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Conclusoes e Sugestoes

A instabilidade existente em escoamentos de Couette a baixos valores de
Reynolds é ainda um fenémeno pouco compreendido, e restrito a alguns poucos
estudos. Nos tultimos anos, com o desenvolvimento de tecnologias e processos
onde fluidos escoam em contato direto com meio flexiveis, é que se despertou
um maior interesse sobre o assunto promovendo um aumento nas pesquisas.
Neste trabalho simulamos computacionalmente o processo de escoamento e as
deformagoes provenientes deste ao longo do escoamento em regime estavel até
se atingir a transicao para o instavel, dando énfase no comportamento dos
meios.

O inicio da instabilidade é caracterizado pela deformacao da interface
(conseqiiéncia da deformacgao dos dominios) formando ondas dinamicas que se
propagam na direcao do fluxo do fluido. Estas ondas podem ou nao afetar o
padrao do escoamento, tendo um forte potencial na criacao de componentes
especiais que se deseja um perfil ondulado, ou no aumento de taxas de
transferéncia de calor e de massa em micro sistemas.

Os testes de validacao, os quais foram submetidos a rotina de solucao de
escoamento transiente e escoamento com interacao fluido-estrutura sugerem
resultados no minimo coerentes, ja que, para ambas as rotinas as solugoes tran-
sientes sempre acabavam convergindo para solugoes em regime permanente. E
até possivel que uma rotina computacional possuindo erros de modelagem ou
programacao forneca tal convergéncia. Contudo, as chances de que tal fato se
dé sao reduzidas. Infelizmente nao foi possivel comparar resultados gerados
com a rotina de solugao acoplada (interagao sélido-liquido) devido a restrigao
de trabalhos disponiveis sobre o assunto. Mas acredita-se estar obtendo resul-
tados satisfatoriamente proximos do correto.

Neste trabalho consideramos apenas duas razoes de espessura: II = 1,0
e 2,0 e uma razao de massa especifica T = 1, onde foram estudados os
comportamentos do sistema apods o alcance do regime instavel. A dificuldade
em cobrir um nimero maior de casos se deve principalmente a problemas
computacionais no pré-processador que limitam a distancia entre o cilindro

externo e a superficie do sélido flexivel. Aumentar os diametros dos cilindros
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possibilitaria contornar este problema, mas levaria a um aumento muito
grande do ntimero de elementos por dominio, passando a consumir um tempo
computacional muito maior e impossibilitando a obtencao de resultados em
tempo habil.

Para a solucao do problema foi assumido escoamento bidimensional em
uma geometria cilindrica de um fluido Newtoniano escoando sobre um soélido
de Mooney-Rivlin. O sistema de equacoes diferenciais foi resolvido de maneira
aproximada pelo método dos elementos finitos (método de Galerkin), enquanto
que o conjunto de equacoes algébricas nao-lineares resultantes, pelo método de
Newton. A metodologia empregada para a determinacao de A.,.;; € iterativa por
tentativa e erro. Onde empregou-se uma busca bindria para reduzir o niimero
total de tentativas até sua determinacao. Ainda assim, o tempo total necessério
para a determinagao do valor critico de A para uma unica razao de espessura
foi de quase 1 mes.

Como resultado do trabalho desenvolvido, pode-se chegar as seguintes

conclusoes e sugestoes para trabalhos posteriores:

8.1
Conclusoes e Comentarios

— O fenomeno de desestabilizacao pode ser controlado através da pre-
scricao da tensao de cizalhamento média imposta ao sistema pela parede
deslizante. Neste caso a velocidade desta 1ltima fica livre para variar, os-
cilando em uma faixa relativamente pequena. Quando tentamos controlar
o fendmeno pela prescricao da velocidade da parede externa, a tensao de
cizalhamento média resultante é quem passa a oscilar no tempo. O prob-
lema € que a oscilagao desta grandeza nao permite um controle adequado

do fenomeno sendo, entao, de uso desaconselhado.

— O mecanismo que deflagra o processo de desestabilizacao do escoamento
na simulacao numérica é um pouco diferente daquele que ocorre em
escoamentos reais. Enquanto que em casos reais o sistema se torna
instavel devido a insuficiéncia de forgas elasticas para suprimir as tensoes
de cizalhamento geradas, na simulagao numérica do problema o simples
acumulo de erros computacionais podem desviar um ponto nodal de sua
posicao original na interface, causando um gradiente de pressoes. Como
o ponto esta permanentemente fora de sua posicao mesmo que as forcas
elasticas atuantes sejam fortes o suficiente para estabilizar o escoamento
(A < Aqit), tal estabilizacdo nao serd observada, e o escoamento entrara
em regime instavel. E claro que os modulos de elasticidade e cizalhamento

do material continuarao a influenciar o surgimento da instabilidade,
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porém o somatoério de desvios devido erros de integracao numérica

tenderao a reduzir as tensoes viscosas minimas requeridas.

Reduzindo-se a razao de espessura sélido-fluido a razao entre forcas
elasticas e viscosas A também é reduzida. Isto mostra que conforme
se aumenta a razao de espessuras o sistema se torna mais suscetivel ao
surgimento de instabilidades interfaciais. Fato este comprovado em diver-
sos artigos referenciados ((Kumaran94)), (Kumaran95)) e (Kumaran99)).
Dessa maneira quanto menor a espessura da camada de fluido em relacao
a camada de sélido, mais facilmente o sistema é desestabilizado mediante

a aplicacao de perturbacoes.

As ondas que se formam na interface sao quasi-periddicas muito bem
definidas. Cada uma dessas ondas se propagam a uma mesma velocidade

(ou pelo menos a velocidades muito proximas).

Os valores de pressao no fluido sao mais baixos apds o cume das cristas
das ondas até cerca do ponto minimo do cavado (no sentido do fluxo).
Ja pressoes maiores sao observadas a partir do cavado do vale até
proximo o cume do pico (novamente no sentido do fluxo). Este perfil
de gradiente permite que, enquanto houver o movimento da placa rigida,
o escoamento e o deslocamento do sélido nao serao capazes de atingir
o equilibrio (equalizagao das pressoes). Logo, mantendo-se o sistema em
instabilidade.

A velocidade de propagacao de ondas aparentemente atinge uma veloci-
dade maxima durante a perda de estabilidade. E, contudo, dificil fazer tal
afirmacao observando apenas dois casos com um intervalo de amostragem
relativamente pequeno do periodo instavel do escoamento. De qualquer
maneira, segundo o observado, a velocidade de propagacao das ondas
ao longo da interface sao proximas da velocidade imposta ao fluido pela

placa, mas nao necessariamente iguais.

Durante a propagacao das ondas as regioes de cristas sofrem esforcos

compressivos, enquanto que as regioes de vales sao tracionadas.

A transicao para o regime instavel pode se dar sem alteracao no padrao
do escoamento do fluido. Isto é, o escoamento pode permanecer laminar
e sem a formacao de vortices e mesmo assim o sistema pode ser instavel.
A formagao de vértices nas regides de vales é possivel para escoamentos
com inércia maior, ou forcas de resisténcia elasticas menores. Quando
a as forcas elasticas resistivas a deformacao sao menores, o sélido pode
apresentar uma maior deformagao resultando em vales mais profundos.

Esta formacao de vales mais profundos propicia a formagao de vortices.
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— A tensao de cizalhamento média (e conseqlientemente da viscosidade
aparente) possui uma freqiiéncia de oscilagdo dominante, seguida por
uma secundaria ou faixa de freqiiéncia de menor importancia. A pe-
quena quantidade de razoes de espessura testados torna os resultados
inconclusivos. Toda via, estes sugerem que, quanto menor for a razao de
espessuras, maior sera a freqiiéncia dominante. Tal comportamento estd
de acordo com o esperado, ja que, razoes de espessura [I menores implica
em velocidades maiores da placa deslizante para se atingir a instabilidade
(considerando viscosidade, espessura da camada de fluido e modulo de

cizalhamento constantes).

8.2
Sugestoes

Com base nos conhecimentos e experiéncias adquiridas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho, propoe-se as seguintes sugestoes:

— Realizar testes com um numero maior de razoes de espessura, utilizando
malhas com um maior nimero de elementos, para analisar melhor a
influéncia desta razao sobre o sistema instavel. Isto consumira um tempo
computacional muito grande, e por isto a simulacao deve ser realizada
em uma maquina de alta capacidade, preferencialmente com multiplos

processadores.

— Variar também grandezas como: razao de passa especifica, viscosidade do
fluido, modulo de elasticidade e cizalhamento, para se ter um completo

entendimento da influéncia de cada um desses parametros no escoamento.

— Implementar no software CFD uma opcao para a prescricao de tensao
de cizalhamento (e possivelmente tensoes normais) que possibilite com-
preender como o escoamento ocorre quando esta é a grandeza controlada.
Realizando em seguida uma comparacao entre resultados obtidos com

controle de tensao e controle de velocidade.

— Implementar no software uma condi¢ao de contorno de nao deslizamento
mais adequada para problemas envolvendo superficies deforméveis, onde

a velocidade do fluido junto a parede flexivel seja a prépria velocidade

dxinterface

da parede. Matematicamente falando Wipter face = T

— Testar a validade da equacao de aproximacao da derivada segunda do
espaco em funcao do tempo para passos de tempo variaveis. Isto é
muito importante, sobretudo para adquirirmos uma confianga maior na
rotina escrita, ou para verificarmos a necessidade de uma equagao mais

adequada.
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