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Resumo

Vianna Valério, Juliana; Amndlise de Estabilidade de Escoa-
mentos Viscosos e Viscoelasticos. Rio de Janeiro, 2007. 137p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pon-

tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
As informacoes sobre a sensibilidade da solucao de um dado escoamento

mediante a perturbacoes infinitesimais é importante para o seu completo
entendimento. A analise de estabilidade de escoamentos pode ser utilizada
na otimizacao de processos industriais. Na industria de revestimento o con-
trole da estabilidade é fundamental, uma vez que o escoamento na regiao
de aplicacao da camada de liquido sobre o substrato, de um modo geral,
tem que ser laminar, bidimensional e em regime permanente. O objetivo é
determinar, dentro do espaco de parametros de operagao, a regiao onde o es-
coamento é estavel e conseqiientemente a camada a ser revestida uniforme.
Porém, por ser uma andlise complexa, s6 é usada na industria em estudos
mais apurados. O sistema linear que descreve a estabilidade vai ser dis-
cretizado com o método de Galerkin / elementos finitos, dando origem a um
problema de autovalor generalizado.Tanto para escoamentos com liquidos
newtonianos como para escoamentos com liquidos viscoeldsticos, uma das
matrizes do problema de autovalor generalizado é singular e alguns auto-
valores se encontram no infinito. No escoamento com liquidos viscoelasticos
parte do espectro é continuo, aumentando o grau de dificuldade da anélise
numérica para encontra-lo. Nesse trabalho, vamos apresentar um método
baseado em transformacoes lineares tirando vantagem das estruturas ma-
triciais e transformando-as em um problema de autovalor classico com di-
mensao, pelo menos, trés vezes menor que o original. O método elimina os
autovalores infinitos do problema com um baixo custo computacional. A
estabilidade de um escoamento de Couette unidimensional de liquido new-
toniano é analisada como um primeiro exemplo. Depois, o inicio do estudo
da estabilidade em um escoamento de Couette bidimensional e também um
escoamento pistonado com o mesmo liquido. Generaliza-se o método para
o escoamento de Couette de um liquido viscoeldstico, os resultados para
o escoamento de um liquido cujo comportamento mecanico é descrito pelo
modelo de Maxwell sao apresentados e comparados com a solugao analitica
de Gorodtsov & Leonov, 1967. A relacao entre os autovetores do problema
transformado e do original é apresentada.
Palavras—chave

autovalores, andlise de estabilidade, transformacoes matriciais, escoa-

mentos incompressiveis, escoamentos viscoeldsticos.
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Abstract

Vianna Valério, Juliana; Linear Stability Analysis of Viscous
and Viscoelastic Flows. Rio de Janeiro, 2007. 137p. PhD. Thesis
— Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.
Steady state,two-dimensional flows may become unstable under two and

three-dimensional disturbances, if the flow parameters exceed some crit-
ical values. In many practical situations, determining the parameters at
which the flow becomes unstable is essential. The complete understanding
of viscous and viscoelastic flows requires not only the steady state solution
of the governing equations, but also its sensitivity to small perturbations.
Linear stability analysis leads to a generalized eigenvalue problem, GEVP.
Solving the GEVP is challenging, even for Newtonian liquids, because the
incompressibility constraint creates singularities that lead to nonphysical
eigenvalues at infinity. For viscoelastic flows, the difficulties are even higher
because of the continuous spectrum of eigenmodes associated with differ-
ential constitutive equations. The complexity and high computational cost
of solving the GEVP have probably discouraged the use of linear stability
analysis of incompressible flows as a general engineering tool for design and
optimization. The Couette flow of UCM liquids has been used as a classical
problem to address some of the important issues related to stability analy-
sis of viscoelastic flows. The spectrum consists of two discrete eigenvalues
and a continuous segment of eigenvalues with real part equal to -1/We (We
is the Weissenberg number). Most of the numerical approximation of the
spectrum of viscoelastic Couette flow presented in the literature were ob-
tained using spectral expansions. The eigenvalues close to the continuous
part of the spectrum show very slow convergence. In this work, the linear
stability of Couette flow of a Newtonian and UCM liquids were studied
using finite element method, which makes it easier to extend the analysis
to complex flows. A new procedure to eliminate the eigenvalues at infin-
ity from the GEVP that come from differential equations is also proposed.
The procedure takes advantage of the structure of the matrices involved
and avoids the computational effort of common mapping techniques. With
the proposed procedure, the GEVP is transformed into a smaller simple
EVP, making the computations more efficient. Reducing the computational
memory and time. The relation between the eigenvector from the original

problem and the reduced one is also presented.
Keywords

eigenvalues, stability analysis, matrix transformation, incompressible

flows, viscoelastic flows.
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= Uk de k = 1...7 aproxima o campo de velocidade u'; Ck
= V(k—7)de k=8...14 o campo de velocidade v' e Ck =
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Exemplo da estrutura da matriz original com 3 elementos.
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calculos foram feitos com 200 elementos e a maior diferenca,

para um mesmo y em todos os campos, foi da ordem de O(107).

Espectro calculado com 300 elementos. Comparando a precisao
dos autovalores calculados: 1) Usando a inversa das submatrizes
e 2) Evitando a inversa através de permutagdes

Observando como o espectro responde a variacdo do niimero de
Reynolds. Quanto maior o niimero de Re o espectro fica mais
préximo do eixo imaginario.

Diminuindo de Re = 36 para Re = 35 o espectro torna-se
puramente real.

Espectro calculado com Re = 500 e variando o = 0.5, o =
1.5, a = 3. Pelo gréfico de cima, nota-se que para menores as
0 espectro se aproxima do eixo imaginario. No grafico de baixo
estao tracadas as curvas criticas para cada a.

No caso de @ — 0 o espectro é puramente real e a solucao
numérica recupera a analitica.
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NEX =9 em B. Em C os espectros calculados com 9 x 2 e
11 x 2 elementos sdo comparados. Observe que os autovalores
mais proximos do eixo imaginario, como mostra D, comecam a
convergir mesmo com poucos elementos.

Condicdes de contorno.

Espectro para as condi¢des de contorno: perfil de velocidade
imposto na entrada e escoamento desenvolvido na saida, (A).
Repare que os autovalores mais préximos do eixo imagindrio sao
um par conjugado.
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em 5.14 que é puramente real.
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e os da literatura.
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Espectro calculado pela formulacdo Tyy com We = 10, = 1
e Re = 0. Observa-se a convergéncia ao aumentar o nimero de
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Exemplo da estrutura da matriz sem as condi¢cdes de contorno
de Dirichlet. N
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A estrutura do bloco B destacado na figura 6.13 .

A estrutura do bloco final depois de transformado
B =M, B M,. Todos os autovalores finitos do problema
original migraram para o bloco central, (4N + 2) x (4N + 2)
marcado em B, com as transformacoes.

Espectro calculado com 60 e 800 elementos. As transformacdes
foram feitas e o resultado coincidente. Com 60 elementos os au-
tovalores discretos j& estdo convergido na ordem de O(107%),
porém a parte do espectro continuo nao atingiu uma inde-
pendéncia com a malha. Os ramos que se aproximam do seg-
mento continuo distam 0.0041 para cada lado mesmo com 800
elementos.

Espectro calculado usando a discretizacao de Chebyshev para o
escoamento de Couette com liquido UCM, com We = 10, a =
1. Resultados apresentados com N = 65(¢) e N = 129(+) -
tradugio livre da legenda vinda na figura 8 do artigo [23]
Espectro calculado com 100 e 300 elementos mostrando a
convergéncia do espectro continuo.

Espectro calculado usando 50 e 60 modos de Chebyshev na
discretizacao para o escoamento de Couette com liquido UCM,
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e N =60(0) - tradugdo livre da legenda vinda na figura de [24]
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Lista de Simbolos

— grandezas vetoriais sao apresentadas em negrito,

— u e v sao usados para representar (u,v,w) campo de velocidade,
g 0 0
Ox’ Oy’ 0z
dai os operadores gradiente e divergente sao tomados nas variaveis

— o simbolo V é apenas espacial, ou seja V = (

espaciais,

o gradiente é definido como: Vu =

U velocidade caracteristica,

L comprimento caracteristico,

i viscosidade,

p massa especifica do fluido,

V= ’;—j viscosidade cinematica,

0 tempo de relaxacao,

At tempo de retardamento,

« fator de mobilidade,

a fator de mobilidade modificado,

7 tensor das tensoes,

8_u
ox
@
ox
8_w
ox

8_u
Jy
@
dy
8_w
dy

8_u
0z
@
0z
8_w
0z

— p pressao (parte isotrépica do tensor das tensoes),

T extra tensao,

I identidade,

= (Vu + VuT) tensor deformacao,

i = %tr(»'yT"y) taxa de deformacao,

Re = YL niimero de Reynolds,

v

We = UTQ numero de Wessemberg.

) , a partir
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