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RESUMO

Entre  os  diversos  modelos viscoelásticos  existentes,  um bastante recente é  o Pom­Pom [7], 
baseado na representação da molécula polimérica na forma de tubo, constituindo sua coluna 
vertebral,   nos   extremos   da   qual   existe   um   dado   número   de   ramificações   (braços).   Um 
aprimoramento deste modelo foi o XPP (eXtended Pom­Pom), proposto em [12].

Neste   trabalho,  estamos  interessados na versão Single  do modelo XPP,  denominada SXPP. 
Assim,   ampliamos   as   técnicas   propostas   em   [8],   criando   uma   metodologia   que   permite   a 
simulação   de   escoamentos   viscoelásticos   com   superfície   livre   modelados   pela   equação 
constitutiva SXPP, denominada GENSMAC­SXPP [6],  a qual  foi   implementada no Sistema 
Freeflow2D [4].

As equações do momento e da continuidade são resolvidas por um método de projeção [2], 
desacoplando a velocidade e a pressão. A contribuição não­newtoniana é inserida nas equações 
de   Navier­Stokes   incompressíveis   pela   formulação   EVSS   [10].   As   corretas   condições   de 
contorno são impostas na superfície livre [3].

Com base no método MAC [5], as equações são discretizadas por diferenças finitas em uma 
malha   deslocada.   A   equação   de   quantidade   de   movimento   é   discretizada   de   forma   semi­
implícita (Euler  Implícito  e Crank­Nicholson).  Já  a equação que define a contribuição não­
newtoniana é integrada por um método Runge­Kutta de segunda ordem. Os termos convectivos 
não­lineares são aproximados pelo esquema upwind convergente de alta ordem CUBISTA [1].

A pressão sobre a superfície livre é calculada pela eficiente estratégia implícita proposta em [9]. 
A combinação  da  estratégia  semi­implícita  para  a  equação  do  momento   juntamente  com o 
cálculo implícito da pressão na superfície livre resulta em um método que elimina a restrição de 
estabilidade parabólica ao passo temporal, o que é muito importante em escoamentos a baixos 
Reynolds (Re<<1).

A superfície livre, representada por uma sequência de partículas marcadoras, é movimentada 
por um esquema Runge­Kutta de segunda ordem, o qual tem se mostrado [6] bastante preciso 
(no que diz respeito à manutenção da massa computacional) se comparado ao esquema utilizado 
em [8].

Os sistemas lineares resultantes da discretização das equações de quantidade de movimento e de 
Poisson   são  esparsos  e  de  grande  porte.  Assim,   são   resolvidos  pelo  BiCGstab  com o  pré­

— 557 —

Anais do CNMAC v.2 ISSN 1984-820X



condicionador SOR [11], sendo esta uma escolha que se mostrou bastante eficiente para a classe 
de problemas de interesse [6].

Assim, uma série de simulações de problemas complexos com superfície livre (como o fountain 
flow,   o  extrudate   swell,   o  impacting   drop  e   o  jet   buckling)   foi   realizada,   comprovando   a 
robustez e precisão da metodologia desenvolvida.
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