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4
Resultados do Escoamento em Regime Permanente.

O doninio do escoamento onde as eques; governantesas integradas
e apresentado na Fig. 4.1. Os dois cilindros de raio igiRlsa movimentam
a mesma velocidadé de esquerda para direita na figura e aatista mnima
entre eleg 2Hp.

Esta geometria foi selecionada porgeea representa@ mais simples
do processo de revestimento por cilindros girantes. Faosiderado o dofimio
completo para resolver os campos do escoamento devido @ifidade de
trabalhar com velocidades diferentes em cada cilindro,eolexaria a perda da
simetria do problema.

Figura 4.1: Desenho esquétito do donmio fisico e paametros geoktricos
importantes.

Na aralise apresentada neste trabalho aosgeongtrica, quee a dishncia
minima entre os cilindros e o raio dos mesmos, foi mantidateotes e igual a
Ho/R=0,01.

As hipbteses simplificadoras usadas na presente abordagem denpaob
foram:

— Regime permanente.
— Fluido incompredsel.

— Efeitos inerciais e gravitatorios despress.
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— Viscosidade do ar despigel comparado com dduido de interesse.
— Escoamento bidimensional.

— Regime laminar.

As condi@es de contorno usadas na sdoig@as equdes diferenciais
apresentadas no Caglo anterior 80 mostradas em forma esquaima na
Fig. 4.2 e explicadas a continuga;

Superficie dos cilindros
nao penetragao

nao eSCOFregamentO
V=V \
» N\

Figura 4.2: Condiges de contorno para o escoamento entre cilindros girantes.

1. Escoamento desenvolvido e pre&s imposta na entrada Esta condigo
de entrade& chamada tan@m de condigo de escoamento “inundada”.
O escoament@ montante &o & totalmente desenvolvido, mas como as
velocidades&o relativamente baixas nesta gamgjia aproxima@oé valida.

n-vx0 p:POZO

2. Nao escorregamento, nem penetrép nas paredes dos cilindras

v=QRt =Vt

Q € a velocidade angular dos cilindros e o vetor tangenta supericie
do cilindro na dire@o de rotago;

3. Superficie livre: A tensao cisalhante exercida pel@g sobre o fluide@
despreivel e a trago do Iquido deve ser equilibrada pela soma da f@ess
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do gas com a pre$® capilar induzida pela curvatura da sufmef Alem
disto, a supeitie livre & uma linha de corrente.

nn:T = —pa+¢n-dt/ds

n-v=0

4. Escoamento desenvolvido e preés livre na sdda.

n-Ov=0

O dominio fisicoé dividido em 5 redies, conforme ilustrado na figura 3.1.

Conforme mencionado anteriormente, o sistema de égsadiferenciais
resultante da formul&@p de problemas com supieies livresé fortemente &o
linear. A conver@ncia do processo iterativo para a saloigleste sistemaan
linear depende fortemente do chute inicial dado para casta ca

Neste tipo de problemas a pdsi;da supeftie livre € desconhecida a
priori, e faz parte da sol@p do problema, sendo gédortemente influenciada
pelas propriedades dmjuido e as condiies de operadp.

A estraégia usada nesta tese para gerar a aprodmiajcial de escoamen-
tos com supeft€ies livres, coma@ usual neste tipo de problema, foi aproximar
a forma inicial da supeidie livre por linhas retas ou uma combidacde linhas
retas e rculos, p quando a sol@p do problema esteja convergida a pasida
superfcie livre sed tamtém determinada.

O escoamento de Stokes de uquido Newtoniano, foi inicialmente calcu-
lado, considerando a supiit livre como uma parede perfeitamente deslizante,
onden-v=0etn: T = 0. A solu@o deste problema linear foi usada como
aproxima@o inicial para o alculo do escoamento Newtoniano com suipésf
livre.

4.1
Teste de malhas.

No caso de fluidos Newtonianos a malh& Xefinada o suficiente para
abranger aimeros de capilaridade des@a = 0,02 a€ 2, como foi testado no
presente trabalho.

Ja para o caso de fluidos viscasticos foram testadag€s malhas com di-
ferentes graus de refinamento para satugas equdies diferenciais. Oiomero
de elementos das malhas testadas variou de 1760 a 7040. A Figpresenta
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Figura 4.3: Detalhe da re@p perto da supddie livre da Malha 1 e Malha 3
respectivamente.

detalhes da discretizag do dorimio proximaa supericie livre. Os testes de ma-
Iha foram feitos utilizando dois modelos constitutivos, Oldroyd-B e FENE-P,
paraCa= 0,2 e diferentes valores daumero de WeissenbeWe O nimero de
Weissenberg aximo obtido com cada malha bem como(omero de elementos
e graus de liberdadés apresentados na tabela 4.1.

A Fig. 4.4 apresenta a tefs normalTy, ao longo da supéeidie livre para
as teés malhas apresentadas anteriormente, para um escoaraeniec= 0,
Ca=0,2,We=3 e[ =0,59. O modelo constitutivo usado foi 0 modelo FENE-
P, comb = 50.

Pode-se observar a perfeita conéorda dos resultados para esta&aei.
ParaWe> 3, a malha 1 apresenta instabilidade @&uica no @lculo do campo
do tensor conformap.

Quanto mais refinada a malha, mell®or sua capacidade de resolver a
camada limite de te@® ehstica que surge na supeié livre. Desta forma, o
nimero de Weissenberg no qual a instabilidade énira surge, noalculo do
tensor conformaip aumenta a medida que a malha torna-se mais refinada, como
ilustrado na tabela 4.1.

4.2
Liquidos Newtonianos

Os primeiros resultados apresentadoaseiqueles considerando o escoa-
mento sem iarcia de umilquido Newtoniano. A r&&o entre a digincia minima
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entre os cilindros e raio foi mantida constante e igudyaR = 0,01. Como nos
casos analisados neste trabalho as velocidades dos duadsasiforam mantidas
iguais, 0 escoamentd sinetrico e apenas a metade superior do thionsea
apresentada nas figuras a seguir.

O escoamento ocorre devido ao movimento dos cilindrosjraded infe-
rior remove uma certa quantidade diguido de revestimento de uma bacia de
alimenta@o e transfere parte para cgimo cilindro, esta transfénciaé feita
atra\es da rotago direta.

A montante do plano de mima diséncia entre os cilindrogx = 0), o
canal formad@ convergente e a pré&ssaumenta ao longo da linha de simetria.
Na parte divergente do canal entre os cilindros, a pesai, atingindo valores
sub-atmog#ricos, conforme ilustrado na Fig. 4.5.

As curvas de distribuéo de presso ao longo da linha de simetria termi-
nam na supef€ie livre, onde o escoamento se divide. Nesta [@us& presio é
inferior a atmosérica devido ao salto da pré&sscapilar induzido pela curvatura
da interface.

O salto de preg® é maior quanto maior oiimero de capilaridade, pois a
medida que o bimero de capilaridade aumenta, a interface se desloca ecaalir
ao plano de menor ditcia entre os cilindros e congemtemente o raio de
curvatura do menisco diminui.

A Fig. 4.6 mostra em detalhe a distribaa;de pres# ao longo da linha
de simetria na regb pxima ao menisco. Pode-se observar qéenadio valor
da presao diminuir devido ao aumento da curvatura da interface,adignte
de presao ao longo da dirépx aumenta consideravelmente. Este gradiente de
pres§o adverso desestabiliza 0 escoamento, conforme dis@rttddormente.

A vazao calculada em unidades de velocidade dos cilindros vezes a
distancia minima entre os cilindrosao varia com o amero de capilaridade,

Malha | Elementos Graus de liberdade We/OLD-B | We/FENE-P

Malha 1 1760 47.391 3 3
Malha 2 3960 105.401 6 6
Malha 3 7040 186.291 8 11

Tabela 4.1: Nlmero de elementos e ibgnitas nas diferentes malhas usadas para
resolver o escoamento dguiidos rao Newtonianos com os modelos Oldroyd-B
e FENE-P para umimero de Capilaridade fixda= 0, 2.
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Figura 4.4: Terdo normal ao longo da supaiik livre para as &s malhas
testadas.
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Figura 4.5: Infl&ncia do amero de capilaridade na distrib@@ de presso ao
longo da linha de simetria, parglidos Newtonianos.
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Figura 4.6: Vista em detalhe da distrib&iccde pres®o na linha de simetria para
liquidos Newtonianos com diferentesmeros de capilaridade.

e é aproximadamente igualcge= Q/2V Hp = 1,34. Os resultados apresentados
para o caso particular dejuidos Newtonianos reproduzem os apresentados por
Coyle (1984) [21].

O efeito do imero de capilaridade no escoamento perto da Sepelifre
€ apresentado na Fig. 4.7. Se a Ensuperficiaé forte comparada com as forcas
viscosas, 0 menisod puxado para longe do plano de drstia minima entre os
cilindros e observa-se uma recircldacna super€ie livre.

A medida que o amero de capilaridade cresce, a pasido menisco recua
na dire@o da dishncia minima entre os cilindros e a recircuéag; desaparece
num valor de amero de capilaridade @ximo deCa= 0, 3.

A componente normal do campo de téesTyx € maxima na posigo
X ~ 8 entre os cilindrosA jusante deste ponto a téis cai, f que o iquido
€ desacelerado&@b ponto de estagnag.

Coyle (1990) [29], atra&s da aalise de estabilidade linear dum escoa-
mento Newtoniano, previu que pada/R = 0,01, o escoamento bidimensional
torna-se instvel para um amero de capilaridad€a = 0,7. Pode-se observar
claramente que para este iguetro o escoament@a apresenta recircul@ag na
superfcie livre.

A Fig. 4.8 mostra em detalhe a distribagda tendo normal na direfo x
ao longo da linha de simetria nas proximidades da interf2@e baixos valores
do nimero de capilaridade, as t@&es viscosasa® desprexeis e a terio
normalTxy € praticamente igual a préss

Pode-se observar que a medida quelmero de capilaridade aumenta,
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Figura 4.7: Infl&ncia do amero de capilaridade no Campo de Temsormal
total na dire@ox, para lquidos Newtonianos.
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Figura 4.8: Infl&ncia do fimero de Capilaridade na Teémws normal total ao
longo da linha de simetria na digg x paraiquidos Newtonianos.
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o modulo do gradiente da teds normal na dirégo do escoamento tarmim
aumenta. De acordo com adise feita por Pitts (1961) [5] a partir de um valor
critico desta derivada, o escoamento torna-sedbde na direg@o transversal,
quer disser o escoamento deixa de ser bidimensional e sertreadimensional.

6

! P R | ~
15 30 35010

Figura 4.9: Infléncia do amero de Capilaridade no campo de taxa de
deforma@o parailquidos Newtonianos.

O campo da taxa de deforn@ em fun@o do rumero de capilaridade
(Ca=0,2,0,4,0,6,0,8,1,6 e 2)é apresentado na Fig. 4.9, juntamente com as
linhas de corrente dos escoamentos. O valakimo da taxa de deformag
ocorre pbximo da parede do cilindro no plano de distia Minima entre os
mesmos.

A deforma@o na redio perto da parede do cilind® dominada por
cisalhamento. Para baixos valores donero de capilaridade, i.€a< 0,6, a
taxa de deformaip & muito baixa na rego pbxima da interseio da linha de
simetria e a interface.

Ao longo da supettie livre a partir do ponto de estag@ag o iquido é
acelerado & atingir a velocidade do cilindro, a taxa de defor@acgresce a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Cagpitulo 4. Resultados do Escoamento em Regime Permanente. 69

partir da linha de simetria e apresenta ugxmo.
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Figura 4.10: Distribuigo da taxa de deformag ao longo da linha de simetria
para Iquidos Newtonianos considerandanneros de Capilaridade éstis.

A deforma@o sofrida peloibuido nesta re@io & predominantemente
extensional. A medida que dimero de capilaridade aumenta, o ponto onde
a taxa de deforma@p € maxima na supeftie livre &€ deslocado a montante.
Consequentemente, a taxa de defor@wago ponto de estagriaglocalizado na
interse@o da linha de simetria e a interface ta@mbaumenta. Pa@a > 0,8, a
taxa de deformaip neste ponto aumenta consideravelmente.

No intuito de mostrar a diferenca entre os campos de tax@fdenda@o
proximo a supericie livre em escoamentos aseis Ca < 0,7) e insaveis
(Ca> 0,7), as figuras 4.10 e 4.11 apresentam detalhes da taxa dendedor
ao longo da supedie livre em fun@o do rumero de capilaridade.

Para valores baixos daimero de capilaridadeCg = 0,2;0,4 e Q6) que
de acordo com Coyle (1990) [29] representam escoamenigeesto valor da
taxa de deformapé pequeno. As curvads deslocadas na dii&@g da diskncia
minima entre os cilindros, a medida que onmero de capilaridade aumenta
devido ao deslocamento da pd@sigda supettie livre.

Para altos valores ddimero de capilaridadeC@a = 0,8;1,6 e 2) que re-
presentam escoamentos istis, a taxa de deformag na supef€ie livre au-
menta consideravelmente. Observa-se uma trandicusca entre o comporta-
mento par&Ca= 0,6 eCa=0,8.

Vale ressaltar, que segundo Coyle (1990) [29], pdsiR = 0,01, o
nimero de capilaridade itico no qual o escoamento torna-se avat € igual
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Figura 4.11: Distribuigo da taxa de deformag ao longo da linha de simetria
para Iquidos Newtonianos consideranddinmeros de Capilaridade idsteis
comparados com um casoa@gtl Q 2.

Ca=0,7. Como sex discutido posteriormente, esta tra@siesh relacionada
com a perda de estabilidade do escoamento.

4.3
Liquidos n ao-Newtonianos

Os resultados para o escoamento de fluidbs Newtonianos num pro-
cesso de revestimento por radacdireta 80 apresentados a seguir. Foram uti-
lizados dois modelos constitutivos diferenciais para fama comportamento
viscoehstico destes fluidos: os modelos de Oldroyd-B e FENE-P.

Os efeitos da viscosidade extensional no escoamento dedlwiis-
coehbsticos foi investigado para compreender melhor suaé@néiia no campo
de ten8o e consequentemente no balanco de forca na stipdidre.

Conforme mostrado por Coyle (1990) [29], @mero de capilaridade
criticoHp/R= 0,01 & igual aCa= 0, 7 para fluidos Newtonianos.

No intuito de pesquisar a infuncia da elasticidade no inicio da instabi-
lidade do escoamento foram escolhid@stdiferentes iimeros de capilaridade
Ca=0,2,0,6 e 2, os dois primeiros consideradosagsts para o caso Newtoni-
ano e alltimo instvel.

Os primeiros resultados apresentados foram obtidos com delmale
Oldroyd-B. A ra&o da viscosidade do solvente sobre a viscosidade total da
solu@o foi mantida constante e iguaa= 0,59.
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Figura 4.12: Campo de Présspara diferentesimeros de Weissenberg man-
tendo fixo o imero de Capilaridadéa= 0, 2.
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Figura 4.13: Distribuigo da pres® ao longo da linha de simetria para diferentes
nimeros de Weissenberg mantendo fixdioero de Capilaridadéa= 0, 2.
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Figura 4.14: Infléncia dos efeitos asticos no campo da taxa de deforéag
para um fimero de Capilaridadéa= 0, 2.

A influéncia da elasticidade dalido no campo de pre&s e nas linhas
de corrente par€a= 0,2 & apresentada na Fig. 4.12, no presente trabalho se
fara uso frediente das palavras ponto de sepacago escoamento e ponto de
estagnago, no caso em quen exista recirculapo ambos pontos coincidem, se
0 escoamento apresenta recircélaexistigio dois pontos de estagi@a; mas 8
um ponto de separag, que esta localizado na intersgcgla linha de simetria
com a supeitie livre, comogé indicado na Fig. 4.12.

A medida que os efeitosadticos tornam-se mais importantes, i.e. maiores
valores do amero de Weissenberg, o tamanho da&egie recirculago na
superfcie livre decresce.

ParaWe= 8, nao existe recirculap. Neste caso, a disicia entre duas
linhas de corrente consecutivas perto da sigerfivre torna-se muito pequena,
indicando uma forte acelerag sofrida peloifuido.

Longe da supeftie livre, a pres&o varia somente com a coordenada
como esperado; na ré&gi entre os cilindros o escoamegtquasi-unidirecional.

A distribuicao de pres®s ao longo da linha de simetria do escoamento
na regéo poximaa interfaceé apresentada na Fig. 4.13. Em um primeiro mo-
mento, a interface move-sgjusante e o valor absoluto da p@ssa supefrtie
livre diminui a medida que os efeitosasticos crescem. Pafée> 3, o compor-
tamentoé modificado. A interface se desloca em dir@@o plano de dighcia
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Figura 4.15: Infl@ncia do fimero de Weissenberg na taxa de defoidoago
longo da linha de simetria, paGa =0, 2.

minima entre os cilindros e o valor absoluto da pdessumenta com o0 aumento
do nimero de Weissenberg.

O campo da taxa de deforn@xée apresentado na Fig. 4.14. O aumento
da imporéncia da elasticidade no escoamento, caracterizado pelerao do
nimero de Weissenberg, possui um efeito similar ao aumentalidwro de
capilaridade no caso de escoamento Newtoniano.

A medida que o amero de Weissenberg cresce, a acelaaip Iquido
a jusante do ponto de estaghacaumenta (isso pode ser observado pela
aproxima@o das linhas de correntes perto da supierflivre), a taxa de
deforma@o na intersep da linha de simetria com o menisco t@&mbaumenta e
consequentemente a recircilaga supeftie livre desaparece, como observado
paraWe= 8.

A distribuicao da taxa de deformag ao longo da linha de simetria nas
proximidades da interfacéjuido/aré apresentada na figura 4.15.

O efeito do imeros de Weissenberg no campo dedensormal totall yx
paraCa= 0,2 € apresentado na Fig. 4.16.

Para baixos valores daimero de Weissenberg, a téosnormal varia so-
mente com a coordenadaA medida que a elasticidade dquiido torna-se mais
importante no escoamento, as isolinhas dedersso distorcidas na dirép do
movimento dos cilindros e a teds na supeftie livre cresce consideravelmente,
formando uma camada limite de t&osna interfaceiguido/ar.

Esta alta teréo na supefttie livre € respongvel pela mudanca no paxr
do escoamento naquela ragie a diminuigo e eventual desaparecimento da
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Figura 4.16: Evolugo dos campos de Teas normal totall xx com fungo do
nimero de Weissenberg, p&ta= 0, 2.
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Figura 4.17: Distribuigo da ten&o normal total ao longo da linha de simetria na
direc@dox como fun@o do rumero de Weissenberg, p&a= 0, 2.
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recircula@o.

T

Figura 4.18: Campos de téiws ebstica normal na dirép x como fun@o do
NUmero de Weissenberg, p&ta= 0, 2.

A Fig. 4.17 apresenta a distrib@aig de tendo normalTyx ao longo da
linha de simetria. Pode-se observar claramente a mudanganmportamento do
escoamento Piximo a supericie livre.

O gradiente de te@® normal na supédie livre, que era negativo no caso
Newtoniano, torna-se positivo e cresce com 0 aumento décidiasie doiquido.
Como discutido anteriormente, o gradiente de d@ensegativo desestabiliza o
escoamento com respe#s perturba@es na dirego transversal ao escoamento.
Este resultaddgjindica como os efeitosadticos do fluido podem desestabilizar
0 escoamento bidimensional.

A medida que o amero de Weissenberg aumenta a elasticidadeydalb
torna-se maior e as tebss ehsticas perto da supéie livre aumentam conside-
ravelmente, como mostrado na Fig. 4.18.

Os diferentes @ficos rao esdo na mesma escala devido a diferenca entre
os riveis de tendo para os diferentesimeros de Weissenberg.

Para dWe= 1 as ten8es ehsticas normais na dir@gx sao ainda baixas.
Poem ja pode-se observar a fornga; de uma camada limite de t&aesna
superfcie livre. Para maiores valores daimero de Weissenberg, a camada
limite de ten&o na supeftie livre torna-se mais fina e dvel de ten&o ebstica
aumenta.
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Componentes do tensor T ¢
ao longo da supericie livre

o b
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Posigao ao longo da linha de simetria

[e2]
o

Figura 4.19: Teres total, élstica e viscosa normais ao longo da supgrfivre
paraWe= 6, mantendo fico olmero de capilaridadéa= 0, 2.
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Figura 4.20: Teres total, éstica e viscosa normais ao longo da superfivre
paraWe= 8, paraCa=0, 2.
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A distribuicao da tendo normal total na diré@ X Tyx = — P+ Txx + Oxx
ao longo da supeidie livre € apresentada nas Figs. 4.19 e 4.20 jéea=6 e
We= 8, respectivamente.

Como A esperado, a parcela da componente viscosa deoteasupeitie
livre & relativamente pequena. Comparando os ddfiags, pode-se observar
claramente o aumento da té@oestotal na interface a medida que anmero
de Weissenberg cresce. Este aumeénttausado pelo crescimento das tess
elasticas naquela refp. Esta alta te@® na supeft€ie livre puxa o iquido para
fora da regho de recirculado.

T

Figura 4.21: Evolugo da componenfgyy do tensor das tedgss como fungo do
nimero de Weissenberg, p&a= 0, 2.

A medida que a recircul@ap diminui, 0 escoamento na interaega linha
de simetria com 0 menisco torna-se mais forte, apresentar@savalores de
taxa de deformap, alterando o balancgo de for¢as naquelaedtsta mudanca
no balanco de forcas desestabiliza o escoamento. Ess@tad®s mostram
qualitativamente porque oumero de capilaridade itico € menor, quando
solugdes polinéricas &0 utilizadas, do que no caso dguidos Newtonianos.

A componentéTlyy do tensor das tedssé apresentada na figura 4.21. As
isofaixas de teré se deslocam na di&g da supeftie livre a medida que o
nimero de Weissenberg incrementado, isté a tendo normal na dirego y
na intersego da linha de simetria com a interface aumenta com o aumento d
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Figura 4.22: Distribuigo da tendo totalTyy na linha de simetria como fuao
do nimero de Weissenberg, p&a= 0, 2.

elasticidade doitjuido, como observado na figura 4.22eAl disto, pode-se
observar a form&ap de uma camada limite de t&osehstica na supedie livre.

O campo de terd® ehsticaOyy apresentada na Fig. 4.23 mostra que
aumentando a elasticidade diguido, o néximo valor (positivo) local se desloca
da parede do cilindro para uma camada limite na sigerivre. O nodulo da
tensio maxima tamem aumenta, com aiameros de Weissenberg.

A distribuicio da ten&o ehsticaOyy ao longo da linha de simetria mostrada
na Fig. 4.24 confirma a obsenZanterior.

O valor da tendo ehstica normal na dir@py na intersecgo da linha de
simetria e a supeie livre &€ positiva (trativa) e aumenta com @amero de
Weissenberg. O aumenéomais significativo parsVe= 8, pois neste caso, a
recircula@o foi suprimida e o escoamento torna-se mais intenso (esiakas
de extengo).

Como a paitula de lquido & extendida na rego pximaa supericie
livre e como assume-se uma ex@oplana, ela sofre uma contéacna dirego
transversal ao escoamento. No caso de selsipolingricas, esta contrag ca
origem ao aparecimento de tées ehsticas compressivas, coraanostrado na
fig. 4.25.

As camadas com maiores valores de &nsompressiva se deslocam desde
a supericie do cilindro na dirego da supef€ie livre 0 que nos indica que as
tendes nessa regd, a medida que a elasticidade dqpido aumenta, torna-se-
ao mais importantes.

Os resultados dosatculos dos escoamentos vis@stlcos 80 normal-
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Figura 4.23: Campos de téits ebsticaOyy como fun@o do rumero de Weis-
senberg, par@a= 0, 2.

0,01
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-0,005

Te_vy
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-0,015

-0,02
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Figura 4.24: Distribuigo da tengo ehsticaOyy ao longo da linha de simetria
como fun@o do rumero de Weissenberg, p&a= 0, 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Cagpitulo 4. Resultados do Escoamento em Regime Permanente. 80

20 25 ‘ 30 35

Figura 4.25: Campos de téisebsticaO,; para diferentesimeros de Weissen-
berg, par&Ca= 0, 2.

mente apresentados mostrando os campos dadetem®sn coordenadas carte-
sianas. Esses campo&osdificeis de interpretar devido a que a rélagentre
0S componentes cartesianos do tensor da®ésns o estado microestrutural do
polimero réoé evidente.

O escalar taxa de deforngag rio € o mais apropriado indicador do tipo
de escoamento porque o comportamento dag€ontds polingricasé diferente
em regbes onde a deformag & persistente ao longo das dides principais
de orientago da mokcula, regbes de verdadeiro escoamento extensional, do
que em redgies onde a deformag raoé colinear com as dirégs principais da
molécula, reghes de escoamento dominadas pelo cisalhamento.

A definicdo chssica de taxa de extéws e taxa de cisalhamentoam
captura esta diferenca no escoamento onde os gradientetodelade Ao R0
uniformes, conforme discutido por Pasquali (2000) [52].

Ja os invariantes do tensor conforrhacproem informago imediata
do estado microestrutural da réolla polinérica nas diferentes rdigs do
escoamento.

Os autovalores do tensor conforraag/l representam o quadrado do esti-
ramento das mékulas nas suas dii@egs principais, e 0s autovetores representam
as dire@es principais de estiramento da &mila.

Um autovalormy < 1 indica que as méktulas orientadas ao longo do
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. MOLECULA
MOLECULA DEFORMADA
INDEFORMADA
N CONFORMAGAO
CONFORMACAO v DURANTE O
ISOTROPICA N ESCOAMENTO
g

Figura 4.26: Interpret@p molecular dos autovalores e autovetores do tensor de
conforma@o.

autovetom; sao poucas ou menores (ou ambas) que no bgia um autovalor
m; > 1 indica que mais mékulas &o orientadas ao longo do autovetrque
no equilbrio, ou que o comprimento &dio das matculas na diregom; & maior
que no equibrio (ou ambas). Por convelg, os autovaloresie numerados em
ordem decrescentay < mp < mg, como mostrado na fig. 4.26.

Foram calculadas as componentes do tensor conf@uonagra os quatro
nimeros de Weissenberg. Os resultadasapresentados nas Figs. 4.27, 4.28 e
4.29.

A exten&o moleculaé definida como o estiramento ao longo das diesc
principais do tensor conformag. Ha trés dire@es principais de exteas, em-
bora uma dependa das outras duas se 0 escoamertompressel.

O cisalhamento molecula@ definido como a deformag de maéculas,
alinhadas numa dir@o principal, ao longo de uma di@g principal diferente.
Estes indicadores do tipo de escoamento lo&al isdependentes do sistema de
referencia e do sistema de coordenadas, ceryaresentado na fig. 4.30.

As Figs. 4.31 e 4.32 mostram os campos de taxa de édemsaxa de
cisalhamento molecular, definidos como:

éM = mamsz:D (4-1)

yM |m1m3 . D’ (4-2)

ondemj e m3 SAo 0s autovetores normalizadosMecorrespondentes respecti-
vamente aos autovalorea®imo e mnimo deM.

Um valor elevado deyy numa determinada refp, indica que as metulas
estio sendo estiradas ao longo de suas desgde estiramento e oriendac
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Figura 4.27: Componente do tensor conforf@aga dirego principalM;1, como
funcao do rumero de Weissenberg, mantendo omero de capilaridade fixo
Ca=0,2.

Figura 4.28: Componente do tensor conforémaga dirego principalM13, como
funcao do rumero de Weissenberg, mantendo iomero de capilaridade fixo
Ca=0,2.
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25 30 35

Figura 4.29: Componente do tensor conforémaga dirego principalMss, como
funcao do rumero de Weissenberg.

d, — DIREGOES DE DEFORMAGAO d;

d;
[)-A
(1 A
/ d2 \ d2

EXTENSION CISALHAMENTO
DEFORMAGAO AO LONGO DEFORMAGAO OBLIQUA AS
DAS DIREGOES PRINCIPAIS DIREGOES PRINCIPAIS DO
DO TENSOR CONFORMAGAO TENSOR CONFORMACAO

Figura 4.30: Taxa de cisalhamento e ex@ansolecular.
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preferenciais, e um elevado valor negatiyg indica que as mékulas estariam
sendo contr@as ao longo de dirégs principais.

Segy > 0 0 escoamento escoamentoaesstirando as metulas, exer-
cendo um trabalho contrario ao processo de rekxagolecular, mas quando
em < 0 0 escoamento e a processo de relagamolecular trabalham juntos na
recuperago do comprimento de eqibrio da moécula polingérica.

Um elevado valor dgj indica que a taxa de deforn#g que atua nas
moléculas @oé colinear com respeitis orientages preferenciais da néula.

T

Figura 4.31: Campos da taxa de ex@msnolecularey baseada no tensor
conforma@o como fung@o do rumero de Weissenberg, mantendo fixolonero
de capilaridad€a= 0, 2.

Os campos de taxa de cisalhamento molecular mostram quea® g
maior cisalhamento molecular se aproxima da slgerfivre a medida que o
nimero de Weissenberg aumenta. Perto do ponto de sé@pagago longo da
superfcie livre os valores da taxa de cisalhamento molecldar mbximos a
zero, indicando que o cisalhamento nestadegidespreel ou que a taxa de
deforma@oé colinear com as dirégs principais do tensor conforne;

Aregiao que apresenta a maior taxa de exdemsoleculag a que fica mais
proxima da supef€ie do cilindro mas a medida que a elasticidadeidoitio &
aumentada o valor da taxa de ex@msnolecular na rego perto da parede do
cilindro tende a se igualar ao valor da taxa de ex@emsolecular na rego perto
da supeiitie livre conforme ilustrado na Fig. 4.32.
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30 35

Figura 4.32: Campos da taxa de cisalhamento molegyldraseada no tensor
conforma@o como fun@o do rumero de Weissenberg, mantendo fixolonero
de capilaridad€a= 0, 2.

A posigao na supeftie livre onde a exte@® nmaxima ocorre se desloca
em dire@o ao ponto de sepa&@g na interse@p da interface com a linha de
simetria a medida que tguido torna-se mais astico.

Os autovalores do tensor conforraag que representam os quadrados
do estiramento ou da reti@g molecular para os quatro diferentésneros de
Weissenbergao apresentados na Fig. 4.34. Como esperado, @&uoias perto
do ponto de estagnag {0 estiradas na dir&g principal, por isso o autovalor
maximo nessa rego & maior do que 1, e como a mesma éwllaé encolhida
na dire@o do autovalor imimo, esteé menor que 1. A Fig. 4.33 apresenta em
forma esquertica este comportamento.

A influéncia da elasticidade d@guido no escoamento foi analisada para
outros valores dolimero de capilaridadea= 0,6 e 2.

Para cada timero de capilaridade, oimero de Weissenbergaximo
obtido foi diferente, devido basicamerdepresenca de instabilidade nemca
no calculo do tensor conformag. Os resultados apresentados foram obtidos
com a malha 3, a mais refinada usada no presente trabalho &@®291&raus
de liberdade.

No caso dos campos de prassgpode ser observado um comportamento
qualitativamente similar ao obtido pata = 0,2. As isofaixas de preas 10
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Superficie livre

Figura 4.33: Cineratica de um elemento de fluido aproximando-se a uma
superfcie livre de cisalhamento ( Graham, 2003 [57] ).

max [

6.00
564 °F

30

Figura 4.34: Campos do maior autovalor do tensor confoamagmo fungo do
nimero de Weissenberg (modelo Oldroyd-B).
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Figura 4.35: Isofaixas do campo do menor autovalor do tensnforma@o
como fun@o do rumero de Weissenberg.

Figura 4.36: Variago dos Campos de Préssem fun@o do rumero de Weissen-
berg, mantendo fixo olrmero de capilaridadea= 0, 6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Cagpitulo 4. Resultados do Escoamento em Regime Permanente. 88

Figura 4.37: Campo de Pré&sspara diferentesimeros de Weissenberg, para
Ca=2.

deslocadas a jusante a medida que aumentan®ro de Weissenberg, corgo
mostrado nas figuras 4.36 e 4.37.

Nos resultados obtidos pataa= 2 eWe= 3 pode-se observar a presenca
de ondulades nas isofaixas de pré@ssperto da supéddie livre, indicando que a
malha usadaaoé fina o suficiente para resolver o escoamento para esteno
de Weissenberg.

Na fig. 4.38 a distribuigo da pres® ao longo da linha de simetria para
Ca= 0,6 mostra que somente pakte= 4,5 se inverte a teréhcia e o gradiente
da pres&o na diregox torna-se negativo.

Ja paraCa= 2, cujos resultadosas apresentados na Fig. 4.39, todos os
gradientes de preds 20 adversos (positivos). Somente o gradiente de foess
paraWe= 3 & negativo mas apresenta uma forte oséibaqunerica, este
resultado foi inclido no gafico para reforcar o fato mostrado anteriormente de
gue existe um limite de elasticidade do liquido para a quahdignte de preé®
muda de sinal.

O campo da terd® normal totall yx paraCa= 0,6 & mostrado na Fig. 4.40.
Pode-se observar a forn@ade uma camada de t@oscolada superitie livre.
ParaCa= 2, Fig. 4.41, a camada de t@uscolada superitie livre, circundando
0 ponto de estagnag, esh presente mesmo para baixésmeros d&Ve Quando
o nimero de Weissenberg aumenta, o valor dagtemséxima na supettie livre
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Figura 4.38: Distribuigo da pres® ao longo da linha de simetria para diferentes
nimeros de Weissenberg, mantendo fda= 0, 6.
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Figura 4.39: Distribuigo da pres®o ao longo da linha de simetria para diferentes
nimeros de Weissenberg, p&a= 2.
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L g ES
25 30 35710

Figura 4.40: Evolugo da Tendo normal totalTxx com fun@o do rumero de
Weissenberg, pa@a= 0, 6.

Figura 4.41: Evolugo da Tendo normal totalTxx com fun@o do rumero de
Weissenberg, pa@a= 2.
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tambem aumenta.
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Figura 4.42: Distribuigo da tendo normal total na dirépx paraCa= 0,6 como
funcdo do rumero de Weissenberg.

As Figs. 4.42 e 4.43 apresentam a vaiada tendo normal na diregox
ao longo da linha de simetria pa&ta= 0,6 e 2, respectivamente. O gradiente de
tensio na supetftie livre cresce com olimero de Weissenberg.

A medida que o amero de Weissenberg aumenta, a elasticidadidmb
torna-se maior, o que se reflete nos campos dédteekstica. Par&€a= 0,6 e
nimeros de Weissenberg 3 &40 rivel de tendo ehsticaOyy € quase duplicado
comparado com os dois anteriores, apresentados na Fig. 4.44

O gradiente de te@® ehstica normabyy perto da supeitie livre torna-
se muito maior, 0 que pode ser notado pela superpogie \arias camadas
muito finas de ter@® ehstica nessa re@p. Os resultados para wmero de
CapilaridadeCa = 2 tem 0 mesmo comportamento qualitativo, e os valoaes s
quase duplicados em reBgao caso anterior, condgomostrado na Fig. 4.45.

A distribuicao de tendo ehsticaOyy ao longo da linha de simetria para
Ca= 0,6 & apresentada na Fig. 4.46 onde axmo absoluto esta na parte
convergenteX = —8) dos cilindros e o imimo local na parte divergente £ 8).
ParaWe= 4,5, o mnimo absoluto ocorre no ponto de estagmalpcalizado na
intersec@o da linha de simetria e a interface. Raea= 2, mostrado na Fig. 4.47,
0 comportamenté qualitativamente similar.

A componenteTyy do tensor das tebss para o casGa= 0,6 & mos-
trada na Fig. 4.48. As isofaixas de tansse deslocam na dii&g do ponto de
estagnago a medida que oumero de Weissenberg aumenta. Pata= 4,5
pode-se observar a form@gde uma camada limite de t@&aegperto da supddie
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Figura 4.43: Distribuigo da tengo normal total na dirépx paraCa= 2 como
funcao do rumero de Weissenberg.

15 20

Figura 4.44: Ter&o ehstica normal na dirép x como fun@o do Numero de
Weissenberg, pa@a= 0, 6.
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Figura 4.45: Terio ehstica normal na dirép x como fun@o do Numero de
Weissenberg, manten@a = 2.
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Figura 4.46: Distribuigo da tendo ehstica normal na linha de simetria como
funcao do rumero de Weissenberg, pa&a= 0, 6.
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Figura 4.47: Distribuigo da tendo ehstica normal na linha de simetria como
funcao do rumero de Weissenberg, p&ta= 2.

Figura 4.48: Evolugo da component€yy do tensor das tedgs com fungo do
nimero de Weissenberg, manter@®= 0, 6.
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Figura 4.49: Evolugo da componenté,y do tensor das tebgs com fungo do
nimero de Weissenberg, p&a= 2.

livre. A mesma ten@nciaé apresentada no ca€a = 2. ParaWe= 3 pode-se
claramente observar a camada limite dedersm torno do ponto de estagaag

Nos resultados da distribi#@g da componentgyy do tensor das tedss ao
longo da linha de simetria para o c&3a= 0,6, a mudanca do sinal do gradiente
no ponto de estagnagé radical, tornando-se positiva par&e= 4,5 comoé
mostrado na Fig. 4.50. No ca€@ = 2 a troca de sinal no gradiengéeevidente
ate para imeros de Weissenber pequenos; ctife= 1.

O campo de terg® ebsticaOyy, apresentada na Fig. 4.52 mostra que
aumentando a elasticidade dquido, o rucleo das camadas dearima ten&o
elastica localizadas na supeit livre a jusante do ponto de estaghagao
se aproximando do ponto de estadgiacNo casdVe= 4,5, o valor naximo
ocorre no ponto de estagria; No caso d€a = 2, mesmo parameros de
Weissenbergdo baixos quanto,B, ja observa-se a camada de temghstica
com valor néximo no ponto de estagriag como mostrado na Fig. 4.53.

A distribuicdo da tengo ehsticaOyy na linha de simetria confirma a
observago anterior. Os resultados p&@a= 0,6 a0 representados na Fig. 4.54.
Observa-se um crescimento significativo da &nshstica normal na dirépy
na supelicie livre paraVe= 4,5. No caso d€a = 2 para todos osinmeros de
Weissenberg o aximo valor da tero ehstica ao longo da linha de simetéa
localizado no ponto de estagi@@ccomaoe apresentado na Fig. 4.55.
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Figura 4.50: Distribuigo da tengo totalTyy na linha de simetria como fuag
do nimero de Weissenberg, p&a=0,6.
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Figura 4.51: Distribuigo da tengo totalTyy na linha de simetria como fuag
do nimero de Weissenberg, manterCia= 2.
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Figura 4.52: Campo da tefs ebsticaOyy, como fun@o do rimero de Weissen-
berg, mantend@a= 0, 6.

Figura 4.53: Campo da tef@s ebstica0y, como fungo do rumero de Weissen-
berg, mantend@a= 2.
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Figura 4.54: Distribuigo da tengo ebsticaOyy na linha de simetria como fuag
do nimero de Weissenberg pata= 0, 6.
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Figura 4.55: Distribuigo da tengo ehsticaOyy na linha de simetria como fuaQ
do nimero de Weissenberg pata= 2.
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Perto do ponto de estagr@axe ao longo da supécfe livre os valores da
taxa de cisalhamento molecul&ospoximos a zero, indicando que o cisalha-
mento nesta regb é despreel ou a taxa de deformag esta atuando colinear
com respeito das dirées principais, ou ambas. Este mesmo comportamento
apresentado anteriormente p@a= 0,2 € verificado nos iimeros de capilari-
dadeCa= 0,6 e 2 nas figuras 4.56 e 4.57 respectivamente.

6,

o 25““

Figura 4.56: Campos da taxa de cisalhamento molecular camgadulo rumero
de Weissenberg, mantendo fika= 0, 6.

No caso do campo da taxa de exfmsnolecular o comportamento perto
do ponto de separag apresenta uma diferenca importante entre os casos com
Ca=0,2 Ca=0,6 eCa=2.

No caso 02 como foi visto anteriormente para todos dsmeros de
Weissenberg olircleo das camadas de exta@agjue apresentam um valommmo
local perto da supeidie livre foram localizadas no ponto de sepamgomente
paraWe= 8 comecou a dar ifidios de esta camada tentar-se fechar em torno da
linha se simetria (Fig. 4.57).

Ja para todos osimeros de Weissenberg resolvidos pasa= 0,6 e 2 as
camadas de exte&ig com valor rimimo local perto da supédie livre se fecham
em torno da linha de simetria e como corigatria perto do ponto de estagaac
existem a forma@o de camadas superpostas o que origina um gradiente elevado
na dire@ox.
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Figura 4.57: Campos da taxa de cisalhamento molecular camgadwlo rumero
de Weissenberg, mantendo fika = 2.

Outra importante observagé que a medida que a elasticidade idwildo
€ maior as camadas de extaasom valor raximo perto da supddie livre se
deslocam na dirép do ponto de sepafag, ess& uma tenédncia observada para
todos os aameros de Capilaridade.

Os autovalores do tensor conforraag que representam os quadrados
do estiramento o a retrag molecular para os dois diferente@mmeros de
Capilaridade 6 e 2 §0 apresentados nas figuras 4.60 e 4.61; como esperado
as moéculas perto do ponto de estagh@agio estiradas na dirag principal por
isso o valor do raximo autovalor nessa régié maior do que 1, e como a mesma
moléculaé encolhida na dirép do ninimo autovalor o valoe menor que 1.

Para o cas€a= 0,6 eWe= 4,5 o0 estiramento na primeira di&g prin-
cipal € o mais elevado, se comparados comi\emenores, perto da supmite
livre como esperado. A mesma té&mtiaé observada pa@a= 2.

Como foi explicado no primeiro céplo uma caractéstica do modelo
Oldroyd-Bé o crescimento ilimitado da viscosidade extensiopajuando sub-
metido a taxas de extefse finitas, esta caractistica descreve bem o compor-
tamento perto do eqiidrio de moéculas polingricas longas, fléxeis e lineares,
mas representam pobremente o comportamento daécuolas fortemente esti-
cadas.

No caso do modelo FENE-P o termo de relé@aagho linear, limita a
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Figura 4.58: Campos da taxa de exmsnolecular como furdp do rumero de
Weissenberg, manten@a= 0, 6.

Figura 4.59: Campos da taxa de ex@msnolecular como furdp do rumero de
Weissenberg, manten@a = 2.
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Figura 4.60: Campos do maior autovalor do tensor confoamagomo fungo
do nimero de Weissenberg, mantergids—= 0,6 (modelo Oldroyd-B).

Figura 4.61: Campos do maior autovalor do tensor confoamagomo fungo
do nimero de Weissenberg, manter@im= 2 (modelo Oldroyd-B.
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Figura 4.62: Campos do menor autovalor do tensor confdimagpmo fungo
do nimero de Weissenberg, manterids—= 0,6 (modelo Oldroyd-B.

Figura 4.63: Campos do maior autovalor do tensor confoamagomo fungo
do nimero de Weissenberg, manter@im= 2 (modelo Oldroyd-B.
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maxima extendo atingida pelas metulas, e isso se traduz numa viscosidade
limitada para taxas de extdits finitas, esta caracistica &€ uma importante
melhora comparado com o modelo Oldroyd-B.

Basicamente o termo de relagagrfio linearg; = (b—1)/(b—trM/3) do
modelo FENE-FRe governado pelo pametro nddulo de extensibilidade queé
definido como a propo&p do quadrado do compriment@rimo da makécula
polimérica dividido pelo quadrado do compriment@aio no equibrio. Os
valores mais comuns para o paretrob sdo 10— 100 sendo que um valor igual
a 10 representa uma néalula semi-exteimgel e um valor igual a 100 representa
uma extenivel.

Alguns dos resultados obtidos com o0 modelo FENE® apresentados a
sequir:

A Fig. 4.64 mostra a evol@p do campo de teée normal totalTxx na
direcdo do escoamento para umbdulo de extensibilidadé = 50, que foi
escolhido para ver o comportamento das éonalas com uma extensibilidade
intermedaria. Comoé previgvel o nfimero naximo de Weissenberg atingido
com este modelo pata= 50 foi maior que o caso Oldroyd-B para a mesma
malha.

Neste caso os resultados foram obtidos com a malha 3 (a maigSada
no presente trabalho). O comportameatsimilar ao apresentado pelo modelo
Oldroyd-B mas pardVe= 8 a camada limite de teds normal que aparece
coladaa supeiicie livre no caso do modelo Oldroyd-B astais poxima do
ponto estagnap entre a supddie livre e a linha de simetria. O campo de
tensio normal obtido com o0 modelo FENE-P p&va= 10 & muito semelhante
ao obtido para Oldroyd-B pak&e= 8.

A Fig. 4.65 mostra a evol@p do campo de teée ehstica normaOyy na
direcio do escoamento para unddulo de extensibilidade= 50. Novamente a
comparago com os resultados do modelo Oldroyd-B mostra o comportame
similar qualitativamentegj os valores no caso do modelo Oldroyd@® s$igera-
mente maiores como esperado. A diferenca quantitativaior quanto maior o
nimero de Weissenberg.

As Figs. 4.66 e 4.67 mostram a distribédcda tendo ebsticaOyy ao longo
da linha de simetria como fuhg do rumero de Weisenberg. Pode-se observar
gue o gradiente perto do ponto de sepacado escoamento, localizado entre
a linha de simetria e a supgrie livre, muda de sinal a medida que onmero
de Weissenberg incrementado. O valor aximo da tendo ehsticaé alcancado
logo na regio convergente.

Na Fig. 4.68 80 comparados os campos de t&snormaid xx e Tyy em
funcao dob, em ambos os casos com o0 aumento da extensibilidade dasutas
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Figura 4.64: Evolugo da Tendo normal totalTxx como fun@o do rumero
de Weissenberg, mantendo fixda = 0,2 (modelo FENE-P com 6dulo de
extensibilidaddés = 50).

20 25 30 35

Figura 4.65: Isofaixas do campo da Taashstica normaOyx como fun@o do
nimero de Weissenberg , mantendo fba= 0,2 (modelo FENE-P com adulo
de extensibilidadé = 50).
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Figura 4.66: Distribuigo da Tendo ekstica normal0dyy ao longo da linha de
simetria como fungo do rumero de Weissenberg para o modelo FENE-P com
modulo de extensibilidadie = 50.
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Figura 4.67: Vista em detalhe da distribiicda Tendo ehstica normalOyy
ao longo da linha de simetria como f@m;do rumero de Weissenberg para o
modelo FENE-P com fdulo de extensibilidade = 50.
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poliméricas a camada limite de té&msnormal apresenta uma isofaixa de maior
valor na supeitie livre, 0 queé esperado considerando a maior extensibilidade
das mokculas polingricas.

4

[,

' L
0O 1

il .
1 5 20

Figura 4.68: Isofaixas dos campos de #enaormalT x e Tyy como fungo do
modulo de extensibilidade paraCa= 2 (modelo FENE-P).

A mesma ten@nciaé observada na Fig. 4.68 para os campos dasésns
elasticasOxx € Oyy em fun@o do modulo de extensibilidade os valores
absolutos das tefies aumentam para maiotes

Os gradientes das teies ehsticas normai®yy e Oyy, paraCa= 2 ao
longo da linha de simetria mostradas nas Figs. 4.70 e 4.d&msiam a maior
elasticidade doitjuido viscoehstico com o aumento do modulo de extensibili-
dadeb, na regéo poxima do ponto de sepai@g do escoamento, ond&csfortes
os efeitos extensionais.

4.4
Estimativa de Estabilidade dos Escoamentos Bidimensionai S.

Conforme descrito anteriormente, a estabilidade do esauarbé&imen-
sional em regime permanente, estudado nestéutappode ser estimada atés/
de criérios simples baseados no balanco de forcas nas proxiesdda su-
perficie livre.
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150
1.34
117
1.01
0.84
0.68
0.51
0.35
0.19
0.02
-0.14
-0.31
-0.47
-0.64

Figura 4.69: Campos de téits ehsticaOyy € Oyy como fungo do nddulo de
extensibilidadé paraCa= 2.
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posigao ao longo da linha de simetria

Figura 4.70: Distribuigo da tendo ehsticaOyyao longo da linha de simetria
como fun@o do nddulo de extensibilidade paraCa= 2.
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Figura 4.71: Distribuigo da tend&o ehsticaOyyao longo da linha de simetria
como fun@o do nddulo de extensibilidade paraCa= 2.

O critéerio proposto neste trabalho combina asiad de Pitts (1961) [5]
e Graham (2003) [57] e estima que 0 escoamenta sshvel em relago a
perturba@es infinitesimais na dir@p transversal se (Eq. 4-3)

dTy _ Tog — Tyr _ Tyy — Txx - O{LdR(x)
dr R(r) R(r) R2(r) dx

Este criério difere do proposto por Pitts (1961) [5] pois leva em acmt
tensio na dirego tangenciah supericie livre. A derivada do raio de curvatura
da supeifitie livre em relago a posi@o de interface pode ser estimada agv
de uma aproximap geonétrica.

Se a supettie livre for aproximada por um arco de circuréacia na
regiao pixima a linha de simetria, o raio de curvatura da interface pode ser
estimado em furigo do raio do cilindroR,), espessura do filme depositado sobre
o cilindrot, a diséincia mnima entre os cilindrokl, e a posigo do meniscay,

conforme ilustrado na Fig. 4.72

+N2} (4-3)

[Ro +t -+ R(Xm)]? = [Ro + Ho]? + [Xm+ R(Xm)]? (4-4)

(Ro+Ho)? — (Ro+1)? + Xm
2[Ro+1t — Xm|
A aproxima@o para a derivada do raio de curvatura, foi feita ajustando
a uma reta os valores dos raios de curvatura obtidos paraniadero de
capilaridade entr€a= 0,2 e 2 para o caso Newtoniano e a respectiva osi¢

R(Xm) =

(4-5)
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Xm R

Figura 4.72: Vista esqueattica do processo de revestimento por rategireta.

do menisco na linha de simetria em cada caso cemostrado na Fig. 4.73.

Considerou-se tan@in nessa aproximag os raios de curvatura e as
posigges dos meniscos obtidos para os casos viastebs com ameros de
capilaridadeCa= 0,2 e Q6 e umeros de Weissenberg\dée= 1 ate 8 aVe=1
ate 45 para cada caso respectivamente.

O valor da derivada do raio de curvatura segundo a aproginataé
dR/dx= 0,312 para todos osiimeros de capilaridade considerados no presente
trabalho.

As tendesTyy e Tyy (Teg € Tyr), 0 raio de curvatura e o lado direito
da Eq. 4-3, em furgipp do rumero de capilaridade para escoamento de fluido
Newtoniano 8o apresentados na Fig. 4.74.

Toda a nossa dfise se baseou nos valores dasdes<s o raio de curvatura
no ponto de separaQ do escoamento, e se considerou que no existe perdorbac
do escoamento na difggz o que se traduz numumero de comprimento de
ondaN = 0.

O ponto onde a te@® tangenciallyy e a ten&o normalTy a supeticie
livre se interceptam, marca o final da presenca das reag@s nas imedid@es
do ponto de separaQ do escoamento. E&d os escoamentos corimeros de
capilaridade inferiores aolumero de capilaridade onde as t@@es se cruzam
apresentdao recirculago, para ameros de capilaridade superioré@orexistira
recircula@o.

Pela estimativa proposta, o0 escoamento torna-savelsparaCa‘ ~ 0, 7.

A analise de estabilidade linear apresentada por Coyle (19%))pi@2ve um
nimero de capilaridadeitico aproximadamente igualGa* ~ 0,7. Pela aalise
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Figura 4.73: Aproximago do raio de curvatura.

Newtoniana, pode-se concluir que o erib simples de estabilidadecapaz de
estimar com prec# satisfatria a transig@o no escoamento.

Como foi mostrado ao longo deste @afp o incremento da elasticidade do
liquido de revestimento muda dramaticamente o comportangentscoamento
especialmente perto da supeid livre e 0 paametro relevante nestes casas |
nao & somente o imero de Capilaridade s&m 0 timero de Weissenbekye
gue mede a elasticidade do poéro.

Segundo nossa alise anterior, o inicio antecipado do aparecimento das
instabilidades no escoamento quando sisadositiuidos viscodisticos pode
ser explicado analisando a evdhacda ten&o de "hoop”no plano de simetria,
guando o amero de Weissenbeggincrementado mantendo aGmero de capi-
laridade fixo.

Sendo assim aplicamos nosso é@miv simplificado de estabilidade ao
nimero de capilaridadeSa = 0,2, que para o caso Newtoniar@ esavel,
incrementando a elasticidade neste caso e mantendmern de capilaridade
fixo.

A Fig. 4.75 apresenta a varig de cada termo presente na e@uade
estimativa da estabilidade do escoamento emdanip rumero de Weissenberg,
paraCa= 0,2. O valor naximo do rumero de Weissenberg fdie= 8 para o
modelo Oldroyd-B, acima deste valor o refinamento da ma#twefoi suficiente
para resolver a camada limite presente no escoamento e @g@alunérica
tornou-se pouco representativa fisicamente.

Na faixa do fimero de Weissenberg explorado, o escoameresavel,
mas a tenénciaa instabilidade fica evidente pelo crescimento do te%ﬁ@m.
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Figura 4.74: Ter@®o normalT x, Ty, diferenca de terﬁmsTx%TW e derivada do

raio de curvaturag—z?j—ff como fun@o do rumero de Capilaridade parejlido
Newtoniano.

Considerando o imero de capilaridad€a = 0,6 queé eshvel para o
caso Newtoniano, incrementamos a elasticidadéqlodo na faixaNe= 1 aé
4,5 para observar a infiuncia deste pametro na estabilidade do escoamento,
conseguimos atingir com a nossa estimativa da estabilidadescoamento
o valor do rumero de Weissenbergitico We' ~ 3,3 como & mostrado na
Fig. 4.76.

Este resultado mostra que para baixaGmeros de Weissenberg, a taas
de "hoop”, quee a for¢ca que origina o crescimento da pertuéioeg menor que o
termo estabilizador, representado pela derivada do ratiaatura da supédie
livre com respeitoa posi@o do menisco. Nessas corfiks 0 escoament®
estvel. A tendo de "hoop”cresce com o incremento domero de Weissenberg
e paraWe =~ 3.3, a infllencia desta torna-se maior que o efeito estabilizador
da ten&o superficial sobre a curvatura do menisco.(dneros de Weissenberg
maiores que o valor @ico, o escoamente instvel e torna-se tri-dimensional.
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Figura 4.75: Diferenca de te@ssTx%TW e derivada do raio de curvatu%%*,

ambas quantidades adimensionalizadas, com@tudg rumero de Weissenberg
para um fimero de Capilaridadéa = 0,2 (modelo Oldroyd-B).
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Figura 4.76: Nimero de Weissenbergitico We' ~ 3,4 usando o crério sim-
plificado de estabilidade para aimero de Capilaridad€a = 0,6 (modelo
Oldroyd-B).
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