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2
Metodologia

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para determinar o
inicio da instabilidade e analisar o escoamento pés-transicao. Em seu inicio a
configuracao geométrica do problema ¢é apresentada com detalhes, junto com
alguns parametros relevantes ao problema e a compreensao da metodologia
aplicada. Em seguida algumas metodologias classicas de deteccao de instabili-
dades e suas limitagoes sao brevemente discutidas. Finaliza-se o capitulo com
a apresentagao da metodologia escolhida e a determinacao de como esta sera

aplicada.

2.1
Configuracao Geométrica e Parametros Relevantes ao Problema

A configuragao geométrica do sistema é bastante simples. A figura 2.1]
ilustra a secao transversal dos cilindros concéntricos. O cilindro interno tem
raio R;,; e permanece em repouso. Sobre ele repousa uma camada de espessura
Hpr de um sélido incompressivel de comportamento elastomérico modelado
como um solido de Mooney-Rivlin. O cilindro externo possui um raio R.,; e
estd livre para rodar a uma velocidade tangencial V,,;. Um fluido Newtoniano
escoa no interior do espaco anular entre o sélido flexivel e o cilindro externo
devido ao cisalhamento imposto pelo movimento deste tltimo.

As variaveis usadas para descrever a geometria e as condi¢oes de contorno

para velocidade sao mostradas na figura 2.1, sdo as seguintes:

— Ryns: raio do cilindro interno (mm);
— Ryt raio até a superfice do sélido flexivel (mm);
— Reyy: taio externo (mm);

— Vp = u: Velocidade do escoamento na direcao tangencial a superficie do

cilindro (mm/s);

V, = v: Velocidade Radial do escoamento (mm/s);

— Hg: altura do espago anular ocupado pelo sélido flexivel (mm), que

fornece a espessura do fluido, dada por Hr = Rsyp — Ring;
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Figura 2.1: Secao transversal do cilindro do sistema de cilindros.

— H: altura do espago anular entre o sélido flexivel e o cilindro externo
(mm), que fornece a espessura da camada de fluido, dada por H =
Rezt - Rsup;

Mesmo se tratando de uma geometria claramente cilindrica, coordenadas
cartesianas foram utilizadas para descrever o escoamento do fluido e as de-
formacoes do solido. Desta forma os parametros 6 e r utilizados em coordenadas
cilindricas podem ser substituidos respectivamente por x e y. Isto é conveniente
pois simplifica a modelagem dispensando a utilizacao das equacoes de Navier-
Stokes em coordenadas cilindricas, que apresenta uma forma um pouco mais

complexa que sua equivalente em coordenadas cartesianas.

2.1.1
Parametros Importantes

Os parametros relevantes ao estudo do problema sao:

— Niumero de Reynolds

_ PL V:—;’rtH
v

Re (2-1)

— Numero de Elasticidade - Razao entre forcgas viscosas e elasticas

A GH G
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-
A== 2-3
. (23)
— Razao de espessura H
nm=— 2-4
- 24
— Taxa de Cisalhamento Aparente
‘/emt
= 2-5
=7 (2-5)
— Viscosidade Aparente
T TH
ap — T — 2-6
% P A ‘/ezt ( )

onde:
pr: Massa especifica do liquido (g/mm3);
ps: Massa especifica do sélido (g/mm?);
p: Viscosidade real do fluido (g/mm.s);
4: Taxa de cisalhamento (1/s);
Hap: Viscosidade aparente do fluido (g/mm.s);
7: Tensao de cisalhamento imposta ao fluido (g/mm.s?);
Yap: Taxa de cisalhamento aparente (1/s);
G: Modulo de cisalhamento do sélido flexivel (g/mm.s?);
Vezt: Velocidade linear do cilindro externo (mm/s), e
Verie: Velocidade linear critica do cilindro externo (i.e. para a qual o

escoamento se torna instavel) (mm/s).

2.2
Metodologias e suas Limitacoes

Os estudos tedricos da instabilidade subcritica presente em escoamentos
sobre solidos flexiveis foram marcados pelo uso predominante de teoria de
estabilidade linear. Esta metodologia é baseada na teoria de que perturbacoes
de amplitudes muito pequenas que se propagam em uma dada dire¢ao nao
exercem qualquer influéncia sobre aquelas que se propagam em outras diregoes.

O objetivo deste método é bem simples, uma vez obtida a solugao do
problema em regime permanente deseja-se saber se é estavel, i.e. se 0s campos
perturbados retornam aos seus valores iniciais. O campo perturbado deve
satisfazer as equagoes de conservacao de quantidade de movimento linear
e conservacao de massa em regime transiente. Assim, dado um escoamento
em regime permanente, impoe-se uma perturbacao infinitesimal e analisa-se
se as perturbagdes crescem (escoamento instavel) ou decrescem (escoamento

estavel).
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A aplicacao deste método é muito conveniente para elucidar muitos
aspectos do processo de transicdo, em sua fase inicial. Entretanto a teoria
linear pode vir a falhar em casos onde as amplitudes das perturbacoes nao
sejam pequenas o suficiente (i.e. infinitesimais). De fato, os efeitos nao lineares
de perturbacoes de amplitude finita podem vir a causar a transicao muito antes
do previsto pela teoria linear. Além disso a teoria linear se restringe apenas a
fase inicial da primeira transicao. Em casos onde o escoamento passa por mais
de uma transicao, isto é, caso o escoamento possua mais de duas configuragoes
possiveis (como, por exemplo, em um escoamento de Couette-Taylor) , a teoria
linear serd capaz apenas de prever o primeiro destes processos de transicao,
mantendo todo o restante como incégnita.

Nestes casos uma andlise de estabilidade nao linear baseada na teoria
de Landau (Drazin) podera fornecer previsdes mais acuradas do inicio da
instabilizacao, ainda que perturbagoes de amplitudes finitas atuem. Além disso
analises baseadas nesta teoria permitem a deteccao de possiveis transicoes
subseqlientes a primeira, sendo muito util em escoamentos com mais de duas
configuracoes. O uso destas vantagens, entretanto, tem um alto preco a ser
pago. Seu desenvolvimento nao é tao simples quando comparado com o modelo
linear.

Tanto a teoria de estabilidade linear quanto a teoria de Landau sao
ferramentas muito uteis na detec¢ao de instabilidades. Porém, resta a questao
do que acontece depois. Nenhuma das duas é capaz de mostrar qual é o
comportamento do escoamento apés a transicao. De fato, nao existe uma teoria
até o momento que permita explicar o processo de transi¢cao dos escoamentos na
sua totalidade. E claro que ainda se tem métodos de investigacao experimental
e por simulacao numérica das equagoes transientes. Estes tipos de investigacao
podem levar a uma compreen¢ao dos mecanismos e processos fisicos, mas deles
isoladamente nao é possivel se obter uma teoria fechada que explique todos os
processos de instabilizagao.

Uma forma alternativa de determinar o surgimento das instabilidades em
escoamentos permanentes pode ser feita através da solucao do problema em
regime permanente para uma faixa de valores de algum parametro do qual o
escoamento dependa. Isto pode ser obtido acoplando-se o método de solucao
a um procedimento de continuacao por pseudo-comprimento de arco. Como
resultado é possivel construir a curva de trajetéria de solugoes permanentes do
sistema. A existéncia de pontos de dobras nestas trajetorias de solucao podem
indicar mudancas bruscas no comportamento do escoamento, comportamento

com histerese, e instabilidade do escoamento.
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2.3
Metodologia Aplicada

O objetivo desta dissertagao vai além de meramente determinar quando
um escoamento de Couette sobre uma parede deformavel se torna instavel.
Deseja-se compreender como os campos de velocidade e pressao, bem como
a configuracao da interface, se comportam ao longo do tempo no periodo
pos-transicao. Este objetivo, infelizmente, nao pode ser atingido através da
utilizagao das metodologias mencionadas na secao anterior, ou mesmo pela
solugao completa do conjunto de equagoes que governam o sistema em regime
permanente, pois, este é conhecidamente oscilatério no tempo. Sendo assim,
optou-se pela observacao da evolucao temporal do escoamento por meio de uma
simulagao do processo em regime transiente, resolvendo-se numericamente e de
forma acoplada as equagoes de conservacgao de quantidade de movimento linear
e de massa para o meio fluido e o sélido, no dominio apresentado na figura 2.1l

O procedimento adotado neste estudo foi o seguinte: Partindo do sistema
esquematizado na fig. 2.1l em completo repouso, impde-se uma velocidade no
cilindro externo que varia linearmente com o tempo (fazendo com que o niimero
de Reynolds e a razao de forgas viscosas e elasticas A também variem) até se
atingir um valor A,,., pré-estabelecido, no qual o escoamento é mantido, como
mostrado pela figura Caso o sistema se torne instavel, reduz-se o valor
de A4 € é testado novamente a possibilidade de haver a desestabilizacao do
sistema. Caso contrario eleva-se o valor de A..;; para a mesma verificagao. O
valor de A..;; é encontrado quando, para um dado A, o escoamento se torna
instavel e nao ha valores inferiores a este para o qual o mesmo fenémeno ocorra.
Informagoes a respeito dos campos de velocidade, pressao e deformacao entre
outras foram tomadas entre um determinado numero de passos de tempo,

possibilitando o acompanhamento de como estes variam ao longo do tempo.

Vv

Verit :

Lerit tempo, seg
Figura 2.2: Variacao linear da velocidade do cilindro externo.

Na realidade, como serda visto no capitulo 7 deste trabalho, a velocidade
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do cilindro externa é elevada até um determinado valor V,,,, no qual esta é
mantida. Devido ao acimulo de erros computacionais o sistema por si s6 se
torna instavel. Os detalhes deste processo serao discutidos mais adiante.

Este procedimento foi realizado variando-se a razao de espessuras sélido-
fluido. Isto permite compreender como esta grandeza influencia na desesta-
bilizacao do sistema e no padrao pos-transitério do escoamento. O ideal se-
ria a tomada de resultados para um grande nimero de razoes de espessura.
No entanto, problemas de ordem computacional e o grande tempo consum-
ido durante o processo de determinacao dos valores criticos de A tornam tal
procedimento inviavel.

Existem algumas diferencas entre a metodologia aqui explicada e a real-
mente empregada no estudo. Estas diferencas sao decorrentes de dificuldades
técnicas inesperadas, exigindo um grau de detalhamento grande, e por isso sao
melhor explicadas no decorrer desta dissertacao. O importante neste momento

é a compreensao de como o trabalho foi direcionado.
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