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Resumo

O estudo do escoamento de jato é relevante devido & sua importancia em aplicagoes
industriais, tais como, sistemas de propulsao, troca de calor e massa e estabilizacao de
tiras, placas e blocos durante o tratamento térmico por convecgao. Diante disso, a insta-
bilidade é investigada no presente trabalho para escoamentos bidimensionais de jatos in-
compressiveis, sendo o modelo Oldroyd-B adotado para o fluido viscoelastico. A Teoria de
Estabilidade Linear é empregada para analisar o comportamento do escoamento de jato e,
em particular, investigar os diferentes modos de instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Para
estudar a estabilidade do escoamento, é necessario conhecer o escoamento base, todavia
hé dificuldades em determina-lo analiticamente para o problema de jato viscoeléstico e,
diante disso, utilizou o software OpenFOAM para simular o escoamento numericamente,
com o objetivo de estudar o comportamento do jato laminar em termos de como evolui
a jusante, a fim de confirmar a hipotese de escoamento paralelo e validar a utilizagao de
uma aproximagao candnica para o perfil de velocidade base. Com a finalidade de avaliar
as taxas de amplificacdo méxima e as curvas neutras de estabilidade, diferentes simulagoes
numéricas foram realizadas variando os parametros adimensionais para o escoamento de
jato viscoeléastico e comparando com os resultados de estabilidade de jato viscoso e de nao
ViScoso.

Palavras-Chave: FEscoamento de Jato, Instabilidade de Kelvin-Helmholtz, Teoria de
FEstabilidade Linear, Fluido Oldroyd-B.






Abstract

The study of jet flow is relevant due to its importance in industrial applications such
as propulsion systems, heat and mass exchange and stabilization of strips, plates and
blocks during convection heat treatment. Therefore, instability is investigated in the
present work for two-dimensional incompressible jet flows, and the Oldroyd-B model was
adopted for viscoelastic fluid. The Linear Stability Theory is employed to analyze the jet
flow behavior and, in particular, to investigate the different Kelvin-Helmholtz instability
modes. In order to study the flow stability, it is necessary to know the base flow, however
there are difficulties in determining it analytically for the viscoelastic jet problem and,
therefore, OpenFOAM software was used to simulate the flow numerically in order to
study the behavior of the laminar jet in terms of how it evolves downstream in order
to confirm the hypothesis of parallel low and validate the use of a canonical approach
for the base velocity profile. In order to evaluate the maximum amplification rates and
the neutral stability curves, different numerical simulations were performed varying the
dimensionless parameters for viscoelastic jet flow and comparing with the results of viscous
and non-viscous jet flow stability.

Keywords:  Jet Flow, Kelvin-Helmholtz Instability, Linear Stability Theory,
Oldroyd-B Fluid.
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CAPITULO

1

Introducao

O uso de produtos de origem polimérica pela sociedade moderna tem aumentado consi-
deravelmente e a tendéncia é que sua utilizagao cresga ainda mais, porque os polimeros sin-
téticos estao cada vez mais substituindo materiais convencionais como metais e madeira,
devido, principalmente, ao seu baixo custo, facilidade de processamento e propriedades
fisicas e mecanicas adequadas. Com isso, uma grande quantidade de aplicagoes industriais
envolve escoamentos de fluidos nao-Newtonianos e, em especifico, fluidos viscoelasticos.
Os fluidos viscoelésticos representam um tipo de fluido nao-Newtoniano formado por um
componente viscoso e um elastico, isto é, a mistura de um solvente e algum polimero. Al-
gumas aplicagoes podem ser citadas: fundi¢ao e modelagem de polimeros, procedimentos
de extrusao de modo generalizado e extracao de combustiveis fosseis, isto é, hé inimeros
problemas a serem investigados nessa area [19, 51].

Desse modo, o estudo numérico desses problemas tem grande importancia académica,
como no desenvolvimento de procedimentos numéricos capazes de prever, com exatidao,
o comportamento do escoamento; e industrial, devido as intimeras aplicagoes envolvendo
este tipo de escoamento de fluido viscoelastico [I5]. Contudo, para representar um fluido
viscoelédstico é necessario o uso de expressoes matematicas complexas, as equagoes cons-
titutivas.

Ha intimeras equacoes constitutivas que buscam descrever o comportamento reolégico
dos fluidos poliméricos. Estas equagoes podem ser classificadas em diferentes grupos, de
acordo com a sua forma, sua natureza matematica e sua capacidade de predicao de fungoes
materiais. Na literatura encontra-se muitos artigos que tratam dos modelos constitutivos
de fluidos viscoelasticos, tais como os diferenciais de Maxwell [3], [41], Oldroyd-B |7, 41,
A7, 48], White-Metzner [69], Giesekus [20], Leonov [33], FENE-P [4], FENE-CR [§], PTT
[46, 48] e outros decorrentes ao modelo Pom Pom [3I] e seus resultantes; e os modelos
integrais: Maxwell [29] e K-BKZ [34], B5]. O modelo de Maxwell foi um dos pioneiros a
tentar investigar o efeito da viscoelasticidade de um determinado fluido [19].

A transi¢do laminar-turbulenta trata do processo em que um escoamento laminar
torna-se turbulento [55]. Para qualquer tipo de escoamento, a transigao laminar-turbulenta
pode ser generalizada como sendo a consequéncia do crescimento de perturbagoes inseridas
nos escoamentos por diversas fontes. O aspecto fisico do desenvolvimento de instabilidade
a partir de uma perturbacao vai depender do tipo de escoamento. As pequenas pertur-
bacoes sempre podem afetar os escoamentos laminares devido a diversas causas, sejam
por pequenos tremores na estrutura, rugosidade na superficie, ruido, turbuléncia no exte-
rior, dentre outras razoes. Se nao sao amortecidas, as perturbagoes podem interferir no
regime do escoamento, sofrendo uma transi¢ao, mas nao obrigatoriamente para o regime
turbulento [5§].

19



1. Introducao 20

A teoria de estabilidade hidrodinadmica explora este estudo sobre as perturbacoes,
analisando como as perturbacoes sao amplificadas, amortecidas ou mantém-se neutras.
A relagao entre a perturbacao e o processo de transicao para o regime turbulento de um
escoamento também faz parte da investigagdo dessa teoria [74]. Caso nao haja efeitos
viscosos dissipativos, as forgas inerciais e o campo de pressao em discordancia pode gerar
instabilidades e, também, a viscosidade pode gerar instabilidades devido a producao de
vorticidade e difusao de quantidade de movimento.

Entre as primeiras investigacoes sobre estabilidade de escoamentos nao-Newtonianos,
pode-se constatar o trabalho de Porteous e Denn [50] e Ho e Denn [24] sobre o escoamento
de Poiseuille viscoelastico e Renardy e Renardy [53] sobre o escoamento de Couette. Por-
teous e Denn [50] estudaram a estabilidade do escoamento de Poiseuille plano sujeito
a perturbacoes infinitesimais para os modelos reolégicos de segunda ordem e fluido de
Maxwell e os resultados sugerem que a elasticidade do fluido é desestabilizadora no esco-
amento paralelo. O trabalho de Ho e Denn [24] trata-se do mecanismo de instabilidade
de extrusao de baixo nimero de Reynolds conhecido como “melt fracture” e os resultados
mostram que o escoamento totalmente desenvolvido de um liquido Maxwell é estavel a
perturbagdes infinitesimais em nimeros de Reynolds baixos. E Renardy e Renardy [53]
investigaram a estabilidade linear do fluxo de Couette plano de um fluido de Maxwell
convectado e a elasticidade apresentou um efeito desestabilizante, mas nao levou a insta-
bilidade.

A teoria da estabilidade hidrodindmica concentra grande parte de seus estudos na
questao de saber se um escoamento é estavel ou nao ao ser submetido a perturbacoes
infinitesimais. Levando em conta essa restricao, a teoria tem sido bem sucedida em
indicar as caracteristicas de estabilidade de varios escoamentos laminares tipicos, e seus
resultados foram comprovados por experimentos. A utilizacao desta teoria, no entanto,
tem sido até agora restringida a escoamentos com um limite solido pelo menos, e pouco se
sabe sobre a estabilidade de escoamentos nao-Newtoniano sem fronteiras, tais como jatos
laminares, esteiras e regides de mistura entre escoamentos paralelos [61].

Em 2019, Brandi, Mendonga e Souza [5] investigaram a estabilidade de um escoa-
mento entre duas placas paralelas de um fluido viscoelastico Oldroyd-B através da Teoria
de Estabilidade Linear (LST) e Simulacdo Numérica Direta (DNS). Os resultados mos-
traram que a medida que a quantidade da concentracao de polimero no fluido diminui, o
escoamento se torna mais estavel, uma vez que o ntimero critico de Reynolds aumenta e
a faixa de frequéncias instaveis diminui.

O estudo de escoamentos de jatos laminares de fluidos viscosos é de relevancia basica na
mistura de polimeros, extrusao, moldagem por injecao e redugao de arrasto. Vale destacar
que o escoamento de jato para tal fluido foi estudado teoricamente e experimentalmente
por Schlichting [54]. Entretanto, as solug¢oes de polimeros exibem efeitos eléasticos, além
do comportamento nao-Newtoniano. Dessa forma, um estudo completo deve incluir essas
diferencas normais de tensao [64].

A dindmica de jatos envolve grandes caracteristicas fisicas, por exemplo: tensao super-
ficial, viscosidade ou reologia nao-Newtoniana; os jatos sao sensiveis a flutuacoes térmicas,
em escalas muito pequenas e, em escalas muito grandes, quando as interacoes gravitaci-
onais sao importantes. Além disso, o regime do escoamento base pode ser laminar ou
turbulento; o fluido pode ser eletricamente carregado ou magnético. Em outras pala-
vras, quase toda a fisica classica esta presente no estudo de jatos, e articular sobre essas
propriedades diversificadas ¢ um exercicio desafiador [10].

Squire (1953) [59] e Hagerty e Shea (1955) [21] analisaram a instabilidade de Kelvin-
Helmholtz de um jato plano movendo-se em um meio gasoso e verificaram que havia dois
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modos instaveis independentes, conhecidos como o modo em fase (sinuoso) e o modo fora
de fase (varicoso), respectivamente.

Rallison e Hinch [52] consideraram o jato elastico submerso caracterizado por um
escoamento de perfil parabodlico para altos ntimeros de Reynolds e, ainda, descobriram
que o modo sinuoso esta totalmente estabilizado por grande elasticidade, enquanto que
o modo varicoso estd parcialmente estabilizado. Em sua analise de estabilidade linear,
o escoamento viscoelastico foi modelado pela equagao constitutiva do tipo Oldroyd-B,
e apresentou-se menos instavel com o aumento do efeito elastico, mas nao totalmente
estavel.

Em 2012, Zhang [73] investigou o problema do jato viscoelastico, em que o modelo
Oldroyd-B foi empregado como equagao constitutiva. Nesse estudo, o resultado da anélise
de estabilidade modal em jatos poliméricos indicou que o efeito elastico nao s6 afetou a
instabilidade hidrodinamica, aumentando o seu nimero de Reynolds critico, mas também
levou ao surgimento de um novo mecanismo de instabilidade, chamada de instabilidade
elastica, para pequenos nimeros de Reynolds.

Depois disso, Yang et al. [70] [71] investigaram os problemas de jatos viscoelésticos
eletrificados e jatos viscoelésticos cercados por um redemoinho de ar, respectivamente. Em
ambos os trabalhos a analise de estabilidade linear foi considerada: no primeiro trabalho,
a taxa de crescimento da perturbacao dos jatos viscoelasticos eletrificados é maior do
que a dos jatos Newtonianos eletrificados para o modo axissimétrico e quase o mesmo
para o modo nao-axissimétrico. J& no segundo trabalho, os resultados mostraram que o
jato viscoelastico tridimensional foi mais instédvel do que o Newtoniano, considerando o
redemoinho de ar.

Mais recentemente, Ye et al. [T2] investigaram a instabilidade axissimétrica de um jato
circular com composto viscoelastico, em que o modelo Oldroyd-B foi considerado. A ana-
lise de estabilidade linear foi utilizada e verificou-se que o jato viscoelastico é mais instavel
do que o jato composto Newtoniano, independentemente do jato composto viscoelastico
ser totalmente viscoelastico ou nao.

Diante disso, este trabalho objetiva estudar numericamente a estabilidade hidrodi-
namica de escoamentos de jatos viscoeldsticos, em particular, escoamentos incompressi-
veis, bidimensionais, em que o modelo Oldroyd-B foi considerado. Quando trata-se de
escoamentos de jatos viscoelasticos nao se conhece o escoamento base do problema e,
por este motivo, foi realizada uma anélise para considerar uma aproximacao candnica
para o perfil de velocidade. Especificamente, foi investigada a estabilidade hidrodinamica
dos dois modos de instabilidade de Kelvin-Helmholtz através da Teoria de Estabilidade
Linear, empregando-se as caracteristicas de estabilidade em termos de taxa de amplifi-
cagao, numero de onda, velocidade de fase e curvas neutras para diferentes parametros
nao-Newtonianos adimensionais comparando com os resultados do escoamento de jato
Newtoniano.

O trabalho esté estruturado do seguinte modo:

e Capitulo 2: Tratando-se de escoamentos bidimensionais, incompressiveis, isotérmi-
cos, apresenta-se as equagoes governantes de um fluido Newtoniano e nao-Newtonia-
no, sendo que a equacao constitutiva do tipo Oldroyd-B é a escolhida para repre-
sentar o fluido viscoelastico. Todas essas equagoes estao apresentadas nas formas
dimensional e adimensional. Além disso, utilizando a Teoria de Estabilidade Linear,
apresenta-se os calculos para a deducao da equacgao de Orr-Sommerfeld modificada
para um fluido viscoelastico e, também, a aproximagao canonica que foi utilizada
para o perfil base de velocidade e a dedugao dos tensores base.
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e Capitulo 3: Trata-se da Formulacao Numérica do problema em questao, apresen-
tando a formulacao da solugao numeérica para a equacao de Orr-Sommerfeld obtida
utilizando a Teoria de Estabilidade Linear. Além disso, apresenta-se alguns concei-
tos referentes ao funcionamento do software OpenFOAM versao 7, do inglés Open
source Field Operation And Manipulation, com aspectos relevantes para a simulagao
e desenvolvimento do problema.

e Capitulo 4: Inicialmente é realizada uma verificagao da utilizacao do software Open-
FOAM, iniciando com resultados ja conhecidos na literatura, isto é, apresentando
resultados numéricos do escoamento entre placas paralelas e, depois, exibindo re-
sultados para a verificagao das hipdteses impostas no problema de jato plano. Em
seguida, realiza-se uma verificagdo do codigo implementado para escoamentos de
jatos, comparando os resultados obtidos com os existentes na literatura. E, por
fim, trabalha-se com os escoamentos de jatos incompressiveis e viscoelasticos, reali-
zando o estudo da estabilidade em termos da taxa de amplificacao, nimero de onda,
velocidade de fase e curvas neutras.

e Capitulo 5: Para concluir o trabalho, apresentam-se as consideragoes finais.



CAPITULO

2

Formulacao Matematica

Nas leis da dinamica dos fluidos, em especial, nos escoamentos de fluidos incompres-
siveis, a modelagem matematica é bem definida pelas equagoes de continuidade e Navier-
Stokes. Diante disso, este capitulo apresenta as equagoes que modelam escoamentos
isotérmicos e incompressiveis para fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos. Além disso, o
escoamento de fluido viscoelastico considera uma equagao constitutiva em sua modelagem,
que neste trabalho foi utilizado o modelo Oldroyd-B. E, ainda, as formas dimensionais
e adimensionais das equacoes sao apresentadas e, para um fluido viscoelastico, a equa-
¢ao de Orr-Sommerfeld modificada é desenvolvida através de uma técnica de analise de
estabilidade.

2.1 Equacoes Governantes

A modelagem matematica para escoamentos de fluidos incompressiveis e isotérmicos
é convencionada pelas equagoes de conservacao de massa (continuidade) e de quantidade
de movimento, que sao definidas, respectivamente, por

V-u=0, (2.1)

p {g—‘; +V- (uu)] ~V.o, (2.2)

sendo que u é o vetor velocidade, p é a densidade do fluido, ¢ é o tempo e o é o tensor
tensao total definido por

oc=T1-pl (2.3)

onde T é o tensor simétrico das tensoes, p é a pressao e I é o tensor identidade. Con-
siderando um escoamento bidimensional tem-se que u = [u v]' trata das velocidades
em x e y, respectivamente. Desse modo, é possivel definir o tensor simétrico das tensoes

T7TT LTY
T=1 rey Ly |-
2.1.1 Modelo Newtoniano

H4 iniimeros modelos matematicos adotados no estudo da mecéanica dos fluidos, to-
davia as equagoes de Navier-Stokes podem ser consideradas as mais difundidas. Isso nao

23
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significa, no entanto, que modelam corretamente qualquer fluido sob qualquer circuns-
tancia, afinal sua gama de aplicabilidade é privada aos fluidos Newtonianos. Essa classe
inclui varios liquidos comuns como a agua, a maioria das solugoes salinas em agua, solu-
¢oes aquosas, alguns 6leos para motores, a maioria dos 6leos minerais, gasolina e querosene
[18].

Desse modo, o tensor simétrico das tensoes é proporcional ao tensor taxa de deformacao
(essa proporgao é nomeada lei de Newton para a viscosidade e por isso denomina-se
“Newtonianos”), isto &,

T = 2n,D, (2.4)

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

D— %(Vu +(Va)T). (2.5)
No caso bidimensional, a equacao é reescrita do seguinte modo
D= % (395 g% + gi gg - % v a$8u o Gvay (2.6)
or oyl Loy oy (% : a@) “oy

O divergente do tensor tensao total o presente na equagao (2.2)) deve ser calculado e,
para isso, utiliza-se o tensor tensao total apresentado na equacao ([2.3)), entao

Ve = V-(r—p)=V-2nD—-pl)=2n,V-D -V -pl =
ou ov  Ou
1] o @ ‘or or oy o o 1[po]
eI R B A
oxr 0Oy dy
[ Pu 0 (81} au) 0 (81} 8u) 821)] [8p 8p}
= |2t (o] et 4255 |~ | o = | =
Ox? Oy \odx 0Oy) Ox \dx 0Oy 0y? ox 0Oy
B Pu  0*u 0*v 0 op Op
- ”S[ax2+ay2 ax2+ay2] [ax ay}'

Desse modo, as equagoes de conservacao (2.1) e (2.2) podem ser escritas em coorde-
nadas cartesianas bidimensionais dadas, respectivamente, por

ou

ov

2.1.2 Modelo Nao-Newtoniano

ou  O(uu) = O(uv) JOp 0*u  O*u

i = —_— 4 — 2.
P L‘% or | oy oz o2 T a2 (28)

ov  O(uv)  I(vv) Op Pv 0%

@ _&@ guv LY 2.
P [at or oy oy T o2 T oy (29)

As equagoes de Navier-Stokes modelam satisfatoriamente apenas uma quantidade li-

mitada de fluidos, enquanto, para outros, suas previsoes nao condizem com dados experi-
mentais. Estes ultimos incluem, por exemplo, fluidos biol6gicos, como sangue ou muco, e
solucoes poliméricas aquosas, como tintas comuns ou xampu comum. Desse modo, esses
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fluidos, em contraste com aqueles modelados pelas equacgoes e , sao chamados
de nao-Newtonianos e exibem uma série de caracteristicas que a relacao linear, descrita
pelas equacoes e (2.4), nao é capaz de prever [18].

Alguns fluidos, como a agua, possuem viscosidade que é independente da tensao ou
do tempo, em outras palavras, o vinculo da tensao com a deformacao é linear resultando
na viscosidade constante, essa foi a suposicao que Newton fez quando propds um modelo
para o estudo de fluidos. No entanto, a partir de observagoes fisicas, notou-se que alguns
fluidos exibem viscosidade variavel, isto é, a relagao entre a tensao e a taxa de deformagao
é nao-linear, esses sao os fluidos nao-Newtonianos [36].

Em modelos de fluidos nao-Newtonianos, em particular, de fluido viscoeléstico, o ten-
sor das tensdes é determinado através da adi¢do da parcela viscosa (Newtoniana) e da
parcela polimérica (ndo-Newtoniana), isto é,

T=2nD+T, (2.10)
onde 7, ¢é a viscosidade do solvente viscoso, D é o tensor taxa de deformacao definido em

(2.5) e T & o tensor simétrico extra-tensao que representa a parcela polimérica, sendo sua
forma bidimensional dada por
Tzz Ty
T- [ |

Ty Yy

Da mesma forma, o divergente do tensor tensao total o presente na equagao ([2.2)) deve
ser calculado e, para isso, utiliza-se o tensor tensao total apresentado na equagao ([2.3)),
entao

Vo = V- (r—p)=V-2sD+T—-pI)=2n,V-D+V -T -V -pl =

28u 8v+8u
1[0 o ox  or oy o o 1[T™ T
-yl )| oo S e R T
or 0Oy dy

2 2
2@+£(8v+8u> 0 (80+8u)+28v]_[3p @}4_

22 oy \dx  dy) Oz \ox 9y oy ox dy
* ox * oy ox oy -
B Pu  Pu 0Pv 0% oT™* n or+y o1y n oTvY N
R * dy?>  Ox? + Oy? ox dy ox y

|
[8T orw or +8T ]
|
|

Neste caso, pode-se reescrever as equagoes (2.1]) e (2.2) para um fluido viscoelastico,
considerando o sistema bidimensional tornam-se, respectivamente

ou Ov
ooy = (2.11)
ou  O(uu) O(ww)]  Ip [0%u  O%u] OT™  OT™
p{aﬁ or oy | T ar "o Tae| T ar T oy (2.12)
ov  d(uv)  O(vv)] Op (0% % ar=y 9T
— = —— . 2.1
p{aﬁ or oy | oy "oz T a2 T or T oy (2.13)
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2.2 Modelo Oldroyd-B

H4 diversos modelos de equagoes constitutivas que modelam fluidos viscoelasticos en-
volvendo velocidade, tensores e viscosidade por exemplo, todavia, neste trabalho, utilizou-
se o modelo Oldroyd-B [7], 9], que é escrito da seguinte forma

v
T + AT = 21,D, (2.14)

sendo que A é o tempo de relaxagao do fluido, 1, é o coeficiente de viscosidade polimérica
v
e T representa a derivada convectada, tal que

v DT
T=——-T:-(Vu)"—(Vu)- T, (2.15)
Dt
. DT ) . .
e, ainda, Dr representa a derivada material de T definida como
DT 0T
= . (uT). 2.16
o =g TV (uT) (2.16)

Utilizando as equagdes (2.15) e (2.16]), a equacao ([2.14)) é reescrita do seguinte modo

v
T + AT = 21,D,
DT
oT
T—f—)\ |:E+V(UT)_T(VU)T_(VU)T:| :QTIPD

Dessa forma, apos algumas manipulacoes algébricas, os tensores nao-Newtonianos para
esse modelo, em coordenadas cartesianas bidimensionais, se reduzem as equacgoes

- ar  o(uT*)  I(vT™) o O\ o Ou
T +)\( ot g U, Ty, ) =y, 217
ar*v  J(uT*v)  O(WT™) ov Ju v Ou
Ty ezl gy 2 ) i et
T +>\( 5 + o + o T e T 9y p am+ay . (2.18)
orvy — o(uT)  O(wTY) v v dv
Yy _orey Sl ol | _ 9, ¥
T +A( St et gy g, g, ) = 2y, (2.19)

2.3 Adimensionalizacao

Em um problema de mecénica dos fluidos é comum a utilizagdo do tratamento adi-
mensional para as equacoes que o modela, com o objetivo de mostrar os efeitos fisicos,
desenvolver o modelo independente do sistema de unidades, delimitar os valores de va-
ridveis e parametros e, principalmente, propiciar condi¢oes para se obter situagoes geo-
metricamente similares. As equagoes adimensionais também sao relevantes para analises
analiticas e para determinar a relevancia relativa de varios termos nas equagoes [14]. Dessa
maneira, tendo em vista esse tratamento, considera-se alguns niimeros adimensionais: ni-
mero de Reynolds, niimero de Weissenberg e a constante 3.
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Quando se resolve um problema empregando as equacoes na forma adimensional, as
caracteristicas de um escoamento em dimensoes fisicas reais sao conhecidas, o que difere
sao as grandezas e as propriedades fisicas utilizadas. As variaveis adimensionais (acresci-
das do sobrescrito *) sdo

X u tU « D R A
B - S pUr T U
onde L representa a meia largura do jato, U a velocidade referéncia e p a densidade.

Aplicando as mudangas de variaveis (2.20) nas equagoes governantes surgem 0s NUMEros
adimensionais:

(2.20)

e Numero de Reynolds (Re): Governa a maior parte dos fendmenos e aponta a relevan-
cia relativa entre as forcas de inércia e as viscosas. E o responsavel por determinar
a transigao entre o regime laminar e o regime turbulento em todos os escoamentos

e é definido por

L
Re = p;] ) (2.21)
0

onde 7y é a viscosidade total do fluido, dada por 7y = 75 + 71,, sendo que 7 é a
viscosidade do solvente e 7, a viscosidade do polimero.

e Numero de Weissenberg (Wi): Quantifica o nivel de elasticidade em uma determi-
nada condi¢ao de escoamento

AU

=7

onde U/L representa a taxa de deformagao caracteristica e A\ o tempo de relaxagao.

Desse modo, o nimero de Weissenberg pode ser interpretado como a razao entre as

forgas elasticas e as forgas viscosas [37].

Wi (2.22)

e Constante $: E um ntmero entre 0 e 1 que determina a influéncia do solvente viscoso
no fluido e é definida por

6:%. (2.23)

Note que quando =1 e Wi =0 o fluido é Newtoniano.

Dessa forma, é possivel adimensionalizar as equagoes de conservagao e os tensores nao-
Newtonianos, para isso, basta substituir as varidveis adimensionais nas equacgoes
(2.11)) — (2.13) e (2.17) — (2.19)).

A seguir sao apresentadas as manipulagoes algébricas para obtengao da equagao da
continuidade em sua forma adimensional

du v o(Uu*) 6(UU*)_O U [Ou"  Ov” _0
7 =0.

vou=o= %+8y:0:>8(Lx*)+8(Ly*)_ 3x*+8y*

U
Observe que 7 # 0, afinal ao atribui-las nas equagoes (2.20]), U e L estao nos deno-

minadores, impossibilitando que sejam nulos. Entao
ou* n ov*
ox*  Oy*
Da mesma forma, realizam-se as manipulagoes algébricas para obter a equacao da
quantidade de movimento na dire¢ao x adimensionalizada
ou  O(uu) = O(uv) Op 0?u  *u or+ 9T+
P | a7 = -5t st 53 + ’
ot ox dy ox ox dy ox Jy

0. (2.24)
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=p +

A(Uu*)  O(Uu*u*)  O(Uu*v*) :_8(pU2p*)
O(Et) O(Lz*) d(Ly*) O(Lz*)

P(Uu*)  *(Uu*)]  O(pUT***)  9(pU?T**)
o1 |G + ) AT AT

2
Note que o termo 'OT é constante, entao dividindo ambos os lados da equagao, obtém-

se

ot* + Ox* Oy* Oz + pUL | Ox*? + Oy*2 Ox* oy*

—~—

*

ou*  O(u*u*) N O(u*v*) op* Ns {822[" 82u*] N ol N oT**v

O termo * pode ser manipulado algebricamente, do seguinte modo

Ns Mo —Tp _ "o o1 m—n 1 1-00 1 1-5 8

UL~ pUL  pUL pUL Re pUL _ Re &L “Re Re Re

A notagao () sera omitida por questdo de simplicidade, afinal os numeros adimensi-
onais apresentados ja indicam que a forma adimensional é a considerada na equacdo. E
importante mencionar que a adimensionalizagao na direcao y ¢ deduzida de modo ana-
logo. Entao, a equacao da quantidade de movimento adimensionalizada nas diregoes x e
Yy, respectivamente, sao dadas pelas equagoes abaixo

ou  O(uu) O(ww)  Op B [0*u  Ou]  OT™ OT™
ot or oy o o2 T a2| T ar T oy (2.25)
e
dv  Ouwv) 9dwv)  Ip B v 0% ar+.  oTvw
ot ox dy 9y Re 8x2+8y2 i Ox - oy (2:26)

De maneira analoga apresentam-se as equacoes dos tensores nao-Newtonianos, reali-

zando as mudancas de variaveis (2.20) nas equagoes (2.17)) — (2.19)) para obté-las de modo

adimensional, isto é,

T (agzx N a(lg:x) N a(qgj) o Zm oy ZZ) o, % |
= pUPT™ + \ (a(pa((]z”;“> oy Tg*(pLZ 2>T ) 6(Ug(pLii)TW)
e R
= U /\pLU 3 (ag:a: .\ o gf:m . o* (;z:m e gz* I~ gj) -
-

Observa-se que pU? é comum em varios termos da equacao, desse modo, dividindo a
equacao anterior por esse termo, obtém-se

L ot* ox* dy* o 5’y
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5 U ou*
~ L o
Diante disso, pode-se obter a equacao do tensor T%* na sua forma adimensional. E,
procedendo similarmente, sao obtidas as equagoes dos tensores nao-Newtonianos 1T%Y e
TY adimensionais. Sendo assim, os tensores T%* T*¥ e TY sao dados, respectivamente,
por

o (oT*™  O(uT*™)  O(vT™™) o OU wOu) (1= ) 0u
T 4 Wi ( St e T T ) = e 220
(o7 J(uT™)  O(vT™) v Ju (1—-p5) (Ov  Ou
Ty _ el gy i Wit
Wi ( ot * ox * oy ox Ay Re ox * oy )’
(2.28)
(oTY  O(uTv)  O(wTY) v Jv (1—-75)0v
Yy _ oy Y oy PV -
TV 4 Wi ( Gt gy g 2y | = e (2.29)

As equagoes (2.25) — (2.29) modelam um escoamento incompressivel, isotérmico e
bidimensional, para um fluido viscoelastico utilizando o modelo Oldroyd-B em qualquer
regime do escoamento.

2.4 Teoria de Estabilidade Linear

A Teoria de Estabilidade Linear (LST - do inglés Linear Stability Theory) analisa
o comportamento de um dado escoamento a perturbagoes de amplitude infinitesimal.
Esta teoria se baseia nas equagoes da continuidade e de Navier-Stokes, adotando algumas
suposigoes sobre o escoamento e o modo como as perturbagoes se desenvolverao [57].
Tratando-se de fluidos viscoelésticos, ressalta-se que a escolha do modelo constitutivo
pode influenciar na andlise de estabilidade [74] que, neste caso, foi utilizada a equagao
constitutiva Oldroyd-B.

Por conseguinte, nesta se¢ao, apresenta-se a analise de estabilidade linear para escoa-
mentos de fluidos viscoelasticos, utilizando o modelo Oldroyd-B, sendo que a finalidade é
deduzir a equacao de Orr-Sommerfeld para que seja possivel estudar sua solu¢ao numérica.

Para isso, considera-se que o escoamento base é invariante na direcao z, isto é,

u = Uly),
v = 0,

p = F(xvy)’
T = T(y)

Além disso, considera-se que o escoamento base é estacionario, u e v sao as velocidades
nas direcoes x e y, respectivamente, p é a pressao e T o tensor nao-Newtoniano. Os
componentes da perturbacao sao muito pequenas em relagao ao escoamento base e, em
um regime transiente, sao representadas por u,v,p e T [57], é importante mencionar que
para o escoamento de jato as instabilidades sao de Kelvin-Helmholtz por um mecanismo
de instabilidade nao-viscosa e, no caso Newtoniano, a viscosidade entra apenas com a
dissipacao das perturbagoes.
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Considerando que o escoamento instantaneo pode ser decomposto em um escoamento
base mais um escoamento perturbado, as variaveis dependentes podem ser decompostas
da seguinte forma

(z,y,t) = Uly) +ulz,y1),
v(z,y,t) = o(x,y,t), (2.30)
plz,y,t) = Plr,y) +p(e,y,1),
T(z,y,1) = T(y)+T(z,y,1).

Substituindo as variaveis (2.30) nas equacoes de continuidade, quantidade de movi-
mento e nos tensores nao-Newtonianos ~ (2:29), obtém-se as equagdes para as

perturbagoes. Por hipétese, o escoamento base é solucao das equagoes de Navier-Stokes,
entao as perturbacoes também devem satisfazer esse sistema de equagoes.

u

Continuidade:
v _ oUW +ileyt) | 0@y t)
or Oy Ox oy -
Logo,
ou  0v
—+—=0. 2.31
g + 3y 0 (2.31)

Equacgao da quantidade de movimento em x:

Ou  O(uu)  O(vu) _ op B (82u N 32u) N or= N 8T”y.

ot ox y Oz ' Re \ 022 0y? ox dy
Substituindo as variaveis na equacao da quantidade de movimento em x ,

tem-se

OUy) +az,y,t) | O((Uy) +alr,y, ) (Uly) +alz,y,1))

ot ox
O(0(z,y,1))(Uly) + ulz,y,t)) _ O(P(x,y) +p(x,y,1))
+ oy ox +
B [*(Uly) +a(x,y,t)  0*(Uly) +a(x,y,t))
+ Re 0x? + Oy? +
L AT+ Ty t) | E) + Ty, )
Ox oy '

Desse modo, separando em escoamento base e escoamento perturbado, obtém-se
ou ou t o(U(y)U (U (y)u t o(u 1314
) , dufz.y.t)  OUWUy) oW (yilz,y.t) O,y )W)

ot ot ox ox ox
Ou(z, y, tha(z, y,t) | 0,5, )U)) | 9(0(x,y hu(z,y,t) _
ox Ay dy
_ 0Py Op(xyt) B [OPU)  Pulzyt) PUW)  uwyt)
N ox ox Re | 0x? 0x? Oy? 0y?
a1 (y)  OT™ (x,y,t)  OT™(y) OT™(x,y,t)
* Ox + Ox * oy * oy '

Utilizando a hipotese de que o escoamento base é solucao das equagoes de Navier-
Stokes, a equacao da quantidade de movimento em x para as perturbacoes pode ser
escrita como

oa  ou  _dU [ﬁﬂ ﬁa] 9 B (a%z a?a) . T 9T

AL LA PGl . (2.32
ot ox U8y+ u3x+v(‘3y 8x+Re 8x2+8y2 ox * dy (2:32)
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Equacao da quantidade de movimento em y:
dv  Ouwv) Owv)  dp B [0 N 0*v N oT™ N oTYY
ot Ox dy Oy ox?  Oy? Ox oy

Substituindo as variaveis (2.30)) na equacao da quantidade de movimento em y (2.26)),
tem-se

00z, y.t)) | O(Uy) +alx,y, )0y, 1)) 90z, y,))(@(2,y,1)

ot Ox dy
_ 0P(y) +p(xy.t) | B [P(0(,y.t) | O(0(x,y.1))
B dy * Re [ O0x? * Jy? } *
LT y) + Ty, 1) | 0T (y) + T"(,y,1))
ox oy '

Desse modo, separando em escoamento base e escoamento perturbado, obtém-se

v(x,y,1) +5(U(y)ﬁ(m,y,t)) N (u(w,y,t)o(z,y,t)) N A0(z,y,t)o(z,y,1))

ot ox ox dy
_ 0Py Opxyt) B [Fiyt) 0yt
N dy oy Re 0x? 0y?
oT™(y) 0T (w,y,t) OT"(y)  IT"(x,y,t)
T T T o T Ty T oy

Utilizando a hipoétese de que o escoamento base é solucao das equacoes de Navier-
Stokes, a equacao da quantidade de movimento em y para as perturbagoes pode ser
escrita como

oo 0b {J% Na@} 9 B (826 32@> N orey 9T

a Vo T % Ty | T Ty 022 o) T or T oy

Os termos entre colchetes das equagoes (2.32) e (2.33) sdo nao lineares e, segundo
Schlichting [54], as perturbagdes sdo pequenas no sentido de que esses termos nao lineares
podem ser ignorados quando comparados com os lineares.

(2.33)

Equacgao do tensor nao-Newtoniano 7%":

or=  o(uT*)  J(vT*) ou ou (1—75)0u
= 2T — —2T"— | = —.
ot * ox + oy ox dy 2 Re Ox

Substituindo as variaveis (2.30)) na equagao do tensor nao-Newtoniano (2.27) e consi-
derando, por simplicidade de notagao, que @ = u(z,y,t), v = 0(z,y,t), T = T(z,y,1),
U=U(y) e T=T(y), tem-se
AT™ + T (U +a)(T* +T™))  ou(T* +T*))

+ + +
ot ox dy
(U +u) (1—-p5)0U + a)

a(U + fb) Ty Ty _
ox AT+ T7) oy =2 Re ox

Desse modo, separando em escoamento base e escoamento perturbado, obtém-se

of= oT*= aUT™) oWUT™)  a@i™)  oal™
L oWt o) oGty | ol

T + Wi (

ot + ot ox oz ox ox

oIy  o(wT™) . U on ~_ oU on . oU

_ 2T:l?$ T T :z::c my_
+ 99 + 3 o —oT o — T o — 2T o — T 0y+

ou ou ou (1-p) [OoU  0Ou
QT —— QT QT =2 —+ — .
dy Jy 3y1 Re <5’x + 81:)
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Utilizando a hipotese de que o escoamento base é solucao das equagoes de Navier-
Stokes, a equacao do tensor T%* para a perturbacao pode ser escrita como

~ or* T 9T O Ot ey, OU
T ‘ 0] — QT oW QT
+Wl< o Vo Ty o dy ay
o7 9T O o (1-pB)ou
— QT QT =2 —. 2.34
Yo v dy ox dy > Re Oz (2.34)
Equacao do tensor nao-Newtoniano 7%Y:
for=  o(uT*¥)  O(vT™) Jv Ju (1=p) (Ov  Ou
Y _re Ty — el i B
Wi [ ot * ox * dy ox dy Re oxr 0Oy

Substituindo as variaveis (2.30) na equag@o do tensor nao-Newtoniano (2.28) e consi-
derando, por simplicidade de notagao, que @ = u(z,y,t), v = 0(z,y,t), T = T(z,y,1),
U=U(y) e T=T(y), tem-se
AT +T) (U +a)(T™ +T™))  o(o(T™ + T))

+ + +
ot ox oy

b - a(U+a)} (1-B) {@+M]

(T + T™) 4+ Wi

. Frx T Yy vy
(T +T")5; 0 (T +1%) Re Ox y

x dy
Desse modo, separando em escoamento base e escoamento perturbado, obtém-se

L~ o= oT™ eWwTw)y SWUT™) aul™)  a(al™)
Ty Ty
R L i P A P P
o(wT™)  OWT™) .00 ~, 00 o OU i oU
_ TII_ _ Tmc_ - Tyy_ Tyy_
* dy * oy ox ox dy dy * 8y+
ou]l (1—p) (06 OU  di
— TwW—| = — e+ .
Oy} Re (ax * dy * ay)

Utilizando a hipdtese de que o escoamento base é solucao das equagoes de Navier-
Stokes, a equacao T*Y perturbada pode ser escrita como

~ or®  9T™ ~ 9T™ . .00 . 0u oU
Ta:y ) i _ TLELU_ o T o Tyy_
+WZ< ot +U8£L’ U dy Ox Ay 8y+
oT™ 9T 0 ~, O (1-p8) (00  0Oa
T | | = — 4+ =. 2.
“or v oy ox y ) Re <8x + Gy) (2:35)
Equacao do tensor nao-Newtoniano 7%Y:
forv o(uTv)  O(WwTY) v v (1—75)0v
v — 2T — —2T%W—| =2 —.
Wi [ ot * ox * dy ox dy Re 0Oy

Substituindo as variaveis (2.30) na equagao do tensor nao-Newtoniano (2.29) e consi-
derando, por simplicidade de notagao, que @ = u(z,y,t), v = 0(z,y,t), T = T(z,y,1),
U=U(y) e T=T(y), tem-se
A(Tw +Tw) (U + a)(Tw +Tw))  (o(Tw + Tw))

+ + +
ot Ox dy

v . 81)1 :2(1—5)@

(T% + T") + Wi

— Q(jﬂxy_i_fxy)%_Q(Tyy_i_Tyy)ay Re oy
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Desse modo, separando em escoamento base e escoamento perturbado, obtém-se

N oTw oTvw  AWUTw) AUTw) i)  aulv)
Tyy Tyy
* +WZ< at ot ox o T ox o
o(Tw)  o(vTw) 9o d% O% 9% (1—B)0o
— T QT oW — 2T | =2 —.
+ oy + oy ox ox dy oy Re 0y

Utilizando a hipotese de que o escoamento base é solugao das equagoes de Navier-
Stokes, a equacao do tensor T% para a perturbacao pode ser escrita como

~ oTw 9Tw 9T d% dv
vy y M Ty ~ vy —
T + Wi ( 5 +U o +v ay —oT g — o7 8y+
oTw _9Tv % % (1—B)dv
T 9 W =2 —. 2.
“or v dy ox y ) Re 0Oy (2.36)

Novamente, os termos entre colchetes das equagdes dos tensores (2.34), (2.35)) e (2.36))
sao os termos nao lineares e podem ser desprezados quando comparados com os termos
lineares. Sendo assim, o sistema simplificado é dado por

i O
4+ =0 2.37
9 tay = (2.37)
ou 0w QU 9 B (0a  da\ 9T 9T
a " Var T T %+_<aag2+ay2 o Ty 239
oo b op B (9% 90\ oTw oTw
il P . 2.
o Yar oy (3x2+3y2 o Ty (2:39)
~ orer 9w _gfwe O i U
T : 3 — o o _ 9T =
+Wl< ot U ox v dy ox oy 8y>
(1 =p)ou
=2 o (240)
~ or=v 9T  _9T™ . Op , 0l oU
xy . ~ _gax Y _Tyy
T +W@< S U+ 5 T Ty 7 T 8y)
_(1-p8) (00  Ou
= 0x+8y , (2.41)
~ foTw oTv 91w d% d% (1—B)0v
Yy _ xy ~ 7 vy — -
T +W2< o TU——+7 5 2T o — 2T ay> 22— 3y (2.42)

Diante disso, as equacgoes originadas das manipulacoes realizadas sao lineares e os
seus coeficientes nao dependem de z e ¢, entao pode-se buscar solugoes utilizando algum
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método para este tipo de equagao, como o método de separacao de variaveis ou, também,
solugao por modos normais, da seguinte maneira

~ 1 — i(ar—w — i(wt—ax

i,y 1) = 5 [aly)e @0 +ay)ean)

~ 1 — i(ax—w — i(wt—ax

80, 0,1) = 3 [P)e@ = + p(y)e =] (2.43)
- 1 — (ax—w — i(wt—ax

Py, 1) = 5 [ply)e ™ + ply)e’ 7],
. 1

T(I‘, n t) _ 5 |:T(y>6i(a:v—wt) + T(y)ei(wt—am)} 7
onde i = v/—1, @ o ntimero de onda na direcao z, w a frequéncia com que as perturbacoes
propagam-se, com comprimento de onda A\, = 27/ e ¢ = w/a é a velocidade da onda.
As amplitudes das perturbacoes sio denotadas pelas seguintes notacoes w,7, p e T e
pertencem ao conjunto complexo.

Observa-se que os termos entre colchetes das equagoes é um numero somado ao
seu conjugado, isto é, resulta apenas na parte real. Dessa forma, basta resolver as equacoes
perturbadas complexas para determinar «,w e u, diante disso, o complexo conjugado é
desprezado ao efetuar as substitui¢des das variaveis nas equagoes das perturbagoes [19].

Utilizando a solu¢ao por modos normais tem-se um sistema de equagoes diferenciais
ordinarias, que substituindo as variéveis nas equacoes de Navier-Stokes para as
perturbagoes obtém-se um novo sistema de equagoes. Com as consideracoes realizadas,
nota-se que as derivadas parciais nao sao mais representativas, afinal os termos das equa-
¢oes dependem unicamente de uma variavel, entao simplifica-se as derivadas parciais por
derivadas ordinarias [19].

Equacao da continuidade perturbada ([2.37)):

0 |1 , 0 |1 .
|: ﬂ(y)ez(ax—wt)] + = |:§5(y>ez(ax—wt):| _ O,

o |2 dy
1. . 1 [do(y) ;ipm
- i(ar—wt) - ilaz—wt) | _
5 [u(y)ice |+ 5 [—dy e } 0,
1 . do(y)
= i(ax—wt) _
5¢ [zau(y)—i- dy] 0,
05
iati(y) + W _
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Equagao da quantidade de movimento na diregao = perturbada (2.38]):

0|1 , 0 oU
I e i(ar—wt) -~ i
ot {2“(9)6 } U { dy
0 |1 . B [0% (1 . 0% (1 (o
- _ 2 |5 i(az—wt) et B it i(ar—wt) I i(ar—wt)
ox [2p(y)e } * Re [daﬂ (Qu(y)e ) - oy? <2u(y)e )] -

0 |1+ , 0 |1+ .
— _T:cx i(az—wt) -~ _T:cy i(az—wt) )
b g7 e L BT et

1 , 1 .
§a<y)6z(o¢r—wt):| + |:§6<y)€z(o¢x—wt):|

Derivando os termos da equagao em relagao a t, x e y,

1 , 1 , 1 ' dU
. §ﬂ(y)iwez(az—wt) + §Uﬂ(y)iaez(az—wt) + §g(y)ez(o¢x—wt)d_y —

. . d*w )

_ __—(y)iaez(ax—wt) + 2L;%€ [(ia)2ﬂ(y)ez(ax—wt) + U,(y) ez(ax—wt) +
1dT" (y)
2 dy

ei(axfwt) .

+ §T (y)iae' @+t 4

1.
Nota-se que 56’(‘”“‘”) é comum dos dois lados da equagao, entao pode ser simplificado,
obtendo

d u
—iwt + 1aul + E_U = —iap + ﬂ (ic)*u + = +iad + ——.
dy Re

Através de manipulagoes algébricas e substituindo w = ca, a equacao da quantidade
de movimento na dire¢ao x é dada por

dU
io(U —c)u+v— +iap —iaT "~ — — —a‘u

o AT B (du
dy dy  Re \ dy? '

Equagao da quantidade de movimento na diregao y perturbada (2.39):

o |1 : 0 |1 : o [1 :
i et i(az—wt) i ilaz—wt) | _ ¥ |25 i(az—wt)
2 e 0[] - ]

5 82 1_ i(az—wt) 82 - i(az—wt)
+ Re [89@2 (Qv(y)e * dy? 2v(y)e i

0 |1 —zTY i(az—wt) o0 |1 7YY i(az—wt)
+ 5 [2T (y)e + ay 2T (y)e :

De modo anélogo, obtém-se a equagao da quantidade de movimento na direcao y, dada

por
dp . —ay AT d*v
z’a(U—c)ﬁJr—p—mTy——:ﬁ — — a7 .
dy dy Re \ dy?
Por conseguinte, pode-se reescrever o sistema de equacoes de conservacao da seguinte

forma
ou+ — =0, (2.44)

d e AT d*u
io(U — c)u + Ed—g +iap —iod — T % (_u — azﬂ) : (2.45)
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Y o—
io(U — ¢)o + B _ e 5 <ﬂ —0426) .
dy dy Re \ dy?

Esse novo sistema escrito em funcio das auto-funcoes @,7,p e T é utilizado para a
deducao da equacao de Orr-Sommerfeld e, para isso, realiza-se as seguintes manipulacoes:
deriva-se a equacao de quantidade de movimento na direcao x em relagao a y. Em
seguida, multiplica-se i na equacao de quantidade de movimento na direcao y ,

obtendo

(2.46)

ia(U — c)@ + z’aad—U + dvdy + UdQ—U + ia@ — m_dT” _ _dszy _
dy dy  dydy dy? dy dy dy>
_ b (du_ du
~ Re \dy? dy )’
T9Y 92—
— T
—(XZ(U - 0)6 + 2063_]; + OZ2T v ladd—y = % (Zozj—yz — 2.043@) .

U — 0% 4 ian® 4 02— >_+d6dU+_d2U+, dr_dT™ |
1o c i 1o i « c)v dy dy v e 16} a0 i
—y ATV B [(d*u du d2v
2 TY o 2 . . 3—
—aT7 — dy2 —ﬁ(d—f—&d—y—lgd—zﬁ‘FlOéU)
. . o _ 1 dv
Considerando a equacao da continuidade ([2.44)), que fornece o resultado w = ~a
aay
tem-se
d (idv i dvdU dvdU —_d*U ar”
el C)dy<ady> Zaadydy+a< c)v+dydy+vdy2+za<dy+

B dT*" 2TV _ T _ﬁ d_3 i@ _a2i l@ —ia@—i-iag@
—dy dy? " Re dy? \ ady dy \ ady dy? ’

dv d?
- (U—c)—v+a2(U—C)E+E—U+ia (———

dy dy?
B (z’d‘*@ S dv . d* )

— | ——— —ia— —ia— +ia’D
Re \ ady* dy? dy?

Multiplicando a equagao acima por —a, a equacao obtida é uma equacao diferencial
ordinaria de quarta ordem para a variavel dependente v,

dv d*U dar  d1r”’ ey | AT
U—c¢)— — (U - ¢)t — av— +ia® | —— — ST =
af C)dy a’( )T — o e + o ( i 0 +a +a P
i (d'% 2T,
e e .
Re (dy4 Cap e

Logo, a equacao de Orr-Sommerfeld para um fluido viscoelastico do tipo Oldroyd-B,
¢ dada por

—xzy

v 5 @ e, (dr" dT” —

a(U—c)<@—av)—omdy2+oz 07 + o W +a°T" =
i (d'%v NN

—— | =— — 20— . (247
o (dy4 Q 0 +a'v (2.47)
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Como o modelo viscoelastico considerado é o Oldroyd-B, entao as equagoes dos tensores
nao-Newtonianos, presentes na equacao de Orr-Sommerfeld, também sao obtidas substi-
tuindo as variaveis (2.43) nas equagoes (2.40) — (2.42)) [I7, [19] e, dessa forma, obtém-se

- - N dv P2 _—uyd
T 4 Wi | —iwT™ + UiaT™ +73 Lo @ opay LA omeydU)
d dy a dy? dy
(1-08)dv
) 2.48
Re dy’ ( )

Yy a dy? dy

1-8) (. id%
= (R—e) (zav + éd—yg> . (2.49)

. . - a1y . d? dU
T + Wi <—in Y4 UidT" +7 g —T*%q7 — TW v Tyy_> —

_ _ arew . dv 1—pB)dv
T + Wi | —iwT” + UiaT" + _ gy — opwd® | Z o0 =B)dv (2.50)
dy dy Re dy

Além disso, as derivadas dos tensores nao-Newtonianos presentes na equagao (2.47))
sao dadas por

T wi [ dr"” L UdT” o AU N dv T=* +_d2T“ N 2dT” dU+
—_— — W — +a— — U —
dy N T Ty dy dy dy dy? dy dy
Mo . LY
n QszClQ_U_ v dT deU_Qifmy@_QdT av TmydU _
dy? a dy dy? o dy? dy dy dy?
2(1—pB)d*
_ )av 2.51
Re  dy?’ (2.51)
dr"! wil dar*? Cin AU L UdT“’ dv T +_d2Twy . dTww_+
E— — e v — 1 v
dy N Ty dy ' dy dy dy? dy
e AT AU oy Ui dTW T i, T
dy dy dy dy2 o dy dy? o dyd |
1-08) (. dv  id*
— & 2.52
Re e dy T Q dy ( )
dr"” dr”’ dr”! AU —yy, dodTv —_ d>Tv dT=v
a g WUy dU _ o _
dy + Wha ( W 0y + 1 dy + 1 y + dy dy +v e 1o 0y U+
dv  _dTvdv . d% 2(1-p3)d*
— 2T — —2 —ow—— | =2 P 2.53
o dy dy dy dy2> Re  dy?’ (2.53)
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2T 2T AU dT"  PU—wy dUdT”
ET ot — i T (AT Uy dU AT
07 + Wi | (ic iw) 07 o (dy ) + 07 + &y
. d?T dT L A>T . BT N do d?T* [ dT* dv N T _ e d2@+
— — v — — 0 — U —
dy* dy  dy dy? dy*>  dy dy? dy dy  dy? dy?
LA\ _ETAU AT RU o PU (Tt
dy dy dy? dy dy dy? dy3 o\ dy? dy? dy dy3
AT @3 (1-8). & [i e (1=B)\] d*'T
av | (w2 2 2.54
dy dy?’)] Re ZOéalyQ [a ( U TR dy? (2.54)

Quando trata-se de um escoamento de jato utilizando fluido viscoelastico, bidimensi-
onal (x,y), sem for¢as de campo e com propriedades constantes (p,n) [30], as condi¢oes
de contorno e auxiliares sao especificadas da seguinte forma

u = v=0, para y — %00,
v = 0, para y =0 (modo varicoso), (2.55)
p = 0, para y =0 (modo sinuoso). (2.56)

Veja, desde que @(y — +oo) = 0, todas as derivadas de @ em relagdo a y também
devem ser zero em y — foo [30].

Uma vez calculadas essas equagoes junto com as condigoes de contorno adequadas, os
resultados da analise de estabilidade linear podem ser obtidos.

2.5 Escoamento Base

Uma dificuldade na simulagao numérica de problemas em dindmica de fluidos com-
putacional é a obtencao do escoamento base. Para escoamentos de Poiseuille, utilizando
o modelo Oldroyd-B, é facil a sua obtengao [19]; ao mudar o modelo para Giesekus, por
exemplo, a dificuldade ja aumenta, impossibilitando a obtencao de uma solugao exata
completa. Para este modelo, é possivel obter solu¢oes semi-analiticas que derivam-se da
solugao de equagoes nao-lineares [17].

Para jatos Newtonianos é possivel obter os resultados do escoamento base [30, 4], no
entanto, para o problema em questao, escoamento de jato viscoeléstico, a obtencao de tais
informagoes é muito complicada devido a alta complexidade do assunto. Todavia, para
sanar essa dificuldade, utilizou-se uma aproximacao para a velocidade do escoamento base,
sendo essa uma expressao canonica aproximada e, além disso, utilizou-se o OpenFOAM,
que é um software de codigo aberto com diversos solvers aplicados em dinamica de fluidos
computacional, para estudar o comportamento do jato laminar em termos de como evolui
a jusante e verificar as hipoteses impostas para o escoamento base considerado.

De modo geral, para obter a aproximacao do escoamento base considera-se um escoa-
mento bidimensional (z, y) com fluido incompressivel e em regime permanente. Assume-se
que todas as variaveis sao dependentes apenas do eixo ¥, a pressao é constante e o seu gra-
diente é nulo, isto é, o escoamento é totalmente desenvolvido e, além disso, as condicoes
auxiliares sao dadas por

U = Ucfiow = constante, para Yy — oo,
v = 0, para y = 0.
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Michalke (1984) [40] propde a discuss@o de quatro perfis de velocidade que sao per-
tinentes para estudar a estabilidade de jatos cilindricos. Um destes perfis de velocidade

1 R (R vy

onde R denota a meia largura do jato (ou raio para jatos cilindricos), 0 a espessura da ca-
mada limite e U.,f oy representa a velocidade quando y — oo. Segundo Michalke (1971)
[39], este perfil de velocidade apresenta um bom efeito na aproximacao de escoamentos
paralelos e Morris (1976) [42] diz que é representativo do perfil de velocidade média na
regiao final do nucleo potencial.

Finalmente, utilizando as hip6teses anteriores,

0 0 .
(E_O’ ({)—%—07 v=0, uw=U(y), p=constante, Vp =0, T—T(y)),

nas equacgoes (2.27) — (2.29)), os perfis dos tensores nao-Newtonianos sao dados pelas
seguintes expressoes

7YY  — 0,
R (1—-p)dUu
Try  — - 2.
Re dy’ (2.58)
. . d
T = ZWZTW—U.
dy

Vale destacar que utilizando a técnica LST é necessaria a utilizagao das derivadas
do perfil de velocidade e dos tensores nao-Newtonianos, que através dessa abordagem é

possivel obté-las derivando as equagoes (2.57)) e (2.58)).






CAPITULO

5

Formulacao Numérica

As equagoes de Navier-Stokes possuem solugoes analiticas para um conjunto especial
de problemas, dependendo essencialmente de sua geometria e das condigoes de contorno.
Portanto, o uso de métodos de aproximacao para a resolucao desses problemas se torna
imprescindivel. Ao longo desse capitulo sao apresentados métodos de resolucao, baseados
na Teoria de Estabilidade Linear, que foram empregados para resolver as equagoes que
governam o problema. Além disso, alguns conceitos inerentes sao discutidos ao utilizar o
software OpenFOAM que foi a ferramenta aplicada para confirmar as hipoteses sobre o
escoamento base do jato laminar.

3.1 Teoria de Estabilidade Linear

Apos a obtengao da equagao de Orr-Sommerfeld para um fluido viscoelastico do tipo
Oldroyd-B, é necessaria a escolha de um método para a sua resolu¢ao, bem como um
algoritmo para a obtencao da solucao. Além disso, é necessario reconhecer as classificagoes
de instabilidades através da abordagem LST utilizada e, diante disso, essas abordagens
sao tratadas no decorrer dessa segao.

3.1.1 Solucao Numérica da Equacao de Orr-Sommerfeld

Inicialmente, foi realizada duas abordagens para a obtencao da solugao numérica da
equagao de Orr-Sommerfeld, uma para fluidos Newtonianos e outra para nao-Newtonianos.
Em geral, escreve-se a equagao (2.47) da seguinte forma

A(y)v" + B(y)t" + C(y)v" + D(y)v' + E(y)v + F(y) = 0, (3.1)

onde A(y), B(y), C(y), D(y) e E(y) representam os coeficientes dos termos vV, v, v",

v' e U, respectivamente, e o termo F(y) é o termo independente. E importante destacar
que, nesta secao, as derivadas presentes na equagao de Orr-Sommerfeld sao escritas de
acordo com a notacao de Lagrange quando houver necessidade de simplificar a notagao.

3.1.1.1 Caso Newtoniano

Para iniciar a discussao do caso Newtoniano, é preciso evidenciar as equacoes que
modelam o problema para um fluido Newtoniano. Logo, as equacoes adimensionais de
conservacao de massa e de quantidade de movimento nas dire¢oes x e y sao dadas respec-

41
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tivamente por

ou Ov

Xl (3.2)
ou  Olww)  O(ww)  Op 1 (OPu &u (3.3)
ot or oy 0 Re\ox®  oy?) '
v Ow) Ow)  Gp 1 (v O (3.4)
ot O ay - ay Re \ Ox2 ayg : .

Observa-se que o raciocinio para deducao da equacao de Orr-Sommerfeld é analogo
ao realizado no Capitulo [2| e, dessa forma, sua equacao é semelhante a equacao ,
porém, como trata-se de fluidos Newtonianos, nao ha presenca dos tensores extra tensao
nao-Newtonianos, isto é,

MU—MW—&m—W@:—%wW—mWwﬂ%. (3.5)
e

O objetivo é determinar as variaveis da equacao , que sao obtidas realizando
manipulacgoes algébricas na equagao considerando w = ac. Ressalta-se que utilizou
a notagao de Lagrange nas derivadas das equagoes para simplificar a notagao. Dessa
forma, obtém-se

"V 4+ [-20% — iRe(aU — w)] V" + [o + iRea(U” — aw + o*U)]| v = 0,

entao A(y) = 1, B(y) = D(y) = F(y) = 0, Cy) = —2a* — iRe(aU — w) e
E(y) = a* +iRea(U"” — aw + o*U). Sendo assim, pode-se escrever

7'V = —C(y)v" — E(y)v. (3.6)

A partir da equagao (3.6) é possivel resolver a equacao de Orr-Sommerfeld para os
parametros desejados, a partir dos valores das varidveis do escoamento base.

Dessa forma, deriva-se condi¢oes de contorno analiticas para resolver a equacao (i3.6]).
Para escoamento de jatos, tem-se que para y — 300 entdo Uy, = Uofjow € U' = U" = 0.
Dessa forma, C(y) = —2a? — iRe(alU, — w) e E(y) = a* + iRea?(aUs — w).

Reescrevendo a equacao (3.6) na forma matricial V! = MV, tem-se

v’ 0 1 0 0 v
"o 0 0 1 0 v’
"o 0 0 0 1 v
o'V —E(y) 0 —C(y) 0] [

Busca-se solugoes na forma v(y) = exp(Aeigy) para y — %00, onde A, sdo os auto-
valores da matriz M. Achando os autovalores de M, deve-se verificar quais apresentam
decaimento exponencial ao longe (do jato) e para a solucao utiliza-se somente esses auto-
valores, pois as perturbagoes tendem a zero ao longe (em y — +00) e, com isso, ndo ha
sentido utilizar os autovalores que apresentam crescimento exponencial.

Para encontrar os autovalores de M basta calcular,

|M—/\ezgl|y:() = |M_/\ez'g]| =0,

isto é,

eig
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Utilizando o Teorema de Laplace é simples realizar o calculo do determinante (3.7)).
Considerando a primeira linha, tem-se

det(M)\eig) = (_)\eig)M)\eigu + Mx\eigl - )‘4 + C( ))\2 + E(y> = 0.

etg etg

Calcula-se por substituicao de variaveis, /\ﬁig = A.ig, a equacao quadratica fica,

A2 + C(y)Aeig + E(y) = 07

eig

cujas raizes sao
)\eigl = :i:O[, (38)

Aeigz = £V % — iRew. (3.9)

Deve-se tomar a raiz, positiva ou negativa, que resulte em decaimento exponencial em
y — Fo0. A solucao de v é

@(y) = Aexp()‘eigly> + B exp()‘engy) =vr + vy,

onde as constantes A e B podem ser determinadas a posteriori, se for necessario encontrar
as autofuncoes. Os autovalores A1 e Agjg2 sdo as raizes que satisfazem as condicoes de
contorno de decaimento exponencial.

Encontrando os autovetores correspondentes, tem-se

- = __ =1 \2 pr— 3
v=1, v, = Aez’gla Urr = )\eigl7 Vrrr = )\ezg
e
- = =/ 2 —/// 3
v = 17 v = )‘eigza U = >\ezg Vrrr = )\ezg

3.1.1.2 Caso nao-Newtoniano

Considerando um fluido viscoeléstico sob a equagao constitutiva Oldroyd-B, a solugao
da equacgao de Orr-Sommerfeld modificada coincide com um problema de autovalor,
cuja solugao existe para alguns valores dos parametros «, 3, w, Wi e Re, e é consequéncia
do perfil de velocidade do escoamento base em questao, assim como realizado para o caso
Newtoniano.

O procedimento é anélogo ao caso Newtoniano, basta determinar as variaveis da equa-
gao (3.1)) e, para isso, realiza-se algumas manipulagdes algébricas na equagao , ob-
tendo
1Re

Q(CYU— )—F? aU" |7+

+a’T") =0.  (3.10)

oV — |(aU — w)@ + 2042} v+ [a4 - @a
5 G
Re 2 —=Iyy 1Re —a
T =T T
3 (T ) — ﬁ(

Partindo da equag@o de Orr-Sommerfeld (3.1)), tem-se A(y) =1, B(y) = D(y) =0,

Cly) = 2% = U - W), Bly) = ot + Sra@U" - aw + a%) o
F(y) = %M(T’m —T’yy) z];e (T 7" £ o2T" “). Sendo assim, pode-se escrever

vV = —C(y)v" — E(y)v — F(y), (3.11)
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desde que F nao contenha termos v!V. Caso contrario, escreve-se

(1+ F(y)o" = =Cyw" — E(y)o — Fi(y),
. v _ —CW)v" — E(y)o — Fi(y)
1+ Fy(y) '

Ressalta-se, novamente, que utilizou a notagao de Lagrange nas derivadas das equagoes
para simplificar a notacgao.

(3.12)

Sequéncia de Calculo

Utilizando as equagoes ([2.48]) — (2.50)), segue a sequéncia que foi implementada para
o célculo dos tensores nao-Newtonianos. Dado o escoamento base e v da equagao de
Orr-Sommerfeld, obtém-se T

dTYY
dy

o dv - 2(1-p0)dv
— 2t00T™ — 2—TY _
v ey dy ) + Re dy

™ (1 —iwWi+ UiaWi) = —Wi (

— Yy ~ . 2, LY
Agora, dado o escoamento base, v e T°° da equacao anterior, obtém-se T’

T (1 —iwWi + UiaWi) =

dTy R dU — A2y 1— %D

Yy dy a dy? e Q dy

. - — Y Y ~
Seguindo a mesma estratégia, dado o escoamento base, v, 7" e 1" das equagoes

anteriores, obtém-se T' -
T (1 — iwWi + UiaWi) =

dem dU Z d2 —xy dU 2 (]_ — 6) d@
=-Wi P Ry 2" — | - ———.
Wi < dy + dy « dy dy > Re dy

Para facilitar a derivacao das equagoes, escreve-se as equagoes acima como

Tyyg = fyy7 Tmyg - fa:y € Tmcg = fxxv (313)
onde
g = 1—iwWi+iaUWr, (3.14)
(AT dv 2(1—8)dv
= — — 2ia0T™ — 2— T _—— 1
Ty Wi ( a0 T — 2ia0 a0 > Re  dy’ (3.15)
_dTrv . dU—yy i d%T .
fa:y = Wi (U dy —100T™ — dy T ad_y2Tyy> +
Q-—p) (. _ id%v
+ 7o | 10T + — o A (3.16)
| _dTe dv i 20 —ydUY\  2(1—p)do
w = —Wilv 21" —— — 2T — -2 — | — ———. (3.17
J ! (v dy + dy Q@ dy dy) Re dy ( )

As derivadas dos tensores sao calculadas utilizando as regras de derivacao do quociente
e do produto.
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Condicoes de Contorno da Equagao de Orr-Sommerfeld

Para escoamentos de jatos, tem-se que para y — 400,

U = Ucoﬂowv

7% = T =T =, (3.18)
au - dre  drev  dTw

dy — dy dy dy

tal que os coeficientes da equacao de Orr-Sommerfeld tornam-se

Cly) = —2a2% —i (Us — w) %,
2
E(y) = ot +iReﬂa (s — w),
Re dar™  dr”’ iRe [d&T" —
F = —a? — — o +a2Ty )
) p (dy dy) p (dy2

Ressalta-se que os tensores nao-Newtonianos e suas derivadas devem ser reescritos
considerando as condicoes da equagao e, para isso, basta utilizar as equacoes
— (3.17) com as devidas consideragoes. Realizando tais modificagdes, pode-se obter a
equagao de Orr-Sommerfeld no contorno

(1 _ @) 1 IV
1
{ T U wWit UmiaW)] |
Acontorno
) Uoo - Re ) —1
+ { i( w) 5 3 (1 — iwWi+ UooiaWi)} o
Ccontorno
,(1=0) 1 Rea? 4| =
Uoor — = 0. 3.19
+{a p (1—ini+UooiOéWi)+Z s R N o
Econtorno

Observa-se que a equagao (3.19)) refere-se a uma EDO de 4* ordem com coeficientes
constantes, cuja solugao genérica é v(y) = Aeteis¥. Resolvendo-a, obtém-se os seguintes
valores para Agiq

Aeigt = Ea, (3.20)

e

N \/ a2(1 + iBWi(aU. — w) — ReUZWi) + aRelUw (i + 2wWi) — wRe(i + wWi)
9 1 —iBwWi+ tafUs Wi
(3.21)
Novamente, deve-se tomar a raiz, positiva ou negativa, que resulte em decaimento expo-
nencial em y — +o00. A solugao de v é

U(y) = Aexp(Aeigry) + Bexp(Aeig2y) = U1 + U, (3.22)
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onde as constantes A e B podem ser determinadas a posteriori, se for necessario encontrar
as autofuncoes. Os autovalores .1 € g2 520 as raizes que satisfazem as condicoes de
contorno de decaimento exponencial.

Encontrando os autovetores correspondentes, tem-se

eig

- - =1 2 =1 __ 3
v=1 U= Aigt, U= /\eigl’ Vi = )\eigl7
(§]
- - =1 2 = __ 3
v =1, Ur = )‘6i927 Vrr = )‘eig27 Vrrr = >\6’i92'

Pode-se dizer que, V; é a solucdo nao viscosa e V; a solucdo viscosa. Dessa forma,
uma combinacgao linear de solugoes viscosa e nao viscosa deve satisfazer as condigoes
v=1 =0, onde V = [0,0,0",0"].

Sendo assim, integra-se a equacao de Orr-Sommerfeld a partir das condigoes de con-
torno Vi = [1, Ay, )\gigl, )\Z’igl]T e Vir = [1, Aeig2, )\iiQQ, )\:;.gz]T. O resultado da integracao
fornece os valores V; e V; cuja combinacdo linear deve ser compativel com a condicdo no
contorno oposto. Isto é, uma comparagao é realizada pelo sistema linear gerado através
da igualdade presente na equacao , envolvendo duas aproximagoes obtidas através
da integracao das solugoes. Para que esse sistema linear admita uma solugao nao trivial,
faz-se necessario que seu determinante seja nulo.

A equagao de Orr-Sommerfeld resulta em um sistema de equagoes rigido, uma vez
que os dois autovalores Agg1 € Agjg2 nao sao da mesma ordem de magnitude. Durante a
integracao, é necesséario garantir a independéncia linear da solugao e, para isso, utiliza-se
o processo de Gram-Schmidt [3§].

Computacionalmente utiliza-se uma técnica implementada por Mendonga [38]. Esse
processo adota o método Shooting para solucionar a equagao de Orr-Sommerfeld sob
influéncia das caracteristicas do fluido ja descritas, com os seguintes passos [19]:

a. Com alguns parametros dados (a, w e os numeros adimensionais trabalhados),
atribui-se valores iniciais para os autovalores;

b. Utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, integra-se a equagao de Orr-
Sommerfeld de y — oo até y = 0 e de y — —o0 até y = 0 e compara-se as duas
solugoes;

c. Verifica se a restricao do determinante é satisfeita, isto é, se o determinante é nulo
na comparacao entre as solugoes obtidas;

d. Dependendo da anélise executada (espacial ou temporal), modifica-se o valor de w
ou «, de modo que esse novo valor esteja préximo do anterior;

e. Integra-se novamente a equagao e verifica se a restricao é satisfeita;

f. Se a condigdo ndo esta sendo satisfeita, atualiza-se o valor de w (ou «) utilizando
o método da secante e as ultimas duas aproximagoes. E, apds isso, o algoritmo
retorna ao item (e).

Como mencionado nos passos acima, a equagao de Orr-Sommerfeld foi integrada atra-
vés do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Durante a integracao, os dois vetores
solugao devem ser linearmente independentes, dessa forma, é imprescindivel a sua verifi-
cagao. Isso ocorre por meio da verificagao da ortogonalidade e, caso nao sejam ortogonais,
utiliza-se o processo de ortonormaliza¢do de Gram-Schmidt [38].
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3.2 Analise Espacial e Temporal de Instabilidades

A equagao de @ em ([2.43)) possui autofungao complexa u e pode-se ter o ou w complexo,
ou ambos complexos. Dessa forma, a solu¢ao do sistema é dada por

u(x,y,t) = ﬂ(y)e(_ai”wit)ei(o‘*x_“m, (3.23)

em que os indices r e ¢ indicam componentes real e imaginaria, respectivamente.

Quando w é um ntmero real e o um numero complexo, a amplitude da perturbacao
cresce na direcao do escoamento médio x e, neste caso, a formulacao é denominada formu-
lacao espacial. As componentes w,, a,. e o, representam, respectivamente, a frequéncia, o
numero de onda e a taxa de amplificacao espacial. Por outro lado, quando v ¢ um ntimero
real e w um nimero complexo, a amplitude cresce no tempo, entao a formulagao é deno-
minada formulacao temporal. Neste caso, w; é a taxa de amplificagao temporal. Dessa
forma, a Tabela [3.1] apresenta a classificagao das instabilidades, utilizando as anélises
espacial e temporal [3§].

Tabela 3.1: Classificacao de instabilidades.
Tipo de Analise Taxa de Amplificacao Amplitude Classificacao

a; <0 Crescente Instével
Analise Espacial a; =0 Constante Neutro
a; >0 Decrescente Estavel
w; <0 Decrescente Estéavel
Anaélise Temporal w; =0 Constante Neutro
w; >0 Crescente Instéavel

Uma vez que w aparece linearmente na equagao de Orr-Sommerfeld, a analise temporal
é mais facil. Apesar disso, em muitos problemas, a fisica indica que as perturbacoes
crescem ou decrescem espacialmente e nao temporalmente [38].

3.3 Software OpenFOAM

O pacote CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics, do OpenFOAM é uma 6tima
alternativa para a resolu¢ao de diversos problemas e, além disso, este pacote é ofertado
gratuitamente e acompanhado de seu codigo fonte, permitindo um contato mais direto
com o usuario. O OpenFOAM possui caracteristicas particulares para solucionar numeri-
camente as equagoes que modelam feno6menos da mecéanica dos fluidos, em particular, as
equagoes diferenciais parciais. Compreender a discretizacao realizada e solucao numeérica
das equagoes de transporte e sua interpretacao é indispensavel para a implementagao (ou
extensao) dos codigos no OpenFOAM [56].

Os solversﬂ do OpenFOAM utilizam alguns arquivos que guardam os conteiidos ne-
cessarios para se resolver um caso, essas informagoes sao armazenadas em arquivos que
seguem uma determinada estrutura de diretérios. E nestes arquivos que encontram-se as
informagoes como detalhes da malha e da geometria do problema, as condigoes fisicas e de
contorno e os parametros para a aplicacao de métodos numéricos. A Figura[3.1] apresenta
o arranjo de diretorios, onde é representado um caso genérico (definido como <Nome do
Caso>) [I1].

1Solvers sdo métodos desenvolvidos no OpenFOAM que resolve um determinado problema.
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' <Nome do Caso>

— ' <Dir. de tempo>

— ' system

controlbict

fvSchemes

fvSolution

' constant

l—— ... Arquivo de Propriedades

L ' polyMesh

| blockMeshDict

boundary
Figura 3.1: Exemplo de estrutura dos diretérios e arquivos no OpenFOAM.

Abaixo, apresenta-se uma breve descricao de cada diretério e seus arquivos.

1. <Dir. de tempo>: sao nomeados de acordo com o tempo de execucao da simula-
¢ao, contém arquivos que descrevem as condicoes do problema, como condigoes de
contorno e os valores para cada parametro. Um desses diretérios contém a condig¢ao
inicial e nos demais contém os dados de saida (os critérios para salvar os dados de
saida sdo definidos em controlDict).

2. system: os arquivos desse diretério tratam-se do modo de solucao do caso.

e controlDict: contém os pardmetros para a execugao, como passo de tempo
e configuracoes para a saida de dados;

e fvSchemes: descreve as técnicas de discretizagao usadas para solucionar o
caso;

e fvSolution: descreve os parametros para os métodos que solucionarao o caso,
como tolerancia de erros e algoritmos necessarios para a execugao.

3. constant: os arquivos desse diretério contém as propriedades fisicas referentes ao
caso. Além de contar com um outro diretério para o detalhamento da geometria e
da malha.

e Arquivo de Propriedades: contém os parametros fisicos do problema. Por
exemplo, para o caso viscoelastico o arquivo é denominado viscoelasticPro-
perties e contém os valores da densidade, da viscosidade e informagoes sobre
a relaxacao da substancia;

e polyMesh: trata-se de um diretério sendo que seus arquivos apresentam os
detalhes referentes a geometria e a malha.

— blockMeshDict: o arquivo apresenta os dados sobre o dominio do pro-
blema;

— boundary: é uma lista que identifica os conjuntos de faces nos quais sao
aplicadas as condig¢oes de contorno.
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3.3.1 Escoamento de Jato no OpenFOAM

Antes de iniciar as modificacoes nos diretérios para a simulacdo com o solver
viscoelasticFluidFoam, foi necessario verificar as diversas informacoes basicas do soft-
ware no Guia do Usuério [I6]. Como ja mencionado, o escoamento base para o caso
Newtoniano é conhecido [30], dessa forma, utilizou-se a aproximagcao candnica similar da
equagao ([2.57]) para a condi¢ao de fronteira na entrada, isto é,

1 R (R
Uly) =3 [1 + tanh (5 = %)] + Usofion

onde R denota a meia largura do jato (ou raio para jatos cilindricos), € a espessura da
camada limite e U, fqyw representa a velocidade quando y — oo. Permitindo, dessa
forma, que o solver execute a simulagao até o escoamento atingir o estado estacionario
obtendo a simulacao do escoamento gerado numericamente pelo OpenFOAM.

O objetivo principal dessa se¢ao é descrever algumas alteracoes realizadas nos arquivos
descritos na Figura [3.1] como segue.

e blockMeshDict
O dominio construido apresenta uma regiao retangular sendo que o comprimento
na direcao x é maior do que na direcao y, no entanto, foi necessaria a utilizacao
de um adensamento de malha na dire¢do y para a convergéncia da simulagao. As

informagoes sobre o adensamento de malha foram encontradas no Guia do Usuario
[16].

e <Dir. de tempo>
No arquivo referente a velocidade inicial deve-se descrever qual o tipo de condigao
de contorno que sera utilizada.

— Para a velocidade U utilizou-se a funcao fixedProfile, onde cria-se uma ta-
bela com os valores da funcao U na entrada e nas outras trés fronteiras utilizou-
se zeroGradient, isto é, o gradiente é zero, o que significa que a velocidade
esta totalmente desenvolvida;

— Para a pressao p utilizou um valor fixo (p = 0) na saida e zeroGradient nas
demais fronteiras;

— Para os tensores utilizou um valor fixo (T = 0) na entrada e zeroGradient
nos outros contornos.

e fvSchemes
Os codigos CFD possuem métodos de discretizacao convenientes para cada tipo
de fenémeno: convecgao, difusao e processos transientes. Como, por hipotese,
considera-se o regime estacionério, isto ¢, as derivadas no tempo sao desprezadas e,
para isso, utiliza-se steadyState em dttSchemes. Por outro lado, os esquemas de
discretizacao utilizados para os termos do

— Gradiente: diferengas centrais de segunda ordem;

— Divergente: diferencgas centrais de segunda ordem ou diferencas de primeira
ordem (upwind);

— Laplaciano: diferencas centrais modificada de segunda ordem.
e fvSolution

Foi considerado o algoritmo PISO para a solugao do acoplamento pressao-velocidade
com duas correcoes.
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Consulte o Apéndice [A] para mais detalhes sobre os métodos de discretizagao e solugao
utilizados pelo software OpenFOAM.



CAPITULO

4

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados numéricos para a analise da estabili-
dade de escoamentos de jatos para um fluido viscoelastico do tipo Oldroyd-B. Em par-
ticular, analisa-se a instabilidade de Kelvin-Helmholtz a partir de dois modos instaveis
independentes, conhecidos como modo em fase (sinuoso) e modo fora de fase (varicoso),
respectivamente [27]. Esses modos de Kelvin-Helmholtz encontram-se na camada de cisa-
lhamento do jato e sao discutidos no decorrer desse capitulo. A principio, apresentam-se
os resultados do estudo do comportamento do escoamento de jato laminar em termos de
como evolui a jusante, utilizando o software OpenFOAM versao 7 e, por fim, apresenta-se
o estudo da estabilidade utilizando a técnica LST.

4.1 Estudo do Escoamento Base Laminar

Antes de utilizar o pacote CFD do OpenFOAM para investigar o comportamento do
escoamento de jato laminar, foi necessario estudar o software e verificar se os seus re-
sultados eram coerentes para a utilizacao. Por este motivo, o primeiro passo foi realizar
uma verificagao da metodologia utilizando o escoamento de Poiseuille, ja que hé resulta-
dos analiticos para o escoamento base. E, finalmente, o segundo passo foi comparar os
tensores nao-Newtonianos obtidos através de equagoes simplificadas e do software
OpenFOAM para o escoamento de jato juntamente com a anélise do perfil de velocidade.

4.1.1 Verificagao da Metodologia

A verificagao de uma metodologia numérica é o processo usado para quantificar o erro
numeérico que mede o quao bem o modelo matematico é resolvido numericamente, isto
é, checar se nao ha erros de programacao ou do método numérico [63]. Para certificar
se a utilizacdo do software OpenFOAM em estudar o comportamento do escoamento
de jato é coerente, realizou-se uma verificacao da metodologia numérica. Dessa forma,
foi estabelecida a simulacao numérica do escoamento em um canal formado por placas
paralelas, isto é, para o escoamento bidimensional de Poiseuille, com a finalidade de
encontrar um resultado numérico para o escoamento base do problema, que é conhecido
na literatura (vide [19]).

Para verificar a metodologia empregada utilizou-se a estratégia de comparacao, entre
a solucao numérica e a solucao analitica do escoamento de Poiseuille para os perfis de
velocidade u e dos tensores nao-Newtonianos T7%%, T*Y e TYY, variando os parametros

51
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adimensionais Re e 3, considerando o ntimero de Weissenberg fixo, Wi = 0.1. Além
disso, assumiu-se que na dire¢ao y o dominio compreende de y = —1 ay = 1.

Para evidenciar a eficacia do modelo matemético resolvido numericamente pelo soft-
ware, é calculado o erro relativo para os perfis de velocidade e dos tensores nao-Newtonia-
nos. O erro numérico ¢é igual a discrepancia entre a solugao analitica e a solugao apro-
ximada. Com isso, define-se o erro relativo como sendo a norma da razao entre o erro
absoluto e a solucao analitica, isto €,

E ||Solugao numérica — Solucao Analiticall,
ITO =

||Solugao Analitical|,

A Tabela apresenta as quatro malhas computacionais N, x N, utilizadas na si-
mulagao numérica no software OpenFOAM, onde N, e N, sao os ntimeros de pontos nas
diregoes x e y, respectivamente.

Tabela 4.1: Malhas computacionais utilizadas no OpenFOAM na simulagao do escoamento
de Poiseuille.

Malha N, x N,
Grossa 100 x 20
Intermediaria Grossa | 100 x 40

Intermediaria Fina 100 x 80
Fina 100 x 160

O valor de N, manteve-se fixo, pois foi possivel observar nas simulagoes numéricas
que refinando o espagamento da malha na direcao x aumentava demasiadamente o custo
computacional e, além disso, atingiu-se independéncia de malha com o tamanho do volume
de controle em .

Utilizando os parametros adimensionais Re = 1 e 50, 5 =0.3,0.5,0.7¢0.9e Wi = 0.1,
a Figura apresenta a norma do erro relativo para as diferentes malhas utilizadas nas
simulagdes numéricas aplicadas nos perfis de velocidade (Figura [1.1|(a)) e nos tensores
nao-Newtonianos (Figura[4.1(b) e (c)). Ressalta-se, no entanto, que nao houve diferenca
nos resultados numéricos quando se alterou o niimero de Reynolds.

E possivel verificar na Figura que o refinamento de malha foi favoravel na obtencao
de melhores resultados, isto é, apresentou menores erros. Nao ha resultados numeéricos
para o tensor 7% na Figura [4.1 pois analiticamente 7% = 0, levando a uma incoeréncia
matematica (divisdo por zero) para o calculo do erro relativo. Dessa forma, a Figura
[.2] apresenta a norma do erro absoluto para o tensor T%. Apesar de demonstrar que o
refinamento de malha nao apresentou menores erros, a Figura mostra que os maiores
erros absolutos para o tensor 7% estao na ordem de 107°.

Visto que as simulag¢oes numéricas para o escoamento de Poiseuille obtiveram resul-
tados coerentes com a literatura para a obtencao do escoamento base, torna-se viavel
realiza-las para o escoamento de jato viscoelastico.
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Figura 4.1: Norma do erro relativo em (a) u, (b) 7% e (¢) T*¥ no fim do canal para
Re =1 e 50, Wi = 0.1 e diferentes valores de f3.

4.1.2 Investigacao do Comportamento do Jato

Nesta secao apresenta-se uma investigacao do comportamento do escoamento de jato
laminar através da comparacao entre os tensores nao-Newtonianos, que foram conside-
rados para a analise de estabilidade, e os obtidos pelo OpenFOAM com o objetivo de
verificar, por exemplo, a hip6tese de escoamento paralelo. E importante ressaltar que o
perfil de velocidade também foi analisado para diferentes casos. A Figura [£.3] ilustra o
dominio do escoamento do jato, sendo L o comprimento do escoamento e H a altura.

Por consequéncia, alguns parametros fixos sao considerados: L = 90 e H = 30, além
disso, a velocidade de entrada (inlet) é a apresentada na equagao para R = 1,
0 = 0.1 e Usofiow = 0.1, permitindo que o software realize a simulacao até atingir o estado
estacionario para os seguintes parametros adimensionais: Re = 250,500, 1000 e 2000,
B8=0.507e09eWi=26,10 e 14.
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Figura 4.2: Norma do erro absoluto em 7% no fim do canal para Re =1 e¢ 50, Wi = 0.1
e diferentes valores de /.
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Figura 4.3: Dominio computacional para o escoamento do jato.

O objetivo dessa sec@o é realizar a comparagdo dos tensores Troam € T (Usoam), tais
que T'foam representam os tensores simulados do OpenFOAM enquanto T'(Ueam) s@0 os
tensores calculados através das equacoes onde a velocidade utilizada foi extraida
da simulacao realizada no software OpenFOAM. Vale destacar que as derivadas da velo-
cidade foram calculadas por aproximagoes de quarta ordem e, além disso, os resultados
do OpenFOAM foram extraidos da posicao = = 2/3L.

As Figuras @ e representam as comparacoes dos tensores 1 utilizando T'teqn, €
T(Uoam) para os valores de 8 = 0.5 (Figura[d.4fa), (b), (c) e (d)), 8 = 0.7 (Figura[d.4e),
(f) e Figuraft.5(a), (b)) e f = 0.9 (Figura[t.5(c), (d), (e) e (f)) considerando-se diferentes
combinagoes de Wi e Re. Observa-se que hd uma boa concordancia entre os resultados
dos tensores T%", em particular, para os menores valores do nimero de Weissenberg.

As Figuras e @ representam as comparacoes dos tensores 1T utilizando T'teqn, €
T(Uoam) para os valores de 8 = 0.5 (Figurad.6{a), (b), (c) e (d)), 8 = 0.7 (Figura[d.6{e),
(f) e Figura[t.7(a), (b)) e 8 = 0.9 (Figura ), (d), (e) e (f)).

Diferentemente do tensor 7%, apresentado nas Figuras [4.4] e [4.5 o tensor 7" nao
varia com o aumento do nimero de Weissenberg, como é esperado observando as equagoes
(2.58). E, ainda, os tensores Tfoam € T(Ufoam) apresentaram resultados semelhantes.
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Figura 4.4: Comparacao do tensor 15"

(e) 5 =0.7 e Re = 250.

foam

(f) B =0.7 e Re = 500.

e T%"(Ufoam) para diferentes valores de Wi.
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Figura 4.5: Comparagao do tensor Tj,,, e T *(Utfoam) para diferentes valores de Wi.
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Figura 4.6: Comparacao do tensor Tf Y € T"(Ufoam) para diferentes valores de Wi.
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Figura 4.7: Comparacao do tensor ngam e T (Ufoam) para diferentes valores de Wi.
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Finalmente, as Figuras e representam os tensores 7% utilizando Team €
T(Ufoam) para os valores de § = 0.5 (Figura [.§(a), (b), (c) e (d)), # = 0.7 (Figura
[1.8(e), (f) e Figura[d.9(a), (b) e 8 = 0.9 (Figura[4.9(c), (d), (e) e (f)).
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Figura 4.8: Comparacao do tensor T}’gam e T%(Uyoam) para diferentes valores de Wi.
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Figura 4.9: Comparacao do tensor T}’é’am e T% (U foam) para diferentes valores de Wi.



4. Resultados 61

Apesar dos tensores T}’é’am e T%(Ufoam) apresentarem um comportamento diferente,
ressalta-se que a maior escala utilizada nos graficos encontra-se na ordem de 107°. Ob-
servando as Figuras [4.4]—[£.9] é possivel validar a hipotese de escoamento paralelo para o
problema de jato plano laminar, podendo utilizar as equagoes como os tensores do
escoamento base.

Por fim, a Figura 4.10[ apresenta a comparacao entre as velocidades, sendo que Usjyjer €
a velocidade de entrada ja mencionada, Unewtoniano ¢ considerada como U(y) = sech?(y),
pois corresponde a solugao assintética de similaridade, e Uy, sa0 as velocidades para dife-

rentes valores de Re obtidas da simulagdo numérica no OpenFOAM na posicao
x =2/3L.

1.2 T T T T

Uinlet ——
UNewtoniano
1  Ufoam - Re = 250
Utoam - Re = 500
Usoam - Re = 1000

0.8  Ujoam - Re = 2000 ——

0.6

u(y)

-10 -5 0 5 10 15

Figura 4.10: Comparacao das velocidades U(y) em diferentes casos.

Nota-se na Figura que apesar de iniciar a simulagao no OpenFOAM com a veloci-
dade Ujpiet, 0 retorno obtido para a velocidade é Uygq,, que assume a forma da velocidade
UNewtoaniano- Além disso, a medida que diminui o nimero de Reynolds, a meia largura e
a espessura da camada limite aumentam.

4.2 Verificagcao do Codigo de Analise de Estabilidade

Nesta secao é realizada a verificagao do codigo de anélise de estabilidade implementado
para o problema de escoamento do jato plano, bidimensional, incompressivel e isotérmico,
utilizando o modelo de fluido viscoelédstico Oldroyd-B. Inicialmente, comparou-se as taxas
de amplificagao obtidas através da equacao de Rayleigh com os c6digos Newtoniano e nao-
Newtoniano implementados. Em seguida, a verificagao realizada compara os resultados
obtidos pelo codigo desenvolvido com dois resultados da literatura, Zhang (2012) 73] e
Kaplan (1964) [28]. Dessa forma, foram consideradas as curvas neutras presentes nesses
dois trabalhos para o escoamento de jato de fluido Newtoniano, onde o perfil de velocidade
utilizado foi U(y) = sech?(y) nas duas referéncias.

A Figura ilustra o escoamento do jato e algumas consideragoes em seu dominio
que também sao utilizadas para a implementacao desse coédigo. Além disso, é necessario
utilizar um adensamento de malha nas regides cisalhantes [49], isto é, utiliza-se uma malha
adensada nas interfaces do jato.

A Figura apresenta uma verificacao do co6digo, comparando as taxas de amplifi-
cagao de resultados nao-Newtonianos, utilizando o modelo Oldroyd-B, com os resultados
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Newtoniano e Rayleigh. Para isso, os parametros adimensionais Re = 8400,8 = 1 e
Wi = 0 foram considerados para os modos de estabilidade sinuoso e varicoso.

097
081
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067
057
047
031
027

T T
Newtoniano ——

Rayleigh Sinuoso —— |
Oldroyd-B —— 1

01 '
0

Figura 4.11:

12

T T
Newtoniano ——

Oldroyd-B ——

Rayleigh Varicoso —— |

(a) sinuoso e (b) varicoso, considerando Re = 8400.

Variacao das taxas de amplificagao com a frequéncia angular para modos

Em Re = 8400, os efeitos viscosos para o jato ja nao sao relevantes, mostrando que
a estabilidade é inviscida, devido a pontos de inflexao na distribui¢ao da velocidade. Os
resultados da implementagao do codigo nao-Newtoniano atual estao de acordo com os

resultados da instabilidade para os casos Newtoniano e Rayleigh.

A préxima comparagao é ilustrada na Figura [4.12| que apresenta as curvas neutras de
estabilidade do resultado do presente trabalho e o resultado obtido por Zhang (2012) 73]
para o escoamento de jato de fluido Newtoniano. Especificamente, foram considerados o
dominio y € (—10, 10) e uma anélise temporal da estabilidade.

1.4

1.2 -

1

0.8

0.6

0.4
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T
Zhang (2012) ——
Presente Trabalho

10
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15

20

Figura 4.12: Comparagcao da curva neutra de estabilidade do presente trabalho e de Zhang

(2012) [73).
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Apesar de demonstrar resultados nao tao proximos, o comportamento das curvas neu-
tras de estabilidade, apresentadas na Figura[d.12] sdo semelhantes. Além disso, os valores
de Reynolds critico ficaram préximos: Re. &~ 4.7 no presente trabalho e Re. ~ 4.8 no
trabalho de Zhang (2012).

A Figura apresenta as curvas neutras de estabilidade comparando os resultados
do presente trabalho com resultados obtidos por Kaplan (1964) [28] para o escoamento de
jato de fluido Newtoniano. Como nao havia informagao sobre o dominio utilizado em y
em seu trabalho, foi necessario realizar testes numéricos para diferentes 7),,.., que indica
o comprimento de Y., até o centro, isto é, se Ny, = 10, entao y € (—10, 10).

e S Al Kaplan (1964) ©
T O _
1.6 | T i Nmax = 10
& Nmax = 12
14 ooc,o - Nmax = 14
& Nmax = 16
12 . Nmax = 18 —
Nmax =22 ——
— ! sy Nmax = 24 ——
S 08 | 0.7 = nmaX:26_
' 82 i y Nmax = 30
0.6 - oal 14
0.3 -
04 r 0.2 é 14
02| O%_ | | 190Ppogoopoa __
' k’ 2 3 45 6 7 8 9 10
o | | | |
0 20 40 60 80 100

Re

Figura 4.13: Comparagao da curva neutra de estabilidade do presente trabalho e de
Kaplan (1964) [28].

E possivel observar na Figura que conforme aumenta o valor de 7,,4,, diminui
o valor de Reynolds critico. Além disso, considerando os maiores valores do nimero de
Reynolds, as curvas neutras de estabilidade estao semelhantes com a apresentada por
Kaplan (1964) [28]. Por fim, destaca-se a boa concordancia entre os resultados para
determinados valores de 7,4,

A partir da comparacao entre as taxas de amplificacao e das curvas neutras de estabi-
lidade apresentadas nas Figurasd.11} |4.12|e [4.13| observa-se que os resultados encontrados
estao de acordo com os resultados da literatura. Sendo assim, a verificagao realizada é um
indicativo de que o codigo implementado é capaz de simular e analisar a estabilidade de
escoamentos de jato bidimensional, encorajando a resolver para o modelo viscoeléstico,
utilizando Oldroyd-B, com diferentes parametros adimensionais do modelo.

4.3 Analise de Estabilidade utilizando LST

Esta secao trata da estabilidade espacial do escoamento de jato plano viscoelastico
através do codigo LST e, para isso, as equagoes do escoamento base e estao
relacionadas a equagao de Orr-Sommerfeld, que se torna um problema de autovalor, com
«a complexo e w real. A estabilidade é investigada através da analise da taxa de ampli-
ficacao, niumero de onda, velocidade de fase e curvas neutras para diferentes parametros
adimensionais nao-Newtonianos para o fluido Oldroyd-B e comparando com os resultados
do escoamento de jato Newtoniano.
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4.3.1 Analise das Taxas de Amplificacao, Ntimeros de Onda e
Velocidades de Fase

Esta subsecao investiga os parametros a; e «, na analise da estabilidade espacial do
escoamento de jato plano viscoeléstico utilizando a Teoria de Estabilidade Linear. A parte
real do autovalor o, denota o ntimero de onda na direcao longitudinal z, enquanto a parte
imaginaria negativa —q; indica a taxa de crescimento (ou amplificagao) espacial e, por
fim, a razdo “/a, ¢ a velocidade de fase. Tratando-se da andlise de estabilidade espacial,
onde w € R é a frequéncia angular e considera w, > 0 para essa discussao.

Algumas informagoes sobre essa andalise da estabilidade devem ser evidenciadas: a
velocidade utilizada para o escoamento base ¢ dada pela equagao para R = 1,
0 = 0.1, Ucofiow = 0 como apresentada na Figura e os tensores nao-Newtonianos
utilizados sao dados pela equagao . Além disso, foi considerado o valor de 7,4, = 4,
uma vez que, para o perfil de velocidade utilizado, o decaimento exponencial ja esta
afastado do centro do jato, tornando % praticamente nula e U = U fiow, onde Uefiow
nao varia mais com .

1 T T T 1 T T T T
Perfil de velocidade
09r i
0.8 i
0.7 i
0.6 i
> 05¢F i
04 r .
0.3 .
0.2 .
0.1 .
O 1 1 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

-4

y

Figura 4.14: Perfil de velocidade u utilizado no escoamento base.

Inicia-se o estudo verificando a variacao da taxa de amplificacao —q; com a frequéncia
angular w, para os modos sinuoso (Figura e varicoso (Figura, utilizando o fluido
Newtoniano e, ainda, diferentes nimeros de Weissenberg para o fluido nao-Newtoniano.
A Figura mostra as taxas de crescimento no modo sinuoso para os parametros adi-
mensionais Re = 250, 8 = 0.5,0.7e 0.9 e Wi = 2,6,10,14 e 20 e também para o fluido
Newtoniano (considerando § =1 ¢ Wi =0).
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Figura 4.15: Taxa de amplificacao versus frequéncia angular para o modo sinuoso consi-

derando (a) f=0.3, (b) 5 =0.5, (c) B =0.7Te (d) f=0.9 para Re = 250.

A Figura [£.16 mostra as taxas de amplificagdo para o modo varicoso utilizando os
mesmos parametros adimensionais que os utilizados no modo sinuoso. A taxa de amplifi-
cacao mais alta do modo varicoso é cerca de 10% superior & do modo sinuoso, mas suas
caracteristicas de estabilidade sao muito semelhantes, com a mesma faixa de frequéncias

instaveis.



4. Resultados

66

081
067
041

-

02}

027
04
0

Wi=2 —

Wi=10
Wi=14
Wi=20

Wi=6 — -

ewtoniano —— |

12

081
067

-

041
021

0.2
0

Wi=2 —

Wi=g —

Wi=10

Wi=14

Wi=20
Newtoniano —— |

Wi=2 —

Wi=6 — |

Wi=10

Wi=14

Wi=20
Newtoniano — |

0.5

Figura 4.16: Taxa de amplificacao versus frequéncia angular para o modo varicoso consi-

derando (a) f=0.3, (b) 5 =0.5, (c) B =0.7Te (d) f=0.9 para Re = 250.

Para o modo varicoso, em = 0.3, Wi = 10,14 e20e 5 = 0.5, Wi = 14 e 20 os resulta-
dos nao sao consistentes e podem ser esptirios. Observa-se que os efeitos nao-Newtonianos
sao mais fortes para o modo sinuoso, onde a taxa maxima de crescimento e a faixa de
frequéncias instaveis diminuem com o aumento de Weissenberg e com a diminuicao de S,
no entanto, o modo varicoso mostrou-se mais instéavel do que o escoamento Newtoniano
proximo as taxas de maxima amplificacao.
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A fim de analisar o comportamento de diferentes valores de Reynolds, o parametro
de viscosidade do solvente foi fixado em S = 0.9. As variacoes da taxa de amplificacao
—a; com a frequéncia angular w, sdo apresentadas nas Figuras[4.17 e para os modos

sinuoso e varicoso para diferentes nimeros de Reynolds e Weissenberg.

Nas Figuras e [4.18 ao diminuir o nimero de Reynolds, a faixa de frequéncias
instaveis diminui monotonicamente. Nota-se, também, que para altos nimeros de Rey-
nolds, a taxa de amplificacdo —a; nao sofre alteracdo com as variacoes no numero de
Weissenberg. Em geral, para baixas frequéncias w,., o grafico do modo varicoso é de forma
concava, enquanto do sinuoso é convexo e isso significa que a taxa de crescimento espacial

do modo sinuoso excede as taxas do modo varicoso [67].
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Figura 4.17: Taxa de amplificacao versus frequéncia angular para o modo sinuoso para
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Figura 4.18: Taxa de amplificacao versus frequéncia angular para o modo varicoso para

f=09e (a) Re =50, (b) Re =100, (c) Re =500 e (d) Re = 1000.

Observa-se nas Figuras [£.17) ¢ [£.18 que para Re < 100 a contribuigdo nao-Newtoniana
tem um notavel efeito desestabilizador. A medida que aumenta o nimero de Weissen-
berg as taxas de maxima amplificagao elevam-se, comparadas com a taxa Newtoniana,
tornando o escoamento mais instavel. Nota-se, também, que o modo varicoso é mais de-
sestabilizado, em Re = 50 e Wi = 20 a taxa de amplificagdo maxima é quase o dobro da
taxa Newtoniana.

Para melhor entendimento dos modos de instabilidade, a Figura[d.19 apresenta a varia-
¢ao da taxa de amplificacao em relacao a frequéncia angular comparando os dois modos de
instabilidade: sinuoso e varicoso para Re = 50 e 250, Wi = 10 e 20 e, também, apresenta-
se o caso Newtoniano. E possivel observar na Figura que as taxas de amplificacao
maxima sao maiores para o modo varicoso mesmo que os dois modos apresentam a mesma
faixa de frequéncia instéavel.



4. Resultados 69

T T T T 07 T T T T T T T T
1 Sinuoso: Newtoniano —— | I\ Sinuoso: Newtoniano ——
N Wi=10 — 061L [ Wi=10 — |
7>y, Wi=20 — .\ Wi=20 —
08} p N Varicoso: Newtoniano —-- {51 17 Varicoso: Newtoniano — - - |
PN Wi=10 —-- 1oy Wi=10 —--
i NS Wi=20 —-- | 04} ' : Wi=20 —-- |
508 5
031
041
021
021 ofl
R
0 0 LAY | | | | : | |
0 0.5 1 15 2 2.5 0 02 04 06 08 1 12 14 16
W W

(a) (b)

Figura 4.19: Variagao da taxa de amplificacao versus frequéncia angular para os modos
sinuoso e varicoso para (a) = 0.7 e Re =250 e (b) 5 =0.9 ¢ Re = 50.

Em seguida, verifica-se a variacao da taxa de amplificacdo maxima com a variagao
dos parametros nao-Newtonianos para diferentes valores do ntiimero de Reynolds, com
o objetivo de investigar em quais ntimeros de Reynolds o efeito nao-Newtoniano esta
mais presente. As Figuras e ilustram a variacao da taxa de amplificacio —o;
para diferentes nimeros de Reynolds, obtida fixando a frequéncia angular w,,, . no valor
correspondente a taxa de amplificagao mais alta do jato em Re = 4000. Os parametros
adimensionais utilizados nessa analise sao § = 0.3,0.5,0.7 ¢ 0.9 e Wi = 2,6, 10, 14 e 20.
Além disso, as Figuras e referem-se ao modo de instabilidade sinuoso e varicoso,
respectivamente.

Conforme é apresentado nas Figuras e a medida que o niimero de Reynolds
aumenta, os resultados se tornam independentes do nimero de Weissenberg e do parame-
tro de viscosidade do solvente 3. O efeito dos parametros nao-Newtonianos se torna mais
relevante nos niimeros de Reynolds abaixo de 500, onde baixos ntimeros de Weissenberg e
de [ apresentam mais instabilidades e, ainda, para os valores de Weissenberg mais altos
a taxa de amplificacao é inferior a taxa para os numeros de Weissenberg mais baixos,
sendo o caso Newtoniano o mais instavel. Observa-se, também, que o modo sinuoso é
mais sensivel a Wi e § devido a diferenca nos valores da taxa de amplificagao.

Morris (1976) [42] e Michalke (1984) [40)] investigaram a estabilidade espacial do es-
coamento de jato paralelo axissimétrico e encontraram uma influéncia amortecedora da
viscosidade em relagao a taxa de amplificagao. Nesse trabalho concluiram que acima de um
certo numero de Reynolds, Re = 1000, a influéncia da viscosidade na taxa de amplificacao
—q; € pequena, este comportamento também é observado para o caso nao-Newtoniano
como pode ser visto nas Figuras [£.20] e [4.21]

As Tabelas e mostram os valores de w,, . utilizados para construir os graficos
de variacao da taxa de amplificagao em relagao ao ntiimero de Reynolds nos modos sinuoso
e varicoso.
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Figura 4.20: Variacao da taxa de amplificacao em relagao ao nimero de Reynolds para o

modo sinuoso para (a) f = 0.3, (b) 5=0.5,(c) 8=0.7e(d) =0.9.

Tabela 4.2: Valores da frequéncia angular w,,_, no modo sinuoso para Re = 4000.

Wi|B3=03 B=05 =07 B=09
2 | 1.0965 1.0966 1.0966  1.0970
6 | 1.0977 1.0974 1.0974  1.0970
10 | 1.0969 1.0974 1.0974  1.0974
14 | 1.0950 1.0966 1.0974  1.0974
20 | 1.0900 1.0944 1.0970  1.0974
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Figura 4.21: Variacao da taxa de amplificacao em relagao ao nimero de Reynolds para o

modo varicoso para (a) §=10.3, (b) 8 =0.5, (¢c) 5=0.7¢e (d) =0.9.

Tabela 4.3: Valores da frequéncia angular w,, .. no modo varicoso para Re = 4000.

Wi

=03 =05 =07 =09

2
6
10
14
20

0.9411  0.9415 0.9422  0.9426
0.9396  0.9403 0.9415 0.9422
0.9365 0.9384 0.9403  0.9419
0.9323  0.9361 0.9396 0.9419
0.9251 0.9319 09373 0.9411
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E possivel observar nas Tabelas e que o valor de w,, . para o modo sinuoso
é maior em todos os casos analisados, comparados aos valores obtidos no modo varicoso.
E, além disso, ao analisar os modos de instabilidade separadamente, nota-se que nao ha
um crescimento ou um decrescimento significativo variando a constante S ou o ntmero
de Weissenberg.

A variacao do nimero de onda «, com frequéncia angular é apresentada nas Figuras
e para os modos sinuoso e varicoso, para diferentes numeros de Weissenberg,
£ =0.3,0.5,0.7¢ 0.9 e Re = 250.
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Figura 4.22: Numero de onda versus frequéncia angular para o modo sinuoso considerando
(a) 5=0.3,(b) B=0.5,(c) f=0.Te (d) f=0.9 para Re = 250.
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Vale ressaltar que para 8 = 0.3 e 0.5, o modo varicoso apresentou resultados inconsis-
tentes para alguns ntimeros de Weissenberg, que sao investigados para verificar se esses
sao modos espirios ou resultados relacionados & instabilidade elastica. Além disso, como
pode se observar na Figura [£.23], o ntimero de onda desses modos tem um comportamento
distinto, mas esse resultado precisa ser melhor investigado.
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Figura 4.23: Numero de onda versus frequéncia angular para o modo varicoso conside-
rando (a) f = 0.3, (b) 5=0.5, (¢) 8=0.Te (d) 8 =0.9 para Re = 250.

Mais uma vez, analisa-se o comportamento das variacoes do numero de onda «, com
a frequéncia angular w, para diferentes valores de Reynolds. As Figuras e
apresentam esses resultados para Re = 50, 100, 500 e 1000, o coeficiente de viscosidade do
solvente fixado em 3 = 0.9 e variando o nimero de Weissenberg para os modos sinuoso e
varicoso.
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Figura 4.24: Ntmero de onda versus frequéncia angular para o modo sinuoso para 8 = 0.9

e (a) Re =50, (b) Re =100, (c¢) Re =500 e (d) Re = 1000.

Os gréficos para o nimero de onda «,. descrevem uma linha ligeiramente curva e sao
semelhantes para o modo sinuoso e varicoso, pelo menos para altos niumeros de Reynolds.
Em geral, o efeito do ntimero de Weissenberg sobre o niimero de onda é pequeno para

valores de Reynolds maiores que 50.
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Figura 4.25: Numero de onda versus frequéncia angular para o modo varicoso conside-

rando para 5= 0.9 e (a) Re =50, (b) Re = 100, (c) Re =500 e (d) Re = 1000.

Finalmente, as Figuras [£.26] e [£.27) apresentam a variacao da velocidade de fase da

perturbagao, isto é,

Re = 250.

T

ﬂ, para diferentes nimeros de Weissenberg, 5 = 0.3,0.5,0.7 e 0.9 e
Q



4. Resultados 76
0.65 [ T T T T 06 T T T T
061
0.55—\ B
3 057 1 3
3 Wi=2 — 3 Wi=2 —
045} Wiz — 1 0457 Wiz —
Wi=10 Wi=10
04r Wi= 14 04l Wi= 14
0% Wi=20 | Wi=20
' | | | Newtoniapo S 0% | | | Newtoniapo —
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25
) )
(a) (b)
0.58
0561
0541
0521
051
5048} 1 8 |
30461 Wizg— | 3048 Wi=g —
044} Wiz — | 044} Wi=6 — |
ol Wi=10 042¢ Wi=10
ol Wi=14 04} Wi=14
| Wi=20 | 038l Wi=20 |
0.38 Newtoniano —— ' Newtoniano ——
0.36 l l l l 0'36 l l l
0 05 1 15 2 2.5 05 1 15 2 25

W
()

W

(d)

Figura 4.26: Velocidade de fase versus frequéncia angular para o modo sinuoso conside-
rando (a) §=0.3, (b) 5 =0.5, (¢c) 8=0.Te (d) § = 0.9 para Re = 250.

As Figuras e mostram que, para os modos sinuoso e varicoso, as perturbacoes
sao dispersivas, com uma expressiva dependéncia da frequéncia para valores de baixa
frequéncia. As velocidades de fase para o modo sinuoso sao mais dependentes dos efeitos
nao-Newtonianos. Ressalta-se que resultados inconsistentes, que podem ser de modo
espurio, foram omitidos.
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Figura 4.27: Velocidade de fase versus frequéncia angular para o modo varicoso conside-

rando (a) f=0.3, (b) 5=0.5, (c) B =0.Te (d) p=0.9 para Re = 250.

Fixando 8 = 0.9 e variando os numeros de Reynolds e Weissenberg, as Figuras [4.2§8 e
apresentam a vari¢ao da velocidade de fase com a frequéncia angular, com o objetivo
de analisar a influéncia do nimero de Reynolds para os modos sinuoso e varicoso. Observa-
se que o caso varicoso € muito mais dispersivo do que o caso sinuoso e que as perturbacoes
se propagam com maior velocidade do que o caso sinuoso.
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Figura 4.28: Velocidade de fase wversus frequéncia angular para o modo sinuoso para

f=09e (a) Re =50, (b) Re =100, (c) Re =500 e (d) Re = 1000.

Em geral, & medida que o nimero de Reynolds aumenta, o efeito nao-Newtoniano
na estabilidade é reduzido. Aumentar ainda mais o nimero de Reynolds resulta em
efeitos nao-Newtonianos ainda menores nos resultados. Isso é esperado para camadas de
cisalhamento livre para as quais a estabilidade é governada pelas equacoes de Rayleigh
para altos numeros de Reynolds, onde efeitos difusivos nao sao relevantes.

Observa-se nas Figuras [1.27] e [1.29) que para baixas frequéncias w, a velocidade de fase
do caso varicoso mostra ser maior do que a velocidade do jato laminar. O mesmo nao
ocorre para 0 modo sinuoso.
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Figura 4.29: Velocidade de fase versus frequéncia angular para o modo varicoso conside-

rando para 5= 0.9 e (a) Re =50, (b) Re = 100, (c) Re =500 e (d) Re = 1000.

A variacao da velocidade de fase com diferentes frequéncias é grande para o caso
varicoso. Isso significa que para um escoamento onde se tem perturbagoes de vérias
frequéncias, cada uma vai se propagar com a sua velocidade de fase e as perturbacoes
vao se espalhar, algumas indo mais rapido e outras mais devagar. No caso sinuoso a
diferenca entre a maior e a menor velocidade de fase para diferentes frequéncias é menos
acentuada. Por exemplo, no grafico da Figura [4.28(c), a menor velocidade de fase é 0.4
para frequéncia em torno de 0.1 e a maior velocidade de fase ¢ em torno de 0.56 para
w, == 0.5. Perturbagoes com frequéncias diferentes, mas que se propagam com velocidades
relativamente similares, e a estrutura formada por todas as perturbacoes de diferentes
frequéncias nao se dispersa tanto.

A Figural4.30|mostra a varia¢ao na taxa de amplificagdo méxima com [ para diferentes
numeros de Weissenberg e Re = 250. Em geral, quando [ aumenta, a taxa de amplificagao
aumenta para o modo sinuoso e diminui para o modo varicoso. Para altos valores de
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Wi e baixos valores de [, os resultados inconsistentes sao apresentados como taxas de
amplificacao independentes de S para o modo varicoso.
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Figura 4.30: Variacao da taxa de amplificacao maxima com [ para Re = 250 e diferentes
nameros de Weissenberg para o modo (a) sinuoso e (b) varicoso.

A Figura mostra a variacao na taxa de amplificagao maxima com o ntamero de
Weissenberg para diferentes § e Re = 250. Para o modo sinuoso, a taxa de amplificacao
inicialmente aumenta com o aumento de Wi, mas acima de um determinado valor comeca
a diminuir. Esse comportamento ja foi observado para a estabilidade do escoamento nao-
Newtoniano de Poiseuille [5].

16 T T T T T T T 16 T T T T T
14 + x h 14+ + 1
12 + x h 12 + x 1
101 + B h 10 + x B
'§ 8t + x i g 8t . x i
6| + x 4 6 x o+ N
B=03 - +  x x + B=0.3 +
4r B=05 = : . x b 4r o B=05 x
2+ 820.7 + % 4 2+ > B:0.7 4
Je0s o e e Be0s
06 062 064 066 068 0.7 072 074 0.76 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Qo e
(a) (b)

Figura 4.31: Variacao da taxa de amplificacdo méaxima com nimero de Weissenberg para
Re = 250 e diferentes valores de [ para o modo (a) sinuoso e (b) varicoso.

4.3.2 Curvas Neutras

Os resultados da anélise espacial utilizando o cédigo LST sao apresentados nesta
subsecao através das curvas neutras de estabilidade. Nesta analise considera-se w real
e « complexo, conforme Tabela [3.1 Com o objetivo de avaliar as curvas neutras de
estabilidade, diferentes simulagoes numéricas foram realizadas variando-se os parametros
adimensionais para o escoamento do fluido Oldroyd-B e comparando com o escoamento de
fluido Newtoniano. Neste trabalho, os parametros estudados sao o ntimero de Reynolds
(Re), o nimero de Weissenberg (W4i) e a constante f3.

As curvas neutras separam as regioes estaveis de taxa de amplificagao negativa —a; < 0
das regioes instaveis, de taxa de crescimento positiva —a; > 0. Para cada simulagao
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numérica é determinada uma curva neutra, ou seja, o lugar geométrico onde o; = 0. Para
observar a influéncia da elasticidade na estabilidade do escoamento, sao apresentadas
curvas neutras no plano Re X w, para 8 e Wi fixos. As taxas de amplificacao —a; < 0,
ou seja, a regiao estavel, estao acima da linha neutra e, as taxas de amplificacao —a; > 0,
regiao instavel, estao abaixo da linha neutra.

Ressalta-se que a velocidade utilizada para o escoamento base ¢ dada pela equacao
para R = 1 e 6 = 0.1, os tensores nao-Newtonianos utilizados sao dados pela
equacgao € Nmaz = 4.

Considerando o escoamento de jato plano viscoelastico, utilizando o modelo Oldroyd-
B, as curvas neutras de estabilidade sao avaliadas para diferentes valores dos parametros
adimensionais desse modelo e, além disso, comparadas com a curva neutra do fluido
Newtoniano.
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Figura 4.32: Curvas neutras para o modo sinuoso de Kelvin-Helmholtz para (a) § = 0.3

e (b) B =0.5.
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Figura 4.33: Curvas neutras para o modo sinuoso de Kelvin-Helmholtz para (a) 5 = 0.7
e (b) B =0.9.

As Figuras e apresentam as curvas neutras de estabilidade para o modo
sinuoso utilizando quatro diferentes valores de 3, sendo 5 = 0.3,0.5,0.7 e 0.9, variando o
numero de Weissenberg e, também, apresenta a curva neutra para o fluido Newtoniano
em cada caso.

Comparando as curvas neutras dos casos viscoelasticos com o Newtoniano, observa-se
que para menores valores de 3, altos valores de Reynolds e conforme aumenta o ntimero
de Weissenberg, os escoamentos do fluido Oldroyd-B apresentam maiores regices estaveis
(o lado de “fora” da curva), afinal a curva neutra desloca-se para baixo reduzindo a re-
giao instavel. No entanto, a medida que o ntiimero de Reynolds diminui, a regiao instavel
aumenta para o caso viscoelastico. Quando aumenta o valor de S aproximando-se de
£ =1, isto é, ficando proximo ao fluido Newtoniano, as curvas neutras, para diferentes
valores de Weissenberg, apresentam maiores regioes instaveis para qualquer frequéncia
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quando comparadas a curva neutra Newtoniana. Observa-se que as curvas neutras apre-
sentam uma variagao nao monotonica com o nimero de Weissenberg.

Nota-se, também, em todas as curvas neutras apresentadas nas Figuras [4.32] e [4.33
que o ramo inferior da curva neutra nao é construido por completo e, além disso, para
alguns valores de Weissenberg nao é encontrado o valor do Reynolds critico. Com intuito
de avaliar o que esta ocorrendo nessas regioes, uma anélise dos modos é apresentada nas
Figuras e para quatro casos particulares.

, 0.2 e
s
= _ _ 02 NN D77 (77 5

—‘/f/’/ ’1//4'/,//( o

Fa—

(a) wx0.6,Re~6,Wi=5e=0.3.

oy

(b) wx0.6,Re=4,Wi=5e =0.5.

Figura 4.34: Analise de modos para diferentes pardmetros adimensionais.
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(a) wx0.6,Re~6,Wi=5e =0.7.

or

(b) wx0.5,Re=6,Wi=8e f=0.9.

Figura 4.35: Analise de modos para diferentes pardmetros adimensionais.

Os modos sao analisados através de graficos que mostram isolinhas onde o determi-
nante é nulo. Para uma malha «; X o, onde o determinante é igual a zero representa uma
possivel solucao da EDO. Quando a curva verde e a amarela se cruzam, significa que o
determinante ¢é zero, tanto a parte real quanto a parte imaginaria para a combinacao «;
e a,. Nesses cruzamentos tem-se um autovalor da EDO. Nos lugares onde as linhas nao
se cruzam correspondem a combinagoes de «; e o, onde o determinante é nulo apenas na
parte real ou na parte imaginaria. O determinante ser nulo refere-se a verificagao que é
realizada em um dos passos do desenvolvimento do coédigo LST.

Observa-se que em todos os graficos da Figura[4.34 ha uma ampliagao onde encontra-se
o modo sinuoso e, em todos os casos, este modo de instabilidade esta proximo do espectro
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continuo. A medida que aumenta o valor de Weissenberg, para cada /3 considerado, o
modo sinuoso acaba se aproximando cada vez mais do espectro continuo e, com isso, o
codigo implementado nao consegue distinguir qual é o modo sinuoso e qual é o espectro
continuo, impossibilitando a construcao completa da curva neutra.

As Figuras e apresentam as curvas neutras para o modo varicoso utilizando
quatro diferentes valores de 3, sendo # = 0.3,0.5,0.7 e 0.9, variando o ntimero de Weis-
senberg e apresenta, também, a curva neutra do fluido Newtoniano em cada caso.
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Figura 4.36: Curvas neutras para o modo varicoso de Kelvin-Helmholtz para (a) 5 = 0.3
e (b) f=0.5.
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Figura 4.37: Curvas neutras para o modo varicoso de Kelvin-Helmholtz para (a) 5 = 0.7
e (b) 5 =0.9.

As observagoes consideradas para as curvas neutras do modo sinuoso sao validas para
o modo varicoso, no entanto, para estes parametros, a construcao da curva neutra esté
completa, na maioria dos casos. Nesses casos, a curva neutra apresenta um formato
caracteristico de “C”, onde as regioes instaveis sao as regioes internas de “C” e as regioes
estéveis sao as regioes externas. Acredita-se, também, que as construgoes dessas curvas
neutras nao estao completas por apresentarem instabilidades elasticas, porém isso ainda
precisa ser investigado.

Nota-se que mesmo para 5 = 0.9 o nimero de Weissenberg tem um efeito significa-
tivo na desestabilizagao do escoamento. Na Figura M(d) as frequéncias parecem ser
incondicionalmente instaveis, ou seja, instaveis mesmo com Re = 0. Isso pode ser uma
caracteristica da instabilidade elastica, mas também precisa ser investigada.
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O Reynolds critico (Re.) é o menor valor de Reynolds onde o escoamento ainda é
estavel a perturbagoes e pode ser visualizado nas Figuras [{.3§ e [£.39] para diferentes
valores de 3 e Wi para os modos sinuoso e varicoso, respectivamente.
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Figura 4.38: Valores de Reynolds critico do modo sinuoso para diferentes valores de
(a) B e (b) Wi.
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Figura 4.39: Valores de Reynolds critico do modo varicoso para diferentes valores de

(a) B e (b) Wi.

Para o modo sinuoso, o menor Reynolds critico obtido foi Re. ~ 3.8864940 (8 = 0.3
e Wi = 4) e o maior Reynolds critico foi Re. ~ 10.198708 (5 = 0.3 e Wi = 1) para os
casos simulados e apresentados. Por outro lado, observando o modo varicoso, o menor
Reynolds critico obtido foi Re. ~ 0.40758374 (8 = 0.9 ¢ Wi = 7) e o maior Reynolds
critico foi Re. =~ 23.315010 (8 = 0.3 e Wi = 1). Com o objetivo de comparar os valores de
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Reynolds critico de escoamentos do fluido Oldroyd-B com o fluido Newtoniano, a Tabela
[.4] apresenta os valores do Reynolds critico para o modo sinuoso e varicoso considerando
um fluido Newtoniano.

Tabela 4.4: Reynolds critico aproximado para o fluido Newtoniano considerando os dois
modos de instabilidade.

Sinuoso Varicoso
Re. | 7.63003063 20.8329792

Comparando os valores da Tabela [4.4] com os valores de Reynolds critico apresentado
nas Figuras e [£:39] nota-se que os valores de Re,. para = 0.9 e Wi = 1 sao os que
mais se aproximam do Reynolds critico do fluido Newtoniano, o que era esperado, uma
vez que este fluido é mais proximo do fluido Newtoniano.
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Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas as equagoes que modelam escoamentos incompres-
siveis, isotérmicos, bidimensionais, para um fluido nao-Newtoniano do tipo viscoelastico
na forma dimensional e adimensional, utilizando a equagao constitutiva Oldroyd-B. A
técnica de Teoria de Estabilidade Linear foi utilizada para investigar a estabilidade hi-
drodinamica de Kelvin-Helmholtz do escoamento de jato plano viscoelastico através dos
modos sinuoso e varicoso. A investigagdo do problema do jato plano é uma simplifica-
¢ao para facilitar a compreensao dos mecanismos fundamentais. Se varios efeitos forem
suficientemente compreendidos, pode-se concentrar os estudos em um escoamento mais
realista.

Considerando a Teoria de Estabilidade Linear foi apresentada, detalhadamente, a de-
dugao da equagao de Orr-Sommerfeld para o fluido viscoelastico do tipo Oldroyd-B e as
equagoes dos tensores nao-Newtonianos presentes nesta equacgao. A solucao da equacgao
de Orr-Sommerfeld corresponde a um problema de autovalor, que foi resolvido utilizando
um método de estimativa.

O software OpenFOAM foi escolhido com o objetivo de simular numericamente o
escoamento de jato laminar e estudar o seu comportamento em termos de como evolui
a jusante para confirmar a hipdtese de escoamento paralelo imposta para a escolha do
escoamento base. A analise desses resultados evidenciaram que as condigoes colocadas
foram adequadas e, dessa forma, validou-se as hipoteses que foram consideradas.

Além disso, foi realizada uma analise espacial para investigar a estabilidade de esco-
amentos de fluidos viscoelasticos utilizando a Teoria de Estabilidade Linear, através da
analise da taxa de amplificagao, nimero de onda, velocidade de fase e das curvas neutras
de estabilidade para os modos sinuoso e varicoso.

Os resultados de estabilidade do fluido Oldroyd-B foram comparados com os resultados
do fluido Newtoniano, para diferentes valores de parametros adimensionais desse modelo.
Além disso, a influéncia dos parametros adimensionais presentes no modelo Oldroyd-B,
como o numero de Weissenberg (Vi) e a constante (3, foram estudados considerando
os seguintes valores de Reynolds, Re = 50 a Re = 1000, uma vez que a influéncia da
viscosidade na taxa de amplificacao é pequena para nimero de Reynolds alto.

A influéncia da constante (3, que controla a contribuicao do solvente Newtoniano no
fluido, também foi estudada para analisar a estabilidade do escoamento de jato laminar.
Considerou-se quatro valores para [ e os resultados numéricos mostraram que a medida
que o valor de 8 aumentava, isto é, conforme o fluido se aproximava do fluido Newtoniano,
os resultados da andlise de estabilidade (taxa de amplifica¢do, nimero de onda, veloci-
dade de fase e as curvas neutras) ficaram proximos dos resultados obtidos para o modelo
Newtoniano, exceto para a curva neutra de estabilidade do modo varicoso apresentada na
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Figura [4.37] pois em 8 = 0.9 houve uma redugéo significativa do Reynolds critico. Além
disso, os valores do niimero de Reynolds critico foram analisados para observar a regiao
de estabilidade conforme a variacao do parametro (.

O efeito das forgas elasticas, dada pelo namero de Weissenberg (W), na estabilidade
do escoamento foi verificado para diferentes valores de Weissenberg. Observou-se que os
efeitos nao-Newtonianos sao mais relevantes para o modo sinuoso, onde a taxa maxima de
amplificacao e a faixa de frequéncias instéaveis diminuem com o aumento de Weissenberg
e com a diminuicao de S. No entanto, seguindo as mesmas condigdes, o modo varicoso
apresentou alguns resultados inconsistentes que podem ser espurios.

A anélise dos modos também foi apresentada, com intuito de justificar porque as curvas
neutras do modo sinuoso nao apresentaram o seu ramo inferior, isto é, a curva neutra nao
foi construida por completa. E, diante dos graficos de modos, observou-se que o modo
sinuoso encontra-se muito préximo do espectro continuo gerando assim, problemas de
convergéncia do método numérico. Observou-se, também, que para menores valores de (3,
o modo sinuoso aproxima-se do espectro continuo para valores mais baixos de Weissenberg
quando comparados aos valores mais altos de .

O modo varicoso apresentou resultados inconsistentes, que podem ser espurios, acre-
ditando se tratar de um outro mecanismo de instabilidade, as instabilidades elasticas,
no entanto isso ainda precisa ser investigado, uma vez que o foco desse trabalho esté na
analise de instabilidade hidrodinamica.

Em geral, os resultados mostraram que efeitos nao-Newtonianos sao relevantes em
menores valores do nimero de Reynolds e que a medida que a quantidade de concentracao
de polimero no fluido e o nimero de Weissenberg diminuem e o nimero de Reynolds é
aumentado, o efeito ndo-Newtoniano na estabilidade é reduzido. Além disso, efeitos nao-
Newtonianos podem reduzir ou aumentar as taxas de crescimento e alterar a velocidade
da fase quando comparados ao fluido Newtoniano.

Os resultados numéricos obtidos utilizando a Teoria de Estabilidade Linear foram sa-
tisfatorios e importantes na anélise da estabilidade hidrodindmica de escoamentos de jatos
laminares, planos e de fluidos viscoelasticos, afinal nao ha muitos resultados na literatura.
Sendo esta a principal contribuicao cientifica deste trabalho, disponibilizando resultados
atuais a partir de uma ferramenta numérica importante na verificacao da estabilidade de
escoamentos de jatos bidimensionais.
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APENDICE

A

Software OpenFOAM

Neste apéndice é descrito, em detalhes, os métodos e procedimentos que o software
OpenFOAM utiliza para a resolugao do problema.

A.1 Método de Volumes Finitos

Ao aplicar a discretizagdo em uma ou mais equagoes diferenciais parciais a finalidade
é obter um sistema de equagoes algébricas correspondentes, sendo que a solugao deste
sistema produza um conjunto de valores que correspondem a solugao das equagoes origi-
nais no espaco e no tempo. O processo de discretizacao pode ser dividido em duas etapas
para a resolucao de uma equagao diferencial parcial: a discretizacao do dominio da solu-
¢ao e a discretizacao da equagao [43]. A discretizagdo do dominio da solugao descreve,
numericamente, o dominio computacional. O espago é dividido em regioes discretas fini-
tas, chamadas volumes ou células de controle. A discretizacao de equagoes fornece uma
transformacao apropriada dos termos das equagoes governantes em expressoes algébricas
[26, [43].

O método baseia-se na discretizacao da forma integral das equagoes que governam o
problema sobre cada célula. As equacoes sao resolvidas em um sistema de coordenadas
cartesianas que nao muda no tempo, apesar de ser aplicavel ao estado estacionario e tran-
sitorio. Todas as variaveis dependentes compartilham os mesmos volumes de controle,
que sao chamados de arranjo desencontrado ou o co-localizado das varidveis. Os siste-
mas de equagoes diferenciais parciais sao resolvidos um de cada vez, com o acoplamento
entre equacoes tratado de maneira explicita. As equacoes diferenciais nao lineares sao
linearizadas antes da discretizacao [26].

De modo geral, o método de volumes finitos é estruturado a partir da decomposicao
do dominio de integracao das equagoes em volumes de controles e pode-se dizer que sobre
cada célula existe um no situado no centro dos volumes de controle [2].

A Figura ilustra uma célula de controle e uma regiao préoxima; o ponto P ¢ o n6
principal de um volume de controle e os pontos E, W, N e S sao os pontos principais
dos volumes de controle vizinhos a leste, oeste, norte e sul, respectivamente. Além disso,
x e y sao as distancias entre estes pontos e P. As faces dos volumes de controle sao
representadas pelas linhas pontilhadas e Ax e Ay sao as dimensoes do volume de controle
ou distancias entre as faces. As velocidades u. e u,, sao determinadas nas faces leste e
oeste, enquanto v, e vy sao as velocidades nas faces norte e sul. As faces dos volumes
de controle proporcionam o calculo das velocidades, no mesmo momento em que os nos
possibilitam o célculo de todas as outras variaveis [2].
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Figura A.1: Volume de controle e sua vizinhanga.

A.1.1 Interpolagao e Solucao das Equagoes

As fungoes de interpolagoes utilizadas em volumes finitos sao de extrema importancia
para a obten¢ao de boas solugoes. Em geral, os esquemas mais utilizados sao: UDS
(Upwind Differencing Scheme), CDS ( Central Differencing Scheme) de primeira e segunda
ordem, respectivamente, ou uma mistura de ambos HDS (Hybrid Differencing Scheme).

A resolugao de um problema utilizando o método de volumes finitos pode gerar duas
abordagens sobre a solugao das equagoes: a primeira abordagem ¢é nomeada acoplada,
onde soluciona apenas um sistema de equacoes formado por todas as equagoes que repre-
senta o modelo; por outro lado, a segunda abordagem trata-se de resolver as equacoes
sem que haja ligacao entre elas, isto ¢, de modo independente. Esse segundo modo de
resolucao é chamado segregado e acaba necessitando de uma etapa de correcao ao fim
da resolucao. Utilizando o método de volumes finitos para a discretizacao, obtém-se um
sistema de equacgoes esparso e, diante disso, é indispensével considerar essa propriedade
nos algoritmos de solugao a fim de diminuir o esfor¢go computacional [11], 12].

De modo geral, pode-se considerar métodos diretos: LU e Cholesky, por exemplo;
ou iterativos: Gauss-Seidel, o método GMRES (Generalized Minimal Residual) [62], o
método de CG (Conjugate Gradient) e seus derivados [23] [65] [66], métodos de malhas
multiplas como o0 GAMG (Geometric-Algebraic Multi-Grid) |60, 68]. Além disso, pode-se
considerar alguns pré-condicionadores, por exemplo, DIC (Diagonal incomplete-Cholesky)
[1], DILU (Diagonal incomplete-LU) [32] e o AMG (Algebraic Multi-Grid) [0]. Ressalta-
se que o uso da forma segregada deve ser acompanhado por um procedimento iterativo
para resolver o acoplamento pressao-velocidade, por exemplo, SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) [44, 145, [63] e o PISO (Pressure Implicit Splitting
of Operators) |25, [63].

A.1.2 Acoplamento Pressao-Velocidade

Quando o campo de velocidade é desconhecido, a sua obtencgao surge durante o pro-
cesso de busca da solugao, como qualquer outra variavel do escoamento. Como pode
ser observado, a velocidade é governada pela equacao do momento, que é uma ocorrén-
cia especial da equac@o geral de transporte [44] e, além disso, deve satisfazer a equagao
de continuidade. Isso pode ser mostrado considerando as equagoes que governam um
escoamento bidimensional
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Equacao do momento em x:

0 0 0 0 ou 0 ou dp
2 0) + 5 )+ 5 () = 5 (178—) re (na—y) s @
Equagao do momento em y:
0 0 0 0 v 0 ov dp
— — — =— (n=— — = |- = - A2
S0+ o) + o) = o (ngl) 4 o (n50) = s (a2
Equacao da continuidade:
0 0
3 P+ a—y(pv) = 0. (A.3)

A solugao do conjunto de equagoes (A.1)) — (A.3)) apresenta dois novos problemas [63]:

e Os contetidos convectivos das equagoes do momento contém termos nao lineares:
por exemplo, o primeiro termo da equacao (A.1)) é a derivada de pu® em relagio a
5

e Eissas equagoes sao intrinsecamente interligadas, porque cada componente de ve-
locidade aparece nas equagoes — . A adversidade mais complexa a ser
estudada é a funcao empreendida pela pressao. Aparece nas duas equagoes de mo-
mento, mas evidentemente nao existe (transporte ou outra) equacao para a pressao.

Se o gradiente de pressao é conhecido, a obtencao de equacoes discretizadas para
velocidades, a partir das equacoes de momento, é exatamente o mesmo que para qualquer
outro escalar. Se o escoamento for compressivel, a equacao de continuidade pode ser usada
como equacao de transporte para densidade e, além de - , a equacao de energia
torna-se o transporte para temperatura. Em vista disso, a pressao pode ser determinada
a partir da densidade e da temperatura usando a equacao do estado p = p(p,T).

Contudo, se o escoamento for incompressivel, a densidade é constante e, por defini¢ao,
nao esta associada a pressao. Nesse caso, o acoplamento entre a pressao e a velocidade
apresenta uma limitacao na solugao do campo de escoamento: se o campo de pressao
correto for aplicado nas equagoes de momento, o campo de velocidade resultante devera
satisfazer a continuidade [63]. Dessa forma, inicia-se a constru¢do do método de Volu-
mes Finitos com a discretizagao do dominio do escoamento e das equagoes de transporte
relevantes - (A3).

Primeiro, destaca-se que a velocidade nao pode ser definida nos mesmos locais que
as outras variaveis, pois se as velocidades e pressoes sao definidas nos nés de um volume
de controle, um campo de pressao altamente nao uniforme pode agir como um campo
uniforme nas equagdes de momento discretizadas [63]. Considerando uma malha uniforme
representada na Figura[A.2] supoe que de alguma forma obteve-se um campo de pressao
altamente irregular com os valores evidenciados na Figura [A.2]
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Figura A.2: Um campo de pressao: “tabuleiro de damas”.

E, entao, em e e w pode-se obter as informagoes das pressoes por interpolacao linear.

0
Dessa forma, op é dado por

ox

PE+pp PP+ Pw

Op _ pe —pw 2 2 PE — Pw

-+ _ — = ) A4

ox ox ox 20w (A.4)

0
Da mesma forma, o gradiente de pressao a—p para a equacao do momento v é avaliado
como 5 Y
P PN —Ds

— = A5
dy 20y (4.5)

Nota-se que a pressao no no central (P) nao aparece em e e, novamente,
utilizando os valores da pressao apresentados na Figura [A.2] obtém-se que os gradientes
discretizados sao zero em todos os pontos nodais. Consequentemente, implicaria em um
comportamento nao-fisico para o problema [63].

Se as velocidades sao definidas nos nés da malha, a influéncia da pressao nao é repre-
sentada adequadamente nas equacoes de momento discretizadas. Uma solucao para esse
problema é usar uma malha escalonada para componentes de velocidade, apresentada por
Harlow [22]. E, como ja dito, a ideia é examinar algumas das variaveis em pontos nodais
comuns, mas calcular as componentes de velocidade em malhas escalonadas centradas nas
faces da célula. A Figura ilustra a disposicao dos pontos nodais e das faces da célula.

| | |
i i i
1 - I-1, 41 — L+l -
'
i-1,J+1 i I+ N i+1,0+1
1 I 1
I | I célulau
1 I ! -
i | i
| | n |
R L vy [ o et
1 / 1
| w e
Ao_;l 1-1,1 ——= I J 4’_’-| 1+1,J
J
i-1,1 [ i, J P i+1.J E

| céluiav

Figura A.3: Disposi¢ao dos pontos nodais.
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As variaveis escalares, incluindo pressao, sdo armazenadas nos noés marcados (e), en-
quanto as velocidades sao definidas nas faces da célula e sao indicadas por setas. As setas
horizontais (—) indicam os locais para as velocidades u e as verticais (1) indicam os locais
para a velocidade v. Além da notacao E, W, N, S, a Figura também introduz um
novo sistema de notac¢ao baseado na numeracao de linhas de grade e faces da célula [63].

Decorre-se diretamente do uso de malhas escalonadas que a transferéncia de massa F,
por meio das faces da célula de controle, pode ser calculado sem nenhuma interpolacao

[44]. Desse modo, utilizando as malhas escalonadas, obtém-se os seguintes resultados para
Vp

Op  pe—pw
v _ B PFW A.
ox 0y (A.6)
¢ )
P DN —Ds
P _ON P8 A.
8y 5yv ) ( 7)

onde dx, e dy, sao as larguras do volume de controle u e v, respectivamente.

Considerando o campo de pressao da malha, apresentada na Figura [A.3] e substi-
tuindo os valores da pressao nos nos das equacgoes e gera termos significativos
de gradiente de pressao diferente de zero. O escalonamento da velocidade evita o compor-
tamento irreal da equacao de momento discretizada para pressoes. Uma outra vantagem é
que as velocidades sao obtidas exatamente nos locais onde sao necessérias para os céalculos
de transporte escalar e, portanto, nenhuma interpolagao é necessaria para calcula-las nas
faces das células [63].

Para o célculo dos coeficientes de difusao e conveccao utilizou-se um sistema subscrito,
apresentado na Figura [A.3] baseado na localizagao precisa dos nos da malha e faces da
célula. Diante do exposto, a equagao discreta do momento para a velocidade u em (4, .J)
expressa no novo sistema de coordenadas, é dada por

a; jui g = Z AppUnp — MAVM + EAVW

0xy,

ou
Qs Ui g = Z AnpUnp + (P1-1,7 — Pr1,7)Ai g + bi g, (A.8)

onde AV, é o volume da célula u, b; ; = SAV, é o termo fonte do momento, A; € a area
da face da célula (leste ou oeste) do volume de controle u e os coeficientes vizinhos (a,)
avaliam o predominio da difusao e convecgao na célula de controle [44]. O termo fonte do
gradiente de pressao em foi discretizado por meio de uma interpolagao linear entre
os nos de pressao nos limites do volume de controle w.

No novo sistema de numeracao, os vizinhos E, W, N e S envolvidos no somatorio
> appting sao (i —1,J), (i +1,J),(i,J —1) e (i, J + 1). Suas localizagoes e as velocidades
prevalecentes sdo mostradas em mais detalhes na Figura [A.4]
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Figura A.4: Um volume de controle u e suas componentes de velocidade vizinhos.

Por analogia, a equacao do momento v se torna
ar;jvr; = Z anpVnb + (P1,7-1 — P1,7)Arj + b1 (A.9)

A Figura mostra os vizinhos envolvidos no somatério > apv,, € as velocidades
prevalecentes.
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Figura A.5: Um volume de controle v e suas componentes de velocidade vizinhos.

A.1.2.1 Algoritmo SIMPLE

O acréonimo SIMPLE significa Método Semi-Implicito para Equacoes Vinculadas a
Pressao. O algoritmo foi originalmente apresentado em 1972 por Patankar e Spalding [45]
e é essencialmente um procedimento de previsao e correcao para o calculo da pressao em
uma malha escalonada, apresentada acima [63].

O algoritmo SIMPLE deve iniciar calculando um campo de pressao p*. As equagoes
de momento discretas e sao determinadas utilizando a pressao calculada para

obter as componentes de velocidade u* e v* da seguinte maneira

QiU = anptily, + (Df_1 g — Pig)Ass + big, (A.10)
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aLj“?,j = Z AnpUpp + (P§,J—1 - p},J)AI,j + b1 (A.11)

Agora, define-se a correcao p’ como a diferenca entre o campo de pressao correto p e o
campo de pressao estimado p*. Semelhantemente, as corregoes de velocidade u' e v’ para
relacionar as velocidades corretas u e v com as velocidades calculadas u* e v* também sao
definidas de modo que

p=p"+7, (A.12)
uw=u"+u, (A.13)
v=0v"+1. (A.14)

Subtraindo as equagoes (A.10) e (A.11]) das equagdes ((A.8) e (A.9), respectivamente,

e substituindo as equacoes (|A.12)—(A.14]) nas equacoes resultantes, obtém-se

ai,Ju;,J = Z Uy, + (p/I—I,J - pII,J)Ai,J’ (A.15)

al,jvll,j = Z anbv%b + (p/J,JA - p/I,J)ALj‘ (A.16)

Para continuar o processo ¢ introduzida uma aproximacao, os termos > a,bul, e
> a,bul, sao descartados, simplificando as equagoes (A.15]) e (A.16) de corregoes de ve-
locidade. A omissao desses termos é a principal aproximagao do algoritmo SIMPLE. E,
dessa forma, obtém-se

U;,J = di,J(p/I—l,J - pII,J)a (A.17)

UII,j = dl,j(pII,Jq - pII,J)v (A.18)
A; A

onde d; y = - A drj = &—I’J. (A.19)
i, J I,j

As equagoes (A.17) e (A.18) tratam-se das corregoes que devem ser utilizadas nas

velocidades aplicando-as nas equagoes (A.13)) e (A.14), que fornecem

Ui,j = U;ﬁ,J + di,J(p/I_LJ - P},J)a (A.20)

Urj = U;,j +dr; (p/I,J—l - pII,J)' (A.21)

Expressoes semelhantes existem para w11 7 € v7ji1:

Wit1,J = U:+1,J + di+17J(p,I,J - p/I—l—l,J)v (A.22)
Vrjt1 = V141t dr i1 (g — p,I,J-',-l)a (A.23)
A; A;
onde d,;_,_l“] = 1,7 (§] dI,j+1 = M (A24)
Ait1,J ar j+1

Até agora apenas considerou-se as equagoes do momento, mas a velocidade também
esta submetida a satisfazer a equacao de conservacao de massa (A.3]). Isto posto, escreve-
se

[(puA)iv1s — (puA)ig] + [(pvA) 1541 — (prA) 1] = 0. (A.25)

Considerando o modo discreto, a conservagao de massa ¢é satisfeita para o volume de
controle escalar como ilustrado na Figura [A.6]
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Figura A.6: O volume de controle escalar usado para a discretizagao da equagao de
continuidade.

A substitui¢ao das velocidades corrigidas das equagoes (A.20) — (A.23) na equagao de
continuidade discretizada (A.25]) fornece

[Pir1, 0 A1, (uiy g + digr, s (P75 — Priag)) — pigAis(ui ;g + di g (075 — P7.5))] +
+ [prjn A1 (v o+ drj (0 y = Pro)) — priAn(r; +di (71 —05s))] = 0.
(A.26)

Manipulando algebricamente, obtém-se

[(pdA)it1,7 + (pdA)i g + (pdA) 11 + (pdA)15]p7 5 =
= (pdA)is1,007 15+ (pdA)i D)1y + (pdA)r 1] g1+ (pdA) 1Py ;4 +
+ [(pu"A)iy — (puA)is1,g + (pv"A)r; — (pr*A)rj4a]. (A.27)

Identificando os coeficientes de p’, a equacao (A.27)) pode ser escrita como

/ / / / / /
ar,gPr.g = A1+1,JPry1,J + ar-1,JPr-1,J + ar, j+1Pr,g+1 + ar,j-1Pr.j-1 + bI,Ja (A-28)

onde ar j = ary1,7 + ar—1,5 + ar j+1 + ar -1 € os coeficientes sao dados abaixo

ar+1,J (pdA)iy1,,
ar-1,0 = (,OdA)i,J,
arJj+1 = (,OdA)I,ij
arj-1 = (PdA)I,j>
10 = (puA)ig — (pu" A)ivrg + (pv*A)ry — (00" A)r i,

onde desempenha o papel da equagao de conservacao de massa discretizada sob efeito
da equacao de correcao da pressao p’. O termo fonte ' na equacao é o desequilibrio da
continuidade resultante do campo incorreto de velocidade u* e v*. Resolvendo a equacao
, o campo de correcao da pressao p’ pode ser obtido em todos os pontos. Uma
vez conhecido o campo de corregao da pressao, o campo de pressao correto pode ser
obtido usando a féormula e as componentes de velocidade através de formulas de
corregao (A.20) — (A.23). A omissdo de termos como ) anpu., na derivagdo nao afeta
a solucao final porque a correcao da pressao e a velocidade serao todas nulas em uma
solugao convergente, dando p* = p,u* = u e v* = v [63].
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A equacao de correcao da pressao é vulneravel a divergéncia, a menos que seja usado
um sub-relaxamento durante o processo iterativo, novas e melhoradas pressoes p"“" sao
obtidas com

P =pt + app, (A.29)

onde a, € o coeficiente de sub-relaxamento da pressao e o mesmo pode ser feito para as

velocidades. As componentes de velocidade iterativamente aprimoradas u™" e v™" sao
obtidas de
" = au + (1 — oy)u™Y, (A.30)
V" = v 4 (1 — a, )™V, (A.31)

onde o, e «a, sao os fatores de sub-relaxamento da velocidade u e v. u e v sdo as compo-
nentes de velocidade corrigidas sem relaxamento e u("~! e v(»~1) representam seus valores
obtidos na iteragao anterior.

Uma escolha adequada dos coeficientes de sub-relaxamento é essencial para simulagoes
econodmicas. Um valor muito alto desses coeficientes de sub-relaxamento pode levar a so-
lugoes iterativas oscilatorias ou até mesmo divergentes, e um valor muito pequeno causara
uma convergéncia extremamente lenta. Infelizmente, os seus valores 6timos dependem do
escoamento e devem ser buscados caso a caso [63].

O algoritmo SIMPLE fornece um método de célculo de pressao e velocidade, é um mé-
todo iterativo e, quando outros escalares sao acoplados as equagoes de momento, o calculo
precisa ser realizado sequencialmente. A sequéncia de operacoes de um procedimento que
emprega o algoritmo SIMPLE é apresentada na Figura [63].

INICIE
-

Palpite Inicial p*,u*, v*, ¢*

PASSO 1: Resolver equagido de momento discretizada
ayyufy = Tawty, + (Phay—Piy) Ay + by,

avi; = XV, + (Pf,H _p;,])ALj + by;.

u, v

PASSO 2: Resolver a equagéio de corre¢éo da pressiao
aypiy = ar-1)Pi-1) + a1 Pi+1y + ar-1Pij-1 + apj+1pija +bij

’

P
Tome PASSO 3: Presséo e velocidade corretas
p=pu=u P1y = Piy + Piy
V=Y, "= gy =upy + dy (P;L] - P;,])/
viy = vy +dyg (Pf,]—l - P;,])~
pu v, ¢

PASSO 4: Resolva todas as outras equagdes de transporte discretizadas
agyPry = ar1yPr-1 + a1 Preay tagaPr-1 + agsPrye + by

¢

Nao ConVergi>

Sim

PARE

Figura A.7: O algoritmo SIMPLE.
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A.1.2.2 Algoritmo PISO

O acronimo PISO significa Pressao Implicita com Divisao de Operadores, foi desen-
volvido em 1986 por Issa [25], € um procedimento para o calculo do acoplamento pressao-
velocidade desenvolvido originalmente para o célculo nao iterativo de escoamentos com-
pressiveis instaveis. Foi adaptado, com sucesso, para a solugao iterativa de problemas
em estado estacionario. O PISO envolve uma etapa preditora e duas etapas do corretor
e pode ser visto como uma extensao do SIMPLE, com uma etapa adicional do corretor
para aprimora-lo [63].

Etapa do preditor

As equacoes do momento discretas — sao calculadas utilizando a pressao
p*, que ird fornecer as velocidades u* e v* usando o mesmo método que o algoritmo
SIMPLE.

Corretor passo 1

As velocidades u* e v* nao satisfarao a conservacao de massa, exceto se a pressao p* es-
tiver correta. O primeiro passo do corretor referente ao algoritmo SIMPLE ¢é estabelecido
para fornecer as velocidades (u**,v™) que satisfaga a equacao de continuidade discre-
tizada. Percebe-se que as equacoes de correcao obtidas sao semelhantes ao algoritmo
SIMPLE (A.17) — (A.1g]), mas como h& uma etapa de correcao adicional no algoritmo
PISO, usa-se a seguinte notagao

*k * /
b = p +vp,
u** — u* + u/’
vt = vt

Essas formulas sao utilizadas para definir as velocidades corrigidas u** e v**:

uy =y ;4 di g (P71 — Prg)s (A.32)

U;*J = U}k,j + di (p/I,J—l - p,I,J>‘ (A.33)

Como no algoritmo SIMPLE, as equagoes - sao substituidas na equagao

de continuidade discretizada para originar a equagao de corre¢ao da pressao ((A.28|)

com seus coeficientes e termo fonte. Uma vez conhecidas as corregoes de pressao, as

componentes de velocidade u** e v** podem ser obtidas através das equagoes -
(A.33]).

Corretor passo 2
Para aprimorar o procedimento SIMPLE, o PISO executa uma segunda etapa do
corretor. As equacoes do momento discretizadas para u** e v** sao

i Uy = Z vy, + (P71, — Pry)Aig + bi s, (A.34)

ar vy =Y awviy, + (P11 — Piy) AL + bry. (A.35)

Um campo de velocidade corrigido duas vezes (u***, v***)

as equagoes de momento novamente

pode ser obtido resolvendo

i = amuiy + (07 = P ) Avs + b, (A.36)

arviy = Y awvn, + (07751 — p13)Arg +brg. (A.37)
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Observa-se que os termos da soma sao avaliados usando as velocidades u** e v** cal-
culadas na etapa anterior. Subtraindo a equacao (A.34]) de (A.36]) e (A.35) de (A.37)

obtém-se
> anp(Uyy — Uyy)

Uiy = Ui+ s +di g (Pr-1,7 = P1.1)s (A.38)
*okk *ok Anb U;* _ U:L
Urj =Vt 2 (alb- ) + dl,j(p/I/,Jfl - p/I/,J>7 (A.39)
7-]

onde p” é a segunda correcao aplicada a pressao para que p*** possa ser obtido por
p*** — p** _|_ p// — p* +p/ —l— p//‘ (A—‘40)

A substituigao de u** e v*** na equagao de continuidade discretizada (A.25)) produz
uma segunda equacao de correcao da pressao

/! /! /! /! /! /!
ar,gPr.y = Or141,JPr41,7 + Q1-1,JPr—1,7 + Qr,j+1Py j41 + ar,g-1Pr ;-1 + 071 1, (A.41)

com ary = ary1,7 + ar—1,7 + ar g1 + arj—1, e os coeficientes vizinhos sao determinados
por

art1,; = (pdA)is1s,
ar—1; = (pdA); .,
arj+1 = (pdA)I,j—i-la
arj-1 = (PdA)I,j;
// IOA Kk * pA) *ok *
— —_ Anp un —un — — Anp un _un +
()Z (=)~ et i)

+ (7) Z anb(”nb - vnb) - (7) Z anb(vnb - Unb)] :
N 1,541

O campo de velocidade corrigido duas vezes é obtido das equagoes (A.38)) — (A.39).
No céalculo nao iterativo de escoamentos instaveis, o campo de pressao p*** e o campo de
velocidade u*** e v*** s@o considerados os u, v e p corretos [63]. A sequéncia de operagoes
para um calculo PISO iterativo no estado estacionério é apresentada na Figura [63].

A.1.2.3 Acoplamento momento-tensao e viscosidade tensorial

O presente trabalho trata-se de um escoamento de fluido viscoelastico, onde o solver
utilizado foi o viscoelasticFluidFoam e, por este motivo, as equacoes do momento apre-
sentam os tensores nao-Newtonianos nao abordados na discussao acoplamento pressao-
velocidade.

Em relagao ao acoplamento momento-tensao e a estabilizacao numérica na solucao da
equacao do momento, a estratégia empregada consiste em decompor a tensao viscoeléstica
em um componente implicito alinhado com D, definido com base na viscosidade tensorial
nr e uma correcao explicita [13].

O procedimento usado para resolver o problema do escoamento de fluido viscoeléstico
pode ser resumido em quatro passos [13]:

1. Com os campos iniciais dados de velocidade u, tensao T e pressao p, sao realizados
calculos explicitos do gradiente de pressao e o divergente de tensao e, subsequente-
mente, a equacao do momento ¢é resolvida implicitamente para cada componente do
vetor velocidade, calculando uma nova estimativa de campo de velocidade u*.
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INICIE
[

Palpite Inicial p*,u*, v*, ¢*

Execute os PASSOS 1-3 do algoritmo SIMPLE:
- Resolva equagdes de momento discretizadas;

- Resolva equacao de corregao da pressao;

- Pressao e velocidade corretas.

pu, v, P

PASSO 4: Resolva a segunda equagéo de corregio da pressio
ayp’ly = a1p’i1 + a1 P ey +agap i + agapiga +b)

- . PASSO 5: Pressao e velocidade corretas
Py =Py +Piy+PIy
By (ug, — urp)

ujy = ugy+ diy(pioy - piy) + BT — + dy(P'tay —Pi)
) PIERY (V:b - V;b)
viy = Vi +diy(pi-1 - pip) + BT +diy(p'ty-1 —Piy)-
Tome Tine
p'=pu=u p=p",
Vv, ¢ = wu
I

\L pu, v, ¢

PASSO 6: Resolva todas as outras equagoes de transporte discretizadas
apydry = ap1yPr1y + a1 Py +ag Py + agadrya +bery.

Figura A.8: O algoritmo PISO.

2. Com os novos valores de velocidade u*, o novo campo de pressao p* é estimado e,
posteriormente, a corre¢ao da velocidade ¢é realizada, levando a um novo campo de
velocidade u*™* que satisfaz a equacao de continuidade. Nesta etapa, o algoritmo
SIMPLE ou PISO pode ser usado para obter p* e u**.

3. Com o campo de velocidade corrigida u**, a nova estimativa T* para o campo tensor
de tensao é calculado resolvendo a equagao constitutiva especificada.

4. Os passos 1, 2 e 3 podem ser repetidos recursivamente a cada passo de tempo. Para
isso, u, p e T sao atualizados com u**, p* e T*, respectivamente.
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