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1
Introducao

1.1
Generalidades sobre Elastohidrodinadmica

Desde as tltimas décadas a capacidade de fabricar e processar polimeros
flexiveis tem aumentado consideravelmente. Hoje, por exemplo, somos capazes
de produzir membranas artificiais que sao uma ordem de grandeza mais re-
sistentes que as naturais, criar dispositivos micro fluidicos capazes de direcionar
micro escoamentos e confeccionar polimeros géis que deformam em resposta a
certos estimulos como pH, temperatura, campo elétrico entre outros.

Recentes avancos nesta drea tém feito surgir diferentes aplicagoes onde
polimeros flexiveis necessitam estar em contato direto com um fluido que escoa.
O desenvolvimento dessas novas tecnologias, bem como dos materiais nelas
utilizados, dependem fortemente da compreensao de como o escoamento afeta
o sélido flexivel e vice e versa. A dinamica de um escoamento sobre um sélido
flexivel difere qualitativamente daquela sobre um sélido dito rigido, por possuir
uma forte interdependéncia com a dinamica do sélido.

A area da ciéncia que estuda as iteragoes entre sélidos flexiveis e fluidos
que sobre eles escoam é conhecida como elastohidrodinamica. Os primeiros es-
tudos nesta area foram realizados por Kramer (Kramer57) e (Kramer61), que
especulou sobre a possibilidade da eficiencia do nado dos golfinhos estar rela-
cionada com um atraso na transicao do escoamento laminar para turbulento
devido a natureza resiliente de suas peles. Através de experimentos utilizando
um cilindro revestido com material flexivel, Kramer encontrou um substancial
decréscimo na forga de arraste quando comparado com corpos equivalentes de
superficie rigida. Atualmente sabe-se que a presenca de revestimentos flexiveis
inibem o surgimento de instabilidades de Tollmien-Schlichting, (Benjamin60))
e (Landahl62), (que é a instabilidade atuante em escoamento sobre soélidos
rigidos), mas podem levar ao surgimento de outros modos de instabilidade.

Ainda que os mecanismos sugeridos por Kramer fossem duvidosos, seus
resultados serviram de motivagao para diversos trabalhos tedricos e experimen-

tais, considerando escoamentos com numeros de Reynolds (razao entre forgas
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inerciais e viscosas) altos e moderados. Tais trabalhos focavam no aproveita-
mento do suposto atraso como ferramenta de reducao do consumo de energia

em aplicagoes maritimas e aeroespaciais.

1.2
Exposicao do Problema

Com a publicacao dos trabalhos de Kramer, nao tardou até que as
primeiras observagoes da existéncia de instabilidades subcriticas, i.e. devido
a efeitos elastohidrodinamicos, comecassem a aparecer. O primeiro relato a se
ter noticia foi feito por Krindel e Silberberg (Krindel79)) que, ao estudarem a
diferenca de pressao necessaria para fazer um fluido Newtoniano escoar por um
tubo de paredes revestidas por um gel, observaram que o escoamento se tornava
instdvel a um valor do niimero de Reynolds muito inferior a 2100 (normalmente
o valor minimo necessério), e que o gel tomava um perfil ondulado apés os
ensaios. Silberberg atribuiu o surgimento desta instabilidade a uma transigao
do escoamento, de laminar para turbulento, induzido pela presenca do gel que
revestia as paredes do tubo.

Como mencionado anteriormente, escoamentos sobre solidos flexiveis sao
qualitativamente diferentes daqueles sobre sélidos rigidos. Enquanto neste
ultimo as tensoes exercidas pelo fluido nao sao capazes de promover qualquer
deformagao no solido, quando um liquido escoa sobre um solido flexivel as
tensoes exercidas pelo fluido sobre a interface liquido-sélido flexivel podem vir
a ser suficientes para deformar o solido, o que por sua vez, altera a geometria e
o padrao do escoamento. Isso mostra que hd uma interacao muito grande entre
as duas dinamicas, que pode levar o escoamento a se tornar instavel mesmo a
valores baixos do nimero de Reynolds.

Alguns anos se passaram, desde os estudos de Krindel e Silberberg,
até que estudos focados na instabilidade subcritica em escoamentos induzida
por efeitos elastohidrodinamicos comecassem a se tornar comuns. O primeiro
trabalho tedrico sobre o assunto foi guiado por Kumaran, Fredrickson e Pincus,
onde a estabilidade de um escoamento cisalhante de um fluido Newtoniano
sobre um sélido viscoeléstico linear foi analizada utilizando-se teoria linear. Os
resultados obtidos mostraram que, mesmo na auséncia de inércia do fluido, o
escoamento sofria uma instabilidade quando a taxa de cisalhamento excedia
um valor critico, caso a espessura do sélido fosse maior que a do fluido.
Esta conclusao é realmente surpreendente, pois, mostra que o mecanismo
instabilizador de escoamentos sobre superfices rigidas nao possui qualquer
relacao com o mecanismo desestabilizador de escoamentos sobre paredes

flexiveis.
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O mecanismo fisico responsavel pela desestabilizacao de escoamentos so-
bre sélidos flexiveis é a transferéncia de energia do escoamento para flutuagoes
na posicao da interface devido ao trabalho de deformacao exercido pelo flu-
ido sobre a superfice elastica (Kumaran94), (Kumaran95) ,(Kumaran00) e
(Shankar00). O valor da taxa de cisalhamento critica varia de acordo com
certas caracteristicas do escoamento e depende principalmente da razao de es-
pessura sélido-fluido e da relagao entre forcas viscosas e elasticas representada
por A. A razao de espessuras solido-fluido, que é a razao entre as espessuras
da camada de sélido e a de fluido, é constante para um dado problema e nao
se altera ao longo do escoamento. Por outro lado a razao entre forgas viscosas
e forcas elasticas A pode variar ao longo do tempo mediante a variacao da
velocidade caracteristica ou tensao de cisalhamento imposta ao sistema. Na
realidade, esta ultima grandeza é a responsavel por desestabilizar um escoa-
mento sobre paredes flexiveis. O surgimento da instabilidade ocorre quando A
atinge um valor critico A..;; no qual as forgas eldsticas exercidas pelo solido em
resposta a agao das forcas viscosas exercidas pelo fluido nao sao mais capazes
de suprimir deformacoes.

A figura [T mostra, como exemplo, o perfil de velocidade de um escoa-
mento de Couette entre placas paralelas rigidas. A distancia entre as duas
placas é H. A base é mantida fixa, enquanto o fluido no interior é cisalhado
pela placa superior que se move a uma velocidade V constante. Para que este
escoamento se torne instavel nesta configuracao é necessario um ntmero de
Reynolds elevado o suficiente para que a inércia do fluido passe a dominar o
sistema. A instabilidade levaria o escoamento a passar por uma transicao em

seu regime de laminar para turbulento.

Placa Superior Vv
| AN N

H Fludo  —>

Base Rigida

Figura 1.1: Escoamento de Couette de um fluido Newtoniano sobre um soélido
rigido.

Ao se introduzir uma camada, de espessura Hg, de um material resiliente
entre o liquido e a base rigida o comportamento do escoamento muda dra-
maticamente. No caso particular onde o nimero de Reynolds tende a zero,

o parametro controlador do surgimento da instabilidade passa a ser a razao
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entre forgas viscosas e elasticas A. Caso o valor de A nao ultrapasse seu valor
critico o escoamento mantém seu padrao laminar, semelhante a escoamentos

sobre paredes rigidas, como mostrado na figura .2

Placa Superior
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Sélido Flexivel Hr

Base Rigida

Figura 1.2: Linhas de corrente de um escoamento de Couette de um fluido
Newtoniano sobre um soélido flexivel A < A, isic.

Caso A seja elevado acima de seu valor critico o escoamento torna-
se instavel, levando-o a perda de seu padrao original. Ao contrério do caso
anterior onde a instabilidade altera o regime do escoamento de laminar para
turbulento, a transicao que aqui ocorre o mantém laminar, porém transiente,
sendo impossivel que um novo regime permanente seja atingido (Shankar00)).
A figura ilustra esse comportamento.

E interessante notar que o parametro A nao é completamente dependente
de Re, sendo assim possivel elevar seu valor a um patamar acima do critico
sem que seja necessario grandes alteracoes em Re. Algumas observacoes
experimentais, que sao melhor apresentadas na préxima secao mostram que
a instabilidade pode vir a ocorrer mesmo em valores de Reynolds da ordem de

0,1, no caso particular de um escoamento de Couette.

Placa Superior Vv

Solido Flexivel

Base Rigida

Figura 1.3: Linhas de corrente de um escoamento de Couette de um fluido
Newtoniano sobre um solido flexivel apods a instabilidade.
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1.3

Evidéncias Experimentais

A primeira observagao experimental da instabilidade num escoamento
de Couette a baixos valores do nimero de Reynolds (i.e. com forgas viscosas
dominantes), foi relatada por Kumaran e Muralikrishnan (Kumaran99)) alguns
anos apos o surgimento dos primeiros indicios tedéricos. Neste experimento, uma
camada fina de 6leo de silicone foi posta sobre o topo de uma base feita de gel
de poliacrilamida no interior de um redmetro de placas paralelas (Figura [L.4)).
O reometro foi programado para aumentar a tensao de cisalhamento aparente
linearmente ao longo do tempo, enquanto medidas da velocidade de rotacao
da placa superior eram tomadas. A partir desses dados os valores da taxa de
cisalhamento e viscosidade aparentes foram calculados durante todo o ensaio.
O numero de Reynolds foi calculado por Re = VR/v, onde V' é a velocidade da
extremidade da placa superior, R é o raio da placa superior e v é viscosidade

cinematica do fluido.

Solido Flexivel [
Liquido ]

Placa Superior

Placa Inferior

Figura 1.4: Configuracao dos experimentos realizados por Kumaran e Mura-
likrishnan, e Eggert e Kumar, utilizando um redometro de placas paralelas.

Os resultados encontrados mostram que no inicio a viscosidade aparente
permanece constante, enquanto a taxa de cisalhamento aparente aumenta lin-
earmente, como esperado. Quando um determinado valor da tensao é atingido,
observa-se um aumento anomalo na viscosidade aparente, enquanto que a taxa
de cisalhamento comeca a decair. A figura mostra este comportamento no
resultado de um dos testes realizados.

Como ambos viscosidade e taxa de cisalhamento foram calculados

considerando-se escoamento viscométrico, tal alteragao s6 pode significar uma
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Figura 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.

transicao no padrao do escoamento. O nimero de Reynolds, entretanto, nao
ultrapassou o valor de 0, 1, que é muito inferior ao necessario para que haja a
transicao de laminar para turbulento.

Este experimento comprovou o que ja era previsto pela teoria, mas por
motivos de danificacao da superficie do gel, se limita a mostrar a existéncia da
instabilidade.

O segundo trabalho experimental sobre este assunto foi guiado por Eggert
e Kumar (Eggert04])), utilizando um aparato muito semelhante ao de Kumaran
e Muralicrishnan. Uma camada de éxido de polipropileno liquido (Voranol
415) foi colocado sobre uma base de gel de polidimetilsiloxano no interior de
um reometro de placas paralelas. O redmetro novamente foi ajustado para
incrementar linearmente a tensao cisalhante aplicada no liquido, e calculou-se
os valores da viscosidade e taxa de cisalhamento aparentes. Para se responder
algumas perguntas sobre o comportamento pods transicao do escoamento,
Eggert e Kumar realizaram trés procedimentos experimentais diferentes.

O primeiro foi direcionado a determinar se o escoamento pés-transicao
¢ oscilatorio ou ha um novo regime permanente. Para responder a esta
pergunta, o redometro foi programado para incrementar linearmente a tensao
de cisalhamento aplicada no fluido até que a tensao critica de transicao fosse
atingida, quando entao seu valor foi mantido constante. A figura[[.6l mostra um
grafico da viscosidade aparente ao longo do tempo obtido em um dos testes.

Observa-se que no inicio do ensaio o valor calculado da viscosidade se
mantém relativamente constante, quando entao um aumento abrupto ocorre
seguido de oscilagoes ao longo do tempo, mostrando estar em concordancia
com os resultados de Kumaran e Muralicrishnam (Kumaran99) e com a teoria

de Shankar e Kumaran (Shankar00). Eggert e Kumar mostraram através de
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Figura 1.6: Variagao 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.

um espectro de poténcias que as oscilagoes possuem freqiiéncias muito bem
definidas.

O segundo procedimento foi direcionado a complexidade do escoamento.
Assim, a tensao cisalhante aplicada foi elevada linearmente, partindo do
repouso, a um valor acima da tensao de transi¢ao e entao reduzida linearmente
a zero. O grafico mostrado na figura [[L7] mostra a variagdo da viscosidade
aparente em funcao da taxa de cisalhamento obtida em quatro testes. Os
resultados mostram um comportamento com histerése, o que indica que o

escoamento estd longe de ser viscométrico.

35 : : ; :

n (Pas)

0 100 200 300 400 500 600 700
shear rate (s 1J

Figura 1.7: Variacao da viscosidade aparente em funcao da taxa de cisal-
hamento de quatro testes realizados por Eggert e Kumar.

O terceiro procedimento experimental, foi direcionado a entender a
natureza subcritica do escoamento, isto é, se para um dado conjunto de

parametros do sistema existem duas ou mais possiveis solucoes. Para tal,
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incrementou-se linearmente a tensao cisalhante aplicada ao fluido até que esta
atingisse um valor acima do seu valor de transicao, quando entao esta foi
reduzida a valores inferiores a critica. O resultado obtido em um dos testes
pode ser visto na figura[[L8, onde o valor da viscosidade aparente é apresentada

em funcao do tempo.

704 Pa

504 Pa

18 480 Pa

Figura 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.

Conforme pode ser observado a viscosidade especifica nao retorna exata-
mente para seu valor inicial para todas as tensoes subcriticas, i.e. existe um
valor minimo da tensao cisalhante para o qual o sistema reestabelece sua con-
figuragao inicial e o padrao original de escoamento é recuperado. Isto revela
um comportamento nao linear do escoamento, pois, nao é possivel retornar
a configuracao original do escoamento para todas as tensoes de cisalhamento
subcriticas.

Como resultado adicional deste experimento, Eggert e Kumar relataram
a presenca de ondulacoes na superficie do gel, o que indica que o perfil da
interface muda durante o escoamento e que a instabilidade nao se deve, apenas,

a movimentos de extensao e contracao da mesma.

1.4
Aplicacoes

A compreensdao de como escoamentos viscométricos se comportam
quando escoam sobre sélidos flexiveis possui aplicagoes em uma infinidade de
campos. Este tipo de escoamento é, por exemplo, amplamente encontrado em
processos bioldgicos como o escoamento de sangue e linfa em vasos, lubrificacao

de palpebras e outras partes e no transporte de liquidos em geral pelo corpo.
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O comportamento instavel a baixos valores de Reynolds de escoamen-
tos de Couette sobre sélidos flexiveis tem um forte potencial a ser explorado
na industria quimica e eletronica. O comportamento oscilatorio da interface
durante o escoamento instavel pode ser usado como ferramenta de desenvolvi-
mento de certos dispositivos Opticos, micro e nano componente, entre outros.

O aumento das taxas de difusao no interior do escoamento podem ser
aproveitadas como mecanismos de aumento de taxas de transferéncia de calor e
de transporte de massa. Isso permitiria o desenvolvimento de novos trocadores
de calor seletivos, e de novas tecnologias de transporte de material particulado
em frestas.

H&4 ainda uma série de processos em que fluidos capazes de sofrer
gelatinizagao podem ser encontrados. Estes fluidos muitas vezes provocam o
surgimento de uma camada de gel flexivel na superficie do canal por onde escoa.
A compreensao de como as tensoes resultantes do escoamento atuam no gel é
de suma importancia na determinacao da velocidade maxima do escoamento,
a qual ainda, nao deve permitir a degradacao do gel, que levaria a possiveis

danificagoes e entupimento de equipamento.

1.5
Objetivo

O objetivo desta dissertacao é possibilitar, através do uso de simulagao
numérica, um melhor entendimento de um escoamento (sem gradientes de
pressao) sobre soélido flexivel fixo. Esta andlise permitird uma melhor com-
preensao dos mecanismos de desestabilizagao e como os diversos parametros
influenciam no comportamento pds-transicao (i.e. devido a efeitos elasto-
hidrodinamicos).

Para isto, sera considerado um escoamento de Couette bidimensional no
interior do espago anular formado por dois cilindros concéntricos. O cilindro
interno é revestido com uma camada de espessura finita de um sélido elastico
de Mooney-Rivlin, e o cilindro externo é rigido e se move a uma velocidade
tangencial, V,,;, podendo esta ser constante ou nao. A figura apresenta a
geometria considerada, onde a regiao alaranjada representa o sélido flexivel e
a de cor azul o fluido.

A simulacgao é complexa e exige a integracao no tempo das equagoes difer-
enciais que governam o sélido e o fluido conjuntamente. O desconhecimento
da localizacao exata da interface apds a instabilidade caracteriza como um
problema de fronteiras livres, representando um desafio adicional.

As equacgoes que modelam o problema foram resolvidas expandindo o

software de elementos finitos para fluidos do grupo da PUC-Rio, desenvolvido
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Figura 1.9: Cilindros concéntricos. O cilindro interno possui uma camada de
um solido flexivel, enquanto o fluido permanece no espaco anular.

inicialmente por Carvalho (Carvalho96)) para a solugao exclusiva de problemas
em regime permanente. A adicao de novas rotinas capazes de viabilizar a
solucao transiente de problemas de escoamentos de fluidos e acoplamento

fluido-estrutura constaram entre as tarefas realizadas.

1.6
Escopo e Roteiro da Dissertacao

O conteudo desta tese foi dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: Metodologia aplicada.

Capitulo 3: Formulagao matematica do escoamento transiente sobre
solidos deformaveis.

Capitulo 4: Descricao dos métodos numéricos adotados para resolver o
sistema de equagoes diferenciais em questao.

Capitulo 5: Sao apresentados os resultados para o escoamento de Couette
sobre solidos flexiveis.

Capitulo 6: Encerrando sao apresentados os comentarios finais e sugestoes

de investigacoes adicionais.
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