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Resumo

Hoelz, Fabio Rocha; Carvalho, Marcio da Silveira. Estabilidade
de Escoamento de Couette sobre uma Parede Flexivel. Rio
de Janeiro, 2007. I34p. Dissertacao de Mestrado — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Escoamentos de fluidos sobre paredes flexiveis se fazem presentes em di-
versos processos biolégicos e industriais. A flexibilidade do sélido permite
a propagacao de ondas na interface, podendo levar o sistema a se tornar
instavel mesmo a baixos valores do nimero de Reynolds. Esta perda de
estabilidade provoca uma alteracao nas caracteristicas hidrodinamicas e na
transferéncia de calor do processo. Os trabalhos disponiveis na literatura
se concentram em torno de andlise de estabilidade linear e experimentos de
determinacao de parametros criticos. Entretanto estas metodologias nao sao
capazes de descrever o comportamento do sistema apds sua desestabilizagao.
Neste trabalho, o regime instavel de um escoamento de Couette de um flu-
ido Newtoniano sobre um solido incompressivel e impermeavel de Mooney-
Rivlin é estudado numericamente através da solucao acoplada das equagoes
de conservagao de quantidade de movimento linear transiente de cada meio.
O numero de Reynolds foi escolhido pequeno o suficiente para afastar a pos-
sibilidade de que mecanismos inerciais se fagcam presentes. Diferentes razoes
de espessura liquido-solido flexivel foram utilizadas para se determinar os
efeitos desta grandeza sobre o processo. O sistema de equacoes diferenci-
ais foram integradas no espago pelo método de Galerkin/elementos finitos,
e no tempo por diferencas finitas. A necessidade de se utilizar passos de
tempo variaveis exigiu o desenvolvimento de uma féormula especifica para a

aproximacao da derivada segunda presente no termo transiente do sélido.

Palavras—chave
Estabilidade Hidrodinamica. FEscoamento de Couette. Escoamento
com Superficies deformaveis. Método dos Elementos Finitos. Métodos

Numéricos.
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Abstract

Hoelz, Fabio Rocha; Carvalho, Marcio da Silveira. Couette Flow
Over a Flexible Wall Stability. Rio de Janeiro, 2007. [34p.
MsC Thesis — Department of Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Fluid flow over flexible wall are present in several biological and industrial
processes. The flexibility of the solid body permits the waves propagation
along the interface, leading the system to become unstable even at low
value of Reynolds number. This loss of stability induce some changes on the
hydrodynamic characteristics and on the heat transfer of the process. Works
available on literature are concentrated around linear stability analysis
and experiments of determining critical parameters. Nevertheless these
methodologies are not able of describing the system behavior after the
desestabilization. In this work, the unstable regime of a Newtonian fluid
Couette flow over an incompressible and impermeable Mooney-Rivlin solid
is numerically studied by solving the coupled fluid and solid momentum
equation. The Reynolds number has been chosen small enough to avoid the
presence of inertial mechanisms. Different liquid-flexible solid thickness ratio
were used to determine the effect of this parameter on the problem. The
system of differential equations were integrated by Galerki’s/finite elements
method on space, and by finite differences on time. The necessity of using
variables changeables time steps demanded the development of a specific
equation to approximates the second material derivative present on the

unsteady solid term.

Keywords

Hydrodynamic Stability. Couette Flow. Flow with Deformable Sur-

face. Finite Elements Method. Numerical Methods.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421078/CB

Sumario

{1  Introducao]

| e [dad bre I hidrodi =
(1.2 Exposicao do Problema|

(1.3 Evidéncias Experimentais|

(1.4 Aplicacoes|

(1.5  Objetivo|

[1.6  Escopo e Roteiro da Dissertacaol

2 Metodologial

[2.1 ~ Configuracao Geométrical

2.2 Metodologias e suas Limitacoes|
2.3 Metodologia Aplicada|

3 Formulacao Matematica|

3.1 Modelagem do Fluido|

[3.2  Solucao do Problema de Fronteira Detormavel|
[3.3  Geracao Eliptica de Malhas|

[3.4  Modelagem do solido|

(3.5 Acoplamento|

{4 Discretizacao das Equacoes|

4.1 O Método de Galerkin/Elementos finitos|

[4.2 O Método das Diferencas Finitas|

[4.3  Expressoes dos Residuos das Equacoes|

[4.4  Solucao do Sistema de Equacoes Nao-lineares

5 O problema da Cavidade Inclinada

(5.1  Introducao|

(5.2 Definicao do Problema|

5.3 Metodologial

(5.4 Definicao de Parametros de Malha e do Fluido|
E5 Resufiad D ==

6 Validacao da Rotina de Solucao Transiente Fluido-Sélido
6.1 O Caso de Validacao Estudado|

[/___Resultados Numeéricos

[(.1 Teste de Malha e Parametros Criticos|

[7.2 Consideracoes da Sensibilidade do Sistema|
[(.3 Resultados]

[8  Conclusoes e Sugestoes|
BT Conclies C ]
[8.2  Sugestoes|

15
15
16
19
22
23
24

25
25
27
29

31
31
33
36
39
47

49
49
93
56
99

63
63
65
65
68
69

82
33

90
92
104
113

128
129
131


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


132

[Referencias Bibliograficas|

90/8.0T2H0 oN [enbia oedeoynad - or4-ONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421078/CB

Lista de figuras

| E e | ido N : | 9

(1.2 linhas de corrente de um escoamento de Couette de um fluidol

[Newtoniano sobre um sdlido flexivel A < A_, ;...

(1.3 linhas de corrente de um escoamento de Couette de um fluidaol

[Newtoniano sobre um sélido flexivel apds a instabilidade

17

18

18

19

20

21

22

24

26
29

33

35

35

39

43

46
47

(1.4 Configuracao dos experimentos realizados por Kumaran e Mura-|
[krishnan, e Eggert e Kumar, utilizando um reometro de placas|

(1.5 Variacao da viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento ambos|
[aparentes resultantes em um dos testes realizados por Kumaran.|
[A linha continua mostra o resultado para um escoamento entre]
[superfices rigidas.|

[1.6  Variacao da viscosidade aparente ao longo do tempo quando a|
[tensao de cisalhamento aplicada é mantida a um valor constante]
[acima da tensao critica em trés testes realizados por Eggert e Kumar.| 21

(1.7 Variacao da viscosidade aparente em funcao da taxa de cisal-|
[hamento de quatro testes realizados por Eggert e Kumar |

[1.8 Variacao da viscosidade ao longo do tempo quando a tensao de|
[cisalhamento aplicada é elevada a um valor acima da critica e entao|
[reduzida e mantida constante a um valor abaixo desta, em quatro|
[testes realizados por Eggert e Kumar.|

(1.9 Cilindros concéntricos. O cilindro interno possui uma camada de|
[um solido flexivel, enquanto o fluido permanece no espaco anular.|

[2.1 Secao transversal do cilindro do sistema de cilindros.|

[2.2  Variacao linear da velocidade do cilindro externo.|

[3.1 Tipos de condicoes de contorno da equacao de conservacao de|
|[quantidade de movimento do fluido aplicadas nas fronteiras doj
dominio.|

(3.2 Dominio Fisico do meio Fluido, parametrizado pelo vetor posicao|
fem coordenadas cartesianas (x,y) |

[3.3  Dominio Computacional do meio Fluido, parametrizado pelo vetor|
(£, 1)

[3.4  Localizacao das condicoes de contorno de malha na direcao radial.|

[3.5 Localizacao das condicoes de contorno de malha na direcao angular.|

[3.6 Mapeamento do dominio fisico (deformado) no dominio de re-|
[feréncia (n3o deformado).|

[3.7 Mapeamento do dominio fisico (deformado) no dominio de re-|
fferéncia (ndo deformado).|

[3.8  Balanco de Forcas na interface solido-tluido.|

[4.1 Elemento usado para discretizar o dominio fluido. Possui 9 nos e

[39 graus de liberdade]

51


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421078/CB

[4.2  Elemento usado para discretizar o dominio solido. Possui 9 nos e
[21 graus de liberdade]
|4.3 Eixos ordenados £ e 1/, que parametrizam as equacoes em cada|

lefementdl

[5.1 Esquema da cavidade inclinada para o teste da rotina transiente.|

(5.2 Conjunto de solucoes Vs. Nimero de Reynolds e tempo. A linha azul|
[continua representa as solucoes em regime permanente, enquanto]
|que a preta pontilhada representa as solucoes encontradas pela|
[rotina transiente ao longo do tempo.|

(5.3 Configuracao geométrica e malha da cavidade inclinada.|

(5.4  Norma do campo de velocidade em funcao de Fe obtido por solucao|
lestacionaria e continuacao por pseudo-comprimento de arco.|

(5.5  Ampliacao da regiao B da figura 5.4|

(5.6 Ampliacao da regiao D da figura 5.4}

[5.7 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[turbacoes de A Re = 5 no interior da regiao B.|

[5.8 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[turbacoes de A Re = 20 no interior da regiao B |

5.9 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[turbacoes de ARe = 50 no interior da regiao B.|

(.10 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[turbacoes de A Re = 100 no interior da regiao B.|

[5.11 Grafico do Ndmero de Reynolds critico versus amplitude de per-|
[turbacao do escoamento.|

(.12 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[turbacoes de A Re = 10 no interior da regiao B.|

[5.13 Norma do vetor velocidade versus tempo do escoamento na cavi-|
|[dade logo apds o sistema se tornar instavel |

[5.14 Espectro de frequéncias do regime de escoamento instavel nal
[cavidade (amplitudes de perturbacdo iguais a 10).|

[5.15 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[fturbacoes de ARe = 5|

[5.16 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[turbacoes de ARe = 50.

[5.17 Graficos da norma da velocidade em funcao de Re obtidos|
[por Pseudo-comprimento de arco e evolucao temporal com per-|
[turbacoes de ARe = 100.|

[6.1 Cavidade reta (quadrada), utilizada para testar a rotina transiente]
[com acoplamento sélido-fluido.|

51

52

66

67
68

70
71
72

73

74

1)

75

76

77

78

79

80

30

81

82


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421078/CB

[6.2 Relacao Velocidade na parede superior Vs. tempo para cavidade|
[revestida com sdlido de Mooney-Rivlin.|

[6.3  Perfil de deformacao dos meios solido e fluido nos instantes 0, 1|
0,4, 0,5 e 2,0 para Re = 5.

[6.4  Perfil de deformacao dos meios sélido e fluido no instantes 2,0 ¢
[regime permanente para Re = 5.|

[6.5 Perfil de deformacao dos meios solido e fluido nos instantes 0, 5|
0,8, 1,0e 2,6 para Re = 10,

[6.6  Perfil de deformacao dos meios solido e fluido nos instantes 0, 6,|
(1,4, 2.0 e 3,0 para Re = 20,

[6.7 Perfil de deformacao dos meios sélido e fluido no instantes 2,6 €
[regime permanente para e = 10.|

[6.8  Perfil de deformacao dos meios solido e fluido no instantes 3,0 ¢
[regime permanente para Re = 20|

[7.1 Sistema solido flexivel - tluido com razao de espessuras igual a 1.

[(.2_Sistema solido flexivel - fluido com razao de espessuras igual a 2.

[7.3 Malha M1. A linha laranja indica a fronteira dos dominios (razao
[de espessuras igual a 1)

[7.4 Malha M2. A linha laranja indica a fronteira dos dominios (razaoj
[de espessuras igual a 1)

[7.5 Malha MI deformada (razdo de espessuras igual a 1).

[7.6 Malha M2 deformada (razdo de espessuras igual a 1).

[7.7 Gréfico representativo da norma da velocidade em func3o da razao|
[de forcas viscosas e elasticas de um escoamento sobre solido flexivel|
[arbitrario em regime permanente.|

[7.8 Malha M3. A linha laranja indica a fronteira dos dominios (razao|
|de espessuras igual a 1),

[7.9 Malha M4. A linha laranja indica a fronteira dos dominios (razio|
[de espessuras igual a 1) |

[7.10 Tensao de cisalhamento aplicada ao fluido em funcao do tempo.|

[7.11 Viscosidade aparente em funcao do tempo para tensao de cisal-|
|[hamento controlada imposta ao fluido.|

[7.12 Velocidade aplicada na parede rigida em funcao do tempo.|

[7.13 Viscosidade aparente em funcao do tempo para velocidade da
|[parede controlada.|

[7.14 Viscosidade aparente em funcao do tempo para velocidade da
[parede controlada.|

[7.15 Viscosidade aparente em funcao do tempo|

[7.16 Velocidade imposta na fronteira do dominio fluido devido movi-|
[mento do cilindro externo em funcao do tempo|

[7.17 Viscosidade aparente em funcao do tempo para velocidade da|
[parede controlada com II =1

[7.18 Campo de velocidade do escoamento da metade superior do sistemal
[no instante t = 4,2s (I = 1) |

[7.19 Campo de velocidade do escoamento da metade superior do sistema|
[no instante t = 5,3s (Il =1),

[7.20 Campo de velocidade do escoamento da metade superior do sistema
[no instante t = 6,0s (I1 = 1) |

84

85

86

87

88

89

89

91
91

94

95

96

97

98

102

103
106

107
108

109

110
111

111

114

116

116

116


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421078/CB

[7.21 Campo de velocidade do escoamento da metade superior do sistema|
[no instante t = 6,5s (Il =1),

[7.22 Perfil de deformacoes no instante 4, 20s, para Il =1

[7.23 Perfil de deformacoes no instante 5, 30s, para Il =1,

[7.24 Perfil de deformacoes no instante 6,00s, para Il =1

[7.25 Perfil de deformacoes da metade superior dos dominios solido e
[liquido no instante ¢ = 6, 50s, para sistema com I =1

[7.26 Campo de pressoes do escoamento no instante ¢ = 6,40s, para|
isistema com 1l = 1)

[7.27 Tensoes sofridas pelo solido durante a propagacao de ondas.|

[7.28 Perfil de deformacoes no instante 6, 50s, para Il =1

[7.29 Perfil de deformacoes no instante 6, 60s, para Il =1

[.30 Perfil de deformagoes no Instante 6, 70s, para Il =1

[7.31 Espectro de freqiiéncias do escoamento instavel (II = 1) ]

[7.32 Campo de velocidade do escoamento da metade superior do sistema|
[no instante ¢t = 6,5s (I =2)

[7.33 Campo de velocidade do escoamento da metade superior do sistema|
[no instante ¢t = 8,55 (Il = 2)

[7.34 Campo de velocidade do escoamento da metade superior do sistema|

no instante t = 9, 5s (11 = 2).

[7.35 Perfil de deformacdes no instante 6, 50s, para 11 = 2]

[7.36 Perfil de deformacoes no instante 8, 50s, para Il = 2|

[7.37 Perfil de deformacoes no instante 9, 50s, para Il = 2|

[7.38 Viscosidade aparente em funcao do tempo para velocidade da|
[parede controlada com Il = 2

[7.39 Perfil de deformacoes no instante 9, 40s, para Il =1

[7.40 Perfil de deformacoes no instante 9, 50s, para Il =1

[7.41 Perfil de deformacoes no instante 9, 60s, para Il =1

[7.42 Espectro de frequéncias do escoamento Instavel com razao de
lespessura 11 = 2|

116
117
117
117

118

119
119
121
121
121
122

123

123

123
124
124
124

125
126
126
126

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421078/CB

Lista de tabelas

[(.1 Resultados obtidos com M1 e M2

[7.2  Valores de A.,.;; obtidos por continuacao de ordem zero|
[7.3 Regime encontrado para cada A imposto (II = 1)
@ Regime encontrado para cada A imposto (11 = 2)
[7.5 Nimero de Reynolds e A_,;; encontrados por método iterativo|
[7.6  Resultados obtidos para diversos valores de At (Il = 1)|

[7.7  Resultados utilizando malhas M2, M3 e M4

[(.8 Parametros que caracterizam o sistema Instavel|

[7.9  Velocidade de propagacdo de ondas Vs. tempo (II = 1)|

[7.10 Parametros que caracterizam o sistema instavel (II = 2)|

[7.11 Velocidade de propagacdo de ondas Vs. tempo (II = 2)|

95

97

99
100
100
100
104
104
120
122
125


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0421078/CB

Uma poderosa ferramenta para nos ajudar a
gerir com habilidade a nossa vida é perguntar
antes de cada ato se isso no trard felicidade.
1550 vale desde a hora de decidir se vamos ou
nao usar drogas até se vamos ou nao comer
aquele terceiro pedaco de torta de banana com
creme

Dalai Lama.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB




