—

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

DINAMICA DE BOLHAS EM MEIO MAGNETICO:
FORMULAGAO, MODELAGEM E CONTROLE

Sara Malvar Maua

Brasilia, julho de 2014




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

DINAMICA DE BOLHAS EM MEIO MAGNETICO:
FORMULACAO, MODELAGEM E CONTROLE

Sara Malvar Maua

Relatorio submetido ao Departamento de Engenharia
Elétrica como requisito parcial para obtencgao

do grau de Engenheira Eletricista

Banca Examinadora

Professor Francisco Ricardo da Cunha, PhD

(ENM-UnB)
Orientador

Professor José Camargo da Costa, Docteur

ENE-UnB)
raminador Interno

Professor Carlos Llanos, Doutor (ENM-UnB)

FExaminador Interno



AGRADECIMENTOS

O ser humano nunca trilha seu caminho sozinho e comigo isso nao seria diferente. Diversas
pessoas me inspiraram, ajudaram, acompanharam e até mesmo admiraram o meu caminho até
aqui. Apesar de parecer o fim, esse é mais um comego e ele nao seria possivel sem a ajuda de
diversas pessoas que estiveram presentes nestes meus 21 anos de vida. Ricard Dawkings disse
que poderiamos dar aulas particulares & Aristoteles e deixa-lo pasmado, tal era o privilégio de
nascer depois de Newton, Darwin, Einstein, Planck, Watson, Crick e seus colegas. KEu posso
lhe parafrasear (apesar de também concordar plenamente com sua afirmagao), dizendo tal era o

privilégio de nascer depois de todos que me ajudaram até aqui.

Obrigada, mamae Helena e papai Roberto. Nao houve nenhum dia em que vocés nao apoiassem
meus estudos, meus trabalhos e ndao me levantassem quando eu ficava muito cansada. Vocés me
ajudaram a carregar o fardo, as vezes pesado, que eu me propus a desafiar. Obrigada, mae,
pelas conversas, pelos conselhos, pela amizade, pelo amor e carinho e por tudo o mais que vocé
me proporcionou. Crescer é algo extremamente dificil e, as vezes, doloroso, mas vocé fez desse
caminho um mar de flores para mim. Acordar todos os dias com o seu sorriso, suas musiquinhas e
o café da manha mais gostoso do mundo me deu forcas para sempre continuar em frente. Obrigada,
pai, pelos treinos, pelas conversas, pelas viagens, pelo carinho e pelo companherismo nas minhas
eternas brincadeiras de crianga. Receber de vocé varias lembrancinhas, mostrando o quanto vocé se
importava, alegrava o meu dia. Obrigada pelas caronas eternas e por estar sempre disponivel para
me ajudar. Eu poderia escrever um livro agradecendo por tudo que vocés fizeram por mim que
me tornou quem eu sou hoje. Eu poderia agradecer pelos lanchinhos da época escola a faculdade,
pelas caronas, pelos presentes, pelos livros e por tudo mais que vocés disponibilizaram para que
eu pudesse ser quem eu sou. Entretanto, acho que basta eu dizer que vocés fizeram muito mais
do que era a obrigagao de vocés como pais e eu sei que nao poderia ter nascido em uma familia
melhor. E mais que isso, saibam que tudo que eu faco tem como primeiro objetivo deixar vocés
orgulhosos de sua tnica filha. Peco desculpas pelas vezes em que nao consegui esse objetivo. Amor

nao é o suficiente para descrever o que eu sinto por voces.

Obrigada, Rafael, meu namorado, companheiro, amigo, parceiro e professor. Sem vocé esse
trabalho nao teria 10% da qualidade que tem. Obrigada pelo apoio, pelos ensinamentos, pelas
criticas, pelas discussoes de ciéncia e pelo amor e carinho. Vocé entrou na minha vida como
professor, passando seus conhecimentos de fisica. Hoje, vocé continua tendo este papel de mestre,
mas me ensina coisas muito mais profundas. Nos passamos por varios momentos juntos, bons,
ruins, dificeis e eu posso dizer que todos eles fizeram o meu amor por vocé mais forte. Juntamente

disso, agradeco aos meus sogros e cunhadas que me acolheram na familia com alegria.

Obrigada a minha familia paulista: minha querida avé Thereza, tia Fil6 e tio Jorge. Vocés
cuidaram de mim como segunda familia. Minhas férias sempre foram melhores quando estavamos
juntos. Ré, vocé sabe que é minha irma, obrigada pelas conversas e conselhos, seriados, passeios.
Aninha, vou lembrar sempre das nossas invasoes a casa do vizinho, pulando o muro e fingindo que

eramos espias; das nossas brincadeiras de infancia. Muito obrigada por me acolherem e darem



todo o carinho.

Gostaria também de agradecer a minha “familia americana”, meu tio Henrique, tia Regina e os
primos Ana e Riquinho. Dinho, vocé tem sido uma fonte de inspiragdo desde que eu tenho 5 anos
de idade. Vocé, sem saber, encaminhou-me ao mundo da Engenharia Elétrica e me fez querer ser
a melhor. Fui comparada com vocé desde o primeiro semestre, com a pergunta “Vocé é parente do
Malvar?”. Espero que, agora, neste inicio de carreira académica e profissional, eu tenha feito jus
ao sobrenome. Aos meu avos Henrique e Gilséa que nao estdo mais aqui para ver este momento,
mas que, como cientistas, inspiraram-me desde pequena a fazer ciéncia. Tenho certeza que vocés

estariam felizes!

E obrigada a minha pequena familia brasiliense, que nos acompanha nos jantares, almocos
e conquistas, Tia Bete e Tio Eliézio. Muito obrigada por sempre estarem presentes nas minhas
conquitas e torcerem por mim. Alessandrinha e Nice, que cuidou de mim como uma, filha, vocés
nao sao familia de sangue, mas cuidaram de mim desde pequena e torceram sempre pelo meu

futuro. Sao familia de coragao. Obrigada!

Agradeco também aos meus amigos: os que me acompanharam desde o ensino fundamental
e estdo até hoje do meu lado. Eu me diverti muito com vocés, desde os amigos de CEUB aos
veteranos e calouros da UnB. Agradego, em especial, a Marina. Nos encontramos no meio do
curso e seguimos juntas, firmes, até o final, mesmo quando ficamos separadas por todo um oceano

atlantico! Eu e vocé nao temos irmas de sangue, mas vocé é minha irma de coragao.

Agradego a minha familia japonesa, sensei Serizawa e Keiko-san, que ha 10 anos me acolheram
como filha no Japao e me passaram todo o espirito de samurai além do karaté. Juntamente,
gostaria de agradecer ao sensei Sasaki e a sua esposa Ruth, que me trataram como neta durante
toda a minha infincia. Aprendi muito mais do que karaté, aprendi a ser uma pessoa melhor e
buscar meus objetivos com forga, sempre.

E53¥H N he) T3 ET!

Agradeco ao professor Francisco Ricardo, que abriu meus olhos para o mundo académico. Meu
crescimento e amadurecimento neste periodo em que trabalhamos juntos foi imenso. Obrigada
por ter me aceitado como aluna mesmo nao me conhecendo academicamente, obrigada por ter
continuado seu trabalho com e-mails enormes e cansativos enquanto estava em Santa Barbara,
obrigada pela amizade quando viajamos por Sao Francisco com o Rafa. Vocé é uma grande
inspiragdo para mim e eu tenho sorte de ter lhe encontrado na UnB. Como disse Sir Isaac Newton,

"Se vi mais longe foi por estar de pé sobre ombros de gigantes."

Obrigada a todos os professores da Universidade de Brasilia que me ensinaram, aconselharam
e ajudaram nos momentos dificeis. A arte de ensinar é uma tarefa dificil demais para que alguém
se envolva nela por comodismo, entao eu sei que todos vocés a fazem com muito amor. Obrigada

em especial aos membros e professores do grupo VORTEX, minha casa de formagao na UnB.

Como paulista ferrenha, sempre tive muitas criticas & Brasilia e & Universidade de Brasilia,
mas agradeco a todo o conhecimento que obtive neste lugar e a todas as boas lembrancas das

madrugadas estudando. Obrigada aos Professores José Camargo e Carlos Llanos que se propuseram



a ler este trabalho e deram sugestoes excelentes.

Por fim, mas nao menos importante, preciso agradecer aos animaizinhos que me apoiaram
sempre. Eles provam sua dedicacao e carinho sem palavras. Bara, minha primeira grande surpresa,
foi minha companheira de infancia e protetora e me fez aprender o significado de saudade. Fifizinha,
meu amorzinho colorido, foi minha alegria durante tanto tempo. Era a melhor companheira,
protetora e também o poodle mais estiloso de todo este Brasil: um dia era rosa, no outro vermelha.
A maior injustica deste mundo é eu nao poder te trazer de volta. Eu ndo pude te segurar em
terra, apenas no meu coracao. Flickinha, o cachorrinho mais carinhoso deste mundo e, apesar
das controvérsias, o mais louco! Deitou do meu lado enquanto eu estudava, no sabado a noite,
em seu primeiro dia em nossa casa e nunca mais saiu da minha companhia. E a mais nova da
turma, Fumacinha, sagaz, inteligente, brincalhosa e a minha alegria ao chegar em casa apés um

dia cansativo e receber seus miados e lambidas.

Finalizando, agradego ao Karaté: minha fonte de inspiragao. Ja me salvou varias vezes de
todos os males deste mundo e continua salvando. Sao 18 anos de dedicagao intensa e os tnicos

momentos dos quais eu me arrependo sao aqueles que nao passei treinando. Oss!



!
R

#I-

3

1
¥

\

-

¢

oo (RO
|1*L#‘l"‘#mi

Y
{4 m
*y

DOJO KUN
Primeiro, dedicar-se na formagao do cardter
Primeiro, proteger o caminho da verdade
Primeiro, alimentar o espirito de esforco
Primeiro, ser cortés e respeitoso

Primeiro, conter a coragem impetuosa

AW



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal investigar o comportamento nao-linear de uma
bolha imersa em um fluido nao-Newtoniano, sujeito a um campo de pressao actistico. Uma nova
versao da equagao de Rayleigh-Plesset é proposta com o tensor magnético. Esta equagao para di-
namica de bolhas é resolvida computacionalmente pelo método Runge-Kutta de quinta ordem com
passo de tempo adaptativo, visando diminuir o custo computacional. A influéncia de parametros
adimensionais é investigada, como o nimero de Reynolds e Weber e dos parimetros magnéticos,
como Reynolds Magnético e Susceptibilidade Magnética. A excitagao externa aplicada foi variada,
aplicando-se pulsos peridédicos, nao-peridédicos, excitacao senoidal e excitacao nao-linear ao modelo
Newtoniano. SolugGes assintOticas para o raio minimo de colapso sdo apresentadas, as condigoes
para sensibilidade as condi¢Oes iniciais e a anélise assintética, resultando em uma linearizacao da
funcao. Isto permite uma anélise utilizando tanto as teorias de controle Linear - baseadas em
espaco de estados linear - quanto as teorias nao-lineares - como os coeficientes de Lyapunov. Por
fim, aplica-se uma rede neural para a caracterizacao dos padroes vibracionais do movimento os-
cilatorio, baseada no diagrama de bifurcagao construido. Esse diagrama é comparado com o que
foi produzido por meio da teoria magnética. Além disso, tempo de colapso e amplitude em regime
permanente sao analizados. Para finalizar, um novo método baseado nas ferramentas de diagrama
de fase e FF'T ¢é proposto para analisar o comportamento da bolha oscilando em diferentes ntimeros
de Reynolds Magnético e Suscetibilidade Magnética.

Palavras-Chave: Equagoes de Maxwell, Fluidos magnéticos, Equacao de Rayleigh-Plesset, Di-

namica de Bolhas, Controle nao-Linear.



ABSTRACT

The main purpouse of the present work is to investigate the non-linear behaviour of a bubble
immersed in a non Newtonian fluid, subjected to an acoustic pressure field. A new version of
the Rayleigh-Plesset equation is proposed with the magnetic tensor. That equation is numerically
solved using a fith order Runge-Kutta scheme with and adaptive time step, in order to lower the
computacional cost. The influence of the main Newtonian dimentionless physical parameters, such
as the Reynolds and Weber numbers and the non Newtonian parameters, as Magnetic Reynolds
and Magnetic Susceptibility is investigated. Different types of external excitation are applied to
the Newtonian model: periodic pulses, non-periodic pulses, senoidal and non-linear excitation.
Analytical solutions for the bubble mimimum radius of collapse are proposed and the initial con-
ditions sensibility is investigated. An assymptotic solution is performed, in order to linearize the
system. Using that, both control theories: linear and non-linear were used, including space state
and Lyapunov coeficients. Finally, a neural network is trainned to characterize the vibrational
parameters of the bubble oscillatory motion, based on the bifurcation diagram. This diagram is
compared with the one produced with the magnetic theory. Time of colapse and steady state
amplitude are analysed also. To sum up, a new method is proposed to analyse the behaviour of
the bubble oscilating with different Magnetic Reynolds and Magnetic Suscetibility, based on FFT
and phase diagram.

Key-Words: Maxwell Equations, Magnetic Fluids, Rayleigh-Plesset Equation, Bubble Dynamics,

Non-linear Control.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a dindmica de bolhas,
cavitagdo e suas aplicagoes prdaticas. Serdo expos-
tas as motivagoes, referéncias bibliogrdficas e os

objetivos especificos.

1.1 Generalidades

O primeiro estudo realizado acerca de cavitagao foi realizado por Newton, 1704. Cavitagao é o
termo utilizado para representar a formagao, o comportamento e o colapso de bolhas (ou cavidades)
em um liquido. O comportamento dindmico de bolhas sob o efeito de campo de pressao varidvel

em liquidos sempre foi de grande interesse em diversas areas de relevancia tecnologica e cientifica.

As bolhas podem ser compostas tanto por gases quanto por vapores. A difusdo de gases
dissolvidos em liquidos (desgaseificagdo) é uma das formas de criagdo de bolhas. Outra é pela
reducao de pressao ou aumento de temperatura (cavitagdo gasosa). Para as bolhas contendo vapor
a formacao é um pouco diferente: reducgao suficiente da pressao ambiente & temperatura constante

(cavitagao vaporosa) ou pela elevagao da temperatura a pressao constante (ebuligao).

A dinaAmica de bolhas é um tema abrangente em nosso cotidiano, uma vez que o corpo humano
utiliza cavitagdo. Um exemplo ocorre na camara de admissao e descarga de fluxo sanguineo no
coracao. As bruscas diferencas de pressao facilitam o aparecimento de bolhas nessa regiao. Além
disso, Marmottant & Hilgenfeldt (2004), relacionam bolhas com o transporte microfluidico em
células e no sangue, realizando uma func¢ao de bombeamento em micro-canais. A utilizacao de
micro-bolhas deve produzir uma reducao do arrasto, ou seja, da resisténcia do escoamento. Essa
diminuicao esta diretamente associada com a deformacao das bolhas na direcdo do escoamento.
Essa anisotropia geométrica da bolha deformada produz uma tensao na dire¢do das linhas de
corrente que inibe as flutuagoes transversais no escoamento da circulagao sanguinea, principalmente

nas maiores artérias e veias.

A cavitacao se tornou um problema prejudicial a partir da Revolugao Industrial, na qual houve

o surgimento de diversos sistemas de escoamento de liquidos nos quais efeitos hidrodinamicos
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Figura 1.1: Demonstracao de fotografias em alta velocidade de uma bolha em colapso perto de

uma parede (Lauterborn & Ohl 1997) seguida de simulagdo numérica abaixo (Popinet, 2001).

resultam em regides de escoamento em que a pressao assume valores inferiores ao da pressao de
vapor, ou seja, quando ocorre a formacao de bolhas ou bolsas de vapor. As turbinas em navios
propiciaram um estudo aprofundado deste fendmeno, uma vez que uma nuvem de bolhas era
formada no momento em que a dgua se encontrava em regioes de baixa pressao nos propulsores da

turbina.

Quando o colapso de bolhas se da perto de fronteiras solidas, ele normalmente esta associado
a um jato de alta velocidade (Blake & Gibson, 1987), mostrado na figura 1.1. A formacao destes
jatos foi demonstrada experimentalmente por Naud & Ellis (1961). Apesar de algumas discussoes

referentes & importéancia destes jatos nos danos causados em propulsores e pas de turbinas de navios,



(A) (B) (€)

Figura 1.2: Colapso de bolhas perto de superficies pode se dar de trés maneiras: (a) Colapso esférico
perto de uma superficie emite uma onda de choque; (b) Impacto de micro-jatos emitem ondas de
choque mais fortes. O micro-jato, que possui um raio de aproximadamente %0 do didmetro maximo
da bolha, gera um impacto na superficie sem penetragao; (c¢) Micro-jatos mais fortes penetram na

superficie.

por exemplo, Plesset & Chapmn (1970) ressaltam que existe alta probabilidade que este dano nas
superficies sélidas dos materiais seja causado pelo colapso de bolhas de vapor; nao somente pelo
jato que pode ocorrer devido a um colapso nao esférico, mas também a propria onda de choque

gerada por varios colapsos.

Reynolds, 1873, investigou por meio de experimentos e teorias como esses problemas poderiam
ser minimizados. O inventor da turbina a vapor, Parsons (1906), também se destacou por investi-
gagoes da quantidade de energia dissipada na formagao de cavidades em maquinas. Em todos estes
casos, o estudo do colapso de bolhas se desenvolveu baseando-se em movimentos radiais, nos quais
as bolhas colapsavam esfericamente. Naude & FEllis, 1961 e Benjamim & Ellis, 1966, realizaram um
estudo de colapso de bolhas proximas a fronteiras esféricas. Nestas situagoes, a bolha era atraida
pela fronteira no momento de colapso, deformando-se. Esse tipo de colapso gera uma onda de
choque que pode ter efeitos devastadores em uma superficie, podendo causar erosao em metais,

como o aco, diminuindo a vida tutil do material, como mostrado nas figuras 1.1 e 1.2.

Figura 1.3: Uma bolha se movimenta em agua e entra em contato com um prato de vidro (imagem
de baixo). Esse impacto gera um padrao de interferéncia a partir de um feixe de laser que brilha

sobre a superficie da agua. - Fonte: Hendrix et al, 2012



As ondas de choque produzidas no colapso possuem papel fundamental até mesmo no colapso
de outras bolhas. Na imagem 1.4, na esquerda, um pulso de laser é focado simultaneamente
nos vértices do quadrado, resultando na emissao de ondas de choque e de bolhas se expandindo
rapidamente. Na imagem da esquerda é possivel observar quatro luminescéncias (pontos claros)
e quatro bolhas ap6s 4 nanossegundos de exposicao do laser. Posteriormente a onda de choque

atinge as bolhas e se reflete na tensao superficial das bolhas.

Figura 1.4: Quatro bolhas sofrem a interferéncias de suas ondas de choque devido ao rapido
aumento de seu raio. - Fonte: P.A. Quinto-Sul/ICN-UNAM

A figura 1.5, por exemplo, demonstra duas bolhas sofrendo o impacto de suas ondas de choque,
resultado de uma emissao de um pulso de laser em seus centros. Cada coluna mostra a evolugao
no tempo do sistema para uma separa¢ao em particular (da esquerda para a direita, 50.9, 66.5,
82.1 wm). As duas primeiras colunas mostram o encontro das ondas de choque. Estas, por sua

vez, continuam se expandindo, entretanto com menor pressao.

Figura 1.5: Duas bolhas, separadas a diferentes distancias, sofrem uma rapida expansao de seu

raio e permitem a observagao das ondas de choque. - Fonte: P.A. Quinto-Sul/ICN-UNAM

Uma simulac¢ao numérica efetuada por Quinto-Sul & Ando (2013) mostra a diferenca da forma

das bolhas para o caso demonstrado acima. Nesta situacao, as bolhas permanecem em distancias



diferentes e s@o, também, excitadas de modo a provocar sua expansao, como demonstrado na figura
1.6.
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Figura 1.6: Simulagao numérica para o problema das duas bolhas em expansao, demonstrando a
deformagao das bolhas. - Fonte: P.A. Quinto-Sul/ICN-UNAM

1.2 Sonoluminescéncia

A sonoluminescéncia, descoberta por Frenzel & Schultes (1934), é um fendémeno tnico na me-
canica dos fluidos, uma vez que sua dindmica é modelada a partir das equagdes e pardmetros
classicos, regidos pelas equagoes hidrodindmicas de Navier Stokes (Landau & Lifshitz, 1987) ou
no caso mais geral de bolhas em fluidos complexos pela equacao de Cauchy, evoluindo para um
processo de alta densidade de energia, que s6 pode ser descrito por um conjunto muito diferente

de equacgoes.

Basicamente, o que se chama de sonoluminescéncia, inclui a transformacao de energia sonora
em luminosa. Essa transformagao de energia ocorre em situagoes especificas em um curto perfodo
de tempo, da ordem de nanossegundos. Essa transformagao também gera uma grande dissipagao

de calor e, nao somente, emite ondas em alta frequéncia, o que pode ser observado na figura 1.7.

O processo de sonoluminescéncia, que esta diretamente ligado ao raio da bolha R, como fungao
do tempo t para um bolha pulsando devido a um campo externo de ondas sonoras, pode ser dividido
em dois tipos: a sonoluminescéncia emitida por varias bolhas (Multiple Bubble Sonoluminescence,

MBSL) ou por apenas uma bolha (Single Bubble Sonoluminescence, SBSL).

O processo é encontrado na natureza. O pequeno camarao-estalo (familia Alpheidae) compete

com a baleia cachalote ou beluga como o “animal mais barulhento do mar”. A criatura vermelha



estala sua garra criando uma onda de cavitagdo gerando pressoes actsticas de até 80kPa a uma
distancia de 4 centimetros. Medidas indicam niveis de até 190dB a um metro de distancia. O

clique dura menos de um milissegundo e é uma forma de defesa contra predadores.

Quando a pressao acustica local aplicada a um fluido excede o limiar da cavita¢ao, uma zona
interessante de bolhas é formada. Se a cavitagdo é suficientemente intensa, ocorre o processo
de sonoluminescéncia. No MBSL, um ntimero grande de bolhas cresce e colapsa na regiao de
maior tensdo acustica. Esse processo se encontra na ordem temporal de picossegundos e espacial
de micrometros. Em motivo da natureza randoémica e aleatéria do processo, € dificil aplicar uma
teoria fisica, uma vez que as escalas de tempo envolvidas estao fora do escopo da mecanica dos meios
continos. Desta forma, um novo arcabouc¢o matemaético é exigido, diferenciando-se do tratamento

classico empregado no estudo das equagoes classicas da hidrodinadmica.

Figura 1.7: Ressonador aciistico com dois transdutores separados por um cilindro de vidro. Ondas
estacionarias de 20 kHz a 100 kHz e campos de pressao de até 3 bars sao gerados no liquido. Se a
pressao acustica for grande o suficiente, varias bolhas serao geradas. Se a pressao nao for tao alta,
é possivel uma “levitacao actstica” de uma bolha de gés, que pode gerar luz a cada ciclo actstico.

Na foto, Sean Cordry observa a sonoluminescéncia azul. - Fonte: L. A. Crum/Sonoluminescence.

O colapso de bolhas gerando sonoluminescéncia pode causar pontos com condigbes extremas
de temperatura e pressao. No caso da chamada multibubble cavitation, o colapso produz pontos
quentes com temperatura efetiva de 10000 K e pressoes de 10000 atm. As taxas de aquecimento
sao superiores aa 1010 % No processo de single bubble cavitation, essas condi¢des podem ser ainda

mais extremas (Crum, 1994a; Putterman, 1995)

Existe a possibilidade de que essa sonoluminescéncia provoque fusdo termonuclear. Durante o
pico do ciclo de colapso, a pressao e temperatura sao tao extremas que podem induzir uma reagao
de fusao nas moléculas da bolha e em sua vizinhanga. A figura 1.8, por exemplo, demonstra a

quantidade de luz que pode ser produzida.



Figura 1.8: Observagao do efeito da sonoluminescéncia a partir de um ressonador actustico. Fonte:

L. A. Crum/Sonoluminescence.

1.3 Cavitacao actstica

Um dos campos que podem ser aplicados a um fluido é o gerado pelas ondas de ultra-som.
A utilizacao de ultra-som aplicado ao estudo de bolhas favorece o aumento de reacoes quimicas,
na area denominada sonoquimica (Mason, 1999). Essa utilizacdo pode diminuir a utilizagao de
catalisadores, a temperatura de reagdo e permitir a geragdo de espécies reativas tteis. O escoa-
mento turbulento e as ondas de choque produzidas por ultra-som podem desencadear - quando em
alta intensidade - o encontro de particulas metélicas com velocidade suficientemente grande para
permitir a fusdo no ponto de colisao (Doktycz & Suslick, 1990). Esse processo também é utilizado

na purificacdo de agua (Dahi, 1982).

O colapso de bolhas induzido pelo uso de ultra-som também é aplicado em limpeza. Esses
processos sao utilizados para a limpeza de joias, lentes, instrumentos cirtargicos, pecas industriais
etc (Ohl, 2006). O controle da frequéncia e intensidade do ultra-som é primordial para o controle
do colapso da bolha, como sera demonstrado posteriormente. A figura 1.9, por exemplo, demonstra

como o colapso gera os jatos de alta pressao, que podem ser utilizados para limpeza.

Figura 1.9: Imagem mostrando o jato resultante do colapso de uma bolha perto de superficies.
Esse impacto é utilizado para a limpeza dos mais diversos materiais, afastando as impurezas da
fronteira solida. - Vide Ohl, 2006



Entretanto, a aplicacao mais atual para o controle de cavitagoes se da no ramo da biomedicina.
A ultra-sonografia com constraste é um exemplo da utilizagao da cavitagao (Chang, 1999). As
micro-bolhas sao injetadas no corpo e assumem papel de contraste na imagem. Os pulsos do ultra-
som sao aplicados com frequéncia aproximada da frequéncia de ressonéncia das micro bolhas.
Estas, por sua vez, respondem aos pulsos com aumento e diminuicao de seu didmetro, gerando
ecos em sua vizinhanca. A diferenca entre estes ecos e os ecos apresentados pelo tecido gera um

contraste. Além disso, é possivel utilizar bolhas para o transporte de medicamentos (Marmottant,
2004).

A estabilidade destas micro-bolhas é garantida por meio da utilizacdo de gases e peliculas de
diferentes materiais que criam uma “casca’ na bolha (Lindner, 2004). Desta forma, elas podem ser

injetadas no corpo humano por meio de injecao intravenosa

Outra nova aplicacao é a utilizacao de cavitagdo para aumentar a permeabilidade da membrana
de células cancerigenas (Larina et al, 2005). O aumento da permabilidade das células permite que
macromoléculas sejam injetadas na mesma. Um dos fatores interessantes dessa tecnologia é que a
radiagao ultrasonica pode ser focada em quase qualquer parte do corpo, nao apresenta perigos e

nao possui custo elevado.

O estudo de Chen (2006) descreve um método para entrega de genes e medicamentos ao pan-
creas para pacientes diabéticos, como demonstrado na figura 1.10. As duas principais formas de
diabetes envolvem a destruicao ou disfuncao nas células beta. Na diabetes tipo 1, que afeta cerca
de 1 milhao de americanos (Winer, 2004) é uma condigao de deficiéncia completa de insulina,
devido a destruicao das células beta. A diabetes tipo 2 aflige mais de 20 milhdes de americanos
e a hiperglicemia associada a esta doenca se desenvolve quando a capacidade de secretar insulina
nao consegue mais compensar a resisténcia a mesma. Neste trabalho, genes sao incorporados em
microbolhas que sao injetadas intravenosamente e destruidas no 6rgao em questao. O gene da
insulina humana é, desta forma, incorporado no péancreas de ratos, que, por sua vez, produzem

insulina humana, diminuindo a glicose do sangue.

A técnica envolve a incorporagao de plasmideos - que sao moléculas circulares duplas de DNA
capazes de se reproduzir independentemente do DNA cromossémicono - na membrada de micro-

bolhas, que sao inseridas em ratos e destruidas perto do péncreas com ultrasom.

Os efeitos quimicos do ultrassom (Suslick 1988; Mason & Lorimer 1988) nao derivam direta-
mente de um campo acustico interagindo com agentes quimicos. Na realidade, sonoluminescéncia
e sonoquimica derivam principalmente da cavitacao acustica: formacao, aumento e colapso de
bolhas em liquidos, irradiados com ultrasom de alta intensidade (Leighton, 1994). O colapso de
bolhas durante o processo de cavitacao significa que toda a energia difusa do som esta concentrada,
fazendo com que a compressao do gas da bolha gere calor. Quando essa compressao ocorre durante

a cavitagdo, o aquecimento é mais rapido que o transporte térmico.



Figura 1.10: Imagem de uma secdao do pancreas. As imgens superiores mostram o pancreas nao
tratado. O filtro amarelo mostra a quantidade de anti-insulina. No caso das imagens inferiores,

tratadas, nao existe anti-insulina, mostrando apenas as células beta - Vide Chen, 2006

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

No presente trabalho investiga-se o movimento oscilatério nao-linear de uma bolha imersa em
um fluido complexo, em que propriedades magnéticas sao consideradas. A bolha esta sujeita a
um campo externo acustico de pressao que pode apresentar comportamentos diferentes, variando
desde uma excitacao senoidal a uma excitagao nao-linear. Desta forma, este trabalho se propoe a
determinar uma extensao da equacao de Rayleigh-Plesset para um fluido magnético, baseando-se
no trabalho de Cunha et al (2002). A principal contribuigao diz respeito ao estudo de uma bolha,
imersa de uma suspensao coloidal com particulas permanentemente magnetizadas, sofrendo a in-
fluéncia de um campo de pressao externo e de um campo magnético, determinado por Rosensweig
(1987). De forma secundaria, este trabalho utiliza ferramentas de andlise de sistemas dindmicos
linear e nao-linear como Transformadas de Fourier, diagrama de fase, analise de controlabilidade

e observabilidade e analise qualitativa dos coeficientes de Lyapunov.

1.4.2 Objetivos Especificos

De forma mais especifica, os objetivos podem ser tragados separadamente. Estes também sao

expressos no formato de diagrama de blocos (fluxograma) no Apéndice 2.

e Desenvolvimento de uma anélise dimensional da equacao governante da dindmica da bolha
(Rayleigh-Plesset). Identificagao das equagoes governantes, acoplamento e condigoes de con-
torno para um fluido Newtoniano. Posteriormente, aplica-se o tensor de tensdes magnético,

expandindo a equacao de Rayleigh-Plesset para um fluido magnético;



e Adimensionalizacao da equagao, baseando-se em grandezas tipicas, buscando a utilizagao de

parametros adimensionais conhecidos e propostos, como Reynolds Magnético;

e Determinacao da solugao assintética da equacao governante de dindmicas de bolhas adi-
mensionalizada utilizando o método de perturbagao para pequenos valores de parimetros

estipulados;

e De forma secundéria, faz-se a analise de controle linear, incluindo o estudo de controlabili-
dade, observabilidade e caracteristicas que garantem a estabilidade do sistema por meio do
espaco de estados , além da determinagao da frequéncia de ressonéancia do sistema para a

equagao de Rayleigh-Plesset para fluidos Newtonianos;

e Elaboragao e validagao de um c6digo computacional baseado no método de Runge-Kutta de

quinta ordem com passo de tempo adaptativo;
e Estudo da teoria assintoética para o raio de colapso e utilizagao dos critérios de parada;

e Analise dos padroes vibracionais para a bolha imersa em fluido Newtoniano e magnético
por meio de ferramentas tipicas de anélise de sistemas dindmicos, como a Transformada
de Fouriar e o diagrama de fase, considerando as variagoes dos parametros adimensionais

Newtonianos e magnéticos.

e Criagao e treinamento de uma rede neural com algoritmo backpropagation para identificacao

de padroes vibracionais ja determinados.

e Analise do diagrama de colapso - criado em fungao dos pardmetros adimensionais - efetuado

com a bolha imersa em fluido Newtoniano e em fluido nao-Newtoniano.

e Estudo numeérico do comportamento da pressao dentro da bolha, baseando-se em metodolo-

gias de estudo de sistemas dindmicos: diagrama de fase e transformada de Fourier.
Estes objetivos servem também para que se possa desenvolver no presente trabalho, de forma

secundaria, uma metodologia robusta de estudo de sistemas dindmicos que apresentam comporta-

mento nao linear.
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Capitulo 2

Formulacao Matematica

Este capitulo tem por objetivo demonstrar a for-
mulacao matemdtica bdsica, expressando as equa-
coes regentes e modelando o comportamento da
bolha a partir da Fquacao da Continuidade e da
Equagao de Cauchy. A fundamentagdo tedrica
permeia a linearizacao do sistema, andlise de es-
tabilidade, controlabilidade, observabilidade mne-
cessdria para o controle do modelo. Para o modelo
magnético, as equagoes de Mazxwell sao usadas,

acoplando o magnetismo com a hidrodindmica.

2.1 Equagoes Governantes

O estudo do movimento dindmico oscilatério de uma bolha apresentado neste trabalho baseia-
se na anélise do movimento radial desta quando imersa em um fluido incompressivel sujeita a uma

excitacao de um campo de pressao.

A modelagem matematica do movimento radial da bolha se baseia em uma combinagao de

hipéteses restritivas apropriadas combinadas com equacgoes cléssicas da hidrodindmica de fluidos.

As principais hipoteses restritivas utilizadas nesta parte inicial do trabalho consistem em assu-
mir que o fluido no qual a bolha encontra-se imersa é incompressivel e isotropico, livre de efeitos
nao lineares associados por exemplo a viscoelasticidade, tensdoes magnéticas, entre outros. Sendo

assim a anélise inicial seré realizada para um fluido Newtoniano incompressivel.

Na parte final do trabalho a metodologia desenvolvida para a analise dindmica do movimento

da bolha seré extendida para um fluido magnético.

As principais equagoes governantes utilizadas para a modelagem matematica do problema sao
baseadas no principio da conservagao da massa (equacdo da continuidade) e na segunda lei de
Newton (equagao da quantidade de movimento), além de um modelo constitutivo apropriado para

representar o salto de tensoes na interface da bolha.
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As segoes seguintes descrevem em detalhes a modelagem matematica do problema que leva ao
surgimento de uma equagao diferencial ordinaria nao linear, conhecida como equagao de Rayleigh-
Plesset. Esta é uma equacao cléssica na linha de pesquisa popularmente conhecida como "dindmica
de bolha generalizada"e apesar de se basear em um modelo de movimento radial nos permite
testar conceitos fisicos associados a influéncia de diferentes mecanismos nao lineares provenientes

da interagao entre a bolha e o liquido que a circunda.

2.1.1 Equacao da Continuidade

A equagao da conservacao de massa é dada matematicamente por:

dp B
o TV (pu) =0, (2.1)

em que p é a massa especifica do fluido, ¢t representa o tempo e u é o campo de velocidades

FEuleriano do escoamento. Entretanto, para um fluido incompressivel, tem-se:

V.au =0, (2.2)

a equagao acima mostra que em um escoamento incompressivel o campo de velocidades é solenoidal,
fazendo uma analogia com o eletromagnetismo, este ¢ o mesmo comportamento esperado para o
campo de indugdo magnética segundo a lei de Gauss do magnetismo. Fisicamente essas duas
leis afirmam que o fluxo de determinada grandeza que cruza uma fronteira superficial fechada
é nulo. No caso da equacao da continuidade essa grandeza é a massa, enquanto que na lei de
Gauss do magnetismo tem-se a densidade de fluxo magnético (tangentes as linhas de indugao).
Considerar-se-4 que qualquer escoamento e perturbagao serao puramente radiais. Neste caso,
tanto as componentes de velocidade na dire¢ao 6 quanto na direcao ¢ serao nulas. Desta maneira,

a equacao pode ser expandida para coordenadas esféricas:

110, 0, 5

—|="u)| =0—= | —(r“u,)dr =20 2.3
aetw)] =0 [ o) (2.3
Na equacao acima, r representa a distancia fisica do centro da bolha (esférica) até qualquer ponto
localizado no fluido, u, é a componente da velocidade radial. Portanto, integrando a equacgao 2.3,

obtém-se:

r2u,(r,t) = F(t) — up(r,t) = F;(Qt). (2.4)

Nesta situagao, a variavel que sera diretamente perturbada serda o proprio raio da bolha, R(t);
sendo necesséario idealizar que nao existe transporte de massa pela interface. Em suma, a condigao

cinemética de impenetrabilidade na interface da bolha é dada por:

dR
un(R,t) = =, (2.5)
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substituindo a equagao 2.5 em 2.4, considerando r = R(t) resulta em

L dR

F(t) = R*— . (2.6)

Caso se considere a existéncia de evaporagao na interface da bolha com o fluido, nota-se que
a taxa de producao volumétrica de vapor equivale & taxa de crescimento da bolha. A taxa de
evaporacao no interior da bolha é dada por:

dR
m = pydrR*— (2.7)

dt
em que p, € a massa especifica do vapor saturado. Aplicando-se o principio de conservagao da
massa, nota-se que essa taxa deve ser igual ao escoamento de massa do liquido para o interior da
bolha. Por este motivo, a razao entre a velocidade interna do liquido relativo & interface serda dada

pela razao entre as massas especificas do vapor e do fluido. A figura 2.1 ilustra este principio.

// 7d R \\\
dt
Il, R(t) ‘\\
u LU,
l‘\\ BOlha I" ::

Figura 2.1: Esquema ilustrativo do balango de massa em torno da bolha devido a migracao de

liquido do meio externo para o interior da bolha, gerando uma vazao méssica associada a evaporagao
no interior desta.

Desta maneira, pela equacao da continuidade:

pr 288 g pepe AR

dt p dt
————

= d7r?u,, (2.8)
1

2

Sendo 1 a vazao de liquido para dentro da bolha, 2 a vazao expansional do vapor e 3 a vazao

maéssica em uma superficie de controle no liquido longe da bolha.
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Isolando u,(r,t) e fazendo r = R:

ur(R,t) = (1 - &> an (2.9)

substituindo em 2.4, tem-se:

dR

F(t) = ( - @> R (2.10)
p dt

Na maioria das aplicagoes préticas, as bolhas estao imersas em liquidos. Portanto, p, << p. De

outra forma % << 1, tal que o termo entre parénteses da equagao 2.10 pode ser aproximado para

1. Portanto, a equagao 2.6 se torna valida tanto para bolhas de vapor quanto de gas. Sendo assim,

combinando a equacao 2.4 com a equagao 2.10, obtém-se:

R*dR _ R® .

u(r,t) = P T (2.11)

Note que a equagao 2.11 serda fundamental nos calculos que seguem e expressa fisicamente o balanco

de massa na interface bolha-liquido externo.

2.1.2 Equagao da Quantidade de Movimento

O balango de quantidade de movimento linear, oriundo do postulado da segunda Lei de Newton
aplicado & descri¢ao do movimento de um meio continuo em sua formulagao diferencial é conhecido
pela equacao de Cauchy. Esta equagao é resultado de um balanco entre as taxas liquidas de mo-
mento linear que atravessam um volume de controle infinitesimal pertencente & um meio continuo
com variacgoes temporais de momento deste mesmo volume e forcas externas que atuam sobre o

mesmo. Esta equagao é dada por:

p (%—1; +u- Vu) =V.X (2.12)
sendo g a aceleracao da gravidade, w o campo de velocidades do escoamento e 3 o tensor de
tensoes do fluido. Na realidade, esta equacao representa as variagoes temporais de quantidade
de movimento em um volume de controle infinitesimal fluido com os fluxos de entrada e saida
e a producao-dissipagdo de momento por acao de forcas externas de acordo com o postulado da
segunda lei de Newton. A equagao 2.12 representa um balango entre forgas de superficie (devido
as tensoes), forcas de campo e forcas de inércia por unidade de volume atuando em um elemento

de fluido continuo infinitesimal.

2.1.3 Modelo de fluido Newtoniano

Como pode ser observado na equagao 2.12, o fechamento do modelo dindmico necessario a

descricao do campo de velocidades de um escoamento precisa passar pela proposi¢ao de uma
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expressao para modelagem do tensor . Uma equagao para este tensor basicamente descreve o meio
e é chamda Equacao Constitutiva. Estas nao sao deduzidas com base em principios fundamentais,
mas propostas utilizando intuigao fisica, experimentos, analogias com casos mais simples (como a
lei da viscosidade de Newton, por exemplo, que se baseia na lei da elasticidade linear de Hooke) ou
uma mistura dessas técnicas. Entretanto uma equagao constitutiva deve respeitar certos requisitos
matematicos associados ao formalismo constitutivo da Mecanica dos Meios Continuos (Truesdell
& Toupin, 1960).

O requisito mais fundamental para a proposi¢do de uma equacao constitutiva é que esta obe-
dega o principio da Indeferenca Material ou Material Frame Indifference (Chandrasekharaiah &
Debnath, 1994). Este principio exige que a forma de uma equagao constitutiva nao se altere quando
esta é escrita em um novo referencial. Em outras palavras, dizemos que: o material nao pode de-
pender da tmaginacao de um observador. Equagdes constitutivas que obedecem a este principio

sao chamadas de equagoes objetivas, exemplos destas sao:

e Fluido Newtoniano Incompressivel

Y =—pl+2uD. (2.13)
e Fluido Newtoniano Compressivel
2
2:—pI+2uD—§M(V-u)I. (2.14)

em que p representa a pressao em um ponto material,  é a viscosidade dindmica do fluido, D é o

tensor taxa de deformagao, dado por

Vu + (Vu)"

D = 2.1
— (215)

I é o tensor identidade e V é o operador gradiente.

Para fluidos Newtonianos incompressiveis, podemos escrever a equagao 2.28 como

S=-pl+xN (2.16)

em que XV = 2,,D representa a parcela deviatérica do tensor de tensdes ¥, ja que o traco deste
tensor é igual a puV - u, que para um fluido incompressivel, pela equacao da continuidade, é nulo.
Este sera o tensor de tensoes utilizado na primeira parte do trabalho, que analisa o comportamento
dinAmico de uma bolha oscilante imersa em um liquido. A parte final deste trabalho pretende

analisar o comportamento desta, quando imersa em um fluido magnético.

Ao contrario do trabalho de Khoo e Klaseboer (2006), o presente trabalho se utilizara apenas da
componente radial do campo de velocidades, caracterizando qualquer movimento como unidimen-

sional. Desta maneira, a equagao proposta assume a forma abaixo para um liquido Newtoniano, em
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coordenadas esféricas para a componente radial. Esta dedugao seguird os mesmos passos descritos
em Santos (2002).
ou  Ou —10 9>  20u  2u
pofuse = =P ol 2 200 2D (2.17)
ot or p Or p |Or ror r
Substituindo a equagao em todos os termos da equagao 2.17 encontram-se cinco componentes para
a equagao geral. Uma vez que o trabalho se dedica ao estudo das variagoes de movimento radial,

esperar-se-a que as componentes cisalhantes se cancelem.

du 9 (RR*\ 2R?R+ RR?
il on < > ) = = (2.18)
du R’R [ —2RR? 2RR*
or  or ( rd ) b (2.19)
*u 0 [ RR? 6RR?
pr il Wl R (2.20)
20u 2 [ —RR? —RR?
ror e\ 8 )T (2:21)
U 2RR?
Substituindo as equagoes 2.18 a 2.22 em 2.17, tem-se, finalmente:
2R’R+ RR* 2RR*  10p p |6RR® 4RR*> 2RR?
r2 5T por + p| (2.23)
o2 502 ofpd .
R°R+ RR B RR _ __@ (2.24)

r2 7o por

Como esperado, as tensoes de cisalhamento para um movimento puramente radial se anulam e

a equagao final se resume a 2.24.

Mesmo apos os estudos do Lord Rayleigh (1917) acerca do colapso de bolhas, houve muito
refinamento na area. Especialmente com Plesset (1949), que adicionou uma variavel externa de
pressao, adicionando a caracteristica de tensao superficial da bolha no sistema. Uma vez que o
fluido se encontra em toda a extensao externa a bolha, é possivel integrar a Equacao de Navier-

Stokes entre o raio da bolha e o infinito.

002'2 D D2 002'2 4 1 e’}
[CRRARR, <R, L (<o, .
R r R r pJr Or

A partir da integral, tem-se:
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2R*R + RR* 2R’R! _ nu(R) — po
R 4R* p

(2.26)

Na equagao 2.26, observa-se que po, corresponde a pressao ambiente, nao dependente mais do
raio da bolha e p; corresponde a pressao do liquido avaliada na superficie da bolha, dependente do
raio. Em suma, ambas podem ser reescritas de modo a considerarem a varia¢ao temporal: poo(t)
e pi(R,t). Dada essas informagoes, a equagao 2.26 pode ser resumida na equagao abaixo, também

chamada de equacao de Rayleigh-Plesset

RR+ gRQ = MR)% (2.27)

2.1.4 Modelo de fluido nao-Newtoniano

Reiterando a necessidade da equagao constitutiva atender ao principio da Indeferenga Material
(Material Frame Indifference), pode-se citar como exemplo o caso dos fluidos magnéticos, no qual

o tensor de tensoes é dado pela equacao 2.28.

e Tensor de Tensoes de Maxwell

H2
- (— ”02 ) I+ BH, (2.28)

Caso o fluido em questao nao seja necessariamente Newtoniano, a equagao 2.12 assume a forma

mostrada na equagao 2.29.

p (%—1: +u- Vu> =-Vp+V.eN + V.o, (2.29)
em que oV representa a contribuicio Newtoniana o tensor de tensdes, enquanto o é utilizado
para denotar efeitos nao Newtonianos do fluido. O trago do tensor de tensoes, excluindo-se a
componente de tensdes normais uma vez que os efeitos do campo de pressao ja estao incorporados
nos gradientes radiais de pressao, para um fluido Newtoniano é nulo como uma consequéncia direta
da incompressibilidade do liquido, uma vez que tr(o®) = V- u = 0. Para o caso de um fluido
nao Newtoniano a hipétese de trago nulo continua sendo valida para certos tipos de fluidos, como
por exemplo fluidos viscoelasticos (vide Albernaz, 2011). Entretanto para um fluido magnético
essa hipotese nao é verdadeira. Como o foco do presente trabalho é voltado para o caso em que a
bolha encontra-se imersa em um fluido magnético nao utilizaremos a hipotese de trago nulo para a
componente que chamamos de "nao Newtoniana"do tensor de tensdes. Para o movimento radial,

a equagao em coordenadas esféricas é dada pela equagao 2.30.

10,
2 T Vg, rop) + == (o

ou ou op 10,45
N R I 2.
p < > or r2 Br( r2 Or 30)

(U@@N + O'¢¢N) (0'99 —|— 0'¢¢)
) B T B T (
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Sabendo que UTJX + U(% + O'@Aé = 0, pode-se reescrever a equacao acima utilizando-se da igualdade

N___N__N
Orr = 7009 ~ Tg¢

(2.31)

%_{_ % ——@%- (907],\7r+307{\7{ +aarr+20w_%_%
p ot u@r  or or T or r r r

Nos proximos passos, serao considerados os efeitos da componente 6, mas desprezaremos os efeitos
da componente ¢. Ressaltanto a equagao 2.28, que representa a parte deviatérica do tensor de
tensoes para um fluido Newtoniano incompressivel. Desta forma, o tensor taxa de deformagao

representado em componentes radiais é

our\ . .
D = < o > Erér (2.32)

Portanto, os termos associados & contribuigao Newtoniana do tensor de tensoes na direagao radial

resultam em:

ool 3ol 0u, 3 0u,
or + r =2 <6r2 +;W>_O (2.33)

A

A velocidade u(R) é dada pela equagao 2.1.3, que é a equagao da continuidade para o caso
de movimento puramente radial. Desta forma, alguns termos da equagao acima sao cancelados

resultando em

Pu 0 [ 2RR\ 6R’R
| = = 2.34
orz  Or < r3 ) r4 (2:34)
30u_ 30 ( 2R’R\ 6R’R
i = 2.35
ror ror < r3 ) rt (2:35)
substituindo a equagao 2.33 em 2.31 tem-se:
ou ou —0p 0oy 30,
' ==\ = 2.
P <3t +u(97°> or + or + r (2.36)

Expressando por meio de 2.11, obtém-se os termos de inércia do lado esquerdo da equacao

referente a velocidade:

Ou 2RR?+ R2R

ou 2R2R*

Agora, substituindo 2.37 e 2.38 em 2.36 e integrando a equagao resultante no dominio de
escoamento, isto é é a regiao compreendida entre a superficie da bolha e o infinito, R < r < o0

tem-se:
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002.2 2 002.2 4 1 [e'e] 1 [e’e] o 2 [e'e] o 1 e’}
/ MR R R_;R Rdr—/ R5R dr = — @dr%——/ do dT+—/ U—dT——/ 29 g
R r R T pJr Or pJr O pJr T p
(2.39)

Apos a integracao obtém-se uma equacao que relaciona ps, que denota o campo de pressao ambiente

- nao perturbado pela bolha - com a pressao do liquido avaliada na interface bolha-liquido (i.e. em
r=R).

2R*R + R’R _ 2R’R! _n(R) —pe 1 2 /°° Orr 1 /°° a0,

— —Opplr=r + — —dr — - (2.40)

R 4R P p pJr T pJr T

Note que quando quando o termo da integral é nulo, isto é regime Newtoniano, a equagao 2.77

recai para a equagao 2.27, puramente diferencial.

E possivel perceber agora um termo referente & anisotropia do fluido. Nesta condicdo, existe
uma contribuicao extra do efeito de o, dado pela parcela da integral em que agora se soma a %aw.
Observa-se o surgimento de um novo termo, expresso pela integral em , associado & nao linearidade
do fluido. Este termo esta presente sempre que algum efeito nao Newtoniano se manifesta na
equacao constitutiva do fluido, como elasticidade (Albernaz, 2011) ou a existéncia por exemplo
de tensoes magnéticas, que possivelmente serao explorados em etapas subsequentes do presente
trabalho. Do ponto de vista matemaético a equagao resultante para um fluido nao linear é mais
complexa e apresenta novos desafios, visto que esta é agora uma equacao integro-diferencial, cuja
solucao numérica exige mudancas de varidveis apropriadas que leve a uma descricao Langrangiana
do movimento da superficie da bolha e a adogao de algoritmos mais sofisticados. (Albernaz e
Cunha, 2011; Albernaz e Cunha, 2013!; Albernaz e Cunha, 2013%)

2.1.4.1 Modelo de Fluido Magnético

A lei de Gauss do magnetismo estabelece que o fluxo de indugdo magnética que atravessa uma
superficie fechada é nulo. As linhas de inducao magnética que atravessam uma superficie gaussiana

sao fechadas, resultando na auséncia de linhas criadas ou finalizadas no interior desta superficie.

V.B=0 (2.41)

Na qual B é um campo vetorial definido pelo produto soma dos termos de H e da magnetizacao

M pela permeabilidade do espaco livre, definida como pg = 4w x 10" H.m ™!

Considerando a hipotese do fluido, constituido por nanoparticulas, se superparamagnético, ou seja,
apresenta magnetizacao apenas quando existe um campo externo aplicado, é possivel dizer que
M =xM
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B = puo(1+x)H (2.43)

A lei de Ampére-Maxwell, por sua vez, estabelece que um campo magnético pode ser gerado

por uma corrente elétrica ou pela variacao temporal local de um campo elétrico aplicado.

VxH= Je()%—lf (2.44)

na qual J representa densidade de corrente, medida em %
sendo 8,8541878 x 10~12.C2

N.m?2"

e €g a permissividade elétrica no vacuo,

Maxwell impée, no caso do regime magnetostatico, que os efeitos magnéticos relativos ao
movimento das cargas elétricas sao de pequena ordem, assim como os campos elétricos envolvidos.

Desta maneira, estes podem ser desprezados:

E = 0; (2.45)

J =0; (2.46)

Desta forma, utilizando as condigbes expressas em 2.47 e 2.49, as equagoes de Maxwell se

reduzem para:

V.B = 0; (2.47)

0B

= —0: 2.4
V x H=0; (2.49)

Para um fluido magnético, essa aproximagao seria vélida, caso as particulas estivessem envoltas
em material isolante, de modo que nao houvesse corrente sendo conduzida. Considerando, desta
forma, que o tensor de tensoes magnético é dado pela equagao 2.28 pode-se reescrever a equagao

2.30 como sendo:

ou ou op 0ol 300N 1 [ ,00,.. 009
ow oty 9P 9% | 090 2 [ 200 _ 9
p <8t + u@r) or + or + r + 72 <T or + TUTT) r (2.50)

Utilizando ainda, para o tensor Newtoniano, a condigao de trago nulo, ja explicitada anteriormente,

é possivel reescrever a equagao como:

) <6u 6u> _Op N ool N 300X n 00y n 200y ) (2.51)

EH‘E T or or r or r r
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N — 2D representa o tensor associado a parte deviatorica do fluido

Ressaltando-se ainda que o
Newtoniano incompressivel. Desta forma, o tensor taxa de deformacao na componente radial

assume a forma ja descrita:

ou,
D=|—]¢é 2.52
<3T>erer (252)

Considerando ainda os termos expressos em 2.37 e 2.38 e integrado-se, novamente a equagao

resultante no dominio do escoamento, representado por R < r < oo chega-se a nova equagao:

*©2R’R+ R’R > 2R?R* 1 [>*9
/ —j dr—/ —dr = —— P+
R r R r P JR or
1 [%°20 9 1 [
—/ U"err/ U”’dr——/ 29 gy (2.53)
PJR r R or PJr T
Entende-se ainda que, utilizando o tensor de tensdes magnéticos, suas componentes podem ser
dadas por:
omed = _T“O(Hf + H) + p(l + y)H? (2.54)
05! = =52 (H} + Hp) + (1 + ) Hiy (2.55)

2.1.4.2 Determinacao do Campo H

Neste ponto, é imprescindivel a determinacao do campo H. Em coordenadas esféricas com

simetria de eixos, a equagao de Laplace para o potencial tem a forma abaixo:

0 [ 0¥ 1 0 (0¥
or (T E) t Sen6 a0 (%) =0 (2.56)

na qual r é a distancia radial da origem e 6 é o angulo polar. Uma tentativa de solu¢ao plausivel

seria

U(r,0) = R(r)U(0) (2.57)

levando a soluc¢bes em termos de polinémios de Legendre. Desta maneira, foi determinado por
Rosensweig (1985).

U= ATCQO;H, parar < R (2.58)
—(C — 27 )cost), parat > R
na qual R é o raio da esfera. O campo magnético associado é, entao, expresso por:
—ov 10¥
H=-VV=—¢ ———¢ 2.59
o o (2.59)
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- { . —A(cosbé, — sinbéy), parar < R (2.60)

— 2DYcoshé, + (C + r%)sinﬂég, parar > R

r3

O campo magnético longe da esfera deve se aproximar do campo uniforme aplicado Hok sendo
k o vetor unitario na direcao z. Em coordenadas esféricas, k = é,.costl — égsinf, logo para r — oo,

tem-se

C=—H (2.61)

Da mesma forma, a forma da solucdo para r < R apresenta H = Ak. Uma vez que a
componente tangencial de H e a componente normal de B sdo continuas entre a interface da

esfera, mais duas relacoes podem ser obtidas para as constantes:

—3u1 H
4~ —3Hto (2.62)
por + 2401
D=12" M sy (2.63)
p2 + 2p

na quais p; é a permeabilidade do meio em torno da esfera e po é a permeabilidade da esfera.

Considerando este campo H é possivel demonstrar (vide apéndice I) que a equagao de Rayleigh-

Plesset torna-se:

2RR+ Rk 2R*R! _p(R)—p 1 [MO <—3M2H02>]

R 4R4 p p 8
1 —u-HE  17p.HE  Hp H?
- — —In(Rx) — —In(R 2.64
na qual u, representa EJ:Q‘LII e R ¢ a distancia da interface da bolha para a qual tem-se H =

0,99H,.

2.1.5 Condicoes de Contorno na Interface da Bolha

E intuitivo que qualquer variacdo da tensdo superficial ao longo da interface ira criar forcas
cisalhantes - ou tangenciais - também chamadas de forcas de Marangoni. Essas variagoes podem
aparecer por diversos motivos, desde gradientes superficiais de tensao superficial devido & presenca
de surfactantes ou até mesmo devido & gradientes de temperatura. A tensao superficial normal-
mente diminui com o aumento da temperatura, o que é uma das razoes pelas quais se utiliza dgua

quente para a lavagem de roupas.

O peso da propria superficie da bolha, como no caso das bolhas de sabao, ¢ um dos motivos pelo
qual a tensao superficial ndo permanece constante. Consideremos, por exemplo, uma bolha caindo

em velocidade constante em direcao ao chao. Apenas a forga gravitacional e as forgas de arrasto do
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Figura 2.2: Interface de andlise da superficie esférica da bolha

ar agem na mesma. Todas as forcas externas devem se cancelar de modo a garantir o movimento
uniforme, entretanto elas nao se cancelam perfeitamente em toda a extensdo da bolha. Apesar da
gravidade agir em toda a superficie da bolha, a for¢a é mais intensa em sua parte inferior, pois a
distribuicao de pressao hidrostatica do fluido no qual a bolha encontra-se envolta é maior na parte
inferior desta. Deste modo forcas internas a bolha devem ser necesséarias a fim de que se evite o

colapso da mesma.

Para analisar da dinAmica da bolha, faz-se necesséario o estudo do salto de tensoes existente na
interface da bolha. Considerando-se a inexisténcia de impurezas, obtém-se continuidade de tensoes

tangenciais e também da velocidade:

(o) = (1) (2.65)

(W) = (W, (2.66)

em que, (oy); representa a componente tangencial de tensao no lado do liquido, enquanto (o),
representa a mesma componente de tensao no lado da bolha, da mesma forma (u); e (u), denotam

as componentes radiais de velocidade no lado do liquido e da bolha respectivamente.

Na figura 2.2, observa-se o5 como sendo o coeficiente de tensao superficial, de modo que seu

vetor tangente é dado por oy =t -3 - L.

As tensbes normais, por outro lado, sofrem uma descontinuidade. Esse é um caso mais geral
que a lei de Young (1805) e Pierre-Simon Laplace (1806), uma vez que esta envolve apenas saltos
de pressao, relacionados a estatica dos fluidos. A mesma expressa a discontinuidade de pressao
em certo ponto da interface como um produto do valor da tensao superficial no local e do dobro
da curvatura da interface. E importante ressaltar que ocorre neste caso uma descontinuidade nas

tensoes normais, majoritariamente causada pela tensao superficial, que assume a forma (Pozrikidis,
1992)
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O'nn:(n-z'n)l—(n.z.n)b:gsvs.n (267)

Na qual o termo [ determina o vetor de tensoes normais do lado do liquido da superficie e o b
determina o vetor de tensdes normais do lado do gas/vapor da interface. V*® é definido como

gradiente superficial, no qual V¥ = V*. (I — nn).
e Determinagao da equagao para pressao no interior da bolha

Retornando-se & equagao 2.67, pode-se igualar:

1/1 1
Som =2 =——=—4+ = 2.68
VP n=2k—kK 5 <R1 + R2> (2.68)
Como em nosso caso, R; = Ry, tem-se k = }% Sendo assim, o interior da bolha fica definido:
(n-3-n)y = —py(t) = —[pu(Th) + py(t)] (2.69)

em que, p,(Ty) é referente a pressao de vapor do liquido contida na bolha, em temperatura Tp,
invariante no presente trabalho e p,(t) é a pressao do gas assumido como perfeito e sujeito ao

processo politrépico, p,V"™ = constante.

O volume dos gases é dado por V = (%)WR?’ e utilizando-se de uma pressao de equilibrio
correspondente a condigao da bolha no raio de equilibrio Rp, tem-se pela lei politropica assumida

que:

py(t) <§7TR3> . 39 (1) <§wR§;> ' (2.70)

apoés simplificacao resulta em:

it =50 (%) 27

Agora, substituindo a equagao 2.70 na equagao 2.69, a pressao interna na bolha resulta em:

3n
po(t) = pv + Py (%) (2.72)

Assumindo o instante inicial de estudo da bolha e considerando que em ¢ = 0 o raio apresenta-
se em condic¢ao de equilibrio Rg, a descontinuidade de tensdes normais assume a forma abaixo, na
qual P denota a pressao estatica de equilibrio imprimida pelo liquido no instante inicial py(0) e
Py representa a pressao interna de equilibrio. Para este instante ¢ = 0, nao existe parte deviatorica

no tensor de tensoes. Note abaixo a simples condi¢ao de Young-Laplace:
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- 54 26
Pot)y =P Ry
(t) oo Rz

e considerando-se que:

(2.73)

pb(t) = p~g + Do

(2.74)
também pode-se utilizar a equagao 2.69 para a pressao interna de equilibrio da bolha. Sendo assim,

substituindo a equagao, dada para a pressao interna de equilibrio, na equagao 2.72 na equagao 2.74
é possivel chegar a equagao

iy = (0 — o) + o
Pg = (Poo — Pu Ry
Retornando o termo p, ao seu formato original, obtemos:

(2.75)

. 26\ (Re\1>"
= Dy 0o — Do — — 2.76
Dy p+[(p p)+<RE><R>} (2.76)
como sendo:

Definindo pse — py como Ap, tem-se a contribuicdo da tensdo na interface do lado da bolha

R R

(2.77)
e Determinagao da equagao para pressao no liquido

25\ (Re\*" 25
Err,l+pv+ <Aﬁ+ U) < E) = 2
Rpg

Para o lado do liquido, a componente de tensoes se torna:

Oun = (n-2-n); = —n.p(R,t)[.n +n.[2uD + 2%/ ].n,

(2.78)
em que X/ representa a contribuicdo tensorial ao tensor de tensdes efetivo do liquido devido o
efeito nao-Newtoniano no liquido.

Resta, para finalizar este estudo, identificar a componente de tensao do lado do liquido, 3,
De acordo com o tensor de tensoes abaixo, obtém-se diferentes condi¢oes de tensdo. Admitindo

isso, a analise da descontinuidade de tensoes referentes ao lado do liquido assume a seguinte forma

S=-pl+oc"+0o

(2.79)
Yot = —brpiléy +ép.0N 6+ ér0 8,

(2.80)

Sendo 2.79 o tensor de tensbes, que descreve o comportamento do liquido. Da mesma forma

) )
quando oV & conhecido, pode-se reescrever a descontinuidade de tensoes referentes ao lado do
liquido como:
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27’7’71 = _pl + 2,U’DT‘T‘|T=R + O-rr|r:R (281)

Lembrando que essa tensao é avaliada na superficie da bolha, ou seja, exatamente sobre o raio
da mesma. Ressalta-se também que u, = RQ%. Desta forma, substituindo o tensor D, na direcao

radial, obtém-se:

R
Err,l =—-p + 4NE + Urr’r:R- (282)

Finalmente, utilizando a equagao 2.81 em 2.77 é possivel determinar a condi¢ao de contorno

da equagao, em que

R 16\ (Re\™™ 26
—pr —4p—= + Opplr=r + Pv + | AD+ — — = —. 2.83
pi ,U'R 7"7"‘7" R T Pv ( p RE> ( R) R ( )

No préximo passo, ao reescrever os termos da pressao no liquido, p; como uma pressao interna
da bolha pp, a equacdo assume uma forma simplificada. E possivel verificar que essa pressao
exterior & bolha encontra-se em fungao dos efeitos nao-Newtonianos, da tensdo superficial e da
pressao interna da bolha.

R 25

pr= 4ME - E +py + Urr‘r:R- (284)

2.1.5.1 Salto de Tensoes para um Fluido Magnético

A condicao de salto de tensoes na interface da bolha dada pela equacao de Young-Laplace
(equagao 2.67) se mantém. No entanto, a avaliagdo do tensor de tensdes no lado referente ao
liquido é modificada pela existéncia de tensoes magnéticas extras. Nessa seca, pretende-se avaliar
a condicao de salto de tensoes para um fluido magnético, afim de que esta possa ser acoplada com
a equagao que governa o movimento radial da bolha (Rayleigh-Plesset Magnética). No instante
t = 0, pode-se considerar a existéncia de um campo magnético externo aplicado, de modo que a

equagao 2.1.5 se torna:

_ 2
Po(t) = Poo + Ry o lr=r (2.85)

Desta forma, considerando ainda que a pressao de equilibrio dentro da bolha permace sendo

Po(t) = Dg + po (2.86)

substituindo a equacgao 2.85 e 2.86 obtem-se a nova versao da equacao 2.75, representada por:

20 mag

ﬁg = (ﬁOO _p'U) + R_ - Urr |T‘:R (2.87)
E

Retornando o termo p, ao seu formato original, obtemos:
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- 20
Py = Py + (poo_pv)+ =

3n
omas| . (B
Rg R

Uma vez que (P

(2.88)
— Pv) = AP e aprp = —pp tem-se
B 2’* RE 3n
Orrly = —pu — <Ap+ i — ™|, _p ) <?> (2.89)
Da mesma maneira, é possivel determinar qual a tensao referente ao lado do liquido
25 Rp\* 25
Orrlt + pu + <Ap R o =R ) <fE> =5 (2.90)
substituindo a equacao 2.90 na equagao 2.82 obtem-se

R Rp\%" Rp 25
= Au— o™ 1 — [ 2E LA+ == ) (=£) =
p—Apg oy | R[ <R> + Py + < p+RE>< >

2.1.6 Equagao da Dinadmica de Bolhas Generalizada

De modo a encontrar a equacao governante da dindmica de bolhas, utiliza-se a equacao de
Rayleigh-Plesset generalizada, equagao 2.77, obtida a partir do desenvolvimento da equacao da
quantidade de movimento (Equagao de Cauchy). O termo referente a diferenca de pressoes foi
modificado e definido pela equagao 2.84. Desta forma, a equagao 2.77 é obtida como sendo
R 25
RR+ 32 4B

Pb — Poo 3/ Orp
=4l
pR pR R

T dr.
p p

r

(2.92)

A equagao 2.92 representa a equacao da dindmica de bolhas generalizada para escoamentos

tem-se:

unidimensionais radiais, podendo ser aplicada para qualquer tensao extra considerada (Fogler &
Goddard, 1970). Na condigao de liquido Newtoniano, cuja contribui¢ao integral em 2.92 se anula

_ . 3. R 2
Db poo:RR+§R2+4M (o
P

(2.93)
Nesta condicao, vale notar que a equacao governante da Dindmica de Bolhas perde seu carater
integro-diferencial.

Neste trabalho, diferentes fontes de pressao externa ou ambiente serao aplicadas para a excita-

¢ao de uma bolha. Sendo estes: campo de pressao acustico senoidal, campo de pulsos periddicos

pulsos nao-periédicos e campo nao linear esen[l 4+ sen(wt) + 1]. O campo de pressao harmonico
de excitacao da bolha é expresso por

Poo(t) = Poo(1 + esen(wt)),

(2.94)
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em que ¢ representa a amplitude de pressao e w denota a frequéncia de excitacao da pressao. Para

este tipo particular de excitacao a equagao da dinamica de bolhas generalizada é dada por

. ) A 1 25 3n
T <A~+ J> <@>
2 p P

P Re ) UR
LR peo 20 3 /OO Orr
—4—— — —esen(wt) — — + — —dr. 2.95
PR p (1) PR pJr 7 (2.95)

Esta equacao consiste na equacao governante da dindmica de bolhas. Entretanto seu desenvolvi-
mento ainda nao se encontra completo. E necessario que haja uma adimensionalizagao da mesma,

possibilitando a identificagdo de parametros fisicos que regem o movimento da bolha.

2.1.6.1 Componente Magnética da Equagao de Rayleigh-Plesset

O estudo do salto de tensoes e da propria mudanga no tensor de tensoes a ser estudado modifica

de forma expressiva a equagao 2.92

3} ) R 2% Do 2 [ oy 1 [ 1 [ 0o
RR+§R2:_4H§__J+M+_/ ff_dr__/ %dw_/ 990r 41 (2.96)
2 pR  pR p pJr T pJr T pJr Or

Admitindo o novo modelo para o salto de tensoes, referente a bolha imersa em um fluido magnético,
é possivel reescrever a equagao. Sabendo ainda que uma fonte de pressao externa senoidal seréa
aplicada, referente ao campo representado pela equagao 2.94 é possivel redefinir a equagao de

Rayleigh-Plesset para o caso magnético:

} ) R 2% Do 2 [P oy 1 [ 1 [ 0o
RR+§R2:_4H§——J+M+—/ J—dr——/ %dwr—/ 9% 4 (2.97)
2 pR  pR p pJr T pJr T pJr Or

E possivel observar que, neste caso, existe uma condicao de pressoes magnéticas, expressa
pelo tensor de tensdes magnético avaliado na interface da bolha. Da mesma maneira, a integral
nao-Newtoniana que, anteriormente poderia ser descartada passa, agora, a ser considerada e a

contabilizar componentes em 7 e em 6.

N Ap 1 26 Rp\™"
RR+ R =22 4~ (Ap+ 5= — o), g ) (=2
2 p P Rp

R
4R po 25 2 /°° o 1 /°° ogg , 1 /°° oy
——— — —esin(wt) — — + — —dr — — dr + — dr 2.98
pRp()pRpRv" pJr T pJr Or (2.98)

2.1.7 Adimensionalizacao da Equacao Governante

Para a adimensionalizacao, uma anélise de escalas é utilizada. Variaveis adimensionais sao

indicadas por asteriscos
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R t
R = — tf = — 2.99
R > (2.99)

|Ap|
)
Assim, a velocidade e a aceleracao da superficie da bolha, referentes ao seu raio, assumem a seguinte

1/2
sendo as tipicas escalas de velocidade representadas por U, = < > et. = %, respectivamente.

forma adimensional:

e i = REE

= o (2.100)

Relembra-se que é necesséario também definir o parametro € em termos adimensioais.

e =¢ (i;’;) (2.101)

Por outro lado, a adimensionalizacao da tensao o, ¢ dada por

* Orr

rr = pUC2

o (2.102)

Considerando a nova notagao para as varidveis adimensionais e utilizando as escalas tipicas, a

equagao governante assume a forma:

.. 3 . 1 25 RE 3n 1 U2 RE 3n
UlR*R* 4+ SU2(R*)? = —U2 + == N U _
e + 35U (R c R [\ R 7| 02 T\ i :
4p U U, R* %0 ¥ 00
UZe(w*t*) — 22 ¢ 2U2/ g —UQ/ 299 g + U?o* 2.103
cg(w ) p RE Uc R* + c R r T c R r T+ carrv ( )

sendo que a frequéncia pode ser adimensionalizada na forma w* = wt,.. Dividindo a equagao 2.103

por U2 e realizando manipulacdes algébricas simples, chega-se a:

- 1 25 1\ 1
R*R* _R*2:_1 - _ _
+2( ) +pREU3 <R*> |t
1\ 4 1 U, R* x gx gk
L) oy oL Ve, [ 760 4 * 2.104
(R*) ) pREUcUcR*+/R r /R Pt 20

Na equagao 2.104 é possivel identificar os nimeros de Reynolds e Weber, definidos como

Re = 'OU;RE (2.105)
2

we — LULiE (2.106)
Os

O numero de Reynolds mede a importéncia relativa entre forgas de inércia e forgas viscosas do

escoamento. O significado fundamental do niimero de Reynolds é que o mesmo permite caracterizar
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o tipo do escoamento, se o mesmo é laminar ou turbuleno. Além disso, o nimero de Reynolds
pode indicar também niveis de instabilidade e bifurca¢gdes em um escoamento até a transicao para

um escoamento totalmente turbulento.

O numero de Weber denota a razao entre as forcas de inércia e as forgas associais a tensao

superficial. Quanto maior o numero de Weber, maior a resisténcia da tensao superficial as oscilagoes

da bolha.

A partir destes parametros dindmicos adimensionais, pode-se reescrever a equagao 2.104 como:

3 ., 2 1 1
R*R* + 2(R ) We [7(}2*)3” _R*] e*sen(w*t”)
1 4 R* 00 00
—_— —— 42 ™ dr — 200 4 . 2.107
+(R*)3" Re R* + /R — /R r t ( )

Em suma, obteve-se a equagao governante adimensional generalizada. Salienta-se que a pressao de

vapor no interior da bolha também foi adimensionalizada, de modo que:

b =Dy + 1+i 1 3n—> = 1+i L " (2.108)
Py = Po We Rx Py = We R* '

2.1.7.1 Adimensionalizagao da Componente Magnética

Para a adimensionalizagdo da equacao de Rayleigh-Plesset magnética, faz-se uso das mesmas

variaveis adimensionais antes explicitadas.

R

R = — 2.109
- (2.109
= ti (2.110)

sendo as tipicas escalas de velocidade representadas por U, = (@)1/ 2et, = }E—f, respectivamente,
Por este motivo, considerando a nova equagao de Rayleigh-Plesset magnética (equagao 2.98), é

possivel, utilizando as escalas tipicas acima, adimensionaliza-la.

—4p U, R* 25

p Rp R* pRpR* +

25 mag U2 R 3n
+U2 <Uc2 y =2 T P c> < P ) — U2 sin(w*t*) + ol U2 +

URpR*R* + gUfRQ* =

PRE D R*RE T e
20 2% Rp \*"
U? | Zmgr — | 20y — U2emed)|, 2.111
c/ r r / r T cOrr ‘ =R RpR* ( )

na qual 0,7 representa o tensor de tensoes magnético advindo do ensaio sobre o salto de tensoes
na interface da bolha. Enquanto o,, representa o tensor de tensoes nao-Newtoniano representado

pelo estudo das equagdes de Cauchy e da continuidade.
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Reorganizando os termos e deixando todos em fungao de U,, tem-se:

UZRER*R* + SUZR*™ = _ U2
—4 . % 95"
—UEE*SZn(w*t*) — U(:2 — TMRZE%% rrUc2 + U2/ 0,,;7“7" dr +
2 [ 2T ar 2079, 2.112
c / r 7= UeOpp ‘ R R* ( )
dividindo a equacio porU?2, tem-se:
1 26

1 1 3n 1 3n . .
SRl _E+ i + I — e'sin(w*t")

—Ap U, R 207} 207, 1\
—1- : " — dr — o9, 2.113
S Re R + o} —|—/ edr / L — lr=R (R*) ( )

sabendo que os nimeros de Reynolds e Weber sao dados por:

.. 3.

Re = PUClE (2.114)
7
2

we — PUhE (2.115)
Os

é possivel reescrever a equagao 2.113 como

RpfrR 4+ SR = 1 2 + (= i (w™t")
B 5 = T € sin(w

—4R* 207 207 1\*
_1_EE+UTT+/ Trr 70_/ r%dr_ o], _ R(R*) (2.116)

Neste ponto, faz-se necesséirio adimensionalizar a integral nao-Newtoniana, que determina a

pressao extra nas direcoes r e . Nota-se que o), = ;’(}g, logo observando a equacao 2.64, tem-se:
(&

20 oY) 1\*"
rrd 290y — mag — —
/ / Ir=r <R >

1 —3u2H? wHE  1Tp?HZ  HE H?
= - - ——r — In(Reo) = M

1 Bu-HE  3p7H3 4 HE  Ap2HEN\] (Re )™
S - - - - 2L 2.117

substituindo u, = —

%, uma vez que nao existe campo aplicado dentro da bolha, tem-se:
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000 1 3n
rrd 20 0 — mag . _
/ / " Ir=r <R*>

1 —3H} HE 17TH? H} H}
=02 [MO ( 3 > + 1ox ( s 1 T TM(R ) — 7ln(R)>}

1 3H? 3H? 4H?  4AHZ\] [ Re\™"
- - —0_ 0 ) (=2 2.11
P [Mo ( 1 6 ) THox | 3 I (2.118)

Apos certa manipulacao algébrica e substituindo as condi¢ées de adimensionalizagao, resulta-se em

20 0',99 1 3n
[ [ ) -
R*
1 —3H? 9H? H? . R
= U2 [MO ( 39 0> + HoX <_4—8 + 705 n(RRE) — l” R'R )}

() e (] e

1 X R, Gy & 1 2 X
Remag {2 [l” ( R* > 2 ] [ g TRy <Cl 2) (2.120)
na qual
3

=1 (2.121)

pUZ
Re™Y = —% 2.122
poHG ( )

A equagao 2.122 representa o que vamos definir como o nimero de Reynolds magnético. O
ntmero de Reynolds hidrodindmico, por defini¢ao, compara a agao das forcas de inércia e viscosa.
Desta forma, a relacao entre as forcas de inércia e magnética podem ser consideradas como um

ntimero de Reynolds magnético.

2.1.8 Versao Final da Equagao de Rayleigh-Plesset Magnética

Nesta formulagao, considerou-se para o salto de tensdes magnético a existéncia de um campo
magnético aplicado em t = 0. Apesar de plausivel, essa consideragdo leva em conta que o campo
aplicado estd em R, e vai decaindo a medida que se aproxima da bolha. Matematicamente,
utilizando esta formulacao, o campo na superficie da bolha é nulo. Entretanto, nao é possivel
garantir em uma aplicacao pratica que isso é verdade: o decaimento da aplicacdo de um campo
externo depende de muitos fatores. Por este motivo, a formulagdo completa foi feita até aqui.

Neste ponto, considerar-se-4 essa simplificagdo e a equagao 2.120 pode ser reescrita como:
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s ()1}

para todas as segOes seguintes, essa serd considerada a forma final da parte magnética adicionada
a equagao de Rayleigh-Plesset. Maiores informagoes podem ser obtidas no apéndice. Desta forma,

a equacao completa, com o tensor de tensoes magnético é:

L 3,2 1 1
* * e * — _ _1_ * EE S
R*R* + 2(R ) We {7(1%*)3" _R*} e*sen(w*t")
1 4 R* 1 % R 5C
. A e et O 2.124
TR ReR*+Rem“9{2[n(R*) g ]} (2.124)

Para que possamos escrever um codigo que resolva a equacgao de Rayleigh-Plesset, é preciso
definir o que seréa considerado R.,. Para isso, o campo descrito por Rosensweig (1985) foi plotado
e definiu-se que a uma distancia suficientemente grande da bolha, o campo valeria 0,99H.

Figura 2.3: Campo magnético H em funcao da distancia da bolha

Percebe-se da figura 2.3 que o campo vai decaindo a medida que se aproxima da bolha. HEssa
caracteristica pode ser observada pela mudanca de coloracao: indo do laranja ao azul. Uma vez
que este decaimento é rapido, espera-se obter um valor nao muito alto para R.,, que pode ser

comprovado pela figura 2.4.

Na figura 2.4, observa-se que a partir de r ~ 2,3 o valor do campo comega a cair de forma

expressiva. Entretanto, como pode ser visto no encarte, Hy = 0,99 é obtido com r = 4,658.
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Figura 2.4: Campo magnético H em fungao da distancia r até a bolha

Desta forma, qualquer valor acima deste ja pode ser considerado R.,. Com estes dados, utilizar-
se-4 R, = b para as proximas etapas deste trabalho, inclusive no que diz respeito a formulagao

numeérica.

2.1.9 Discussao Sobre as Escalas de Tempo

A modelagem presentada neste trabalho envolve uma série de escalas de tempo caracteristicas
associadas aos diferentes mecanismos fisicos presentes no estudo de uma bolha oscilante em meio
magnético. As principais escalas associadas, desta forma, sdo: a escala de tempo associada ao
mecanismo de difusdo viscosa, uma vez que a quantidade de movimento depende da viscosidade
cinemética do fluido - denotada por ?,; uma escala de tempo relacionada a relaxagao a tensao
superficial - expressa por t,; uma relacionada ao tempo de excitacao do sistema, devido ao campo
de pressao oscilante aplicado - chamada de t,,, neste contexto; e, por fim, uma escala de tempo

associada aos efeitos magnéticos - definida por t,,.

Esta ultima escala, t,,, representa o tempo de relaxacao da magnetizacao do fluido, ou seja,
o tempo que o fluido demora para se magnetizar na presenca de um campo externo. Além de
representar a inovacao no presente trabalho, pode-se interpretar esta escala de tempo como uma
interacao dos dipolos magnéticos com o campo externo. As forgas e torques em cada nanoparticula
magnética que constitue o fluido interage com o campo externo, gerando movimentos rotacionais

e translacionais.
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Nao somente, podemos ainda definir uma escala de tempo macroscopica tipica do problema,
que serd chamada de escala inercial (ou convectiva) e representada pelo simbolo t;. Esta escala
representa o tempo que um volume infinitesimal de fluido demora para percorrer uma distancia
radial equivalente ao raio de equilibrio, Rg, da bolha com certa velocidade tipica U.. Desta forma,
tem-se: t; = %f. Desta forma, lembrando de Bernoulli, é possivel escrever U, como \/m, em
que AP = Poo — Pu- Neste caso, P representa a pressao estatica do liquido avaliada longe da bolha

no instante de equilibrio (t = 0) e p, denota a pressao de vapor no interior da bolha.

Como o problema estudado é regido por uma equagao nao linear que envolve miltiplas escalas
de tempo, a interpretacao fisica dos resultados passa necessariamente por uma interpretagao do
significado das relacoes entre essas escalas. Através do processo de adimensionalizagao da equagao
de Rayleigh-Plesset generalizada para um fluido magnético os parametros fisicos adimensionais
que relacionam estas escalas de tempo aparecem de forma espontinea. Desta forma, é precisso

interpretar o significado de cada um destes parametros em termos das escalas de tempo envolvidas.

Para tanto, considerar-se-a que as escalas t,,, t,, t, e t,, sao dadas por:

1 RZ / R3 H—2 -1/2
tw: ] tﬂ: —E; tU: p—E, tm:RE X <Iu0 0> s (2125)
w 14 g 1%

em que v representa a viscosidade cinemética do fluido dada por p/p, o é o coeficiente de tensao

superficial deste e w a frequéncia de excitagdo do campo de pressao aplicado. Quando adimen-
sionalizamos as quatro escalas de tempo descritas em (2.125) pela escala de tempo inercial ¢; do

problema, obtemos

1 1

~~

pr tw _ 1 2.126
i wx(Rg/U) w* ( )
t R2U, U.Rg
tl/* I e e g — 2.12
t; VvRE v he ( 7)
to R} . 2
prte_ JPRE U pURE _ g (2.128)
t; o Re o
tm o\, U2 1
tm*:—:REx<”0 0> Sy N : (2.129)
t; p Re poH; v Rep,

nas quais os numeros de Reynolds, Weber e Reynolds magnéticos ja foram definidos anteriormente.
Desta forma, observa-se que é possivel interpretar os parametros fisicos do sistema como razoes de
escalas de tempo. O nimero de Reynolds magnético, por exemplo, representa a relagao entre duas
escalas de tempo e pode, também, ser definido como a razao entre as forcas de inércia e magnética.
A partir do momento em que o campo aplicado cresce o nimero de Reynolds magnético diminui.
Considerando que na auséncia de campo Re,, — 00, a aplicagao do campo tende a diminuir o valor
de Re,,. Consideremos, por exemplo, Re,, ~ 1. Essa diminui¢do no valor de Re,, implica em um
aumento na escala de tempo magnética do problema como pode ser visto em (2.129). Normalmente,
as escalas de tempo magnéticas sao muito pequenas e o sistema tende a reagir rapidamente. Essa

rapidez na velocidade faz com que as escalas de tempo magnéticas estejam fora das escalas de
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tempo da mecénica dos meios continuos. No momento em que existe um crescimento na ordem
de magnitude desta escala, fazendo com que ela se equipare as escalas de tempo continuas do

problema (como a inercial ¢;), a bolha passa a reagir de modo mais expressivo aos

Por outro lado se a escala de tempo magnética é muito pequena em relagao & escala inercial
(Rey, > 1) durante um tempo tipico de oscilagao da bolha (considerando que t,* ~ 1) as nano-
particulas magnéticas do meio sofreram um ntmero muito maior de alteragoes microestruturais de

modo que a bolha praticamente nao percebe o efeito destas em seu movimento.

A mesma coisa acontece no outro limite assintético, no qual os tempos magnéticos sao grandes
demais, de modo que enquanto a bolha oscilou um ou mais periodos, o campo ainda nao foi capaz
de alterar a microestrutura do ferrofluido. Neste sentido, spera-se que a bolha reaja melhor os
efeitos magnéticos quando este encontra-se na mesma ordem de magnitude da escala de tempo de

excitacao do sistema.

Esta mesma interpretacao vale para os outros parametros adimensionais do problema e sem-
pre que possivel a fisica dos resultados obtidos através das simulacoes realizadas neste trabalho
serd interpretada em termos das escalas de tempo tipicas do problema expressas em termos dos

parametros adimensionais que servirao como entrada para o processamento de dados.

2.1.10 Similaridade Dinamica com Circuito Ressonante

E possivel relacionar a equacdo de Rayleigh-Plesset com a equacio descritiva de um circuito
elétrico ressonante nao linear, que funciona de forma similar a um sistema massa-mola-amortecedor.
O circuito ressonante em série é utilizado em diversas aplicagoes devido a suas caracteristicas de
ressonancia e filtragem. De forma mais geral, ressonadores sao caracterizados por sistemas fisicos
que apresentam picos na resposta em frequéncia de sua fungao de transferéncia (definida na sec¢ao
3.2 - “Analise de Estabilidade”). Em circuitos elétricos, observa-se essa caracteristica quando os
mesmos possuem componentes armazenadores de energia. Entretanto, uma analise pode ser feita
para qualquer sistema que armazene energia vibracional, gerando amplitudes de oscilagao maiores

em determinadas frequéncias.

A deteccao de bolhas em certas areas, especialmente na area médica, é de extrema importancia
e suas caracteristicas ressonantes colaboram com sua identificacdo. Alguns métodos de como a
ecografica pulsada sdo utilizados para a detecgdo de cavitacdo nas cAmaras cardiacas de mergu-
lhadores apés longos periodos de despressurizacao. Entretanto, esses métodos nao sao eficazes na
caracterizacao de bolhas que ja se encontram ressonantes. Bolhas de tamanho razoavel excitadas
com certas frequéncias, principalmente frequéncias ultrasénicas, podem ajudar nessa identificacao.

Isso ocorre devido a sua alta heterogeneidade em rela¢ao aos campos ultrasonicos. (Miller, 1981)
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2.1.11 Calculo da Equivaléncia Dinamica

Multiplicando a equacdo de Rayleigh-Plesset por R?, tem-se:

5 15 3 4y 4 3\ ¢ 2 2 _ "
RR+<§RR+ER>R—<1+%(R —1)>R—f(t ), (2.130)
chamando
_(3pp. 4
h(t) = <2R R+ ReR3> (2.131)
_ 2 4 p2
g(t) = (1 + We(l R )> . (2.132)

é possivel notar que:

ROR + h(t)R — g(t)R = f(t%). (2.133)
Considere uma equagao diferencial nao-linear que rege a dinamica de um sistema RLC nao-linear:

1

Li(t)i(t) + [Ri(t)] i(t) — [E(i(t)Q - 1)} i(t) = f (tx) (2.134)

fazendo uma anélise de equivalénia dindmica entre as equagoes 2.133 e 2.134, conclui-se:

Li(t) ~ R’ Ri(t) ~ h(t) e é(i(t)Q —1) ~g(t) (2.135)

De 2.135 conclui-se que existe uma equivaléncia dindmica entre os sistemas nao-linear RLC e o
sistema hidrodinamico bolha oscilatoria com R(t) ~ i(t). Isto, de certa forma, vem demonstrar
que a teoria cléssica em controle e sistemas nao-lineares pode também ser utilizada para o sistema

hidrodindmico examinado no presente trabalho.
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Capitulo 3

Solucoes Assintoticas, Analise de

Estabilidade e Dinamica do Sistema
Bolha-Fluido

Este capitulo tem por objetivo demonstrar a solu-
¢cao assintdtica proposta e a linearizacdo da equa-
cao. Além disso, faz-se o uso de uma andlise de
estabilidade no contexto da teoria de controle li-
near, fazendo uso da andlise de controlabilidade e

observabilidade.

3.1 Solugao Assintoética

A nao-linearidade de problemas pode se tornar um empecilho para o estudo da estabilidade
do mesmo. As teorias de controle nao-linear possuem uma densidade matemaética muito grande se
comparadas & teoria do controle linear. Sendo assim, determina-se uma solugao assintotica para

baixas excitagoes, que permite o estudo linearizado do problema.

Para tanto, utilizou-se o método de expansoes assintoticas regulares que é uma ferramenta po-
derosa para desenvolver solucoes analiticas em regimes assintéticos. Mais especificamente, usou-se
o método de perturbagoes regulares paramétrico. Desta maneira, observa-se a resolucao da para-
metrizagao da solucdo assintotica de primeira ordem, O(e), em fungao da amplitude de excitagao

considerada.

Para o desenvolvimento de uma solugao assintotica da equagao governante, primeiro propoe-se

a seguinte mudanga de variavel: R = (1 + r). Admitindo-se os produtos notaveis que aparecem,
- . L . P —1)z?

os mesmos sao aproximados usando série binominal classica (1 +2)" =1+ nz + % +0(2?),

cujo erro serd O(z3). Nessas condicoes:

(147) =1 — 3nr — g (1= 3n)n] 2 + O(r)? (3.1)
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A+r)t=1-r4+r2+0()> (3.2)

Substituindo estas séries aproximadas na equagao de Rayleigh-Plesset, obtém-se:

3 2 3 9
(1+r)7'“'+§7'“2 = e [(1—3n)r+ <§n—|—§n2—1> rﬂ —-1-
3 9 4R
esen(wt) — 3nr + 1+ §nr2 + §n27“2 — R—(l —r+172). (3.3)
e

Agora, expandindo r e suas derivadas em termos de séries de poténcia, para uma perturbagao

regular do raio da bolha, obtém-se:

r= anfn(t), (34)

logo, considerando uma expansao até a segunda ordem

r=1yo+ ey + ey (3.5)
=10+ e+l (3.6)
i = i + i1 + %o (3.7)

Apo6s varias manipulagoes algébricas, é possivel determinar o seguinte sistema de equagoes

diferenciais ordinarias acopladas
e Para O(e)
§1(t) + 791 (t) + ky1(t) = —sen(wt) (3.8)

e Para O(e?)

(1) + (0 (1) + S9n (1) — awa(r) -
By1(1)? = (1 ()51 (t) — 92(8)) + Aya () — ny1 ()* = 0. (3.9)

Vale notar que tanto a equagao 3.8 quanto a equagao 3.9 sao equagoes diferenciais ordinarias de

segunda ordem resultantes do processo de linearizagao do método de expansao assintotica utilizado.

Os parametros identificados nas equagoes 3.8 e 3.9, relacionam-se aos numeros de Reynolds,

Weber e constante politropica dos gases. Sao estes:

a= %(1 —3n) (3.10)
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g 2 (B () i

A =3n (3.12)

n= BnQ + (;) n} (3.13)
K=XA—a (3.14)

y = % (3.15)

Aplicando-se, agora, as condig¢Oes inciais do problem, obtém-se:

y1(0)
y2(0)

; 71(0)
; 2(0)

; (3.16)

0 0
0 0; (3.17)

A solugdo analitica para o termo de correcio O(g?) é extremamente extensa e tediosa, conforme
verificamos. Desta maneira, a analise da presente se¢ao sera restrita a solugdo O(g). Portante, a

equagao diferencial ordinaria a ser resolvida é a 3.8.

Resolvendo esta equacao diferencial por meio do programa Maxima para Linux, com as res-
pectivas condigOes iniciais, tem-se trés correcoes de ordem e, baseadas nos valores de Reynolds,
Weber e n, o coeficiente politropico dos gases. Estas corregoes foram efetuadas para a solugao da
equagao 3.8, na qual v = a e k = b. A primeira corregao identifica valores positivos para a solugao

de 4b — a?, a segunda envolve valores negativos e a terceira é valida quando 4b — a? é nula.
e Condicao 1: solucdo valida para 4b — a? > 0

() = (w? — t)sen(wt) + awcos(wt)
Wi =iy (a? — 2b)w? + b?

B <sen(%)(2w3 + (a? — 2b)w)> acos(Lh)w

—at
2

_ 3.18
Y (w* + a?w — 2bw? + b?) wt + (a? — 2b)w? + b2 (3.18)

Sendo a = %, b=n (3 + %) — % Y = v/4b — a?. Substituindo os valores de a e b definidos

logo acima chega-se a seguinte inequacao, que valida a expressao acima:

1 4
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e Condicao 2: solucdo valida para 4b — a? < 0

(w? = b) sin (tw) + aw cos (tw)
w4+ (a® — 2b) w? + b2
\/a274b7a t
e( 2 ) <2w3+(—2b+a\/a2—4b+a2) w)

9vVaZ —dbuwt + (2a2 VaZ —4b — 42 —4bb> w2 +2Va® — 4bb2

7\/(12741)7(1 t
e( 2 ) <2w3+(—2b—a\/a2—4b+a2) w)
+
2vVaZ —Abut + (2a2 V@ —4b— 42 —4bb> W2 +2VaZ —4bb?

yi(t) =

(3.20)

Os mesmos valores de a e b utilizados na condi¢ao anterior sao vélidos. Nesta situagao, a

condi¢ao para validade é dada por

! (6n —2) <

e

4

e Condicao 3: solucio valida para 4b — a® = 0

f = (16w? — 4a?) sin (tw) + 16 aw cos (tw)
nlt) = 16w* + 8a?w? 4+ a*

at 16aw 4tw
T2 | = - 3.22
e s < 16wt + 8a?w? + a* 4w2+a2> (3:22)

Os mesmos valores de a e b utilizados na condi¢ao anterior sao vélidos. Nesta situagao, a

condi¢ao para validade é dada por

1 4

Realizando uma comparagao entre a resposta linearizada e a resposta nao-linear, é possivel
comparar qualitativamente, pela figura 3.1 que, em regime permanente, como o aumento do &

ocorre um aumento significativo da discrepancia das solugoes numérica e assintotica.

Na andlise da solugdo assintética, como dito anteriormente, a corregao analitica O(g?) se torna
tediosa e trabalhosa. Desta maneira, efetuou-se uma solugdo numérica utilizando Runge-Kutta
de quarta ordem para a mesma. Baseando-se na equagao 3.9, um algoritmo numérico foi imple-
mentado, utilizando também a solucao analitica proposta para a equagao 3.8. Para isso, um vetor

“contribui¢ao” foi definido, de forma a simplificar a formulagdo matemética das fungoes de y;.

Quantitativamente, é possivel observar na figura 3.2 que a partir de valores de ¢ = 0,67 o

erro percentual entre a solucao assintética de ordem & proposta e a solugdo numérica comecga a

2

ser maior que 1%. Por outro lado, entende-se que a solu¢ao de ordem &* se aproxima ainda mais
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Figura 3.1: Diferenca entre as respostas, para o raio da bolha em fungao do tempo, linearizada e
nao-linear com Re = 1, We = 1 e variagao da amplitude de oscila¢ao: (a) ¢ = 0,05; (b) ¢ = 0,1,
€ =0,2ee=1. Os encartes representam um zoom nas curvas, demonstrando como o aumento da

amplitude diferencia as respostas linearizada e nao-linear.

da solugdo numérica. O resultado mostra concordancia quase perfeita entre as trés solugoes para
valores pequenos de g, da ordem de € = 0,2. Para valores maiores de amplitude de pressao, os
efeitos nao lineares comecam a se tornar pronuncidveis. Por exemplo, para valores maiores que
e = 0,2 a resposta do raio da bolha em func¢ao do tempo nao é mais harmoénica e periodica e
comega a sofrer leves deformagoes no vale, mesmos com baixos valores de Reynolds e Weber. O
desvio se tornaria ainda mais notével, caso estes fatores adimensionais fossem modificados para

valores maiores.

Por outro lado, como observado no encarte, nota-se que a O(g?) se aproxima muito mais da
solucdo numeérica. O erro entre a correcao O(e?) e a solucdo numérica ultrapassa 1% apenas com

e = 1,07, mostrando que a mesma possui um comportamento mais similar do que a O(e).
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Figura 3.2: Raio maximo da bolha em func¢ao do tempo obtido em regime permanente, em fungao
da amplitude - variando de 0,05 a 2 - da oscilagao senoidal aplicada para Re = 1, We = 1. A linha
tracejada representa a solugao assintética de ordem e para a condi¢ao 1, enquanto a linha cheia

representa a solucdo numérica e a linha pontilhada, por sua vez, representa a correcio O(g?)
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3.2 Andalise de Estabilidade Linear

A analise do espaco de estados determina um modelo matematico de representacao de sistems
fisicos por meio de equacgoes diferenciais de primeira ordem. Esta analise se mostra superior a
analise no dominio da frequéncia em diversos aspectos. Isso ocorre, pois as func¢oes de transferéncia
s0 sao aplicdveis a sistemas lineares e invariantes no tempo. Estas s6 sao definidassob condi¢oes
iniciais nulas. Além disso, somente fornecem a saida do sistema baseando-se em sua entrada, nao

revelando qualquer estado interno do sistema.

Retornando a ideia de fungoes de transferéncia, é possivel defini-las por meio da transformada
de Laplace. Aplicando a transformada de Laplace a um sistema, é possivel definir uma funcao
que, algebricamente, relacione a entrada e a saida do sistema. Para este fim, inicia-se escrevendo

a equagao diferencial linear geral de enésima ordem e invariante no tempo,

d™e(t) d"te(t)

d™r(t) d™1r(t)
Qn din Gp—1 dpn—1 bm—1

dtm dtm—1

+ ... + apc(t) = by, + ...+ bor(t), (3.24)

em que ¢(t) é a saida (resposta do sistema), r(¢) é a entrada (excitagao do sistema) e os coeficientes
a;, € b; e a forma da equacao diferencial representam o sistema. Aplicando-se a transformada de
Laplce em ambos os lados da equagao, tem-se agora no espago de frequéncia a seguinte equagao
algébrica:

ans"C(8) + an_ 15" 1C(s) + ... + agC(s) = byps™R(S) + am_15™ *R(s) + ... + boR(s)  (3.25)

Admitindo-se que todas as condi¢bes iniciais sejam iguais a zero, a mesma se reduz a

(ans™ + an_15" "4 .+ a0)C(8) = (bys™ + am_15™ bg) R(s). (3.26)

Expressa-se agora a relagdo entre a transformada da saida, C(s), e a transformada da entrada,
R(s):

(@ns™ + an_15""1 + ... + ag)
(b 8™ 4 Ap—18™ 1)

(3.27)

e Exemplo de Aplicagao da fungao de transferéncia para uma equagao diferencial

de primeira ordem

de(t)
dt

+2ct = 1(t), (3.28)

aplicando a transformada de Laplace, temos:
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Figura 3.3: Diagrama de blocos da dinamica de um sistema linear descrito por espaco de estados

sC(s) +2C(s) = R(s), (3.29)
desta forma, a funcao de transferéncia é dada por:

G(s) = gg = Si2 (3.30)

Lembrando que s é a varidvel do dominio imaginario ¢ + jw, sendo j - também chamado de
i - a unidade imaginaria v/—1. O dominio de Laplace é representado pela parte real (o) no eixo
horizontal e pela parte imaginaria (jw) no eixo vertical. Para um sinal causal (ou seja, que nao

inicia antes de t = 0), caso o0 = 0, a transformada de Laplace ¢ identica a transformada de Fourier.

O plano de Laplace pode fornecer diversas informacoes interessantes sobre a estabilidade do
sistema. E isso é possivel por meio de polos e zeros. As fungoes de transferéncia possuem um
denominador e um numerador. Os valores que anulam o numerador sao chamados zeros da fungao e,
por conseguinte, os valores que anulam o denominador sao chamados po6los. No exemplo acima s =
—2 anula o denominador e, desta forma, é considerado um poélo do sistema. Ou seja, considerando
uma fun¢ao de transferéncia G(s), um poélo é definido como um ntamero real ou complexo finito A
tal que |G(A) = oo|. Um zero, por outro lado, é definido como um namero real ou complexo finito

A tal que |G(A) = 0.

A partir dos poélos e zeros do sistema, observa-se o tipo de resposta que o mesmo representa.
Por exemplo, ao falarmos do semi-plano direito do dominio de Laplace, estamos considerando que
a parte real é positiva. Neste caso, uma vez que a transformada de Laplace representa termos
exponenciais, estes iriam crescer indefinidamente, aumentando a energia do sistema e gerando
instabilidade. Isso significa, fisicamente, que um disturbio de pequena amplitude que perturbou
inicialmente o sistema, dependendo dos parametros de controle do sistema, pode levar a uma
amplificacao do distdrbio infinitesimal. Este distirbio cresce exponencialmente e pode chegar a

niveus de amplitude muito altos.

A figura 3.2 apresenta como ilustracao um diagrama de blocos tipico de um sistema dindmico.
A representa a realimentacao direta presente no sistema. B represente, por sua vez, o ganho em
malha aberta do sistema, ou seja, independente da realimentagao. C' demonstra o ganho referente

ao sistema como um todo, apds os processos de realimentagao. E D representa uma caracteristica
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do sistema que depende apenas da excitagao de entrada, sendo independente dos processos de

realimentacao ou ganhos de malha aberta e fechada.

A grande tarefa de modelagem do sistema no espago de estados é derivar os elementos das
matrizes A e B - que representam as equagoes diferenciais de estado - e as matrizes C e D -
representando o conjunto de equagoes que relacionam as varidveis de saida de interesse com as

variaveis de entrada e de estado.

%X = Ax + Bu (3.31)

y = Cx+ Du (3.32)

Na representacao 3.31 e 3.32, & denota o vetor de estados, ou seja, um vetor cujos elementos sao
as variaveis de estado. Essas variaveis sao definidas como o menor conjunto de variaveis linearmente
independentes do sistema. @& é a derivada do vetor de estado em relagao ao tempo. y é o vetor de

saidas e u é o vetor de entradas

e Aplicacao da Analise de Estabilidade Linear & equagao de Rayleigh-Plesset

Baseando-se na equagao de Rayleight Plesset linearizada, sob uma entrada senoidal de baixa
amplitude, é possivel avaliar a estabilidade do sistema. Separando a mesma em duas equagoes
diferenciais com o vetor de estados sendo composto de X e X5, tem-se uma representacao similar

ao oscilador harmonico ou ainda ao circuito ressonante citado anteriormente.

i) 0 1| o] o
2L e B ¥ .
— — =~
1 2 3 4
2o ] 331
oLt
7

Nesta configuragao, 1 é Derivada do Vetor de Estados, 2 denota a Matriz do Sistema, 3 é o
chamado Vetor de Estados, 4 é a Matriz de Entradas, 5 é o chamado vetor de controle, 6 o Vetor

de Saida e 7 a Matriz de Saida. Desta forma, tem-se:

Y(s)
R(s)

G(s) = = C(sI — A 'B+D. (3.35)

Sendo Y'(s) a saida - anteriormente chamada também de C(s) - e R(s) a entrada. Relembrando

que a menos dos cancelamentos:

(sI — A)~! adj(sI — A), (3.36)

B 1
|sI — A|
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na qual adj se refere & matriz adjunta. Desta forma, é possivel dizer que os poélos do sistema serao

referentes as raizes do polindémio abaixo:

s 1

((s*+3)Re +4s)We+4Re  s?’ReWe + 4sWe + (3ReWe + 4Re)

ReWe ReWe

ST — 4| = '_

=3 s+ A
(3.37)

Os polos que determinam a estabilidade do sistema serao, entao:
—4 16 16
Re T\ R T124 7

s = 5 (3.38)

—4
— 4/ 2 + 12 —i—
Re Re (3-39)

2

S9 =

A partir da equagao 3.43, é possivel definir um critério de estabilidade relacionando os nimeros de

Reynolds e Weber como segue

(3.40)

com

Re < \/g (3.41)

Quando estes critérios nao sao atendidos, observa-se na resolucao da equagao assintotica que o
sistema passa a perder energia com o passar do tempo. Define-se um sistema como instavel quando
o mesmo ganha ou perde energia. Uma vez que o sistema dindmico bolha oscilante nao mantém
sua amplitude em funcao do tempo, tendo a mesma amortecida, é possivel dizer que a estabilidade
do sistema esta vinculada aos polos no plano de Laplace. Da mesma forma, certa combinagao de

fatores pode levar a bolha ao colapso, vinculando também uma instabilidade.

Visando a estabilidade do sistema, é necessario que nenhum dos poélos esteja no semi-plano
direito do plano de Laplace. No fundo isto se refere a uma analise modal, cujas auto-funcoes sao
ondas planas. No contexto de um problema de autovalor e autovetor, s; e s9 seriam os autovalores
associados ao sistema. As exponenciais associadas €1 e e*2! 30 os autovetores (ou vetores no

espago de Hilbert). Desta forma, tem-se duas opg¢oes que garantem a estabilidade:

16
51—>—+\/—+12+—<0 (3.42)

4 16 16
i 124 -2 ¢ 3.43
%27 o \/R2+ T < (3.43)

Ou ainda:
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4
5] >34+ — <0 (3.44)

We
4 8
3+ — — 3.45
S9 — 3+ We < Re ( )

Fisicamente, o nimero de Weber nunca sera negativo. Desta forma, s; nao poderé ser aplicado em

um contexto fisico.
e Frequéncia natural do sistema Bolha-oscilante

Considerando uma equagao diferencial ordinéria de segunda ordem:

M(y) + C(y) + Ky = f(t) (3.46)

sabe-se que a frequéncia natural do sistema ¢é definita com o sistema amortecido e livre de vibragao,
pois se traduz entre o balango da inércia e efeito de relaxacao do sistema. Determina-se pela solugao
1

da EDO que w,, = (%) 2 nao dependendo de C, que se refere ao amortecimento viscoso.

No caso da equacao da bolha linearizada, tem-se:

M=1 (3.47)

K = (3 + %) (3.48)
4

C = e (3.49)

Essas relagoes sao coerentes fisicamente. C' é a constante de amortecimento viscoso e quando Re
tende para infinito C vai zero. A partir deste mesmo estudo, é possivel determinar qual a frequéncia

natural do sistema, uma vez que um sistema de segunda ordem linearizado é representado por:

Gdcw%
§2 4 28wps + w2

H(s) =

(3.50)

Na qual, Gg4. € o ganho dc referente ao sistema - ou seja um ganho que independe da frequéncia da
excitagao aplicada. Na transformada de Fourier ele representaria um pico na origem. Além disso,
wy € a frequéncia natural do sistema e £ é o fator de amortecimento. Seguindo os mesmos passos,

é possivel representar o sistema da seguinte maneira:

ReWe 1

= —
s?ReWe + 4sWe + (4Re + 3ReWe) s2 4 % N MRG;:;ZWG)

H(S) (3.51)

Na solu¢ao de EDO lineares de sistemas amortecidos, a relagao entre C' e £ é, no caso geral,
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C =2M¢&w, (3.52)

Sendo M o equivalente a massa em um oscilador harménico. No problema da bolha, M = 1, logo

a constante de amortecimento é dada por:

C = 2w, (3.53)

Sendo assim, conclui-se que a frequéncia natural possui referéncia direta com o ndmero de
&

5> pode-se concluir que:
n

Weber. Uma vez que C' = % e =

n=1/—+3 3.54

w we T (3.54)
2

= 3.55

$= e (3.55)

o fator de amortecimento, por outro lado, sera referente aos ntimeros de Reynolds e Weber, como
podemos observar pela equagao 3.58. Da mesma forma, pode-se definir qual o ganho DC relacio-

nado ao sistema da bolha linearizado:

(3.56)

A

Uma condicao de colapso é muito mais sensivel ao ntimero de Reynolds do que ao ntmero
de Weber, uma vez que esse rege as bifurca¢es e os efeitos nao-lineares da bolha. Entretanto,
Weber esta associado as forgas restauradoras e, nestas condigoes, um sistema linearizado esté sendo
observado. Isso significa que estamos préoximos de pontos de equilibrio e, para Reynolds pequenos,

ele nao iria impor seus efeitos sobre a dindmica da bolha.

Na figura 3.4 é possivel notar que quando We = 2, ou seja, quando a frequéncia natural do
sistema atinge o mesmo valor da frequéncia de excitagdo, tem-se o maior valor de amplitude.
Isso ocorre, pois para um fator de amortecimento pequeno, a frequéncia natural se aproxima &

frequéncia de ressonincia. Esta frequéncia de ressonincia, em nosso caso, pode ser descrita como

wr = wpy/1 — 262 (3.57)

a qual, no caso da bolha, resume-se a

=4/ 1 3 1 1 3.58
Wy = m—i— —W (3.58)

e Analogia com um sistema mecéanico
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Amplitude de Oscilacéo

0.065

Figura 3.4: Grafico demonstra a amplitude da oscilagao em funcao do nimero de Weber para

uma excitagdo de entrada com frequéncia w = 2,236. Esta é a frequéncia natural do sistema para

We = 2. Neste caso, Re=1ee=0,3.

Aqui sera verificada a analogia e equivaléncia entre o sistema bolha oscilante examinado como
um sistema padrao do tipo oscilador harmoénico (massa, mola, amortecedor), ilustrado na figura
3.4. O sistema é regido pelo balanco entre as forgas de inércia, forca elastica e forga dissipativa

de amortecimento (segundas leis de Newton) A equacao diferencial de segunda ordem do sistema

mecanica é dada por:

d’y . dy
Considerando sg = 0, tem-se:
my+by+ky=u (3.60)

Aplicando Laplace e condigoes iniciais nulas, tem-se:

U(S) = ms*Y (S) + bsY (S) + kY (S). (3.61)

Desta forma, a funcao de transferéncia se torna:
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vryes

Figura 3.5: Diagrama de um oscilador harmonico: massa, mola e amortecedor.

1

Gs) — — ~
(5) ms? +bs+k’

(3.62)

e pode-se verificar de imediato a equivaléncia dos dois sistemas comparando-se a equagao 3.51 com

a 3.62 para o caso da dinamica de bolhas (Rayleigh-Plesset)

3.2.1 Controlabilidade

Algumas analises serao efetuadas neste item. Todas elas sao aplicadas para sistemas lineariza-
dos. Imaginemos um sistema prético de controle para o movimento oscilatério do sistema bolha.
Neste, sensores e atuadores funcionariam de modo a controlar a vibragao da bolha. No presente
contexto, um controlador funciona atuando sobre um sistema e capturando as informagoes de saida
do mesmo. Essa saida é comparada com o valor de referéncia esperado e, caso o erro permaneca,

o atuador continua corrigindo a trajetoria do sistema.

Para tanto, existem duas importantes analises a serem consideradas: a controlabilidade, que
permite projetar a realimentacao que promovera esta informagcao de saida e a observabilidade, que

permite a visualizacao de todas as variaveis de estado (Nise, 2009).

Baseando-se na necessidade em controlar um sistema ou transformé-lo em estavel, algumas
técnicas podem ser empregadas. Uma delas é a alocagao de polos, que s6 poderé ser realizada caso

o sistema seja “controlavel”.

Considerando a equagao dindmica de dimensao n e n entradas - a equagao de saida nao iré
influenciar a controlabilidade:
& = Ax + Bu (3.63)

A equacao de estado acima ou o par (A,B) é controldvel se para qualquer estado inicial z(0) = xg

e para qualquer estado final z; existir uma entrada u(t) que transfere o estado de zy para x;
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em tempo finito. Esta defini¢cdo requer apenas que se possa mover o estado inicial para o estado
final no espaco de estados em tempo finito, sem se preocupar quanto a trajetéria nem quanto a

magnitude da entrada.

Para que um sistema seja dito controlavel, ele deve seguir o teorema descrito a seguir, no qual

as afirmacoOes sao equivalentes:

O problema de visualizar a controlabilidade se torna mais complicado se o sistema possui polos
miltiplos. Para se determinar a controlabilidade ou, de modo alternativo, projetar a realimentagao
de estados para um processo representado por um escolha qualquer de variaveis de estado, é possivel
se basear na terceira definicao. Por meio dela, monta-se a matriz de controlabilidade do sistema
linearizado e monta-se seu posto. A partir disso, como o posto é diferente de zero, conclui-se que

o sistema é controlavel.

0 1 0 1
[B AB]: R N Y (3.64)
Re Re

Sendo A e B definidos nas equagoes 3.33 e 3.34 como as matrizes 2 e 4. Eles se relacionam,
respectivamente, com as variaveis de estado do sistema dindmico bolha oscilante e com as entradas

relacionadas que, neste caso, resume-se a excitagao imposta.

Sistemas nao controlaveis possuem certas caracteristicas intrinsecas como, por exemplo, uma
dependéncia solida das condic¢oes iniciais e distirbios de entrada. Esse resultado nos garante a
possibilidade de representar o sistema na chamada forma canoénica controlével, utilizada para o

projeto de um controlador.

De forma simplificada, a controlabilidade ocorre quando todas as varidveis podem ser alteradas

pelo controlador de modo que o sistema consiga seguir uma referéncia estabelecida previamente.

3.2.2 Observabilidade

Em alguns casos, como no controle de avioes, a controlabilidade é fun¢ao de muitas variaveis
de estado (Nise, 2009 ). Desta forma, para evitar que todas as variaveis tenham de ser medidas
por sensores utiliza-se um observador - também chamado de estimador. O mesmo é usado para
calcular as variaveis de estado que nao estao disponiveis. Ou seja, se o observador conseguisse
obter as variaveis de estado que nao foram medidas da bolha, como a taxa de expansao e reducgao
de seu raio, esse processo poderia ser controlado. Em outras palavras, a observabilidade implica a

dedugao das variaveis de estado a partir da entrada e da saida (resposta) do sistema.

Ao contrario da controlabilidade, a observabilidade depende diretamente das condigoes iniciais,
uma vez que um sistema é dito observével se e somente se todas as condi¢Oes iniciais puderem ser

reconstruidas em um tempo finito somente das medi¢oes das entradas e saidas.

Uma vez que o projeto do controlador depende do acesso as variaveis de estado para efetuar a
realimentacao por meio de ganhos ajustaveis, ele pode ser realizado por meio de hardware. Quando

essas variaveis de estado nao estiverem todas disponiveis ou a medicao de alguma delas for muito
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cara, ¢ de praxe a utilizacdo de um observador - também chamado de estimador (Ogata, 2011).

Os pré-requisitos de observabilidade sao semelhantes aos da controlabilidade. Um processo de

ordem n cujas equagoes de estado e de saida sao, respectivamente,

& = Ax + Bu (3.65)
y = Czx (3.66)
o

CA
0 A2 (3.67)

Desta maneira, um sistema dindmico é dito completamente observavel se a matriz chamada de

matriz de observabilidade, expressa na equacao 3.57, possui determinante diferente de zero.

Desta maneira, considerando o sistema linearizado baseado na solucao assintética para peque-
nas perturbacoes, é possivel determinar a matriz de observabilidade do sistema e, assim, considera-

lo completamente observéavel ou nao.

C
CA

1 0
0 1

£0 (3.68)

10
%
01

sendo C' e A representados por 2 e 7 nas equagoes 3.33 e 3.34. A partir desta resposta, é possivel

escrever o sistema na chamada forma candnica observével, que permite o projeto de um observador.
Este, por sua vez, tem a capacidade de ajustar o controlador, observando como o sinal reage em

tempo real.
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Capitulo 4

Solucao Numérica

A solucao numérica utilizada para o cdlculo da
equacao diferencial nao-linear de dindmica de bo-
lhas desenvolvida no capitulo anterior € mode-
lada neste capitulo. A aplicagdo do Runge-Kutta
de quarta ordem e, postertormente, sua evolucao
para o Runge-Kutta de quinta ordem com passo

de tempo adaptativo é reproduzida e validada.

4.1 Introducao

O comportamento nao-linear da dindmica da bolha nao permite que as equagoes sejam re-
solvidas analiticamente e, visando a otimizacao da analise dessas equacao diferenciais ordinérias

nao-lineares, foi utilizada a simulacao computacional.

Essa, por sua vez, foi realizada por meio de um codigo em Fortran 90 com um arquivo mestre,
que organiza a ordem de chamada das subrotinas, um arquivo principal que organiza o processo
numeérico de calculo (neste caso, Runge-Kutta), um arquivo de entrada com definigao de variaveis
e uma utilidade makefile para a definicao de regras de compilagao dos arquivos. O texto contido
em um arquivo makefile é usado para a compilagao, ligagdo ou conexao, montagem de arquivos
de projeto entre outras tarefas como limpeza de arquivos temporarios, execugao de comandos, etc.
Todas as simulagoes foram efetuadas com o compilador GFortran, da GNU em computadores dois
computadores: um com processador Intel i5, 4GB DDR3 de meméria RAM e outro i7 com 8GB
DDR3, ambas as memoérias com 1600 MHz.

Para o poés-processamento, utiliza-se um algoritmo em Matlab, preparado para efetuar FET,
ou seja, Fast Fourier Transform, utilizada posteriormene neste trabalho. O mesmo software é

utilizado para a criacao e treinamento de redes neurais, discutidas em avanco.

A primeira validagdo do coédigo em Fortran baseia-se na solugao analitica desenvolvida por
Rayleigh, 1927, considerando o tempo de colapso de uma bolha que se encontra imersa em um meio
infinito de fluido. Admitindo-se este mesmo colapso da bolha e suas consideragoes matematicas e
pensando adiante nos métodos de parada implementados, um meio mais robusto é implementado

com o passo de tempo adaptativo (Albernaz, 2007).
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4.2 Runge-Kutta de Quarta Ordem

Existem vérios métodos numéricos para a resolucao de equacoes diferenciais ordinérias. De
fato, cada um tendo pontos positivos e negativos, dependendo da aplicagao. Um desses métodos
bem conhecidos e amplamente utilizados, dentro da classe de métodos de equagtes diferenciais,
sao os algoritmos de Runge-Kutta, que sdo apresentados em diferentes ordens de precisao. Este
método corresponde ao algoritmo corretor-preditor avancado, que se utiliza de médias ponderadas
de uma funcao f calculada nos extremos e em um ponto intermediario de um intervalo de tempo

inicial e final, ou seja [t;,t; + 1].

Para o método de quarta ordem, avalia-se cada passo de tempo em quatro sub-passos, realizando
quatro integragoes por passo de tempo. A expressao padrao que caracteriza-o é da forma (Press
et al., 1992):

Yot = U <+/<:1 + 2ks —é— 2ks + /<:4> ’ (4.1)
na qual:
k1 = Atf(zn, yn) (4.2)
ko = Atf <xn + %kl,yn + %) (4.3)
ks = Atf <xn + %kg,yn + %) (4.4)
ky = Atf (x, + Atks, yn + At) (4.5)

Observa-se que este método ird separar a equagao diferencial ordinéria, independente de sua
ordem, em equacao de primeira ordem e, posteriormente, resolvera este sistema. Para um problema
de valor inicial, utilizando n passos de tempo, faz-se necessario 4n avaliagoes, demandando certo

esfor¢co computacional.

Este valor de At deve ser observado de forma cuidadosa, dado que a fungao R(t), que descreve
a evolugao temporal do raio da bolha pode variar significativamente dependendo dos valores de
Re e We, além da perturbagao aplicada. Pequenos valores de At poderiam diminuir o risco de
um alto valor de R(t), eliminando assim a possibilidade do colapso numérico sem sentido fisico ou
erros na simulagao; entretanto isso demandaria um maior custo computacional e desperdicio de

tempo, uma vez que todos os processos seriam igualmente analisados.

O erro numérico para o método de solucio ¢ da ordem O(At%). O intervalo de tempo deve ser
calibrado em fungao da frequéncia de excitagao da pressao aplicada. Um passo de tempo numérico

proposto em funcao da frequénia, assume a forma At = O(%) Da mesma maneira, é preciso
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observar o tempo de realizacdo do fluido. No caso de fluidos Newtonianos, a percepcao deste
tempo de realizagdo nao se torna tao abrangente, uma vez que o fluido nao possui efeitos elésticos
- como no caso de um fluido viscoeléstico - estruturas de alinhamento e agregados - como no caso

de um fluido magnético submetido a um campo externo.

Com base na analise da cavidade de Rayleigh, identificou-se um passo de tempo adequado para
as simulacoes subsequentes dado por valores entre Atgq, = 1073 e AtlRay = 5.107%. Um teste de
convergéncia foi efetuado buscando entender o funcionamento do sistema a medida que o passo de

tempo diminuia.

(b)

1.196

1.192

(a) | ot

Figura 4.1: (a) Convergéncia da solugao numérica, observando o raio médio em fungao do passo de
tempo utilizado; (b) Encarte explicita um zoom da zona de inicio de instabilidade do raio médio,

devido ao baixo passo de tempo utilizado

Percebe-se pela figura 4.1 que a medida que o passo de tempo aumenta o valor do raio médio
para uma excitacao senoidal para pequenas amplitudes aumenta de modo nao convergente, em
contrapartida para valores de At < 0.01 esta variavel alcanca um platd estével indicando que nao
existe a necessidade de utilizacdo de passos de tempo muito menores que 1073, pois estarfamos
tendo um aumento no custo computacional para uma mesma resolu¢do numérica da equagao go-
vernante. Essa convergéncia significa que o codigo tende para a faixa, na qual a equacao diferencial

é resolvida numericamente com boa precisao.
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Da mesma forma, para valores muito pequenos (menor que 0,002), a convergéncia do sistema
fica prejudicada por um movimento oscilatério, como pode-se observar no encarte da figura 4.1.
Esse fendémenos é relacionado explicitamente ao proprio erro numérico, caracteristico de todo co-
digo computacional que lida com a solugdo de equagOes nao-lineares. A linguagem utilizada,
Fortran, utiliza por padrao oito casas decimais. Um ntimero muito pequeno para o passo de tempo
pode gerar certos arredondamentos posteriores, que podem gerar uma instabilidade computacional,

gerando oscilagoes numéricas.

E importante frisar que em um problema fisico regido por equacdes diferenciais com termos
de derivadas temporais, a solugao numérica destas passa pela necessidade de um processo de
discretizacido temporal. Consequentemente, a adogao de um passo de tempo numérico At é parte
do processo de solugao da equagao de interesse. Os pardmetros fisicos que regem o comportamento
de um sistema dindmico servem como uma boa estimativa da ordem de magnitude das escalas de
tempo envolvidas no processo. Como estes parametros podem ser interpretados como razaoes de
escalas de tempo tipicas, fragoes destes podem servir como uma estimativa da ordem de grandeza

dos passos de tempo numéricos apropriados para a solugao de determinada equacao diferencial.

No caso especifico do problema da bolha oscilante (sem efeitos magnéticos), pode-se identificar

trés escalas de tempo tipicas:

e Escala de Tempo Inercial

Rg
Lo~ 4.6
1 Uc ( )
e Escala de Tempo da Relaxacao da Tensao Superficial
pRj,
t. ~ 4.7
o~ (@7
e Escala de Tempo da Excitagao do Sistema
27
tr~—— 4.8
I~ (4.8)

Adimensionalizando as trés escalas apresentadas pela escala de tempo utilizada na adimensio-

nalizacao da equagao de Rayleigh-Plesset generalizada, @—’f, temos

2
=1, ti=VWe, ;=" (4.9)

w*’

em que as varidveis detonadas com asteriscos representam as versoes adimensionais destas pre-
viamente escritas sem asterisco. Desta forma, uma defini¢do mais geral para o passo de tempo
numérico adotado nas simulagoes é que este seja sempre muito menor que cada uma das trés escalas
de tempo apresentadas - em suas versoes adimensionais. Uma proposta fisicamente coerente para

este passo de tempo é dada por:

1
At = 0,01 x min (1; —5V We) . (4.10)
w
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Note que a ordem de magnitude dos passos de tempo utilizados para garantir a convergéncia
do processo, de acordo com a figura 4.1, respeita a condigao definida na equagao 4.10. Entretanto
o presente trabalho utilizara um algoritmo sofisticado de resolucao da equacao modificada de
Rayleigh-Plesset. Neste algoritmo, o passo de tempo é modificado ao longo do processo de solugao
de acordo com a ordem de magnitude das derivadas do raio da bolha oscilante com relagao ao
tempo. HEsse método, conhecido como método de Runge-Kutta com passo de tempo adaptativo,

sera explorado com mais detalhes na segao 4.3.

4.2.1 Solucao analitica para a cavidade de Rayleigh

Besant (1859) prop6s uma massa infinita de fluido incompressivel e homogéneo atuando sem
forcas e em repouso sobre uma porcao esférica de fluido, que era subitamente preenchida. Ele
determinou, para qualquer ponto de massa, a alteragao instantdnea de pressao utilizando-se da
equagao do movimento do fluido. Da mesma forma, determinou o tempo em que a cavidade foi

preenchida.

Rayleigh, 1917, observou meticulosamente as condigoes de colapso de uma cavidade no vacuo,
desenvolvendo um modelo teérico que é utilizado como calibragao de parametros no presente tra-
balho. Rayleigh determinou 7. como sendo o tempo de colapso total da cavidade, assumindo a

forma abaixo, seguida por sua forma em termos adimensionais:

7o =0,915Ry, |2 — — T = 0,915 (4.11)
VR Ry JE
0

No caso de uma cavidade temos que a equagao de Rayleight-Plesset adimensionalizada se torna:

RR + gRQ =1 (4.12)

A integracao numeérica da equagao 4.12 leva ao seguinte sistema de equagoes diferenciais ordi-

nérias de primeira ordem:

I
-

(4.13)

==

Y
y=gl-1-3y

A solugao numérica do movimento da bolha em condigao de colapso é apresentado na figura
4.2. O erro na estimativa do tempo de colapso numérico relativo ao tempo de colapso predito
pela solucao analitica ¢ de, aproximadamente, 0,082%. Isto, de certa forma, é uma validacao do
célculo numérico e mostra que nossa integragao numérica, com a metodologia de passos de tempo

numéricos estabelecidos no presente trabalho, captura o tempo de colapso da bolha com excelente

precisao.
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Figura 4.2: Apresentacdo do tempo de colapso proposto no problema da cavidade de Rayleigh,
obtida por meio de simulacao computacional. O encarte apresenta um detalhamento do movimento

da bolha na iminéncia do colapso.

4.3 Passo de Tempo Adaptativo

Como dito anteriormente, visando obter a menor exigéncia computacional possivel, os passos
de tempo devem ser meticulosamente calibrados. Para regioes mais instaveis, nas quais existe uma
mudanca brusca no tamanho do raio ou na velocidade com que o mesmo se comprime ou expande,
é preciso um passo de tempo menor. Da mesma forma, aplicando-se critérios de parada, o passo
de tempo adaptativo torna a simulacao mais real, aumentando a tolerancia do sistema e com um

menor custo computacional.

A estimativa do erro ao aplicar-se o método numeérico de resolugao de EDOs ¢é primordial para a
implementagao do passo de tempo adaptativo, retornando a performance do programa. Aplicando
o controle de passo de tempo adaptativo ao Runge-Kutta de quarta ordem, faz-se necesséria a
utilizacdo de uma técnica que captura cada passo de tempo duas vezes - uma delas fornece o valor
para a funcao y; utilizando o passo de tempo completo e a outra, de forma independente, com dois

passos de tempo, resultando em y,. O erro associado entre essa duas medidas numéricas assume:

29



Aerr =Y - (414)

O primeiro passo de tempo adaptativo e mais conhecido foi proposto por de Fehlberg (Press
et al.,1992). Este método propde a utilizagao de seis fungoes - Runge-Kutta de quinta ordem - em

que a combinac¢ao destas também resulta no método de quarta ordem.

A forma mais geral do método é expressa por:

ky = hf(zn,yn) (4.15)
1 1
3 30 9
3 3 9 6
ka = hf (2n+ Shoyn + —ky — —ks + —k 4.1
4 f(l“ ol + 5k 102+53> (4.18)
11 5 70 35
- B T PR P 4.1
ks = hf <xn + h, Yn 54k1 + 2]€2 27k3 + 27k4> (4.19)
7 1631 175 575 44275 253
ke = hf (2n + <hyyn + —oky + —— k k k 4.20
6 f<x TR T Sa06 ™ T 512" 13R2a ™ T 110502 T 2096 5> (4.20)

A aproximacao da solucao y(t) para o Runge-Kutta de quinta ordem é obtido pela equagao:

92825 18575 13525 277 1
kel - 4.91
57645 T 153847 T 552064t 13360 T 1’ (4.21)

Ynt1 = Yn +
Por outro lado, a aproximagao da solu¢ao y(x) para o Runge-Kutta de quarta ordem assume:

37 250 125 512
k‘l + —k‘g + —k‘4 + —k‘6 (422)

Un+l = Un T goght oy 594 1771

A estimativa do erro é, entao, dada por:

Aerr = y;;ﬂ — Yn+1 (423)

Essas constantes foram determinadas por Cash & Karp, 1990. As mesmas fornecem erros ainda
menores que os estimados por Fehlberg. Em adigao, o método pode ser implementado a partir de
um algoritmo que assume uma logica semelhante ao esquema mostrado em detalhes na figura 4.3.

Nesta é possivel observar a densidade do método aplicado e implementado neste trabalho.
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Figura 4.3: Fluxograma representativo do método de Fehlbergl utilizado no presente trabalho para

a implementagao do passo de tempo adaptativo.
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Este algoritmo pode ser descrito textualmente da seguinte maneira:

ALGORITMO MUMERICD
1 Determinagdo de constantes, variiveis e fungdes
2 Entrada de dadeos (parimetros do problema, passo de tempo minimeo, intervalo de
gimulagdo ...

3 Defimigdo das condigdes iniciais e alocagdoc de wvetores

O

do while {x_.n < b)
calcular ki, k3 k3, ki, k5, k& e k7

fornecer y_n, y+_n, derr

estimar o erro: erro derr /tolerancia
if {erro 1} then
do while (srro > 1)

htemp Segurangash
calcular ki, k3, k3, k4, kb, k6, kT, y.n, y#_n a derr
estimar o erro novamente

end do
end if
if [h h_min} exit
if {erro Parfimetro } then
hnext Seguanga+htemp+Pardmetro2 (dimimuir h para a proxima corrida)
else
knext — Par@metro3ehtemp (aumentar h|
end if
hdid h
h = hnaxt
fornecer y_{(m+1l}), ye_(n+l}, x_(n+fl} e derr

rodar novamente |enquanto a simulagido ndc alcanga ¢ tempo final)

end do

Figura 4.4: Fluxograma da subrotina de implementacao e resolucao numérica da equacao de

Rayleigh-Plesset com Runge-Kutta com passo de tempo adaptativo.

Aqui,x n=u=z,,y ney* n=uy,ey’. Naoobstante, derr = A, e k1, k2, k3, k4, k5, k6 sao,
respectivamente, k1, ka2, k3, k4, k5, kg, h_min = hpip, y_(n+1) e y*_(nt1) sdo ymn+1) e yzknﬂ).

O referido algoritmo deve ter seus pardmetros “Seguranga”, “Parametro”, “Parametro2” e “Pa-
rametro3” calibrados de acordo com a funcgao que se deseja implementar. No caso da aplicagao
do Runge-Kutta para a solu¢ao numérica da equagao de Rayleigh-Plesset na condicao da bolha
oscilando imersa em um fluido Newtoniano, os valores calibrados foram 0.1, 0.01, 0.1 e 2, respec-

tivamente.

Caso o erro calculado satisfaga as tolerdncias estabelecidas, a aproximacgao serd aceita; caso

contrario, o passo de tempo h é reduzido até que o erro diminuia ao valor de tolerancia. Depois
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deste passo de tempo ser definido, o mesmo é avaliado para uma proxima iteragdo aumentando
ou diminuindo o proximo passo de tempo hnext caso o erro nao seja satisfatéorio. O programa so
nao iré efetuar uma nova iteracao caso o passo de tempo hdid seja menor que um passo de tempo

minimo, pré-estabelecido.

E preciso observar que a utilizacdo de uma tolerancia pequena nem sempre leva aos melhores
resultados, uma vez que o custo computacional é uma variavel importante. Neste trabalho, caso as
tolerancias sejam muitos baixas, o programa ird recalcular o erro, diminuindo o passo de tempo.
Quanto menor o passo de tempo, mais caro computacionalmente essa rotina se torna. Por este
motivo, a definicao destes parametros de tolerancia e segurancga sao um problema de otimizagao

sem teoria bem definida. Na realidade, existe um trade off, de modo a se obter o melhor resultado.

O codigo numeérico desenvolvido possui algumas versoes, uma delas conta apenas com a formu-
lacao Newtoniana da equagao de Rayleigh-Plesset com excitagao senoidal, outra possui excitagao
em pulsos periddicos, nao-perioédicos e excitagao nao-linear. Posteriormente, tem-se o desenvolvi-
mento de uma versao com a formulagao magnética da equacao de Rayleigh-Plesset e outra com a
formulagdo magnética sem a componente azimutal. Apresenta-se abaixo, em 4.24, o algoritmo da

versao com excitacao senoidal, formulagao magnética e componente azimutal.

1. Definir Re, We, Remqg, X, 1 (coeficiente politropico) e e;
2. Condigoes iniciais e tempo de simulacao R(0) e G(0);
3. Definicao das variaveis logicas malha e fase;
4. Enquanto (t(i—1) <b) faga ;
5.  Computar Ry, (R(0), We);
6. Computar ki, ko, k3, ks, ks, ke € q1,92, 43,94, G5, 6;
7. Quarta ordem — ¢(i) e Quinta ordem — P(7);
8.  Computar erro = | (79(1) — P(,Z)> l;
tolerancia (4.24)
9. Se erro>1 then — dt = htemp * seg

10. Computar novos ki, ke, ks, kq, ks, ke € q1,42, 93,94, G5, G6;

11. Se erro>1 entdo — dt = htemp * seg;

12. Se erro > parametro entdo — hnext = seg x htemp * parametro2;
13. Se erro < parametro entdo — hnext = htemp * parametrosd;

16. Se R(i) < Ryin entdo — COLAPSO

15. Se hdid < dtm entdo — END

16. Se hdid > dtm entdo — va para o passo 3

Neste, malha e fase sdo varidveis logicas que geram uma malha na bolha, para simulagao
em trés dimensoes de sua oscilagao e o diagrama de fase, respectivamente. ¢(i — 1) representa o
calculo do tempo, baseando-se em b que é o tempo total de simulagao, definido pelo usuario. R,n

representa o raio minimo obtido por meio da equagao 5.17 no capitulo 5, secao 5.1.

Para o passo de tempo, tem-se htemp que representa o passo de tempo dt temporario e hnext é

o préximo passo de tempo a ser utilizado na iteragao seguinte apds a multiplicagao pelos parametros
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de seguranca (seg) e tolerancia (parametro2 e parametro3). Tem-se, por altimo, o hdid, o passo
no fim da iteracao, a ser comparado com o passo de tempo minimo dtm definido no inicio do c6édigo

pelo usuario.
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Capitulo 5

Resultados - Bolha em Fluido
Newtoniano

Este capitulo demonstra os resultados prelimina-
res obtidos para wma bolha imersa em um fluido
Newtoniano. Neste sao apresentadas as respos-
tas referentes as excitagoes senoidal, com pulsos
periodicos, pulsos nao-periodicos e excitacdo al-
tamente mao-linear. Posteriormente, uma and-
lise de controle nao-linear € efetuada, objetivando
uma andlise dos coeficientes de Lyapunov, cons-
trucao do diagrama de bifurcacao, andlise dos pa-
droes vibracionais e treinamento de uma rede neu-

ral para identificacio dos mesmos.

5.1 Teoria Assintética do Raio de Colapso

Apesar da definicao do colapso de uma bolha estar fora da formulacao dos meios continuos,
estando imersa no campo da termodindmica do nao-equilibrio, podemos utilizar uma anélise as-
sintotica para a predi¢do do raio minimo de colapso desta. A mudanca dos parametros fisicos que
regem a equacgao modificada de Rayleigh-Plesset podem levar a bolha ao colapso, fazendo com que
qualquer estudo referente sem os critérios de parada adequados sejam invalidadas pela inconsis-
téncia fisica. Apesar de abrangente, é necessario também identificar que outros critérios de parada

podem ser utilizados, como o aumento brusco da derivada referente a R(t).

Albernaz e Cunha, (2011, 2013' e 2013?) referem-se & teoria assintética para o raio de colapso
considerando a condigdo mais adversa, na qual o escoamento pode ser encontrado: Re — oo.
Considerando que a pressao ambiente seja constante po(t) = p, temos a equagao modificada de
Rayleigh-Plesset:
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. 3. Ap 1 5 REg 3n 20
RR+ R?=-=—=% Ap - 5.1
"2 oo ( RE> ( R ) Rp &)

A equacio 5.1 pode ser resolvida pelo método do fator integrante, que é dado por 2RR2. O Fator
Integrante é uma fungao tal que o produto da EDO por ela faz com que o lado esquerdo da equagao
possa ser visto como a derivada do produto de duas fungdes. Neste caso, consegue-se tornar a EDO

separavel e, consequentemente, integréavel.

Multiplicando a equacao 5.1 pelo fator integrante, tem-se:

.. : Aj Rp\*" 4RRG
2RRR? + 3R — —2rR2 2P 4 Lopme <A + _> <_> —_ 5.2
p P Rp R Rp (5:2)
Definindo uma constante, na qual o sistema esta em equilibrio, H, tem-se:
Ap+ 22 Ry, 5.3
< P+ RE) (5.3)

E possivel escrever a equagao 5.2 em funcao de suas respectivas derivadas e, posteriormnte,

integra-la em funcao das condicoes iniciais: R(0) = 0 e R(0) = Ry

d, 39 Ap\ d , s 2 d 20d, ,
— —-H— - 4
dt(R R*) = 3 ( dt(R )+ P d (InR) 5 dt(R ) (5.4)
Integrando-a:
-2 (Ap 2-d (InR 20
3p2 _ _RHY+ 2 (22 (2o R2? .
R3*R 3 <p>(R RO)—i-p dt<R0> p(R Ry) (5.5)

E possivel manipular a equagao e colocar certos termos em evidéncia, de modo a reescrevé-la

: R3\ [2 (Ap R? 2 -1 R 26 1 [ R?
R=(Z2)o (=) (1-= |+ H=in| =) - — -1 5.6
(@) () (7)o (@) -Tm ()] oo

Na iminéncia do colapso, em que R << 1, podemos reescrever a equagao 5.6 nesse limite assintotico

e-@EE) () 28] e

Uma vez que a bolha nao é uma cavidade, ou seja, esta preenchida por um gas, possuindo um

COImo:

como sendo:

numero de moles finito, ndo podemos considerar a condi¢do R — oo, ou seja, o raio minimo nunca
sera nulo. Em nosso caso, R = 0 e na condigao de colapso, o raio da bolha atinge o raio minimo.

Reduz-se a equagao para:

66



2 Aﬁ) 2 -1 <R> 20 1
O=-(—)|+-H=In|— | ——— 5.8
3<p p R '\Ro)  p R 58)

R R} 3G
! ) = L2 [ Ap+ - 5.9
< Ry > 3H< Ro> (5.9)
Ry 35
Ryin = Roe 38 Ap+ | — (5.10)
Ry

Como estamos trabalhando com a equagao de Rayleigh-Plesset, é preciso que o critério de
parada também seja adimensionalizado. Desta forma, tem-se os raios minimo e inicial adimensio-

nalizados, respectivamente:

mmin = RminRE (5.11)
R; = RoREg (5.12)
Substituindo:
(—R?;{SR?E ( 5+ 32 )
win = Roe % e ) = RyeX (5.13)

Explorando a adimensionalizacao do termo definido por X, obtém-se:

* 3A~ =
X=— (R;)RE; Z [1 R*;UAN] (5.14)
BABRS, | 7% +1] (READ

A partir do namero de Weber, a equagdo acima pode ser reescrita como

(Rp)? [ 3 }
X =— 1+ , 5.15
3 [% + 1] RiWe (5.15)
simplificando
X =—(R})?—u—3 ~ 5.16
(B s (5.16)

Desta forma, o raio minimo encontrado pela solucao assintética, adimensionalizado, é dado

por:

. (1+REWe/3)
e—(Ro)2 [W}

min = (Fg) (5.17)

67



5.2 Excitacao Senoidal

No presente trabalho, as mudancas de temperatura foram desconsideradas, admitindo um pro-
cesso isotérmico e considerando o n = 1. Para todas as simulagoes numéricas, a frequéncia utili-
zada, w, foi unitaria, buscando analisar o padrao puramente viscoso do fluido Newtoniano em que

a bolha se encontra imersa.

Normalmente, a anélise da nao-linearidade da equagao pode ser efetuada pelos diferentes picos
encontrados na transformada de Fourier e pelo espago de fase. Sistemas estaveis e periddicos sem
deformagoes apresentam os chamados ciclos limite no diagrama de fase, ou seja, circulos descritivos
que relacionam a velocidade do sistema e sua posigao. A figura 5.1 mostra essa representagao com

dois ciclos limite. A variacdo de energia é definida como AF.

Figura 5.1: Demonstragao no espago de fase de um oscilador com diferentes niveis de energia

Todos os estados de um sistema podem ser representados pelo espaco de fase, no qual cada
estado possivel do sistema corresponde a um ponto. Esse conceito, desenvolvido no fim do século
19 por Boltzmann, Poincaré e Gibbs, consegue demonstrar a estabilidade e a instabilidade do
sistema, além de seus modos vibracionais. Isso é possivel devido a quantificagdo da energia contida
no sistema, fator importante para a determinacao de estabilidade; a energia de um sistema instével

tende a aumentar.

Por “estado” nao entende-se apenas as posicoes de todos os objetos do sistema, mas também
suas velocidades. Para descrever um comportamento futuro de um sistema, as duas informagoes

sao necessarias: velocidade e posigao (Townsend et al, 1995).

Um oscilador harmoénico e periddico, por exemplo, deve ser representado no espago de fase
como uma circunferéncia, descrevendo seu estado energético. Em um sistema, no qual a energia
esta contida em um intervalo [ — AF, E], o nimero de microestados com energias neste intervalo
é denotado por Qa(FE) e é chamado ntmero de estados acessiveis. Os estados de equilibrio, por
sua vez, sao definidos como estados isolados, no qual o sistema nao troca energia com o meio além

de pequenas perturbagoes causadas pelo chamado butterfly effect. Outra definicao de equilibrio
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postula sobre a probabilidade de encontrar um sistema em determinado microestado ser invariante

na evolucao dindmica do mesmo.

O efeito borboleta - butterfly effect - ¢ uma expressao utilizada na teoria do caos para descrever
a sensibilidade de um sistema as condic¢oes iniciais. Essa dependéncia também pode ser observada
em sistemas estaticos: por exemplo, uma bola colocada no pico de uma colina pode rolar em varias
direcoes em funcao de sua localizagao inicial. A divergénia exponencial observada - em funcgao
das condigoOes iniciais - em duas trajetorias distintas evoluindo de equagOes idénticas é uma das
principais caracteristicas de um sistema cadtico e é conhecido como efeito borboleta (Karkuszewski,
2001).

Estes conceitos foram formulados por Lorenz (1963), que estava estudando modelos teoricos de
predicao das condigdes metereoldgicas atmosféricas. Ele resolveu replicar uma sequéncia de valores
que ja havia utilizado para uma nova simula¢ao numérica e encontrou valores muito diferentes dos
obtidos no primeiro experimento. Os valores haviam sido suavemente alterados e ele esperava que

essa diferenca nao fosse modificar o resultado em estado estacionario.

O conceito de espago de fase serd largamente utilizado neste trabalho para avaliar a nao li-
nearidade e a instabilidade do movimento oscilatério da bolha a partir da solugao numérica da
equagao modificada de Rayleigh-Plesset. Esta ferramenta matematica serd de grande importancia
no estudo da influéncia dos principais parametros fisicos do problema no que diz respeito a como

estes influenciam a estabilidade do sistema dindmico estudo no presente contexto.

5.3 Sensibilidade as Condigoes Iniciais

Como toda equagao diferencial ordindria nao linear, a equagao de Rayleigh-Plesset e suas
variagoes possui certa sensibilidade as condigdes inicias escolhidas. A variacao da velocidade inicial
afeta a nao-linearidade do sistema de forma concisa. Trajetorias de sistemas nao lineares ou
caodticos sao fortemente dependentes das condigoes iniciais. Em outras palavras, uma variagao
infinitessimal numa condi¢ao inicial do sistema pode causar um estado final do sistema ou uma
mudanga nao infinitessimal de sua trajetoria. Uma modelagem matematica baseada na teoria
de sistemas dindmicos poderia descrever como o sistema se comporta em relagao as condi¢oes
iniciais. A presente segao serd dividida em duas partes: (i) uma primeira retrata a sensibilidade
do sistema as condigoes iniciais com o critério de colapso desligado no codigo; (ii) a segunda se
baseia em consisténcias fisicas e permite que se observe como um sistema, considerando-se a teoria
assintOtica para o raio de colapso, reage a diferentes condigbes iniciais. Desta forma, divide-se
essa secao em duas partes: uma primeira retrata a teoria matemaética de sistemas dindmicos e a
analise de como o processo diverge, encaminhando-se ao caos; a segunda, baseia-se em conceitos
fisicos, e considera a teoria do raio de colapso, ja descrito na secao, permitindo um maior controle

oscilatoério da bolha.

Em suma, inicialmente o critério de parada do programa, baseado na teoria do raio minimo
de colapso sera desligado a fim de que se possa investigar como as condic¢oes iniciais do problema

influenciam o comportamento da fun¢ao R (raio da bolha) no tempo, do ponto de vista pura-
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mente matematico. Em seguida, este critério serd ligado e a mesma investigagao sera realizada,
porém como agora o critério de colapso estara ligado a anélise serd mais fisica e nao puramente

matematica.

5.3.1 Primeira Parte - Modelagem Matematica em Sistemas Dinamicos

Sem admitir o critério de colapso para a bolha, pode-se analisar como o sistema se comporta
em uma tendéncia caodtica. Ao retirarmos a excitacdo, é possivel perceber como a bolha funciona
como um oscilador amortecido, com suas constantes de tempo variando em func¢ao dos parametros

introduzidos e, novamente, das condi¢oes iniciais.
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Figura 5.2: Comparacao da sensibilidade da bolha sem excitacao externa: na primeira imagem
identifica-se a oscilagao quando R(0) = 0,5 e varia-se G(0) com Re =5 e We = 5. Na segunda,
observa-se R(0) = 1,5 e G(0) =0,5 com Re =15¢e We = 15.

Observa-se pela resposta obtida sem excitagao, apresentada na figura 5.2, que o comporta-
mento do sistema dindmico em questao é fortemente influenciado pelas condigbes iniciais, uma
caracteristica importante dos sistemas nao-lineares. Uma pequena alteragao na condic¢ao inicial da
velocidade da bolha, na condicao de auséncia de uma excitacao externa, gera grandes alteragoes
no comportamento da variagao do raio com relagao ao tempo. O tempo de relaxagao - também
chamado de tempo de relaxagao na teoria de controle - das oscilagoes iniciais passa da ordem de 15
para mais de 40 conforme o raio inicial varia de 0,5 a 1,5. Nota-se também, a partir do encarte na
primeira imagem, que a velocidade da oscilagao nao é um fator tao relevante quando o raio inicial

¢é baixo.

O aumento do nimero de Weber também descreve um movimento com menor amplitude no
segundo grafico: percebe-se que o valor méaximo do raio é menor do que o valor obtido quando
We = 5. A varia¢ao das condigoes iniciais com os mesmos numeros de Reynolds e Weber também

geram uma grande diferenca entre as respostas, como se pode perceber das figuras 5.3 e 5.4.

Nas figuras 5.3 e 5.4, é possivel notar a tendéncia a um comportamento caético. Nesse sentido, é
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Figura 5.3: Comparacao da sensibilidade da bolha com excitagdo externa Re = 50, We = 50,
e=0,5e R(0) =1, G(0) = 0. Tem-se a comparagao do espaco de fase que leva a um sistema

cadtico.
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Figura 5.4: Comparagao da sensibilidade da bolha com excitagdo externa Re = 50, We = 50,
e=0,5e R(0)=1,5, G(0) = 0,5. Tem-se a comparagao do espago de fase que leva a um sistema

cadtico.

comum observar algumas caracteristicas proprias de sistemas caéticos como a chamada topological
transitivity (Birkhoff, 1929), na qual o sistema evolui no tempo de maneira que uma 6rbita nao

fechada no espaco de fase podera sobrepor outra érbita.

Sistemas periddicos e harménicos apresentam, normalmente, ciclos limites (Amaral, 2006).
Estes sao definidos como uma érbita associada um trajetoria fechada e isolada, ou seja, nao existem
trajetorias fechadas infinitesimalmente proximas. No comportamento observado em 5.3, é possivel
notar a existéncia de superficies toroidais. Estas se diferenciam dos ciclos limites, pois apresentem

mais de uma frequéncia fundamental de oscilagao, gerando leves deformacoes no comportamento
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circular do ciclo limite. Por outro lado, na figura 5.4 o comportamente observado se assemelha
ao de um atrator estranho, no qual nao se pode prever o comportamento no dominio do tempo.
Sua caracterizagao no espago de fase é continua, ou seja, ndo possui uma 6rbita dominante. Além
disso, a sensibilidade as condigOes iniciais promove diferencas visiveis nos diagramas impostos
pelas figuras 5.3 e 5.4, apesar da semelhanga dos sistemas orginais, referentes & dindmica da bolha

oscilante.

5.3.2 Segunda Parte - Modelagem Fisica

Nesta etapa do problema, retoma-se a teoria de colapso da bolha, tornando o sistema ainda
mais sensivel as condigoes iniciais. Uma alteragao simples no tamanho do raio inicial pode levar a
mesma ao colapso, como mostrado na figura 5.5. Uma vez que a teoria assintotica para o raio de
colapso utilizada depende exponencialmente do raio inicial, qualquer alteracao pode implicar no

colapso da bolha, antecipando seu possivel comportamento cadtico.
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Figura 5.5: Comparacao da sensibilidade da bolha & variagdo do raio inicial: na primeira imagem
é possivel comparar a diferenca entre R(0) = 1,1 e G(0) = 0,5 e, em linha pontilhada, R(0) = 1
e G(0) = 0. Na segunda, observa-se R(0) = 1,2 e G(0) = 0,5 e, novamente, em linha pontilhada,
R(0) =1 e G(0) = 0. Simulagao efetuada com Re =8, We =3

E possivel perceber, pela figura 5.6, que uma alteragao nas condi¢oes iniciais também modifica
o tempo de relaxacao do sistema. Todo sistema oscilatorio possui alguns parametros bem definidos
que determinam como pode ser efetuado um controle sobre o processo. Alguns destes parametros

sao: overshoot, tempo de relaxacao, tempo de subida e tempo de pico.

O tempo de relaxacao ou constante de tempo € o tempo necessario para que a curva de resposta

alcance valores dentro de uma faixa em torno do valor final. Neste caso, considerou-se que seria o
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tempo necessério para o fim do transiente do processo. E comum utilizar-se a nomenclatura tempo

de relaxacao nesta situagao.

1.5~ ) o 4. .
e e Velocidade Inicial=0.1
- ——e—— Velocidade Inicial=0.3
1.4} A
g 1.3} s .
c | ’
o [ ,
5:5 1.2k A .
1.1F P .
1 B N e A ]
20 22 24 26 28 30

Figura 5.6: Comparagao do tempo de relaxagdo da bolha, ou seja, tempo para o fim do transi-
ente para diferentes condigoes iniciais de velocidade. Existe uma translagdo no tempo quando se

relaciona as duas velocidades. Desta forma, pode-se estimar ¢y = 25 em termos adimensionais.

E possivel observar que quanto maiores forem os valores referentes ao raio inicial, mais tempo a
bolha permanece em seu estado transitorio. De forma concisa, isso se deve a constante de tempo do
sistema, que se torna muito grande quando os parametros envolvem muitas perturbacoes e fogem
da condigao de equilibrio comum. Os processos se tornam anisotropicos a medida que mais energia

é acrescida ao sistema, fugindo de sua zona energética de estabilidade.

Da mesma forma, é possivel também determinar qual o tempo de colapso com referéncia a
amplitude da excitagdo, como mostrado na figura 5.7. A medida que a amplitude de excitagao
aumenta, o tempo de colapso diminui de forma nao-linear, o que é de se esperar uma vez que
tanto a teoria para o raio de colapso quanto a equacgao diferencial de Rayleigh-Plesset possuem um
acentuado caracter de nao-linearidade. Observa-se pela figura 5.7 um decaimento algébrico regido
por uma lei de poténcia do tempo de colapso em fun¢ao da amplitude de excitagdo. Em amplitudes

da ordem da unidade, os tempos de colapso sdao cerca de 25% menores do que para € = 0, 2.
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Figura 5.7: Comparagao do tempo de colapso em fungao da amplitude da excitagao senoidal

aproximada por uma lei de poténcia descrita como: t, = 2,15~ %18

Essa sensibilidade ds condigoes iniciais permite que um estudo sobre as condi¢oes de colapso
da bolha seja feito. Tal estudo deve levar em conta os dois pardmetros adimensionais: numero
de Reynolds e nimero de Weber. A figura 5.8 apresenta um diagrama de colapso baseado nestes
parametros. As curvas apresentadas delimitam a regiao de colapso (acima das curvas) e de nao
colapso (abaixo das curvas) para e diferentes. Os casos analisados representam duas situagoes de
€ =0,5ee=1para Ry = 1. Em outras palavras, cada ponto na curva representa a iminéncia do

colapso.

Observa-se que o niimero de Reynolds é o parametro mais determinante no colapso da bolha e
que o aumento de € gera uma translagdo na curva, mas mantém seu comportamento. Conclui-se
que o tempo de colapso da bolha é menor, principalmente para valores de Reynolds e € mais altos.
Tal anaise leva a crer que uma forga de inércia maior que a forga da tensao superficial resulta em
uma instabilidade do movimento oscilatorio da bolha. Enquanto as forcas de inércia tendem a
incrementar a amplitude de oscila¢do do movimento da bolha por efeitos nao-lineares (bifurcagoes
nos modos de oscilagdo, aumento do niimero de harmonicos ou periodos de oscilagao), a tensao
superficial tem um efeito restaurador ou estabilizador, tentando trazer a bolha para regimes mais

harmonicos ou lineares. Estas duas forcas em competicao definem todo o cenario de instabilidade
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do movimento da bolha.
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Figura 5.8: Diagrama de colapso em fungdo dos nimeros de Reynolds e Weber
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5.4 Excitagcao em Pulsos nao Peri6édicos

Contextualizando o presente problema fisicamente, é possivel descrever uma situagao, na qual
varias bolhas estejam interagindo. O colapso de uma ird causar certa excitagao nas demais, fazendo
com que, em um processo de cavitacao, esses colapsos repentinos se tornem semelhantes a uma

excitacao por meio de pulsos nao-periddicos.

Baseando-se neste estudo, é possivel descrever como uma bolha se comportaria nesta situacao.
Nesta secao e na sec¢ao 5.5, serao utilizados os chamados trem de pulsos, definidos como deltas de
dirac com amplitude variavel. Nesta secao, os passos de tempo e amplitude sao randémicos. Na

secao 5.5, a amplitude e a distancia entre os pulsos é constante e definida como f(t) = ed(t — o).
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Figura 5.9: Comparagao da sensibilidade da bolha em resposta a excitagoes (pulsos nao-periodicos)
de amplitude (a) 1 e (b) 10. Para Re =10 e We = 6.

E possivel perceber que o aumento da intensidade de colapsos proximos a bolha faz com que
ela sofra uma maior pressao, contraindo-se. Seu raio atinge um limite menor, tendendo mais
rapidamente ao colapso, como mostrado na figura 5.9 (a) e (b). E possivel perceber também que
mesmo que os pulsos ocorram no mesmo periodo de tempo, a amplitude dos mesmos ¢ um fator

primordial para o comportamento subsequente da bolha.

Outra medida de sensibilidade da bolha se relaciona diretamente aos seus parametros de con-
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trole adimensionais. Os numeros de Reynolds e Weber modificam notoriamente seu comporta-

mento, como representado pela figura 5.10.
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Figura 5.10: (a) Variacao do raio da bolha com relagao ao tempo para uma excita¢ao nao periodica,
na qual os pardmetros fisicos valem (a) Re = 10 e We =3; (b) Re =20e We=19; (c) Re=T70¢
We =2

E possivel notar que com ambos os pardmetros muito baixos, o sistema tende a perder sua
caracteristica oscilatéria. Por outro lado, ao aumentar os parametros, o sistema tende a se com-
portar como um oscilador subamortecido com oscilacoes frequentes, porém decrito em funcao de
uma exponencial dominante. Ao elevar apenas o parametro viscoso, o sistema volta a se compor-
tar como um oscilador, diminuindo seu carater de amortecimento descrito anteriormente como um

sistema subamortecido.

5.5 Excitagao em Pulsos Periédicos

As simulagoes subsequentes relatam o que ocorreria em um sistema biomédico, por exemplo.
Nessa situacao, um conjunto de bolhas menores estaria imerso no mesmo fluido que uma bolha
maior. Nesta situacao, essa bolha maior pode ter o objetivo de influenciar um conjunto de células
cancerosas. Uma onda de choque, como o ultra-som, por exemplo, poderia ser aplicada para incitar

o colapso das bolhas menores.

Uma comparacao com diferentes amplitudes foi efetuada. Baseando-se nisso, é possivel observar

na figura 5.11 que uma excitagdo maior gera uma maior oscilagao no raio da bolha.

E possivel observar por esta resposta que quando a bolha é excitada com pulsos periddicos,
a diferenca entre o raio minimo atingido e o raio inicial ¢ menor do que no caso em que ela é
excitada com pulsos nao-peridédicos. Isso ocorre, pois uma sequéncia de pulsos pode ser vista como
o chamado trem de pulsos, ou seja, uma sequéncia de ondas quadradas com pulsos muito pequenos.
Este, por sua vez, possui uma baixa densidade de energia. Os pulsos nao periédicos, por apresen-
tarem uma resposta nao-linear acabam apresentando um espalhamento espectral. Desta forma,

a energia do sistema é dividida em diferentes harmonicos, diminuindo a amplitude (e consequen-
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Figura 5.11: Variagao do raio da bolha excitada periodicamente com parametros fisicos valendo

Re =10 e We = 6. (a) Excitagao com amplitude 5; (b) Excita¢ao com amplitude 10

temente a densidade de poténcia) dos harmonicos principais. Por outro lado, quando se tem um
trém de pulsos, as amplitudes dos harmonicos sao similares, modificando a resposta em frequéncia

do sistema.

Nota-se, a partir da figura 5.12, que com pulsos em menor frequéncia, a bolha reage como
um sistema subamortecido e sua amplitude nao avanca sobre o raio inicial. Isso ocorre pois a
frequéncia de oscilacao deste pulso nao se acopla com a frequéncia de oscilagao da propria bolha.
Por outro lado, a medida que essa frequéncia é aumentada, a bolha reage com maior amplitude de

oscilagao, sofrendo diretamente a interferéncia da pressao externa aplicada.
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Figura 5.12: Variagdo do raio da bolha excitada periodicamente com pardmetros fisicos valendo
Re =30 e We = 10. A variagdo da frequéncia gera modificagoes na amplitude de oscilagao e em

seu padrao de vibracao.
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5.6 Excitacao nao-Linear

Buscando evidenciar as diferencas resultantes de uma excitacao altamente nao-linear, aplicou-se
um campo de pressao do tipo: f(t) = sen[l+esen(wt)], demonstrado na figura 5.13. A medida que
aumentamos £, as nao-linearidades ou bifurcagoes no movimento da bolha vao surgindo, tornando
o movimento cada vez mais instavel. Isso faz com que o mesmo tenda a uma condigao cadtica ou
até mesmo ao colapso. Em outras palavras, podemos dizer que o ntimero de graus de liberdade de
vibracao da bolha ou dos modos de vibracao aumenta, correspondendo aos diferentes periodos de

oscilagoes que vao surgindo com o aumento da amplitude de oscilacao e.

L @ - (b)

f(t)

L (d)

(1)

Figura 5.13: Excitacao nao-linear aplicada a bolha. Nas imagens, tém-se: (a) (a) ¢ = 0,1; (b)
e=0,5 (c)e=1,0;e (d) e =2,0. Para Re=1e We = 1.

E possivel perceber, da figura 5.14, que existe a criagdo de mais harménicos e periodos de
oscilagdo, além de um aumento da mudanga do padrao vibracional do sistema. A medida que ¢
aumenta, a resposta do sistema se modifica, criando vales com valores de derivada muito altos.

Da mesma forma, aparecem mais frequéncias fundamentais no sistema e seu padrao vibracional se

altera.
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Figura 5.14: Resposta do raio da bolha em fungdo do tempo para os parametros Re = 10, We =5

variando: (a)e = 0,2 ; (b)e =0,4; (¢) e = 0,6; e (d) € = 0,8 com excita¢do nao-linear.

Nota-se destas imagens, obtidas com o critério de parada desligado, uma vez que seu transiente
possui uma alta velocidade de modificacdo do raio, que a alteracao da amplitude da excitagao
nao-linear, provoca uma mudanca na propria amplitude da resposta do raio no tempo. Da mesma
forma, esse aumento da amplitude gera uma maior deformacao na harmonicidade da resposta.
Observemos agora qual a influéncia do ntimero de Reynolds na figura 5.15; entende-se que o
aumento do nimero de Reynolds gera um aumento no tempo de relaxagao da bolha oscilante,

aumentando seu transiente.

E possivel observar que o aumento do nimero de Reynolds estéa difertamente relacionado & néo-
linearidades - observaveis pela propria equagao de Cauchy. A medida que ele aumenta, podemos
dizer que a inércia se sobressai & componente viscosa que tende a atenuar este processo nao-linear.
Desta forma, aumentando este niimero, aumentamos o transiente da resposta, dado que as forgas

amortecedoras nao estdo em magnitude suficiente para atenuar as nao-linearidades.

Na ultima andlise, faz-se presente a mudanga do nimero de Weber, mostrada na figura 5.16.
Este, por sua vez, modifica os termos de velocidade referentes ao raio da bolha. E possivel perceber
que com o aumento do nimero de Weber, as declividades se tornam maiores, aumentando as
derivadas em relacao ao raio da bolha. Por este motivo e, dada a utilizacdo de um passo de
tempo adaptativo, para valores maiores que We = 10 o co6digo se torna instavel. Isso ocorre, pois
os passos de tempo se tornam muito pequenos, fazendo com que o cédigo se torne muito caro

computacionalmente.

A partir disso, efetuou-se o diagrama de colapso, mostrado na figura 5.17. Neste caso, o
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Figura 5.15: Resposta do raio da bolha em fung¢ao do tempo para os parametros e = 0,5, We =5
variando: (a)Re =10 ; (b)Re = 20; (c) Re = 30; e (d) Re = 40 com excita¢ao nao-linear.

@ (b)

Figura 5.16: Resposta do raio da bolha em fung¢ao do tempo para os parametros € = 0,5, Re = 10

variando: (a)We =15 ;e (b)We = 10.

numero de Weber ¢é apresentado como uma fungao do niimero de Reynolds. Nota-se, por exemplo,
que fixando um valor de Weber e desenhando uma linha vertical neste valor, observa-se que o
angulo formado pela fungdo Re(We) na linha é muito menor do que no caso de fixarmos uma
linha horizontal em um valor de Reynolds. Isso demonstra que o sistema é muito mais suscetivel
as forgas viscosas do que as proprias forcas de restauracao da bolha. Neste caso Newtoniano, as
forgas comparativas sdo puramente inerciais e se observa que sua relagdo com as forgas viscosas é
um quociente muito sensivel neste sistema dindmico. Por outro lado, como o ntimero de Weber se
relaciona com as forgas de restauracao do movimento da bolha e sua frequéncia, este se torna um

pardmetro com menor influéncia no comportamento oscilatorio da bolha.
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e=1

COLAPSO

Figura 5.17: Diagrama de colapso para a excitagao f(t) = sen[l + esen(wt)]

E possivel perceber que o sistema se torna ainda mais sensivel aos parametros adimensionais,
tendendo ao colapso com mais facilidade. Isso significa também que, para uma modelagem ma-
temaética, caso o critério de parada do codigo fosse desligado, ou seja, a teoria do raio de colapso

fosse desconsiderada, o sistema tenderia ao caos com mais facilidade.

Da mesma forma, o sistema se torna ainda mais sensivel as condigOes iniciais. Nestes testes,

R(0) =1 e G(0) = 0. Uma alteragao leve com R(0) = 1,1 ja leva o sistema ao colapso.

5.7 Padroes Vibracionais

Existem 4 padroes identificidveis, demonstrados na figura 5.18, baseados no ntimero de Reynolds,
Weber e amplitude da excitagao aplicada & bolha. Os padroes podem ser descritos como nao
harmoénicos e nao periédicos, harmonicos e periddicos, nao harmonicos e periddicos com dois tipos

diferentes: alta deformagao e baixa deformacao - definidos no proximo paragrafo.

O conceito de deformagao “leve” ou “moderada’” se baseou na identificagao de um padrao de de-
formabilidade. O quociente entre os picos (caso existentes), apresentados na figura 5.19, determina
o grau de deformabilidade. Para valores inferiores a 1, considera-se uma deformacao leve; para
valores superiores a 1, considera-se uma deformagao moderada; e para o valor nulo, entende-se que

a resposta é harmonica.

Para o este trabalho, foram identificados outros padroes - que posteriormente facilitaram o
treinamento da rede neural. Os padroes vibracionais do sistema foram identificados de sete formas

diferentes, baseando-se em suas deformagoes recorrentes da perturbagao: 1) peridédico com leve
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Figura 5.18: Diagrama de bifurcagao: Os quatro padroes principais identificaveis baseando-se nos

padroes adimensionais nimero de Reynolds e amplitude da excitagao senoidal para We = 6.

deformagao no vale; 2) periodico com deformagao moderada no vale; 3) periddico com leve defor-
magao; 4) periodico com deformagao moderada; 5) harmonico sem deformacao; 6) nao harménico

e nao periodico; 7) ndo harmoénico e nao periddico do tipo 2.

Os padroes 6 e 7 se diferem em relacdo ao seu resultado em sistema permanente: o padrao 6
leva o sistema ao caos claramente, enquanto o padrao 7, apesar de nao periddico, mantém curvas de

energia semelhantes, com pequena variagao, como pode ser observado no espaco de fase de ambos.

Observa-se na figura 5.20, que no padrao 1 o espago de fase se aproxima a um sistema estavel,
periddico e harmonico - representado por um circulo - apesar de uma leve deformacao no segundo
quadrante, referente a mudanca de velocidade em relagao & posi¢ao que ocorre no vale da funcao
evoluinte no tempo. No padrao 2, a anisotropia geométrica se torma maior, e a mudanga brusca
de velocidade nao somente aumenta a amplitude da resposta em frequéncia - obtida através da
transformada de Fourier - como também gera um terceiro harmonico ao sistema que nao estava

presente no padrao 1.

No padrao 3, apresentado na figura 5.21, a deformacao ji nao se encontra mais no vale da
) )
resposta no tempo, modificando também seu espago de fase, que passa a ser mais simétrico, nao

apresentando deformacao em apenas um quadrante especifico. E possivel notar que as mudancas
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Figura 5.19: Identificagao do padrao de deformabilidade

de velocidade dos padroes 3 e 4 sao semelhantes, entretanto a mudanca na posicao do padrao 4 é

muito mais expressiva, aumentando também a amplitude do quarto harménico.

Sendo assim, observa-se que a deformagao comum gerada, transforma o circulo estavel e as
rapidas variacoes da velocidade, ou seja, aceleragoes muito grandes gerando circulos internos ao

ciclo limite, os quais possuem tamanho proporcional a variagao da aceleragao.

85



Padrédo 1

0.8

©0.4f

magniuae
=
o
o
S

(=3
o
Q

Magnitude

o

Figura 5.20: Padrao 1 e 2 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.

A linha pontilhada em (a) demonstra a variagdo da velocidade no tempo.

A figura 5.22 mostra os padroes 5 e 6, ou seja, harmonico sem deformagao e nao harmonico e
nao periddico, e é possivel observar algumas mudangas expressivas. No caso do padrao 5, percebe-
se uma tendéncia de estabilidade no espago de fase e dois harmonicos na frequéncia. No padrao 6,
nota-se que a cada oscilagao, o parametro de deformacao se altera, provocando diferentes respostas

vibracionais - o que leva o sistema ao caos.

Por dltimo, apresenta-se na figura 5.23 o padrao 7, que possui certa deformagao no pico e, nao
obstante, uma certa aperiodicidade se faz presente. Esse comportamento anisotrépico é observado

pelo espaco de fase, no qual varias curvas de energia sdo encontradas.

Essa dindmica é rica em possibilidades e bifurcagoes induzidas e diferentes parametros de fase
e frequéncia pelo aumento da nao linearidade do sistema de acordo com a variacao dos pardmetros
adimensionais e, nao somente, e variagao do tipo de excitacao. Isso mostra que no controle de sis-
temas dindmicos, o controle de pardmetros fisicos é tao importante quanto o controle da amplitude
de oscilagao ou até mesmo do tipo de excitagdo. A comparacgao das forcas viscosas e das forcas de
restauracao em relacao as forgas inerciais é muito mais relevante na dindmica do sistema do que

sua amplitude de excitagdo, uma vez que estes efeitos sao interligados.
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Figura 5.21: Padrao 3 e 4 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.

A linha pontilhada em (a) demonstra a variagdo da velocidade no tempo.
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Figura 5.22: Padrao 5 e 6 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.
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Figura 5.23: Padrao 7 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.
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5.7.1 Diagrama de Bifurcacao e Expoentes de Lyapunov

Uma das formas mais significativas de estudo de sistemas dinamicos é a utilizacao de exponentes
de Lyapunov, que permitem observar a sensibilidade do sistema as condi¢Ges iniciais e as taxas de
divergéncia e convergéncia de trajetérias proximas no espago de fase. Os expoentes de Lyapunov
sao considerados uma medida dindmica da complexidade dos atratores e podem ser utilizados para
a caracterizagdo de caos e bifurcagoes, consequéncias comuns da alta nao-linearidade em sistemas
dinamicos, como é o caso do movimento transiente-oscilatério de bolhas em fluidos complexos.
(Parlitz, 1990).

e Definicoes

Behnia (2013) define os expoentes de Lyapunov da seguinte maneira: considerando dois pontos
vizinhos no espago de fase no tempo 0 e ¢, com distancias na dire¢ao i definidas como ||0z;(0)|| e

[|62(t)]|. O expoente de Lyapunov sera referente ao crescimento médio, \; das distancias iniciais:

[0 (2)]]

— Qlit 00 .
lz0)]] 2 (= o) (5.18)

ou

|02 (t)]]

1
A = lim 1
=00 b P[5, (0)]

(5.19)
Baseando-se nisso, existem trés possibilidades de resposta:

e Se A < 0 as trajetorias estao proximas - oscilagao radial estével
e Se A = 0 os niveis de energia se mantém em suas posigoes relativas - atrator estavel

e Se A > 0 implica que as d6rbitas energéticas nao se mantém proximas - atrator instavel

A existéncia dos exponente positivos de Lyapunov indicam que existe um comportamento
cadtico em relagao a diferencas ininitesimais. Ou seja, o estado inicial se modifica abruptamente.
Entretanto existem casos, nos quais os estados iniciais permanecem proximos e os estados finais
levam o sistema ao caos. Este fenémeno é chamado, esporadicamente, de dependéncia das condi¢oes
iniciais.

E possivel perceber, por exemplo, na figura 5.3 e 5.4 a exata demonstracao de como as condicoes
iniciais podem influenciar o processo. Em ambos os casos, o sistema tende ao caos, uma vez que os
expoentes de Lyapunov sdo positivos. E possivel perceber que ocorre a bifurcaciao do periodo, uma
vez que o mesmo dobra (doubling-period bifurcation). Em outras palavras, o ciclo limite, descrito
como o periodo original de resposta a bolha passa a nao ser tnico, havendo a presenca de mais

periodos, gerando uma bifurcacao no espaco de fase.

Ao modificar as condi¢Oes iniciais e, para altos valores de Reynolds e Weber, observa-se uma

mudanga de comportamento no sistema, criando atratores estranhos nas regioes de menor energia, o
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que pode indicar a tendéncia de aumento dos expoentes de Lyapunov. Sao criados diversos circulos
limites que nao se estabilizam, levando o sistema ao caos. Para menores valores de Reynolds, Weber
e de amplitude de excitagao, apresentados na figura 5.24, é possivel perceber que os expoentes
de Lyapunov tendem a valores negativos, o que indica que a redugao do efeito turbulento e da
interferéncia do campo de pressao externo aplicado a bolha faz com que a dependéncia das condigoes

iniciais seja menor.

Figura 5.24: Comparagao da sensibilidade da bolha com excitagao externa Re = 2, We =2, ¢ =
0,3 e R(0) = 1,5, G(0) = 0,5. Tendéncia de diminuigao dos expoentes de Lyapunov, diminuindo

também a sensibilidade as condic¢Oes iniciais.

5.8 Redes Neurais

A identificacao de parametros adimensionais referentes ao comportamento da bolha na pratica
pode se tornar algo dificil devido a nao-linearidade da equagao que controla o regime de oscilagao
da bolha. Entretanto esse pode ser um problema facil de identificacao de padroes para redes

neurais.

Braga, Carvalho e Ludemir (2000) definem as Redes Neurais Artificiais (RNAs) como modelos
matemaéticos que se assemelham as estruturas neurais biologicas e que tem capacidade computaci-
onal adquirida por meio de aprendizado e generalizacdo. Atualmente, diversos algoritmos podem
ser utilizados para o processo de reconhecimento de padrbes, cada um seus pontos positivos e

negativos.

McCulloch e Pitts (1943) criaram o chamado neurdnio de McCulloc, um dispositivo binario do
sistema conexionista, que segue a logica de saida de pulso ou nao pulso, e as suas varias entradas
possuem ganho arbitrario e poderiam ser excitatérias ou inibitérias. Este nerdnio booleano sé

pode, no entanto, identificar padroes linearmente separaveis.

Os trabalhos do Perceptron Multicamadas de Rummelhart, Hinton e Williams (1986) comple-
mentaram o trabalho de exposicao das fragilidades do neurénio booleano expressas por Minsky e
Pappert (1969).

As redes neurais multicamadas sao, normalmente, formadas por uma camada de entrada, uma

camada oculta e a camada de saida, como demonstrado na figura 5.25.
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Figura 5.25: (a) Camada de entrada; (b) camada oculta; e (¢) camada de saida em esquema de

rede neural

Essa rede neural (Bauchspiess, 2013), por conseguinte, pode ser formada por diferentes fungoes
de ativacdo e métodos de treinamento. As funcoes de ativacdo sdo funcgoes de transferéncia que
calculam a saida da camada, baseando-se em sua entrada e em condigoes iniciais randémicas. Desta

forma, a saida do k-ésimo neurénio é dada pela equagao 5.20:

e = ¢ wjs) (5.20)
=0

na qual wy; determina os pesos dados por cada entrada, x; ¢ o ntimero de entradas e ¢ ¢ a funcao
de transferéncia utilizada. As fungoes de ativagao utilizadas sdo normalmente logsig, tansig, purelin

e perceptron. Cada uma possui diferentes arranjos e pode ser expressa de maneira diferente.
e Aplicagao a Dinamica de Bolhas

Da mesma maneira, existem diferentes métodos de treinamento. No seguinte trabalho, foram
explorados os métodos de Levenberg-Marquardt, um algoritmo de otimizacao que procura o minimo
global em uma func¢ao e converge mais rapidamente - por se tratar da utilizagao do Jacobiano para
atualizacao dos pesos - e 0 método do Gradiente Descendente, que possibilita recalcular a fungao
delta com base na atualizacao dos pesos w, utilizando a queda do gradiente de erro e determinando

valores minimos desta funcao.

Baseando-se nos 7 padroes vibracionais apresentados anteriormente, uma rede neural foi trei-
nada, utilizando os primeiros harmoénicos da resposta em frequéncia dos mesmos. O método de
treinamento utilizado, trainoss (One step secant backpropagation), uma versao modificada do al-
goritmo Levenberg-Marquardt, permite calculos mais eficientes com menos espaco computacional e
qualidade de processamento. Um dos pontos de maior importancia é quando apresenta-se a rede ja
treinada um padrao qualquer que nao foi incluido no seu treinamento. Se tudo foi feito de maneira
correta e tomando certos cuidados, a rede neural consegue colocar este padrao dentro do que se

espera na saida.
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A rede treinada utilizou um conjunto de 36 matrizes de entrada chamadas de Pattern - repre-
sentadas pela tabela 5.1 - cada um com 2x15 diferentes pares de informagoes referentes a frequéncia
e a amplitude resultantes de simulagoes computacionais do modelo de Rayleigh-Plesset. Foram
treinadas 1000 épocas com as fungoes de ativacao purelin na primeira camada e logsig na segunda
camada. No treinamento, utilizaram-se 30 neurénios na primeira camada e 1 neur6énio na segunda

camada. E possivel observar, na figura 5.26, a apresentacio da toolbox do Matlab utilizada.

4\ Neural Network Training (nntraintool) Lﬂ;}g

Neural Network

gl gt

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: One Step Secant  (trainoss)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Derivative:  Default (defaultderiv)

Progress
Epoch: 0 5000 iterations 5000
Time: 0:00:16

Performance: o1 [ A 0.00
Gradient: 100 [0 | 100e12
VelidationChecks: 0 [ 0 |6

Plots

(plotperform)

(plotrainstat)
[

Plot Interval: |} 1 epochs

& Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ Cancel

Figura 5.26: Imagem obtida do Matlab a partir da toolbox do Matlab.

Cada conjunto de treinamento contava também com uma saida, target, referente ao seu padrao
vibracional. Para a validacao da rede neural, utilizou-se o conjunto de treinamento que ainda nao
fora treinado. Foram efetuados sete testes, procurando encontrar os melhores resultados possivel,
apresentados na figura 5.27. E possivel observar que o padrdo 1 dificultou a identificacdo dos
demais padroes, aumentando o erro percentual de identificagao. O teste 3, por exemplo, determinou
valores baixos de erro para a identificacao de todos os padroes exceto o primeiro, que obteve um
erro altissimo. Todas essas respostas sao obtidas diretamente na linha de comando do Matlab, que

identifica valores reais, aproximados para o valor inteiro mais préximo.

Apos outros testes, obteve-se um valor de pesos para a rede neural que minimiza de forma mais
eficiente todos os padroes: o teste 7. Este resultado se deve a dificuldade da rede em identificar
diferenciagoes entre os padroes 1 e 2, uma vez que as alteracoes de velocidade do movimento da
bolha em relagao ao tempo sao muito semelhantes em ambos os padroes vibracionais. Apds alguns

treinamentos, os pesos sao melhor adaptados e é possivel otimizar o erro.

Esse treinamento de redes neurais permite a identificagdo de parametros como o numero de
Reynolds, Weber e até mesmo a margem de amplitude de perturbacao aplicada a bolha. Nos
problemas praticos que se utilizam da cavitacao, identificar este tipo de parametro abre portas nos

ramos da biomedicina, indistrias e nautica.
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Figura 5.27: Erro percentual obtido para os diferentes padroes vibracionais no conjunto de teste.

Apesar do modelo proposto ter considerado um escoamento unidimensional na direcao radial,
devido & esfericidade da bolha, a excitacao senoidal no mesmo sentido permitiu a visualizacao dos
efeitos anisotropicos na estabilidade da mesma. Para o algoritmo, utilizou-se, primeiramente, a
abertura de toda a relagdo numeérica obtida apds a aplicagdo da FFT. Apds a abrir todos os dados

e os armzenar, ¢ preciso que uma rede seja criada com as informagcoes requeridas.

Embora o treinamento da rede neural seja um processo demorado, a sua aplicagao é rapida e
simples, fazendo com que o processo possa ser facilmente identificado. Baseando-se em informa-
¢oes da literatura, a escolha correta do algoritmo de treinamento, ntimero de épocas e niimero de
neurénios é um fator importante na qualificagao dos pesos da rede neural. Os resultados demons-
traram que a alteragdo dos pesos iniciais da rede neural - que sao definidos randomicamente - pode
gerar resultados com erros otimizados; desta forma, o treinamento constante e o armazenamento
dos pesos e bias que geraram resultados produtivos é um passo importante para o setup de novas

redes.
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ABERTURA DOS ARQUIVOS DE TREINAMENTO E SIMULAGAD
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Figura 5.28: Fluxograma representativo da subrotina utilizada para o treinamento da rede neural

no Matlab.

Em suma, é possivel utilizar, de forma efetiva, redes neurais para identificacdo de padrdes.
No trabalho de Bauchpiess e Genovese (2001), por exemplo, as redes neurais multicamadas sao
utilizadas para identificar defeitos e desgastes em vigas de metal. Os parametros vibracionais das
vigas e essa resposta no dominio da frequéncia sao utilizados para a determinacao do comprome-
timento da mesma. No caso da bolha oscilante, por exemplo, a rede neural pode identificar como
essa bolha esta vibrando e, munidos do diagrama de colapso, identificar qual a faixa de Reynolds e
Weber nos quais estamos operando. Como aplicagao pratica, processos de cavitagao poderiam ser

controlados, assim como o momento de colapso, uma vez que um monitoramento em tempo real
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estaria ocorrendo devido as redes neurais.

Reynolds Weber ¢

1 3 1 0,3
2 3 3 0,3
3 3 5 0,3
4 3 7 0,3
5 7 2 0,5
6 7 3 0,3
7 5 6 0,5
8 7 7 0,3
9 15 1 0,3
10 15 3 0,3
11 10 1 0,1
12 10 10 0,1
13 8 17 0,3
14 7 55 0,3
15 30 7 0,1
16 50 0,1
17 45 20 0,3
18 50 20 0,3
19 60 6 0,3
20 3 2 0,5
11 3 8 0,5
22 3 1,5 0,5
23 7 5 0,3
24 6 5 0,5
25 7 1 0,3
2 7 9 0,5
27 10 60 0,3
28 10 20 0,3
29 9 3 0,1
30 10 9 0,1
31 3 0,3
3240 6 0,1
33 50 20 0,1
34 50 5,5 0,3
35 60 2,5 0,1
36 60 25 0,1
37 60 7 0,1

Tabela 5.1: Parametros utilizados nas simulagoes para obtengao dos parmetros vibracionais e

como entrada dos dados de treinamento da rede neural
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Capitulo 6

Resultados - Bolha em Meio Magnético

Este capitulo demonstra os resultados obtidos
para uma bolha imersa em wum fluido mnao-
Newtoniano. Neste serdo apresentadas as respos-
tas a mova formulacao magnética proposta, de-
monstrando como a aplicacdo de um campo mag-
nético altera as respostas referentes a excitagdo
senoidal. Da mesma forma, os pardmetros fisicos
magnéticos sao explorados, de modo a entender
como o magnetismo altera o comportamento jd

nao-linear da bolha.

6.1 Excitacao Senoidal

Considerando ainda as mesmas bases do capitulo anterior, considerou-se para a formulagao
magnética que nao existem alteragoes de temperatura, admitindo um processo isotérmico e consi-
derando o coeficiente politropico, associado ao processo expansional da bolha, n = 1. Para todas as
simulagoes numéricas, a frequéncia utilizada, w, foi unitaria, buscando analisar o padrao puramente

viscoso e magnético do fluido nao-Newtoniano em que a bolha se encontra imersa.

Na figura 6.1 é possivel observar claramente como o fator Re,,qq altera os padroes de vibragao
do sistema se comparado com a bolha imersa em um fluido Newtoniano. Para pequenos valores de
Repag , ou seja, para um grande campo magnético aplicado, é possivel observar como a amplitude
de oscilagao do raio da bolha aumenta, relacionando o sistema ao comportamento de um conjunto
subamortecido. O movimento de expansao da bolha é rapido e amplo, gerando, possivelmente, uma
grande interagao com o meio externo. Por outro lado, com um Re;,q4 unitério, no qual as escalas
de tempo magnética e inercial sao comparaveis, o sistema adquire um padrao vibracional tnico,
atingindo um regime permanente de modo de oscilagao, comparével com o Padrao Vibracional 3,

representado na figura 5.18.

Ao aumentarmos o valor de Re,qy - diminuindo o campo aplicado - observa-se um padrao
mais controlavel da bolha, porém a mesma nao atinge o regime permanente em valores de tempo

adimensional menores que 50. Por outro lado, a amplitude de oscilagao da bolha se torna menor
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Figura 6.1: Comparagao do comportamento do raio da bolha no tempo para diferentes valores de

Reynolds Magnético, considerando Re = 10, We=5,e=0,3¢e x = 1.

e seu comportamento se aproxima mais do que se considera um padrao harmoénico de vibragao,

demonstrando maior estabilidade, apesar das consi¢oes adversas.

Para melhor entender como esses padroes interferem no que diz respeito a estabilidade da bolha,

é possivel analisar a resposta da oscilagdo da bolha no espaco de fase.

Na figura 6.2, o comportamento oscilatério da bolha é observado a partir do espago de fase.
E possivel perceber que para um alto campo magnético aplicado, a bolha reage de maneira suba-
mortecida, diminuindo sua energia de oscilagdo e, consequentemente, sua amplitude de oscilagao.
Caso o sistema continue a convergir para o centro, é possivel que um ponto de instabilidade focal

fosse formado, gerando o colapso da bolha.

Por outro lado, observa-se que com Re;,qq unitario, a oscilacao da bolha reage de maneira
diferente e nao existe mais nenhum ponto de instabilidade. O padrao, apesar de nao-harmoénico
permanece no que aparenta ser um regime permanente com leves mudangas de niveis de energia. A
medida que o Re,qy aumenta e o campo aplicado diminui, existe maior estabilidade, demonstrado

pelos circulos descritivos.

Outra analise importante que pode ser utilizada é a Transformada de Fourier, expressa na
figura 6.3. Nesta condi¢do, podemos estudar o sistema a partir do espago de frequéncia. Nesta

condicao, tem-se a figura
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Figura 6.2: Comparacao do comportamento do raio da bolha no espago de fase para diferentes

valores de Reynolds Magnético, considerando Re = 10, We =5, ¢ =0,3 e x = 1.

Comparando a figura 6.3, que apresenta as Transformadas de Fourier, com a figura 6.1 é possivel
perceber que, no caso de Rey,qg = 0,1, existe um maior pico de frequéncia, possuindo mais energia.
Da mesma forma, a frequéncia desse pico é igual a frequéncia de excitacdo do campo de pressao
aplicado. Por outro lado, a medida que Reynolds Magnético aumenta, as amplitudes dos picos
diminuem. Além disso, o pico principal ndo ocorre mais na frequéncia de excitacdo, pois o sistema
passa por um periodo transiente. Como o sinal é nao-peridédico, existe uma banda de energia
em varias frequéncias e nao apenas picos. Esse é um problema que pode ser interpretado como
sendo de autovalor-autovetor, no qual as frequéncias seriam os autovalores e os modos de vibragao
associado a cada w e amplitude seriam os autovetores. Os regimes nao-lineares apresentam um
aumento do nimero de graus de liberdade vibracionais do sistema. A medida que esses graus de
liberdade aumentam o sistema vai se tornando mais instavel. Comparando os graficos referentes a
Repag = 5 € Repag = 10, € possivel observar que existe uma diferenca pequena no segundo pico,
pois a amplitude e o comportamento em regime permanente é muito semelhante. O pico em zero é
referente ao que chamamos de amplitude DC, ou seja, nao é relacionada a frequéncia de excitagao

e, neste caso, é referente a pressao constante aplicada na bolha.

E possivel notar também que com a diminuicao de Re;,qg 0 espectro se torna mais continuo,
demonstrando a existéncia de mais frequéncias no sistema. Desta forma, com um alto campo
magnético aplicado o sistema se torna pouco harmoénico. Entretanto isso nao representa uma maior

instabilidade do mesmo. A presenca de mais frequéncias, mas com amplitudes pequenas caracteriza
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Figura 6.3: Comparacao do comportamento do raio da bolha a partir da FFT para diferentes

valores de Reynolds Magnético, considerando Re = 10, We =5, ¢ =0,3 e x = 1.

um sistema com predominancia de uma frequéncia especifica. Da mesma forma, com Re;qg = 5
e Remag = 10, observa-se uma saturagao no tipo de comportamento vibracional do sistema. Isso
acontece, pois a medida que Re,,,, aumenta, o campo aplicado diminui e a componente magnética
da equagao de Rayleigh-Plesset apresenta menos influéncia. Entretanto, nota-se, comparando com
a figura que o comportamento magnético acaba por estabilizar o sistema, fazendo com que o mesmo
se torne mais harmonico. Isso mostra que o controle do campo magnético aplicado é de extrema
importéncia no controle do movimento oscilatério da bolha. Em certas combinacoes de parametros
adimensionais, a aplicacao de um campo menor gera uma maior periodicidade e harmonicidade do
sistema. Em outras dituagoes, um campo aplicado mais forte é mais indicado. Isso acontece pois
existem, como dito, deferentes escalas de tempo agindo no sistema. Isso faz com que, em algumas
situacoes, as forcas viscosas impecam a bolha a oscilar. Em outras situagoes, o alinhamento dos
dipolos do fluido magnético acaba por dificultar (ou facilitar) o movimento radial de oscilagao da
bolha.
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Figura 6.4: Comportamento oscilatorio do raio da bolha imersa em fluido Newtoniano com Re = 10,

We=5ee=0,3.

6.2 Variagoes de Amplitude em Fungao do Campo

Como observado na segao anterior, é possivel notar diferentes amplitudes em regime perma-
nente, resultantes de diferentes campos aplicados. Quando o campo aplicado é modificado, exis-
tem dois mecanismos que descrevem a relaxacao de um ferrofluido coloidal (Shliomis, 1974a). No
primeiro mecanismo, a relaxacao ocorre devido a propria rotacao das particulas no liquido. No
segundo, a relaxacao é devido a rotacao do dipolo magnético das particulas. Quando um ferrofluido
é solidificado, por exemplo por meio de congelamento, apenas o segundo mecanismo opera. Esse
mecanismo de rotagao das particulas é caracterizado por um tempo de difusao Browniano (75). O
processo rotacional intrinseco é chamado de Mecanismo de Néel, caracterizado pela constante de
tempo 7n. A relaxacdo de Néel predomina e o momento de dipolo das particulas gira livremente

(superparamagnetismo intrinseco).

N <1 (6.1)
TB

por outro lado, considerando o dipolo fixo e sabendo que 7 é o tempo associado com a rotagao
intrinseca do dipolo, pode-se considerar que 7 é muito menor. Nesta condi¢ao, é como se o dipolo

nao girasse na mesma escala de tempo que 75. Diz-se que essa é a condi¢ao de bloqueio magnético:
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Normalmente, a relaxacao Browniana é mais rapida que a relaxacao de Néel quando as particulas

possuem um tamanho consideréavel, cerca de 10nm para magnetita, 8,5nm para ferro e 4nm para

cobalto (Rosensweig, 1987). Normalmente com 10nm a particula ja pode estar em condigao de

bloqueio.

Neste caso, o campo aplicado foi mantido, permitindo a observacao da alteracao da amplitude

em regime permanente. Na figura 6.6, observa-se que a medida que o campo aplicado aumenta, a

amplitude de oscilacao do raio da bolha também cresce.
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Figura 6.5: Amplitude de oscilagao do raio da bolha em fungao de R%W, pardmetro proporcional

ao campo externo aplicado

[sso mostra uma interessante condicao de controle de comportamento da bolha que se mantem
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estavel apesar da maior amplitude de oscilagdo. Com o aumento do campo magnético aplicado,
as escalas de tempo se tornam muito diferentes, fazendo com que o tempo de alinhamento dos
dipolos magnéticos seja muito mais rapido do que das forgas inerciais. Dessa forma, a bolha fica
mais livre para oscilar em diferentes amplitudes. Por outro lado, ao diminuir o campo magnético,
os efeitos viscosos se tornam mais presentes, dificultando o aumento de velocidade no movimento

de expansao e contracao da bolha.

6.3 Diagrama de Colapso

Uma vez que a bolha esta, agora, sujeta a um campo magnético externo e imersa em um
fluido magnético, é possivel analisar como o conceito de colapso pode ser observado por meio
do estudo do diagrama de colapso. Sob o efeito de um campo magnético variavel, a viscosidade
do fluido agindo nas particulas magnéticas faz com que a magnetizacao M fique defasada em
relagao ao campo oscilatorio H. Com M nao paralelo com H, existe uma densidade de torque
T = oM x H agindo no ferrofluido (Zahn, 2001). Este torque faz com que as nanoparticulas do
ferrofluido rotacionem, resultando em um fluxo (em escala nanométrica) ao redor das particulas que
pode resultar na diminuicao da viscosidade efetiva do fluido, denominada ‘’viscosidade negativa”
(Shliomis & Morozov, 1994; Bacri et al., 1995; Rosensweig, 1996; Zeuner et al., 1998).

Baseando-se nessa mudanca dos efeitos viscosos devido a aplicacao de um campo externo va-

riavel, é de se esperar que os critérios de colapsos sejam, também, modificados.
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Figura 6.6: Comparagao do diagrama de colapso, para diferentes valores de Re e We, para o caso

magnético forte e unitario em comparacao ao caso nao magnético com € = 0, 5.

Como pode ser visto na figura 6.5, para um campo magnético alto (Renq = 0,1), existe
uma estabilizagdo no movimento da bolha e seu colapso se torna mais dificil se comparado com o

comportamento da bolha em fluido Newtoniano. Por outro lado, aumentando o Re;,qq € diminuindo
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o campo aplicado, a bolha estd mais sujeita ao colapso. Como observado na secao FEzcitagdo
Senoidal do presente capitulo, com o nimero de Reynolds Magnético unitario, as escalas de tempo
atuam em conjunto no sistema, mas o movimento da bolha foge do padrao harménico, o que nos
indica o porqué dela se tornar mais suscetivel ao colapso. As mudancas bruscas de velocidade e
posi¢ao podem gerar focos de instabilidade, levando ao colapso. Por outro lado, com altos valores
de campo magnético aplicado, a bolha funciona como um sistema subamortecido, sem maiores
oscilacoes e mudancas bruscas de velocidade e posicao. A longo prazo, sem alteragdo no campo
aplicado, é possivel que esse subamortecimento gere uma oscilagao pequena no raio da bolha em

torno de um ponto de operagao.

Figura 6.7: Demonstragdo do momento de colapso de uma bolha de sabao. (Foto extraida de:

http: / /www.makeuponyourmind. com /capturing-the-moment-a-soap-bubble-bursts/)

Observa-se, na figura 6.7 que, em diferentes fluidos, as bolhas reagem de formas diferentes ao
colapso. No caso de uma bolha de sabao, por exemplo, o colapso pode ocorrer de duas formas
principais: devido a diferengas bruscas na curvatura de sua superficie, que ocorrem devido a
gravidade que drena o fluido constituinte da camada superficial para a parte inferior da bolha,
fazendo com que essa camada se torne muito fina e nao proporcione tensao superficial suficiente
para conter o gas interno; ou ainda na forma de encolhimento, devido a transferéncia de ar de fora

para dentro da bolha.

Este segundo caso se assemelha mais ao que pode ocorrer no caso da bolha imersa em um

fluido magnético no caso de um campo alto aplicado. Por se tratar de um sistema subamortecido,
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é possivel que a amplitude de oscilagao do raio da bolha va diminuindo expressivamente até oscilar

em torno do raio de quilibrio ou, devido aos efeitos viscosos, colapse.

6.4 Tempo de Colapso

Visando determinar como o tempo de colapso se modificava em relagao as variagdes no nimero
de Reynolds Magnético e Susceptibilidade Magnética, apresenta-se o grafico na figura 6.8. E
possivel notar que quando as escalas de tempo se encontram em uma escala de ordem um existe
um atraso da condigao de colapso da bolha. Da mesma forma, para valores de Re,,.y pequenos
(campo aplicado elevado) e muito grandes (campo aplicado pequeno) nao existe colapso. No caso
de Rey,qg ordem unitaria, os efeitos magnéticos se acoplam aos efeitos inerciais, tendo em vista
que as escalas de tempo de atuagao sdo comparaveis. Além disso, também existe acoplamento na

escala de tempo referente & pressao aplicada (uma vez que a frequéncia w = 1).

Essa saturacao do tempo de colapso com o Req ¢ perfeitamente aceitével, porque para
Repnqg altos quem domina o movimento da bolha seria a inércia e os efeitos magnéticos passam
a ser irrelevantes. De outra maneira estariamos numa situagao em que o tempo de relaxacao de
estruturas magnéticas deve ser muito maior do que um periodo de oscilacao da bolha, que deve
ser da ordem da escala de tempo inercial. Além disso, considerando w = 1 e adimensionalizando
com o tempo inercial ¢;, tem-se Remag = tmag/ti = 1 € tperiod = (%’T) /ti. Desta maneira, a escala
de tempo magnética seria maior que o periodo de oscilagdo da bolha, o que pode nao refletir

corretamente como o magnetismo influencia em cada periodo de oscilagao separadamente.

Esse primeiro platé6 demonstra que quando o tempo de relaxacao magnética é muito pequeno,
os efeitos magnéticos sobre a bolha sao muito intensos. Se o tempo de oscilagao da bolha é muito
maior que t,,qg, ocorre um alinhamento quase instantaneo das particulas, de modo que a bolha é
vista quase como estacionaria, dada a pequena escala de tempo magnética. Esse comportamento

tende a favorecer o colapso da bolha até um valor minimo.

Refletindo sobre o significado fisico destes platds identificaveis no gréafico, desenvolveu-se uma
nova formulagao para o tensor de tensoes sem a componente Hy. Imaginando que toda a for-
mulagdo da equacao de Rayleigh-Plesset foi feita baseando-se apenas no movimento radial, ou
seja, baseando-se no fato da bolha continuar esférica mesmo tendo uma componente tangencial do
campo acreditou-se que isso poderia gerar discrepéncias fisico-mateméticas. Na realidade, a bolha

deveria sofrer deformacoes e esta falta de deformagoes inibiria uma dimensao do movimento.

Para essa nova formulagao, considerou-se:

1
Orr = Ho <§ + X) Hf (6.5)
H2
oo = —”OT” (6.6)

Desta maneira, efetuando o mesmo procedimento algébrico realizado anteriormente para a
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Figura 6.8: Tempo de colapso em fungao de com a componente Hy

formulagao magnética completa, obtem-se a seguinte modificagao na equagao de Rayleigh-Plesset:

R;mg [(2 " X) n (R%o) - a (6.7)

resultando na equacao de Rayleigh-Plesset modificada:

R*R* + g(R*)2 = % [@ - %] — 1 —e"sen(w*t")
o et T 1 () 5} (63)

Entretanto, com essa extencao equagao de Rayleigh-Plesset magnética sem a componente azi-
mutal, os resultados qualitativos nao foram muito diferentes, mostrando que, na realidade, o aco-
plamento das escalas de tempo é de extrema importancia. Nota-se na figura 6.9 que também
tem-se a existéncia de platos com menor tempo de colapso e certos valores de Reynolds Magnético

para os quais o tempo de colapso é maior. Mostrando a relagao entre as escalas de tempo.
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Figura 6.9: Tempo de colapso em fungao de #maq sem a componente Hy

E possivel notar na figura 6.8 que também existe um maior tempo para o colapso quando Repag
possui ordem unitéria. Por outro lado, quando o campo magnético aplicado é baixo, o tempo para
o colapso é pequeno, uma vez que as escalas de tempo inerciais passam a controlar o movimento.
Uma vez que os numero adimensionais Reynolds e Weber utilizados foram da ordem de 20 e a
amplitude do campo de pressao aplicado, €, foi de 0,6, espera-se que o comportamento da bolha

seja extremamente cadtico, devido as condigoes adversas.

Essas alteragoes do tempo de colapso com o Re;,qg sao perfeitamente aceitaveis, porque para
Repqg altos quem domina o movimento da bolha sao os feitos de inércia e os efeitos magnéticos
passam a ser irrelevantes. De outra maneira estariamos numa situacao em que o tempo de relaxacao
de estruturas magnéticas deve ser muito maior do que um periodo de oscilagao da bollha, que deve

ser da ordem da escala de tempo inercial.

Para 0,1 < Repqg < 1, nota-se um platoé e uma menor oscilacao entre o tempo de colapso, que
se mantém constante na ordem 7. Essas variagoes sao de extrema importancia no que diz respeito
ao comportamento da bolha, uma vez que toda a formulacdo magnética depende do tensor de
tensGes magnético. A alteracao da equagao de Rayleigh-Plesset, neste ponto, nao modifica o tipo

de comportamento obtido, entretanto muda como o sistema reage as deformacoes que podem existir
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sendo representadas apenas na dire¢ao radial.

Em suma, observa-se que quando as escalas de tempo magnética e inercial sao comparaveis,
pode exisitir um atraso no colapso da bolha. Por outro lado, considerando a formulacao magnética
com a componente Hy, é possivel notar que quando a componente inercial ou a componente mag-
nética prevalece (campo aplicado baixo e alto, respectivamente), nao ha colapso, demonstrando

que o acoplamento se faz necessério para que tenhamos diferentes compartamentos dindmicos.

6.5 Padroes Vibracionais

Assim como definido na figura 5.18, o mesmo estudo de padroes vibracionais foi refeito para
o caso magnético. Como ja dito anteriormente, o magnetismo cria ainda mais nao-linearidades.
Por este motivo, é notavel que o sistema fique mais sensivel s mudancas. Neste caso, foi feito um
estudo se baseando no numero de Reynolds Magnético e na Susceptibilidade Magnética. A medida
que o namero de Reynolds Magnético diminui, aumentando o campo aplicado, é possivel notar que

o sistema fica mais sensivel e mais padroes vibracionais ficam visiveis, como visto na figura 6.10.
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Figura 6.10: Padroes vibracionais identificados em fun¢do do ntimero de Reynolds Magnético e
Susceptibilidade Magnética. Para os testes Re = 10, We =5 ¢ € =0,5.
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Figura 6.11: Ampliacao nas regioes de baixo Reynolds Magnético. Para os testes Re = 10, We =5
ee=0,5.

Percebe-se, a partir das figuras 6.10 e, em adicao, 6.11, a existéncia de 8 padroes identificaveis
em funcao dos valores do niimero de Reynolds Magnético e Susceptibilidade Magnética. E possivel
notar que alguns padroes nao sao tao diferentes entre si quando o sistema é observado em func¢ao
do tempo. Nota-se uma semelhanca qualitativa grande entre os padroes vibracionais identificados
na figua 6.10 e entre as condi¢oes de deformabilidade. Entretanto, ao observar a resposta do raio
da bolha na frequéncia e no diagrama de fase notam-se extensas diferengas. A figura 6.11 expressa
uma ampliagdo na regiao de pequenos nimeros de Reynolds e Weber, na qul o sistema se mostra

mais sensivel.
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Figura 6.12: Padrao 1 e 2 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.

A figura 6.12 mostra os padroes 1 e 2 representados no tempo, na frequéncia e no espaco
de fase. E possivel observar que no padrdo 1 o sistema possui mais de uma frequéncia natural.
Em comparacao com o padrao 2, por outro lado, nota-se que a frequéncia priméria de oscilagao
possui maior amplitude que a secundaria. Este comportamente é contrario no padrao 2. A nao-
linearidade, observada no primeiro padrao no gréafico da resposta no tempo, parece ocorrer no no
pico do grafico. Por outro lado, no segundo padrao, essa nao-linearidade ocorre no centro do grafico.
Isso é demonstrado no diagrama de fase, no qual existem dois circulos de energia, mostrando a

existéncia de dois modos de vibragao ou dois graus de liberdade com diferentes periodos.
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Figura 6.13: Padrao 3 e 4 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.
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Os padroes 3 e 4 estao explicitos na figura 6.13. No padréo 3 é possivel notar uma maior
semelhanca com um sistema de oscilacao harménico. No diagrama de fase, por exemplo, tem-
se uma resposta que se assemelha ao sistema harmoénico: um circulo de energia. Da mesma
forma, sua resposta no dominio da frequéncia possui maior amplitude em apenas uma frequéncia.

Majoritariamente, o sistema possui uma frequéncia de vibragao.

Por outro lado, o padrao 4 nao possui uma frequéncia de vibracao bem estabelecida e tende a
oscilar sem adquirir um modo de vibragao em regime permanente. Como se observa no espago de

fase, o sistema nunca mantem seu nivel de energia e se mantém oscilando em diferentes niveis.
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Figura 6.14: Padrao 5 e 6 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.

O padrao 5, mostrado na figura 6.14, apresenta um padrao subamortecido. Em sistemas diné-
micos, os padroes subamortecidos acontecem quando o fator de amortecimento se encontra entre (
e 1. Normalmente, esses sistemas apresentam uma resposta senoidal com decaimento exponencial.
E possivel, pelo diagrama de fase, perceber que a energia diminui neste sistema. E possivel notar
também picos de amplitude em frequéncias igualmente espacadas. Estes picos possuem diferentes

amplitudes, mostrando o decaimento de energia do sistema.

O padrao 6, por sua vez, apresenta uma leve deformagao no vale de sua oscilaggo. Em com-
paragdo com o padrao 1, é possivel observar que quando essa deformacao ocorre no vale existe
uma deformag@o no diagrama de fase no quadrante esquerdo. No caso do padrdao 1, como essa

deformacao se da no pico, ela é representada no quadrante direito do diagrama de fase.

Os padroes 7 e 8, apresentados na figura 6.15 se assemelham pelo tipo de deformacao. Entre-
tanto, nota-se que no padrao 7 a deformacao ocorre no vale, da mesma forma que no padrao 6,
porém de forma mais intensa. E possivel observar isso pela amplitude do circulo secundario de
energia no diagrama de fase. No padrao 8 a deformagao se torna mais evidente e ocorre no centro
da resposta no tempo. Em comparacao com os outros padroes, é possivel observar, no diagrama

de fase, o circulo secundario no centro. Além disso, na resposta em frequéncia, observa-se que
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Figura 6.15: Padrao 7 e 8 em suas respectivas respostas no tempo, espago de fase e na frequéncia.

existe uma diferenca menor entre as amplitudes dos trés picos de frequéncia principais. E possivel
observar a variagao de local do segundo ciclo limite. No diagrama de fase do padrao 7, tem-se o
inicio do segundo ciclo limite, ou seja, a descricao do periodo do segundo modo de vibracao em
R =0,93. Além disso, a separacao entre os pontos A e B vale 0,048534. Por outro lado, no padrao
8, tem-se esse inicio em R = 0,99 e a separacao entre os pontos A e B vale 0,004563. Neste caso,
observa-se que o padrao 8 possui quase 10% do tamanho original do segundo ciclo limite presente

do padrao 7.
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6.6 Influéncia da Susceptibilidade Magnética

A resposta do material a um campo aplicado, caracterizada pelo comportamento da magneti-
zagao, é representada pela susceptibilidade magnética. Este resposta ao campo aplicado descreve,
juntamente da permeabilidade magnética do meio, o comportamento magnético do material. Em
alguns casos, como nos materiais diamagnéticos, a susceptibilidade é pequena e negativa. Em
outros casos a relagao entre magnetizacao e campo aplicado nao é linear, de modo que a suscepti-
bilidade magnética varia com a intensidade de campo magnético. Os materiais paramagnéticos sao
materiais cujos a&tomos possuem momentos de dipolo magnéticos permanentes. Quando um campo
magnético externo é aplicado ao material, os dipolos tende a alinhar-se com o campo, sendo que
o vetor soma dos momentos de dipolo individuais nao é mais nulo. O campo dentro do material
tem agora dois componentes: o campo aplicado e o campo induzido proveniente da magnetizagao

ou orientacao dos dipolos.

A agitacao térmica dos dtomos tende a perturbar o alinhamento dos dipolos e, conseqiiente-
mente, a magnetizacdo diminui com o aumento da temperatura. A magnetizacao alcanca o seu
valor méximo quando todos os dipolos estao alinhados. Quando o campo externo é removido da
amostra paramagnética, a agitacao térmica faz com que os momentos de dipolo magnético tenham
novamente direcoes aleatorias. As forcas magnéticas entre os atomos sao muito fracas para manter

o alinhamento.

Os efeitos ferromagnéticos assim como os paramagnéticos ocorrem em materiais cujos atomos
possuam momentos de dipolo magnéticos resultantes. O que diferencia os materiais ferromagnéti-
cos dos paramagnéticos é que nos primeiros existe uma forte interagao entre momentos de dipolo
atomicos vizinhos que os mantém alinhados, mesmo quando o campo magnético externo é remo-
vido. Se isto ocorre ou nao, depende da intensidade dos dipolos atdémicos e da separacao entre os
atomos do material. No caso da figura 6.16(a) e (b), por exemplo, observa-se que para materi-
ais com magnetizacao superparamagnética, a susceptibilidade afeta diretamente o comportamento
do mesmo: quando maior a susceptibilidade, maior o alinhamento de M e H. Existem vérias
formulagoes de magnetizagao, além da superparamagnética. Um exemplo é mostrado na figura
6.16(c).

Baseando-se nestas consideracoes, foi feito um estudo baseado na influéncia da susceptibilidade
a partir de um Reynolds Magnético constante. A figura 6.17 mostra o comportamento do raio da
bolha no tempo em funcao de x = 0,1, x =1, x = 5 e x = 10. Observa-se que para Re;qg = 1,
o aumento da susceptibilidade magnética produz uma maior distorcao nos ciclos dos diagramas
de fase do sistema. Entretanto, esse comportamento satura. E possivel notar da figura 6.18 que
o segundo circulo de energia aparenta possuir o mesmo didmetro nos casos de y = 5 e x = 10.
Na figura 6.18, nota-se uma variagdo da localizacao da deformacao. O valor de R no ponto A
representa o local da deformacao ou do inicio de um outro periodo diferente de vibragao. Quando
o mesmo se encontra em R = 1, tem-se a deformagao no raio de equilibrio, ou seja, no centro da
resposta no tempo. O tamanho do segundo ciclo limite, determinado pela distancia apresentada
pela linha pontilhada varia em funcao do tamanho da deformacao e da influéncia dos modos de

vibracao secundarios. Essa distancia para y = 0,1 vale 0,0777843, para xy = 0,5 tem-se o 33%
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Figura 6.16: (a) Material com comportamento superparamagnético e baixa susceptibilidade; (b)
Material com comportamento superparamagnético e alta susceptibilidade; e (¢) material com mag-

netizacao diferente da superparamagnética - neste caso, nao existe alinhamento de H e M.

deste valor. A medida que aumenta-se a susceptibilidade, também aumentamos o tamanho deste
segundo ciclo limite e sua deformagao. Para y = 5, o tamanho do segundo ciclo equivale a 550%

do ciclo observado para xy = 0,1. No caso de x = 10, tem-se 270%.

Na figura 6.19, por outro lado, observa-se uma mudanga em x com Re;,qq = 0, 1. Neste caso, o
campo magnético aplicado é alto. Por este motivo, o sistema se torna mais suscetivel aos efeitos nao-
lineares e qualquer alteragao em x gera um novo padrao de vibracao. Nota-se que quando y = 1,
o sistema se torna incontrolével, nao-periédico e nao-harmonico. Ao elevar o y para 5, tem-se
uma alteragao expressiva no padrao, que se torna subamortecido. Este movimento subamortecido
mostra a dissipagao de energia de oscilagao da bolha. Quando x = 10, o comportamento da bolha
se torna muito semelhante aos comportamentos apresentados no caso de Rep,qg = 1. Ao contrério
do niimero de Reynolds Magnético, a suscetibilidade é diretamente proporcional a nao-linearidade
da bolha. Quando y = 0, 1, a caracteristica ndo-linear da equacao de Rayleigh-Plesset magnética,
representada pelo logaritmo natural, é atenuada. Por este motivo, com x = 0, 1, tem-se o resultado

mais semelhante ao comportamento harmonico e peridédico.

No caso da figura 6.20 é importante considerar as diferencas no espago de fase, mostrando como
o sistema pode ser considerado cadtico ou nao. Para y = 0,1, observa-se um sistema controléavel
com apenas um ciclo limite. Neste caso, nao existe dissipacao de energia e a deformacao é gerada

pela nao-harmonicidade do movimento oscilatério. Por outro lado, qundo xy = 1. o sistema
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Figura 6.18: Comportamento do raio da bolha no diagrama de fase em fungao da variacao do x

para Repmqg = 1.

é absolutamente caoético. Nao existem trajetérias repetidas e um numero grande de atratores,

criando uma imprevisibilidade no sistema.

113



X=0,1 Xx=1

Figura 6.20: Comportamento do raio da bolha no diagrama de fase em fungao da variacao do x

para Repqg = 0, 1.

Com x = 5 também tem-se uma trajetoria cadtica. Entretanto, esta é chamada de trajetoria

convergente. Neste caso, existe uma diminuicao das distancias entre as trajetorias a medida que
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estas se aproximam do ponto de atracao que, neste caso, é a origem do sistema. Quando xy = 10,

nota-se um resultado muito semelhante ao obtido com Re;,qy = 1, como dito anteriormente.

6.7 Pressao no Interior da Bolha

Considerando que dentro da bolha segue a chamada transformagao politropica. Esta transfor-
magao é uma transformagao termodindmica na qual a pressao e o volume de um gas (normalmente

considerado ideal) sdo relacionados por uma expressao da forma:

P,V = constante (6.9)

considerando essa condi¢ao como verdade, admite-se que, no equilibrio:

PyVy" = constante = P,Vj (6.10)

na qual P, é a pressao no equilibrio, assim como Vg, que é o volume de equilibrio. Desta forma,

tem-se:

Py = F, (% > (6.11)

Considerando o volume da bolha, tem-se:

P* = (%371) (6.12)

Da mesma maneira, a derivada da pressao sera dada por:

dP* .
— = (=3nR" R (6.13)
dt
Determinando qual a pressao dentro da bolha, é possivel observar como isso afeta o comporta-
mento oscilatério do raio da bolha. Mudancas bruscas na pressao geram bruscas reagoes no raio
da bolha. Além disso, quando a pressao diminuir, o raio tende a aumentar, gerando a expansao

da bolha.

No padrao 1 da figura 6.21, por exemplo, é possivel notar a existéncia de bruscas mudangas
de pressao dentro da bolha, levando a um movimento peridédico e nao-harménico. Essas mudangas
bruscas geram esse comportamento angulado no espago de fase. Como o sistema oscila de duas
formas diferentes, perdendo energia em alguns pontos, existem dois ciclos de energia representados
no espacgo de fase. Por meio da Transformada de Fourier, é possivel observar a existéncia de
varias frequéncias, caracterizando o comportamento nao-harmonico. Este padrao representa o

comportamento da pressao dentro da bolha para Re = 10, We =5, € = 0,5, Reypgg = 1 e x = 1.
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Figura 6.21: Comportamento da pressao dentro da bolha representado no tempo, no diagrama de

fase e na frequéncia para diferentes combinagoes de parametros adimensionais.

No padrao 2, Re = 10, We = 5, € = 0,5, Repqg = 0,1 e x = 10. E possivel perceber
uma diminuicao na amplitude da resposta da pressao no tempo. Entretanto, o sistema se torna
extremamente caotico, como pode ser observado pelo espaco de fase. Este sistema vai perdendo
energia e tende a um ponto focal no zero, o que levaria a bolha ao colapso, provavelmente. Isso
também pode ser observado pela Transformada de Fourier. Nesta, existem varias frequéncias com
diferentes amplitudes, mostrando a presenca de vérias harmoénicos e, desta forma, diminuindo a
energia nos primeiros harménicos. Quanto mais harménico e periédico for o sinal, a densidade
de poténcia do sistema se aloca em um namero menor de frequéncias. A medida que o sistema
de torna mais nao-linear, essa energia sofre um espalhamento espectral e o sistema passa a ter

respostas em diferentes harmoénicos.

No caso da figura 6.22, apresentam-se mais dois padroes. O padrao 3, representando Re = 15,
We =5, € = 0,5, Rejagg = 1 e x = 0,1 e no padrao 4 se tem Re = 15, We = 5, ¢ = 0,7,
Repag = 0,6 e x = 0,1. Observa-se que nao existe tanta discrepancia entre os dois padroes. A
principal diferenca apresentada estd no diagrama de fase: a amplitude do segundo ciclo limite
no diagrama de fase que, no caso do padrao 4 é maior, uma vez que a propria amplitude da
deformacao presente na resposta no tempo é maior. Além disso, na Transformada de Fourier do

padrao 4, observa-se um pico de maior amplitude na frequéncia adimensional 3.

E possivel notar que, com o aumento da amplitude da pressao de excitacdo e do campo mag-
nético aplicado, a pressao dentro da bolha aumenta. Esse comportamento também apresenta uma
oscilagdo mais rapida, com diferentes frequéncias. Por este motivo, qualquer alteracao gera uma
grande nao-linearidade no sistema e a bolha responde de maneiras tao distintas, como mostrado

nos padroes vibracionais estudados.
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Figura 6.22: Comportamento da pressao dentro da bolha representado no tempo, no diagrama de

fase e na frequéncia para diferentes combinagoes de parametros adimensionais.

Apesar disso, a maior diferenga se faz presente com o aumento do campo magnético e da
susceptibilidade magnética. Nesta formulacao de Rayleigh-Plesset magnética as nao-linearidades
aumentam e aparecem de forma logaritmica. Essa condigao é principalmente afetada pelo Reynolds
Magnético, mas também pela suscetibilidade. Uma vez que a bolha é extremamente sensivel
aos movimentos bruscos, qualquer aplicagdo de campo magnético alto faz com que os dipolos se
alinhem quase instantaneamente, gerando efeitos viscosos bruscos. Esses efeitos geram deformacoes
na bolha, entretanto, como a formulacao foi baseada no movimento radial, as mesmas nao sao
percebidas e acabam se manifestando de formas diferentes. Essas compensac¢oes geram muitos

resultados altamente nao-lineares, sensiveis e, em alguns casos, cadticos.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho investigou o movimento oscilatério de uma bolha imersa em um fluido magnético
sujeita a um campo externo. Além disso, considerou-se a presenca de um campo de pressao harmo-
nico. A equacao governante do movimento radial de oscilagao da bolha, neste contexto, denominada
equagao de Rayleigh-Plesset magnética, por possuir caracteristicas fortemente nao-lineares mostra
diferentes possibilidades de resposta ao input senoidal do campo de pressao excitante. Neste sen-
tido, este trabalho procurou fazer uma analise utilizando uma metodologia propria a fim de buscar
as possiveis interpretagoes fisicas de como os principais parametros do problema influenciam a

resposta da bolha.

Para interpretar fisicamente como o comportamento oscilatério da bolha pode ser modificado
com diferentes parametros aplicados, uma série de ferramentas foi utilizada. Dentre elas o diagrama
de colapso, estudo no espaco da frequéncia, resposta no tempo, espaco de fase e diagramas de
bifurcagao. Estas sdo capazes de fornecer informagoes importantes do comportamento da bolha
em diferentes aspectos fisicos. Além disso, mostraram-se muito eficazes do ponto de vista da
analise de estabilidade e controle do sistema dindmico. As nuances geradas pelas nao-linearidades
do sistema podem ser identificadas e quantificadas por meio de diferentes ferramentas. Estas sao,

em determinadas situacoes, mais sensiveis & pequenas variagoes.

Neste sentido, a combinacao destas ferramentas compreende uma nova metodologia para analise

de sistemas dindmicos. E esta é uma das contribui¢oes do presente trabalho.

A parte inicial do trabalho teve como foco a andlise do sistema sem a consideracao de efeitos
magnéticos. Esta etapa serviu para a criacao deste arcabouco de ferramentas. Para a resolucao da
equagao governante do problema, empregou-se o método de Runge-Kutta de 5% ordem com passo de
tempo adaptativo. Este método se mostrou extremamente eficiente, diminuindo o tempo necessario
para as iteragoes com pequenos passos de tempo. Para o caso ndo magnético, foi desenvolvida uma
teoria assintotica para pequenas perturbagoes do campo de pressao a fim de validar a metodologia
numérica empregada na solugao da equagao de Rayleigh-Plesset. Para essa solugao linearizada,
todo um estudo de analise dindmica linear foi empregado, admitindo a analise de observadores e

controladores e estabilidade no espago de estados.

Ainda para o caso nao-magnético, estudou-se como as condigOes iniciais afetam o comporta-
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mento da bolha oscilante. Para isso, duas metodologias foram aplicadas: uma delas considerando
um raio minimo de colapso e a outra considerando o sistema sem teorias assintéticas para o colapso.

Para a consideracao do raio minimo, utilizou-se uma teoria assintotica do raio de colapso.

Visando entender como o campo de pressdo aplicado interfere no movimento oscilatério da
bolha, diversos tipos de campo foram aplicados: senoidal, pulsos periddicos, pulsos nao-periodicos
e excitacao nao-linear. Para todos estes a resposta da bolha se mostrou extremamente sensivel a

variagao de parametros adimensionais.

Estas variacOes geraram diferentes padroes vibracionais que foram apresentados em um di-
agrama de bifurcacoes. Posteriormente, aplicando os resultados adquiridos em um sistema de
aprendizado inteligente, baseado em redes neurais, um sistema de reconhecimento de padroes foi
desenvolvido. Esta metodologia se tornou bastante eficiente e promissora para aplicagoes praticas.
Além disso, o envolvimento de mais parametros (dentre eles o nimero de neuronios da rede, ni-
mero de épocas de treinamento e fungoes de transferéncia de aplicagdo) para controlar o processo

o tornou extremamente sujeito & mudancas.

Aplicando a formulagao magnética foi possivel identificar dois pardmetros adimensionais: nu-
mero de Reynolds Magnético e Susceptibilidade Magnética. A partir destes, ainda utilizando a
excitacao senoidal, foi possivel observar a variacao de resultados em comparagao ao modelo nao-

magnético.

Uma anélise de como campo magnético externo aplicado modifica a amplitude em regime
permanente da oscilagao do raio da bolha foi feita. Observou-se que quanto maior o campo aplicado,
maior a amplitude de oscilagao. Corroborando este resultado, o diagrama de colapso nao-magnético
foi comparado com uma versao magnética, produzido em fun¢ao dos nimeros de Reynolds e Weber.
A partir dele foi possivel notar que o magnetismo, quando aplicado com o conjunto certo de
parametros, pode estabilizar o sistema de forma consideravel, prevenindo o colapso, comportamento

compativel foi mostrado em Cunha et al. (2002)

Ainda para o caso magnético, o estudo dos padroes vibracionais foi novamente efetuado. En-
tretanto, para este caso, os pardmetros magnéticos foram utilizados para o reconhecimento de
padroes. Notou-se que a sensibilidade do sistema aos pardmetros adimensionais cresceu significa-
tivamente, mostrando uma dindmica muito rica e abrangente. Diversas caracteristicas observadas

em sistemas subamortecidos e cadticos puderam ser notadas.

A susceptibilidade magnética se mostrou um parametro de forte interagao com o sistema. Va-
riagoes pequenas neste ntumero adimensional transformam expressivamente a resposta do sistema,
apresentando mais uma forma de controlar ou desestabilizar o mesmo. Considerando que a sus-
ceptibilidade magnética tem direta relagao com o tipo de material empregado nas particulas para
sintetizar o fluido, nota-se que a simples mudanga do material de estudo pode transformar expres-
sivamente o comportamento da bolha. As caracteristicas de alinhamento dos dipolos magnéticos
do fluido podem ser controladas facilmente através da aplicacao do campo e da mudanga do tipo

de fluido empregado.
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7.0.1 Trabalhos Futuros

Por fim, como sugestao para trabalhos futuros, pode-se investigar como a hipdtese de super-
paramagnetismo influencia essa dindmica, buscando também examinar o efeito de uma assimetria
no tensor de tensoes do liquido produzida pela presenca de torques internos M x H na dindmica
da bolha. Neste sentido, modelos de magnetizacao mais sofisticados poderiam ser utilizados con-
siderando equacoes evolutivas da magnetizacao do liquido magnético na direcao radial acopladas
com a equagdo de Rayleigh-Plesset. Além disso, é possivel utilizar metodologias de analise de
controle nao-linear, como os critérios de Lyapunov, para estudar a estabilidade de forma completa.
As redes neurais também podem ser treinadas para a identificacao de parametros adimensionais,
além do reconhecimento de padroes ja empregado. Ainda neste contexto, buscando entender como
a bolha se deforma em diferentes regioes e como ela reage no momento de colapso, poderiam ser
exploradas outras metodologias que considerem movimentos e deformagoes em diferentes dire¢oes.

Como exemplo, pode-se citar o método de Bondary Integral.

Este trabalho devera ser mais explorado, no futuro, em um programa de poés-graduacao em
Ciéncias Mecénicas, de modo a aumentar ainda mais a multidisciplinaridade do tema. Isso pode
proporcionar uma maior interagdo entre diferentes linhas de pesquisa - dentre redes neurais e
algoritmos inteligentes, materiais magnéticos, nanotecnologia, mecéanica dos fluidos e controle nao-

linear.

Um tultimo estudo tedrico e numérico que pode ser realizado, qui¢a no mestrado que sera feito
na sequéncia, baseia-se em analisar como as bolhas podem interagir em uma suspensao. Neste caso,
o contexto de cavitagdo seria mais aprofundado e seria possivel observar como o comportamento

de uma bolha oscilante afeta as demais.

Do ponto de vista experimental, é possivel comparar todos os resultados aqui obtidos com uma
bancada baseada em excitacdo com campo magnético. Um sistema de alta frequéncia poderia ser
construido de modo a excitar micro-bolhas. Um gerador de sinal ou um eletroima poderia ser
utilizado para excitar o sistema oscilante, aproveitando a utilizacdo do fluido magnético. Além
disso, obtendo resultados experimentais, a rede neural poderia ser implementada como um iden-
tificacdo de padrdes graficos, utilizando videos da bolha oscilando. A partir disso, faz-se possivel
identificar quais os parametros envolvidos e compatibilizar os resultados teéricos e numéricos com
experimentais. Esta oportunidade de estudar experimentalmente o movimento oscilatoério da bo-
lha abre portas para a interagdo dos grupos de Mecéanica dos Fluidos de Escoamentos Complexos
(VORTEX) com o Laboratério de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI), coordenado pelo
professor Dr. José Camargo, e com o Laboratorio de Eletronica Computacional, coordenado pelo

professor Dr. Carlos Llanos.

O trabalho sera mais explorado no contexto de pés-graduacao e outras ferramentas de analise de
sistemas dindmicas serao aplicadas. Uma ferramenta mais robusta que a Transformada de Fourier
sao as Transformadas de Wavelets, que podem ser vistas como mecanismos para decompor sinais
nas suas partes constituintes, permitindo analisar os dados em diferentes dominios de frequéncias
com a resolugao de cada componente amarrada a sua escala; desta forma, mostram-se convenientes

na aproximagao de sinais com descontinuidades ou nao-linearidades expressivas (Lima, 2003).
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Apéndice 1 - Formulacao da Equacao de Rayleigh-Plesset
Magnética

Este apéndice tem por objetivo explicitar a algebra por tras da formulacao magnética proposta.

No capitulo 2, mostra-se que a equagao 2.12 assume a forma da equagao 2.29, apresentada abaixo:

p <% + u.Vu) = —Vp+ Vo +Vom¥ (7.1)

em que oV representa a contribuicio Newtoniana o tensor de tensdes, enquanto o é utilizado

para denotar efeitos ndo Newtonianos do fluido. Para o movimento unidimensional (movimento
radial) proposta na formulagao, a velocidade consiste na componente u = u,.é. Desta forma, em

coordenadas esféricas tem-se:

du  Ou p 10 5 . (oh+ol) 10 , (005 +90.,)
— — | =—=+ == — —— rr) — ————T= 7.2
p<3t+ua ) or 7“2({97°(r Urr) , + 5 (7“0' ) " ( )
Apos certa manipulacao algébrica, tem-se:
ou ou op oo 93dN. 1 [ ,00,, 009
ge Yy = 92 Y% D% L Mo, | — 20 73
P <8t * u@r) or * or * or * 72 <T or tere r (7.3)

Na formulag@ao nao-magnética, entretanto, utilizou-se a definigdo de que o possui trago nulo. Essa

afirmagao continua sendo valida, porém apenas para a parte Newtoniana do tensor.

- =l Trry T 200 4
o U + +ot+ =4 (7.4)

ou @ B _@ i BUTNT 3o op 20, o
P  or or or or r r

Neste ponto, retoma-se a equagao 2.53. Nela é possivel observar as novas componentes nao-
Newtonianas. Para dar prosseguimento a formulacao, é necessario calcular esta integral nao-

Newtoniana obtida anteriormente.

1 [ 1 [ (2
—/ %dw—/ (ﬂ—@> dr (7.5)
pJr Or P Jr r r

Sabendo que a forga referente a interacao de dois dipolos é:

F = uH(V - H) (7.6)

pode-se definir qual o tensor de tensoes desta forma:

1
T = uyHH — §M0H2I. (7.7)

Sabendo que B = po(H + M) e que, no caso superparamagnético, B = po(1+ x)H, define-se,

neste caso, considerando apenas as componentes radial e polar:
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Ho
opy ! = =5 (H + H) + po(1 + x) H (7.8)

o1t = —E2(HY + Hp) + uo(1 4+ X) H? (7.9)

Como a formulagao considera apenas o movimento radial, nao existem parametros para definir
os valores de 6 que devem ser utilizados. Por este motivo, calcula-se a média de modo a considerar

os efeitos médios da colatitude no campo aplicado.

o, 1 [?™ (14 cos20 1 (6 sen26 1
— 0do = — ——|d=—| = ar — = 7.10
277/0 o8 27r/0 ( 2 ) o (2 T > 0 =3 (7.10)
o mesmo ¢ feito para o senf.
I L 1 (% (11— cos26 1 /6 sen26 1
— 0df = — —— |d=—| - — T 7.11
or J °" or /0 < 2 ) or (2 1 > 0 =3 (7.11)

Neste momento, os trés termos da integral nao-Newtoniana serao divididos e resolvidos sepa-

radamente. Desta maneira, tem-se:

Fator 1 - 2= = (7.12)
1 [>2
Fator 2 - —/ o i (7.13)
pPJr T
o0
Fator 3 - l/ 799 gy (7.14)
pPJr T

e Fator 1

1 wo [C?  4DC  4D* (C? 2DC  D? C? 4DC 4D?
_{__ o5 T 53 To6 T3 T3 6 5 T 5.6 } (7.15)
2 2r 2r 2 2r 2r 2 2r 2r

172 +—]+Mo(1+x)[——

ap6s certa manipulagao algébrica, anulando os termos disponiveis, tém-se:

1 po [ o DC  5D? C? 4DC 4D?
- == | = —+ — 1 — = — } 7.16
p{ 2 [ r3 * 2r6 + #o(1+x) 2 2r3 * 2r6 (7.16)
Isolando os termos em fungao de pg e pox
1 { C? 4DC N 4D%* (C? N DC  5D? C? 4DC N 4D? } (7.17)
SV T T Ty T Ty T g T g | TR T T s T 6 '
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Manipulando os termos algebricamente, de modo a obter a expressao mais enxuta possivel e
aplicando os limites de integracao de R a oo, é possivel obter

1 —3DC  3D? C? 4DC 4D?
—{Mo[ be ]}%" (7.13)

) W*W}*“Oxb‘zrs 26

Neste caso, quando rco, os termos se anulam. Desta maneira, a equagao resultante diminui

para
1 —-3DC  3D? 4DC  4D?
A | Sm 3w T 5~ aw ) (7.19)
e Fator 2
1 [>~2 3DC  3D? C? 4DC  4D?
AR [_W * w} T Hox (7 B 2—6> jr (7.20)
integrando de R a co.
1 [ 3DC  3D? 4DC 4D*\ Y
;/R {Mo (W - W) + HoX (Czln(r) t3E 6?) }’R (7.21)

substituindo os limites de integragao e reorganizando os termos, tem-se:

1 [ DC  D? 4DC  2D?
;/R {MO <—ﬁ + 4—RG> + tox (CQZ’I’L(ROO) — CQZ’I’L(R) - W + W) } (7.22)
e Fator 3
1 [ 3DC  —3D? c? DC  D?
- —_— — — — 4+ — ] ¢d 2
P/R {MO[QT‘l 477 ]+MOX<27“ rd +2r7>} " (7.23)
integrando de R a co.
1 3DC  3D? C? DC  D?
- ——t —In(R) — — — —= % 24
p{“o[ 613 +24T6}+M0X<2 o) = 3,3 12T6>}R (7.24)
reorganizando os termos da equagao, tem-se:
1 DC  D? C? C? DC  D?
- — - — —In(Rs) — —1 — t — 2
p{“o [233 8R6] +“°X< 3 Inoc) = 5 In(R) + 5 + 12R6>} (7.25)
Organizando e juntando os trés termos, obtem-se:
1 <O’rr —i—/ 20vr dr —/ 200 dr) (7.26)
P rR T rR T
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logo

P 2R3 4RS 2R3 2RS
D? DC ADC  2D?
" [MO (4_1%6 R? > o (C%(R‘”) ~ CIn(R) — o+ 5

2R3 8RS 2 3R3  12RS

DC  D? C? C? DC  D?
- [Mo <— ) + pox (75”(300) — 5 In(R)+ 73 + 555

Separando os termos em comum, tem-se:

1{[ <3DC_3D2+ D? _DC_DC+ D2>
P 2R3  4RS ' 4R6 R3 2R3 8RS
2DC  2D?
+NOX<F— 76 + C?%In(Rs) — C%In(R) +

ADC 2D* (C? C? DC D? )]}

3 Tam g M) + 5 In(R) = 55 — o

logo

1{[M0(_3D2 3D? +DC>+

P 8RS 4R6 ' 6R3
DC (2 C? 4D2 2D
pox (578 + g In(Bee) = 5 In(B) — 2 1mﬂ

Utilizando ainda a formulagao proposta por Rosensweig, tem-se que:

C = —Hy

_H2—m R3
p2 + 24

considerou-se ainda que
M2 — H1
2 + 2p

logo, substituindo os termos, tem-se:

1[ <2/¢3H§ B prHE B 3u2H3R3> .

p 8 6 4
sy (- e 1t 1B | By M)
HoXx 3 3 12 2 ) T
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A partir da equacao 2.111 é possivel acompanhar o processo de adimensionalizacao da equagao
governante magnética. Entretanto, nao foi explicitado como os termos da integral nao-Newtoniana
foram adimensionalizados. Para tanto, ao contrario do que foi efetuado na segao 2.1.7.1, para essa
adimensionalizacao utilizou-se a suposicao efetuada na sec@o 2.1.8, baseada no salto de tensoes.
Neste ponto, utiliza-se, entao, a suposi¢ao matemaética comprovada por Rosensweig, na qual o valor

do campo na superficie da bolha é nulo.

Este processo se baseia na divisdo da equacgao por UZ:

1 3urHY poHS  1TprHG  Hg H
— e — — - —In(Rx) — —=1 .
o [ (25 ) o (<2 - T () - S inry (7.35)
considerando p, = —%, podem-se fazer algumas simplifica¢oes:
1 3H? 9HZ H} H}
o2 [M <—3—20> + poXx <_4—80 + %ln(Roo) - 70171(}%)” (7.36)
Definindo a adimensionalizagao de Ry, € R como:
1 3H}? 9H? H? . H? .
7] [u (—3—20> + pox (—4—80 + 7°ln(ROORE) — 7°ln(R RE)>] (7.37)

e considerando ainda o ntimero adimensional de Reynolds Magnético como

pU?
Repag = —— 7.38
g /’LOH02 ( )
obtem-se:
1 o c; 1 R
o [u <—§> +x <_I n 5ln( = ))} (7.39)
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Apéndice 2 - Objetivos em Diagrama de Blocos

Formulacdo -
Fluido
Newtoniano
Codigo
Computacional
(FORTRAN])

o b | |
Comparar;go JdEﬂtifICEEED dos Diagrama de F_EsEud_n da
com Solucdo Padroes o0 - Dinamica de

Assintotica Vibracionais P Oscilagdo

Redes Neurais

Figura 7.1: Objetivos propostos para a formulagao com fluido newtoniano em diagrama de blocos.

Formulacdo -
Fluido Magnético

Codigo
Computacional
(FORTRAN)
Identificacdo dos Bisgiarnsde Estudo da
Padrdes & Dinamica de

Colapso

Vibracionais Oscilacao

Figura 7.2: Objetivos propostos para a formulagao com fluido magnético em diagrama de blocos.
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Apéndice 3 - Conclusoes em Diagrama de Blocos Neste

apéndice, tem-se uma conclusao em formato de diagrama de blo-

cos, expressando com um fluxograma as etapas atingidas neste

trabalho.
Ferramentas de Codigo
Andlise > numerico
I I } 1
| | Runge Kutta Converfgej-nma Sqlua;'a‘c-
numerica Assintotica
Linear N3o-linear
Passo de
tempo
adaptativo
Butterfly Effect
Campo de € fly Effe
Pressdo
—y —
I | 1 1
Excitacdo Pulsos Pulsos ndo- Excitagdo o
Senoidal Periodicos Periodicos nao-linear Raio Minimo de
Colapso
Padrdes
Vibracionais
Identificacdo

Figura 7.3: Conclusbes obtidas para a formulagdo com fluido newtoniano em diagrama de blocos.
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Formulacdo

Diagrama de

magnética

Reynolds Susceptibilidade
Magnético Magneética

> Colapso

|
| |

Parametros

Condigdes de Adimensionais

Magnetizacio

—  Estabilizacdo

Padrdes
Vibracionais

Figura 7.4: Conclusoes obtidas para a formulagao com fluido magnético em diagrama de blocos.
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