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Resumo

Neste trabalho é desenvolvido e analisado um método numérico para a simulacao de escoamentos
viscoelasticos bidimensionais descritos pelo modelo constitutivo de Giesekus, com énfase no
escoamento em torno de um cilindro circular confinado entre placas paralelas. A formulacao
mateméatica baseia-se nas equagoes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis, escritas na
forma vorticidade-velocidade, e para a implementacao do obstaculo imerso, adota-se o Método
da Fronteira Imersa, permitindo a utilizacao de malhas cartesianas fixas sem a necessidade de
geracao de malhas ajustadas ao contorno.

A discretizacao espacial é realizada por meio de esquemas compactos de alta ordem e a
integracao temporal é feita pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem. Para a estabilizagao
numérica dos regimes viscoelasticos, emprega-se a técnica de log-conformation para a evolucao
do tensor de tensoes poliméricas, necessario especialmente em regimes associadas a nimeros
de Weissenberg elevados. A solugao das equagoes de Poisson é obtida por meio de um método
multigrid, garantindo eficiéncia computacional.

Inicialmente, a metodologia numérica é verificada por meio da simulacao de escoamentos
Newtonianos cléssicos, com comparagao dos coeficientes de arrasto e da estrutura da esteira
com resultados disponiveis na literatura. Em seguida, analisa-se o escoamento viscoelastico
entre placas paralelas, investigando a influéncia dos parametros constitutivos do modelo Giese-
kus. Por fim, estuda-se o escoamento viscoelastico em torno de um cilindro circular confinado,
avaliando o impacto da elasticidade do fluido exerce sobre o problema.

Os resultados indicam que o coeficiente de arrasto no escoamento viscoeldstico em torno
de um cilindro confinado depende fortemente dos parametros do modelo. Para um ntmero
de Reynolds fixo, o coeficiente de arrasto aumenta com a razao de viscosidades (3, enquanto
decresce com o aumento de Re, mantendo tendéncia semelhante & do regime Newtoniano.
Observa-se ainda que o aumento do parametro de mobilidade ag esta associado a reducao do
coeficiente de arrasto, com influéncia mais significativa para valores menores desse parametro.

Palavras-chave: Escoamentos viscoelasticos, Modelo Giesekus, Método da Fronteira Imersa,
Formulagao vorticidade-velocidade, Simulagao numérica.
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Abstract

This study develops and analyzes a numerical method for simulating two-dimensional viscoe-
lastic flows described by the Giesekus constitutive model, with emphasis on the flow around a
circular cylinder confined between parallel plates. The mathematical formulation is based on
the Navier-Stokes equations for incompressible fluids, written in the vorticity-velocity form, and
for the implementation of the immersed obstacle, the Immersed Boundary Method is adopted,
allowing the use of fixed Cartesian meshes without the need to generate meshes adjusted to the
boundary.

The spatial discretization is performed using high-order compact schemes, and the temporal
integration is done using the fourth-order Runge-Kutta method. For the numerical stabilization
of viscoelastic regimes, the log-conformation technique is used for the evolution of the poly-
mer stress tensor, which is especially necessary in regimes associated with high Weissenberg
numbers. The solution of Poisson’s equations is obtained using a multigrid method, ensuring
computational efficiency.

Initially, the numerical methodology is verified by simulating classical Newtonian flows,
comparing the drag coefficients and the wake structure to results available in the literature.
Next, the viscoelastic flow between parallel plates is analyzed, investigating the influence of the
constitutive parameters of the Giesekus model. Lastly, we move the study to the viscoelastic
flow around a confined circular cylinder, evaluating the impact of fluid elasticity on the problem.

The results indicate that the drag coefficient in viscoelastic flow past a confined cylinder
strongly depends on the model parameters. For a fixed Reynolds number, the drag coefficient
increases with the viscosity ratio 3, while it decreases as Re increases, preserving a trend similar
to the Newtonian regime. In addition, increasing the mobility parameter ag is associated with
a reduction in the drag coefficient, with a more pronounced effect for lower values of this
parameter.

Keywords: Viscoelastic flows, Giesekus model, Immersed boundary method, Vorticity-velocity
formulation, Numerical simulation.
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Introducao

O estudo de escoamentos envolvendo fluidos viscoelédsticos tem apresentado uma posicao de
destaque na mecénica dos fluidos moderna, com interesse crescendo de forma continua nas ul-
timas décadas, principalmente em virtude da ampla ocorréncia desses materiais em aplicacoes
industriais e cientificas. Materiais como soluc¢oes poliméricas, fluidos utilizados em processos in-
dustriais e alguns fluidos de interesse bioldgico apresentam comportamentos que nao podem ser
descritos apenas pelas leis classicas da mecéanica dos fluidos, exibindo simultaneamente caracte-
risticas viscosas e elasticas, o que resulta em comportamentos significativamente mais complexos
do que aqueles observados em fluidos Newtonianos. Tais caracteristicas manifestam-se por meio
de efeitos nao lineares, como o surgimento de tensdes normais, variagoes da viscosidade apa-
rente com a taxa de deformacgao e a ocorréncia de instabilidades mesmo em regimes de baixo
nimero de Reynolds.

Entre os problemas cléssicos utilizados para a investigacao desses fendmenos, o escoamento
em torno de um cilindro circular destaca-se como um caso de referéncia amplamente empregado
na literatura. Apesar de sua geometria simples, além de apresentar relevancia pratica, esse pro-
blema constitui um importante modelo conceitual para o estudo de separacao do escoamento,
formacao de esteiras e transi¢oes entre diferentes regimes dinamicos. No contexto de escoamen-
tos Newtonianos, essas caracteristicas sao relativamente bem compreendidas e encontram-se
bem documentados na literatura. Entretanto, quando o fluido apresenta propriedades visco-
elasticas, a dinamica do escoamento pode se modificar de maneira significativa, mesmo em
regimes nos quais o escoamento permanece laminar, podendo modificar padroes de simetria, a
estrutura da esteira e as forcas exercidas sobre o corpo imerso.

A descrigao matematica de fluidos viscoelasticos é usualmente realizada por meio de modelos
constitutivos diferenciais, desenvolvidos com o objetivo de representar, de forma macroscopica,
os mecanismos fisicos associados a microestrutura do fluido. Dentre esses modelos, o modelo
Giesekus se destaca por sua capacidade de incorporar nao linearidades associadas a anisotro-
pia da mobilidade molecular, permitindo representar comportamentos como o afinamento por
cisalhamento e a geracao de tensoes normais significativas. Em razao dessa flexibilidade, o
modelo Giesekus tem sido empregado em diversos estudos numéricos envolvendo escoamentos
complexos, incluindo configuragoes com obstéculos imersos.

Apesar de sua relevancia, a simulacao numérica de escoamentos viscoelasticos impoe de-
safios consideraveis, principalmente quando comparada a de escoamentos Newtonianos. Em
determinadas condigoes, pequenas variagoes nos parametros do problema podem resultar em
alteragoes significativas no comportamento do escoamento, o que exige cuidados na escolha
das técnicas de discretizacao e integracao. Em particular, regimes caracterizados por niimeros
de Weissenberg elevados estao associados a dificuldades numéricas conhecidas, frequentemente
relacionadas ao crescimento de gradientes de tensao e a perda de estabilidade dos métodos de
discretizacao. Esses aspectos tornam necesséria a adocao de estratégias numeéricas robustas, ca-
pazes de fornecer resultados confidveis sem comprometer a precisao das solugoes obtidas. Dessa
forma, a utilizacao de métodos numeéricos estéveis e suficientemente precisos torna-se essencial
para a obtencao de resultados confiaveis.



Nesse contexto, diferentes estratégias tém sido propostas para a resolucao das equagoes
governantes. Uma alternativa bastante utilizada consiste em reformular o problema de modo
a reduzir o nimero de variaveis envolvidas, o que pode simplificar o tratamento numérico.
Um exemplo deste é a formulacao vorticidade—velocidade que se apresenta como uma alterna-
tiva conveniente as equagoes classicas de Navier-Stokes, uma vez que elimina explicitamente a
variavel pressao e facilita a imposicao da condigao de incompressibilidade.

Além disso, métodos que permitem a representacao de obstaculos s6lidos sem a necessidade
de malhas ajustadas ao contorno tornam-se especialmente atrativos em simulagoes envolvendo
geometrias simples inseridas em dominios regulares. Esse tipo de abordagem facilita a im-
plementacao computacional e reduz o custo associado a geracao de malhas. Assim de forma
complementar, o Método da Fronteira Imersa (IBM - Immersed Boundary Method) constitui
uma abordagem eficiente para o tratamento de escoamentos com geometrias complexas, permi-
tindo a representacao de corpos solidos imersos em malhas cartesianas fixas, sem a necessidade
de geracao de malhas conformes ao contorno. Essa caracteristica torna o método particular-
mente atrativo para o estudo de escoamentos ao redor de obstaculos, como o de um cilindro
confinado entre placas paralelas fixas.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a analise e a aplicacao de
uma metodologia numérica para o estudo de escoamentos viscoelasticos descritos pelo modelo
Giesekus, com énfase no escoamento em torno de um cilindro circular confinado entre placas pa-
ralelas fixas. Inicialmente, o estudo proposto ¢é validado por meio da simulacao de escoamentos
Newtonianos cléssicos, possibilitando a comparacao com resultados consolidados da literatura.
Em seguida, analisa-se o escoamento viscoelastico em canais de forma livre, além de investigar
a influéncia dos pardmetros constitutivos do modelo Giesekus na dinamica desse escoamento,
e por fim, introduzimos o obstaculo no escoamento viscoeléstico.

A organizacao deste trabalho é apresentada da seguinte forma. No Capitulo 1, é realizado um
levantamento do estado da arte, abordando os principais modelos constitutivos viscoelasticos,
com énfase na evolucao dos modelos diferenciais e nos estudos relacionados a escoamentos
complexos e a esteira de von Karman em diferentes regimes. No Capitulo 2, é apresentada a
formulagao matematica do problema, incluindo as equagoes governantes, a forma adimensional
das equagoes e a descricao do modelo Giesekus aplicado ao escoamento entre placas paralelas,
bem como a formulagao associada ao Método da Fronteira Imersa.

O Capitulo 3 é dedicado a descricao do método numérico empregado, detalhando os esque-
mas de discretizacao espacial e temporal, o tratamento das condig¢oes de contorno e os principais
aspectos computacionais da implementacao. No Capitulo 4, sao apresentados os procedimentos
de verificacao e os resultados obtidos, contemplando tanto o escoamento newtoniano quanto
o viscoelastico, com destaque para a anélise do escoamento em torno de um cilindro circular
confinado entre placas paralelas. Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes do
trabalho, juntamente com consideracoes finais e perspectivas para estudos futuros.



Capitulo 1

Estado da Arte e Revisao Bibliografica

A modelagem de escoamentos viscoelédsticos em torno de obstéculos representa um desafio clas-
sico em mecanica dos fluidos computacional. O comportamento nao-linear, as tensoes elasticas
e as instabilidades associadas a elasticidade introduzem dificuldades tanto na formulagao cons-
titutiva quanto na discretizacao numérica. Nesta revisao, sao discutidos os principais modelos
constitutivos diferenciais utilizados para descrever fluidos viscoelasticos, bem como abordagens
numéricas baseadas no Método da Fronteira Imersa e estudos experimentais e computacionais
sobre a esteira de von Karman em regimes Newtoniano e viscoelastico.

1.1 Modelos Constitutivos Viscoelasticos

Os modelos constitutivos viscoelasticos buscam relacionar a evolucao do tensor de tensoes
poliméricas T com o campo de deformacgoes do fluido, de modo a capturar os efeitos elasticos
e viscosos de solugoes poliméricas e de polimeros fundidos. Tais modelos sao classificados
em fenomenolodgicos, moleculares (associados a mecanismos estruturais ou microscopicos) ou
diferenciais (baseados em equagdes diferenciais/conservacao), sendo estes ultimos amplamente
utilizados em simulacoes numéricas por sua forma compativel com as equagoes de Navier—Stokes
modificadas.

1.1.1 Evolucao dos Modelos Diferenciais

A modelagem matematica de fluidos viscoelésticos requer a selecao de um modelo constitutivo
apropriado que capture as caracteristicas reolégicas essenciais do material em estudo. Diferen-
tes modelos oferecem diferentes formas de equilibrar compromissos entre complexidade fisica,
capacidade de predicao de fen6menos nao newtonianos e estabilidade numérica.

Um marco fundamental nessa evolugao é a formulagao proposta por Oldroyd (1950), na qual
a tensao total do fluido é decomposta em duas contribui¢oes distintas: uma parte newtoniana
associada ao solvente e uma parte polimérica responsavel pelos efeitos elasticos e de memoria
do fluido. Intuitivamente, esse modelo pode ser interpretado como um conjunto de cadeias
poliméricas, idealizadas como molas elasticas, imersas em um solvente viscoso, permitindo
descrever simultaneamente efeitos viscosos e elasticos no escoamento.

A partir dessa formulacao, surgiram posteriormente diversos modelos diferenciais cléssicos,
como Maxwell, Upper-Convected Maxwell (UCM) e Oldroyd-B, que representam diferentes
niveis de simplificagao ou refinamento da descrigao viscoelastica. Posteriormente, o modelo
Giesekus [11, 12] introduziu uma nao-linearidade fisica associada a anisotropia da mobilidade
das cadeias poliméricas, controlada pelo parametro aq, permitindo reproduzir comportamentos
como o shear-thinning e tensoes normais de segunda ordem.



Modelos mais recentes, como o FENE-P, FENE-CR e PTT (Phan-Thien-Tanner), incorpo-
ram mecanismos adicionais para representar a extensibilidade finita das moléculas ou o des-
lizamento convectivo, buscando maior aderéncia a dados experimentais e melhor estabilidade
numérica em regimes de altos ntimeros de Weissenberg [1, 17, 9, 6].

A Tabela 1.1 sumariza alguns dos principais modelos constitutivos diferenciais empregados
na literatura, apresentando suas formulagoes matemaéticas, capacidades preditivas e limitacoes
inerentes.

Tabela 1.1: Comparacao entre modelos constitutivos viscoelédsticos diferenciais

Modelo Equagao Constitutiva Caracteristicas Limitacoes
Maxwell T+ W2 % = 2D Modelo linear simples; Nao invariante a
base para formulagoes deformagoes ob-
posteriores jetivas
Y
UCM T+W:iT=2D Primeira formulagao obje- Nao captura
tiva; base do Oldroyd-B shear-thinning
Y
Oldroyd-B T+ WiT=2(1-p)D Linear, solugdo analitica Instabilidade
em varios casos; ampla- numérica em
mente usado altos Wi
Y
Giesekus T+WiT+agWiT-T = Introduz anisotropia de Parametro adici-
2(1-p38)D mobilidade; reproduz onal ag
shear-thinning
Y
FENE-P T+W:iT= i((ir_g D Considera extensibilidade Implementacao
finita; usado em microca- mais complexa
nal
v
PTT frT)T + WiT = 2(1 — Captura shear-thinning e Parametro empi-
£)D extensional rico no termo f
Onde:

e T: Tensor de tensoes extras (adimensional).
e Wi: Numero de Weissenberg (Wi = AU/L).
e \: Tempo de relaxagao do polimero.

e U: Velocidade caracteristica do escoamento.

e [: Comprimento caracteristico.

o L. Derivada material.
v v
e T: Derivada convectiva superior (T = 2L — (Vu)”- T — T - (Vu)).
e D: Tensor taxa de deformagao (D = (Vu+ Vu®)).
e [3: Razao de viscosidades (5 = n;/mo).

e 1), Viscosidade do solvente.



no: Viscosidade total (1o = ns + 1,).

np: Viscosidade polimérica.
e a¢: Pardmetro de mobilidade do modelo Giesekus (0 < ag < 1).

e A: Tensor conformagao (modelo FENE-P).

f(+): Fungao de extensibilidade finita associada ao limite maximo de alongamento das
cadeias poliméricas.

Recentemente, abordagens como a transformacao log-conformation e a square-root confor-
mation foram introduzidas [17, 9] para estabilizar a integracao temporal das equagoes consti-
tutivas em altos niimeros de Weissenberg, evitando a perda de positividade do tensor T. Esses
métodos tornaram viaveis simulagoes de escoamentos complexos, como o escoamento em torno
de cilindros confinados, com precisao numérica e estabilidade aprimoradas.

1.2 Métodos de Fronteira Imersa em Escoamentos Com-
plexos

O Método da Fronteira Imersa (IBM) proposto originalmente por Peskin (1972) [22] para simu-
lar o fluxo de sangue em vélvulas cardiacas, evoluiu para um conjunto de técnicas amplamente
empregadas em problemas de interacao fluido—estrutura e escoamentos em geometrias comple-
xas [23, 4, 29, 19, 14]|. No contexto de escoamentos viscoelasticos, sua aplica¢do ¢ vantajosa
por permitir a imposi¢ao indireta de condi¢oes de contorno em fronteiras curvas utilizando
malhas cartesianas fixas. Diversos autores exploraram o uso do IBM em escoamentos ao redor
de cilindros, tanto para fluidos Newtonianos [25] quanto viscoelasticos |7, 13]. Trabalhos re-
centes mostram que, quando acoplado a transformacoes logaritmicas e métodos de alta ordem,
o IBM mantém estabilidade mesmo em regimes de altos nimeros de Weissenberg, permitindo
examinar a dindmica de geracao e supressao de vortices na esteira do obstaculo.

1.3 Esteira de von Karman e Transicao a Regimes Turbu-
lentos

O escoamento em torno de um cilindro circular é um problema classico em mecénica dos flui-
dos, caracterizado pela formagao periddica de vortices alternados conhecida como esteira de
von Karman. A transicao de regimes laminar para regimes oscilatorios e, posteriormente, tur-
bulentos, depende fortemente do nimero de Reynolds (Re) e, em fluidos viscoelasticos, também
do nimero de Weissenberg (7).

1.3.1 Escoamentos Newtonianos

Para fluidos Newtonianos, a estrutura da esteira é bem estabelecida [33, 26, 3]. A separacao
da camada limite ocorre a partir de Re ~ 40, dando origem a vortices alternados e a oscilagoes
periddicas da forga de arrasto e sustentagao.

Diversos estudos, experimentais e numéricos, investigaram o impacto da relacao de bloqueio
e das condigoes de contorno no padrao da esteira [15, 16]. Além disso, para um escoamento
confinado com a presenca de um obstéaculo, estudos apontam que para valores de Re ~ 130, o
escoamento passa a ser oscilatorio.



1.3.2 Escoamentos Viscoelasticos

Em fluidos viscoelésticos, o cenario é substancialmente mais complexo. A elasticidade do fluido
modifica a separagao da camada limite e pode tanto diminuir quanto amplificar as estruturas
de vortices |2, 27, 24]. Em baixos Wi, observa-se uma estabiliza¢ao do escoamento, com atraso
na formacao da esteira. J& em altos Wi, surgem instabilidades puramente elasticas, associadas
ao acimulo de tensoes normais e a liberacao descontinua de energia elastica, um fendémeno
conhecido como elastic turbulence |6, 18].

Estudos numéricos recentes baseados em modelos constitutivos do tipo Giesekus e FENE-
P [28, 5, 31, 30| demonstram que a intensidade e o padrao de desprendimento dos vortices
dependem fortemente do parametro de mobilidade ag e da razao de viscosidade .

Recentemente, Zhang et al.[32] investigaram numericamente o escoamento viscoeléstico os-
cilatoério periddico de um fluido do tipo Giesekus em torno de um cilindro circular, analisando
os efeitos combinados como o do ntimero de Weissenberg, do fator de mobilidade e da razao
de viscosidade sobre o coeficientes de arrasto e inércia, tensoes superficiais e caracteristicas do
desprendimento de vortices. Eles indicam que tanto os efeitos de afinamento por cisalhamento
quanto os efeitos elasticos modulam significativamente o fluxo: os efeitos elasticos podem su-
primir instabilidades e reduzir o coeficiente de inércia, enquanto sob forte elasticidade, eles
aumentam o coeficiente de arrasto e induzem instabilidades no fluxo.

Esses resultados reforcam o papel fundamental dos parametros reologicos na dinamica da
esteira de von Karméan em fluidos viscoelasticos e fornecem subsidios importantes para a anélise
dos escoamentos simulados neste trabalho.



Capitulo 2

Formulacao Matematica

Neste capitulo é apresentada a formulagao matematica que fundamenta o desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente, sao introduzidas as equagoes de Navier-Stokes, seguidas da formulacao
vorticidade-velocidade, adotada como base para a modelagem do escoamento.

Em seguida, realiza-se a forma adimensional das equagoes governantes, evidenciando os
principais parametros fisicos envolvidos. Na sequéncia, é apresentado o modelo constitutivo de
Giesekus e sua aplicacao ao escoamento entre duas placas paralelas, além de se introduzir uma
formulacao alternativa que sera utilizada na resolu¢ao numérica das equacoes do problema.

Por fim, é feito uma descricao do Método da Fronteira Imersa, incluindo a representacao da
fronteira e as equagoes responsaveis pelo acoplamento da forca imersa ao escoamento.

2.1 As Equacoes de Navier-Stokes

As equacgoes de Navier—Stokes descrevem o escoamento de fluidos, sejam eles compressiveis
ou incompressiveis, em regimes laminares ou turbulentos. No entanto, devido a complexidade
matematica dessas equagoes, solucoes analiticas gerais nao podem ser obtidas por meio de
analises tedricas. De acordo com as caracteristicas do fluido e das condigoes de escoamento, é
possivel aplicar simplificacoes que reduzem a complexidade do modelo e facilitam sua resolucao
numeérica.

As equacoes de Navier-Stokes representam a expressao matematica de principios fisicos
muito familiares:

1. Conservagao de massa;

2. Conservacao de momento (segunda lei de Newton): a taxa de variagdo temporal de mo-
mento do fluido é igual a resultante das forcas que atuam sobre o fluido.

O presente estudo concentra-se no escoamento incompressivel, viscoso e laminar. Assumindo
que o escoamento seja isotérmico, o coeficiente de viscosidade é assim considerado constante e
uniformemente distribuido no dominio. Assim, na auséncia de forgas externas, as equacoes de
Navier—Stokes podem ser expressas, em forma vetorial, como:

e Equagao da continuidade:
V-u=0. (2.1)

e Conservacao de momento:

Ju 1 9
5 +V-(uu) = —;Vp +vV-u, (2.2)



onde u é o vetor velocidade do fluido, p representa a pressao do fluido, p denota a densidade (as-
sumida constante para o caso de escoamento incompressivel), v = ’ﬁ corresponde a viscosidade
cinematica, sendo u a viscosidade dindmica do fluido e ¢ o tempo.

2.2 Formulagao Vorticidade-Velocidade Bidimensional

As equacoes de Navier—Stokes podem ser expressas em diferentes formulagoes alternativas,
dentre as quais se destaca a formulacao velocidade—vorticidade, cujo principal objetivo consiste
em eliminar a necessidade do célculo explicito da pressao.

O termo w, denominado vorticidade, representa a medida da rotacao local de um elemento
de fluido em torno de um ponto, sendo matematicamente definido por menos o rotacional do
campo de velocidades, isto é,

ou Ov

YT oy or

onde u = u(x,y) e v =v(z,y) denotam, respectivamente, as componentes do campo de veloci-
dades do fluido nas direcoes z e y.

A formulacao velocidade—vorticidade é assim obtida a partir da aplicacao da definicdo de
vorticidade nas equagoes de Navier—Stokes, juntamente da realizagao de simplificagoes apropri-
adas ao escoamento considerado. Desse procedimento resulta o seguinte sistema:

e Equacgao da continuidade:

ou Ov
gu v _ g 2.
o + By 0 (2.3)

e Equacgao de transporte da vorticidade:

2 2
Ow Ow Ow (8 w 0 w) (2.4)

Eﬂtu%—i—va—yzu %—Fa—?ﬂ

Assim, a formulacao velocidade—vorticidade é composta, essencialmente, por duas equagoes:
a equacao da continuidade, que expressa a conservacao de massa para um fluido incompressivel,
e a equagao de transporte da vorticidade, que descreve a evolugao temporal da vorticidade no
escoamento.

2.3 Forma Adimensional das Equacoes

Os problemas de mecénica dos fluidos podem, em geral, ser caracterizados por grandezas fisicas
especificas, como a velocidade do escoamento ou o diametro do conduto. Tais grandezas dimen-
sionais podem ser combinadas de modo a formar parametros adimensionais, os quais passam
a descrever o comportamento do escoamento de forma mais geral e comparavel. Um desses
parametros é o nimero de Reynolds, definido como

pLU

Re ,
]

em que p representa a densidade do fluido, U a velocidade caracteristica do escoamento, L uma
dimensao linear caracteristica (como o didmetro do tubo) e p a viscosidade dindmica do fluido.
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O numero de Reynolds expressa a razao entre as forcas inerciais e as forgas viscosas que
atuam no escoamento, constituindo um parametro fundamental na classificacao dos regimes de
escoamento. Valores baixos de Re indicam uma predominancia dos efeitos viscosos, caracte-
rizando um escoamento laminar, enquanto valores elevados indicam o predominio das forcas
inerciais, associando-se a um escoamento turbulento.

A adimensionalizagao das equagoes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis e
isotérmicos pode ser feita a partir das grandezas adimensionais:

. P . U . U
p = U2 v VT
T = _[7 y = _[7 t = _[7

e assim, substituindo os valores na equagao da continuidade e nas equagoes de momento, obtém-
se:

e Equagao da continuidade:
ou*  Ov*
) (2.5)

or* + dy*

e Conservacao de momento na direcao x:

* ) - * 2, % 2. %
A B (B e
e Conservacao de momento na diregao y:
* #2 - * 2, % 2, %
g:* + 8(81;*) * a(gxi) ) B _gz* é (gx?j& + gyﬁ;) (27)
e a formulacao vorticidade-velocidade é tomada como:
Oy + u* O, + v* O _ LV%Z. (2.8)

ot* ox* Jdy*  Re

Observacao: Embora as varidveis tenham sido definidas na forma adimensional, por conve-
niéncia e clareza na notagao, os simbolos de adimensionalizagao (-)* serao omitidos, ficando
subentendido que todas as variaveis e equagoes apresentadas encontram-se na forma adimensi-
onal, a menos que explicitamente indicado o contrario.

2.4 O modelo Giesekus

As equacoes adimensionais que governam o problema sao dadas pela equacao da continuidade:

V- ou=0, (2.9)
e pela equacao da quantidade de movimento:

ou 15}

—+V- =-Vp+-—V*u+V- T, 2.10

onde § = 2 é o coeficiente que controla a contribui¢ao da viscosidade do solvente (tal que
To

Ny = Ns +1p, com 1y sendo a viscosidade total, 75 e n, as viscosidades do solvente e do polimero,
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respectivamente) e T ¢é o tensor de tensoes extras nao-Newtonianas que deve satisfazer uma
equacao constitutiva apropriada.

O modelo constitutivo de Giesekus é dado pela seguinte equagao:

N agWiRe 2(1-7)
T+WiT+ —+(T-T)=—D 2.11
onde D é o tensor taxa de deformacao, Wi = — é o numero de Weissenberg, A é o tempo de

relaxacao do fluido, L é a escala de comprimento, U é a escala de velocidade, ag é o chamado

v

parametro de mobilidade e T é a derivada convectiva superior de T. Embora o intervalo
matematico de definigdo de ag seja [0, 1], do ponto de vista fisico, o valor de ag situa-se
tipicamente em 0 < ag < 0.5

O sistema formado pelas Equagoes ( 2.9) e ( 2.10), juntamente com a equagao constitutiva
de Giesekus ( 2.11), é adotado em coordenadas cartesianas bidimensionais (x,y).

2.4.1 Escoamento Base nao Newtoniano e Formulacao Analitica

Consideramos o escoamento de um fluido bidimensional, incompressivel e nao Newtoniano
(que no caso desta pesquisa, serd o de um fluido viscoelastico), o qual é assumido como nao
estacionario e sem forcas de corpo. Esse escoamento pode ser exemplificado pela figura 2.1:

u(y)
h .
y
= X

Figura 2.1: Perfil de velocidade parabolico para o escoamento de Poiseuille bidimensional entre
placas paralelas fixas.

Este modelo descreve um escoamento de Poiseuille entre duas placas paralelas fixas, o qual
possui um perfil da velocidade u parabolico, atingindo sua maior velocidade no centro do canal,
além das condigoes de contorno de nao deslizamento e impermeabilidade.

Com o objetivo de obter uma formulacao analitica ou semi-analitica do problema, seguindo
a abordagem apresentada em Laison et al. [10], sao adotadas hipoteses simplificadoras consis-
tentes com um escoamento totalmente desenvolvido, permanente e unidimensional, permitindo
reduzir o sistema governante a um conjunto de equagoes diferenciais ordinéarias dependentes
apenas da coordenada transversal.

As hipoteses sao: escoamento permanente <% = ), sem variagao de velocidade e tensor
na direcdo do escoamento (% = 0), u = u(y), T = T(y), velocidade normal igual a zero, e

gradiente de pressao constante na direcao do escoamento % = p, < 0, o que indica que

a pressao decresce na dire¢ao do escoamento, sendo, portanto, o mecanismo responsavel por
impulsionar o fluido no sentido positivo de z.
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O valor do gradiente de pressao na direcao do escoamento é obtido considerando o integral
f02 udy = 4/3. Isso corresponde ao perfil de velocidade Newtoniano com valor maximo igual a
1 no centro do canal.

Sob essas hipoteses, o sistema governante reduz-se as seguintes equagoes diferenciais ordi-
narias, conforme apresentado em Laison et al. [10]:

Pz = %u” +1T,, (2.12)

8p(axy, W_p (2.13)

Tow — 2WiTpu' + % (T2, +12,) =0, (2.14)

Ty — WiT,u + %Tw(ﬂw +T,) = u ]gf )u', (2.15)
Tyy + % (72,+1;,) =0. (2.16)

Além disso, sera considerado 0 < y < 2 e, portanto,

Tpo(1) = Tpy (1) = T,y (1) = /(1) =0 no centro (y = 1).

2.5 Formulacao Vorticidade-Velocidade para escoamentos
de fluidos nao Newtonianos

Esta se¢ao apresenta uma formulacao alternativa para encontrar o escoamento totalmente de-

senvolvido de fluido viscoeléstico entre placas paralelas usando o modelo Giesekus.

Para eliminar o termo de pressao na Equacao de Navier-Stokes, é adotada a formulagao
vorticidade-velocidade. O componente da vorticidade na diregao z é

ou Ov
= 2.1
e oy O (2.17)
O sistema é:
ou Ov
I T 2.1

v 0% ow,

ot o= o (219)
2 2 2 2 2 2
Ow, N 0(uw,) N Jd(vw,) _ ﬁ 0“w, N 0“w, N 0°T,., N 0°Tyy B 0°Ty, B 0 Tyy. (2.20)
ot ox dy Re \ 0x? Oy? 0xy Oy? 0x? 0xdy
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e a equacao constitutiva de Giesekus:

N acWiRe 2(1—-7)
T+WiT+ ——(T-T)= —1—=
Ty TR
Para superar o problema de nimero de Weissenberg elevado, ¢ adotado o método log-
conformation |9]. Usando esta técnica, ¢ introduzido um tensor de conformagao A:

D. (2.21)

(1-2)
= A—-1 2.22
ReWi ( ) ( )
¥ = log,(A), (2.23)
A equacao governante torna-se

ow I _y —v U

EvLV- (ul) = (Q\I’—\IIQ)—I—ZB—I—WG I—-e )T+ ag(e” =1)), (2.24)
1

onde §2 e B sao as partes antissimétrica e simétrica do gradiente de velocidade, respectivamente.

2.6 Método da Fronteira Imersa

A presenca de um obstéaculo s6lido no dominio de escoamento, como o do cilindro circular estu-
dado neste trabalho, impoe condigoes de contorno que nao podem ser facilmente tratadas em
uma malha cartesiana uniforme. Métodos convencionais requerem a geracao de malhas corpo-
ajustadas, o que aumenta a complexidade da implementacao numeérica e o custo computacional.

O Método da Fronteira Imersa (IBM, do inglés Immersed Boundary Method) foi original-
mente proposto por Peskin (1972) [22] para a simulagao do fluxo sanguineo em torno de valvulas
cardiacas. Ele surge como uma alternativa eficiente para contornar essa dificuldade, permitindo
representar a fronteira do corpo imerso dentro de uma malha fixa, sem necessidade de ajusté-
la a geometria do obstaculo. Essa técnica ¢é particularmente adequada para ser utilizada em
conjunto com a formulagao vorticidade—velocidade, pois possibilita a imposicao indireta das
condicoes de contorno através de um termo de forga adicionado as equagoes de movimento do

fluido.

A principal caracteristica do IBM é permitir a representacao de fronteiras imersas, sejam
elas fixas ou moveis, dentro de um dominio fluido descrito por uma malha cartesiana uniforme.
Diferentemente dos métodos baseados em malhas conformes, nos quais a geometria do dominio
precisa ser ajustada a forma do obstaculo, o método da fronteira imersa mantém a simplicidade
e a regularidade da malha, incorporando os efeitos da fronteira através de termos adicionais
nas equacoes de movimento do fluido. Dentre as diversas vantagens em relagao aos métodos
convencionais baseados em malhas estruturadas conformes, destacam-se:

facilidade de implementacao em malhas cartesianas regulares;

e climinacao da necessidade de geracao de malhas corpo-ajustadas;

capacidade de tratar fronteiras complexas, moveis ou deformaéveis;

facilidade de acoplamento com formulagoes em vorticidade—velocidade.
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Essas propriedades tornam o IBM uma ferramenta poderosa para a simulacao de escoamen-
tos envolvendo obstaculos, particulas suspensas ou corpos em movimento imerso em fluidos
viscosos, como no caso estudado neste trabalho.

No contexto da formulacao vorticidade—velocidade, o método é particularmente vantajoso,
pois o campo de vorticidade é atualizado sobre uma malha cartesiana fixa, enquanto as condi-
¢oes de contorno impostas pela fronteira solida sao aplicadas indiretamente por meio de uma
forca distribuida no dominio fluido. Essa forca atua de forma a garantir a condicao de nao
deslizamento (no-slip) e de nao penetragao na interface entre o fluido e o solido.

2.6.1 Representacao da Fronteira

De acordo com Perskin(2002) [23], a fronteira imersa ¢ descrita por um conjunto de pontos
lagrangianos X(s, t), distribuidos ao longo da superficie do corpo sélido. O movimento desses
pontos é determinado pela velocidade local do fluido, de modo que:

0X(s,t)
= U(X(s,t),t), (2.25)

onde U é o campo de velocidade do fluido interpolado na posicao lagrangiana X.

Para estabelecer a interacao entre as representagoes Euleriana (malha cartesiana) e Lagran-
giana (pontos da fronteira), utilizam-se fungoes de espalhamento e interpolagao, geralmente
baseadas em fungoes delta discretas. Assim, uma forga f(X,¢) aplicada sobre a fronteira é
transferida para o dominio Euleriano como uma forga volumétrica distribuida F(x, t):

F(x,t) = /Ff(X,t) d(x — X)dX, (2.26)
enquanto a velocidade do fluido é interpolada de volta a fronteira por:

U(X, 1) = /Q a(x, 1) 6(x — X) dx. (2.27)
onde 0(+) representa uma aproximagao discreta e suavizada da func¢do delta de Dirac.

2.6.2 Equacoes Governantes com Forca Imersa

A presenca de uma fronteira solida imersa no dominio fluido é modelada pela introducao de
um termo de forca volumétrica f nas equagoes de Navier-Stokes. Dessa forma, a equacao de
conservacgao da quantidade de movimento passa a ser escrita como:

1
88_1; + V- (uu) = —;Vp+VV2u+f, (2.28)

onde f representa a interagao fluido-estrutura responsavel por impor, de maneira indireta, as
condicoes de contorno associadas a fronteira imersa.

Ao se adotar a formulacao vorticidade-velocidade, o efeito da forga imersa se manifesta
como uma contribuicao adicional na equacao de transporte da vorticidade. Em particular, o
rotacional do campo de for¢a atua como um termo fonte de vorticidade, resultando na equacao

Ow Ow ow 1 _, of, 0fs
8t+u0$+vay_Revw+&v oy

. (2.29)
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De forma analoga, ao se considerar fluidos nao Newtonianos, a equacao de conservacao da
quantidade de movimento assume a forma

a—quV-(uu):—Ver b

2 T+ f 2.
T Vu+V.-T+f, (2.30)

e
e a equacao de transporte da vorticidade na formulagao vorticidade-velocidade pode ser escrita
de maneira compacta como

Oow B o
oV (uw) = VA £V x (V- T) 4 V x £, (2.31)

9 e~ . ..
onde V x f = % — % representa a contribuicao da forca imersa como termo fonte de vortici-

dade.

Assim, a influéncia da fronteira solida sobre o escoamento é incorporada indiretamente
por meio do termo V x f, o qual representa a geracao de vorticidade associada a interacao
fluido-estrutura. Essa abordagem dispensa a imposicao explicita de condigoes de contorno na
superficie do corpo imerso e permite a utilizacao de uma malha cartesiana fixa, mantendo a
simplicidade da formulagao vorticidade-velocidade.
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Capitulo 3

Método Numérico

Neste capitulo sao descritos os métodos numéricos utilizados para a simulagao de escoamentos
viscoelésticos incompressiveis, com énfase na formulacao vorticidade-velocidade e na técnica
de log-conformation para estabilizacao em altos ntimeros de Weissenberg. O método adotado
é baseado em esquemas de alta ordem, conforme apresentado em [9, 10|, com as simulagoes
numéricas performadas em programa desenvolvido em Fortran 95.

Além disso, temos que a nossa malha computacional do escoamento com a adi¢ao do obs-
taculo pode ser representada pela figura 3.1.

—
T—
N ~
15 { 1) A/ \\
/
I - B B
r 1] D
-~ L
V)
N .4
P N ~
-
X
—— -

Figura 3.1: Representacao do problema na malha computacional.

3.1 Tratamento de Condicoes de Contorno

O tratamento adequado das condicoes de contorno ¢ fundamental para a precisao e estabilidade
das simulac¢Ges numeéricas. As condi¢oes implementadas incluem:

e Contorno de Entrada: Especifica-se perfil de Poiseuille newtoniano para as componen-
tes de velocidade e tensor de tensao nulo, com transicao suave para o regime viscoelastico
no interior do dominio;

e Contornos Superior e Inferior: Aplicam-se condi¢oes de nao-deslizamento e imper-
meabilidade (v = v = 0) nas paredes solidas, com tratamento especial para a vorticidade
na parede utilizando esquemas compactos de alta ordem [8];

e Contorno de Saida: Adota-se condigao de escoamento totalmente desenvolvido (% =
0), de modo que o perfil das variaveis se mantenha estabilizado na dire¢do do escoamento.
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e Regioes de Amortecimento: Regioes de amortecimento (buffer zones) sao inseridas
proximas as fronteiras laterais de entrada e de saida, multiplicando as variaveis por uma
fungao suavemente decrescente f(x), para amortecer gradualmente as flutuagoes e evitar
reflex6es numéricas, conforme [25].

e Tensor de Tensoes Viscoelasticas: para o tensor de tensoes nao newtonianas, impoem-
se condigoes compativeis com o escoamento totalmente desenvolvido nas fronteiras de
entrada e saida, adotando-se gradiente nulo na direcao do escoamento. Nas paredes
sOlidas, o comportamento do tensor é determinado implicitamente pelas condi¢oes de nao
deslizamento da velocidade e pela equacao constitutiva.

3.2 Integracao Temporal: Método de Runge-Kutta de 42
Ordem

Para a integracao temporal das equacoes de vorticidade e do tensor de log-conformation,
emprega-se 0 método classico de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4), amplamente reconhe-
cido por seu equilibrio entre precisao e eficiéncia computacional em simulagoes de escoamentos
transientes |25, 9, 10].

Para uma variavel genérica ¢, cuja evolucao é dada por %—f = R(¢), o procedimento é descrito
por:

ky = At R(¢"). (3.1)
ky = At - R(¢" + %kl). (3.2)
ks = At R(6" + %/@). (3.3)
ky = At- R(¢" + ks). (3.4)

Q" = ¢ + é(k:l + 2k + 2ks + ky). (3.5)

Esse método é aplicado tanto para a equacao de transporte de vorticidade quanto para a
equagao de evolugao do tensor ¥ = In(A), conforme descrito em [9].

3.3 Método da Fronteira Imersa

3.3.1 Funcao de Distribuicao Delta de Dirac

A imposi¢ao da forca da fronteira sobre o dominio Euleriano é realizada por meio de uma
funcao de distribuicao que suaviza o efeito da fronteira. Neste trabalho, adota-se uma funcao

de distribuicao do tipo Gaussiana, que atua como uma aproximacao discreta da funcao delta
de Dirac.

Para um cilindro circular de raio R centrado em (., y.), define-se a funcdo de espalhamento

Ccomo:
r— X 2 y—-vy 2
W)= e [‘ ) - (o)
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(x,y) sdo as coordenadas do ponto da malha Euleriana (i, j);

(xs,ys) sdo as coordenadas do ponto mais proximo pertencente a superficie do cilindro
circular, calculadas por:

R(z.— x)

s — L — . s 3.7

. v dist (3.7)
_ R(yc - y)

Ys = Ve Tt (3.8)

dist = \/(z — z.)® + (y — y.)? é a distancia do ponto (x,y) ao centro do cilindro circular;
® 0, ¢ 0, sao os parametros de suavizacao na diregao x e y, respectivamente;

e Az e Ay representam o espacamento da malha Euleriana.

Dessa forma, a forga imposta pela fronteira ¢é distribuida suavemente no dominio do fluido.
Para pontos localizados no interior do cilindro circular (dist < R), o valor de d(i, j) ¢ fixado
em 1.0, enquanto valores muito pequenos (d(i,7) < 1071) sdo truncados para zero, a fim de
evitar instabilidades numéricas.

3.4 Solucao de Equacgoes de Poisson: Método Multigrid

A equacao de Poisson associada a componente v da velocidade é resolvida utilizando o método
Multigrid com o esquema FAS (Full Approzimation Scheme), conforme implementado em [25].

Esse método acelera significativamente a convergéncia em comparacao com métodos itera-
tivos classicos, utilizando ciclos em multiplas malhas (do tipo V') e relaxagdes sucessivas até
o erro atingir uma tolerancia imposta. Neste estudo, é adotado um ciclo V com 4 niveis de
malha, onde em cada malha, a equacao é resolvida utilizando um metodo de sobre relaxagao
sucessiva por linha (LSOR - Line Sucessive Over Relazation), com restri¢ao e prolongamento
realizados por operadores de alta ordem.

A abordagem multigrid é especialmente eficiente quando combinada com esquemas compac-
tos, mantendo alta precisao espacial e baixo custo computacional.

3.5 Discretizacao Espacial: Esquemas Compactos de Alta
Ordem

As derivadas espaciais sao obtidas por meio de esquemas compactos em diferencas finitas de
quarta, quinta e sexta ordem, conforme proposto por Lele (1992) [20] e aplicados em Souza et
al. (2005) [§].

Esses esquemas apresentam elevada resolugao espectral e reduzido erro de fase, sendo em-
pregados por exemplo nas equagoes de vorticidade e de Poisson quanto nas derivadas do tensor
constitutivo.

A forma geral de um esquema compacto de sexta ordem para uma derivada de primeira
ordem pode ser dada por:

b
Qfly+ i+ ot = s = fid) + 3= (Fora = fima), (3.9)

com coeficientes «, a e b escolhidos para garantir precisao desejada. As aproximagoes utilizadas
podem ser obtidas no trabalho [8]
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3.6 Filtragem Numérica

Para estabilizar as simulagoes em regimes de altos niimeros de Reynolds e Weissenberg, onde
instabilidades numéricas de alta frequéncia podem surgir, aplica-se sistematicamente um filtro
compacto de sexta ordem apds cada passo de tempo completo, conforme proposto por [20] e
implementado em [10].

O filtro é formulado através da relagao implicita:

3

A A A ap,
apfior+ fi+agfivn = Z 7(fz+n + fi-n),

n=0

onde f representa o campo filtrado e os coeficientes a,, sao cuidadosamente selecionados para
fornecer propriedades de corte espectral adequadas.

Esta técnica permite a dissipacao seletiva de modos numéricos de alta frequéncia sem com-
prometer significativamente a precisao das escalas fisicamente resolvidas, sendo particularmente
efetiva no tratamento de gradientes abruptos nas componentes do tensor de tensoes. Os para-
metros do filtro podem ser obtidos em [20]

3.7 Resumo do Algoritmo Numérico

O ciclo numérico completo pode ser sintetizado como:
1. Calculo das forcas imersas e de suas derivadas;
2. Integragao temporal das equagdes de vorticidade e log-conformation (RK4);
3. Resolugao da equacao de Poisson via Multigrid;
4. Atualizacao dos campos de velocidade e tensor constitutivo;
5. Aplicagao do amortecimento e filtragem numérica;
6. Verificagao de estado estacionario e avango temporal.

Esse conjunto de técnicas: integracao de quarta ordem, discretizacao espacial compacta
de alta ordem, Multigrid e log-conformation, constitui o esquema de Simulagao de Alta Or-
dem adotado neste trabalho, assegurando precisao e estabilidade na solugao do escoamento
viscoelastico governado pelo modelo Giesekus.

18



Capitulo 4

Verificacao e Resultados

Neste capitulo sera apresentado os resultados numéricos obtidos juntamente com a validacao
do modelo numérico utilizado. Inicialmente, a fim de verificar a precisao e a estabilidade
do método numérico empregado, realiza-se a comparagao dos resultados computacionais com
dados da literatura para o escoamento entre placas paralelas, sendo primeiro um escoamento
newtoniano com obstaculo e depois um escoamento viscoelastico.

Em seguida, analisa-se o comportamento do escoamento viscoelastico descrito pela formu-
lagao de Giesekus, investigando a influéncia dos pardametros adimensionais, como o niimero de
Reynolds (Re), o nimero de Weissenberg (W7i), o parametro de mobilidade (ag) e a fracdo
de solvente newtoniano (). Sao avaliados os perfis de velocidade e os componentes do tensor
de tensoes extras, permitindo compreender de que forma as caracteristicas elasticas do fluido
afetam a estrutura do escoamento.

Por fim, o estudo ¢é estendido para o escoamento em torno de um cilindro circular entre
placas paralelas, com o objetivo de comparar o comportamento do fluido viscoeléstico com o
caso newtoniano. Essa anélise permite identificar as alteragoes provocadas pela elasticidade no
campo de velocidades e nas tensoes, destacando as principais diferengas entre ambos os regimes.

4.1 Escoamento Newtoniano em torno de um cilindro cir-
cular entre placas paralelas

O artigo apresentado por Sintu Singha e K. Sinhamahapatra [26] teve como objetivo investigar
o escoamento em torno de um cilindro circular centralizado em um canal, para amplas faixas
de nimeros de Reynolds (Re) e alturas do canal (H). As simulagoes de escoamentos bidimensi-
onais incompressiveis foram realizadas para diversos valores de Re, compativeis com a hipotese
bidimensional, e com diferentes razdes H/D entre a altura do canal e o didmetro do circulo, de
modo a observar as mudangas sequenciais no padrao de escoamento, com uma enfase especial
dada ao padrao da esteira e a interacao entre a camada limite e a esteira do cilindro.

Para as configuragoes caracterizadas pela razao geométrica H/D = 2, é apresentada a seguir
uma comparacao entre os resultados graficos obtidos neste trabalho e aqueles reportados por
Singha [26], considerando nimeros de Reynolds iguais a 45, 100, 150 e 200.

Para os resultados apresentados nesta subsegao o nimero de pontos nas dire¢oes em (x) e
normal a parede (y) foi de 601 e 121, respectivamente. A distancia entre dois pontos consecuti-

vos foi Az = 600 e Ay = 120’ sendo constantes em todo o dominio. Foi utilizado o, = o, = 0.2
e um fator de relaxacao rfi = —1000 para o Método da Fronteira Imersa.
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As figuras a seguir sao as linhas de corrente referentes a um Re = 45, sendo a primeira 4.1a
obtida nesta pesquisa e a abaixo 4.1b a apresentada no artigo de Singha [26].

(a) Linhas de corrente obtidas nesta pesquisa

(b) Linhas de corrente apresentadas por Singha [26]

Figura 4.1: Linhas de corrente para Re = 45, com H/D = 2.

Para Re = 45, observa-se que o coeficiente de arrasto obtido no trabalho presente, que foi de
4,498, apresenta excelente concordancia com o valor reportado por Singha de 4,56. A diferenca
relativa é pequena e esta dentro do esperado para simulagoes numéricas com diferentes malhas
e estratégias de estabilizacgao.
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As figuras a seguir sao as linhas de corrente referentes a um Re = 100, sendo a primeira 4.2a
obtida nesta pesquisa e a abaixo 4.2b a apresentada no artigo de Singha [26].

(a) Linhas de corrente obtidas nesta pesquisa

(b) Linhas de corrente apresentadas por Singha [26]

Figura 4.2: Linhas de corrente para Re = 100, com H/D = 2.

No caso de Re = 100, o valor obtido para o coeficiente de arrasto foi de 2,970, perma-
nece proximo ao apresentado por Singha de 3,14, embora a diferenca relativa seja ligeiramente
maior do que no caso anterior. Mesmo assim, o comportamento geral do escoamento ¢ bem
reproduzido.
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Nas figuras 4.3a e 4.3b, sao apresentadas as linhas de corrente para um Re = 150, onde
4.3a representa o resultado obtido nesta pesquisa e 4.3b resultado da literatura.

(a) Linhas de corrente obtidas nesta pesquisa

(b) Linhas de corrente apresentadas por Singha [26]

Figura 4.3: Linhas de corrente para Re = 150, com H/D = 2.

Para Re = 150, a discrepancia entre os valores do coeficiente de arrasto obtido no Trabalho
Presente, que foi de 2,595, com o de Singha que foi de 2,64, é novamente pequena, indicando
boa fidelidade numérica. A medida que o niimero de Reynolds aumenta, as estruturas vorticiais
tornam-se mais complexas, e ainda assim a solu¢ao permanece alinhada com a referéncia.
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Por fim, nas figuras 4.4a e 4.4b, sao apresentadas as linhas de corrente para um Re = 200,
onde 4.4a representa o resultado obtido nesta pesquisa e 4.4b resultado da literatura.

(a) Linhas de corrente obtidas nesta pesquisa

(b) Linhas de corrente apresentadas por Singha [26]

Figura 4.4: Linhas de corrente para Re = 200, com H/D = 2.

No maior nimero de Reynolds avaliado, Re = 200, os resultados mostram praticamente
coincidéncia entre coeficiente de arrasto obtido no Trabalho Presente de 2,419 com o de Singha
que foi 2,418. Essa concordancia quase exata evidencia um alto nivel de precisao numérica e
reforca a confiabilidade do esquema utilizado.
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4.1.1 Tabela Comparativa

Com o objetivo de validar os resultados numéricos obtidos neste trabalho, realiza-se uma com-
paragao quantitativa entre o coeficiente de arrasto (Cy, do inglés Drag Coefficient) e o compri-
mento da esteira (L, do inglés Wake Length) para diferentes nimeros de Reynolds.

O coeficiente de arrasto C'p é uma grandeza adimensional que quantifica a forga de arrasto
exercida pelo fluido sobre o cilindro, sendo amplamente utilizada na caracterizacao e validacao
de escoamentos em torno de corpos imersos. Assim como em [21], o coeficiente de arrasto é
definido como:

Fp

Cp=1—357
%pUQD

(4.1)
onde F'p representa a forga total de arrasto exercida pelo fluido sobre o cilindro, p é a densidade
do fluido, U é a velocidade caracteristica do escoamento na entrada do dominio e D é o diametro
do cilindro.

J& o comprimento da esteira L, é uma grandeza geométrica frequentemente empregada
para descrever a regiao de recirculagao formada logo apods o cilindro. Assim como em [26], o
comprimento da esteira é definido como a distancia entre o centro do cilindro e o ponto de
recolamento do escoamento ao longo da linha de simetria do dominio, isto é, o ponto onde a
componente da velocidade na direcao do fluido se anula novamente apés a regiao de recirculacao.

Os valores calculados sao confrontados com aqueles reportados por Singha, permitindo ava-
liar a consisténcia do modelo adotado e da metodologia numérica empregada. A tabela 4.1 a
seguir apresenta os resultados correspondentes.

Reynolds | Trabalho Presente | Singha | Erro (%)
45 Cy = 4.498 Cy=4.56 1.36
L, =1.068 L,=1.16 7.93
100 Cy=2.970 Cy=3.14 5.41
L, =2.076 L, =2.00 3.80
150 Cy =259 Cqg=2.64 1.71
L, =2.26 L, =224 0.89
200 Cy =2.419 Cy = 2418 0.04
L, =223 L, =224 0.45

Tabela 4.1: Tabela comparativa entre os coeficientes de arrasto (Cy) e o comprimento da esteira
(L), incluindo o erro percentual relativo em relagao aos resultados de Singha [26].

com o erro percentual relativo definido como:

Erro (% ) — ¢prese1;;e - gbref
ref

onde @presente Tepresenta o valor obtido no presente trabalho e ¢ corresponde ao valor de
referéncia reportado por Singha [26].

x 100, (4.2)

A tabela 4.1 evidencia uma boa concordancia entre os resultados obtidos no presente tra-
balho e aqueles reportados por Singha [26] para a configura¢ao com razado H/D = 2. Os erros
percentuais relativos associados ao coeficiente de arrasto e ao comprimento da esteira perma-
necem, em geral, baixos ao longo da faixa de nimeros de Reynolds analisada, apresentando
tendéncia de redugao a medida que o nimero de Reynolds aumenta. Em particular, observa-se
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uma excelente concordancia para Re = 200, com erros inferiores a 1% para ambas as grande-
zas. Esses resultados indicam que a metodologia numérica empregada é capaz de reproduzir
de forma consistente as principais caracteristicas do escoamento, validando a implementacao
adotada para o estudo.

4.1.2 Estudo de Independéncia de Malha

Em simulagoes numéricas, a escolha de uma malha adequada ¢ um aspecto essencial, uma vez
que malhas excessivamente grossas podem comprometer a precisao dos resultados, enquanto
refinamentos desnecesséarios aumentam o custo computacional sem ganhos significativos de acu-
racia.

Com esse objetivo, é realizado um estudo de independéncia de malha nesta subsecao, con-
siderando o escoamento Newtoniano em torno de um cilindro circular confinado entre placas
paralelas. Para um ntumero de Reynolds fixo, s@o analisadas diferentes espagamentos de malhas,
variando os valores de Az e Ay, juntamente com o numero de pontos utilizados. A comparacao
entre as malhas é realizada principalmente por meio da avaliacao do coeficiente de arrasto.

Para a realizagao do estudo de independéncia de malha, fixou-se o nimero de Reynolds
em Re = 45, considerando inicialmente uma malha base com espacamento uniforme Az =
Ay = 2.5 x 1072, correspondente a uma discretizacao de 241 x 81 pontos na direcdo em z e y
respectivamente. O passo de tempo adotado foi At = 10~#, com a simulacao com uma condicao
de parada onde a diferenca maxima entre a vorticidade em dois passos de tempo consecutivos
seja inferior a 1078, para garantir a estabilizacdo do coeficiente de arrasto. Os parametros
associados ao método da fronteira imersa foram mantidos constantes, com o, = 0, = 1 e um
fator de relaxacao rfi = —Re.

A partir dessa malha base, foram consideradas sucessivas refinamentos espaciais, reduzindo-
se 0 A de forma proporcional, mantendo a mesma configuracao fisica do problema. A Tabela 4.2
apresenta os valores do coeficiente de arrasto médio obtidos para cada nivel de refinamento,
bem como o tempo fisico final alcancado em cada simulacao.

Espagamento da malha Coeficiente de arrasto Cjy

A 5.254
A/2 4751
AJ3 4.630
AJ4 4575
AJ5 4.544

Tabela 4.2: Estudo de independéncia de malha para o escoamento Newtoniano em torno de um
cilindro confinado (Re = 45).

Observa-se que o coeficiente de arrasto apresenta convergéncia a medida que a malha é refi-
nada, com variagoes progressivamente menores para refinamentos mais elevados. Em particular,
a diferenga entre os valores obtidos para A/4 e A/5 é em torno de 1%, indicando que os efeitos
da discretizacao espacial tornam-se pouco significativos a partir desse nivel de refinamento.
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Assim, a partir dessa analise, é possivel concluir que a malha adotada no presente trabalho
apresenta um compromisso adequado entre precisao e custo computacional. O refinamento
considerado é suficiente para reproduzir de forma confiavel as principais caracteristicas do
escoamento, e a escolha de uma malha mais grossa proporciona um ganho expressivo no tempo
de simulagao, evitando refinamentos excessivos sem trazer beneficios relevantes em termos de
acuracia, assegurando que os resultados apresentados nao sejam significativamente influenciados
pelos efeitos da discretizacao.

4.1.3 Velocidade Dentro do Cilindro Circular

Nesta secao analisamos o campo de velocidade obtido numericamente para o escoamento de
um fluido viscoelastico ao redor de um obstaculo circular, modelado por meio do Método da
Fronteira Imersa. O obstéculo é representado geometricamente por um circulo de raio unitéario,
imerso no dominio computacional cartesiano.

Existe a expectativa de que o campo de velocidade no interior de corpos sélidos deva ser
rigorosamente zero, contudo, este nao é o caso no método da fronteira imersa (IBM - Immersed
Boundary Method). Diferentemente de métodos de malha ajustada ao contorno, o Método da
Fronteira Imersa nao remove explicitamente o interior do obstaculo do dominio computacional.
Em vez disso, o efeito da presenca do sélido é incorporado ao modelo por meio de termos de
forca distribuidos, os quais atuam de forma concentrada nas vizinhangas da fronteira imersa.

Como consequéncia, temos que as equagoes de Navier—Stokes (com sua formulagao vor-
ticidade—velocidade) continuam sendo resolvidas em todo o dominio cartesiano, incluindo o
interior do obstaculo e, a condi¢ao de nao deslizamento é imposta de forma aproximada, via
forcas espalhamento da fronteira.

Embora o obstéculo represente fisicamente uma regiao solida, a velocidade no interior do
circulo nao é identicamente nula. Esse comportamento é esperado no contexto do Método
da Fronteira Imersa, pelo fato da auséncia de exclusao do dominio sélido, assim o interior
do obstaculo nao é removido da malha computacional, e assim as variaveis de escoamento
continuam sendo calculadas nessa regiao, ainda que nao tenham interpretagao fisica direta. A
imposicao aproximada da condi¢ao de nao deslizamento faz com que a condigao de velocidade
nula na fronteira do sélido seja satisfeita apenas de maneira aproximada. Além disso, existe
uma difusao numérica do campo de velocidade, isso pois os esquemas de discretizagao e os
operadores de difusao contribuem para a propagacao de pequenas velocidades para o interior
do obstaculo, especialmente em regides proximas a fronteira.

E importante ressaltar que a regido interna ao obstéculo nido representa fluido real. O
interesse fisico do problema estd no escoamento externo ao circulo e no comportamento da
solucao na fronteira, assim a presenca de valores nao nulos de velocidade no interior do obstéculo
nao indica falha do método, mas sim uma caracteristica inerente a formulagao da fronteira
imersa.

A imagem 4.5 é referente ao interior do cilindro circular da simulagao numérica obtida para a
um Re = 45, do escoamento newtoniano em torno de um cilindro circular entre placas paralelas
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Figura 4.5: Velocidade no interior do cilindro circular para o Re = 45

Pode-se perceber que o interior do cilindro apresenta valores de velocidade nao despreziveis,
tipicamente na ordem de 1072 a 107° vezes a velocidade de referéncia do escoamento livre.

Além disso, para alguns valores de encontro a fronteira, existe valores de velocidade na ordem
de 1072,
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4.2 Escoamento viscoelastico entre placas paralelas

Nesta se¢ao, o modelo numérico ¢é inicialmente validado por meio da comparagao com os resul-
tados apresentados por Laison et al. [10] para o escoamento de um fluido viscoelastico entre
placas paralelas. Essa etapa de verificacao é essencial, uma vez que permite verificar se a me-
todologia empregada e os esquemas numéricos implementados sao capazes de reproduzir, com
boa precisao, solucoes de referéncia encontradas na literatura.

Apos, o estudo concentra-se na investigacao da influéncia dos parametros da equagao cons-
titutiva de Giesekus sobre as caracteristicas do escoamento. Em particular, analisa-se como a
variacao desses parametros afeta o perfil de velocidade do fluido, bem como o comportamento
dos componentes do tensor de tensoes extras. Essa anélise é relevante, pois tais parametros
estao diretamente associados aos efeitos eldsticos do fluido, sendo responséveis por modificar a
dindmica do escoamento mesmo em regimes de numero de Reynolds moderado. Dessa forma,
busca-se compreender de maneira sistemética a relagao entre os parametros adimensionais do
modelo e a resposta macroscopica do fluido.

Na sequéncia, apds passar por testes de verificagao, o codigo é empregado para investigagao
do comportamento de um fluido viscoelastico confinado na presenca de um obstaculo. Assim
introduz-se um cilindro circular no interior do canal, com o objetivo de estender o estudo previ-
amente realizado para o fluido newtoniano, agora incorporando os efeitos da viscoelasticidade.
Essa configuracao possibilita uma comparacao direta entre os dois casos, permitindo avaliar
como a presenca da elasticidade do fluido altera o padrao de escoamento ao redor do obstéculo,
bem como a distribuicao das tensoes geradas. Em particular, torna-se possivel observar modi-
ficagoes na regiao proxima a superficie do cilindro e na formacao das estruturas associadas a
esteira, evidenciando as principais diferencas em relagao ao caso puramente newtoniano.

Para os resultados apresentados a seguir, o dominio computacional foi discretizado utilizando
993 pontos na diregdo do escoamento (z) e 249 pontos na dire¢cdo normal as paredes (y).

As distancias entre dois pontos consecutivos foram definidas como dxr = 992 e dy = 218
permanecendo constantes ao longo de todo o dominio. Essa escolha de malha garante uma
resolucao adequada das varidveis de interesse, permitindo capturar de forma satisfatoria tanto
os perfis de velocidade quanto as variagoes espaciais dos componentes do tensor de tensoes

extras.

Asfiguras 4.6, 4.7 e 4.8, apresentam a varia¢ao da velocidade na dire¢ao principal, denotada
por U(y), assim como dos componentes do tensor de tensoes extras Ti,, Ty, e Ty, todos
avaliados ao longo da dire¢ao normal y, para diferentes valores dos parametros adimensionais
considerados. Esses dados sao obtidos tomando uma segao transversal perpendicular ao eixo
x no ponto 868 (x = 350) onde a simulagao ¢ conduzida até que a diferenga maxima entre a
vorticidade em dois passos de tempo consecutivos seja inferior a 1078,

A seguir, sao apresentados os resultados numéricos obtidos por meio de uma simulacao de
alta ordem, juntamente com os resultados correspondentes reportados por Laison et al. [10],
que sao sobrepostos para comparacao. Essa forma de apresentacao permite uma comparacao
direta entre as solugoes, facilitando a avaliacao do desempenho do método numérico, bem como
a identificagao de possiveis concordancias ou discrepéancias.
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Figura 4.6: Perfil de velocidade U(y) e componentes do tensor T, Ty, e T,, para Re = 2000,
8 =0.25 ag = 0.1 e Wi = 2. A linha representa os resultados gerados por meio deste trabalho
e os pontos em laranja os resultados da literatura [10].
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4.2.1 Analise dos parametros da equacao constitutiva de Giesekus

Nesta se¢ao, antes de apresentar os resultados numéricos obtidos nesta pesquisa, seguiremos com
uma revisao da literatura sobre o comportamento esperado dos parametros do modelo Giesekus.
Essa contextualizacao tedrica permite de forma preliminar identificar, como cada parametro -
o numero de Weissenberg Wi, o fator de mobilidade ag e a razao de viscosidades ( - influencia
o escoamento de Poiseuille, tanto no formato do perfil de velocidade quanto na distribui¢ao das
tensoes poliméricas, permitindo assim uma comparacao direta entre comportamento esperado
e comportamento observado numericamente..

Como ja visto anteriormente, o modelo Giesekus é uma das formulagoes constitutivas mais
utilizadas para descrever fluidos viscoelédsticos complexos, especialmente aqueles que apresen-
tam afinamento por cisalhamento (shear-thinning) e comportamento fortemente nao linear.
Esse modelo introduz um termo de mobilidade anisotrépica, governado pelo parametro a¢, que
distingue o Giesekus de modelos lineares ou quase-lineares, como Oldroyd-B. Quando aplicado
a escoamentos simples, como o escoamento totalmente desenvolvido entre placas (Poiseuille), o
modelo permite compreender de forma clara como diferentes contribuicoes reologicas afetam o
perfil de velocidade.

A seguir, descreve-se de maneira detalhada o efeito de cada parametro constitutivo sobre o
perfil de velocidade.

Efeito do Nimero de Weissenberg (W4i)

Para Wi < 1, o fluido relaxa rapidamente e o perfil de velocidade permanece proximo ao para-
boélico Newtoniano. Conforme Wi aumenta, as tensoes elasticas crescem e o fluido oferece maior
resisténcia a deformacao, fazendo com que o perfil se torne mais plano. Especificamente, a velo-
cidade maxima u,,, diminui e surge uma regiao central quase uniforme, fenémeno amplamente
reconhecido como uma caracteristica de escoamentos dominados pela elasticidade.

Efeito do Parametro de Mobilidade (ag)

O parametro ag introduz o efeito de shear-thinning no modelo Giesekus. Quando ag = 0,
o modelo reduz-se ao Oldroyd-B, que possui uma viscosidade efetiva constante. Para ag >
0, entretanto, o termo quadratico diminui a viscosidade efetiva nas regioes onde a taxa de
cisalhamento é elevada.

No escoamento de Poiseuille, isso implica que proximo as paredes (onde os gradientes de
velocidade sao altos), o fluido escoa mais facilmente, aumentando a velocidade local. No centro,
onde o cisalhamento é baixo, o comportamento permanece semelhante ao Oldroyd-B. Como
consequéncia, o perfil de velocidade torna-se mais plano na regiao central, ao mesmo tempo em
que apresenta maior inclinagao proximo as paredes.

Efeito da Razao de Viscosidades (/)

A razao de viscosidades 8 = 1,/(ns+1,) determina o peso relativo entre a contribuicao Newto-
niana (7)) e a contribui¢ao polimérica (n,). Valores proximos de 1 indicam um fluido dominado
pelo solvente, com comportamento muito préoximo ao Newtoniano cléssico. Nesses casos, o
perfil de Poiseuille permanece parabélico.

A medida que $ diminui, a fracdo polimérica aumenta e as tensoes viscoelasticas se tornam
dominantes. O efeito global é semelhante ao observado ao aumentar Wi: o perfil de velocidade
torna-se mais uniforme, e ., diminui. Esse comportamento reflete a maior importancia da
elasticidade e das tensoes poliméricas em regimes de alta viscoelasticidade.
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Resumo dos Efeitos no Perfil u(y)

A interacao entre os trés parametros determina a forma final do escoamento viscoeléstico, de
modo geral:

e Aumentar Wi reduz um., € achata o perfil devido ao aumento das tensoes elasticas.

e Aumentar ag introduz shear-thinning, aumentando a velocidade nas paredes e achatando
o centro.

e Diminuir f aumenta a dominancia polimérica, reduzindo u,., € produzindo perfis mais
planos.

Assim, segue a tabela 4.3 que mostra as tendéncias gerais dos parametros do modelo Gie-
sekus no escoamento de Poiseuille quanto ao tmay.

Parametro Tendéncia ao aumentar Efeito em u(y)
Wi Maior elasticidade Reduz umay, perfil achatado
Qg Mais afinamento (shear-thinning) | Velocidade maior nas paredes,
perfil mais plano no centro
B Mais solvente (— 1) Aproxima-se do parabolico
Menos solvente (— 0) Reduz umay, perfil achatado

Tabela 4.3: Tabela das tendéncias gerais dos parametros do modelo Giesekus no escoamento
de Poiseuille.

Resultados

Nesta subsec¢ao sao apresentados alguns dos gréaficos obtidos a partir de simulagoes numéricas
realizadas com o objetivo de analisar a influéncia individual de cada parametro da equacao
constitutiva de Giesekus sobre o perfil de velocidade do escoamento. Em todas as simulagoes,
o nimero de Reynolds foi mantido fixo em Re = 45, enquanto os parametros do modelo foram
variados de forma isolada, de modo a avaliar separadamente o efeito de cada um deles.

Os valores considerados para os parametros adimensionais foram g = 0.25,0.5,0.75, ag =
0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 e W¢ = 1,2,5,8,10. Em cada conjunto de simulacoes, apenas um desses
parametros foi alterado, mantendo-se os demais constantes.

O dominio computacional foi discretizado utilizando ,,., = 321 pontos na direcao do esco-
amento e jn.x = 81 pontos na direcao normal as paredes. As discretizacoes espaciais adotadas
foram Az = 1.25 e Ay = 2.5 x 1072, enquanto o passo de tempo utilizado foi At = 1.0 x 1073,
Essa configuracao numeérica foi escolhida de modo a garantir estabilidade e resolucao adequadas
para a anélise dos efeitos dos parametros viscoelasticos sobre o campo de velocidade.
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Analise do W3

(a) Re =45, 3 =025 e ag = 0.1
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Figura 4.9: Perfil de velocidade para diferentes valores de Wi com g = 0.25.
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Figura 4.10: Perfil de velocidade para diferentes valores de Wi com 5 = 0.5.
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Anailise do
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Figura 4.13: Perfil de velocidade para diferentes valores de § com Wi = 5.
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Figura 4.14: Perfil de velocidade para diferentes valores de 8 com Wi = 10.
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Analise do ag
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Figura 4.15: Perfil de velocidade para diferentes valores de ag com Wi = 1.
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Figura 4.16: Perfil de velocidade para diferentes valores de ag com Wi = 5.
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Figura 4.17: Perfil de velocidade para diferentes valores de o com Wi = 10.
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De modo geral, os resultados obtidos em 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17,
apresentam comportamento consistente com o esperado e estao em concordancia com aqueles
reportados na literatura para escoamentos viscoelasticos descritos pelo modelo Giesekus.

Observa-se que as varia¢oes nos parametros adimensionais influenciam o perfil de velocidade
de forma sistematica, refletindo os efeitos viscoelédsticos caracteristicos do modelo. Em parti-
cular, as tendéncias observadas nos perfis de velocidade, como o de aumentar Wi reduz ., €
achata o perfil devido ao aumento das tensoes elasticas, aumentar o introduz shear-thinning,
aumentando a velocidade nas paredes e achatando o centro, e diminuir 5 aumenta a dominancia
polimérica, reduzindo uy., € produzindo perfis mais planos.
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4.3 Escoamento Viscoelastico em torno de um cilindro cir-
cular entre placas paralelas

Nesta secao sera apresentado os resultados numeéricos obtidos para o escoamento viscoelastico
bidimensional em torno de um cilindro circular confinado entre placas paralelas. O problema
¢ abordado tendo como objetivo analisar a influéncia combinada dos parametros reolégicos do
fluido, em particular o nimero de Reynolds (Re), o ntiimero de Weissenberg (i), o parametro
de razao de viscosidades () e o parametro de mobilidade ag, sobre as forgas atuantes no
cilindro, com énfase no coeficiente de arrasto (Cy).

Diferentemente do caso Newtoniano, a presenca de efeitos elésticos introduz novas escalas
temporais e espaciais no problema, tornando o escoamento mais sensivel aos parametros cons-
titutivos. Em particular, sdo analisados o nimero de Weissenberg (W), o parametro de razao
de viscosidades (/) e o parametro de mobilidade ¢, mantendo-se a geometria e as condigoes
de contorno inalteradas.

Para essa analise, foram realizados trés estudos numéricos distintos, cada um focado em uma
variacao sistemética de um subconjunto desses parametros. Essa estratégia mais abrangente
permite isolar os efeitos individuais e combinados dos parametros do modelo viscoelastico,
bem como avaliar a estabilidade numérica e a convergéncia das solugoes em diferentes regimes
de escoamento. Em todos os casos, o passo de tempo adotado foi At = 107°, uma malha
de com 249 pontos em y e 1241 pontos em x, com Az = Ay = 8.0645 x 1072 e o Método da
Fronteira Imersa foi empregado para a imposicao da condi¢ao de nao deslizamento na superficie
do cilindro, utilizando o, = 0, = 0.2 e um fator de relaxacao r fi = —10000 para o primeiro
estudo e um r fi = —1000 para os demais, assim como no caso Newtoniano. Os estudos diferem
entre si pelos valores de Wi, 8 e ag, permitindo avaliar separadamente os efeitos de cada
parametro sobre o coeficiente de arrasto e a estabilidade do escoamento.

No primeiro estudo, é considerado um numero de Weissenberg fixo Wi = 2 e um valor
pequeno do paradmetro de mobilidade ag = 0.2, analisando-se o efeito da variagao do ntmero
de Reynolds e do parametro 3 sobre o coeficiente de arrasto. Os resultados obtidos fornecem
uma visao inicial do impacto da elasticidade do fluido em regimes moderadamente inerciais.

No segundo estudo, mantém-se S = 0,5 e Wi = 2, enquanto diferentes valores do parametro
ag sao considerados. Esse estudo tem como objetivo investigar a sensibilidade do escoamento
em relacao ao termo de mobilidade, bem como seu papel na regularizagao das tensoes polimé-
ricas e na estabilizacao do calculo numérico.

Por fim, no terceiro estudo, analisa-se o comportamento do escoamento para um regime
mais fortemente eléstico, adotando-se Wi = 5 e f = 0,25, novamente avaliando o impacto
da variagao de ag para diferentes numeros de Reynolds. Esse conjunto de simulagoes permite
observar mudancas mais pronunciadas nas forcas hidrodinamicas e na dinamica do escoamento,
associadas ao aumento dos efeitos elasticos.

4.3.1 Influéncia do parametro § para Wi=2e ag =0,2

No primeiro estudo, considera-se um nimero de Weissenberg fixo (Wi = 2) e um valor pequeno
do parametro de mobilidade (ag = 0,2), enquanto o parametro § é variado. Foram analisados
trés valores de 8 (0,25, 0,50 e 0,75) e para diferentes nimeros de Reynolds (45, 100, 150 e
200).

As figuras 4.18a, 4.18b e 4.18c apresentam uma imagem do escoamento viscoeldstico
para Re = 45, com Wi = 2 e ag = 0,2, considerando diferentes valores do parametro 3. Os
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resultados permitem avaliar o impacto da razao de viscosidades sobre a estrutura do escoamento
e a formacao da esteira atras do cilindro.

Figura 4.18: Grafico do escoamento para Re = 45, Wi =2 e ag = 0, 2, considerando diferentes
valores de 3.
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As figuras 4.19a, 4.19b e 4.19c sao referentes ao escoamento viscoelastico para Re = 100,
mantendo-se Wi =2 e ag = 0, 2, para diferentes valores de 5.

Figura 4.19: Grafico do escoamento para Re = 100, Wi = 2 e ag = 0, 2, para diferentes valores
de (.
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As figuras 4.20a, 4.20b e 4.20c sao referentes ao escoamento viscoeléstico para Re = 150,
mantendo-se Wi =2 e ag = 0, 2, para diferentes valores de 5.

2

(¢) B=0,75

Figura 4.20: Grafico do escoamento para Re = 150, Wi = 2 e ag = 0, 2, para diferentes valores
de S.

E por fim, as figuras 4.21a, 4.21b e 4.21c sao referentes ao escoamento viscoeléstico para
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Re = 200, mantendo-se Wi = 2 e ag = 0, 2, para diferentes valores de f3.

2

(c) B=0,75

Figura 4.21: Grafico do escoamento para Re = 200, Wi = 2 e ag = 0, 2, para diferentes valores

de (.

Os valores obtidos de Cj e os instantes de tempo correspondentes ao regime estacionario sao
apresentados na tabela 4.4 | servindo como base para a comparacao entre os diferentes regimes
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viscoelésticos analisados.

Re|3=0,25|3=0,50 B=0,75
45 2.386 3.039 3.683
100 | 1.931 2.232 2.528
150 | 1.827 2.024 2.221
200 | 1.768 1.926 2.067

Tabela 4.4: Coeficiente de arrasto Cy para Wi =2 e ag = 0, 2, variando-se 3.

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 indicam que, para um mesmo valor de Re, o
coeficiente de arrasto aumenta a medida que o pardmetro [ cresce. A reducao do arrasto
observada para [ reduzido pode ser atribuida & capacidade das tensoes elasticas poliméricas
de modificarem a distribuicao de pressao na vizinhanca do cilindro e suavizarem o gradiente
de velocidades na esteira, um fené6meno amplamente documentado na literatura de fluidos
viscoelasticos.

Além disso, observa-se que, para cada valor de ( fixo, o coeficiente de arrasto decresce
com o aumento do numero de Reynolds. Este comportamento é consistente com o regime de
escoamento Newtoniano, onde o aumento da inércia em relagao as forgas viscosas promove um
afinamento da camada limite e desloca os pontos de separacao, reduzindo a eficicia das tensoes
viscosas e dos gradientes de pressao em gerar arrasto, quando estes sao comparados a escala de
energia cinética do sistema.

4.3.2 Influéncia do parametro ag para §=0,5e Wi =2

No segundo estudo, fixa-se o pardametro de razao de viscosidades em S = 0,5 e o numero de
Weissenberg em Wi = 2, investigando-se o impacto da variacao do parametro de mobilidade
aq sobre o coeficiente de arrasto. Foram considerados diferentes valores de g para nimeros
de Reynolds iguais a 45 e 100.

As figuras 4.22a, 4.22b, 4.22c e 4.22d sao referentes ao escoamento do escoamento vis-
coeléstico para Re = 45, com Wi =2 e [ = 0,5, considerando diferentes valores do parametro
de mobilidade ag.




(d) ag =04

Figura 4.22: Gréfico do escoamento para Re = 45, Wi = 2 e = 0,5, para diferentes valores
de agqg.

As figuras 4.23a, 4.23b, 4.23c e 4.23d sao referentes ao escoamento do escoamento
viscoelastico para Re = 100, com Wi = 2 e f = 0,5, considerando diferentes valores do
parametro de mobilidade ag.
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(d) ag =04

Figura 4.23: Grafico do escoamento para Re = 100, Wi =2 e 8 = 0,5, para diferentes valores
de ag.

A tabela 4.5 apresenta os valores do coeficiente de arrasto para diferentes valores do para-
metro de mobilidade ag, referentes a um f=0,5e Wi = 2.

ag | Re=45 | Re =100
0.1 3.612 2.618
0.2 | 3.556 2.595
0.3 | 3.257 2.589
0.4 | 3.241 2.585

Tabela 4.5: Coeficiente de arrasto C, para Wi =2 e = 0,5, variando-se ag.

Os resultados indicam que o aumento do parametro de mobilidade ag esta associado a uma
redugao do coeficiente de arrasto para ambos os valores de Reynolds considerados. Esse efeito é
mais perceptivel para Re = 45, especialmente na transigao entre ag = 0.2 e ag = 0.3, enquanto
para Re = 100 a variagao de C ocorre de forma mais suave. Observa-se ainda que, a partir de
valores intermediarios de ag, o coeficiente de arrasto passa a apresentar baixa sensibilidade a
novos incrementos desse parametro.

4.3.3 Regime mais elastico: Wi=5e 5 =0,25

No terceiro estudo, analisa-se um regime mais fortemente eléstico, considerando-se Wi =5 e
B = 0,25. Assim como no estudo anterior, diferentes valores do parametro ag sao avaliados
para numeros de Reynolds iguais a 45 e 100.

As figuras 4.24a, 4.24b, 4.24c e 4.24d sao referentes ao escoamento do escoamento
viscoelastico para Re = 45, com Wi = 5 e f = 0,25, considerando diferentes valores do

parametro de mobilidade ag.
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(d) ag =04

Figura 4.24: Grafico do escoamento para Re = 45, Wi =5 e [ = 0,25, para diferentes valores
de ag.

As figuras 4.25a, 4.25b, 4.25c e 4.25d sao referentes ao escoamento do escoamento
viscoelastico para Re = 100, com Wi = 5 e f = 0,25, considerando diferentes valores do
parametro de mobilidade ag.




Figura 4.25: Gréfico do escoamento para Re = 100, Wi =5 e 8 = 0, 25, para diferentes valores
de ag.

A tabela 4.6 apresenta os valores do coeficiente de arrasto obtidos para um regime mais
fortemente elastico, com Wi =5 e 8 = 0,25, considerando diferentes valores do parametro de
mobilidade ag.

ag | Re=45 ] Re =100
0.1 2719 2.148
0.2 2.672 2.135
0.3 | 2.654 2.131
0.4 | 2.645 2.129

Tabela 4.6: Coeficiente de arrasto Cy para Wi =5 e g = 0,25, variando-se ag.

Observa-se que o coeficiente de arrasto apresenta baixa sensibilidade em relagao ao parame-
tro de mobilidade ag no intervalo analisado. Embora seja verificada uma leve redugao de Cy
com o aumento de o, as variacoes observadas sao pequenas tanto para Re = 45 quanto para
Re = 100, indicando que, para Wi =5 e = 0,25, o efeito desse pardmetro sobre o arrasto
¢é relativamente limitado. Em particular, para valores de ag > 0.2, as diferencas tornam-se
praticamente despreziveis.
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4.3.4 Consideracoes gerais

Nesta secao, foram apresentados e discutidos resultados numéricos para o escoamento viscoelas-
tico bidimensional em torno de um cilindro circular confinado entre placas paralelas, com énfase
na influéncia dos pardmetros reoldgicos do modelo constitutivo sobre o coeficiente de arrasto.
Diferentemente do caso Newtoniano, a presenca de efeitos elésticos introduz uma dependén-
cia mais complexa do escoamento em relagao aos parametros do fluido, tornando o problema
sensivel tanto do ponto de vista fisico quanto numérico.

De modo geral, para um nimero de Weissenberg fixo, o aumento do parametro de razao
de viscosidades [ resulta em valores maiores do coeficiente de arrasto. Ainda assim, para
todos os valores de [ considerados, observa-se que o coeficiente de arrasto decresce com o
aumento do nimero de Reynolds, preservando uma tendéncia semelhante a observada no regime
Newtoniano.

Quanto & influéncia do parametro de mobilidade a g, verificou-se uma reducao progressiva do
coeficiente de arrasto com o aumento desse parametro, sendo tal reducao mais expressiva para
valores menores de ag e tornando-se pouco sensivel a novas variacoes a partir de determinados
valores.

Além disso, observou-se que a escolha do fator de relaxacao rfi influencia diretamente o
valor final obtido para o coeficiente de arrasto. Como ilustrado nas tabelas 4.4 e 4.5, para
Re =100, Wi =2, 3=0,5e ag = 0.2, foram obtidos valores distintos de Cy, iguais a 2.232 e
2.595, respectivamente. Esse resultado reforca a importancia de se adotar um fator de relaxacao
adequado e compativel com o regime fisico e numérico considerado.

De forma geral, os estudos realizados demonstram que os parametros 3, Wi e ag exercem
influéncia significativa e interdependente sobre as forcas atuantes no escoamento viscoelastico
em torno de um obstaculo. Enquanto [ e Wi estao diretamente associados ao aumento dos
efeitos elasticos e ao incremento do arrasto, o parametro de mobilidade ag atua como um
elemento fundamental de controle numérico, especialmente em regimes de maior elasticidade.

Devido a complexidade do objeto de estudo e a natureza altamente nao linear do problema
governante, os programas numéricos empregados apresentaram dificuldades na obtencao de
solugoes com regimes estritamente estacionéarias para determinadas configuracoes e faixas de
parametros.

Em particular, observou-se que em alguns casos necessitavam um At menor que o usual,
para contornar problemas de instabilidade numéricas e assim fazendo o tempo computacional
aumentar drasticamente sem a garantia que esse problemas nao fossem reaparecer, o que se
tornou inviavel devido a restricao de tempo.

Em alguns regimes de escoamento, observaram-se oscilagoes residuais de natureza possi-
velmente fisica ou numérica que, quando amplificadas, conduziram & perda de estabilidade do

esquema numeérico, resultando na divergéncia da solugao e na geragao de valores indefinidos do
tipo NaN (Not a Number).

Em funcao dessas limitacoes, optou-se por nao dar énfase a analises mais refinadas de campos
locais, tais como uma analise do comprimento da esteira, vorticidade ou tensoes. Ainda assim,
com o objetivo de fornecer uma referéncia visual e qualitativa, apresentam-se a seguir algumas
imagens dos campos de velocidade u e de vorticidade, onde a diferenca maxima observada entre
dois passos de tempo consecutivos no campo de vorticidade situa-se entre 2 x 107 e 1 x 1075,

As figuras 4.26a, 4.26b, 4.26c, 4.26d, 4.26e, 4.26f, 4.26g e 4.26h sao da velocidade u

referentes aos diferentes escoamentos com Re = 100 apresentados anteriormente.
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(a) Velocidade u referente ao escoamento Newtoniano de Re = 100
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(b) Velocidade u referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, ag =0,2 e § =0.25
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(c) Velocidade u referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, ag =0,2¢e =0.5
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(d) Velocidade u referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, ag =0,2e = 0.75
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(e) Velocidade u referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, 5 =0.5e ag =0,1
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(f) Velocidade u referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, 5 =0.5¢e ag =0,4
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(g) Velocidade u referente ao escoamento Viscoeléastico de Re = 100, Wi =5, 8 =0.25¢e ag =0,1
2

Velocidade u

1.5

0.5

-
n
w
A
(%]
[o2}

X
(h) Velocidade u referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =15, 5 =0.25 ¢ ag =0,4
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Figura 4.26: Gréafico da velocidade u referente aos escoamentos 4.2a, 4.19a, 4.19b, 4.19c,
4.23a, 4.23d, 4.25a e 4.25d respectivamente, com Re = 100.

As figuras 4.27a 4.27b, 4.27c, 4.27d, 4.27e, 4.27f, 4.27g e 4.27h s@o da vorticidade
referentes aos diferentes escoamentos com Re = 100 apresentados anteriormente.

(a) Vorticidade referente ao escoamento Newtoniano de Re = 100
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(b) Vorticidade referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, ag =0,2 e = 0.25
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(c) Vorticidade referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, ag =0,2¢ =0.5
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(d) Vorticidade referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =2, ag =0,2 ¢ 5 =0.75
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(e) Vorticidade referente ao escoamento Viscoelastico de Re =100, Wi =2, 3 =0.5e ag =0,1
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(f) Vorticidade referente ao escoamento Viscoelastico de Re =100, Wi =2, 8 =0.5¢e ag = 0,4
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(g) Vorticidade referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =5, 3 =0.25e ag =0, 1
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(h) Vorticidade referente ao escoamento Viscoelastico de Re = 100, Wi =5, 5 =0.25 e ag =0,4
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Figura 4.27: Grafico da vorticidade referente aos escoamentos 4.2a, 4.19a, 4.19b, 4.19c,
4.23a, 4.23d, 4.25a e 4.25d respectivamente, com Re = 100.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi implementada e analisada uma metodologia numérica para a simulagao
de escoamentos viscoelasticos bidimensionais descritos pelo modelo constitutivo de Giesekus,
com énfase no escoamento em torno de um cilindro circular confinado entre placas paralelas.
A abordagem adotada combinou a formulagao vorticidade—velocidade, o Método da Fronteira
Imersa e esquemas de discretizacao de alta ordem, constituindo uma estrutura numérica robusta
para o desenvolvimento e analise de escoamentos complexos com obstéculos imersos.

Inicialmente, a metodologia foi verificada por meio da simulagao de escoamentos Newto-
nianos cléssicos. Os resultados obtidos para os campos de linhas de corrente, coeficientes de
arrasto e comprimento da esteira apresentaram resultados de concordancia satisfatéria com
dados consolidados da literatura, além de evidenciar independéncia de malha para as confi-
guragoes analisadas. Essa etapa permitiu validar a implementagao do método numérico e do
tratamento da fronteira imersa antes da introducao dos efeitos viscoelasticos.

Na sequéncia, foi analisado o escoamento viscoelastico entre placas paralelas, possibilitando
a investigacao sistematica da influéncia dos parametros constitutivos do modelo Giesekus, em
especial o nimero de Weissenberg, a razao de viscosidades 8 e o parametro de mobilidade
ag. Os resultados numéricos mostraram-se consistentes com as apresentadas na literatura,
evidenciando o papel fundamental desses parametros na modificacao do perfil de velocidade e
na distribuicao das tensoes poliméricas.

Por fim, o escoamento viscoelastico em torno de um cilindro circular confinado foi estudado
para diferentes combinacoes de parametros. Observou-se que a presenca da elasticidade do
fluido altera significativamente a estrutura do escoamento em comparacao ao caso Newtoniano,
afetando tanto a distribuicao de vorticidade quanto as forcas exercidas sobre o obstaculo.

De forma geral, os resultados indicam que o coeficiente de arrasto no escoamento viscoelés-
tico é fortemente influenciado pelos parametros do modelo constitutivo. Para um nimero de
Reynolds fixo, observa-se um aumento do coeficiente de arrasto com o crescimento da razao de
viscosidades 3, enquanto, para valores fixos de 3 e Wi, o coeficiente de arrasto decresce com o
aumento de Re, preservando uma tendéncia semelhante & do regime Newtoniano.

Em relacao ao parametro de mobilidade ag, verifica-se que o aumento desse parametro
estd associado a reducao do coeficiente de arrasto, efeito atribuido a regularizacao das tensoes
poliméricas. Tal influéncia é mais significativa para valores menores de ag e torna-se pouco
sensivel a partir de valores intermediarios, especialmente em regimes caracterizados por maior

elasticidade (W1).
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De maneira geral, os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstram que a meto-
dologia proposta é capaz de capturar, de forma consistente, os principais efeitos associados a
viscoelasticidade do fluido, constituindo uma ferramenta adequada para o estudo de escoamen-
tos bidimensionais com obstaculos imersos descritos pelo modelo Giesekus.

5.2 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados apresentados, diversas extensoes naturais deste trabalho podem ser
consideradas. Uma primeira perspectiva consiste no aprimoramento das estratégias numéricas
para o tratamento de regimes caracterizados por altos ntiimeros de Weissenberg, visando am-
pliar a faixa de parametros para a qual solugoes estaveis e estacionarias possam ser obtidas.
Nesse contexto, a incorporacao de técnicas adicionais de estabiliza¢ao, como esquemas de filtra-
gem adaptativa ou variantes da formulagao log-conformation, apresenta-se como uma direcao
promissora.

Outra extensao relevante refere-se a investigacao mais detalhada de regimes transientes e
oscilatorios, incluindo a anélise da esteira de von Kéarmén em fluidos viscoelasticos e a carac-
terizacao das forcas atuantes sobre o obstaculo. Tal estudo permitiria compreender de forma
mais aprofundada os mecanismos de estabilizacao ou amplificagao induzidos pela elasticidade
do fluido.

Além disso, a metodologia pode ser estendida para o estudo de outros modelos constituti-
vos viscoelésticos, como FENE-P ou PTT, possibilitando comparacoes diretas entre diferentes
descricoes reoldgicas em uma mesma configuracao geométrica. A analise da influéncia da ge-
ometria do obstaculo, bem como a consideracao de fronteiras moéveis ou deformaveis, também
representa uma linha de pesquisa de interesse.

Por fim, uma generalizacao natural deste trabalho consiste na extensao da formulacao para
escoamentos tridimensionais, o que permitiria investigar fen6menos mais complexos e de maior
relevancia pratica, ainda pouco explorados no contexto de escoamentos viscoelasticos confinados
com obstaculos imersos.
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