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5
Anadlise de Estabilidade do Escoamento de Solu¢ d&es Po-
lim éricas.

Processos de revestimento de todos os tipos podem sere@ukd bem-
sucedidos se apresentam duas carestiess: operam em regime permanente e 0
escoamenté bidimensional, taméam conhecido como escoamento base, exceto
perto das bordas. Por estadazmodelos t@ricos do process@s desenvolvidos
com as hipteses de escoamentos em regime permanente e bidimesasionai

Pom a operafo eshvel sem defeitog limitada por instabilidades no
escoamento que pode tornar-se tridimensional ou traespara determinados
limites de opera®o ou propriedades dajuido de revestimento.

Por exemplo quando um substr@aevestido com uma camada fina de
liquido pela ago de cilindros girantes, se a velocidade da sigierfio cilindro
for muito alta, ou a viscosidade dmuiido for alta, a separag do menisca
jusante forma ondas na di@gtransversal ao escoamento e a camada de reves-
timento produzida desta maneira apreséniiatras na dirego do movimento do
substrato, comé mostrado na figura 1.3.

E conhecido por quase uraaulo que algumas prediss de escoamentos
em regime permanenteda podem ser observados experimentalmente porque
eles o inshveis com respeito a pequenas pertudeac O estudo de quais
prevides podem ser esperadas ocorrerem na natretsmmado de dtise de
estabilidade hidrod&mica.

A analise de estabilidade hidrodimica linear prog um meio de determi-
nar se um escoamento permanente bidimensional, permastacel &epois de
ser perturbado infinitesimalmente.

O conjunto de equdégs que descreve a losia temporal de uma
perturbagdo desde o regime permanengatigem a um problema de autovalor
generalizado. As autofubes 0 um conjunto de perturb@es independentes,
cada uma das quais cresce ou decai com o tempo de acordo carresectivo
autovalor. O sinal da parte real do autovalor controla aupestzo, se for posi-
tivo, a perturbago correspondente cresce com o0 tempo, a0 menos inicialmente
e 0 escoamente dito insavel.
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A analise de estabilidade linear pargquidos Newtonianos foi iniciada no
comeco do sculoXX com a derivago das equdges de Orr-Sommerfeld (Orr
(1907) [1] para determinar a estabilidade de um escoamlamtinar retiineo e
permanente com respeito a pequenas pertodsac

Yih (1955) [2] fez a primeira aaise de estabilidade de um escoamento
com supericie livre. Outros pesquisadores continuaram com esteltaralise
aplicado a escoamentos estratificados em canais ou em platiaadas (Yih,
1955 [2], Brooke, 1957 [3], Yih, 1963 [6], Kao, 1965 [7], Yih9a7 [9]).

Nesse estgio, a adalise de estabilidade foi limitada a escoamentos base
unidimensionais considerando que a velocidade perturbada em duas di-
men®es. Somente noicio de 1980 e com o advento dos computadores foi
possvel a ardlise de escoamentos base bidimensionais.

Bixler (1982) [15] e Ruschak (1983) [19] simultaneamente desigeram
analise de escoamentos base bidimensionais sujeitos alpsgias tridimensi-
onais. As formulages diferem entre se, devido ao fato de Ruschak considerar
somente estabilidade marginal.

Todas as formuldies da aalise de estabilidade ap Ruschak e Bixlerts
incluiram algumas pequenas modifidasa forma original proposta por eles.

Coyle (1986) [23] aplicou a formulap de Bixler para o escoamento
de revestimento por cilindros. Christodoulou (1990) [30friciu um erro no
mapeamento isopardatmico na proposta feita pelo Coyle (1990) [29] que levou
a superestimar em 20% d@mero de capilaridadeitico.

Carvalho (1997) [44] aplicou a alise de estabilidade no processo de
revestimento com cilindros defoamweis, onde a deformag do cilindro al-
tera a geometria do escoamento. Eles usaram a teoria déclatio ou a
equa@o de Navier-Stokes para descrever o movimentoigisido e modelos
uni-dimensionais ou bidimensionaisasticos para descrever a defor@ago
cilindro. Os resultados descrevem como a espessura da adigaida deposi-
tada varia com as vaveis de operdp, tipo de borracha utilizada (dureza), e
espessura da camada resiliente.

A formulagao proposta &o inclui a perturbeo das equdies de gerap
de malha, que reduz o tamanho da matriz a ser resolvida. Arpa@o na
superfcie livre foi parametrizada em termos de um deslocamentdinegao
do vetor normah superitie livre do escoamento base.

Musson (2001) [53] implementou 0 mapeamento das dpsago dormio
perturbado para o ddmo do escoamento base via a transforawage Piola.
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5.1
Andlise da Estabilidade Linear: Perturba¢g 0&es tridimensionais de Fluidos
Viscoel asticos.

Apesar de existirem muitas publiéss na literatura sobre alise de
estabilidade no caso de fluidos Newtonianos, a maioriaidogbs utilizados
em processos industriais de revestimefdio .0 Newtonianos.

As caracteisticas viscoélsticas dessegjuidos podem alterar o balanco de
forca nainterface e consggntemente mudar os limites de op@&@do processo,
como foi discutido no cdfulo anterior. Os resultados disgweeis na literatura
para fluidos Newtonianosam podem ser utilizados nestes cadbsecesario
determinar os valoresiticos onde ocorre perda de estabilidade em dongas
propriedades redbicas doilquido utilizado no processo de revestimento.

As ndo-linearidades causadas tanto pelo comportamentogieol dos
liquidos quanto pela presenca da interface tornam a fogdla solugo das
equades perturbadas bem mais complexas do que no caso de estmmRown
geometria fixa ou de fluidos Newtonianos.

Aidéia por traz da alise de estabilidade lineaperturbar um escoamento
base permanente bidimensional com pertubkadnfinitesimais, inserir todas
elas num sistema de eq@@&s que modele a situig dependente com o tempo
e resolé-las para a amplitude da perturBage sua taxa de crescimento o que
pode ser expressado da seguinte forma:

v(x,t) = VO(xg) + €0 [v’(x)eet_ (5-1)
px,t) = P(x0) + &0 | P (x)e| (52)

L (x,t) = L%xo) + &0l [L’(x)e&: (5-3)
M (x,1) = M(xo) + €0 [M'(x)&"| (5-4)

onde [ representa a parte real,ce€ um rumero infinitesimal que& o valor
em torno do qual os campoaaperturbados. Se o domp do escoamento tem
fronteiras livres, as posigs daquelas fronteira@perturbadas targén, istog,

x =x%(xg) + &0 [x’(x)e&} (5-5)

Vo, Po € Xp representam a sol@g bidimensional em regime permanente. Esta
chamada de escoamento base. Os campos de velosigasgo p, gradiente

de velocidade interpolado e tensor conforma&pM do escoamento perturbado
devem satisfazer as eq@@s de Navier-Stokes tridimensionais em regime tran-
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siente, que&o apresentadas a seguir:

0 = 0Ov (5-6)
0 = pv-Ov—-0O-T—pg (5-7)
0 = L—Dv-i—tril(D-v)l (5-8)
D:M D:M
0 = v-OM— ZEWM {(M-D+D-M — ZWM)
-M-W-WT. M+)\(gol—|—glM +g2M?) (5-9)

onde a expre®® para o tensor das té€resT € dada por:

T=—pl+T40 (5-10)

a componente viscosa do tensor dasdess:

T=2uD (5-11)
e a parte glstica tem a seguinte expraes

M oa oa
0=2p(&— Z)—M a—M-l-Z pCM - M (5-12)
junto com as condies de contorno. A condi@ de contorno cineatica na

superfcie livre para um escoamento transieatgada por:

0X
=N-— — -1
O=n- P n-v (5-13)

e a condi@o de contorno para o tensor confori@adica:

oM D M D:M
MW — WT M+)\(gol+glM +goM ) (5-14)

Para avaliar os campos perturbaaqs/, p/, L', M’ e sua taxa de cresci-
mentof3, o0 método de resluos ponderadas aplicadaas equages 5-1-5-9.

Todas as po$eeis perturbaies podem ser representadas como uma
combina@o linear de um conjunto de modos normais linearmente imdkre
tes. O mais conveniente no presente @asm conjunto de modos de Fourier na
direcdoz, os quais do informa@o independente do que acontece nessaatirec

As variages das perturbaes na dirego transversala representadas
pelos modos de Fourier, isép senos e cosenos, dos quaisimero de ondéa N.
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Em concor@ncia com isto, cada vanrel independente aproximada como uma
combinao linear de novas fuidgs bas®, que nada maiss® do que o produto
das fun@es base usadas para resolver o mesmo escoamento bidina$m
regime permanente vezes os modos de Fourier, da seguimta:for

cogN2
v = v'B(pS onde (ps =5 | cogNz) (5-15)
ser(Nz

pP=pPd onde f=0bcogN2) (5-16)

cogNz)
X = x’B(pf onde ([Jz =¢% | cogN2) (5-17)
1

cogNz) cogNz) ser(Nz
L/:L/B(ﬂ[i’ onde ([fzd)ﬁ cogNz) cogNz) ser(Nz (5-18)
ser(Nz) ser(Nz) cogN2z)

cogNz) cogNz ser(Nz
M’ = M'B(p[f,I onde (ﬂ[:,, = ¢‘,\3,| cogNz) cogNz) ser(N2)
ser(Nz) ser(Nz) cogN2z)

(5-19)

N & o rumero de onda da perturl@a; N = 21t/A, ondeA &€ o comprimento
de onda da perturbag ep € o fator de crescimento.

Seguindo a aproximap de Bixler (1982) [15], o domio de integrago
V* & o volume obtido estendendo o dimm do escoamento bidimensional
perturbadoQ* sobre um comprimento de onda na daedransversal come
indicado na Fig. 5.1.

As fungdes base que foram usadas para a pertaddas vaaveis §0
as fun@es peso queas usadas quando aplicamos @todo de Galerkin /
Elementos Finitos.

As equages resultantes dos fdaos ponderados para as edies; de
guantidade de movimento linear, continuidade, egoalp gradiente interpolado
da velocidade, equag de transporte do tensor conforrdagao:

e — / 0. vdV* (5-20)
v
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Dominio de referéncia

Dominio perturbado

Figura 5.1: Desenho do ddnio perturbado tridimensional.

Fma /(p?n<p%+pv-DV—D-T—pg)dV* (5-21)
V'
La _ Y (] 1o -
RO — /(Q_(L v+ (O v)I)dV* (5-22)
Y
Ma _ f (M om— 22 My Zam
R — /(p'\"<p6t+VDM 2 yM—¢M-D
V'
+D~M—2%M)—M'W—WT~M
1
+5 (9ol + M —|—gzM2)> dv* (5-23)

A integral sobre o doinio perturbadd/* pode ser divida emarias partes
(ver figura 5.1), onde a contribi@Q dasareas laterais (planos x-y) se cancelam
pois o donmio foi fixado para um comprimento de onda/A (condi@o de
contorno peldica na dirego z).

Ao longo das supeidies ®lidas a equap residualé substitida por
uma condi@o de contorno essencial. @wicos termos que sobrand as
integrais nos planos de entradaidsae supeitie livre perturbada (se presente
no problema).

O doninio fisico perturbad&* (agora um dormio fisico tridimensional)
€ mapeado para um domio de refeéncia conhecid®/,, comoé mostrado na
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Fig. 5.1.

O mapeamenta = X(&) pode se escrito como uma perturdaglo ma-
peamento, = Xo(§) entre o dorimio bidimensional do escoamento bd3ee
o doninio de refeénciaQ,, que faz parte da solag do escoamento baseee
conhecido.

O gradiente da furip de mapeamento perturbagl@ada por (Carvalho,
1997 [45]):

¥ d
ox 08 9 0
F=_=xP — | x % oz . -24
w0 & g o
IS TS
O Jacobiano da transfornéege dado por:
oxody oxady g ¢
! r__ZhZY Y , v/ _
f' = detF’ = 5€on " an o€ f [1+seB cogN2) 0 x] (5-25)

ondef? & o Jacobiano da transforngacdo escoamento base. As edieg5-20—
5-23 tem a seguinte forma geral:

/ P(x,v,L,M)dV* (5-26)
\A
Partindo da derivaip do Jacobiano da fuag de mapeamento perturbada
e facil chegar a um expre&s para o volume perturbado(Carvalho (1997) [45]):

dV* = dV|1+ et cogNz)O -x’] (5-27)

Por essa ra as integrais que aparecem nas eges®-20-5-23 podem
ser reescritas na forma geral:

/ P(x,v,L,M)dV" = /P(x,v,L,M)dV
\A \%

4 et /v P(x,v,L,M) cogNz)Cy, -X'dV(5-28)

As integrais sobre o domio perturbadd/* sao reduzidas a integrais sobre
o doninio base conhecid¥. A integral de volume pode ser separada em uma
integral sobre o domio bidimensional &o perturbad® e uma integral de linha
ao longo da dirego z:
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///V*P(X,V,L,M)d\/*:/OZH/N//QP(X,V,L,M)deZ

21/N
+seB’t/ // P(x,v,L,M) cogN2) 0y, -x'dQdz  (5-29)
0 Q

Como foi proposto por Carvalho (1997) [45], eid desta formuldp
é restringir as perturbées dos pontos nodaig a onde elas@ fisicamente
relevante, iste, superficies livres ou paredes defoaweis. A perturba@o ao
longo das fronteiras éveis pode ser escrita como:

X' =H%xo)h'n (5-30)

ondeh’ & uma fun@o escalar que representa a amplitude da pertacha@ um
vetor normal ao dofio ndo perturbado % = limd — OH® ondeH?® & uma
funcao suave que toma um valor igual a 1 nos contornos e 0 no restandoio,
sendo este decaimento suave.

A amplitude do deslocamento do contotice somente diferente de zero
nas posiges onde o doimio perturbadoé relevante e escrito como uma
combinaéo linear das furiges base como apresentado a seguir:

N =HYf (5-31)

Com o uso desta aproxiniag, o rumero de graus de liberdade correspon-
dentes ao domio perturbadc reduzido a uma vavel por cada ponto nodal
localizado na supéidie livre (ou parede deforavel).

A definicao da supef€ie livre perturbada apresentada na e@oag-30
conduza duas importantes simplificdgs nas equées dos rdguos, as quais
provem das propriedades da fuamgH°:

(0] (0}
//P (aH %C)dQ /Pxodr//Pxo HodQ =0 (5-32)
(0]

Os termos das equdes residuais que tem derivadas das jesgodem
ser simplificados para integrais de linha. Esses ter@msspresentados em geral
da forma:

// P(xo)DXO-x’dQ:/Pxo yn'dr
P *) 0XO
[ P fae = | )| 2+ G er
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// a/ deQ /h’ [—*Jr%] (5-33)

Os campos perturbadodasincludos nas equégs dos résluos pondera-
dos 5-20-5-23 e os termos de ord@fe?) ou maiores &o desprezados, pois
esta aaliseé€ linear e as perturbaes $0 de ordem infinitesimal.

O resultando da simplificép & um conjunto de equées al@bricas para
os coeficientes das exp@es dos campos perturbados:

R(U') (5-34)

ondeR & o vetor que contem as eqdag dos résluos ponderados, & € o vetor
gue contem os coeficientes das foeg base dos campos perturbados tais como
velocidade, presm, gradiente de velocidade interpolado, tensor da$ésns
superfcie livre.

O conjunto de equégsé expandido por meio deeges de Taylor e 0s
termos de order®(u’) sdo desprezados, devido ao fato das pert@ieagerem
infinitesimais. O conjunto de equa&s resultanté:

—u' =0 (5-35)

onde R 5w € a matriz de sensibilidade das edbes; dos régluos ponderados em
relago as va@veis perturbadas. Esta matriz pode ser separada em dugemat
da seguinte forma:

% = —BM +J (5-36)
onde M & chamada de matriz massalematriz Jaconianaf & o fator de
crescimento exponencial dos modos da pertubac

O conjunto de equ@gs linearizadas resultaréeim problema de autovalor
generalizado da seguinte forma:

Ju’ = BMu’ (5-37)

5.1.1
Método de Solu¢ do do Problema Generalizado.

A estabilidade de um escoamestdefinida pelos autovalores com a maior
parte real, guea® chamados de autovalores dominantes. Por esa raa ha
necessidade de calcular todos os autovalores do probldmaldena Eq. 5-37,
mas somente 0s autovalores que possam se tornar dominantes.
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A matriz massavl é singular e a matriz Jacobian@aé singular, nesta
classe de problemas, os autovalores quesio associados com as eqoes que
sao dependentes com o tempo (edage continuidade e condigs de contorno
essenciais)a infinitos.

De acordo a Christodoulou (1990) [30], eiosrelacionados a ondas de
som que viajam a velocidade infinita em materiais incompress Antes que
o problema de autovalor seja resolvido, esses autovalofietos devem ser
removidos do sistema de eqéag, pois de outro modo eles seriam os de maior
parte real.

Uma forma de fazer isté usando a transformag "shift-and-invert”. O
problema de autovaloré&sreescrito como:

[J-BM]u'=0= [J—0oM —BM +oM]u' = 0=
)~ (B—0o)M]u' =0=[(1 —(B—0)J—oM)M]u' =0
1

= [J—oM)IM] U = (m

'
(5-38)

Essa transform@p conduz a um problema de autovalor simples:

Au' =’ ; A=J—oM) M epu= Flo) (5-39)

Neste trabalho o "shiftf & real. Os autovalores com maior parte real
da equago 5-39 &0 aqueles autovalores do problema original quaocestais
proximos do valor do "shifté.

Os autovalores infinitos do problema generalizado mapeados para
autovalores iguais a zero no problema de autovalor sim@esalculo de
(J— oM )~1 foi feito com o neétodo frontal (deAlmeida, 1990 [37]).

No presente trabalho o problema de autovalor simples foilvie® com
0 pacote ARPACK, que foi desenvolvido pelo Prof. Dany SoremseiRICE
UNIVERSITY, eé de aceso(lico via internet.

O ARPACK & uma colego de subrotinas programadas em FORTRAN77
desenvolvidas para resolver problemas de autovalor delgestala.

O nome ARPACK indica que este pacote usa @ado de Arnoldi para
resolver o problema de autovalores (ARnoldi PACKage). Edtevace & capaz
de resolver problemas de autovalor de matrizes hermitiasdashermitianas e
problemas de autovalor generalizado.

O ARPACK calcula apenas alguns autovalores especificadosipeddo,
como por exemplo os autovalores com maior parte real, mabaiuto, menor
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modulo etc. O processo de Arnolelia Bcnica para aproximar alguns autovalores
e seus correspondentes autovetores de uma matrizgeral

Este pacoté baseado numa variante d@tddo de Arnoldi qué o Método
de Arnoldi com reinicializago impicita proposta por Sorensen (2002) [56] que
por sua ve£ uma variante da proposta por Saad (1988) [33], e tem a \&antag
de ser uma forma mais eficiente e numericamentavekde implementar o
processo de reinicializag.

Uma breve descrdp do neétodo de Arnoldié feita a seguir. O &todo
de Arnoldi pertence a uma classe détodos conhecidos comoétodos de
Proje@o. Esse ratodo procura uma aproxirrﬁa;(ﬁ,\?) do autopar(p, V'), tal
queV’ pertenga ao espadé, de dimen&o m e o residual da aproximag &
ortogonal aKy,, 0 queé aralogo ao netodo de Galerkin, isté:

Acharu’ € K talque(Au’ —wu’,v) =0 Vv e Kn, (5-40)

A dimensio m de K, € geralmente muito menor que o dimaasriginal
do problema. O tamanho do subesp#&gpé escolhido de modo que garanta que
o autovalor dominante sej@a seja influenciado por esta escolha.

SeV™ = |vi,....,vm] € uma matrizNxm cujas colunas & m vetores
ortogonaisvj que formam a base do subesp#Gq 0 método de projego pode
ser escrito como:

(AVimy —iViy,Vj)) = 0 j=1.m= (VIAVp)y=ly=
By =Ty B=VHAV, (5-41)

O autovetor aproximadd é avaliado a partir do autovetor do problema
reduzido:

u =Vmy (5-42)

No método de ArnoldiKm, € o subespaco de Krylov, isloum subespaco
gerado pelos vetores de Kryldwy, Avy,...,A™1v;}. A projedo da matrizA
no subespacin, isto&, VH AV, &€ uma matriz Hessenberg denotadalpgr

Os elementos da matriz Hessenbe#g ®s coeficienteh; j obtidos no
processo de ortogonalizag. O problema de autovalor reduzigaepresentado
da seguinte maneira:

Hry =Ty e U = Viy (5-43)

O par (J,u’) € uma boa aproxima@p do autopafy,u’) somente para a
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parte 0 espectro mais externa, istgara os autovalores mais distantes do origem
do plano complexo.

Outra vantagem de usar cetodo de Arnoldé que o alculo da norma dos
resduos do autopar aproximacaﬁ,ﬁ’) € muito facil e quase sem custo compu-
tacional adicionalE iguala ultima componente do autovelyérm) multiplicado

por |hm+1m| (Saad, 1988 [33]):

Ri = [|AT] — F{|| = hm-1.ml i (5-44)

ondeel, = (0,0,....1) Neste trabalho o autovalérconsiderado convergido se o
correspondente residual for menor que a foteia 10°°.

Esta &€ a ickia geral do ratodo de Arnoldi, mas a implemengax
numerica no ARPACK foi feita usando o @odo de Iterago de Arnoldi com
Reinicializa@o Impicita (IRAM), que torna aécnica mas eavel numerica-
mente. A inclugo do processos de defiexfaz possel o clculo de autovalores
multiplos ou autovalores muito juntos (agrupados).

As caracteisticas mais importantes do ARPACE®

— Interface de comunicag reversa, estauma caractéstica que proporci-
ona grande facilidade para o @sio, pois 0 programaao especifica uma
subrotina para realizar a opedacmatriz-vetor, ist@ a matriz pode ser ar-
mazenada na estrutura que seja mais conveniente paramou$w NOSSo
caso as matrizesie armazenadas no formato esparso).

— Capacidade de retornar unlimero k de autovalores que satisfacam o
criterio especificado pelo uério tal como maior parte real, maioaulo,
menor nddulo etc. Para muitos problemas de autovalor simplesica
opera@o necesmiaew « Av.

— Inclui subrotinas prontas que devem ser usadas como mpdelample-
mentar varias transformaes espectrais para melhorar a congagia.

— Autovetores e vetores de Schur podem ser computados sFickjuma
base de Schur com k vetores semprealculada. Uma base de Sclaur
formada por uma conjunto de vetores qée sumericamente ortogonais
para garantir umaculo exato.

— A exaticho nunérica dos autopares, istpa toleancia dos résluos devem
ser especificadas pelo @sio.
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5.2
Valida¢ do do C 6digo computacional para a An alise de Estabilidade Linear
de liguido viscoel asticos.

A primeira parte de nossa validas sea feita para fluidos Newtonianos.
O primeiro caso teste foi a alise de estabilidade linear do escoamento numa
cavidade quadrada, caso para o qual existe abundantenetebibliogafica.

O segundo caso teste foi addise de estabilidade para uma camada de
liquido estagnado numa piscina; este caso émémuito usado como validag
para problemas com supit livre.

5.2.1
Cavidade quadrada.

O problema da cavidade quadrada tem sidao@mchmarkpois a geome-
tria e as condiges de contornod® simples. A aalise do escoamento base que
€ originado pelo movimento da tampawel ja foi bem estudado na literatura
(Ghia, 1982 [16]) e alguns resultados para aliae de estabilidade linear foram
incluidos para serem comparados com os resultados obtidos entaémbalho
(Ding et al., 1998 [47], Musson, 2001 [53]).

v =1
v=0

<<

in

oo
i
oo

v=0
v=0

Figura 5.2: Condiges de contorno para o caso base e para 0 escoamento
perturbado na cavidade quadrada.

As condi@es de contorno para o escoamento base e paralsede
estabilidade & mostradas na figura 5.2. As corithg de contorno aplicadas
a cada paredeas as de ao deslizamento eawo penetrago; v = 0 nas paredes
dos lados e do fundoe= Vjgi na tampa.
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Como o Iquido esta aderida parede, e@b rao existem perturbées do
campo de velocidade neste caso, assim a candig contorno para atise de
estabilidade& v/ = 0 em todas as paredes.

Figura 5.3: Malha &o uniformemente distrifida para a cavidade quadrada.

Este problem& governado pela ran de aspecto da cavidaéde® rimero
de ReynoldRe= pVjjgL/1 A razao foi fixada em 1, logo dinico padametro
relevante neste problengzo rimero de ReynoldRe= pVjigL /|, que representa
a competi@o entre as forcas deércia e as forgcas viscosas.

A malha usada para resolver tanto o escoamento base quastoan&nto
perturbado tem 35 elementos por lado disfidas rio uniformemente, concen-
trados nas paredes cordanostrado na Fig. 5.3, num total de 1225 elementos.
Essa escolha foi motivada porque a companagos resultados obtidos no pre-
sente trabalho foi feita com o trabalho de Musson (2001) §8tilizou-se a
mesma malha.

O numero de inbgnitas (graus de liberdade) no caso do escoamento base
foram 13757 e para catculo de estabilidade tridimensional, 18798.

Ding et al. (1998) [47] mostram que @mero de Reynolds itico no caso
da cavidade quadrada com @azde aspectb = 1 &€ 930, por iSSO no presente
trabalho restringimos nossodalise a este valor.

As Figs. 5.4 mostram as linhas de corrente e o campo dejor@ssa o
escoamento base, respectivamente.

Usando a aalise de estabilidade linear para o escoamento na cavidade
guadrada de fluidos Newtonianos cdde= 930, os resultados obtidos neste
trabalho @m uma boa concoéahcia com os resultados apresentados por Musson
(2001)[53] e Ding et al. (1998) [47], como mostrado na Fi§. 5.
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(1)Linhas de corrente do escoamento bé8gCampo de pre§® do escoamento base

Figura 5.4: Escoamento base numa cavidade quaieda30

s B S 0,6 e e ey
0fF- , ............. IR ...... o e — : B : 4
s ° : a ]
: : r B : : : ]
g 8 E 0‘5 - P S EEEREE ... e —

:{E" 20,02 | [P AP T - % B . . . E g '$
kS = : g
= £ 3 : : : : E
é L a 4 o 04 |- P Do RER R RS |
p -0,04 o et IR TR KRR — 3‘ - N : N N .
E L : : : : { = : E
£ : R i : : : A ]
g : T ooa Lo B S SOUURTR ]
 .0,06 _8 ...... B T - 2 ’ i
5 I : R ]
= : = [ ]
i 5 = L : : : : i

s S z : : : :

-0,08 -0 IR R EEEEEEERRE ] = 02 - \E ...... R — N I —
L : : O  Presente trabalho | { 2 " : : O  Presente trabalho §
L a : O Ding / Musson g i : : o Ding / Musson ]
-0,1 :F L I L L L I L L L I L L L I L L L 01 [ Il I L L L | L L L I Il Il Il 1 L 1 L ]

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

numero de onda (N) numero de onda (N)

(1) Taxa de decaimento vs K2)Frequencia vs N

Figura 5.5: Autovalores condutores como faagdo rumero de onda para a
analise de estabilidade de um escoamento numa cavidade daaBe= 930
comparago dos resultados no presente trabalho com os resultadosisoM
(2001) [53].
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A Fig. 5.6 mostra os campos de velocidade perturlbadaew e as linhas
de corrente da perturb@ag do primeiro modo para unumero de onda igual a 1.
Para este comprimento de onda da pertiaba@nsversal o autovalor dominante
€ negativo e real, isté 0 escoamente esavel e o decaimento da perturbag
exponencial.

U velocity Stream lines
Wavenumber =1/ 1 eigvec

0.0001998|
0.000173 ||0
0.0001461|
0.0001193] 0-
9.245E-05
6.56E-05

3.875E-05

5.28859E-05)
’ 4.89317E-05
4.49776E-05

= 4.10235E-05|
H 3.70694E-05
3.31152E-05
2.91611E-05
2.5207E-05
2.12529E-05
H 1.72987E-05)
o 1.33446E-05
9.3905E-06
5.43638E-06|
1.48225E-06|
-2.47187E-06)

1.19E-05
-1.495E-05
-4.18E-05
-6.865E-05
-9.55E-05
-0.0001223|
-0.0001492] -
-0.0001760)| o

V velocity Transversal velocity

Wavenumber i Wavenumber =1/ 1 eigvec
H G — A
0.0001890¢ f = —=—— ' 8.1045E-05
0.0001633408 f N | E 7.294E-05
|| 00001376¢ A / \\\ 6.4835E-09
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-000017134 - i u : -3.2425E-08
1 H

Figura 5.6: Campos de velocidade do primeiro modo do escdanderiquido
Newtoniano numa cavidade quadrada gRea= 930.

O quinto modo dominante para 0 mesmo comprimento de énajare-
sentado na Fig. 5.7. Neste caso, 0 autovalamagirario e o decaimento da
perturbag@oé oscilabrio.

5.2.2
Piscina retangular.

O caso escolhido como teste de um problema de estabilidadesue
perficie livre foi a ardlise de uma camada dguiido eshtica numa piscind& um
caso simples e temavios resultados disporeis na literatura para compaégax

Esteé um caso simples, pois 0 escoamento base tem velocidadeazero
distribuicdo de pressoé hidrosética e a supeidie livre &€ horizontal.

As condiges de contorno usadas neste probleda a@presentadas na
Fig. 5.8. Os paametros geoktricos da piscinado largural e uma espessura
D de liquido.
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U velocity Stream lines
Wavenumber = 1/5 eigvec Wavenumber = 1/5 eigvec
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Figura 5.7: Campos de velocidade do quinto modo do escoandenitquido
Newtoniano numa cavidade quadrada gaea= 930.

Utilizou-se uma ra&o de aspectb/D = 5. As linhas de contato déguido
com a piscina &o fixas. A malha usada para representar esteirdonteve
50 elementos, sendo 5 na diéecvertical e 10 na horizontal uniformemente
distribudos. O rumero de inégnitas (graus de liberdade) neste problema foi
864.

Os resultados do presente trabalho foram comparados coe@ardalho
(1995) [40] para um iimero de BondBo = pgD?/c igual a 1. Como esperado
todos os autovaloresas negativos, isto quer disser que o escoamento dase
esfivel. Nossos resultados apresentam uma boa cdimotiedcom os resultados
de Carvalho (1995) [40], numa faixa d@mero de onda de 0,1 a 1.

5.2.3
Escoamento plano tipo Couette.

O escoamento plano tipo Couette por ser um caso usado loenohmark
na literaturae foi escolhido para validar nosso progranestibilidade de fluidos
viscoehsticos.

Renardy (1992) [34] fez uma demonsiacrigorosa que o escoamento
plano de Couette de um escoamento UCM (Upper Convected Mayaed)um
nimero de Reynolds igual a zeedinearmente eavel. Chama ate@p tamiém
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n.T=-pn + {dt/ds

°

n.(v-vs)=0
v=0 v=0
D — =
v'= O = 0 \"/ O
v=0
L

Figura 5.8: Condiges de contorno para o escoamento perturbado de camada de
liquido estagnado numa piscina retangular.

0,35

= o
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o [N o w

Taxa de decaimento Real ( - beta)
o

0,05

O  Presente trabalho
¢ Carvalho (1995)

|||3,L||||

0,4

0,6 0,8

numero de onda (N)

—

Figura 5.9: Autovalores condutores como faagdo rumero de onda para a
analise de estabilidade da camada®st de iquido numa piscina para um
nimero de Bond igual a 1; compagaxdos resultados no presente trabalho com
os resultados de Carvalho (1995) [40].
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do fato que a estabilidade pdaRa= 0 nao implica estabilidade a baixo&@meros
de Reynolds para escoamentos visasttos.

O problema espectral associado foi resolvido por Gorod{$667) [10]

e todos os autovalores calculados foram negativos. Foi detnaalo que para
qualguer imero de onda na dirag do escoamento existem dois autovalores
discretos e um espectro camio.

Wilson (1999) [51] apresentam umadadise materatica do espectro de
um problema de estabilidade linear do escoamento num camabs modelos
UCM e Oldroyd-B, para umimero de Reynolds igual a zero. Eles investigam
como o padiio de comportamento muda quando o escoameoiseuille. A
perturbado que eles usaraéunidimensional na diré@ do escoamento.

Eles mostram que para o caso do escoamento Couette, a partmo rea
espectro combuo para o0 modelos de Maxwell convectad@esno, = —1/We
e a parte imagi@aria —aUparede< 0 < 0.

Além da parte coimua existem dois modos discretas.é a taxa de
crescimento da perturbag na dirego do escoamentaoee a taxa de crescimento
da perturbago no tempo.

Para o caso do modelo Oldroyd-B eles verificaram a &xeéa de um
segundo espectro contio emo, = —1/BWe ondef =ns/(Ns+Np) € arelago
entre a viscosidade do solvente e a viscosidade total.

A nossa aalise de estabilidade linear considera pertudeacnas s
direg@des mas para resolver a estabilidade primeiro precisarol/ege o0 escoa-
mento base.

O escoamento de Couettecaracterizado por duas placas planas paralelas
uma em movimento e a outra parada. No caso analisado as etfmaseparadas
por uma dishnciah = 1 e o comprimento delas fdi = 10. A velocidade
horizontal da placa superior fgi= 1.

O nimero de Weissenbeggdefinido comaVe= AV /h, ondeA & tempo
de relaxago do fluido viscodlstico. As condiges de contorno foram perfil de
velocidade linear na entrada éda

Para a soluo do problema de autovalor, o espaco de Krylov usado para
todos os alculos foi igual a 200, e calculou-se os primeiros 20 autoea com
0 pacote ARPACK.

Para discretizar o domio de interesse usamos 3 malhas diferentes, com
elementos &o uniformemente distribdos concentrados nas paredes.

A primeira malha tinha 30 elementos na daegvertical por 20 na hori-
zontal, fazendo um total de 600 elementos co8®9 vaaveis para o caso New-
toniano e 19,068 vaaiveis ou graus de liberdade para o caso visstielo. A
segunda malha teve 30 elementos na vertical e 30 na horizootieespondendo
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a 28278 varaveis para o caso viscéstico. A terceira malha possuia 100 ele-
mentos na vertical e 30 na horizontal com&AB graus de liberdade para o caso
viscoebstico.

A Fig. 5.10 mostra estaltima malha, qu& a mais fina dasés testadas.

Figura 5.10: Malha @ao uniformemente distribda para o escoamento entre
placas paralelas tipo Couette.

O numero de Reynolds neste casBe= pVh/n ondep=0,0len=1a
viscosidade total. Na Fig. 5.11 apresenta-se os camposatedade transversal
W do primeiro autovalor, que real, para dois comprimentos de oida- 0 e 1.

A Fig. 5.12 apresenta os campos de velocidades naédighg escoamento
U e na dire@o transversal correspondente acedimo quinto autovalor, que
complexo conjugado, na primeira coluna mostramos a paaiedas campos
e na segunda a imadiria do mesmo caso Newtoniano que foi apresentado
anteriormente.

O espectro para o caso viscagtico usando o modelo Oldroyd-B; com
B=0,59,A=0,1eWe=0,1 a densidade = 0,01 eRe= 0,059, esh todo
ao lado esquerdo do eixo real indicando que o escoantemshvel o que
seria razavel dado o imero de Reynoldsib pequeno comé apresentado na
Fig. 5.13.

E importante indicar que apesar de algumas caiatitsgs comuns, 0
espectro obtid@ diferente de todos os casos apresentados na literatusa, ma
tamkem & importante ressaltar que o problema analisado nestdhoalagesar
de similar, o0& o mesmo apresentado na literatura.

As artlises de estabilidade linear do escoamento vigstieb entre placas
paralelas dispdmeis na literatura @0 consideram uma variag na dirego
transversal ao escoamento e assumem que a perdorbagia somente na
direcdoy e é perbdica na dirego do escoamento.

Na aralise desenvolvida neste trabalho, considera-se a @ariagrodica
na dire@o transversal e o autovetor que representa os campodyeidgrvariam
com as coordenadasy.
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Stream Lines and transversal velocity / Wavenumber=0/ 1 eigvec
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Figura 5.11: Campos de velocidade na di@transversal para dois ameros
de ondaN = 0 e 1 do primeiro autovetor correspondente a o primeiro adtov
lor(real) de um escoamento tipo Couette com fluido NewtonRee 0,01.
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Figura 5.12: Campos de velocidades na deedo escoamentd e na dire@o
transversaW, correspondentes a@cdmo quinto autovalor (complexo conju-
gado) de um escoamento tipo Couette com fluido Newtorikae 0,01.
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o grid (30}&30} Wavenumber=1 ; density = 0,01
< grid (100x20) lambda=0.1 ; OldB; beta=0,59

Feal

Figura 5.13: Espectro total dos autovalores para um escuanipo Couette
de um fluido Oldroyd-B para umumero de Weissenberg igual alOcom tes
malhas diferentes.

As diferentes malhas foram escolhidas para mostrar aéméia da
discretizago em cada dirép do escoamento. As duas primeiras malléas s
comparadas nas Figs. 5.14 a 5.18. Elas tem o0 mesmerm de elementos na
direcao vertical e quantidade diferentes na horizontal, todess égjuras mos-
tram em detalhe uma faixa esffiega do espectro obtido.

A Fig. 5.14 mostra como no eixo real na p@sic-1/Wetem-se o que
parece ser uminico ponto, mas na verdaéeum conjunto de autovalores todos
muito perto um dos outros com parte imagia muito pequena. Isto pode
ser explicado pois o "shift’usado na transforr@acaplicada para resolver o
problema de autovalor, foi real; &t privilegiou os valores mais @imos do
eixo real.

Este resultado estem concorédncia com o observado por Wilson (1999)
[51]. Nesta mesma figura pode-se observar como 0 espectoegpastar como
comprimido na dirego horizontal quando a discretiZagnesta direégoé maior.

Um comportamento similar ao anteri@rmostrado pelos espectros calcu-
lados com as malhas 100x20 e 30x20. Em ambas tem-se o mésnesade
elementos na diré@p horizontal.

Uma aralise detalhada da relag do espectro obtido neste trabalho com
os dispoiiveis na literatura para um problema similar (mas com a itapte
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* grdiauil Wavenumber=1 ; density = 0,01
grid (30x30) lambda=0,1 ; OldB; beta=0,59
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Figura 5.14: Vista em detalhe de uma parte do espectro de ooareento
Couette de um fluido Oldroyd-B para uwie= 0,1 com duas malhas com
diferente mimero de elementos na digexhorizontal.
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Figura 5.15: Vista em detalhe de uma parte do espectro, derasido 0s
"shifts”"= —11,-10,5,—-10,25, —10,—9, —8 de um escoamento tipo Couette de
um fluido Oldroyd-B.
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gridiell Wavenumber=1 ; density = 0,01
arid (30x30) lambda=0,1 ; OldB; beta=0,59
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Figura 5.16: Vista em detalhe de uma parte do espectro de emaregnto tipo
Couette de um fluido Oldroyd-B.

Wavenumber=1 ; density = 0,01
lambda=0.1 ; OldB; beta=0.,59
! o !

-12 -11.48 -11 -10.5 -10
Feal

Figura 5.17: Vista em detalhe de uma parte do espectro, demasido 0s
"shifts"= —10,25, -10,5, —11,—-11 5 e—11, 75 de um escoamento tipo Cou-
ette de um fluido Oldroyd-B.
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LSS Wavenumbker=1 ; density = 0,01
B grid (30x30) lambda=0,1 ;: OldB; beta=0,59
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Figura 5.18: Vista em detalhe de uma parte do espectro, demasido 0s
"shifts”= —50, —15, —12 e—11 de um escoamento tipo Couette de um fluido
Oldroyd-B.

diferenca de &o considerar perturbaes tridimensionais) fica como sudest
para um trabalho futuro.

Contudo o fato do mtodo apresentado ter sido capaz de captar o espectro
confinuo, localizado enw, = —1/Weé uma indicago que a formul&p e sua
implementago esho corretas
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* grid (1 Ddel Wavenumb=1 ; density=0,01
grid{30x20) lambda=0.,1; OldB ; beta=0,59

Real

Figura 5.19: Vista em detalhe de uma parte do espectro de ooareento
Couette de um fluido Oldroyd-B, considerando os "shift§); —8,25,—-9,—-9,5

e —10 para um imero de Weissenbewje= 0, 1 para duas malhas com diferente
nimero de elementos na digegvertical.
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Wavenumb=1 ; density=0,01
lambda=0.,1 ; OldB ; beta=0,59
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Figura 5.20: Vista em detalhe de uma parte do espectro de emaregnto tipo
Couette de um fluido Oldroyd-B, considerando os "shits>10,25, —11 e
—11,75.

Wavenumb=1 ; density=0,01
lambda=0.,1 ;: OldB ; beta=0,59
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Figura 5.21: Vista em detalhe de uma parte do espectro @rasido 0s
"shifts"= —50, —15, —12, —11,75 e —10 de um escoamento Couette de um
fluido Oldroyd-B mantendo oiimero de WeissenbeWye= 0, 1.
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