do passado vieram mostrar, que rapidamente se
atingiam valores maximos de reducao do arrasto que sé dependiam do nimero de
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Figura 6.17: Grafico do fator de friccao de Fanning para a assimptota de maxima
redugdo do arrasto. Os dados experimentais sdo de diversas fontes (Toms, Castro,
Giles, Hoyt, Little, Pruitt, Preston, Baher e Virk).

Reynolds, Figura 6.17. A partir de dados experimentais das mais variadas pro-
veniéncias, Virk et al. (1967, 1970) derivaram envolventes empiricas da redugéao
do arrasto maxima para a pressao e velocidade e formularam o modelo das trés
zonas de velocidade. Este modelo, de base empirica, tenta dar alguma luz sobre o
fenémeno, apresentando a reducdo do arrasto em funcao dos perfis de velocidade
em coordenadas de parede. O modelo das trés zonas de velocidade compreende
uma subcamada viscosa (inalterdvel relativamente & camada observada com flui-
dos newtonianos), uma camada intermédia chamada eldstica, onde ocorrem os
mecanismos mais importantes que dao origem a reducao do arrasto e um ntcleo
turbulento semelhante ao observado em fluidos newtonianos, mas desviado pa-
ralelamente & curva newtoniana, i.e., iniciando-se para valores de y™ superiores
aos observados com fluidos newtonianos mas com o mesmo declive. Esta carac-
teristica da camada logaritmica turbulenta indica que nessa regiao a interacao
entre escoamento médio e turbulento (produgdo de turbuléncia) permanece inal-
teravel. Para condigoes de redugao de arrasto muito elevado e maximo a camada
eldstica extende-se até ao eixo da conduta, substituindo completamente o nicleo
turbulento, e esta zona ji se caracteriza por um declive diferente para a lei lo-
garitmica, i.e., a relacao entre escoamento médio e turbulento ja nao é semelhante
a que ocorre para fluidos newtonianos, Figura 6.18.

A Figura 6.17 representa as trés leis de coeficiente de friccdo em fungao do
nimero de Reynolds, a saber: a lei de Prandtl-Kédrméan para fluidos newtonianos,
a lei de Poiseuille do escoamento laminar, prolongada para nimeros de Reynolds
superiores aos de transicao e a assimptota de redugao de arrasto méxima dada
pelas equagoes (6.59) e (6.60), também conhecida por assimptota de Virk

% =9.5log (Rew \/f) —19.06, (6.59)
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Figura 6.18: Modelo das trés zonas para o escoamento médio durante a redugao
do arrasto proposto por Virk et al. (1970).

% —19.0log (Rew \/f?) ~ 324, (6.60)

em que f e fr sao os coeficientes de Darcy e Fanning, respectivamente. De notar
que nestas duas equagoes se usa o numero de Reynolds baseado na viscosidade a
velocidade de deformagao na parede. Uma relagao alternativa que é explicita, é
como a equacao de Blasius para o coeficiente de friccao de Darcy, é a equagao

f=0.8Re,". (6.61)

Nesta situacao de reducao de arrasto maxima, a correspondente lei de velocidade
em coordenadas de parede, também conhecida por assimptota de Virk, é dada por

ut =117 Iny" - 17.0. (6.62)

A Figura 6.18 apresenta claramente o modelo das trés zonas proposto por Virk
et al.. A alteracao da relagao entre escoamento médio e turbulento é equivalente
na camada elastica a utilizacao de um modelo de turbuléncia de comprimento
de mistura de Prandtl, com uma constante de comprimento de mistura de 0.085,
i.e., quase uma ordem de grandeza inferior a constante de Von Karman para flui-
dos newtonianos de 0.4, o que ilustra bem a diminuicao no transporte radial de
quantidade de movimento que lhe estd associado.

As Figuras 6.19 e 6.20 mostram a variacao do coeficiente de friccao com o
ntmero de Reynolds para solugoes aquosas de CMC (celulose de carboxi-metilico)
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Figura 6.19: Variagao do fator de friccao em condutas em fungao do niimero de
Reynolds. De Pinho e Whitelaw (1990).

obtido por um dos autores e os respectivos perfis de velocidade média em coorde-
nadas de parede. Estas curvas ilustram a teoria apresentada acima.

Relativamente as caracteristicas turbulentas do escoamento, a Figura 6.21 mos-
tra as correspondentes componentes da velocidade turbulenta em coordenadas de
parede para um nimero de Reynolds da ordem de 17000. Os dados dizem res-
peito a escoamento em um duto de secao circular. O comportamento é diferente
consoante a componente de velocidade. Para a componente axial observa-se um
aumento do valor méximo de u'/u, com o aumento da reducao de arrasto, que estd
associado a valores de rms pouco diferentes dos newtonianos mas a uma reducao da
velocidade de friccao, enquanto que para a componente tangencial e em particular
para a componente radial, o aumento da redugao de arrasto conduz a uma redugao
de w'/u, e v'/u, . Isto é compativel com uma redugéo na tensdo de Reynolds de
corte, o que caracteriza claramente os escoamentos com redugao de arrasto. Esta
componente de corte nao foi medida, mas existem dados experimentais obtidos
num escoamento entre placas paralelas que evidenciam bem este déficit na tensao
de Reynolds (Luchik e Tiederman (1988) entre outros). Note-se que para valores
muito elevados da reducao do arrasto,verifica-se que até a componente axial u'/u,
diminui.
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Figura 6.20: Perfis de velocidade média em coordenadas de parede para Re da
ordem de 17000. De Pinho e Whitelaw (1990).

6.4.4 Efeitos de escala

Quando a redugao do arrasto é inferior ao valor assimptdtico, o coeficiente de
friccao exibe uma dependéncia do niimero de Reynolds e sobretudo do diametro da
conduta. Este efeito dificulta a tarefa do engenheiro que pretende calcular a perda
de carga num escoamento porque implica o desconhecimento das reais condicoes do
escoamento. Felizmente, desenvolveram-se algumas metodologias para a previsao
do efeito de escala que sao moderadamente eficientes, desde que a diferenca de
ordem de grandeza dos diametros em jogo nao seja excessivamente grande.

Na Segao 6.4.3 viu-se (c.f. Figura 6.17) que a redugdo do arrasto é acompa-
nhada por um desvio da lei de parede da camada inercial, que podemos descrever
como sendo do tipo

ut =25Iny" +5.0+ AB, (6.63)

onde AB pode variar entre 0 e 30. Na situagdo de reducao de arrasto maxima esta
zona inercial encontrar-se-4 muito desviada da lei newtoniana e a sua aplicabilidade
estard praticamente limitada a regiao do eixo central da conduta, ji que serd a
assimptota de Virk que perdurard em quase toda a conduta. Recentemente Hoyt
e Sellin (1993) apresentaram um método que permite quantificar o valor de AB a
partir de medigoes obtidas com o mesmo fluido em condutas de pequeno diametro.
Esta solugao nao é milagrosa, ja que pressupoe o conhecimento do comportamento
do fluido em pelo menos uma situagao, i.e., que tenham sido efetuadas medigoes
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Figura 6.21: Perfis das velocidades turbulentas normalizadas em coordenadas de
parede para Re da ordem de 17000: (a) componente axial; (b) componente tan-
gencial; (c) componente radial. De Pinho e Whitelaw (1990).
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de perda de carga numa conduta para varios nimeros de Reynolds. Nao se trata
de uma equacao geral, em que a partir do nimero de Reynolds e de parametros
reoldgicos, se faz o calculo da perda de carga, sem qualquer outro tipo de “input”.

Segundo Hoyt e Sellin (1993), conhecido o coeficiente de fric¢do (f1) numa
conduta de diametro D; e numa gama de numeros de Reynolds Re;, é possivel
determinar a curva correspondente ao mesmo fluido numa conduta de didmetro
Dy por recurso a seguinte relagao, inspirada na equagao de Colebrook-White

Ref
251 | N> ’

1
— =2.01
T °g<

onde N é uma rugosidade negativa, semelhante ao termo (¢/D)/3.7 da equagéo de
Colebrook-White, que quantifica o efeito de reducao do arrasto dos aditivos nao-
newtonianos. Utilizando um par de valores Re; e f; , calcula-se o argumento da
Equagédo (6.64) (termo entre paréntesis retos). Esta quantidade é entdo multipli-
cada pela razao de didmetros Dy /D1 e 0 novo argumento é substituido na Equacao
(6.64) para se calcular o novo valor de fa. O nimero de Reynolds correspondente
ao fy na conduta Dy é calculado por intermédio da Equagao (6.65)

(6.64)

n. D2 |
Re2 = R61 D1 fg . (665)

Com esta metodologia e as duas equagoes anteriores, converte-se uma curva ex-
perimental obtida em laboratério numa conduta de pequeno didmetro para uma
nova curva de comportamento numa conduta de didmetro superior ou inferior. A
unica recomendagao de Hoyt e Sellin diz respeito a limitacao de que D; nédo deve
ser inferior a 5 mm e preferencialmente deverd ser superior a 13 mm para que
o escalamento seja bom. Esta limitacdo prende-se com a excessiva percentagem
de area da secao da conduta que serd ocupada pela subcamada viscosa quando o
diametro é muito pequeno, e por conseqiiéncia a camada inercial, em que se apoia
este método, serd pouco importante, perdendo a metodologia apresentada a sua
precisao e generalidade.

6.5 Filosofias de modelagem da turbuléncia

Na Secao 6.3 apresentaram-se as equagoes de governo e em particular a equacao
de conservacao de quantidade de movimento e diversas equagoes constitutivas
reoldgicas. Em escoamento turbulento de fluidos viscoeldsticos, e a semelhanga
do que acontece na mecanica dos fluidos newtonianos, essas equacoes sao exatas
se consideradas instantaneas. Assim, mesmo que em termos médios o escoamento
apresente caracteristicas independentes do tempo, as varias quantidades fisicas sao
de fato dependentes do tempo, para além de variarem no espaco fisico.

A solucgao dessas equagoes pode agora obter-se de duas formas distintas: ou se
resolvem as equagoes na foram exata, naquilo que se convenciona chamar simulagao



296 6. Turbuléncia em fluidos ndo-newtonianos

numérica direta, ou utilizam-se equagoes médias que resultam da aplicacao de ade-
quadas médias no tempo a todas as parcelas, o que se chama de método RANS?4.
Uma filosofia intermédia, conhecida por LES?°, é hoje em dia objeto de intensa
investigacao para fluidos newtonianos, mas no seu amago e pelas suas limitagoes e
dificuldades é hoje cada vez mais claro que o LES estd mais préximo da metodo-
logia RANS que da metodologia DNS. Enquanto que o DNS resolve as equagoes
exatas sem necessidade de recorrer a qualquer tipo de modelagao, as metodologias
RANS e LES alisam determinadas quantidades turbulentas, que passam por isso
a necessitar de modelacdo. A vantagem desta técnica é que os recursos compu-
tacionais diminuem consideravelmente, e torna-se possivel resolver escoamentos
complexos de relevancia industrial, enquanto que no caso do DNS as necessidades
computacionais sao ainda proibitivas para que o método possa ser diretamente
aplicado a este tipo de casos. Contudo, o DNS encontra a sua verdadeira vocagao
na investigacao e desenvolvimento de fechos adequados aos termos alisados obtidos
em LES e RANS. Se recordarmos a forma das equagoes constitutivas reolégicas da
Secao 6.3, vemos entao que para fluidos viscoeldsticos o custo da simulagao DNS
se torna ainda mais proibitivo. De fato, enquanto que as simulagoes DNS para
fluidos newtonianos tiveram o seu inicio ha mais de vinte anos, para escoamentos
de fluidos viscoeldsticos as simulagoes verdadeiramente consistentes s6 aparecem
hé 10 anos, como ficou ja documentado na descrigao da Secgao 6.1.

As equacbes médias de quantidade de movimento necessarias para o método
RANS com fluidos nao newtonianos apresentam também as tensoes de Reynolds,
que necessitam de ser adequadamente modeladas como no caso dos fluidos new-
tonianos. Apresentam ainda uma tensao extra que vai aparecer na forma de uma
tensao média. O calculo desta tensao média depende da equagao constitutiva
reolégica adotada que é uma equagao nao-linear. Por isso, no contexto dos fluidos
nao newtonianos serd também necessario apresentar fechos para a tensao média
extra que serd tanto mais complexo quanto mais complexas forem as equagao de
partida, i.e., a equagao constitutiva reolégica adotada. Finalmente, é ainda ne-
cessario nao esquecer que as equagoes de transporte das tensdes de Reynolds e da
dissipagao de energia cinética de turbuléncia, que estao na base dos métodos usados
para a modelacao das tensoes de Reynolds, virao também alteradas em relacao as
suas versoes newtonianas, devido a utilizacao de um modelo constitutivo reoldgico
diferente. Os modelos constitutivos reolégicos verdadeiramente viscoeldsticos até
4 data investigados por DNS foram os modelos de Maxwel convectivo (UCM),
Giesekus e sobretudo o FENE-P.

No contexto dos modelos de turbuléncia do tipo RANS ja desenvolvidos para
fluidos de caracteristicas nao newtonianas, tém sido sobretudo adotadas equagoes
constitutivas do tipo modelo newtoniano generalizado devido & sua maior simpli-
cidade. Se é verdade que numa perspectiva de escoamento em regime laminar
este tipo de modelos é muito restritivo, nao permitindo por exemplo considerar
efeitos de memoria com fluidos viscoeldsticos, num contexto de escoamentos em

24RANS tem origem na designacio inglesa “Reynolds average Navier-Stokes” .
25LES tem origem na designacéo inglesa “Large eddy simulation” e traduz-se como “Simulacio
das grandes escalas”.
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regime turbulento eles apresentam como grande vantagem um menor ntimero de
termos a necessitar de modelagem, para além do fato desses termos apresenta-
rem uma forma matematica e fisica mais semelhante a dos termos equivalentes
existentes para fluidos newtonianos e sobre os quais a comunidade cientifica mais
se tem debrugado. E sobre esta familia de modelos de turbuléncia, que consti-
tuem atualmente o tnico conjunto disponivel para utilizagdo corrente, que nos
concentraremos na Se¢ao 6.6. De notar que estes modelos sao aplicdveis nao sé a
escoamentos de fluidos puramente viscosos mas também de fluidos viscoeldsticos,
uma vez que a equagao constitutiva reoldgica, do tipo modelo newtoniano gene-
ralizado, foi modificado para incluir o efeito das propriedades reolégicas elasticas
consideradas relevantes em regime turbulento. No entanto, uma vez que este tipo
de equacgoes constitutivas nao apresentam efeitos de memoria estamos de fato pe-
rante uma equacao constitutiva pseudo-eldstica.

As falhas deste tipo de modelos constitutivos reolégicos na previsao do escoa-
mento de fluidos elasticos, quer em regime laminar quer em regime turbulento, tem
motivado intimeros trabalhos de investigacao fundamental ao nivel do DNS com
modelos reoldgicos mais adequados ao tratamento dos fluidos elasticos. Por esta
razao comecaram também a ser desenvolvidos esforgos de 1&D no sentido de de-
senvolver os primeiros modelos de turbuléncia assentes em equagoes constitutivas
diferenciais viscoeldsticas. E o assunto que trataremos na Se¢do 6.9 embora com
alguma limitacao dado nao existirem ainda modelos operacionais deste tipo. Como
veremos isso resulta da maior complexidade da equagao constitutiva reoldgica a
qual coloca maiores necessidades ao nivel do esforco de modelagao.

Em suma, estamos perante duas metodologias diferentes: ou partimos de uma
equagao constitutiva reolégica mais realista, mais correta em regime laminar, mas
que origina um maior numero de termos novos flutuantes a necessitar de fechos
adequados e dificeis para lidar com escoamentos turbulentos, ou entao adotamos
uma equacao mais simples, e menos capaz de boas previsdes em regime laminar,
mas que no contexto dos escoamentos turbulentos origina o aparecimento de um
menor nimero de termos a fechar, os quais para além disso sdo mais semelhantes
aos existentes para fluidos newtonianos e relativemente aos quais ha muito saber
adquirido. No tratamento que se segue comecaremos exatamente por considerar
primeiro este segundo caso.

6.6 Fechamento de turbuléncia para modelo reo-
légico de tensao pseudo-elastica

6.6.1 Introducao

Como explicado na segao anterior, os fechos de turbuléncia apresentados nesta
secao baselam-se numa equagao constitutiva reoldgica do tipo fluido newtoniano
generalizado que é modificado por forma a incluir efeitos da elasticidade, ndao com
o objetivo de prever escoamentos em regime laminar, mas em regime turbulento.
Os modelos de turbuléncia desta segao baseiam-se nos desenvolvimentos recentes
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de Pinho (2003), Cruz e Pinho (2003), Cruz et al. (2004), Mendes et al. (2005) e
Resende et al. (2006). Estes modelos podem simplificar-se em modelos anteriores
existentes na literatura para fluidos puramente viscosos de Malin (1997) e Cruz et
al. (2000) quando se eliminam os efeitos da razéo de Trouton.

Esta secao estd estruturada da seguinte forma: comegaremos por apresentar
as equagoes de governo, explicando o modelo constitutivo adotado e identificando
0s novos termos que necessitam de ser modelados. Depois os fechos desenvolvidos
para esses termos sao apresentados, o modelo é calibrado por comparagao com
resultados experimentais numa conduta de secgao circular com um tnico fluido
viscoeldstico e aplicado entao num estudo paramétrico e posterior comparacao das
previsoes com informagoes experimentais da literatura da especialidade.

No que se segue, as quantidades médias no tempo estao representadas em
maiusculas ou com uma barra superior, enquanto que as flutuagoes estao represen-
tadas por letras mintsculas ou com uma apéstrofe. Valores instantaneos utilizam
um acento circunflexo.

6.6.2 Equagao constitutiva

A propriedade reolégica mais importante das solucoes poliméricas é a viscosidade
viscosimétrica como discutido na secao 6.2. Uma vez que as solugoes poliméricas
apresentam normalmente um comportamento reofluidificante, um modelo reolégico
do tipo newtoniano generalizado é adequado para descrever esta propriedade de
forma precisa. Este modelo serd daqui para a frente designado pela sigla GNF26,
Nao vamos aqui entrar na controvérsia de qual a propriedade reolégica relevante, ja
discutida anteriormente nas segoes 6.1 e 6.4. Uma discussao sobre esta questao esta
elaborada em Oliveira and Pinho (1999) e a relevancia da viscosidade extensional
estd relativamente bem documentada em simulagdes DNS (Dimitropoulos et al.,
1998, 2001; De Angelis et al., 2002).

Experimentalmente, Escudier et al. (1999) foram provavelmente os primeiros
a medir detalhadamente a reducao do arrasto de solucoes poliméricas, em termos
de perfis de velocidade e factor de friccao, para as quais apresentaram dados ex-
perimentais da viscosidade extensional medida no reémetro de jactos opostos. As
suas medicoes da viscosidade viscosimétrica para varias solugoes poliméricas mos-
traram que os fluidos utilizados sao reofluidificantes e confirmaram que a razao
de Trouton é reoespesssante, o que é considerado uma das principais causas da
redugao de arrasto.

A equacg@o constitutiva reolégica aqui adotada é simples: o modelo GNF mo-
dificado para imitar o reoespessamente da razao de Trouton. Esse foi o modelo
ja utilizado por Oliveira e Pinho (1999), mas com a introdugdo de pequenas mo-
dificagoes. A viscosidade extensional é introduzida no modelo GNF tornando-o
uma funcao da velocidade de deformacao normal € como explicado em detalhe em
Oliveira e Pinho (1999). O modelo GNF, com dependéncia nas velocidades de

26GNF vem do inglés “Generalised Newtonian Fluid”.
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deformacao de corte % e normal £, escreve-se como
Tij = 2uSij (6.66)

onde p é a funcao viscosidade e S;; € o tensor velocidade de deformacao jé definido
na Equagdo (6.11). A funcao de viscosidade aqui utilizada é

= p(y,€), (6.67)

que depende de 7 e € , os quais estao relacionados com os invariantes de S;; da
seguinte forma:

4 =/—AIl, = \/25,;S;; (6.68)
. 6det S 2tr 53 2(SikSkj)Sij
TS T ws? S8, (6.69)

Uma forma algébrica da fungao de viscosidade (6.67) pode ser um equacgao do tipo
Bird-Carreau

n-1 p—1
p=po [1+ )27 [1+(0e8)?] 7, (6.70)
mas, para simplificar a derivagao do modelo de turbuléncia, uma lei de poténcia é
utilizada em alternativa. Assim, a equacao adotada para a viscosidade é

n—1 p—1

n=K, (577 K77 (6.71)

H4 algumas limitagoes nos véarios parametros que serao analisados adiante. O
modelo é produto de um termo que depende da velocidade de deformagao de corte
por outro termo que depende da velocidade de deformagao normal. Os dois termos
nao precisam de ser dimensionalmente idénticos, mas o seu produto tem de resultar
numa viscosidade, obedecer a limites de comportamento e ser capaz de ser utilizado
para representar dados de medigoes experimentais. Os parametros apresentam o
seguinte significado (para detalhes ver Cruz e Pinho, 2003): K, e n sao os indices
de consisténcia e de poténcia da lei da viscosidade viscosimétrica enquanto que
K. e p traduzem o mesmo efeito para a razao de Trouton. Sao assim parametros
conhecidos para cada fluido, que s6 dependem de medigoes da sua reologia. Inclui
a reofluidificagdo da viscosidade viscosimétrica em funcdo de ¥ (n<1l,p=1) e
o reoespessamento da razao de Trouton em fungdo de ¢ (n=1,p > 1) como se
esboca na Figura 6.22.

Para esta equagao constitutiva é agora necessario deduzir as corresponden-
tes equagoes médias de conservacao para escoamento turbulento, tendo em con-
sideragao que ha flutuacoes da viscosidade devido a nao-linearidade da sua de-
pendéncia da cinemédtica. As expressoes que se seguem sdo gerais, i.e., ndo depen-
dem da forma especifica adotada para a fungdo de viscosidade p. Mais adiante,
quando se desenvolverem fechos para termos especificos, sera entao necessario ado-
tar uma forma particular para p e, como mencionado, adotaremos nessa altura a
Equagao (6.71).
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H aumentando p

n=1,p=1

diminuindo n
n=l,p=1

R

Figura 6.22: Representacao esquematica dos efeitos de n e p na variacao da vis-
cosidade com as velocidades de deformagao de corte e normal em coordenadas
log-log.

6.6.3 Equacoes de transporte
Equacao de conservacao de quantidade de movimento linear
A equagao de Cauchy instantédnea escrita em notagao indicial é

DU; _ 9p | O
P Dt o 8:61 axk ’

(6.72)

onde 7 é o tensor desviatério das tensoes e D /Dt representa a derivada material
D/Dt = (0/0t) + U,d/0xi. Aplicando a decomposiciao de Reynolds e fazendo
a média no tempo, apos substituicao da equacao constitutiva, resulta a seguinte
equagao geral

oU; oU; Op  O2[Sik + 21/ 54k — pliity)

P ot Uk Oz, O * Oxy, ' (6.73)

A Equagao (6.73) é a equagao de conservagao de quantidade de movimento para
fluidos GNF apresentando um termo extra em relacao a equagao para fluidos

newtoniansos (Q,u'sik) e um termo modificado relacionado com a viscosidade mo-

lecular média fi, que inclui efeitos de turbuléncia.

A deducao de expressoes adequadas para estes dois termos serd levada a cabo
mais adiante. Relativamente a tensao de Reynolds, esta também terd de ser cal-
culada por um fecho adequado inspirado na modelacdo newtoniana e que depende
da sua equacgao de transporte. Contudo, a equacao de transporte da tensao de
Reynolds também vem afetada pela equagao constitutiva adotada.
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Equagoes de transporte da tensao de Reynolds e da energia cinética de
turbuléncia

A dedugdo desta equagdo segue as recomendagoes de Hinze (1975) e apresenta-
se detalhadamente no Apéndice de Pinho (2003). O resultado final é a Equacao
(6.74) que apresenta uma série de novos termos relativamente ao seu equivalente
newtoniano. Os termos que sao novos sao os que envolvem flutuagoes de viscosi-
dade (as flutuagoes denotam-se por apdstrofes), e hd também termos modificados
pela presenca da viscosidade média, a qual depende da turbuléncia, como ja foi
mencionado,

Duit; oU Ui _ 0 e — (L + 2L
"Dt O oz 0wy T\ 0g T T 9T
+p/<8uj auj) _ 0w 2 Qu; Ju; | Op dwug

Jr PUUK Jr PU U

8931- 8:51 +M8xk8xk B 8xk axk + 8xk 8xk

on (Ougu; ~ Oupuy 02 Duiuy Ou; Ou; Oy Ouguy
el — QURE — 9y e A
+ ﬁxk < 6351 8xj ks J) + M 8xk6xk H aIk axk a’Ek axk
o' 8uk Ly duk Ouy, T 92U, N
oxy, ax, ! O0x; s 0x10xy, W ax;ﬂxk
uv@u 8U¢+5‘Uk 'aw %+%
T9x, \ Oz Oxy "Oxp \ Oz, Ox; )

(6.74)

A equacao de transporte da energia cinética de turbuléncia pode obter-se a partir
da Equagdo (6.74) por contragdo de indices e divisdo por 2 (para ter em consi-
deragao a definigao de k, k = w;u; /2. Dai resulta a seguinte expressao:
Dk g ou;p’ 0
2 TurSs —
P Dt PUUE Dk oz 3:1:k
— 27( Sirsix ) — 21/ SiSik — 244 831 S, -

[27(wisin ) + 20 ui Sike + 201 wisi — K'ug)

(6.75)

Novamente, identificam-se termos idénticos, novos termos e termos modificados
por comparagao com a equagao correspondente para fluidos newtonianos.

A taxa de dissipagao de energia cinética de turbuléncia

Para fluidos newtonianos, a taxa média de dissipagdo especifica (¢) de energia
cinética de turbuléncia (k) é definida por

pen = 2us;; (6.76)

onde o indice inferior n foi utilizado para o distinguir da taxa de dissipagao de
para fluidos GNF. A Equacéo (6.76) é a média no tempo da taxa de dissipacao
instantanea que se define como

Pén = 2,usfj . (6.77)
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Por analogia, pode-se definir uma taxa de dissipacao instantanea para fluidos nao
newtonianos obedecendo ao modelo GNF, que depende da viscosidade instantanea:

pé = 2/s%; . (6.78)

Fazendo a média da Equagao (6.78), obtém-se a defini¢do da taxa média de dis-
sipagao de k para um fluido GNF

pe = 2f1s%; = 2+ p')s2i; = 25755 + 2/ s%; (6.79)

De notar que estas definicoes de taxas de dissipagao instantdnea e média sao
idénticas as utilizadas por Politis (1989) na sua derivacdo de um modelo x — ¢
para fluidos puramente viscosos com comportamento reofluidificante.

Equacao de transporte da dissipacao de energia cinética de turbuléncia

Esta equagdo de transporte, a Equacdo (6.80) foi também deduzida em Pinho
(2003) e apresenta-se como

Oe Oe ou; [ ou; Ouy
7e 9 / el
pat +PUk oxy, oxy, [(M i) 0% me]
8Uk _ , 8ui 8UZ 82Ui _ , 8uz
23xm {( ) 0T, (fﬂx;j 28zk8:cm [(,u + ) 0z

Ou; Ou; Ouy ~ ) -2 ou; Ou;
0%y O, Oy g H oxy, k 0%y 0T,
0 [ op Ou; N (E+p)2 0 [ 0 [ Ou Ou

O0x; | 0z, O p Oz | Oz, \ Oxyy O,
(m+p)?2 Q?u; 0%u; 2 (m+p') [ Ou; ..
P 0x,0T,y, 0xLOT,y, 0xm0xL | 0T, ik

—2(m+ )

-2+
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+4(m+ ")
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4 / ) / s
+Ha+v) Oxr Oz Oz, +2F+v) 0%y Oy, Oxp \ Oz
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+ 28mk6xk [(V T )8xm axm} + 28xm <8mk6xk) {(V +vm 8xm]

_ 4y 6u1 0 %Sik _ oyt 8u1 0 // 82ui
0%y, O, | Oxk 0%y, 0T, 0x1,0x

U O+ ') Oui Ouy
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(6.80)

2 A
+ M@xm 0xm | Oxy

Na Equagéo (6.80) utilizam-se as seguintes defini¢oes de taxa de dissipagao média

e instantanea, pe = ( + ') %gzﬂ epé =@+ ) %%7 respectivamente.
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Estas duas definigbes de taxa de dissipac@o s@o equivalentes as das equagoes (6.78)
e (6.79) somente em condigoes de turbuléncia homogénea. Por conveniéncia, na
Equagao (6.80) utiliza-se também o conceito de viscosidade cinemadtica (v = u/p).

Para concluir, é agora necessario providenciar fechos para os termos novos e
modificados das equagdes de transporte anteriores. Comegaremos exatamente pela
segunda parte, i.e., por apresentar um modelo para a viscosidade molecular média
que aparece em varios dos termos modificados. No entanto, antes de prosseguir
temos de ver que temos a nossa disposicao a possibilidade de desenvolver fechos de
primeira ou segunda ordem. No que se segue apresenta-se um modelo de primeira
ordem, mas ja numa versao nao-linear capaz de prever a anisotropia das tensoes
de Reynolds normais. Esse modelo pode ser reduzido a uma versao mais simples,
como veremos, eliminando os termos de ordem superior no fecho das tensoes de
Reynolds. Quanto a fechos de segunda ordem, no momento da redagao deste texto
um modelo das tensdes de Reynolds estd basicamente concluido, mas nao tendo
ainda passado nem pelo crivo de alguns testes mais exigentes nem pelo processo
de peer review, decidimos nao inclui-lo aqui.

6.6.4 Fechamento para a viscosidade molecular média

Em escoamento turbulento a viscosidade molecular de um fluido GNF que apre-
senta uma viscosidade varidvel depende das flutuagoes das taxas de deformacao
de corte e extensional (ou normal), sendo esta a principal diferenca relativamente
ao comportamento de um fluido newtoniano. Assim, é necessario relacionar esta
viscosidade molecular média e outras quantidades turbulentas e do escoamento
médio de forma a assegurar um conjunto fechado de equagoes. E para se chegar
a esta relacao que agora teremos de adotar a forma da lei de poténcia para a lei
da viscosidade, i.e., o desenvolvimento de um modelo para a viscosidade média
ja nao é absolutamente geral e depende da expressao adotada para a viscosidade,
Equagao (6.71). O modelo para a viscosidade molecular média aqui apresentado
foi desenvolvido por Pinho (2003).
Em termos de valores instantaneos, a viscosidade é dada por

n—1 p—1
T T2 T T2
o=K, {72} K. {52] , (6.81)

onde 4 e ¢ representam valores instantaneos das quantidades nas Eqs.(6.68) e
(6.69). O valor méximo de ¢ foi estimado por Oliveira ¢ Pinho (1999) em

S84 - (6.82)

W N

Emax =

Para escoamentos turbulentos de elevado nimero de Reynolds, Tennekes e Lumley
(1972) mostraram que S;;5,; = 8i;5:5, pelo que Oliveira e Pinho (1999) concluiram

que
s 2
Emazr = gsijsi_j . (683)
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Como os valores tipicos de € s@o inferiores, assuma-se que em regra geral

\/SijSii
/Y (6.84)

E.:
A,

onde o valor de A, deve ser superior a /3/2. Substituindo estas defini¢oes na
expressao a viscosidade e apds simplificacao, obtém-se

~ KIJK n—1 ntp—2
= < Ap_f) 277 [s3] 7. (6.85)
€

Esta expressao pode agora ser usada para calcular a taxa de dissipagao instantanea

N nt1 (K, K, e
pé =2 (Ap‘l ) E- 1 (6.86)
€

Combinando as equagoes (6.85) e (6.86) para eliminar sfj obtém-se uma relacao
entre a viscosidade instantanea e a taxa de dissipagao instantanea.

2
N KVKe ntp 1o L ntp—2
= (Z5 )7 2 ()" (657)
€
Introduzindo os parametros
-2
m="TP "2 (6.88)
n-+p
¢ 1
K, K T D —m(nt1
B= (Ap_f) L (6.89)
€
a Equacao (6.87) simplifica-se para
= BEm. (6.90)

A viscosidade média e a taxa de dissipacdo média podem ser calculadas a partir das
respectivas fungoes de distribuicao de probabilidade. Por definicao, a viscosidade
média é
o0
ﬁ:/ BE™P(é)dé . (6.91)
0

Como a viscosidade instantdnea é sempre uma quantidade positiva, a taxa de
dissipagao instantanea (£) é positiva-definida e estd associada a movimento ao nivel
das pequenas escalas, assumido aqui como localmente isotropico em escoamentos
a elevados numeros de Reynolds. Assim, como explicado por Monin e Yaglom
(1975), € obedece uma distribuigao log-normal,

P& = é0127rexp {—; <1H€UM> } (6.92)
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com M e o representando a média e o desvio padrao de . Seguindo Monin e
Yaglom (1975) (paginas 614-615),

oo gm 1 (Iné—M\> 252
/ < exp{ —— (ng) dé = exp (mM+ moa ) , (6.93)
o EoV2m 2 o 2

pelo que a viscosidade média vem igual a

2 2
7i = Bexp (mM + m; ) . (6.94)

A taxa de dissipacao média também é obtida a partir da funcao distribuicao de
probabilidades de &

o © 1 /Iné—M\?
€= EP(8)dé = ¢ expd —= [ —— ) Yag
/o © /o Eo\2m p{ 2< o > } k

2
:eXp<M—|—02>.

Agora, i e € podem relacionar-se resolvendo Eq.(6.94) em ordem a M para subs-
tituicdo na Equagao (6.95). O resultado é

mao?(m — 1)) ,

(6.95)

(6.96)

7:B m
I € exp( >

com m e B dados pelas equagoes (6.88) e (6.89) Na Equacio (6.96), o2 é a variancia
da distribuigao de Iné, que é dada por

L
o2 =A4;+ A In (n) , (6.97)

com L a representar uma escala de turbuléncia externa, uma grande escala como
o tamanho caracteristico dos grandes turbilhoes, e n representando uma escala
internal como a microescala de Kolmogorov (Monin e Yaglom, 1975). A; é um
parametro que depende da macroestrutura de turbuléncia e A é uma constante
universal. Uma discussao extensa sobre estas quantidades, nas paginas 612 a 626
de Monin e Yaglom (1975), sugere que Az =~ 0.3 a 0.5, embora os valores mais
adequados estejam no intervalo entre 0.4 e 0.5, pelo que aqui utilizaremos o valor
de 0.45. Relativamente ao pardmetro A; hd pouca informagao (ver pagina 634 de
Monin e Yaglom (1975)), pelo que aqui consideramos A; = 0. Assim, 02 é dada

por
L
02 =AyIn (n) . (6.98)

A escala de Kolmogorov é

=[2] - mi | (6.99)
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onde a viscosidade molecular média é utilizada. A escala caracteristica das enti-
dades transportadoras de energia turbulenta é quantificada a partir da estimativa
inviscida da taxa de dissipagdo x'5/e. Uma equacdo freqiientemente utilizada
para quantificar L, deduzida a partir de argumentos da teoria inviscida e dada por
Younis (1996) é aqui adotada

202'75I€1'5

L~ , (6.100)

€
onde C,, é uma constante universal que normalmente assume o valor de 0.09 para
fluidos newtonianos. Finalmente, combinando as equagoes (6.96) a (6.100) conduz
a expressao pretendida, a forma final de uma equacao explicita para

3m(m—1)Aqy 4m(m—1)Ay 6m(m—1)Asy
ﬂ — (Cup) 8H3m(m—1) Ay Q8F3m(m—1) Ay g 8+3m(m—1)Ay

(6.101)

[8—3(m—1)Ag]m 8
X g 8FBm(m-D Ay BEF3m(m-DAz

com m e B definido anteriormente. No caso limite de um fluido newtoniano
(n =p =1) recupera-se uma viscosidade molecular média constante igual a 7 =
K, K..

Uma vez que a Equagdo (6.101) foi deduzida assumindo argumentos vélidos
para valores elevados do niimero de Reynolds turbulento, alguns ajustes devem ser
inseridos na formulagao visando estendé-la para a regiao da sub camada viscosa.
Junto a parede nao existem flutuagoes e o escoamento é unidimensional, além disso,
nessa regiao a viscosidade molecular média deve assumir os valores independentes
do efeito da turbuléncia. Deste modo, uma funcao de amortecimento f, deve
ser utilizada na quantificacao da viscosidade molecular média com o objetivos de
permitir uma transicao suave entre a regiao da parede e a regiao completamente
turbulenta. A equacdo da viscosidade fica entao definida como:

m= L+ =)0 (6.102)

O papel da funcao f, é semelhante ao da fungdo f, presente no modelo x — ¢ para
suavizar a transigao da viscosidade turbulenta entre as mesmas duas regioes do
escoamento, portanto decidiu-se assumir que f, = f, apds uma extensa série de
testes.

6.7 Modelo k—¢ anisotréopico de baixo nimero de
Reynolds

Os modelos desenvolvidos necessitam de ser testados em escoamentos de referéncia,
mas por outro lado é também necessario que existam na literatura dados reolégicos
e hidrodinamicos suficientes para calibra-los e testd-los. Infelizmente, sao escassos
os dados experimentais que reunam todas estas caracteristicas; de fato ha somente
o conjunto providenciado por Escudier et al. (1999) e Resende et al. (2006)
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que se referem exclusivamente a escoamentos desenvolvidos em condutas de se¢ao
circular. Por esta razao, daqui para diante as equagoes irao assumir freqiientemente
uma forma simplificada e consistente com esse escoamento.

Para escoamento desenvolvido numa conduta de se¢ao circular, alinhada na
direcao x e de coordenada radial r, tem de se resolver a equagao de conservacao
da quantidade de movimento, Eq.(6.103), aqui escrita em coordenadas cilindricas

1d [ (_dU —— Ip
o {7‘ (,udr—i—Q,u sw—puu)] —%—0. (6.103)

Nesta equacao, s.. representa a componente zr flutuante do tensor velocidade
de deformagao, que aparece combinada com a flutuacao de viscosidade definindo
assim uma tensao de origem nao newtoniana, que foi recentemente modelada por
Cruz et al. (2004). Quanto & tensao de Reynolds de corte, —ppv, esta é dada por
um modelo adequado. Como um dos objetivos deste trabalho é a quantificacao das
tensoes normais, embora elas nao aparegam diretamente na equagao de conservagao
de quantidade de movimento para escoamento desenvolvido, o modelo adotado é
ndo-linear de segunda ordem, sendo dado pela Equagdo (6.104). O modelo aqui
apresentado ao longo das préximas pdginas é o de Resende et al. (2006),

JEE— 2 2 * Q% 1 *
*pﬂzu‘] = 2Vt51] — EH(SU *fln 52 K <SZkSk:j — BS 251‘7)

— Fan Fsn BS K (%SZ]- — Sk ZJ) )
onde os tensores velocidade de deformacao (S;;) e vorticidade (€;; ) se definiram

nas equagoes (6.11) e (6.28) respectivamente.
A difusividade turbulenta vy é calculada pela equagao de Prandtl-Kolmogorov

(6.104)

/{2

ur::ChLMZ;, (6.105)

que impoe a necessidade de se determinar k e € através de equagoes de transporte
adequadas. Para a energia cinética de turbuléncia (k) usa-se uma modificacao do
modelo de baixo niimero de Reynolds de Cruz et al. (2004)

1d m vr\ dk 2——dU auv
S P i i) I R A 5 1
0 ~ [r(p—i—ft K) dr} pusm el e E+ D, (6.106)

onde as novidades s&o a inclus@o de uma nova funcao f; na difusdo turbulenta, e
a alteracdo dos valores numéricos de o, e C),. A difusdo turbulenta foi anterior-
mente modelada segundo uma hipétese de gradiente de difusao com coeficiente oy,
= 1.0. Para fluidos newtonianos, descobriu-se que essa hipétese resultava numa
contribuicao demasiado baixa da difusao turbulenta para o balanco da energia
cinética de turbuléncia junto a paredes e demasiado elevada longe da parede (Na-
gano e Shimada, 1993). Por outro lado, se o valor de o, diminuir resulta uma
grande diferenca nas previsoes em relacao a dados de simulagao numérica direta
longe da parede, de forma que a solugao deste problema passa pelo recurso a um



308 6. Turbuléncia em fluidos ndo-newtonianos

coeficiente o, varidvel, adotando-se para esse efeito a funcao f;. Também aqui
se verificam melhorias nas previsoes de escoamento com fluidos ndo newtonianos,
apds a adogao da fungao apresentada por Park e Sung (1995) (Eq.(6.107))

f,=1+35exp |— (Rr/150)°] , (6.107)

além de que se alterou o valor de o,; para 1.2, como recomendado em Nagano e
Shimada (1993) e Park e Sung (1995). Quanto a C,,, a sua modificacao de 0.09 para
0.08 vem melhorar as previsoes do factor de fricgao, velocidade média e energia
cinética de turbuléncia para fluidos newtonianos, nao tendo grande influéncia sobre
as previsoes para fluidos nao newtonianos, uma vez que com estes fluidos a funcao
fu € que é determinante. Contudo, na parte nao linear do modelo de turbuléncia
nao houve alteracao, dai a introdugao do coeficiente 1.125 a multiplicar C),.

A modificagdo da difus@o turbulenta também afeta a equacdo de transporte da
dissipagao modificada de energia cinética de turbuléncia (£), que se apresenta de
seguida.

1d _ vr\ dé 5

= [7“ (M+Pﬂ06> dr] trhCa P 6109

82U)2 v, dEdp '
ed

&2 _
- prCEQE + pvvr (1 - fM) (87"2

opvdrdr’
6.8 Varios aspectos da modelagem

6.8.1 Funcao de amortecimento viscoso

Nas secoes anteriores duas fungdes de amortecimento foram introduzidas para as
viscosidades: a fungao de amortecimento viscosa f, e a funcao de amortecimento
turbulenta f,. Ambas sdo propostas com o objetivo de adequar a performance
do modelo para as regioes préximas da parede. Ambas sdo fungoes diferentes,
contudo neste trabalho foram consideradas idénticas apds uma serie de testes e
de avaliagoes do desempenho do modelo. A equivaléncia dessas fungoes nao é
totalmente surpreendente uma vez que ambas estao relacionadas com a influéncia
do efeito viscoso molecular na tensao total, embora de formas diferentes.

6.8.2 A funcao de amortecimento f,

A funcao f, reduz a influéncia das tensoes turbulentas na regiao préxima de parede,
aumentando a influéncia relativa da tensao puramente viscosa, a qual é dominante
na sub camada viscosa. Como foi mostrado por outros autores Patel et al. (1985),
na maioria dos modelos turbulentos essa fungao foi obtida através de justes com-
putacionais ao invés de recorrer ao uso de dados experimentais. Uma excepcgao é a
fungéo de Nagano e Hishida (1987) a qual é equivalente ao modelo semi-empirico
de comprimento de mistura proposto por Van Driest (1956). Essa pode ser uma
razao para a superioridade do modelo de Nagano e Hishida em relagao a outros
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modelos na previsao do escoamento em canais e dutos e aqui, esse modelo possi-
bilita a dedugdao de um procedimento sistematico para a obtencao da funcao de
amortecimento.

A funcao f,, deve ser modificada de forma consistente com a reologia adotada
aqui e para esse proposito a metodologia desenvolvida por Van Driest sera utili-
zada. Van Driest assumiu que existe uma similaridade entre a fisica do amorteci-
mento dos turbilhoes turbulentos junto da parede com o fenémeno do escoamento
resultante de uma placa oscilando em condigoes laminares. Esse problema de es-
coamento laminar (segundo problema de Stokes) tem uma soluc¢ao conhecida, na
qual a amplitude das oscilagoes decai proporcionalmente a exp(—y/A), onde y
representa a distancia até a parede e o parametro A depende da freqiiéncia das
oscilagoes e das propriedades do fluido. Uma vez que no escoamento turbulento
a presenca de uma parede estaciondria amortece as flutuaces, Van Driest assu-
miu que a intensidade dos turbilhoes turbulentos deveriam ser proporcionais a um
fator do tipo 1 — exp(—y/A). Desta forma VanDriest propds o seu modelo de
comprimento de mistura apds obter um valor de 26,5 para o parametro A através
da comparacao com dados experimentais.

Para modificar a fungao f,, de acordo com o modelo reolégico adotado aqui, a
mesma metodologia serd utilizada. Como no caso do modelo reolégico a funcao de
amortecimento f, serd o produto de uma fungao de amortecimento viscométrica
J. € de uma fungao de amortecimento elongacional f,, ou seja:

fu = fuv fue- (6.109)

Para deduzir a fungao de amortecimento f,, Cruz e Pinho (2003) analisaram o
segundo problema de Stokes para um fluido tipo lei de poténcia com o objetivo
de obterem uma lei de variagdo do amortecimento com a distancia até a parede
y. Posteriormente realizaram uma andlise semelhante para deduzir a funcao de
amortecimento extensional. Ambas as dedugbes apresentam-se de seguida.

A funcao de amortecimento viscométrica f,,

No segundo problema de Stokes para um fluido tipo lei de poténcia, a equagao de
quantidade de movimento é dada por:

" (gZ)] (y>0,t>0), (6.110)

ou 1 alau

at - Reap% aiy

onde Regy, € 0 numero de Reynolds aparente (a sua definicio exata é irrelevante par
0s nossos propédsitos) . A condigdo de contorno oscilante na parede estd localizada
em y = 0 e é dada por:

u(t,y =0) = Uy cos (wt) . (6.111)

O objetivo aqui nao é obter uma solugao completa para esta versao do segundo pro-
blema de Stokes, mas somente a forma que quantifique o decaimento das oscilagoes
no fluido em fungao da distancia da parede. Entao a funcao de amortecimento sera
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obtida segundo a expressdo 1 — f(y) de acordo com os argumentos de Van Driest.
A Equacao (6.110) é resolvida usando-se a seguinte separacao de varidveis

u(t,y) = f(y) 9(¢) = f(y) g(aot + a1 In(f)) , (6.112)

onde ¢ é uma varidvel composta e oy e «; sao parametros. A seguinte notacao
serd usada visando a concisao.

of 99
= =22 6.113
5 =3, (6.113)

Substituindo as fungoes (6.112) e (6.113) na Equacao (6.111) teremos:
aofg = go— [nlg+arg)" f1f"7
ap
1 (6.114)
+nay (9 +a1g)" (¢ + arg)) f

Assumiremos que a funcao procurada tem a formas:

fly)=@Q+by)", (6.115)

e inserindo na Equagdo (6.114) obtém-se:

1
Oé()gl (1 + by)r — R n(g + 0619/)” T'nbn+1 (T _ 1)
- (6.116)
+naoq (g + alg’)"_l (g/ + alg//) Tn+1bn+1 [1 + by]n(r—l)—l '

Ambos os lados da Equagao (6.116) devem depender identicamente da funcado
(6.115), o que requer que o expoente r assuma a seguinte forma

1+n
1—n’

T =

(6.117)

onde by é uma constante, a funcao f(y) pode ser escrita agora na seguinte forma:

_ T
. boy) . (6.118)

Devido ao fato de que a fungao (6.118) deve reduzir-se a forma exponencial quando
n =1 (caso newtoniano) e pela definigdo da func¢éo exponencial descrita abaixo:

==
=

exp (=) = lim (1 + ) (6.119)

Obtemos entao a forma final da funcdo f,,:

—I(14n)/ (1=
1 — +
o =1 (1 + { "} y*) o (6.120)
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A funcao de amortecimento viscoelastica f,.

Para deduzir a fungao de amortecimento viscoeldstica f,,. faremos a andlise consi-
derando o caso em que os efeitos de cisalhamento sdo desprezados (n=1).

Uma deducao semelhante aquela proposta na secao anterior é necessaria, mas
para o presente caso uma relagao envolvendo a tensao de cisalhamento 7 e a taxa
de deformagao % deve ser obtida primeiro. Considerando n=1 essa expressao pode
ser obtida usando-se argumentos de ordem de grandeza. A taxa de dissipagao ins-
tantanea da energia cinética turbulenta para o fluido nao newtoniano aqui adotado
foi obtida por Pinho (2003) como:

pé = 2[is; . (6.121)

A funcao de amortecimento é vélida na regiao junto a parede onde o fluido esta
em condigoes de equilibrio(produgaok =dissipagaok ),

% ~ o, K P duy’ (6.122)
p ay ~ ]V € ay . :
Aqui foi assumido que s;; ~ g—; e U ~ u na regiao de parede. Resolvendo esta
equacao em ordem a €:
P p—2 (177i1)
& n | PP (Ou/Oy) 7 L (6.123)
2n, K, Ou/dy

p—2
Na regiao da parede a ordem de magnitude de W(g—;) é estimada como:

(i) O (uw) ~ u2 (i) O (g—;) R g = % Substituindo novamente na (6.123)

teremos: .

PSP P o (6.124)
- Ou/dy | 2n, K. .vP~2 ’ '

onde a constante de calibragdo C foi introduzida. Agora inserindo a Equacao
(6.124) na defini¢do de p com n=1, na regiao da parede:

P o\p—1 ((Ou o
Ou ainda, em termos da tensao de cisalhamento, o fluido se comporta de acordo:
ou 2-p P p—1
T=K, <8y> onde K, = —3 (Cu2) . (6.126)

Com essa expressao tipo lei de poténcia equacionando o tensao de cisalhamento
com a taxa de deformacao angular a funcao de amortecimento viscoeldstica pode
agora ser deduzida da mesma forma mostrada para a funcao viscométrica com
2-p no lugar de n. Portanto a funcao de amortecimento viscoeldstica tem a forma
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da Equagédo (6.120) contudo, a equagdo da tensao cisalhante também proporciona
uma defini¢ao para a coordenada de parede a ser usada em f,.. Na subcamada
viscosa teremos:

2-p 2\ Tp
K, (gZ) = pu? — Z—Z = (pKuT) . (6.127)
p

Portanto, usando a Equagdo (6.125) e rearmando a Equacdo (6.126) o perfil de
velocidade junto a parede é dado por:

u

L o= (6.128)

Ur v
O lado direito da Eq.(6.127) é a coordenada de parede dessa solugdo especifica e
representa o termo que deve ser usado na contribuigao viscoelastica da fungao de
amortecimento. Portanto a fungao de amortecimento viscoelastica considerando a
nova definicao da coordenada de parede e o expoente 2-p é:

3=p

-1 —p 7|p71|A%
fue=1- <1 + ‘g_p‘ y*Cip> , (6.129)

a qual se reduz a fungao de Van Driest quando p — 1. Finalmente, a funcao de
amortecimento completa f,, é descrita pela seguinte expressao:

1—n 1
1—n ib==bec
=<1—-11 +
i { (+‘1+ny> }
T =
X 1—<1+”y+02p) .
3—p

O valor do pardmetro AT é 26,5 usado por Nagano e Hishida, o qual é muito
proximo do valor adaptado por Van Driest. A constante C é fornecida na Tabela
6.2.

(6.130)

6.8.3 Modelo para a tensao pseudo-elastica

O fecho do conjunto das equagoes de governo governativas requer um modelo
para o novo termo da equagao de conservagao da quantidade de movimento que
surge devido & ndo linearidade dos termos difusivos viscosos 2u/s;;. Este termo
relaciona as flutuagoes da viscosidade com as flutuagoes do tensor velocidade de
deformacao. Para desenvolver um modelo para esta nova tensao, a modelagem
das flutuagoes da viscosidade e das flutuacoes do tensor da taxa de deformagao
serao feitas separadamente. Posteriormente, elas serdo agrupadas e multiplicadas
por uma constante de ajuste. O modelo deve naturalmente ser dependente dos
expoentes n e p, portanto, essa nova tensao deve desaparecer no limite newtoniano
(n=1e p=1).
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Por defini¢ao (Pinho, 2003), a flutuagio da viscosidade é proporcional a:
’ c\p—1,-\n—1
W KK () () (6.131)

onde os termos €' e 7' sao dados pelas seguintes expressoes:

. . \/SijSij
v &\ [5585 e s’z%. (6.132)

Fazendo S = ,/5;55;;, que representa um termo invariante, teremos apés a substi-
tuigdo em (6.132):

K, K, _
pooc ( e > gptn=2, (6.133)
€
E consequentemente,
K, K. _
,U/Sij 0.8 ( Ap71 > Sp+n 2Sij . (6134)
154

Agora devemos estimar S e s;; como funcgoes de quantidades conhecidas visando
obter um conjunto fechado de equagoes. As estimativas para S e s;; serdo feitas
no contexto da camada limite alem disso, duas hipdteses serao assumidas: (1) o
escoamento estd na regiao de equilibrio (producdox= dissipagiok) e (2) o novo
termo nao interfere de forma significativa com esse balango. Uma vez que na
camada limite S ~ du’/dy entao:

dU —
P.= —puT -~ pe = 20152, ~ 2[S” . (6.135)
Yy

Usando a hipétese da viscosidade turbulenta para as tensdes de Reynolds, i.e.,
estamos a considerar sé o primeiro termo do modelo anisotrépico, teremos:

K2 (dU\>
— =) ~2ms*. 1
Usando a Equagao (6.136) podemos agora estimar S como sendo:
92 /= 2
. \/ Pyl (12 2) (dUdy)* (6,157
20
ou, em termos mais gerais,
o . .

Dentro da camada limite s;; ~ Ou;/0z; ~ Ou/dy e u; = /(Ww;) . Usando
o modelo proposto para tensdo de Reynolds a estimativa para a flutuacao de

velocidade é:
/ k2 [dU
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e a estimativa para s;; fica:
(‘3ui U;
Sij ~ ~—. 6.140
* axj LC ( )
L. é um parametro que estd relacionado com a escala espacial da turbuléncia e que
considera os efeitos de elevados nimeros de Reynolds turbulento longe da parede
e os efeitos de amortecimento junto desta. Longe da parede tem-se:

vl

L, = (6.141)

o3

Préximo da parede L. deve ser:

(6.142)

Para acoplar de forma suave ambas as expressoes acima, a seguinte expressao geral
foi usada:

; (6.143)

onde

uf = . (6.144)

lexp [— (k/uz)"] = 1|~
Portanto a expressao final para a nova tensao fica:

p+n—2
—  “K,K,. [pC,fu.K> 2 kK21 S
W5y = Coolie | PEnIuh” g g Ve fu e 2 6.145
o = T { e W T ys,s, O

onde L. é dado pela Equagao (6.144). Para um escoamento cisalhante completa-
mente desenvolvido a Equacado (6.145) assume a forma:

p+n—2
KK, [pCyfur? (OU = k2 1 0U/dy
TSi; = — - = 14
251 OA’;_l[ 21E oy C“f”éLc 10U /0y (6.146)

Segundo a Equagao (6.146), a nova tensdo nao desaparece no limite newtoniano
como deveria, portanto um parametro de ajuste C deve ser introduzido de forma
a respeitar esse limite. Esse parametro e expresso como uma fungao de n e p e de
uma constante Cy da seguinte forma

C=(1+Cy)P"?-1. (6.147)

Este conjunto de equacoes, sem os dois tltimos termos do membro da direita da
Eq.(6.104), constituem o modelo isotrépico de turbuléncia e asseguram o fecho do
sistema de equagdes, onde os restantes parametros tomam os valores da Tabela
6.2 e as fungoes de amortecimento sao

2

fi=10 e fo=1-03exp(—R7) , com Rr = 5—5 . (6.148)
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Tabela 6.2: Alguns parametros do modelo de turbuléncia.

C. |on |o. [Cy |Cs, | Co A |4y | C
008 1213 ]1.45] 1.90 | 1.0 10 | 0.45 | 70

Os dois tltimos termos da Eq.(6.104) conferem ao modelo a capacidade de prever
a anisotropia das tensoes normais de Reynolds. O modelo nao-linear aqui utilizado
¢ de segunda ordem nos tensores S;; e €;; (Gatski e Speziale, 1993), em que os
parametros e algumas das funcoes se baseiam no modelo nao-linear de Park et
al., (2003). Contudo, as fungdes e parametros especificos apresentados em Park et

al., (2003) foram aqui modificados de duas maneiras: por um lado retiraram-se as
correcoes de parede (ﬁg wall € ﬁg wall), que criavam alguns problemas de realiza-
bilidade; por outro lado introduziram-se as fungoes fi,, fon € f3, que tomam em
consideragao a reologia dos fluidos, o que deve acontecer sem prejuizo da realiza-
bilidade do modelo como explicado mais adiante. Assim, os coeficientes Ba e [
sao dados por Park et al. (2003),

Bo=1125C, fs1 f2 e  [3=1125C, fsa f2, (6.149)
onde

1+775fu2 _ 1+778f”2
e e fsee=0T—" 5,
1+4n, +4n? L +mns+8n;
ns = 1.125 C,, max (1, €) ,

n=fwS e &=fuW",
S* = 4/28555 e W* =\ 2W W

Na Eq.(6.153), o asterisco designa valores normalizados por r, Sj; = (r/€)S;; e
Wi = (k/e)Qij. A funcio fy2, que estd definida na Eq.(6.154) necessita das
quantidades definidas nas Eqs.(6.155) a (6.160), como explicado em Park et al.

(2003) e aqui reproduzido:

fs1= 6.150)

6.151)

(
(
(6.152)
(

6.153)

(15/3) (1 +9)

= ; 6.154
Juz P +1.125C, ¢ + A, (6.154)
,’72
Ay =a3¢6* - a3 R (6.155)
1

3Co+ (P + \/P2) +sign (Py — VP,) |PL — VP2|* P, >0,
g= 1 P (6.156)

gC’o + 2 (P1 - P2) cos 5 arccos N P, <0,

cg A;+am?* 1
_ S0 - 1

Co [27 g +50 (6.157)
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Tabela 6.3: Alguns parametros dos termos nao-lineares do modelo de turbuléncia.

A CQ O~Z1 5[2 C~¥3
8.4 |24 -048 | -0.375 | -0.8

02 A, +dan?
Py=P2— ﬁ—# . (6.158)

Para calcular f,, tem de se resolver a seguinte equacao diferencial eliptica
3
62 fw th

onde L é uma escala de comprimento de turbuléncia modificada junto & parede por
inclusdo da escala de Kolmogorov, sendo por isso dada pela Eq.(6.160) na versao
adotada por Park et al. (2003),

KS P3
L2 = = +70%/=—. 6.160
= HT0% (6.160)

Os parametros restantes constam da Tabela 6.3.

As novas funcoes f1,, fon € f3, permitem tomar em consideracdo o compor-
tamento reolégico dos fluidos, e tém diferentes objetivos. Um primeiro modelo
resulta de considerar todas estas fun¢ées como unitédrias, o que conduz a um mo-
delo nao-linear de todo idéntico ao usado para fluidos newtonianos, exceto no efeito
que a reologia ja desempenha sobre o cédlculo de k e . Referiremos esta primeira
opgao como aquela em que as fungoes fi.,, fon € f3, estao desligadas. Por outro
lado, pode-se também melhorar o desempenho da componente nao-linear do mo-
delo adotando funcoes que introduzam a reologia dos fluidos e esta é a opgao com
as funcoes ligadas.

O trabalho realizado a este nivel é ainda preliminar, mas, como se vera, é
desde ja possivel averiguar das vantagens da segunda formulagao, sobretudo junto
a parede (10 < y* < 100). Contudo, é ainda necessario melhorar essas fungoes
por forma a garantir a realizabilidade do modelo em condigoes de utilizagao mais
alargadas, i.e., para gamas mais alargadas dos parametros reoldgicos.

Na segunda formulagao, cujas funcoes estao definidas abaixo, enquanto fi,, e
fon, diminuem v2 e w2, corrigindo assim a anisotropia das tensdes de Reynolds
longe da parede, a fungéo fs, atua na regidgo 10 < y* < 100 para corrigir os
comportamentos de u2 e v2. Quanto & componente w?, a funcao fi, é suficiente
para corrigir o seu comportamento também na regiao de parede.

Para garantir realizabilidade no modelo, i.e., a positividade de todas as tensoes
normais de Reynolds, basta considerar a menor das trés tenses, v2. Para escoa-
mento de corte puro as novas fungoes devem assim obedecer a seguinte condi¢ao

2 2
(Bz fin — B3 fon fSn) (Cfg) > —8. (6.161)

m[\z’]‘R
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As fungoées fin, fon € f3n aqui propostas sao ainda provisorias e foram deduzidas
empiricamente com base nos seguintes pressupostos: (i) para fluidos newtonia-
nos (n= p= 1) as fungdes devem ser unitédrias; (i) as funcoes devem aumentar
a anisotropia das tensdes normais de Reynolds para fluidos reofluidificantes na
viscosidade viscosimétrica (n < 1) e para fluidos reoespessantes na viscosidade
extensional (p > 1), sendo o efeito de p claramente mais intenso que o de n (da
mesma ordem de grandeza que os respectivos efeitos sobre a redugao de fricgao,
ver [4]); (iii) o modelo deve ser realizdvel pelo menos até ao limite dos valores dos
expoentes n e p para os quais existe uma redugao de friccao superior ao maximo
previsto por Virk et al. (1970). Este trabalho reporta uma primeira tentativa, que
s6 realizou parcialmente estes pressupostos. Na derivacao dessas funcoes teve-se
em conta os resultados experimentais de Escudier et al. (1999) e as medigoes das
tensoes normais de Reynolds feitas por Presti (2000) para esses mesmos fluidos,
vindo as funcées f1,, fon € f3n definidas da seguinte forma:

1+ K.)

e

—|2—n—p|
Jin = {I2 —n—p| — 1.125(,*“] , (6.162)

fon = (2.1 —p) PP (6.163)

fan=1+]2—n—p|(0.1214> — 0.873A + 1.671)

50 0.45
X [\/;Jr 500 (1 — fu) a*] , (6.164)

K|2-n—vrl
e

em que &% = (ev)/u7 e A= e

6.8.4 Resultados e discussao

A andlise do comportamento deste modelo faz-se em trés etapas: primeiro, estuda-
se 0 caso newtoniano por comparacao com resultados experimentais classicos e
de Durst et al. (1995); de seguida comparam-se as previsdoes com os resultados
obtidos por Escudier et al. (1999) e Resende et al. (2006) para a solucao aquosa
de 0.125% PAA, que foi o fluido utilizado para aferir o modelo de turbuléncia;
finalmente, efetuam-se comparacoes das previsdes numéricas com os resultados
experimentais de Escudier et al. (1999) e Resende et al. (2006) para os restantes
fluidos viscoelasticos.

Fluidos newtonianos

Comegamos por apresentar na Figura 6.23 a variacao do fator de friccao em fungao
do nimero de Reynolds, comparando-se os valores previstos pelo atual modelo com
as previsdes do modelo anterior (Cruz et al., 2004) e a equagao de Blasius. Os
dois conjuntos de previsoes estao muito préximos e concordam com a equagao de
Blasius. As correspondentes previsoes dos perfis de velocidade média e da energia
cinética de turbuléncia apresentam-se nas Figuras 6.24 e 6.25 em coordenadas de
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Equagio de Blasius

Assimptota de Virk
Virk et al (1970)

X newt - modelo de Cruz et al (2004)

O newt - este modelo

A Dados 0.125% PAA (Escudier et al, 1999)
— 0.125%PAA - este modelo

3 I
10
10° 10° Re 10

Figura 6.23: Variacao do fator de friccao com o niimero de Reynolds.

parede. As Figuras 6.23 e 6.24 incluem também dados experimentais e previsoes
relativas & solugao aquosa de referéncia de 0.125% PAA, a ser discutida adiante.

Relativamente aos perfis de velocidade média, a diferenca entre as previsoes do
anterior modelo (Cruz et al., 2004) e do modelo aqui proposto também é pequena
e em qualquer dos casos os resultados estao proximos da lei logaritmica de parede.
O pequeno afastamento que se observa nos dois casos deve-se ao efeito do baixo
nimero de Reynolds utilizado nas simulagoes, que nesta gama tem tendéncia a
fazer subir os valores de u™ (Wei e Willmarth, 1989). O valor de Re = 7430
corresponde as medicoes de energia cinética de turbuléncia e das tensoes normais
de Reynolds de Durst et al. (1995) e utilizadas nas comparagoes da Figura 6.25.
Note-se que as medigoes do coeficiente de fricgao e da velocidade média de Durst et
al. (1995) concordam com a equagao de Blasius e aproximam-se da lei logaritmica,
da mesma forma que as previsoes, respectivamente.

Quanto & previsao de &, o modelo anterior (Cruz et al., 2004) e o atual prevéem
bem o comportamento junto & parede e o pico maximo, mas longe da parede as
previsoes sao mais elevadas que as medigoes. Para as tensoes normais de Reynolds,
os resultados s@o os que estdo patentes na Figura 6.25(b), verificando-se que o
modelo captura bem as tendéncias radiais de variagdo e a posicao relativa das
tensoes. No entanto, enquanto que a tensao normal axial é prevista por excesso,
as tensoes tangencial e radial sao previstas por defeito.

Embora o atual modelo possa ser considerado pior que o anterior em escoa-
mento numa conduta, no caso de escoamento entre placas paralelas ele é fran-
camente superior ao anterior ja que foi parcialmente desenvolvido com base nos
resultados de simula¢do numérica direta de Moser et al. (1999) com vista a oti-
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Figura 6.24: Perfis radiais da velocidade média normalizados em coordenadas de
parede e comparagao com resultados da literatura (Escudier et al., 1999) para
fluidos newtonianos (Re = 7430) e solugdo aquosa de referéncia de 0.125% PAA
(Re = 42950).

mizar as previsoes de k e das tensoes normais. Contudo, ha aqui duas diferencas
relativamente ao modelo otimizado. Em primeiro lugar, seria necessario utilizar
as corregoes de parede ﬁg,wa” e Bg,wa” de Park et al. (2003), mas estas dao origem
a problemas para o caso da conduta de secao circular e por isso foram retira-
das do modelo. Por outro lado, na componente isotrépica do atual modelo essa
otimizagao por comparacao com resultados de simulacdo numérica direta para flui-
dos newtonianos também nao foi feita, pois ele baseia-se no modelo viscoelastico
geral de Cruz e Pinho (2003) em que a fungao f, se reduz & do modelo de Na-
gano e Hishida (1987) e nao a fungdo usada por Park et al. (2003). Por isso, hd
discrepancias na previsao para fluidos newtonianos relativamente a modelos mais
recentes e otimizados para estes fluidos, que sdo capazes de calculos mais precisos
do comportamento de x e €, implicando também uma melhor previsao das tensoes
de Reynolds.

Solucgao viscoelastica de referéncia: 0.125% PAA

Como foi referido acima, a componente isotrépica do modelo, antes das alteragoes
aqui introduzidas, foi calibrada por Cruz et al. (2004) para fluidos viscoeldsticos
usando os resultados experimentais obtidos por Escudier et al. (1999) com a
solugao aquosa de 0.125% PAA a Re = 42,900. Por conseqiiéncia, as previsoes
do modelo sao consistentes com os resultados experimentais nessa regiao, como se
observa para o coeficiente de fricgao na Figura 6.23 e para a velocidade média na
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Figura 6.25: Perfis radiais da energia cinética de turbuléncia (esquerda) e tensoes
normais de Reynolds (direita) normalizados em coordenadas de parede e com-
paragao com resultados da literatura (Durst et al., 1995) para fluidos newtonianos
a Re = 7430.

Figura 6.24.

Para as previsoes da energia cinética de turbuléncia, a Figura 6.26(a) mostra
pequenas diferencas relativamente ao modelo anterior, otimizado por Cruz et al.
(2004), mas o novo modelo é capaz de prever um comportamento anisotrépico das
tensdes de Reynolds para fluidos viscoeldsticos, como se vé na Figura 6.26(b) onde
as fungdes f1, a f3, s@o unitdrias (desligadas). Isto ndo significa que nio exista
um efeito da reologia sobre a distribuicdo das tensoes, pois os termos nao-lineares
nas tensoes dependem nao linearmente de k e € que sao fortemente modificados
relativamente a um modelo para fluidos newtonianos (Cruz et al., 2004). E possivel
regular melhor essa dependéncia ao modificar fi,,, fan € f3, em funcao da reologia
dos fluidos, como se mostra na Figura 6.26(c): as comparagbes sdo claramente
melhores sobretudo para v’ e w’, e na regiao de parede.

Outros fluidos viscoelasticos

Os outros fluidos viscoeldsticos aqui testados foram as solucoes aquosas de 0.25%
CMC, 0.2% XG e a mistura 0.09%/0.09% de XG/CMC medidos nos trabalhos
de Escudier et al. (1999) e Resende et al. (2006). A comparacdo das previsdes
dos fatores de friccao com resultados experimentais apresentam-se na Figura 6.27
onde se vé que o novo modelo aqui proposto traz vantagens relativamente ao
modelo anterior de Cruz et al. (2004), j& que aproxima os valores numéricos dos
valores experimentais. Mesmo assim, as previsoes para a solugao de goma de
xantano (XG) continuam excessivamente elevadas. Como j4 tinha sido observado
anteriormente (Cruz et al., 2003,2004), as alteragoes nos perfis de velocidade média
sao semelhantes aos observados com o coeficiente de friccao, e novamente o modelo
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Figura 6.26: Perfis radiais de  (a) e tensdes normais de Reynolds em coordenadas
de parede e comparacao com resultados da literatura (Resende et al., 2006) para
0.125% PAA, Re = 42950: (b) fungdes f1, a f3, desligadas; (c) fungoes ligadas.
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Figura 6.27: Comparacgao entre valores experimentais e numéricos da variacao do
factor de fricgdo com o nimero de Reynolds para 0.25% CMC, 0.09% CMC/0.09%
XG e 0.2% XG.

aqui proposto traz vantagens. Por limitacGes de espaco os perfis de velocidade
média nao sao aqui apresentados.

Quanto as previsoes de quantidades turbulentas, a Figura 6.28 mostra os perfis
de energia cinética turbulenta e tensdes normais de Reynolds quando as fungoes fi,
a f3, estdo desligadas (coluna da esquerda) e ligadas (coluna da direita), respecti-
vamente. As discrepancias na previsio de x1 ja ocorriam nos modelos anteriores
(Cruz et al., 2003, 2004), embora aqui tenham sido diminuidas. As maiores dife-
rengas em termos de pico ocorrem nas comparagoes com fluidos contendo goma
de xantano (XG) e devem-se fundamentalmente & incapacidade do modelo prever
corretamente a elevada redugao de arrasto para esses fluidos.

Quanto as tensoes normais de Reynolds, a sua anisotropia é capturada ra-
zoavelmente bem mesmo quando as fungdes estao desligadas (valor unitério). E
novamente clara a vantagem em utilizar estas fungoes, que melhoram significativa-
mente a previsao das tensoes v’ Tew™. No entanto, as atuais funcoes apresentam
problemas de realizabilidade para valores muito elevados do parametro reologico
p, e que se acentuam para valores baixos do parametro reolégico K., pelo que sao
ainda necessarias melhorias ao modelo. De qualquer das formas, o atual modelo
de turbuléncia constitui um avanco importante dado tratar-se do tinico modelo
existente na literatura capaz de prever a anisotropia das tensoes de Reynolds para
fluidos viscoelasticos, e que foi desenvolvido em conjunto com um modelo reolégico.
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Figura 6.28: Perfis radiais de e tensoes normais de Reynolds em coordenadas de
parede e comparagéo com literatura (Resende et al., 2006): (a) 0.25% CMC (Re
= 16,600); (b) 0.09%/0.09% CMC/XG (Re = 45,200); (c) 0.25XG (Re = 39,000);
Coluna esquerda: funcoes f1, a f3, desligadas; Coluna direita: fungoes ligadas.



324 6. Turbuléncia em fluidos ndo-newtonianos

6.9 Modelos de turbuléncia com base no modelo
FENE-P

6.9.1 Introducao

Numa questao tao complexa como a reducao de arrasto e as caracteristicas de
escoamentos turbulentos de fluidos viscoeldsticos, que ao longo de tantos anos mo-
bilizou tantos investigadores e esforcos, é natural que os resultados publicados de
simulagoes DNS abra uma janela que permita o desenvolvimento de novos tipos de
fechos de turbuléncia, agora mais realistas pois baseados em equagoes constitutivas
reolégicas verdadeiramente viscoeldsticas. Esse esforgo estd hoje a ser realizado
por alguns grupos de investigagao, um dos quais dos autores deste documento, mas
nao hé ainda resultados publicados de qualquer um dos grupos. Por isso aquilo
que se segue é uma perspectiva da abordagem em curso, e nao desemboca ainda
num modelo utilizdvel. E compreensivel que a informacao aqui disponibilizada
seja ainda escassa dado tratar-se de assunto em curso de investigacao.

Os trabalhos de DNS publicados, e ja revistos anteriormnte neste capitulo, tém-
se debrugado sobre algumas modelos, nomeadamente os modelos UCM, Giesekus
e FENE-P. E sobre este tltimo modelo que se baseiam as equagoes que se vao
seguir, as quais podem ser facilmente adaptadas a outros modelos.

6.9.2 Equacgoes de governo e necessidades de modelagao

Comegaremos por apresentar as equacoes médias que devem ser calculadas num es-
coamento turbulento de fluidos viscoelasticos cuja reologia é representada pelo mo-
delo FENE-P. Estas equagoes obtém-se fazendo a média de Reynolds das equagoes
na sua forma instantanea. Algumas destas equacgoes apresentam-se na literatura
da especialidade (Dimitropoulos et al., 2001, Housiadas e Beris, 2005), mas Re-
sende e Pinho (2005) apresenta a sua dedugao completa bem como a das restantes
equagoes aqui apresentadas. Uma vez que os fluidos viscoeldsticos se encontram no
estado liquido, a condigao de incompressibilidade é assumida em toda esta secao.

As equagoes fundamentais a resolver foram ja apresentadas na Secao 6.3, mas
sao aqui recordadas. A solugao do escoamento de um fluido incompressivel requer
a solugao da equacado de conservagdo da massa (Equagdo (6.165)), que é depois
usada numa forma transformada para calcular a pressao,

ou,
a.’Ei o

0, (6.165)

e a equacao de conservacao de quantidade de movimento,

oU; oU; op 62U1 a(puzuk) 87” P
— — = . 1
P ot + pUk al'k al'z + s 81’k8.’£k 8xk + 8(Ek (6 66)

Nas equagoes (6.165) e (6.166), U; é a velocidade média, P é a pressdo média, p é a
massa especifica do fluido e —pu;uy é o tensor das tensoes de Reynolds. A reologia



6.9. Modelos de turbuléncia com base no modelo FENE-P 325

do fluido é descrita pelo modelo FENE-P em que a tensao extra do fluido é a
soma de uma contribuigao newtoniana associada ao solvente de viscosidade visco-
simétrica igual a 7y com uma contribuicao polimérica, como descrito na Equagao
(6.167). A Equagao (6.167) ja se apresenta escrita na forma de uma quantidade
média no tempo onde S;; ¢ a velocidade de deformacao média, que estd definida
na Equacao (6.168). De notar a definigdo da velocidade de deformagao foi ja

implicitamente utilizada para contabilizar a contribui¢cao do solvente na Equacao
(6.166),

Tij = 20sSij + Tijp (6.167)
1 /oU;  0U;
=5 : 1

Nesta altura ja é ébvio que serd no minimo necessario providenciar fechos para
dois termos: a tensao de Reynolds —pu;uy, e a tensao média polimérica, Ty; .

Equagao constitutiva reolégica para fluidos viscoelasticos

Antes de apresentar uma expressao para a tensao polimérica média 7;;, que ob-
viamente ja deve vir afetada de efeitos turbulentos, é vantajoso apresentar as
equagoes originais instantaneas para o tensor das tensoes poliméricas, para que
a visao fisica seja mais completa e compreensivel, o que trard beneficios na fase
posterior de modelacdo. No modelo FENE-P (Bird et al., 1980), a contribuicao
polimérica instantanea para a tensao total do fluido é dada pela seguinte expressao
explicita, onde a tensao depende do tensor de conformacao instantaneo C‘ij,

o %1’ [ f (C’kk) Gy — f(L) 5ij] . (6.169)

De notar que ha defini¢oes alternativas devido as diferentes formas das funcoes de
f (C‘kk) e f (L), que se discutirao mais abaixo.

Por sua vez, o tensor conformagao obedece a uma equacao diferencial que
resulta de um balango de forgas efetuado a um conjunto de modelos moleculares
do tipo esfera-mola®” apés a realizacdo de uma adequada média de conjunto (mais
detalhes em Bird et al., 1987),

N aCy; -~ 0Cy . U . OU;
Cur) Cij + A | 2+ 0570 = G5 = G2 ) = F (D)6 (6170
£ (Cu) G+ <8t UG, ~ o, Oy, | = (B0 (6170)

Usando a Equagéo (6.169), a Equagao (6.170) pode reescrever-se na seguinte forma
alternativa

HO G2 = Gt = Cug L | =Cuym =22 (6.171)

0Ciy; - 0Cy . OU; . OU;\ Y, dyy
ot oz, Oxy, .

27do inglés “dumbbell”.
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Nestas duas equagoes, o termo no interior dos paréntesis representa a derivada co-
v

nectiva superior de Oldroyd do tensor conformacao molecular CA'ij. Esta equacgao
constitutiva introduz o tempo de relaxagao do polimero A, o coeficiente de viscosi-
dade do polimero 7, e o comprimento méximo da cadeia molecular L, que aparece
nas duas fungoes f. Estas vérias fungoes podem ser definidas das seguintes trés
formas:

L2 L2
[ (Cri) = 2 Crp e f(L)= T3 (6.172)
2
f(Cri) = szickk e f(L)=1, (6.173)
2 _
f(Cri) = Lé—ic?;k e f(L)=1. (6.174)

As primeiras duas expressoes sdo as mais utilizadas, sendo a terceira forma menos
usada pelas razoes explicadas por Beris e Edwards (1994). Quando L? ¢ muito
superior a 3 os trés conjuntos de fungoes sdo essencialmente idénticos. A maioria
das simulacGes numéricas do tipo DNS tém sido obtidas pelas duas tultimas for-
mulagoes: a Equagdo (6.173) é usada mais freqlientemente por Beris e co-autores,
enquanto que a formulagao (6.174) é usada por Sureshkumar e seus colaboradores.
Por uma questao de generalidade de formulacao utilizaremos o mais possivel as
fungoes f() e quando necessédrio optaremos pela formulacao (6.174).

Daqui resulta que a tensao polimérica média na presenca de turbuléncia 7;; p
é dada pela seguinte equagao

Tijp = %” [f (Ckk) Cij — f (L) 045] + %”f (Cri + Crr) Cij - (6.175)

Esta expressdo contém um novo termo (compare-se com a Equagio (6.169), o
dltimo termo da direita da Equacdo (6.175), que terd de ser modelado. Para

compactar a notagao, a nova quantidade ( f (Cpm + Crm) cij>poderé ser escrita
como f'¢;j.

A forma média da equacdo do tensor conformagdo em regime turbulento é
agora

V 861']' Ouz 8uj Tij,p
y _ — L | = -2 6.176
Cig Oxy, (Ck] Oxy, Cik Oxy, Mp ( )

a qual, ap6s substituigdo da Equagao (6.175), pode também ser escrita como
v 0¢; 5 ou; ou;
ACii + A J Ml )| =
Cz] + |:uk 6$k <Ck] 6$k + Cik 3xk

~ [£(Cu) Ciy — £ (1) 615+ T o+ ) 5] - (6.177)

No membro da esquerda da Equagoes (6.176) e (6.177) hd dois novos termos, a
saber:

acij
Uk )
8xk

CT; = —
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representa a contribuicao dos termos convectivos, na forma flutuante, para o tensor
conformagao. As simulagoes DNS de Housiadas et al. (2005) e Li et al. (2005),
em escoamento turbulento entre duas placas paralelas, mostraram que este termo
é desprezavel, qualquer que seja a intensidade de redugao do arrasto;

Ju; ou,;
NLT” = ijaix; + Cik%;
contabiliza a interacao entre a flutuacao do tensor conformacao e a flutuagao do
gradiente de velocidade. NLTj; nao é desprezivel, tem origem no termo de de-
formagao da derivada de Oldroyd e necessita de ser modelado.
As Equagbes (6.176) e (6.177) contém um outro termo do mesmo tipo de NLT;;,
i.e. um termo de deformagao da derivada de Oldroyd, mas que sé envolve quan-

v
tidades médias pelo que nao necessita de modelagao e que esté incluido em Cj;.
O dltimo termo no membro da direita da Equac@o (6.176) é a tensdo polimérica
média, que é dada pela Equagao (6.175).

Equagao de transporte das tensoes de Reynolds

A equagdo de transporte das tensoes de Reynolds é

3U,‘Uj

ot

ow;u;
+ pUy azkj =Pij + Qij + QY + Dijn +1;; — pely — pel;,  (6.178)

onde os seguintes quatro termos estao presentes numa equacao escrita para fluidos

newtonianos:
p oU; n oU;
i = — U; Uk U;Up — 5
p k Bxk e &’Ck

¢é a producao da tensao de Reynolds;

d(puiuyuy)
&vk ’

Qij = —

é o transporte turbulento da tensdo de Reynolds (também chamada de difusao
turbulenta);

_, O

=N 8$k61‘k ’

¢é a difusao molecular associada com o solvente newtoniano;

B ap/ apl

é o efeito das flutuagoes de pressao, que inclui quer o termo redistributivo designado
por pressao-deformagao,

N
DY

,Bui + ,6uj
p 817]‘ b 89@ ’
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e 0 termo normalmente associado com o transporte turbulento (difusivo) associado
as flutuagoes de pressao,

833j 6%‘1

_Op'u;  Op'uy

Finalmente,

N
j

8u,; au]'

axk 8% ’

é a dissipagao viscosa direta devido ao solvente newtoniano. Por conveniéncia e
semelhanca com a turbuléncia de fluidos newtonianos, define-se aqui a dissipacao
viscosa com a viscosidade cinemética;

Embora estes termos sejam formalmente idénticos a termos presentes na corres-
pondente equagao para fluidos newtonianos, isso nao significa que a sua modelacao,
quando necessaria, seja idéntica a utilizada nos fechos para fluidos newtonianos.
De fato, isso nao tem de ser assim ja que a elasticidade interfere também nestes
termos. Naturalmente, que numa primeira aproximacao, estes termos poderao ser
fechados recorrendo a expressoes de modelos de turbuléncia newtonianos, mas a
melhoria do seu desempenho obrigara certamente & adopgao/ desenvolvimento de
formas modificadas.

Os dois novos termos da Equagao (6.178), que logo & partida necessitam de um
novo fecho sao:

€

= 2u4

_—
v a(uiTjk,p+ujTik,p)

(%

)

8l‘k
que é o transporte turbulento viscoeldstico devido as flutuagoes das tensoes po-
liméricas;

Ev—l (T/ %—1-7" 8%)
ij T p jk,p axk ik,p 8$k ’

o trabalho viscoeldstico, que representa a poténcia que as cadeias poliméricas dis-
sipam ou armazenam como energia livre. De fato, este termo quantifica o trabalho
das tensoes eldsticas. Alguns autores (Dimitropoulos et al., 2001) chamam a este
termo de dissipacao viscoeldstica devido a semelhanca formal e conceitual com a
dissipagao viscosa do solvente 5% . Por conveniéncia o termo é definido por forma
a ter as mesmas dimensoes que sg .

Podemos usar as definicbes das tensdo polimérica para rescrever estes dois
termos da seguinte formas:

e para o transporte turbulento viscoeldstico, Q};

v _ np 9Gi;
g 1
R A 8l‘k ’ (6 79)
onde
Gij = Czkf(cmm + Cmm)uj + Cjk:f(cmm + Cmm)ui + f(cmm + Cmm)cikuj

+ f(cmm + Cmm)cjkui .

(6.180)
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e para o trabalho viscoeldstico, El‘-g

ou;

Oui

Oz (6.181)

Ou; Ou;
+f(Cmm + cmm)czkaizk + f(Cmm + cmm)cgk% .

Equacao de transporte da energia cinética de turbuléncia

Esta equagao pode obter-se por contracao dos indices da equagao de transporte das
tensoes de Reynolds e usando a definigdo de x (energia cinética de turbuléncia),
de que resulta

Dk oU; ok pui 9%k Ou; Ou;
pﬁ + puiukaT:k = —puz-dT;i - o Ns or: 0, - ”SaTckaxk (6.182)
N O ik ptti n Ju; '
oxy, ikp oxy '

Como na equagao das tensoes de Reynolds, a Equagio (6.182) tem dois termos no-
vos que necessitam de ser modelados: o transporte viscoeldstico turbulento (aqui
chamado Q) e a contracio do trabalho viscoeldstico (aqui chamado €"). Utili-
zando o tensor conformacao, estas duas quantidades podem ser rescritas como

v aT/ik,pui M 0 [Cikf(cmm + Cmm)ui + Cikf(cmm + Cmm)uz}

E _= -1
Q 8(Ek A 8(Ek ’ (6 83)
EV = ETZ'/k',p ggl = ii |:C7,kf(cmm + cmm)%
p kP . g (6.184)
+ Cikf(Cmm. + Cmm)agli:| .

O quarto termo no lado direito da Equagao (6.182) é a dissipacao viscosa de s

devido ao solvente e é designada por .

Equagao de transporte da taxa de dissipagao de energia cinética de
turbuléncia

A equacdo deduzida por Resende e Pinho (2005) para a taxa de dissipacdo da
energia cinética de turbuléncia devido ao solvente (¢7V) é

2v; Ous 90 pi) + 2v, Ous M + 2u, Oui M
DN By o (6.185)
a2 (P (Orik
o, Q0 Noe) 2 Oui 2 ong oui M) _

0T OTm PVs 0, O0Tm Vsaxm 0T
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Aqui s6 hd um termo novo, o dltimo termo do lado direito, que necessita de
modelagao. Note-se, contudo, que no contexto da turbuléncia para fluidos newto-
nianos todos os termos desta equagao sao modelados. Novamente, e & semelhanga
do que ja foi dito a propdsito da equacao de transporte das tensoes de Reynolds,
os termos presentes no contexto de um fluido newtoniano poderdo ter que ser
modelados de forma diferente devido & acao dos efeitos nao newtonianos.

6.9.3 Desenvolvimentos futuros

O desafio que se coloca agora é o de simplificar estas equagoes a partir de uma
compreensao fisica dos fendmenos moleculares ao nivel dos polimeros, e de resul-
tados de DNS. Para este esforco sera util analisar por exemplo, a relacao entre
Cmm © Cpmm, Ou a importancia relativa de todos os termos do balanco de tensao
polimérica, tensao de Reynolds ou energia cinética de turbuléncia. Podera ser
necessario formular equagoes exatas nas correlagoes cruzadas, que surgem entre
os tensores flutuantes da conformacao, da velocidade de deformacao, gradiente de
deformacao e também do vector velocidade.

De qualquer das formas, o modelo a adotar integra-se num contexto estratégico
semelhante ao que existe para fluidos newtonianos. De facto, continua a existir
uma tensao de Reynolds e serd necessario optar por uma formulagao de 1* ou
2% ordem, ou por uma formulagao algébrica, que vird modificada pela presenca
dos novos termos associados a contribuicao polimérica. Para além destas modi-
ficagOes, sera ainda necessario modelar os novos termos e havera diferentes niveis
de complexidade, desde modelos algébricos a equagbes de transporte das varias
incégnitas.

O tema é muito convidativo e esta incipiente, correspondendo a um esforgo de
investigacao de diversos grupos, nao havendo por enquanto resultados ou modelos
publicados.

6.9.4 Modelos para outras equacgoes constitutivas de fluidos

Outras equagbes constitutivas, como por exemplo os modelos de Giesekus, de
Phan-Thien-Tanner, Larson, entre outros, podem escrever-se da mesma forma,
i.e., pela Equacdo (6.167) a que se junta uma equagdo semelhante & Equagio
(6.169) e outras semelhantes as Equagdes (6.170) e (6.171), sendo que a diferenga
entre os modelos estd na forma especifica das fungdes f(Cir) e na existéncia de
alguns coeficientes ou de algum termo extra equivalentes as Equagoes (6.170) e
(6.171).

Assim, no essencial os diferentes modelos acabam por envolver o tensor con-
formacao, dai resultando que as equagoes de transporte e da tensao polimérica em
regime turbulento possuem o mesmo tipo de termos que existem quando o modelo
constitutivo reolégico de base é o modelo FENE-P, i.e., as mesmas correlagoes
entre quantidades flutuantes. E 16gico pois que os fechos desenvolvidos para os
novos termos, no ambito de uma equagao constitutiva FENE-P, serao também do
mesmo tipo, diferindo nos valores numéricos das constantes de proporcionalidade
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ou em pequenos ajustes, que poderao ser aferidas por comparagao com resulta-
dos obtidos por DNS, ou eventualmente haverd o aparecimento de um ou outro
novo termo. A tarefa estard pois simplificada, uma vez que aquilo que se afigura
mais dificil no desenvolvimento deste novo tipo de modelos de turbuléncia nao é a
quantificacdo numeérica das constantes de proporcionalidade, que é feita facilmente
por comparacao com resultados de DNS ou experimentais, mas sim encontrar as
dependéncias adequadas entre as diversas quantidades médias que sejam capazes
de reproduzir o verdadeiro comportamento do termo a modelar. Assim, encontrar
a relacao funcional entre diversas quantidades médias para quantificar um termo a
necessitar de modelacdo é uma tarefa primordial para conseguir atingir o objetivo
de desenvolver um modelo de turbuléncia para a equagao constitutiva FENE-P.
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