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Resumo

Garcia Campos, Deibi Eric; Braga de Paula, Igor (Orientador); Ourivio
Nieckele, Angela (Co-orientadora). Estudo da instabilidade de ondas na
interface do escoamento estratificado laminar-laminar em um canal.
Rio de Janeiro, 2018. 256p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho estudou-se numericamente a instabilidade das ondas
na interface do escoamento estratificado de agua e 6leo em um canal plano. Esse
padrdo de escoamento, associado ao estdgio inicial da formacgéo de golfada, é
comum em aplica¢Bes industriais, de &reas como produgdo de petrdleo, nuclear,
quimica e muitas outras. Através da introducdo de perturbagBes controladas na
interface do escoamento estratificado, analisou-se a evolugéo dessas perturbagdes
a luz das teorias de estabilidade hidrodindmica. Os experimentos numéricos foram
realizados utilizando o método de Volume of Fluid (VOF) do simulador comercial
ANSYS Fluent® versdo 15.0. Analisou-se o comportamento do escoamento em
dois regimes distintos com relacdo a amplitude das ondas interfaciais. No primeiro
regime, empregaram-se ondas pequenas o suficiente para que efeitos ndo lineares
fossem despreziveis. Os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com as
previsdes fornecidas por um “solver” das equagdes de Orr-Sommerfeld, para
escoamento bifasico estratificado em um canal, indicando que a ferramenta
numérica foi capaz de reproduzir o comportamento das ondas interfaciais.
Mostrou-se que existe uma faixa de amplitudes, em torno de 0,2% da altura do
canal, a partir da qual os efeitos ndo lineares se tornam relevantes. No regime néo
linear foram avaliados diferentes cenarios de interagdo ndo linear entre ondas, 0s
quais geralmente sdo associados a transicio do regime do escoamento
estratificado para golfadas. Identificou-se o cenario mais relevante, analisando-se
a eficiéncia de cada uma dessas interages isoladamente. Observou-se que
interagdes ndo lineares entre ondas de comprimento parecido sdo as que crescem
mais rapidamente. Esse mecanismo parece ser dominante também na presenca de

um grande nimero de ondas, como é o caso esperado em um evento “natural”.
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Utilizou-se um modelo fracamente ndo linear, baseado nas equagbes de Stuart-
Landau, para modelar o comportamento das ondas no escoamento, obtendo-se
excelente concordancia com os resultados das simulacdes. Isso € interessante do
ponto de vista prético, pois sugere que modelos ndo lineares simples, como é o
caso da equagdo de Stuart-Landau, podem ser implementados para melhorar as

ferramentas utilizadas para prever mudancas de regime em escoamentos biféasicos.

Palavras-chave

Escoamento bifasico; estabilidade linear e ndo linear; interacdo de ondas

interfaciais; estabilizacdo ndo linear; método VOF.
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Abstract

Garcia Campos, Deibi Eric; Braga de Paula, Igor (Advisor); Ourivio
Nieckele, Angela (Co-advisor). Study of instability of interfacial waves in
stratified laminar-laminar channel flow. Rio de Janeiro, 2018. 256p. Tese
de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In the present work, the instability of waves at the interface of the stratified
flow of water and oil in a plane channel was numerically studied. This flow
pattern, which is associated with the initial stages of slug formation, is common in
industrial application in areas such as oil production, nuclear, chemical and many
others. Through the introduction of controlled perturbations at the interface of a
stratified flow, the evolution of the perturbations was analyzed based on
hydrodynamics stability theories. Numerical experiments were performed using
the Volume of Fluid (VOF) method of the ANSYS Fluent® release 15.0
commercial simulator. The behavior of the flow in two different regimes with
respect to the amplitude of the interfacial waves was analyzed. In the first regime,
small enough waves were employed so that non-linear effects were negligible.
The results obtained presented good agreement with the predictions provided by a
solver of the Orr-Sommerfeld equations for stratified two-phase flow in a channel,
indicating that the numerical tool was able to reproduce the behavior of the
interfacial waves. It was shown that there is a range of amplitudes, around 0.2% of
the channel height, above which the non-linear effects become relevant. In the
nonlinear regime, different scenarios of nonlinear interaction between waves,
which are usually associated with transition from stratified flow pattern to slug
flow, were evaluated. The most relevant scenario was identified, based on the
efficiency of each independent interaction. It was observed that non-linear
interactions between waves of similar length present the fastest growth. This
mechanism seems to be dominant also in the presence of a large number of waves,
as present in "natural” events. A weakly nonlinear model, based on the Stuart-

Landau equations, was employed to model the wave behavior in the flow,
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obtaining an excellent agreement with the results of the simulations. This is
interesting from a practical point of view, since it suggests that simple nonlinear
models, such as the Stuart-Landau equation, can be implemented to improve the

tools used to predict regime changes in two-phase flows.

Keywords

Two-phase flow; linear and non-linear stability; interfacial waves

interaction; non-linear stabilization; VOF method.
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(A=2). S&o comparados os perfis de magnitude de v’ da simulagao
(curva continua preta) em alguns instantes de tempo com a

autofuncéo da teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura 6.7 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=4). Instantes da flutuagdo Vv’ mostram o0 comportamento

qualitativo da onda avaliada.

Figura 6.8 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=15). Instantes da flutuagdo V' mostram o0 comportamento

qualitativo da onda avaliada.

Figura 6.9 - Evolugéo temporal da amplitude de onda (A=4). Perfis
de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com a

teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura 6.10 - Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=15).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura 6.11 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,5). Instantes da flutuagdo Vv’ mostram o

comportamento qualitativo da onda avaliada.

Figura 6.12 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=3). Instantes da flutuacdo V' mostram o

comportamento qualitativo da onda avaliada.

Figura 6.13 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=15). Instantes da flutuagdo Vv’ mostram o

comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura 6.14 - Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=1,5).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura 6.15 - Evolugao temporal da amplitude de onda (A=3). Perfis
de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com a

teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura 6.16 - Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=15).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura 6.17 - Comparacdo das simulagbes e teoria linear, caso
heq=0,558. a) Frequéncia angular vs numero de onda. b) Taxa de

amplificag@o vs nimero de onda.

Figura 6.18 - Comparacdo das simulagbes e teoria linear, caso
heq=0,7. a) Frequéncia angular vs nimero de onda. b) Taxa de

amplificacé@o vs nimero de onda.

Figura 6.19 - Evolugéo temporal das fases das ondas avaliadas. a)
Caso heq=0,558. b) Caso heq=0,7.

Figura 7.1 - Evolugdo do componente de frequéncia zero, caso
heq=0,558. Modos: (a) A=1,5; (b) A=2; (c) A=3; (d) A=4.

Figura 7.2 - Evolugdo do componente de frequéncia zero, caso
heq=0,7. Modos: (a) A=1,5; (b) A=3.

Figura 7.3 - Amplitude versus comprimento de onda, na condigéo
Ur=1. No caso de ondas curtas e médias, o limiar de instabilidade

linear é sobrestimado. No caso de onda longa, esse limiar, €

subestimado.
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Figura 7.4 - Relagdo entre amplitudes Ay e A=2x10?, para
heq=0,558. Amplitude Ayr € obtida a partir do namero de Ursell na
condigdo Ur=1. a) Caso A=2, o valor Ay é 11 vezes maior do limiar
A=2x1073, b) Caso A=4, o valor Ay € 3 vezes maior do limiar
A=2x107.

Figura 7.5 - Relagdo entre amplitudes Ay, e A=2x10, para heq=0,7.
Amplitude Ayr € obtida a partir do nimero de Ursell na condi¢éo
Ur=1. a) Caso A=1,5, o valor Ay, é 38 vezes maior do limiar A=2x10

3. b) Caso A=3, o valor Ay é 10 vezes maior do limiar A=2x107.

Figura 7.6 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=2). Caso he=0,558. Instantes da flutuagdo v’ mostram o

comportamento qualitativo da onda.

Figura 7.7 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=4). Caso he=0,558. Instantes da flutuagdo v’ mostram o

comportamento qualitativo da onda.

Figura 7.8 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=15). Caso he¢;=0,558. Instantes da flutuacdo v’ mostram o

comportamento qualitativo da onda.

Figura 7.9 - Evolucdo da amplitude para A=2. Perfis de magnitude
de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o perfil de t=20

(curva tracejada vermelha).

Figura 7.10 - Evolugéo da amplitude para A=4. Perfis de magnitude
de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o perfil de t=30

(curva tracejada vermelha).

Figura 7.11 - Evolucdo da amplitude para A=15. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=50 (curva tracejada vermelha).
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Figura 7.12 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,5). Caso heq=0,7. Instantes da flutuagédo Vv’

mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura 7.13 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=3). Caso heq=0,7. Instantes da flutuagdo v’ mostram

0 comportamento qualitativo da onda.

Figura 7.14 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=15). Caso he=0,7. Instantes da flutuacdo Vv’

mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura 7.15 - Evolugdo da amplitude para A=1,5. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=8 (curva tracejada vermelha).

Figura 7.16 - Evolugéo da amplitude para A=3. Perfis de magnitude
de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o perfil de t=10

(curva tracejada vermelha).

Figura 7.17 - Evolucdo da amplitude para A=15. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=15 (curva tracejada vermelha).

Figura 7.18 - Evolugéao temporal da amplitude dos primeiros quatro

harmonicos perturbados. heq=0,558. a) Caso L=2. b) Caso L=3.

Figura 7.19 - Evolugdo e interagdo de ondas, caso L=A=2
(heq=0,558). a) Evolucdo temporal da interface. b) Evolugcdo da
amplitude no espectro. c) Bicoeréncia mostrando interagdo entre

modos.

Figura 7.20 - Evolugdo e interagdo de ondas, caso L=A=1,5
(heq=0,7). a) Evolucéo temporal da interface. b) Evolugdo da
amplitude no espectro. c) Bicoeréncia mostrando interagdo entre

modos.
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Figura 7.21 - Evolugado néo linear das ondas A1=2, A=4 (h¢q=0,558) e
A=1,5, A=3 (heq=0,7). Evolugdo temporal da amplitude até a
saturacao (a, c, e, g). Razdo de amplitudes dos harménicos em

relacdo da interagédo da onda fundamental (b, d, f, h).

Figura 7.22 - Amplitude de saturacdo das ondas avaliadas. a) Caso
heq=0,558. b) Caso heg=0,7.

Figura 7.23 - Comparagédo da evolugdo da onda perturbada a0
(Ao=2) em canal longo (L=30) e curto (L=2). Através dos perfis de Vv’,
trés instantes comparam a faixa linear (t=20), fracamente néo linear

(t=40) e saturagdo (t=60). Harménico 2a, é referencial.

Figura 7.24 - Comparagédo da evolugcdo da onda perturbada oo
(A=1,5) em canal longo (L=30) e curto (L=2). Através dos perfis de
V', trés instantes comparam a faixa linear (t=8), fracamente nao

linear (t=12) e saturacéo (t=20). Harmdnico 20, € referencial.

Figura 7.25 - (a) Interface; (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heg=0,558). Nameros de onda (oo,

200, 3ag, 4ap) € limiar linear (2x10’3) sdo mostrados para referéncia.

Figura 7.26 - (a) Interface; (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heg=0,7). Niumeros de onda (oo,

200, 3ag, 4ap) € limiar linear (2x10’3) sdo mostrados para referéncia.

Figura 7.27 - Evolugéo temporal da amplitude A(t) e velocidades de
fase cp(t) para a onda fundamental ao (Ao=2) € 0 subharmdnico
0,500 (2X0=4). Teste em canal longo (L=8).

Figura 7.28 - Evolugéo temporal da amplitude A(t) e velocidades de
fase cp(t) para a onda fundamental oo (A0=1,5) e o subharmonico
0,500 (2X0=3). Teste em canal longo (L=30).
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Figura 7.29 - Evolugéo de ondas oo (Ao=2) € 0,500 (2A0=4) em um
canal L=8. Através dos perfis de v, a onda a0 é comparada aos
resultados no canal L=2 nos instantes linear (t=10), fracamente n&do
linear (t=20) e saturacao (t=50). Nesses instantes, o subharmonico
0,500 é comparado com o perfil linear de v’ do canal L=4.

Harmonico 2ag é referencial.

Figura 7.30 - Evolugdo de ondas ag (A0=1,5) € 0,500 (220=3) em um
canal L=30. Através dos perfis de v, a onda ap € comparada aos
resultados no canal L=1,5 nos instantes linear (t=4), fracamente
nao linear (t=8) e saturagcdo (t=16). Nesses instantes, o
subharmdnico 0,50, é comparado com o perfil linear de v’ do canal

L=3. Harmodnico 2ag é referencial.

Figura 7.31 - (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heq=0,558). Numeros de onda
(0,501, 00, 1,500, 200, 3ao, 4ap) € limiar linear (2x10'3) sao mostrados

para referéncia.

Figura 7.32 - (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heg=0,7). NUmeros de onda
(0,500, 00, 1,500, 200, 3ao, 4ao) € limiar linear (2x10'3) sao mostrados

para referéncia.

Figura 7.33 - Evolucdo das ondas aop (Ao=2) € o (A=15) em um
canal L=30. Através dos perfis de v, a onda ap € comparada aos
resultados no canal L=2 nos instantes linear (t=20), fracamente n&o
linear (t=35) e saturacdo (t=60). Nesses instantes, a onda longa al
é comparada com o perfil linear de v’ do canal L=15. Harménico 2ao

é referencial.
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Figura 7.34 - Evolugdo das ondas ao (A0=1,5) e oy (M=15) em um
canal L=30. Através dos perfis de v’, a onda ap € comparada aos
resultados no canal L=1,5 nos instantes linear (t=8), fracamente
ndo linear (t=12) e saturagdo (t=20). Nesses instantes, a onda
longa oy € comparada com o perfil linear de v’ do canal L=15.

Harmonico 2ag é referencial.

Figura 7.35 - (a) Interface, (b), espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heg=0,558). NUmeros de onda (o,
ag, 200, 3ap, 4ap) e limiar linear (2x10'3) sdo mostrados para

referéncia.

Figura 7.36 - (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heq=0,7). Nimeros de onda (a, oo,

200, 3o, 40p) € limiar linear (2x107®) sdo mostrados para referéncia.

Figura 7.37 - Evolugéo das ondas a1 (A1=2,143) e a2 (A2=1,875) em
um canal L=30. Através dos perfis de v’, as ondas a; € az Sao
comparadas aos resultados nos canais L=2,143 e L=1,875. Sao
comparados os instantes linear (t=20), fracamente néo linear (t=40)
e saturagdo (t=60). Nos instantes t=30 e 40 s&o mostrados 0s
perfis de v’ da onda longa Ao gerada pela modulagéo, e os perfis

de v’ obtidos do canal L=15 nesses instantes.

Figura 7.38 - Evolugéo das ondas a3 (A1=1,579) e a2 (A2=1,429) em
um canal L=30. Através dos perfis de v', as ondas a; € o, Sao
comparadas aos resultados nos canais L=1,579 e L=1,429. Sao
comparados os instantes linear (t=8), fracamente néo linear (t=12)
e saturagdo (t=20). Nos instantes t=10 e 14 s&o mostrados 0s
perfis de v’ da onda longa Ao gerada pela modulagéo, e os perfis

de v’ obtidos do canal L=15 nesses instantes.
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Figura 7.39 - (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heg=0.558). NUmeros de onda
(Aa, a1, 0z, € harménicos de a; e o) e limiar linear (2x107) séo

mostrados para referéncia.

Figura 7.40 - (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heq=0,7). NUmeros de onda (Aa,
ai, oz, € harmobnicos de a; e ap) e limiar linear (2x10'3) sao

mostrados para referéncia.

Figura 7.41 - Evolugéo temporal da amplitude efetiva considerando
a1 (M=2,143) e az (A,=1,875), caso heq=0,558. Amplitudes iniciais
segundo Tabela 7.4.

Figura 7.42 - Ondas interfaciais e seu espectro espacial. Trés
instantes sdo mostrados para referéncia. Os pontos marcados em
t=60 indicam os componentes considerados na obtengdo das

amplitudes efetivas: Aete(Aa) (0), Acter (+), Actez (X), Actes (¥), Actes (.).

Figura 7.43 - Evolugdo das amplitudes efetivas para diferentes

magnitudes iniciais. (a) Aefe1; (D) Aefe(ra); (C) Aete2; € (d) Aefes.

Figura 7.44 - a) Evolugdo das amplitudes efetivas Acteaq), Aecter,

Acte2, Actes € Actes. B) Evolucdo da relacdo Agten / (Aeter)”

Figura 7.45 - (a) Contornos de magnitude da amplitude, (b) fase e
(c) traco do sinal da interface, no instante t=60. As figuras indicam
que as fases dos modos mais dominantes do espectro estao
proximas de uma sincronizagéo entre fases fornecendo um pico de

amplitude em x=14,6 e x=29,6.

Figura 7.46 - Espectro de banda larga do caso heg=0,558. a)
Evolucdo das amplitudes efetivas Acte(an), Actel, Aetez € Actes. D)

Evolucéo da relacdo Acten / (Aete1)".
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Figura 7.47 - Espectro de banda larga do caso heq=0,7. a) Evolugéo
das amplitudes efetivas Acte(an), Acte1, Acte2 € Aetez. D) Evolucdo da

I’E|a(;510 Aefen / (Aefel)n.

Figura 7.48 - (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heg=0,558). Numeros de onda
(Ao, oi, o, 20, 2ar, 30i, 305) € limiar linear (2x10°) s&o mostrados

para referéncia.

Figura 7.49 - (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para
alguns instantes representativos (heq=0,7). NUmeros de onda (Aai,
ai, o, 2ai, 201, 30, 3or) e limiar linear (2x107®) sdo mostrados para

referéncia.

Figura 7.50 - Equivaléncia do caso modulado (A1=2,143 e 1,=1,875)
e o caso fundamental Ao=2. (a) Interfaces nos instantes t=10, 40 e
60. (b). Evolucéo da amplitude efetiva em relacédo da amplitude da

onda fundamental Ap=2. Caso com heq=0,558.

Figura 7.51 - Equivaléncia do caso banda larga A=[1,667:2,5] e o
caso fundamental Ao=2. (a) Interfaces nos instantes t=10, 40 e 60.
(b) Evolugdo da amplitude efetiva em relagdo da amplitude da onda

fundamental A0=2. Caso com heq=0,558.

Figura 7.52 - Evolucéo nao linear vs predicbes equacédo de Stuart-
Landau. Caso heq=0,558: A=1,875 (a), A=2 (c), A=2,143 (e). Caso
heq=0,7: 2=1,429 (b), A=1,5 (d), A=1,579 ().

Figura 7.53 - Frequéncia perturbada ®»=4,6434. a) Evolugdo das
amplitudes efetivas Acfe(rn), Aefel, Aetez € Actes. b) Evolugdo da

I’E|a(;510 Aefen / (Aefel)n.
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Figura 7.54 - Frequéncia perturbada w=2,9613. a) Evolucéo das
amplitudes efetivas Acfe(an), Aete1, Aetez € Actes. b) Evolugdo da

I’E|agglo Aefen / (Aefel)n.

Figura 7.55 - (a) Séries temporal, (b) espectro e (c) bicoeréncia
para algumas posi¢cOes representativas (0=4,6434). Frequéncias
angulares (Ao, 01, ®11, O2i, Oz, g, ®3) € limiar linear (2x10®) sdo

mostrados para referéncia.

Figura 7.56 - (a) Séries temporal, (b) espectro e (c) bicoeréncia
para algumas posi¢cOes representativas (0=2,9613). Frequéncias
angulares (Aoi, o1, 11, 02i, W21, ®3;, ©3f) € limiar linear (2x10'3) sao

mostrados para referéncia.

Figura B.1 - Regime permanente para obter o escoamento base no
canal L=30. Malha L30xH1 (4200x140), caso heq=0,7. (a) Canal ndo
periddico, ruido é gerado na entrada e saida. (b) Canal periddico,

ruido é suprimido.

Figura B.2 - Escoamento base obtido no regime permanente em
um canal L=2 periédico. Para baixar o ruido numérico que aparece
na interface, a solucdo é convergida até a velocidade Vy atingir
residuo em torno de #5x107. Malha L2xH1 (560x280), caso
heq=0,558.

Figura B.3 - Evolugcdo temporal da amplitude para L=A=3, para
diversos estados de convergéncia do escoamento base. Evolugao
da amplitude é sensivel ao nivel de ruido interfacial contido no
escoamento base. Malha L3xH1 (210x70), caso heq=0,558.

Figura C.1 - Evolugao temporal da amplitude do modo fundamental
(A=1,5). Instantes da flutuagdo v’ mostram o comportamento

gualitativo da onda avaliada.
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Figura C.2 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=1,875). Instantes da flutuagdo v’ mostram o comportamento

qualitativo da onda avaliada.

Figura C.3 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=2,143). Instantes da flutuagdo v’ mostram o comportamento

qualitativo da onda avaliada.

Figura C.4 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=3). Instantes da flutuagdo v’ mostram o0 comportamento

qualitativo da onda avaliada.

Figura C.5 - Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental
(A=1). Instantes da flutuagdo v’ mostram o0 comportamento

qualitativo da onda avaliada.

Figura C.6 - Evolugcdo temporal da amplitude de onda (A=1,5).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura C.7 - Evolugéo temporal da amplitude de onda (A=1,875).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura C.8 - Evolugéo temporal da amplitude de onda (A=2,143).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura C.9 - Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=3). Perfis
de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com a

teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura C.10 - Evolucéo temporal da amplitude de onda (A=1). Perfis
de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com a

teoria linear (curva tracejada vermelha).
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Figura C.11 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,429). Instantes da flutuacdo v’ mostram o

comportamento qualitativo da onda avaliada.

Figura C.12 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,579). Instantes da flutuacdo v’ mostram o

comportamento qualitativo da onda avaliada.

Figura C.13 - Evolugéo temporal da amplitude de onda (A=1,429).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura C.14 - Evolugéo temporal da amplitude de onda (A=1,579).
Perfis de magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados

com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Figura C.15 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,5). Caso he¢q=0,558. Instantes da flutuagcédo Vv’

mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura C.16 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,875). Caso h¢;=0,558. Instantes da flutuagdo v’

mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura C.17 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=2,143). Caso he¢;=0,558. Instantes da flutuagdo v’
mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura C.18 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=3). Caso heq=0,558. Instantes da flutuagdo Vv’

mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura C.19 - Evolugdo da amplitude para A=1,5. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=30 (curva tracejada vermelha).
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Figura C.20 - Evolucdo da amplitude para A=1,875. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=20 (curva tracejada vermelha).

Figura C.21 - Evolucdo da amplitude para A=2,143. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=20 (curva tracejada vermelha).

Figura C.22 - Evolugédo da amplitude para A=3. Perfis de magnitude
de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o perfil de t=20

(curva tracejada vermelha).

Figura C.23 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,429). Caso he=0,7. Instantes da flutuagcédo Vv’

mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura C.24 - Evolugdo temporal da amplitude do modo
fundamental (A=1,579). Caso he=0,7. Instantes da flutuagcédo Vv’

mostram o comportamento qualitativo da onda.

Figura C.25 - Evolucdo da amplitude para A=1,429. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=8 (curva tracejada vermelha).

Figura C.26 - Evolucdo da amplitude para A=1,579. Perfis de
magnitude de v’ (curva continua preta) sdo comparados com o0

perfil de t=8 (curva tracejada vermelha).
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1
Introducéo

Escoamentos multifasicos apresentam duas ou mais fases escoando
simultaneamente. As fases podem corresponder a fluidos diferentes ou iguais
em estados distintos (liquido, gasoso ou so6lido). Esse tipo de escoamento pode
ser encontrado em diversas situagbes, seja na natureza ou em aplicagbes
industriais.

No transporte de fluidos através de tubulacdes, as fases podem se arranjar
de diferentes formas, podendo apresentar uma natureza continua ou dispersa. A
distribuicdo das fases permite classificar trés grandes grupos como escoamentos
(Hubbard & Dukler, 1966): i) de fases separadas, ii) intermitentes e iii)
dispersos. Os escoamentos bifasicos apresentam maior complexidade quando
comparado aos escoamentos monofasicos, devido a presenca de interfaces
continuamente deformaveis (Ishii & Hibiki, 2011).

A distribuicAo das fases depende das propriedades dos fluidos, da
geometria da tubulacdo e das vazfes (Brennen, 2005; Shoham, 2005). A Figura
1.1 ilustra diferentes padrdes que podem ser observados em tubulactes
horizontais e verticais em um sistema liquido-gas, por exemplo. Os padrfes mais
comuns sdo escoamento estratificado, ondulado e anular (fases separadas);
bolhas alongadas e golfadas (intermitentes); e bolhas ou gotas suspensas em

um meio continuo (dispersos).

Direcao do escoamento —=

é ? é E [ e N\,
.§< Golfada Estratificado ;_
f—
3 {) = t C——= )]
B Bolhas alongadas Ondulado £29 : : 1.
s CIB@E & - =%
@ E yAC
§_< Bolhas Anular LS — - & i i
2 ‘ ¥ ) Anular Golfada Caético GOtas  Bolhas
o) Fases . ) ld|spersas d|spersasJ
Bolhas dispersas separadas Fases Intermitentes Dis:)ersos

separadas

Figura 1.1: Padrdes do escoamento bifasico em tubulagdes horizontais e verticais, em
um sistema liquido-gas. Adaptado de Brennen (2005).
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Na disposic¢ao horizontal, a aparicao de ondas interfaciais instaveis em um
escoamento de fases separadas liquido-gas é usualmente associado a transicao
do padréo estratificado para o padréo golfada (Wu & Ishii, 1996; McCready &
Uphold, 1997), o qual é mostrado na Figura 1.2(a). No caso dos sistemas
liquido-liquido, essas estruturas interfaciais sao relacionadas a transicdo para
regimes de escoamento onde alguma forma de dispersdo aparece inicialmente
em torno da interface (Barral & Angeli, 2014; Zhai et al., 2017). Nesta condicéo,
as diferentes formas interfaciais ressaltam sua importancia ao influenciar na
formacédo de dispersdes e padrdoes de escoamento como o ondulado (Trallero et
al. 1997; Al-Wahaibi & Angeli, 2011; Barral & Angeli, 2014). Este padrédo é
mostrado na Figura 1.2(b). Em ambos os sistemas (liquido-gas e liquido-liquido),
0os padrdes de escoamento afetam fortemente a queda de pressdo e a
transferéncia de calor (Castro & Rodriguez, 2015). O sistema liquido-liquido, que
€ comum na producao de petréleo durante o transporte de fluidos (6leo-agua)
em condi¢des turbulentas, também é comum em sistemas de menor escala.
Nestes sistemas, geralmente os fluidos sdo mantidos em regime laminar como
ocorre em alguns processos de co-extrusdo (Nordberg & Winter, 1988), assim
como nos processos de recobrimentos “slot coating” (Maza & Carvalho, 2015),
gue incluem fluidos newtonianos e ndo newtonianos cujo comportamento
dindmico condiciona uma vasta gama de aplicacbes industriais e cientificas
(Papaefthymiou et al., 2013).

d=9,53 cm.

R ——"

Liquido

Liquido
D) E— e

Figura 1.2: Padrdes de escoamento devido a instabilidades interfaciais. a) Golfada no
sistema liquido-gas (Andritsos et al., 1989). b) Ondulado no sistema liquido-liquido
(Castro & Rodriguez, 2015).

A influéncia desses padrées nas condicbes do escoamento € um tema
amplamente estudado. Isto deriva da necessidade das industrias alimenticia,
farmacéutica, nuclear e petroleira, dentre outras, de maximizar a eficiéncia e de

baixar os custos relacionados com processos de producdo e projeto de
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equipamentos (Lin & Hanratty, 1986; Issa & Kempf, 2003; Ishii & Hibiki, 2011).
Escoamento bifasicos com diferentes escalas sdo encontradas nas diversas
industrias. Por exemplo, algumas dessas industrias estudam o fenémeno
bifasico na escala onde os didmetros das tubulagdes sdo de alguns milimetros
como por exemplo, na producdo farmacéutica e quimica através de reatores
tubulares de pequeno didametro (Wegmann & von Rohr, 2006), ou em outras que
incluem trocadores de calor (CHES) e sistemas de resfriamento compactos, entre
outros (Venkatesan et al., 2010). Além disso, em um escala ainda menor, o
avanco das novas tecnologias na area microfluidica (lab-on-chip) ha gerado
numerosas aplicacées envolvendo escoamentos multifasicos através de micro-
canais, 0os quais tém-se tornado populares em areas como a biomédica,
eletrbnica e inclusive a aeroespacial (Papaefthymiou et al., 2013).

De um modo geral, os estudos relacionados a formacgéo e evolugéo desses
padrdes podem ser experimentais e/ou numéricos. Os estudos experimentais
buscam reproduzir o fenébmeno de forma controlada e simplificada.
Caracteristicas como repetitividade e reprodutibilidade da experiéncia incluindo
as técnicas de aquisicdo de dados e posterior processamento sao 0s pontos
criticos que devem ser considerados para garantir baixas incertezas nos
resultados. JA nos estudos numéricos, diferentes modelos sdo usualmente
empregados para prever o comportamento do escoamento. Estes podem ser
classificados em modelos de “um fluido” e em modelos de “médias nas fases”.
Nos modelos de “um fluido”, utiliza-se somente um conjunto de equacdes de
conservacgao, considerando o fluido com propriedades variaveis, com um
conjunto para cada fase do fluido. No segundo grupo, um conjunto de equacdes
de conservacdo é resolvido para cada fase. Dentro de cada grupo, diversos
modelos podem ser encontrados, com vantagens e desvantagens para cada tipo
de aplicacéo (Prosperetti & Tryggvason, 2007).

Uma técnica que vem sendo muito utilizada nos ultimos anos, em especial
para andlise de escoamentos separados, € o método VOF (Volume of Fluid).
Este método pertence ao grupo dos modelos de “um fluido” e utiliza uma variavel
auxiliar para identificar a posicdo da interface a cada instante de tempo.

A teoria de estabilidade hidrodinamica tem sido usada por décadas para
avaliar a transicdo do escoamento estratificado de duas fases para outros
padrbes diferentes como golfada, roll-waves ou escoamento anular (Barnea &
Taitel, 1993; Kuru et al., 1995). Varios estudos associam a instabilidade do
escoamento base a mudanca de padrdo. Para perturbacdes infinitesimais

impostas sobre um escoamento base, o fendmeno é tipicamente modelado
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através da teoria de estabilidade linear (Yiantsios & Higgins, 1988; Kuru et al.,
1995; Boomkamp & Miesen, 1996; Cao et al., 2004; Valluri et al., 2008; Barmak
et al., 2016). O estado da arte na previsdo do aparecimento de golfadas em
escoamentos bifasicos ainda é baseado na teoria linear (Barmak et al., 2016).
No entanto, os critérios derivados dessa teoria frequentemente falham na
previsao do aparecimento de golfadas, principalmente em condi¢des proximas a
transicdo de regimes (Valluri et al., 2008).

A teoria de estabilidade linear é baseada na premissa de que as variaveis
de interesse podem ser decompostas em termos nédo perturbados e em termos
de perturbacdes de pequena amplitude. Estas variaveis sdo adicionadas a
equacdo de Navier-Stokes, e os termos que envolvem produtos entre
perturbagbes de pequena amplitude sdo desprezados. Isso faz com que termos
nao lineares da equacgéo de Navier-Stokes possam ser desconsiderados (Drazin
& Reid, 1981). No entanto, essa hipétese pode ser muito restrita, pois na pratica,
a amplitude das perturbacdes nao é necessariamente muito pequena. Nesse
caso, efeitos néo lineares podem se tornar relevantes e a teoria linear deixa de
ser um bom modelo para o problema (Schmid & Henningson, 2001).

Na faixa ndo linear, diferentes mecanismos de transferéncia de energia
podem acontecer levando a uma estabilizagdo (ex.. escoamento estratificado
ondulado), ou mesmo a uma rapida desestabilizacdo do sistema (Renardy &
Renardy, 1993; McCready & Uphold, 1997; King & McCready, 2000). Nessa
tltima condicdo, a oscilacdo da interface pode crescer até atingir a parede
superior da tubulagdo, formando golfadas (Mata et al., 2002). No entanto, o0s
mecanismos que conduzem a estabilizacdo ou desestabilizacdo do sistema
ainda néo séo claros (Jurman et al., 1992; Sangalli et al., 1997).

Para entender como se da a interagcdo nao linear, perturbacdes
sobrepostas a um escoamento base podem ajudar a descrever os diferentes
mecanismos de transferéncia de energia envolvidos no processo. No caso de
camadas limite, uma das formas encontradas para se investigar
sistematicamente os regimes nao lineares foi através do estudo da evolucéo de
ondas moduladas (Kachanov et al., 1982; Medeiros & Gaster, 1999a; de Paula et
al., 2013; de Paula et al., 2015). Naqueles trabalhos, a excitagdo controlada de
ondas Tollmien—Schlichting permitiu descrever diversos mecanismos possiveis
de interacdo nao-linear entre perturbacdes. No caso de escoamento bifasico
estratificado, os trabalhos de Jurman et al. (1992), Cheng & Chang (1992),
McCready et al. (2000), Valluri et al. (2008) e Campbell et al. (2016) reportaram

resultados que sugerem a ocorréncia de mecanismos similares aqueles ja
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observados em camadas limites. No entanto, devido ao maior nimero de
parametros envolvidos no caso bifasico, os resultados ainda carecem de um
estudo paramétrico detalhado.

A partir do que foi exposto nessa breve introducéo, pode-se inferir que o
problema da transicdo entre os regimes de escoamento estratificado liso e de
golfadas ou estratificado ondulado ainda ndo € bem compreendida. Com isso, as
previsbes de mudanca de regimes ainda podem falhar devido a falta de
ferramentas que permitam modelar os efeitos néo lineares mais relevantes do
problema. Dessa forma, a principal motivacéo do presente trabalho consiste em
contribuir com o conhecimento do processo de transicao, através do estudo da

evolucédo de instabilidades em um escoamento estratificado.

1.1
Objetivo

Estudar mediante simulagcbes numéricas o processo de evolugdo de
perturbacbes em um escoamento bifasico estratificado. A ideia é investigar a
evolucdo de perturbacées com conteldo espectral conhecido, partindo de
perturbacbes simples, contendo somente uma onda, até casos com diversas
ondas. A descricdo dos mecanismos mais relevantes observados nos estagios
nao lineares de evolugédo dessas perturbacdes sera a contribuicdo principal do
presente trabalho.

A geometria escolhida, por sua simplicidade, foi a de placas paralelas.
Nessa geometria, buscaram-se analisar a evolucéo de instabilidades interfaciais
em um sistema agua-6leo com o objetivo de se observar os mecanismos fisicos
envolvidos no processo de transicdo para outro padréo (golfada ou ondulado). O
sistema agua-o6leo foi escolhido por ser instavel as perturbacdes interfaciais,
ainda no regime de escoamento laminar de cada uma das fases (Gada &
Sharma, 2012; Rodriguez, 2015). Assim, evitou-se a influéncia dos modelos de
turbuléncia nos resultados obtidos.

No presente trabalho, as perturbacdes sdo impostas na interface entre as
fases do escoamento de maneira controlada. Os resultados séo analisados a luz

das teorias de estabilidade linear e fracamente nao linear.

1.2
Metodologia

Simula¢Bes numéricas baseadas na introducdo de perturbacdes em um
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escoamento estratificado, com frequéncia e amplitude controladas, sao utilizadas
neste trabalho para estudar o comportamento de instabilidades interfaciais. Nao
foram encontrados na literatura, simulagbes numéricas com aplicacdo
sistematica desta metodologia. O crescimento ou decaimento das perturbacdes
ao longo do tempo ou espaco sdo algumas das principais caracteristicas
avaliadas. Estes experimentos numéricos foram baseados no método VOF para
0 qual se utilizou o software comercial ANSYS Fluent® verséo 15.0.

Neste trabalho, dividiu-se o problema em dois estagios separados, de
acordo com a amplitude das perturbacées no canal. No primeiro estagio, as
amplitudes das ondas eram pequenas o suficiente para que os resultados
pudessem ser comparados com a teoria de estabilidade linear. No segundo
estagio, os efeitos nao lineares tinham alguma influéncia na evolugdo das
perturbacbes. Diferentes técnicas foram utilizadas para descrever como a
interacdo ndo linear entre diferentes ondas acontece. As investigagfes foram
realizadas considerando dois escoamentos base, ambos instaveis de acordo

com a teoria de estabilidade linear.

1.3
Estrutura da Tese

A estrutura da tese é formulada em oito capitulos na seguinte organizacgao:
No capitulo 1 é apresentada a parte introdutéria e a metodologia a seguir para
atingir o objetivo proposto. A revisédo bibliografica dos trabalhos mais relevantes
na investigacao deste fenédmeno de transicdo encontra-se no capitulo 2.

O capitulo 3 apresenta fundamentos tedricos e alguns conceitos
complementares relacionados a ondas e a estabilidade hidrodinamica.

O modelo matematico é apresentado no capitulo 4, com uma descri¢cdo do
modelo VOF. Séo detalhados o modelo fisico de estudo, as condic¢des iniciais e
de contorno, os parametros do problema e adimensionalizacao, a caracterizacao
do escoamento em um mapa de padrdes, assim como o calculo do escoamento
base analitico. Neste capitulo se apresenta a metodologia para a criacdo de
perturbacdes artificiais na interface entre dois fluidos e as condi¢cdes necessarias
para 0 sucesso das simulagdes. O capitulo termina descrevendo o modelo
numérico utilizado.

No capitulo 5, informacbes sobre o pds-processamento das simulacdes
numeéricas sao detalhadas. Sao apresentadas as técnicas utilizadas para obter

0Ss parametros que caracterizam a estabilidade de um escoamento, como taxa
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de amplificacéo, velocidade de fase e velocidade de grupo, dependendo do tipo
de estabilidade (temporal ou espacial) a ser avaliado. Inclui-se a descricdo da
técnica empregada para avaliar a sincronizacdo de fases (Transformada de
wavelet). A técnica de bicoeréncia, para avaliar efeitos néo lineares, também é
descrita em detalhe. Na secao final do capitulo, apresenta-se o teste de malha e
a resolucdo para o passo de tempo. Uma referéncia dos tempos de
processamento das simulacdes é fornecida nesta secao.

O capitulo 6 esta focado no regime linear da evolugédo das perturbacdes
estudadas. As simulacdes consideram ondas individuais curtas, médias e longas
gue evoluem em um canal com igual comprimento. Dois escoamentos base sdo
avaliados, um mais instavel do que o outro. Os resultados sdo comparados com
a teoria linear, qualitativa e quantitativamente. O capitulo finaliza com a
avaliacdo da evolucdo das fases das ondas perturbadas.

O estagio de evolucdo néao linear das perturbacbes é estudado em detalhe
no capitulo 7. Inicialmente, séo consideradas as ondas individuais avaliadas no
capitulo anterior que atingiram estabilizacdo do crescimento, obtendo-se o limiar
de instabilidade linear. Em seguida, sdo estabelecidas as mudancgas nas
caracteristicas da evolucdo destas ondas individuais em relagcdo ao seu
comportamento linear. Uma avaliacdo da evolugdo dos harmonicos € incluida
nesta secdo, descrevendo-se o mecanismo de transferéncia de energia
dominante obtido desses sistemas estudados. Uma andlise das amplitudes de
saturacao atingidas pelas ondas avaliadas fecha a primeira parte do capitulo. A
seguir, seis casos foram investigados, considerando um canal com comprimento
maior aos comprimentos, até aqui, utilizados. Nesta parte o objetivo é facilitar
condicbes, através das quais novos mecanismos de transferéncia de energia
podem aparecer da interacdo de ondas conhecidas. Os seis casos particulares
considerados sao: interagdo entre harmonicos, interacdo entre onda curta e seu
subharménico, interacdo entre onda curta e longa, interacdo entre duas ondas
proximas (modulacdo), um caso composto de espectro de ondas com banda
larga, e finalmente um caso com um pacote de ondas.

Finalmente, as conclusbes e recomendac¢fes de trabalhos futuros séo
apresentadas no Capitulo 8. Algumas informacdes como o detalhe dos cédigos
referentes as subrotinas do usuario UDF utilizados com o Ansys Fluent, a
obtencdo do escoamento base, assim como detalhes de todos o0s casos

analisados sédo apresentados nos Apéndices.
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Reviséo Bibliogréfica

A dindmica das ondas interfaciais em regimes proximos da transicdo
estratificado-golfada depende de inUmeras variaveis, 0 que a torna um tépico
dificil de ser analisado. Consequentemente, o entendimento do fenémeno ainda
permanece incompleto (Lin, 1945; Russell & Charles, 1959; Kao & Park, 1972;
Brauner & Maron, 1992; Shoham, 2005; Ayati et al., 2017). Neste capitulo é
apresentada a revisao bibliografica relacionada ao presente estudo com algumas
conclusdes atingidas pelos diferentes autores que tém contribuido ao
entendimento do fendmeno. A revisdo comega com um resumo introdutoério que
vai desde os trabalhos pioneiros até os avancos dos Ultimos anos. A seguir, 0s
trabalhos mais importantes indicados no resumo séo agrupados de acordo com
o tema principal e discutidos em detalhe. Para cada grupo, as caracteristicas
gerais assim como suas condic¢des, limitagdes e principais conclusfes atingidas

sdo descritas.

2.1
Resumo Introdutério

A comunidade cientifica aceita que a formacéo dos diferentes padrées de
escoamento bifasico € um problema iniciado por instabilidades, embora nao
exista consenso em relacdo aos mecanismos mais relevantes do fenémeno
(Drazin & Reid, 1981; Joseph & Renardy, 1993). O primeiro a formular e estudar
um modelo para o problema de estabilidade foi Kelvin (1871), na agora chamada
estabilidade de Kelvin-Helmholtz. No experimento de Reynolds (1883) ja se
observou que a transicdo de um escoamento laminar para um turbulento é
sensivel a presenca de perturbac@es, ilustrando a esséncia dos estudos de
estabilidade hidrodinamica (Drazin & Reid, 1981).

No inicio do século passado, as pesquisas acerca da instabilidade de
escoamentos evoluiram consideravelmente, motivadas principalmente pelo
estudo da origem da turbuléncia (Schlichting, 1979). Nesse periodo, as
investigacdes foram, em sua maior parte, experimentais e analiticas. A partir dos

anos quarenta, iniciaram-se os estudos numéricos exploratorios que eram
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restritos em escopo (Lin, 1945), devido as limitagbes dos sistemas
computacionais da época (Baker, 1954; Rider & Kothe, 1998; Wachem &
Almstedt, 2003).

Mapas de padrdes de escoamento eram criados, indicando para qual
conjunto de parametros determinado padrdo de escoamento poderia acontecer.
No entanto, de acordo com Wallis (1969), a distribuicdo das fases dependia de
efeitos inerciais, viscosos, interfaciais e geométricos. Devido ao elevado nimero
de variaveis que influenciam no escoamento, 0s primeiros mapas de padrdes
eram puramente baseados em dados experimentais, € a maioria considerando
sistemas agua-ar (Alves, 1954; White & Huntington, 1955; Hoogendoorn, 1959;
Govier & Omer, 1962). Embora algumas simples correcdes estenderam seu uso
para outros fluidos (Baker, 1954; Govier & Aziz, 1972; Mandhane et al., 1974),
sua aplicacdo era pouco precisa e muito limitada. A mudanca de alguma variavel
(diametro, pressao, etc) mudava drasticamente a area que representava um
regime particular no mapa, fazendo-o inclusive desaparecer. Na Figura 2.1 é
mostrado um mapa de padréo classico, adaptado do trabalho de Mandhane et al.
(1974).

Stratified

o1
[ BAKER(1954)
[— - —— HOOGENDOORN (1959)

[—— —— GOVIER & OMER (Revised)(1972)
oo NEW MAP {1973} ';.\'9

L

0.01 1 St sl 1 Lol il L ]
K] 100 Q00 5000
SUPERFICIAL GAS VELOCITY, Vg, FT/SEC

SUPERFICIAL LIQUID VELOCITY, \, , FT/SEC

Figura 2.1: Mapa de padréo classico para sistema agua-ar, escoamento horizontal
em dutos. Surgimento de diferentes padrées € considerado funcdo das velocidades
superficiais dos fluidos. Adaptado de Mandhane et al., 1974.

Os mapas de padrdes desenvolvidos pelo modelo teérico mecanicista de
Taitel & Dukler (1976) sé@o capazes de prever transices entre diversos regimes
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de escoamento para tubulagcbes horizontais e levemente inclinadas,
apresentando relativa concordancia com dados experimentais, como aqueles
reportados por Mandhane et al. (1974). A metodologia proposta é baseado no
modelo semi-analitico 1-D que considera os dois fluidos. Na Figura 2.2 é
mostrado um desenho esquematico do escoamento bifasico entre placas
paralelas, referido por Taitel & Dukler (1976) para a formacdo de golfada. As
alturas de equilibrio de liquido e gas séo h, e hg, respectivamente, enquanto as
alturas respectivas associadas ao pico da onda sdo h.’ e hg. No mesmo
trabalho, a andlise é estendida para duto circular. Para prever a formacao de
golfada, o modelo assume que o crescimento da onda, e consequente formacao
da golfada, ocorre sempre que a forca de succdo do efeito Bernoulli (ha fase
gasosa) provocado pela crista finita inicial de uma onda interfacial supera os
efeitos estabilizadores da gravidade (na fase liquida). Este mecanismo,
combinado a uma condicdo de estabilidade do tipo Kelvin—-Helmholtz, é o
fundamento do modelo. O efeito Bernoulli condiciona que a onda em
crescimento seja de comprimento relativamente curto. Utilizando a mesma linha
de hipoteses que Taitel & Dukler (1976), outros modelos analiticos foram os
propostos por Kordyban & Ranov (1970), Wallis & Dobson (1973), Mishima &
Ishii (1980), e Kordyban (1985), entre outros.

| - Uy -
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Figura 2.2: Modelo mecanicista da formacéo de golfada (Taitel & Dukler, 1976).

Diversos trabalhos experimentais e analiticos foram realizados no cenario
comparativo aos modelos tedricos da época, investigando a influéncia de
diferentes variaveis na dinamica das ondas interfaciais e, consequentemente, na
transicdo e formagéo de golfada, tais como: viscosidade das fases (Andritsos et
al., 1989), influéncia do diametro (Lin & Hanratty, 1987a; Song et al., 1991; Nydal
et al. 1992; Jepson & Taylor, 1993), inclinacéo da tubulacéo (Dukler & Hubbard,
1975; Barnea et al., 1980), medi¢cfes de pressédo (Lin & Hanratty, 1987b) e o uso
de canais retangulares (Wallis & Dobson, 1973), entre outros.

Nos anos seguintes, alguns trabalhos foram desenvolvidos para prever a
formagdo de golfada, buscando reunir informacBes do grupo mecanicista

baseado na forma 1-D do modelo de dois fluidos, com o grupo baseado nas
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solucBes das equacdes de Orr-Sommerfeld (McCready & Uphold, 1997; Kaffel &
Riaz, 2015).

No contexto da estabilidade linear, diversos trabalhos tém considerado
estender as analises de perturbacdes bidimensionais (canais planos) para sua
contraparte tridimensional (dutos retangulares) considerando efeitos de parede
(Rodriguez & Gennaro, 2016), por exemplo. Outras andlises e estudos tém sido
realizados, visando considerar na transicdo estratificado-golfada efeitos néo
lineares, tais como os trabalhos de Naraigh et al.(2014) e Campbell et al (2016).
Nao obstante, esses efeitos ndo lineares também podem levar a uma transicéo
estratificado-ondulado, se ocorrer uma saturagdo do crescimento das ondas
(Sangalli et al., 1997; King & McCready, 2000).

A simulagdo numérica é outra forma de predizer e avaliar o comportamento
de escoamentos bifasicos, tanto para escoamento de fases separadas ou
dispersas. Simulacdes 1-D sdo mais rapidas e baratas, mas s6 fornecem valores
médios na secdo transversal das tubulacdes das grandezas de interesse. As
simulacbes 2-D e 3-D sdo menos restritivas embora com um custo
computacional maior do que os casos 1-D. Diferentes modelos podem ser
encontrados. Prosperetti & Tryggvason (2007) classifica os modelos em
“modelos de um fluido”, que utilizam somente um conjunto de equacles de
conservacgdo junto com uma funcdo marcadora para identificar a regido onde
cada fluido encontra-se e “modelos de dois-fluidos”, baseados na solugéo de um
conjunto de equacdes de conservacdo para cada fase, as quais sdo acopladas,
com funcdes interfaciais, geralmente empiricas. A primeira abordagem é
especialmente interessante, pois tem um custo computacional menor em
comparagdo com o modelo de dois fluidos 2-D e 3-D, nédo introduzindo a
necessidade de introduzir modelos para avaliar fluxos interfaciais. A seguir, 0s
trabalhos utilizando as diferentes modelagens sdo descritos com maiores

detalhes.

2.2
Modelos Mecanicistas

De forma geral, os trabalhos incluidos no grupo dos modelos mecanicistas
séo baseados nas diferentes formas unidimensionais do modelo de dois fluidos
(Ishii & Hibiki, 2011). Tipicamente, esses modelos sdo obtidos a partir das
equacbes de conservacdo das perturbagbes na forma linearizada. As previsbes

de mudanca de regime desses modelos se baseiam em algum critério de
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estabilidade. A formulacdo destes modelos assume que uma onda longa instavel
de pequena amplitude cresce até a golfada ser formada. Outros critérios
mecanicistas podem ser considerados para incluir mudangcas para outros
padrdes, préprios da disposicao horizontal, como ondulado, roll waves ou anular,
entre outros. O sucesso destes modelos esta nas correlagdes utilizadas para
obter os fatores de atrito na interface e paredes, que sdo necessarios ao tratar
as variaveis e propriedades do escoamento de forma simplificada na secao
transversal, como sendo valores médios (McCready & Uphold, 1997).
Geralmente, estes fatores séo calibrados com dados experimentais que tornam
restritivas as condi¢cbes assumidas por cada modelo particular proposto. A
seguir, maiores detalhes dos trabalhos mais representativos sdo apresentados.

Lin e Hanratty (1986) aplicaram analise de estabilidade linear tipo Kelvin-
Helmholtz para explicar o inicio da formacdo de golfadas. Eles levaram em
consideracao o efeito da viscosidade do liquido e o efeito desestabilizante da
inércia do mesmo. As tensdes de cisalhamento na interface liquido-gas também
foram incluidas. Os resultados obtidos foram considerados bons para o sistema
agua-ar em uma faixa de diferentes diametros. Entretanto, cabe ressaltar que as
comparagodes séo, tipicamente, feitas contra mapas experimentais de regimes de
escoamento. Esses mapas, normalmente, sdo apresentados usando escalas
logaritmicas, com varias ordens de magnitude (em torno de 10E4 ou 10ES5).
Logo, resultados com erros de 50% nas velocidades criticas ainda sé&o
considerados como muito bons. O modelo viscoso desenvolvido pelos autores
prevé um efeito muito mais moderado do que o previsto pela teoria ndo viscosa
de Kelvin-Helmholtz, para uma consideravel faixa de viscosidades. No entanto,
para viscosidades maiores, os efeitos de inércia do liquido séo insignificantes e o
mesmo critério de estabilidade é obtido a partir das teorias baseadas em fluidos
ViSCOSO0S e N&o Viscosos.

Barnea e Taitel (1993) desenvolveram uma andlise de estabilidade linear
tipo Kelvin-Helmholtz aplicada ao escoamento estratificado em um duto. A
modelagem analitica foi obtida através da linearizacdo do modelo unidimensional
de dois fluidos. Duas analises foram consideradas. No primeiro caso,
consideraram escoamento de fluidos inviscidos e no segundo caso, as tensbes
cisalhantes viscosas foram consideradas. Os autores ndo conseguiram discernir
porque as duas andlises mostraram resultados diferentes a baixas viscosidades,
uma vez que eram esperados resultados similares.

Hurlburt & Hanratty (2002) usaram os modelos baseados na analise do tipo

onda longa viscosa (Viscous Long Wave) para prever a formacdo de golfada
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para baixas velocidades de gas, argumentando que melhores predi¢cbes podem
ser obtidas se os fatores de atrito interfaciais forem melhor estimados. Diversas
correlagcbes para fatores de atrito interfaciais agua-ar sao propostas nos
trabalhos de Andritsos & Hanratty (1987), Bontozoglu & Hanratty (1989) e
Simmons & Hanratty (2001).

Mata et al. (2002) analisaram diferentes modelos incluindo entre outros, os
propostos por Taitel & Dukler (1976), Lin & Hanratty (1986) e Barnea & Taitel
(1993), ja descritos acima. Resultados destes modelos foram comparados com
dados experimentais da literatura (sistema agua-ar) e com dados obtidos por
eles (sistema 6leo-ar). Vale lembrar que, esses dados experimentais so6 indicam
se ha ou ndo a presenca de golfadas na tubulacdo. Nenhuma ou muito pouca
informacdo é fornecida sobre as ondas interfaciais. Lin & Hanratty (1986)
mostraram que as predicdes dos limites de estabilidade propostos pelos varios
modelos diferem amplamente entre eles, e justificam as discrepéncias pelas
diferencas entre as hipoteses e consideracdes assumidas por cada modelo.

Embora os modelos preditivos mais difundidos na literatura (Taitel &
Dukler, 1976; Barnea et al., 1980; Speeding e Chen, 1981; Lin e Hanratty, 1986;
Shoham, 2005) ndo indiqguem claras restricbes na sua aplicacdo, muitos autores
tém reportado resultados experimentais que ndo guardam relacdo com esses
modelos preditivos. Por exemplo, Nadler & Mewes (1995) indicaram que
diferencas significativas foram encontradas ao analisarem escoamento horizontal
liquido-gas dependendo se a fase liquida era 6leo ou agua. Nos experimentos,
eles avaliaram os efeitos da viscosidade do liquido na distribuicao de fases do
escoamento de golfada. De forma andloga, Gokcal et al. (2008) avaliaram o
desempenho de alguns modelos preditivos para padrbes de escoamento,
encontrando discrepancias consideraveis com relacdo aos seus dados
experimentais obtidos ao utilizarem éleo de alta viscosidade. Eles analisaram o
escoamento 6leo-gds em um duto horizontal implementando algumas
modificacbes e relacbes de fechamento para modelos ja existentes (Zhang et al.,
2003). Igualmente, Matsubara & Naito (2011) informaram que quando a
viscosidade do liquido era superior a 100 mPas, seus resultados experimentais
ndo estavam de acordo com o modelo de Weisman et al. (1979). Isso contradiz
0s resultados de Weisman et al. (1979) que sugeriam que a viscosidade do
liquido, na faixa de 1 até 150 mPa.s, afetava pouco o padrdo de escoamento
previsto pelo modelo de Taitel & Dukler (1976). Matsubara & Naito (2011)
investigaram o efeito da viscosidade da fase liquida nos padrdes de escoamento

horizontal liquido-gas em um tubo transparente de 20 mm de diametro, usando
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ar e agua, alterando a viscosidade da fase liquida (com espessante de
polissacarideos) em um intervalo de 1 a 11000 mPa.s. Eles sugeriram que outra
abordagem deveria ser desenvolvida para o problema da previsdo do padréo de
escoamento no caso de alta viscosidade da fase liquida.

Investigando as caracteristicas de formacéo da golfada, Zhao et al., (2015)
avaliaram o escoamento liquido-gas com liquidos de alta viscosidade, em um
tubo horizontal de 0,074 m de didmetro. Ao ndo encontrar coincidéncia nas
predicbes das correlacdes existentes para prever as caracteristicas da golfada
(utilizados para baixas viscosidades), propuseram um novo modelo mecanicista
tendo em conta os efeitos da alta viscosidade do liquido. A troca de quantidade
de movimento entre o corpo da golfada e a regido do filme foi considerada para
capturar caracteristicas particulares do escoamento de golfada. O modelo foi
validado comparando a queda de pressao, os dados médios do holdup do liquido
desse estudo e aqueles obtidos a partir da literatura, mostrando resultados
satisfatorios em uma ampla gama de viscosidades da fase liquida. Os resultados
com amplos intervalos de viscosidade de 1 cP a 6000 cP foram testados e foram
encontradas boas previsdes. No entanto, eles indicaram que o modelo precisava
ser melhor validado por dados adicionais que incluissem diferentes diametros de
tubulacéo e propriedades do gas.

Recentemente, Baba, et al. (2017) investigaram a frequéncia de formacéo
de golfada e obtiveram a mesma dificuldade ao utilizar como fluidos de trabalho
6leo e gas, onde os 6leos eram de alta viscosidade. Ar e 6leo mineral foram
utilizados em um tubo horizontal de 17 m de comprimento de 0,0762 m de
didmetro. Nas condicdes de estudo, eles observaram que o aumento da
viscosidade do éleo influencia fortemente a frequéncia da golfada. Para corrigir
as grandes discrepancias encontradas na comparacdo de resultados com
modelos de previsdo disponiveis na literatura, uma nova correlagcdo que
incorpora o efeito da alta viscosidade do liquido foi proposta.

Embora a alta viscosidade do liquido afaste consideravelmente os
resultados experimentais das predicdes dos modelos bifasicos liquido-gas, a
natureza do fluido menos denso também apresenta uma influéncia significativa.
Nesse sentido, especial atencdo deve ser prestada na utilizacdo desses modelos
para prever o comportamento dos sistemas liquido-liquido. Para esses sistemas,
os efeitos da molhabilidade dos liquidos e a tensdo interfacial sdo mais
relevantes do que nos sistemas liquido-gas (Brauner, 2003). Diante disso, 0 uso
dos mapas preditivos dos modelos de Taitel & Dukler (1976), Barnea et al.,
(1980); Barnea (1987) ou Shoham (2005), dentre outros, para sistema liquido-
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gas, séo inapropriados nos sistemas liquido-liquido (Trallero et al., 1997; Xu,
2007, Matsubara & Naito 2011). Nestes sistemas € comum a aparicdo de
dispersdes agua-G6leo. Existem varios modelos para prever padrdes de
escoamento em sistemas liquido-liquido, alguns deles séo: Trallero (1995), Al-
Wahaibi & Angeli (2007), Wang et al. (2013) e Torres et al. (2016), dentre outros.

Trallero et al. (1997) apresentou uma classificacdo dos padrdes
observados nestes sistemas, onde alguns padrfes estratificados previstos nos
sistemas liquido-gas tém a presenca de dispersfes de 6leo em agua: (D O/W),
agua em Oleo (D W/Q), 6leo em agua e agua (D O/W & W), 6leo em agua e agua
em o6leo (D O/W & W/O), e além da regido estratificada (ST), uma regido
estratificada com uma zona de mistura na interface (ST-MI). A Figura 2.3

apresenta esta classificacéo.

Estratificado (ST) Oleo em &gua (D O/W)

Figura 2.3: Padrdes de escoamento horizontal em dutos, sistema agua-oleo.
Trallero et al. (1997).

Além da validacdo prépria de cada autor, outros trabalhos tém mostrado
resultados favoraveis. Rodriguez & Oliemans (2006), ao estudar
experimentalmente o escoamento agua-6leo em um tubo de aco (de diametro
8,28 cm) na disposicéo horizontal, comprovaram que os padrées de escoamento
observados nos seus experimentos eram razoavelmente bem descritos pelo
mapa de padrbes de escoamento do Trallero (1995), inclusive em disposi¢cdes
geométricas levemente inclinadas (para cima e para baixo). Eles conseguiram
leituras experimentais precisas, através das medicdes da fracdo volumétrica in

situ (holdup) de cada fase obtidas com densimetros de raios gama.
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2.3
Modelos de Estabilidade Linear

Os modelos de estabilidade linear aplicada a escoamentos bifasicos
paralelos sédo desenvolvidos partindo das equagbes que governam o
escoamento (equacgOes de Navier-Stokes). As equacOes para cada fase séo
linearizadas, e logo de aplicado o método dos modos normais, um conjunto de
equactes tipo Orr-Sommerfeld resulta para cada fase. Os dois sistemas séo
acoplados através das condicdes interfaciais. Nestes casos o campo de
velocidade linearizado é obtido como parte da solucdo (Yih, 1967; Renardy,
1985; Boomkamp et al., 1997; McCready & Uphold, 1997). Os resultados destas
analises fornecem informacao sobre a estabilidade linear do escoamento, sendo
um indicativo inicial para determinar se ocorrerdo mudangas no escoamento, do
padrdo estratificado para outro diferente. A analise é estendida para qualquer
comprimento de onda apresentando menos restricbes e, portanto, reportando
melhores resultados quando comparados com modelos mecanicistas (Kuru et
al., 1995). Tais estudos sao possiveis gracas a capacidade melhorada dos atuais
computadores, assim como de recentes avancos nas técnicas numeéricas.
Geralmente as analises sao feitas considerando uma evolucdo temporal. Para
avaliar a evolugdo espacial, pode-se utilizar, em algumas situacbes, a
transformada de Gaster (Gaster, 1962).

Dentre os diversos trabalhos desenvolvidos nesta linha, pode-se citar Yih
(1967), que mostrou que o salto (estratificacdo) de viscosidade em um fluido
provoca instabilidade. Considerando os escoamentos monofasicos tipo Poiseuille
(instavel para Re>5772) e Couette (estavel para todos os Re), ele analisou duas
camadas de diferentes viscosidades (escoamento bifasico), mas com as mesmas
densidades. Ele encontrou a aparicdo de instabilidades a baixo Re, concluindo
gue essa consequéncia vem da diferenca de viscosidades entre fases. A analise
foi formulada através das equacdes de Orr-Sommerfeld, cuja solugdo (método
assintotico) foi obtida para ondas longas com diferentes Re.

Yiantsios & Higgins (1988) estudaram a estabilidade de dois fluidos
superpostos de diferentes viscosidades em um escoamento tipo Poiseuille. A
analise estende os resultados do meétodo assintético para ondas longas,
desenvolvido por Yih (1967), para pequenos e grandes numeros de onda.
Diferentes densidades, razdo de espessuras, assim como efeitos de tensdo
interfacial e gravidade sao incluidos. Em um trabalho anterior, Yiantsios &

Higgins (1987), obtiveram a solucdo do sistema Orr-Sommerfeld através do
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método de elementos finitos Galerkin para nimeros de onda pequenos. A
analise temporal da estabilidade do escoamento permitiu obter curvas de
estabilidade neutra para o modo interfacial em uma grande faixa de parametros
fisicos que descrevem o escoamento. Complementarmente, a analise mostra
gue o0 escoamento é também linearmente instavel ao modo cisalhante,
reportando-se a dependéncia do nimero de Reynolds critico (Re.) sobre a razao
de viscosidades. A comparacdo das predicbes tedricas do Re. para os dois
modos instaveis mostrou concordancia com mapas experimentas da literatura.
Kuru et al. (1995) fizeram um estudo comparativo das predicbes da teoria
de estabilidade linear (baseado em diferentes modelos existentes na época),
considerando um escoamento estratificado horizontal liquido-gas. Eles avaliaram
as aproximacoes de estabilidade de Kelvin-Helmholtz, quantidade de movimento
linear (na forma integral) e expansé&o de onda longa com um modelo mais estrito,
tipo Orr-Sommefeld com solucdo via método espectral “tau” (Gardner et al.,
1989). Os autores encontraram que as aproximagbes ndo predizem
corretamente o ponto de estabilidade neutra, indicando que as discrepancias se
devem as diferencas dos parametros relacionadas a interface, e as diferencas
nos estados bases (do gas, no caso turbulento). A fase gasosa foi modelada de
duas formas: utilizando um perfil de velocidade polinomial e com a imposicéo de
condi¢Bes de contorno obtidas das variagGes de pressao e tensdo cisalhante.
Boomkamp et al. (1997) utilizaram o método de colocacdo Chebyshev
(Wright, 1964; Su & Khomami, 1992) para solucionar o problema de autovalores
gue governa a estabilidade de escoamentos bifasicos paralelos. O método é
baseado na expanséo de autofungdes em termos de polinbmios de Chebyshev,
e subsequente solucdo do sistema resultante com o algoritmo QZ (Moler &
Stewart, 1973). A metodologia foi proposta com o intuito de superar as
dificuldades da aplicacdo padrdo desta técnica ao problema de estabilidade de
um filme fino de liquido cisalhado por um gas. No entanto, a metodologia pode
ser estendida para estudar outras configuracdes de escoamentos bifasicos.
Kaffel & Riaz (2015) avaliaram a estabilidade de dois fluidos imisciveis com
diferentes densidades e viscosidades num canal plano utilizando analise nhumérica.
O método espectral de colocacdo de Chebysev é usado para resolver as equacdes
acopladas de Orr-Sommerfeld, e o problema de autovalores € resolvido usando o
algoritmo QZ. Naquele trabalho, foram estudadas as caracteristicas espectrais e
estruturas das autofungdes relacionadas aos modos instaveis interfaciais e
cisalhantes. Os resultados sugeriram que coalescéncia de modos pode acontecer

em algumas situacdes especificas, principalmente no caso de filmes finos. Além
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disso, mostraram que as autofuncdes do modo interfacial mais instavel mudam
fortemente nas proximidades da interface. Também mostraram que a taxa de
crescimento dos modos mais instaveis sdo muito sensiveis ao escoamento base.

Barmak et al. (2016), estudaram a estabilidade linear de um escoamento
bifasico estratificado em canais horizontais para perturbacées com numero de
onda arbitrario. O sistema de equacfes de Orr-Sommerfeld e suas condi¢des de
contorno também foram tratados com o método de colocacdo de Chebyshev,
gue foi solucionado usando o algoritmo QR (Francis, 1961). Naquele trabalho, foi
observado que dependendo das condicdes, as perturbacdes criticas podem se
iniciar na interface (modos interfaciais) ou préximo as paredes (modos
viscosos). Sua analise revela que ndo ha correlacdo definitiva entre o tipo de
instabilidade e o comprimento da perturbagéo.

Em um trabalho recente, Trifonov (2017) estudou teoricamente o
escoamento liquido-gas em contracorrente entre duas placas inclinadas. Através
da linearizacdo das equacbes de Navier-Stokes, uma andlise de estabilidade
sobre uma ampla faixa de nimeros de Reynolds do liquido e da velocidade
superficial do gas foi realizada com objetivo de encontrar todos os possiveis
modos instaveis. Para um conjunto de parametros, ele calculou os incrementos
de crescimento ou amortecimento no tempo de diferentes modos resolvendo um
problema de autovalor generalizado (solucionado através do uso de polinémios
de Chebyshev). Dois modos instaveis foram encontrados. O comprimento de
onda e a velocidade de fase de seus estados neutros foram calculados variando
os numeros de Reynolds do liquido e do gas. O primeiro modo é um "modo de
superficie" (resultado da interacdo liquido-gas) que corresponde as ondas de

Kapitza (Kapitza, 1948) a pequenos valores da velocidade superficial do gas.

2.4
Modelos de Estabilidade Nao Linear

A amplitude infinitesimal é condi¢cdo necessaria para que a teoria linear
modele as caracteristicas das perturba¢des do escoamento. Contudo, devido ao
continuo crescimento das amplitudes, quando essas entram no regime
linearmente instavel, os termos desprezados no problema linear podem se tornar
relevantes. Nessa situacdo a teoria linear deixa de predizer o comportamento
das perturbacdes (Schmid & Henningson, 2001). A partir deste ponto os efeitos
ndo lineares comecam a se manifestar ativando a geracdo de novos

a

componentes modais, devido a interacdo ndo linear dos componentes ja
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existentes (Drazin & Reid, 1981). Nesta faixa, diferentes mecanismos podem
descrever a transferéncia de energia entre componentes espectrais, que pode
manifestar-se no rapido aumento do crescimento das perturbacdes, ou de forma
inversa, podem atuar na estabilizacdo do sistema (Jurman et al., 1992, Sangalli
et al., 1997).

Jurman et al. (1992) estudaram de forma experimental a evolugdo de
ondas interfaciais agua-ar em um pequeno canal retangular perto da estabilidade
neutra. Eles sugeriram que um mecanismo possivel de estabilizacdo do
crescimento das ondas € a transferéncia de energia da onda fundamental para o
seguinte harmonico (do espectro de frequéncias) que € linearmente estavel e
pode dissipar energia. Segundo Jurman et al. (1992), esse mecanismo acontece
se os dois modos sé&o ndo ressonantes. Em outras condi¢cdes, um primeiro sub-
harmdnico pode crescer, aparentemente porque a transferéncia de energia da
interacdo entre sub-harménico e modo fundamental supera a dissipacao viscosa
linear. A analise de Jurman et al. (1992) sugere que outros modos também
podem participar da interacdo com modos de baixa frequéncia e, portanto,
transferir energia para frequéncias mais baixas que a fundamental.

McCready e Uphold (1997) estudaram a transicdo do escoamento
estratificado para escoamento de golfadas ou anular. Seu trabalho compara
predicbes da teoria de estabilidade linear com resultados experimentais de
Jurman et al. (1992) e Bruno & McCready (1988). Discutem o aparecimento de
efeitos ndo lineares como sub-harménicos, modos de baixa frequéncia e
saturacdo do crescimento de ondas, ndo descritos pela teoria linear. De acordo
com os autores, a teoria linear s6 descreve parte dos mecanismos de formacao
de ondas. Eles indicaram que uma perturbacdo de onda longa ndo cresce a
partir de amplitudes infinitesimais seguindo um processo linear e, portanto, o uso
da teoria de estabilidade linear para predizer regimes de transicdo poderia ndo
ser adequado. Além disso, sugerem que a classica estabilidade de Kelvin-
Helmholtz e suas modificacbes parecem ser falhas na previsdo de formacéo de
golfada.

Sangalli et al. (1997) apresentaram um estudo sobre os mecanismos de
estabilizacdo de ondas curtas interfaciais no escoamento estratificado liquido-
gas. O modelo proposto naquele trabalho indica que ondas curtas podem
saturar-se em pequenas amplitudes sem a geracdo de ondas longas ou modos
transversais. Através de uma andlise do tipo Stuart—-Landau (Stuart, 1960),
considerando a decomposicdo em trés componentes, foi encontrado que a

saturacdo ocorre das interacdes do modo fundamental com: i) ele mesmo, ii) o
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seguinte harmonico e iii) o escoamento médio. Com a Ultima interacdo (iii)
sendo a menos importante.

King & McCready (2000) estudaram o comportamento de ondas longas em
escoamentos bifasicos num canal plano. O estudo foi baseado na analise dos
resultados da integracdo numérica das equacdes de amplitude fracamente nao
linear, derivadas via expansdo de autofunc¢des das equac¢des governantes. De
acordo com King & McCready (2000), no caso liquido-liquido, a onda longa pode
ser desestabilizada pela interacéo clibica com ondas curtas. Isso contrasta com
as observactes do trabalho de Sangalli et al. (1997)

Campbell & Liu (2013), estudaram o problema de interagdo ressonante
entre ondas interfaciais, em um escoamento bifasico, inviscido, num canal
horizontal. No estudo eles consideram um trio ressonante formado por uma
onda instavel e duas ondas estaveis. Consideraram ainda que uma das ondas
estaveis possui comprimento longo em relagdo ao da onda instavel. Aplicando
o método de escalas mudltiplas, eles derivaram equac¢des que governam a
evolucdo temporal da amplitude de ondas em interacdo incluindo efeitos da
instabilidade interfacial. A solucéo desta equagdo mostra que dependendo das
condi¢bes do escoamento, ondas estaveis de comprimento longo podem atingir
uma taxa de crescimento bi-exponencial através da interacdo ressonante com
a onda instavel. Sua andlise tedrica foi validada com resultados de simulacdes
numéricas que utilizavam aproximacao pseudo-espectral de alta ordem. Os
resultados comparam bem com a andlise teorica. Seguindo um procedimento
similar, eles estudaram o caso particular onde um componente do trio de ondas
€ equivalente ao sub-harmbnico do componente instavel. Nessa situagéo
encontraram um eficiente mecanismo de transferéncia entre o modo instavel
(fundamental) e os estaveis (sub-harmdnicos).

Em 2014, Campbell & Liu deram continuidade ao trabalho desenvolvido
no ano anterior, e estudaram em detalhe o problema de interacdo ressonante
nao linear, especificamente considerando sub-harménicos. O problema
considera a interacdo ressonante entre um modo linearmente instavel e seu
sub-harménico que pode ser linearmente estavel ou instavel. Eles mostram que
através deste acoplamento ndo linear, o modo sub-harménico linearmente
estavel pode crescer mais rapido do que o crescimento exponencial, sendo
capaz de gerar ondas longas de grande amplitude que sdo estaveis pela
andlise de estabilidade linear inviscida. Através do método de escalas
multiplas, eles obtiveram equacdes para a evolucdo temporal da amplitude de

ondas que incluiam efeitos da instabilidade interfacial. Estas predicdes
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analiticas foram validadas com simulagdes numéricas. Seus resultados
também demonstram que cadeias de ressonancias podem permitir que a
energia introduzida no sistema pela instabilidade linear seja transferida para
ondas mais longas, criando um mecanismo eficiente para a geracdo de ondas
longas de grande amplitude a partir de ondas curtas instaveis.

Campbell et al. (2016), estudaram 0s mecanismos que governam O
crescimento inicial e a evolucdo ndo linear de ondas interfaciais em
escoamentos bifasicos tipo Couette e Poiseuille. Através de uma andlise de
estabilidade tipo Orr-Sommerfeld, o espectro de frequéncias e curvas de
estabilidade permitiu identificar alguns trios de ondas. Assim, eles encontraram
gue a combinagcdo de mecanismos de instabilidade e ressonancia observados
em fluidos néo viscosos também persistem na presenca de fluidos viscosos.
Mecanismos similares foram observados tanto em escoamentos laminares

como em escoamentos turbulentos.

2.5
Modulagdo da Amplitude de Ondas

Para estudar a evolucdo de ondas interfaciais em escoamentos bifasicos
estratificados (e o controle destas), uma revisao é focada nos diferentes estudos
relacionados com modulacdo de ondas. Ndo ha referéncia, na literatura
cientifica, de trabalhos onde perturbacdes controladas sejam utilizadas para
excitar a interface de escoamentos estratificados bifasicos através da modulacao
de ondas, apesar da modulacao de ondas ter reconhecida influéncia na transicao
laminar-turbulenta de camadas limite. A seguir, apresenta-se uma breve revisdo
dos principais trabalhos relacionados a esse tépico. A ideia é discutir a
abordagem utilizada no problema monofésico, pois no presente trabalho buscou-
se analisar o problema bifasico sob a perspectiva dos estudos realizados com
perturbagfes controladas em camadas limite.

Medeiros e Gaster (1999a) estudaram experimentalmente a evolucdo néo
linear de pacotes de ondas em uma camada limite laminar. Os pacotes foram
gerados através de perturbacdes acusticas. Dois tipos de pulsos acusticos de
curta duragéo foram usados, um com excitacdo positiva e outro com excitacao
negativa. Em resultados preliminares, o pacote formado com o pulso positivo
exibe fenébmenos nao lineares em amplitudes consideravelmente mais baixas do
gue o0 caso negativo, apesar de no estagio linear o comportamento de ambos os

casos ser similar. Os resultados preliminares foram estendidos ao considerar
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pulsos com amplitude complexa para incluir pacotes com outras fases. Estes
experimentos mostraram a forte influéncia da fase na evolugcao do pacote,
sugerindo a importancia da fase do pacote relativo a modulagéo do envelope.

Em um segundo trabalho, Medeiros e Gaster (1999b) estudaram varios
pacotes com diferentes fases relativas ao envelope. Em todos os pacotes, a hdo
linearidade envolveu a aparicdo de modos obliquos de frequéncia proxima ao
sub-harménico da onda dominante 2-D. Novamente, nestes casos é confirmado
gue a fase tem uma forte influéncia na intensidade da interacdo nao linear. As
observagdes também indicaram que embora a ressonancia sub-harménica
encontre-se presente no processo, ela sozinha ndo explica 0 comportamento
nao linear. Os experimentos mostram que os processos também devem envolver
um mecanismo que gere ondas obliquas de frequéncia mais baixa que a banda
de ondas T-S (Tollmien-Schlichting).

De Paula et al. (2013) investigaram experimentalmente a interagéo
fracamente néo linear envolvendo ondas T-S com amplitude modulada em uma
camada limite de um aerofdlio 2-D. Casos ressonantes foram examinados onde
mais de uma onda fundamental estava presente no escoamento. Seus
resultados mostraram que mecanismos ndo lineares conectados com o grau da
modulacdo de ondas primarias T-S nédo tiveram papel importante na evolugao
dessas ondas e de seus harmonicos. Foi mostrado que as modulacdes de ondas
fundamentais 2-D geram modos adicionais na frequéncia da modulagdo (Af).
Estas perturbacées de baixa frequéncia sdo produzidas pela combinacéo
guadratica ndo ressonante dos componentes espectrais das ondas primarias T-S
moduladas. Foi mostrado que a eficiéncia do processo é mais alta para modos
de baixa frequéncia 3-D em comparagdo com modos 2-D. Assim a
tridimensionalidade para as ondas de baixa frequéncia nao requer alguma
interacdo ressonante. Na subsequente etapa ndo linear, observou-se que
dependendo da modulagdo o mecanismo pode gerar perturbacbes com
frequéncias préximas das sub-harménicas (detuned). O trabalho mostrou que
esses modos, mesmo ndo sendo sub-harmonicos exatos, ainda podem ressonar
com as ondas primarias e crescer rapidamente. Eles concluem que a sequéncia
de mecanismos fracamente néo lineares encontrados no seu trabalho parece ser
a causa da transicdo laminar-turbulenta (a0 menos nas condi¢bes de camadas
limites 2-D de aerofdlios com uma extensado longa de escoamento laminar e em
um ambiente natural de perturbagdes). O cenario observado naquele trabalho
esta de acordo com o encontrado para pacotes e trem de ondas, que também

sdo muito utilizados para simular o que acontece no caso de transicdo natural.
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2.6
Simulagcao Numérica

Devido ao continuo desenvolvimento da capacidade de processamento
dos computadores e a melhora dos métodos numéricos, o estudo da transicao
estratificado-golfada através de experimentos numéricos tem sido aprimorado
(Boomkamp et al., 1997; Prosperetti & Tryggvason, 2007). A solucdo numérica
das equacdes de Navier-Stokes, assim como a coleta de dados experimentais,
sdo as duas formas de validar a precisdo de modelos preditivos tedéricos
(Shoham, 2005). Diferentes modelos, com diferentes vantagens e desvantagens
entre si, sdo utilizados para resolver as equacdes governantes de escoamentos
bifasicos. Os modelos podem ser subdivididos em dois grandes grupos: modelos
de “um fluido” (one-fluid model), onde um conjunto de equacdes descreve o
escoamento; e os modelos “de médias nas fases” (multi-fluid model), onde um
conjunto de equacOes descreve cada fase presente no escoamento (Prosperetti
& Tryggvason, 2007). A modelagem baseada no conceito de “um fluido” é
comumente empregada quando as fases sédo claramente separadas por uma
interface. Neste caso, metodologias eficientes para a determinacdo da regido
correspondente a cada fase sdo necessdrias, assim como a determinacao
acurada do salto de pressao através da interface. J4 os modelos de média de
fases, sdo frequentemente empregados, quando uma fase encontra-se dispersa
na outra. Estes modelos precisam de equagdes adicionais de fechamento nas
interfaces entre as fases. Porém, os dois tipos de abordagens ndo séo limitados
a estes tipos de escoamentos.

Modelagens 1-D, 2-D ou 3-D podem ser empregadas com ambas as
metodologias. Evidentemente os modelos 1-D tém o menor custo computacional
em relagdo dos modelos 2-D e 3-D, tornando-os praticos e atrativos inclusive
para a industria, apesar das suas limitagGes preditivas (McCready & Uphold,
1997; Prosperetti & Tryggvason, 2007). No entanto, com relacdo aos modelos 2-
D e 3-D, embora sejam os de maior custo computacional, a confiabilidade dos
seus resultados justifica 0 preco pago para investigacdo e pesquisa
(Kalogerakos, 2011).

A formulagdo de dois fluidos 1-D tem sido amplamente utilizada para
prever escoamentos bifasicos, sendo a base de um grande nimero de estudos
de estabilidade linear e/ou previsdo da transicdo entre padrbes de escoamento
ao longo de tubulagdes (Bendiksen et al., 1991; Issa & Kempf, 2003; Nieckele et
al, 2013; Simdes et al., 2014; Eduardo, 2014; entre outros).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 63

Guo et al. (2002) utilizaram o modelo de dois fluidos 1-D para avaliar a
estabilidade linear e ndo linear da interface de um escoamento bifasico
estratificado liquido-gas em dutos circulares. Resultados da estabilidade linear
foram obtidos com o classico modelo mecanicista de Barnea & Taitel (1993),
investigando os efeitos das vazbes de liquido e gas, viscosidade do liquido,
tenséo superficial e inclinacdo do duto sobre a estabilidade da interface. Para a
parte nao linear, o modelo foi baseado em um conjunto de equacdes hiperbdlicas
ndo lineares obtidas a partir do modelo de dois fluidos omitindo os efeitos da
tens@o superficial e assumindo um estado quase permanente da fase gasosa.
Utilizando a linha caracteristica e diferencas finitas, a propagacéo e crescimento
de perturbagbes interfaciais sdo avaliados em funcdo das velocidades
superficiais dos fluidos. Resultados da analise de estabilidade nado linear sdo
contrastados com resultados da estabilidade linear e com dados experimentais.
Esta analise fornece uma boa estimativa do crescimento e propagacao das
perturbagfes interfaciais na interface do escoamento. Os autores mostraram a
influéncia de diversas variaveis na estabilidade do escoamento; no entanto,
nenhuma clara conclusdo com relagéo ao efeito da viscosidade do liquido foi
obtida, e recomendaram uma maior investigagao.

Issa & Kempf (2003) apresentaram um modelo para predizer a iniciagao,
crescimento e subsequente desenvolvimento em um escoamento de golfada.
Seu trabalho é baseado no modelo de dois fluidos transiente 1-D e a solucao
numérica é obtida via o método de volumes finitos. Nesta modelagem, a
evolucdo do escoamento de um padrdo para outro € obtida naturalmente como
parte do calculo transiente, a partir de alguma condicao inicial dada. Eles
indicam que quando o modelo de dois fluidos € matematicamente bem-posto, ele
€ capaz de capturar crescimento de instabilidades em escoamentos
estratificados permitindo a formacéo de golfadas. A precisdo dos resultados é
sensivel aos modelos de fechamento usados para determinar as forcas
cisalhantes nas equacfes de quantidade de movimento linear, tanto na interface
guanto no contato das fases com a parede. Tal precisdo também é dependente
do perfil de pressdo e de velocidade. As taxas de crescimento destas
instabilidades concordam bem com resultados obtidos de uma analise de
estabilidade linear tipo Kelvin-Helmholtz. Considerando a simplicidade do modelo
unidimensional, vale ressaltar os numerosos resultados obtidos para dutos com
configuracdes horizontais e inclinadas que compararam bem com a literatura.

Salhi et al. (2010) modelaram o comportamento transiente da interface

liqguido-gas em um escoamento estratificado bifasico em dutos horizontais
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incluindo os efeitos da viscosidade do liquido, tensdo superficial e inclinagédo do
duto. O modelo unidimensional (1-D) de dois fluidos é usado, onde as equacdes
de conservacdo sdao combinadas com o método das caracteristicas e com um
método explicito de diferencas finitas para simular o escoamento. Uma andlise
de estabilidade linear permite perturbar o escoamento do liquido com pequenas
perturbacbes. Uma versdo melhorada do modelo é desenvolvida como um
conjunto de equaces hiperbdlicas ndo lineares. A andlise linear mostra que o
fator de amplificacdo decresce rapidamente quando a viscosidade de liquido
decresce fracamente. A tensdo superficial atua como um fator estabilizador da
interface e, em relacado as inclinacfes, é mostrado que para inclinages positivas
a formacéo de golfada é mais provavel. Pelo contrario, inclinacbes negativas
tornam o escoamento estratificado mais estavel e previne as golfadas devido aos
efeitos de amortecimento da amplitude de onda desta configuragdo. A analise
ndo linear revela que a transicdo estratificado/ndo estratificado deve ser
estudada com o modelo completo de dois fluidos.

Modelos de um fluido tém sido frequentemente empregados no estudo de
escoamento em canais e dutos (2-D e 3-D), visando modelar a evolugdo de
perturbagfes interfaciais infinitesimais. Dentro dessa classe, encontram-se
trabalhos baseados nos modelos level set (Valluri et al., 2008), front-tracking
method (Cao et al., 2004) e diffuse-interface method (Valluri et al., 2010). Outra
técnica atrativa nesta area € o método de Volume of Fluid (VOF), cuja principal
caracteristica é garantir conservacdo de massa. Recentemente estas técnicas
tém sido utilizadas para validar resultados de analises Orr-Sommerfeld (Cao et
al., 2004; Valluri et al., 2008; Valluri et al., 2010; Naraigh, et al, 2014).

Cao et al. (2004) avaliaram a estabilidade do escoamento bifasico
(densidade similar) tipo Poiseuille através de simulagdes 2-D usando o método
de diferencas finitas combinado com o método de front-tracking para o
seguimento da interface (front-tracking/finite difference method). Seus resultados
sdo descritivos e tentam relacionar todos os parametros avaliados. Para baixos
nameros de Reynolds, na faixa linear avaliada, a taxa de amplificacdo é
proporcional ao niamero de Reynolds e cresce com a razdo de viscosidades. E
observado que esta taxa também se incrementa quando a espessura do filme
mais viscoso se reduz. Comportamento ndo linear forte é observado para
perturbagBes com amplitudes iniciais relativamente grandes. Em alguns casos, o
fluido mais viscoso penetra como fingers no fluido menos viscoso. A forma da
interface é satisfatdria ao ser comparada com experimentos prévios. O aumento

da tenséo interfacial retarda a taxa de crescimento da interface como esperado,
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enquanto o aumento da raz&o de viscosidades a amplifica. Seus resultados sédo
comparados com resultados analiticos e experimentais da literatura mostrando
ser satisfatorios.

Valluri et al. (2008) apresentaram simulacfes numéricas 2-D para a
evolucéo inicial de golfada em um canal plano, tendo como condi¢des inicias a
solucéo do tipo Orr-Sommerfeld na condicdo laminar. Para perturbacdes muito
pequenas, resultados de taxa de crescimento e velocidade de onda comparando
suas simulacdes numéricas e sua analise de estabilidade (Orr-Sommerfeld), séo
muito préximos. Mesmo para pequenas perturbacdes, a influéncia nao linear
esta presente, uma vez que elas crescem substancialmente. Observa-se que as
ondas curtas (mais instaveis pela teoria linear) saturam quando o comprimento
do dominio periddico também é curto. Em dominios maiores, coalescéncia de
ondas curtas de pequena amplitude geram ondas longas de amplitude maior, se
observando uma tendéncia para a formacéo de golfada.

Naraigh et al. (2014) apresentaram uma analise da estabilidade linear e
nao linear de um escoamento estratificado bifasico laminar tipo Poiseuille em um
canal. A densidade dos fluidos foi a mesma enquanto outras propriedades foram
alteradas com particular atencao na formacéo de ondas 3-D. As analises foram
do tipo Orr-Sommerfeld-Squire (modal e ndo modal) e de simulacéo direta (DNS)
das equacdes de Navier-Stokes para as duas fases em um ambiente 3-D. Nas
condicdes estudadas, pela teoria linear, as ondas mais instaveis sdao 2-D. No
entanto, eles mostraram que varios mecanismos com ondas 3-D entram no
sistema sendo mais dominantes depois de um tempo. Observaram dois
comportamentos, um comportamento direto, onde ondas 3-D sdo amplificadas
pelo mecanismo linear, e que em certas condicfes crescem a uma taxa menor
comparavel ao modo 2-D mais perigoso. O outro comportamento € fracamente
nao linear, através do qual uma onda puramente transversal (spanwise) cresce
de acordo com a teoria linear transiente se acoplando ao modo longitudinal
(streamwise) numa forma fracamente néo linear. No Ultimo estado, estas ondas
nao lineares 3-D persistentes sdo esticadas e distorcidas pelo escoamento base
produzindo regimes de ligamentos, folhas ou turbuléncia interfacial. Dependendo
dos parametros do regime, estas sédo observadas isoladas ou atuando juntas.

Gada & Sharma (2012), avaliaram um escoamento bifasico em um canal
plano 2D, horizontal e inclinado. Eles desenvolveram um cédigo numérico
baseado no método Level-set, e utilizaram o desenvolvimento do escoamento
6leo-agua estratificado liso (SS) e estratificado ondulado (WS) para validagdo em

regime transiente. Resultados foram obtidos para varias velocidades de entrada,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 66

altura de interface de entrada, angulo de inclinagdo, tensao interfacial e
gravidade. Foi visto que a transicdo SS para WS, acontece a certo valor critico
dos parémetros governantes tais como os numeros de Reynolds, Froude e
Weber. Aumento na velocidade da agua na entrada do canal, altura da agua na
entrada do canal, inclinacdo, assim como uma diminui¢cdo na tenséo interfacial e
na aceleracao da gravidade sdo caracteristicas encontradas que desestabilizam
0 escoamento SS. Alguns de seus resultados numéricos sdo utilizados no
presente trabalho.

Ha pouco tempo, Rodriguez (2017), na proposta de uma nova metodologia
numérica de cdlculo, também avaliou o escoamento agua-6leo proposto no
trabalho de Gada & Sharma (2012). O estudo é de aplicacdo a escoamentos
estratificados de duas fases imisciveis acionados por pressédo e gravidade ao
longo de um canal. A metodologia combina as equacdes de Navier-Stokes
parabolizadas e o método Level-Set, resultando em um problema (de marcha a
jusante) no qual a solucdo é computada em cada secao transversal baseada
apenas na informacgdo a montante. A principal dificuldade na implementacéo da
abordagem para escoamentos internos foi a conservacdo das taxas de fluxo
massico, que é tratada estendendo, para escoamento bifasico, o método
proposto por Patankar & Spalding (1972) e Raythby & Schneider (1979), e
adicionando um termo de forca explicito na equacdo de adveccdo da funcao
marcadora do método. A combinacdo de diferencas finitas de alta ordem,
armazenamento esparso e algebra, permite uma integracéo totalmente acoplada
das equacdes parabolizadas, em oposicao as classicas abordagens segregadas.
Isso resulta em um calculo muito eficiente do campo completo do escoamento.
Com esse método, calculos estaveis sao obtidos para escoamentos dentro de
uma consideravel faixa de razfes de viscosidade e densidade. Seus resultados

obtidos s&o de alta preciséo e custo computacional muito baixo.

2.7
InvestigagOes Suplementares

Nesta sec¢do, alguns trabalhos n&o pertencentes aos itens descritos
anteriormente, mas importantes na presente pesquisa, sdo apresentados.

Kao & Park (1972) estudaram experimentalmente a estabilidade de um
escoamento bifasico 6leo-dgua em um canal retangular com e sem excitacao
artificial (vibrating ribbon). Eles utilizaram a técnica hot-film para medir as

velocidades e perturbacées; e o0 movimento interfacial foi medido pela técnica
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wave gauge. Para a razdo de viscosidades explorada (u./p.=20), somente
perturbagcbes na agua cresceram nos estagios iniciais da transicdo para
turbuléncia. Foi encontrado que o nimero de Reynolds critico € 2300 (transicao
para turbuléncia); nimero baseado nas propriedades da agua, sua velocidade
superficial e seu didmetro hidraulico. O nimero de Reynolds baseado no 6leo foi
baixo mantendo este fluido o tempo todo em regime laminar, pelo qual a andlise
foi feita basicamente na regido aquosa. Nesta regido eles examinaram o
comportamento de ondas viscosas crescentes e amortecidas usando excitacdo
artificial, obtendo todos os pardmetros importantes que caracterizam a
estabilidade linear do liquido. Eles também encontraram que em transicao
natural (sem excitagdo) o modo interfacial ndo foi excitado. Mesmo assim a
primeira apari¢do de ondas interfaciais foi uma manifestacdo das ondas viscosas
na agua. Eles manifestam que a funcdo da interface, na faixa de transicao
laminar-turbulenta (na agua), foi introduzir e melhorar as oscilagbes na direcao
transversal, e acelerar o processo de quebra de perturbagcdes crescentes.

Boomkamp e Miesen (1996) apresentaram uma classificacdo das
instabilidades de escoamentos bifasicos paralelos, em um marco de estabilidade
linear, ao considerar a equacgéo que determina a razdo de mudanca da energia
cinética da perturbacdo. Esta razdo é composta das contribui¢cdes por dissipacao
viscosa do escoamento perturbado em cada fluido, do tensor de Reynolds que
transfere energia entre o escoamento primario e o perturbado, e pelo trabalho
realizado na deformacdo da interface (normal e tangencial a interface). Eles
indicam a existéncia de cinco diferentes caminhos para a transferéncia de
energia do escoamento primario ao perturbado, obtendo uma classificacdo
segundo a representatividade destas contribuicbes, que tem sua origem na
orientagdo da tubulagdo, estratificacdo de densidades, curvatura do perfil de
velocidade, distribuicdo de viscosidade, efeitos cisalhantes, ou uma combinacéo
destes dois Ultimos, ndo encontrando possibilidade de instabilidade capilar (na
configuracdo do escoamento considerado).

Vallée et al. (2008) estudaram a estabilidade do escoamento bifasico
estratificado agua-ar em canais de sec¢éo retangular. O estudo foi experimental e
teve validacdo numérica. Na abordagem experimental, a geometria escolhida
visou fornecer as melhores possibilidades de observacdo. Eles utilizaram a
técnica PIV (Particle Image Velocimetry) para obter o campo de velocidades
desenvolvido durante a formacgéo de golfada. Um processamento da sequéncia
das imagens capturadas com cameras de alta velocidade permitiu obter a

histdria do nivel de liquido. Para a abordagem numeérica foi utilizado ANSYS CFX
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com o modelo bifasico Euler-Euler com a opc¢éo de superficie livre. A turbuléncia
para cada fase foi tratada com o modelo k-w SST (Shear Stress Transport);
Menter (1993). Ambos os resultados, experimentais e numéricos, mostraram ter
boa concordancia em termos de formacéo de golfada e velocidade de ondas.

Sanchis et al. (2011) estudaram experimentalmente a interacdo de ondas
interfaciais na formacao de golfadas em escoamentos bifasicos estratificados.
Eles mostraram que perto da regido de transicdo, quando a golfada é formada,
diferencas significativas sdo encontradas nas propriedades das ondas em
relacdo as predicbes da teoria linear de Kelvin—Helmholtz. Observaram que
nessa regido a interacdo das ondas provoca um tipo de ressonancia reportando
gue a interacdo ndo linear entre ondas pode induzir a um crescimento mais
acelerado das ondas interfaciais. Seus experimentos foram desenvolvidos a
velocidades superficiais de liquido e gas relativamente baixas em uma tubulacéo
de 10 cm de diametro.

Nieckele et al. (2013), estudaram o inicio e subsequente desenvolvimento
do escoamento de golfadas em dutos horizontais utilizando o esquema de
“captura de golfada” e o método de volumes finitos em uma malha de alta
resolucéo. Diferentes configuragdes foram analisadas e comparadas com dados
experimentais. As predi¢cdes para as variaveis da golfada média estiveram em
bom acordo com os dados experimentais. A modelagem “captura de golfadas” é
baseada na versdo unidimensional transiente do modelo de dois fluidos e tem
sido utilizada com sucesso, com boa concordancia com dados experimentais na
previsao das grandezas estatisticas de golfadas tanto para situac6es isotérmicas
(Carneiro et al, 2011; Nieckele et al, 2013) como na presenca de troca de calor
(Simdes et al, 2014).

Dinaryanto, et al. (2017) avaliaram 0s mecanismos de iniciacdo e
desenvolvimento do escoamento em golfada, investigando experimentalmente o
escoamento bifasico agua-ar em um tubo horizontal de 26 mm de diametro.
Foram avaliados os mecanismos de iniciacdo da golfada, a frequéncia de
iniciacdo e a evolugcdo da frequéncia de golfada. Mecanismos basicos como
coalescéncia de ondas, o mecanismo de crescimento das ondas e as grandes
ondas de perturbacéo foram discutidos. Foi proposto um mapa de iniciagdo do
escoamento em golfada para chamar a atencéo desses mecanismos. O trabalho
€ dedicado também a apoiar a avaliacdo de modelos disponiveis, o
desenvolvimento de modelos teoricos e a validacdo de cédigos CFD, ao ter
dados experimentais do escoamento de golfada agua-ar, de alta qualidade.

Recentemente, Ayati et al.,, (2017) investigaram experimentalmente a
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evolucdo de ondas interfaciais em um escoamento estratificado agua-ar em
regime turbulento em um tubo horizontal (50,8 mm de diametro). O trabalho foi
completamente desenvolvido na PUC-Rio. As ondas foram introduzidas no nivel
do liquido (em condicdes proximas a transicdo estratificado-ondulado) perto da
entrada do tubo usando uma pequena lamina oscilante. O controle desta lamina,
por uma placa D/A, foi sincronizado possibilitando aquisicées (com camaras de
alta velocidade) bloqueadas em fase, assim como a utilizagdo de procedimentos
de médias para medir a evolugcdo temporal e espacial das perturbacdes.
Utilizando a técnica PIV, medi¢6es do campo de velocidade foram realizadas no
liquido. Os testes mostraram ter alto grau de reprodutibilidade. Ondas lineares
foram observadas para as oscilagdes no nivel do liquido inferiores a 1,5% do
didametro. Foi encontrado que ondas mais curtas atingem rapidamente estagios
nao lineares. Nao foram observados harmonicos e sub-harmdnicos significativos
nos espectros do sinal. A parte das autofuncdes das ondas interfaciais foi
extraida das flutuagbes dentro da camada liquida. Nas condi¢des investigadas,
os perfis mostraram que os modos interfaciais sdo quase independentes dos

modos internos (relacionados a turbuléncia na parede).

2.8
Conclusao do Capitulo

Em resumo, no presente capitulo foi visto que a evolugcdo de ondas na
interface do escoamento estratificado e a consequente transicdo para o regime
de golfadas pode ser estudada de diferentes formas. Foi visto que os modelos
preditivos mecanicistas baseados na forma 1-D do modelo de dois fluidos séo
amplamente utilizados para analisar a estabilidade linear e determinar esta
transicdo, mesmo que sejam condicionados a onda longa (Lin & Hanratty, 1986;
Barnea & Taitel, 1993; Hurlburt & Hanratty, 2002). No entanto, diferencas
significativas sdo reportadas na literatura quando esses modelos séo
comparados com outros que incluem todos os comprimentos de onda (Kuru et
al., 1995), ou ainda com dados experimentais (Mata et al., 2002). No caso néo
linear, a complexidade do fenbmeno faz com que diversos mecanismos
possiveis de crescimento das perturbacdes sejam propostos na literatura. Nao
linearidades devidas a interacfes com harmdnicos, modos de baixa frequéncia,
sub-harmdnicos, ou ainda instabilidades de banda lateral (sideband), séo vistas
como potenciais responsaveis por um crescimento rapido de ondas. Alguns

desses mecanismos podem, também, atuar estabilizando o escoamento, como
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sugere Sangalli et al. (1997). Logo, pode-se inferir que ndo ha um consenso
sobre quais os mecanismos mais relevantes e em quais condicdes eles ocorrem.
A simulacdo numérica é uma das formas de avaliar os fendmenos, onde os
modelos 1-D, 2-D e 3-D podem ser utilizados. Os modelos transientes 1-D
baseados na forma diferencial do modelo de dois fluidos sdo praticos e de baixo
custo computacional em relacdo dos modelos 2-D e 3-D. Evidentemente estes
Ultimos apresentam resultados mais detalhados, embora sejam de alto custo
computacional. Ainda ndo é consenso na literatura que as previsées sobre a
evolugcdo das ondas interfaciais s6 podem ser capturadas com fidelidade
utilizando simulag@es 2-D ou 3-D. Isso se deve, em parte, a falta de uma melhor
compreensdo do problema fisico e dos mecanismos mais relevantes ao
problema.

Conforme discutido, existem muitos esfor¢os para acrescentar informacoes
ao estudo do fendmeno de transicdo estratificado-golfada, o qual ainda néo é
totalmente conhecido devido a sua alta complexidade. No presente trabalho,
pretende-se contribuir com informacdes novas e relevantes, sobre o0s
mecanismos que governam o crescimento de instabilidades que descrevam essa
transicdo, ou parte desta. O foco deste trabalho é o estudo detalhado da
evolucdo de perturbagBes inicialmente conhecidas e que sdo introduzidas de
maneira controlada na interface do escoamento estratificado. Isso permite que
seja observada em detalhe a interacdo entre ondas.

Ainda que existam diferencas notaveis entre os sistemas liquido-gas e
liquido-liquido, o foco no presente estudo € na andlise do efeito da interacdo de
ondas, independente dos fluidos em questdo. Adicionalmente, sabe-se que
sistemas liquido-gas com frequéncia envolvem o regime turbulento. A fim de
evitar a introducdo de mais um fendbmeno no processo de evolugdo de
perturbacdes, optou-se por analisar um sistema liquido-liquido laminar.

Visando obter solu¢des acuradas e com esforco computacional reduzido,
tanto do ponto de vista de armazenagem quanto de processamento, optou-se
pela utilizagdo de uma geometria que permitisse uma solucdo bidimensional.
Dessa forma, a geometria de placas planas paralelas € selecionada, o que
permite reduzir efeitos de paredes de dutos fechados. Uma desvantagem da
abordagem selecionada é que efeitos de curvatura da interface, das paredes e
de molhabilidade, ndo s&o considerados. Esses efeitos podem ser significativos
para o processo de mudancga de regimes (Rodriguez & Castro, 2014).

O presente estudo utiliza simulagcdo numérica 2-D do método VOF, para

estudar todo o processo de transicdo, comparando a faixa linear com os
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resultados de uma analise linear do tipo Orr-Sommerfeld. Na faixa nédo linear, os
resultados sdo analisados com diversas técnicas de processamento para se
avaliar a interagdo nédo linear entre os modos perturbados. Adicionalmente, a
interacdo de mudltiplas ondas € investigada na tentativa de descrever os
mecanismos que governam o escoamento na faixa de parametros escolhida

para as investigacoes.
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3
Fundamentos Tedricos

Neste capitulo sdo apresentados, brevemente, alguns conceitos
fundamentais que séo necessarios para a compreensédo desta tese. Apresenta-
se uma introducdo sobre ondas e conceitos gerais sobre estabilidade

hidrodindmica, incluindo fundamentos da teoria linear e nao linear.

3.1
Onda Simples

Trés tipos de ondas séo considerados comumente no estudo da mecénica
de fluidos. Ondas compressivas, internas e interfaciais, geradas por um
desequilibrio de forcas, viajam na forma de oscilagdes, impulsos ou mudando um
campo de pressdo. Ondas compressivas sdo importantes em escoamentos com
altas velocidades como jatos, projéteis, bocais, etc. Ondas internas podem existir
em sistemas onde as propriedades do fluido variam com alguma coordenada
espacial. Ja as ondas interfaciais sdo, normalmente, relacionadas com
descontinuidades nas propriedades dos fluidos (interface), onde uma onda ou
grupo de ondas se propaga. As ondas na superficie do mar (interface ar-agua)
também chamadas ondas de agua (water waves) sdo um claro exemplo de
ondas interfaciais (Whitham, 1974; Kundu et al., 2012).

Considerando-se uma onda unidimensional propagando-se na direcdo X,

pode-se escrever a funcéo que descreve o movimento dessa onda na forma,
N (%,1) = A cos(ax — ot) (3.1)
sendo,

1

a=" | w=2nf , c=2 e T==. (3.2)
o f

onde mi: especifica a forma da onda. Amplitude, nimero e frequéncia angular da

onda séo representados pelos parametros A, o e o, respectivamente. A e f séo o

comprimento e frequéncia da onda. A velocidade de propagacdo da onda é a
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velocidade de fase ¢ e o conjunto (ox- wt) é chamado de fase. Para algum
instante de tempo t, o comprimento entre cristas de ondas consecutivas é A.
Analogamente, para algum ponto fixo no espago X, 0 tempo entre a passagem

de cristas de ondas consecutivas € o periodo T. A Figura 3.1 mostra cada

parametro definido para melhor detalhe.

Figura 3.1: Onda periédica espacial com detalhe do comportamento no tempo

(para a posicao fixa x.).

3.2
Ondas Dispersivas e o Conceito de Velocidade de Grupo

As ondas superficiais sdo tipicamente dispersivas. O conceito de onda
dispersiva é devido ao fato da velocidade de propagacédo depender do namero
de onda (c=c(o) ou o=w(x)). Em aguas profundas, por exemplo, ondas de
comprimento longo viajam mais rapido do que ondas de comprimento curto. O
oposto ocorre para ondas capilares (dominadas pelos efeitos da tenséo
superficial). Assim, um trem de ondas dispersivas, composto por ondas de
diferentes comprimentos (ou frequéncias), ndo mantem sua forma inicial durante
a sua propagacao.

De forma simples, pode-se ilustrar o problema considerando a
superposicdo de duas ondas senoidais de igual amplitude, mas com nameros de

onda oz € oy ligeiramente diferentes, como sendo
N (%, 1) = Acos(a,x — o,t) + Acos(a,x — w,t), (3.3)

onde as frequéncias m; e w, também séo ligeiramente diferentes por ser funcéo
do seu numero de onda, como foi indicado antes. A Equacédo 3.3 pode ser

expressa como,
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MNint (x,t) =2A COS(% AoaX — %Amtj COS(OLX - oot), (3.4)
sendo,
Aa=a, -0, , Ao=0,—-0,, (3.5)
_ oy ta, , 0):(91+0)2. (3.6)
2 2

Contrastando a Equacgéo 3.4 com a Equacdo 3.1 pode se estabelecer que
0 termo cos(ax-ot) representa uma onda progressiva com velocidade de fase
c=w/a. A amplitude constante "A” de uma onda individual (Eqg. 3.1), na Equacgao
3.4, que representa um trem de duas ondas, é dada por uma fungdo que modula
o valor constante de 2A, e cujas variaveis mudam lentamente devido aos valores
Aw de Aa. Esta fungdo senoidal possui comprimento de onda 4n/Aa e periodo
4n/Aw, e propaga-se na velocidade de cg=Aw/Ac, que no limite torna-se
(Whitham, 1974; Kundu et al., 2012):

_do

C.=—.
Y da

(3.7)

Assim, a multiplicacdo de senoides variando rapida e lentamente cria
repetidos grupos de ondas. Ondas individuais se propagando com velocidade
c=w/o, € 0 envelope do grupo de ondas se propagando com velocidade

Cy=dw/do, séo mostrados na Figura 3.2.

-
-

-

2A COS(Xda 2— tdﬂ))

/\\/\\‘m Af\/\ Moo T A
,\,/,WT \\\/\v U U U \)Z/V’ \&j\v

- nodo

\\C

Figura 3.2: Trem de ondas. Ondas individuais se propagando com velocidade
c=w/a (velocidade de fase) sdo moduladas em amplitude pelo envelope se propagando

com velocidade cy=dw/da (Velocidade de grupo). Extraido de Kundu et al. (2012).
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3.3
Estabilidade Hidrodinamica

“Estabilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema de ser
imune a perturbacfes” (Betchov & Criminale, 1967). A teoria de estabilidade
hidrodindmica é aplicada no estudo de escoamentos submetidos a perturbacoes.
De forma geral, se um escoamento laminar, permanente ou transiente é
perturbado, essa perturbacdo pode decair, persistir na mesma magnitude ou
crescer. Esses casos sdo chamados de estavel, neutralmente estavel e instavel,
respectivamente (Drazin & Reid, 1981). Existem ainda casos onde a estabilidade
esta condicionada a amplitude das perturbaces, e que sdo chamados de
condicionalmente estaveis. Nesse Ultimo caso, a amplitude das perturbacdes é
um parametro do problema e a modelagem linear, que é baseada no principio de
que as perturbacdes séo infinitesimais, ndo é valida. A seguir sdo introduzidos

alguns conceitos acerca da teoria de estabilidade linear e fracamente néo linear.

3.3.1
Teoria de estabilidade linear

Considerando as equacdes que governam o movimento de um fluido
(equacdes de Navier-Stokes N-S), o estudo da teoria de estabilidade assume
gue um escoamento geral pode ser representado por um estado base U;, P
(permanente) e um estado perturbado Ui+u’; , P+p’ (transiente). Subtraindo as
equacbes de N-S do estado base, das equacOes do estado geral, obtemos a
equacédo néo linear da perturbacdo que constitui um problema de contorno e de

valor inicial para a evolucéo da perturbacdo (Schmid & Henningson, 2001),

%:_Uj%_uj%_a_p+ivzui_uj%, (38)
ot OX; ox; Oox; Re OX;

ou;

Z=i_0. 3.9
ox (3.9)

Onde foi omitido o apdstrofo () sobrescrito das variaveis perturbadas. A
teoria linear é baseada em omitir termos nao lineares, assumindo que sao muito
pequenos,

ou;, ou, o op 1 _,

—t=-U —-u—-—+—Vau,
ot

R RNTY , 3.10
"ox; 'ox; o0x, Re ' (3.10)
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Assim, a equacdo anterior com suas condi¢des de contorno e condicdo
inicial, assim como com a equacdo de conservacdo de massa da perturbagéo
(Egq. 3.9), define o problema de estabilidade linear. Este sistema também é
conhecido como equacdes linearizadas de Navier-Stokes (ELNS).

De acordo com Boiko et al. (2012), uma consideragdo que facilita a
solucéo do problema é a escolha de um sistema de coordenadas apropriado que
possibilite simetria. Os chamados escoamentos cisalhantes paralelos séo
exemplos tipicos onde pode se avaliar o problema, alguns exemplos sdo os
escoamentos de Poiseuille (canal plano, duto circular ou eliptico, duto retangular,
etc.), assim como algumas camadas limites. Ja outros escoamentos podem ser
tratados na mesma hipétese (escoamentos ao redor de superficies curvas, por
exemplo) como sendo localmente paralelos, neste caso o ndo paralelismo das
linhas de corrente é desprezado (Boiko et al., 2012). Esta consideracdo permite
gue se utilize um uma analise particular do problema, conhecida como analise de

estabilidade linear local.

3.3.2
Analise local dateoria de estabilidade linear

Neste caso o estado base U;, é assumido na forma,

U- = U(y)Sli y (311)

gue é dependente de uma Unica coordenada espacial

Neste contexto sédo apresentadas as principais equacfes que definem a
evolucdo de uma perturbacdo arbitraria no espaco e tempo considerando a
notacdo U=Uy). As Equacbes 3.9 e 3.10 podem ser expressas em suas trés
componentes como,

ou ou ou _ el N 1

—tU=+v—=— — Vi, (3.12)
ot OX oy ox Re

a—"+ua—v=—a—p+iv2v, (3.13)
ot OX dy Re

a—W+U6—W=—a—p+ivzw, (3.14)
ot oXx 0z Re

ou ov ow
+ +

A N W 9. (3.15)
ox oy o0z
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O termo de pressdo pode ser substituido aplicando o divergente na
equacédo de quantidade de movimento linear, obtendo-se
ou ov

Vip=-2-—""". 3.16
p dy Ox (3.16)

Substituindo na Eq. 3.13, mas aplicando previamente o laplaciano

obtemos,

2
Oyl ly2_0V0 _ 1ga\, _o. (3.17)
ot oX

Uma segunda equacédo pode ser obtida a partir da equacédo de quantidade
de movimento linear considerando a vorticidade normal 1, assim obtemos,
q

———

2
Oyl _Vijfou_ow) oUov o (3.18)
ot ox Re \oz ox oy 0z

As condi¢cdes de contorno, na parede e longe da zona com influéncia

viscosa,

v=>¥_s_0. (3.19)
oy

A condicao inicial,

v(x,y,z,t=0)= v, (xY,2), (3.20)

f(x,y,z,t=0)=7,(x,y,2). (3.21)

Logo, as duas Equacdes 3.17 e 3.18, com condi¢cBes de contorno 3.19 e
condicéo inicial 3.20 e 3.21, definem a descricdo completa da evolucdo de uma
perturbacgéo arbitraria no espaco e tempo, sendo um problema linear de valor
inicial e de contorno PVIC (Schmid & Henningson, 2001; Boiko et al., 2012).

3.3.3
Método dos modos normais

Uma perturbacdo arbitraria pode ser decomposta em um conjunto de
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modos normais, onde cada modo pode ser examinado separadamente, devido
ao fato de néo haver interacéo entre eles no regime linear do problema (Drazin &
Reid, 1981). Esses modos s&o linearmente independentes e, portanto, a
evolucdo da perturbacdo pode ser escrita como uma superposi¢do (combinacéo
linear) de modos normais. Neste caso, se 0 escoamento € instavel, cada
componente (instavel) crescera com sua propria amplificacdo e velocidade de
fase (Drazin & Reid, 1981).

Como o interesse € a forma especifica da perturbacdo, velocidade e
vorticidade normal das Equacgdes 3.17 e 3.18, podem ser assumidas na seguinte

forma,

V(X,y,Z,t): v(yki(axﬂxzz—mt), (322)

T.l()(,y,z,t): ﬁ(yki(ax-%—azz—wt). (323)

Onde v(y) e w(y) representam a funcdo amplitude da velocidade e

vorticidade normal, respectivamente. Esta estratégia é conhecida como método
dos modos normais e torna o problema linear PVIC em um problema de
autovalores. Ao substituir nas equacbGes da perturbacdo obtidas na secéo
anterior, esta aproximacgao permite fazer uma analise espectral para obter uma
faixa completa de frequéncias , e nimeros de onda nas dire¢es das linhas de
corrente o (streamwise) ou perpendicular a elas a, (spanwise) (Schmid &

Henningson, 2001).

3.34
Equacdes de Orr-Sommerfeld, Squire e Rayleigh

Ao aplicar o método dos modos normais nas Equacdes da perturbacéo

arbitraria no espaco e tempo (3.17 - 3.21), duas equacfes sdo obtidas,

(—io +icU)D? —kz)—iaU"—%(Dz —kz)ﬂh 0, (3.24)

(—imiau)—R—le(Dz —kz)}ﬁ = <o, U'V, (3.25)

onde k = 4Ja® — a? . As condi¢des de contorno na parede e na corrente livre,

V=DV=m=0. (3.26)
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A equacéo obtida para a velocidade normal é chamada de equacao de Orr-
Sommerfeld (Orr, 1907; Sommerfeld, 1908). Ja a equacao para a vorticidade
normal é chamada de equacédo de Squire (Squire, 1933). As duas equacdes sao
muito importantes no estudo da estabilidade linear.

Para uma andlise néo viscosa, a equacao de Orr-Sommerfeld sem o termo
viscoso € conhecida como a equacdo de Rayleigh (Rayleigh, 1880, 1883).
(Schmid & Henningson, 2001; Boiko et al., 2012).

3.35
Transformacéao e teorema de Squire

A transformacéo de Squire permite relacionar o problema de instabilidade
de ondas obliquas (3-D) com seu problema equivalente para ondas planas (2-D).
Ele provém de comparar as equacdes de Orr-Sommerfeld para um modo
bidimensional 2-D (o.p, 0,=0) e um tridimensional 3-D (a, a;), fornecendo,

Re,. = %Re <Re. (3.27)

2D

Isto estabelece o teorema de Squire, que indica que um escoamento
paralelo primeiro se torna instavel a perturbagcdes 2-D, em um ndmero de

Reynolds Reyp menor que algum Re onde perturbacdes 3-D neutras existem.

3.3.6
Estabilidade temporal

Nesta andlise, o numero de onda € um namero real e a frequéncia (sendo
0 autovalor) € um nimero complexo. O namero de onda esta relacionado com
comprimentos de onda periddicos A, e A, nas dire¢fes X; e Xz, onde w;=27/A; €

ax=27/h,. Equivalentemente, a equagdo pode ser expressa como,

q= a(xz)eia(xl—ct) L CC. = a(xz)eia[xl—(c,+ici)t] +cc., (3.28)

onde ¢, € a velocidade de fase, e ¢; € a amplificacdo ou decaimento da
perturbacgéo. O termo c.c. representa a conjugada complexa.

De forma geral, uma perturbacdo pode ser pensada como uma
superposicdo de ondas monocromaticas que se desenvolvem na direcdo a
jusante em caixas periddicas de comprimento L;=\; (e largura L,=)\,, se a,#0).

Cada onda viaja sobre o escoamento base com sua propria velocidade de fase ¢,
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e cresce ou decai com sua prépria taxa. Enquanto o tempo passa, somente a
onda mais instavel domina (Juniper et al., 2014).

O espectro de autovalores (plano complexo ¢; vs ¢;) e a regidao de
estabilidade (plano a vs Re) séo resultados comumente usados para identificar
as caracteristicas de instabilidade em experimentos e simulacdes (Theofilis,
2011). Na Figura 3.3 sdo mostradas algumas destas curvas para 0 escoamento

monofasico tipo plano Poiseuille.

Q=== P - - - - —--—-—————— - -
. o
L]
0.1 o .
02 *e . « P
.. - ..
L ] . L ]
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C : |
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L
0.8 .
. [
b |
L
eri . 1
| : |
K1 L ] ]
0 02 04 g 06 08 1

a)
Figura 3.3: Curvas classicas da andlise de estabilidade linear para o escoamento
de Poiseuille entre placas paralelas. a) Autovalores da andlise espectral para Re=10000,
a=1 e 0,=0. b) Isolinhas de amplificag8o constante e curva de estabilidade neutra.
Extraido de Schmid & Henningson (2001).

3.3.7
Estabilidade espacial

Esta analise, do ponto de vista matematico, € a contraparte do caso
temporal. Neste caso é considerada uma frequéncia monocromatica como um
valor real enquanto que o nimero de onda (o autovalor) € um nimero complexo.

Neste caso as perturbacdes lineares podem ser escritas como,
g = G(x, elwrtukras-ol L ¢ o (3.29)

onde o, € 0 nimero de onda, e o; € a amplificagdo (ou decaimento) espacial da
perturbacéo.

O problema de estabilidade espacial € mais complexo do que o caso
temporal porque o autovalor o torna a equagéo de Orr-Sommerfeld um problema

de autovalores néo linear (Boiko et al., 2012). Mesmo assim os experimentalistas
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preferem esta analise porque a identificacdo das caracteristicas da perturbacao
€ mais direta quando se trata com ondas monocromaticas.

Para facilitar, € comum estimar indiretamente o crescimento espacial a
partir do temporal utilizando a Transformada de Gaster (Gaster,1962) que
fornece uma relagcdo aproximada entre o crescimento temporal e espacial para

ondas bidimensionais (Schmid & Henningson, 2001; Boiko et al., 2012).

3.3.8
Transformada de Gaster

Assumindo que a relacdo de dispersdo tem a forma geral (Schmid &
Henningson, 2001; Boiko et al., 2012),

F(o,®,Re)=0. (3.30)
A derivada total é,

oF = F g F gy F

dRe =0. (3.31)
a Jo oRe

Se considerarmos os pontos sobre a curva de estabilidade neutra o, , ®,,

Reo (onde a; = ®; = 0, fazendo que o e ® sejam reais), obtemos

do| =-d Re OF a—f, (3.32)
%o O0Re/ 0o

da| &£ - _dre-F_, (3.33)
® Jo ORe

o, =39 g, (3.34)
o da Re,

do| =-dre F /F _ggq F/F __4g 990 (335

%o ORe/ 0o “ Ja/ 0o % da|ge,
ou,
do|_ = -c,dal_ (3.36)

Esta equacgdo relaciona uma pequena mudanca em o a uma pequena
mudanca em o através da velocidade do grupo cy da perturbacdo que é

complexa, assim a razdo de crescimento espacial a temporal (e vice-versa), é
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dada por,

Ao =-ic,a;, ou Aa=io/c,. (3.37)

A transformada de Gaster faz uso do fato de que a relacao de disperséo é
avaliada para parametros perto da curva de estabilidade neutra e assim,
somente é mantida para pequenas razées de crescimento temporal ou espacial
(Gaster, 1962; Schmid & Henningson, 2001; Boiko et al., 2012).

3.3.9
Estabilidade convectiva e absoluta

As instabilidades também podem ser classificadas na forma como se
propagam no escoamento. Na Figura 3.4 se mostra uma representacdo destes
tipos de instabilidades. A instabilidade absoluta (ou total) refere-se ao
crescimento no tempo de uma onda que se propaga em todas as direcdes do
escoamento. Quando a propagacgdo ocorre na direcdo do escoamento, a

instabilidade é classificada como convectiva.

(a) ) 2 o
Figura 3.4: Tipo de instabilidades segundo sua propagacao.
(a) Instabilidade absoluta, (b) Instabilidade convectiva. (Drazin, 2002).
3.3.10

Teoria de estabilidade nao linear

A teoria ndo linear tem diversos desdobramentos e envolve inimeras
técnicas de tratamento e solucdo dos sistemas de equacgbes. Devido a
dificuldade de solucdo do problema, normalmente, séo utilizadas aproximacoes
ou simplificacbes que permitem investigar mecanismos fisicos especificos

relacionados a diferentes cenarios de transicdo (Schmid & Henningson, 2001).
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Dentre os diversos cenarios, um caso especialmente interessante para o
problema abordado nesta tese é aquele descrito pela equacédo de Landau. Essa
equacao é (til para modelar sistemas onde a variacdo de amplitude no tempo

depende da amplitude. A equacdo é usada em alguns casos para prever o

comportamento de ondas proximas da estabilidade neutra.

3.3.11
Equacéo de Stuart-Landau

A equacdo descreve a evolucdo temporal da amplitude das perturbacoes.
Ela é derivada utilizando uma técnica de perturbacdo conhecida como analise de
escalas multiplas. A partir da equacado governante da evolucao da perturbacéo,
duas escalas temporais sdo consideradas, a escala lenta (a escala da funcéo
amplitude) e a escala rapida (a escala da parte exponencial).
Complementarmente, a expansdo da componente de velocidade normal permite
obter a ordem da equacéo de evolucdo. Finalmente a condicdo de solvabilidade
(termo ndo homogéneo tem que ser ortogonal a solucdo do problema
homogéneo adjunto), fornece (Stuart, 1960; Drazin & Reid, 1981):

dA

= A L AAL (3.38)
dt

onde %, e X, sdo referidos como coeficientes de Stuart-Landau, e t é a escala

de tempo da evolucdo da amplitude A.

3.3.12
Bifurcac&o supercritica e subcritica

Bifurcacdo é a mudanca do comportamento de um sistema. A analise da
equacdo de Landau (em torno do nimero de Reynolds critico Re;), na forma

conveniente (Schmid & Henningson, 2001),

dAf
Bl 339
T

com solucéo,
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|A|2 _ AS exp(ﬁlr) (3.40)

1+ 52 A2(1- exp(,))

1

traz como consequéncia dois conceitos importantes, dependendo dos sinais dos
coeficientes [, e [, , ao considerar estados permanentes (t — ).

Se u, <0e u,; >0, para t — +ow;

)1/2

logo A — constante=(, /1, )" (A independe da amplitude inicial Ao).

Se n, <0e pm; <0, para t — +oo;
logo A — 0 (A independe de Ay).

Este comportamento conhecido como bifurcacdo supercritica (0O<Re-

Re.<<1) é mostrado na Figura 3.5.

141
[A]
M
e ——

A,

Ag
Iy Stable Unstable

o o] R R

Figura 3.5: Estabilidade supercritica ([, <0). a) Amplitude como fungéo do tempo

para duas amplitudes iniciais Ao. b) A curva de bifurcacdo representa a amplitude

de equilibrio como funcdo de Re (Drazin & Reid, 1981).

Além,se @, >0e w, >0, parat— -x;
logo A — 0 ou A — +wo (A depende de Ap).

Se u, >0e p; <0, para t— -oo;

1/2

logo A — constante=(i,/,) " ou A — +x (A depende de Ay).

7

Neste caso o comportamento € conhecido como bifurcacdo subcritica

(O<Re.-Re<<1) e é mostrado na Figura 3.6.
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}\('f&?ffble

H -
Stable : N Unstable
] o Rg R,

Figura 3.6: Estabilidade subcritica (i, >0). a) Amplitude como func¢éo do tempo

para duas amplitudes iniciais Ao. b) A curva de bifurcacdo representa a amplitude

de equilibrio como funcdo de Re (Drazin & Reid, 1981).

Assim, bifurcacdo supercritica indica que o escoamento base, sendo
linearmente instavel (Re>Re.) atinge estabilizacdo, ou seja, um novo estado
laminar independente da amplitude inicial da perturbacdo. Pelo contrario,
bifurcacdo subcritica estabelece que o escoamento base dependa da amplitude
inicial da perturbacdo, podendo-se tornar instavel em condi¢bes linearmente
estaveis (Re<Re.) (Drazin & Reid, 1981).
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Modelagem

Este capitulo se divide em duas partes principais. A primeira parte focada
na formulacdo do modelo matematico baseado no método Volume-of-Fluid
(VOF). Nesta parte se incluem a formulagdo do modelo de estudo, as condi¢des
iniciais e de contorno, parametros do problema e adimensionalizacdo, a
caracterizagcdo do escoamento em um mapa de padrdes, calculo do escoamento
base analitico, assim como o detalhe das perturbacdes utilizadas. Na segunda
parte, o0 modelo numérico é apresentado com base no método de volumes
finitos, cuja solucdo é obtida utilizando o software comercial ANSYS Fluent®. S&o
apresentados os esquemas utilizados para discretizagéo espacial e temporal das
equacBes governantes, a reconstrucdo da interface, o acoplamento pressao-

velocidade e o tratamento do sistema algébrico, entre outros.

4.1
Modelo Matematico

A andlise de estabilidade em escoamentos estratificados de duas fases é
investigada através da introducéo de perturbacbes controladas na interface de
um escoamento base totalmente desenvolvido. A partir da evolugdo no tempo e
no espaco das ondas interfaciais introduzidas, € possivel analisar parametros
gue descrevem a estabilidade da onda.

O escoamento é governado pelas equacdes de conservacdo de massa e
guantidade de movimento linear. No presente estudo, os fluidos selecionados
sdo agua e 6leo, os quais foram considerados incompressiveis. A viscosidade de
ambos os fluidos é considerada constante. O escoamento é isotérmico ao longo
do canal horizontal e adicionalmente, ndo é considerada transferéncia de massa

entre fases nem os efeitos de molhabilidade dos liquidos.

4.1.1
Método VOF (Volume of Fluid)

O método VOF foi selecionado para representar o escoamento bifasico

7

porque é capaz de descrever adequadamente a dinamica da interface entre
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fluidos imisciveis. Por esse motivo vem sendo aplicado com sucesso na previsao
de escoamentos separados bifasicos: escoamentos estratificados, anulares,
superficies livres, bolhas alongadas, formacédo de golfada, etc. (ANSYS Fluent®,
2013; Prosperetti & Tryggvason, 2007).

O método VOF introduz uma funcdo marcadora  que tem valor unitario
nas regiées do dominio ocupadas por um dos fluidos e zero na regido ocupada
pelo outro fluido. Logo, a funcdo marcadora § € uma funcéo “degrau”. Uma vez
gue a funcdo marcadora 3 se desloca junto com o fluido, sua derivada material é
nula (Hirt & Nichols, 1981), e seu deslocamento no dominio pode ser obtida

através da solucao da seguinte equacao,

[8))
=

+VeVB=0 (4.1)

[8))

t

onde V é o vetor velocidade, t é o tempo e V é o operador gradiente. A Eq.

(4.1) pode ser combinada com a equac&o de conservagcdo de massa,

0 _ _

P LVe(pV)=0 (4.2)
onde p é a massa especifica, resultando na seguinte equacao:

%(p B)+VelppV)=0. (4.3)

Analisando a Eq. (4.3) nota-se que a mesma pode ser interpretada como a
equacédo de conservagdo de massa para uma das fases. Considera-se entdo que
valores de B entre zero e um (0<p <1) indicam a presencga da interface no
interior de um volume de controle, representando a fracéo volumétrica da fase no
volume.

A fracdo volumétrica de cada fase deve respeitar a seguinte equacgéo de

restricdo:

> B =1 (4.4)
k=1

O modelo VOF é baseado em assumir que o escoamento é formado por
um unico fluido com propriedades variaveis. Logo todas as fases do escoamento

estdo submetidas ao mesmo campo de pressdo e velocidade e em
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consequéncia, somente um conjunto de equacdes de conservacado € utilizado
para descrever a dinamica do escoamento. A fungdo marcadora B, indicadora da
regido ocupada por cada fluido, é utlizada para identificar as propriedades

termofisicas do fluido:

p= By P - (4.5)

2
k=1

I
DM~

8 Bi 1y - (4.6)

=

[N

Note que, de acordo com este método, nos volumes de controle que
apresentam uma interface, as propriedades do fluido s&8o avaliadas como
propriedades médias da mistura no volume.

Assumindo fluidos Newtonianos, a equacéo de conservacdo de quantidade
de movimento linear que governa o escoamento bifasico pode ser expressa na

forma conservativa como (Prosperetti & Tryggvason, 2007),

T oV)+Telov V)=
ot (4.7)

:—Vp+p§+?o[p (V +V\7T)—§p?o\7l}+cx6(n)ﬁ

onde p é a massa especifica, V o vetor velocidade, p a presséo, p g é a forca

gravitacional, atuando sobre os fluidos por unidade de volume, | é o tensor de

identidade, ¢ é a tensédo interfacial, « e 6(n) Sao respectivamente, a curvatura

e a funcdo delta aplicada na interface e N é o vetor normal a interface. O Gltimo
termo da Eq. (4.7) é introduzido de forma a impor a condicdo de contorno de
tensbes normais na interface, i.e., representa o salto de pressdo através da
interface, devido a tensao interfacial entre as fases.

Para avaliar a curvatura da interface, pode-se utilizar o modelo CSF
(Continuum Surface Force) proposto por Brackbill et al. (1992), sendo a

curvatura determinada a partir da normal a interface:

k=Ven. (4.8)

O vetor normal a interface da fase k pode ser obtido a partir da funcéo

marcadora B« assim como a curvatura da interface, de acordo com:
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N, =VB,, (4.9)
k=¥ oV P (4.10)
v By

Vale mencionar que, como as propriedades de cada fluido sdo constantes,
0s termos associados as variagfes das propriedades somente atuam nos

volumes de controle que apresentam a interface.

4.1.2
Condi¢des de contorno

O esquema da Figura 4.1 ilustra a configuracdo do escoamento

estratificado em um canal plano, de comprimento L* e altura de sec&o
transversal H'. A altura de equilibrio da interface é hzq e g  é o vetor aceleragdo

da gravidade. Dois tipos de analises séo realizados, uma para avaliar a evolugao
no dominio temporal (Fig. 4.1a) e outra no dominio espacial (Fig. 4.1b). Na
primeira analise (Fig. 4.1a) canais com diferentes comprimentos séo utilizados.
Para estudar a evolucdo de ondas individuais na condicdo L'=A", canais de
comprimento L"<30H" s&o considerados. No caso da evolucdo de duas ou mais
ondas, canais com comprimento L"=30H" s&o os escolhidos. Para a andlise de
evolucédo espacial das perturbacbes, o comprimento L~ é definido igual a 30H"
(Fig. 4.1b).

entrada (periddica) parede entrada (periddica) parede _
vg° fluido 1 +9° /Derturbacéo fluido 1
_ interface e K interface H*

perfil de . . perfil de .

h;q Ly velocidade fluido 2 hqu“y*velocidade fluido 2
X parede L4 v X parede

T LU=A<30H D L = 30H" ~
a) b)

Figura 4.1: Configuracdo do escoamento. a) Cenario temporal. b) Cenario

espacial.

Nos canais utilizados, cenario temporal e espacial, especifica-se a
condicdo periddica entre entrada e saida do dominio. Para o estudo das ondas
individuais, essa condicdo garante a evolucdo temporal exata de um modo
instavel com comprimento de onda A'=L" efou seus harménicos.

Complementarmente, neste mesmo cenario, o canal com L"=30H", abre a
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possibilidade que ondas com comprimento maior das duas (ou mais) ondas
perturbadas possam aparecer.

Por conveniéncia a pressao pode ser definida como

p*(F*)=p*(x") +P* ("), (4.11)

. ~ -~ —* z ~
onde p*(x*) é a pressdo média em uma seco transversal e p*(f ) é flutuacéo

~ ~ . ~ . . —*
da pressdo em torno deste valor. x* € a direcdo principal do escoamentoe r é
o vetor posicdo. Considerando que a queda da pressdao média na direcdo
principal do escoamento (direcdo x*) € muito maior do que a queda da flutuacéo

nesta direcdo, tem-se

— T, %
opr) dr ) s (4.12)
o X dx

onde — y"(‘) € a queda de presséo na direcéo principal do escoamento.

Para a utilizacdo da condicédo de contorno periodica, a presséo € definida

como
P =—vH X +P*(7), (4.13)

onde 5*(F*) € a presséo periddica. A queda de pressédo —yg € responséavel por

manter o escoamento base permanente, hidrodindmicamente desenvolvido. O
mesmo parametro € mantido para a andlise transiente. Adicionalmente, a
condicéo de contorno periédica imp&e igualdade entre entrada e saida de todas
as propriedades de interesse.

Na Figura 4.1b, o caso espacial € uma extensdo do caso temporal
considerando um comprimento bem maior de canal, isto é, utilizou-se L"=30H", o
gue permite avaliar o deslocamento espacial das perturbacdes. Visando
representar um canal ainda mais comprido do que 30H", empregou-se também a
condicdo de contorno periédica entre entrada e saida. Esta estratégia permite
reduzir o custo computacional, pois com um dominio menor, os requisitos de
malha sdo menores, o que também implica em reducdo do tempo computacional
para obtencédo da solucdo. As simulacdes realizadas nesta tese apresentaram

um alto custo computacional, devido ao alto tempo de simulagéo necessario para
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determinar o escoamento base e as taxas de amplificacdo (ver secdo 5.6,
Tempos de processamento). Nos casos de andlise do problema da estabilidade
do ponto de vista espacial, estudou-se a evolucdo de um pacote de ondas
(wavepacket).

Nos dois casos, condicdes de ndo deslizamento nas paredes superior e

inferior complementam as condi¢cdes do modelo.

4.1.3
Condicéo inicial

A condicéo inicial corresponde com a condicdo de escoamento totalmente
desenvolvido, sem nenhuma perturbacéo, chamado de escoamento base. Esta

condicdo € obtida numericamente nos dominios descritos nas condicGes de

contorno, mas no regime permanente. Para tal efeito, a altura da interface de
equilibrio ”hzq ” e a queda de pressdo através do canal, dp’/dx’= — y"(‘), da solucéo

analitica sdo usadas como “condi¢do inicial prévia” para a obtencdo do

escoamento base permanente. A solugcdo € considerada apropriada quando a

velocidade adimensional normal a parede v=v*/U:n, que analiticamente €

7

zero, numericamente atinja valores inferiores a +5x107. Aqui é importante
ressaltar a necessidade da garantia de residuos bem baixos para o0 componente
normal de velocidade, visando permitir analisar a evolugdo de perturbacoes
infinitesimais, i.e., da ordem (adimensional) de 10° Os parametros

adimensionais mencionados séo definidos a seguir.

4.1.4
Parametros do problema e adimensionalizagao

No presente trabalho, as equacdes governantes assim como outros
parametros que serdo referenciados ao longo da tese séo utilizadas na forma
adimensional (caso contrario, sera devidamente informado). As variaveis
dimensionais sdo definidas como velocidade V', presséo p*, tempo t', e as

coordenadas espaciais X e y. Os parametros caracteristicos considerados para
adimensionalizar o problema séo velocidade de mistura Ufn, distancia entre as
placas H", e as propriedades do fluido menos denso: massa especifica p; €

viscosidade p;, tal que
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- \7* p* X* y* t*U*
V = , = X = y = y t = m 414
U P TuU? H* y H* (4.14)
* “*
po=Pe = (4.15)
P1 My

A velocidade de mistura U’ , é definida como a soma das velocidades

m?

superficiais das fases, U, =U_ +U,. As velocidades superficiais séo definidas

como a razdo da vaz&o volumétrica (da fase k) V, por area da sec&o transversal

*
Area !

tal que U, = V;/A;‘ea = Uy Bk, sendo U, a velocidade média da fase k.

O campo do escoamento plano completamente desenvolvido é governado

pelas razBes de propriedades y e 7,

_P2

* , ="tz (4.16)
P1

X .
125

assim como os numeros de Reynolds Re, Weber We e Froude Fr, definidos

como.
Re = PUaH (4.17)
My
wpopk2p ¥
we = PUnf (4.18)
(e)
Fr = U*T—| _. (4.19)
g

Nas definicbes anteriores, g° € aceleracdo da gravidade e " tensdo
interfacial.

Para analisar a instabilidade temporal e espacial do escoamento de canal
plano na presente tese, os seguintes parametros foram definidos (Gada &
Sharma, 2012; Rodriguez, 2017):

v =1218 (4.20)

n = 01874 (4.21)
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Re = 2415 (4.22)
We =9,22 (4.23)
Fr = 3,017 (4.24)

Esses parametros definem um escoamento agua-6leo em um canal plano
com diametro hidraulico pequeno.

Ao longo da tese, pardmetros adimensionais como comprimento do canal
L, altura de equilibrio hey, amplitude de onda A, comprimento de onda A, niUmero
de onda a, frequéncia angular o, e velocidade da flutuagéo v’ (da velocidade
normal a parede) serdao comumente utilizados. Para referéncia eles séo definidos

da seguinte forma,

L* h* A* 7\‘*
L=—  h_=_=  A_ A= 4.25
H* eq * H*Z H* ( )
a=Ho  o=" ¢ , vV (4.26)

onde o0s parametros com estrela sobrescrita representam o0s respectivos
parametros dimensionais.

Para o presente estudo, dois casos com diferente grau de instabilidade séo
considerados. De acordo com os parametros prescritos, a condicdo do
escoamento base totalmente desenvolvido, em cada caso, foi alcangada quando
a velocidade maxima Umax (adimensional) atingiu um valor de 1,744 e 1,783.
Estes casos sdo referenciados ao longo da tese através dos valores da sua
altura de equilibrio adimensional he,=0,558 e h¢,=0,7, respectivamente, sendo o
altimo o mais instavel. Esses valores adimensionais foram utilizados
anteriormente nos trabalhos de Gada & Sharma (2012) e Rodriguez (2017). No
presente trabalho, a solucdo numérica correspondente ao regime permanente é
0 escoamento base, e é utilizada como condicdo inicial para as analises dos
casos transientes, obtidos com a introducdo de perturbagbes na interface dos

dois fluidos.

4.1.5
Caracterizagdo do escoamento em um mapa de padrédo de
escoamento

Mapas de padrao sdo Uteis para orientar na selecdo dos casos a serem
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analisados, isto €, selecionar condi¢des para serem estudadas correspondentes
a um estado na faixa de transicdo estratificado-ondulado ou estratificado-golfada.
Os mapas de padrdo mais utilizados sdo os desenvolvidos por Taitel & Dukler
(1976) e Barnea (1987). No entanto, estes mapas sao validos para sistema
liquido-gas, e sdo inadequados nos sistemas liquido-liquido (Trallero et al., 1997;
Xu, 2007). De acordo com Matsubara & Naito (2011) alguns padrdes observados
nos sistemas liquido-gas se assemelham a padrdes que apresentam dispersfes
de 6leo e agua (Trallero et al., 1997).

A base tedrica na qual esses mapas mencionados acima foram
desenvolvidos nao considera escalas nas quais efeitos capilares tém influéncia
forte, tornando estes mapas inadequados para o presente estudo. Nesse
contexto selecionou-se o mapa utilizado por Gada & Sharma (2012) para definir
0s casos a serem analisados neste trabalho. Na Figura 4.2 é mostrado o mapa
experimental de Wegmann & von Rohr (2006) para sistema agua-6leo em um
duto de 5.6 mm de diametro, e os resultados numéricos de Gada & Sharma
(2012) para canal plano. Aqueles trabalhos tém condi¢bes iguais de diametros
hidraulicos e propriedades dos fluidos semelhantes ao presente trabalho.

e Experimental - Pipe

5 ) SS Flow - Channel
[} WS Flow - Channel

ispersedgjicont.

DISperSEdWater Cont.

LB B e < R

Dispersed

u,, (m/s)

Intermittent (Slug + Plug)

heq=0,558 heg=0,7

-

Stratified (SS + WS) 8/
t t 3t 3 §1500358
ol.re® o o o o 9 o9eeee |

ST
o
N
S
Y
o
(=]

0.8 1

Figura 4.2: Mapa de padrédo de escoamento de sistemas agua-0leo equivalentes.
Dados experimentais obtidos em duto de diametro de 5,6mm (Wegmann & von
Rohr, 2006) e numéricos em canal com altura de 2,8mm (Gada & Sharma, 2012).
H; representa a altura da fase aquosa na entrada do canal longo avaliado por
Gada & Sharma (2012), entanto que U;, é a velocidade constante imposta na

entrada do mesmo canal para cada uma das fases.

Os pontos indicados no mapa (com setas) correspondem aos casos
considerados na presente tese. Mesmo que os resultados numéricos de Gada &

Sharma (2012) somente apresentaram os padrfes estratificado e ondulado, o
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mapa experimental sugere que grande parte daqueles resultados numéricos
corresponderiam a escoamento intermitente em tubulagbes. Essa diferenca,
pode ser devido a importancia dos efeitos de parede ou ao fato do dominio
simulado por Gada & Sharma ser restrito. A priori, ndo é possivel encontrar uma
resposta para essa questdo. Os resultados que serdo descritos ao longo do

presente trabalho contribuem para responder essa davida.

4.1.6
Solucgdo analitica do escoamento base

O escoamento base analitico laminar (especialmente a altura de equilibrio
"heq* € a queda de pressdo "dp/dx“), necesséario para obter a condi¢do inicial
numeérica pode ser obtido das equacdes de Navier-Stokes. Aqui vamos utilizar as
variaveis adimensionais definidas na secédo 4.1.4. Considerando as hip6teses de
escoamento hidrodindmicamente desenvolvido entre duas placas paralelas, em
regime permanente, com pressdo uniforme na secdo transversal, fluidos com

propriedades constantes, obtém-se a seguinte equacéo adimensional

(4.27)

onde y, =—ap/ax =7, H*/pIU*mZ, u,=lep, =n.

Integrando em cada regido para cada fluido, e aplicando as condi¢des de
contorno de ndo deslizamento nas paredes e continuidade de velocidades e de
tensdes na interface, o perfil adimensional da velocidade para o fluido mais leve,

na parte superior do canal é:
Re
U =TeRehy2)iny-a) (4.28)
e para o mais pesado, na parte inferior &

Uz :Y;ﬁ[— y2 +ny], (4.29)
n

onde,

(4.30)
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Conhecendo o perfil de velocidade, as velocidades superficiais de cada

fluido Us1 e Us2 podem ser obtidas a partir das vazdes volumétricas resultando,

h3 1—hen)?
_ Yo Re g+ ed |, _( eq)

U IT 4.31
sl 2 3 3 eq 2 ( )
3 2
R h h
Ugp = 1o "€ _T€q  ed (4.32)
21 3 2

A razdo das velocidades superficiais pode ser obtida em funcdo dos

parametros do problema, como

Ust [2 (2—3heq +hgq)—3(1—heq)2nj
Uz hZq [3T1-2heq] '

(4.33)

Conhecidas as velocidades superficiais Us; € Us;, 0 método de Bissecao
(Chapra & Canale, 2006) é utilizado para obter a altura de equilibrio heq, através
da Eq. 4.33. Os dois valores de entrada escolhidos para esse método foram
0,1H e H, excluindo assim as raizes fora da altura do canal e as singularidades.

Logo, a queda de presséo adimensional ( y, =—0p/dx ) pode ser obtida através

da Eq. 4.32 (ou 4.31),

1 12nUs2

- = 4.34
Re hZ; [311-2heq] 439

To

4.1.7
Perturbagdes controladas na interface

A estabilidade temporal e espacial do escoamento bifasico estratificado é
avaliada através da introducéo de perturbacfes artificiais na interface entre os
fluidos, sendo necessario definir as fungdes que serado utilizadas para esse fim.

Uma variavel qualquer g (velocidade normal, pressdo, etc) de um
escoamento pode se dividir em uma componente média independente do tempo

g e uma componente variavel (perturbagéo) g’ tal que,

a(xy.z)=1d(xy,z)+ g (xy,zt). (4.35)
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onde X, y e z sdo as coordenadas espaciais e t, a variavel tempo.
Para o caso particular de escoamentos planos, a analise local de

estabilidade linear considera perturbacfes q' na forma,

g (x.y,t) = G(y) expli(ox — t)]. (4.36)

onde a fungdo amplitude g é complexa e representa a autofuncdo do problema
de autovalores do sistema de equacOes de Orr-Sommerfeld (O-S). A parte
exponencial contém a informacéo relacionada com o nimero de onda o e a
frequéncia angular o. A natureza real ou complexa desses termos depende do
cenario considerado (temporal ou espacial).

Uma perturbacéo instanténea pode ser definida como
q(xy)=4(y) {COS(ZX—TE x) + isin(zk—TE xﬂ (4.37)

Na perturbacgéo introduzida, podemos omitir a informagéo relacionada com

a fase (componente imaginaria) e em consequéncia,
, A 27
q(xy)=4,(y)cos X (4.38)

A funcdo amplitude f]r (real) pode ser assumida constante ou sendo uma

funcéo proxima da autofuncdo O-S. Uma vez que as fungbes cosseno e seno
sdo equivalentes, a equacdo 4.38 pode ser utilizada na sua forma equivalente
em funcdo de senos, de acordo com a conveniéncia.

Para o caso de interesse aqui, a perturbagcéo é uma forga de corpo f, na
forma de uma onda (ou ondas) senoidal que excita a interface e é imposta na
equacao de quantidade de movimento em y. Esta forca é incluida no simulador
através de um cddigo UDF (User-Defined Function) mostrado no Apéndice A.

Para o caso temporal, a perturbacdo é instantanea, i.e., é introduzida
somente em um determinado instante de tempo (t).

A forca de corpo f, é definida de duas formas segundo a Eq. 4.38, a

primeira forma (g, = A = cte),

f,=A sin(z}b—7T xj(l— B, )B. (4.39)
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Lembrando que P, é a fragéo volumétrica da fase 1, tem-se que o termo (1—B1)B1

garante que o forcamento s6 sera efetivo na interface, i.e., nos volumes de
controle que possuem a interface.

A segunda forma de introducdo da perturbacdo € realizada utilizando

A

g, # Cte, no sentido de especificar uma perturbacdo semelhante com a forma

da autofuncdo da analise O-S como ja foi indicado,
. (2m . (2m T =\
f, = A{sm(T x) + sm(T X — Eﬂ(l— [31)[31 : (4.40)

neste caso, A é a amplitude constante da for¢ca de corpo cujo valor é
determinado em funcdo da ordem requerida para a amplitude inicial da
perturbacdo. O comprimento de onda A do modo avaliado é igual ao
comprimento L do canal.

No caso espacial, a funcéo para gerar um pacote de ondas é da forma,

[~ A sin[;—nxj cos(o,) w(t) (- .,

int

= (4.41)

H3xs[1+%jH 0<t<t,

onde a constante A é amplitude definida de forma similar ao caso temporal. A
frequéncia angular fundamental o, € igual & frequéncia angular do modo
avaliado. Neste caso um trem de ondas € gerado perturbando um dominio de
comprimento 0,5A;, que € obtido considerando a velocidade interfacial do
escoamento base U, e a frequéncia w;, na forma A=U(2n/wx). Para este
dominio espacial é considerado meia onda senoidal para suavizar o
deslocamento vertical da interface, especialmente no inicio e fim deste dominio,
reduzindo perturbacdes ndo desejadas. No mesmo sentido, uma funcgéo janela
w(t) é utilizada para fazer a mesma operag¢ao no dominio do tempo. Selecionou-

se a funcéo janela de Blackman-Nuttall (Nuttall, 1981) definida como,

w(t)= [ao ~bo COS[M] +co CO{MJ ~do COS[M]]

tfin /dt —1 tfin /dt —1 tfin /dt -1
(4.42)

onde,
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a, =0,3635819; b, =0,4891775; ¢, =0,1365995; d, =0,0106411.
(4.43)

Finalmente, o tempo final t;, de duracdo da perturbacao é definido pela
relacéo 2=zn,/w;, onde n, representa a quantidade de ondas consideradas para

formar o pacote e dt é o passo de tempo utilizado na simulacéo.

4.2
Modelo Numérico

A determinacdo do escoamento bifasico com o método VOF pode ser
realizada utilizando os procedimentos classicos de solucdo de escoamento
monofasico. No presente trabalho, selecionou-se o software comercial ANSYS
Fluent® versédo 15.0. Este software é baseado no método de volumes finitos
(Patankar, 1980), onde o dominio computacional é subdividido em volumes de
controle e as equagbes de conservacdo sdo integradas em cada volume. Os
fluxos convectivos e difusivos das variaveis de interesse sdo entdo aproximados
em fungdo dos valores armazenados nos nés vizinhos as interfaces.

Visando avaliar a amplificacdo de perturbacdes infinitesimais na interface
entre fluidos, é necessario obter uma solugdo com alta precisdo. Desta forma,
foram utilizados os esquemas de maior ordem disponiveis no software, 0os quais
sdo descritos a sequir.

Como apresentado na se¢éo 4.1, o conjunto de equagfes a ser resolvido,
compreende a equacdo de conservacdo de massa de uma das fases (ou fracdo
volumétrica), conservacdo de quantidade de movimento linear e conservacéo de
massa global. A metodologia empregada pela ANSYS Fluent utiliza esquema de
malha colocalizada, i.e., todas as grandezas sdo armazenadas nos centros dos
volumes de controles, e interpolacdes sdo necessarias para avaliar estas

grandezas nas faces dos volumes de controle.

4.2.1
Discretizagdo da equacgéo da fracdo volumétrica

A descricdo da interface entre os fluidos é obtida através da solucdo da
equacédo de conservagdo de massa de uma das fases.
A discretizacdo temporal da Eq. 4.3 é realizada de forma totalmente

implicita, resultando na seguinte expressao para a fase secundaria
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n+l _n+1 n_n
Pe ZPePrv s 3 (o ¥y pait) -0, (4.42)
f

onde n é o valor no instante de tempo atual t, n+1 é o valor no seguinte instante

de tempo (t+At), sendo At o passo de tempo. V é o volume da célula v, é o fluxo
volumétrico através da face baseado na velocidade normal. B, e p,

correspondem a fracdo volumétrica e massa especifica da fase secundaria
armazenadas no interior do volume de controle. O subscrito f indica as mesmas
grandezas avaliadas nas faces do volume de controle.

Algumas dificuldades s@o encontradas no tratamento numérico da Eq.

(4.44), i.e., determinacao de B, , devido ao fato da equagao ser puramente

convectiva (ou advectiva), pois a presenca de difusdo numérica é mais critica. A
determinacdo em degrau de B pode ser contaminada pela difusdo numérica, o
gue pode resultar em uma interface que ocupe diversas células numeéricas.
Esquemas de primeira ordem ndo devem ser utilizados. Outra dificuldade
consiste em localizar a interfface no interior dos volumes de controle
(reconstrucdo da interface). As diferencas dos algoritmos VOF propostos na
literatura se distinguem no tratamento das rotinas e métodos usados para
resolver essas dificuldades (lvey e Moin, 2012). O método VOF reconstréi a
interface a partir do campo .

No presente trabalho, o Compressive scheme (Weller, 2008) foi utilizado, o
qual é um esquema de reconstrucdo de interface de segunda ordem baseado
em um limitador de inclinacdo. E uma forma de esquema TVD (Total Variation
Diminishing) (Harten, 1983). O método é usado na discretizagdo implicita da
fracdo volumétrica e na obtencédo da interface entre os fluidos. A funcdo que

define o esquema pode ser escrita como,

Br =By +2VBy (4.45)

onde B, € a fragdo volumétrica do fluido avaliada na face, B, € a fragdo
volumétrica do fluido na célula doadora, e VB, € o valor do gradiente de B,. O

bom desempenho deste método permite obter interfaces bem definidas.
A equacdo 4.44 é solucionada iterativamente para a fase secundaria a

cada passo de tempo. E a fracdo volumétrica da fase primaria € obtida de

B, =1-B, (4.46)
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422
Discretizagdo da equagéo de quantidade de movimento linear

Os componentes longitudinal e vertical de velocidade sdo determinados a
partir da equacéo de conservacdo de quantidade de movimento. Por exemplo, a

equacao para o componente axial u é
au,=>a,u,+>pAei+S (4.47)
nb

onde o subscrito p refere-se ao ponto nodal central, nb s&o as contribuicbes dos
volumes vizinhos e f refere-se as faces dos volumes de controle.
A pressédo pr na face é avaliada utilizando os coeficientes da equacédo de

guantidade de movimento linear,

Pe=—71"1 (4.48)

No presente caso, este procedimento € adequado devido a que ndo é
esperada uma elevada variagdo de pressdo entre 0s pontos centrais dos
volumes de controle onde as pressdes P e Pq; s&o obtidas.

A seguir, detalhes da determinacdo da discretizacdo espacial e temporal,

necessaria para os calculos dos coeficientes, sdo informados.

4221
Discretizagcao espacial

O esquema de discretizacdo espacial de terceira ordem MUSCL
(Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws) de Van Leer
(1979), foi utilizado para a equacdo de quantidade de movimento. Este esquema
é resultado da fusdo de um esquema de diferenca central e um esquema upwind

de segunda ordem como,

¢f =0 ¢f,CD + (1_ 6) ¢f,sou (4.49)

onde
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s co :%(¢O+¢l)+%(V¢O.FO +V¢1'F1)’ (4.50)

representa o esquema de diferenca central classico e os subscritos 0 e 1 sdo

referidos a células que compartilham a face f. V¢, e V¢, sdo os gradientes

reconstruidos nas células 0 e 1, respectivamente; sendo I o vetor dirigido do
centroide da célula para o centroide da face. 6 é escolhido de modo a evitar a
introducdo de novas solugbes extremas. A segunda parcela da Eq. (4.49)

correspondente ao esquema Upwind de segunda ordem
drsou =0+ Voer, (4.51)

onde ¢ é o valor centrado na célula e V¢ seu gradiente na célula upstream.

Neste caso, T é o vetor dirigido do centroide da célula upstream para o centroide
da face.

O esquema MUSCL foi selecionado por ser de terceira ordem e ter
potencial para melhorar a precisdo espacial para todos os tipos de malhas
reduzindo a difusdo numérica, fator importante no sentido que tal efeito poderia
atenuar o crescimento das perturbacbes em estudo, e reportar resultados

subestimados.

4222
Discretizagdo temporal

A discretizacdo temporal da equacdo de quantidade de movimento foi
tratada com um esquema de segunda ordem, onde o termo temporal da equacéo
diferencial é tratado baseado no esquema de backward diferences (Chapra &

Canale, 2006), sendo definido por,

3¢n+1 _4(I)n + (I)nfl B
2At

F(¢“*l) (4.52)

onde ¢ é uma quantidade escalar, n+1 é o valor no seguinte instante de tempo
(t+At), n é o valor no instante de tempo atual, ja n-1 o valor no instante de tempo
prévio (t-At). A funcao F((I)) representa e incorpora a discretizagdo espacial

descrita na secao anterior sendo tratada de forma implicita, i.e., é avaliada no

instante de tempo futuro n+1, de forma a garantir estabilidade de solucéo.
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4.2.3
Discretizagdo da equacéao de continuidade global

A equacéo de conservacdo de massa, Eq. 4.2, integrada em um volume de

controle resulta em

n

+1 n
P_=P viypv, =0 (4.53)
At f

Esta equacdo é utilizada para determinar a pressdo. Dessa forma, os

valores de fluxo de massa p;V; nas faces dos volumes de controle sdo

determinados utilizando uma média ponderada das equacgbes discretizadas de
guantidade de movimento, usando um procedimento semelhante ao desctrito por
Rhie e Chow (1983), de forma que o sistema resultante ndo seja instavel, i.e.,
ndo apresente o problema do “tabuleiro de xadrez”, isto €, campo uniforme de
velocidade na presenca de um campo oscilatério de pressao. Logo, o fluxo de

massa pode ser obtido de
pfvf =J; +d(py —P,) (4.54)

onde J; possui a influéncia das velocidades vizinhas & célula e d, é relacionado

com o valor médio do coeficiente a, da equacdo de conservagdo de quantidade

de movimento, Eq. 4.47, das células vizinhas.

4.2.4
Acoplamento da presséo - velocidade

O acoplamento pressédo - velocidade foi realizado de forma implicita
mediante um algoritmo que resolve de forma acoplada o sistema de equactes
gque compreende as equacdes de quantidade de movimento linear e
continuidade. O acoplamento totalmente implicito é alcancado através da
discretizacao implicita do gradiente de pressao nas equacdes de quantidade de
movimento e na discretizacdo implicita do fluxo de massa, incluindo os termos
de dissipacéo de presséo de Rhie-Chow (Rhie & Chow, 1983).

Uma vez que as equacbes de quantidade movimento linear e de
continuidade séo resolvidas de forma acoplada, a razdo de convergéncia
melhora significativamente comparada com outros algoritmos. Como vantagens

o algoritmo acoplado € robusto e apresenta desempenho superior na
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modelagem de escoamentos permanentes, sendo isso importante para a

obtencéo do escoamento base.

425
Tratamento do sistema algébrico

Para resolver o sistema linear de equacbes algébricas, resultante da
discretizacdo de equacbes de conservacdo, foi empregado o método Gauss
Seidel linha por linha acoplado com o algoritmo algébrico multigrid de correcéo
aditiva AMG (Hutchinson e Raithby, 1986). Este algoritmo € eficiente em malhas
ndo estruturadas porque ndo precisa rediscretizacdo para gerar equacoes de
nivel grosseiro. A vantagem € que nao constroéi ou armazena malhas grossas e
nao precisa avaliar fluxos ou termos fontes nos niveis grosseiros, o que facilita

acelerar a convergéncia de resultados.
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5
PoOs-processamento das Simulagfes Numeéricas

O presente capitulo descreve as técnicas utilizadas para o pos-
processamento dos dados obtidos com as simulagcdes numéricas. Inicialmente é
descrita a metodologia utilizada para a obtencdo da localizac&o da interface. Em
seguida, descreve-se o0 procedimento para a analise das flutuacdes de
velocidade e da interface entre os fluidos. Neste estudo, analisou-se dois
cenarios de estabilidade, a estabilidade temporal e a espacial. Optou-se por
descrever o procedimento adotado em cada analise separadamente.

Para analisar a evolucdo das flutuagbes do escoamento, utilizou-se a
técnica de bicoeréncia, para estabelecer a interagcdo nao linear entre ondas.

Apds a apresentacdo da técnica de pds-processamento, apresenta-se o
teste de malha, realizado no cenario da estabilidade linear temporal com
aplicacado das técnicas correspondentes.

No final do capitulo, algumas das principais conclusdes sao apresentadas.

51
Célculo da Interface

O simulador fornece como resultado, dentre outras coisas, um campo
espacial da fragdo volumétrica (B) de uma das fases para cada instante de
tempo simulado. Neste campo espacial, a interface que separa os dois fluidos é
difusa e possui valores 0<B<1, tal como se explicou no Capitulo 4
(Modelagem). Para analisar o comportamento da interface do escoamento
utilizando, por exemplo, a transformada de Fourier, € necessario primeiro definir
a interface como uma funcéo de altura no espaco h(x), e/ou no tempo h(t). Logo,
tal fungdo deve ser composta por um Unico valor discreto nessa faixa (0 < p <1).
Para a deteccdo da altura da interface, foi implementado um cdédigo em
linguagem MATLAB®.

O critério utilizado para definir a interface consistiu em considerar que a

interface corresponde a coordenada vertical “y” onde a fracdo volumétrica é

p=05. Para obter esta coordenada, realizou-se uma interpolacéo linear dos
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valores de B na regido da interface. A interface resultante apresenta uma

curvatura suave, conforme ilustrado na Figura 5.1.

0 X 3
(a) Campo de fracao volumétrica (b) Funcao h(x) recuperada

Figura 5.1: Interface entre os fluidos em um instante de tempo.

Se considerarmos capturar a cada instante a interface em alguma posicao
fixa ao longo do comprimento do dominio L (coordenada x), a interface agora
sera dada por uma funcdo no tempo h(t). As mesmas técnicas podem ser
empregadas na decomposicdo em nimeros de onda, da variacdo da altura da
interface h(x) ao longo de x. A decomposicéo espectral desse sinal é descrita em

detalhe no item a seguir.

5.2
Analise Linear

Andlise espectral permite identificar quais frequéncias (temporais ou
espaciais) compdem um sinal e como a energia esta distribuida em tais
frequéncias. Antes de avaliar o comportamento das interfaces nos cenarios de
instabilidade temporal e espacial, alguns conceitos sobre a analise de sinais
empregada neste trabalho sdo desenvolvidos a seguir.

Utilizando andlise de Fourier, um sinal temporal x, com periodo T,
possuindo N pontos e com média amostral nula, pode ser representado no
dominio da frequéncia através dos coeficientes complexos de Fourier X, que

para o caso discreto é (Tropea et al., 2007),

X, =Y X, exp

n=0

3 (—iZ“”szpT[xn] . k=0..N-1  (51)

De igual maneira, o sinal x, pode ser representado como a soma de

funcbes harmdbnicas tal que,

N-1
1 xp(iznnKJzFT‘l[XK] ., n=0,.,N-1. (5.2
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Os coeficientes espectrais sdo computados, sendo as frequéncias

igualmente espacadas, gerando o vetor de frequéncias f,. dado por,

K

f = . k=0,..,N-1 (5.3)
NAt,

onde Ats € o espacamento entre cada ponto do sinal x,. Assim, o objetivo das
operacOes anteriores se reduz a passar um sinal no dominio do tempo para o
dominio na frequéncia ou vice-versa, utilizando a transformada discreta de
Fourier FT ou sua inversa FT*, respectivamente. O método pode ser aplicado
também para relacionar o dominio no espaco e sua correspondente frequéncia
espacial. Neste caso, os parametros temporais sao substituidos por equivalentes
espaciais, sendo o vetor de frequéncias espaciais (nUmeros de onda) igual a
2nf.. Pela teoria de amostragem de Nyquist-Shannon (Nyquist, 1928),
frequéncias maiores que 1/(2AT), nao podem ser representadas. Logo, o vetor
de frequéncias € limitado a valores de k=N/2.

As transformadas FT e FT! sdo obtidas utilizando o software MATLAB®,
gue ja possui implementado algoritmos FFT (Fast Fourier Transform), os quais
calculam eficientemente estas transformadas.

Os componentes reais e imaginarios dos coeficientes complexos X,
fornecem informacgdo do sinal referente & magnitude P, e angulo de fase 6.

Estes podem ser obtidos das relaces,

P = \/[reaI(XK)]Z +[imag(X,)F =|X,| (5.4)
0, = arctan{i:?ezl?—&(“))} . (5.5)

E comum representar amplitude do sinal A, versus tempo, frequéncia ou

série harmonica, assim o vetor de amplitudes pode ser obtido como,
X
A =2—=
N

K

(5.6)

Repare que os componentes de X, estdo arranjados na sequéncia de
x=0,...,N-1; e, portanto, seus valores correspondem com a sua série harmonica
desde o modo fundamental (x=1), passando pelo segundo harménico (x=2), o

terceiro harménico (k=3), e assim sucessivamente.
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O valor nulo de X, acontece em (k=0) e estd relacionado com o

componente de frequéncia nula (ou componente Fourier zero). Neste caso

7

particular X, € obtido do sinal X, que ndo possui média nula e, portanto,
representa um valor constante X, mais o componente oscilatério utilizado até

agora X, ,

X =X +X_ . (5.7)

1
X|

A k=0 = lilzo n

(5.8)

fornece o valor constante X, , permitindo avaliar se esse valor permanece

constante ou muda como consequéncia de alguma mudanca do escoamento

base influenciada pela agéo de efeitos néo lineares.
Neste presente trabalho, o sinal )A(n € a altura da interface h capturada na

simulacao, de forma que o sinal x, representa esta altura menos a altura média
da interface do escoamento base.

Na préxima secdo sdo apresentadas as metodologias empregadas para a
analise de estabilidade linear temporal e linear espacial. Para validacdo da
metodologia, optou-se por comparar o0s resultados com dados obtidos a partir da
analise de estabilidade linear teérica Orr-Sommerfeld (O-S), como indicado no

Capitulo 2.

5.2.1
Velocidade de fase e amplificagdo, cenério de estabilidade temporal

No estudo da estabilidade do escoamento, deseja-se obter inicialmente
resultados que sejam comparaveis com a teoria de estabilidade linear. Para isso,
a interface do escoamento é excitada com uma forca de corpo senoidal no
espaco e com comprimento de onda igual ao dominio. Esse forcante € aplicado
no instante inicial da simulagéo (t=to) e logo em seguida é desligado. A amplitude
dessa perturbacdo € muito pequena para garantir que efeitos nado lineares de
segunda ordem possam ser desprezados, de modo que os efeitos lineares sejam
dominantes. Neste caso é observado que uma Unica onda com comprimento

igual ao dominio (devido a condicéo periddica imposta entre a entrada e saida) é
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dominante o tempo todo ao longo da simulacéo. No entanto esta onda deve ser
decomposta no espectro para uma melhor estrutura da amplitude e da
velocidade de fase correspondente ao modo fundamental avaliado. Considerar o
pico maximo da onda e sua velocidade de deslocamento no dominio do tempo
para a obtencdo da taxa de amplificacdo e da velocidade de fase,
respectivamente, ndo é adequado devido ao fato de que as estimativas
considerariam também amplitude e velocidade da soma de harménicos.
Seguindo o método exposto na secao 5.2, obtém-se o espectro espacial
para cada instante de tempo. Como exemplo, a Figura 5.2 mostra 0 espectro

espacial para L=A=2 (0=3,1416) no instante t=20.

10°L t=20 ]

amplitude A(o.)
=
o,
T
|

10’6% // - \ ,

10

0 T 2n 3n A 5n 6n Tn
namero de onda (o)

Figura 5.2: Espectro espacial mostrando amplitude versus serie harménica no instante

t=20. Exemplo corresponde ao caso perturbado com A=2 (a=n) no dominio L=2.

Do espectro espacial sdo obtidas amplitude e fase de cada modo. Esses
dados plotados ao longo do tempo (amplitude em escala logaritmica) fornecem
segmentos cujas inclinagdes representam a taxa de amplificacdo o e a
frequéncia angular o, (velocidade de fase c,= ho,/2m), respectivamente.

A faixa de tempo escolhida para a obtencdo destes parametros deve
corresponder com uma faixa de comportamento essencialmente linear das
perturbacbes. Isso é verificado através da analise do comportamento dos
harmdnicos e das autofun¢des do modo fundamental O-S.

Como exemplos sé@o apresentados, nas Figuras 5.3 e 5.4, a amplitude e a
fase versus tempo, respectivamente. Na Figura 5.4 foi utilizada adicionalmente a
funcdo “unwrap” implementada no MATLAB® para corrigir a fase que
originalmente alterna entre [-n: n], obtendo uma anica linha cuja inclinacdo é a

frequéncia angular o;.
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10

10°

10"

10

amplitude A(t)

10°

l Modo fundamental
101° — — - 2° harmdnico -
""""" 3° harménico
fffff 4° harménico

10" i i
0 10 20 30 40 50 60 70
tempo t

Figura 5.3: Evolucao da amplitude da interface perturbada (fundamental e primeiros
harménicos) ao longo do tempo. Taxa de amplificacéo é obtida na faixa 12 =<t =< 27.

Exemplo corresponde ao caso perturbado com A=2 no dominio L=2.

70 T T —
: : -
fase (-m+m)
60| __ _ <
fase (unwrap) P Ed
e
~
50 =
-~
40 =
<) 7
g 7
° 30
g 7
20
e
s
10 -
-~
~
(== <] ] )]
L [ ‘ | e
-10
12 14 16 18 20 22 24 26

tempo t

Figura 5.4: Evolucdo da fase do modo fundamental ao longo do tempo. Frequéncia
angular é obtida da linha tracejada considerada na mesma faixa da taxa de amplificacdo

(12 =<t =< 27). Exemplo corresponde ao caso perturbado com A=2 no dominio L=2.

5.2.2
Velocidade de fase e amplificagdo, cenério de estabilidade espacial

Para avaliar a estabilidade espacial é preciso um dominio (dutos ou canais)
extenso o suficiente para que as perturbagfes introduzidas possam exibir um
crescimento ou decaimento substancial. A fim de reduzir o alto custo
computacional e viabilizar o estudo, um dominio significativamente menor pode
ser utilizado, caso seja assumida uma condicdo de contorno periddica. Neste

caso, o comprimento do canal é grande em relagcdo aos comprimentos das ondas,
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mas pequeno em relagdo ao espaco percorrido pelas ondas durante todo o tempo
de simulacdo. No presente trabalho, optou-se por realizar o estudo através da
introducdo de um pacote de ondas com amplitude inicial infinitesimal que evolui na
direcdo do escoamento. Este pacote € introduzido através de uma forga de corpo
gue atua na interface. Para tal efeito é utilizada uma funcéo cossenoidal com
frequéncia angular o, que é modificada com a funcéo janela Black-Nuttall, a fim de
suavizar os extremos da funcéo, como detalhado no Capitulo 4.

De maneira similar ao espectro espacial (obtido no cenario de estabilidade
temporal), o espectro temporal é obtido como exposto no ponto 5.2. Neste Ultimo
caso, a passagem do pacote de ondas é capturada em uma posicédo fixa em X,
obtendo-se o sinal temporal correspondente. A Figura 5.5 mostra como exemplo,

0 espectro temporal para ®=4,6434 na posicao x=20.

10

107 - x=20 B

amplitude A(w)
S,
//'/
e

10° L SV ,
AN

R
ARAVAN " f
Y N \ ‘A»F\/\,\

10

10°

0 ® 2 30 40 50
frequéncia angular ()

Figura 5.5: Espectro temporal mostrando amplitude versus serie harmdnica na posi¢ao

x=20. Exemplo corresponde ao caso perturbado com »=4,6434 no dominio L=30.

A taxa de amplificacdo e velocidade de fase s&do obtidas com um
procedimento que seria a contraparte do executado no caso temporal. Neste
caso, o deslocamento do pacote de ondas na direcéo a jusante € capturado em
cada x ao longo do dominio, se gerando uma série temporal da interface para
cada x avaliado. Amplitude e fase, na frequéncia fundamental avaliada (e seus
harmdnicos, quando desejados), sao obtidas do espectro de cada série temporal
obtida. Estas variaveis sdo plotadas ao longo de x (amplitude em escala
logaritmica) fornecendo segmentos cujas inclinacdes representam a taxa de
amplificacdo o; € 0 nimero de onda o, (velocidade de fase c,=w/o).

Similar ao caso temporal, neste caso a faixa espacial escolhida para obter

amplificacdo e nuamero de onda deve corresponder com uma faixa de
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comportamento linear. Também aqui a faixa € verificada com o comportamento
dos harmoénicos e das autofuncdes do modo fundamental. Como exemplos, a
amplitude e a fase versus x sdo mostradas nas Figuras 5.6 e 5.7,
respectivamente. Na Figura 5.7 a fase é corrigida com a fung¢éo “unwrap”, como
no caso temporal.

10°

10°

10’

amplitude A(x)

10°

Modo fundamental
— — — 2° harménico
""""" 3° harménico
fffff 4° harménico
10l I I I
0 15 30 45 60 75 90
coordenada espacial x

10°

Figura 5.6: Evolucao da amplitude da interface perturbada (fundamental e primeiros
harmdnicos) ao longo de x. Taxa de amplificacéo é obtida na faixa 17 =< x =< 30.

Exemplo corresponde ao caso perturbado com ©v=4,6434 no dominio L=30.

40 5 5
‘ fase ( S+7) - -
35| ™ <
— — —fase (unwrap)
e
30
~
L
25
7
_ ~
g >
= ~
(3] e
815 L
~
~
10
~
5 -
o g - A
o A ]
L L e L L
-5
18 20 22 24 26 28 30

coordenada espacial x

Figura 5.7: Evolucdo da fase do modo fundamental ao longo do x. NUmero de onda é
obtida da linha tracejada considerada na mesma faixa da taxa de amplificagcéo (faixa 17

=< x =< 30). Exemplo corresponde ao caso perturbado com ©=4,6434 no dominio L=30.

5.2.2.1
Velocidade de grupo, cenario de estabilidade espacial

A velocidade de grupo esta relacionada ao envelope do pacote de ondas.
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Este envelope representa a informagdo que modula ou da forma ao trem de
ondas. Para obter este sinal uma funcdo de demodulagéo é necessaria, e para
tal propésito a transformada de Hilbert é utilizada (Tropea et al., 2007).

Para este caso, a passagem do pacote de ondas é capturada em duas
posicdes fixas x; e X, (afastadas de um comprimento dyix2), resultando em duas
séries temporais h(t); e h(t),, respectivamente. Tais séries podem ser expressas
como X(t); e x(t),, se subtraimos seus valores médios. A velocidade de grupo é
obtida, a partir dos envelopes destes sinais, aplicando-se o método de
correlagéo cruzada. A seguir, detalha-se a aplicacdo da transformada de Hilbert
e 0 método de correlacao cruzada.

A demodulacdo de um sinal com média nula x(t), € obtida através de uma

funcéo analitica z(t) definida como
z(t) = x(t)+iTH{x(t)}, (5.9)

onde TH é a transformada de Hilbert. A funcédo amplitude de onda do envelope

Aenv(t) pode ser obtida de,

A (t)=1z(t). (5.10)

No software MATLAB®, a funcdo Hilbert estd implementada e retorna
diretamente a funcdo analitica z(t). Obtidos os envelopes das duas séries x(t); e
X(t),, a velocidade de grupo é obtida através da correlacao cruzada entre sinais.

O valor maximo da funcdo de correlagdo cruzada entre dois sinais
temporais fornece uma relagdo do atraso no tempo, sindbnimo do tempo de
transito das ondas entre as estacdes de medicdo. Esta funcdo é definida como
(Jelali & Huang, 2010),

N-1
R, ()~ {zko x,(k +7)x,(k) > = 0 511)
szxl(r) —>1<0

Com a funcdo correlacdo cruzada (FCC) implementada no MATLAB®,
obtém-se o valor maximo procurado. Este valor esta limitado pela frequéncia de
aquisicéo de dados faqq, que € corrigida (fauqc) ajustando a curva da fungéo FCC
para melhorar a resolugéo entre seus valores discretos (Farias, 2010). Utilizando
a funcéo cubica spline (MATLAB®) e considerando um fator de 10, o novo valor
maximo aumenta a precisdo do valor de atraso Vj.g, l10go a velocidade de grupo

é,
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d,,f

c = x1x2 aqu. 512
VI (5.12)

flag

Como exemplo, a Figura 5.8 mostra a funcdo correlacdo cruzada dos

envelopes do pacote de ondas x(t) que passou pelas posicdes 1 e 2.

amplitude A(t)

FCC
\
\\
AN

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Vflag

Figura 5.8: Funcéo correlacdo cruzada dos envelopes dos sinais x(t); e x(t),, obtidas nas
posicdes x=29 e x=30. Exemplo corresponde ao caso perturbado com w=4,6434 no
dominio L=30.

5.2.3
Sincronizagao de fases

Neste estudo, a sincronizacdo de fases entre oS componentes espectrais
das oscilagbes da interface, é avaliada através da transformada wavelet. A
Transformada wavelet é uma ferramenta que permite estimar a variacdo do
contelido espectral de um sinal ao longo da série de dados. A técnica consiste
na decomposicdo de um sinal em diferentes escalas, com diferentes niveis de
resolugcdo, a partir de uma Unica funcdo (wavelet). Ela permite gerar
representacbes dos espectros locais no dominio do tempo ou espago. A
decomposicdo em cada escala de frequéncia € obtida pela dilatacdo ou
contratagdo da largura da funcdo wavelet antes da convolugdo com o sinal
(Farge, 1992). Através desta técnica, o sinal pode ser examinado no dominio do
tempo/espaco e frequéncia simultaneamente. Empregou-se a transformada
wavelet de tempo continuo. De acordo com Tropea et al. (2007) essa

transformacédo pode ser definida como uma convolug¢éo na forma:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 5 — Pés-processamento das Simulagcdes Numéricas 115

—

T(at) = Tu(t‘)%w*(%ﬂdt', (5.13)

— o0l

onde G(a,t) € o coeficiente wavelet no tempo "t” e na escala de dilatacéo "a".

Existem diferentes funcdes wavelet v, onde " representa a conjugada

complexa. O fator de dilatacdo “a” permite que eventos de longa duracdo sejam
relacionados com grandes valores de "a”, enquanto que os de curta duracdo séo
associados a baixos valores de “a”. A funcdo wavelet escolhida foi a de Morlet
complexa (Grossmann & Morlet, 1984), pois ela preserva a informacédo de fase
do sinal.

A Figura 5.9 ilustra o tipo de analise que foi realizada com a transformada
wavelet. Na Figura 5.9a mostra-se um sinal composto pela soma dos cossenos
de 8*, 16*t, 32*t. Pode-se notar que a série temporal apresenta picos de
amplitude em determinados instantes de tempo. Na Figura 5.9b, € mostrado o
espectro de magnitudes obtido com a transformada wavelet. Nota-se que, a
amplitude dos sinais ndo muda durante o tempo. As fases sdo mostradas na
Figura 5.9c. A Figura ilustra, claramente, que as ondas passam pela mesma fase
justamente no instante em que ocorre o pico de amplitude na série temporal.
Essa mesma andlise sera utilizada mais adiante na tese para identificacdo da

sincronizacéo de ondas na interface do escoamento.

k]
= | I I
a) = 1 1 1
£ : : | '
-2 I i II i I i i
1 1 1
o
]
b) 5 a2
%16
0 8
1 1 1
1 1 1
. 1 1 1
9 : : :
©) g 32 ' ' 1 0
= 16
C g 1 1 1 =
T 1 1 1 )
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo

Figura 5.9: Sinal no tempo (a), magnitude (b) e fase(c). Exemplo de resultado da

transformada Wavelet de um sinal conhecido.
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5.3
Analise Nao Linear

Como indicado em capitulos anteriores, quando as amplitudes das ondas
em crescimento deixam de ser infinitesimais, a teoria de estabilidade linear nao
governa mais o comportamento das perturbacbes. Neste regime os diferentes
componentes espectrais que formam o sinal comecam a interagir entre si
gerando novos componentes. Para identificar quais componentes espectrais sdo
resultado de interacdo néo linear, é necessario avaliar ndo sé as amplitudes dos
modos, mas também as fases. Uma vez que a analise espectral de poténcia nao
fornece informacao acerca da dindmica nao linear devido ao vazio na informacéo
das fases, para poder entender tal dinamica, analises como bicoeréncia ou
biespectro s&do necessarias (Selvam & Devi, 2013). Esses conceitos
correspondem as técnicas espectrais de alta ordem e servem para estudar sinais

gue se desviam de um comportamento linear (Choudhury et al., 2008).

5.3.1
Bicoeréncia

7

A bicoeréncia é utilizada para discriminar a interacdo ndo linear entre
ondas com acoplamentos em fase e ondas independentes, sem relacdo
aparente entre fases.

A bicoeréncia b é a representacdo normalizada do biespectro B, onde o
biespectro € a média do produto triplo dos coeficientes de Fourier. O valor do
biespectro tem forte dependéncia da amplitude dos componentes espectrais
envolvidos, mascarando o grau de acoplamento das ondas. A bicoeréncia é
comumente utilizada ao remover valores espurios presentes no biespectro
devido a amplitude dos componentes espectrais. O valor da bicoeréncia (0<b<1)
€ uma medida do grau relativo de acoplamento de fases entre os componentes
de Fourier, sendo nula quando os componentes de Fourier sdo independentes
(fases aleatérias), e unitario quando o acoplamento € maximo.

Por definicdo, a andlise de bicoeréncia é limitada somente ao caso da
interacdo quadratica de um trio de ondas. Em um conjunto de trés ondas, por
exemplo, a bicoeréncia representa a fracdo da poténcia na frequéncia f;+f,
devido ao acoplamento quadratico dos trés modos (fi, f, e f;+f;). Assim mesmo,
em um processo de banda larga, um modo particular pode estar envolvido em
muitas interacfes simultaneamente (Elgar & Chandran, 1993). Quando o valor

7

da bicoeréncia é alto, o grau de acoplamento pode ser estimado com alta
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fidelidade. As técnicas bi-espectrais sdo mais adequadas para analisar dados de
sistemas quadraticamente nao lineares. Se o sistema é cubicamente nao linear,
entdo serd necessario utilizar a técnica do triespectro e assim por diante (Kim &
Powers, 1979).

O bispectro B pode ser estimado como (Kim & Powers, 1979),

B(k,1)= XXX (5.14)

1 M
M=
onde X é a transformada de Fourier obtida através do algoritmo fft, e M 0 nimero
de sinais adquiridos. O simbolo “*" denota um estimador. A bicoeréncia b, pode

ser estimada por:

L Q- oy 0)
‘ xk Xl xk+|
i=1

172
LS| B

i=1

blk,1) =

7 (5.15)
|

Devido as relagbes de simetria, ndo é necessario calcular o espectro da

bicoeréncia sobre todo o plano bidimensional de frequéncias. Assim, a regido de

analises é determinada por,
0<l<g/2 e I<k<qg-lI (5.16)

gue corresponde a regido sombreada da Figura 5.10.

k+l=0 |
g
AN Lk-1=0
A
~ e
\\ ,
\\\ ,,/

N2 k
AN q

Figura 5.10: Regido de computacéo do biespectro.

Detalhes dos conceitos e da implementacdo do procedimento de célculo
podem ser encontrados em Kim & Powers (1979), Sigl & Chamoun (1994), ou
Choudhury et al. (2008).

Brevemente, apresenta-se a seguir um teste simples como exemplo.
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Considere os casos A e B, respectivamente:

x(t) = cos (w,t + 0,)+ cos (w,t + 0, )+

+¢08 (0, + o, )t + (6, + 8,))+n(t), (5.17)

x(t) = cos (o,t + 0,)+ cos (w,t + 0, )+

+cos((w, + o, )t +6,)+n(t). (5.18)

onde as frequéncias sdo w;=2rad/s, w,=3rad/s e n(t) é ruido branco Gaussiano
de pequena amplitude (-20 dB). Para cada caso, vamos considerar 64 séries
temporais; o vetor tempo tem 256 pontos e o0 passo de tempo é dt=0,5. As séries
temporais sao geradas com fases 0;, 6, e 03 aleatdrias da faixa [0,2n).
Resultados do caso A, que corresponderiam a um sistema n&o linear, séo
mostrados nas Figuras 5.11 (a, b, ¢). O caso B, um sistema linear, nas Figuras
5.11 (d, e, f).

Bicoerénce (b?)

1

)] 1.

0.6

ofrad/s)
°
>
2
°
&

0.4

Alw)

02 “‘ ‘
/\ ‘ 3

il S

00 2 37VWM N\‘\/S\V‘Mﬂ\v 00 3 w(rad/s) 00 w(rad/s)
w(rad/s) w(rad/s)
Caso A: (a) Amplitude (b) Bicoeréncia (c) Maxima coeréncia
Bicoerénce (b?)
' 1
0.8 \ ’ 08 -~
] )
0.6 ‘ ‘ = 0.6
2 3 o, 05
= 0.4 ‘ :3 0.4
“ ‘ ‘ 2 0
0.2 ““\ H H 02
N ) ‘\\,; J‘ \ 0 2 ®
Y NIV, s M e 0
0 2 3 5 0 3 w(rad/s) 00 w(rad/s)
w(rad/s) w(rad/s)
Caso B: (d) Amplitude (e) Bicoeréncia (f) Maxima coeréncia

Figura 5.11: Espectro e Bicoeréncia. Caso A indicando néo linearidade (a, b, ¢). Caso B

indicando linearidade (d, e, f). Maxima coeréncia entre fases em 2 e 3 rad/s (b?~1).

Pode se observar que o espectro de amplitudes e frequéncias (a) e (d) séo
idénticos, eles sdo independentes das fases e em consequéncia ndo permitem

determinar se existe acoplamento de fases dos componentes espectrais do sinal.
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Pelo contrario, a bicoeréncia (b, c) mostra a coeréncia ou acoplamento maximo
de fases em w;+w,, dos componentes nas frequéncias o; € w,, €, portanto, um
comportamento ndo linear, enquanto (e, f) ndo indicam nenhum nivel de
coeréncia e em consequéncia a independéncia dos componentes que
conformam o sinal, caracteristica de um sistema linear.

No presente trabalho utilizamos as ferramentas do MATLAB® denominadas
HOSA (Higher-Order Spectral Analysis).

54
Analises da Teoria de Estabilidade Linear: Dados Referenciais

Neste trabalho, utilizou-se como referéncia para as comparag¢ées com as
simulacdes correspondentes a instabilidades lineares, resultados oriundos da
solucédo das equacdes de Orr-Sommerfeld para escoamento bifasico entre duas
placas planas. Os resultados teéricos foram fornecidos pelo Professor Daniel
Rodriguez através de comunicacgdo privada. O cédigo utilizado pelo Professor
Daniel Rodriguez utiliza o algoritmo padrdao Arnoldi para resolver o problema de
autovalores proveniente da discretizacdo de diferencas finitas de 5a ordem do
sistema de equacbes de Orr-Sommerfeld (O-S). Este sistema é obtido do
tratamento individual de cada fase com as equacdes O-S, e acoplando os dois
sistemas através das condi¢cdes interfaciais, impondo continuidade nas
velocidades e forcas tangenciais mais o balanco entre forcas normais e tensdo
interfacial. A estratégia utilizada é similar as aplicadas por Kuru et al. (1995) e
Boomkamp & Miesen (1996) para escoamentos estratificados de duas fases
imisciveis. Nas Figuras 5.12 e 5.13 s&@o apresentadas as curvas caracteristicas
da analise temporal e espacial, assim como o espectro de autovalores para o

caso em estudo heq=0,558.

20 04
15 0.2 /\
0
s 10 c
02
5
04
% 5 10 0 5 10
(04 o
r r
(a) Parte real (b) Parte imaginaria

Figura 5.12: Andlise de estabilidade temporal. (a) Parte real; (b) imaginaria da

frequéncia angular complexa @ como fungdo do nimero de onda o.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 5 — Pés-processamento das Simulagcdes Numéricas 120
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a) Parte imaginaria do nimero de onda o b) Espectro de autovalores no plano
como funcao da frequéncia angular o;. complexo velocidade de fase para A=3.

Figura 5.13: Andlise de estabilidade espacial. (a) Parte imaginaria do nUmero de onda a
como fungéo da frequéncia angular o. b) Espectro de autovalores no plano complexo da

velocidade de fase para A=3. O circulo vermelho indica o modo instavel.

55
Parametros Numéricos

Para a definicdo da resolucéo da malha e passo de tempo adequados para
as andlises de interesse do presente trabalho, considerou-se o cenario de
estabilidade temporal. Realizou-se inicialmente testes de convergéncia de
malha, seguido de testes de passo de tempo, utilizando um dominio pequeno
com condi¢des de contorno periédicas. Observou-se o crescimento temporal das
perturbacbes nesse dominio.

O caso selecionado para esta analise corresponde ao modo instavel (A=3),
de acordo com a teoria de estabilidade linear. Neste caso o comprimento
adimensional do dominio é L=3 e a distancia entre placas H=1. Denominou-se o
caso como "L3xH1". Para cada malha empregada séo avaliadas a velocidade de
fase e a taxa de amplificacdo, obtidas segundo o método detalhado no ponto

5.2.1 (Velocidade de fase e amplificacéo, cenario de estabilidade temporal).

551
Teste de malha

O teste de convergéncia de malha consiste em determinar a resolucéo
para a qual a solucdo independa da malha. Diferentes resolu¢ces de malha
foram avaliadas mantendo a razao espacial das células Ay/Ax constante e igual a
unidade, por ser a proporcéo ideal.

Issa (2010) recomenda que a resolucédo da malha seja maior que N/A>50,
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onde N é o nimero de células (N) e A € o comprimento de onda. No presente
trabalho, optou-se por utilizar uma resolucdo significativamente maior, sendo
N/A=105, mesmo no caso de malha mais grosseira.

Na Figura 5.14 é apresentada uma comparacéo da evolug¢ado temporal das
amplitudes de onda obtidas nas diferentes resolucdes de malha avaliadas. Ja a
Figura 5.15 mostra a convergéncia com o aumento de nimero de nds, dos
resultados da velocidade de fase e taxa de amplificacdo. Claramente observa-se
a convergéncia da malha com relagdo as duas grandezas selecionadas para
serem avaliadas.

Para definir os valores de referéncia de velocidade de fase e taxa de
amplificacdo, e avaliar o erro obtido com as diferentes malhas, utilizou-se os
valores obtidos através da extrapolacdo de Richardson (Brezinski & Redivo,
1991). No presente caso, realizou-se uma extrapolacdo de Richardson de
terceira ordem, devido ao esquema ponderado a montante utilizado MUSCL
(Secdo 4.2.2) para discretizacdo das equacOes de quantidade de movimento
linear. Este esquema é de 22 ordem (p=2) e a extrapolacao deve ser de ordem
p+1.

A extrapolacdo de Richardson de terceira ordem, pode ser obtida através
da seguinte férmula (Petrila & Trif, 2005),

f1 — fz
(Ahz/Ahl)p -1

f

I

f, + (5.19)

extrapolada

onde, fexrapolada representa o valor estimado para uma malha com infinitos pontos,
f, e f, sdo duas solucdes discretas obtidas de duas malhas diferentes com

espacamento uniforme Ah; (malha fina) e Ah, (malha grossa), respectivamente.

Amplitude vs tempo

A(t)

\ 105x35
10 | i s 210x70 |7
----- 420x140 | |
— 840x280 | |

L ‘ i

0 5 10 15 20
t

Figura 5.14: Comparativo da evolucdo temporal das amplitudes de onda para as

quatro resolucdes avaliadas. Caso referencial L3xH1.
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Figura 5.15: Teste de malha do caso referencial L3xH1. a) Convergéncia avaliando
velocidade de onda. b) Convergéncia avaliando taxa de amplificagdo temporal.

Ultimo ponto corresponde & extrapolacéo de Richardson.

A Tabela 5.1 apresenta os valores da velocidade da fase e taxa de
amplificacdo correspondentes a cada malha, juntamente, com o erro percentual
em relacdo ao valor de referéncia obtido com a extrapolacdo de Richardson. Os
resultados mostram que existe uma tendéncia para a convergéncia nas malhas

b, ¢ e d, tanto para a velocidade de fase assim como para a taxa de amplificacéo.

Tabela 5.1: Resultados do teste de malha. Dominio LxH=3x1

Malha | Resolucéo Velocidade Erro Taxa de Erro
de fase relativo (%) | amplificacdo | relativo (%)
a 105x35 1,403043 -0,786 0,155920 2,121
b 210x70 1,412931 -0,086 0,140064 -8,264
c 420x140 1,414019 -0,007 0,150300 -1,560
d 840x280 1,414119 -0,002 0,152086 -0,390
Extrapolacdo de
Richardson 1,414153 0,152682

Nos resultados obtidos, o erro relativo mostra que a malha d apresenta os
resultados mais préximos da extrapolacao, com um erro menor que 0,002% no
caso da velocidade de fase e 0,39% no caso da taxa de amplificacdo. Estes
resultados indicam que a variacdo do resultado em malhas mais refinadas tende
a ser desprezivel. E interessante notar também que a malha ¢ também
apresenta erros relativos muito pequenos, e que a diferenca entre a solucéo
obtida com a malha c e d é de 0,007% para a velocidade da fase é 1,56% para a
taxa de amplificacéo.

Os diferentes canais utilizados nos casos estudados nos capitulos
seguintes possuem altura constante H e mudam somente o seu comprimento L.
A partir dos resultados do teste de convergéncia de malha descrito acima, a

resolucéo vertical da malha N, foi definida, considerando em todos os casos que
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a distancia entre as placas do canal é igual a H=1. Para a definicdo da resolucao
horizontal da malha N, correspondente a cada comprimento L, manteve-se
constante a razéo Ax/Ay=1, isto &, N,/N, =L/H.

Na andlise de estabilidade temporal cujos casos possuem os dominios da
ordem de alguns diametros hidraulicos (Dn=2H), optou-se por utilizar o
refinamento da malha d. J4 nos casos com dominios da ordem de dezenas de

diametros hidraulicos, optou-se pela utilizacdo da malha c.

55.2
Resolucéo do passo de tempo

Para a definicdo do passo de tempo adequado as simulagdes, um teste de
convergéncia com relagdo ao passo de tempo dt, também foi realizado. Avaliou-
se nesse teste, o numero de Courant (Co) adequado para a realizagdo das
simulacdes. O calculo do niamero de Courant foi realizado de acordo com a

seguinte equagao:

Uyimadt Uy madlt
Co= + <1, (5.20)
AX Ay

onde Uymay € Uymaxy S80 as velocidades maximas do escoamento nas dire¢des x
e y, com espacamentos de malha Ax e Ay, respectivamente. Como a solucéo
dos esquemas implicitos (utilizado neste trabalho) sdo incondicionalmente
estaveis, eles permitem o uso de passos de tempo maiores (Co>1). No entanto,
uso de grandes passos de tempo podem afetar a solucdo e a precisdo dos
resultados obtidos, mesmo que a solucéo seja estavel, sendo necessario obter

um passo adequado.

(log)
1,415¢ ,

~1414 4
oo
o 1,413¢ B

E
S 1412 E

de
IS
S
P
=

.

LN
> »
[
© o

velocidade

1,408 4

0,28 0,56 1,12 2,23 4,47 8,93 (log)
nimero de Courant (Co )

Figura 5.16: Teste para o passo de tempo, caso referencial L=A=3. Convergéncia

dos resultados da velocidade de onda em funcao do nimero de Courant Co.
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Para realizar este teste, selecionou-se o caso L=3, sendo L=\, com a
resolucédo de malha definida na secdo anterior igual a 840x280. A Figura 5.16
apresenta a variacdo da velocidade de fase com o nimero de Courant Co. Pode
se observar que a convergéncia € atingida a partir de Co=1,12 (dt=0,002) com
um erro relativo de 0,16.

Visando analisar casos mais instaveis com velocidades ligeiramente

7

diferentes, é conveniente ser mais conservativo. Dessa forma, o nimero de
Courant escolhido é Co0=0,6. Para dominios mais curtos esse nlimero de
Courant com malha d corresponde a um passo de tempo (dt) igual a 0,001. Ja
nas simulagdes com dominios maiores a malha escolhida foi a ¢ e com isso o

passo de tempo (dt) utilizado foi de 0,002.

5.6
Tempos de Processamento

As simulagbes foram conduzidas em um cluster utlizando 16
processadores em simulacdo paralela. O processador basico € Intel® Xeon®
CPU E5-2680 v2 @ 2.80GHz. O sistema operativo Scientific Linux release 6.6
(Carbon). O simulador ANSYS Fluent® versédo 15.0.

Na Tabela 5.2 sdo mostrados alguns casos simulados e seus tempos
referencias de processamento. Os tempos de CPU (em horas) séo indicados em
relacéo do tempo de escoamento simulado e em fungdo da resolugdo de malha
utilizada. O custo computacional das simulacdes realizadas foi consideravel. O
tempo de simulacdo requerido para a obtencdo do escoamento transiente foi
comparavel ao tempo necessario para a obtencdo do escoamento base. Isso se
deve a necessidade de reducdo ao maximo do ruido numérico do escoamento
base (ver Apéndice B). Em todos os casos 0 tempo necessario para a obtencao
do escoamento base ficou em torno de 50% do tempo total da simulacédo

transiente (do instante t=0 até o instante final de saturagéo).

Tabela 5.2: Tempos de processamento

Tempo total
Teste Dominio | Resolucao Células totais simulado Tempo de CPU
LxH Ny X Ny (adimensional) (horas)
caso heq=0,558
1 1x1 280x280 78400 40 23
2 2x1 560x280 156800 60 82
3 3x1 840x280 235200 80 142
4 4x1 1120x280 313600 90 217
5 15x1 2100x140 294000 120 275
6 30x1 4200x140 588000 60 290
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5.7
Concluséo do Capitulo

Neste capitulo foram detalhadas as técnicas de pds-processamento
aplicadas na presente tese, assim como os dados referenciais utilizados e a
definicdo dos parametros numéricos empregados nas simulagées.

Inicialmente, foi descrita a técnica utilizada para obter a funcao interface a
partir dos campos instantaneos de fracédo volumétrica fornecidos pelo simulador.

Em seguida, foram estabelecidas as técnicas para obter as velocidades de
fase e taxas de amplificacdo, tanto para o cenario temporal assim como para o
cenario espacial. Neste Ultimo cenario, também se inclui a descricdo do
procedimento para obter a velocidade de grupo. Para avaliar a sincronizacdo de
fases, a transformada wavelet foi descrita brevemente.

A técnica de bicoeréncia foi utilizada para a andlise nao linear ao permitir
identificar componentes que resultam da interagdo de ondas.

Finalmente, o teste de malha permitiu estabelecer que resolucbes seriam
utilizadas nas simulacdes. Os resultados indicaram duas resolu¢gées como sendo
as mais adequadas: Ay=Ax=1/280 (malha tipo d, para dominios curtos) e
Ay=Ax=1/140 (malha tipo c, para dominios longos). Esta Ultima com um erro
relativo pequeno em relacéo a extrapolacdo de Richardson (<1,56%) referente a

taxa de amplificacéo, ainda aceitavel nas condi¢cdes do presente estudo.
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6
Resultados do Regime Linear

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagbes numéricas
realizadas com ondas de baixa amplitude, onde os efeitos lineares tendem a ser
dominantes. Nessa etapa, o estudo é focado no cenario de estabilidade
temporal. O escoamento base escolhido para o estudo é baseado no trabalho de
Gada & Sharma (2012), cujos resultados numéricos de um escoamento agua-
6leo apresentaram instabilidades interfaciais no regime de escoamento
laminar. Aquele trabalho mostra a evolugdo de ondas interfaciais, néo
controladas, sob diferentes condi¢cdes de instabilidade do escoamento base. No
presente trabalho, a evolucdo de ondas interfaciais monocromaticas,
introduzidas de maneira controlada no escoamento, é avaliada e comparada
com a teoria de estabilidade linear. Avalia-se também um caso nao perturbado.

O capitulo inicia com o estudo de um caso pouco instavel, préximo da
instabilidade neutra. Avalia-se a evolucdo de uma onda dentro da faixa de
comprimentos de onda mais instaveis, de acordo com a teoria linear. Nessa etapa,
dois testes sdo realizados. No primeiro, as ondas mais instaveis aparecem
espontaneamente no escoamento devido a amplificacdo seletiva do ruido
numeérico. No segundo, uma perturbacdo com comprimento de onda igual a uma
das ondas mais instaveis é introduzida no escoamento. Os resultados s&o
comparados entre si e com a teoria linear. O objetivo é avaliar se os resultados
obtidos nos dois casos eram compativeis com as previsbes tedricas e se a
interacdo entre diferentes ondas, mesmo com amplitudes baixas, influencia os
resultados da simulacdo numérica. Essa analise € repetida para um caso com
diferentes velocidades das fases e que é mais instavel de acordo com a teoria
linear.

Ondas com diferentes comprimentos também sao estudadas em detalhe. A
Tabela 6.1 apresenta uma matriz que resume todos casos estudados no
presente trabalho. Neste capitulo apresentam-se alguns casos, ressaltando os
principais fendmenos observados. No Apéndice C podem ser encontrados o0s
casos restantes .

Os resultados apresentados aqui encontram-se na forma adimensional,
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como indicado no Capitulo 4.

Tabela 6.1: Matriz resumo das ondas avaliadas.

ng]rﬁinnhig SO Dados da perturbagéo inicial
Comprimento | Amplitude Observacio

Caso | Teste de onda () inicial &
I A A=0 Instavel
2 2 A=8x10"° | Instavel
3 1,5 1,5 A=8x10"° | Instavel

(o]
B 4 1,875 1,875 A=8x10"° | Instavel
= < 5 2,143 2,143 A=8x10"° | Instavel
5 S £ 6 3 3 A=8x10° | Instavel
£ s 7 4 4 A=8x10"° | Instavel

—I —
Q ) 8 15 15 A=3x10" | Instével
z |

‘g S 9 1 1 A=1x10" | Estével
< XS] 1 1,429 1,429 A=8x10° | Instavel
2 ~ 2 15 15 A=8x10° | Instavel

= o
" 3 1,579 1,579 A=8x10"° | Instavel
< 4 3 3 A=8x10"° | Instavel
5 15 15 A=3x10" | Instavel

6.1

Caso com Escoamento Base Fracamente Instavel (heq=0,558)

Nesse caso as taxas de amplificacdo s8o baixas, e portanto as
perturbagcbes demoram mais a atingir elevadas amplitudes e facilita a
observacdo dos estagios lineares da evolugdo dessas ondas. Inicialmente um
dos modos mais instaveis da teoria linear (A=2) é avaliado considerando
somente a evolucdo temporal do ruido numérico na interfface do escoamento
base. Esta andlise permite obter uma referéncia do comportamento geral destas
ondas que aparecem na forma de oscilagbes, permitindo fazer uma avaliagéo da
evolucao de perturbacdes (ndo controladas) geradas pelo ruido numérico, assim
como de casos perturbados (controlados) que apresentam maiores niveis de

amplitude. A seguir é avaliado o sistema ndo perturbado e seguidamente o

mesmo sistema considerando uma perturbacéo inicial.

6.1.1
Sistema né&o perturbado com comprimento do dominio igual a L=2

O primeiro estudo consistiu em avaliar a evolugdo temporal do modo

instavel (A=2, segundo a teoria linear) a partir do inerente ruido numérico do
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escoamento base em um dominio de comprimento L=2. Nenhuma perturbacao
artificial é utilizada. Neste caso, a evolugdo e crescimento de alguma
instabilidade interfacial é resultado dos harmonicos instaveis de A=2 contidos no
ruido. A aparicdo da onda A=2 é permitida pela condicdo periddica entre entrada
e saida do canal que permite conter somente harmonicos do comprimento L=2.

O foco do presente capitulo € com relagdo a analise linear, porém, alguns
comentarios da evolugdo ndo linear sao realizados, visando situar a faixa linear
no cenario global. Analisam-se os varios estagios da evolucdo linear e nao
linear, referentes a toda a faixa de evolucdo das perturbacgées, desde amplitudes
de interface nos niveis do ruido até a saturacdo do crescimento.

A Figura 6.1 mostra iso-contornos do campo da flutuacdo da velocidade

a

normal a parede V' proveniente da teoria linear (andlise Orr-Sommerfeld),
normalizado pelo seu valor maximo. Este resultado é qualitativamente
comparavel com aquele obtido apds o transiente inicial da simulagdo numérica

gue é apresentado na Figura 6.2.

1 1

o

4 A

O-S
% X 2

Figura 6.1: Flutuacao da velocidade normal a parede V', obtida a partir da solugéo

das equacdes de O-S (teoria linear), caso com comprimento de onda A=2.

A Figura 6.2 apresenta a evolugéo temporal da amplitude de oscilacdo da
interface para um canal com comprimento igual a 2 (L=2). Para ilustrar as
caracteristicas do escoamento, iso-contornos de flutuacdo do componente de
velocidade normal a parede (v') sdo mostrados em diferentes instantes de
tempo. Os campos de V' estdo normalizados pelo seu valor maximo referente ao
instante considerado. Com o intuito de fornecer uma referéncia acerca da
posicdo da interface, adicionou-se uma linha continua nesses contornos,
correspondente a posicdo da interface.

De acordo com os resultados mostrados na Figura 6.2, a amplitude inicial
do ruido numérico é da ordem de 10° Esse nivel de ruido advém do
escoamento base utilizado para iniciar a simulagdo. Observa-se nos iso-

contornos que, no inicio, as flutuacdes da velocidade normal sdo compostas por
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perturbagBes com pequenos comprimentos de onda. Com o tempo nota-se que
essas pequenas oscilagbes comegcam a coalescer e a estrutura mais evidente,
no instante de tempo t=10, possui um comprimento de onda maior. Essa
estrutura continua a ser modificada e a partir do instante t=30 ja é possivel notar
o0 inicio do aparecimento de uma estrutura com caracteristicas mais proximas
daquelas observadas no modo previsto pela teoria linear (mostrado na Figura
6.1). A partir do instante t=60 os contornos de V' apresentam caracteristicas
similares ao modo instavel de acordo com a teoria linear. Nessa faixa a
amplitude de oscilacdo da interface exibe um crescimento exponencial. Isso se
mantém até os instantes préximos da saturacao, onde a amplitude atinge valores
da ordem de 102 A partir dai mudancas significativas sdo observadas na

interface e nos iso-contornos de Vv'.

0
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1 1
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Figura 6.2: Evolucdo temporal da amplitude de oscilagdo da interface para um dominio
L=2. Perturbacbes iniciadas pelo ruido numérico. Contornos da flutuacdo v’ séo

apresentados para alguns instantes da simulagéo.

Y

A informacdo avaliada na Figura 6.2 corresponde a evolugdo do
escoamento (V' e interface) onde estdo contidas ondas com diversos
comprimentos. Para se avaliar somente o comportamento da onda com
comprimento A igual a 2, realizou-se a filtragem espectral das flutuactes de

velocidade do escoamento e da interface, conforme descrito no capitulo 5. Os
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resultados sdo apresentados na Figura 6.3. A partir do instante t=20, nota-se que
os campos de flutuacdo de Vv’ ja apresentam caracteristicas similares a flutuacao
V' tedrica (O-S) da Figura 6.1. Além disso, a oscilagdo da interface, com
comprimento de onda igual a 2, apresenta crescimento exponencial. Somente
depois do instante t=30 é que esse modo se torna dominante. Isso explica
porque, na Figura 6.2, os contornos de v’ s6 se aproximam do formato O-S a
partir de t=30. O crescimento exponencial e os contornos de v' sdo mantidos até
proximo da saturacdo das ondas, que ocorre passado o instante t=80. Na
saturacao, observa-se também que a amplitude de oscilagdo da interface ndo
mais corresponde a amplitude do modo com comprimento 2. Isso sugere a

presenca de ondas com outros comprimentos.

PR
""""""" Cristamax
A=2 i
> T o
P
t=40
00

10°

A(t)

0

Figura 6.3: Evolugcédo temporal da amplitude de oscilacdo da interface para uma onda
com comprimento (A) igual a 2. Perturbacdes iniciadas pelo ruido numérico. Contornos

da flutuagdo v’ séo apresentados para alguns instantes da simulagéo.

Durante o transiente inicial na faixa de tempo 0<t<10, a curva do modo
fundamental descreve um comportamento ndo exponencial. Este comportamento
ndo modal pode ser relacionado como um crescimento transiente algébrico que
esta associado a tempos curtos de evolugdo. Tal crescimento transiente foi
capturado porque a simulagdo resolve as equagdes governantes de forma

completa. JA o comportamento exponencial, que domina depois, é associado a
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tempos relativamente longos de evolucdo (Schmid & Henningson, 2001; Schmid,
2007).

Na Figura 6.4 os perfis de magnitude de V', obtidos através da simulagéo
numeérica, sdo comparados com a forma (magnitude) da autofuncéo fornecida
pela teoria linear. As curvas tracejadas vermelhas apresentam os perfis previstos
pela teoria linear, ja as curvas continuas mostram os resultados das simulacgées.
As curvas apresentam uma ligeira diferenca no periodo compreendido entre
20<t<60, mas ainda assim pode-se dizer que a simulagdo numérica consegue
capturar bem os perfis previstos pela teoria. Ndo € incluido o instante t=80 por
estar perto do inicio da saturacédo e ter influéncia (fracamente) néo linear. No
periodo indicado, a amplitude de oscilacdo da interface nas simulacfes é bem
pequena, permanecendo na faixa de 10® até 10 Isso é compativel com a
hip6tese de perturbacbes de baixa amplitude inerentes a teoria linear. Com base
nesses resultados, decidiu-se que as propriedades das ondas simuladas devem
ser analisadas dentro dessa faixa de amplitudes, para fins de comparagdo com a

teoria linear.

0
10 : :
""""""" Cristamax

A=2

107 + I //

o =40 Y
N 17 maxiv| 1
-4

10* b A )
e t= 80
o
P V[ 7 maxjv’| !
2 10% | & t=20 1 1 :
E’ [ V7 maxiv ] 1o e 7
-8 , . / -
10° [ e :
o t=30 | t= 100
; V17 maxiv] ) . . V7 maxv'] 1
T ;
-10
107% ) H
/ =5 t=10 o t= 60 ] t= 120
10—12 E W Tjmadv] T %7 wimaw A VT mady ] T [ VT7maxv] i
0 20 40 60 80 100 120

t

Figura 6.4 Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=2). Sé&o
comparados os perfis de magnitude de v’ da simulag&o (curva continua preta) em alguns

instantes de tempo, com a autofuncdo da teoria linear (curva tracejada vermelha).

A Tabela 6.2 mostra que uma boa comparacdo foi obtida entre os

resultados de velocidade de fase e taxa de amplificagdo resultantes da presente
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simulacdo com os obtidos com a teoria linear. Esse resultado € importante, pois
a priori ndo se tinha informacdo na literatura de que a ferramenta comercial
utilizada, que possui discretizacdo de 32 ordem, seria capaz de prever com
razoavel precisdo o comportamento das ondas de instabilidade. No caso de
ondas Tollmien-Schlichting em camadas limites ou ondas acusticas, por
exemplo, a dissipacdo e a dispersdo numérica de metodologias de baixa ordem
podem afetar significativamente o resultado das simulacbes (Wang, 2014).
Naqueles casos, normalmente utilizam-se métodos numéricos com ordem

superior a 42,

Tabela 6.2: Resultados do caso néo perturbado para L=2

Velocidade | Erro relativo Taxa de Erro relativo
Dominio L de fase (%) amplificacdo (%)
2 1,477586 0,29 0,188239 1,55
Teoria linear 1,473364 0,185360

Nesta secdo pode-se concluir que o dominio peridédico com comprimento
L=2 favorece a aparicdo da onda fundamental de mesmo comprimento de onda
e que € instavel concordando com a teoria linear. Além disso, observou-se que

as simulacdes capturaram bem o comportamento das ondas de instabilidade.

6.1.2
Sistema perturbado com comprimento do dominio igual a L=2

Para se estudar a evolugdo de ondas bem definidas, tanto em relacdo a
frequéncia como para o nimero de onda, independentemente do tamanho do
canal optou-se por introduzir perturbacdes controladas na interface do
escoamento. Essas perturbacdes foram introduzidas no instante inicial da
simulacdo em todo o dominio. Em um primeiro teste, o comprimento da onda
excitada foi escolhido para corresponder ao comprimento do canal. Assim, 0s
resultados podem ser comparados com as simulacbes da secdo anterior. A
amplitude inicial da perturbacéo foi 8x10°, como indicado na Tabela 6.1. Essa
amplitude é uma ordem de magnitude maior que o ruido numérico da simulacao.
Seguindo a mesma sequéncia de analises que foi empregada para o caso nao
perturbado, na Figura 6.5 mostra-se a evolucdo temporal da amplitude do modo
fundamental A=2. Os iso-contornos de v’ sdo mostrados para alguns instantes de
tempo, normalizados pelo seu valor maximo de acordo ao instante considerado.
Uma comparacgédo com as autofuncdes da teoria linear também é apresentada.

Na Figura 6.5 pode se observar que o crescimento inicial da amplitude,
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depois da introducéo da perturbacdo, € marcado por um crescimento transiente,
similar ao que ja foi descrito no caso nao perturbado. Este crescimento, que se
manifesta na forma oscilatéria, € dominante no inicio da simulacdo e vai
decaindo até o final do periodo compreendido entre 0<t<10. Nesses instantes, o
campo da flutuacéo v’ difere do formato O-S. Isto é mais evidente no instante
t=5. A medida que o transiente inicial decai, as perturbacdes com crescimento
exponencial vao se tornando dominantes, até se atingir uma boa concordancia

com a teoria linear.

0 }\‘=2

10 2 I T . . E 1
e w9 iint

i - &

_Zﬁ ]
107 (OS t=15 t= 20 5

B 20 X 2 % x 2 % x 2 ]

10°L .

< ]

10 ¢ 3

=
o
[
%
-

Lol

o
—— T

10

T T

rul

10

o
N |
o
N
(&)

Figura 6.5: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=2). Diferentes
instantes dos iso-contornos da flutuacdo V' com referéncia da interface mostram o

comportamento qualitativo da onda avaliada.

Na Figura 6.6 sdo comparados os perfis de magnitude de v’ do modo
fundamental A2=2 da simulacdo e a autofuncdo da teoria linear (O-S) nos
instantes avaliados na Figura 6.5. Na faixa do transiente inicial (0<t<10)
diferenca é encontrada no inicio, ja nos instantes finais da faixa os resultados se
aproximam bem. Na faixa de intervalo de tempo seguinte (10<t<25), a taxa de
crescimento é constante e os perfis de v’ sdo préximos das autofungdes O-S, e
ndo mudam mais assim como observado no caso ndo perturbado.

Na Tabela 6.3, sdo comparados os resultados de velocidade de fase e taxa

de amplificacdo deste caso em relagéo ao caso ndo perturbado e a teoria linear.
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Tabela 6.3: Resultados comparativos para A=2.

Dominio Velocidade | Erro relativo Taxa de Erro relativo
L Caso de fase (%) amplificacédo (%)
2 N&o perturbado | 1,478068 0,32 0,184910 -0,24
2 Perturbado 1,478043 0,32 0,182436 -1,58
Teoria linear 1,473364 0,185360

Analisando os casos néo perturbado e perturbado, observou-se que séo
equivalentes ao fornecer resultados semelhantes em relacdo a teoria linear.
Cabe ressaltar, que esses resultados s6 sédo obtidos mediante a obtencédo de um
escoamento base com baixissimo nivel de ruido (ver Apéndice B). Os resultados
sugerem que a diferenca principal, entre os dois casos, € o tempo de simulacdo
requerido para a obtencdo de perturbacdes similares aquelas previstas pela
teoria. No caso perturbado, recupera-se a onda de instabilidade com tempos
menores de simulagéo, 0 que representa uma reducdo do custo computacional

(ver secdo 5.6). Sendo assim, optou-se por utilizar perturbacdes controladas.
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Figura 6.6: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=2). Sé&o
comparados os perfis de magnitude de v’ da simulag&o (curva continua preta) em alguns

instantes de tempo com a autofungdo da teoria linear (curva tracejada vermelha).

A seguir sdo avaliados outros casos com perturbacdo de ondas curtas,

médias e longas, a fim de obter informac¢édo do comportamento de diferentes ondas.
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6.1.3
Casos com excitagdo de ondas curtas, médias e longas

Analisou-se a influéncia no escoamento de diferentes comprimentos de
ondas das excitacdes, conforme indicado na Tabela 6.1. Considerou-se
excitacbes com comprimentos da ordem da altura do canal como sendo curtas
(A=1; 1,5; 1,875; 2,143), ondas médias (A=3; 4) e longas (A=15).

O caso avaliado anteriormente (n&o perturbado e perturbado) corresponde
a uma onda de comprimento curto A=2. Nas figuras 6.7 a 6.8 sdo apresentadas
as ondas de comprimento médio A=3 e longo A=15, respectivamente. As outras
ondas curtas e médias, apresentam comportamento similar em cada grupo, e
sdo apresentadas no Apéndice C. As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam a evolucdo
temporal da amplitude das ondas perturbadas. Os iso-contornos normalizados
da flutuacéo de velocidade v’, sdo indicados nas figuras para alguns instantes de
tempo. Além disso, a flutuacdo v’, obtida a partir da teoria linear, também é
incluida nas figuras para fins de comparacao.

Pode-se observar que, os dois casos instaveis avaliados (onda média e
longa) mostram uma sequéncia de estagios semelhantes aos observados no
caso da onda curta A=2. No primeiro estagio, logo apés a introducdo da
perturbagdo, a evolucdo temporal da amplitude apresenta um transiente que
domina o comportamento das ondas. Durante esse estagio, oscilagbes com
comprimentos de onda curtos sdo mais proeminentes. Neste periodo, o campo
da flutuacdo v’ difere do formato previsto pela teoria linear. Em um segundo
estagio perturbacdes com crescimento exponencial se tornam dominantes e as

oscilagdes da interface sdo amplificadas com uma taxa constante.
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Figura 6.7: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=4). Instantes da
flutuacédo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura 6.8: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=15). Instantes da
flutuacédo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Em todos os casos as simulagdes foram iniciadas com uma perturbacgéo de
amplitude muito baixa (aproximadamente 8x10°°).

Nas Figuras 6.9 a 6.10 s&o apresentadas comparacfes entre os perfis de
magnitude de v’ obtidos com as simulagdes numéricas e 0s previstos pela teoria
linear. Nestas figuras, alguns instantes de tempo foram selecionados para a
comparacao dos resultados. Observa-se que, apds o transiente inicial, os perfis
de v’ séo proximos daquele previsto pela teoria linear.

Ao avaliar o comportamento observado nas ondas instaveis pode-se
estabelecer que a simulacdo descreve bem as autofunc¢des previstas pela teoria
linear. Algumas diferencas séo observadas, principalmente no caso com taxa de
crescimento baixa, ou comprimento de onda alto (A=15).

Nos casos com taxas de crescimento baixas, a evolugdo das ondas é
muito sensivel a erros acumulados por discretizacdo, ordem dos esquemas
utilizados, etc. Assim, pequenos erros absolutos, podem parecer elevados,
guando comparados em relacdo a nimeros préoximos de zero. No caso de ondas
longas, as taxas de crescimento sdo mais baixas, quando comparadas com
ondas curtas, e perturbacgdes provenientes do ruido numérico de fundo tendem a

crescer mais rapidamente do que a onda longa e se tornarem dominantes.
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Figura 6.9: Evolugcédo temporal da amplitude de onda (A=4). Perfis de magnitude de Vv’

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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Figura 6.10: Evolucéo temporal da amplitude de onda (A=15). Perfis de magnitude de v’

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

Para avaliar o comportamento das ondas sob condigbes de escoamento
base mais instavel, realizou-se simulagdes de ondas curtas, médias e longas em
um caso com a altura da interface heq igual a 0,7. Essa mudanga na altura da

interface é obtida através de um aumento na vazdo do fluido mais denso. A

seguir apresenta-se os resultados obtidos com heq=0,7.

6.2
Caso com Escoamento Base Instavel (he=0,7)

Neste caso, as taxas de crescimento das perturbacdes, previstas pela
teoria linear, sdo sensivelmente maiores do que as obtidas para o caso
analisado na secéo anterior (heq=0,558). De maneira similar aquela considerada
na secdo anterior, foram simulados casos com ondas curtas (A=1,429; 1,5;
1,579), médias (A=3) e longas (A=15). Os resultados obtidos para as ondas com
comprimento A=1,429 e 1,579, apresentam comportamento similar ao caso de
onda curta, A=1,5, e sdo apresentadas no Apéndice C. A amplitude inicial das
perturbacdes foi mantida em (8x10°°), exceto para a onda longa (A=15), conforme
Tabela 6.1.
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A evolucédo das ondas no tempo é mostrada nas Figuras 6.11 a 6.13, onde
observa-se um comportamento analogo ao ja visto para 0 caso menos instavel,
com h¢,=0,558. Observa-se que todos os casos (ondas curta, média e longa)
apresentam um transiente inicial, logo apés o inicio da perturbacdo e
posteriormente mostram crescimento de um modo dominante. O crescimento
transiente, parece ser mais forte para ondas curtas. Em todos os casos, a
duracéo do transiente inicial € aparentemente mais curta quando comparada ao
caso com escoamento base menos instavel. Isso se deve ao fato das taxas de
crescimento exponencial das perturbacdes serem maiores no caso mais instavel,
e por isso as ondas previstas pela teoria linear se tornam dominantes mais
rapidamente.

Na série de Figuras 6.14 — 6.16, os perfis de magnitude de V' séo
comparados com os perfis de magnitude das autofuncdes obtidas pela solucéo
do problema linear (O-S). Na regido do transiente inicial, os perfis diferem da
previsao tedrica, e os resultados se aproximam da teoria linear a medida que o
crescimento modal se torna dominante.

O transiente inicial observado na simulacdo pode ocorrer, mesmo para
amplitudes muito pequenas das ondas devido a mecanismos lineares de
transferéncia de energia entre ondas e o escoamento base, conforme descrito no
livro de Schmid & Henningson (2001). Como no presente trabalho, esse
crescimento transiente se restringe a tempos curtos e amplitudes muito
pequenas, o comportamento das perturbacdes nesse regime néo foi investigado

em detalhe.
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Figura 6.11: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,5). Instantes da
flutuacédo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura 6.12: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=3). Instantes da
flutuacédo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura 6.13: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=15). Instantes da

flutuacdo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura 6.14: Evolucao temporal da amplitude de onda (A=1,5). Perfis de magnitude de Vv’

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 6 — Resultados do Regime Linear 142

0 A=3
10" ¢ [ )
E F— E
al 1, i
107 ) ]
E 4 E
107} 0 t=12 | -
g ; L o VT lE
[ 7 e t=8 ]
10—3 [ 00 V[ 7/ ax|v'| 1 B
= g t=4 ]
b L% W7 maxv] i ]
< ]
il / E
10°. s 1 1
10°} \ > ]
i : =2 t=16 ]
107 K 17 maxiv ! % (VT mav i
0 4 8 12 16
t

Figura 6.15: Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=3). Perfis de magnitude de Vv’

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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Figura 6.16: Evolucéo temporal da amplitude de onda (A=15). Perfis de magnitude de v’

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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O transiente inicial observado na simulacdo pode ocorrer, mesmo para
amplitudes muito pequenas das ondas devido a mecanismos lineares de
transferéncia de energia entre ondas e o escoamento base, conforme descrito no
livro de Schmid & Henningson (2001). Como no presente trabalho, esse
crescimento transiente se restringe a tempos curtos e amplitudes muito
pequenas, o comportamento das perturbacdes nesse regime néo foi investigado
em detalhe.

Na secao seguinte o enfoque é dado a regido de crescimento exponencial
das perturbacbes. Nessa regido a amplitude das ondas ainda é muito pequena,
de modo que a transferéncia de energia entre os modos é desprezivel e os
resultados podem ser comparados com modelos baseados na teoria linear. Para
complementar a informacdo acerca das ondas simuladas nesse regime, séo

apresentadas a seguir comparacdes quantitativas com a teoria linear.

6.3
Comparacgdo com a Teoria Linear

A Tabela 6.4 mostra uma comparacdo entre as taxas de amplificacdo e
velocidades de fase das ondas simuladas e previstas pela teoria. Pode-se
observar que quase todos os casos apresentam boa concordancia com a teoria,
com excegéo das ondas longas A=15, (h¢q=0,558 € h¢q=0,7). Os menores erros
relativos séo observados para a velocidade de fase. Isso era esperado, uma vez
gue esse parametro € menos sensivel a erros da simulagdo, apresentando
menor influéncia do nimero de nés como mostrado anteriormente.

A maior dificuldade na simulacdo desse tipo de problema é a obtencédo de
boa concordéncia para as taxas de amplificacdo. Observa-se na Tabela 6.4 que
os erros relativos obtidos para esse parametro ficaram dentro de +10%, na
maioria dos casos com ondas curtas. Nos casos com ondas longas, desvios
significativos foram observados. Nesses casos, a taxa de crescimento das ondas
€ muito baixa, de modo que pequenos erros absolutos implicam em elevados
erros relativos. Adiciona-se a isso, a dificuldade de simular essas ondas por
tempos longos, sem que outros modos atinjam amplitudes elevadas e
modifiquem, por meio de interagBes ndo-lineares, a taxa de crescimento dessas
ondas. Logo, pode-se considerar a concordancia observada entre as taxas de
amplificacdo como satisfatoria.

As diferencas em relagéo das taxas de amplificagdo eram de alguma forma

esperadas no sentido que este parametro € muito sensivel a metodologia
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utilizada na simulacéo. A difusdo numérica do método VOF, por exemplo, pode
gerar uma viscosidade artificial (Prosperetti & Tryggvason, 2007). Isso poderia
explicar a subestimacdo das taxas de crescimento obtidas. No entanto, em
alguns casos as amplificacbes obtidas foram maiores do que as tedricas nao

justificando a Unica acéo da difusdo numeérica.

Tabela 6.4: Resultados comparativos dos casos perturbados.

Namero | Velocidade de fase | Erro Taxa de Erro
Dominio| de onda (cp) relativo | _amplificacéo (o) | relativo
Caso L (o) Simulagdo| O-S (%) |Simulagdo| O-S (%)
1,5 4,189 1,5298| 1,5358| -0,39 0,1230| 0,1012| 21,55
o 1,875 3,351 1,4893| 1,4876 0,11 0,1787| 0,1763 1,36
3 2,143 2,932 1,4665| 1,4597 0,47 0,1814| 0,1923| -5,69
? 3 2,094 1,4141| 21,3977 1,18 0,1521| 0,2012| -24,41
;g 4 1,571 1,3771| 1,3651 0,88 0,1179| 0,1910, -38,28
15 0,419 1,2889| 1,3579| -5,08 0,0176| 0,0557| -68,42
1 6,283 0,6468| 0,6556| -1,33 -0,1086 | -0,1460 | -25,66
1,429 4,398 1,1745| 1,1793| -0,41 0,5694 | 0,5519 3,17
(';. 1,5 4,189 1,1639| 1,1679| -0,34 0,5647 | 0,5502 2,64
"o 1,579 3,979 1,1536| 1,1562| -0,23 0,5588| 0,5445 2,62
< 3 2,094 1,0664 | 1,0452 2,03 0,3141| 0,3606| -12,89
15 0,419 0,8172| 0,9502| -13,99 0,0180| 0,0523| -65,59

As Figuras 6.17 e 6.18 comparam os resultados da Tabela 6.4 para os dois
casos h¢=0,558 e h.=0,7, respectivamente. As figuras (a) correspondem as
variagbes da frequéncia angular o,=2nc,/A e as figuras (b) correspondem as
taxas de amplificacdo w;, ambas as grandezas em funcdo do numero de onda
a=27n/L. Nota-se que, nos dois casos avaliados, os resultados da frequéncia
angular tém excelente concordancia com os resultados tedricos. No entanto, no
caso he,=0,558, a taxa de amplificacdo é subestimada para ondas com
comprimentos maiores do que A=2 (a,<3,14) e sobrestimada para ondas com
comprimentos menores (0,>3,14). No caso heq=0,7 acontece a mesma situagéo
para um comprimento ao redor de A=1,8 (a,=3,5).

Analisando os resultados, observa-se que, de fato, existem algumas
diferencas entre as taxas de amplificacdo obtidas a partir das simulagfes e as
obtidas através da solucéo das equacdes de Orr-Sommerfeld. A razéo para essa
diferenca ainda nao é clara. Algumas conjecturas foram apresentadas, mas
nenhuma conclusédo definitiva foi obtida. Apesar de essas diferencas existirem,
estas sao relativamente pequenas e a fisica das ondas parece ser bem

capturada pelas simulacées.
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Figura 6.17: Comparagao das simulacdes e teoria linear, caso heq=0,558. a) Frequéncia

angular vs nimero de onda. b) Taxa de amplificagdo vs nimero de onda.

60 0,60
50 }/ﬁ 0,50
4,0 0,40

g 30 & 030

20 0,20

1,0 —&— Simulaggo 0,10 —&— Simulagdo
--@--- 05 -0 05
0,0 0,00
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
a, Ur

a) Frequéncia angular vs nimero de onda. b) Taxa de amplificagdo vs nUmero de onda.
Figura 6.18: Comparacdo das simulagdes e teoria linear, caso heq=0,7. a) Frequéncia

angular vs nimero de onda. b) Taxa de amplificagdo vs nimero de onda.

Cabe ressaltar que, apesar da ferramenta de simulagcdo numérica utilizada
ser comercial, ndo se encontra na literatura um teste exaustivo sobre a sua
capacidade de capturar, com precisdo, os estagios lineares de ondas interfaciais.
Por isso, foi necessario realizar uma validacdo cuidadosa. A importancia dessa
etapa se torna clara, se for considerado o fato de que ondas de instabilidade, em
camadas limite de escoamentos monofasicos, ndo sao bem capturadas por
ferramentas comerciais. Naqueles casos, S40 necessarios esquemas numericos
de alta ordem para que a fisica do problema seja recuperada pela simulacao
(Zhong & Tatineni, 2003). No entanto, estudos disponiveis na literatura (Valluri et
al., 2008; Valluri et al., 2010) mostram que esquemas de segunda ordem no
tempo e terceira no espaco, como utilizados neste trabalho, séo suficientes para

a obtencéo precisa da taxa de amplificacdo para escoamentos bifasicos. Sendo
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assim, considera-se que os resultados obtidos foram satisfatérios e permitem
investigar os diferentes estagios da evolucéo de ondas interfaciais em um canal.

Na secdo a seguir sdo avaliadas outras informacdes que caracterizam o
comportamento das ondas e os resultados dos diferentes casos séo

comparados.

6.4
Evolucéo das Fases

A evolucéo das fases (dngulo) das ondas simuladas € mostrada na Figura
6.19. Na Figura 6.19a, a faixa de tempo escolhida para o caso com altura de
equilibrio igual a 0,558, foi de 0<t<25. Ja para a apresentacdo da evolucdo de
fases correspondente as ondas do caso com altura de equilibrio igual a 0,7,
selecionou-se a faixa de tempo de 0<t<15 (Figura 6.19b). A fase é obtida através
da andlise de Fourier, conforme detalhado no Capitulo 5. As curvas foram
corrigidas de forma a apresentar ciclos completos de 2. Para fins de
comparacao, também sdo mostradas nas figuras a evolucdo das fases prevista
pela teoria linear. Apés o transiente inicial, observa-se uma variacdo linear,
concordando com a teoria linear. A inclinagédo dessas linhas fornece a frequéncia

angular da onda correspondente.

160 T T T

fase (radianes)
fase (radianes)

a) Caso hey=0,558. b) Caso heq=0,7.
Figura 6.19: Evolug&o temporal das fases das ondas avaliadas. a) Caso he,=0,558.
b) Caso he4=0,7.

6.5
Resumo do Capitulo

Dois casos gerais foram avaliados. O caso com ondas instaveis de taxas
de amplificagdo relativamente baixas (heq=0,558) e 0 caso mais sensivel com

ondas instaveis com taxas maiores (heq=0,7). Ondas de diferentes comprimentos
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(relativamente curto, médio e longo) foram analisadas em cada caso. Foram
avaliados casos perturbados artificialmente com uma amplitude inicial pré-
determinada e um caso ndo perturbado que evolui a partir dos niveis do ruido
numeérico da interface. A ordem de amplitude da perturbacéo inicial é limitada
pelo ruido numérico do escoamento base condicionando e nao permitindo utilizar
amplitudes menores do que 10°.

As simula¢gbes mostraram que foi possivel capturar bem a evolucéo linear
de perturbacbes artificiais de ordem infinitesimal através de dois
comportamentos. Um regime transiente algébrico inicial (ou ndo modal) que tem
intervalos de tempos curtos de evolucdo, seguido de um regime exponencial
(modal) associado a intervalos de tempos relativamente longos de evolucgéo.
Este dltimo regime corresponde a teoria linear utilizada na comparacédo de
resultados. Assim, obter um escoamento base com baixo ruido numérico é
essencial (condicdo limitada pelo simulador, ordem dos esquemas utilizados,
etc.) para capturar a faixa exponencial, a qual é formada ap6s um transiente
inicial que surge imediatamente apds a introducdo da perturbacao.

Campos das flutuacdes e perfis de magnitude de v’ mostraram ligeiras
diferencas entre simulacdes e predi¢bes da teoria linear. Estas diferencas afetam
as taxas de amplificacdo obtidas, mas excelentes resultados sdo encontrados
para as velocidades de fase. Os resultados das velocidades de fase vém da
evolucdo das fases das ondas, que estdo em excelente concordancia com as

previsdes tedricas.
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Estagios N&o Lineares

No presente capitulo, continua-se a analisar a evolugdo das ondas
interfaciais, porém, aqui, investiga-se o comportamento dessas ondas em
estagios nao lineares. Os escoamentos base utilizados nas andlises do presente
capitulo sdo os mesmos ja utilizados no capitulo anterior. Inicialmente, sdo
consideradas algumas ondas estudadas na andlise linear, com o propésito de se
obter um limiar de amplitude, que marca o inicio dos estagios onde efeitos nao
lineares séo relevantes. Isso foi necessario, pois ainda nado existe na literatura
um consenso acerca desse limiar. Em seguida, sdo apresentados 0os campos
das flutuagdes e perfis de magnitude de v’ nas faixas de evolucdo néo linear. Isto
permite observar as mudangas das ondas em relacdo ao comportamento linear.

Neste capitulo, considera-se também, a interacdo entre ondas com
diferentes comprimentos. O objetivo é avaliar os principais mecanismos de
transferéncia de energia entre diferentes ondas. Sdo considerados casos que
favorecem a aparicdo de harménicos, subharménicos, interagdo onda curta —
onda longa, interacdo de ondas com frequéncias préoximas (modulag&o), um
caso composto de perturbagdes com varios comprimentos de onda, assim como
um caso perturbado na forma de um pacote de ondas. Esses dois Ultimos casos
se aproximam da situacdo “natural” onde perturbacbes com diferentes
frequéncias coexistem no escoamento. O capitulo termina com um resumo das
principais conclusdes atingidas.

Uma matriz contendo um resumo dos casos estudados no presente

capitulo é apresentada na Tabela 7.1.

7.1
Limiar de Estabilidade Linear — Testes com Canal Curto

E importante ressaltar que a evolucdo das ondas avaliadas no capitulo
anterior permaneceu restrita a uma faixa de amplitudes muito baixa, na qual os
efeitos ndo lineares tendem a ser despreziveis. Uma possivel forma de se
estimar, ainda que de modo grosseiro, um limiar de amplitude a partir do qual os

efeitos nao lineares deixam de ser despreziveis € através do monitoramento do
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componente médio do escoamento (modo zero de Fourier). No regime linear, a
transferéncia de energia do escoamento base para as ondas € o mecanismo
dominante e a resposta das ondas sobre o escoamento base, desprezivel. No
entanto, no regime ndo linear, a resposta das ondas pode alterar o escoamento
base (Schmid & Henningson, 2001).

Tabela 7.1: Matriz resumo das ondas avaliadas.

g A (perturbacéo)
e
o E Tanéinho Modulacéo de Banda larga
] = .
S| S| 2 dominio | Funda- | Subhar- | Onda |—2ndas (49) Lo o]
E ] 8 Teste LxH mental | ménico | longa M Ao Ai At
1| 15x1 1,5
2| 1,875x1 | 1,875
3 2x1 2,0
4| 2,143x1 | 2,143
@ 5 3x1 3,0
3
S 6 4x1 4,0
"L 7| 15x1 150 -
<
8| 30x1 2,0
9 8x1 2,0 40| -
5| = 10| 30x1 2,0 150 --
o | 8
£18 11| 30x1 2,143| 1,875 ---
-
= 5 12| 30x1 25| 1,667
> |+
1] 1,429x1 | 1,429
2| 15«1 1,5
3| 1579x1 | 1,579
4 3x1 3,0
™~
ﬁ 5 15x1 15,0
8 6| 30x1 1,5
7| 30x1 1,5 30| --
8| 30x1 1,5 15,0 --
9| 30x1 1,579| 1,429 ---
10| 30x1 1,765| 1,304

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam a evolugdo do componente de
frequéncia zero em relagcdo ao tempo. Nessa analise sdo consideradas ondas
com comprimentos A iguais a A = 1,5; 2; 3 e 4 para 0 caso heq=0,558 (Fig. 7.1) e
A =15 e 3 para o caso he=0,7 (Fig. 7.2). A evolugdo dos quatro primeiros
harmdnicos também é mostrada para fins referéncia. Em cada figura, o eixo
vertical da direita corresponde a amplitude do componente de frequéncia zero
Ar(t), enquanto que o eixo da esquerda (em escala logaritmica) corresponde a

amplitude das ondas.
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Figura 7.1: Evolucéo do componente de frequéncia zero, caso heq=0,558. Modos:
(a) A=1,5; (b) A=2; (c) A=3; (d) r=4.
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Figura 7.2: Evolugédo do componente de frequéncia zero, caso heq=0,7. Modos:

(a) 2=1,5; (b) A=3.

Em todos os casos ilustrados nas Figs. 7.1 e 7.2, pode-se observar que o
modo correspondente a média € aproximadamente constante até um instante
particular (marcado por linhas tracejadas nas figuras). A partir deste instante, a
mudanca do componente de frequéncia zero torna-se mais evidente. Tal
mudanc¢a também coincide com um ligeiro aumento da taxa de amplificacéo da

onda fundamental, que é mais perceptivel nas ondas A=3 e A=4 do caso
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heq=0,558 (Figura 7.1, ¢ e d). A partir dai, os harmdnicos iniciam um
comportamento oscilatério que indicam uma mudanca na dindmica do sistema.
Em todos os casos é observado que a amplitude do modo fundamental, onde
essa sequéncia de eventos se inicia, fica em torno de A(t)=2x10°. Sendo
assim, associou-se o limiar de instabilidade com amplitudes de onda da ordem
de 0,2% da altura do canal (H).

Para por em contexto o limiar de amplitude encontrado, realizou-se uma
comparacao com o critério proposto por Ursell (1953). Ursell (1953) realizou

uma analise dos modelos disponiveis na época e para o caso de ondas longas,
concluiu que a relagéo 2A)b2/h3 deve ser muito menor que a unidade, para

gue a teoria linear seja valida. Na relacédo de Ursell, A é a amplitude da onda, 4
o comprimento dessa onda, e h é a altura de liquido. Esse parametro, chamado
depois Numero de Ursell (Ur), além de determinar a condi¢do de aplicabilidade
da teoria linear, também indica o grau de nao linearidade de ondas
gravitacionais longas (Robke & Vétt, 2017). A faixa do Ur é dada por
(Svendsen, 2006; Robke & Vott, 2017):

Ur <<1 (teorialinear para onda de agua rasa é aplicavel) (7.1)

Ur >>1 (n&o linearidade e dispersdo devem ser considerados) (7.2)

Das condi¢Ges dadas, pode-se assumir que a fronteira entre os regimes
linear e nao linear é atingida quando Ur é igual a 1. Assumindo Ur=1 e
considerando os parametros das ondas avaliadas nos casos h=0,558 e
heq=0,7, calculou-se o limiar de amplitude previsto pelo modelo de Ursell (Ay).
Na Figura 7.3, sdo apresentados os valores do limiar de amplitude obtidos para
cada onda. No caso de ondas curtas e médias, o limiar de instabilidade linear
dado pelo modelo fica acima do que foi sugerido no presente trabalho. Para
ondas longas o critério de Ursell € mais conservador.

De acordo com as Figuras 7.4 e 7.5, o nimero de Ursell da uma
indicacdo razoavel do inicio do regime ndo linear somente nos casos pouco
instaveis. Nos casos mais instaveis o critério de Ursell superestima o limiar de
amplitude para inicio da nao linearidade, conforme pode-se observar nas
Figuras 7.5a e 7.5b. Sendo assim, optou-se por utilizar como referéncia um

limiar fixo e igual a A=2x107.
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Figura 7.3: Amplitude versus comprimento de onda, na condicdo Ur=1. No caso de
ondas curtas e médias, o limiar de instabilidade linear é sobrestimado. No caso de onda

longa, esse limiar, é subestimado.
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Figura 7.4: Relagdo entre amplitudes Ay, e A=2x107, para heq=0,558. Amplitude Ay, €
obtida a partir do nimero de Ursell na condigdo Ur=1. a) Caso A=2, o valor A, é 11 vezes

maior do limiar A=2x10". b) Caso A=4, o valor A; é 3 vezes maior do limiar A=2x10",
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Figura 7.5: Relaco entre amplitudes A, e A=2x10%, para heq=0,7. Amplitude A, € obtida a
partir do nimero de Ursell na condicao Ur=1. a) Caso A=1,5, o valor A,; é 38 vezes maior

do limiar A=2x10"3. b) Caso A=3, o valor Ay, é 10 vezes maior do limiar A=2x10".
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E possivel que o limiar encontrado no presente trabalho possa ser o
adequado para sistemas em condicées semelhantes as analisadas aqui, onde
ndo ha consideraveis diferencas nas raz6es de densidades e viscosidades, e
onde os efeitos capilares tem influéncia. Para outros sistemas o limiar de
amplitude dos efeitos lineares possivelmente é diferente, de acordo com o

critério Ursell.

7.2
Evolugcdo N&o Linear - Caso Fracamente Instavel (heq=0,558)

Nesta sec¢édo analisa-se o comportamento de um caso fracamente instavel

(heq=0,558) considerando ondas com comprimentos A: curto, médio e longo:
i) ondas curtas: A =1,5;1,875; 2 e 2,143;
i) ondas médias: L=3 e 4;
iii) ondas longas: A = 15.

As ondas com comprimento A =2, 4 e 15 sdo apresentadas a seguir,
entanto que as outras ondas, tendo um comportamento semelhante em cada
grupo, sdo apresentadas no Apéndice C. Nas Figuras 7.6 e 7.7 apresenta-se a
evolucdo temporal da amplitude de ondas A=2 e A=4, respectivamente. Nas
figuras é incluido, para alguns instantes de tempo, o campo da flutuacdo do
componente vertical v’, normalizado pelo seu valor maximo referente ao instante
considerado. Uma linha indicando a interface também foi incluida nas figuras.
Além da faixa nao linear, parte da faixa linear também é apresentada para
referéncia. Em todos os casos, o campo mostrado no primeiro instante de tempo
ainda corresponde a faixa linear. Analisando as faixas de tempo apresentadas
nas figuras, pode-se observar que o crescimento da amplitude acima do limiar
linear (A>2x10%) ainda apresenta uma faixa de crescimento exponencial antes
do inicio da saturacdo. Nota-se, também, que as flutuacbes v’ mudam
consideravelmente quando a oscilacdo da interface se torna perceptivel. Nesta
faixa, as velocidades maximas (positivas e negativas) ocorrem quando a
interface passa por um ponto de inflexdo. Enquanto, a menor velocidade ocorre
na vizinhanca onde a interface apresenta um pico ou um vale de amplitude. E

observado que o comprimento das ondas influi nas amplitudes de saturacéo.
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Figura 7.6: Evolucéo temporal da amplitude do modo fundamental (A=2). Caso heq=0,558.
Instantes da flutuagédo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura 7.7: Evolucéo temporal da amplitude do modo fundamental (A=4). Caso h.,=0,558.
Instantes da flutuag&o v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura 7.8: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=15). Caso

heq=0,558. Instantes da flutuagéo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.

O caso especial da onda longa (A=15), mostrado na Figura 7.8, apresenta
a taxa de amplificacdo quase nula. Nesse caso o0 comportamento € bem
diferente dos demais casos. A figura mostra um aumento subito na taxa de
amplificacao, apos a faixa de evolucao linear. Apos esse instante o campo da
flutuacéo v’ apresenta oscilacdes ao longo da direcdo normal a parede. Esta
faixa provavelmente jA é afetada pelo crescimento de outras ondas, mais
instaveis e com comprimentos de onda mais curtos. Essas ondas mais curtas
crescem a partir do ruido numérico e atingem rapidamente amplitudes maiores
gue o limiar da faixa linear.

Na mesma faixa e instantes avaliados anteriormente, sdo apresentados
nas Figuras 7.9 a 7.11 para os diversos comprimentos de onda analisados, os
perfis de magnitude de v’ sendo realizada uma comparagédo com as previsdes da
teoria linear. Isto permite observar as mudancgas nos perfis de v’ decorrentes de
efeitos ndo lineares. Nestas figuras, os perfis de magnitude de v’, obtidas na

faixa linear, sdo tracadas com linha tracejada vermelha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 7 — Estagios Nao Lineares 156
0 >\' = 2
10" & : e
107 3
g P——
10°L, t= 2%/f i
Fo IV 7 maxiv'] 1 E
2x10°3[ / & 1
0%/ 3
g . ]
107 t= 60 E
E 0o V{7 maxv'| £ 40‘ 1 00 Ivllﬁmaxlvll § ! E
r 3 1 1, 4
10°L .
10° 3
i . =35 i t=50 o t= 65 ]
10—7 0 T max T 1 0 V17 faxiv| i 0 [ MITmaxiT; 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65
t

Figura 7.9: Evolucdo da amplitude para A=2. Perfis de magnitude de v’ (curva continua

preta) sao comparados com o perfil de t=20 (curva tracejada vermelha).
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Figura 7.10: Evolucao da amplitude para A=4. Perfis de magnitude de v’ (curva continua

preta) sao comparados com o perfil de t=30 (curva tracejada vermelha).
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Figura 7.11: Evolucdo da amplitude para A=15. Perfis de magnitude de v’ (curva continua

preta) sao comparados com o perfil de t=50 (curva tracejada vermelha).

Nas Figuras 7.9 e 7.10, relacionadas as ondas curtas e médias, pode-se
observar que em estagios proximos do limiar de amplitude da faixa linear
(A>2x107%), os perfis sofrem poucas alteracdes, sugerindo a existéncia de um
estagio fracamente ndo linear. Nesses estagios, os perfis de magnitude de Vv’
mostram que ha uma perturbacdo maxima na interface, como consequéncia do
modo instavel ser interfacial (Barmak et al., 2016). Isso ocorre até o inicio da
saturacdo das ondas. Depois desta faixa, o processo de saturagéo se inicia e 0s
perfis de v’ mudam consideravelmente. Apés a saturacao, os perfis permanecem
diferentes da previséo linear. Nesse estagio, os perfis convergem para um novo
padrdo e nao se observa uma nova tendéncia de mudanca para instantes de
tempo mais elevados. Isto pode ser verificado observando os dois Ultimos
instantes mostrados em cada caso.

Na Figura 7.11 (onda longa A=15), observa-se que a faixa posterior ao
crescimento linear é consideravelmente modificada em comparacdo com a faixa
linear. Os perfis mostram que o formato linear € modificado ligeiramente antes
do aumento abrupto da amplificagdo. Nos instantes finais o formato do perfil
inicial é perdido completamente devido ao crescimento de outros componentes

espectrais mais instaveis e a interacao entre ondas longas e curtas.
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7.3
Evolugdo Nao Linear - Caso Instavel (heq=0,7)

A fim de estabelecer se existe alguma mudanga no comportamento néo
linear em relagdo ao caso menos instavel, nesta secdo é avaliado o caso com
escoamento base mais instavel heq=0,7.

Nesta se¢éo sdo consideradas as ondas de comprimento: curto (A\=1,429; 1,5;
1,579), médio (A=3) e longo (A=15) para analisar o caso instavel com altura de
equilibrio do escoamento base he=0,7. Os resultados referentes as ondas com
comprimento A=1,429 e 1,579 sdo apresentados no Apéndice C. A seguir é avaliada
a evolucéo temporal da amplitude e em alguns instantes, mostram-se os campos da
flutuacdo v’ e a linha da interface. Nas Figuras de 7.12 a 7.14, além da faixa nao
linear, também parte da faixa linear é exibida para fins de referéncia. Assim, pode-se
observar melhor mudancas qualitativas que ocorrem na evolucédo das ondas.

Na série de Figuras de 7.12 e 7.13, relacionadas as ondas curtas e
médias, 0 comportamento é bastante similar aquele do caso com escoamento
fracamente instavel. Aqui também, a saturacdo das ondas avaliadas ocorre em
diferentes niveis de amplitude, similar ao que foi visto no caso menos instavel.
Os campos de flutuacdo de v’ mudam somente quando a interface apresenta

oscilagéo visivel, como aconteceu nos casos avaliados na se¢ao anterior.
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Figura 7.12: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,5). Caso

heq=0,7. Instantes da flutuag&o v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura 7.13: Evolug&o temporal da amplitude do modo fundamental (A=3). Caso heq=0,7.
Instantes da flutuagdo v mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura 7.14: Evolug&o temporal da amplitude do modo fundamental (A=15). Caso he4=0,7.
Instantes da flutuagdo v mostram o comportamento qualitativo da onda.
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A onda longa (A=15) apresentada na Figura 7.14 mostra um
comportamento similar ao observado para a onda longa do caso he,=0,558. Aqui
também, o campo da flutuagdo v’ é afetado significativamente na faixa néo linear
até a saturacdo. A amplitude de saturacdo também é menor em relacdo dos
casos de ondas curtas e médias. Conforme ja sugerido, o crescimento de outras
ondas mais instaveis provavelmente deve estar afetando a evolugcédo das ondas
longas. Essa conjectura é confirmada mais adiante no texto.

A seguir, na série de Figuras 7.15 a 7.17 s&do mostrados os perfis de
magnitude de v’, para diferentes instantes de tempo. Como nos casos anteriores,
os graficos sédo apresentados em relagdo da evolugédo temporal da amplitude
para facilitar a identificagcdo do regime linear e ndo linear. Para enfatizar as
mudancas causadas por efeitos ndo lineares os perfis sGo comparados com
aqueles observados na faixa linear, os quais sado tracados com linha tracejada
vermelha.

Analisando as Figuras de 7.15 e 7.16 (ondas curtas e médias) pode-se
observar que, nas amplitudes préximas do limiar linear A(t)>2x1073, os perfis de
V' permanecem similar ao formato linear. Quando o processo de saturagdo inicia,

os perfis mudam e tendem a um formato que se mantém apos a saturacao.
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Figura 7.15: Evolucédo da amplitude para A=1,5. Perfis de magnitude de Vv’ (curva continua

preta) sao comparados com o perfil de t=8 (curva tracejada vermelha).
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Figura 7.16: Evolucdo da amplitude para A=3. Perfis de magnitude de V' (curva continua

preta) sao comparados com o perfil de t=10 (curva tracejada vermelha).
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Figura 7.17: Evolucdo da amplitude para A=15. Perfis de magnitude de v’ (curva continua

preta) sao comparados com o perfil de t=15 (curva tracejada vermelha).
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Observa-se também que o caso correspondente a onda com A=3, ilustrado
na Figura 7.16, comecga a apresentar um comportamento diferente na faixa de
saturacdo. A amplitude ndo apresenta uma saturagdo permanecendo constante
e o perfil de v’ passa a presentar somente um pico na regido inferior do fluido
mais denso e menos viscoso. Note que para este caso, 0 campo de flutuacdo v’
correspondente, ilustrado na Figura 7.13, é completamente alterado. Esta
situacao é similar aos casos que serdo avaliados na secao 7.8.2 (Interacao entre
onda curta e seu subharménico).

Para a onda longa (A=15), cujos resultados sdo mostrados na Figura 7.17,
também nota-se que inicialmente, os perfis tém um formato similar aquele dos
estagios lineares. Posteriormente, o formato dos perfis muda consideravelmente
devido a interacbes com ondas mais instaveis que atingem amplitudes acima do
limiar de 2x107®. Neste caso, oscilagdes nos perfis de magnitude de v', assim
como no campo respectivo da flutuacao v' sédo claramente visiveis.

Exceto para as ondas longas A=15 (de baixa taxa de amplificacédo), todas
as outras ondas avaliadas nos casos h¢,=0,558 e h¢4=0,7, apresentaram um
comportamento ligeiramente diferente daquele observado na faixa linear quando
a amplitude excedeu o limiar de A=2x107°. Nos estégios finais as ondas atingiram
saturacao. Neste estagio, as ondas param de crescer e os perfis de v’ tém um
formato diferente em comparacao a faixa linear.

Como mostrado nas Figuras 7.1 e 7.2, antes da saturacdo das ondas
excitadas, os harménicos dessas ondas ja apresentam intensa atividade. Logo,
para se ter uma visdo maior dos efeitos ndo lineares devido ao crescimento da
amplitude das ondas perturbadas, vamos analisar em detalhe a evolugdo dos
seus harménicos. O comportamento dos harménicos foi observado em duas
faixas, sendo uma relacionada com amplitudes abaixo do limiar de A=2x10" e

outra com amplitudes acima desse limiar.

7.4
Evolug&o dos Harmdnicos no Regime Linear— Testes com Canal
Curto

Na figura 7.18 sdo apresentados os casos com comprimento de canal L=2
(Fig. 7.18a) e L=3 (Fig. 7.18b) do caso com he=0,558. Nestas figuras,
apresenta-se a taxa de amplificagdo prevista pela teoria de Orr-Sommerfeld (O-
S), juntamente com a evolugdo de quatro ondas perturbadas. Essas ondas
possuem comprimentos que correspondem com os harménicos de L=2 e L=3, e

sdo indicadas por Ai, A2, A3 € A4 FoOi encontrado que quando as ondas séo
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perturbadas, com amplitudes da mesma ordem, elas se mostram independentes
e tém crescimento/decaimento previsto pela teoria linear, como mostra a Figura
7.18. Pode-se observar que o comportamento das ondas linearmente estaveis
(amplitude decrescente) muda quando a diferenca de amplitudes é consideravel
(acima de duas ordens) em relacdo da onda instavel de maior amplitude. Isso

ocorre quando a amplitude de essa onda se encontra abaixo do limiar de 2x107°.

i i ' \”Nﬁ< !
Y \/\u( L

N F hq=2 (pert.) =3 (pert.)
AV

— — A,=1 (pert) L — — 715 (pert) | |
rrrrrrr 150,667 (pert.) | oo A5=1 (pert.)
—-—-2,470,5 (pert.) — - — - %4=0,75 (pert.)
0O-s oS

. :

10' L L L L I lo'm L L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 32 0 5 10 15 20 25 30 35 37
t t

a) Caso L=2. b) Caso L=3.
Figura 7.18: Evolucao temporal da amplitude dos primeiros quatro harménicos
perturbados. heq=0,558. a) Caso L=2. b) Caso L=3.

7.5
Evolug&o dos Harmdnicos na Regido N&o-Linear — Teste com Canal
Curto

Para complementar a analise da evolugdo de harmbnicos, a seguir avalia-
se a faixa com amplitude da onda fundamental acima do limiar (A>2x10®), isto &,
avalia-se o comportamento harménico quando a amplitude do modo fundamental
esti acima do limiar da faixa linear.

Para avaliar o regime nao linear, as ondas mais instaveis dos casos
heq=0,558 (L=10=2) e heq=0,7 (L=Xo=1,5), sdo consideradas. As Figuras 7.19 e
7.20 apresentam em (a) a evolucdo temporal da interface, em (b) a evolucdo da
amplitude do espectro e finalmente em (c) a bicoeréncia, ilustrando a interacao
entre os modos. Em cada figura, trés instantes de tempo sdo considerados para
permitir uma melhor avaliagcdo da evolucdo dos harmoénicos. Apresenta-se
nestas figuras a evolugcdo dos quatro primeiros harmonicos (oo, 200, 30 € 4ag)
das ondas perturbadas.

Na Figura 7.19a, a interface estd normalizada para mostrar como nos
instantes finais (t=60), o formato da onda muda em relacdo do primeiro instante

7

mostrado (t=5), apresentando variacdo mais intensa. Na Figura 7.19b é
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apresentado o espectro espacial, indicando-se para referéncia, o limiar de
estabilidade linear (A=2x1 0'3) assim como os nimeros de onda oo, 2ag, 30y € 4ag
correspondentes aos quatro primeiros harménicos. A evolucdo do espectro
espacial mostra que desde os instantes iniciais (t=5), somente harménicos da
onda fundamental perturbada aparecem, ainda que com amplitudes muito
menores do que a onda excitada. Neste instante, a bicoeréncia é nula, o que era
esperado no estagio linear. Quando a amplitude da onda perturbada esta acima
do limiar linear de amplitude (instantes t=40 e t=60), os efeitos ndo lineares se
tornam perceptiveis. A bicoeréncia mostrada na Figura 7.19c verifica coeréncia
de fases entre as diferentes componentes espectrais a partir do instante t=40, o
gue indica alguma interacao nao linear. No instante t=60, a bicoeréncia entre os
modos que ja haviam sido observados no instante t=40 aumenta

consideravelmente.

Ax)

t= 60

c)

Figura 7.19: Evolugéo e interacéo de ondas, caso L=A=2 (h¢q=0,558). a) Evolugé&o
temporal da interface. b) Evolugcao da amplitude no espectro. c) Bicoeréncia mostrando

interacdo entre modos.

O caso mais instavel, com heq=0,7 e A,=1,5, apresentado nas Figuras 7.20,
mostrou-se equivalente ao caso menos instavel. Embora uma maior deformacao
da interface possa ser visualizada na Figura 7.20a, devido a uma maior
contribuicdo harmonica. A evolucédo do espectro (Fig. 7.20b) e os contornos de
bicoeréncia (Fig. 7.20c) mostraram um comportamento similar do ja observado
no caso menos instavel.

Nos casos avaliados, onde o canal tem o comprimento igual ao da onda
fundamental perturbada A, a principal interacdo da onda fundamental parece ser
com ela mesma (autointeragdo). Devido a isso, os modos gerados, pela soma de

frequéncias a, resultam em harménicos da onda fundamental 2a, 3a, 40, €etc.
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o 20, e a,

0 15 0 t=12

b)

A AL Ll
20, 30 40, oy 20 30y 40

Figura 7.20: Evolug&o e interag&o de ondas, caso L=A=1,5 (heq=0,7). a) Evolucéo
temporal da interface. b) Evolugcao da amplitude no espectro. ¢) Bicoeréncia mostrando

interacdo entre modos.

Pelo observado, o comportamento dos harménicos parece ser fortemente
dependente do modo mais dominante, quando a amplitude desse modo
fundamental supera o limiar de A=2x103. As caracteristicas percebidas nesta
regido sugerem que os harménicos possam ser produto da autointeracdo da

onda fundamental. A seguir, essa possibilidade € analisada em detalhe.

7.6
Transferéncia de Energia entre Ondas — Testes com Canal Curto

Foi visto que, no regime nao linear, o comportamento dos harmonicos das
ondas excitadas esta associado com a transferéncia de energia vinda do modo
fundamental. Uma informacé&o importante acerca do mecanismo de transferéncia
da onda fundamental para os harmonicos, pode ser obtida se consideramos que

o crescimento dos harménicos, segue a relacédo de Barthelet et al. (1995):
A, ~Al. (7.3)

onde A, representa a amplitude do n harménico avaliado, ja A; a amplitude do
modo fundamental. Esta relacdo representa a interacdo do modo fundamental
com ele mesmo na forma quadratica, cubica, etc. Na Figura 7.21 sao
considerados os casos com ondas perturbadas A=2 e A=4 (h¢q=0,558), assim
como A=1,5 e A=3 (he=0,7). E mostrada a evolu¢do temporal da amplitude dos
guatro primeiros harmdnicos até as ondas atingirem a saturacao (Figuras a, c, e,
g). A razéo entre harménicos e o modo fundamental, segundo a relacdo da Eq.

7.3, € mostrada nas Figuras (b, d, f, h).
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Figura 7.21: Evolucao ndo linear das ondas A=2, A=4 (heq:O,558) e A=1,5, A=3
(heq=0,7). Evolug&o temporal da amplitude até a saturacéo (a, c, e, g). Razdo de

amplitudes dos harmdnicos em relagdo da interagdo da onda fundamental (b, d, f, h).
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Analisando a Figura 7.21, pode-se observar que a relacdo |An|/|A.|" se
torna, aproximadamente constante quando a amplitude das oscilagbes deixa de
se comportar de acordo com a teoria linear, sugerindo que o crescimento desses
modos esta diretamente relacionado com a onda fundamental. Isso suporta o
argumento de que na saturacao, a transferéncia de energia entre os modos entra
em equilibrio.

Os modelos propostos nos trabalhos de Bruno & McCready (1989); Jurman
et al. (1992); Barthelet et al. (1995); Sangalli et al. (1997) e King & McCready
(2000), sugerem que um dos mecanismos de estabilizagdo das ondas
interfaciais € a transferéncia de energia de ondas linearmente instaveis para
ondas linearmente estaveis. Na faixa nao linear avaliada no presente trabalho,
os resultados sugerem que o crescimento dos harmonicos (ndo perturbados)
seja devido a transferéncia de energia proveniente do modo fundamental
(perturbado) mais dominante. O modo fundamental, linearmente instavel, ganha
energia do escoamento base, e 0s outros harménicos, de natureza linearmente
estavel, perdem ou dissipam energia para 0 escoamento base. Alguns dos
trabalhos citados no inicio deste paragrafo argumentam que o mecanismo de
transferéncia de energia é sustentado enquanto a taxa de transferéncia de
energia do fundamental para os outros harmdnicos for maior do que a taxa de
dissipacdo dos efeitos viscosos. Assim, é presumivel que, quando a onda
fundamental dominante comega a estabilizar, a razdo entre taxas de
transferéncia de energia se modifique. Neste caso, a taxa de transferéncia do
modo fundamental para os harmonicos é da ordem da taxa de dissipacdo dos
efeitos viscosos, fazendo que o sistema entre em equilibrio, momento no qual
todos os modos atingem sua prépria amplitude de saturacdo. Esse cenario
descreve bem os resultados das simulacées numéricas realizadas no presente

trabalho.

7.7
Estdgio de Saturacéo do Crescimento das Ondas

Nesta sec¢do sdo comparadas as amplitudes de saturacdo atingidas pelas
diferentes ondas avaliadas. Esta amplitude marca o limite onde o crescimento da
onda fundamental ndo muda mais.

O gréfico mostrado na Figura 7.22a corresponde ao caso com escoamento
base fracamente instavel (h.,=0,558). Pode-se observar, na figura, que as

amplitudes de saturacdo atingem diferentes niveis, com os menores valores
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ocorrendo para as ondas mais curtas e os maiores para as médias. No caso
mais instavel (heq=0,7), mostrado na Figura 7.22b, também nota-se essa relagéo
entre amplitude de saturacdo e comprimento das ondas. I1sso sugere que ondas
mais curtas dissipam mais energia que as ondas de comprimento médio.

Nas Figuras 7.22a e b, as ondas longas atingiram menores amplitudes de
saturacado. Isso é contrario a tendéncia observada para ondas curtas e médias.
Além disso, contraria também as aproximacdes de Taitel & Dukler (1976),
Barnea & Taitel (1993) e Barmak et al (2016), que sugerem que a formacéo de
golfadas acontece a partir do crescimento de ondas longas. Devido aos
comprimentos de canal utilizados nas simulacées, esse mecanismo s6 poderia
ser observado no caso com onda longa, 0 que ndo ocorreu. Para outras faixas
de velocidade, pode ser que o crescimento linear das ondas longas se torne
dominante. No entanto, neste trabalho a faixa de vazfes permaneceu restrita

aos casos fracamente instavel (heq=0,558) e instavel (h¢q=0,7).

h =07
0 eq
10 T T T T T 10 T T T T T T T

A
At

a) Caso heq=0,558. b) Caso heq=0,7.
Figura 7.22: Amplitude de saturag&o das ondas avaliadas. a) Caso heq=0,558.

b) Caso heq=0,7.

A relacéo entre a amplitude da onda fundamental e a amplitude maxima da
oscilacédo da interface fornece uma referéncia da contribuicdo dos harménicos
para o comportamento da interface. A Tabela 7.2 mostra valores médios das
amplitudes de saturacao das diferentes ondas avaliadas assim como do maximo
da interface. Pode-se notar que quanto maior o comprimento de onda, maior é a
amplitude de saturacdo atingida e menor a contribuicdo da onda fundamental
para a amplitude da onda saturada. Essa situacdo é verificada na faixa que
corresponde as ondas linearmente mais instaveis. Buscou-se um parametro
adimensional dependente da taxa de amplificacdo linear, do comprimento da
onda, da densidade e da tenséo interfacial e que pudesse escalar as amplitudes

de saturacgéo. Infelizmente, isso nédo foi encontrado.
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Tabela 7.2: Valores médios referenciais das amplitudes de saturacdo da onda
fundamental e da interface.

Amplitude de saturacéo Asat

Caso Teste N doar]ﬂzrzggl Interface | % (fund. / interf.)
1 15 0,020 0,021 97%

2 1,875 0,058 0,067 87%

§ 3 2,0 0,062 0,072 86%
ﬁr 4 2,143 0,074 0,090 82%
£ 5 3,0 0,126 0,172 73%
6 4,0 0,131 0,229 57%

7 15,0 0,016 0,221 7%

1 1,429 0,078 0,106 73%

'; 2 15 0,079 0,108 73%
“c 3 1,579 0,080 0,109 73%
< 4 3,0 0,046 0,113 41%
5 15,0 0,020 0,151 13%

Na seguinte secdo investiga-se a eficiéncia de outras interacdes néao
lineares. Cabe ressaltar que até aqui, para a maioria dos casos analisados,
empregou-se canal curto. Portanto, a faixa de comprimentos de onda coberta
pelas analises realizadas encontra-se restrita a ondas curtas. As Unicas
excegOes foram os casos com ondas longas. No entanto, naqueles casos ndo se
excitou de maneira controlada ondas com outros comprimentos. Assim,
interacdes do tipo subharmoénicas, como as sugeridas por Campbell & Liu
(2014), ndo foram analisadas. Para expandir a faixa de comprimentos de onda
disponiveis para interacdo nao linear, apresenta-se a seguir analise da interacao

entre ondas curtas e médias em um canal com comprimento mais longo.

7.8
Analise da Interagdo de Ondas em Canal Longo

Alguns trabalhos experimentais que trataram de ondas interfaciais em
escoamentos estratificados reportaram uma intensa interagdo entre ondas
interfaciais com diferentes comprimentos, (Kao & Park, 1972; Jurman et al.,
1992; McCready & Uphold, 1997). Naqueles trabalhos, o conteddo espectral das
interfaces mostrou o0 aparecimento de ondas linearmente instaveis,
subharménicas, harmoénicas e modos de baixa frequéncia. Com excecdo das
ondas linearmente instaveis, os modelos baseados em equacdes linearizadas,
nao sao capazes de prever o aparecimento de harmbénicos e subharmonicos
(McCready & Uphold, 1997).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 7 — Estagios Nao Lineares 170

Para a presente analise considerou-se um canal com comprimento de
onda L=30. Assim, ondas longas e subharmonicos podem ser capturadas pela
simulacdo. Todas as demais condi¢cbes sdo mantidas e 0s escoamentos base
sdo os mesmos que ja foram utilizados nas simula¢ges de ondas individuais em
canais curtos. Nos casos analisados nessa sec¢do, a interface do escoamento
base é perturbada através de uma ou duas ondas, para se avaliar em detalhe
possiveis mecanismos de interacdo. A andalise é realizada no cenario de
evolucdo temporal. Logo, condi¢cdes de contorno periddicas continuam sendo
empregadas.

O objetivo nesta secdo é criar condicdes provaveis e controladas para a
interacdo entre ondas conhecidas e estudar, em detalhe, mecanismos que
governam o fenémeno. A seguir sdo apresentados os seis casos particulares
considerados: Interacdo entre harménicos, interacdo entre onda curta e seu
subharménico, interacdo entre onda curta e longa, interacdo entre duas ondas
proximas (modulacdo), um caso composto de espectro de ondas com banda
larga, e finalmente um caso com um pacote de ondas. Esses dois Ultimos casos
tendem a se aproximar ao caso real, pois a interface € perturbada com ondas de

varios comprimentos e a interacdo de multiplas ondas pode ocorrer.

7.8.1
Interacéo entre harmdnicos

O objetivo nesse caso é avaliar se a perturbacdo de um UGnico modo
fundamental evolui se mantendo como dominante até a saturagéo, como ocorreu
nos casos com canal curto; ou se outras ondas ndo capturadas naquelas
simulacdes se tornam relevantes. Nessa Ultima situacéo, a possivel aparicao de
subharménicos (contidos no ruido numérico) poderia levar a ressonancia com a
onda fundamental o que, por sua vez, poderia modificar o comportamento das
ondas em comparacdo com as simulacoes realizadas em canais curtos.

Para esse estudo, a interface do escoamento base no dominio L=30 é
perturbada com os modos mais instaveis de cada caso, sendo eles A,=2 no caso
he=0,558 e X=1,5 no caso he=0,7. Isto significa que a interface inicial
compreende 15 e 20 periodos completos das ondas para 0 caso pouco instavel e
instavel, respectivamente. A amplitude inicial destas ondas é da mesma ordem
utilizada anteriormente.

As Figuras 7.23 e 7.24, correspondentes a heq=0,558 e heq=0,7,

respectivamente, apresentam uma comparacdo da evolucdo temporal da
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amplitude da onda perturbada A, em um canal longo com um canal curto. S&o
incluidos, também, os perfis de magnitude de V', reinantes em cada faixa de
evolucéo (linear, fracamente néo linear e saturacdo). Os instantes em que 0s
perfis foram extraidos, sdo indicados nas figuras. A evolucdo do harmdnico
(0,5)0) de cada onda fundamental também é mostrada para referéncia.

Analisando os resultados, pode-se notar que excelente correspondéncia é
obtida. Os perfis mostrados concordam muito bem tanto na faixa linear como na
faixa ndo linear. Na regido de saturacdo, os perfis apresentam ligeira diferenca
na fase mais densa (mais perceptivel no caso he=0,558). Isso sugere a
presenca de alguma atividade n&o linear com perturbacdes de maior
comprimento de onda. Entretanto essa interacdo aparenta ser bem fraca. A
evolugcdo dos outros harmdnicos nos dois casos simulados é equivalente,
atingindo a mesma ordem de grandeza na saturacao.

A fim de melhor avaliar os resultados obtidos, apresenta-se o
comportamento da interface, o espectro espacial e os contornos de bicoeréncia
para alguns instantes de tempo representativos da evolugdo interfacial do
escoamento na Figura 7.25 (caso he;=0,558) e Figura 7.26 (caso heq=0,7). Como
referéncia é indicado no espectro o limiar de estabilidade linear (A=2x107) assim
como 0s numeros de onda ay 209, 30y € 4oo correspondentes a onda
fundamental e os trés harmonicos dessa onda. No caso da Figura 7.25, o
primeiro instante mostrado corresponde a faixa de crescimento linear (A<2x107)
e 0s seguintes a faixa de evolucdo ndo linear (A>2x107®). No final desta faixa, o
crescimento da amplitude atinge saturacdo. A evolucdo interfacial inicialmente
apresenta um formato senoidal (instante t=5), j& na amplitude de saturacao, ela
se modifica e permanece em um formato composto por cristas agudas e vales
suaves (instante t=60).

A evolucdo do espectro espacial na Fig. 7.26 mostra que desde os
instantes iniciais (instante t=5), ja ha harmdnicos da onda fundamental
perturbada, embora com amplitudes muito menores do que a onda excitada. Na
faixa linear (A<2x107) estes modos tém muito baixa amplitude. A medida que a
onda fundamental cresce, a diferenca de amplitude em relacdo aos harmoénicos
diminui. Na saturacdo o sistema se estabiliza completamente, e a diferenca de
amplitude entre as ondas se mantém constante. Ao longo da evolugdo mostrada
(5=t<60), pode-se observar pela distribuicdo do espectro, crescimento de
somente harmonicos da onda fundamental ay (A,=2), sem o0 aparecimento de

outras ondas como subharménicos ou ondas longas.
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Figura 7.23: Comparacdo da evolugcdo da onda perturbada ag (A=2) em canal longo

(L=30) e curto (L=2). Através dos perfis de V', trés instantes comparam a faixa linear

(t=20), fracamente nao linear (t=40) e saturacéo (t=60). Harmonico 2a, € referencial.
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Figura 7.24: Comparacgdo da evolucdo da onda perturbada oy (Ao=1,5) em canal longo
(L=30) e curto (L=2). Através dos perfis de V', trés instantes comparam a faixa linear

(t=8), fracamente ndo linear (t=12) e saturagéo (t=20). Harmdnico 2a, é referencial.
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Figura 7.25: (a) Interface; (b) espectro e (c) bicoeréncia para alguns instantes representativos (heq=0,558). Nlmeros de onda (oo, 200, 300, 40g) € limiar

linear (2x10°®) sdo mostrados para referéncia.
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A bicoeréncia do primeiro instante, mostrado para t=5 na Figura 7.25,
sugere coeréncia nula entre as fases das ondas fundamentais e harmbnicos. O
instante t=30 mostra alguma bicoeréncia entre ondas de frequéncia espacial ag
(onda fundamental) e oo (eixo horizontal), indicando que esses modos tém
alguma coeréncia de fase com um terceiro modo resultante do produto dessa
interacdo, que neste caso corresponde a 20o. Observa-se também uma fraca
coeréncia entre ondas de frequéncia oy € 2ay, resultando no modo 3o, NoO
instante t=40, consideravel bicoeréncia (b>0,9) aparece nos mesmos modos do
instante t=30 indicando forte interagéo nao linear entre estes modos. Isto sugere
uma maior transferéncia de energia entre as ondas e mostra uma estreita
relacdo com a saturagdo da onda fundamental, vista na Figura 7.23. No instante
t=40, a bicoeréncia em menor grau também aparece entre os modos 2a, € 3ay, €
deveria resultar em ondas com frequéncia 5ao. Nos instantes t=50 e t=60, a
bicoeréncia aumenta em torno dos multiplos inteiros da onda fundamental ap.

O caso he=0,7 apresentado na Figura 7.26 mostrou ser equivalente ao
caso menos instavel he=0,558. A evolugdo interfacial, os espectros e o0s
contornos de bicoeréncia mostraram similar comportamento em uma escala
menor de tempo devido a maior taxa de amplificacdo da onda fundamental
perturbada, que nesse caso tem comprimento A igual a 1,5.

As caracteristicas de ambos 0s casos (heq=0,558 e heq=0,7) sugerem que
estes sistemas instaveis atingem estabilizacdo devido ao mecanismo primario de
transferéncia de energia por interacdo ndo linear entre a onda fundamental
linearmente instavel e seus harménicos linearmente estaveis. Essa conjectura foi
proposta por Jurman et al. (1992).

A partir dos resultados encontrados, pode-se considerar que a evolugéo de
um Unico modo perturbado é aparentemente independente do comprimento de
canal utilizado. Isso sugere que, no regime investigado, as analises realizadas
para o canal com comprimento L=\, podem ser Uteis para prever o
comportamento das ondas no canal. Do ponto de vista do esforgco computacional
essa é uma alternativa interessante. No entanto, ndo € possivel afirmar, nesse
estagio da investigacdo, que o escoamento em um canal curto comtempla as
interacdes mais relevantes do problema fisico, pois na pratica a geracdo de
subharménicos pode ocorrer espontaneamente através da interacdo de duas
ondas (de Paula et al., 2013) e, além disso, no caso "natural” ondas com todos
0S comprimentos podem coexistir no escoamento.

Nas andlises realizadas até aqui, favoreceu-se a interacdo entre

harmdnicos. Por isso, é necessario investigar também os casos com geracao
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espontanea de subharmonicos e ondas longas além da interagdo com as ondas
fundamentais, a fim de se verificar se esse € um mecanismo relevante ao

problema.

7.8.2
Interacéo entre onda curta e seu subharménico

E conhecido nos estudos da transicdo laminar-turbulenta de camada limite,
gue a interacao de ondas através de ressonancia (especialmente subharmonica)
€ um mecanismo que sustenta um crescimento das flutuacdes do escoamento
(Craik 1971; Kachanov 1994; Boiko et al., 2012; de Paula et al., 2013). No caso
de escoamentos bifasicos em dutos, o aparecimento de subharménicos na
interface tem sido observado para algumas condi¢des, sendo relacionado com a
formacgéo de golfadas (Campbell & Liu, 2013). Os estudos de Campbell & Liu
(2013, 2014) mostraram que a ressonancia entre uma onda fundamental e seu
subharménico poderia ser um eficiente mecanismo de transferéncia de energia
criando um rapido crescimento das perturbacdes.

Nesta secdo 0 objetivo é avaliar se ha uma desestabilizacdo produzida
pela interacdo de uma onda fundamental e seu subharmonico. No caso anterior
as ondas mais instaveis tinham comprimento A=2 e A=1,5 para 0s casos com heq
iguais a 0,558 e 0,7, respectivamente. Sendo assim, nessa secao introduziram-
se ondas com comprimento iguais a A=4 e A=3 (ou 0,50,). No caso h¢,=0,558,
excepcionalmente foi utilizado um canal de comprimento L=8 para garantir que,
com comprimento de onda A=4, haveria sempre um numero inteiro de periodos
dentro do dominio investigado. Para simular o cenario composto por ondas
linearmente instaveis, de maior amplitude, e por ondas subharménicas, de baixa
amplitude, oriundas do ruido no escoamento, a perturbacdo formada pelas
ondas oo e 0,50, foi introduzida considerando uma relagdo de amplitudes de
10%1, respectivamente. Neste caso, a amplitude da onda fundamental oo foi
mantida enquanto que a do subharménico 0,5a, foi diminuida duas ordens de
grandeza.

Como a taxa de amplificacéo linear dos subharmdnicos € menor que a da
onda fundamental, aumentou-se o0 tempo de simulacdo até que os
subharménicos atingissem uma saturacédo. A evolucdo das amplitudes ao longo
do tempo é mostrada nas Figuras 7.27 e 7.28 para 0s casos com h¢,=0,558 e
heq=0,7 respectivamente. Incluiu-se na figura a evolugéo da velocidade de fase

das ondas para mais detalhe.
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Figura 7.27: Evolug&o temporal da amplitude A(t) e velocidades de fase cy(t) para a onda

fundamental oy (A=2) e o subharmdnico 0,504 (219=4). Teste em canal longo (L=8).
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Figura 7.28: Evolug&o temporal da amplitude A(t) e velocidades de fase cy(t) para a onda

fundamental oy (A=1,5) e 0 subharménico 0,50, (21,=3). Teste em canal longo (L=30).
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Os resultados apresentados na Figura 7.27 mostram que o subharménico
cresce até superar a amplitude de saturagdo do modo fundamental, alterando a
estabilizagdo que este modo tinha atingido. Isto acontece, por volta do instante
t=140. A partir deste instante é observado o claro efeito de intercambio de
energia entre os modos. Nesse estagio as velocidades das ondas, obtidas
segundo o procedimento da secdo 5.2.1, sdo modificadas e se observa a
tendéncia de aproximacdo entre elas. Isso é uma caracteristica tipica de
ressonancia entre ondas com diferentes velocidades de propagacdo. Um
comportamento similar foi observado por Campbell & Liu (2014). No entanto, os
resultados do presente trabalho mostram que apesar das velocidades se
aproximarem, elas ainda séo diferentes o suficiente para que sincronizacdo das
fases nao ocorra. Isso sugere que apesar de existir um estado préximo da
ressonancia, o fendébmeno néo é forte o suficiente para promover a sincronizagao
(phase-locking) das ondas. Nesta faixa, o comportamento das amplitudes
também mostra que a evolugéo oscilante entre as duas ondas, com frequéncia
®~0,58, apresenta fase oposta. Com isso, as ondas somente alternam entre
intervalos de interacdo destrutiva (antirressonéncia) para longos tempos de
simulacéo.

O caso com he,=0,7, apresentado na Figura 7.28, tem uma evolugéo
parecida com 0 caso heq=0,558, em especial na faixa final de tempo onde o
comportamento da amplitude se torna ciclico. No caso com escoamento base
mais instavel, a evolucao das ondas acontece em uma escala de tempo menor.
A amplitude de saturacdo da onda fundamental é atingida em torno do instante
t=16 e comeca a mudar passado o instante t=20, apresentando um forte
decaimento e recuperagdo em torno da faixa 30<t<50. A partir desse Ultimo
periodo, a velocidade de fase também é alterada. Perto do instante t=70, a
amplitude do subharmonico supera a amplitude do fundamental. Novamente, o
comportamento ciclico mostra o efeito do intercambio de energia entre os modos
avaliados. Aqui também se observa efeitos destrutivos de interacao entre essas
ondas. Nesse caso, € mais evidente que a sincronizacdo das ondas ndo ocorre

pois, as velocidades s&o bem diferentes.
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Figura 7.30: Evolugdo de ondas o (2=1,5) € 0,504 (24=3) em um canal L=30. Através dos

perfis de v, a onda ay € comparada aos resultados no canal L=1,5 nos instantes linear

(t=4), fracamente nao linear (t=8) e saturacao (t=16). Nesses instantes, o subharménico

0,500 é comparado com o perfil linear de v’ do canal L=3. Harmdnico 2a, é referencial.
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Na Figura 7.29 (caso he¢q=0,558) e Figura 7.30 (caso heq=0,7) sé&o
comparados os perfis de magnitude de v’ em relacdo aos perfis obtidos quando
introduziu-se a excitacdo de somente uma onda num canal curto. A evolucdo da
amplitude do harménico 0,5, também é incluida como referéncia. E observado
gue os perfis da onda fundamental mostram excelente correspondéncia com os
resultados prévios, tanto na faixa linear como na faixa nao linear. No entanto, o
comportamento do subharménico é consideravelmente afetado perto de entrar
na regido nao linear. Nessa faixa, nota-se uma diferenca consideravel entre os
perfis de v’ da faixa linear dos canais curtos, e os resultados das simulagdes.

A diferenca observada entre os perfis de Vv’ mostra que a onda
fundamental, de fato, altera o comportamento do subharménico. A amplitude do
harmdnico (0,5)) apresenta crescimento, substancialmente, maior que o
crescimento do subharmdnico (2)). Isso reforca a ideia que as interacdes entre
ondas fundamentais e subharménicas apesar de serem observadas, s4o menos
relevantes que os efeitos quadraticos da onda fundamental, pelo menos até
instantes nos quais a onda fundamental satura.

Resultados do comportamento da interface, espectro e bicoeréncia sdo
mostrados na Figura 7.31 (caso h¢q=0,558) e Figura 7.32 (caso hes=0,7). O
intervalo de tempo escolhido para apresentacdo dos resultados compreende o
inicio da introducéo da perturbacédo até a saturacdo da onda fundamental. Nessa
faixa 0 espectro de bicoeréncia é semelhante ao caso de simples evolucéo
harmdnica. Nota-se que, interacbes com os subharmdnicos aparecem. Essas
interacdes podem ser observadas em ondas com frequéncias espaciais (n-
0,5)ao, onde n é um numero inteiro que se refere ao subharmonico (n=1) e suas
multiplas interagbes com a onda fundamental 2, 3, 4, etc. E interessante notar
que a baixa amplitude das ondas subharménicas ndo influi na evolucao
interfacial do escoamento, que é dominada pelas ondas fundamentais e
harmdnicas. Assim, o formato da interface inicialmente senoidal (=5 na Fig.
7.31la e t=2 na Fig. 7.32a) passa a ter o formato caracteristico de evolucao
harmdnica (t=50 na Fig. 7.31a e t=16 na Fig. 7.32a).

Em nenhum dos casos foi observado o surgimento de ondas longas como
sugerido por Campbell & Liu (2014) em sua analise ndo viscosa. Naquele
trabalho foi observado que cadeias de ressonancias podem permitir que a
energia gerada pela instabilidade linear (onda curta), seja transferida para as
componentes de onda mais longa, concluindo que esse também seria um
mecanismo eficiente para descrever a geracdo de tais ondas. Essa interacédo é

avaliada de maneira isolada na secdo a seguir.
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Figura 7.31: (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para alguns instantes representativos (heq=0,558). Nimeros de onda (0,500, oo, 1,500, 200, 30, 4ao) €

limiar linear (2x107®) sdo mostrados para referéncia.
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7.8.3
Interacéo entre onda curta e onda longa

Na evolucdo de ondas interfaciais, em escoamentos agua-ar, além do
aparecimento de ondas subharménicas, também é reportado o aparecimento de
ondas de baixa frequéncia (Jurman et al., 1992; McCready & Uphold, 1997,
McCready et al., 2000; Campbell & Liu, 2013; Campbell et al., 2016). Na secéo
anterior foi visto que a interacdo de uma onda curta com seu subharménico nao
provoca mudanca significativa na evolucdo da onda curta. Isso pelo menos nas
condicdes do escoamento avaliado. Nesta secao o estudo € dirigido a interacao
entre uma onda curta e uma longa. Neste caso, o0 objetivo é avaliar a relevancia
dos mecanismos néo lineares de transferéncia de energia entre as ondas curtas,
gue sao linearmente instaveis, e as ondas longas que sdo quase neutras.

Nessa analise consideram-se, novamente, as ondas fundamentais mais
instaveis com comprimento A=2 para o caso com h¢q=0,558, e A=1,5 para o0 caso
com h¢,=0,7. A onda longa escolhida nos dois casos possui comprimento A=15
(com nimero de onda o). Logo, em um dos casos o comprimento da onda longa é
um multiplo inteiro da onda fundamental e no outro caso néo. Devido as diferencas
nas taxas de amplificagdo, a perturbagéo formada pelas ondas o, e o é introduzida
considerando uma relacdo de amplitudes de 1:107% respectivamente. A amplitude
da onda curta (0o) € da mesma ordem utilizada no caso de ondas individuais, ja a
onda longa foi aumentada duas ordens. Isso foi realizado para garantir que a onda
permanecesse com amplitude acima do ruido numérico durante a maior parte da
simulacdo e exibisse uma faixa de evolucdo linear que pudesse ser comparada
com os resultados obtidos para canais com comprimento igual a A.

Nas Figuras 7.33 (he=0,558) e 7.34 (he=0,7), a evolugdo das ondas
fundamentais (Ao) € comparada com resultados das simulacdes realizadas com
somente uma onda presente no canal. A amplitude do harménico 0,5)q, também,
é incluida na figura como referéncia. Nos dois casos (heq=0,558 e he4=0,7),
resultados similares séo obtidos. Em todo o periodo da simulagdo observou-se
uma boa correspondéncia para o perfil da onda curta entre os casos simulados
com e sem a presenca da onda longa. Na evolugéo da onda longa, observou-se
gue essa correspondéncia entre casos s6 € verificada nos estagios lineares
(A<2x10%). Além disso, observa-se que apesar da amplitude inicial das ondas
longas ser elevada em comparagédo com os harménicos, o rapido crescimento

desses Ultimos faz com que eles rapidamente se sobreponham as ondas longas.
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Figura 7.33: Evolucdo das ondas ag (A0=2) € oy (A=15) em um canal L=30. Através dos
perfis de V', a onda oy é comparada aos resultados no canal L=2 nos instantes linear
(t=20), fracamente ndo linear (t=35) e saturagdo (t=60). Nesses instantes, a onda longa o

€ comparada com o perfil linear de v’ do canal L=15. Harménico 2a, €é referencial.
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Figura 7.34: Evolucdo das ondas o (A0=1,5) e oy (A=15) em um canal L=30. Através dos
perfis de V', a onda ag € comparada aos resultados no canal L=1,5 nos instantes linear
(t=8), fracamente ndo linear (t=12) e saturacéo (t=20). Nesses instantes, a onda longa o,

€ comparada com o perfil linear de v’ do canal L=15. Harménico 2a, €é referencial.
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O comportamento da interface, espectro e bicoeréncia sdo mostrados na
Figura 7.35 para o caso com h,=0,558, e na Figura 7.36 para 0 caso com he=0,7.
Para referéncia sdo indicados os nimeros de onda o; € harmonicos de oy. No caso
he;=0,558 a interface é definida, inicialmente, com a onda longa (A=15) tendo a
amplitude dominante (como mostrado no instante t=5). Posteriormente, a onda curta
e seus harmdnicos crescem e a partir do instante t=30 j& se tornam, claramente, as
ondas dominantes. E interessante notar o aparecimento de modos mudiltiplos de o,
em torno dos harménicos de ap. Isso € notado nos espectros por grupos de ondas,
gue crescem em torno da onda fundamental dominante e seus harménicos. Devido
ao fato das ondas, fundamental e longa, ndo constituirem mdltiplos exatos uma da
outra, o espectro vai sendo preenchido com mdltiplos de no; e (ogta)n. Apesar de
essa interacdo ser capaz de produzir ondas em todo o espectro, ndo se observou
uma mudanca significatva no comportamento da onda fundamental e
consequentemente dos seus harmonicos. Os resultados sugerem que efeitos
quadraticos da onda fundamental ainda sao dominantes e que a nao periodicidade
da modulacao (onda longa) dessa interacéo quadratica faz com que todo o espectro
seja preenchido.

O caso com he=0,7, mostrado na Figura 7.36, apresentou caracteristicas
similares ao caso he;=0,558, mas em uma escala de tempo menor. A evolugéo
da interface ao longo da faixa avaliada (2<t<20) mostrou comportamento analogo
ao caso com heq=0,558. De igual forma, a evolucdo espectral também mostrou o
aparecimento de modos (multiplos de o)) em torno destas duas ondas excitadas
o € ap, assim como nos harmodnicos. A diferenga nesse caso é que as ondas
longas e curtas eram multiplos, de modo que a interagéo sé foi capaz de gerar
modos em torno de multiplos inteiros da onda fundamental. Isso reforca a ideia
de que a interacdo quadratica continua a ser dominante e que os modos em
torno dos miultiplos inteiros da onda fundamental refletem uma pequena
modulacdo dessas ondas. Essa conjectura é confirmada nos espectros de
bicoeréncia onde observa-se ha um claro predominio de interagGes entre onda
fundamental e harménicos. A diferenca em relagdo ao caso com somente uma
onda é que, neste caso, 0s contornos de bicoeréncia capturam regibes que
incluem, ndo somente o harmdnico, mas sim um grupo de modos em torno dele.

Assim, nos dois casos avaliados (heq=0,558 e he,=0,7), a intera¢éo entre
onda curta e longa, ndo mostraram um aumento abrupto do crescimento da onda
longa. Nestes casos nao foram observadas evidéncias de algum outro
mecanismo de interacdo que pudesse causar crescimento mais rapido do que

aquele ja observado para interagdes quadraticas das ondas fundamentais.
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Nestes casos ndo foram observados os mecanismos pelos quais ondas
longas sdo geradas e excitadas a rapidos crescimentos e consideraveis
amplitudes por ondas curtas linearmente mais instaveis. Tais mecanismos
resultaram de uma triade ressonante, como avaliado por Campbell & Liu nos
seus estudos numeéricos para o sistema liquido-gas, considerando fluidos
inviscidos (2014) ou incluindo efeitos viscosos (Campbell et al., 2016).

A partir dos resultados de interagéo entre ondas curtas e longas, nota-se o
aparecimento de modos em torno da onda fundamental. Isso se assemelha a
uma modulacéo. Na secéo a seguir, buscou-se avaliar como a modulacédo afeta

a evolugéo das ondas interfaciais.

7.8.4
Interacao entre duas ondas com frequéncia préximas (modulagéo)

Em diferentes testes considerando sistemas liquido-gas e liquido-liquido o
aparecimento de um modo de baixa frequéncia de grande amplitude é
comumente observado (McCready & Uphold, 1997; McCready et al., 2000). Esta
condicd@o ndo é prevista por efeitos lineares uma vez que a taxa de amplificacao
dessas ondas, geralmente, € muito baixa para o—0 (King & McCready, 2000).
No trabalho de McCready et al. (2000), as ondas foram associadas com o
aparecimento de roll waves e golfadas.

Baseado nos estudos de camada limite realizador por Kachanov et al.
(1982), ondas de baixa frequéncia podem ser geradas a partir da interagdo nao
linear entre duas ondas com frequéncias f; e f,, i.e. Af=|[f,-f1]|, onde fy,=foxAf/2
(Boiko et al., 2012). Nessa situacédo, outras combinac¢fes multiplas dessas ondas
fundamentais podem aparecer a medida que as ondas interagem. No presente
caso consideramos como referéncia a frequéncia fo, relativa as ondas mais
instaveis, sendo elas com comprimento de onda A=2 para o0 caso com he,=0,558
e h=1,5 para heq=0,7. Essas sédo as mesmas ondas que ja foram estudadas nas
secdes anteriores. Considerando frequéncias espaciais e a fim de manter ondas

exatas no dominio periédico, Ao, foi obtido de:

_ 27 27 ‘
2= N TN 7

Uy, =0yt Aa/2 (7.5)

onde L € o comprimento do canal; ay € 0 nimero de onda do modo fundamental
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considerado. N; e N; sdao os numeros de periodos completos das ondas
excitadas dentro do dominio analisado (L=30). Para que a resultante da
interacdo entre duas ondas (Aa) tivesse comprimento similar & onda longa
investigada na secdo anterior, excitou-se as ondas conforme detalhado na

Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Geragdo do modo de baixa frequéncia Ao.

Dominio oo (7\.0) Aa (7\) o1 (7\1) o2 (7\2)
Caso LxH
heq=0,558 | 30x1 3,142 (2) 0,419 (15) | 2,932 (2,143) | 3,351 (1,875)
heq=0,7 30x1 4,189 (1,5) 0,419 (15) | 3,979 (1,579) | 4,398 (1,429)

A perturbacdo que é formada pela combinacdo das ondas a; € oy, foi
introduzida no escoamento com a mesma amplitude efetiva que foi utilizada nos

casos com excitacdo de somente uma onda [A=(A1+A,)/2].
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Figura 7.37: Evolucéo das ondas a; (A,=2,143) e o, (A,=1,875) em um canal L=30. Através
dos perfis de v', as ondas o; e o, sdo comparadas aos resultados nos canais L=2,143 e
L=1,875. Sdo comparados os instantes linear (t=20), fracamente ndo linear (t=40) e
saturagdo (t=60). Nos instantes t=30 e 40 sdo mostrados os perfis de v’ da onda longa Aa

gerada pela modulagéo, e os perfis de v’ obtidos do canal L=15 nesses instantes.
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Figura 7.38: Evolucéo das ondas a; (A,=1,579) e o, (A,=1,429) em um canal L=30. Através
dos perfis de v', as ondas o; e o, sd0 comparadas aos resultados nos canais L=1,579 e
L=1,429. Sdo comparados os instantes linear (t=8), fracamente n&o linear (t=12) e
saturago (t=20). Nos instantes t=10 e 14 sdo mostrados os perfis de v' da onda longa Aa

gerada pela modulagéo, e os perfis de v’ obtidos do canal L=15 nesses instantes.

Os resultados das simulagbes com duas ondas sdo apresentadas nas
Figuras 7.37 para o caso com hes=0,558, e na Figura 7.38 para 0 caso com
heq=0,7. Os perfis de magnitude de v’ das ondas o, e o, S&0 comparados com 0s
perfis das simulagfes realizadas com a presenca de somente uma das ondas no
canal curto. Vale lembrar que as frequéncias e comprimentos das ondas
simuladas individualmente s8o as mesmas das ondas excitadas
simultaneamente. Para fins de referencia, optou-se por incluir nas figuras a
evolucdo do modo de baixa frequéncia Ao, simulado individualmente no canal.
Os perfis das ondas excitadas mostram concordancia nas faixas de evolucao
linear e fracamente nédo linear até o inicio da saturagdo. Isto sugere que a sua
interacdo com outras ondas ndo é muito forte até esse limite. Na faixa de
saturacdo, observa-se uma pequena diferenga nos perfis em comparacdo com a
simulacdo de uma Unica onda. Isso sugere que a interacdo entre essas ondas
comeca a se tornar mais intensa apés a saturacdo. Uma mudanca significativa,

porém, é observada quando se compara a evolugdo do modo de baixa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 7 — Estagios Nao Lineares 191

frequéncia (Aa) que foi gerado pela interacdo das ondas excitadas, em relacéo
aquele simulado individualmente no canal. Para mais detalhe, considerou-se
dois instantes para comparar 0s respectivos perfis dos modos de baixa
frequéncia. A diferenca nos perfis € notavel apesar de terem o mesmo
comprimento A=15. Isto mostra que a onda longa (Ac) ndo € um modo interfacial
(O-S), mas sim um forgante que resulta da interacéo entre as ondas perturbadas.

Na Figura 7.39 (caso he,=0,558) € mostrado o comportamento da interface,
espectro e bicoeréncia em alguns instantes de tempo ao longo da simulacdo. O
caso com heq=0,7 é apresentado na Figura 7.40. A evolugdo da interface mostra
gue a modulagdo é mantida em quase todo o periodo, exceto no dltimo instante
mostrado t=60, onde o crescimento atingiu saturacao.

O espectro espacial da Figura 7.39b mostra que, desde os instantes
iniciais (t=5), apesar dos dois modos excitados o; € o, serem 0S mais
dominantes, ja € possivel observar o0 modo Ao e seus mdltiplos. Como s&o
resultado da interacdo entre o; € o, esses nimeros de onda podem ser descritos
de acordo com a relagdo ma, + noy, onde m e n sdo numeros inteiros. Na faixa
de amplitudes maiores que o limiar de nao-linearidade (A>2x107), as ondas
dominantes transferem energia para 0s modos em torno Ao e para 0s modos em
torno dos harmoénicos de a; € ..

A bicoeréncia nula no instante inicial mostrado (t=5) na Fig. 7.39c sugere
que as oscilagdes de pequena amplitude em nimeros de onda diferentes de a; e
ap, € que foram observados no espetro da Figura 7.39b sdo resultado das
perturbag@es iniciais que foram inseridas no escoamento. Isso se deve ao fato
de que o forcamento utilizado ndo correspondia exatamente as autofungdes do
problema. Os instantes t=35 e t=40 apresentam os estagios nao lineares iniciais,
onde ha bicoeréncia moderada em varios modos em torno de Aa e o4, além de o4
e op. Uma fraca interacéo, também, é observada em torno de Ao € Ao, assim
como em Aa e 20;. Em t=50, o aumento da amplitude das ondas excitadas e dos
seus harmonicos também aumenta a nao linearidade do sistema. Neste instante,
pode-se verificar, 0 aparecimento de consideravel interacdo em torno de modos
com numeros de onda o, € 204, 0y € 2a,. Também, verifica-se uma fraca
bicoeréncia em torno de Ao e 30;. O instante t=60, mostra o consideravel
aumento da bicoeréncia de toda a faixa de frequéncias menores a 2a,, € 0
continuo aumento também da bicoeréncia das ondas multiplos de Ao em torno
do 3a; e 3a,. Isso é similar ao que foi observado na interacédo entre onda longa e
onda curta. Naquele caso, as ondas nao tinham comprimentos mdltiplos inteiros.

Neste caso, 0 mesmo ocorre entre a portadora (a;+a2)/2 € a modulagdo Ao.
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Figura 7.39: (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para alguns instantes representativos (he;=0.558). NUmeros de onda (Aa, o1, oz, € harménicos

de o, e o) e limiar linear (2x10%) sdo mostrados para referéncia.
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Figura 7.40: (a) Interface, (b) espectro e (c) bicoeréncia para alguns instantes representativos (heq=0,7). NUmeros de onda (Aa, oy, oz, € harmonicos de

a; e ap) e limiar linear (2x10°%) sdo mostrados para referéncia.
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O caso mais instdvel he=0,7 mostrado na Figura 7.40, apresenta um
comportamento similar ao caso avaliado h.=0,558. A evolucéo interfacial, os
espectros espaciais e os contornos de bicoeréncia mostram em geral um carater
equivalente ao caso heq=0,558, no entanto em uma escala de tempo menor. De
igual maneira grupos de ondas crescem em torno dos modos inicialmente
excitados a; e op, seus harmoénicos e o modo de baixa frequéncia Aa. Entretanto,
no caso com he,=0.7, observa-se mais claramente as interagdes em torno de
harmonicos da frequéncia portadora e de Aa. 1SS0 ocorre porque nesse caso a
modulacéo e a onda portadora tém comprimentos multiplos e inteiros.

O presente estudo também pode ser considerado um caso particular dos
trabalhos onde instabilidades de banda lateral (sideband) apareceram (Cheng &
Chang 1990; Jurman et al.,, 1992; Renardy & Renardy, 1993; McCready &
Uphold, 1997). Néo foi observado o mecanismo descrito pelo trabalho
experimental de Jurman et al. (1992) no qual a aparicdo de ondas longas, em um
sistema liquido-gas, foi associada a interacdo quadratica desses modos com 0s
modos de banda lateral da onda fundamental.

Para complementar esta andlise, vamos avaliar a amplitude efetiva das

ondas, como realizado no trabalho de de Paula et al. (2013).

7.8.4.1
Influéncia da amplitude efetiva inicial

A amplitude inicial das perturbacdes pode alterar a dinamica do
escoamento, principalmente nos casos com modulagdo. Dessa forma, para
investigar este efeito, diversas simulacbes foram realizadas empregando-se
diferentes amplitudes iniciais das perturbacdes. Selecionou-se para teste o caso
anterior com excitacdo de dois modos, com outras trés diferentes amplitudes
iniciais. Para comparar estes casos modulados é considerado o critério de
amplitude (no lugar de energia) como descrito em de Paula et al. (2013). O
critério compara regimes com a mesma amplitude maxima, que a onda
fundamental modulada, alcancada no centro dos batimentos correspondentes. O
parametro de amplitude efetiva A¢e € introduzido pelo conceito de modo efetivo.
Para duas ondas fundamentais préoximas com frequéncias f; e f, e amplitudes A;
e A,, o modo efetivo seria, por definicdo, uma onda com frequéncia fy,=(f;+,)/2,
cuja amplitude A € igual @ soma das amplitudes A; e A..

A Tabela 7.4 detalha as amplitudes utilizadas na perturbacéo inicial. Na

Figura 7.41, mostra-se a evolucdo da amplitude efetiva (considerando as ondas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 7 — Estagios Nao Lineares

195

o1 € o) para as quatro diferentes amplitudes inicias. As curvas mostram que a

amplitude inicial ndo influencia na evolugcdo do caso modulado, mantendo as

mesmas taxas de crescimento efetivo e atingindo a mesma amplitude de

7

saturacdo. Vale observar-se que isso é valido para a faixa de amplitudes

iniciais consideradas (10°<Ageriva<10™).

Tabela 7.4: Amplitudes iniciais utilizadas nos testes.

Caso Teste Alar) / Aref Ala2) / Aref Aetetiva | Aret

1 0,5 0,5 1,0

B

L 2 1,0 1,0 2,0

o

L 3 2,0 2,0 4,0

<
4 3,0 3,0 6,0

0 oy 5= o + Ao (heq:O.558)
10 T T T T

Amplitude efetiva

10'6 L L

50 60

Figura 7.41: Evolucdo temporal da amplitude efetiva considerando o; (A=2,143) e

o (A,=1,875), caso heq=0,558. Amplitudes iniciais segundo Tabela 7.4.

amplitude

n W \ |
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\ /\ \ | ‘#\ / [y /) ‘q\ M‘ \ A\
\ “‘) V \\\/ ‘U/ \\// ‘\/ \U/ / v \UJ \\v’) \ »“/ U \\r‘/ WAAAAA kA ‘:,E?,, .
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\ve’/ H\ / U ~0 /‘ \\ \’\ / \ /ﬂ‘v'( H\ / \ ‘f\ “\ / L\ / \\ / g
v \/ o‘\/‘ Y vy \j \ \ H N e
AN A A
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diit AN Y i
Py v \J IR Al =5
0 30 Aa ag0p 205 20, 30 3Ba, 4oy 4oy

X

(a) Ondas interfaciais

(b) espectro espacial

Figura 7.42: Ondas interfaciais e seu espectro espacial. Trés instantes sao mostrados

para referéncia. Os pontos marcados em t=60 indicam os componentes considerados na

obtencdo das amplitudes efetivas: Agte(aa) (0), Aeter (1), Actez (X), Actes (*), Actea ().
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Figura 7.42 mostra a evolugcdo da interface e o correspondente espectro
espacial em trés instantes representativos. No instante inicial (t=5), a interface
modulada mostra dois batimentos claramente definidos. Neste instante, o
espectro mostra picos de amplitude de igual magnitude nas ondas excitadas o; e
az. Algum tempo depois (t=50), outros picos de amplitude aparecem em torno
das ondas Ao, 20; € 20y, assim como em torno de a; € o, (ondas do tipo a;-Ao €
a,+tAca). Neste estdgio a amplitude da onda o; é ligeiramente maior do que a
amplitude de o, e a modulacdo da interface comeca a perder definicdo. No
ultimo instante (t=60) outras ondas continuam aparecendo em torno das ondas ja
descritas, assim como em torno dos outros harmoénicos 3a., 3ay, 40, € 4a,.

Para descrever a evolugdo destas ondas e sua interacdo € necessario
considerar amplitudes que caracterizem a amplitude total das frequéncias
harmbnicas amplificadas por interacdo nao linear (de Paula et al., 2013). Para
referéncia, no Ultimo instante (t=60) sdo marcadas as ondas com amplitude em

torno de Ao, e dos harménicos de o; e o,. Isto define as seguintes amplitudes

efetivas:
Acte(an) = Alao) T A2an) (7.6)
Acter = Aoy200) T Alarona) T Aay) T Alay) T Alograa) (7.7)
Acie2 = Ao, -200) T Aar-a0) T Aay) T Aoy raa) T A2ey) (7.8)
Actes = Aga-aa) T ABa) T AGagraa) T AGags2a0) T Aaoy) (7.9)
Acies = Alaa) T Alayran) T Alaogs2a0) T Alaagsana) T Alaay) (7.10)

A comparacao entre as evolugbes das ondas para diferentes niveis de
excitacao inicial, € apresentada na Figura 7.43. As Figuras (a), (b), (c) e (d)
mostram a evolucdo das amplitudes efetivas Acte1, Acte(an)y Aete2s € Actes,
respectivamente. Em cada figura, avaliam-se diferentes amplitudes inicias. Para
a comparacdo, a escala de tempo de cada caso foi deslocada em relagcdo do
caso de referéncia, utilizando a amplitude inicial da perturbacéo Aq, € a taxa de

amplificacao linear w, tal que o tempo a deslocar Aty € dado por,
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n (A
Atdes| = —[ Oe j (7.11)
oje \ Aref

onde A, corresponde a amplitude inicial do caso de referéncia. Assim, algumas
caracteristicas gerais podem ser avaliadas em relacdo ao caso base (Aw). A
concordancia das curvas permite concluir que, na faixa de parametros
analisados, o0s resultados sdo independentes da amplitude das ondas

moduladas.

o

12= % T Aa (heq=0.558) 0oy = 0y £ Aa (heq=0.558)

10 T T T

10°

T T

100 |

2 10° |

10°

Amplitude efetiva
e
S
L
Amplitude efetiva

10°

10" L L L L L L 10 L L L L L L

0 10 20 30 20 50 60 65 0 10 20 30 20 50 60 65
t t
() Acter (b) Acte(rn)
. 0oy = 0y £ Aa (heq=0.558) . 0y ,= 0yt Aa (heq=0.558)
10 ; : : . ; : 10 ; : ; : ; :
10° b 10° b =~
T

104 L /—'/VJ/ |

10 B

e
|

Amplitude efetiva
Amplitude efetiva

10°

10° L L L L L L 10%° L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 65

(©) Actez (d) Actes
Figura 7.43: Evolucao das amplitudes efetivas para diferentes magnitudes iniciais.

(@) Acter; (B) Acteqrny; (€) Actez; € (d) Actes.

Na Figura 7.44a é mostrada a evolugdo das amplitudes efetivas Acte(aa),
Acte1, Acte2, Actes € Acres, do caso de referéncia com amplitude inicial igual a Arer.
Na Figura 7.44b é mostrada a evolucdo da relacdo Acren / (Acte1)”, CUja regido
guase constante apresenta valores similares de amplitude normalizada
sugerindo que as ondas nesse intervalo sdo resultado de interagBes quadraticas,
cubicas e de quarta ordem entre as ondas fundamentais (Ace1). Assim, pode-se
verificar que tanto Acrez € Acre(aq, SAO0 resultado da interagdo quadratica de Acser

(Acte2 resultando da soma, e Acreng) da diferenca dos componentes de Acer). Além
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disso, a amplitude Aetes resulta da interacéo cubica de Acre1, € Actes da interacdo
de quarta ordem de Age:;. Pode-se concluir, também, que tais interacbes
acontecem em sequéncia, de acordo com a ordem da interacédo. Logo, observa-
se que a interagao quadratica acontece primeiro. Ja o instante para a interacao
de 42 ordem aparecer é s ligeiramente maior do que o instante da interacdo

cubica.

o =q

12

ot Aa (heq=0.558) o, .=

+ A (h,,=0.558)
10 T T

2
_— Acte(an)Peter)

_— = — —A A )
g 0

10 R efe2’ e'el3
. erea/Perer)”

~ 4
. T Acted Perer)

=
o

n
An ! Agyng)
o
5
I
!
.

=
5)

Amplitude efetiva

Acte(aa)
Agter(@1,05)

10°
T Agrep(2ay,2a) |

"""" Agrea(Boy.30,)

- - 'Ae'e4(4\xl,4\xzj
T

10° L L L T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

a) Aefelx Aeer: Aefe3 S Aefe4 b) Aefen / (Aefel)n
Figura 7.44: a) Evolucéo das amplitudes efetivas Age(aa), Acte1s Aetezs Aetes € Aetes-

b) Evoluc&o da relago Agten / (Aeter)"-

7.8.4.2
Sincronizagao de fases

Para fechar esta secao, analisaram-se os valores maximos de amplitude
atingidos pela interface do escoamento. Conforme discutido na analise da Figura
7.39a (instante t=60), as oscilacdes da interface podem exibir, localmente, picos
de amplitude. Para visualizar melhor essa caracteristica, € conveniente analisar
a informacdo do espectro e fases que compdem o sinal nesse instante. Os
dados utilizados nesta analise sdo os mesmos dos casos apresentados nas
Figuras 7.39a e 7.42a correspondente ao instante t=60. Através da transformada
wavelet (Capitulo 5), a decomposicéo do sinal no dominio do nimero de onda e
espaco é apresentada a seguir. Nas Figuras 7.45a e 7.45b, a decomposicéo do
sinal é mostrada através dos contornos de magnitude e de fase,
respectivamente. O sinal original € mostrado na Figura 7.45c. Os contornos
correspondentes a magnitude de amplitude (Fig. 7.45a) mostram que as ondas
com amplitudes mais dominantes, correspondem aos modos que compdem a
onda efetiva fundamental (modos em torno de Aa=0,419). Os harmdnicos dessa
onda também séo observados. Os picos de amplitude ocorrem nas coordenadas

x=14,6 e 29,6. Essas posi¢cbes sdo marcadas na figura com linhas tracejadas.
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Nessa localizac&o, os contornos de fases (Fig. 7.45b) mostram que quase todos
0s numeros de onda estéo aproximadamente com a mesma fase. Isso s6 ocorre

no local do pico.

t=60

1,25

a)

b)

0 X
<

Figura 7.45: (a) Contornos de magnitude da amplitude, (b) fase e (c) traco do sinal da
interface, no instante t=60. As figuras indicam que as fases dos modos mais dominantes
do espectro estdo préximas de uma sincronizacao entre fases fornecendo um pico de

amplitude em x=14,6 e x=29,6.

Pelo encontrado, conjectura-se que 0s picos consideraveis de altura da
interface, que aparecem ocasionalmente, sejam resultados da sincronizagédo de
fases entre as ondas mais dominantes que compdem a oscilagdo da interface.
Isto permite uma forma de interferéncia construtiva aleatéria que cria um maximo
de amplitude instantdnea como no fenébmeno do vagalhdo (Rogue wave). Em
alguns casos, esta circunstancia poderia levar a formacéo de golfadas, mesmo

gue as amplitudes das ondas ja tenham atingido a saturacao.

7.8.5
Evolucéo de um espectro de banda larga com fases aleatérias

Para complementar as andlises anteriores que avaliaram interacfes
discretas de algumas ondas, a evolucéo e interacdo de um espectro de ondas de
banda larga (com fases aleatérias) € investigada nesta sec¢do. O caso modela o
gue seria a evolucdo de ruido com uma amplitude inicial determinada. Este caso

€ mais realistico ao incluir uma interface perturbada com varias ondas de
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diferentes comprimentos, 0 que pode permitir a coexisténcia de uma grande
faixa de ondas em condicfes ressonantes ou perto da ressonancia (Campbell &
Liu, 2013). O objetivo é determinar se ondas longas ou subharménicos podem
exibir rapido crescimento a partir da interacdo combinada entre varias ondas e
se 0s mecanismos observados nos casos mais simples ainda séo os relevantes.
Em tais condi¢Bes é possivel que a taxa de transferéncia de energia seja maior
do que aquela observada em uma interacéo quadratica simples.

Para essa andlise, as ondas mais instaveis sdo utilizadas como referéncia
(%=2 no caso heq=0,558 e %=1,5 no caso he;=0,7). Em torno destas ondas, uma
faixa total de sete ondas com diferentes comprimentos é considerada. Esta
opcao é empregada a fim de permitir a possivel geracdo de ondas na faixa de
ondas longas, subharménicos e harmbnicos por meio de interacdes entre as
ondas excitadas. A perturbagéo inicial Ay € definida considerando que o canal
de comprimento L, somente pode conter nimeros inteiros de periodos das ondas
excitadas. Isso leva a definir as seguintes equacges, para 0s casos com heq igual

a 0,558 e heq=0,7, respectivamente:

Agi ¥ - 2 | i
Ao = 5 Z_Sm([L/(j+11)]X+¢jj_ , o, erand-n:n] (7.12)

i V| o 2 i
Ao = 5 Z_Sm([L/(j+16)]X+¢jj_ , o, erand-n:n] (7.13)

=1

onde ¢; € o &ngulo de fase (aleatdrio para cada modo), Asi a amplitude efetiva
inicial e x a coordenada espacial horizontal. A amplitude efetiva inicial
considerada é a mesma utilizada no caso modulado (secdo 7.8.4). As faixas

perturbadas em cada caso sdo detalhadas na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Faixa de ondas perturbadas.

Dominio [ o 211/30 : (lf] A ()\.if)

0o (Ao)
Caso LxH [Ni: ] =of- 0
3,142 | [2,513 2,723 2,932 3,142 3,351 3,561 3,77] 1,257
heq=0,558 30x1 ) [2,52,308 2,143 2,0 1,875 1,765 1,667] (5,0
4,189 | [3,561 3,77 3,979 4,189 4,398 4,608 4,817] 1,257
heq=0,7 30x1 1,5 [1,765 1,667 1,579 1,5 1,429 1,364 1,304] (5,0

Na Figura 7.46a é mostrada a evolugcdo das amplitudes efetivas do caso

heq=0,558. O caso heq=0,7 é mostrado na Figura 7.47a. Estas amplitudes efetivas
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Actera), Acte1, Actez © Actes, resultam da integracéo de amplitudes das diferentes
ondas que conformam as faixas [0O:Aaq, [oio], [20:20] € [3ai3o4,
respectivamente. Nestas figuras pode ser observado como o comportamento

instavel das quatro faixas consideradas atinge estabilizacéo.

- g™ log 2/ (L3) 0 +2nl(L/3)] (h, =0.558) - o lag2n(U3):an+2n/(LI3)] (h, =0.558)
L ] T 'Aete(mA)/(Aeteﬂz
10° - 1 ~ //1‘, 10° [ - 7Ae1ez/(Ae1e1)z n
et all > / ¢ T Acted Aoter)®
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2 10 b — e | <
£ et e 2
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Figura 7.46: Espectro de banda larga do caso he,=0,558. a) Evolu¢éo das amplitudes

efetivas Ace(aa) Aeter: Aetez € Actes- D) EVolug&o da relagdio Aeren / (Acrer)"

— - : = o = [o-2n/(L/3):a +2r/(L/3)] (h_ =0.7
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Figura 7.47: Espectro de banda larga do caso heq=0,7. a) Evolugdo das amplitudes

efetivas Ace(aa) Aeter: Aetez € Aces. D) EVolug&o da relacéio Aeren / (Asie)"-

Nas Figuras 7.46b e 7.47b é mostrada a evolucdo da relacdo Acen / (Aete1)"
para os dois casos he,=0,558 e h.,=0,7, respectivamente. Pode-se observar que
Actez € Acte(aa), S0 resultado da interagdo quadratica de Acer (Aee2 resultando da
soma, e Aeceaq) da diferenca dos componentes de Aee1). Da mesma maneira
observa-se que a amplitude Aqes resulta da interacdo cubica de Age;. Verifica-se
também, que a interacdo quadratica aparece antes do que a interagcdo cubica.

Seguindo a sequéncia de analise dos casos anteriores, 0 comportamento
da interface, espectro e bicoeréncia sdo mostrados na Figura 7.48 (caso
h.q=0,558) e Figura 7.49 (caso he=0,7), respectivamente. Alguns instantes

representativos sdo mostrados. Na Figura 7.48a, a interface no instante t=5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 7 — Estagios Nao Lineares 202

apresenta uma complexa configuracéo propria do espectro de banda larga. Esse
formato das ondas é completamente perdido no dltimo instante mostrado t=70. O
espectro espacial no instante t=5, mostra que a faixa perturbada é composta
pelas ondas contidas na regido [ai:0q. A partir do instante t=40, observa-se um
espectro de banda larga em torno da faixa correspondente aos harmonicos
[20;:204, assim como em torno dos modos de baixa frequéncia [0:Aay]. No
instante t=50, pode-se identificar também o aparecimento de uma faixa
correspondente aos harménicos [30i:30q, enquanto que dois grupos aparecem
na regido de frequéncias menores a faixa fundamental excitada, aparentemente,
associados com ondas longas e subharménicos. A saturacdo € atingida no
instante t=70. Neste instante é dificil identificar, visualmente, faixas espectrais
associadas aos grupos de harménicos ou de baixas frequéncias.

Os contornos de bicoeréncia da Figura 7.48, mostram interacdo no instante
t=50 nos grupos associados as ondas de baixa frequéncia e harménicos. Na figura
podem-se identificar as faixas: [0:Aai] € [0:Aai], [0:Aci] € [ai:ad, [0:Acy] € [205:204],
assim como em [o;:04] € [ai:05]. Cada faixa apresenta diferente nivel de interacdo de
acordo com a magnitude de bicoeréncia. Os instantes t=5 (coeréncia nula) e t=40
mostram o estagio linear e o inicio dos efeitos nao lineares, respectivamente. Nos
instantes t=60 e t=70, o continuo aumento da interacdo preenche o espectro de
bicoeréncia.

O outro caso avaliado heq=0,7 (Figura 7.49) foi similar ao caso hes=0,558,
mas a fisica ocorreu em uma escala de tempo menor, como ja mostrado nos
casos anteriores, devido a natureza mais instavel. Nesse caso, a interacédo entre
os modos da origem a multiplos exatos das ondas excitadas. Sendo assim, é
esperado que as interacdes ndo lineares fossem mais claramente observadas
como no caso com duas ondas. Os resultados mostram que as ondas excitadas
[ai:04] geram perturbacdes tanto na faixa de baixa frequéncia [0:Aoy] assim como
nas faixas de harmodnicos [20;:20] e [30i:30q. Isso pode ser identificado no
instante t=16 da Figura 7.49b. Nos instantes seguintes o espectro é preenchido

de maneira similar ao que foi visto no caso fracamente instavel (h;=0,558).
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No trabalho de Campbell & Liu (2014), foi especulado que uma grande
guantidade de possiveis triades ressonantes poderia produzir um efeito mais
dominante do que uma simples ressonancia subharménica. Isso poderia até
induzir o crescimento de ondas longas. No entanto, os resultados deste trabalho
mostram que, nas condi¢cdes estudadas, a evolugcdo das ondas se apresentou,
significativamente, mais simples. Os resultados sugerem que o fenémeno nao
linear dominante é governado pelo produto entre ondas. Isto é confirmado na

analise da secéo a seguir.

7.8.6
Equivaléncia das amplitudes efetivas dos casos avaliados

Nos casos estudados na secdo 7.8.4, foi indicado que a evolugdo da
amplitude efetiva das ondas moduladas era equivalente ao caso de onda
simples. A seguir, avaliou-se essa equivaléncia para o caso de perturbacdes
compostas por varias ondas. Nessa sec¢do sao comparadas as amplitudes
efetivas dos casos

i) com uma onda (referéncia),

i) com duas ondas (modulacéo),

iii) com uma banda larga.

Nas Figuras 7.50 e 7.51 sdo comparados os casos i) com ii) e i) com iii),
respectivamente. Na parte (a) dessas figuras, as interfaces sdo comparadas nos
instantes t=10, 40 e 60. Na parte (b), a evolugcdo da amplitude efetiva dos casos
€ comparada em relacdo da amplitude da onda fundamental o, (A=2) e seu
harmonico 2a, (0,5). Os resultados das Figuras 7.50a e 7.51a mostram que as
amplitudes finais dos casos comparados sdo da mesma ordem. A diferenca é
gue as ondas moduladas e com banda larga apresentam picos de amplitude em
locais onde ocorre a sincronizagéo de fases.

Na Figura 7.50b, sdo comparadas as amplitudes efetivas das ondas
fundamentais Agmi € dos harmbnicos Aemz, do caso ii), em relacdo a onda
fundamental oo (A=2) e harmdnica 2a, (0,51¢) do caso de referéncia i). A
amplitude da onda com comprimento igual a 15 (Aa), que foi gerada pela
modulacdo, também €é mostrada na figura (Aem). Pode-se observar que a
evolucéo das ondas fundamentais é quase idéntica. Isso acontece tanto na faixa
linear como em parte da faixa ndo linear. A evolugdo da amplitude efetiva do
harménico Aem2, embora apresente oscilagbes, tem ordem de magnitude e

comportamento comparaveis com o harménico 0,54, do caso de referéncia.
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Assim, pode-se verificar, claramente, que 0s casos sdo equivalentes.

A Figura 7.51b apresenta uma comparacao similar para o caso de banda

larga. A evolucdo da amplitude efetiva Aemi, do caso iii), € similar a evolugéo da

onda fundamental oo (A=2) do caso i), apesar do conteddo espectral das

perturbagBes serem significativamente diferentes em cada caso. Verifica-se que

o comportamento de uma banda larga de ondas é similar ao caso com onda

simples. Para os harmbnicos o mesmo pode ser dito.

-+ Caso fundamental, %, =2

Caso modulado, 1.,=2,143  2.,=1.875

t=10

Ax)

0 xIH

t=40

Ax)

t=60

Ax)

a) Interfaces: t=10, 40 e 60.

30

Aef"ma)
Aefm (¢1,0:)

— Aermp(201,205) | |

20 30 40 50 60

(b). Evolucao da amplitude

Figura 7.50: Equivaléncia do caso modulado (1,=2,143 e A,=1,875) e o caso fundamental

A=2. (a) Interfaces nos instantes t=10, 40 e 60. (b). Evolucdo da amplitude efetiva em

relacéo da amplitude da onda fundamental A=2. Caso com h¢q=0,558.

Caso banda larga, 2=[30/18:30/12]
---------- Caso fundamental, 5,,=2
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A(x)
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Figura 7.51: Equivaléncia do caso banda larga 2=[1,667:2,5] e o caso fundamental A,=2.

(a) Interfaces nos instantes t=10, 40 e 60. (b) Evolucédo da amplitude efetiva em relagéo

da amplitude da onda fundamental A,=2. Caso com he4=0,558.
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Até aqui, uma caracteristica geral observada nos diferentes casos
avaliados, é a estabilizacdo do sistema que é governada, principalmente, por
efeitos quadraticos das ondas fundamentais. Isso foi verificado através das
secbes 7.6 (Figura 7.21), 7.8.4 (Figura 7.44) e 7.8.6 (Figura 7.46 e 7.47). Esta
gualidade do escoamento analisado convida a utilizar modelos simplificados para
prever tais caracteristicas. Um modelo conhecido que é capaz de prever efeitos

guadraticos em sistemas dinamicos é a equacdo de Stuart-Landau. A seguir

apresenta-se uma analise baseada nessa equacao.

7.9
N&o Linearidade através da Equacéo de Stuart-Landau

Uma forma de contrastar os resultados ndo lineares obtidos das
simulacdes é através das predicdes da equacdo de Stuart-Landau. Esta equacéo
(formulada como uma expansao fracamente ndo linear) descreve a evolucéo
temporal da amplitude do modo fundamental e é obtida assumindo um estado
perto da curva de estabilidade neutra (Sangalli et al., 1995; McCready & Uphold,
1997; Schmid & Henningson, 2001). A equacéo pode ser escrita como (Joseph &
Renardy, 1993; Sangalli et al., 1995; Sangalli et al., 1997; McCready & Uphold,
1997; Valluri et al., 2008):

‘jj_’t* — 0A + K[A[*A (7.14)

onde ; é a taxa de amplificacédo linear, k é referido como coeficiente de Stuart-
Landau e seu sinal determina a natureza da instabilidade (Sangalli et al., 1995;
McCready & Uphold, 1997). t é a escala de tempo da evolucdo da amplitude A
do modo fundamental. A equacdo mostra explicitamente ser dependente de uma
parte linear e uma culbica da amplitude, porém informacao consideravel é
mantida no coeficiente x, cuja obtencdo depende de inGmeras variaveis do
escoamento.

Para o presente caso, a solucdo do problema (incluindo o coeficiente «)

pode ser determinada a partir das duas condi¢des de contorno:

t>o=A=A (7.15)

sat !
t = 0 - A = Aini (7.16)

Assim, a funcao amplitude obtida é,
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A= O " (7.17)
- K — e—Zwi(cl+t) !
com:
c=__9 (7.18)
2 .
Asat
|n£ @ o ]
Az AZ
C1 - _ |n|20) sat . (719)

onde Ai, e Asa S0 as amplitudes, inicial e de saturagdo, respectivamente. Com
a Equacao 7.17 algumas ondas perturbadas sdo avaliadas. Nesta situacdo é
necessario algum cuidado uma vez que nao é claro que os modos avaliados
encontrem-se suficientemente proximos da curva de estabilidade neutra, onde a
equacao de Stuart-Landau é valida.

Na Figura 7.52 é comparada a evolucdo da amplitude do modo
fundamental com as predicbes da equacdo de Stuart-Landau. Para o caso
fracamente instavel as ondas perturbadas tém comprimento (1) iguais a 1,875; 2
e 2,143 (figuras a, c, e, respectivamente). Ja no caso mais instavel, as ondas
perturbadas tém comprimento (M) 1,429; 15 e 1,579 (figuras b, d, f,
respectivamente). De forma geral, pode-se observar uma excelente

concordancia com os resultados das simulacdes.

7.10
Evolugéo Espacial de um Pacote de Ondas

Por ultimo, avaliou-se a situacdo de um pacote de ondas. As perturbacdes
sdo introduzidas controladamente na interface entre os fluidos em uma regido
perto da entrada do canal, na forma de um pacote de ondas. O objetivo é avaliar
0 comportamento da evolugdo das oscilacdes, e estabelecer se 0s mecanismos
observados nas analises anteriores ainda sé@o relevantes. Como no caso de
banda larga apresentado na secdo 7.8.5, 0 presente caso também possibilita
uma grade faixa de ondas em interacéo e em condi¢des ressonantes.

Duas ondas do caso menos instavel sdo avaliadas no presente estudo. As
ondas consideradas tem comprimento de A=2 e A=3, com suas frequéncias

angulares v=4,6434 e ®=2,9613, respectivamente. As frequéncias angulares séo
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utilizadas como frequéncia portadora do pacote de ondas. As andlises sao
realizadas um canal de comprimento L=30, onde a perturbacdo na forma de um
pacote de ondas € introduzida na estacdo x=1. O procedimento de geracdo do
pacote de ondas é detalhado no Capitulo 5. O pacote é gerado através de uma
forca aplicada na interface, que imita o movimento oscilatério vertical de uma
pequena placa atuando em um comprimento Ax, como no trabalho de Ayati et al.
(2017). A fim de reduzir custos computacionais (ver sec¢éo 5.6), o canal utilizado
manteve a condicdo periddica entre a entrada e saida. O estudo considera a
evolucéo linear e ndo linear do pacote pelo qual suas amplitudes iniciais sé&o de
ordem infinitesimal. Detalhe da amplitude e do comprimento excitado Ax, na

formacéo do pacote de ondas, € mostrado na Tabela 7.6.
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Figura 7.52: Evolugdo ndo linear vs predi¢des equacdo de Stuart-Landau. Caso heq=0,558:

)=1,875 (a), A=2 (), 1=2,143 (€). Caso he,=0,7: 1=1,429 (b), A=1,5 (d), 1=1,579 (f).
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Tabela 7.6: Perturbacao inicial para a geracdo do pacote de ondas.

Tamanho Dados da perturbagéo inicial
Andlise | Estabilidade | Caso | Teste | do dominio —— - p
LxH Frequéncia | Amplitude | Comprimento
angular o inicial perturbado Ax
@ XS B
E = © g g 1 30x1 4,6434| A=8x10° 0,7239
c<3 @ 8
= u < 2 30x1 2,9613| A=8x10° 1,1351

7

A evolugdo das amplitudes efetivas dos casos ©=4,6434 e ®=2,9613 é
mostrada nas Figuras 7.53a e 7.54a, respectivamente. As amplitudes efetivas
Acte(ro) Acte1s Actez € Actes, SA0 Obtidas integrando as amplitudes das ondas que
conformam as faixas [0:Awy], [01:01], [0z € [ws:031], respectivamente. Em
ambos os casos pode-se observar que a evolugéo efetiva do segundo e terceiro
grupo harménico atingem estabilizacédo entanto que o grupo de baixa frequéncia

continua crescendo modificando o comportamento efetivo do grupo fundamental

excitado.
=4,6434 (h_=0,558 o, = 4,6434 (h_=0,558
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Figura 7.53: Frequéncia perturbada ®»=4,6434. a) Evolucdo das amplitudes efetivas
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Figura 7.54: Frequéncia perturbada ®»=2,9613. a) Evolucdo das amplitudes efetivas
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A evolucdo da relagdo Acten / (Aere1)” dos casos w=4,6434 e ©=2,9613 sdo
mostradas nas Figuras 7.53b e 7.54b, respectivamente. Observa-se que Ace: €
Acreao), esultam da interag8o quadratica de Acer (Na regido 60<x<90) entanto
gue Aeres resulta da interacao clbica de Acer (Na regido 70<x<90). Na regido final
de evolucéo (x>90), somente o grupo de baixa frequéncia Aces) PErManece
como resultado direto da interagcéo quadratica do grupo fundamental Aee;. Nesta
regido as mudancgas dos grupos Az € Aerez indicam que outros mecanismos
mais dominantes estdo influenciando o comportamento destes grupos
harmdnicos. Assim, pelo menos nos estagios iniciais avaliados (tal que x<90), a
evolucao nao linear dominante é do tipo quadratica.

Nas Figuras 7.55 e 7.56, detalha-se o comportamento da evolucdo do
pacote de ondas através de séries temporais da (a) interface, (b) espectro e (c)
bicoeréncia dos casos com frequéncia (o) iguais a 4,6434 e 2,9613,
respectivamente. As séries temporais capturadas em diferentes posi¢cdes, na
direcdo da coordenada x, mostram a evolugdo do pacote de ondas em um
periodo constante. Para referéncia s@o indicadas as faixas de frequéncias
angulares onde crescem as ondas de baixa frequéncia e os harménicos da faixa
fundamental excitada, [0:Awy], [®1:014, [02:021] € [0si:03]. O limiar de estabilidade
linear (A=2x107), também é indicado.

As séries temporais mostram um pacote de trés ondas na posicao x=20,
que evolui dispersivamente até complexos estagios como pode ser visto nas
posicbes x=70, 80, 90 e 100. Através do espectro, pode se observar que a
perturbagéo introduzida excita um amplo espectro de ondas como pode ser
observado na posicdo x=20. Desse espectro, a regido mais instavel rapidamente
se torna dominante em relacdo das regifes menos instaveis. Nas posicdes
seguintes, a principal caracteristica visivel, € o aparecimento de grupos
crescentes de ondas em torno da faixa de baixas frequéncias [0:Awy], assim
como nas faixas de ondas harmonicas dos modos inicialmente excitados [wai: w2
e [ws:ms]. Isso pode ser verificado analisando os resultados referentes as
posicdes x=70, 80 e 90.

Os contornos de bicoeréncia nula mostram o estagio linear da evolucao do
pacote que passa pela posicdo x=20. A partir da posicdo x=70, a fraca
bicoeréncia indica o inicio dos efeitos nao lineares principalmente em torno das
faixas [0:Awy] e [o1:011]. Nas posicdes x=80 e x=90, coeréncia aparece nas faixas
[w1i:011] € [w1i:m1f], assim como nas faixas de baixas frequéncias [0:Awi] € [0:Awi],
e em [0:Awy] e [w2mz]. Na posicdo final x=100, a bicoeréncia mostra interacéo

em todo o conteldo espectral da regido das ondas mais dominantes.
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Figura 7.55: (a) Séries temporal, (b) espectro e (c) bicoeréncia para algumas Eosigﬁes representativas (0=4,6434). Frequéncias angulares (Awi, 1, ®1f, ®2i,
wyf, M3, ®3) € limiar linear (2x10™) sdo mostrados para referéncia.
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Figura 7.56: (a) Séries temporal, (b) espectro e (c) bicoeréncia para algumas posic¢des representativas (0=2,9613). Frequéncias angulares (Awi, 1, ®1f, ®;,

Wy, M3, ®3) € limiar linear (2x10'3) sdo mostrados para referéncia.
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Um comportamento similar foi encontrado no caso com frequéncia de
perturbagdo o igual a 2,9613, conforme mostrado na Figura 7.56. Ao longo da
evolugcdo convectiva do pacote gerado, o desenvolvimento interfacial inicial
(posicdo x=20) evolve para uma configuracdo complexa na posicdo x=100.
Nesta posicéo, similar ao caso w=4,6434 (Fig. 7.55) para a mesma posi¢do, um
pico maximo de amplitude pode ser identificado. Esta caracteristica pode ser
associada a um estado préximo de sincronizagdo construtiva como foi mostrado
na secdo 7.8.4. Na evolugdo espectral, as posi¢des x=70, 80 e 90, claramente
mostram 0s grupos que aparecem em torno das faixas de baixa frequéncia e os
harmonicos da faixa fundamental excitada.

Através da bicoeréncia pode ser constatada a evolugéo da néo linearidade
gue mostra como existe interagdo nas faixas geradas a partir do pacote de
ondas perturbado. A Figura 7.56 mostra o aparecimento e aumento da néo
linearidade em torno das faixas detectadas na evolucdo espectral, nas estacfes
x=70, 80, 90 e 100.

Pode-se concluir, que nas presentes condicbes, as ondas evoluem
inicialmente seguindo um comportamento dominado pela interacdo quadratica
nao linear que é similar aquela observada para excitagdes continuas e
periddicas. Entretanto, observa-se uma diferenca em relacdo aos modos de
baixa frequéncia. No caso dos pacotes de onda, essas ondas longas parecem
crescer mais do que no caso de excitacdes periddicas. Isso acontece em regides
bem afastadas da entrada do canal, onde as ondas fundamentais e harmoénicos
ja apresentam saturagéo. A diferenca entre as duas abordagens ainda ndo havia
sido claramente detectada na literatura. Isso abre uma nova perspectiva para
futuras investigacdes sobre o fenébmeno. Os resultados sugerem que pacotes de
ondas modulados podem ser mais instaveis que ondas periddicas de conteldo

espectral semelhante.

7.11
Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi analisado o comportamento ndo linear das ondas
interfaciais a partir de perturbactes controladas. Foram estudados casos com
ondas de comprimento curto, médio e longo. Foi encontrado um limiar de
amplitude a partir do qual os efeitos ndo lineares passam a ser mais relevantes.
Esse limiar ficou em torno de 0,2% da altura do canal. Verificou-se, através dos

campos das flutuagbes V', que este regime apresenta um comportamento
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ligeiramente diferente da faixa linear. Os primeiros harménicos séo resultado da
interacdo ndo linear da onda fundamental com ela mesma. E observado que
perfis de magnitude de v’ mudam consideravelmente no inicio do estagio de
saturacao, i.e. a taxa de crescimento deixa de ser constante. Este ponto marca o
final da faixa de interacdo fracamente ndo linear. Todos os casos estudados
apresentaram estabilizacdo do crescimento das ondas.

Para estudar isoladamente a eficiéncia de diferentes mecanismos n&o
lineares de crescimento das ondas, foram analisados casos compostos por: uma
onda fundamental e uma onda subharménica, uma onda curta e uma onda
longa, uma onda modulada e uma perturbacdo com varias ondas. Todos os
casos mostraram que o inicio da regido ndo linear pode ser descrito por
interacdo do tipo quadratico das ondas de mais alta amplitude (energia). O
fendbmeno parece ser bem modelado pela equacgéo de Stuart-Landau.

O pacote de ondas também mostrou um comportamento similar ao caso
com excitacbes periddicas e continuas. Porém, nas estacbes mais afastadas da
entrada as ondas longas se comportaram de maneira diferente daquela
observada nos casos com excitagdes continuas. A razdo para isso ainda nao é
clara e demanda um estudo paramétrico detalhado do problema, o que foge do

escopo de trabalho proposto para essa tese.
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Comentarios Finais

Neste capitulo, um breve resumo do trabalho desenvolvido, ressaltando as
principais conclusdes atingidas, € apresentado. Para finalizar, algumas
recomendacfes para trabalhos futuros séo propostas.

No presente trabalho foi estudada a evolucdo de ondas na interface do
escoamento estratificado de éleo e agua em um canal 2-D horizontal. O estudo é
de natureza numérica e as ondas interfaciais foram introduzidas nas simulacdes
de maneira controlada em termos de amplitude, comprimento das ondas e
conteldo espectral das perturbacbes. De acordo com o levantamento
bibliografico realizado, esta é a primeria vez que este tipo de metodologia é
aplicada em simulagbes numéricas, podendo ser considerada uma primeira
contribuicdo do presente trabalho. O objetivo foi estudar os diferentes
mecanismos envolvidos na evolucéo, crescimento e interacdo das perturbacdes
interfaciais buscando identificar aqueles mais relevantes. A proposta do trabalho
€ contribuir para o entendimento do fendmeno de transi¢cao do estratificado para
o padrdo ondulado ou golfada. Isso pode auxiliar na elaboragdo de modelos
simples e de baixo custo computacional, que possam capturar a fisica dominante
do problema. No futuro, espera-se que essas informagfes possam ser utilizadas
para melhorar as ferramentas de simulacdo de escoamento bifasico utilizadas
pela industria.

O presente trabalho foi realizado utilizando o método de VOF (Volume of
Fluid) e uma malha uniforme. Para a realizacdo deste trabalho, escolheu-se
condicbes do escoamento base que fossem instaveis as ondas interfaciais. A
partir dai investigou-se o crescimento das ondas desde o estagio linear, onde a
amplitude das perturbacdes era muito pequena, até os estagios nao lineares.
Teve-se o cuidado de escolher condicdes que fossem estaveis a transicdo do
escoamento laminar para turbulento, tanto para o 6leo como para a agua. Com
isso, o0 escoamento simulado foi sempre laminar. Assim, os resultados
reportados neste trabalho sdo independentes de modelos de turbuléncia. De
acordo com trabalhos que vém sendo realizados pelo grupo de pesquisa (Ayati
et al., 2017), essa simplificacdo € interessante e pode ajudar a entender o

fendbmeno geral, mesmo no caso turbulento, uma vez que, aquele trabalho
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sugere que a turbuléncia interna de cada uma das fases interage com as ondas
interfaciais.

Antes das simulagbes com as ondas, foi realizada uma validacéo
cuidadosa das simulacfes. Verificou-se nessa etapa que, para a realizagdo do
estudo proposto foi necessario obter um escoamento base com um nivel de
ruido numérico extremamente baixo, até que os residuos das flutuacdes da
interface atingissem valores da ordem de 10® da altura do canal. A partir dai
foram realizadas comparacfes entre as caracteristicas das ondas simuladas e
as previsdes fornecidas por um solver das equacfes de Orr-Sommerfeld para o
problema investigado. Para que os resultados fossem comparaveis foi
necessario um elevado refinamento da malha, da ordem minima de 280 volumes
por comprimento de onda. Nas predi¢bes quantitativas da taxa de amplificacéo,
ligeiras diferencas foram encontradas entre os resultados das simulacbes e a
teoria linear, principalmente no caso de ondas pouco instaveis. Ja no caso de
outros parametros como velocidades de fase uma excelente concordancia foi
encontrada. Esses resultados permitem considerar que o software comercial
utilizado (ANSYS Fluent® Release 15.0), apesar das suas limitagdes na ordem
dos seus esquemas disponiveis, pode capturar bem a fisica de ondas
interfaciais. Os resultados encontrados mostram a potencialidade da
metodologia e permitem estimular seu uso no estudo e validacdo de resultados
tedricos e experimentais.

Nas simulacdes iniciadas com a perturbacdo de uma onda simples, que
sdo aquelas compostas por somente com um modo de Fourier, observou-se a
existéncia de um limiar aproximado, de amplitude das ondas, a partir do qual os
efeitos ndo lineares comegcam a se tornar mais relevantes. Esse limiar ficou em
torno de A=2x107 ou equivalentemente 0,2% da altura do canal. Para sistemas
em condi¢cdes préximas das estudadas, este limiar pode ser utilizado como
referéncia, sendo mais uma das contribuicbes do presente trabalho. Verificou-se
gue em amplitudes préximas acima desse limiar, as ondas exibem somente
algumas caracteristicas similares aquelas do regime linear, isto €, o perfil das
flutuacbes concorda bem com o modelo linear, enquanto que as taxas de
crescimento das ondas diferem das previsdes baseadas em modelos lineares.
Esse comportamento é tipico de estagios fracamente ndo-lineares. Esse
comportamento também foi observado nas simulacbes realizadas a partir da
introducdo de multiplas ondas.

Para o entendimento dos mecanismos envolvidos nos estagios néo

lineares de evolucdo das ondas interfaciais, foram estudados casos com
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diferentes perturbagbes iniciais. Em cada caso, o conteddo espectral das
perturbacdes foi escolhido para que se pudesse avaliar a eficiéncia de diferentes
mecanismos ndo lineares. No total cinco situagbes foram testadas, com as
seguintes perturbacgdes iniciais: 1) uma onda fundamental simples, 2) uma onda
fundamental e seu subharménico, 3) uma onda curta e uma onda longa, 4) um
caso com onda fundamental modulada, e 5) um caso composto por banda larga
de ondas com diferentes comprimentos. O primeiro caso pode ser interpretado
como um caso de referéncia. JA 0 segundo caso serviu para testar a relevancia
da ressonancia subharménica, proposta nos trabalhos de Campbell & Liu (2014,
2016). No terceiro caso, foi avaliada a possivel interacdo entre ondas longas e
curtas, conforme sugerido no trabalho Hurlburt & Hanratty (2002) e muitos outros
autores. Ja o caso modulado estava relacionado com o caso da instabilidade de
banda lateral ou “sideband”, que foi observada experimentalmente por Jurman et
al. (1992). Finalmente, o caso composto por varias ondas, serviu como
referéncia para o comportamento do escoamento no caso “natural” onde
diversas ondas com diferentes comprimentos coexistem no canal. A variedade
de casos estudados permite comprovar a capacidade da metodologia utilizada.

Para as condi¢cfes investigadas neste trabalho, os resultados mostraram
gue uma onda mais instavel é capaz de modificar o comportamento de ondas
fracamente instaveis devido a interacdes ndo lineares. No entanto, ndo se
observou esse comportamento quando duas ondas instaveis foram excitadas
simultaneamente. Nesse Ultimo caso, as ondas evoluiram como se cada onda
estivesse sozinha no canal. Isso sugeriu que, a instabilidade de bandas laterais
ndo foi relevante para o problema, diferente do encontrado por Jurman et al.
(1992) para sistemas liquido-gas.

De acordo com os resultados obtidos, alguma interacdo entre ondas
longas e curtas parece ocorrer. Entretanto, a analise da transferéncia de energia
entre ondas sugeriu que o crescimento da energia da onda longa, é resultado da
interacdo entre ondas curtas. Logo, o produto ndo linear entre ondas curtas
instaveis, resulta em crescimento tanto das ondas muito curtas (soma de
nameros de onda) como das ondas longas (diferenca de comprimentos de
onda). Esse resultado sugere que o mecanismo de interagéo entre ondas longas
e curtas também nédo foi muito relevante, ao invés do encontrado pelo grupo de
Campbell e Liu (2013, 2016), nos seus estudos numéricos para fluidos inviscidos
(Campbell & Liu, 2013) e viscosos (Campbell et al., 2016), onde ondas longas
obtiveram grande amplitude devido a uma triade ressonante com pelo menos

uma onda curta instavel.
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A simulacdo de uma onda curta e seu subharménico mostrou que essa
interagdo, de fato, ocorre. No entanto, ndo se observou o crescimento bi-
exponencial que foi proposto por Campbell & Liu (2014) para o escoamento de
ar-agua. Notou-se que para tempos longos de simulagédo a interacdo exibe
comportamento ciclico de interagdo destrutiva. Isso sugere que apesar da
interacdo acontecer, somente antirressonancia ocorre, e consequente
sincronizacdo de fases das ondas, ndo € observada. Além disso, o crescimento
das ondas subharmdénicas no regime néo linear foi muito menor do que aquele
observado para os harménicos das ondas fundamentais.

As simulacbes dos diferentes casos mostraram que o regime nao linear é
caracterizado pela saturacao da onda linearmente mais instavel. Nesse processo
a transferéncia de energia entre a onda mais instavel e seus harménicos foi o
mecanismo dominante. De acordo com os resultados, essa transferéncia de
energia € dominada pela ordem da interacdo néo linear. A mesma taxa de
transferéncia de energia obtida para o caso com somente uma onda também foi
observada para o caso com miltiplas ondas. Isso sugere que sistemas em
condi¢cBes semelhantes possam descrever 0 mesmo comportamento observado.

A partir dos resultados das simulagfes, foi utilizado um modelo simplificado
baseado nas equacdes de Stuart-Landau, para prever o comportamento das
ondas. A equacdo de Stuart-Landau foi escolhida porque ela modela bem o
comportamento nao linear de sistemas com caracteristicas similares aquelas
observadas para as ondas interfaciais. A comparacdo entre os resultados das
simulacdes e as previsées do modelo apresentaram excelente concordancia. Os
resultados obtidos com as simulac¢des, que demoraram algumas semanas para
serem concluidas em um cluster com paralelizacao, puderam ser reproduzidos
através de uma equacao diferencial simples cujo tempo computacional de
solucdo é desprezivel. Isso é interessante do ponto de vista pratico. Apesar da
solucéo utilizada para testar a equacdo demanda condi¢gbes no instante inicial e
no tempo tendendo a infinito, é possivel resolver a equacgédo a partir da solucéao
do problema linear e do problema linear adjunto. Infelizmente, isso ndo foi
realizado nesse trabalho, mas esta previsto em trabalhos futuros.

Uma das restricdes da equacdo de Landau é que ela s6 é valida em
condicdes proximas da estabilidade neutra. Em principio, isso poderia restringir
significativamente a aplicabilidade do modelo. Entretanto, essa € a condicdo
esperada préximo da transicdo entre os regimes de escoamento estratificado e
de golfadas. E justamente nessas condicdes que se faz necesséria a elaboracéo

de modelos mais acurados para a previsao da evolucdo das ondas interfaciais e
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a previsdo do inicio das golfadas. Logo, a faixa de aplicabilidade do modelo é
comparavel com a faixa de interesse do estudo.

Os resultados encontrados indicaram que € a interagcdo quadratica da onda
fundamental instavel mais dominante, 0 mecanismo que governa o
comportamento do escoamento agua-6leo em canais com diametros hidraulicos
pequenos, isso pelo menos nas condicbes estudadas. Isso leva a uma
estabilizacdo das ondas e consequentemente a formacdo do padrdo ondulado.
Esse resultado contribui na descricdo dos fenémenos que governam, a
diferentes escalas, a transicdo do estratificado para ondulado, e pode se admitir
gue escoamentos nas condicbes estudadas, ou perto delas, teriam o mesmo
comportamento. No entanto n&o foram testadas faixas de amplitudes onde
alguma modificagdo do comportamento observado poderia acontecer
(bifurcagdo), dando passo a desestabilizacdo e consequentemente a formacéo
de golfada.

Finalmente foi estudada a evolugcdo convectiva de um pacote de ondas
para simular a situacdo esperada no caso “natural’. Neste caso também o
comportamento foi similar aquele descrito em regimes com poucas ondas. A
principal diferenca deste caso com relagdo aos mais simples, € que a
sincronizacdo de ondas que se propagam com diferentes velocidades pode
ocasionar localmente um crescimento subito da amplitude da interface. O
fendbmeno exibe caracteristicas que lembram o vagalhdo (ou rogue wave). Esse
fendbmeno esta relacionado com o aparecimento sibito de ondas com elevada
amplitude em alto mar. No entanto, ainda é necessario um estudo detalhado do
comportamento das ondas no regime de saturacdo para verificar se os modelos
de previséo de formacéo de um vagalh@o sédo capazes de modelar os resultados

das simulagdes.

8.1
Recomendacgdes para trabalhos futuros

Estender as analises realizadas para uma faixa mais ampla de vazdes e
para dutos 3-D a fim de incluir efeitos de parede laterais, ndo considerados no
presente trabalho. Escoamento bifasico através de dutos retangulares ou
circulares poderiam alterar consideravelmente o0s resultados obtidos em
geometrias 2-D.

Considerar escoamentos turbulentos. Avaliar quais modelos de turbuléncia

poderiam ser os mais adequados para capturar bem as baixas escalas das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313508/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1313508/CA

Capitulo 8 — Comentarios Finais 221

flutuacBes e como afetariam estas o comportamento do escoamento avaliado.

Estudar casos que representem 0 escoamento agua-ar (0 presente
representa agua-oleo) incluindo um estudo dos modelos de turbuléncia mais
adequados para simular o problema. Explorar diferentes diametros porque esse
parametro pode tornar relevantes os fenbmenos capilares ou os inerciais.

Aprofundar no estudo da interacdo de onda curta e subharménico, uma
vez que tal condicdo (no caso das duas ondas sendo instaveis) em tempos
curtos de simulacdo, ndo se mostrou relevante nas condi¢fes estudadas.

Investigar com mais detalhe a evolugdo convectiva de pacotes de ondas
interfaciais. Canais de comprimento longo na condicao periédica poderiam ser
utilizados para estudar o escoamento bem apds a saturacdo das ondas mais
instaveis, onde perturbacdes de alta amplitude do tipo rogue waves podem
induzir uma mudanca de regime do escoamento.

E necessario também, um estudo paramétrico da forma da onda em
funcdo das propriedades e os numeros adimensionais que caracterizam o
escoamento, além do efeito da presséo e altura do canal, dentre outros.

Resolver a equacdo de Stuart-Landau a partir das condi¢des do
escoamento base e das perturbacBes. Para isso, sera necessario encontrar o
coeficiente de Landau e resolver a equacdo a partir da solucdo do problema
linear e do problema linear adjunto. Recomenda-se esfor¢o nesta direcéo.

Explorar condi¢cbes onde as ondas ndo estabilizam. Incluir diferentes faixas
de amplitudes iniciais que possam determinar se 0 comportamento interfacial do
escoamento é susceptivel a bifurcacéo supercritica ou subcritica.

Sugere-se também a comparacdo dos resultados das simulagdes com
experimentos realizados em condi¢cdes controladas, em especial para verificar o

limiar de instabilidade linear - néo linear.
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Apéndice A
Codigos Fluent (User-Defined Function UDF)

Neste apéndice, séo listados os codigos desenvolvidos neste trabalho
como “sub-rotina do usuario” e introduzidos no codigo do Fluent, de forma a
gerar os forgcantes para criar os diferentes tipos de perturbagdes investigados no

presente trabalho.

Al
Forcante instantanea

Abaixo, o codigo utilizado para criar o forcante apresentado na Eq. (4.39).

#include "udf.h"

#define L 30. /*Comprimento do canal*/
#define n 15. /*Periodos completos em L*/
#define t_ini 0.00 /*Tempo inicial*/

#define t_fin 0.01 /*Tempo Final*/

#define Amp 1. /*Amplitude*/

#define pi 3.14159265358979
DEFINE_SOURCE(ymomentum_source, c, t, dS, eqn)

{

#if IRP_HOST

real X[ND_ND], source;

Thread **pt = THREAD_SUB_ THREADS(t);
real vof = C_VOF(c,pt[0]);

C_CENTROID(Xx,c,t);
ifT ((CURRENT_TIME >= t_ini) && (CURRENT_TIME <= t_fin))

{
if ((X[0] >= 0.) && (X[0] <= L))
{

source = Amp*sin(n*(2*pi*x[0]/L))*(vof*(1-vof));
/*Perturbacao*/
}
else
source = 0.;
}

else

{

source = 0.;

}

return source;
#endif

}
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A2
Forcante peridédica para o pacote de ondas

Nos casos, em que um forcante periédico foi introduzido, conforme descrito

pela Eq. (4.41), o cddigo utilizado encontra-se listado a seguir.

#include "udf.h"

#define Nw 3. /*Periodos perturbados*/

#define w2 4.6434 /*Frequéncia angular*/

#define A 0.2 /*Amplitude*/

#define t_ini 0.0 /*Tempo inicial*/

#define Li 1. /*Posicao inicial da perturbacao*/
#define L 0.2 /*Comprimento perturbado*/

#define pi 3.14159265358979
DEFINE_SOURCE(ymomentum_source, c, t, dS, eqn)

{

#if IRP_HOST

real X[ND_ND], source;

Thread **pt = THREAD_SUB_ THREADS(t);
real vof = C_VOF(c,pt[0]);

real t_fin, f1, wl;

t_fin = t ini+Nw*(2*pi/w2); /*Duracao da perturbacdo*/
f1=0.5/(t_fin-t_ini); /*Envelope frequency*/
wl=2*pi*fl; /*Envelope angular frequency*/

C_CENTROID(Xx,c,t);
ifT ((CURRENT_TIME >= t_ini) && (CURRENT_TIME <= t_fin))

if ((X[0] >= Li) && (X[0] <= Li+L))
{

Source = -A*sin(2*pi*(x[0]-Li)/(2.*L))*cos(w2* (CURRENT_TIME-
t_ini))*(0.3635819-0.4891775*cos(2*pi*(CURRENT_TIME-
t_ini)/t_fin)+0.1365995*cos(4*pi*(CURRENT_TIME-t_ini)/t_fin)-
0.0106411*cos(6*pi*(CURRENT_TIME-t_ini)/t_fin))*vof*(1-vof);

else
source = 0.;
¥
else
{
source = 0.;
3
return source;
#endif
3
A.3

Scripts dos UDF para execucgéo paralela (cluster)

Para facilitar a submissédo dos executaveis no cluster para processamento
paralelo, trés scripts foram criados, dos quais somente o0 script
“script3.Script.txt’ deve ser transformado em executavel via o comando
chmod. Por exemplo, “chmod +x script3.Script.txt’. Iniciar simulacdo

com*“./script3.Script.txt”.
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A seguir, apresentam-se 0s trés scripts.

scriptl.jou

/file/read-case ./CaseData.cas
/define/user-defined/compiled-functions compile "libudf" yes
"UDF_domain_disturb_temporal.c™ " "
/define/user-defined/compiled-functions load "libudf"

}define/boundary—conditions/fluid surface_body mixture yes 0 1 no
yes "ymomentum_source: :libudf" no no no 0 no 0 no no no

}file/read—data ./CaseData.dat

/Tile/auto-save/data-frequency 10
/Tile/auto-save/case-frequency if-case-is-modified
/Tile/auto-save/retain-most-recent-files yes
/file/auto-save/max-files 10000
/file/auto-save/root-name './savedFiles/CaseData"

/solve/dual-time-iterate

10000000

20

/file/write-data ./CaseData.dat ok
/exit

yes

/exit

ok

script2
nl2

script3.Script.txt

#1/bin/sh
#PBS -g main
#PBS -m abe

PBS_ script2=./script2

CPUCOUNT=16

INPUT=_/scriptl.jou

OUTPUT=Output. report

echo ""Nos usados™

cat script2

fluent 2ddp -t$CPUCOUNT -g -ssh -cnf=$PBS_script2 -i $INPUT
> $OUTPUT 2>&1
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Escoamento Base

Conforme descrito no Capitulo 4 (Modelagem), o primeiro passo da
presente metodologia consiste na obtencédo do escoamento base, com o minimo
de ruido possivel. Inicialmente foram realizadas simulacdes em canais nao
periédicos, impondo perfil de velocidade desenvolvido na entrada e diferentes
condicdes na saida. Estes resultados ndo foram satisfatérios como apresentado
a seqguir. Posteriormente, empregou-se a condicdo de contorno periédica,
conforme descrito no Capitulo 4, e estes resultados também sé&o discutidos neste

apéndice.

B.1
Simula¢des em canais néo periodicos

Inicialmente, testes foram realizados, impondo o perfil de velocidade de
escoamento estratificado desenvolvido na entrada (Eq. 4.28) e (4.29). No
entanto, as pequenas diferencas entre a solugdo analitica e a solugédo discreta
introduziram ruido muito elevado na solucao, inviabilizando sua utilizagao.
Optou-se entdo, pela utilizacdo do perfil de velocidade desenvolvido obtido
numericamente. Este mesmo perfil foi imposto ao longo de todo o dominio como
condicéo inicial para a obtencdo da solugcdo em regime permanente.

Com relagcdo a condicdo de contorno na saida, uma vez, que o
escoamento base é desenvolvido, impbs-se condi¢cdo de difusdo nula na saida
(condicao de outflow). Os resultados obtidos também foram insatisfatérios, pois
esta condicdo introduziu uma perturbagcédo no escoamento na regiao de saida, a
qual se propaga para o interior do dominio. A seguir, impOs-se condicao de
pressdo no plano de saida. Apesar dos resultados também ndo serem
satisfatorios, como mostrado a seguir, foram superiores aos resultados obtidos
com a condicéo de difuséo nula.

Conforme descrito acima, os testes prévios estabeleceram que nos casos
espaciais, as condi¢cdes de contorno na entrada e na saida do canal, introduziam
consideravel ruido numérico nas fronteiras impossibilitando a obtencdo de um

escoamento base adequado. A Fig. B.1la apresenta o campo do componente
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vertical de velocidade, onde claramente pode-se observar as perturbacées
introduzidas no escoamento pela imposicdo das condicbes de contorno na
entrada e saida do dominio. Adicionalmente, observou-se um aumento do ruido
numérico com o refino da malha, impossibilitando a obtencdo de resultados
satisfatorios, pelo menos na verséao utilizada ANSYS Fluent® Release 15.0.

Contours of ¥ Velocity (midure) (mis) May 22, 2018
AMNSYS Fluent 15.0 (2d, dp, phns, wof, lam)

Contours of ¥ Yelacity (midure) (rmis) May 22, 2018
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, vof, lam)

Figura B.1: Regime permanente para obter o escoamento base no canal L=30.
Malha L30xH1 (4200x140), caso he4=0,7. (a) Canal nédo periodico, ruido € gerado
na entrada e saida. (b) Canal peri6dico, ruido é suprimido.

Uma vez que as solucbes obtidas com as condicbes de contorno de
“entrada” e “saida” descritas acima ndo foram satisfatdrias, investigou-se o
desempenho da ferramenta numérica, ao empregar a condi¢cdo de contorno
periédica. A Fig. B.1b ilustra o campo do componente vertical, onde pode-se
observar o desaparecimento das perturbacdes nas regiées de fronteira. Dessa
foram a evolucéo convectiva de um pacote de ondas foi realizada considerando
canais longos L=30 e periddicos.

B.2
Simulag¢des em canais periddicos

A utilizacdo das condicbes de contorno periddicas eliminou ruidos
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localizados nas regides de fronteira. No entanto, os erros de truncamento
gerados na obtencdo da solugcdo do escoamento base introduzem ruidos que
devem ser substancialmente inferiores a ordem de grandeza das perturbacdes
infinitesimais a serem investigadas.

Alguns testes foram realizados, introduzindo amortecimentos especificos
na regiao da interface, como aumento da tensdo superficial (o) ou da
viscosidade na regido da interface. No entanto, estes testes foram descartados
por ndo serem fisicos. Optou-se entdo, em investir um tempo elevado nas
simulacdes, visando a reducdo ao maximo do residuo das equacdes de
conservacao, e dessa forma, obter ruido numérico em um nivel aceitavel,
conforme ilustrado na Fig. B.2.

Considerou-se aceitavel, uma solugdo com residuo da velocidade V, (que
analiticamente é nula) na ordem de +5x107, o que resultou em um ndmero de
iteracdes consideravel (>5x10°), levando a um elevado tempo de simulacéo, i.e.,
alto custo computacional.

L

Contours of ¥ Welocity (mixture) (m/s) (Tirme=0.0000e-+10) May 18, 2018
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura B.2: Escoamento base obtido no regime permanente em um canal L=2
periddico. Para baixar o ruido numérico que aparece na interface, a solucédo é
convergida até a velocidade V, atingir residuo em torno de +5x107. Malha L2xH1
(560x280), caso heq=0,558.

A Figura B.3 mostra a evolucao temporal da amplitude da onda perturbada
A=3 em um canal com L=3. Os casos correspondem a diferentes estados de
convergéncia do escoamento base em relagéo das iteracdes atingidas. A mesma

7

perturbacdo inicial é utilizada em todos os casos. Pode-se observar a
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sensibilidade da evolucdo da interface do escoamento, o que efetivamente

comprova a necessidade de se obter escoamentos base numéricos com o menor

ruido possivel.

A(t)

— — 10000iter
— — 20000iter
100000iter
—500000iter
— 1000000iter

30

35

40 45 50

Figura B.3: Evolucao temporal da amplitude para L=A=3, para diversos estados de

convergéncia do escoamento base. Evolucdo da amplitude é sensivel ao nivel de

ruido interfacial contido no escoamento base. Malha L3xH1 (210x70), caso

heq=0,558.
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Apéndice C
C.1 Excitagéo de Ondas — Estagios Lineares

C.l1

Caso com escoamento base fracamente instavel (h¢q=0,558)

As figuras seguintes correspondem aos casos complementares da secao

6.1.3 (Casos com excitacdo de ondas curtas, médias e longas).
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Figura C.1: Evolugéo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,5). Instantes da

flutuacdo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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i A=1,875
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Figura C.2: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,875). Instantes

da flutuagdo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura C.3: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=2,143). Instantes

da flutuagdo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura C.4: Evolucdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=3). Instantes da
flutuacédo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura C.5: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1). Instantes da
flutuacédo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura C.6: Evolucéo temporal da amplitude de onda (A=1,5). Perfis de magnitude de v

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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Figura C.7: Evolugéo temporal da amplitude de onda (A=1,875). Perfis de magnitude de v

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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Figura C.8:

246
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Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=2,143). Perfis de magnitude de v

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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Figura C.9: Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=3). Perfis de magnitude de Vv’

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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Figura C.10: Evolucédo temporal da amplitude de onda (A=1). Perfis de magnitude de V'

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

C.1.2
Caso com escoamento base instavel (heg=0,7)

As figuras seguintes correspondem aos casos complementares da secao

6.2 (Caso com Escoamento Base Instavel heq=0,7).
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Figura C.11: Evolucéo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,429). Instantes
da flutuagdo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura C.12: Evolugéo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,579). Instantes
da flutuagdo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda avaliada.
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Figura C.13: Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=1,429). Perfis de magnitude de Vv

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).

10°

10

10°

107

A(®)

10

10

10

10

Figura C.14: Evolucdo temporal da amplitude de onda (A=1,579). Perfis de magnitude de Vv

(curva continua preta) sdo comparados com a teoria linear (curva tracejada vermelha).
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C.2

Excitacdo de Ondas — Estdgios Nao Lineares

cz21

Caso com escoamento base fracamente instavel (heq=0,558)

250

Casos complementares da secdo 7.2 (Evolucdo N&o Linear - Caso

Fracamente Instavel h,=0,558).
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Figura C.15: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,5). Caso

heq=0,558. Instantes da flutua¢&o v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura C.16: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,875). Caso

heq=0,558. Instantes da flutuagéo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura C.17: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=2,143). Caso
heq=0,558. Instantes da flutuagéo v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura C.18: Evolug&o temporal da amplitude do modo fundamental (A=3). Caso h.,=0,558.

Instantes da flutuag&o v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura C.19: Evolugdo da amplitude para A=1,5. Perfis de magnitude de v’ (curva

continua preta) sdo comparados com o perfil de t=30 (curva tracejada vermelha).
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Figura C.20: Evolucdo da amplitude para A=1,875. Perfis de magnitude de v’ (curva

continua preta) sdo comparados com o perfil de t=20 (curva tracejada vermelha).
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Figura C.21: Evolucdo da amplitude para A=2,143. Perfis de magnitude de v’ (curva

continua preta) sdo comparados com o perfil de t=20 (curva tracejada vermelha).
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Figura C.22: Evolugcdo da amplitude para A=3. Perfis de magnitude de V' (curva continua

preta) sao comparados com o perfil de t=20 (curva tracejada vermelha).

Cc.22

Caso com escoamento base instavel (heg=0,7)

Casos complementares da secéo 7.3 (Evolucao N&o Linear - Caso Instavel

heq:0,7).
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Figura C.23: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,429). Caso

N
N

heq=0,7. Instantes da flutuag&o v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura C.24: Evolugdo temporal da amplitude do modo fundamental (A=1,579). Caso
heq=0,7. Instantes da flutuag&o v’ mostram o comportamento qualitativo da onda.
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Figura C.25: Evolucdo da amplitude para A=1,429. Perfis de magnitude de v (curva

continua preta) sdo comparados com o perfil de t=8 (curva tracejada vermelha).
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Figura C.26: Evolucdo da amplitude para A=1,579. Perfis de magnitude de v’ (curva

continua preta) sdo comparados com o perfil de t=8 (curva tracejada vermelha).
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