V – Resultados

Interface Plana

Vamos comparar agora a teoria para a posição da interface plana com nossos resultados experimentais. Como a teoria não inclui o nível de óleo da cuba, utilizamos vários níveis diferentes para determinarmos aquele que melhor se adaptava aos resultados, de tal forma que seguimos, para os experimentos com a instabilidade, com um nível de óleo que esteja de acordo com a teoria utilizada.
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Figura ( V – 1 ) : Posição da interface plana a partir do centro do cilindro para níveis diferentes com Bo=170(m. Na ordenada estão indicados os valores para posição do menisco em relação ao centro do cilindro em metros. A linha é o valor teórico da equação ( III – 11 ), os dados para 40ml são marcados com (x), os de 60ml são marcados com (+), os de 80ml são marcados com (() e os de 120ml são marcados com (()


O gráfico da figura ( V – 1 ), mostra que quanto menor o nível de óleo, mais nos aproximamos da teoria. Vemos que para baixas velocidades onde o valor da posição da interface ( Xm ) aumenta, os resultados são piores, o que era esperado, pois para a aproximação de parábola para o cilindro, quanto menor o valor de Xm pior a aproximação. Para a escolha do nível a utilizar obtivemos os dados do gráfico da figura ( V – 2 ), com níveis mais baixos:
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Figura ( V – 2 ) : Posição da interface plana a partir do centro do cilindro para níveis diferentes com Bo=170(m. Na ordenada estão indicados os valores para posição do menisco em relação ao centro do cilindro. A linha é o valor teórico, os dados para 20ml são marcados com (x), os de 30ml são marcados com (+) e os de 40ml são marcados com (().

Como vemos no gráfico da figura ( V – 2 ) os resultados para níveis abaixo de 40ml são basicamente idênticos. Então com esses resultados decidimos utilizar para a sequência de experimentos o menor nível possível que cobrisse toda cuba num tempo hábil. A quantidade de óleo utilizada foi 30ml.

 Os pontos experimentais dos gráficos acima foram obtidos até a interface ficar instável e apresentar a instabilidade celular. O início da instabilidade celular é mostrado na figura ( V – 3 ).

Interface com Instabilidade


Através de macros feitas para o programa de domínio público NIH Image 1.61, capturamos as imagens já gravadas no vídeo cassete. Um exemplo de sequências de imagens da instabilidade surgindo na interface se encontra na figura ( V – 3 ):
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Figura ( V – 3 ) : Sequência característica do experimento separadas por 1 segundo. V=60.9mm/s, Bo=300(m, viscosidade do óleo 0,096Poise.

Na figura ( V – 3 ) cada quadro está separado por um intervalo de 1 segundo. Para o programa de processamento, utilizamos essas imagens, porém com um intervalo de 1/15 segundos entre cada quadro, durante um tempo de aproximadamente 5 minutos, o que leva a 4500 imagens por experimento realizado. Para cada par distância-velocidade realizamos 4 experimentos, num total de seis conjuntos de pares distância-velocidade. Para esses dados apresentados, trabalhamos com aproximadamente 108000 imagens.


Com a sequência de imagens capturadas rodávamos o programa para a análise das mesmas. O programa realiza a transformada de Fourier de cada imagem, como na figura     ( V – 4 ). A partir da transformada de Fourier obtemos os dados desejados, como, a amplitude do modo final durante o tempo, mostrado no gráfico da figura ( V – 5 ), ou como a variação do vetor de onda dominante no tempo, mostrado no gráfico da figura ( V – 6 ).
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Figura ( V – 4 ) : Transformada de Fourier típica das imagens obtidas no experimento.
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Figura ( V – 5 ) : Amplitude do modo dominante no tempo.
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Figura ( V – 6  ) : Modo k em função do tempo.


Com os gráficos descritos acima para cada experimento, começamos a ajustar a equação de amplitude ( III – 19 ), porém, como pode se ver através do gráfico da figura       ( V – 5 ) sempre observamos oscilações na amplitude. Também vimos que a amplitude para um modo k único em vários casos não tinha a mesma taxa de crescimento para um mesmo conjunto de parâmetros. Então, fizemos os gráficos da amplitude máxima do padrão no tempo, como mostramos no gráfico da figura ( V – 7 ):
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Figura ( V – 7 ) :  Amplitude máxima no tempo, com ajuste da equação de amplitude.

Para os gráficos da amplitude máxima no tempo, como mostrado acima, ajustamos a equação de amplitude ( III – 19 ), para obtermos o valor de (. Os ajustes foram realizados utilizando o programa Origin 4.1. Na tabela ( V – 1 ) estão os valores de ( e do modo k final para os experimentos feitos, esses valores são tirados da média dos quatro experimentos feitos para cada par distância-velocidade.

Tabela ( V – 1 ) : Resultados comparados com a teoria.

V(mm/s)
Bo ((m)
K(1/m)
( - experimental
( - teórico

30,3
200
670
0,08
-5,97

37,8
200
820
0,80
-9,04

45,5
200
960
0,63
-12,93

47,0
300
590
0,12
-6,83

60,9
300
810
0,28
-16,67

74,8
300
940
0,12
-24,59


Para verificarmos que as oscilações surgidas na amplitude não são devidas à rotações irregulares do cilindro, tiramos a transformada de Fourier dos nossos resultados e obtivemos gráficos como mostrado na figura ( V – 8 ). Comparamos então, com a frequência medida do cilindro. Esses resultados se encontram na tabela ( V – 2 ). Antes de tirarmos a transformada de Fourier dos dados, ajustamos a equação de amplitude e subtraimos o resultado do ajuste nos dados. 

[image: image8.wmf]0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

Frequency (Hz)

Amplitude


Figura ( V – 8 ) : Transformada de Fourier típica dos resultados de amplitude maxima em função do tempo.

Tabela ( V – 2 ) : Comparação da Frequência das oscilações dos dados com o cilindro

V(mm/s)
Bo ((m)
Frequência – cilindro (Hz)
Frequência – padrão (Hz)

30,3
200
0,2
0,10

37,8
200
0,25
0,04

45,5
200
0,3
0,003

47,0
300
0,3
0,08

60,9
300
0,41
0,02

74,8
300
0,5
0,005

Para conseguirmos visualizar o que acontece com a interface durante o experimento, fizemos imagens que mostram todo o escoamento de uma só vez, como mostra a Figura      ( V – 8 ). Nessa figura, uma linha da imagem possui a informação de uma interface, cada pixel de uma linha representa a posição da interface, em níveis de cinza, ou seja, se o ponto da  interface estiver no alto da imagem teremos um pixel branco, se estiver em baixo da imagem teremos um preto e os tons em cinza representam posições medianas:
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Figura ( V – 9 ) : evolução da interface no experimento, o branco representa um pico e quanto mais escuro mais baixo está o ponto.

Na figura anterior vemos que ocorre o desdobramento de alguns picos e ainda que a instabilidade apresenta um movimento no seu conjunto para a esquerda. Esse tipo de imagem é muito útil, pois pode fornecer informações sobre instabilidades secundárias, como já foi observado por Cummins et al. [10].
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