VI – Análise dos Resultados

Dos resultados obtidos para o ajuste da interface plana no capítulo anterior, encontramos o melhor valor para o nível de óleo a ser utilizado durante o experimento.

Com os resultados para o surgimento da instabilidade, observamos oscilações durante todos os experimentos. Essas oscilações nos fizeram acreditar numa bifurcação tipo hopf, ou seja, a existência de uma faixa de parâmetros onde o sistema apresente uma taxa de crescimento complexa.

Foi verificado também que o surgimento das oscilações no padrão não são devidas a rotação do cilindro.

Devido às oscilações da  instabilidade, não conseguimos obter um bom ajuste da equação de amplitude de Landau, principalmente para os dados da amplitude do modo k dominante.

Para a amplitude total do padrão, conseguimos um ajuste razoável da equação de amplitude, durante o começo da instabilidade, que é a parte importante para determinarmos a taxa de crescimento.

Comparando, então, os resultados experimentais com a teoria apresentada no capítulo III, não obtivemos bons resultados, já que a teoria previu o não surgimento da instabilidade, com os valores de ( negativos, para os valores de k encontrados experimentalmente.

A seguir, apresentaremos algumas ajustes na teoria.

VI.1 – Ajustes na Teoria

Como a teoria apresentada  no artigo de Hakim et al. [7] não prevê a existência de uma bifurcação tipo hopf e como observamos em todos os experimentos o surgimento de uma oscilação na amplitude do padrão, característica dessa bifurcação, iremos mostrar os ajustes realizados na teoria com o intuito de prever melhor os resultados.

VI.2 – Perturbação na velocidade


Com o intuito de seguir como as teorias de perturbação clássicas, além de perturbamos a posição e a pressão como nas equações ( III – 13 ) e ( III – 14 ), perturbaremos ainda a velocidade, para trabalharmos diretamente com a equação de Navier-Stokes ( II – 7 ) incluindo o termo da derivada temporal na velocidade.


As equações perturbadas serão:
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Consideraremos como no capítulo III até os termos de ordem ( (os termos (, (, 
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 são da mesma ordem).

Desconsiderando o termo inercial da equação de Navier-Stokes ( II – 7 ), se reduzirá a 
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, aplicando as expressões perturbadas, teremos duas equações:
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Da equação de conservação do fluido ( III – 12 ), aplicando as expressões perturbadas teremos:
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( VI – 6 )

Da condição de contorno ( III – 9 ), encontramos:
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( VI – 7 )

E por fim da equação de continuidade ( III – 4 ), temos:
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( VI – 8 )

Resolvendo o sistema formado pelas equações ( VI – 4 ), ( VI – 6 ) e ( VI – 8 ), obtemos relações de  
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 em função de (,  ( em função de (  e 
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 em função de (. Com as duas relações restantes ( VI – 5 ) e ( VI – 8 ) encontramos uma relação entre 
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 e ( excluindo 
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, e assim resolvemos o problema para encontrar o parâmetro do crescimento da instabilidade na pressão m e a taxa de crescimento (.
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( VI – 9 )
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Com as expressões acima efetuamos cálculos numéricos para encontrar os resultados que mostramos na tabela ( VI – 1 )
VI.1.2 – Laplaciano de P=0

Como mostra a tabela ( VI – 1 ), os valores para os quais encontramos oscilação no padrão, com a teoria anterior, não estão de acordo com os encontrados no experimento, resolvemos tentar outra mudança.

Aplicando o divergente na equação de Navier-Stokes sem o termo inercial ( II – 8 ) resulta em:
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de acordo com a equação de continuidade ( II – 5 ) o divergente da velocidade é nulo. Assim a equação acima se reduz a:
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Como tratamos no capítulo IV as grandezas na forma de médias em z, para encontrarmos as equações de forma análoga ao feito anteriormente, resolveremos 
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, e para resolvermos o problema consideraremos:
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que é a média da pressão e encontraremos uma equação para 
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Usaremos a relação abaixo para resolvermos as derivadas em x que seguirão: 
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Derivando em x a pressão média dada por ( temos:
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Iremos desprezar os termos de superfície nessas equações, pois na teoria já estudada de Hakin et al. [7], não temos esses termos na equação equivalente àquela que estamos desenvolvendo, ou seja, a equação para 
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 ( III – 15 ). Assim a equação ( IV – 13 ) se reduz a:
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Derivando mais uma vez em x e retirando os termos de superfície temos:
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Assim, da equação acima podemos explicitar:
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As derivadas em y e z são facilmente encontradas e são dadas por:


[image: image29.wmf]2

2

0

2

2

1

y

dz

b

y

P

b

¶

P

¶

=

ò

¶

¶

.



( VI – 15 )


[image: image30.wmf]b

z

P

b

dz

b

z

P

b

0

1

0

2

2

1

¶

¶

=

ò

¶

¶

.
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A equação ( VI – 16 ) é um termo de superfície e como os outros será desprezado. Então, encontramos a equação para 
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Como a perturbação da pressão é dada da mesma forma que em ( III – 14 ), encontramos a seguinte equação para 
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Essa é uma equação mais geral que a equação ( III – 15 ) análoga encontrada por Hakim et al. [7].


Para resolvermos a equação ( VI – 18 ) supomos sua solução da forma 
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 e verificaremos as soluções.

VI.1.2.1 – Primeira Ordem

Expandindo 
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 em série de Taylor, até primeira ordem temos: 
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. Aplicando a expansão na equação ( VI – 18 ) encontramos a expressão para m1 que é o fator com o qual substituindo na equação da taxa de crescimento do modo k ( III – 18 ), podemos resolve-la:
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Os resultados da taxa de crescimento se encontram na tabela ( VI – 1 ).

VI.1.2.1 – Segunda Ordem

Expandindo 
[image: image41.wmf]÷
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 em série de Taylor, até segunda ordem temos: 
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. Expandindo também o perfil do cilindro b(x) e aplicando as expansões na equação ( VI – 18 ), encontramos um sistema de equações que resolvemos numericamente para encontrarmos o valor de m1, e como feito acima, substituímos esse valor na equação da taxa de crescimento do modo k ( III – 18 ) para podermos resolve-la.


Os resultados da taxa de crescimento se encontram na tabela ( VI – 1 ).

VI.1.2.1 – Terceira Ordem

Expandindo 
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÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

m

x

x

m

 em série de Taylor, até terceira ordem temos: 
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. Repetindo o mesmo procedimento acima encontramos o sistema de equações e resolvemos numericamente, o que nos forneceu os resultados da taxa de crescimento que se encontram na tabela ( VI – 1 ).

Tabela VI – 1 : Comparação das novas teorias com o experimento. ( - exp é o valor experimental, ( - vel utiliza os resultados da perturbação na velocidade, os outros utilizam os resultados para 
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 com perturbações em m na 1ª, 2ª e 3ª ordens.
V(mm/s)
Bo ((m)
( - exp
( - vel
( - 1ªordem
( - 2ªordem
( - 3ªordem

30,3
200
0,08
-6,7+74,4i
-6,69
0,76
-0,53

37,8
200
0,80
-8,57+93,6i,
-10,04
0,73
1,3

45,5
200
0,63
-10,34+113,6i
-14,22
0,78
4,0

47,0
300
0,12
-4,98+55,0i
-7,75
0,45
0,82

60,9
300
0,28
-7,22+88,7i
-18,31
1,20
5,28

74,8
300
0,12
-8,6+108,4i
-26,71
1,44
10,8

Observando a tabela ( VI – 1 ) podemos ver algumas taxas de crescimento que forneceram vários ganhos em relação a teoria anterior. Com a perturbação na velocidade conseguimos prever a possibilidade de uma bifurcação tipo Hopf, o que não era previsto anteriormente, embora a faixa de vetores de onda não esteja de acordo com o verificado experimentalmente, ou seja, para os vetores de onda experimentais a teoria não previu o crescimento da instabilidade.
Com as equações encontradas para o laplaciano da pressão, embora não tenhamos encontrado valores complexos para a taxa de crescimento, conseguimos, para os vetores de onda que desestabilizaram, encontrar taxas de crescimento positivas. Obtivemos para a expansão em 2a ordem um resultado razoavelmente próximo dos dados experimentais, para vários pares distância-velocidade. Esses resultados não foram repetidos para ordem superior, porque ao aumentarmos a ordem da expansão o número de soluções possíveis para m também aumenta e a resolução numérica provavelmente ficou presa em outras soluções, diferentes das obtidas para expansão em 2a. ordem. Assim, as expansões em ordem superior forneceram taxas mais rápidas que o esperado experimentalmente.

Devemos salientar que obtivemos outros resultados para as equações do laplaciano da pressão, como dito acima, principalmente para expansões de ordem superior. Esses resultados foram descartados por estarem bem fora do resultado experimental. As soluções obtidas para a expansão em quarta ordem de m(x), foram idênticas as de terceira ordem, o que provavelmente indica que o refinamento nas expansões foi suficiente e maiores expansões são desnecessárias.
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