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Prof. Francisco Moura Neto
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
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Ao corpo técnico-administrativo do DEM, pelas soluções dos meus prob-

lemas nos momentos mais cŕıticos.
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concedidos, sem os quais este trabalho não poderia ter sido realizado.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421078/CB



Resumo

Hoelz, Fabio Rocha; Carvalho, Marcio da Silveira. Estabilidade
de Escoamento de Couette sobre uma Parede Flex́ıvel. Rio
de Janeiro, 2007. 134p. Dissertação de Mestrado — Departamento
de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio
de Janeiro.

Escoamentos de fluidos sobre paredes flex́ıveis se fazem presentes em di-

versos processos biológicos e industriais. A flexibilidade do sólido permite

a propagação de ondas na interface, podendo levar o sistema a se tornar

instável mesmo a baixos valores do número de Reynolds. Esta perda de

estabilidade provoca uma alteração nas caracteŕısticas hidrodinâmicas e na

transferência de calor do processo. Os trabalhos dispońıveis na literatura

se concentram em torno de análise de estabilidade linear e experimentos de

determinação de parâmetros cŕıticos. Entretanto estas metodologias não são

capazes de descrever o comportamento do sistema após sua desestabilização.

Neste trabalho, o regime instável de um escoamento de Couette de um flu-

ido Newtoniano sobre um sólido incompresśıvel e impermeável de Mooney-

Rivlin é estudado numericamente através da solução acoplada das equações

de conservação de quantidade de movimento linear transiente de cada meio.

O número de Reynolds foi escolhido pequeno o suficiente para afastar a pos-

sibilidade de que mecanismos inerciais se façam presentes. Diferentes razões

de espessura ĺıquido-sólido flex́ıvel foram utilizadas para se determinar os

efeitos desta grandeza sobre o processo. O sistema de equações diferenci-

ais foram integradas no espaço pelo método de Galerkin/elementos finitos,

e no tempo por diferenças finitas. A necessidade de se utilizar passos de

tempo variáveis exigiu o desenvolvimento de uma fórmula espećıfica para a

aproximação da derivada segunda presente no termo transiente do sólido.

Palavras–chave
Estabilidade Hidrodinâmica. Escoamento de Couette. Escoamento

com Superficies deformáveis. 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. 134p.
MsC Thesis — Department of Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia
Universidade Católica 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.
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doḿınio. 33
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4.1 Elemento usado para discretizar o doḿınio fluido. Possui 9 nós e
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5.7 Gráficos da norma da velocidade em função de Re obtidos

por Pseudo-comprimento de arco e evolução temporal com per-
turbações de ∆Re = 5 no interior da região B. 73
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5.16 Gráficos da norma da velocidade em função de Re obtidos
por Pseudo-comprimento de arco e evolução temporal com per-
turbações de ∆Re = 50. 80
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7.27 Tensões sofridas pelo sólido durante a propagação de ondas. 119
7.28 Perfil de deformações no instante 6, 50s, para Π = 1. 121
7.29 Perfil de deformações no instante 6, 60s, para Π = 1. 121
7.30 Perfil de deformações no instante 6, 70s, para Π = 1. 121
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Uma poderosa ferramenta para nos ajudar a
gerir com habilidade a nossa vida é perguntar
antes de cada ato se isso no trará felicidade.
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