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Resumo

O presente trabalho investiga a transicao para a turbuléncia no escoamento em tubo
devido as ondas de Tollmien-Schlichting para o escoamento axissimétrico, incompressivel,
isotérmico, do modelo viscoelastico do tipo Giesekus. A Teoria de Estabilidade Linear é
empregada para analisar o comportamento do escoamento em tubo a perturbacoes nao
estacionarias. Ainda, utiliza-se o tensor conformacao na formulagao matematica, que foi
empregado devido as suas propriedades de ser simétrico e definido positivo. Variando os
parametros adimensionais do escoamento em tubo para o fluido modelado pelo Giesekus,
obtém-se alguns resultados numéricos que foram realizados com o método da matriz, cujo

objetivo é avaliar as curvas neutras de estabilidade.

Palavras-Chave: FEscoamento em Tubo, Fluido Giesekus, Ondas de Tollmien-Schlich-

ting, Teoria de Estabilidade Linear.






Abstract

The present work investigates the transition to turbulence in pipe flow due to Tollmien-
Schlichting waves for axisymmetric, incompressible, isothermal flow based on the visco-
elastic Giesekus model. Linear Stability theory is employed to analyze the behavior of
the pipe flow under non-stationary disturbances. Additionally, the conformation tensor
is used in the mathematical formulation, chosen for its properties of being symmetric and
positive-definite. By varying the dimensionless parameters of the tube flow for the fluid
modeled by Giesekus, some numerical results are obtained that were carried out with the

matrix method, whose objective is to evaluate the neutral stability curves.

Keywords: Pipe Flow, Giesekus Fluid, Tollmien-Schlichting waves, Linear Stability
Theory.
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CAPITULO

Introducao

A descricao de qualquer escoamento de fluido requer que sejam satisfeitas as equagoes
de Navier-Stokes e a equacao da continuidade. No entanto, essas equagoes sao muito
complexas e podem ser solucionadas analiticamente apenas para casos simples, como
escoamentos estacionarios, unidimensionais e completamente desenvolvidos, o que, na
maioria das situacoes reais dentro da engenharia, nao ocorre na pratica. No entanto,
o uso crescente de computadores e o aumento na capacidade de processamento estao
possibilitando a utilizacao de métodos numéricos para resolver essas equagoes. Esse campo
de estudo é conhecido como Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC), ou CFD, do
inglés Computational Fluid Dynamics [9].

Desse modo, devido ao avango da computacao, é possivel resolver problemas cada vez
mais complexos da area de dinamica dos fluidos, principalmente envolvendo escoamentos
de fluidos nao-Newtonianos, que é um dos enfoques desta dissertacao. Fluidos que quando
sao submetidos a uma tensao de cisalhamento se deformam de maneira continua, estes
sao classificados em categorias como Newtoniano e nao-Newtoniano, dentre os citados, os
ultimos sao caracterizados pela inexisténcia de uma relacao linear entre a tensao cisalhante
e a taxa de deformagao. Logo, contido na categoria de fluidos nao-Newtonianos, tem-se os
fluidos viscoeldsticos que apresentam alguma resisténcia a deformacao ou ao escoamento
uma vez submetidos a uma certa tensao. O tema envolvendo fluidos do tipo viscoelasticos
¢ um dos principais focos deste trabalho.

Segundo Alves [1], fluidos viscoeldsticos caracterizam-se por apresentarem simulta-
neamente comportamento viscoso e elastico quando sujeitos a uma deformacao. Desta
combinagao resulta que os fluidos viscoelasticos em escoamento, apresentam frequente-

mente comportamentos inesperados.

19
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Os modelos viscoelasticos sao classificados como lineares ou nao lineares. Modelos
viscoeldsticos nao lineares podem ser complexos e apresentam grandes aplicagoes na mo-
delagem de escoamentos poliméricos por serem capazes de descrever os fenomenos nao li-
neares e por este motivo as pesquisas em torno deste assunto cresceram muito nas ultimas
décadas. Portanto, os modelos viscoelasticos nao lineares mais famosos que podem ser
encontrados na literatura sdo os modelos do tipo FENE [5], Giesekus [14], K-BKZ ([20],
[21]), Leonov [19], Oldroyd-B ([3], [27]), Pom Pom [18], PTT ([24], [26]), UCM [23],
White-Metzner [33], entre outros.

Uma caracteristica muito importante dos fluidos viscoelasticos e dos fluidos nao-
Newtonianos, em geral, é o fato da viscosidade variar em funcao da taxa de cisalhamento,
com excecao dos modelos viscoelasticos UCM e Oldroyd-B, os quais apresentam visco-
sidade constante [8]. Sendo assim, destaca-se o modelo viscoeldstico do tipo Giesekus,
que se baseia na teoria elastica dumbbell, em que o fluido polimérico é representado como
uma configuracao esfera/mola. Nesta configuragao as esferas representam o centro de
massa do sistema e estao relacionadas com a interacao hidrodinamica entre o solvente e
as macromoléculas da solucao polimérica e a mola representa o efeito da elasticidade da
macromolécula e seu comportamento é descrito pela Lei de Hooke [25].

O modelo constitutivo Giesekus resulta em uma equacao que contém um termo nao
linear dado pelo produto entre o tensor das tensoes. Esse termo permite predi¢coes mais
realistas das tensoes em escoamentos por cisalhamento e, segundo Bird et al. [4], o
parametro do termo nao linear (ag), cuja magnitude varia entre 0 e 1, é chamado de fator
de mobilidade.

Nesse trabalho, o conjunto de coordenadas cilindricas é utilizada, pois é a escolha
mais adequada para descrever o escoamento em um tubo. Uma das areas fundamentais
da dinamica de fluidos é o estudo sobre escoamentos em tubos, um assunto que rende
pesquisas a décadas, porem nao totalmente explorado.

De acordo com Carreira [6], perturbagoes temporais em um escoamento se propagam
como ondas. As ondas de Tollmien-Schlichting sao as primeiras instabilidades que surgem,
junto a parede, e caracterizam-se por apresentar pequenas amplitudes e comportamento
laminar. Se estas ondas se propagam na dire¢ao do escoamento principal, sao conhecidas
como ondas de Tollmien-Schlichting planares.

A transicao laminar-turbulenta pode ser desencadeada pelo crescimento de perturba-
¢oes de pequena amplitude, tais como as ondas de Tollmien-Schlichting [34]. Essas ondas
amplificam-se vagarosamente até que consigam eventualmente crescer o suficiente para que
as nao-linearidades tomem o controle e o escoamento faca a transicao para turbuléncia.

A teoria de estabilidade linear (LST - do inglés Linear Stability Theory) analisa o com-

portamento de um dado escoamento a perturbacoes de amplitude infinitesimal. Esta teoria
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se baseia nas equagoes da continuidade e de Navier-Stokes, adotando algumas hipoteses
sobre o escoamento e a forma de propagagao das perturbagoes [31]. Considerando isto,
utiliza-se a andlise LST para investigar a estabilidade do fluido Giesekus no escoamento
em tubo. Porém, nao foram encontrados trabalhos na literatura que tratam da anélise de
estabilidade do escoamento em tubo do fluido Giesekus.

O principal objetivo desta dissertagao é analisar a transicao para a turbuléncia no
escoamento de Hagen-Poiseuille, incompressivel, de um fluido viscoelastico modelado por
Giesekus. Para tal proposito, a investigacao é realizada usando a anélise temporal da
convecgao de ondas de Tollmien-Schlichting, utilizando a técnica de Teoria de Estabili-
dade Linear, gerando curvas neutras! de estabilidade para cada conjunto de parametros
adimensionais do modelo constitutivo Giesekus.

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: Sao apresentadas as equagoes governantes para um escoamento tridi-
mensional, incompressivel e isotérmico, para fluidos Newtoniano e nao-Newtoniano,
com destaque para a equagao considerada no escoamento viscoelastico que é a
equacao constitutiva do tipo Giesekus. A principio as equagoes sao apresentadas
na sua forma dimensional, e o processo de adimensionalizacao também é mostrado.
Além disso, aplica-se a Teoria de Estabilidade Linear para deduzir as equagoes para
as amplitudes das perturbacoes. Ao fim deste capitulo é apresentado o escoamento
base para as duas formulagoes dos tensores extra-tensao e conformagao, respectiva-

mente.

e Capitulo 3: Refere-se a Formulacao Numérica do problema em questao, apresen-
tando o método numérico utilizado para resolver as equagoes governantes obtidas

através da aplicacao da Teoria de Estabilidade Linear.

e Capitulo 4: Os resultados numéricos preliminares obtidos sao apresentados utili-
zando a Teoria de Estabilidade Linear, como a verificacao da implementacao das
equacoes de estabilidade utilizando resultados ja verificados presentes na literatura

para o modelo Giesekus.

e Capitulo 5: As conclusoes do trabalho sdo apresentadas juntamente com as pers-

pectivas de continuidade da pesquisa.

1Curvas neutras sdo caracterizadas por apresentarem valores de taxa de amplificacdo igual a zero ou
w; = 0, onde, esta curva a tem um formato caracteristico de “banana”, as taxas de amplificagao menores
do que zero w; < 0 estao do lado de fora da banana e as taxas de amplificagdo maiores do que zero w; > 0
estao no interior da mesma.






CAPITULO

2

Formulacao Matematica

Neste capitulo sao apresentadas as equagoes governantes para escoamentos incom-
pressiveis, isotérmicos, e para os modelos de fluidos Newtoniano e nao-Newtoniano. Em
particular, a equacao constitutiva apresentada no texto é o modelo Giesekus. Além
disso, as formas dimensionais e adimensionais das equacoes sao apresentadas ao longo

do capitulo.

2.1 Equacoes Governantes

As equagOes governantes para descrever escoamentos de fluidos incompressiveis e
isotérmicos sao as equacoes da continuidade e da quantidade de movimento, que sao

dadas da seguinte forma, respectivamente,

V-u=0, (2.1.1)

p {g_‘; +V- (uu)} =V-o, (2.1.2)

sendo que u é o vetor velocidade, p é a densidade do fluido, ¢t é o tempo e ¢ é o tensor
tensao total definido por
o=1—7pl, (2.1.3)

sendo que, p é a pressao, I é o tensor identidade e 7 é o tensor simétrico das tensoes. Que
por sua vez, pode ser determinado via modelo constitutivo do fluido. No caso tridimensi-
onal, em coordenadas cilindricas, u = [u,, ug, u.]” representa as velocidades nas direcoes r

(radial), @ (azimutal) e z (axial), respectivamente. Por fim, o tensor das tensoes é definido

23
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por

rr 7_7'6' rz
or 7_99 7_92

T2 Tz9 zz

2.2 Modelos Newtoniano e Nao-Newtoniano

Determinadas caracteristicas dos fluidos que estao diretamente ligadas com suas pro-
priedades fisicas sao capazes de influenciar certos fatores que sao importantes em um
escoamento, por exemplo, o fluxo do material, a taxa de deformacao, etc. Essas carac-
teristicas sao necessarias para definir os fluidos em Newtoniano e nao-Newtoniano.

Em modelos de fluidos Newtonianos, o tensor das tensoes simétricas é linearmente

proporcional ao tensor taxa de deformagao, que é definido da seguinte forma
T =2nD, (2.2.1)

onde 7, é a viscosidade dinamica e D é o tensor taxa de deformacao, que é dado por

D= % (Vu+ (Vu)T). (2.2.2)

No caso tridimensional e em coordenadas cilindricas, a equacao (2.2.2) é escrita como

Our (lam _ u_G) Quy. Qur Qug Quz
1 or r 00 r 0z or or or
= OQug  (ur 4 10up Jug 10u, _ ug ur 4 10ug) 10u. =
D or (r+r 0) 0z + (r89 r) (r+r89) r 00
Ouz 1 0ug Ouz Our Qug du
or r 00 0z 0z 0z 0z
Ouy. 10uy 4 Oug _ wug OQur  Oug
1 2 or (r 00 + or r ) our + ouy
== 10ur _ ug 4 Oug ur 4 10ug 10u; 4 Oug
2 (r86 r+87‘) 2(r+r80) r80+8z
Our Ouz Oug 1 du, Juz
0z + or 0z + r 00 2 0z

Agora, substituindo a equacdo em é possivel calcular o divergente da equacdao da

quantidade de movimento dada na equacao, que é dado por

Vioe=V-(r—pl)=V-(2nD —pl) =2n,V-D -V . pl =
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Our (l Oup 4 Oug _ %) OQur 4 Oug
a 1 a a 1 or r 00 or r our ouyr
_ 1 Ou, U ou, Uy 1 Ou, 1 du, ou,
—{— ~20 —}27735 Go —F+%2)  20%+:%) e |t
87" r 89 82 ou ou Oug 1 0u ou
2. T B 2 T 7% 2%
p 0 0
o 10
- = - — 0 p 0]=
or rof o0z
0 0 p

=1 {Qg(aur)_Flg(lauT_'_%_%)+ﬁ<auT+auZ>

“1"or \ or rod \r 00 or T 0z \ 0z or
2(181%_%4_%)4_22(%4_1% +2(18uz+%)
or \r 00 r or rof \ r r 00 0z \\r 00 0z

0 (0u, OJu, 10 [(Oug 10u, ou, | 9p 10p Op | _
3T<8z+87“)—‘_7’89(82—’_7’86’)4_282(82)} [E rof 0z |

_ {282%« N l(‘yu?« N 1 0%uy 1 Ouy N 0%u, N 0%u,
7oz T 202 T raear 12 00 022 0z0r
1 0%u, 10uy Pug 2 0u, 20%uy 10%°u., Oy
2ora0 ror o 1209 2ol 1000 0=
Pu, 0Pu, 10%uy 1 0%, GQUZ} B [ op 10p Ip }

oro: "oz Trogo. 2o oz o ro0 -

|ij

Além disso, tem-se que

V. o= 282u7«+l82u7«+£ 1% _l%+82ur+g du.
7= or? r2 062 or \r 00 r2 00 022 or \ Oz )

Agora, reescrevendo — = 0 ——, tem-se que

1 62u€ g 1 8ue . iau@
rorod  Or r2 00’

2o r2oe T o2 o

282ur N i82ur N 2 1% 10uy 10uy O%u, n g ou,,
%o T2 a2 T ar \r a0 0z '

10(ru,)  10ug  du,
r  or r 00 0z

=0.

Pode-se escrever que
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or \r or r2 002 " 922 1?2 00
2 la(rug) N i@ng N 0%uy B E@ur
or \r Or r2 002 022 r2 00
0 (10(ru2))+la2%+a2uz]_{ap 10p 8p}

or \r or r2 062 022

[8 (1 8(Tur)) 1 0%u, 0*u, 2 Oug
Ms -

or 1ol 0z
Logo, em coordenadas cilindricas, as equagoes da continuidade (2.1.1) e da quantidade

de movimento (2.1.2) para um fluido Newtoniano, tornam-se

lﬁ(ruT) lﬁu@ ou,
r Or r 00 0z

— 0, (2.2.3)

ou, ou,  upOu,  uj ou, op
p{(‘?t+UT87"+780_7+U”Z(‘9Z}:_5+ Vo

. [2(l@(rur)>+la2ur+a2ur_z%] (2.2.4)

“1or \r Or r2 062 0z2  r200 |’

Ouyg Oug  ugOug Uyl Ouyg 10
p[at“"“ar“L?ae_ r +“Z$}:_?a_g+ 2o
o [ﬁ (18(7%9)) lé??ue 0%y _Eau,} (2:25)

“lor \r Or r2 002 0z2  r200 |’

ou, ou,  ugOu, ou, dp
”[az*“rar+7ae +“Zaz}:_&+ 2
. {g Ga(ruz)) +la2uz+a2uz] (2.2.6)
“lor \r oOr r2 002 022 |

Fluidos nao-Newtonianos sao caracterizados pela auséncia de linearidade entre a taxa
de deformacao e a tensao de cisalhamento, o que significa que a viscosidade dinamica nao
¢ constante. Em vez de apresentar uma relacao linear, a tensao pode ser proporcional
a deformacao elevada a um expoente ou pode ser descrita por meio de uma relagao que
envolve outros fatores além da deformagao.

No contexto do modelo de fluido nao-Newtoniano, para um fluido viscoelastico, o
tensor de tensoes é determinado pela combinagao das contribuicoes viscosas (Newtonianas)

e elasticas (nd@o-Newtonianas). Ou seja

T=2nD+T,

onde n representa a viscosidade do solvente Newtoniano, D é o tensor taxa de deformacao
definido em (2.2.2) e T é o tensor extra-tensao (simétrico) que representa a contribuicao

nao-Newtoniana (polimérica), dado por
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Trr TrG Trz
T = TGT T90 T9z
T=r TzO Tz
Assim, calculando o divergente do tensor tensao total (2.1.3) para um fluido nao-

Newtoniano, tem-se que

Vio=V-(r=pI)=V-2n;D+T —pl)=2n,V-D+V-T-V . pl=

1o 10 0 25 G+ % %) Grt %
:27755{5 " 00 @} Go -2 +5%)  20%+:%) %+ | T
¥ Guo 4 10w LB
5 Lo 5 Trr Tré‘ Trz 5 o ; P 00
+[§ ;%5} Tor 09 62 _[E;% @} 00| =
Tz T29 Tz 0 0 p

r  Or

B 0 (19 (ruy) l82ur 0%u, 20w
" lor r2 002 0z2 1200
0 (18(7’1@)) l82u9 Pug 2 Ou,

or \r or r2 002 ' 922 12 00

0 (10 (ru,) i&zuz 0?u, N
or \r Or r2 062 022

r  Or +; 09 + 0z r r2 or +; 00 + 0z r

. [10(@“7‘) 1T 9T T 19(r2T) 19T 9T T 70

10(rT™)  19T%  OT* o 1on o
r Or +;89+8z}_[____

or rof 0z

Portanto, em coordenadas cilindricas, as equagoes da continuidade (2.1.1) e da quan-

tidade de movimento (2.1.2) para um fluido nao-Newtoniano, tornam-se

10(ru,)  10(ug | O(u.)
 or —i—; 20 + 02 =0, (2.2.7)

{au,, ou,  ugOu,  uj 8ur] B @

ot o T e T"a T Tar

+ |:£ (EM) + iaQUT + aQuT _ za“"}
“lor \r or r2 002 ' 022 1200 |
_|_18(TTW) N laTﬁr N oT*" B T_%
r or r 00 0z r

(2.2.8)
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Ouyg Oug  ugOuyg Uyl Ouyg 10
p{@t T T e T +“Z¥} — 3"
o [2 (18(7%9)) l@%g % B zﬁur}
“lor \r or r2 002 022 r2 00
ia (T2Tr€) N laTGQ N aTzO
r2  Or r 00 0z’

auz+ 8uz+@8uz+ ou, __@+
Ploot "% ar T a0 T a2 | T a2

0 (10 (ru,) 1 0%u, O%u,
I il 2.2.10
s {87‘ (r or ) * r2 062 * 022 * ( )
JLowTe) 1ort or=
r or r 00 0z

(2.2.9)

2.3 Modelo Giesekus

A equagao constitutiva do modelo Giesekus [14] é utilizada neste trabalho e é escrita

da seguinte forma:

v A
T+ AT +ac—(T-T) = 2n,D, (2.3.1)
Tlp

onde 7, é o coeficiente de viscosidade polimérica, A o tempo de relaxacao do fluido e ag
o parametro de mobilidade que regula o comportamento “shear thinning” (cisalhamento
fino ou pseudoplasticidade) do fluido (0 < ag < 1). Este comportamento esta relacionado
a capacidade do fluido de recuperar viscosidade desde que o cisalhamento seja removido,

e é percebido quando esta recuperacao ocorre muito rapidamente. Enquanto isso, T-T é

v
um produto tensorial e T é a derivada convectada, dada pela seguinte expressao:

v DT .
T= D T -(Vu)” —(Vu)- T, (2.3.2)

DT
onde D é a derivada material de T, que por sua vez, pode ser expressa por
DT 0T
Dt Ot
Assim, substituindo (2.3.2), (2.3.3) em (2.3.1) tem-se

+V - (uT). (2.3.3)

DT A
T+ )\ [_ S (VU)T _ (VU) . T} + aG—(T . T) = 2npD,
Dt Mp

DT A
T+ A {—Dt +V-(uT)-T (Vu)' - (Vu)-T} +aan—(T~T) = 2npD.
p
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As equacoes dos tensores nao-Newtonianos para o modelo Giesekus sao obtidas apds

algumas manipulagoes algébricas, e sao dadas por

TT”" TT’/‘ 1 TTT’ TT’T’ 2
Trr + Y d + 0 (UT ) + _a (U@ )+ 9 (uz ) . _ueTTG o 2Tr7’au7“+
ot or r 00 0z r or
2 ,0u ou A ou. (2:34)
__TTG 0 T r o Trr? Tr02 Trz2 -9 r
Y 821 Fae (T T+ 1) = g
o™ 0 (u,T™) 10 (ueT™) 0 (u.T™) 1 2
TTO r - ? Zus T — 2 T99
A ot - or +r 00 * 0z +ru9 e *
Oug g (10w u, Ou, Oug T Ou, 0, O
_qrr 220 e (27700 T _qre20 2 TUr bz Tz (2.3.5)
or (r80+r+87’) 9= o0 92|t
A 10u U ou
o Tr@ Trr T99 TrszQ _ - r _0 0
~|—04an( (T +T7) + ) np(r 00 + r + 0z )’
ar~ 0 (u,T7%) 10 (ugT™)  0O(w,T™) 2 _, Ju,
T'I"Z - _ T z _ TT’T’_
A [ o " e v o8 9. i ar
10u ou ou 10u ou
_qrd =Y "z gz z T _ bz T mzz T
g r 00 g (82 * or ) g r 06 g 82’] + (236)

A ou, Ou
o T'rz T'r'r Tzz TTGTQ,Z — T Z
b (T + 7%) + 701 =, (4 52

T% 4+ A agfe + o (u(;f%) + %a (uggee) + 0 (u(;zT%) + %UQTTQ - QTW%JF
o7 G%_ %) - QTQZ%} + ozgnip(T’"ﬂ + 7% L 7y = (2.3.7)

(1),

70 4\ 852 N 9, (uaTTTQZ) n %8 (uaeggz) n 0 (u(;jez) n % wpT"™ — T % n
—T%%% _ o2 (%% n %Uzz n &) . Trz% _ Tzz%] + (23.8)

+aG%(T9Z(T99 +T7) +TT") =, (%% + %) ,
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T 4 orT +8(urT )+18(u@T )+8(uzT ) —2T”%+
ot or r 00 0z 0z
10u ou A ou (2:39)
_omqbz— 772 2z~ Y (22 022 222\ _ et
2T 50 2T 82}]+aan(T + T 4+ T7%%) 2%82'

E interessante ressaltar que, se 0 termo ag na equagao (2.3.1) for igual a zero, este
modelo é reduzido ao modelo de fluido viscoelastico do tipo Oldroyd-B. Assim como é

apresentado em [10].

2.4 Adimensionalizacao

Em mecanica dos fluidos é comum haver problemas em que, apesar das equacoes
governantes originais serem complicadas demais para serem resolvidas, o problema ofe-
rece oportunidade de simplificagoes que pode permitir diminuir o niimero de termos ou
o numero de variaveis envolvidas, por exemplo. A ideia é que em uma equagao escrita
na forma adimensional é facil identificar a ordem de grandeza dos termos e os tamanhos
relativos entre eles, tudo isso sem ambiguidades decorrentes das unidades/dimensdes en-
volvidas [15]. Desta forma, surgem constantes adimensionais conhecidas na literatura,
como o numero de Reynolds, o nimero de Weissenberg, a constante (3, entre outros.

As varidveis adimensionais (acrescidas do sobrescrito *) sao

Uy

. + (2.4.1)
pU> T U

onde L representa o comprimento, U a velocidade e p a densidade. Aparecem os niimeros

*

=0 z-=—, u'=— Vvi=— w-=
U U

. tU . p

t:— p:

adimensionais quando sao aplicadas as mudangas de varidveis (2.4.1) nas equagoes gover-
nantes. Entao,
e Numero de Reynolds (Re) : Representa a razao entre as forgas inerciais e as forgas
viscosas do escoamento que é definido por
Re = PUL. (2.4.2)
o

onde 7y ¢ a viscosidade dinamica total do fluido, dada por ny = 1, + 7,, sendo que 7, é a

viscosidade do solvente e 7, a viscosidade do polimero.
e Numero de Weissenberg (W4i) : Para um fluido viscoeldstico, é a razao entre uma

escala de tempo caracteristica do fluido e uma escala de tempo do escoamento.
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W
v

e Constante 3 : A constante 8 € (0,1) é uma quantidade que controla a contribuigao

Wi (2.4.3)

do solvente Newtoniano, dada por

s
== 2.4.4
b= (2.4.4)

A obtencao das equacoes de conservacao e dos tensores nao-Newtonianos em sua forma
adimensional é alcangada por meio da substituigdo das varidveis adimensionais (2.4.1).
Para obter a equacao da continuidade em sua forma adimensional, tem-se as seguintes

manipulagoes:

10 (ru,) 10up Ou,

r or rof 0z

1 0(Lr*Uu*) 1 9U0v*) 0Uw*) PN
(Lr*) O (Lr) (Lr*) 06+ 0 (Lz¥)

U(l 8(r*u*)+l81}* 8w*>20

=0

L

r*  or* r* 00* + 0z*

Como L é o comprimento do tubo, entao, L # 0. Além disso, U é a velocidade
no interior do tubo, logo, U # 0. Portanto, tem-se que % # 0. Assim, a equacao da

continuidade pode ser escrita como

100*wu) 10v  ow
r*  Or* r*00*  0z*

Agora, para obter a equacao de quantidade de movimento na direcao radial, em sua

— 0. (2.4.5)

forma adimensional, realiza-se as seguintes manipulagoes:

o e T T T

) [8% Ou, | ug Qu, u? 8ur] Op

ar \r or 2002 T 922 1200
LLowTT) 19T orT T
r or r 00 0z r’

[6 (1 a(rur)> 1 0%u, 0O%u, 2 3u@]
+7]s - + "‘

O(Uu*) O (UuUu*) 1 9(UvUu)  (Uv)?  0UwUu)| 9 (pU%")
Ploe) T o T e @) | o) oL

0 1 9(Lr*Uu*) 1 ?Uu)  ?Uu) 2 9(Uv)
G [a(LT*) ((LT*) 9 (Lr) ) (L) 0(6)°  9(Lz")*  (Lr)* 06" ]
1 O (LrpU?T+)" 19Ut 9 (pUT*)™  (pUPT*)"

T e L) 06 9(L=") (L)
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2
Assim, dividindo ambos os lados da equagao pelo termo p—, tem-se

du  O(uw) 10w (v*)2+0(w*u*) oy
r

o " o o NG T o
m [0 (10(uw)y , 1 &), &) 2 ()
+pUL [87“* <r* or* )+( )2 9 (6 )2+ d(z)?  (r*)? 00

( *T*rr) 1 aT*Gr N aT*Qr T*99
o Orr T* 00* 0z* r*

Note que resta apenas o termo

S . ~
i Neste contexto, procede-se com manipulacoes

algébricas a fim de reescrevé-lo em termos dos parametros adimensionais Re e 5. Logo,

tem-se que

Ns  Mo—"Mp 1o oLy 1 e

pUL  pUL — pUL pUL Re pUL Re nypUL
_ Lt e 1w mee N L (L 1B
Re nopU L Re nopUL  nopUL Re Re Re Re’

Observe que a notagdo ( * ) nas varidveis adimensionais é omitida por simplicidade,

uma vez que as constantes adimensionais indicam que a equacao esta em sua forma adi-
mensional. Assim, a equagao de quantidade de movimento na diregao radial (r) em sua

forma adimensional é expressa por

ot “ar r 06 r waz Cor
B [0 (10(ru) 1620  u 2 dv
+R€ {87“ (r or * r2 062 T 022 1200 + (2.4.6)
1orT™ 19T o1?%* T%

r8r+;89+82 r

De maneira analoga, é obtida a equacao de quantidade de movimento na direcao

azimutal () e na diregao axial (z), nas formas adimensionais, respectivamente

ov ov wvdv wv ov 10p

o Tl Trae T TYar T rae T
B {8 <1 8(7"1})) 100  0*v 2 0u
vt Sl

or \r Or 2002 " 022 1200 + (2.4.7)
N 1 o (7,2Tr9) N 1 8T69 N aTQG
r2  Or r 00 0z’
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ow 8_21) v 0w 8_w op

o o Tvae Ve T e
B [0 [10(rw) 1 0%w  *w
+ = e + (2.4.8)

Re |or \r or r2 002 ' 022
+18(7"T”) N 18T9Z N oT?*
r or r 00 0z

Agora, para adimensionalizar as equacoes dos tensores nao-Newtonianos, realiza-se as

seguintes manipulacoes:

arm™ 0 (u,T™) 10 (ugT™) 0 (u,T™) 2 0 du,

7" 4+ A\ — — —upT"™ = 27" —
* [ o o 5 a0 oz nv or

2 ,0ug ou A 2 ou

__TT‘9 _ 9T r o TTTZ Tr@ Trz2 -9 r
T 821 T (T AT 1) = 2,5

a (pUZT*rr) 8 (pU2Uu*T*rr) N 1 a (pUQUU*T*rr) N
a (Zt") 9 (Lr) L) ofr
9 (pUPw*T*) 2 o(Uu*) 2 oUv*

= pUT*" + )

o 2 *rpxr *7rT 2 _ Zrrd 2
Y o e i T7 7= B
Jd(Uu*) A d(Uu*)
_QT*T2 2 i ZT*TT 2 2T*r0 2 QT*TZ 2y 2 .
PUPGE |+ e (U™ (AT 4 (T ) = 2, G

a (pU2T*rr> a (pUQUu*T*rr) 1 a (pUQU,U*T*rr) N

= pUT*" + A
P A T T oL @) ow
d (pU?w*T*) 2 ) 0 L0 (Uu*) 2., . ,0Uv"
- U2 T — o7 pu2 S ) St 2 O7Y
9(L=") @ o " e
o (Uu) A ) o (Uu?)
_9*rz U2 s 2U4 T*rr2 T*r@ T*rzZ —9 '
) e U T T T <o

Logo, dividindo ambos os lados da equacao pelo termo pU?, tem-se

AU [OT* 9 T™) 19T 9™ 2 . ., ou*
T*rr o= _ _ = *T*T' _ 2T*7'7‘

R I o

2 ov* ou*l  agpU? 9 2 n, Ou*

__T*TG DY aa T T*r@ T*er —9 p )

r* 00* 0z* * Mp ( * * ) pUL Or*

N—— S~~~
® ®®

Considerando os termos ® e ®®, apresentam-se as seguintes manipulagoes
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Mp B Mp o —Ns 1_7%0 1-p

B2 _ aLWillp _ agWi(LUp) acWi(LUp),=  agWiRe

1 S S
Mp _no—ns_%(%—%)_ 1— _1_2_0 1-p

®® pUL — pUL =pUL -~ mpUL UL Re

Substituindo esta manipulacao, juntamente com as consideracoes utilizadas para as

equacoes de Navier-Stokes, obtém-se a equacao do tensor 77", em sua forma adimensional

arm arm v dl"r oI 2u Ju

T : e . _TTG _oprr=—=
+Wl{at e T TV e T ar + 2.10)
2, 40V oul  agWiRe 2 (1—75)0u o
__Tré’_ Y e Trr2 Tr@ T’I“Z2 -9 -
r 00 82} * 1-p ( * * ) Re Or

De maneira andloga, as equacoes dos tensores 17, T7%, T% T% e T** sao obtidas, nas

formas adimensionais, respectivamente

or? o1  worr orr’  w 20
r0 : v el Yrrr 2 00
T —H/Vz{at +u 5 +r 2 + w 5 +rT rT +
ov 10v uw Ou ov  T%ou ow
OV e (10U U OUN OV LT OU g, OW 2.4.10
or <7"89+r+87") 0z r 00 82}+ ( )
acWiRe , ., 00 o (1—=0)(10u v Ov
TO(T™ LT Ay A W S A R T R
+ 1-3 (T +T7) + ) Re r69+r+8z ’
. | oTT or™* v dl™ arr=  2v,_,., oW
T —|—WZ|:at +u 87’ +; 89 4+ w aZ —7T - T E‘F
10w ow Ou 10u ou
_qmd =" gz e et gz 7" zz
g r 00 g (az N 87") g r 00 g 82} - (24.11)
agWiRe Tz (T 2z rObzy __ (1 - B) du ow
+ =3 (T™*(T™ +T**)+TT") = o 82+6r ,
oT% or? o1 or%" 2 Ov
00 : e SV rd 7"
r +WZ{8t tu or +r 00 T 0z +7“T 2T 8r+
10v ov acWiRe 2 2 2
ot (222 ) ot | 4 TG TR pr6® 0%y 02ty 2.4.12
(7’ 06 r) 82} * 1-0 ( * * ) ( )

A =p) (10v wu
_QT(F%+¥)’
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T gt
—T%%Z—Z _ 7t (%% + g—f + %) - T”% . T”%} + (2.4.13)
+0‘Cl¥m_/i§6(Tez<Tee L) 4 T = (1565) (%% 4 %) ’
T% + Wi [aaT:Z + uagj + ;ag;z + waaT:Z = 2T“g—f - QT‘)Z%Z—ZJF -
- g_w] OB s o oy =00

2.5 Teoria de Estabilidade Linear

Nesta segao é apresentada a analise de estabilidade linear para escoamentos de fluidos
viscoelasticos, utilizando a equagao constitutiva Giesekus (2.3.1).
A anadlise de estabilidade linear realizada neste trabalho considerou que o escoamento

base é paralelo na direcao z, portanto,

u=0, v=0 w=W(r), p=Pz), T=T().
Dado que o escoamento instantaneo pode ser dividido em um escoamento principal
(base) e um escoamento perturbado, as varidveis dependentes podem ser decompostas da

seguinte maneira [31]

u(r, 0, z,t) = a(r,0,z,t),

v(r,0,z,t) =0(r,0, z,t),

w(r,0,z,t) =W(r)+w(r,0,zt), (2.5.1)
p(r,0,z,t) = P(z) 4+ p(r,0, 2, t),

T(r,0,zt) =T(r)+T(r,0,z1).

A partir da substituicao dessas variaveis decompostas nas equacoes de Navier-Stokes e
dos tensores nao-Newtonianos, podem ser obtidas as equagoes para as perturbagoes [22].
E importante frisar que, de acordo com a hipétese estipulada, o escoamento principal
(base) é uma solucao das equagoes de Navier-Stokes, ou seja, significa que as perturbagoes
também devem atender a esse sistema de equagoes.

Continuidade:
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10(ru) L1 10v L ow ow 0o
r or rof " 0z
100 0.2,0) | 10G00.2,0) | 9W() +ar6,20)
r or r 00 0z
N 18(7“11(7‘8,0,2,15)) N 13(17(7“,;;, z,t)) N 81/(19/(7“) _'_a(zb(réé’,z,t)) _o
r r r j z
Portanto,
10(ri) 106 Ob
T or + 90 + 9 0. (2.5.2)

Equacao da quantidade de movimento na diregao radial (r):

u 0w vou o u_ oy
ot u@r r 00 T w@z or

+£ {ﬁ (18(ru)> 10%u  0*u 2 0v

2oz "o 2ag| T
Jr1 orTr n 107T°" n oT#" _ 79
r Or r 00 0z r

Substituindo as varidveis (2.5.1) nessa equagao, tem-se

or \r or B

d(u(r,0,z,t)) d(a(r,0, z, t))+

+a(r, 0, z,t)

ot or
+f;(r,9,z,t) o(a(r,0,z,t)) (17(7’,9,z,t))2+
r 00 r
V) 4 000 2O OP0) £ 5060
0z or
g [0 [1o(ru(r,6,z1t)) 1 9*(a(r, 8, 2,t))
e
+82(ﬂ(7“,0,z,t)) o(r, 0 2, 1)) N
0z 72
10 (rT”(r} + T”(r,@,z,t}) 10 (TW( )+ T (1,0, 2,t) )
+= + =
r or r 00

0 <T"(r) + T4 (r,0, z, t)) (Tog(r) +T%(r,0, z, t))

+ —
0z r



2. Formulacao Matematica 37

Apo6s manipulagoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento pertur-

bado, tem-se

ou(r,0,z,t)  _ ou(r,0, z,t)
T + U(T‘, Q,Z,t)T

- ou(r, 0, z,t) ou(r,0,z,t)  _ _opP
o(r,0,z,t) 50 + W P + w(r, 0, z,t)iaz == o
B[O lﬁ(rﬂ(r,ﬂ,z,t)) N i@za(r,e,z,t) N 0%u(r, 0, z,t) B zﬁﬂ(r,e,z,t)
Re |Or \r or 2 002 072 r2 00
1 orT (r) L1 orT (r,0,z,t) L1 a1 (r) L1 T (r,0, 2, t) N aTzr(r)+
or r or r 00 r 00 0z
T (r,0,2,t) T%r) T%(r,0,21)
+ — —
0z r r

1 di(r,6,2,1)  (6(r,0,2,1))?
_ 0 t _
20(r, 0,2, T e

ou(r, 0, z,t) oP  9p(r,0, z,t)+

1
+-
r

r

Sendo o escoamento base uma solucao das equacoes de Navier-Stokes, a equacao acima pode

ser reescrita da seguinte forma:

on  _ou 1_0u ©* du _du 9

§+u§+; 00 r +W82+w82__§+
9 (10(ra) 10% 0% 200

+<a< ar ) r2892+az2_r?ae>+

LorT™ 197 9T T

o Tree e T

Logo, a equacao da quantidade de movimento em r perturbada é dada por

9t you [—52+a6ﬂ+1~8a ﬁa] __op

ot " oz e TR0 T Vs T Tar
B (0 (10(rd) 1 0% 0%*u 200
POt = gu _2ov 2.5.3
" Re <87“ (r o )t Rer T2 2ag) T ( )

LorT™ 19T  oT* T%

r@r—i_;ae—i_f)z r

Equacao da quantidade de movimento na diregao azimutal (0):

ov v vdv uv v 10p
o "or Tree 7 Ve roet
B [0 [(10(rv) 10% 0% 2 0u
Re[ < ar ) 202 T 92 208
19 (r?17?) L1 T N or=*
r2  Or r 00 0z

Substituindo as varidveis (2.5.1) nessa equagao, tem-se

or
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a(o(r,0,z,t)) a(o(r, 0, z, t))+

8t U(T,H,Z,t) 87’
o(r,0,z,t) 0(v(r, 0, z,t))  a(r,0,z,t)0(r,0,z,t)
+ - +
r 00 r
. o(v(r,0,2,t)  10(P(r,0) +p(r,0,2,t))
W) (0,2, 20 E 20 L
B8 (10(r0(r,0,2,1)\ | 1 (0(r,0,21))
T Re [8 <r or T 06? *
+82(17(7’,0,z,t)) 2 0(u(r,0,2,t)) 9 z,t)) N
072 r2
L0 <r2 (:ﬁr@(r) —l—TTe(r,H,z,t)) 1a(T99( )+ T‘)‘) (r,0, 2t )
e or ty 06
9 (Tze + T(r, 0, z,t))
+ .

0z
Apo6s manipulagoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado,

tem-se

d(v(r,0,z,t)) o(o(r, 9,z,t))+

o(r,0,z,t) 0(0(r,0,2,t))  u(r,0,z,t)o(r,0,z,1)
+ - +
r 00 r
oir60,21) . O(i(r.0,2,t) __10P _19(5(r,0,2,1)
W=, tu(n0,21) a2 =y v o0
g [0 (10(rv(r6,z1t)) 1 0%(o(r, 0, 2,t))
+[8<'m+ﬂ%2+
0*(0(r,0,2,t)) 2 d(a(r,0,z,t))
+&ﬂ_ﬂm9]+
Lo (2 (17m) g 0 (r2 (T770r.0,2.0))
+r2 or * 72 or +
10 (T%0) 10 (T%0.0,21))
T o 20 +
) (Tzf’(r)) ) (Tze(r, 0,2, t))
+ +
0z 0z

Sendo o escoamento base uma solucao das equacoes de Navier-Stokes, a equagao acima pode

ser reescrita da seguinte forma:

o0, OV V06 av 00 00 10p,
ot " Yor Tro0  r 02 Yoz roe

ﬁ [(’3 (1 8rv> 10% 0% 204

ar\ror ) "o T2 200
N 1 or2Trl N 1 o1 N o1+
r2  or r 00 Oz

Logo, a equagao da quantidade de movimento em 6 perturbada é dada por
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500] _ _10p
0z r 08
9% 204
guv 20U 2.5.4
ton T2 80} (2:5.4)
197%  o1%

o0v W@ [~817 LB 0 OV @ n
ot 0z or ' rof r
B[O [(10rv 1 0%%
" Re [a (a) =rT
1 or27r?
2 Or

tr o0 T o

Equacao da quantidade de movimento na diregao axial (z):

o ow vow  ow_ op
ot or r 00 0z 0z
(L [2(18em) 15w G
Re |Or \r Or r2 002 = 022
+1 o(rT"™) 1971% N oT#
r Or r 00 0z

Substituindo as varidveis (2.5.1) nessa equacao, tem-se

oW (r) +w(r,0,z1)) n

ot
+U(T, 9?: z,t) 8(W(T) +(;g(r70a Z,t)) + (W(T) +
OP(r,0) +p(r,0,z2,t)

_ ) ~>77 5
B 0z " Re [

1 0%(W(r)+ w(r, 0,2,1)) n

u(r, 0, z,t) (

w(r, 6, z,t))

oW (r) +w(r,0, z,t))+
or
oW (r )—i—u?(r 0,2,t) _

(18r( ()+w7“0zt >+

62(W()+wr9zt) N

T 902

10 (rT”Z(T) +TTZ(7“,0,z,t)> lﬁ(fez( r) + THZ (r,0,z,1) )

+; or

) (TZZ(T) + TZZ(T, 0, 2, t))
0z '

+

Apo6s manipulagoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado,

tem-se

oW (r)  ow(r,0,z,1)) ou(r,0,z,t)  _ ow(r,0,z,t))
o T e W g Tt g
o(r,0,z,t) OW (r)  o(r,0,z,t) 0w(r,0, z,t) oW (r) ow(r, 0, z,t)
+ r 00 + r 00 W 0z W 0z
ow(r,0,z,t)  _ ow(r,0,z,t) 0P  0p(r,0,z2,t)
+W782 w(r,@,z,t)iaz =-3, T+
+£ 9 (1orW(r) n 0 (1orw(r,0,21) N i@QW(r) i@zﬁ)(r, 9,z,t)+
Re |or \r or or \'r or 2062 72 062

PW(r)  0%w(r,0,z,1t)
022 + 022 +
197 (r)

197%(r, 0, z,t)
+

1orT™(r)  19T7%(r,0, 2,t)

- + - +
r Or r or
8TZZ(7’) oT**(r,0, z, t)

e i o0

0z + 0z
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Sendo o escoamento base uma solugao das equagoes de Navier-Stokes, a equagao acima pode

ser reescrita da seguinte forma:

o Pt rae T T W T W T as T Re lar \r

N 10%w N 92w N 107" N 1977 N oT#
r2 002 = 9z2 r Or r 00 0z

Logo, a equacao da quantidade de movimento em z perturbada é dada por

o0 0w ©0w  ow  da di  dp 6[6(187’@)

0w ou 0w 0w Dow o OW - op

B [0 [10rw 1 0%°w  O*w
=== T 2.5.5
+Re (87” (T‘ or ) T 06? * 022 * ( )
lajﬂrz N lajﬂaz N 8TZZ
r Or r 00 0z

Os termos entre colchetes das equagoes (2.5.3), (2.5.4) e (2.5.5) sao os termos nao lineares. E,

segundo Schlichting [28] como as amplitudes das perturbagoes sdo pequenas, pode-se desprezar
os termos nao lineares dessas equagoes. Portanto, o sistema simplificado é dado por
10(ra) 100 Ow

ror Troe o 0 (2:5.6)

U du _ dp B (0 (10(ra) 1 0% 0%u 2 0v
8t+W82_ 87’+Re< <

ar\r or ) 2o T o2 Pag 05
1orT 1 10" +8T” N o
r Or r 060 0z r’
00 06 _ 105 B (0 (lors\ 1% 0% 200
ot 0z rd0 Re \Or \r Or r2002  0z2 r200 (2.5.8)
L LorT 19T o7 h
r2  Or r 00 0z’
oW ot ow  op B [0 (1orw 1 0%w O*w
8t+W(97’+W82__8z+Re(87’<r(9r) 2o o)t 259)

r Or r 00 0z

Equacgao do tensor nao-Newtoniano 77":

[oT or™ v dT™ o™ 2v, .4 ou

7"+ W — - —T" - 27T™" —
+ ’[at T Y TV e T or
2 o0V ou acWiRe 9 02 9 (1—0)0u
_7T7'6'7 _oTrE” Trr T" TT%2Y — 9 -
T 62] Ty AT AT Re or

Substituindo as varidveis (2.5.1) na equagao do tensor nao-Newtoniano (2.4.9), tem-se
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0 (T’”’" + T (1,0, z, t))
ot

T+ T’”’”(r,@, z,t))

d
+ a(r,0,z,t) 3
”

(’f” + 17 (r,0, 2, t)) + Wi +

T + T”(T,G, 2,t)>

i) ) (T +T”(T,9,Z7t)> W) + w(r,e,z,t))a(

r a0 0z i
26(T70?Z’t) o 770 mrr rr aa(r79727t)
S — (T +T (r,@,z,t)) —2<T +T (r,@,z,t)) - =a—
2 (cr0 o 00(r, 0, z,t) P ou(r,0,z,t)
- (T + T (r, 6,2’,15)) 0 " 2 (T +7T (r,@,z,t)) — 5 +
agWiRe

<(T7"7‘ ST, 2, t))2 + (TTH +T7(r,0, z, t))2 + (TW +T7%(r,0, z, t))2> =

(1 B /8) 3&(7", 05 2 t)
Re or '

1-p

=2

Apbs manipulagdes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado,

tem-se

oT™ o7 N o1t _oTvm p o1V © TV orT'r
u

T’I‘T‘ Tr'r . v v
ML v o TV T ae Trag TWoar T
or™ AT T 20 [ae\ 20 (e PO TR
W 0z v 0z v 0z _7<T)_7<T)_2T E_QT 54_

_2TT9@ _ QTTZ@ _ 2TTZ%] + ()é0WiR€ ((Trr + Trr)2 + (T:r@ + TT@)Z +
T

00 0z 0z 1-p
Mz Tz 2 _ (1_16)812
+ (T + T ))2 .

Sabendo que o escoamento base é solucao das equagoes de Navier-Stokes, a equacao 17"

perturbada é dada por

(T 9T o1 AT™ AT 204 ey Ol
2000 00 | 0T 9T _OT 20,2 oy Ol 22,500
_Ere o2l - gt gl 20y (2.5.10)
r 00 0z e or + r 00 tw 0z r or r 89+

_ 00 aGWiRe [ - o (1- B) o
o=t QG VE (orrprr  oror0 4 ofraqre) — o au
82]) + 1-p ( + + > Re Or
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Equacao do tensor nao-Newtoniano 777 :

orr? orT® v orr? T’y W 20
r0 . v Yrprr 2% 60
T+ Wi | et um— o fw— T T
o OV o (10v  u  Ou LO0v 19 ou 9 OW
g T < ErR +37’>_T 9 o0 L o
agWiRe , .o 00 oy . (1=0B) (10u v 0Ov
AR T’I‘ T’I"I‘ T TTZTZ [ S _ - .
* 1-0 (T + )+ ) Re r 00 + 0z

Substituindo as varidveis (2.5.1) na equagao do tensor nado-Newtoniano (2.4.10), tem-se

) (:iw +T70(r, o), z,t))
ot

70 + Tre(r, 0, z, t))
or

(Tr@ + TT9(T, 0,z, t)) + Wi + a(r, 0, z, t)a ( +

(r,0, 2, t) 0 (T”e + T’”e(r, 0,z, t)) 10 + T’”G(r, 0,z, t))

4l
+ (W (r) +w(r,0,2,1t))

_l’_

r 00 0z
- A ) 9 i
+U(T70727t) (Trr —I—TW(’F,Q,ZJ)) 1)(7’ 9 z t) (TGG —l—TL'De(’I",H,Z,t)) +
r r
(10,5 ) 2 020) (7 +7%(0,0.2.0) o(3(r,6.2.1)
nYs or r 00
_ (b 76 ﬂ<T76727t) e 76 8(@(?,9,2,15))
(T +7T (r,@,z,t)) . (T +7T ) — 5 +
. _ ~ 7% + T9(r,0, 2, t) ~
(7 o ,0) 2020 ( ) o)
0z r
+ w(r, 0 z,t))

_I_

- (Tez + T%(r, O,Z,t)) oW (r)

agWiRe

— (770 +770,0,2,1)) (77 +T77(r,0, = t)+T99+T99 (r,6,2,1)) +
)=
)

+ (T” +T7"Z(r,0,z,t)) (TZ" +T%(r,0,2,t )
_ (1-75) <13(ﬂ(r,80,z,t)) N @(T,G,z,t) (v (7“ 0,z,1) >
r 0 r

Re

Apébs manipulacoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado,

tem-se
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R - oT? o1 o1 oT™® o1 oI
r0 0 . ~ ~ v v
70 4770 + Wi ot Tl g Tt T ot

o1r? orr? orr? orm?  § . 0 20 - 207 -
WS W b i —;TW—ETT ety L LU

0z 0z r r r
O = 00 99T BT W ., 20l 00U
I T e e “ran L LT T
L 00 - 00 TY0u TP0u . OW(r) g OW(r) 0,00 =y, OW
1 T v m T w L e e e Tt

WiRe [ (g oo\ (ooer e g0
F R (0 00 (T + T+ 7% 4 T7) 4

) () - ()

Sabendo que o escoamento base é solucao das equaces de Navier-Stokes, a equacao 777

perturbada é dada por

. orT? a1 o1 orr? orm G . 20
r0 . ~ Y v+ ~ _ Yrr 2V 00
r +WZ<815 T or +r o0 +W 0z T 0z rT rT +
.00 DOT™ G, 00U .00 T%ou 0 OW
T7'7' = 7T'f‘ o T”' _ 7'27 - - = T”'
or r 00 T or 0z r 00 0z +
. - o 5 o1 7o ~ 2
T"Zg—w+ aaa +9889 +waa - T,r:g“
z r T z T T (25.11)

v 8Tr9 _ TT@ TT@ ou Trz v ﬂ@ _ T@z@

80 7 or dz 1 00 0z
JFCYGWZ'Re (Tr@ (T’r’r +T99) 4 (j-vrr +T99) n

1-p
(1-05) (18u+v+8v)

Trz/fwzﬁ T:rsz@) —
+ + Re r 00 0z

Equacao do tensor nao-Newtoniano 77%:

- o1 aT™ w oI 0T L yo— ow
10w ow = Ju 1 8u ou
60 rz [ Y% YUY bz Y gz
e T <8z+3r> a1 8z]+
aGWiRe TZ (T 22 00z (1 — 6) u ow
——(T™(T T T°7T%) = — | — + —
+ 1-p (T + )+ ) Re 0z * or

Substituindo as varidveis (2.5.1) na equagao do tensor nao-Newtoniano (2.4.11), tem-se
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Trs o+ T’"Z(r, 0, z,t))

o (T +Tr2(r,9,z,t)) . t)a(

(77 + T7(,6,2,)) + Wi - = +
5,0, 5,8) 0 (T2 + T7(r,0, 2,1 ) o (T +T7(r,0,2,1))

. 50 )+ w(r,0,z,1t)) 7, +

—W (7% +1%(r,0,2,1)) - (T”" + 17 (r,0,2,1)) oW (r) +5§(’"’9’Z’t))+

(70 70,2 ) LAV 000020

(87 ) (B850

+a(’t~t(’l“,(9,2,t))> _ (T@z TQZ(T,G,Z,t)> ia( (r’a% th))+

or
a(u(r, 0, z,t))

- (TZZ + Tzz(rﬁ,z,t)> P

_l’_

+

).

Apods manipulagoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado

WiRe [ (i, | - o o
% ((TTZ + TTZ(T7 97 Zat)) (TTT + TTT(T‘, 9, Z,t) + TZZ —+ T’ZZ(T7 9’ z,t)
+ <TT0 + TTQ(T’, 0,2z, t)) (TGZ + T@z(r’ 0, Z,t))

_ (1=p) (o(u(r,0,z,t)) OW(r)+w(r,0,zt)
"~ Re ( 0z + or

~— N N——

tem-se
aTrz N 8TTZ N ~aj"rz N ~8T7“z N gaj'vrz N ﬁaj"rz
ot ot b or b or r 00 r 00

70z 702
-
agWile ((T +Tm> (T L e +Tzz> n

1=-p
) (1) < O (G )

Sabendo que o escoamento base é solucao das equagoes de Navier-Stokes, a equacao 17~

T + T + Wi

+

+

perturbada é dada por
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~ (oT= 9T  ©o1"? T 9 o1 29 . o
r +WZ<8t tu or +; 00 +W 0z T 0z rT
LW 0w T0OW 10w -, OW 00 au
- or -7 o r GQ_TW_T 0z -7 &_T 87’
200 7% 9 00 ﬂaT’"Z L0 o1 N waTTZ+
or r 00 0z or r 00 0z (2.5.12)
20 -~ oW ow - ow .0 T%0u
_7T0z Trr TTG eI gzl
r or 00 0z or r Oz >+

+acim_/zg?e (T (T +T) e (T +T) .
oo +Tr0r_fez) _ (1};35) <gi n m/gy) n gf) '

Equacao do tensor nao-Newtoniano T%:

or? a1 o1 aT% 2 v
T96' Wi e 7Tﬂ9 . 2T'r07
+ Z[ ot tu or +7‘ 00 tw 0z Jr7“ 6r+

_o7 (13” _ “) _ 2Tezgv} n O‘?W?G (T70% + 799% 4 792%) =
. .

08 (100w
=2 Re <r80+r>'

Substituindo as varidveis (2.5.1) na equagao do tensor nao-Newtoniano (2.4.12), tem-se

) (T99 +T%(r,0, 2, t))
ot

) (TW + 7% (r, 0, z,t))
+ a(r,0,z,t) 5 +

(Tee +T(r,0, z, t)) + Wi

T + T%(r, 0, z, t))

-~ o (T 4+ T%(r,0, 2t 0
+’U(T‘, H’Z?t) ( ( )> _|_(W(r)+w(r,0,z,t)) (

r 06 0z +
+72U(T7 6,2,1) (Tre +T"(r,0, 2, t)) -2 (Tre +T17(r,0, 2, t)) 81)(7",89, 1) +
r r
2 (T% +T1%(r,0, z,t)) <i6@(r,£ ) U 6;’ Z’t)> +
2 <T92 + T%(r, 6, z,t)) (91/(7“,89,2,15) +
z

+aG1V1/Z;3R€ <(Tr9 + T 0, ZJ))Q + <T99 +T%(r, 0, z,t))2 + (Tez +T%(r,0, th)>2> =

_2(1_6) 18®(T797Z7t) +TTL(T,9,Z,1§)
7 Re r a0 r '

Apdbs manipulagoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado,

tem-se
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. . oree arTv  _91% 9T  Ho1%  §oT?? o1
TOG T90 Wi ~ ~ v Y W=
T e e T T e e T s
o1 o1 oT% 25 . 20 - Y R, B S, 1
W ~ ~ 7T7"9 7Tr9 _ 2Tr97 . 2Tr97 . 7T997
+ 0z T 0z T 0z + r + T or or r 89+
2U ~ 2 0000 20U ~ ~n OV ~n OV
_2Ugg0 _ 20000 _ ZUgen 5029V 502 9Y
r r 00 T 0z 0z +
WiR . ~ o\ 2 . =00\ 2 . ~ N\ 2 1— 100
+C¥G 11ve (TTG + Tr9> + (T99 + T96> + (TZQ + TZ9> — 2( 6) 7% + g )
1-p Re rod r

Sabendo que o escoamento base é solucdo das equacbes de Navier-Stokes, a equacao T

perturbada é dada por

- o1 o1  § o1 o1 a1 27 . . 200
T99 Wi ~ Y W ~ 7T7‘9 _ 2T7"97
+ Z(at Tl T e T e, T T ar

2 0000 20 - o O 7% 59T T 2 - - 0D
_7T997”_7UT90_2T9z@+ aa +98 +wa +jTr9_2Tre@+
r 00 r 0z or r 00 0z r or (2.5.13)
_2T99@ _ 2500 _ o502 ] n agWiRe (2T7“9Tr9 L o 0eqe0 2T9ZT~9Z) _
T a0 r 0z 1-p

L0 (100
=2 Re <r39+r>'

Equacao do tensor nao-Newtoniano 7% :

0z 0z 0z 0z
T + Wi {8;; * uagr * :agﬁ * wagz * %Tm - TGT(ZL:+
10w 10v Jw wu ov ov
_Tﬁﬁii_Tﬁz Yy e 2 el oz
T <r89+3z+r> or 0z] "
aGWiRe 6z 060 2z Orrz (1 B /8) 1 0v v
——(T"*(T T = -+ — .
+ 1-p (T + )+ T7TT) Re T89+8z

Substituindo as varidveis (2.5.1) na equagao do tensor nao-Newtoniano (2.4.13), tem-se
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0 (Taz +T%(r,0, z, t)) 70 + T%(r,0, z, t))

(T92+ ng(v“, 972715)> + Wi + a(r, 0, z,t)a (

ot or *
~ o(1% + Tez(r, 0,z,t) o (1% + TQZ(T, 0,z,t)
ol 9?: ) ( 70 ) + (W(r) +w(r,0,z,1t)) ( P ) +
f}(r,e,z,t) Tz Tz mor 07 a(W(T) —l—lZ)(T,H,Z,t))
o (T T (r,9,z,t)> _ (T T (r,e,z,t)) = n

N e allY 760 la(W(T) +ﬂ)(r’9727t>) _ (mbz 70z }8(@(7‘7072’@)
<T + T (r,@,z,t))r 50 <T +7T (r,@,z,t)) I

oW (r) +w(r,0,2,t)  al(r,0,zt) o(v(r, 0, z,t))
- S
0z r or
(r, 9 z,t))

+

) - (T”+T”(r,0,z,t)>

— (TZZ + TZZ(T,H,Z,t)> +
agWiRe
1-p

n <T9T+Ter(r’e’z,t)> (Tm+Tm<T 0. t))> (11;65) (ia(ﬁ(ré% z,t)) N (v (7" 0,2,1) )

((TOZ —l—TgZ(r,H,z,t)) <T09 +T%(r, 0, 2,t) + T + T%(r,0, 2,1) ) +
)

Apo6s manipulagoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado,

tem-se

705 L 705 v o1%  9TY* ﬂaTGZ N _o1%  5971% 5 0T% o1%%

o "ot T TV T ae trar T War T
or?*  _9T%*  _9T%* b, V- ror W 5 OW g, O
~ ~ 2z Zrz _ o r—___ _Tvr
W 0z T 0z T 0z +r +7" Or or 8r+
a0 TUOW TWoW o0 100 100 100 0w
or r 00 r 00 r 00 r 00 r 00 r 00 0z
-0 OW ) OW -, 0W . U v o~ 00 ~ 00 .. 00 ~_ 00
_TGZi _ T@zi _ T@zi TGZ, T@ _qrEZZ _qrzZl  qrzZC  przZ
0z 0z 0z T or or 0z 0z +
aGWlR@ ((Taz +T9z) (Tee L0 e +Tzz> n
Or Or TZ TZ _ (1 _/8) 190 @
(T FT) (174 T7)) = <r89+3z ‘

Sabendo que o escoamento base é solucio das equacbes de Navier-Stokes, a equacio T

perturbada é dada por
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(1t
Tzzgz - ﬂaaT:Z + iaggz ﬂbagjz + 21 THT‘;‘:’ T:9 ‘?g T:Z‘gz+ (2.5.14)
_ 0 ‘Zw +T9zr _Trzgi _Tzzgzb n alei/iﬁRe <T9z <T99 +Tzz> n

(1-p) (100 00
Re <r80+67z>'

+T62 (T@G + Tzz) +T6rj—w*z + TGTTTZ) _

Equacao do tensor nao-Newtoniano 7T%%:

[T 8T* wdT*  oTF 8w .
T +Wz[ N +u o +; 20 +w ER = 2T 5 2T ;%—F
zz Ow aGWiRe rz2 022 222\ __ (1 B /6) ow

oT 82] Sy (TR AT A TR =2 o

Substituindo as varidveis (2.5.1) na equagao do tensor ndo-Newtoniano (2.4.14), tem-se

. ~ 19 (TZZ + TZZ(T, 0,2, t)) ) 0 (TZZ + TZZ(T, 0,z, t))
<T +T (r,H,z,t)) + Wi 5 + a(r,0,z,t) 5 +
590 (TZZ —l—f’zz(?“,ﬁ,z?t)) w 6.2.)) o (7% +T%(r,0,z t))
+o 50 + (W (r) 4+ w(r, 0, z, . +
T2z T2z a(W(T) + ’LD(T‘, H,Z,t)) 0z 702z 1 8( ( ) + w(r 9 z t))
—2(T i (T,H,z,t)) = —Q(T 4T (Tﬁzt); i +
. - i . 2
2 (1% 4 T, 6,2,1)) ) +§Z(T’9’Z’t))} Al ( 7+ T72(r,0,5,1)) +
( 58 ()—i—w(r@zt))

+ (Tez +T62(7“,9,Z,t)>2 + (TZZ T%*(r,0, 2 t)) )

Apds manipulagoes algébricas, separando em escoamento base e escoamento perturbado,

tem-se
T 4T +WZ ot + ot +u or +U or +;39+;69 + W 02 + W 02 +
or= 9T . OW oW W oD 2,55, OW
~ ~ _orz 2T7‘z 2Trz 2T7‘z _ 7T9z7
e T EP 0= 8z 9z o o0 "
2 2p, OW , 0w , 0w - OW ., OW L, O L, O
e rT 20 _FT I S el S 82] *
aGWiRe iz Tz 2 0z 70z 2 Fzz TzZ 2 (1 — ﬁ) ow ow
_ T T T T T T =2 —+ — .
* 1-p5 (( + )+< + >+< + ) Re 8z+82
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Sabendo que o escoamento base é solucao das equactes de Navier-Stokes, a equacao T%?
perturbada é dada por

TZZ Wi <8TZZ ) aTzz by Tzz

oT** o1 oW O

? i o g9

o TV Yrae TV U 9z 2

LOW 2., 0w oW oW . 0w |_90T* 50T
2500 250:00 oz W o OW o, OW gLt

P 7] 92 92 . T " ar Tr o T 25.15)

_ 0T O 2,2y 0w 0w

——g - =2 ?T a0 7 >+

acivi/zl‘BRe (2TrzTrz + QTGZTOZ + QTZZTZZ) _ 2(1 - /B) aw

Re 0z
Os termos entre colchetes das equagoes (2.5.10), (2.5.11), (2.5.12), (2.5.13),(2.5.14) e (2.5.15)
sao os termos nao lineares. E, segundo Schlichting [24] como as amplitudes das perturbagoes sao

pequenas, pode-se desprezar os termos nao lineares dessas equagoes. Desta forma, as equagoes
dos tensores nao-Newtonianos perturbadas podem ser escritas por

foT 9T w5 ol ar
T +WZ< o Ve trae "W T

—2TTG v _ofrz 8u> agWiRe
r

( ) 2.5.16)
. . S 1-75)0u
ZG TP (g 2T7’9T7‘9 ITTETTZ = 9 el
a0 2 1-3 ( + + ) Re or
. o o1 59170 9T 9T b i
T i i z Urporr 766
+WZ< ot tu or +r o0 W 0z + @ 0z T T +
.00 90T d . 200 .00 T%0a oW
qrrZZ 22— *TTG _ Tr@f e 7 Tr@
T or 1 0z v o0 9: " (25.17)
0 812)) agWiRe /.
T — | +
0z

<T7"9 (Trr I T@e) L e (Trr n Tee) I
1-p

+Trzfz9+frzfza> _(1-p) (1 ou v 81})

Re r 00 + 0z

B 8Trz aj—mz ~ 8Trz
T 4 Wi ( i Y

oT™  _9T™  20,p, ey OW
o "o Trae tWoar T T T gt
~ 776 6 ~ ~
00 TOOW P00 oW 00 0
or r 06 r 00 0z 0z or (2.5.18)
TOZ ou 2z ou aGWiRe rrz (orr zz rrz (g rzz
r 00 =T 82) 1-06 (T (T T )+T (T +7 )+

8z+ or

| Froqoe +TTGT92) _(1-=p) <3U 8w>
Re
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. oree a1 5T o1 o1 27 . . 200
T99 Wi U — w T 7TT0 - 2Tr97
+ Z( ot tu or +7’ 00 + 0z T 0z + r 8T+
2o Tgeo_ye00) SOV (ovog g o) @510
T r z —_

2(1-pB) (100 |
—Re<rae+r>v

5 T@z Tﬂz ~ Tﬂz T@z T@z ~ B 1774
T + Wi (aat + aaar + ;886 + Waaz + waaz + %T’“Z - Ter%-i-
o 00 TPOW T00n 00 5. OW g 0B gl
or r 00 r 00 r 00 0z 0z r (2.5.20)

_Tvz@ N Tzz 86) + agWiRe (j—vez (T@G + ~zz) + & (TQG + Tzz) +

or 0z 1-p
+T€ri—v'r‘z i TQTTTZ> _ (1-p) (131} . 81}) 7

Re rd0 ' Oz
. or=*  _9T%*  pT* o1 or= . oW
TZZ . - v ~ _2TT‘27
+WZ<8t Tt e T W TG, 9z ©
2O 22 OW 2.0 0w - OW . 0w (2.5.21)
e A R A = 2Taz>—
aGwiRe N 202 r0 ™22 (1_/8)671)
9TTTTE 4 9V O 4 o2 EE) — 9 v
1-0 ( + + ) Re 0z

As condicoes de contorno que serdo utilizadas para o problema do escoamento de Hagen-

Poiseuille sao da seguinte forma

r=1: u=0v=w=0.

Estas condicoes de contorno correspondem a condicdo de nao escorregamento na parede
(no-slip).

Além disso, segundo Georgievskii [13] a fim de evitar a formagao de vértices no eixo do tubo,
deve-se impor as seguintes condicgoes:

r=20: @:07 17:07 aallg:

As equagoes (2.5.6)-(2.5.9) e (2.5.16)-(2.5.21) sao lineares e os coeficientes das equagoes nao

0.

dependem de t,60 e z, entao através do método de separacdo de variaveis pode-se encontrar a

solucao dessas equagoes, da seguinte forma:
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)

)6i(m0+az—wt)
)ez(mﬂ—l-az—wt) ’

i(mb+az—wt)

=w(r)e , (2.5.22)

B(r,0,2,t) = ﬁ(r)ei(meJraszt)’

Quando o valor de 7 é igual a /—1, pode-se observar que as perturbagoes se propagam como

ondas com frequéncia w, comprimento de onda A\, =

2
—W, e velocidade de onda ¢ = E_ Além
Q@

(07

disso, m € R, a é o nimero de onda na direcao z e as amplitudes e fases das perturbagoes

sao representadas por w,v,w,p e T [31]. Ao somar um numero complexo com o seu complexo

conjugado, tem-se o valor da varidvel no dominio real.

Na pratica, resolve-se as equagoes linearizadas complexas para encontrar os valores de «, 6, w

e w, por isso, o complexo conjugado é desprezado ao substituir as varidveis (2.5.22) nas equagoes

perturbadas [27]. Substituindo as varidveis nas equagoes de Navier-Stokes perturbadas, obtém-se

um novo sistema de equacoes, em que as derivadas parciais sao reduzidas a derivadas ordinarias,

pois os termos das equagoes passam a depender apenas de uma variavel.

Equacgao da Continuidade perturbada:

Da equacgao da continuidade (2.5.6), tem-se

10 ,
- — i(mb+az—wt) -
= r Or [ru(r)e ] r

du(r)
dr

alr) |

r

-

= ei(m9+az7wt) |:<

(

1
T

voea) 1ov 0w _,
r or rof = 0z
10 , 0 ,
Y= i(ml+az—wt) Yol i(m+az—wt) | _
75 (70 [+ 5; [oe J=o

>€i(m0+az—wt):| + [i%ﬂ(r)ei(m&i-az—wt)} 4 [ia@(r)ei(mG—i-az—wt)] —0

T 4 i3(r) + )| =0

d
dr

+> a(r) + z—v()—l—zaw() 0.

Equacao da Quantidade de Movimento na diregao r perturbada:

Da equagao da quantidade de movimento na diregao r perturbada (2.5.7), resulta
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% (ﬂ(r)ei(mem_m)) W aﬁ ( (r)eilmi-raz— m)
- o) £ (8 ()
+741288922 (ﬂ(r)ei(mG-I—az—wt)) + 6652 (U( i(mb+az— wt)) +
_7?2069 (v(r)ei(m€+azwt)>> +i§r (Trr( pilmf+az— wt)) n
+71n880 (TGT(T)ei(m0+az—wt)) +aaz (TTZ(T)ei(m9+az—wt)>+

T% (T‘) ei(mﬂ-l—az—wt)

r
Logo, a equagao da quantidade de movimento na direcao r é dada por

P mo 9,
dr  Re r2 " rdr | dr? T2u o’ + ZT2U

—00
1 0 —r — T

+<+>T”+z‘mT9+iaT”—.
r  Or r r

Equagao da Quantidade de Movimento na direcao ¢ perturbada:

dp u ldu d*u 2
—zwu—i—zaWu—i—— b <—u+ —i——u—m )—i—

Da equagao da quantidade de movimento na diregao 6 perturbada (2.5.8), tem-se

0w 1080 (1o L% 2 o0y
ot 0z r 00 or \r or r200% 022 r200

1or27m  197%  OT%

e i ee T ar

D (o) L g

_ _1880 (ﬁ(r)ei(quLaszt)) _’_Rﬁ < 0 (16 (@(’F i(mb+az— wt)
r €

or \ror +

) -
+:2§022 <@(T)ei(m¢9+az—wt}> i ;;( (r)ei(mo+az— wt>+
)

2 0 : _ 1 87" =10

_ =2 = 7 i(mb+az—wt) I lm9+az wt)
r2 00 (u(r)e )) * r2 Or (T (r)

10 0

- v 060 i(mb+az—wt) v
+r 00 (T (r)e ) + 0z

Logo, a equacao da quantidade de movimento na direcao 6 é dada por

_l’_

(Tz9 (r) ei(m9+az7wt)) '

.,+,m,+.W, 15} E+1dv+d26 m?2 +2m n
—iwt +i—p+iaWo = — | —— —— — — T — °T + 2i—T
PP Re \ 72  rdr dr? r? 2

9 _ _
+ < + 8) T+ i 27 4 iaT™.
r  Or T

Equacao da Quantidade de Movimento na diregao z perturbada:

Da equagao da quantidade de movimento na diregao z perturbada (2.5.9), tem-se
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ow ou ow  9p B (0 (10rw 10w  O*w
o " Var T az__az+1%e<m<rm> 7«2602+8z2)+
197  19T% oT*
or o T Tan

;(w(r)ei(m9+azwt)) +W; (E(T)ei(m%az—wt))_i_
+W§)Z (E(r)ei(m%az—wt)) _ _({i <p(r)ei(m9+az—wt)) i

ﬁ g lg —_ i(ml+az—wt) iiz — i(ml+az—wt)
+Re <8r <r ar (w(r)e ) + r2 002 (w(r)e ) *

+§; (w(r)ei(m”a“’t))) 419 <T’"Z(r)e"(me+aZ*Wt)) +

r or
+i§9 <T9Z(T,)€i(m9+az—wt)) +§Z (Tzz(r)ei(m%az—wt))'

Logo, a equagao da quantidade de movimento na direcao z é dada por

Re \ dr?2  rdr r2
1 _ _
+ ( + a> T + i 2T 4 iaT™,
r  Or T

Equacao do tensor nao-Newtoniano 7" perturbada:

d*w  ldw m?
—iww+W’u+mWw+z'ap=’8< w+w—mw—a2w>+

Da equagao do tensor nao-Newtoniano 77" perturbada (2.5.16), tem-se

- foT o1  ©oTT OT™  _OT™ 20,05 gy Ol
" — — — 7Y o —
+WZ<6t tig Tt e P T ar

@ n agWiRe
1-p

2,900 .
_ 7T’," - 2TT’Z
r 06 0z

(2TT’!‘TT‘T‘ + QTTOTTO + 2TrzTrz> -9 (1 B ﬁ) @
Re Or

T i(mb+az—wt) . T i(mb+az—wt)
T (r)e + Wi <8t (T (r)e ) +

- ) - a1 (TTT(T)ei(mG—&-az—wt)) o1
t(mb+oaz—wt)
+ (u(r)e ) 9 T " 90
9 . ‘ T’
O (= i(mO+az—wt) — i(mb+az—wt)
+W62 (T (r)e ) + (w(r)e ) a2 +
B 9 (E(T)ez(mO—kaz—wt)) Tr@ B 2Trr o (H(T)ez(mG—i-az—wt))
r 87“

) (ﬁ(r)ei(mGJraszt)) e ) (u(r)ei(m9+azwt))> .

+

2 .
77Tr0

T o0 0z
agWiRe

1-p

+2T’"ZT’”Z(r)ei(m9+az—wf>) —9

(2TTTT7"T (T)ei(mﬂ-i-az—wt) + QTTGTTQ (r)ei(m9+az—wt)_|_

(1 o 6) B (U(T)ei(mGJraszt))
Re or '

Logo, a equacao do tensor nao-Newtoniano 177" é dada por
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_ _ drrr 2 di 2.
T + Wi (—in”’ bt iaWTT — S - o S
dr r dr r
. Wi . P P 1—05)du
—2T”ma> 4 aclWikte (2T”"T”" 47T 4 2T”T”) _oU=fdu
1-p Re dr
Equacao do tensor nao-Newtoniano 777 perturbada:
Da equacio do tensor nao- Newtoniano 77% perturbada (2.5.17), tem-se
. arr a1 G or? ar a1 b 20
TTO Wi ~ Y W ~ Zqrr 7T6’9
+ l((‘)t tu or +7‘ 00 * 0z tw 0z r +
00 DOT™ 00 2 00 TY0u - ,0W
_T"""i_,i_,Tre_Trei TrEZZ bt _Tr07
or r 00 r or 0z r 00 0z +
_jpo:0W | acWilte <Tr0 <Trr n Tee) 4 e (Trr Tee) n
0z 1-3
N S 1-0) 1 ou v 0V
TTZTZG TT’ZTZG) _ ( bl
+ * Re r 00 + + 0z)’

VN (O b, impran
T B(T)ez(me—&—ocz—wt) + Wi <at (T Q(T)ez(me—i—az wt)) +

o1 N (@(r)ei(m‘%az*“t)) o1r?

— i(mb+az—wt)
+ (e ) or ; 20 *

O (7o i(mb+az—wt) — i(mb+az—wt) aTTQ
w2 (T ) + (@)e ),
v i(mo+az—wt)) o i(mb+az—wt))
B (v(r)e )T” 2 (v(r)e )T09+

r r

9 ‘ B (@(T)ei(me—kaz—wt)) aTrG
_prr Y i(mb+az—wt) | _
T 57 (o(r)e ) r a6
(H(T)ei(mGJraszt)) o 70 9 (_ i(ml+az—wt)
— . 7% —-T o (u(r)e ) +

gz O (E(r)ei(mem/zwt)) o

+

— i(mb+az—wt)
0z r 00 u(r)e ) +
70 i(mb+az—w ow 10z 9 (_ i(mb+az—w
- (T (r)elmo+ t)) P —71° 5 (w(r o+ t >+
+0401V1/’LB]%€ (TTG (Trr(r)ei(m9+az_wt) i T99( i(ml+az— wt)) +
Tre (T)ei(m0+az—wt) (T?"T + T@G) + TTZTZG (T)ei(m0+az—wt) + TTZ (r)ez (mO+oz—wt) Tz@)
_ (1 /8) 1 9 i(ml+az—wt) (E(T)ei(m9+az_wt)) 9 (_ z (mb+az—wt)
" Re r 00 <u(7")e ) * r + 0z (U( )

Logo, a equacao do tensor nao-Newtoniano 77 é dada por
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_ _ drre _ T 2 . ~dv o
T + Wi (—MT@ +at iawTre - L _ Zgpoe _prr &0 protl
dr r r dr r
. di WiRe /- _
70 frriag 4 799 g — a7 | + 291 <TT9 <TW + Tea) +
dr r 1-p
. N P I 1— 5
47" (T” + T”) + 7 4 T"ZTzG) = (RB) (—z’@a +Y z'az_}) .
e T T

Equacao do tensor nao-Newtoniano 7"% perturbada:

Da equagao do tensor nao-Newtoniano 7% perturbada (2.5.18), tem-se

T + Wi (822 - aag:z + fag: + Wag: - wag;“z 2:T92 T"T%—T+
_szgz _Tzzgz) N aclvfg%e (70 (7 +75) + 7= (2 +T) N
oo +TT9T€Z> _ (1};65) (gi n 8@?) '

Tz 0 (=7rz i _
T (7’) i(ml+az—wt) + Wi <8t (T (r)ez(m9+az wt)) +

+ (ﬂ(r)ei(m9+az—wt)) 8;:2 n (U(T)ei(mf+az_wt)) 8;?:—1—
+W% (77 (yeitmosaz=n) 4 (W(r)e"(m“w“’“) %+
_2 (U(T)ei(j9+azm 7oz _ ( " () ei(mo+az— wt)) a@‘f.}_
% (w pilmb+az— wt) (T et wt)) 8812/4—

228 () ) B,
(i(w pi(mbtaz— wt) 5;( pilmo+az— wt)> i
—T:Z;g (ﬂ( )ei(m9+az—wt)> Tzz ( zm9+ocz wt))) +
alei/iﬁRe jrz (T'“T<7,)ei(m6+az—wt) +Tzz(7.)ei(m9+az—wt)> +

+T'rz(r)€i(m€+az—wt) (T?”T’ + j—vzz) + TTGTGZ(T)ei(m9+aZ_UJt)+

+TT9<7,)€i(m9+o¢z—wt)T92> _ (11:;6/8) <882 <H(T)€i(m9+az—wt)> +

—I—% (w(r)ei(m“az_“’t))) )

Logo, a equacao do tensor nao-Newtoniano T7* é dada por
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— d1r? 2_ - dw dw
T+ Wi|—iwT" +u +iaWT ™ — Zg7% - T —— — 4
dr r dr dr
J— 9 ~ ~
TT Tr@ du T@z
———imW — wim — T oW — T icw — T du — imu+
r r
N WiR A _ ~ A
—Tzz’L'O[H> + aclizﬁe (Trz (T’”‘ ‘I‘ TZZ) —{—TTZ (T'r'r + TZZ) +
+ITT 4 T LD (om0
Re dr
Equacao do tensor nao-Newtoniano 7% perturbada:
Da equacdo do tensor nao-Newtoniano 7% perturbada (2.5.19), tem-se
- ore  _or?  H T aTr” 9T 20 . L0 00
T99 Wi ~ Y 1774 — 7Tr9 o 2T7“97
* Z((‘)t e i e TV e TV e T ar

7T99 o0 QUTHQ o 02 81}) N agWiRe
r

oo | o000 2TOZT92) _
a0 r 0z 1-p < + +

2(1-8) (106 @
" Re <7’(99+>

A ; 0 (= , . o700
T99<T)€z(m6+o¢z—wt) + Wi <8t <T96(r)ez(m9+az—wt)> + (u<7ﬂ)ez(m9+az—wt)> <

or
= i(ml+az—wt) 760 . ) ) 700
+ (U(T)e - ) 869 + W% (T%(r>ez(m9+az—wt)> + (@(r)ez(mO—I—az—wt)) 882 +
92 (E(T)ei(mQJraszt)) > 0 o o .
Tr 2T7“ i(mb+az—wt) TG@ i(mb+oaz—wt)
" : or (T(0)e ) =TT g "

2 (ﬂ(r)ei(mG—&-az—wt)) 00 ™0z a = i(mb+az—wt)
— T —2T 5 (v(r)e ) +

r
agWiRe
1-p

o . _ ) - i(mb+az—wt)
+2T€ZT92(T)ez(m0+aszt)) — M (16 (6(7‘)€Z(m0+aziwt>) 4 (’LL(T)@ )> '

(QTTHTTQ (T,)ei(m9+aszt) + 2T99799 (r)ei(mGJraszt)_i_

Re r 00 r

Logo, a equacao do tensor nao-Newtoniano 7% é dada por

00 00

_ _ d 0 2 . du 2mi-
™+ wi (—M s iwaT? 1 2upre _ predt 2o

r T dr T

) . o - - - . _
—QmT%) 4 acWikte (2T7"9T“9 4 oo | 2T9ZT9Z) _ o= f) (im TN
1-p Re r r

Equacao do tensor nao-Newtoniano 7% perturbada:

Da equacdo do tensor nao-Newtoniano 7% perturbada (2.5.20), tem-se
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T% + Wi <8§:Z + aag:’z + zaggz + Waasz + wagjz - gTW - TGT%—V;/Jr
oou 100 T o jus e,
oz g: Tzz?i) + aci‘vi/%% <T9z (Tee + Tzz) 4 Fo= (T@B n Tzz) i
o +T9rr_fm> _ (11;@5) (igz n gi) ‘
T (p)eilmb+az—wt) |y (gt (ng(r) ei(me-‘raz—wt)) I (H(r) ei(mé—l—az—wt)) 62:2+
N (U(T)ei(m:+ocz—wt)) ag;z N W;?Z (Taz(r)ei(mem,mt) (w(r) i(mO+oz— wt)) 6?;:1
+(v(r)ei(m:+az—wt))frz B (Ter (T)ei(memzwt)) S _ por E?r ( pi(mb+az— wt)) i

700 i(mb+oaz—wt) 700 ) 0z
. (T (T)e ) ow . LQ <w(r)ez(m9+az—wt ) 9 (@ z (mb+az— wt)) +

r 00 r 06 r 00
) ) z (mb+az—wt)
N (ng(,r)ez(mﬁ-i-az—wt)) aalz,/ Tﬁzaaz (m(r)ez(mQ—f—az—wt)) ( )
0 ; 0
_qrz Y (= i(mb+az—wt) 22 z(mc9+az wt
T o (v(r)e )-1 9z (o) )
agWiRe t)

T@z (THG i(mb+az—wt) T zm9+o¢z w
=5 ( (r)e +T7(r)

THZ(T)ei(me-i-az—wt) <T9€ —i—TZZ) +T9rTrZ( ) i(mb+az—wt) _'_TGT( ) i(mb+az— wt)Trz

)
)=

_ (1];26) C 889 <v(r)ei(me+az_wt>) N ;Z (v(r)eumemz_m)))

Logo, a equacao do tensor nao-Newtoniano 7% é dada por

_ _ d1?= —0: T, —ordW dw
T 4 Wi | =T +a%— 4 iwaT” 4 S 77 oSy
dr r dr dr
T09 TGz R TGZ dv ~
—mwW—— — imv —iawT?% — Y g uid Y — T**jav
r r dr
OWiRe (o- (7 7) 4 T (1904 1) +
o — Oy~ 1-— 1
TQT‘TT’Z + TQTTrz> — ( /8) <va + ZO(’U) .
Re T

Equacgao do tensor nao-Newtoniano 7% perturbada:

Da equagao do tensor nao-Newtoniano 7%* perturbada (2.5.21), tem-se
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. ar= _of= 1= 97 _oP= . oW
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_g bz i(mb+az—wt) 8ﬂ . g Ang —_ i(mb+az—wt)
(7% (e ) Zg 71" 75 (@r)e )+
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) (Tzz(r)ei(m9+aszt)> aav: _ QTZZ(;?Z (w(r)ei(mGJrazwt))) i

agWiRe (2TrzT"“Z (T)ei(mH—&-az—wt) + Qjﬂ@zfez(r)ei(m&i-az—wt)_i_

1-p
P e i(mO+az—wt) | _ (1 — 6) g - i(mO+az—wt)
+ + 27T (r)e ) 27}%6 o (w(r)e ) .

_l’_

Logo, a equacao do tensor nao-Newtoniano T%% é dada por

_ _ dT%* . _ .
T + Wi (—in“ + ﬂd— — 26T + WiaT? — 2mT“w> +

T
WiR . o — . 1—
O‘Ciilﬁe (2T”Tm + 270 T 2TZZTZ") - 2(Rﬁ)uaw).
— e

Portanto, um novo sistema de equacgoes é formado apds essas substituicoes. Logo,

C + jr> a(r) + i 0(r) + iaan(r) = 0,

... dp P u ldu d*u m®*_ 5 m_
—zwu—i—zaWu—i—% = Te (—742 Tz aiTa u+2@r—2v +
1 o B B B 700
+ ( + > T + Z'ETTQ + i — ,

r o or r r

. _+,m_+, W I3 v 1d17+d217 m?_ 2_+2,m_ n
—iwi+i—p+iaWi=-—-—|-—=+-"—+-—= - —=0—a“v+2i—=u
PP Re r2  rdr  dr?2 r2 r2

2 _ _ _
+ <+‘9> Tr0+i@T90+mTez,
r  Or r

(2.5.23)

(2.5.24)

(2.5.25)
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d*w  1d 2
—zww+WW’u+zaWw+zap—£ <dr2 +T;—T2w—a2w>+

oo / (2.5.26)
+ < + > T +i—T% +iaT*,
r  Or r
_ _ dTrr _ 2 . di 2 -
T + Wi <—in”“ i il T ;@T“‘) 27" d;f _ ;T’”%’mm
(2.5.27)
—2TTZiaa) 4 acWilte <2T”‘T” oo QTTZTTZ> _=fdu
1-p Re dr’
_ d1r® T 2 . AU
T+ Wi | —iwT™® + t—— +iaWT™ — v R ALy A T”—U — T”eg—i—
dr r r dr r
o dU S . - WiR A —
—dei; — T 0 +T99i%ﬁ _ iaT92w> + aGl _ZB € (Tr9 (TTT + T99> + (2528)
70 [y 700 Przmrd | FTZ 20 (1 — B) m_ v P
4T (T 47 >—|—T T 77 ) :7<—27u+;—zav>,

_ 1= _ 2 . dW dW
T + Wi (—uﬁ” tu—— iaWT > — Zg1?% T2 Ty

r dr dr
==rf ~
T Tro - . du T@z
——imW — wim —T oW — T iaw — T’"z—u - mu-+
r dr r (2.5.29)
_TZZZOZE) + CJéGll/I/’LﬁRe (Trz (TTT' +TZZ) —I—TTZ <Trr + TZZ) +
PP A 1-— dw
+T7”9T92 + TT9T02> — ( /8) o 4 7’(1) ,
Re dr
_ _ d1% . odu 2mi -
™ L wi (—in% +a-— +ilWa 7 4 *T”e 7o d“ 2mi oo,
r r r
(2.5.30)
) ) o - - 1_ ) _
—27jaT9ZU> 4 aclVikie <2T’”9Tr0 4 2007 4 2T9ZT9Z> _ o= 8) (m, W
1—-06 Re r r
_ — dr?= _ T - —grdW dw
T + Wi | =T + u=— +iWaT” + 27 - 772 Sy
dr r dr dr
T9€ 6z . TOZ do .
— MW —— — imU —jowT? — g — T2 v T* 00
r r r dr (2.5.31)

agWiRe
1-p

TQTTTZ +T@T’TT‘Z> _ (1 _/6) <1va+lav> ,
Re r

(ng (TOG i TZZ) n T@Z (ng i Tzz) i
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rzz

_ 7 d
T +Wq <—z’wT” +u 7

— 2% + WiaT? — 2mTZZw) +
.

(2.5.32)
agWiRe
1-p

A decomposicao em modo normal significa realizar uma andlise dos modos de perturbagao,

<2TTZTTZ + 270" 4 2TZZTZZ) U Jg ) (taw).
e

considerando que as amplitudes presentes nas equagoes (2.5.23)—(2.5.32) sao fungoes apenas de

r. Desta forma, permitindo considerar os modos nas variaveis 6, z e t.

2.6 Tensor Conformacao

No trabalho desenvolvido por Hulsen [16], destaca-se que a imposigao de restri¢oes ao tensor
extra-tensao é de suma importancia para manter o sistema de equagoes bem condicionado quando
é considerado uma formulagao numérica, assim, evitando o surgimento de instabilidades nao
lineares devido a erros de aproximacgao. Para mais detalhes, consultar [6] e [17].

Uma das formas alternativas de descrever os modelos viscoelasticos é utilizando o tensor

conformagao que é definido como

o Cr@ crz
C=C(r,0,zt)=| CcO 0% % |,
cr 029 C7*

este tensor é simétrico e definido positivo. Hulsen [16] provou que essas propriedades sao preser-
vadas durante toda a evolucao temporal da equacao constitutiva se desta forma for inicializado.

Resumidamente, Hulsen [16] define que o tensor é simétrico e definido positivo por

A

C-1=—T. (2.6.1)
Ty
Adimensionalizando (2.6.1), tem-se
A A
=T = = pUT*.
Tlp Tlp
A ReW;
Note que —pU? = L. Logo, C pode ser escrito como
Mp 1-p
ReW3i
Cc=1I T.
+ -5
. ReW3 5 .
Agora, considerando £ = 13 pode-se escrever o tensor conformacao C em funcao da
contribuicao polimérica T da seguinte maneira:
1
C= ET + 1 (2.6.2)

E, ainda, a contribuicao polimérica T em funcao do tensor conformagao C
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T = ¢(C - 1). (2.6.3)

Como neste trabalho é considerado o fluido do tipo Giesekus, a equacao constitutiva do
tensor conformacao C é obtida, em particular, a partir da equagdo constitutiva (2.3.1) deste

modelo

T+)\[DT+V~(uT)—T-(Vu)T—(Vu).T} +ozG)\

- (T T) = 205 (Vu+vu )

Adimensionalizando esta equagao de forma andloga a que foi procedida na secao 2.4 durante

a adimensionalizacao das componentes deste mesmo tensor, segue que

T 4 Wi [%T%—V-(uT)—T(Vu)T—(Vu)T} +anViR;(T-T) _2%— (VutvuT) =
:WLT+%+V (uT) — T(Vu)" (Vu)T—I—OzGlRB(T T) = VIVRB (Vu+Vu)
Sabendo que & = ;/;Ri , entio ie 5= w}zg Logo,
T4 LY () - T(Vw)T (Vu)T+aGW5(T T)=¢(Vutvul) =
:>WT+%+V (uT)+aGM}§( T) = (Vu)T 4 £(VT) + T(VTu) " 4+ £(Vu)'
:WLT+%+V (uT)+aGM}§( T) = (V)[T + £1] + [T + £1)(Vu) .

Agora, substituindo T = £(C —I) (equacao (2.6.3)), pode-se escrever

6 -pMEEZN L v ug(e - 1) +aapp(ec - D)EC - 1) -
= (VW)E(C — 1) + &I + [£(C — I) +£T)(Vu) |
(€D +ME 2D 46V (O - 1) + o (€ - DIC - ) = (VG + €C(Va)
A expressdo acima, dividida por £ resulta em
%(c D+ %(; + V- (uC) + aG%(c _D(C—T) = (Vu)C + C(Vu)T,

e como alguns termos sao nulos, segue que a equagao constitutiva do tensor conformacao é dada
por

0C T 1

o +V:(uC) - (Vu)C - C(Vu)' = m(l —C)I+ac(C-1). (2.6.4)

Substituindo a equagao (2.6.2) na equagao constitutiva do tensor conformagao (2.6.4) obtém-

se a equagao constitutiva do modelo Giesekus
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G(?;:I) +1v- <u <%T+I)> — (Vu) <2T1+ 1) — <§T+I> (Vu)" =
L <I_ (Lre1)) i oo ((br1) 1)) -

10T 1 1 1 T T 1 [ 1 }
=-——+-=V- ——=(Vu)T-Vu—--T(Vu) —Vu =—|—-T- TT
Agora, multiplicando a expressao acima por £, segue que
or +V.-@uT)— (Vu)T - T(Vu)" =¢ (Vu + VuT) — |+ %77
ot Wz £

(2.6.5)
ST— 2D — & |74+ YC (1. )
N Wi 3 ’
que é justamente a equacao do modelo constitutivo Giesekus. Assim, a equagao constitutiva do

tensor conformacao pode ser escrita como

aC 1
- TV (uC) = (Vu)C + C(Vu)' + (O (2.6.6)

sendo P(C) = (I - C) [I + a¢(C —I)], em particular, para o modelo Giesekus.
Assim, as equacgoOes da continuidade, quantidade de movimento e equacOes dos tensores

conformagao do modelo Giesekus sao dadas por

1 d\_ M _ —
(r + dr> u(r) + 271)(7“) +i0w(r) =0, (2.6.7)
—zwu—i-zaWu—i—d— b —E—i- Ldu —i—d2—ﬂ — m—2ﬂ—a2ﬂ+2imﬁ +
dr  Re 2 rdr | dr?2 2 r2
1-8 (/1 d m—ro c” (268)
- Bl =TT .7*’," . TTZ _
+R€Wi [<r+dr>c +Z7“C i ro|’
v ldv &% 2
it i iaWws = £ (2 1 AU s ™)
r Re 2 rdr | dr2 2 r2 (2.6.9)
1-p 2 d\A0 .m0 o
-+—1C 70 C
+ReI/Vi [<r+dr> e i ]
dw  1dw 2
—iw@—kW’ﬂ—l—iaW@—Fio@—ﬁ ——Ff——m—w—oﬂw +
Re dr2  rdr r?
(2.6.10)

te | (5 g ) T i e,
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—TT 1 —rr —rr
—iwC'" =2 <jr + iWiW’a) T— (z’Wa + m) "+ %(20 —1), (2.6.11)
o 1 d 1 1\ =
—iwC = icmu [~ — =+ iWiWa |5 - (iWa+— | T, (2.6.12)
r dr r Wi
2
—iwl = dwar L (14 2WiW"] a ¢ ut
dr dr?
) : (2.6.13)
+ | —+iWiWa |w+W'C" — (iWa+ — | C"7,
dr Wi
il = 2 it (iWat ) T 4 9C 90" _ 1) (2.6.14)
T T Wi Wi ’ e
62 d Wi 1
il = {WiW’ =W [ 2w ()] a} T+ it
r v r (2.6.15)
w'e”
WO = —4(Wi)2W' WG + 2 {WiW’jr +i [1 + 2(W5)?2 (W’)Q} a} w+
(2.6.16)

—TZ . 1 —=zz —2z

2.7 Escoamento Base

O escoamento base é conhecido como laminar e totalmente desenvolvido. Para calcular o
escoamento no tubo, a priori assume-se que todas as varidveis sao dependentes apenas do eixo
r, exceto para a pressao, cujo gradiente é constante na direcao z. O dominio na direcao r é
compreendido entre [0,1].

E importante destacar que neste trabalho, estd sendo utilizado o modelo Giesekus, porém
nesta segao, serd definido um escoamento base para o fluido Oldroyd-B, para verificagao do
c6digo numérico. Desta forma, de acordo com Batchelor [2] o perfil de velocidade é definido

como

W(r)=1-r2

O escoamento base do modelo constitutivo Oldroyd-B via a formulagao do tensor extra-

tens@o em um tubo segundo Chaudhary et al. [7], é dado por
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Além disso, o escoamento base do modelo constitutivo Oldroyd-B via a formulagao do tensor

conformagao em um tubo segundo Petrucci Orefice et al. [23], é dado por

10 Wiw!
C=10 1 0
00

Neste trabalho, assume-se m = 0 na equagao (2.5.22), ou seja, a perturbagao é considerada
axissimétrica. Isso se deve gracas ao fato de que os primeiros a relatar a instabilidade do fluido
viscoelastico modelado por Oldroyd-B em um tubo foram Garg et al. [12]. Também, o tensor
conformacao foi utilizado na implementacao do cédigo LST que serd apresentado no proéximo

capitulo.



CAPITULO

3

Formulacao Numérica

Neste capitulo é apresentado o método numérico que serd utilizado para a solucao das
equacoes governantes adotando a formulacao da Teoria de Estabilidade Linear, como pode ser

visto no capitulo anterior.

3.1 Método Numeérico

Uma implementacao de um cédigo Linear Stability Theory (LST) 2D foi utilizado para
analisar a estabilidade temporal do escoamento em um tubo para o fluido viscoeldstico modelado
pela equacao constitutiva do Giesekus.

A anaélise temporal visa determinar a estabilidade de uma perturbacao dada a frequéncia
angular real w. Ao buscar os autovalores deste sistema, é obtido um espectro de autovalores
no qual é buscado o autovalor mais estavel, que indica se os dados sao estaveis ou instaveis
com base no valor da parte imagindria de w [27]. Primeiramente, é realizada uma limpeza para
retirar todos os modos espurios e, em seguida, procura-se o valor imaginario minimo dentro do
espectro encontrado.

O método da matriz é utilizado para reescrever sistemas de equagoes, mas especificamente
neste trabalho, para o modelo viscoelastico Giesekus, a partir das equagoes (2.5.23) - (2.5.32)
ou (2.6.7) - (2.6.16) e resolver o problema de autovalor associado com a andlise de estabilidade.
Utilizando a Teoria de Estabilidade Linear estudada no capitulo 2, a formulacao numérica pode
ser conduzida através da obtencao das matrizes usadas na andlise de estabilidade.

Inicialmente, I'd é uma matriz identidade m x n e zero também representa uma matriz
mxn. O termo 14 representa a unidade imaginaria de um ntimero complexo que pode ser escrito
desta forma no MATLAB. A matriz é formada por blocos, onde cada bloco é representado pelo
nimero de modos de Chebyshev ao quadrado. Para mais detalhes sobre os modos de Chebyshev,

consultar [32].

65
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Desta forma, é necessario escrever as equagoes (2.5.23) - (2.5.32) ou as equagoes (2.6.7) -
(2.6.16) na forma matricial para encontrar as matrizes L e F, frisando que, é possivel resolver
o problema de andlise de estabilidade encontrando o autovalor w; para a analise temporal,

utilizando um método direto ou um iterativo para calcular o autovalor. Mais detalhes sobre o

método da matriz podem ser encontrados em [11].

Logo, reescrevendo o sistema de equagoes na forma matricial como

LV =wFV,
onde para o autovetor V', tem-se
V:[ﬂ 7w p O o’ o o &% ézz}.
- Analise Temporal
wyp o o ot " GZZ]T:

AR
—rr =) =z =00 =0z =2z | L
~wF[a v wp " 0" 0" "o

S

- Anélise Espacial

. . . . o T
oT P 07‘7‘ CT‘G é'rz 099 C@z sz:| _

g
<l
S
g|

L{ﬂ o

=TT 1 il Tz ! Uz —_RR T
zaF[ i T oav W aw p O T T " T © }

gl
<

No presente trabalho, optou-se por realizar somente a analise de estabilidade temporal do

escoamento do fluido Giesekus no tubo. Logo, tem-se

common :—1i*a*W+be/Re*(D2+r*D1—r2—a2*Id);
commonw = —1i* a* W +be/Rex (D2 + 1% D1 —a®xId);

v = 1i x alpha * Id;

vv = 2i/Re * m % r2;
vov = —4 %« Wi« dWdr x d2W dr2;

b=1ix WixdWdr * alpha;

va=—(lixaxW + 1/Wix Id);

var = (1 — be)/Re;
varr = 2 % (D1 + 1i « Wi x dWdr * a);
varz = Wi dWdr « D1 — Wi d*Wdr® + Lix (Id + 2« Wi« dWdr?) = a;
vazz = 2% (Wi dWdr « D1+ 1i* (Id+ 2 Wi* « dWdr?) = a) ;
vag = (ag/Wi)* (2% Id —1).

A matriz L é dada por
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varr
varz
2%r

VVU

D1 +r )
common ZEero

—dWdr commonw

zero
D1+b
zero

vazz

zero
—-D1

Zero
ZETO0
ZEero

ZETro

zero
var * (D1 +7)
zero
va + vag
dWdr
zero

ZEero

Enquanto que, a matriz F é dada por

ZETO0 ZEero

—1i % Id Zero

zero —1lixId
zero zero
zero Zero
zero zero
zero zero

zero zero
zero zZero
zero zZero
zero —lixId
zero Zero
zero zero

ZETO0 ZETo

zero zero
var * v —var * (1)

var * (D1 +7) zero

zero zero

va zero
zero va + vag

2« dWdr zero
zero zero zero
zero zero zero
zero zero zero
zero zero zero
—1lix Id zero zero
zero —lixId zero

zero zero

3.2 Analise de Instabilidades

—1i % Id

ZEero
Zero
var *x v
Zero
ZETO0
ZEro

va + vag

Na formulagao matematica apresentada no capitulo 2, quando o componente do niimero de

onda « é um ntimero complexo, representado por o = .- + i, com [ e a frequéncia w sendo

reais, essa formulacao é chamada de andlise espacial.

Entretanto, quando os elementos do nimero de onda sdo nimeros reais e a frequéncia

W = Wy + iw; € um nimero complexo, é apresentada como andlise temporal.

A parte real

w, corresponde a frequéncia da perturbacao, enquanto a parte imagindaria w; corresponde a taxa

de amplificagdo. As perturbacdes analisadas neste trabalho sao nao-estaciondrias e se propagam

como ondas de Tollmien-Schlichting. Sendo assim, a Tabela 3.2.1 apresenta a classificagdo das

instabilidades segundo Mendonga et al. [22].

Tabela 3.2.1: Classificacao de instabilidades.

Tipo de Analise Taxa de Amplificacao Amplitude Classificacao
w; <0 Decresce Estavel
Analise Temporal w; =0 Constante Neutro
w; >0 Cresce Instével
Analise Espacial a; <0 Cresce Instavel
a; =0 Constante Neutro
a; >0 Decresce Estavel







CAPITULO

4

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados numéricos da analise de estabilidade temporal
do escoamento de Hagen—Poiseuille para fluidos viscoeldsticos. Inicialmente, considera-se o
modelo Oldroyd-B para verificacao do cédigo, sendo a investigacao conduzida por meio da anélise
de ondas de Tollmien—Schlichting. Os resultados da anélise de estabilidade estao organizados
em duas subsecOes: na primeira, realiza-se a verificagao do cédigo LST 2D; na segunda, sao

apresentados resultados da andlise de estabilidade linear temporal para o modelo Giesekus.

4.1 Verificacao do Cdbdigo

Na presente segao € realizada a verificagao do cédigo LST 2D implementado para o problema
do escoamento de Hagen-Poiseuille incompressivel e isotérmico, utilizando o modelo de fluido vis-
coeléstico Giesekus. A verificagao foi realizada comparando o cédigo desenvolvido neste trabalho
com os resultados da literatura de Schmid e Henningson [29] e Silva [27] para o caso de esco-
amento Newtoniano. Serd apresentado também resultados para o escoamento nao-Newtoniano
com ag = 0 (representando o modelo de fluido viscoeldstico Oldroyd-B) na equagao (2.3.1),
quando comparados com os resultados de Silva [27].

A Figura 4.1.1 apresenta o dominio do escoamento do tubo, sendo R o raio do tubo. E
utilizado um sistema de coordenadas cilindricas com 7, # e z denotando as direcoes radial,
azimutal e axial, respectivamente.

Deste modo, para verificar o cédigo LST 2D temporal utilizando o modelo Giesekus foram
analisados resultados para diferentes valores do niimero de onda « e do nimero de Reynolds
(Re), nas equagoes (2.5.23) — (2.5.32) ou nas equagoes (2.6.7) — (2.6.16), onde N é o ntmero
de modos de Chebyshev, e comparados com os resultados obtidos na literatura [27, 29]. E
importante destacar que nesta secao, utiliza-se m = 0 para todos os resultados apresentados,

tendo em vista que é trabalhado nesta dissertacao o escoamento axissimétrico do fluido Giesekus.

69
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Figura 4.1.1: Figura retirada de [8].

A partir do espectro de autovalores apresentado na Figura 4.1.2 e nos resultados da Tabela
4.1.1, observa-se uma concordancia entre o espectro de autovalores obtido em Schmid e Hen-
ningson [29] e Silva [27] para o modelo Newtoniano. Logo, ao realizar a verificagdo do c6digo,
tem-se um indicativo de que o cédigo implementado estd apto a simular e analisar a estabilidade

de escoamentos em tubos com o modelo Giesekus.

0
2
#* * *
02 % #
ek
* *
*
0.4 #
*
— *
I3
*
0.6 *
*
#*
0.8 *
#*
*
P . *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.1.2: Espectro de autovalores para os parametros a = 1, m = 0, Re = 2000 e
N=60,Wi=10"5e 3=0.

A Tabela 4.1.1 apresenta alguns valores de autovalores do escoamento Newtoniano, que se
assemelham com os resultados de Schmid e Henningson [29], para m = 0, sempre considerando
0 escoamento axissimétrico.

E importante ressaltar que nos resulatdos apresentados na figura 4.1.2 e na tabela 4.1.1, é
analisado o escoamento do caso Newtoniano no tubo, logo, é considerado apenas as equagcoes da
continuidade e da quantidade de movimento.

Para verificagao do cédigo LST 2D temporal utilizando o modelo Giesekus, também foram
realizadas algumas simulacoes numeéricas para encontrar curvas neutras de estabilidade do mo-
delo Giesekus, para o escoamento axissimétrico em tubo com ag = 0, com estas condigoes,
tem-se 0 modelo Oldroyd-B. Sendo assim, sao apresentados alguns resultados numéricos obtidos

comparando com os resultados de Silva [27].
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Tabela 4.1.1: Autovalores com o =1, m = 0, Re = 3000.

Autor

Schmid e Henningson [29]

0.94836022 - 0.051973111
0.94161111 - 0.057572461
0.89672044 - 0.103612881
0.89656318 - 0.104564661
0.41239579 - 0.11221473i

0.94836022 - 0.051973111
0.94836019 - 0.051973121
0.89671920 - 0.103612361
0.89672040 - 0.103612901
0.41239633 - 0.112217161

Utilizando o cédigo LST temporal, via tensor conformacao, para o modelo Giesekus, foram
geradas curvas neutras de estabilidade, conforme mostram as Figuras 4.1.3 e 4.1.4. Na Figura
4.1.3 sao apresentadas curvas neutras para quatro diferentes valores de Wi : Wi = 30, 40,50 e
65 (somente simulado por Silva [27]), mantendo-se fixo o valor de § = 0.2.

Nota-se que as curvas de estabilidade neutras referentes aos valores de Wi = 30,40 e 50 sao
bem definidas, e conforme o nimero de W4 aumenta, mais as curvas vao ficando mais proximas,
para maiores valores de Re critico. Além disso, as regides de instabilidade tendem a aumentar a
partir de W+ = 65. E, ainda, observa-se uma concordancia entre os resultados numéricos obtidos
por Silva [27] e os resultados obtidos para o modelo viscoeldstico Giesekus.

A Figura 4.1.4 apresenta a influéncia da contribuicao do solvente 3, ou seja, a razao entre a
viscosidade do solvente (1) pela viscosidade do polimero (7,) nas simula¢oes numéricas. Consi-
derando N = 200, Wi = 40 e quatro diferentes valores de 5: 5 = 0.3,0.5,0.65,0.7. Nota-se que
as curvas neutras apresentam formas bem definidas e regioes de instabilidade muito similares.
Observa-se que para § = 0.5 a regiao de instabilidade é maior, comparada com os demais valores
de 8. Além disso, para 8 = 0.65 ¢ 8 = 0.7, h4 uma sobreposicao das curvas fechadas, além de
uma leve diminuicao da regiao de instabilidade.

Neste caso, considerando 8 = 0.3, observe uma concordancia entre os resultados numéricos

obtidos por Silva [27] e os resultados obtidos para o modelo viscoeldstico Giesekus.
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(a) Silva [27]. (b) Autor.

Figura 4.1.3: Comparacao de curvas neutras para os valores de § = 0.2 e Wi = 30, 40 e 50.
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Figura 4.1.4: Comparagao de curvas neutras para os valores de § = 0.3 e W1 = 40.

Vale ressaltar que dependendo do ntimero de modos de Chebyshev utilizados na simulagao
numérica podem ocorrer erros ao calcular os autovalores, podendo ocasionar em autovalores
erroneos. Tais erros podem ser de truncamento ou de arredondamento. Consequentemente,
isso afetard alguns resultados de maneira distinta. Mais detalhes e informagoes sobre esse tema
encontra-se em Schmid e Henningson [29].

Diante dos resultados expostos via simulagoes numéricas, nota-se que o cédigo implementado
é confiavel para simular e analisar a estabilidade de escoamentos axissimétricos em tubo com o

modelo Giesekus.

4.2 Analise de Estabilidade utilizando LST

Nesta secao serd tratada a estabilidade temporal do escoamento de Hagen-Poiseuille vis-
coeldstico através do cédigo LST 2D. Considera-se para essa analise w complexo e « real, con-
forme a Tabela 3.2.1. Intimeras simulagoes numéricas foram realizadas com o intuito de avaliar
as curvas de estabilidade neutra, variando os parametros adimensionais para o escoamento em
tubo do fluido Giesekus. Para elaborar as curvas de estabilidade é feita uma andlise temporal
para cada conjunto de pardmetros adimensionais. Os parametros investigados sao o nimero
de Reynolds (Re), o niimero de Weissenberg (Wi), a contribui¢do polimérica do solvente 3 e o
parametro de mobilidade aq.

Para cada simulacao numérica realizada permitiu-se determinar um diagrama de estabilidade
neutra, onde os valores de w; sao iguais a zero. Esses diagramas sao apresentados com o nimero
de Reynolds no eixo x e a frequéncia da perturbacdao « no eixo y, as curvas neutras sao loops
fechados, com as taxas de amplificagdo menores do que zero (w; < 0), ou seja, regiao estavel,
localizadas fora da curva neutra, e as taxas de amplificagdo maiores do que zero (w; > 0), regiao

instavel, no interior da curva neutra.
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Usando o cédigo LST 2D temporal, via tensor conformacao, para o modelo Giesekus, fo-
ram realizadas simulacoes numéricas para gerar curvas de estabilidade neutra para cada caso,
conforme é apresentado nas Figuras 4.2.1 — 4.2.13. Considerando as simulac¢oes apresentadas,
observa-se nessas figuras a comparagao das curvas neutras do modelo Giesekus, analisando as
regioes de instabilidade, como nao ha modos instaveis para o escoamento de Hagen-Poiseuille
[30]. Logo, nao é possivel apresentar comparagoes das curvas neutras do fluido viscoeldstico com
a curva neutra do fluido Newtoniano, como é apresentada na andlise de estabilidade linear para

o escoamento de Poiseuille [11].

4.2.1 Influéncia do niimero de Weissenberg (1)

Para investigar a influéncia do nimero de Weissenberg (W7i), na anélise da estabilidade do
escoamento de Hagen-Poiseuille do fluido Giesekus, foram realizadas simulagées numéricas consi-
derando diferentes valores do nimero de Reynolds, trés valores para o parametro de mobilidade
ag: ag = 1072,1072,107 1, cinco diferentes valores de f: S = 0.2,0.4,0.6,0.65,0.7 e quatro
diferentes valores de Weissenberg de Wi = 30,40, 50, 65.

Nas Figuras 4.2.1 — 4.2.3 sao apresentadas curvas de estabilidade neutra para quatro dife-
rentes valores de Wi: Wi = 30,40,50 e 65, em cada figura fixa um S diferente, nesse caso,
cinco diferentes valores de 3: 3 = 0.2,0.4,0.6,0.65, 0.7, mantendo-se fixo o valor de ag = 1073
e N = 300. Assim, observa-se que as curvas neutras obtidas neste trabalho apresentam compor-

tamento semelhante aquelas apresentadas em Silva [27].
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Figura 4.2.1: Comparacao de curvas neutras para ag = 1072 e Wi = 30, 40, 50 e 65.

Na Figura 4.2.1 percebe-se que as curvas neutras respectivas aos valores de Wi = 40,50 e
65 sao bem definidas, e conforme o niimero de Wi aumenta, mais as curvas vao ficando mais
proximas, para maiores valores de Re critico. Por consequéncia, as regioes de instabilidade
tendem a aumentar a partir de Wi = 65. Ademais, nota-se uma discrepancia na curva para

W1 = 30, pois, quanto menor o Wi, menos instavel é o escoamento, pois a regiao instavel diminui



4. Resultados 74

bastante. Porém, ao longo da curva neutra observa-se uma diminui¢ao da regiao de instabilidade
acentuada [27].

Na Figura 4.2.2 observa-se que as curvas neutras respectivas aos valores de Wi = 40,50 e
65 sao bem definidas, e conforme o niimero de Wi aumenta, maior a regiao de instabilidade.
Além disso, a medida que o ntimero de Re critico diminui, as curvas tendem a se deslocar para
esquerda. Por conseguinte, diferente da Figura 4.2.1, quando por exemplo Wi = 65, a curva é

fechada antes do niimero de Re atingir 7000.
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Figura 4.2.2: Comparacao de curvas neutras para ag = 1072 e Wi = 30, 40,50 e 65.
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Figura 4.2.3: Comparacao de curvas neutras para ag = 1073, Wi = 30,40, 50 e 65, com
8 =0.7.

A Figura 4.2.3 se assemelha ao comportamento da Figura 4.2.2, mostrando que & medida que
o numero de Re critico diminui, as curvas se deslocam ainda mais para a esquerda. E, quando
comparada a Figura 4.2.1, nota-se uma diminuigao significativa da regiao de instabilidade.

Nas Figuras 4.2.4 — 4.2.6 sao apresentadas curvas de estabilidade neutra para quatro dife-

rentes valores de Wi: Wi = 30,40,50,e 65, e em cada figura fixa um [ diferente, nesse caso,
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cinco diferentes valores de 3: 3 = 0.2,0.4,0.6,0.65, 0.7, mantendo-se fixo o valor de ag = 1072
e N = 300. Os resultados exibidos nessas figuras mostram comportamento semelhante ao ob-

servado nas Figuras 4.2.1 — 4.2.3, para os respectivos parametros.
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Figura 4.2.4: Comparacao de curvas neutras para ag = 1072 ¢ Wi = 30, 40, 50 e 65.
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Figura 4.2.5: Comparacao de curvas neutras para ag = 1072 ¢ Wi = 30, 40, 50 e 65.

As Figuras 4.2.7 — 4.2.9 apresentam curvas de estabilidade neutra para quatro diferentes
valores de Wi: Wi = 30,40,50,e 65, e em cada figura fixa um g diferente, nesse caso, cinco
diferentes valores de 8: 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65,0.7, mantendo-se fixo o valor de ag = 107".

A partir destes resultados pode-se observar que, a regido de instabilidade para cada curva
comeca a diminuir, & medida que o Re diminui. Isso indica que a medida que a contribuicao do
solvente f tende para o fluido Newtoniano (8 = 1), ou seja, 1, = 1), as regides de instabilidade
tendem a diminuir, até que nao se verifiquem. Novamente, os resultados corroboram a literatura
ao indicar que ndo existe curva neutra para o fluido Newtoniano, uma vez que todos os modos

permanecem estaveis no escoamento em tubo, para qualquer valor do nimero de Reynolds [27].
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Figura 4.2.6: Comparacao de curvas neutras para ag = 1072 e Wi = 30, 40, 50 e 65, com
B =0.7.
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Figura 4.2.7: Comparacao de curvas neutras para ag = 107! e Wi = 30,40, 50 e 65.

4.2.2 Influéncia da contribuicao do solvente [

Para verificar a influéncia da contribuicao do solvente 8, ou seja, a razao entre a viscosidade
do solvente (7)) pela viscosidade do polimero (7,) diversas simulacoes numéricas foram reali-
zadas. Nessas simulagoes foram considerados diferentes valores do ntimero de Reynolds, trés
valores para o parametro de mobilidade ag: ag = 1072,1072,107!, cinco diferentes valores de
B: f=0.2,04,0.6,0.65,0.7 e quatro diferentes valores de Weissenberg de Wi = 30, 40, 50, 65.
As Figuras 4.2.10 - 4.2.15 mostram os resultados obtidos para as curvas de estabilidade neutra,
utilizando os parametros mencionados acima.

Nas Figuras 4.2.10 — 4.2.11 sao apresentadas curvas de estabilidade neutra para cinco dife-
rentes valores de 5: 8 =0.2,0.4,0.6,0.65,0.7, e em cada figura fixa um W+ diferente, nesse caso,
quatro diferentes valores de Wi: Wi = 30,40, 50 e 65, mantendo-se fixo o valor de ag = 1073 e
N = 300.
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Figura 4.2.8: Comparacao de curvas neutras para ag = 107! e Wi = 30, 40, 50 e 65.
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Figura 4.2.9: Comparacao de curvas neutras para ag = 107! e Wi = 30,40, 50 e 65, com

B=0.7.

Na Figura 4.2.10 observa-se que as curvas neutras respectivas aos valores de 5 = 0.2,0.4, 0.6,
0.65 e 0.7 sao bem definidas e bastante similares no formato e, por conseguinte, na regiao de
instabilidade. No entanto, para Wi = 30 a regiao de instabilidade é menor, quando comparada
com Wi = 40.

Seguindo o mesmo raciocinio da andlise anterior, a Figura 4.2.11 apresenta as curvas de
estabilidade neutra para os nimeros de Wi = 50 e 65. Na Figura 4.2.11 percebe-se que as
curvas neutras sao bem definidas, e conforme o nimero de [ aumenta, mais as curvas vao
ficando mais préximas, e a regidao de instabilidade diminui. Observa-se que para § = 0.4, a
regiao de instabilidade é maior, comparada com os demais valores de 3.

Além disso, para Wi = 65, verifica-se que a reducao da contribuicao do solvente, representada
pelo parametro 5, implica a elevagao do nimero de Reynolds critico necessério para o fechamento

da curva neutra e, consequentemente, para a delimitacao da regiao de instabilidade.
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Figura 4.2.10: Comparacao de curvas neutras para ag = 1073 e 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65 ¢ 0.7.
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Figura 4.2.11: Comparacao de curvas neutras para ag = 1073 e 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65 ¢ 0.7.

As Figuras 4.2.12 — 4.2.13 apresentam curvas de estabilidade neutra para cinco diferentes
valores de B: 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65,0.7, e em cada figura fixa um W+ diferente, nesse caso,
quatro diferentes valores de Wi: Wi = 30, 40,50 e 65, mantendo-se fixo o valor de ag = 1072
e N = 300. Os resultados exibidos nessas figuras mostram comportamento semelhante ao
observado nas Figuras 4.2.10 — 4.2.11, para os respectivos parametros.

Seguindo a mesma ideia, para o valor fixo de ag = 10~! e considerando cinco diferentes va-
lores de 8: 8 =0.2,0.4,0.6,0.65,0.7, e em cada figura fixa um W4 diferente, nesse caso, quatro
diferentes valores de Wi: Wi = 30,40, 50 e 65, as curvas de estabilidade neutra estao apresen-
tadas nas Figuras 4.2.14 — 4.2.15. Os resultados apresentados nessas figuras sdo consistentes
com aqueles observados nas Figuras 4.2.10 — 4.2.13, considerando-se os respectivos conjuntos de

parametros analisados.
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Figura 4.2.12: Comparacao de curvas neutras para ag = 1072¢ 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65 ¢ 0.7.
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Figura 4.2.13: Comparacao de curvas neutras para ag = 1072¢e 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65 ¢ 0.7.

Um ponto a ser destacado é que, a medida que a contribuicao do solvente S diminui, torna-
se necessario um valor maior do nimero de Reynolds critico para o fechamento da curva e a
delimitacao da regiao de instabilidade, conforme pode ser observado nas Figuras 4.2.10-4.2.15,

em concordancia com os resultados apresentados em Silva [27].

4.2.3 Influéncia do parametro de mobilidade ag

Para verificar a influéncia do parametro de mobilidade a na estabilidade do escoamento de
Hagen-Poiseuille do fluido viscoelastico Giesekus foram realizadas simulagbes numéricas consi-
derando fixos os parametro N = 200, § = 0.2 e Wi = 30,40 e 50, para cinco diferentes valores
de ag: ag = 107°,1074,1073,1072,10~!. As Figuras 4.2.16 — 4.2.18 mostram os resultados
obtidos para as curvas de estabilidade neutra, utilizando os parametros mencionados acima. As

curvas neutras obtidas para o modelo Giesekus foram comparadas & curva neutra correspondente
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Figura 4.2.14: Comparacao de curvas neutras para ag = 107t e 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65 ¢ 0.7.
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Figura 4.2.15: Comparacao de curvas neutras para ag = 107t e 8 = 0.2,0.4,0.6,0.65 ¢ 0.7.

ao modelo Oldroyd-B, no caso ag = 0. A partir da anélise das figuras a seguir, observa-se que
os resultados apresentam semelhangas com aqueles reportados por Furlan [10].
Adicionalmente, observa-se nas Figuras 4.2.16—4.2.18 que, & medida que o valor do parametro
a¢ diminui, a curva neutra torna-se progressivamente mais larga; por outro lado, o aumento de
ag resulta no estreitamento da curva neutra, em concordancia com os resultados apresentados.
Para finalizar esta secdo, é importante destacar que, para valores de ag > 1071, néo foram
obtidas curvas neutras que permitissem comparacao com os resultados do modelo Oldroyd-B,
isto é, para ag = 0. Esse fato indica a existéncia de um limite, nas condi¢oes consideradas neste

trabalho, para a obtencao de curvas neutras.
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Figura 4.2.16: Curvas neutras para 8 = 0.2 e W1 = 30 fixos, e diferentes valores de ag.
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Figura 4.2.17: Curvas neutras para 0 = 0.2 e Wi = 40 fixos, e diferentes valores de ag.
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Figura 4.2.18: Curvas neutras para 0 = 0.2 e W1 = 50 fixos, e diferentes valores de ag.






CAPITULO

9}

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo investigar a estabilidade linear do escoamento de
Hagen— Poiseuille para o fluido viscoelastico modelado por Giesekus, considerando a propagacao
de perturbacgoes do tipo Tollmien—Schlichting. Para isso, empregou-se a Teoria de Estabilidade
Linear (LST) e a formulacao via tensor conformacao, que se mostrou adequada pelas suas propri-
edades matemadticas de simetria e definicao positiva. A metodologia numérica foi desenvolvida
utilizando o método da matriz, de modo a resolver o problema de autovalor associado as equagoes
lineares perturbadas.

Inicialmente, realizou-se a verificacao do cédigo LST implementado. Os resultados apre-
sentados, tais como o espectro de autovalores obtido para o caso Newtoniano e as curvas de
estabilidade neutras para o fluido Oldroyd-B (ag = 0), mostraram excelente concordancia com
trabalhos clédssicos da literatura, como Schmid e Henningson [29] e Silva [27] respectivamente.
Essa etapa foi essencial para confirmar a confiabilidade da implementagao, permitindo avancar
para o estudo do modelo Giesekus com seguranga numérica.

A andlise de estabilidade utilizando o modelo Giesekus evidenciou diversos comportamentos
relevantes. Ao variar os parametros adimensionais, nimero de Reynolds (Re), nimero de Weis-
senberg (W4), contribuicao polimérica do solvente () e mobilidade a, foi possivel gerar um
conjunto abrangente de curvas neutras.

A partir disto, observa-se que o aumento de Wi tende a aproximar as curvas neutras e
deslocé-las para valores maiores de Reynolds criticos, ampliando regioes instaveis especialmente
para Wi > 65. A variagao de 8 mostrou influéncia significativa na extensao das regioes instaveis:
valores intermediarios, como 8 = 0.4, apresentaram maior area instavel, enquanto valores mai-
ores (8 = 0.65 e 0.7) resultaram em sobreposicao das curvas e ligeira reducao da instabilidade.
O parametro ag, caracteristico do modelo Giesekus e responsavel pelo comportamento shear-
thinning, demonstrou impacto direto na forma e largura das curvas neutras: curvas mais largas
aparecem para « menores, enquanto a maiores estreitam essas regioes, em conformidade com

resultados presentes em trabalhos como Furlan [10].

83



5. Conclusao 84

No conjunto, as andlises indicam que o modelo Giesekus apresenta regimes de instabilidade
que dependem de maneira sensivel da interagao entre Wi, 8 e aq, fornecendo uma visao mais
completa do comportamento viscoelastico no escoamento em tubos, tema ainda pouco explorado
na literatura.

Conclui-se, portanto, que o cédigo desenvolvido é robusto e capaz de reproduzir resultados
reconhecidos, além de gerar novas contribuictes para o entendimento da estabilidade do fluido
Giesekus. Os resultados obtidos abrem espaco para estudos futuros envolvendo andlises espaciais,
modos tridimensionais (m # 0), diferentes formulagoes constitutivas ou até mesmo investigagoes

sobre o papel das nao-linearidades na transicao para a turbuléncia em fluidos viscoelasticos.
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