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A
Funcoes Materiais para os Modelos Oldroyd-B, FENE-P e
FENE-CR

Nas anotagoes abaixo segue-se a convencao de sinais adotada por Bird

et al. [2].

Modelo Oldroyd-B

Tp + ATpa) = 1Y (A-1)

1. Fungoes materiais para o escoamento simples de cisalhamento

n(¥) = ns + 0y (A-2)
P1(F) = 2Any; (A-3)
Pa() = 0. (A-4)

2. Funcgoes materiais para o escoamento simples livre de cisalhamento

m(éa)=(3+a) {’75 * L "0 —ae - 1 a)Q(Aé)Q} ””} + (A5)

mee) =20+ [y} 0
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3. Viscosidade elongacional

w0 =10 =3fn+ Aozl a0

Modelo FENE-P

1 D .
27y + A1y — A {Tp - (f) 1} =:(InZ) = —n,7, (A-8)
em que
3 A
Z=1+2]1-("2)¢ A-
il () e (*9
(§]
D
1(2) = Z = A5 (n2). (A-10)

1. Fungoes materiais para o escoamento simples de cisalhamento

N é _ .
n(y) = ns + (f2> My (A-11)
hi(3) = 27, (%) ; (A-12)

bal4) = 0. (A-13)

2. Funcgoes materiais para o escoamento simples livre de cisalhamento

e =0+ o+ | ey )
(A-14)

e e v L S
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3. Viscosidade elongacional

M€ 0)=mn(€) =3 {ns + [P — fAéZ_ 2(Aé)2] np} : (A-16)

Modelo FENE-CR

D .
2Ty + A1) — /\'rpﬁ(an) = —Zny, (A-17)
em que
1 — (A/bn,)tr T,
7 = A-1
- (3/0) (A-18)
e
f(Z2)=2 )\D(l Z) (A-19)
- Dt "

1. Fungoes materiais para o escoamento simples de cisalhamento

n(y) = ns + (?) Ny} (A-20)
hi(3) = 27, (%) ; (A-21)
bal4) = 0. (A-22)

2. Funcgoes materiais para o escoamento simples livre de cisalhamento

e =0+ o+ | ey )

o) =2u{ot | ) (2
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3. Viscosidade elongacional

M€ 0)=mn(€) =3 {ns + [fQ — fAZéJ: 2(Aé)2] np} : (A-25)
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B
Coeficientes do Jacobiano Relativos as Equacoes dos
Residuos

Nas equagoes seguintes, ) representa a integracao no sistema de
referéncia numérico, ou seja, no dominio numérico, sendo |F| o determinante

da matriz de transformacao de coordenadas.

Residuo da equacdo de conservacido da massa, R!

1. Sensibilidade com relacao a velocidade axial

OR! 06, i
= | —xir|F|dQ B-1
o = o g (B-1)

2. Sensibilidade com relagao a velocidade radial

OR, _ [ (9% o\ o 4
81/}3 _/9(87“ + r) xir|F|dS2 (B-2)

3. Sensibilidade com relacao a pressao

OF. _,, (B-3)
op!

4. Sensibilidade com relacao a posicao axial

8RZ 0 auk 8vk 6uk Gvk Vi 8’]:_“’ =
Gl _ F Gtk | 9% | Uk dO
X, /QD |8Xj(8x+8r)+(8x+8r+r)8)(j xird

(B-4)

5. Sensibilidade com relagao a posicao radial

8Rz 8 auk 8vk Vi
c _ F Yk )
IR, /Q‘ 98, (ax Tt r)X’H
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(aua L Ova “_a) IF| g (B-5)

895 87’ aR]

Residuo da equacao de conservacao da quantidade de movimento linear
axial, R,

1. Sensibilidade com relacao a velocidade axial

8Rfm . . .auk a¢] ¢J

(8@- OTiary,  09i OT(ar),

_ o _
‘ : FdQ—l—/—. «¢i)r|F|dl’  (B-6
o B or )r| 0+ [ S UebrlFIdT (B0

2. Sensibilidade com relagao a velocidade radial

OR! u, 09 (ws),  09i O(ar), 0
—GVkJ /Q [p@@ ar + oz oV or 9V} rIFldey
+&;)r|F|dT B-7
|50 g U= (B-7)

3. Sensibilidade com relacao a pressao
OR.L., /
oP! Q
4. Sensibilidade com relacao a posicao axial
— — | — F
oX, /’WZ {“’“ax (a >+“’“an ((97’ )} il

0 [ 0¢; 0¢; 0T (30, 0 [0 d¢; 0T
— T T F
{axj <8m> @ T Br Tax) T ax, \or o aX riFl+

06 0Tsa), | 0% 0T(an),
ox 8P,g or an

_ P _

RN+ [ (£ T
k

(B5)

Oue  Oup\ 0o 00 |F| -
N S 4, S DO Aty < 9)
|::0k¢z (uk Oz + Uk or > + O (z2)a + or (z7r)g pkgx¢1 Tan dQ+

Fiy (B-9)

) O|F|
| 3 Georimar + [ S8
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5. Sensibilidade com relagao a posicao radial

o= feam (52) v (5) ) e

9 (09, 0¢; 0T (), 0 (09 d¢; 0T
[aRj (8x) Taont 50 ar; T am, \or ) Te t 5, aRJ riF+

|:pk¢z (uk I —+ Vg (97’) Oz T(xac)k or T(;Er) pkgz¢z aR] rdQ

9 . 0 ]
/Fa—Rj(fmz-)r\F\err /F a—Rj(r\F\)fxqﬁidF (B-10)

Residuo da equacao de conservacao da quantidade de movimento linear
radial, R,

1. Sensibilidade com relagao a velocidade axial

OR! vy, Op; aT(:m")k 0¢; aT(zr)k o8 aT(GH)k A
[ g (B-11)

2. Sensibilidade com relagao a velocidade radial

8R:nr _ ) ¢J % 3@25]
o= [ oo (w w0, G n ) el

(a@ OTrs , 06 0Tiny, & 0o,

9 _
. de/ (f.63)r|F|dT
or ovi | or ovi | 1 v ) rIFlE | gy e El

(B-12)
3. Sensibilidade com relagao a pressao
: ; 0T xr % T, T 7 T, A
aRm:/ 06 0Twry, | 9 9Tnye | 63 OTwoon | oy,
oP] dr 9P or 9Pl r 0P

P _
[ sz portmiar (B-13)
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4. Sensibilidade com relacao a posicao axial

8R;mq . 8 8vk 8 (%k
A _/Qp’fd)’ [“’“axfm” FOX, ax Cor )} r[Fl+

9 O 9¢i aT(fW)k 0 i P, 8T(rr)k oi 8T(99)k
{axj <8x>T( e axs ax, \or )t e Tax; Ty Tax,

(%k a?}k 8|F|
Pr®i (Uk% + Ukﬁ) X, r+

r|F|+

(a_$T($T)k or T(T‘T)k pkgr¢z+ T@O)k) 8X dQ+

9 o|F |
/aX (fr@)r]F]dFjL/F .dT (B-14)

5. Sensibilidade com relagao a posicao radial

8R1 8 8vk 8 8vk
mr __ Y% F
IR, /p’“‘bl[“’“aR <8x>+ ‘IR, (a )}” I+

. T A T,
|:i (a¢z) T(W)k + agbza (zr)g + i (aqbz) Trr)k + a¢za (rr) :| |F|+

OR; \ Ox 0r ORyjy OR; \ Or or ORj
a Vo 8Uk: 8¢z agbz ¢z a | F |
[Pk¢i (Uk% + UkW) + %T(a:r)k or T, = PaGrPi + T(ea)k a—RjT
¢i T0), i ~
( " OR, gzﬁj o0k | T|F|dQ+

0 _ 0 _

- (froi)r|F|dl —(r|F|) fr¢;dl B-15
| g oo+ [ S iEgo (B-15)
Residuo da equacao da malha na direcao elementar &, Ré

1. Sensibilidade com relagao a velocidade axial

OR;
U}

=0 (B-16)

2. Sensibilidade com relagao a velocidade radial

OR!
vy

—0 (B-17)
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3. Sensibilidade com relagao a pressao

OR!
= =0
oP;]

4. Sensibilidade com relacao a posicao axial

OR; 0 (009, OE09;
s = (—5¢+—5¢’)|F|+
0X; o 0X; \O0xr Ox ~ Or Or

9 (0£0p; 0509\ O|F| - / o .
0X; <3$ Ox +8r 67‘) 8XJdQ+ fan(¢zV§ n)dl’

5. Sensibilidade com relagao a posicao radial

IR 0 (060,  OE Db
EZ/__§¢+_§¢’FH_
OR,; g OR; \Ox Ox  Or Or

0 (858@ asa@)@

OR; \Oz 0r ' Or or ) OR;,

_ o _
0 —(¢;VE -n)dl

Residuo da equacao da malha na direcao elementar 7, Rg

1. Sensibilidade com relacao a velocidade axial

OR;

Uy}

2. Sensibilidade com relagao a velocidade radial

OR)

vy

3. Sensibilidade com relacao a pressao

OR)

oP]

4. Sensibilidade com relacao a posicao axial

OR! 0 (0ndgp; Ondg;
v [ O (T000 TN gy
0X; q 0X; \Ox 0x  Or Or

149

(B-18)

(B-19)

(B-20)

(B-21)

(B-22)

(B-23)
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i@%@%am-/il ]
an (8:5 or + ar or 8XJdQ+ - an (¢1V77 n)dF (B_24)

5. Sensibilidade com relacao a posicao radial

OB, _ [ 0 onde:  Ondor o
OR;  Jq OR; Ox 0z ~ Or Or

i(@(%i @8@)@
OR; 0x Ox  Or Or OR;

_ 0 _
dQ + /F O_Rj(¢ivn -n)dl’ (B-25)
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C

Analise de Incertezas

E interessante realizar uma andlise de incertezas tanto para a fracao
massica de liquido depositada na parede do tubo capilar (parametro dese-
jado) quanto para o ntimero de capilaridade do experimento (parametro de
variagao).

A fragao massica de liquido depositada na parede do tubo capilar tem

a seguinte dependéncia funcional:

m =m(U,U), (C-1)

onde U é a velocidade da ponta da bolha e U é a velocidade média da fase
deslocada suficientemente distante da ponta da bolha.
Para o cdlculo da propagacao das incertezas, segue-se a proposta de

Kline e McClintock [26]:

sm? = (2750 1 (Omsm) (C-2)
~\ou ou )

que na forma de fragoes pode ser expressa por:

WG e

A incerteza na velocidade na ponta da bolha é dada por:
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@) e

onde Az é a distancia percorrida pela bolha entre duas listras preferenciais,
e At é o intervalo de tempo para percorré-las.

Por outro lado, a incerteza na velocidade média é dada por:

(7)) (5) ()« (R) e

onde M é a massa coletada durante o intervalo de tempo At, p é a massa
especifica do liquido de trabalho e Ry é o raio interno do tubo capilar.

Por sua vez, o numero de capilaridade do escoamento é dado por:

Ca=—, (C-6)

onde 7 é a viscosidade total da fase liquida e o é a tensao interfacial entre
o gas penetrante inviscido e o liquido deslocado.

Sua incerteza pode ser calculada como:

(- e

Foram utilizados os seguintes valores para o calculo das incertezas
individuais:

(1) Az: menor divisdo medida com uma régua num intervalo de 100
min;
2) At: desvio padrao de uma média de dez corridas;
3) M: desvio padrao de uma média de dez corridas;
4
5

p: incerteza da técnica do densimetro;
Ry: incerteza da técnica do densimetro;

6) n: incerteza do viscosimetro Cannon-Fenske;

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

7) o: desvio padrao de uma média de dez medidas.
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Todas as medidas foram feitas na temperatura do experimento (/= 22°
C).

As tabelas abaixo mostram cada uma das incertezas mencionadas,
bem como as incertezas finais na fracao massica depositada e no nimero de

capilaridade.

Tabela C.1: Propagacao das incertezas na fragao maéssica depositada na
parede do tubo capilar.

Az At M P Ry m
+£1,00% +0,82% +1,70% +0,20% +0,55% =+2,21%

Tabela C.2: Propagacao das incertezas no numero de capilaridade do
escoamento.

Ax At n o Ca
+1,00% +0,82% +0,14% +0,41% =+1,36%
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D
Analise de Escala do Problema

Considere um diagrama esquematico tipico do problema de desloca-

mento de fluidos em um tubo capilar [14]:

0 <= Ro

|8
RDJ‘RbT

. -I-I_-' X .'-u-l:: .
Fluido 2 5 Rn \ Fluido 1

—"-. et

U

-

Figura D.1: Anélise de escala do problema de deslocamento de fluidos em
um tubo capilar.

Aqui, 6 é o tamanho caracteristico da espessura de liquido, Ry é o
raio do tubo, R} é o raio da bolha, U é uma escala de velocidade tipica do
problema, x é a coordenada longitudinal e r é a coordenada radial.

Considere, também, que p é a massa especifica do liquido base (fluido
2), v é a viscosidade de cisalhamento do liquido base (fluido 2), o é a tenséao

superficial e k£ é uma curvatura caracteristica (k ~ 1/R,).
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Note que Ry ~ Ry, se 6 < 1.
Considere a aproximacao de lubrificacdo no escoamento do filme
liquido. Para que os efeitos de inércia sejam desprezados com relagao aos

efeitos viscosos, devemos ter

RoUp\ [ 6 \°
— 1.
( 1 ><R0> <

Desde que 0 < R,, do detalhe na figura observamos que

r=Ry+6— (Rj— )2,

ou ainda

r = R0+5_ Ro (1 - ($/R0)2)1/2.

Uma aproximagao parabdlica do perfil da bolha r(x) nas vizinhangas do
ponto onde § < Ry (ver figura) é vialida quando z/R, < 1. Usando

desenvolvimento em série binomial, temos
1 2
T’NRo—i-(S—RO 1—§($/R0) —+ ...

e, portanto,

LU2

Nas vizinhangas do ponto onde 6 < Ry, r ~ . Conseqiientemente,

T~/ R05

Caso de Liquido Newtoniano, De =0

Na condi¢ao Newtoniana (De = 0) gradientes de pressao capilar

balanceiam efeitos viscosos. Portanto,

dx Mdrz
o uwlU

R,(R,0)2 " 52
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Resolvendo a equagao acima para &, obtemos
(6/R,)*? ~ pU]/o,
e em termos do nimero de capilaridade,
§ ~ RyCa®®.

Note que no caso de § ~ R, (nas vizinhangas da frente da bolha), z ~ R,

e, portanto,

§ ~ R,Cla'?.

Caso nao-Newtoniano

Para o caso nao Newtoniano consideramos uma camada limite elastica
de espessura tipica da ordem de §. Considerando 7 o tempo de relaxacao
da macromolécula e 4 a taxa de cisalhamento do escoamento, uma escala

caracteristica da tensao elastica o, é expressa como sendo simplesmente

oy
O ~ T —.
KT ot

Escoamentos em que De < 1

Neste caso a escala de tempo tipica do escoamento é
t~1/% ~U/Ry.
Portanto, a forca eldstica por unidade de volume, f,, possui a seguinte escala:
fo =doe/dx ~ ur(U/R,)? 1/(R,0)"2.

Agora, nessa regiao de camada limite, forcas viscosas balanceiam forgas

elasticas tal que

pr(U/Ro)® 1/(Ro0)"? ~ U /6°.

Do balango acima,

(6/Ro)*? ~ (Ro/U)/,
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entao,

§ ~ R,De /3.

Os argumentos de escala mostram que a espessura de uma camada limite
elastica localizada em regides em que z ~ (6R,)/? e De < 1 decresce

algebricamente com expoente De2/3.

Escoamentos em que De ~ 1

Neste caso, uma escala de tempo tipica do escoamento é da ordem
do tempo de relaxacao da macromolécula, i.e. ¢ ~ 7. Portanto, a escala da
forga elastica em regioes do escoamento em que De ~ 1 pode ser expressa

na forma

" 1
e:d e d N TS N0
[ oe/dx 7 (Rod) /2

que novamente nessa camada limite elastica deve estar em balango com as

forgas viscosas:
w1 U
7 (Roo)2 ~ 1o

Nestas condigoes determinamos que:

§ ~ RyDe?/3.
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