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Resumo

A transicdo a turbuléncia em uma camada de mistura estavidrestratificada é de grande
interesse para uma variedade de problemas geofisicos egdehamia. Esta transicao é con-
trolada pela competicdo entre o cisalhamento do escoarderttase e as forcas de empuxo,
devido a estratificacdo em densidade do ambiente. Os efleitesipuxo atuam no escoamento
reduzindo a taxa de crescimento das perturbacdes e redardatnansicao a turbuléncia, en-
guanto o cisalhamento fornece energia cinética ao escaamen

O presente trabalho investiga a natureza da transicaowé&ondia em uma camada de mis-
tura temporal estavelmente estratificada atraves de Siamldumeérica Direta (DNS) e Simu-
lacdo de Grandes Escalas (LES). O propdésito da investigaefalisar o efeito da estratifica-
¢cao estavel no desenvolvimento da instabilidade de Ketahmholtz (K-H) e na formacéo dos
vortices longitudinais, que se formam apos a saturacacudoihibes primarios de K-H. Além
deste propdésito, é examinado, utilizando de DNS e LES, ontdebémento das instabilidades
secundarias de K-H na camada baroclinica.

Os testes numeéricos tridimensionais séo realizados carediks tipos de condi¢des inici-
ais para a flutuacdo de velocidade transversal, enquantecamdicao forcada é usada para as
outras duas componentes de flutuacéo de velocidade. Eroybartio efeito do comprimento
transversal do dominio de céalculo é testado empregandediés comprimentos, enquanto sao
usadas as mesmas dimensodes para a direcéo longitudinétalver

As simulac¢des bidimensionais mostram que o0 aumento ddiksaigio inibe o processo de
emparelhamento, reduz a troca de energia entre os turbit®&-H e 0 escoamento, atenua
a instabilidade de K-H e diminui o fluxo vertical de massa. stabilidade secundaria do tipo
K-H é identtificada na camada baroclinica pRe> 500 quando ha o processo de emparelha-
mento dos vortices simulados. Na simulac@i®ea= 500, a instabilidade secundaria de K-H
aparece tanto paRi = 0.07 (fraca estratificacdo) como pd&a= 0.167 (forte estratificacao).

Os resultados tridimensionais demonstram que os vortoggtudinais sédo claramente for-
mados na camadaRi = 0. Por outro lado, nos casos estratificados os vortices $éamearci-
dos, devido ao gradiente longitudinal de densidade, quindira vorticidade nos turbilhdes de
K-H enquanto aumenta na regido entre eles.



Abstract

The transition to turbulence in a stably stratified flow is dtereof great interest in the field
of fluid dynamics with applications in both geophysical sces and engineering. This transi-
tion is controlled by competition between the shear of theelfbbow and buoyancy forces due to
ambient density stratification. The buoyandieets act reducing the growth rate perturbation
and delaying the transition to turbulence, while the shappbes kinetic energy to the flow.

The present work investigates the nature of the transibdarbulence in a stable stratified
temporal mixing layer through Direct Numerical Simulat{@NS) and Large-Eddy Simulation
(LES). The purpose of the investigation is to analyze fifieot of stable stratification on the de-
velopment of the Kelvin-Helmholtz (K-H) instability and the formation of the streamwise
vortices, which are developed after the saturation of thmany billows of K-H. The deve-
lopment of two-dimensional secondary instabilities in lfaeoclinic layer of a stably stratified
temporal mixing layer is also investigated numericallytigh DNS and LES.

The three-dimensional numerical tests were done wifieidint kinds of initial conditions
for the spanwise velocity fluctuation, while a forced coiugtitis considered for the other two
components of speed fluctuation. In particular, theas of the spanwise length of the domain
are tested using flerent spanwise length configurations while keeping the sstreamwise
and vertical dimensions.

The 2D simulations show that higher stratification increglsi inhibits the pairing process,
reduces the energy exchange between the KH vortices andthdifhits the maximum K-H
wave amplitude and reduces the buoyancy flux. The seconastahility of Kelvin-Helmholtz
type is identified forRe > 500 when there is pairing process of the simulated vortidas.
the simulation forlRe = 500, the secondary K-H instability appears for bBih= 0.07 (weak
stratification) andRi = 0.167 (strong stratification).

The 3D results demonstrate that the streamwise vorticesleaely formed in unstratified
cases. In the stratified cases, on the other hand, the stisamertices are weakened, due to
the streamwise density gradient, which decrease the le¥elsrticity in the billows of K-H
and increases them in the braid zone.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas estratificados séo freqiientemente encontradwguraza e na industria. O mo-
vimento de corpos de agua ou de ar, sob a acédo da forca grawahcé caracterizado pela
variagdo em densidade do escoamento. Tais escoamentdsseficanlos:

na atmosfera: na troposfera (onde a temperatura dimimiacaltura), acima da tropo-
pausa e na camada limite atmosférica noturna;

- nhos oceanos, ao nivel da termoclina;

- em estuarios, quando ocorre 0 encontro de aguas docesadasaly em lagos profundos
estratificados;

- em rios, reservatorios e lagos quando ha, por exemplosémige poluentes;

- em problemas industriais como em reatores nucleares;

em correntes de densidade.

Saber como ocorre a transi¢éo a turbuléncia nos escoanesttasficados em densidade €
importante para entender de que forma a turbuléncia afdtma,@ dispersao de poluentes, o
transporte de nutrientes e substancias quimicas, a migwabstancias passivas além de como
interfere na navegacao aérea.

A estratificacdo em densidade, originada das variacoesubetatura e salinidade em lagos,
estuarios e oceanos, ou das variacdes de temperatura elemaatmosfera, pode influenciar
profundamente o desenvolvimento das instabilidades eczegsos de mistura no escoamento.
A forte estratificacdo estavel inibe os movimentos vewicdevido ao efeito da forca de em-
puxo, enquanto que a energia do escoamento, fornecidaipalbamento, é reduzida atraves
do trabalho realizado pelo escoamento contra a gravidadeon#peticdo entre as forcas de
empuxo e inerciais altera a dindmica do escoamento. Taheéte pode ser observada quando
um poluente é introduzido na atmosfera ou em um corpo d’ggpia,€ importante que se en-
tenda como este poluente se propaga, dilui e mistura. Ashitisiades que surgem durante este
processo irdo determinar como o escoamento se comportaegidwe laminar até o turbulento.
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Assim, a identificacdo dos mecanismos que levam um corpaid’dg de ar a turbuléncia é
de vital importancia para o controle de fenébmenos nocivasi@io ambiente, bem como para
entender de que maneira acelerar os processos que trazeffciosna ele. A dindmica dos
escoamentos estratificados, 0 modo como eles transicionasgiane laminar ao turbulento e
a andlise das instabilidades que neles ocorrem é compleémda@ecisa ser explorada.

A Figura 1.1a mostra o encontro das aguas da Lagoa dos Patoascaguas do Oceano
Atlantico, caracterizando uma estratificacdo verticajeoas aguas mais densas do Oceano
ficam abaixo das dguas menos densas da Lagoa. A Figura 1.1fa m@ascao dos rios Negro
e Solimbes, um exemplo de estratificagdo horizontal e erifkes 4guas do rio Solimbes (mais
densas e com maior velocidade) correm ao lado e por baixogdas @o rio Negro.

(b)

Figura 1.1. Exemplos de escoamentos estratificados; (afufistda Lagoa dos Patos - estra-
tificacdo vertical; (b) Encontro das dguas dos rios Negrolien8es - estratificacdo vertical e
horizontal.

O presente trabalho analisa os efeitos da estratificacaeesto desenvolvimento da ins-
tabilidade primaria de Kelvin-Helmholtz, das instabitiga secundarias na camada baroclinica
e das instabilidades secundarias geradoras dos movintadio®nsionais, verificando de que
modo se processa a transicao a turbuléncia, utilizando abigma modelo: a camada de mis-
tura temporal em um fluido cuja densidade varia na vertical.



A motivagao para estudar o mecanismo de instabilidade bitkional e tridimensional da
camada de mistura estavelmente estratificada fundamemiafato de que este problema mo-
delo representa um escoamento de base bem definido, selnolaratinvestigar a formacao de
processos que levam a complexas estruturas tridimensiemaescoamentos geofisicos.

Uma maneira de reproduzir estes escoamentos é utilizandawdagdo Numérica Direta
(DNS - Direct Numerical Simulationdas equacdes de Navier-Stokes na aproximacao de Bous-
sinesq. A DNS é uma ferramenta poderosa para a analise tatigate qualitativa da transicao
do escoamento a turbuléncia, ja que simula todas as esepksas e temporais do mesmao.

Entretanto, como a capacidade de memoéria dos computadqresse tem acesso ainda é
limitada, somente € possivel simular via DNS escoamentasgros de Reynoldfk@ mode-
rados. A referida limitacdo é consequéncia do fato de quegaal de liberdade que caracteriza
o sistema dindmico, corresponde a uma equacao linear tiisct® Uma investigacdo numé-
rica a nUmeros dRealtos pode ser realizada utilizando a técnica de Simulaganéxica de
Grandes Escalas (LES.arge Eddy Simulation Esta técnica separa as maiores das menores
escalas utilizando um processo de filtragem. As maiores$asse@o resolvidas diretamente pe-
las equacOes de Navier-Stokes filtradas, enquanto que aseseascalas sdo modeladas usando
um modelo sub-malha. No caso de escoamentos estratificadosdelo sub-malha tem que
ser escolhido visando a ndo amplificar o efeito da estragdizgque por si s6 amortece 0s
movimentos).

No presente trabalho, como objetivo principal, investgas quanto a estratificacdo estavel
afeta o desenvolvimento da instabilidade primaria de Kelelmholtz, da instabilidade secun-
daria de Kelvin-Helmholtz na camada de mistura bidimeradierdas instabilidades geradoras
dos movimentos tridimensionais. Analisa-se qualitateate a natureza da transi¢do por meio
da qual a turbuléncia pode se desenvolver na camada de anistlimensional estratificada e
homogénea, verificando-se como sédo formados os vorticggudimais apos a saturacdo dos
turbilhdes de Kelvin-Helmholtz.

O desenvolvimento das instabilidades de Kelvin-Helmhelsecundarias dentro do esco-
amento estratificado ainda ndo sdo bem entendidas. Mutasssdlvidas de como ocorre a
transicdo, como por exemplo:

e Como os parametros adimensiondese Ri interferem no desenvolvimento das instabili-
dades no escoamento bidimensional estratificado?

¢ As instabilidades induzidas por efeitos baroclinicos ficalin a dindmica do escoa-
mento?

e Os vortices longitudinais, no escoamento estratificadnfa@nados da mesma maneira
gue no escoamento homogéneo?

e A estratificacdo afeta a formacéo destes vortices? Como?s @sdatores que contri-
buem para esta alteracéo?



¢ O comprimento de onda transversal mais amplificado, paranada de mistura estrati-
ficada, € o0 mesmo comprimento de onda transversal previstocapeamada de mistura
homogénea?

e A instabilidade secundaria de Kelvin-Helmholtz, na camaaaclinica, € um fendmeno
estritamente bidimensional? Qual a influéncia do nimero gadtds e do nimero de
Richardson no desenvolvimento desta instabilidade?

Este trabalho se propde responder as duvidas acima dsséiligeesta dividido da seguinte
forma:

¢ No capitulo 2 apresenta-se a configuracao do escoamenthideamuma revisédo sobre:
as instabilidades primarias que podem surgir no escoanestratificado, segundo a te-
oria de estabilidade linear, as instabilidades securgléras instabilidades que ocorrem
na camada tridimensional.

¢ No capitulo 3 apresenta-se o modelo matematico e o métodériamadotado. Verifica-
se como o cédigo de calculo se comporta em relacdo aos edaitestratificacdo, atraves
da taxa de amplificacdo, e compara-se os resultados obtidoslados fornecidos pela
teoria de estabilidade linear.

¢ No capitulo 4 analisam-se os efeitos que a estratificacawetdem sobre o desenvolvi-
mento das instabilidades de Kelvin-Helmholtz em uma cardadaistura bidimensional
aRe= 300, e mostra-se a formacédo da camada baroclinica.

e No capitulo 5 apresentam-se varias simulagfes bidimeaisigpara diferentes nimeros
de Reynolds (40& Re< 2000) e de Richardson @ Ri < 0.167), com a finalidade de
investigar a instabilidade secundaria do tipo Kelvin-Hadftz na camada baroclinica.

e No capitulo 6 investiga-se a transicao a turbuléncia na darde mistura tridimensional
estratificada &Re = 200, através de DNS. Verifica-se como sé@o formados os vertice
longitudinais na camada de mistura estratificada e na hamagéAnalisa-se os efeitos
da condigéo inicial, do tamanho do dominio e do numero de Risba.

e No capitulo 7 analiza-se a dindmica de uma camada de misigiragnsional, éRe =
2000, através de Simulacdo Numérica de Grandes Escala} (itEiSando como modelo
sub-malha o modelo de funcao estrutura filtrada.

¢ No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusfes e perspeetigasabalhos futuros.



Capitulo 2

Instabilidades e transicao na camada de
mistura. Mecanismos fisicos

2.1 Configuracao do escoamento

A transicao a turbuléncia em escoamentos estratificadosprasesso de fundamental im-
portancia em escoamentos geofisicos e de engenharia. Bcéwotle tais escoamentos é es-
tudada através de um problema modelo: a camada de mistakeelestnte estratificada. A
camada de mistura estavelmente estratificada desenwlvaigterface de duas correntes pa-
ralelas de fluido que se movem horizontalmente com veloesladdensidades diferentes. A
camada abaixo da interface tem maior densidade que a ded@nfiarma que o sistema é dito
estavel.

O estégio inicial do mecanismo de transicdo do escoamemioda para o turbulento, na
camada de mistura, € caracterizado pela formagédo de &hidenensionais resultantes da
instabilidade primaria de Helvin-Helmholtz (K-H).

2.1.1 Camada de mistura - Aproximacao espacial e temporal

A camada de mistura € util para verificar como o fendmeno desittao a turbuléncia se
processa nos escoamentos cisalhantes homogéneos e aticastos, através do estudo das
instabilidades que nela ocorrem.

As condicfes auxiliares impostas ao modelo determinam ssenslolvimento da camada
de mistura € espacial ou temporal.

A camada em desenvolvimento espacial, onde as perturbag@sem na dire¢do do es-
coamento, é gerada entre dois escoamentos paralelos aédaeks longitudinais); e U,
(U; > Uy). Esta camada se desenvolve ao longo da direcéo longitd)rarequer condicdes
de contorno apropriadas na entrada e saida do dominio déccéffig. 2.1). A imposi¢cédo de
uma condicdo de contorno néo periddica dificulta o calcutoérico e 0 emprego de métodos
espectrais e pseudo-espectrais.
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Figura 2.1: Desenvolvimento da camada de mistura esp&tialvf & Roshko, 1974 [7]).

Por outro lado, uma camada de mistura temporal requer dsliiciais e condi¢cdes de
contorno periodicas, o que permite usar métodos pseudmies(s [8] em simulacdes numé-
ricas diretas. Uma camada de mistura temporal precisa deoamingb computacional com
tamanho longitudinal de um a dois comprimentos de onda fuedgal para representar o feno-
meno fisico. Esta € uma outra vantagem em relacédo a camadatdeanem desenvolvimento
espacial, que necessita de dez a quinze comprimentos dearaleepresentar o mesmo feno-
meno.

A camada de mistura temporal, que é periddica na direcaccdae®nto e se desenvolve no
tempo, é uma aproximacdo da camada de mistura espacialpbsdeva-se o escoamento em
um sistema galileano de referéncia movendo-se a uma vetteid; + U,)/2. A transformacéo
galileana empregada para relacionar o problema espaaiabcemporal é dada por

X = (U + UZ)t.

. (2.1)

Esta transformacao faz com que as velocidades superioemoinfla camada de mistura tem-
poral sejam, respectivamente, iguais a

~(Ui+Uy) _ Ui -U;p

U=U 2 2

(2.2)

U :Uz—(U1+U2) _ U2—U1.

(2.3)

2 2
A Figura 2.2 mostra o desenvolvimento de uma camada de misnporal.

Figura 2.2: Camada de mistura em desenvolvimento temgoeal,300 eRi = 0.
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Sendo o perfil de velocidade de base uma funcédo apenas dawadedverticall(z), o
escoamento pode ser considerado localmente paralelo diseattgamodos normais pode ser
empregada, utilizando a teoria de estabilidade lineaalfoles de tal andlise pode ser encontrado
em Mendonca, 2003 [58] e Criminale, 2003 [19]).

A teoria de estabilidade linear investiga se as perturlsag@ismitesimais superpostas ao
escoamento de base sdo amplificadas ou amortecidas e, deneigaa evolugdo dessas per-
turbacfes determina a transicdo do escoamento para aéelkaul Trés casos sao possiveis
- se a perturbacao é amortecida, 0 escoamento sera estavel,

- se a perturbacdo € amplificada, o0 escoamento sera instavel;
- se a perturbacado nao varia, 0 escoamento serd marginalestavel.

Quando a perturbacao real superposta ao escoamento deeséorma

U (x, zt) = t(2) exg@= (2.4)

ondea = o, +iaj ew = w, +iw; € 0S sub-indicasei indicam as componentes real e imaginaria,
pode-se ter:

e Uma aproximacédo espacial quando o numero de ondac C e a frequénciar € ‘R.
Na analise espacial, a amplitude da perturbacéo cresceeat@dido escoamentas( = 0) e
a frequéncia da onda é dada per= w,, 0 nUmero de onda par, e «o; representa a taxa de
crescimento das perturbacgdes. Assim se:

ai <0 0 escoamento é instavel; (2.5)
ai=0 0 escoamento é neutramente estavel; (2.6)
ai >0 0 escoamento é estavel (2.7)

eUma aproximacgéao temporal quando o numero de ondeé um numero real e a freqtién-
ciaw um numero complexo. Nesta analise a amplitude da pertwlzagéce no tempa = 0)
e w = w, corresponde a frequéncia da ondaao niumero de onda®; a taxa de crescimento
das perturbacdes. Entéo se:

wi <0 0 escoamento é estavel; (2.8)
@ =0 0 escoamento é neutramente estavel; (2.9)
@i >0 0 escoamento € instavel (2.10)

No presente estudo o escoamento de base é paralel®® e w € C tendo-se, assim, uma
condicdo de periodicidade na direcdo longitudinab que permite simular uma camada de
mistura temporal para estudar a dindmica de um escoamdatelesente estratificado.
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2.1.2 Estratificacdo estavel

A maioria dos escoamentos geofisicos e de engenharia sielestnte estratificados em
densidade, ou seja, 0 escoamento menos denso encontiazraedacmais denso. A dinamica
deste tipo de escoamento é controlada pela competicao anfrcas de inércia do escoa-
mento de base e as forcas de empuxo devido a estratificacdersidaile do ambiente. O ci-
salhamento fornece energia cinética ao escoamento, éngquanos efeitos do empuxo atuam
reduzindo a taxa de crescimento das perturbacgdes e redardatnansicéo a turbuléncia. O
parametro tradicionalmente usado para caracterizar ariénpma relativa da estratificacéo € o
namero de RichardsoRi, que relaciona as forcas de empuxo as for¢as inerciais.

No escoamento cisalhante estratificado, o gradiente akdgcvelocidade longitudinal tem
dimensdes de frequiéncia e a razdo adimensional dada por

N2 -9
(2 pol®)
€ chamada de numero de Richardson gradiente ou local [72N8ZEq. (2.11)N = (;—g%)m
€ uma freqiiéncia associada com os nomes de Brunt (em metgarple Vaisala (em ocea-
nografia), conhecida como freqiiéncia de empuxo (ou de fllitledte) ou de Brunt-Vaisala.
Tal frequéncia esta associada ao deslocamento verticahddamento de fluido em relacéo a
sua posicdo de equilibrio. 3¢ < 0 a estratificacdo € instavel, e Né > 0 a estratificacdo é
estavel. Quanddl? = 0 o elemento de fluido estad em equilibrio e o escoamento é Hamog
ou ndo estratificado [92]. Os periodos correspondenteghh &80 da ordem de poucos minutos
na atmosfera e na termoclina oceénica, a muitas horas nonmpeafundo.

A Unica forca de campo atuante na camada de mistura estamelesratificada é a forca
da gravidade. Desta forma, uma componente da forca de caaghcegao vertical pode ser in-
corporada a dinamica do escoamento e, ele ainda contimdo satado como incompressivel.
Tal consideragdo corresponde ao movimento do fluido ondesidigle ndo varia devido as
forcas de presséao, sendo somente devido as forcas de emgue@uacdes governantes dentro
desta estrutura séo resultantes da aproximacao de Bougsines

A aproximacéao de Boussinesq, basicamente, leva em considenae:

e 0 campo de velocidade é solenoidel-{ = 0);

¢ as variacoes de densidade sdo muito pequeénas<£ po);

e despreza as variagOes de densidade nos termos inerci&guiagdes governantes e somente
as leva em consideragao no termo de empuxo [3, 19].

No presente estudo, a camada de mistura € dita homogéneap astnatificada, quando
0 numero de Richardson é considerado n&#b= 0). O campo de densidade inicial €, entéo,
transportado pelo campo de velocidade como se fosse unteofasim, o campo de densidade
se comporta como um escalar passivo, ja que nao héa forca ¢g@edoando sobre ele. Para os

Riy = (2.11)
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diferentes nimeros de Richardson empregados no trabalamada de mistura € chamada de
estavelmente estratificada.

2.2 Instabilidades na camada de mistura

2.2.1 Instabilidades primarias

Os primeiros estudos em camada de mistura plana datam demapdamente 1868 com
estudos tedricos de von Helmholtz sobre a instabilidadesdeagnentos cisalhantes homogé-
neos. Posteriormente, Kelvin estendeu o trabalho de Héimpara escoamentos cisalhantes
com camadas de diferentes densidades. Destes traballgas sumome das instabilidades de
Kelvin-Helmholtz (K-H) [22]. A evolucéo da instabilidade éelvin-Helmholtz até a formacao
dos turbilhdes K-H pode ser visualizada na Fig.(2.3).

As pesquisas relacionadas a transicdo a turbuléncia nadeadeamistura estratificada e
homogénea somente tiveram um significativo avanco na saguethde do séculgX, com
os trabalhos de Miles (1961) [62], Howard (1961) [31], Milkea(1964) [61], Thorpe (1968)
[90], Hazel (1972) [30], Browand & Widnant (1973) [6], Brown & Blako (1974) [7], Winant
& Browand (1974) [95], Patnailkt al. (1976) [66], Corcos & Sherman (1976) [15] e Koop
& Browand (1979) [40] entre outros. Desde entéo, varios @stuld dinAmica do escoamento
tém revolucionado o entendimento fisico quanto ao papelutbghdes de K-H na transicao a

turbuléncia.
U, U, U,
U, e Y
© ® ©
@ ®

Figura 2.3: Desenvolvimento da Instabilidade de Kelvinriteltz.

Na década de 70, as estruturas coerentes bidimensionaingetrsionais na camada de
mistura foram estudadas com algum detalhe, com o reconbetontde que elas sédo funda-
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mentais para o processo de transicdo a turbuléncia. OhabelBrown & Roshko (1974) [7]
atestou esta importancia, revelando a existéncia de wstsutoerentes bidimensionais, os tur-
bilhdes de K-H, em uma camada de mistura espacial a alto (ohedReynoldsRe (parametro
adimensional que relaciona as forcas inerciais e visco€asjurbilhdes de Kelvin-Helmholtz
séo formados a partir do desenvolvimento da instabilidadenensional de K-H no escoa-
mento.

Na mesma época, Winant & Browand (1974) [95] identificaraneexpentalmente o pro-
cesso de emparelhamento em uma camada de mistura homogémeaim mecanismo que
acelera o crescimento da camada cisalhante, sendo um goaog®ortante para a determina-
¢ao da taxa de mistura no escoamento. Em estudos em uma cdenadstura estavelmente
estratificada, Browand & Winant (1973) [6] constataram quesagnca da estratificacédo estavel
pode reduzir o nimero de ocorréncias de sucessivos emgieuetiios dos turbilhées bidimen-
sionais de K-H.

Os primeiros estudos relacionados com as instabilidadessemamentos cisalhantes li-
vres, nao viscosos e incompressiveis foram realizados gpdorTe Goldstein em 1931. Trés
décadas depois, Howard (1961) [31] e Miles (1961) [62], peionde estudos analiticos, inves-
tigaram as condi¢cdes em que as pequenas perturbacdes padesT 00 escoamento estratifi-
cado. Eles mostraram que a camada de mistura estratificagi@edl a pequenas perturbacdes,
guando o numero de Richardson global (ver Eq.3.5) € infertb2% em todo o campo do es-
coamento. Este estudo foi posteriormente comprovado porp€h(1968) [90], que analisou
o fendmeno de transicao a turbuléncia, através de expdaonsiem laboratério com um tubo
inclinado contendo um fluido estratificado, e mostrou queragira instabilidade a aparecer,
guandoRi < 0.25, é a instabilidade de Kelvin-Helmholtz (K-H).

A instabilidade K-H ocorre quando é perturbada a interfateealois fluidos ou duas cama-
das de velocidades diferentes (Fig. 2.3(a)), devido a@zdLinflexional do perfil de velocidade,
cuja andlise de estabilidade linear foi bem documentadadicitalke (1964) [61]. Ela pode
ser interpretada como a a¢éo conjunta da flutuacéo da pressélevacao da interface, ambas
em fase, para superar a rigidez da superficie devido a festauradora da gravidade. E uma
instabilidade simétrica a interface e ndo-dispersiva,ataraza essencialmente bidimensional
e tem sido experimental e numericamente observada porsrautores [7, 16, 60, 66, 71, 73].

A instabilidade de K-H é classificada como sendo uma instiaoié convectiva, ou seja, as
perturbagdes séo produzidas na interface e crescem owsdecrao se propagarem na direcao
do escoamento [58].

A instabilidade de Kelvin-Helmholtz (K-H) desenvolve-se escoamento e gera uma ca-
mada de vorticidade (Fig. 2.3 (a -c)), de comprimento de apdgue se enrola (Fig. 2.3 (d))
formando as estruturas coerentes de Kelvin-Helmholtz canicvdade perpendicular ao esco-
amento médio (Fig. 2.3(e)). Este tipo de instabilidade recoom freqiiéncia na natureza e em
aplicacdes industriais.

Os turbilhdes de K-H, resultantes da instabilidade de K-Huemfluido estavelmente es-
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tratificado, podem ser observados na termoclina oceanieaamosfera. Os turbilhdes na
termoclina resultam do aumento local do cisalhamento,achugor ondas internas gravitacio-
nais. Na atmosfera eles sdo causados por ondas internatbo@cpkeramento do escoamento
sobre o topo de uma corrente de ar quente ascendente.

A turbuléncia associada a instabilidade de K-H é encontiraggientemente acima da tro-
posfera e abaixo da estratosfera (na tropopausa), naéadialde céu limpo (Fig. 2.4).

Figura 2.4: Exemplos de camada de mistura temporal na anag$OAA.

Os turbilhdes de K-H contribuem para a mistura de substdnpaa o transporte vertical
de quantidade de movimento, calor e poluentes, tanto ncoc@ano na atmosfera. Maiores
detalhes sobre a instabilidade K-H podem ser obtidas em Qale®t al. (2003) [19], Drazin
& Reid (1989) [22], Lesieur (1997) [50] e Mendonca & Medeir@8@2) [59].

A estabilidade linear de um escoamento, paralelo, cistdhastratificado, bidimensional
e ndo-viscoso é governada por uma equacao diferenciaboiaiconhecida como equacao de
Taylor-Goldstein [30], a qual foi derivada de equacao de &gkl adicionando a ela o termo de
empuxo [30]. A equacédo de Taylor-Goldstein descreve o cot@ap@nto de uma perturbacao
infinitesimal bidimensional em um escoamento estratificatole a variacdo de densidade é
ignorada, exceto no termo de empuxo (aproximacao de Bogsgjreetem a seguinte forma

” N2
U -0
ondea € 0 numero de ondaj é a amplitude da perturbacao linear para 0 modo temporal
#(2) exp®®*=®, ¢ é a velocidade da onda dada @pk- ic;, ondec, é a parte real € é a parte
imaginaria.

Os célculos numéricos de Hazel (1972) [30] para resolver. E12), usando perfis do tipo
tangente hiperbolico de igual espessura (interface) pagaidade e densidade, verificaram os
resultados de Thorpe (1968) [90] e geraram um diagrama deikkdade, destacando a maxima
taxa de crescimento para cada niumero de Richaré&son,

A Figura 2.5 mostra o diagrama de estabilidade e a curva demad&axa de crescimento
para um perfil do tipo tangente hiperbdlico, segundo Haz¥l [Babe salientar que o nimero

” 2 —
¢ — o - A T (2.12)
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de Richardson dos calculos de Hazel [30] corresponde a mdtadéimero de Richardson
empregado no presente trabalho.

1.0
Stable
Unstable
a 05—
| ]
01594 01259 00889  0:0472
0.1897 ac;
Stable
| ; | |
g 0.1 0.2 0.3

Figura 2.5: Diagrama de estabilidade neutra para uma caaisalhante estratificada (Hazel,
1972 [30]).

A estabilidade também varia quando os perfis de velocidadensidhde tém a mesma
forma, mas diferentes espessuras na regido de transicael (1872) [30] analisou o efeito
da variacédo da escala de densidade em relacéo a de velqaidaddo as configuracde&) =
tanh@/so) e p(2) = (1/R)tanhRz/6), ondes; = 26, € a espessura inicial de vorticidade, defi-
nida poré; = 2U (du/d2max d4 € a espessura do perfil de densidade de b&se & /4;.

A Figura 2.6 mostra um esquema referente aos perfis de vattegldensidade empregados
e o tipo de instabilidade priméria que surge na camada denaisstratificada de acordo com a
relacdo entre os valores dee 64. Neste esquema, é a distancia entre o ponto de inflexao do
perfil de densidade e o ponto de inflex&o do perfil de velocidaéla coordenada verticajpeé
a densidade.

A andlise de Hazel (1972) [30] mostrou que a estabilidadentdp da relacdB. Quando
a relacdoR = §;/d4 cresce, 0 numero de onda mais instavel desloca-se para erésqo
diagrama de estabilidade (Fig. 2.7). Este deslocamentbcan@m um maior comprimento
de onda da perturbacdo (menor nimero de onda). O crescinkemnédacadr corresponde ao
aumento do numero de Prandtl (Pr) se a densidade dependemiratura, ou de Schmids ¢
se a densidade é fungéo da concentragdo. Por outro lagjoy $¢ 0 maximo desvio do nimero
de onda mais instavel é desprezivel em relag@o ao caso ndtifieato, para cada estratificagdo
Imposta, e assim o comprimento de onda fundamental longélao varia com o aumento da
estratificagao.

Entdo, s&j ~ §4 0 nUmero de onda mais amplificado para o escoamento esaddific
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Figura 2.6: Perfis de velocidade e densidade para a camadatdeantemporal.

a, = 04445, (6; = 26,), correspondendo a um comprimento de oaga= 75;, 0 mesmo
previsto pela teoria linear para uma camada de mistura métigsada [61].

Dependendo da relacéo entre os valores;dedy dois tipos de instabilidades primarias
podem se desenvolver na camada de mistura estratificadstahilitade de Kelvin-Helmholtz
e a instabilidade de Holmboe. 8e< 264, d = 0 eRi < 0.25, a camada de mistura torna-se
instavel para todos os comprimentos de onda e a instatl@lidadkelvin-Helmholtz pode se
desenvolver. Esta instabilidade consiste de ondas n@erdisas cuja taxa de crescimento é
fracamente dependente do nimero de onda.

0.2_ 1-0

0.1— 5.0
20.0

Figura 2.7: Curvas de estabilidade neutra para diferentesegader (Hazel, 1972 [30]).

Na maioria dos estudos experimentais de camada de mistuaifesda, a espessura do
perfil de velocidade excede a espessura do perfil de dengdaden fator 2 ¢; > 264) [30, 40,
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88]. Nestes casos, quando o numero de Richardson é maiot@ealnstabilidade primaria
dispersiva, chamada de instabilidade de Holmboe, dominaémica do escoamento [30, 90,
40, 48]. A instabilidade de Holmboe consiste de dois trensmdias que viajam com a mesma
velocidade, mas em direcfes opostas em relacdo ao escoamédhib, e é esquematizada na
Fig. 2.8. A analise de estabilidade linear para o caso 6nsledy foi investigada e comprovada

-‘—l

M

e e T e T
T NS N
L

Cr

Figura 2.8: Representacéao da instabilidade de Holmboe.

experimentalmente por Lawreneeal. (1991) [48] e, posteriormente, por Haig & Lawrence
(1999) [28]. Ambos trabalhos encontraram que, asa0, os modos ndo-dispersivos de K-H
ocorrem somente paRi < 0.07.

A descricdo do mecanismo da instabilidade priméria de Hoéfbi investigado experi-
mentalmente por Browand & Winant (1973) [6], Strang & Ferra(2D01) [88], simulado em
duas dimensdes por Smyth & Peltier (1991) [82] e tridimemsimente por Smyth & Winters
(2002) [84].

Na tabela (2.1) séo listadas as instabilidades primariassgqrgem na camada de mistura,
de acordo com a relagéo entre as espessuras dos perfis ddaddoe densidade e o nimero de
Richardson.

Tabela 2.1: Instabilidades primarias em funcéo da relagiie& e 64

Relac&os; — dg4 Ri Instabilidades Referéncia
0 > Iy Ri < 0.07 Kelvin-Helmholtz [28, 48]
di > 0y Ri> 0.07 Holmboe [28, 48]
0 > Iy Ri = 0.046 | Transicao Kelvin-Helmholtz & Holmboe [28, 48]
Oi > 0y Ri<O0 Kelvin-Helmholtz [28, 48]
0; < 204 Ri < 0.25 Kelvin-Helmholtz [30]
6 > 204 Ri < 0.25 Kelvin-Helmholtz e Holmboe [30]

2.2.2 Instabilidades secundarias

A identificacdo da sequiéncia de instabilidades secundgriasontrolam a evolucao da ca-
mada cisalhante livre estratificada, iniciou com os traimtie Peltieet al. (1978) [68], Davis
& Peltier (1979) [21] e Klaassen & Peltier (1985) [37]. Nessteabalhos eles fundamentaram a
fisica do problema e entdo demonstraram matematicamerseathos na teoria de Floquet [35],
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gue a camada de mistura estavelmente estratificada toswssetivel a duas classes de insta-
bilidades secundarias (quando a instabilidade bidimeasae K-H satura), as quais podem in-
troduzir perturbacdes tridimensionaif(Bno escoamento bidimensional de Kelvin-Helmholtz.
A primeira classe corresponde as instabilidades que eredeatro do nucleo do turbilhdo de
K-H e a segunda classe refere-se as instabilidades queesezde®m na regido entre os turbi-
lhdes de K-H. Ainda nos tempos atuais existe uma grandemangia em relacdo a qual das
classes pertence a instabilidade que desencadeia a farmasd/ortices longitudinais (tanto
no escoamento homogéneo, como no estratificado) e leva ameoto a turbuléncia.

As analises de Klaassen & Peltier (1985)[37] mostraram guedttices de K-H podem,
em uma camada de mistura com moderada estratificacdo e@avel 0.07), dar origem a
um crescimento espontaneo das perturbagcdes convectivgitultinais confinadas na regiédo
do nucleo do vértice, na qual a estratificacdo estavel @igirnnvertida pelo enrolamento do
turbilhdo. A ocorréncia desta instabilidade, chamadastabilidade convectiva gravitacional
foi subseqientemente confirmada em uma série de experignagmtd horpe (1985) [91] (em
um tubo inclinado) e por Schowaltet al. (1994) [73]. Segundo Klaassen & Peltier (1989,
1991) [38, 39], esta instabilidade secundaria, perteecamdrimeira classe, depende do grau
de estratificacdo do escoamento e é responséavel por introgdoxmentos tridimensionais na
camada de mistura. Basicamente, os movimentos tridimeaisigerados pela instabilidade
convectiva gravitacional ocorrem devido a inversédo lo@algcadiente de densidade vertical
(9p/02).

Assim, a instabilidade convectiva gravitacional esta @éiasa com a desestabilizacdo con-
vectiva das subcamadas de densidade, que sé@o gerada® dusmblamento dos turbilhdes
K-H. Para cada rotacdo do nucleo do turbilhdo, uma novaoégsavel € criada [37]. Esta ins-
tabilidade inclui movimentos convectivos nas regidesavesis ao redor do vortice K-H, mais
precisamente na vizinhanca do entranhamento onde o campngies € forte, entre duas cor-
rentes que estdo girando. O termo entranhamamtivainment conota a taxa para a qual o
fluido irrotacional, que faz parte de um lado ou do outro daadarde mistura, passa a fazer
parte dela [16].

O fenoméno fisico que da origem a instabilidade convectaaigcional pode ser explicado
da seguinte maneira: no escoamento estratificado, o vétildeenvolve o entranhamento de
duas subcamadas de fluido irrotacional dentro do nucleo dic®@bcomo pode ser observado
na Fig. 2.9. Uma das subcamadas contém fluido menos densenf@ote da camada superior,
enquanto a outra contém fluido mais denso, oriundo da camteder. Como o vortice enrola,
essas duas subcamadas se entrelacam com o fluido fortemiacienal em direcédo ao centro
da camada, formando subcamadas de fluido mais denso e mersosate espiral. Quando o
fluido mais denso se encontra acima do menos denso a indéaleilconvectiva gravitacional
amplifica [37, 39, 73, 91].

Uma outra instabilidade secundaria, pertencente a seglaske, que surge na camada de
mistura estratificada éiastabilidade cisalhantenduzida por efeitos baroclinicos. Ela surge da
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Figura 2.9: Processo de entranhamento. Visualizagéo tibildade convectiva gravitacional.

seguinte forma: apos o enrolamento dos turbilhdes aparéoamcamadas de vorticidade na
regido entre eles, que séo geradas pelo gradiente lonwatudlh campo local de densidade e
definidas com@amadas baroclinicapor Staquet (1995) [85] (e identificada por: Caulfield &
Peltier, 2000 [10]; Klaassen & Peltier, 1991 [39]) (Fig.@.1

Camada baroclinica

Figura 2.10: Visualizacdo da camada baroclinica entre dicgé de Kelvin-Helmholtz.

A presenca da instabilidade secundaria cisalhante na eadeanhistura estratificada e sua
auséncia na homogénea é devida a geracao de vorticidadgitiaeono escoamento estrati-
ficado, dado pelo termo fonteRi(dp/0x) na equacao de vorticidade. Desta forma, um forte
gradiente de velocidade e um forte gradiente de densidadenséntrados ao longo da camada
baroclinica e na interface da espiral entre as duas subeandaddiferentes densidades, onde
espera-se que ambas instabilidades, cisalhante e coavgvitacional, possam ser excitadas
[39].

O efeito do numero de RichardsoRi) sobre a instabilidade secundaria cisalhante foi es-
tudada por Klaassen & Peltier (1991) [39], através da andlés estabilidade dos turbilhdes
bidimensionais de K-H com relacdo a pequenas perturbagdesdnsionais (B), num es-
coamento a numero de Reynol@e = 300. A maior taxa de crescimento para este tipo de
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instabilidade ocorre entriei = 0.08 eRi = 0.12 e se aproxima de zero pdRa= 0.22. Este
ultimo valor € proximo do valor criticdRi = 0.25, para o desenvolvimento da instabilidade
primaria de K-H. O estudo, também, mostra que o comprimeatondla tranversall{) mais
instavel € menor que o comprimento de onda longitudihdlgara nimeros de Richardson va-
riando deRi = 0 aRi = 0.04, enquanto que para alta estratificagdio 0.12) o comprimento
de onda transversal ndo varia significativamente.

Além das instabilidades secundarias convectiva gravitatie cisalhante induzida, uma ou-
tra instabilidade secundaria pode introduzir movimentionensionais no escoamento bidi-
mensional dos turbilhées K-H. Esta instabilidade € comumlacs escoamentos, estratificado
e homogéneo, e é chamadaidstabilidade elipticgpertence a primeira classe). Tal instabili-
dade inclui modos instaveis que permanecem confinados teagqeatral do nacleo do vortice
K-H e séo relacionados com a instabilidade de um vorticeéiedgFig. 2.11) [9, 36, 43].

O termo instabilidade eliptica € o nome dado ao mecanismustihilidade linear pelo qual
escoamentos tridimensionais podem ser gerados em regdiesads de correntes bidimensio-
nais elipticas [36]. Segundo Klaassen & Peltier (1985),[@%hstabilidade eliptica se propaga
a medida que o turbilhdo K-H se forma, ou seja, a camada dieidade transversal enrola em
uma formacao de vortices elipticos conectados por uma fmada de vorticidade, mas tende
a decair quando o turbilh&o atinge a maxima amplitude eaatur

Figura 2.11: Instabilidade eliptica. Etapas inicial e fidaltransicdo (Laporte & Corjon, 2000
[43]).

Outra instabilidade, em que as perturba¢cdes senoidaisqiepa escala se formam na re-
gido entre dois turbilndes adjacentes (camada barod)ji@abservada em escoamentos ge-
ofisicos (na atmosfera por Gossa&tdal., 1970 [26], e no oceano por Hauey al,, 1979 [29]),
em um pequeno numero de experimentos em laboratério (Tha8&8 [90], Altman, 1988
[1], e Atsavapranee & Gharib, 1997 [2]), em simulacbes nigaérpor Staquet, 1995 [85] e
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recentemente por Smyth, 2003 [79]. Estas estruturas té@asithuidas a instabilidades secun-
darias do tipo K-H (Fig. 2.12), por Staquet (1995) [85], emauramada de mistura com alta
estratificacao e alto numero de Reynolds. A instabilidadsl@aste induzida baroclinicamente
contribue para o processo de transporte dentro da camadatdeanestratificada.

Figura 2.12: Instabilidade secundéria de Kelvin-Helmhaokl camada baroclinicRe = 2000
eRi=0.167.

Staquet (1995) [85] explorou a eficiéncia computacional dasilagdes bidimensionais
para o estudo dos turbilhdes de K-H, para altos nimeros deoRisy& para um Unico nimero
de Richardson. O autor confirmou a validade da teoria da Cor@fse®man (1976) [15] para a
regido entre os turbilhdes de K-H e detectou a instabilidg@dendaria do tipo K-H na camada
baroclinica. Também identificou um novo modo de instalilidgue se origina na regido do
nucleo e propaga-se para a camada baroclinica. Smyth (P0@3¢ontinuou o trabalho de
Staquet para menores valores do numero de Richardson, emamaaa& de mistura instavel
e fracamente estratificada, para diferentes nimeros de Reymale Prandtl, e identificou a
instabilidade secundaria de K-H pdaka> 1000.

Segundo Staquet (1995) [85], 0 aumento das instabilidasesdarias de K-H induz uma
cascata de energia para as pequenas escalas, sugerindassaggm alternativa a turbuléncia
no escoamento bidimensional. Esta afirmacdo ja tinha sidstigmada por Klaassen & Peltier
(1985) [37] frente aos experimentos de Thorpe (1985) [94]gwais mostravam que para o
aparecimento da instabilidade secundéria de K-H néo leeaenecessidade de introduzir movi-
mentos tridimensionais, movimentos estes que sao casdities da turbuléncia. No presente
trabalho, capitulo 5, mostra-se que a instabilidade sésiande K-H ocorre sem precisar in-
troduzir movimentos tridimensionais no escoamento e quastes existem ela também ocorre
sem a influéncia deles.

Na tentativa de explicar a origem da instabilidade secuadé&rK-H, observada em labora-
torio por Thorpe (1968) [90] e na atmosfera por Gossaial., (1970) [26], Corcos & Sherman
(1976) [15] criaram um modelo tedrico, baseado na teoriarddasidade para a camada ba-
roclinica. O modelo indica que a instabilidade de K-H na aaraaroclinica somente ocorre
para numeros de Reynolds grandes, o que foi posteriormenfiencado por Staquet [85].

O referido modelo analisa a evolugdo do escoamento proxanpmato de estagnacao, ou
seja, no ponto médio da regido entre dois vortices de K-Ht¢pBrda Fig. 2.13). Ele estima
a espessura das camadas de vorticidade e densidade comongéa do tempo, e considera a
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possibilidade de ocorréncia (no caso gravitacionalmesiével) de menores escalas ou instabi-
lidade secundaria na camada baroclinica. A dindmica dadabexoclinica, na vizinhanca do
ponto de estagnacédo, € modelada pelas equacdes de Boussinasy sistema de coordena-
das ortogonais e centrado na prépria camada. As coordeaadiasgo da camada e na direcao
normal sdo denotadas ppee n, respectivamente.

De acordo com o modelo, a vorticidade é produzida barodinénte na regido entre os
vortices e transportada para o nucleo. Dentro da regido dema vorticidade é destruida pelo
entranhamento do fluido, produzindo um torque em oposicamrticidade do mesmo. Esta
teoria de similaridade desenvolvida para a regidao entrarbghdes de K-H, prediz que o nu-
mero de Richardson, que caracteriza a estabilidade da cdmaaldinica, seria inversamente
proporcional a raiz quadrada do numero de Reynolds da cansalhante original. Conse-
guentemente, para numeros de Reynolds suficientementeaattoisdicdo necessaria para a
instabilidade da camada de mistura, dentro da compreens@oima de Miles-Howard [62]
[31], Ri < 0.25, poderia ser satisfeita.

Figura 2.13: Representacdo esquematica do modelo de Corcosr&éa&n, 1976 [15].

Koop & Browant (1979) [40] compararam seus experimentos adehoale Corcos & Sher-
man e constataram que o modelo n&o inclui interacdes enttieagadjacentes (emparelha-
mento) e que ndo é, por este motivo, uma maneira apropriadatdeminar a espessura da
camada de vorticidade. No presente trabalho, a instabdidacundaria de K-H é estudada
considerando diferenté®ee Ri.

2.2.3 Instabilidades tridimensionais

As instabilidades secundarias que se desenvolvem nothfigbisaturados de K-H geram
movimentos tridimensionais na camada de mistura e esté@ciorhdos ao inicio da transi¢do
a turbuléncia. Os movimentos tridimensionais produzertabitdades transversais que for-
mam os vortices longitudinais, localizados entre os thi@t de K-H. A interpretacdo quanto
a origem dos vértices longitudinais mais seguida e invadtge atribuida a Pierrehumbert &
Widnall (1982)[70]. Os referidos autores determinaram wumeconjunto de vortices de Stuart,
com configuracao similar a dos vortices de K-H, é instavefereltes perturbacdes tridimen-
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sionais. O modo instavel é caracterizado por uma oscilagéfage com os turbilhdes prima-
rios de K-H. A instabilidade resultante desta oscilacdoatada denstabilidade translativa
sendo conhecida como a responsavel pelo inicio da tridimeaiizacdo na camada de mistura
homogénea e, consequentemente, pela formacéo dos vistigisidinais (Fig. 2.14).

Diversos trabalhos confirmam que a instabilidade transl&tia responsavel por desenca-
dear a formacdo dos vértices longitudinais [5, 14, 13, 4653760, 64, 71, 75]. Estes trabalhos
verificaram que o comprimento de onda transversal maisvielstada ordem de/3 do compri-
mento de onda longitudinal, conforme a teoria de PierreleundWidnall [70].

Figura 2.14: Caracterizacao dos vértices longitudinaisan@acia de mistura (Bernal & Roshko,
1986 [5]).

Bernal & Roshko (1986) [5] determinaram que as estruturasiticigais que aparecem
apos a saturacao dos turbilhndes de K-H séo vortices cantitivos, 0S quais S80 superpos-
tos sobre os turbilhdes de Kelvin-Helmholtz, e que estasriboem para a mistura de escalar
passivo, bem como para todas as componentes do tensor ded®eyhorisualizacdo do es-
coamento por Lasheras & Choi (1988) [47], em uma camada eis@homogénea a baixo
namero de Reynolds, deu um forte suporte as interpretaciéssrda dinamica dos vortices
longitudinais contra-rotativos.

A andlise de estabilidade linear de Klaassen & Peltier [8739], baseada na superposicao
de perturbacdes infinitesimais tridimensionais no tuéalbidimensional de K-H, de ampli-
tude finita, mostrou que os movimentos tridimensionais,usssgaparecem na parte central do
nacleo do vortice e na regido entre os turbilndes de K-H,jmaig instabilidades secundarias
fisicamente distintas. Seus resultados mostram que o0 moti@de no nucleo, mstabilidade
eliptica, desenvolve-se primeiramente, mas sua taxa de cresciohecdoantes que o turbilhdo
K-H atinja a maxima amplitude. Ela é, entdo, superada porn@sconento mais rapido, uma
instabilidade centrada na regido entre os turbilhéésstabilidade hiperbdlicaque introduz
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movimentos tridimensionais no local. Segundo eles, enagiies de escoamento estratificado
o modo centrado no ndcleo (instabilidade eliptica) perderaidéncia para a instabilidade
centrada na regiao entre os turbilhdes (instabilidaderlbgpiea). Entretanto, em situacdes de
escoamento homogéneo, as duas instabilidades competedomarancia [39]. Os autores
mencionam que as condic¢des criticas para o inicio dest@bildades secundarias séo forte-
mente dependentes das condic¢des iniciais.

A Figura 2.15a mostra isolinhas de vorticidade de uma cardadaistura, cuja camada
de vorticidade transversal enrolou e formou vortices ieligtconectados por finas camadas de
vorticidade. Na Figura 2.15b observam-se dois pontos @geatao: um associado as linhas
de corrente elipticas, fechadas, no nacleo do turbilhdodio K-H, e o outro associado com
as linhas de corrente hiperbdlicas, para o ponto médio d@regtre os turbilhdes.
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Figura 2.15: Esquema representativo da instabilidaderlifiea (Caulfield & Peltier, 2000
[10]).

Klaassen & Peltier (1989) [38] determinaram, em sua andbsestabilidade dos turbilhdes
de K-H paraRe= 300 eRe= 900, que o niumero de Reynolds influencia na taxa de crescimento
das instabilidades eliptica e hiperbdlica. Para o escomnaemimero de Reynolds 900, a taxa
de crescimento encontrada para o modo centrado entre dbdefoi muito maior do que
para o escoamentoRe= 300. Os autores atribuem esta diferenca de comportamééto da
efeito da estratificacéo, a importante difusao viscosalpaira@s nimeros de Reynolds.

Caulfield & Peltier (2000) [10] realizaram uma analise de l@btlde secundéaria de um
vortice de K-H, usando a metodologia descrita por Klaasere&id? [37, 39], e a testaram
através de simulacdes numéricas. Os autores mostram quedagdps tedricas de Klaassen
& Peltier [37, 38, 39] sdo vélidas e que o modo secundari@ paransicdo do escoamento
estratificado, € fundamentalmente diferente do modo cormorgeola a transicao a turbuléncia
em um caso homogéneo.

Os autores mostraram que 0s modos instaveis geradorestslidades elipticas e hiper-
bélicas sédo independentes um do outro, tanto no escoanm@antugiéneo como no estratificado.
Entretanto, quando o escoamento é estratificado os me@ndentridimensionalidade s&o
diferentes, devido aos efeitos baroclinicos que intemasifia vorticidade na regido entre os tur-
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bilhdes de K-H (camada baroclinica). Dependendo do grastdatiéicacdo no escoamento os
movimentos verticais sdo reduzidos na camada de mistugdiéshda e a instabilidade hiper-
bélica pode perder dominio para a instabilidade eliptica.

Segundo a analise de Caulfield & Peltier (2000) [10](e Klaasséeltier, 1991 [39]) o
namero de onda transversal mais amplificado cresce a megida gimero de Richardson au-
menta, isto €, escoamentos com maiores nimeros de Richaedison comprimentos de onda
transversais menores e um maior numero de vortices lomgiischo escoamento. Entretanto,
os resultados numéricos de Caulfield & Peltier (2000) mosttaeno aumento do niumero de
Richardson nao altera o numero de vértices longitudinaisgmtes no escoamento, apenas 0s
enfraquecem. Estes resultados obtidos via DNS contrariamalése tedrica dos autores.

Smyth & Peltier (1994) [83] mostraram que a instabilidadeehbodlica, centrada na regido
entre sucessivos turbilhndes de uma camada de mistura haeeag® identificada por ter uma
taxa de crescimento maior do que a instabilidade eliptinir@#a no nucleo. Estes resultados
contradizem o sugerido por Pierrehumbert & Widnall [70],cie é a instabilidade eliptica a
responsavel pela transicao a turbuléncia no caso homogéneo

Pode-se dizer que Pierrehumbert & Widnall [70] encontrawara instabilidade centrada no
nacleo (a instabilidade translativa) como sendo a mais clanmté para a geracao dos vortices
longitudinais. Entretanto, Klaassen & Peltier [39] e Caldfi& Peltier (2000) [10] mostraram
gue ha uma competicdo entre um modo centrado no nucleo gailiddde eliptica) e um modo
centrado na regido entre os turbilndes de K-H (a instaliédaiperbdlica), com o primeiro
modo dominando inicialmente, mas sendo superado peloaijirando o turbilhdo K-H atinge
a maxima amplitude.

Os ultimos autores citados, verificaram que a instabilidicates|ativa esta aproximadamente
relacionada com a instabilidade eliptica do turbilhdo KBXésta forma, pode-se concluir que
escoamentos com vortices elipticos também possuem poatestdgnacéo hiperbdlicos, os
quais sao igualmente instaveis. A estabilidade do escdamstratificado é determinada pela
competicao entre as instabilidades centradas no nucipti¢algou translativa e gravitacional)
e as instabilidades centradas na regido entre os turbi(hg@sbdlica e cisalhante). A combi-
nacao das condic¢des iniciais, do numero de Richardson e derowa Reynolds é fundamental
na determinacao do tipo de instabilidade que pode se ddgenno escoamento estratificado.

A instabilidade translativa e a hiperbdlica ndo sédo os @imecanismos possiveis para a
tridimensionalizacdo do escoamento homogéneo. Um outcamsmo, chamado de empare-
Ihamento helicoidal, caracterizado por uma organizac&dutbilhdes de K-H em oposicéo de
fase, foi mostrado por Comtt al. (1992) [12] e Silvestrini (1996) [75]. A instabilidade do
emparelhamento helicoidal deforma os turbilhdes de K-Hestautura resultante tem a forma
de uma trelica, como pode ser observado na Fig. 2.16. Estdéipnstabilidade, até o presente
momento, ndo foi observado em escoamentos estratificados.

Cortesiet al. (1998) [17] investigaram numericamente a tridimensi@a&ifio do escoa-
mento na camada de mistura plana, para diferentes fluidd® (s e dgua), &e = 400 e
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Figura 2.16: Emparelhamento helicoidal (Silvestrini, 89B5]).

num dominio com comprimento longitudinial = 145; e transversal de, = 2/3L,. Para isto
utilizaram DNS e um cédigo pseudo-espectral, onde a evoldgd campos de velocidade e
do escalar ativo sédo seguidos independentemente por pntadocacao, que se redistribuem
adaptativamente em regioes de alto cisalhamento e de desialp escalar ativo. Testaram a
influéncia combinada da forca de empuxo{@®Ri < 0.2), condutividade térmica (nUmero de
Prandtl igual a 0535, 069 e 22) e da condigé&o inicial para as flutuagdes de velocidade na
formacédo dos voértices longitudinais. Eles mostraram queoadicdes iniciais determinam o
tempo para o qual a tridimensionalizagcéo do escoamentdex®rrcom as instabilidades bidi-
mensionais e tridimensionais competindo entre si.

Se a perturbacao transversal € forte, quando comparadsugbpeéo do modo fundamen-
tal, a instabilidade centrada no nucleo (instabilidadptieA ¢ou translativa) introduz fortes
ondulacdes transversais no desenvolvimento dos turlsilKéd, as quais induzem a forma-
cdo das estruturas longitudinais. Caso contrario, quandotarpacao transversal é fraca, a
instabilidade centrada na regido entre os turbilndes de (it$tabilidade hiperbdlica) torna-
se dominante, como o previsto pela andlise de estabilidaddassen & Peltier [39], e gera
estruturas coerentes longitudinais.

Nas simulacfes numéricas de Cortdsal. [17] foram observados, para o caso homogéneo,
dois pares de vértices longitudinais, em acordo com andésestabilidade de Pierrehumbert
& Windall (1982). Ao contrario, nos testes com estratifieacram observados um maior
namero destes vortices, o que concorda com a analise deskta&sPeltier (1991). Neste
caso, o comprimento de onda transversal depende do num®&izltErdson Ri), do nimero
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de Prandtl e fortemente das condic¢des iniciais. A diferdigibuicdo espacial dos vértices
longitudinais na camada estratificada em relacdo a camadadémea, se deve a uma nova
fonte de geracao de vorticidade (ou destruigdo) atravésatado torque baroclinico.

Schowalteret al. (1994) [73] investigaram, experimentalmente, o efeito slaatificacio
sobre a estrutura dos vortices longitudinais em camadassiierenestavelmente estratificadas,
para diferentes numeros de Richardson e utilizando corgligi®ais forcadas. Verificaram o
efeito do empuxo na formacéao dos vortices longitudinais@/molucao da instabilidade convec-
tiva gravitacional. Eles constataram que dependendo dddacéo do vortice longitudinal este
pode ser enfraquecido ou refor¢cado pela estratificacdoopindos turbilhdes de K-H (onde o
fluido mais pesado esta embai®p/dz < 0) a vorticidade longitudinal medida foi maior que na
regiao entre os turbilndes. A Figura 2.17 mostra os resostdd experimento de Schowaltr
al. [73] para o0 escoamento coRi = 0 eRi = 0.06, num dominio de duas vezes o comprimento
de onda fundamental,Re = 600. Nestes resultados observa-se que a estratificacadtdific
formacéao dos voértices longitudinais (Fig. 2.17b) e a digtrntre os vortices € maior do que
para o caso homogéneo, contrariando os resultados obtid&optesi [17].

(b) Ri = 0.06

Figura 2.17: Resultados experimentais de Schowaettal. (1994) [73].



Capitulo 3

Modelo matematico e método numeérico

3.1 Modelo matematico

No presente trabalho é utilizado o codiimcompact3d, elaborado conjuntamente pelo
Laboratorie d’Etudes Aérodynamiques, da UniversidadeadtePs, Franca, e o Departamento
de Engenharia Mecénica e Mecatrénica da Faculdade de Earigerda Pontificia Universidade
Catodlica do Rio Grande do Sul [42]. Para a realizacéo destaltrab codigdincompact3d foi
adaptado, com a finalidade de levar em conta a estratificdgsimulacdes foram realizadas
em um PC Pentium IV, 2.8GHz e 2GB de memoria, no Instituto dgéisas Hidraulicas (IPH),
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.1.1 Configuracdo do dominio de célculo

O dominio de calculo, de tamanho,(Ly, L,), empregado para estudar a camada de mistura
€ mostrado na Fig. 3.1, onde a direcéé a direcao principal do escoamento (longitudinal), a
direcéoy € a direcdo transversakze a direcao vertical.

3.1.2 Equag¢des do movimento

As equacbes que governam o movimento do fluido sédo as equdgdeavier-Stokes na
aproximacéao de Boussinesq, em um sistema cartesiano den@tR = (0;x,Y, 2). A equacao
da quantidade de movimento para o campo de velocidaciem componentesi(v, w), é dada
por:

g—?+(aﬁ)uz-€p—Ripi§+Riev2u, (3.1)
ondep* é o campo de pressao modificado.

A equacao da continuidade é:

V.-d=0, (3.2)

25
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Figura 3.1: Representacdo do dominio de célculo.
e a equacéo de transporte-difusédo, derivada da equacaerdgae@ dada por:

(9,0 - _ 2
st @-V)p= Repr’ P (3.3)

ondep € a densidade ou escalar ativo.

As variaveis utilizadas nas equagfes acima sdo adimeisidtaas, trés parametros adi-
mensionais sao relevantes: o nimero de Reyn&ds@ nimero de RichardsoRi{) e o nimero
de Prandtl Pr). O nimero de Reynolds, baseado na metade da diferenca dadade através
da camada cisalhantd) e na espessura inicial de vorticidadg,(é definido por:

_ U

Re » (3.4)
O numero de Richardson global é definido por:
Ri= gliALff' (3.5)

ondeR é a raz&o entre a espessura inicial de vorticidade e a espeksdensidade’() (R =
6i/d4), €eRAp é a escala de densidade. O numero de Prandtl € dado por:

Pr=", (3.6)
K
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ondev é a viscosidade cinematica @ifusividade térmica.

O tempo é adimensionalizado usando a escala adveégtiva As escalas para adimensio-
nalizar o comprimento, velocidade e densidade sao esesldieltal maneiraque=1,U =1
eAp = 1/R. Desta form&Re= 1/v e Ri = g/p,.

A equacéo de vorticidade, obtida aplicando o rotacionaluaefp de movimento na apro-
ximacao de Boussinesq Eg. (3.1), é dada por:

0o

) . 1
i V x (@ x0) = -Ri(Vp xi,) + R—evzc?), (3.7)

onde
(Vo x13), (3.8)

€ o torque baroclinico, com componentes:

(;—; na diregéo longitudinal x (3.9
op N
“x na direcao transversal y (3.10)

3.1.3 Condi¢des de contorno

As condic¢des de contorno para a camada de mistura tempayaB(F) sao:

- periddicas utilizadas na direcédo principal do escoamenjo€ na direcéo transversa){

- deslizamento livre condic&o utilizada na direcao vertica).( Esta condicdo impde as
seguintes restricese = & = 0 ew = 0 emz = +%. A condi¢do de deslizamento livre é
chamada de condigcéo semi-periédica, equivalente a umagéande simetria (funcéo par) ou
antissimetria (funcéo impar) segundo a componente daidakie.

3.1.4 Condicdes iniciais

A escolha da condicéo inicial influencia fortemente o mesranide transicao a turbuléncia
e a configuracdo das estruturas de vorticidade que se formastoamento quando é realizada
uma simulagdo numérica na abordagem temporal.

As condicdes iniciais sdo definidas em termos dos campodatgdede e densidade, como
em Corcos & Sherman (1976) [15] e Patnaikal. (1976) [66], onde os perfis adotados s&o
as solucdes de similaridade das equacgdes de Boussinesgnploitacial ¢ = 0) o campo de
densidade @(x,y,zt = 0) = po + p(2). No presente trabalho nenhuma flutuagéo de densidade
€ adicionada ao perfil(2). Os perfis de velocidade e densidade empregados nas siesilac
bidimensionais e tridimensionais, no instante de teimp®, sdo dados por:

ux,y,zt=0)=U erf (%Z) (3.11)
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= 5 (3.12)

No presente trabalho a espessura do perfil inicial de veddeidEq. 3.11) é de aproximada-
mente 80% da espessura do perfil inicial de densidRde /64 = V0.7). Isto garante que o
comprimento de onda fundamental longitudinal ndo varia c@amento da estratificacao [30].

O perfil do tipo funcéo erro é mais utilizado em experimenias g perfil do tipo tangente
hiperbdlico. Hazel (1972) [30] investigou numericamergearacteristicas de estabilidade dos
dois perfis e constatou que o comportamento de ambos, erdoaagstabilidade, € muito se-

p(Xy.2t=0)= —= erf(\/;rRz).

melhante. Sendo assim, toda a andlise de estabilidade parélalo tipo tangente hiperbdlico
serve para o perfil do tipo funcéo erro.

Com o objetivo de promover o desenvolvimento da instabibddelKelvin-Helmholtz e de-
sencadear a formacao dos turbilhdes, é somado ao perfil deideade de base (Eq.(3.11))
um campo de perturbagbes. O campo de perturbagdes, (v), sobreposto ao perfil de
base, envolve as ondas correspondentes ao nimero de orsdampdificadog,, seu primeiro
subharménicog,/2, um segundo modo subharménico (quando o célculo é realaagpla-
tro turbilhdes) e uma onda senoidal ou ruido branco na diregdisversaly)), para o céalculo
tridimensional.

Como ja citado anteriormente, o comprimento de onda maiavektiado pela teoria de
estabilidade linear é de aproximadamente= 76 (@a = 27/1, = 0.88945* [61]). Este
comprimento, segundo estudos de Hazel (1972) [30], nda ®am a estratificacdo se o nimero
de Richardsor: 0.25 ed; ~ 64, Somente a taxa de amplificagéo sofre alteracdo. O compiemen
do dominio de calculo é escolhido de maneira a ser multipla,deu seja,Ly = NA,, onde
N € o niumero de comprimentos de onda. Assimi\se 2, dois vértices se desenvolverdo no
dominio. O campo de perturbacdes adicionado ao campo deidadie inicial deve satisfazer
a equacao da continuidade (condic&o de incompressik&jdad

O campo bidimensional de perturbacdeg'sw’), no instante inicial, adicionado ao perfil de
base para as simula¢6es bidimensionais e dominio com dujgrcoentos de ondd_( = 24,),

é da forma:

u'(x0,2) = crzzﬁe‘frzz —As COS amx) _ 2AsCOS 2nX , (3.13)
I Ly Ly
W(x0,7) = &% (Af sin(‘trx) n Assin(?)), (3.14)
X X

ondeA; é a amplitude do modo fundamentAl,do modo subharménicoe = 2.

No presente trabalho foram realizadas simulacdes bidimmgis, como testes preliminares,
utilizando um ruido branco como condicao inicial para asiflgbes de velocidade verticaf,
e longitudinal /', cujos resultados s&o mostrados em Martetes. (2003) [54].

O campo tridimensional de perturbacéas ¥, w), adicionado ao perfil de base, tém trés
variagdes: um ruido branco de igual amplitude para as trépaoentes de flutuacdes de velo-
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cidade, ou um ruido branco para a flutuacéo de velocidagléorcada para as outras duasg
w')(Eq.(3.15) e (3.17)), ou uma condicéo inicial forcada @e#és componentes conforme as
equacodes abaixo:

u'(x Y, 2) :crzzﬁe“’22 A; sin Am + 2Assin 2nX , (3.15)
4 X LX
2Ly o2 . (4ny
V(XY,2) =o0z—=€7" |Ajsin|—|], (3.16)
A Ly
4 4
W (x,0,2) = e % [A¢ cos ™ + 2AsCOS 2 + A, cos oy , (3.17)

ondeA, é a amplitude na diregéo transversal.

3.1.5 Generalidades

A escolha da metodologia numérica para a resolucédo das@pigovernantes é um fator
determinante para a qualidade dos resultados, principédmnguando o objetivo € investigar as
estruturas coerentes e as instabilidades que surgem remesieto estratificado durante a tran-
sicdo do mesmo a turbuléncia. As técnicas mais utilizadagerglhor atingem este objetivo
sao:

1) Simula¢do Numérica Direta (DNSDBirect Numerical Simulation);

2) Simulacao de Grandes Escalas (LESarge Eddy Simulation):

A DNS soluciona diretamente as equac¢des de Navier-Stokesingente empregando es-
guemas de diferencas finitas de alta ordem. Numa DNS todascake do escoamento séo
simuladas, das maiores e mais energéticas (impostas pdlgwacao, escala integrh) até
as menores (escala de Kolmogorgyvsem precisar adicionar equacdes de fechamento. A prin-
cipal restricdo desta técnica esta relacionada com o cestdldulo computacional. Como o
nimero de graus de liberdade & L/7) € funcdo do nimero de Reynolds & Re¥4), altos
nameros de Reynolds estdo associados a altos numeros dedgrilsrdade, exigindo uma
malha computacional mais refinada e consequentemente wn @séorgo computacional.

A simulacao de grandes escalas, LES, permite aumentar codgia&eynolds em relacéo a
DNS, através da introducao de um filtro que separa as graadgseduenas escalas. A técnica
LES resolve as equacdes completas de Navier-Stokes sopamat@s maiores escalas (mais
energéticas) e as menores sdo parametrizadas com a iraggpale um modelo sub-malha.

Nos dias atuais, a simulagdo numérica direta (DNS) constita excelente ferramenta de
pesquisa, principalmente para investigar a transicadocmesento a turbuléncia e a turbuléncia
propriamente dita. Para realizar uma DNS é de extrema idqpae que o codigo numérico seja
capaz de resolver todas as escalas do escoamento.

No presente trabalho séo utilizadas as técnicas DNS e LE&gammo um esquema nume-
rico de alta precisao, sendo este um fator fundamental entieEnte na qualidade dos resulta-
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dos.
O codigo de cacul@ncompact3d utiliza a formulagéo rotacional para tratar os termos néo-

lineares da Eq.( 3.1),

od S . I
== —VP-&xU-Ripi,+ Eevzu, (3.18)

ondeP = p*+(pol?/2) € o campo de pressdo modificado e Vxdéo campo de vorticidade. A
equacao da quantidade de movimento na forma rotacionat@guantidade de movimento e
energia cinética quando discretizada através de métofdestesis ou de métodos de diferencas
finitas, mesmo na presenca de erros de dobramento ("aliag1d:)Os erros de dobramento
aparecem toda vez que os termos ndo-lineares sdo calculagesicamente no espaco fisico,
em um dominio discretizado [8, 41].

3.1.6 Esquema de discretizacdo temporal

A escolha do esquema de avanco no tempo é funcao da condica&Gilant-Friedrichs-
Lewy), precisdo do esquema e nivel de armazenamento de memaipaiaeional. A condicao
CFL restringe o passo de tempo nos esquemas explicitos.

O esquema adotado para a integracdo no tempo é o esquenti@xj@iRunge-Kutta de
terceira ordem (RK3) de baixo armazenamento [94]. Este esg@presenta um critério de
estabilidade menos restritivo quando comparado a outepseeras explicitos, sendo estavel
para CFL inferiores ay3. Ele, ainda, permite um armazenamento reduzido de memairia
um nivel de precisdo conhecido, o que o torna vantajoso guafedua-se o calculo a alta
resolucéo e quando ha limitacdes na memaoria computacional.

A integracéo da equagdo de movimento (Eq. 3.18) nos instdeteempd™ et™1, se faz
em 3 subpassos de tempo= 0, 1, 2, onded® = 0™ e d® = g™V, da seguinte maneira,

m+l) _ H(m) R
BN o e 319)
V. am™D =, (3.20)
onde 1

F=-&dxd-Ripi,+ R—evzn, (3.21)

1 t(n+1)
omy = — f P dt (3.22)

At Jin

e am, Bm S80 0s coeficientes para cada subpasso de texgados por Williamson [94]:

8
(](0—1_5, ﬁO—O,
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5 -7,
“=1 Pr= 50"
3 -5
2=y P2 =15

A EQ.(3.19) pode ser resolvida em dois passos, usando umeidadle intermediaria:

o — g

- = anF™ + B F™Y, (3.23)
m+1) _ = R

ey - =T gnew, (3.24)

Neste método de passo fracionario, o estagicr(1) € obtido resolvendo a equacao de
Poisson.
A equacéo de transporte e difusao, Eq. (3.3), é resolvideedana maneira que a Eq. (3.18)

fazendo, o
m+1) (M

pr = apG™ + B,G™ D, (3.25)

onde 1
G=-U-Vp+——V2p.

P RePr P

3.1.7 Condicao de incompressibilidade

O meétodo de passo fracionario permite que o estagie () seja obtido solucionando a
equacao de Poisson:

o V.o

V. vim = R (3.26)
gue € obtida aplicando a divergéncia na Eq. 3.24. Desta famandicdo de incompressibili-
dade é garantida [45, 77].

O emprego de condi¢cBes periddicas e semi-periddicas meriiizar métodos pseudo-
espectrais para o calculo das derivadas (CaeiLab (1988) [8]), assim a Eq. (3.26) é resolvida
em fungéo do comportamento dos contornos. Como o dominiosgiago é periodico na di-
recao principal do escoamento (simulacao temporal), ves® a Eq. (3.26) inteiramente no
espaco de Fourier, onde a condi¢do de incompressibilidadspaco fisico corresponde a uma
projecédo ortogonal no vetor niimero de onano espaco espectral. Entdo, a Eq. (3.26) no

espaco de Fourier é dada por:
—(K + k§ + KA = i(ikxu* + ik + ik w"), (3.27)

ondeky, ky ek, sdo as componentes do vetor nUmero de onda para cada umeegéassli
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3.1.8 Esquema de discretizacéo espacial

As derivadas espaciais das equacgdes (3.3), (3.2) e (3.48)eséalvidas numéricamente
usando um esquema de diferencas finitas compacté dedém, (Lele, 1992 [49]). Os es-
guemas compactos sao esquemas implicitos, que relaciomatorala derivada em um ponto
ao valor da derivada em pontos vizinhos. Eles tém um comperito quase espectral, ou seja,
o valor aproximado da derivada € muito proximo ao seu valateegara uma banda larga de
nameros de onda. Também, apresentam a vantagem de ter um ganprecisdo devido a
diminuic&o do erro de truncamento, resultante do calcuioérico das derivadas, e uma me-
Ihor capacidade para calcular os gradientes nos menorgsricoamtos de onda. Um estudo
completo das propriedades dos esquemas compactos faadapor Lele [49].

Para a discretizacdo das derivadas no espaco fisico comsielema grade uniforme, onde
a variavel independente para cadd Bg; = (i—1)A¢, 1 <i < Neé& = x,youz Os valores das
funcdes nos nés séfp= (&), existindo uma relacdo com a aproximacéao da primeira aldasiv
dada por:

fisa— fisa fiso— fiz
TV T (3.28)

Da mesma forma existe uma relacéo entre a aproximacao dadsedarivada e os valores
da funcéo, dada por:

fiig—2fi + fiig N bfi+2 - 2fi+ fis
A&E2 4NE?
A sexta ordem é obtida com o grupo de coeficientes (Lele,:[49])

(3.29)

” ” "o
af’,+ " +af/, =a

1 14 1
@=z a= 5 b= 3 para a Eq.(3.28)
2 12 3
a = E a= ﬁ b= ﬁ, para a Eq(329)

com um erro de truncamento, resultado da aproximacéo thstas derivadas, da ordem de

4
ﬁA§6f(7), para a Eq.(3.28)
%Agﬁf(g), para a Eq.(3.29)

As equac0es e coeficientes acima sao validos para as tré8efirespaciais e para todos 0s
pontos da grade de calculo, pois as condi¢des de contornegatas na simulacdo temporal
sao periddicas nas direcoed € (y), e semi-periédicas na direcar).(Outra vantagem de em-
pregar o esquema compacto € que a operacao de inversao datnagigonal é relativamente
facil de programar e de baixo custo computacional. A reptagéo matricial das Eq.(3.28) e
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(3.29) pode ser encontrada na documentacao do codigo ddgodd2], em Lardeau (2001) [44]
e Moser (2002) [63].

3.1.9 Equivaléncia entre espaco fisico e espectral

Com a finalidade de verificar a equivaléncia entre as derivaalaspaco fisico e as deriva-
das no espaco espectral, compara-se a derivada exata dedenfudcaof (x,y, z2) = exp(k),
calculada no espaco de Fourier da foriéx,y,z) = ikf(x,y,2), com a derivada obtida nu-
mericamente pelo esquema compacto. A derivada no espagauderfpode ser discretizada
utilizando um nimero de onda modificadtg, para cada uma das direcdes dadas por:

_ asink.Ax) + (b/2) sin(&,AXx)

KnAX 1 + 2a coskyAX) ’ (3.30)
_ asin(kAy) + (b/2) sin(X,Ay)

K AY = 1 + 2a coskyAy) ’ (3.31)
_ asink.A2) + (b/2) sin(Xx,A2)

K AX = 1+ 2a cosk,A2) ’ (3.32)

ondeky = E—” ky = f—’yf k, = f—” sdo os numeros de onda no espaco fisico, respectivamente,
nas direcdes, y ez Com o emprego do niumero de onda modificado, conforme EQq)(&8.30
Eq.(3.32), a derivacdo no espaco fisico para um esquemi@adentompacto, tridiagonal, de
sexta ordem resulta, para cada dire¢cdo, em uma multipbcag&spaco espectral da forma

I = ik T

O intervalo de numeros de ondan|&, k] sobre o qual o numero de onda modificado
kn se aproxima da diferenciagéo exata, dentro de uma tolerdélecerro especificada, define
um grupo de ondas bem resolvidas. Neste intervil@& o numero de pontos da grade de
calculo ek; o menor comprimento de onda bem resolvido. O lirkjtdepende completamente
da tolerancia admitidas, dada por@ < g, e esta tolerancia, segundo Lele (1992) [49],
€ conservada quando os esquemas sao comparados. Destmpkard@pende somente do
esquema empregado e ndo do numero de poNtassados na discretizacao.

Uma representacdo do numero de onda modifidgdem funcdo dek € apresentada na
Fig. 3.2 para a primeira e segunda derivadas. Verifica-segj@squemas compactos fornecem
valores dek,, mais proximos dos obtidos pela diferenciacdo exata parafairede nimeros
de onda maior do que para o esquema explicito de segunda gtéem
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Figura 3.2: Numero de onda modificaklg(vertical) em funcdo do nimero de orkléhorizon-
tal): (a) primeira derivada; (b) segunda derivada; — @@ exata:- - — esquema explicito
de 2a ordem; - - - esquema explicito de @rdem; —-esquema compacto da drdem;- - -

esquema compacto da 6rdem [42].

3.2 Critérios de identificacao das estruturas

A identificacdo das estruturas coerentes, quando se realiadDNS ou LES, depende, em
grande parte, da escolha do método de identificacdo. Lg4i@@r) [50] define uma estrutura
coerente como uma regido do espaco de alta concentracactoédade, que conserva uma
forma definida durante um tempo de vifiasuperior ao seu tempo de rotagio' e possui a
propriedade de sensibilidade as condi¢des iniciais, @y seprevisivel. Para identificar estas
estruturas, nas simulacdes realizadas neste trabalhotikZados o critério da vorticidade e o
critério Q. Estes critérios séo descritos de forma suscinta a seguir.

3.2.1 Critério da vorticidade

A vorticidade é dada por

&=V xXU=wd +wy] + wk. (3.33)
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Para visualizar as estruturas coerentes nas simulacdesehglonais utiliza-se a vorticidade
transversal
_ou  ow

A 3.34
=92 7 ox (3.34)

Nas simulacdes tridimensionais as visualiza¢fes sdaa€als com representacdes graficas
das isosuperficies do médulo da vorticidade

lwll = {Jwi + Wi + w3, (3.35)

sendo as isosuperficies determinadas fjafla= Aw;, ondew; = 2U/6; € a vorticidade inicial

do perfil de base & uma constante definida em funcédo da vorticidade maxima. @ dal

A define a isosuperficie que melhor representa a estruturardee As regides de alta vorti-
cidade, em geral, correspondem a locais de estruturasntegrenas podem corresponder a
zonas de alto cisalhamento, sem qualquer estrutura. Alimagao por meio do médulo da vor-
ticidade enfatiza vortices de escalas intermediarias,pods esconder as estruturas de grande
escala. Assim, o critério do médulo da vorticidade, embgela com sucesso em escoamen-
tos cisalhantes livres, pode ser inconveniente se o cisalht® € comparavel a magnitude da
vorticidade dentro da estrutura [34].

3.2.2 Critério Q

O critério Q [34] se caracteriza por observar as regides positivas dovadriante do tensor
gradiente de velocidadeéd dado por:

Q=55 g = U~ ISIA = 57 (3.36)
onde 1(0u Ay
=3l 5e) o0
© S, = }(% N %), (3.38)
2\0%x; 0%

séo, respectivamente, as componentes antissimétricaé&isendo tensor gradiente de defor-
macgdo. AssimQ € o balango entre a taxa de rotagdgQ;; e a taxa de deformacéd®);S;;.
Consequentemente, as regides positivaQ deplicam em uma taxa de rotacdo superior a de
deformacéo, indicando no local uma zona turbilhonar. @atQ permite isolar mais facil-
mente as estruturas coerentes que o método da vorticidadd=Re critério € empregado para
visualizar as estruturas nas simulagdes tridimensiontigzex comparagdes com o critério do
maodulo da vorticidade. A Figura 3.3 mostra a comparacae estcritérios da vorticidade@,
onde se pode observar que o critégpparaQ = 1, isola melhor a regiéo turbilhonar.
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Figura 3.3: Comparacéo entre os critérios de identificacdes@uturas coerentes. (a) Isosu-
perficies dd|w|| = 2.5; (b) isosuperficie d& = 0.5; (c) isosuperficie d® = 1.

3.3 \Verificacdo do cddigo de calculo

Nesta secao sdo realizados alguns testes, com a finalidageifitear a eficacia do codigo
de calculo em relagédo a variagdo do numero de Richardson.sOlagos obtidos dos varios
testes sdo comparados com a teoria de estabilidade lina&r pnecisamente com o trabalho
de Hazel (1972) [30]. Para realizar tal comparacéo, coreisie a evolucdo temporal de uma
pequena perturbacéo senoidal de amplitude inicial iguatt 1

A teoria de estabilidade linear prediz que, em escoameidakhantes livres, as perturba-
¢bes bidimensionais se tornam instaveis antes das tridiorais [22]. Segundo o teorema
de Squire [22, 19] para cada perturbacao tridimensionateexima perturbacéo bidimensional
com maior taxa de amplificacdo. Dentro deste principio, @agfio do codigo de calculo em
relacdo a teoria de estabilidade linear é realizada em uninimbidimensional.

O dominio computacional empregado € um quadrado dellado7s;, correspondendo a
um comprimento de onda fundamentgl= 7¢;, dado pela teoria de estabilidade linear [61].
Para verificar a evolucdo da taxa de amplificacdo com o tenilmant-se diferentes grades
computacionais dey x n, pontos, senda, 0 nimero de pontos na dire¢cdo do escoamemnto e
0 numero de pontos na direcao vertical. As diferentes gréelesx n, pontos sdo denominadas
deN1 = 64 x 65,N2 = 64x 129,N3 = 128x 129,N4 = 128x 257 eN5 = 256x 257. A
resolucéo de cada uma das grades é dadaxyer76;/n, e Az= 76;/n,.

Todos os testes sédo realizados a numero de Reyrig@isglial a 300, numero de Prandtl
(Pr) igual a 1 e numeros de Richards®ti)(iguais a 0, QL e Q2. Os perfis de velocidade e
densidade iniciais empregados sédo dados pelas equacdes

uix,0,zt=0)=U tanh(i—z), (3.39)
i
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1
o(x,0,zt=0) = R tanh( 5 (3.40)

i
A perturbacéo senoidal, de amplitude infinitesimal iguA;a= 10°°, adicionada ao perfil
de velocidade de base é representada por:

LX _222 27TX
'(%,0,2) = —Afdz— —, 3.41
u'(x,0,2) f zzﬂe cos( I—x) ( )
© 2n
W(x 0,2 = —~Ae? sin(L—X), (3.42)
X

ondedu’ /Ox + ow' [0z = 0.

Ressalta-se que os testes de validagéo levam em considesagdimos viscosos, enquanto
gue os valores de referéncia ([30], Fig. 2.5) sdo determmadguindo a equacao de Taylor-
Goldstein (Eg. 2.12) para um escoamento cisalhante payakepresenca do campo gravitacio-
nal e onde o niumero de Reynolds € assumido grande o suficieateqresiderar o escoamento
COMO N&0 ViSCOoSO.

No presente trabalho, empregam-se perfis do tipo funcagareoo campo inicial de ve-
locidade e densidade (Eg. 3.11 e Eg. 3.12). Somente nesta, gaya efeito de comparacao
com os resultados obtidos por Hazel (1972) [30], utilizapsrfis do tipo tangente hiperbo-
lico. Como j& citado anteriormente, segundo a referéncip f8éaxa de amplificacdo obtida
para um perfil de velocidade do tipo funcéo erro € muito préxia obtida para um perfil do
tipo tangente hiperbdlico. Na analise de estabilidadealinle Hazel o nimero de Richardson
empregado corresponde a metade do utilizado no presehtdhina pois utiliza a metade da
espessura da camada de vorticidade como comprimento deneite

Nos testes de validacao € cancelado o termo de difusacalecticrespondente a velocidade
Iongitudinal%. Esta difusdo aumenta a espessura da camada cisalhamteedusamulacéo e
infere uma variacdo no tempo do escoamento de base. Coma@éns& havera uma variacao
correspondente na taxa de amplificacao [56], até no regimaarl{aproximacédo de escoamento
paralelo). O artificio utilizado aqui € o mesmo adotado pedkiroset al. (2002) [56].

Na Tabela (3.1) podem-se visualizar as taxas de amplifiqaep@ocada testéd(N S), calcu-
ladas tomando-se a declividade da parte linear de cada. curva

Como esperado, todas as grades testadas verificam a teostad#idade linear [61] para
0 caso nao estratificad®(= 0). Porém, observa-se que a resolucdo da grade tem uma grande
influéncia sobre a taxa de amplificacdo nos casos estratiicadestratificacdo modifica a di-
namica da camada de mistura temporal, j& que surge um tetnamexequacao de vorticidade,
o gradiente longitudinal de densidadi (0X), resultante da componente transversal do torque
baroclinico na aproximacao de Boussinesq [30].

A resolucao longitudinal da grade interfere na evolugdondplitude da onda, como pode
ser observado no teste com a gr&tls paraRi = 0.1 eRi = 0.2. Comparando os valores da
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Tabela 3.1: Comparacao da taxa de amplificacdo com o valofetémeia (Hazel, 1972 [30]).

Ri N1 N2 N3 N4 N5 Valor Ref.
64x 65| 64x 129 | 128x 129 | 128x 257 | 256 % 257 [30]

0 | aci | 01873 | 0.1863 0.1855 0.1843 0.1842 0.1867
erro| 0.33% | -0.2% 0.6% -1.3% -1.33%

01| ac | 01949 | 0.1706 0.1607 0.1554 0.1546 0.1594
erro| 22% 7% 0.8% -2.4% -3%

0.2 ] ac | 0.1359 | 0.1653 0.1329 0.1415 0.1250 0.1259
erro | -0.7% 31% 5.6% 124% -0.7%

taxa de amplificacéo obtidos com a gradf2 com os da gradN1, para os casos estratificados,
observa-se que, aumentando a resolucao vertical, a taxaplgieacado diminui par&Ri = 0.1
(média estratificacao), com um erro de 7% comparado ao valofdréncia. Ja paRi = 0.2
(forte estratificacdo), ha um aumento na taxa de amplificeeérm= 31% em relacdo ao valor
de referéncia) da gradd2 em relacdo &1. Provavelmente isto ocorra porque o gradiente
longitudinal de densidade néo esta sendo bem resolvideptegrau de estratificacdo. Quando

a resolucao horizontal € aumentada, gri@eesta taxa de amplificacdo decresce em relacdo a
N2, tanto pardi = 0.1 como pard®Ri = 0.2.
As taxas de amplificacdo obtidas com a gratfemostram que a resolucao empregada €

mais que suficiente para representar o regime governadtepeila de estabilidade linear.

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a evolucao da amplitude no tepgva,diferentes nimeros
de Richardson (0;.@ e Q2) e para as simulagoes referenciadas na Tab.(3.1).
Na Figura 3.5a, corespondente a grkde observa-se uma regiao de amplificacdo exponen-

cial, a qual corresponde ao regime governado pela teoriatdbikdade linear. Os resultados
obtidos com a gradbl3 sdo os que estdo em melhor acordo com os resultados nusnéeico
Hazel. Porém, observa-se que os resultados sdo mais pgaimsada teoria quandg = n,,

sugerindo que os gradientes sdo melhores resolvidos.
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Figura 3.4: Evolucéo temporal da amplitude da flutuacao teeradeu’. Simulacdo (aN1
(64 x 65); (b)N2 (64x 129).
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Figura 3.5: Evolugéo temporal da amplitude da flutuacao tcradeu’. Simulacdo (aN3
(128x 129); (b)N4 (128x 257); (C)N5 (256x 257).



Capitulo 4

Camada de mistura bidimensional

4.1 Efeitos da estratificacéo estavel

A dindmica bidimensional de uma camada de mistura estanénestratificada tem sido
investigada por Thorpe (1968985) [90, 91], Patnailet al. (1976) [66], Klaassen & Peltier
(19851989 1991) [37, 38, 39], Staquet (1995) [85], Caulfield & Peltied@R) [10], Jacobitz
(1997) [33], Fernando (1991) [25], para citar alguns agof@ompreender como se processa
a dindmica da camada de mistura € pré-requisito para a det&do de sua capacidade de
mistura e dos fluxos turbulentos.

O mecanismo de transi¢éo a turbuléncia no escoamento bigiamal se manisfesta tipica-
mente em dois estagios principais:

e Primeiro estagia o comprimento de onda mais amplificado, o0 modo fundamesuta,
plifica na interface da camada e a instabilidade de KelvilmiHeltz desenvolve-se. Assim, 0s
efeitos n&o lineares tornam-se importantes e geram umadeadeavorticidade que se enrola
formando os turbilhdes de Kelvin-Helmholtz;

e Segundo estagino segundo modo mais amplificado (subharménico) se maaiéegto-
voca o emparelhamento dos turbilhées bidimensionais de[86H O emparelhamento pode
se dar repetidas vezes, em um efeito cascata. Este mecaréierteva a uma cascata de escalas
cada vez menores, caracteristica de escoamentos tuds.l®atra se ter tal cascata € necessario
a tridimensionalidade no escoamento, que permite o esticne dobramento de turbilhdes,
resultando em turbilhdes longitudinais [57].

A instabilidade priméaria de K-H se desenvolve completameiet maneira bidimensional
na camada de mistura estratificada, com uma taxa de cresoimes € prevista pela teoria
linear. Os turbilhdes gerados por esta instabilidade taaémente, saturam (atingem a maxima
amplitude) para um tempo adimensiohale aproximadamente 35 a 60 (sendo este tempo de
saturacao dependente da estratificacdo inicial e do nieéderbacédo [10, 67]). O tempo de
saturacao do turbilhdo de K-H coincide com o tempo do cremgiminicial das instabilidades
secundarias, geradoras dos movimentos tridimensionsiis.réforca a idéia que o turbilhdo

41
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bidimensional K-H serve para catalizar o desenvolvimepnrdovimentos tridimensionais.

A estratificagdo modifica a dindmica da camada bidimensideskrita acima, quando ela
¢é forte e 0 numero de Reynolds ¢é alto, o que pode ser verificalsimalacdes mostradas no
capitulo 5.

4.1.1 Parametros fisicos e numéricos das simulagdes

Os parametros das simulagdes bidimensionais sao sun@sizadabela 4.1 pakRe = 300.

O parametrog representa a amplitude da perturbagéo (Equacdes 3.13 eaBlitibnada ao
perfil de velocidade base (Equacdo 3.11) para o modo fundahen= 1) e seu primeiro
subharménicoi(= 2).

Para cada simulacgéo listada na Tab. 4.1 é realizado um @stRic= 0, isto é, sem con-
siderar o efeito do empuxo, com o objetivo de se obter um patrande comparacéo entre o
escoamento estratificado e o ndo estratificado (homogéNealabelal, = L; = 14 corres-
ponde a 2, = 2x 76; e Ly = L, = 28 corresponde a¥4 = 4 x 76;.

Tabela 4.1: Parametros fisicos e numéricos das simulagdiessnsionais Re= 300.

Simulagdo| Ri | Dominio| Grade Amplitude
Ly x L, Ny X Ny (61, 62)
2DFla 0 14x 14 | 256x 257 | (1%U;0.1%U)
2DFlg 0.05| 14x14 | 256x 257 | (1%U; 0.1%U)
2DFl¢ 01 | 14x14 | 256x 257 | (1%U;0.1%U)
2DFlp 0.2 | 14x14 | 256x 257 | (1%U;0.1%U)
2DF 11 A 0 | 28x28 | 256x 257 | (1%U;0.1%U)
2DFllg | 0.05| 28x 28 | 256x 257 | (1%U;0.1%U)
2DFllc | 0.1 | 28x28 | 256x 257 | (1%U;0.1%U)
2DFllp | 0.15| 28x28 | 256x 257 | (1%U; 0.1%U)
2DFIllg | 0.2 | 28x28 | 256x% 257 | (1%U; 0.1%U)

4.1.2 Camada de mistura nao estratificada

A dindmica da camada de mistura nao-estratificRila; 0, € mostrada na Figura 4.1 para
guatro diferentes tempos. A vorticidade inicial, a qual @uolada por uma pequena perturba-
¢ao, progressivamente acumula em regides periodicanmspdeadas: os nucleos dos turbilhdes
K-H (Fig. 4.1a e Fig. 4.1b). A vorticidade acumulada nos adslinduz no fluido, localizado
entre eles, um campo de deformacédo, que transporta a gdadi&iem direcdo ao nucleo. Esta
regido é chamada dbraid" ou zona entre turbilhdes.

A instabilidade cresce a medida que aumenta a circulacéedao do nucleo do turbilh&o.
A circulacéo, que é proporcional a taxa de deformacéo, toraia eficiente a acumulagcao da
vorticidade no ndcleo. Entdo, como a camada é homogénearsiudée e o fluido é viscoso
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nao ha nova geracao de vorticidade: somente adveccao aalifesta situacédo pode-se dizer
gue o campo de vorticidade inicial, paRa = 0, € transportado pelo movimento e dissipado
por viscosidade (Equacdo 3.8). Desta forma, na camada deralsomogénea o valor da
vorticidade somente pode decrescer, isto €, o valor dacidatie para qualquer tempo nao
pode exceder a vorticidade inicial dada pbr/g;.

Os nucleos dos turbilhdes sado instaveis a perturba¢cdesndericoento de onda/2 e o
crescimento desta perturbacéo leva ao emparelhamentoasidilhdes (Fig. 4.1c e 4.1d).

(a)t = 9.52 (b)t = 19.03 (©)t = 2855 (d)t = 3807

Figura 4.1: Campo de vorticidade transversa))( Simulagédo PFl,, Re= 300 eRi = 0.

4.1.3 Camada de mistura estavelmente estratificada: Formacao da
camada baroclinica

A evolucéo da instabilidade de K-H na camada de misturaestawnte estratificada é con-
duzida a fim de investigar a evolucdo da mesma e verificar ae®tpie a estratificacéo estavel
produz na dinamica do escoamento.

O crescimento da instabilidade de Kelvin-Helmholtz na adende mistura estratificada
resulta na formacdo de finas camadas de vorticidade entnerlmthdes. De modo que os
turbilhdes primarios K-H nédo sao totalmente isolados umutoop mas conectados por finas
camadas de vorticidade. As mesmas camadas sao estiradgas®hirbilnées de K-H e in-
tensificadas pelo efeito do empuxo [10, 85], que gera um gnéeliongitudinal de densidade
no local G—f(). Este gradiente de densidade corresponde a componemsgdrsal do torque
baroclinico na aproximac¢ao de Boussinesq, mostrada na Bj. (3

As camadas estiradas de vorticidade juntamente com as aardaddensidade formam a
camada baroclinicalocalizada entre os turbilndes de Kelvin-Helmholtz. Estenada barocli-
nica, como referenciada por Staquet [85], ndo existe nca@sento ndo estratificado.

O gradiente longitudinal de densidade reforca a camadalidoa com vorticidade en-
guanto diminui a vorticidade no nucleo do turbilhdo. O teffiorte do gradiente longitudinal
de densidadeRidp/dx, contribui com um mecanismo extra para a geracao de vateidEsta
propriedade faz com que a camada cisalhante estratificdohadnisional tenha um comporta-
mento diferente em relacdo a ndo estratificada. Tal pragmtedugere que a vorticidade na



4.1. Efeitos da estratificacdo estavel 44

camada estratificada pode localmente crescer além do m&silmopermitido para a camada
nao estratificada (2/6;). Neste caso, a geracao de vorticidade é devida ao fato dexigie
uma variagado no campo de densidade, em vez de um gradiensétodelade [19], sendo esta
geracdo somente possivel em um plano perpendicular a hidiando a estratificacdo (no caso
direcaoy).

Duas instabilidades secundarias se desenvolvem na careadsstiira estratificada, além
da instabilidade priméaria de K-H e da instabilidade sectiadd@idimensional subharménica
(processo de emparelhamento). Estas instabilidadesicggisdambém para a tridimensionali-
zacao do escoamento, sdo: a instabilidade convectivaagenal e a instabilidade secundaria
cisalhante (ver item.2.2).

A instabilidade convectiva gravitacional é encontradaresta regido instavel do nucleo do
turbilndo K-H e surge durante o processo de enrolament® orildido mais denso e o menos
denso sdo enrolados em uma forma de espiral [73]. A ingdalldi gravitacional é amplificada
guando o fluido mais denso encontra-se acima do menos densotite.

A instabilidade secundéaria cisalhante é induzida peloignéel de densidade longitudinal.
Este forte gradiente de densidade local € gerado quandado fiegis denso, que foi erguido
durante o enrolamento da camada de vorticidade inicialfastado em dire¢cdo ao centro do
vortice. Durante este processo o fluido € acelerado e a idatie local cresce. Como o fluido
mais denso é arrastado para baixo, o gradiente longitudimalensidade é positivo, 0 que
contribui para o aumento da vorticidade na camada baroal[Bb].

Desta forma, a instabilidade cisalhante induzida peloigrael de densidade longitudinal
concentra a vorticidade na camada baroclinica. A camadelbzica € observada para todos
0s casos estratificados, referenciados na Tabela 4.1.

A Figura 4.2 mostra que o aumento do numero de Richardson inizecesso de empa-
relhamento e que a vorticidade na regido entre os turbila®esde a vorticidade no ndcleo
dos mesmos. Na Figura 4.2, observa-se que ha uma diminuicBomanho dos turbilhdes e
na espessura de vorticidade conformRi@umenta, comprovando assim o efeito estabilizante
da estratificacdo sobre o escoamento. O aumento da esd@di¢az com que as forcas de
empuxo dominem a dindmica do escoamento enfraquecendalbarizento, que é uma fonte
de energia cinética das perturbacées. Em consequénciartaes ficam confinados em uma
camada menos espessa de vorticidade, onde os movimentioaisesdo enfraquecidos. Além
disto, a variacao longitudinal do gradiente de densidadiezra vorticidade no nlcleo dos mes-
mos.

A Figura 4.3 ilustra o campo de densidade para diferentegrasme Richardson para um
mesmo tempo. Na camada com alta estratificaBde-(0.1 e Q2) o processo de enrolamento
dos turbilhdes Kelvin-Helmholtz modifica fortemente a klsticdo de densidade, diminuindo
o entranhamentoeftrainment do fluido dentro do ndcleo do vortice. A forte estratificacao
(Ri > 0.1) inibe a instabilidade convectiva gravitacional. Igusdultado foi encontrado por
Klaassen & Peltier (1985) [37] paki < 0.07.
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(a)t = 9.52 (b)t = 19.03 (©)t = 2855 (d)t = 3807
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Figura 4.2: Campo de vorticidade transversa))( Simulacdes PFlg, 2DFIc e 2DFIp, Re=
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Figura 4.3: Campo de densidade para o temnp019.03. Simulacdo RFI, Re= 300 e (a)
Ri = 0; (b)Ri = 0.05; (c)Ri = 0.1 e (d)Ri = 0.2. Escalas de valores variando-d&?2 (azul) a
1.2 (vermelho)

O desenvolvimento da instabilidade de Kelvin-Helmholtzieflwéncia da estratificagdo na
sua evolucéo (simulace®EI1) é mostrado nas Fig. 4.4 e 4.5.

No caso nao estratificadBj = 0, observa-se que a vorticidade € dissipada pela viscasidad
na regiao entre os turbilhdes. Quando o vortice K-H atingersaxima energia e emparelha,
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t=9.52 t=1428 t=1903 t =2855

Ri=0
Ri = 0.05
Ri=01
_—————
H

Figura 4.4: Campo de vorticidade transversa))( Simulagdes RF1I, Re= 300.

a vorticidade que permanece no ndcleo é substancialmernte quee a da regido entre eles
(Fig. 4.4a). Neste momento, a tridimensionalidade do eseato j4 € bem importante, mas o
dominio bidimensional impede que as instabilidades gesadins movimentos tridimensionais
se desenvolvam.

Nos testes com estratificacdo (Fig. 4.4) verifica-se que ticiddade aumenta na regido
entre os turbilhdes e a camada baroclinica é visivel, mesmsoyma estratificacdo fraddi(=
0.05). O gradiente de densidade longitudinal, agora presatil@gencia no desenvolvimento
da instabilidade de Kelvin-Helmholtz e na formacdo da cartzatoclinica. Observa-se que
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t=3809 t=4759 t=>5711 t=9521

Ri=0
Ri = 0.05
Ri=01
Ri=0.15
Ri=02

Figura 4.5: Campo de vorticidade transversa))( Simulagdes RF1I, Re= 300.

a medida que o numero de Richardfircresce, ha um amortecimento da instabilidade, com
a consequéncia da diminuicdo da taxa de amplificacao, conf@&do no capitulo anterior.
Também, devido aos efeitos do empuxo, ocorre um retardompad para a formacédo do
primeiro emparelhamento, em relacdo ao caso nao estrdtifi@ primeiro emparelhamento
ocorre em aproximadamente= 34,t = 38,t = 43,t = 47 et = 57 para os testeski = 0,
Ri=0.05,Ri=0.1,Ri = 0.15 eRi = 0.2, respectivamente.

Na Figura 4.5, observa-se que a estratificacéo dificulta difeasapdo do modo gerador do
segundo emparelhamento (segundo subharmdnico), conflonogue os efeitos da estratificacéo
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sobre 0 escoamento sdo mais importantes do que os de cisalivarRara o caso d&i = 0.2
(forte estratificacao) a energia do segundo modo subhacmddio € suficiente para vencer o
efeito da estratificacdo e o segundo emparelhamento naeocor

Lesieur et al. [52], usandd_ES para simular uma camada de mistura temporal homogénea,
submetida a uma perturbacgao do tipo ruido branco, constatane a espessura de vorticidade
de uma camada de mistura temporal homogénea é da ordeth gieaddo os turbilhdes sao
formados (no tempt, = 15). Também, que o primeiro emparelhamento ocorre para paem
de aproximadamentg = t; + 10(25;/U) e o segundo emparelhamento para o tetgpot, +
10(%;/U). Obviamente, estes tempos sao ditados pelas condi¢c@essre pelos parametros
adimensionais empregados. O teste realizafip=a0 (2DF11 ) esta em acordo com o trabalho
destes autores [52].

A evolugéo temporal do alargamento da espessura da camadétidelade para as simu-
lacbes DFII pode ser observada nas figuras 4.6 e 4.7. A Figura 4.6a mosteafase onde
ocorre o0 primeiro emparelhamento e a Fig.4.6b até o tempbd@aimulacdo. A Figura 4.7
apresenta a fase linear (item (a)), onde ocorre o cresaintninstabilidade K-H, o intervalo
de tempo até o enrolamento (item (b)) e a fase onde os quattioegestdo formados (item
(c)) e inicia o processo de emparelhamento para o c&ed. Verifica-se que a espessura da
camada de vorticidade diminui a medida que aumenta o grastidgiticacao no escoamento.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 constata-se que, até o tempd, tem-se um crescimento linear
para todos os numeros de Richardson simulados. No intereaiengpo de 5 a 10 as ondas de
K-H se formam na camada de mistura que esta sendo perturBgolartir deste intervalo de
tempo comeca o processo de enrolamento para todos os téstidiga-se que o alargamento
da espessura de vorticidade ocorre de forma exponenciakaié. No intervalo de tempo de
10 a 15 ha um aumento na espessura de vorticidade de:

Ri 0O |005| 01 |015| 0.2
o(t) | 0.62] 052|042 |0.32| 0.26
significando que para cadad8 de aumento no numero de Richardson ocorre um decréscimo

de Q1 na espessura da camada de vorticidade. Ap0s este tempecom@eto € nado linear. A
espessura de vorticidade aumenta em 6 vezes o seu valat macprimeiro emparelhamento
para o teste &i = 0, enquanto que para o escoamento fortemente estratifitadod.2) ela
apenas dobra o seu valor inicial. A fase linear independéideero de Richardson. Nesta fase a
camada de mistura esta sendo perturbada e a instabilid&deldemeca a amplificar eltn= 5,
coincidindo com o final da fase linear. A partir do instante gunstabilidade de K-H amplifica,
o alargamento da espessura de vorticidade passa a ser defgedd numero de Richardson
(ver Fig. 4.4). Entdo, pode-se dizer que o alargamento dgsssa de vorticidade é fortemente
influenciado pela condicéo inicial e o nimero de Richardsamsiatese, os efeitos baroclinicos
modificam a dindmica da camada de duas maneiras: eles dmimpeocesso de acumulacéo
de vorticidade no nucleo do turbilhdo, evitando assim a #dicgetdo da instabilidade; e em
segundo lugar, a presenca deles mantém a camada baroctimosorticidade.



4.1. Efeitos da estratificacdo estavel 49

espessura da camada de mistura
D
‘

1 1 ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo
30 —
Ri=0 ——
Ri=0.05
Ri=0.1 ——
25 Ri=0.15 —— 1
Ri=0.2
|
20 + \ ]

15 /‘\ \ -
Py

espessura da camada de mistura

\%;
c
v
t
g

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo

Figura 4.6: Evolugéo temporal da espessura de vorticid&imulacdes PFII, Re = 300.
Fases: (a) até o primeiro emparelhamento; (b) do terap0 até final das simulagdes.
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4.2 Andlise das estatisticas

4.2.1 Energia cinética

Para quantificar o efeito que a estratificacéo estavel teresendolvimento da instabilidade
de K-H se faz o uso da evolugédo no tempo da energia cinéti¢a 90 vetor velocidade é
representado pou(w) , entdo a energia cinética média da perturbacao por uniladeea é

dada por

Lx L,
K=t f (u? + w?) dxdz (4.1)
I-xI—z 0 0

ondeu’ = (u—(uy) e{uy = Li fOLX u dxé a média espacial da velocidade longitudinal.
A Figura 4.8 apresenta a evolucdo da energia cindigara diferentes nimeros de Ri-
chardson e para as simulacéd3F2, onde a maxima energia € atingida quando os turbilhdes

de K-H emparelham.

1.6 ‘ ‘
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Figura 4.8: Efeito da estratificacdo na evolucdo da eneigitica K). Simulacdes RFI,
Re= 300.

Quando sao simulados quatro turbilhdes, simulac®dsIP (Fig. 4.9), o primeiro pico de
energia acontece no primeiro emparelhamento e a maximgiamersegundo emparelhamento
paraRi = 0 eRi = 0.05.

Nas simulacdes & = 0.1 e Ri = 0.2, hd uma diminuicdo da energia cinética com o
tempo, pois a estratificacao diminui os movimentos vediedende a estabilizar o escoamento.
Nestes casos de forte estratificacdo, o cisalhamento, qua éomte de energia cinética, perde
dominancia para a for¢ca de empuxo.

No caso deRi # 0, ha um consideravel atraso no tempo para o qual a maximgiameal-
cancada, em relagcdo ao caso nao estratificado. Esta cesticae¥ consistente com o esperado:
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Figura 4.9: Efeito da estratificacdo na evolucdo da eneméica K). Simulacdes RFII,
Re= 300.

a onda precisa executar trabalho contra o potencial gcasital para poder crescer.

A Figura 4.8 indica que quando o numero de Richardson aumeeataplitude das oscila-
¢Oes diminui e h4 um retardo no tempo para o pico de maximgienésto pode estar associado
a falta de tranferéncia de energia do escoamento de base pentarbacao do turbilhdo de K-H.

4.2.2 TensoOes de Reynolds

De acordo com as simulacdeBRI, pode-se dizer que os dois turbilhdes de K-H estao for-
mados no tempb= 9.52 para todos os numeros de Richardson simulados. O empaszita
comecga no tempb = 19.03 paraRi = 0.0, Ri = 0.05 eRi = 0.1, com o vortice da esquerda
se sobrepondo sobre o da direita. No mesmo tempo,Riara0.2, os vortices encontram-se
lado a lado conectados pela camada baroclinica (com maioentracéo de vorticidade que no
nucleo), conforme pode ser observado nas Figuras 4.1 e 4.2.

No tempot = 2855 (ver Fig. 4.1 e 4.2), parRi = 0.0 e Ri = 0.05, tem-se um Unico
vortice resultante do emparelhamento. No mesmo instaatesjmulacdo conRi = 0.1, o
emparelhamento estd comecando a se formar e na simuldide 8.2 (forte estratificacao)
este emparelhamento n&o ocorre. Dentro do teorema propasidiles [62] e Howard [31] a
estratificacdo correspondent®a= 0.2 esta proxima do limite estavel. Assim impede que o
modo subharmoénico se amplifique.

De maneira geral, observa-se na Fig. 4.10 que, para os tdamp652 et = 19.03, onde
para todos os numeros de Richardson simulados tem-se a nmasagaafisica, as intensidades
turbulentagu'u’), (Uw') e(w'w’) decrescem conforme aumenta a estratificacdo (aumétija o



0 002 004 006 008 01 012 014 016

0 002 004 006 008 01 012 014 016

4.2. Anélise das estatisticas 53
t=9.52 t=1903 t = 2855
R?lé%g ] 61 R?:is%g — 6
Ri=0.1 —— \ Ri=01 ——
Ri=0.2 —— | 4 I\ Ri=0.2 —— 4
\ \ \
20N 2t
IO of
2 / /:/\2 20
i
-4 4
6 { -6

0 002 004 006 008 01 012 014 016

<u/u/> <u/u’> <u’u/>
Ri=0.0 —— Ri=00 —— Ri=0.0 ——
Ri=0.05 1 6 Ri=0.05 1 61 Ri=0.05
Ri=01 —— Ri=01 —— Ri=01 ——
Ri=02 — | . Ri=02 — | b Ri=02 ——

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

U'w’) (U'w') Uw)
RIZ0.0 —— RIZ0.0 —— RIZ0.0 ——
Ri=0.05 1 6 Ri=0.05 1 Ri=0.05
Ri=0.1 —— RiZ0.1 —— Ri=0.1 ——
Ri=02 —— | . Ri=02 — | Ri=02 ——
2 PN
\ 2 —
of ) D)
J = —
o
o/
ni
6

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

(ww)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

(ww')

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

(ww)

Figura 4.10: Tensdes de Reynoldg,u’), (Uw') e (ww') (de cima para baixo). Simulacbes
2DFI, Re= 300.

Parat = 2855 as intensidades turbulentasu’y e (Uw’) (Fig. 4.10) sdo maiores para
Ri = 0.1, quando o vértice que se encontra a esquerda se sobrepaelaeith (Fig. 4.2).

Para todos os tempos, a intensidade turbulenta vertiwal’), diminui a medida que a
estratificacao cresce. Isto ocorre porque a estratificagdina a dindmica do escoamento em
relacdo ao cisalhamento.
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4.2.3 Fluxos turbulentos de massa e perfis médios

O perfil de densidade médi@), e do fluxo turbulento vertical médio de masgaw'), sdo
grandezas importantes para quantificar o efeito da esteaiifo estavel na camada de mistura.
Estas duas quantidades, juntamente com o fluxo turbulenizohtal de massdp’u’), desem-
penham um papel fundamental na din@mica do escoamenttfiestdm, sendo que 0 processo
de mistura e o crescimento da camada dependem delas.

O fluxo turbulento vertical de massa ou fluxo de empuxo € emagegara quantificar a
mistura no escoamento estratificado, pois sugere como segsi@a variacdo entre a energia
cinética e a energia potencial (dada fgr= Li f_LLZZ//ZZ go(z 1), d2).

O fluxo de uma quantidade escalar ao longo de um gi&alefinido poerf = (U f’) [89].
Tendo como base a definicdo anterior, o fluxo turbulentocgdrthédio de massa é definido
como{p’wW'), ondep’ e w sao as flutuacdes de densidade e de velocidade vertigatiemota
a média espacial (que para o caso de simulacdes temporagdeocom a médi@nsemble
[32]. O fluxo turbulento horizontal médio de massa é definioio(p’u’), ondeu’ € a flutuagéo
da velocidade horizontal ou longitudinal.

Quando a grandeza transportada, no caso a densidade céemyesa altura (0 escoamento
encontra-se em situagao estavel), a maior parte do fluidsegdesloca para baixe/(negativo)
transporta fluido menos densg fegativo) de niveis superiores e a parte que se desloca para
cima (v positivo) carrega fluido mais densd positivo). Neste caso o fluxo turbulento vertical
médio sera positivo [89]. Por outro lado, quando a quanddexhsportada cresce com a altura
(situacéo instavel), o fluido que se desloca para baixmégativo) leva fluido mais densp’(
positivo) da parte superior e a parcela de fluido que se depkra cimaw’ positivo) transporta
fluido menos dens@( negativo). Neste caso o fluxo turbulento vertical médio segativo.

Normalmente, os fluxos turbulentos sdo modelados e estmaeados com a mistura do
escoamento. A parametrizacdo mais usada fundamenta-s@ost@acima e no conceito de
gue o sinal do fluxo vertical tende a ser o inverso do gradiégatgensidade média, junto com
um coeficiente de difusividade turbulenkq, que relaciona o fluxo turbulento vertical de massa
ao gradiente de densidadp’(v) = —K, d{p)/d2) [86].

Peltier & Caulfield (2003) [67] mostraram que o fluxo turbutemertical de massa quan-
tifica a variacao entre a energia cinética total média doagseato e a energia potencial total
média. Durante o enrolamento do turbilhdo K-H a energianmidé € convertida em energia
cinética, quando o fluido mais denso, que foi erguido com aadande vorticidade inicial, gira
e move-se em direcdo ao centro do vértice. Se a parcela de fhats denso sobe, a energia
potencial aumenta e a energia cinética diminui.

Os fluxos turbulentos e os perfis médios sédo analisados a gastsimulacées2FI. Os
perfis de densidade média, mostrados na Fig. 4.11a-d, sadifegentes entre si e € visivel a
diminuicdo da espessura da camada de densidade, confonmeataua estratificacdo. Compa-
rando os perfis médios com as figuras 4.2 e 4.3, da setd) dbserva-se que esta diferenca
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ocorre porque ha uma diminuicdo na espessura da camadatédace e uma reducdo no

entranhamento causados pelos efeitos baroclinicos. &siéss baroclinicos enfraquecem os
movimentos verticais, geram o gradiente de densidadetiahgal (que reduz a vorticidade no
nacleo do turbilh&o) e como conseqtiencia disto, o tamantiicaledo vortice é reduzido se

comparado com o caso nao estratificado.

Na Figura 4.11e-h verifica-se que a diminuigdo da extensdizale(z) no grafico do fluxo
(o’'W') é causada pelo efeito do empuxo que reduz a flutuacdo dedexdiecverticalv'. Para o
caso nao estratificadRj = 0, estes efeitos ndo séo atuantes e a densidade € um pestaitare
passivo, isto é, o campo inicial de densidade é transpopldoescoamento como se fosse um
corante e nao afeta o escoamento.

Para o tempa = 19.03, simula¢gdes RFI, os turbilhndes estdo deslocados em relacédo ao
centro-z do dominio (ver Fig. 4.1) produzindo, assim, \edanegativos dé’w’). A Figura
4.11e-h mostra que existe uma forte reducéo do fluxo turtubegrtical de massa, causada
pelo decréscimo das perturbacdes da velocidade verticsth dtastica diminuicdo do fluxo
turbulento vertical, com o aumento do numero de Richardscauéada pela combinacao da
reducao do volume de fluido entranhado dentro do turbilh&bdpelo atraso no processo de
emparelhamento dos turbilhdes K-H, em relacdo ao caso mé@tifesado. Nos testes a altos
nameros de RichardsoR(> 0.1), a gravidade desempenha um efeito dominante. Nestes caso
para o turbilhdo K-H vencer o efeito da estratificacdo es&vecessario que ele desenvolva
um importante trabalho contra o potencial gravitacional.

A figura 4.12 mostra os perfis de velocidade média e os fluxbslemtos horizontais de
massa. Verifica-se uma acentuada reduc¢ao do fluxo turbiienimmntal de massdd’'u’)) com
o crescimento do numero de Richardson. Desta forma, a éstagdio, além de reduzir as
perturbacdes verticais, também diminui as perturbacoesdmbais. Estes fatores mostram que
dependendo do grau de estratificacdo, a mistura e a turbutigsenvolvida ocorrerdo mais ou
menos facilmente.
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Capitulo 5

Instabilidade secundaria de
Kelvin-Helmholtz na camada baroclinica

5.1 Instabilidades secundarias na camada baroclinica

Uma camada de vorticidade, que se forma entre os turbil®&zldin-Helmholtz (K-H),
devido a acao dos efeitos de empuxo e tenséo cisalhantegrfomdnada de camada barocli-
nica por Staquet (1995)[85]. Esta camada pode ser obsemeadsimulacdes apresentadas no
capitulo anterior e nos trabalhos de Patretilal. (1976) [66], Staquet (1991995) [87, 85],
Klaassen & Peltier (1991) [39] e de Caulfield & Peltier (20Q10)]f

O desenvolvimento de instabilidades secundarias na cab@adalinica depende do grau
de estratificacdoR(i), do numero de Reynoldf€ e das condi¢des iniciais impostas ao esco-
amento. Se os trés fatores forem favoraveis para que a cdmaoidinica seja instavel, duas
diferentes instabilidades secundarias podem ser endastrea camada baroclinica:

e Uma que se origina proxima ao nucleo do turbilhdo de Kaéh(-core instability e propaga-
se em direcdo a camada baroclinica;

e e outra do tipo K-H g¢econdary Kelvin-Helmholtz instabiltpa camada baroclinica propria-
mente dita.

Staquet (1995) [85] investigou numericamente a instaduédsecundaria de K-H na camada
baroclinica de uma camada estavelmente estratificada. nMidagides bidimensionais foram
realizadas a diferentes numeros de Reynolds, @@} 150Q 200Q 2600) e para um Unico
namero de RichardsoiR{= 0.167) e de PrandtRr = 0.7). A autora verificou a existéncia da
instabilidade secundaria de Kelvin-Helmholtz na camadadbiaica, e identificou um modo de
instabilidade que se origina na vizinhanca do ndcleo ddlhdi e propaga-se em direcédo ao
ponto de estagnacdo da camada.

Smyth (2003) [79] verificou o aparecimento da instabilidadeundaria na camada baro-
clinica para menores valores do nimero de Richards®4 (@ Ri < 0.16), em relagdo ao

estudo de Staquet, diferentes valores para o numero detP¢hrd Pr < 7) e de Reynolds

58
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(Re> 1000). O autor simulou uma camada de mistura instavelmesiviatiécada em sistema
de referéncia fixado na regido entre os vértices, como em €& &herman (1976) (Fig. 2.13).
Constatou que a instabilidade secundaria de K-H aparecemmadeabaroclinica quando o nu-
mero de Reynolds é maior que 1000, mas ndo mostra a instaleilgéxima ao nucleo.

A instabilidade proxima ao nucleo do turbilhdo K-H desemgede na vizinhanca de regides
instaveis do turbilh&o primario de K-H, onde movimentosveativos de fluido mais denso e
menos denso sdo gerados baroclinicamente.

Para que a instabilidade proxima ao nucleo se amplifiquecéssério que uma nova ca-
mada de mistura se forme entre a camada baroclinica (dantieipositiva, cor vermelha na Fig.
5.1) e uma camada adjacente de vorticidade negativa (comafig. 5.1) [85]. A instabilidade
préxima ao nucleo se amplifica e propaga ao longo da camaddlinéra, em direcdo ao ponto
de estagnacéo (ponfdda Fig. 2.13). A Figura 5.1 mostra uma representacao dorsarnjo
da instabilidade proxima ao nucleo. No esquema, a vortleigeositiva (no sentido horario)
corresponde a cor vermelha e a vorticidade negativa (naseantti-horario) corresponde a cor
azul da figura.

Figura 5.1: Representacdo esquematica da instabilidager@@o nucleo.

A camada de vorticidade negativa é gerada pelo forte griedaan densidade, e indireta-
mente resulta da atividade convectiva no nucleo do turbittédK-H [85]. Desta forma, a pro-
ducéo de vorticidade negativa é seguida pelo crescimenittstibilidade préxima ao nucleo,
gue perturba a camada baroclinica induzindo uma nova ihdtate, chamada de instabilidade
secundéria de Kelvin-Helmholtz (Fig. 5.2).

As estruturas resultantes da instabilidade secundaripaitH sdo muito similares, quanto
a sua aparéncia e dinamica, aos vortices primarios de Kelgimholtz, porém de menor ta-
manho.

As simulacdes numéricas de Staquet (1995) [85], a numero ceaRisonRi = 0.167,
mostram que para valores Beentre 400 e 1000 a instabilidade secundaria proxima aomucle
do turbilhdo K-H nao se desenvolve quando € simulado um ddid@e, possivelmente porque
a vorticidade da camada baroclinica e da camada adjacentetigdade negativa séo fracas
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Figura 5.2: Representacéo da instabilidade secundériatdle K-

para induzir tal desenvolvimento. Por outro lado, quands wmbilhdes de K-H emparelham é
possivel o desenvolvimento de instabilidades secunddaiaamada baroclinica paRe> 400
eRi = 0.167. ParRe> 1500 eRi = 0.167 ambas instabilidades ocorrem na camada, mesmo
guando o comprimento longitudinal do dominio € de um comgnitm de onda fundamental
(/la = 7)-

Smyth (2003) [79] realizou simula¢cdes com um perfil de dexdgdnstavel, em um dominio
de 21,, paraRe = 1000 eRi = 0.08, eRe > 2000, a diferentes numeros de Richardson.
Ele identificou a instabilidade secundéria de Kelvin-Headitthnas suas simulacdes, exceto na
simulacdo &Ri = 0.04 eRe = 2000. Na simula¢cdo Re= 1000 eRi = 0.08 ha indica¢bes do
surgimento da instabilidade secundaria na camada baoaglinas é destruida pelo colapso do
nacleo do vortice.

O objetivo deste capitulo é investigar a ocorréncia daalmglades secundarias na camada
baroclinica, explorando a eficiéncia do cédigo computadienda técnicddNS. Principal-
mente, mostrar que as instabilidades secundarias na camaatinica podem ocorrer para
Re > 500, tanto para uma média estratificacRo£ 0.07) como para uma forte estratificagédo
(Ri = 0.167), quando séo simulados dois vortices de Kelvin-Heltatobcorre o processo de
emparelhamento. Posteriormente, verificar a influénciaoguémero de Reynolds do escoa-
mento tem no desenvolvimento das instabilidades secasdguie surgem na camada barocli-
nica.

5.2 Parametros fisicos e numeéricos das simulacoes

Os parametros das simula¢cdes bidimensionais sao sun@sinadrabela 5.2. O parametro
€ representa a amplitude da perturbacgéo (Equacdes 3.13)ea8itibnada ao perfil de veloci-
dade base (Eg. 3.11), para o modo fundamental 1) e seu primeiro subharménico£ 2).
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Tabela 5.1: Parametros fisicos e numéricos das simulagdiessnsionais - 40 Re< 2000

Simulacdo| Re Ri Dominio Grade Amplitude
L, x L, Ny X Ny (61, 62)
2DFII A 400 0.0 7Tx7 256x 257 (1%U;0)
2DFlll g 400 | 0.167 7Tx7 256x 257 (1%U; 0)
2DFIV 2000| 0.167 7Tx7 768x 961 (1%U; 0)
2DFV, 500 0 14x 14 512x 513 (1%U; 0.19%U)
2DFVg 500 | 0.05 14x 14 512x 513 (1%U; 0.19%U)
2DFVc 500 | 0.07 14x 14 512x 513 (1%U; 0.19%U)
2DFVp 500 | 0.167 14x 14 512x 513 (1%U; 0.19%U)
2DFVI 500 | 0.167 28x 28 1024x 1025 (1%U; 0.19%U)
2DFVII 1000| 0.167 14x 14 512x 513 (1%U; 0.19%U)
2DFVIIl, | 2000 0 14x 14 768x 961 (1%U; 0.19%U)
2DFVIllg | 2000| 0.07 14x 14 768x 961 (1%U; 0.19%U)
2DFVIIl¢c | 2000| 0.167 14x 14 768x 961 (1%U; 0.19%U)
3DF 500 | 0.167 | 14x5x 14 | 512x 32x 513 | (1%U; 0.1%U; ruido branco)
5.3 Instabilidades secundarias na camada baroclinica;

dominio com um turbilhdo de Kelvin-Helmholtz

As simulacdes apresentadas no capitulo anterior, a nureeReyholdRe= 300 (DFI e
2DF11), mostraram a formacdo da camada baroclinica, mas semeasiag#io da instabilidade
secundaria do tipo Kelvin-Helmholtz. Aumentando o nimezdRetynolds par&ke = 400 e
usando um dominio de um comprimento de onda fundamenytal,7, onde apenas um vortice
é formado (teste2FI11), observa-se a formacdo da camada baroclinicaRiaza0.167 (Fig.
5.3).

O turbilhdo K-H atinge a maxima amplitude e satura no tetnp@9.65 (como previsto por
Caulfield & Peltier, 2000 [10]). Este fato ocorre sem que agareinstabilidades na camada
baroclinica, o que esta de acordo com o trabalho de Stadd@5)([85].

Staquet [85], em suas simula¢cdeRa&= 400 eRi = 0.167, com uma grade computacional
de (. n;) = (512 257) pontos elfy, L,) = (14, 7), mostrou que a camada baroclinica torna-se
instavel apos o emparelhamento, mas esta instabilidadé siiftciente para que os vortices se-
cundarios de K-H se desenvolvam na camada baroclinicaayetwmente porque a instabilidade
proxima ao nucleo ndo ocorreu. A simulacgéao foi realizada®ndominio de comprimento lon-
gitudinal igual a dois comprimentos de onda fundamentiis possibilitando a formacéo de
dois turbilhdes de K-H e a diferenciando da simulacBé B g (Fig. 5.3).

No teste DFIV, aRe = 2000 eRi = 0.167 (Fig. 5.4), é evidente a formacao da ins-
tabilidade proxima ao nucled & 16.5), que amplifica em direcdo a camada baroclinica e a
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t=2379 t=2974 t=3975

Figura 5.3: Campo de vorticidade transversa))( Simulagéo PFlll g, Re= 400,Ri = 0.167.

desestabiliza. Este processo provoca o aparecimentotdhilitade secundaria do tipo K-H,
formando pequenos vortices de K-H na camada baroclinica §#4). Segundo Staquet [85],
esta instabilidade somente ocorre em uma camada bidinmahsie um comprimento de onda
fundamental quando a estratificacéo é forRex 0.15).

A instabilidade secundaria préxima ao ndcleo pode ser shdama Figura 5.4 a partir de
t = 16.5, onde é formada uma camada de vorticidade de sinal ope&gativa) a do escoamento
medio ( positiva) ¢, = (0u/dz — dw/0X).

A vorticidade negativa é gerada pelo forte gradiente lonijiial de densidadé/ox) e se
forma entre a camada baroclinica e o nicleo do turbilhdcgpiinadle K-H, ambos de vorticidade
positiva. A camada de vorticidade negativa (cor azul) dabéza a camada baroclinica e a
torna similar a uma camada de mistura. A nova camada de m&@tuse desestabilizar forma
pequenos turbilhdes secundéarios de K-H, com a mesma dia&hok turbilhdes primarios,
como pode ser observado na Figura 5.4 a partir do tenapb8.
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Figura 5.4: Campo de vorticidade transversa))( Simulagédo PFIV, Re= 2000,Ri = 0.167.

5.4 Instabilidades secundarias na camada baroclinica;
dominio com dois turbilhdes de Kelvin-Helmholtz

Primeiramente, é analisada uma camada de mistura a num&w®ydeldsRe = 500, para
guatro diferentes numeros de Richards&i:= 0 (caso néo estratificaddRi = 0.05, Ri =
0.07 eRi = 0.167. As simulacdes tém por objetivo verificar a influéncia staagificacdo no
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desenvolvimento da instabilidade secundaria de K-H e dabiiiglade proxima ao nicleo na
camada baroclinica. Em um segundo momento, analisa-sé® gfie 0 nimero de Reynolds
causa no crescimento das instabilidades secundarias rmaladraroclinica.

5.4.1 Influéncia do numero de Richardson Re= 500

O objetivo desta secdo é mostrar que as instabilidades d&tas se desenvolvem na ca-
mada baroclinica tanto para uma média estratificaBie=(0.07) quanto para uma forte es-
tratificacdo Ri = 0.167), quando o numero de Reynolds do escoamento é 500. Ragi ati
objetivo séo realizados testes com diferemegpara verificar a influéncia que este parametro
tem sobre o desenvolvimento das instabilidades secusd#&@iaamada baroclinica. A Figura
5.5 mostra a evolugdo temporal da vorticidade de uma camaadnaistura ndo estratificada
(Ri = 0) enquanto que as Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam adadicpara os trés casos
estratificados.

.

(@)t=4 (b)t=8 ©)t =12 (d)t = 20

(e)t =24 (ft=28 (@)t = 32 (h)t = 36

Figura 5.5: Campo de vorticidade transversg)) (para diferentes tempos. SimulagadrV/a,
Re=500,Ri=0

O processo de emparelhamento dos turbilndes de K-H se canggeoximadamente nos
tempost = 28,t = 32,t = 34 et = 38, respectivamente, para os casdd & 0, Ri = 0.05,
Ri = 0.07 eRi = 0.167 (simulacdo RFV). Este fato mostra que o aumento do numero de
Richardson retarda, no tempo, o crescimento do modo subt@enicomo conseqiéncia, 0
processo de emparelhamento. Nos casos estratificados,a@&draroclinica € colocada em
evidéncia.

Observa-se que, no caso nado estratificado, apds o empaesittaro turbilhdo de K-H
satura (escoamento bidimensional), pois ndo hé fonte dgiarmara a geragéo de outras insta-
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bilidades. Na simulacaoRi = 0.05 (2DFVg), a camada baroclinica aparece depois do enrola-
mento e é enfraquecida pela instabilidade do subharméAjeds o emparelhamento £ 36)

a camada baroclinica, novamente forte, mantém o escoarcemtworticidade e deforma o
vortice. Como 0 mecanismo gerador da instabilidade seciandéiK-H (vorticidade negativa)

e a estratificdo séo fracos a camada baroclinica ndo seat#best(Fig. 5.6i-m).

(i)t = 36 ()t = 44 ()t = 46 (M)t = 52

Figura 5.6: Campo de vorticidade transversg)) (para diferentes tempos. Simula¢doR/g,
Re= 500,Ri = 0.05.

Na camada estratificadda= 0.07 (Fig. 5.7), apés o emparelhamento aparece uma camada
de vorticidade negativa ao redor do vortice ((k) 48). Esta camada de vorticidade junto com
o giro do vértice (Fig. 5.1), formam um jato que desestaddizamada baroclinica, mostrando
pequenos vortices secundarios de K-H (Fig. 5.7(i-m)). &leaso € evidente a presenca das
duas instabilidades secundérias: a instabilidade préogimnalicleo do vértice ((h) = 48) e a
instabilidade secundéria de K-H ({i} 56). Porém, como a estratificacédo néo € fdrie{ 0.1),
com o tempo os vortices secundarios de K-H saturam e desapare

Ao contrario do caso anterior, no escoamentBia= 0.167 os vortices secundéarios de
K-H estdo bem definidos na camada baroclinica (Fig. 58 %2)). Apés o emparelhamento
surge a instabilidade proxima do nucleo que desestabitaanada baroclinica. A instabilidade
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(i) t = 56 ()t =58 ()t = 60 (M)t = 62

Figura 5.7: Campo de vorticidade transversg)) (para diferentes tempos. Simula¢ddR/c,
Re= 500,Ri = 0.07.

préxima ao nucleo se propaga em direcdo a camada barockihwartice €, entdo, fortemente
deformado (Fig. 5.8f-h), pelo efeito da estratificacdo. €cimento da instabilidade proxima
ao nucleo leva a formacédo de pares de vortices contravagatio ponto de estagnacgéo da
camada baroclinica (Fig. 5.8h e i). Os vértices secundded&H se desenvolvem e se alinham
com a horizontal, um de cada lado da camada baroclinica @&8m). Tal configuracdo é
particular as simulagbesRe= 500 e somente observada no presente trabalho.

Desta maneira, a instabilidade secundaria de K-H se propagavortices secundarios de
K-H, junto com a instabilidade no centro do turbilhdo, doammna dindmica do escoamento,
sugerindo uma transferéncia de energia em direcdo as @Esjescalas.

A Figura 5.9 mostra a evolu¢do da camada de mistura estdgfiemporal num dominio
de comprimento quatro vezes o comprimento de onda fundaingpt= 441,), referente a si-
mulacdo DFVI. Nesta simulacdo, observa-se que o surgimento das indsates secundarias
na camada baroclinica acontece da mesma maneira que nagam@F\Vp (Fig. 5.8), apenas
avanca mais no tempo. Verifica-se que a estratificacado indgEgondo modo subharmbnico
(forcado) e ndo ocorre o segundo emparelhamento.
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@t=12 (b)t = 16 (©)t =20
/ h
(e)t = 38 (f)t = 44 (Q)t = 48

(i) t = 54 ()t =56 ()t = 60 (M)t = 64

Figura 5.8: Campo de vorticidade transversa)) (para diferentes tempos. SimulagaddrR/p,
Re= 500,Ri = 0.167.

Para quantificar o efeito que produzem a estratificacéo estabitidades secundarias que
se desenvolvem na camada baroclinica, analisa-se a evalagénergia cinética no tempo, a
espessura de vorticidade e o fluxo vertical de massa. A eamlng tempo da energia cinética
e do alargamento da espessura de vorticidade para as sieslld3FV, a Re = 500, séo
mostradas na Fig. 5.10. O comportamento da energia cinétitailada através da Eq. (4.1),
na presenca da instabilidade secundaria do tipo RiH=(0.07 eRi = 0.167) € o mesmo que
na auséncia dela (simulacdDRI, Fig. 4.8, e DFII, Fig. 4.9,Re= 300).

Entretanto, a evolucéo temporal do alargamento da espedsworticidade tem um com-
portamento diferenciado em relagéo as simulacoRs a 300. O alargamento da espessura
da camada nos primeiros instantes nao conserva a mesméausainicial observada no teste
2DFII1 (Fig. 4.6), embora as condic¢des iniciais sejam iguais pauzoa testes. A presenca da
vorticidade negativa, o0 aumento do numero de Reynolds enummimngom a estratificacéo, o
crescimento da vorticidade além do seu valor inicial, prelrmente contribuem para alterar o
comportamento do alargamento da espessura de vorticigled®lacdo ao testeRe= 300.

Medidas da evolucéo do fluxo vertical de masgéyw'), sdo mostrados na Fig. 5.11. O
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Figura 5.9: Campo de vorticidade transversal) (para os tempos= 8; 12; 20; 28; 32, 40; 44;
48;54; 56;58; 60; 64;68; e 76 (da esquerda para direita).uldgéo DFVI, Re = 500,
Ri=0.167.
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Figura 5.10: Evolucéo temporal: (a) da energia cinéticagd(balargamento da espessura de
vorticidade. Simulacbées3FV, Re= 500.

aumento do numero de Richardson no escoamento diminui o flestwal de massa, como
mostrado na secaa23. Verifica-se que o fluxo vertical de massa pode aumentardguas
instabilidades secundarias de K-H surgem na camada ba@oacliNa Figura 5.11 observa-se
gue apos o emparelhamento, o fluxo vertical de massa aunmeos&r@do na coluna da direita)
em relacdo ao observado no escoamento sem instabilidanewigeias de K-H (equivalente ao
mostrado na coluna da esquerda). No escoamento bidimahsijme ndo apresenta instabili-
dade secundaria de K-H, apds o emparelhamento o novo @whatinge a maxima amplitude
e satura, diminuindo o fluxo. Ao contrario, na presenca daligdade secundaria de K-H, o
fluxo vertical de massa cresce. Tal fenbmeno mostra queabilidade secundaria na camada
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baroclinica pode favorecer a mistura no escoamento alterestratificado.
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Figura5.11: (a - b) Fluxo turbulento vertical de magsa’), Ri = 0.07; (c - d) Fluxo turbulento
vertical de massg’'w’), Ri = 0.167; Simulacdo RFV: e 2DFVp, Re= 500.

A Figura 5.12 mostra o desenvolvimento temporal das vdaib&s maximas e minimas para
a simulacdo PFV paraRe = 500 e diferente®i. Analisando a Fig. 5.12, para 0 escoamento
a Ri = 0, observa-se o0 esperado: a vorticidade maxima diminui cdempo em relacéo
ao maximo valor inicial e a vorticidade minima é nula. NodesRi = 0.05, a vorticidade
maxima positiva também diminui com o tempo, mas surge umgcidade negativa que se
intensifica apés o emparelhamento. Como observado na Figiuradia vorticidade negativa
nado é suficiente para desestabilizar a camada baroclinicaeste DFI, paraRi = 0.05 e
Re= 300, nao foi verificada a presenca de vorticidade negatnaakelmente, o aumento do
namero de Reynold$R(e seja a causa do aparecimento da vorticidade negaRva-#.05.

Na camada estratificada,Ri = 0.07, a vorticidade negativa cresce em modulo, apds o
emparelhamentd & 28), da mesma forma que na camadii & 0.05. Porém, a diferenca entre
os dois casos é que para = 0.07, a vorticidade positiva também cresce e este crescimento
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Figura 5.12: Evolucdo no tempo da vorticidade maxima e ndnig). Simulagéo DFV e

diferentesRi, Re= 500.

é suficiente para desestabilizar a camada baroclinica. dehmsmo néo foi observado nas
simulacdes &e = 300 (DFI e 2DFI1) onde a instabilidade secundaria do tipo K-H néo se
amplifica.

Na camada &i = 0.167, a vorticidade maxima positiva aumenta com o tempo akém d
valor inicial e, apos o emparelhament@(28), a vorticidade de sinal oposto a do escoamento
cresce em valor absoluto, apresentando uma simetria epdoddgositiva. O primeiro maximo
observado na Figura 5.12, pdRa= 0.167, € devido a presenca da forte camada baroclinica,
e 0 primeiro minimo corresponde ao enfraquecimento da mestaaamplificacdo do modo
subharmoénico. O segundo maximo e o segundo minimo corrdgporo surgimento das ins-
tabilidades secundarias de K-H na camada baroclinica.

A presenca da vorticidade negativa € fundamental para gapgede vortices secundarios
do tipo K-H na camada baroclinica. Se as vorticidades, ivagatpositiva, forem da mesma
ordem de magnitude mais facilmente as instabilidades sécias se desenvolvem na camada
baroclinica. Tal fato sugere que a producao de vorticidadativa na vizinhanca do nucleo do
turbilhdo fear-core instability € seguida pelo crescimento da instabilidade secundatiaao
K-H. Como verificado, nesta secao, esta instabilidade ndesendolve quando a vorticidade
negativa € menor (em médulo) que a positiva no escoamento.

Os perfis verticais de vorticidade transversg), mostrados na Fig. 5.13, sugerem que a
existéncia de vorticidade negativa no escoamento, de mo@gnproéxima a da positiva, € uma
condicao necesséria para o desenvolvimento da instabglidedxima ao nucleo, e para que a
sua propagacéao na camada baroclinica desencadeie a fordeagértices secundarios de K-H.
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Figura 5.13: Perfis de vorticidade tranversgl, Simula¢éo DFV, Re= 500 eRi = 0.167.
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Constata-se, visualizando o corte da Figura 5.13A para odémp42, que a vorticidade
tranversal é totalmente positiva. Quando a instabilidad&ima ao nucleo se torna evidente,
parat = 46 e item (B), verifica-se que a vorticidade negativa € de nhadmiproxima a positiva.
Parat = 60, os trés cortes (a - ¢) da Fig. 5.13C atestam a importaacvardicidade negativa
na geracao da instabilidade secundéria de K-H na camadelibéra.

5.4.2 Influéncia do nimero de Reynolds

A Figura 5.14 apresenta a simulacd@RV/ 11 realizada &e= 1000 eRi = 0.167. Esta si-
mulacéo foi realizada com a finalidade de verificar o quantenoesto do nimero de Reynolds
influéncia no desenvolvimento das instabilidades seciaglda camada baroclinica. De fato, o
aumento ddrepermite que a instabilidade proxima ao nucleo se manifesésao emparelha-
mento dos turbilhdes primarios de K-H (ta3 24 e (b)t = 28). Como descrito anteriormente,
esta instabilidade se manifesta quando surge uma camadatoédade negativa ao redor do
nacleo.

(i)t = 56 ()t =60 (K)t = 64 )t=72

Figura 5.14: Campo de vorticidade transversa))(para diferentes tempos. Simulagéo
2DFVII, Re= 1000,Ri = 0.167.

A vorticidade negativa € formada baroclinicamente quanflaido mais leve (ou 0 mais
pesado) completa a primeira revolugéo para dentro do edstimario de K-H. Tal movimento
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convectivo, onde as camadas de fluido mais leve se sobrepi@iegras de fluido mais pesado
(instabilidade convectiva gravitacional), reforca lmsahte o gradiente de densidade longitudi-
nal. Este gradiente de densidade longitudinal, como cadento capitulo anterior, aumenta a
vorticidade na camada baroclinica, sendo uma fonte deiar{&guacéo 3.18), ndo encontrada
no caso nédo estratificado, a qual possibilita o desenvohtionge instabilidades secundérias na
camada baroclinica. Observa-se na Fig. 5.14 que a vodieidagativa diminui até o empare-
lhamento { = 40).

Comparando-se a Fig. 5.14 com a Fig. 5.8, verifica-se que orgarde nimero de Rey-
nolds possibilita a amplificacdo da instabilidade préximanécleo antes do emparelhamento.
Durante o processo de emparelhamento a instabilidade snbhi&a prevalece sobre a instabi-
lidade secundaria proxima ao nucleo, enfraquecendo-as Aptnparelhamento dos turbilhdes
de K-H a instabilidade proxima ao nlacleo novamente se nm&taife com o giro do turbilhdo
ela amplifica, desestabilizando a camada baroclinica. fabiliglade secundaria de K-H se
desenvolve de maneira continua, gerando cada vez maisegistecundarios.

A Figura 5.15 apresenta a compara¢ao entre a evolucao tehtaaervorticidades méaxima
e minima pard&ke= 500 (DFVp) e Re= 1000 (DFVII), ambos &Ri = 0.167.
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Figura 5.15: Evolug&o no tempo da vorticidade maxima e manig). Simulacéo DFVII,
Re= 500 e simulagdoRFV, Re= 1000,Ri = 0.167.

E evidente na Figura 5.15 que, quanto maior o nimero de Resymokor a diferenca entre
as vorticidades maxima e minima, mostrando uma forte infiaéheste parametro na geracao
das instabilidades secundarias na camada baroclinica. résiltado esta em acordo com o
estudo de Staquet (1995), onde foi verificado que o aumentamero de Reynolds intensifica
a vorticidade na camada baroclinica (pBra= 0.167).
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O espectro de energia em fungédo do numero de onda longitudasdra a energia em cada
escala, como pode ser observado na Fig. 5.16. O espectredgaeiongitudinaE(ky), de um
escoamento bidimensional, pode ser relacionado ao egpkrenergia isotropick(k) de um
escoamento tridimensional [52]. Isto é possivel, relaaolo a regido inercial do espectro de
energia isotropic&(k), com lei proporcional &2, a regido inercial do espectro longitudinal de
energia, com lek; 2.

0.01
le-04 |
le-06
le-08

le-10

energia cinetica

le-12

le-14

le-16

1 10 100 1000

0.01 =

1e-04 1
1e-06 [\ UVl A
1e-08

le-10

energia cinetica

le-12

le-14

le-16

Figura 5.16: Espectro longitudinal de energia para difexetemposiki = 0.167; (a) Simulacéo
2DFV, Re= 500; (b) SimulagdaoRFVII, Re= 1000.

O pico no tempa = 2 corresponde ao numero de onda fundamental (Fig. 5.16). As
interacdes entre os modos nao lineares distribuem a ersmgitoda a largura do espectro.
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Entre os tempos= 38 a 44, ocorre o emparelhamento, a partir deste instan{gectes atinge
uma leiE(ky) ~ k.2 para os nimeros de onda menores que 20, conforme mostra ergegm
de reta em linha continua da Fig.5.16. Para numeros de omidaztne 30, é alcancada uma
pequena zona de I&i(ky) ~ k.3, sequida de uma zona de decaimento exponencial.

Como verificado anteriormente paRa = 0.167, o aumento do nimero de Reynolds do
escoamento intensifica a manifestacao das instabilidegesdarias na camada baroclinica, e
estas se amplificam somente quando uma vorticidaglenggativa ocorre no escoamento, e é
de valor absoluto comparavel a positiva. E de se esperar muRamaior intensifique estas
instabilidades em uma camada com menor estratificacdofdfgimeno fisico é observado na
simulacdo DFVIIlg, aRe= 2000 eRi = 0.07 (Fig. 5.17t = 47.6), comprovando que é possi-
vel o desenvolvimento das instabilidades secundariasmadaabaroclinica de um escoamento
fracamente estratificado.

C(Ot=317  (@t=33

(i) t = 396 ()t =423 (K)t = 47.6 ()t =529

Figura 5.17: Campo de vorticidade transversa))(para diferentes tempos. Simulagéo
2DFVIIlg, Re= 2000,Ri = 0.07.

Na simulacdo PFVIIIc, aRe = 2000 eRi = 0.167, a vorticidade pode crescer além do
seu maximo valor inicial, mesmo sendo bidimensional a dic&uio escoamento. Desta forma,
transferir energia através das pequenas escalas de famathaate a turbuléncia tridimensional
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(Fig. 5.18) e desencadear o desenvolvimento de sucessstabilidades secundérias de K-H
na camada baroclinica. O campo de densidade para a sim@Bjédlc, aRi = 0.167, €
mostrado na Fig.5.19 para tempos distintos.

A evolucéo da vorticidaded;) maxima e minima com o tempo pode ser verificada na Fig.
5.20, para os numeros de Richardson.07@ 0167 eRe = 2000. Na simulagdo2FVlllg,
a Re = 2000 eRi = 0.07 (Fig. 5.18), a vorticidade negativa ndo é suficientemaltée(em
modulo) para que desestabilize a camada baroclinica téarapnte quanto na simulacéo a
Ri = 0.167, mostrando a importancia do numero de Richardson nadgedas instabilidades
na camada baroclinica.

(i)t =343 ()t =357 Kt =37 ()t = 396

Figura 5.18: Evoluc¢édo no tempo do campo de vorticidade veasal (v,) para diferentes tem-
pos. SimulacdoRVI, Re= 2000,Ri = 0.167.

Com base nas simulacfes bidimensionais apresentadas aygiitdo; pode-se dizer que o
cbdigo de calculo resolve as escalas caracteristicas domotio e possibilita a identificacao
das instabilidades secundarias na camada baroclinic#fic®¥ese que a resolucao das grades
computacionais sao suficientes para captar estas indtatgk.

Neste capitulo, as instabilidades secundarias de Keleimhbltz e préxima ao nucleo fo-
ram identificadas: para nimeros de Reynolds a parfieate 500, quando ha emparelhamento
dos vértices simulados; e paRe = 2000 quando o comprimento longitudinal do dominio é
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t=79 t=158 t=251 t=264

t=29 t=317 t=343 t =357

Figura 5.19: Campo de densidade. Valores variandeld@azul) a+1 (vermelho). Simulacao
2DFVIllc; Re= 2000 eRi = 0.167.
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Figura 5.20: Evolucéo no tempo da vorticidade maxima e ndrig), Re= 2000. Simulacéo
2DFVIII.
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igual a um comprimento de onda fundamental£ 1,).

Staquet (1995) [85] mostra que a instabilidade préxima ateolamplifica na camada ba-
roclinica apenas paRe > 1500, mas que é possivel a amplificacéo da instabilidadedada
de K-H paraRe> 400 e quando a estratificacéo é fofe £ 0.167).

Smyth (2003)[79] mostra que a instabilidade secundéria-tte garaRealtos, pode surgir
sem a presenca da instabilidade proxima ao ndcleo. Porérudoe®i realizado em uma
camada de mistura instavel.

Nos resultados mostrados acima, ficou evidente que a ihdtals de secundaria de K-H se
desenvolve na camada baroclinica somente quando ocosthilidade proxima ao nacleo. O
gue constrasta com a afirmacéo de Staquet, descrita antenita.

Tabela 5.2: Instabilidades secundarias - Comparacao cowrdos dia literatura

Presente trabalhp Staquet | Smyth
Re Ri instabilidades
500 | 0.05 —
500 | 0.07 NC - KH — —
500 | 0.07 NC - KH — —
500 | 0.167 NC - KH o —
1000| 0.167 NC - KH KH —
2000 0.07 NC - KH — —
2000]| 0.167 NC - KH NC-KH | KH

Nas simula¢cdes Re= 500 (DFV), a instabilidade secundéria de K-H aparece tanto para
Ri = 0.07 (fraca estratificacdo) quanto p&a= 0.167 (forte estratificacdo). Este é um fato
novo, que comprova a precisao do codigo numérico utilizado.

A comparacao dos resultados obtidos, quanto ao surgimastmstabilidades secundarias
na camada baroclinica, com os trabalhos de Staquet [85] ¢hgi@8] pode ser verificado
na Tab. 5.2, onde NC corresponde a instabilidade préximalalea do turbilhdo, e KH a
instabilidade secundaria do tipo K-H na camada baroclinica

5.4.3 Influéncia da tridimensionalidade -Re= 500- Ri = 0.167

Nesta secdo, apresenta-se uma simulacao tridimensiddgl,(Bab. 5.2). O objetivo é
mostrar que hum dominio tridimensional a instabilidadeisdaria de K-H ocorre de maneira
bidimensional, quando a perturbacdo da flutuacdo de veldeida direcao transversg) €
pequena. Esta simulagdo é realizaddea= 500, Ri = 0.167, num dominio de dimensdes
(Lx, Ly, L;) = (14,5, 14), com uma grade computacional idéntica, no pkena das simula¢des
bidimensionais &e = 500, com (i, ny,n;) = (512 32 513) pontos. E empregada a mesma
condicgdo inicial utilizada nas simulagdes bidimensiomeaisa as componentes do campo de
perturbacbes’ ew e para a componente transvenga utilizado um ruido branco.
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Propositalmente, o ruido branco utilizado para for¢car oartoghsversal tem uma pequena
amplitude (de 1), a fim de que a condic&o inicial transversal ndo tenha unta iftftuéncia
sobre a instabilidade secundaria. Nas simulacfes reazamlcapitulo 7, também é verificado
gue a instabilidade secundaria de K-H ocorre no pkmno

A Figura 5.21 mostra o campo de vorticidade e cortes longitusl (planoxz y = 1.5) do
campo de vorticidade transversa). Nesta Figura, constata-se que a instabilidade secundaria
de K-H na camada baroclinica é bidimensional.

Segundo Thorpe (1985) [91], para que se desenvolva a ilidtals secundaria de K-H
nao haveria necessidade de introduzir movimentos tricsieais na camada de mistura, que
sao caracteristicos de um escoamento turbulento. Osaessltesta simulacdo confirmam a
hipotese de Thorpe. Staquet (1995) [85], também, congcjue estas instabilidades aceleram
a transicdo a turbuléncia da camada de mistura fortemetngifisada. Os resultados obtidos
estdo em total acordo com Staquet e Thorpe.

Observa-se, ainda, na Fig. 5.21 que, ap6s o emparelhanwntortilhdes de K-H, surge a
vorticidade negativa e a instabilidade préxima ao ndcleaa@m turbilhdo amplificat(= 48).
Esta instabilidade propaga-se para a camada baroclioicaafdo dois vortices secundarios
bidimensionais de K-H, os quais sdo bem evidentes no témpg0, um acima e outro abaixo
do turbilhdo deformado entre as duas camadas de forteidadie. No tempb = 64, os vortices
secundarios de K-H saturam e sao perturbados pela indtdglitranslativa, para formar os
vortices longitudinais.

A evolucdo da camada de mistura estratificada pode ser alosena Fig. 5.22, onde sao
mostrados os planos longitudinais; & 1.5, do campo de vorticidade transversaJ); Verifica-
se, na figura, que o comportamento do escoamento € idénticbhsmyvado na simulacao
2DFVp (Fig.5.8) até o tempo anterior ao aparecimento dos voricggtudinais { = 64).

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam a transicdo a turbuléactmmada de mistura dos
tempost = 56 at = 90, através das isosuperficies do critério Q, onde se abseformacao
dos voértices longitudinais apos a saturacao do turbilhéageio de K-H ¢ = 64) e dos vortices
secundarios de K-H & 68).
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t=60 t=64 t =68

Figura 5.21: Campo de vorticidade transvergg) € planos longitudinaisy= 1.5. Simulagéo
3DF, Re= 500,Ri = 0.167.
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Figura 5.22: Planos longitudinaisya= 1.5 de vorticidade transversabg). Simulagéo BF,
Re= 500,Ri = 0.167.
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t=56 ~ t=58 ~ t=60

t=068 t=70 t=72

Figura 5.23: Isosuperficies dg= 0.2. Simula¢do BF, Re= 500,Ri = 0.167.



5.4. Instabilidades secundarias na camada baroclinica:
dominio com dois turbilhdes de Kelvin-Helmholtz 84

t=74 t=76 t=78

Figura 5.24: Isosuperficies dg= 0.2. Simula¢do BF, Re= 500,Ri = 0.167.



Capitulo 6

Camada de mistura tridimensional.
Formacéao dos vortices longitudinais

Nos capitulos anteriores foi investigado um primeiro @etég transicao a turbuléncia de
uma camada de mistura bidimensional estavelmente estdafi Um segundo estagio da tran-
sicdo a turbuléncia ocorre devido a formacéo de vorticegitiodinais, que se desenvolvem
apos a saturacdo dos vortices primarios de Kelvin-HenallfkH). Neste capitulo investiga-
se qualitativamente a natureza deste segundo estagiondgzéra a turbuléncia nas camadas de
mistura tridimensional homogénea e estratificada.

Nas ultimas décadas foram realizados estudos experirmg¢B&inal & Roshko [5], Lashe-
raset al. [46], Lasheras & Choi [47]) e numéricos (Lin & Corcos [53], Maife et al. [60],
Comteet al. [13], Moser & Rogers [64], Rogers & Moser [71]) com a finalidadsmvestigar
a transicao a turbuléncia em camadas de mistura ndo estrdéis (homogéneas). Nestes tra-
balhos ficou evidente a existéncia de uma instabilidadensiéeia que desencadeia a formacéo
de vértices longitudinais na regido entre os turbilhdes d¢ K

A medida que os turbilhdes bidimensionais de Kelvin-Hellizharescem e atingem a ma-
xima amplitude, os movimentos tridimensionais comecamraa@festar. Geralmente, apare-
cem primeiro na parte central do ndcleo dos turbilhdes, idepoperiferia deste nicleo e por
altimo na regido entre os turbilhdes.

A andlise de estabilidade secundaria de Klaassen & Pel®&1{([39] e as simulac¢des nu-
méricas diretas, de um simples turbilhdo de K-H, de Caulfielle&ier (2000) [10], mostram
gue o aumento da estratificacdo intensifica a dominanciastiabitidade tridimensional cen-
trada no nudcleo (instabilidade eliptica) sobre a instaéde centrada na regido entre os turbi-
lhdes (instabilidade hiperbdlica).

As simulacdes de Smyth (1999) [78] e Smyth & Moum (2&GW0M) [80, 81], em ca-
mada de mistura estratificada, mostram fortes movimenitimgnsionais se desenvolvendo
no nucleo dos turbilh8es durante o processo de emparelbanegmuanto a camada barocli-
nica permanece bidimensional.

Os resultados de Cortestial. (1998 1999) [17, 18], entretanto, sugerem que 0 processo de
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tridimensionalizacao é muito sensivel a forma da perté@&bagcial.

Na maioria dos estudos realizados para investigar a fomr@gasgivortices longitudinais em
camadas homogéneas, € consagrada a teoria de Pierreh@Wihball (1982) [70], a qual
sugere que anstabilidade translativa a responsavel pelo surgimento dos vortices longitudi-
nais. Esta instabilidade tridimensional é caracterizastauma oscilagéo transversal em fase
com os turbilhdes de K-H (Fig. 6.1). O comprimento de ondaviesal,1,, mais instavel & da
ordem de 23 do comprimento de onda longitudinal,

Pierrehumbert (1986) [69] e Wdle (1990) [93] verificaram que a instabilidade translativa
€ causada pela instabilidade eliptica ocorrendo no nadsadubilhdes de K-H. Estes estudos
estdo em concordancia com a analise de Klaassen & Peltiet ) [29].

Figura 6.1: Representacdo esquematica da instabilidadglataa (Lasheras e Choi, 1988
[47]).

Nas camadas de mistura estratificadas, o processo de mnglonalizacdo é mais complexo
gue na camada de mistura homogénea, devido as instabflidadsadas por efeitos baroclini-
cos. Até o momento, muitas sdo as davidas de como os vortinggudinais se formam na
camada de mistura estratificada e de que modo a estratifiabetacesta formagao.

O mecanismo de tridimensionalidade da camada de mistuiaifésshda esta associado,
além da instabilidade translativa, com a instabilidaderectiva gravitacional e com a instabili-
dade secundaria cisalhante bidimensional [10, 17, 73]sfabilidade convectiva gravitacional
ocorre durante o enrolamento do turbilhdo K-H, formandoadas de diferentes densidades
em espiral. A instabilidade secundéria cisalhante surged@ componente transversal do tor-
gue baroclinico, o gradiente de densidade longitudinaymd a camada baroclinica. Ambos
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os casos foram citados na se¢édd2

A estratificacdo afeta a formagéo dos vortices longitudin@al fendmeno ocorre devido
aos gradientes de densidade, que contribuem com um mecesisra de geracao ou destruicdo
de vorticidade local, por meio do torque baroclinico.

O objetivo deste capitulo é mostrar o mecanismo de formagedattices longitudinais na
camada de mistura tridimensional estratificada e homogé&r@aeiramente, verificar de que
maneira estes vortices séo afetados pela estratificagdiaarelo testes com diferentes numeros
de RichardsonRi = 0,0.1,0.2. Em segundo lugar analisar como a condi¢ao inicial para a flu
tuacao de velocidade transverséd) @ltera a formacao dos vortices longitudinais. E finalmente
investigar a influéncia que o comprimento transversal doidientem no desenvolvimento dos
vértices longitudinais.

6.1 Parametros fisicos e numeéricos das simulacdes 3Re=
200

Os parametros das simulagdes tridimensionais sdo sumasizea Tabela 6.1. Os nomes
na primeira coluna referem-se a nomenclatura dada a siwltde acordo com as condi¢des
Iniciais impostas ao escoamento. Desta form®F3 refere-se ao escoamento tridimensional
com condic¢do inicial forcada para as trés componentes deflaés de velocidade’ (v, w') e
"3DFR’ refere-se ao escoamento com condicéo inicial forcadagsaflatuacdes de velocidade
U ew e um ruido branco para a flutuacao de velocidade transweérsal

O parametrgg representa a amplitude da perturbacédo (Eq. 3.15, 3.16 ¢ &lidionada
ao perfil de velocidade inicial para o0 modo fundameritat (L), modo subharmonica & 2)

e modo transversal & 3). Para a flutuacao de velocidade transversal pode-serteruido
branco, de amplitude.01%J (3DFRI) ou 01%U (3DFRII e 3DFRIII), ou uma condicdo
forcada dada pela Eq. (3.16)B). Todas as simulacdes séo realizadas a nimero de Reynolds,
Re= 200.
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Tabela 6.1: Parametros fisicos e numéricos das simulagdesdnsionais Re= 200

Simulagéao| Ri Dominio Grade Amplitude
Ly x Ly x L, Ny X Ny X N, (€1, €, €3)
3DFla 0 |14x105x14| 128x96x 129 | (1%U;0.1%U; 0.01%9%4J)
3DFlg 01 | 14x105x14| 128x96x 129 | (1%U;0.1%U; 0.019J)
3DFl¢ 02 | 14x105x14| 128x96x 129 | (1%U;0.1%U; 0.019J)
3DFlla 0 | 28x105x28| 256x 96x 256 | (1%U;0.1%U; 0.0194J)
3DFllg | 0.1 | 28x105x28 | 256x 96x 256 | (1%U;0.1%U;0.01%94J)
3DFllc | 0.2 | 28x105x%x 28| 256x 96x 256 | (1%U;0.1%U;0.019J)
3DFIIl A 0 14x 14x 14 | 128x 128x 129 | (1%U;0.1%U; 0.1%U)
3DFlllg | 0.1 | 14x14x14 | 128x128x 129 | (1%U;0.1%U; 0.1%U)
3DFIllc | 0.2 | 14x14x14 | 128x128x 129 | (1%U;0.1%U; 0.1%U)
3DFRIa 0 14x 14x 14 | 128x128x 129 | (1%U;0.1%U; ruido)
3DFRIg | 0.1 | 14x14x14 | 128x128x129| (1%U;0.1%U; ruido)
3DFRIc | 0.2 | 14x14x14 | 128x128x 129 | (1%U;0.1%U; ruido)
3DFRII | 0.1 | 14x28x 14 | 128x 256x 129 | (1%U;0.001%4J;ruido)
3DFRIlIA | O 14x42x 14 | 128x 384x 129 | (1%U; 0.001%dJ;ruido)
3DFRIllg | 0.05| 14x42x 14 | 128x 384x 129 | (1%U; 0.001%J;ruido)
3DFRIllc | 0.1 | 14x42x14 | 128x384x 129 | (1%U; 0.001%J; ruido)
3DFRIIllp | 0.15| 14x42x14 | 128x384x 129 | (1%U; 0.001%J; ruido)
3DFRIllg | 0.2 | 14x42x14 | 128x384x 129 | (1%U; 0.001%J; ruido)

6.2 Influéncia do nimero de Richardson

A transicdo a turbuléncia da camada de mistura ndo estadtfioccorre com a formacao de
tubos de vortices longitudinais que se desenvolvem deposatliracdo dos turbilhdes prima-
rios K-H. Estes vortices longitudinais originam-se a paié condi¢cdes iniciais tridimensionais
aleatorias ou forgcadas. Na camada de mistura ndo estrddificen par de vortices longitudinais
de sinais opostos (contra-rotativos) sdo formados para caahprimento de onda transversal
(Fig. 6.2). Na camada de mistura estratificada, os detabegsiruturas tridimensionais e de
gue modo elas interagem ainda ndo sdo bem conhecidos [I1B]17,

A transicdo na camada de mistura tridimensional primeiraense processa como verifi-
cado na simulacéol@F11: a evolucao da instabilidade de K-H e a formacé&o dos turedhue
Kelvin-Helmholtz ocorre de maneira inteiramente bidimenal. Simultaneamente, durante a
saturacdo do turbilhdo K-H, inicia o crescimento das inktiaoles tridimensionais, as quais
levam a formacéo de voértices longitudinais. Como ja verificads capitulos anteriores, a
estratificacao estavel afeta o desenvolvimento das itiskadeés bidimensionais. Nesta secao
investiga-se a influéncia que a estratificacdo tem no delseamemto das instabilidades e na
formacédo dos vortices longitudinais, variando apenas oendrde Richardson na simulacéo
3DFI.

Os resultados a seguir referem-se as simulac®ds 3 (caso ndo estratificad®i = 0),
3DFIg (média estratificacddri = 0.1 ) e DFIc (forte estratificacdoRi = 0.2) realizadas a
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Figura 6.2: Vortices contra-rotativos, corte transvedsa vortices longitudinais.

nimero de ReynoldRe= 200. O dominio em estudo tem um comprimento transvégalde
2/3 do comprimento longitudinal{), com a finalidade de forgar o modo mais amplificado na
direcao transversal e obter a instabilidade translativa.

Ao perfil de velocidade inicial € adicionada uma perturbat@bmensional dada pelas
equacodes (3.15), (3.16) e (3.17). As visualizacdes tridgimmais sdo apresentadas para 0s
trés nimeros de Richardson num mesmo instante de tempo easupésficies do médulo da
vorticidadel|w|| = 0.25w;.

Na Figura 6.3, as trés configuracdes sao semelhantes quatifmale fenémeno fisico
gue ocorre no tempb= 9.52, mostrando a formacao de dois comprimentos de onda Usngit
dinais, caracterizando a instabilidade de K-H, gerada @®lalificacdo do modo fundamental
da perturbacéo inicial. No tempgo= 19.04, paraRi = 0, onde o campo de densidade € um
escalar passivo, dois turbilhdes primarios de K-H (vésgtitansversais, quasi-bidimensionais)
se formam ap6s o enrolamento da camada. Rara 0.1, comeca o enrolamento da camada
de vorticidade, enquanto que pd&a= 0.2 apenas duas ondas sao visiveis ha camada de vor-
ticidade. O efeito estabilizante da estratificacdo no dedemento da instabilidade primaria
de K-H é marcante. A andlise de estabilidade linear mos&agara um mesmo comprimento
de onda, conforme o nimero de Richardson aumenta, a taxa diiGao@o das perturbacdes
decresce. Este fato ocorre porque a estratificacdo afet@wamentos verticais diminuindo a
intensidade das oscilagfes, reduzindo a energia cinétiassen, retardando a formagéo das
estruturas K-H [55].

O modo da perturbacéo transversal e o modo subharménicortialyze&o longitudinal
tornam-se importantes palRa= 0 eRi = 0.1, respectivamente, no instante de terhpa38.09.
Entretanto, para o caso mais estratificaBo £ 0.2) a camada apresenta-se praticamente es-
tavel. Como o modo subharménico é mais amplificado que o treaiv€Tab. 6.1), ocorre
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Figura 6.3: Isosuperficies do médulo da vorticidale] = 0.5, para os tempos.B2, 1904,
2857 e 3809 (da direita para a esquerda). SimulacBé-8, Re= 200.

antes o emparelhamento dos turbilhdes que a formacgéao dibsegdongitudinais. Na Figura
6.4 sdo apresentadas as simulacfes para os temids 8714, 6667 e 7619. Os vortices
longitudinais, no caso néo estratificado, surgem entreropds 4762 e 5714, dois para cada
comprimento de onda, compostos de dois vortices contediros orientados na direcao per-
pendicular ao escoamento, e aproximadamente® &dbrelacdo a horizontal. Os turbilhdes
longitudinais de mesmo sinal estéo distanciados de apemdamente B, confirmando a teo-
ria de Pierrehumbert & Widnall [70]. Os vértices longitudist mostram alto grau de coeréncia
e estendem-se sobre todo o dominio.

No caso de média estratificaca®i (= 0.1), o vortice resultante do emparelhamento se
encontra entre duas finas camadas de vorticidade, que saeselg fortes gradientes longi-
tudinais de densidade e de forte vorticidade transversatamadas baroclinicas. O gradiente
de densidade longitudinal reforca a vorticidade na regi@tceeos turbilhdes e a atenua no
nucleo dos mesmos, evitando que a instabilidade trareslathplifique. Neste estagio, a insta-
bilidade cisalhante induzida baroclinicamente dominanamiica do escoamento em relagéo a
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Figura 6.4: Isosuperficies do modulo da vorticidalel| = 0.5, para os tempos = 47.62,
57.14, 6667 e 7619 (da direita para a esquerda). SimulacBéB8, Re= 200.

instabilidade convectiva gravitacional. A instabiliddadmslativa, resultante da amplificacéo da
perturbacéo transversal, atua sobre o vortice formadotet @arprocesso de emparelhamento
(t = 76), enquanto que paRi = 0.2 0 escoamento é ainda bidimensional. O aumento do nu-
mero de Richardson no escoamento impede que o turbilhdo KaAed sua maxima amplitude,
sature e desenvolva a instabilidade translativa.

A influéncia da forte estratificaca®i( = 0.2) torna-se visivel na reducdo do fluxo médio
turbulento vertical de massa, definido gomw ), mostrados para um mesmo tempo e diferentes
nameros de RichardsoRi( = 0; 0.1; 0.2) na Fig. 6.5. As forcas de empuxo inibem o cres-
cimento da energia cinética turbulenta, principalmenteesamento da velocidade vertical.
Assim, observa-se uma grande reducao do fluxo de massaavedio o0 aumento da estratifi-
cacdo. O mesmo observa-se para o fluxo longitudinal de massa,

A Figura 6.6 mostra as isosuperficies do médulo da vortitddaara os tempds= 10477
e 11429, para os dois casos estratificados considerados. Olsenraa deformacao na estru-
tura do vértice longitudinal, causada por efeitos baramis Provavelmente, esta deformacéo
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Figura 6.5: Fluxo turbulento vertical de mas&aw'), e fluxo horizontal de mass&’'u’), para
Ri= 0, 01 e Q2. Simulacdo BFI, Re= 200. (a)t = 38.09; (b) 7619

ocorra devido a instabilidade geradora dos movimenibteB uma taxa de amplificacdo maior
na regiao entre turbilhdes do que no ndcleo. Quando o nuneeRiathardson varia entreB

e 012, a teoria de estabilidade secundaria de Klaassen & P@l€i81) [39] prevé uma taxa de
amplificacdo maior para a instabilidade centrada entrerbahdes (hiperbdlica), do que para a
instabilidade centrada no nucleo do turbilhdo (eliptieaslativa). Par&i = 0.2 et = 114.29,
como a perturbacao transversal € forcada, o efeito ezt@atié da estratificacdo nao inibe total-
mente a formacéao dos vortices longitudinais.

Para uma melhor identificacdo das estruturas coerentekzaddio critérioQ (Eq. 3.36)
[23, 34]. A Figura 6.7 mostra a comparacéo entre as isodujgerfdo mddulo da vortici-
dade e as isosuperficies determinadas pelo cri@yipara o caso nao estratificado, no tempo
t = 76.19, e para os casos estratificados para os tempo$0477 (Ri = 0.1) et = 11429
(Ri = 0.2). Observa-se uma alteracdo na estrutura dos vorticesudmgis, devido aos efeitos
da estratificacdo. A deformacgédo do voértice longitudinabvprelmente causada pelos efeitos
dainstabilidade convectiva gravitacional, pode ser prada pela desestabilizacdo das camadas
de densidade durante o enrolamento dos vortices K-H e pahbitidade cisalhante bidimen-
sional, gerada pelo gradiente longitudinal de densida@le [1
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t=10477

t=11429

Figura 6.6: Isosuperficies do modulo da vorticid§adé, = 0.7, parat = 10477 e 11429.
Simulacéo ®FI, Re= 200.

A tridimensionalizacdo da camada de mistura é dominadacpeldicdo forcada do modo
subharménico e do modo transversal. Como o subharménicoecagdges que o modo trans-
versal, ocorre um atraso no tempo, na formacéo dos vortcgstlidinais. Tal fato pode ser
observado comparando o casBRia= 0 com os casosRi = 0.1 e Q2 na Fig. 6.8. No caso ndo
estratificado, para= 76.19, séo visiveis dois pares de vortices longitudinais, cborgaau de
coeréncia, que se estendem por todo o dominio longitudPadaRi = 0.1 verifica-se que a
instabilidade translativa atua no vortice resultante d@e@sso de emparelhamento e, no tempo
posterior, os vortices longitudinais sdo menos deserdadvgue pardi = 0, € ndo ocupam
toda a extensao longitudinal do dominio. Eles localizamrégimos ao nucleo do vértice prin-
cipal, o que concorda com os resultados experimentais dedfieoet al. (1994) [73]. Para
Ri=0.2,t = 76.19, a instabilidade translativa praticamente ndo deforteaihdo de K-H e
no tempat = 104.77 os vortices longitudinais, ainda, sdo pouco evidentes.

Cortes transversais ao escoamento principaldanstante) das simulacéeBBI nos tem-
pos 7619 et = 10477 e parRi = 0,Ri = 0.1 eRi = 0.2, sdo mostrados na Fig. 6.9. A extensao
longitudinal do dominio varia de 8 x < 14. ParaRi = 0 séo identificados os vortices longitu-
dinais por sua forma de cogumelos, devido a presenca degevestices contra-rotativos. Por
outro lado, verifica-se que o desenvolvimento vertical dirtices longitudinais é fortemente
afetado pela estratificagéo.

Para o escoamento cdri = 0, observa-se, nos cortes transversais, que 0s vorticgisuon
dinais tém a extensdao vertical de quase todo o dominio. @uaedcoamento é estratificado o
efeito estabilizante da densidade faz com que os movimdetognores escalas se concentrem
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t=7619
Ri=0

t=10477
Ri=0.1

t=11429
Ri=0.2

Figura 6.7: (a) Isosuperficies fle|| = 2.5; (b) Isosuperficies d® = 1; (c) Isosurperficies de
llw|| = 0.7; (d) Isosuperficies d® = 0.2; (e) Isosuperficies dev|| = 0.7; (f) Isosuperficies de
Q= 0.08.

sobre uma extensdo vertical da ordem do tamanho dos twebiffrimarios K-H. O escoamento
acima e abaixo da extensao ocupada inicialmente pelo#hidelsi K-H permanece irrotacional.

Os efeitos baroclinicos intensificam a vorticidade entréudsilhdes K-H, modificando o
tipo de perturbacéo que pode se desenvolver nesta regiate leal, os movimentos verticais
séo reduzidos e, desta forma, € atenuado o desenvolvimaimstdbilidade necessaria para a
formacédo dos vortices contra-rotativos. No tempd.96ainda ndo ha formacéo de estruturas
longitudinais paraRi = 0.2 e os planos transversaisxa= 4.37 ex = 6.56, paraRi = 0.1,
mostram pontos de alta vorticidade, indicando o inicio danégdo de estrutura.

Verifica-se que para o tempo 104, os vértices longitudinais aparecem nos perfis ge
2.18, 437, 656 e 875 paraRi = 0.1, e bem menos intensamente pRia= 0.2 (Fig. 6.9).
Os perfis mostram que a estratificacdo afeta a formacgédo dasuess longitudinais mesmo
guando a condicao inicial é forcada. Foram realizadosgest® as mesmas condi¢des iniciais
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t=7619

t=10477

Ri=0.1 Ri=0.2

Figura 6.8: Isosuperficies do critério Q. Simulac&F3, Re= 200.

das simulacdes3FI, porém em um dominio ondsg, = 28, e quatro vortices podem se formar
(3DFII, Tab. 6.1). Foi observado uma dinamica idéntica a das sgbeaDFI, e que a
estratificacao inibe a amplificacdo do segundo subharmgeiecono também foi observado nas
simulagdes bidimensionais.
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Figura 6.9: Cortes transversais£ constante) do modulo da vorticidade referentes as simula-
¢cOes DFI,, 3DFIg e DFlc, para os tempas= 76.17 et = 10477,Re= 200.



6.3. Influéncia da condicéo inicial 97

6.3 Influéncia da condic&o inicial

Esta secdo tem por objetivo verificar a influéncia da condig&al na formacgéo dos vor-
tices longitudinais. Para atingir o objetivo proposto, sfieesentados os resultados das si-
mulacoes realizadas empregando dois tipos diferentesrdbcéo inicial para a flutuacdo de
velocidade transversal’§, e uma mesma condicéo inicial forcada para as outras canpzs
(v, w) (Tab.6.1). O comprimento transversal do dominio é igualasdrezes o comprimento
de onda fundamental{ = 21, = 14).

Como a diferenca na configuracao dos escoamentos é devidanamite a condicao inicial,
os resultados obtidos sdo apresentados no tempo para o qesna estrutura aparece em
ambos casos analisados. Assim, o tempo correspondentaudtade da simulacad#RI ndo
corresponde ao tempo da simulac&3I11, paraRi = 0 eRi = 0.1.

Os resultados obtidos da simulagd@FRI1 (com ruido branco como condigéo inicial para
a flutuacao de velocidade transversal) sdo comparados coesudtados obtidos da simulacéo
3DFIIl (com condicao forcada pavg para diferentes niveis de estratificacRo£ 0, Ri = 0.1
eRi=0.2).

Na secédo anterior e nas simula¢gdes bidimensionais verfieque a estratificacéo retarda
a formacao do turbilhdo de K-H, o processo de emparelhangenteurgimento dos vortices
longitudinais.

Tal fato, aliada ao tipo de condicao inicial utilizada, det@ara o tempo para o qual ocorre
a formacéo das estruturas tridimensionais. Assim, umaic@ndhicial aleatoria demora mais
em selecionar o modo mais amplificado do que uma forcada. @ra&zao, os vortices lon-
gitudinais na simulacdoC¥RI levam um tempo maior para se formar do que na simulacéo
3DFIII.

As simulacdes &®i = 0 sdo mostradas na Fig. 6.10. A teoria prevé [70] que em um
escoamento homogéneo o comprimento de onda transversa)8xeObserva-se que o com-
primento de onda transversal para ambas simulacfes € mrd@emi,. Este resultado seria
esperado, jA que o dominio de célculo é periddico na direefisversal. A condicdo de pe-
riodicidade induz uma selecdo dos modos mais amplificad@cdelo com o comprimento
transversal do dominio. Somente um dominio de calculo canpdmento transversal sufici-
entemente grande atenuaria a influéncia da condi¢céo deljpéede.

A condicéo inicial interfere no desenvolvimento da indidbde translativa e, consequente-
mente, na formag&o das estruturas longitudinais. Mas, massim, em ambos casos séo for-
mados dois pares de vortices contra-rotativos. A condigé@l paray’ claramente determina o
tempo para o qual o escoamento torna-se tridimensional asanstabilidades bidimensionais
e tridimensionais competindo por dominancia [17].

Na presengca do modo transversal forgado, a instabilidadeslativa ocorre antes e o es-
coamento é mais organizado do que na presenca da pertuddeed@ria. Por isso, maiores
diferencas na formacao dos voértices longitudinais poderasgeradas em funcéo da condicao
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inicial parav'.

3DFRIp \ 3DFIII

Figura 6.10: Cortes transversais £ 6) de isosuperficies de vorticidade pdtall = 0.5, e
isosuperficies d€ = 0.1. Simulacédo: BFRI, (a direita) e ®FIII 5 (a2 esquerda)Ri = 0,
Re= 200.

Para ambas condi¢des iniciais 0 modo sub-harménico se estamidntes que o modo trans-
versal. Observa-se nas Fig. 6.10, 6.11 e 6.12 que o processophrelhamento ocorreu antes
(o modo sub-harmbnico é mais amplificado) que a instabiéideahslativa se manifeste. Desta
forma, a coeréncia do escoamento € prolongada.

Pode-se entdo dizer que a formacgao dos voértices longitgdintortemente afetada pelo
nuamero de Richardson e a condicao inicial imposta ao escaameste fato € aparente nos
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cortes transversais das Fig. 6.10, 6.11 e 6.12.

A Figura 6.11 mostra que a separacdo entre os vortices lminggtis (paraRi = 0.1) é
proxima a 11, e assim, como paii = 0, maior que o classico valor obtido pela teorig32,).
Nesta mesma figura, observa-se que os vortices longitsdseagstendem acima e abaixo do
vortice resultante do processo de emparelhamento, formasdlassicos vérticesogumelos
(t = 1425 (3DFRI) et = 855 (3DFI11)). Estes vortices sdo parte de um contigtaampoque
envolve o nacleo. A vorticidade é mais forte na regido erdreeitbilhdes e diretamente acima e
abaixo do nucleo. O estiramento nesta regido parece sefartaisiue dentro do nucleo. Isto &,
novamente, devido ao gradiente de densidade longitudireationinui a vorticidade no nucleo
dos turbilhdes de K-H enquanto aumenta na regido entre eles.

Este efeito pode ser observado na Fig. 6RB=£ 0, Ri = 0.1, Ri = 0.2) o qual é mais
facilmente visivel na camada a forte estratificad@io{ 0.2) do que na moderad®i= 0.1).

Ainda na Figura 6.11, observa-se que na simulacéo com o mantkversal forcado (3F111),
no tempat = 1045, ocorre uma amplificacéo das estruturas indicando umageassa turbu-
léncia.

No caso fortemente estratificadRi(= 0.2), os vortices longitudinais sédo fracamente vi-
siveis para o caso com modo transversal forcado (Fig. 6 AZprte estratificacdo impede
que a instabilidade translativa ocorra, quaito= 200. Esta tem um efeito estabilizante no
crescimento do instabilidade primaria de K-H, o que resaittauma reducédo da instabilidade
convectiva gravitacional e da instabilidade translativa.

Sabe-se que o desenvolvimento dos turbilhdes de Kelvimhiatz é de natureza bidimen-
sional até a sua saturacdo. Uma divida surge em relacdo astavaira encontrada no escoa-
mento estratificado, a camada baroclinica: até que pontmadaabaroclinica € bidimensional?
Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a caaradtriica se mantém estrita-
mente bidimensional até o instante em que se manifestamimerttos tridimensionais (Fig.
6.13). Na Figura 6.13 sdo apresentados, como um exempopldmios longitudinaisy(= 4 e
y = 10), onde mostram que a configuracdo do escoamento € inaeyierti posicag.

Campos de vorticidade em planos transversais mostrandorticegdongitudinais desen-
volvidos, podem ser visualizados na Fig.6.14 jgira 0 eRi = 0.1.

Nesta secdo, sugere-se que a condicdo inicial € um fatoaruertal na evolucdo das es-
truturas longitudinais, pois modifica o tempo de tridimenalizacdo do escoamento, como
também foi observado por Cortegial. (1998) [17].

Para quantificar a influéncia da condicéo inicial e da eftat@o na dinamica do escoa-
mento analisa-se o fluxo turbulento vertical de massa padaas condi¢des iniciais empre-
gadas. Lembra-se que apenas a condicdo inicial para a fiatukecvelocidade transversal é
diferente nas simulacdes analisadas. Neste caso, ondeinidaia calculo é B, o fluxo tur-
bulento vertical de massa € definido cotptw’'), ondew’ é a flutuagéo de velocidade vertical,
() denota a média espacial,= (o — (o)) e (p) = LiLy OLX foLyp dydx

A Figura 6.15 mostra que esta diferenca na condicéo inilterleeo fluxo vertical de massa
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3DFlllg

t=162

Figura 6.11: Cortes transversais £ 6) de isosuperficie de vorticidade pakal| = 0.5, e
isosuperficies d€ = 0.1. Simulagéo: BFRIg (a direita) e ®FIIl g (& esquerda)Ri = 0.1,
Re= 200.
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3DFRI 3DFII

t=1725 t=1725

Figura 6.12: Cortes transversais £ 6) de isosuperficie de vorticidade pakal| = 0.5, e
isosuperficies d€ = 0.1. Simulacdo: BFRIc (a direita) e ®FIIlc (a esquerda)Ri = 0.2,
Re= 200.
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Ri=0 Ri=01
t=19 t=19

Figura 6.13: Cortes longitudinais paya 4 (primeira linha) e/ = 10 (segunda linha). Simula-
¢Oes DFRII; Re= 200.

3DFIII
X=6

Ri=0

Ri=0.1

t=1625

Figura 6.14: Cortes transversais£ 6 e 10) de isosuperficies de vorticidade papd = 0.5.
Simulacdo: ®FRI, (Ri = 0), 3DFRIg (Ri = 0.1), 3DF Il (Ri = 0), 3DFIIl (Ri = 0.1);
Re= 200.

de maneira significativa, somente quando a tridimensidadé do escoamento passa a ser im-
portante (ap0s = 76.5). Enquanto o escoamento é bidimensional apenas a estigdifi afeta

o fluxo. Comparando as simulacfe®a= 0.1 com as simula¢desRi = 0.2, mostradas na
Fig. 6.16, constata-se o que foi observado anteriormemstsimaulacdes bidimensionais: a me-
dida que o niumero de Richardson aumenta o fluxo turbulentoondédinui (ver secao 2.2).
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6.4 Influéncia do tamanho transversal do dominio

Na secédo anterior foi investigada a influéncia da pertubaigiisversal no desenvolvimento
dos vortices longitudinais em um dominio cubico de dois acamgntos de onda fundamental.
O objetivo desta se¢do € mostrar que o comprimento tramseErsiominio, junto com a varia-
¢ao do numero de Richardson, interfere na formacao dosesttagitudinais. Para atingir este
fim foram realizadas simulacfes a diferentes nimeros de Rsbta Ri = 0;0.05;01;0.15 e
0.2) em um dominio de célculo com extenséo transveisgldeis vezes o comprimento de
onda fundamental (Tab.6.1). Na literatura, ndo ha estudo®ricos sobre a influéncia do
dominio transversal na formacao dos vértices longitudiean escoamentos estratificados. A
maioria dos trabalhos, onde sao simulados dois vorticesldedstuda a formacéo dos vortices
longitudinais em dominios onde o comprimento transver&4Ba, ou igual ao comprimento
longitudinal.

Para mostrar a influéncia que o comprimento transversal nonil@ tem na formacéo dos
vortices longitudinais analisa-se, primeiramente, umaukicao sem estratificagdo. A simula-
cao realizada & = 0 mostra que sédo gerados fortes vortices longitudinaisgmafaificacdo
do modo transversal (entte= 57.5 a 765), e sdo aparentes sete pares de vortices longitudinais
contra-rotativost(= 95.5), como mostra a Fig. 6.17.

Verifica-se que o comprimento de onda associado com os @sttagitudinais € um pouco
menor que o comprimento de onda dos turbilhdes de K;HH 76;), préximo de Ba,. Tal
valor se aproxima do predito pela teoria de Pierrehumbertiénll [70] de 0664.

Os resultados encontrados por Cortgsl. [17], para uma camada de mistura homogénea,
estdo de acordo com a teoria, entretanto o dominio traraveilizado por eles tem um compri-
mento igual a 23L. A imposi¢ado da condi¢do dg = 2/3L por si so seleciona 0 modo mais
instavel, como mostra a simulacabBl da se¢éo &, onde o comprimento de onda transversal
encontrado foi de .86.1,.

Por outro lado, o resultado apresentado na secao antersoaganulacadoBFRI, (Ri = 0)
comLy = 14, com condigéo inicial aleatoria para 0 modo transved#fare do atual resultado
(3DFRIIIA, Ri = 0, comL, = 42). Na simulagédoBFRI, 0 comprimento de onda transversal
(1y) € igual ao comprimento de onda para os vortices de KyH=(1x = 76;), 0 que contraria
a teoria de Pierrehumbert & Widnall, mas estd em acordo corasesdtados experimentais de
Schowalteet al. [73]. A Figura 6.18 mostra uma comparacéao entre o resulta@ctowalteet
al., num dominio transversal de dois comprimentos de onda fnedtais, e o resultado obtido
da simulacdo BFRIa.

Aumentando o numero de Richardson pa@bfraca estratificacdo) observa-se na Fig. 6.19
que os tubos longitudinais ndo estdo tdo organizades 1245) como no caso &i = 0
(Fig. 6.17). Esta menor organizacdo do escoamento se dment®ao efeito da estratifica-
¢do. Porém, como a estratificacdo € fraca, verifica-se né.Fgf = 66.5) que a instabilidade
translativa deforma o vortice principal, e no corte transakda mesma figura, notam-se seis
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pontos de concentracdo de vorticidade, indicando um comepito de onda transversal maior
gue para o escoamento ndo estratificado (proximaige Comparando 0s cortes transversais
da Fig. 6.19 com os da Fig. 6.17, ha evidénciasten66.5, de que a estratificacdo atenua a
instabilidade na "borda" do vértice resultante do empanedrdo, e diminui a extenséo vertical
ocupada pela camada de vorticidade. Este efeito da estgéib foi observado experimental-
mente por Schowalteat. al[73] para uma camada de mistur&e= 0.06 (Fig. 6.20).

Klaassen & Peltier [38, 38], utilizando a analise de est@dnle de um turbilhdo de K-
H, determinaram que o comprimento de onda transversalstErmm relacdo ao longitudinal
guandoRi cresce de 0 a.04, e que para valores & maiores do que.04 o comprimento de
onda transversal ndo apresenta uma variacao significatsta telacao.

t=575 t =665

o p '/,, .
v, \i V. h
‘ Z ~
p b y _J 4
4

Figura 6.17: Isosuperficies de=Q.5, e planos transversaig (= constante) do médulo da
vorticidade. Simulagao3FRIII, Ri = 0, Re= 200.
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Figura 6.18: (a) Resultado obtido por Schowaéteal. [73], Ri = 0; (b) Simulacéo BFRIa,
Ri=0.

t =665 t=1045

Figura 6.19: Isosuperficies de=Q.5, e planos transversaig (= constante) do médulo da
vorticidade. Simulagao3FRIIIg, Ri = 0.05,Re= 200.
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Figura 6.20: Resultado obtido por Schowateal. [73], Ri = 0.06

A Figura 6.21 mostra a deformacao na estrutura dos vértaregtudinais { = 1335 e
t = 1525) paraRi = 0.1. Esta deformacéo, causada por efeitos baroclinicos,gerdsribuida
ao fato de que, para este nivel de estratificacao, a instathéisecundaria cisalhante reduz a
vorticidade no ndcleo do turbilhdo e a reforga na regidceezigs, formando a camada barocli-
nica. Este tipo de instabilidade, segundo a analise de daa& Peltier [39], tem alta taxa de
crescimento entrRi = 0.08 eRi = 0.12, e se aproxima de zero p&a= 0.22.

Desta maneira, a regido entre os turbilndes é "mais propaiadesenvolvimento das ins-
tabilidades geradoras dos vortices longitudinais do quegi@o do nucleo do turbilhdo, como
no caso &Ri= 0 eRi = 0.05.

Ainda na Figura 6.21 observa-se que a separacgao entre @esdongitudinais é maior que
um comprimento de onda longitudinal (aproximadamente .@g,)Lcorrespondendo a cinco
comprimentos de onda transversalH 765 et = 1145). Tal ocorréncia pode indicar que
outros mecanismos sdo desencadeados quando um dominiataoiopal transversal maior
que 2, = 146; é usado.

Cortesiet. al[17] em suas simula¢desRi = 0.1 encontraram um numero de vortices lon-
gitudinais maior do que visualizado na Fig. 6.21 (simula8a&RI11c). O maior nimero de
vortices encontrado por eles pode estar relacionado aarestdo ser fortemente forcado (a
amplitude do modo fundamental € d&®U), o dominio de calculo ter uma extensao transver-
sal deLy = 2/3Ly, e empregarem um dominio vertical "infinito".

Por outro lado, o resultado da simulacd2FRI11c estd em acordo com o resultado experi-
mental de Schowalteat al. [73], mostrado par&i = 0.09 na Fig. 6.22, onde a distancia entre
os vortices longitudinais é maior qua,l

Para verificar se a diminuicdo de ondulagdes que aparecami@uaanstabilidade transla-
tiva se desenvolve é devida a influéncia do tamanho trarswdwsdominio ou do nimero de
Richardson, foi realizada a simulacadBRII. Esta simulacéo, realizada em um dominio com-
putacional onde o comprimento transvelisak 41, = 28, aRi = 0.1, e nas mesmas condi¢des
iniciais da simulacéo BFRIII¢ (Fig 6.21), mostra uma deformacdo dos voértices longitudi-
nais (Fig. 6.23) e apresenta 4 comprimentos de onda trassserPode-se, entdo, dizer que
0 aumento do comprimento transversal do dominio de caletévda o desenvolvimento das
instabilidades e a formacao dos vortices longitudinaisy bemo altera o comprimento de onda
transversal, para este nivel de estratificacao.
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Os resultados da simulaca®BRIIIp, aRi = 0.15, ttm um comportamento atipico em
relacdo as simulacdes anteriores (Fig. 6.24). Nos tempod425 et = 1725, verifica-se
gue a instabilidade translativa atua no vértice principaiando seis ondas, de comprimento
tranversal 1,. Os cortes transversais mostram que a vorticidade diméai,isosuperficie
de Q no tempd = 2185, apresenta vortices longitudinais achatados em uma finadade
vorticidade. A formacao das estruturas é atenuada pekisticdo. O efeito do comprimento
transversal do dominio e do nimero de Richardson sobre o toep de onda transversg|
€ resumido na Tabela (6.2).

Tabela 6.2: Comprimento de onda transvergad,Re= 200.

Simulagdo| Ri | Ly | Ay =niy
3DFla 0 |105| 0.671,
3DFlg | 0.1 | 105 | 0.67
3DFlc | 0.2 | 105 | 0.671

3DFRI, | 0 | 14 114
3DFRIg | 0.1 | 14 114
3DFRII | 0.1 | 28 114
3DFIIl A 0 42 0.84x
3DFlllg | 0.05| 42 114
3DFlllc | 01 | 42 | 1.2,
3DFIllp | 015| 42 1.2

ParaRi = 0.2, a alta estratificacdo suprime o desenvolvimento dashitigtzdes tridimen-
sionais e, consequentemente, a formacéao dos vorticegudigiis, como pode ser observado
nos cortes transversais mostrados na Fig. 6.25. O escaas@nporta-se como uma camada
de mistura bidimensional.
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Figura 6.21: Isosuperficies de=Q.5, e planos transversaig (= constante) do modulo da
vorticidade. Simulagcaol3FRIll¢c, Ri = 0.1, Re= 200.

Figura 6.22: Resultado obtido por Schowakeal. [73], Ri = 0.09
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Figura 6.23: Isosuperficies de=Q.5, e planos transversaig (= constante) do médulo da
vorticidade. Simula¢aol3FRII, Ri = 0.1, Re= 200.

=
025

0.00 0.50

Figura 6.24: Isosuperficies de=Q.5, e planos transversaig (= constante) do médulo da
vorticidade. Simulagaol3FRIIIp, Ri = 0.15,Re= 200.

)
0.00 0.17

t=1425 t=1725 t = 2095

Figura 6.25: Planos transversais & constante) do modulo da vorticidade. Simulacdo
3DFRIIIg, Ri=0.2,Re= 200.



Capitulo 7

Simulacao de Grandes Escalas

O objetivo deste capitulo € mostrar a transicdo a turbwdédeiuma camada de mistura
estratificada e nao estratificadaRa = 2000, utilizando Simulagdo de Grandes Escalas (LES
-Large Eddy Simulatione empregando o modelo sub-malha Funcéo Estrutura Fil(F®Ra -
Filtered Structure-Function

A LES é uma excelente técnica para simular escoamentodentbs. A principal vantagem
da LES, além do menor esfor¢co computacional, é que permiteatar o nimero de Reynolds
do escoamento simulado em relacdo a DNS. Assim, para auncemfanero de Reynolds nas
simulacdes tridimensionais € necessario introduzir umateoslib-malha que represente a acéao
das escalas menores que o tamanho da mabkaspbre as escalas resolvidas explicitamente.

A aproximacgdo LES é utilizada para simular uma variedadesdeamentos turbulentos
(isotropicos, cisalhantes livres, proximos de paredentes, estratificados, compressiveis, re-
agindo quimicamente, multi-fasicos, etc). A LES é aplicgancipalmente, em escoamentos
geofisicos: em meteorologia para entender o movimento rigsvéscalas (escalas caracteristi-
cas na camada limite atmosférica, mesoescala, e escat@tgrias), no oceano para entender
a mistura devido a conveccao vertical e a estratificacdondagiara estudar os vortices de
mesoescala.

7.1 EquacOes governantes na aproximacédo de Boussinesq

para LES
As equac0Oes de Navier-Stokes na aproximacao de Boussimesgtacao indicial, séo:
oy A(uuj) ap* %u; 0
— 4+ — = Sia . 7.1
ot T Tox | ax  axax; 9985 7.1

A estas equacg0es € acrescida a equacao da continuidade:

oy,
— = 7.2

112
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e a equacao de transporte-difuséo:

dp , oow) _ &p
ot (9Xj B anan’

(7.3)

ondev € o coeficiente de viscosidade cinematicay coeficente de difusividade molecular,
i=1,23ej=123.

As equacdes acima constituem um sistema fechado de 5 equeagdecognitas. A solucao
direta destas equacgfes s6 € possivel a numeros de ReyReldadderados. Quando o nu-
mero de Reynolds é suficientemente alto, impedindo a simulagéérica direta (DNS), uma
alternativa é empregar a técnica de simulacdo de grandaag$cES).

Para realizar uma LES o intervalo de escalas deve ser liomgadum processo de filtragem
das equacgbes governantes. As variaveis presentes nageggag separadas em uma parte dita
de grandes escalas ou variavel filtréfda;, t), e em outra parte chamada de pequena escala ou
sub-malhaf’(x;, t). Entdo, com o objetivo de separar as grandes das pequeadéssadiliza-se
um filtro de larguraAx, o qual caracteriza o nimero de onda de corte de filtragem.ahdade
da filtragem € eliminar as escalas inferiores a da larguractexnistica do filtro, ou seja, as
escalas nao resolvidds que correspondem as escalas caracteristicas menoras.que

Matematicamente, a operacdo de filtragem corresponde aamaalacdo de uma variavel
f(x,t) por uma funcéo filtr@s,4 na forma [50]:

T, 0) = f £y, DGax(% — 1) dy. (7.4)

Neste trabalho, o processo de filtragem se confunde comaayéhn imposta pela discreti-
zacao. Isto é valido uma vez que no interior do volume de eligaicao todas as variaveis sao
mantidas constantes [74]. Aplicando o processo de filtra@®m?7.4) nas equacoes (7.1), (7.2)
e (7.3) obtem-se:

o ouu,  ap & 9 7

M I 9P R R 7.5

ot o ox axax ax TR, (73)
oG,
Wi _ o, 7.6
- (76)

o opT) 8% 8
— + =K + —
ot an (9Xj(9Xj (9Xj

Qs (7.7)

ondeT;; = GiU; — G;u; € o tensor de cisalhamento sub-mall@;e= p U; — pu; o fluxo de escalar
sub-malha.

O sistema acima, que possui mais incognitas que equacdes,sisiema aberto. Uma
maneira de resolver este problema de fechamento € empregaodelo sub-malha para avaliar
o tensor sub-malhal;;, e o fluxo de escalar sub-malh@;. Assim, utiliza-se o conceito de
viscosidade turbulenta (hipétese de Boussinesq) [50, 6] madelarT;; e Q;. Boussinesq
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propos expressar o tensor de cisalhamento sub-malha edofdagaxa de deformagé&o gerada
pelo campo de velocidade filtrado e da energia cinética lemba, como segue:

= 1
Tij = 2vtSij + éTlléij’ (78)
ondeS; j € o tensor taxa de deformagéo do campo filtrado e € dado por:

_  1(og oW
SI] = E(a—xj + a), (7.9)

e o fluxo de escalar sub-mallha é dado por:

Q = Kta_xj’ (7.10)

ondex; = v;/Pr; € o coeficiente de difusividade molecular turbuleftn,o nimero de Prandtl
turbulento, que neste trabalho é considerado constantekad..

Substituindo as equacdes (7.8) - (7.9) nas equacdes (7.5)); §btém-se as equacdes que
governam o escoamento, na aproximagao de Boussinesq, pai&1E

au  oTu) 1P 9 at o, 5
- =+ — + |+ gsis =, 7.11
a o meax o\ Gk Tax )] T 9% (7.11)
Ju
— =0 7.12
dp dpl) I 1
= =— — 7.13
ot * an an (K * Kt)an ’ ( )

ondeP* é a pressdo modificada, na qual foi incorporado o termo dgiar@nética da Eq. (7.8).

De posse das equacdes acima, o problema de fechamento éezhtZido a determinacao
da viscosidade turbulenta, como fun¢éo das variaveis do campo resolvido.

Salienta-se que para eliminar os erros de dobramali#sing), que sédo introduzidos quando
os termos néo-lineares sédo discretizados no espaco Bsid]| faz-se o uso de filtros compac-
tos de 8 ordem [49]. Sem o tratamento dos errosatlasing, a energia acumularia nos maiores
nameros de onda do espectro de energia cinética, tornanchulagao instavel.

Assim, o filtro compacto com as mesmas caracteristicas dessde discretizacdo espa-
cial, é utilizado para filtrar os termos néo-lineares daseges (7.11) e (7.13). A vantagem
de utilizar um filtro compacto de?@rdem € que ele permite uma maior flexibilidade para a
escolha do numero de onda de corte.
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7.2 Modelo sub-malha no espaco fisico

O problema de modelar as pequenas escalas através de updagl@e@scala sub-malha é
extremamente complicado, principalmente quando se traba espaco fisico com métodos
de diferencas finitas. Neste trabalho emprega-se apenadalorda Funcao Estrutura Filtrada
(FSF), que segundo Silva & Pereira (2004) [20] satisfaz uoreeta predicdo do campo de
vorticidade resolvido quando utilizado conjuntamente enétodos pseudo-espectrais. O mo-
delo FSF combina as vantagens de baixo custo computacemads problemas de dissipacéo
excessiva, tornando possivel o estudo de escoamentasitaas [20].

Os modelos sub-malha no espaco fisico, baseados no coteeisrosidade turbulenta),
séo caracterizados pela avaliagdo do comprimeatda velocidade w{ ~ Iv). A diferenca
entre os modelos existentes para o espaco fisico esta nasedas escalds v [76]. A escala
de comprimentd € geralmente determinada a partir da largura do filtro egtm{meste caso
| = AX).

O formalismo no espaco de Fourier para o célculo da viscdsitiarbulentay, e da di-
fusividade turbulentag;, foi apresentado por Chollet & Lesieur (1981) [11], que mditam a
teoria EDQNM Eddy-Damped Quasi-Normal Markovigpara fechar as equacdes de conser-
vacgao [50, 51]. Neste estudo o calculo da viscosidade tembapassa pelo calculo do espectro
de energia no espaco de Fourier. O calculo desta grandezspagcefisico € dificil de ser
realizado. Uma forma de resolver este problema é utilizasrmeito de funcdo estrutura de
velocidade de ordem 2, proposto por Métais & Lesieur (1988).[ A seguir € mostrado o
formalismo do modelo Funcéo Estrutura (FStructure Functiopne do modelo Funcgao Estru-
tura Filtrada (FSF Filtered Structure Functioy) desenvolvido por Ducros (1995) e descrito em
Ducroset al,, (1996) [24].

7.2.1 Modelo Funcéo Estrutura

A principal caracteristica do modelo fungéo estrutura ist@em transpor a viscosidade tur-
bulenta do espaco espectral (Fourier) para o espaco fisideia base do modelo esta em cons-
truir no espaco fisico um coeficiente de viscosidade turitalaormalizado porn/Ex(k:)/Ke,
senddk; = 7/Ax 0 nUmero de onda de corte.

O espectro de energiy(k., t) € um espectro de energia cinética local para um dado ponto
X, 0 qual € apropriadamente determinado assumindo que dénciaié localmente isotropica.
Uma relacao entre o espaco de Fourier, representado pelciesgde energia, e 0 espaco fisico
pode ser feita utilizando a fung&o estrutura local de vabute de ordem 2, definida por:

Fa(R AX) = ([G(X+ 7, 1) = T(R O] p1ean (7.14)

onde() representa a média de realizacbes.
A F, é calculada baseada na média estatistica local do quadaadiiferencas de velocida-
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des (filtradas) entrg e os seis pontos ao redor dea grade computacional. Assim, supéem-se
gue para cada localizacdo no espaco a turbuléncia é lod&nsetropica. A relacdo entre o
espectro de energia cinética tridimensiorizfk), e a funcéo estrutura de ordemm(X, AX)
denominada de relacao de Batchelor [51], € dada por:

sinkAX
kAX

F2(X AX) :4ka E(k t)|1-

] dk, (7.15)

Considerando-se um espectro &n¥® e estendendo-o de zerokg obtém-se o modelo de
funcao estrutura:
veF(X 1) = 0.105C, **AX[F2(X, AX)]Y2 (7.16)

ondeCy = 1.4 é a constante de KolmogorowFe(X, AX) é a funcéo estrutura local do campo de
velocidade filtrado.

Segundo Silvestrini (1996, 2003) [75, 76] a vantagem do eddecdo estrutura é que ele
independe do esquema numérico usado, pois envolve inctesnée velocidades em vez de
derivadas. A desvantagem é que o modelo dissipa excessitame zona de transicao e nas
regides proximas a parede, como o modelo de Smagorinskyofanobmodelo FS seja menos
dissipativo que o modelo de Smagorinsky nas regides deidatie fraca, ele é mais dissipativo
no centro dos turbilhées. O problema principal do modelo é&8re durante a transposi¢ao do
espaco de Fourier ao fisico onde se perde a propriedadey imgbrtante para a simulacéo
de escoamentos em transicdo, de que a viscosidade tuebekgrectral serd nula enquanto a
energia cinética na escala da malha de célculo for nula.

Uma modificacdo no modelo de funcao estrutura foi propostdporos (1995) (descrito
em [50]), chamado modelo funcao estrutura filtrada, e tenopjativo tornarF, mais local no
espaco espectral.

7.2.2 Modelo Funcéao Estrutura Filtrada

No modelo func¢éo estrutura filtrada, FSF, o campo filtr@dbsubmetido a um filtro passa-
alta (para remover as oscilagdes de maiores niumeros dequedafetam a energia no modelo
sub-malha) antes do célculo da funcéo estrutura local d=mf] tornando-a menos sensivel
ao movimento de grandes escalas. O filtro consiste de umdxpdraplaciano discretizado por
um esquema de diferencas finitas centradas de segunda oitdgate 3 vezes.

O filtro Laplaciano é da forma:

L(@) = ) [T(X~ A%, 1) = 2(X.1) + Ti(X; + AX;, 1) (7.17)

l

ondej = 1, 2, 3 para escoamentos livres.
A formulacao final do modelo FSF, segundo Ducebal. (1996) [24] é:
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vISF(X 1) = 0.0014C, Y2 AX[F2(X, AX)] Y2 (7.18)

onde

F2(X AX) = ((L3@) (X + 7, 1) = (L3TW)(X )] Dr1eaxe (7.19)

Para verificar como o codigo de calculo se comporta com o racldd-malha realizam-
se cinco simulagbes. Em quatro delas emprega-se a téecngimdiacao numeérica direta das
equacdes de Navier-Stokes, p&ta = 200, 500, 1000 e 2000, e numa delas a técnica de
simulacao de grandes escalafRe= 2000, usando o modelo funcéo estrutura filtrada (FSF).
Todas as simula¢des sao realizadas sem o emprego da eqaaEwsgorte (Eq. (3.3) em DNS
e Eq.(7.13) em LES). O dominio de calculo empregado tem dives,, L, L,) = (14, 14, 14)

e a malha computacional é dg & n, x n,) = (128x 128x 129) pontos. A perturbagéo inicial &
um ruido branco de igual amplitude nas trés direcGes. A Rigur mostra a comparacao entre
as simulacdes, para um mesmo tempe 39), utilizando o espectro longitudinal de energia
cinética. Observa-se que o modelo resolve satisfatorisar@npequenas escalas, enquanto a
DNS aRe= 2000 claramente apresenta um carater divergente.

01

Re200 - DNS ——
Re500 - DNS -
0.01 1 Re1000 - DNS - ]
Re2000 - DNS
0.001 - R Re2000 - FSF ------ ]
s le04
S
2 1e05f
o
]
S 1e-06
[}
c
®  1e07 }
1e-08
1e-09
1le-10 L i 1
1 10 100

kx

Figura 7.1: Espectro longitudinal de energia cinética 39, para DNS, &e= 200; 500; 1000
e 2000, e LES, &e= 2000.

7.3 Resultados

Os resultados obtidos nos capitulos anteriores, via sgaalaumérica direta, mostraram
a grande influéncia da estratificagdo estavel sobre o ddsengato das instabilidades na ca-
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mada de mistura estavemente estratificada.

Nas DNS bidimensionais, realizadas a numero de Reynolds attass e utilizando uma
grade de alta resolucdo, visualizou-se as instabilidasl@ssglarias na camada baroclinica. Os
resultados obtidos sugerem que estas instabilidadegaeatea transicdo da camada de mis-
tura estavelmente estratificada a turbuléncia. Na litexatanto a investigacdo numérica como
a experimental, sobre o mecanismo de amplificacdo e propagiestas instabilidades, sao
realizadas em dominios bidimensionais. Portanto, pouamsbece sobre o referido meca-
nismo em dominios tridimensionais. Entdo uma davida suggta que estas instabilidades se
desenvolvem em uma camad@ 8 Re = 2000, simulada por meio de LES? Elas conseguem
competir com as instabilidades tridimensionais? Pretsedesponder as perguntisvidas si-
mulando uma camada de mistura estratificada tridimensadRek 2000 utilizando Simulagéao
de Grandes Escalas (LES) e empregando como modelo sub-analivacdo Estrutura Filtrada.

No capitulo anterior foi apresentada a transicéo a turbidéta camada de misturd3
para um numero de Reynolds baixee(= 200). Nestas DNS analisou-se a transi¢céo até o
instante da formag&o dos vortices longitudinais, respaisdelo desencadeamento da turbu-
léncia. Para avancar mais na analise e chegar num estaidetutio, € preciso aumentar o
namero de Reynolds em relagdo aos da DNS, e assim simular unaalaade mistura mais
préxima da encontrada em escoamentos geofisicos e de anigenh

O processo de transicdo, do estagio laminar ao turbuleatapdescoamento paralelo es-
tratificado ocorre em trés fases distintas:

a) a fase que vai do desenvolvimento da instabilidade de Kaldsg pela formacé&o dos turbi-
Ihdes de K-H até que estes atinjam a maxima amplitude e sature

b) a fase do inicio e crescimento das instabilidades seciasddy, com a formacéo dos vorti-
ces longitudinais, gerados nas regides entre e ao redoundibdes de K-H;

) e a Ultima fase, onde a camada de mistura turbulenta colegrsacterizada por intensa dissi-
pacao viscosa e desencadeada pelo colapso dos vorticéadiamajs, que destroem os vortices
primarios de K-H [67].

O objetivo desta secao é atingir as trés fases descritag adentificar a evidéncia de ins-
tabilidade secundéria de K-H na camada baroclinica e \ar#iinfluéncia da estratificacdo na
evolucao da camada de mistura quando se utiliza LES. Panacalco objetivo proposto foram
realizados testes para diferentes nimeros de Richaf@sen), 0.05, Q1 e Q2, utilizando duas
malhas distintas, mostradas na Tabela 7.1. Para verificaeseoamento aproxima-se de um
regime de auto-similaridade é realizado um teste a quatbdtifies e sem estratificacao.

7.3.1 Parametros fisicos e numeéricos das simulacdes LERe= 2000

Os parametros das simula¢des sdo sumarizados na Tabeldri.fuido branco de igual
amplitude nas trés direcdes ¥, 2) € adicionado ao perfil de velocidade dado pela Eq. (3.11).
A nomenclaturaFS FMRIN refere-se as simulagdes LES com modelo de Func¢édo Estrutura
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Filtrada (FSF), onde & corresponde aos pontos da malh&él @o niumero de Richardson.
FS VR refere-se a simulagéo realizada a quatro vortices.

Tabela 7.1: Parametros fisicos e numéricos das simulagées Re= 2000

Simulacéo Dominio Grade
Lyx Ly xL, Ny X Ny X N,
FS MVRO Ri=0 | 28x28x28|192x 192x 192
FS F192RIO Ri=0 |14x14x14|192x 192x 193
FSFI92RI005| Ri=0.05| 14x 14x 14| 192%x 192x 193
FSFI9ZRI0O1 | Ri=01 | 14x14x 14| 192%x 192x 193
FSF128Ri0 Ri=0 |14x14x14 | 128x 128x 128
FSF128RIi005| Ri=0.05| 14x 14x 14| 128x 128x 129
FSF128RI01 | Ri=0.1 | 14x14x 14| 128x 128x 129
FSFL28RI02 | Ri=0.2 | 14x14x 14| 128x 128x 129

7.3.2 Influéncia da resolucao da grade computacional

Como citado anteriormente, o principio basico da SimulagiGrhndes Escalas consiste
em separar as grandes escalas das pequenas escalas a&raneprocesso de filtragem. A
operacdo de filtragem elimina as escalas inferiores a dufiltro, neste castx. As escalas
filtradas (para niumeros de onda menores que o niumero de ordaeld.) sdo resolvidas di-
retamente e as escalas menores (com numeros de onda mamkgssgo modeladas. Quando
refina-se a grade de calculo, a largura do filtro diminui e oemdnde onda de corte aumenta.
Desta forma, a quantidade de escalas resolvidas é maigcelgpde energia cinética sub-malha
€ menor e, portanto, o modelo sera menos "exigido".

Segundo Lesieur (1997) [50], para que se realize uma LES mu®zione resultados sa-
tisfatorios :

- asimulacdo com uma grade de resolucdo marginal deve predizetamente as propriedades
estatisticas da turbuléncia, como mostrado na simule&etV R0 (secao B.3),

- a simulag&do com alta resolucdo deve ainda poder predizenmefe a topologia dos vértices
coerentes e sua evolucao temporal.

Com base no principio acima, utiliza-se uma grade computabite 19 192x193 pontos,
com a finalidade de melhor visualizar as estruturas coeyemteescoamento, principalmente
para 0s casos com estratificacéo.

O desenvolvimento da camada de mistuRi & 0, para a simulacabS F192Ri0 € apresen-
tado na Fig. 7.2. Comparando as Fig. 7.2 e Fig. 7.13 obsergaese escoamento com grade
192 x 192 x 193 apresenta uma maior coeréncia do que o escoamentmtefarsimulacao
FS F128Ri0. No tempot = 38, por exemplo, visualiza-se dois turbilndes de K-H e ¢ési
longitudinais, para a simula¢c&s F192Ri0. No mesmo tempo, para a simula¢éd F128Ri0,
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visualiza-se um turbilhdo de K-H, resultante do processendigarelhamento, e vortices longi-
tudinais. Para os casos estratificados, observa-se uro aadsrmacao das estruturas quando
se compara as Figuras 7.3 e 7.4 com os resultados apresentsibiguras 7.14 e 7.15. Para
Ri = 0.05 et = 44.4, verifica-se que, na grade de 29292x 193, enquanto os vortices de K-H
estdo formados e perturbados pela instabilidade traves|at grade 128 128x 129 ja ocorreu

o0 emparelhamento e os vortices longitudinais sdo apardPaeaRi = 0.1 et = 50.7, observa-
se que o emparelhamento ja ocorreu, para a grade com menhlrcées enquanto na grade
com maior resolucdo os dois vortices de K-H estao presemntesi@rbados pela instabilidade
translativa.

t=317 t=38 t=444 t =507

Figura 7.2: Isosuperficies do critério Q. Simula¢&®F192Ri0, paraRi = 0 eRe= 2000.
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Figura 7.3: Isosuperficies do critério Q. Simula¢@®F192Ri005 paraRi = 0.05 eRe= 2000.

Os espectros longitudinais de energia cinética sao apeskeEnna Fig. 7.5 pafdi = 0 e
Ri = 0.05 e na Fig. 7.6 parRi = 0.1, referentes as simulagdES F1I92RIO, FS F192Ri005
e FSF192RIi01, respectivamente. Os espectros dara= 0.05 eRi = 0.1 mostram que a
estratificacdo diminui o acimulo de energia cinética hasonesnescalas em relacdo ao caso
nao estratificado.

A Figura 7.7 mostra a comparagao entre 0s espectros, no terapd4.4, para as duas
grades utilizadas. Para a grade de maior resolu¢&ic=e0 ha uma correta predicdo de uma lei
potencial, enquanto que se observa acumulacéo de enengégnana escala para a resolucao
de 128x 128x 129 pontos. Verifica-se que a grade de ¥228x 129 pontos, parRi = 0.05,
gera uma distribuicédo espectral de energia cinética deapadamentés ® antes que a grade
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t =507 t=571 t=634

Figura 7.4: Isosuperficies do critério Q. Simula¢gg® F192Ri01 paraRi = 0.1 eRe= 2000.

de 192x 192 x 193 pontos. Isto pode ser justificado pela diferenca de cdapento dos
escoamentos nas duas grades. Por exemRy,=a 0.05, no tempa = 44.4, observa-se na
grade (128x 128 x 129) o emparelhamento dos turbilhdes de K-H e vértices tadupais
(Fig. 7.13), enquanto que na grade (39292 x 193) a simulacdo ainda mostra dois turbilhdes
de K-H e voértices longitudinais (Fig. 7.2).
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Figura 7.5: Espectro longitudinal de energia cinética phierentes tempos. (a) Simulacéo
FS F192RI0, Ri = 0; (b) Simulag&d-S F192Ri005,Ri = 0.05. Re= 2000.
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Figura 7.6: Espectro longitudinal de energia cinética phierentes tempos. (c) Simulacao
FSF192Ri01,Ri = 0.1. Re= 2000.
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Figura 7.7: Influéncia da grade de célculo no espectro lodmial de energia cinética. (a)
Comparacao entre a simulack® F192Ri0 e FS F128Ri0, Ri = 0; (b) Comparacgéo entre a
simulacad-S F192Ri005 eFS F128Ri005,Ri = 0.05; parat = 44.4, Re= 2000.
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7.3.3 Aproximacdo de um regime de auto-similaridade

Nesta secdo sdo analisados os resultados da sim&:&4V R0, a quatro turbilhdes e
aRi = 0, com o objetivo de verificar se 0 escoamento se aproxima deegime de auto-
similaridade.

A Figura 7.8 mostra uma parte da evolucdo da camada de mistudta vortices longitu-
dinais encontram-se entre os turbilhdes de K-H. O espemtgitudinal de energia cinética é
mostrado na Fig.7.9.

t=296 t=317 t=2338

Figura 7.8: Isosuperficies do critério Q. Simulack& F4VRIO , Re= 2000.

Observa-se na Figura 7.9 que ocorre um acumulo de energraaioses nimeros de onda
(t = 486 et = 529), 0 que sugere uma limitacdo do modelo sub-malha quantsodugéio
da malha de célculo. Provavelmente, os errogl@sing ndo sdo totalmente removidos com
o filtro compacto de sexta ordem ou ocorre erro do modelo (By sriste diferenca entre o
tensor de tensdes sub-malha exato e o valor calculado calizagéo do modelo sub-malha).

Os perfis verticais das intensidades turbulentas (as asatas flutuacdes de velocidade)
da simula¢ad-S F4VRI0 sao apresentados na Fig. 7.10. Estes perfis apresentanosndié
auto-similaridade, onde héa equilibrio entre a producaoissipdcao de energia.
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Figura 7.9: Espectro longitudinal de energia cinética pdifarentes tempos. Simulagéo
FS FVRO. Re= 2000.

A diminuicao das tensfes de Reynolds com o aumento de temiga entendéncia a turbu-
|éncia desenvolvida, uma caracteristica do regime de sintdaridade. Estes resultados estao
em acordo com a LES de uma camada de mistura temporal, coona@des B isotropicas,

a Re = 2000, utilizando o modelo de viscosidade espectral dindmiam método espectral,
realizadas por Silvestrini (1996)[75].

Uma condicdo necessaria para a existéncia de um regimesiauitar € que os perfis de
velocidade média e de flutuagBes de velocidade sejam indepts do tempo, quando a curva
€ renormalizada com a espessura de vorticidade local [7&8]Fijura 7.11 observa-se que a
espessura de vorticidade varia muito pouco no tempo, a plarti= 634. Assim, pode-se
considerar que este regime é, aproximadamente, atingiddiageste instante.

Uma comparacao com os resultados obtidos da simulagéo 1@ qdatices £S F4VRI0)
com as medidas experimentais de Bell & Mehta (1990) [4] é radatna Fig. 7.12. Nesta
figura a coordenada verical € normalizada com a espessumatiidade local correspondente
ao tempat = 634. Sobre esta figura séo plotados os dados experimentais ld& Blehta
(1990) correspondentes a secao de meride250cmdo caso denominado "untripped” (onde
as camadas limites para o fim da placa separatriz sdo aindwl@&s). Observa-se que ha uma
aceitavel concordancia entre os resultados obtidosauiiia LES e os resultados experimentais
de Bell & Mehta (1990). As diferencas observadas podem sédaea que as estatisticas do
calculo ndo tenham convergido o suficiente. principalmpate(v'v’).
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Figura 7.10: Evolucdo temporal das tensdes de Reynolds.|I&j&uF S F4VRIO, Re= 2000;
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Figura 7.11: Evolucdo temporal do perfil médio de velocidgsienulacaoFS M4V RO, Re =
2000.
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Figura 7.12: Comparacédo das tensdes de Reynolds calculatiaascmedidas experimentais
(x,em azul) em regime de auto-similaridade de Bell & Mehta, 18p(5imulacad-S FAVRDO.
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7.3.4 Influéncia do numero de Richardson

A Figura 7.13 mostra isosuperficies de Q obtidas a partirrdssltados referentes a si-
mulacaoF S F128Ri0, desde o instante em que os vortices longitudinais surgem iastante
em que eles "colapsam”e as pequenas escalas dominam a did@ne@seoamento. Verifica-
se que os vortices longitudinais se formam no temnpo25.3, antes do emparelhamento dos
turbilhdes de K-H, que ocorre no tempe 41.2. Depois do tempb= 412 os vortices longi-
tudinais transferem a energia em direcéo as pequenassswalando o escoamento turbulento
(t =60.2).

As Figuras 7.14 e 7.15 mostram a evolugédo da camada de mestareelmente estratificada
para os trés nimeros de Richardson estudd@8$-{28Ri005,Ri = 0.05; FS F128Ri01, Ri =
0.1; e FSF128Ri02, Ri = 0.2), apresentando isosuperficies de Q variand®@de 0.5 (até o
tempot = 50.7)) aQ = 2.5 (det = 539 at = 6636).

Os turbilhdes de K-H sao visiveis para os trés diferentesengsnde Richardson no tempo
t = 285. No mesmo tempo, na camad&e= 0 os voértices longitudinais predominam na di-
namica do escoamento (Fig. 7.13). A estratificacdo retasdampo a formacéo das estruturas
longitudinais e o processo de emparelhamento em relaBsie &, como observado nas simu-
lac6es do capitulo anterior. Este atraso pode ser atrilduilttabilidade secundaria cisalhante,
gerada por efeitos baroclinicos, que reforca a vorticidedie os turbilhdes de K-H e a diminui
no nucleo dos mesmos. A diminuicdo da vorticidade no nucteturbilndo faz com que os
movimentos geradores da instabilidade eliptiaaslativa sejam atenuados.

ParaRi = 0.05 e a partir d& = 285 (Fig. 7.14), a instabilidade translativa deforma o
turbilhdo de K-H antes que o modo sub-harménico amplifiqueoera o processo de empare-
lhamento. No tempo = 41.2 s&o visiveis vortices longitudinais proximos dos tudds. O
mesmo mecanismo € observado fRra 0.1 no tempad = 44.4. Entretanto, neste intervalo de
tempo, 0 escoamento ainda permanece quase bidimensioa&ipa0.2.

O emparelhamento dos turbilndes de K-H ocorre nos tempesdl2 et = 475 para
Ri = 0.05 eRi = 0.1 (Fig. 7.17), respectivamente, enquanto que para 0.2 ndo ha indicios
até o tempo final da simulacdo. No espectro de energia, rdostaFig. 7.17, observa-se que
paraRi = 0.2 ainda dois turbilhdes de K-H estéo presentes no escoamento

Para a fracaRi = 0.05) e média estratificaca®{( = 0.1), ap0s o processo de emparelha-
mento, os vortices longitudinais enfraquecem, contrarigue ocorre &i = 0. E um indicio de
gue o aumento do numero de Richardson retarda a turbulénzies¢damento a forte estratifi-
cacao Ri = 0.2) observam-se voértices longitudinais concentrados emfin@aamada, embora
aresolucdo da grade de célculo ndo seja suficiente para captetamente estas estruturas. E
evidente que a camada fortemente estratificada reduz atadgptie saturacéo dos vortices de
K-H, bem como o crescimento das perturbagdes tridimenisiona

O enfraguecimento do crescimento da instabilidade de KHddiovado nas simulagaes bi-
dimensionais e na DNSLB paraRi > 0.1, foi observado em experimentos em laboratorio
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[40, 25]. A influéncia da forte estratificacao é visivel naugib dos movimentos tridimensio-
nais. Tal comportamento também foi observado em simulagd®€ricas de escoamento com
cisalhamento e gradiente de densidade constantes (Jaebhit, 1997 [33]), onde o cresci-
mento da energia cinética turbulenta é inibido pelas fodgasmpuxo, parRi > 0.1.

Certamente, as evidéncias numéricas apontam para a nedessidio somente de uma
adequada resolucdo para os vértices longitudinais, bera demama extensao transversal maior
do dominio, como utilizado no capitulo anterior, para qued@tces longitudinais possam se
desenvolver e interagir durante a transicao a turbuléncia.

Uma melhor resolucdo para os casos estratificados possihilcapturar corretamente o
comportamento dos vortices longitudinais e de instalikdasecundarias que se desenvolvem
na camada baroclinica. As possiveis perturbacfes quenégaiente se propagam ao longo dos
vortices longitudinaist(= 539, Ri = 0.1) podem levar a ruptura do mesmo e desencadear a
transicdo as menores escalas do movimento.

A inibicdo dos movimentos verticais pela estratificacadwedtfaz com que a turbuléncia
tenha um comportamento desigual nas diferentes dire¢c8espdgo, isto €, torna a turbuléncia
anisotropica.

A Figura 7.16 apresenta o espectro longitudinal de eneimgidica e o espectro de densidade
para diferenteRi, para o tempd = 42.1 correspondendo ao emparelhamento dos turbilhdes de
K-H (t = 421) paraRi = 0. O espectro de densida#g(k, t) € dado pela metade da variancia
da densidade,/2(p?(X, 1)) = 0+°° E,(k t) dk [50]. A Figura 7.16 mostra que a uma declividade
de aproximadamentie,—3 para o espectro longitudinal de energia cinética &€ para o
espectro longitudinal de densidade.

A Figura 7.17 mostra o espectro de energia em funcédo do nudeeomda longitudinal.
Observa-se que as interagBes nao-lineares entre os matidisudim a energia através da lar-
gura do espectro e induzem uma cascada de energia em digepéguenas escalas, onde 0s
movimentos de grandes escalas interagem para criar os moisde pequena escala. A me-
dida que o numero de Richardson aumenta, as estruturas s#auas pela forca de empuxo,
particularmente nas grandes escalas. Além de produzotesy$a, a supressdo dos movimen-
tos verticais amortece a transferéncia de energia e redutemsidade da turbuléncia. Para
todos os casos, mostrados na Fig. 7.17, o espectro longalutk energia cinética mostra uma
declividade aproximadamente éq¥, inclusive para o caso de forte estratificac&o.
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t =507 t=539 t=602

Figura 7.13: Isosuperficies do critério Q. Simula¢g&®F128Ri0 paraRi = 0 eRe= 2000.
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t=570

Figura 7.14: Isosuperficies do critério Q. SimulacB&:F128Ri005 Ri = 0.05); FS F128Ri01
(Ri = 0.1) eFS F128Ri02 (Ri = 0.2); Re= 2000.
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t =66.6

Figura 7.15: Isosuperficies do critério Q. SimulacB& F128Ri005 (Ri = 0.05); FS F128Ri01
(Ri=0.1) eFSF128Ri02 (Ri = 0.2); Re= 2000.
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Figura 7.16: (a) Espectro longitudinal de energia cinégiaea diferentefRi. (b) Espectro
de densidade para diferentBs SimulacbesFS F128Ri0, FS F128RI005, FS F128Ri01 e
FS F128Ri02; parat = 421 eRe= 2000.
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Figura 7.17: Variacao temporal do espectro longitudinamirgia cinética. Para as simulacdes
: (@) FSF128Ri0 (Ri = 0); (b) FSF128RIi005 Ri = 0.05); (c) FSF128Ri01 (Ri = 0.1); (d)
FS F128Ri02 (Ri = 0.2).



7.3. Resultados 133

7.3.5 Fluxo turbulento vertical de massa e perfil médio de densidade

A evolucao temporal do fluxo turbulento vertical de magsay ), € mostrada na Figura 7.18
e do perfil médio de densidadgy, na Fig. 7.19, parRi = 0.05, Q1 e Q2.

Quando o numero de Richardson aumenta, ocorre uma dimindigdluxo vertical de
massa. Porém, observa-se que no tempo53.9, paraRi = 0.1, ha aumento, além do es-
perado, no fluxo vertical. O aumento no fluxo, observado na Fit8, pode ser atribuido ao
desenvolvimento da instabilidade secundaria de K-H na darbaroclinica (Fig. 7.21). No ca-
pitulo 5 foi verificado que, quando a instabilidade secuad#r K-H se desenvolve na camada
baroclinica, hd um crescimento do fluxo vertical de masspoS8amente este aumento de fluxo
se deve as pequenas estruturas de K-H que deslocam pargWwakd®) fluido menos denso
(0’ < 0) de niveis superiores, aumentando o fluxo médio (que seitivpd.

IN
e
TRIRTNIN
o U1A WN
[SRAFSY=YN]
NoNNE

.

IN
.
TRINTNIN
O UAWN
SWRPN
Mo NE

-0.15 -d.l -0.‘05 0 0.65 d.l 0.‘15 -0.15 -d.l -0.‘05 0 0.65 O‘.l 0.‘15
P'W) P'W)
(a)Ri = 0.05 (b)Ri = 0.1

N
T
TRINTRIN
001 A WN
QRN
[NRCECENT

B

*T ';‘;:77

-015 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15

0
(P'W')
(c)Ri=0.2

Figura 7.18: Fluxo turbulento médio vertical de maggay'), para diferentes tempos da simu-
lacdo: (a)F S F128Ri005; (b)FS F128Ri01; (c) FS F128Ri02.

Quando o fluxo médio vertical de massa € positivo, duas §iasaggodem estar ocorrendo:
(a) situacédo de fluxo médio positivo:
x quando o fluido que se desloca para baixo, com velocidade0, transporta uma parcela de
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fluido menos dense( < 0) de niveis superiores;

x quando o fluido que se desloca para cimvax 0) carrega uma parcela de fluido mais denso
(0 > 0) de niveis inferiores.

(b) situacéo de fluxo médio negativo (situacao instavel):

x quando uma parcela de fluido que se desloca para baixe Q) transporta uma parcela de
fluido mais densod(> 0), que estava na parte superior;

x quando o fluido que se desloca para cimax 0) carrega fluido menos densg & 0), que
estava na parte inferior.

Observa-se na Fig.7.18, que ocorrem situacdes instavaig, @ fluxo médio € negativo.
Pode estar ocorrendo, por exemplo pRra= 0.05 et = 60.2, que o fluido mais denso que foi
levado para cima, com o giro do turbilhdo € novamente tratespo para baixo.

Na Figura 7.19 sao graficados os perfis de densidade méd@pbadrva-se que a espessura
da camada de mistura diminui quando o numero de Richardsoerdam
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Figura 7.19: Perfil de densidade médja), para diferentes tempos da simulacdo: (a)
FS F128Ri005; (b)FS F128Ri01; (c) FS F128RI02.
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7.3.6 Evidéncias da instabilidade secundaria de K-H

Na ampla gama de literatura especializada consultada, esiteneento, ndo se encontrou
visualiza¢Bes de instabilidades secundarias de K-H em amada de mistura estavelmente
estratificada tridimensional, simulada através de LES

Quando surge a instabilidade secundaria de K-H ha uma digdimalo campo de tensdes
cisalhantes na camada baroclinica. A diminuicdo do campend@es ocorre quando um jato (
representado pelo item (a) da Fig. 5.1), causado pela canaadelinica (vorticidade positiva)
e uma camada adjacente de vorticidade negativa, se desltmag® da camada baroclinica em
direcéo ao ponto de estagnacao e a perturba.

As Figuras 7.20 e 7.21 mostram evidéncias da instabilidadenslaria de K-H na camada
aRi = 0.05 eRi = 0.1, referentes as simulac6ES F128Ri005 eFS F128Ri01, respectiva-
mente. Em uma camada de mistura estratificaBa-a 0.1 e comRe = 2000, € possivel que
a instabilidade secundaria de K-H se desenvolva. O probéequee os vortices secundarios de
K-H s&o muito menores que os turbilhdes de K-H e para capdgrépreciso que a malha com-
putacional seja devidamente refinada, o que ndo ocorre naeasmulacad-S F128Ri005 e
FS F128Ri01.

As condic¢Bes sobre as quais a instabilidade secundariaHipdde se propagar na camada
baroclinica foram mostradas no capitulo 5. Um campo de ttettaxa de deformacéo entre
os turbilhdes de K-H comprime a camada baroclinica na diragémal a ela e tem um efeito
estabilizante sobre as instabilidades, como ocoRie-a0.2. Se o campo de taxa de deformacao
€ enfraquecido ao redor do ponto de estagnacao do turbithBettla instabilidade secundaria
pode crescer na camada baroclinica.

Duas maneiras de "enfraquecer” a taxa de deformacéo entwebdbdes de K-H foram
testadas experimentalmente por Atsavapranee & GharilYJ19p em uma camada de mistura
estratificada bidimensional, gerada em um tanque inclisaditar ao usado por Thorpe (1968)
[90]. A primeira maneira é impor uma forte componente sutpAidaica, que reduz a taxa de
deformacgédo e, consequentemente, a vorticidade na camewtditiaa entre dois vortices que
emparelham. Isto pode ser visualizado no capitulo 5Rata1000, onde a camada baroclinica
€ enfraquecida pelo processo de emparelhamento (Fig.. AlsBgunda € quando os vortices
primarios de K-H "colapsam", reduzindo o campo de deformaddima vez que o campo
deformacéo € diminuido a instabilidade secundaria de Keda& rapidamente.

As simulagbed=S F128Ri005 eFS F128Ri01 apresentam evidéncias da instabilidade se-
cundaria de K-H ocorrendo apés o emparelhamento, como Bos balimensionais mostrados
no capitulo 5. E importante ressaltar que os cortes lonigiig] ay = 4.4 mostrados nas Figu-
ras 7.20, 7.21, 7.22 e 7.23, mostram que, mesmo quando #fiesitdo € fracaRi = 0.05), é
possivel o desenvolvimento da instabilidade secundariaide

A instabilidade secundaria de K-H pode ser observada n& 6, onde um pequeno vor-
tice de K-H aparece no centro da camada baroclinica, Ra£a0.05. ParaRi = 0.1 (média
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@

(b)

t=475 t =507 t =539

Figura 7.20: Evidéncia da instabilidade secundaria deikg#elmholtz na camada baroclinica.
SimulagaoF S F128Ri005, Ri = 0.05, Re = 2000, cortes longitudinais no plano/a= 4.4; (a)
vorticidade transversab; (b) modulo da vorticidadeiw]|.

estratificacao) é visivel um vértice secundario de K-H prixao turbilhdo resultante do em-
parelhamento, e um outro no centro da camada, como se poelevabsa Fig. 7.21. Como
ja comentado anteriormente, verificou-se a necessidaded@rade computacional mais refi-
nada para captar as pequenas estruturas secundarias deu&htio refina-se a grade exige-se
menos do modelo FSF, em contra partida, captam-se melheqagspas estruturas.

Nas Figuras 7.22 e 7.23, as quais mostram cortes longiigdina = 6.5, referentes as
simulacded-S F192Ri005 eF S F192Ri01, claramente verifica-se a a presenca da instabilidade
secundaria de K-H, tanto paRi = 0.05 como para&i = 0.1. Para a fraca estratificacao, um
vortice secundario de K-H se forma quando os turbilhdesdmon estdo emparelhando. Para
Ri = 0.1, observa-se na Fig. 7.23, que a camada baroclinica, deviorticidade, esta com
maiores oscilacées que no cas®ia= 0.05. Assim, um vortice secundario é observado no
tempot = 61.3, sugerindo a formacédo de outro imediatamente apds o pamei

Neste caso, a instabilidade secundaria de K-H surge apogarelnamento dos vortices
primarios, como nas DNS, porém quando os voértices longiaislija estdo formados no esco-
amento. Novamente, este fato comprova que a condicdoljraciimero de Richardson e o
namero de Reynolds, sdo fatores determinantes para o degemmo das instabilidades na
camada de mistura estavelmente estratificada.
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(b) :
t =507 t =539 t=57

Figura 7.21: Evidéncia da instabilidade secundaria deikg#elmholtz na camada baroclinica.
SimulacdoF S F128Ri01, Ri = 0.1, Re = 2000, cortes longitudinais no planoya= 4.4; (a)
vorticidade transversad); (b) modulo da vorticidadejw]|.

(@)

(b) ~ \ :
t =549 t=571 t =592

Figura 7.22: Evidéncia da instabilidade secundaria deilkéfelmholtz na camada baroclinica.
SimulacaoF S F192Ri005, Ri = 0.05, Re= 2000, cortes longitudinais no plano/a= 6.5; (a)
vorticidade transversal)y; (b) médulo da vorticidadew||.
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t=571 t =592 t=613

Figura 7.23: Evidéncia da instabilidade secundaria deikg#elmholtz na camada baroclinica.
SimulagéoF S F192Ri01, Ri = 0.1, Re = 2000, cortes longitudinais no planoya= 6.5; (a)
vorticidade transversab); (b) modulo da vorticidadeiw]|.

7.3.7 A mistura em funcao doRi

Isosuperficies de densidade e cortes transversais noysgoerpendicular a direcéo longi-
tudinal x, sdo mostrados na Fig. 7.24. Nestes cortes pode-se vauahimo 0 escoamento se
mistura. A mistura dita a taxa a qual as diferentes propdiesldo fluido sdo homogenizadas.

Lin & Corcos (1984) [53] sugeriram gue o inicio da mistura évprx@lmente causado pelo
colapso ou concentracdo de vortices longitudinais. SegQudtesiet al (1999) [18], os vorti-
ces longitudinais contribuem para a mistura total do eseotorestratificado proximo ao tempo
de colapso dos mesmos e depende das condi¢des iniciaisngomde Richardson e do nimero
de Prandtl.

J& Peltier & Caulfield (2003) [67] notaram uma variacdo qatiih no comportamento do
escoamento parBi > 0.1, com a taxa de mistura aumentando diante da forte estagéific
Isto pode ser atribuido a diminuicdo da dissipacéo devi@oagao da intensidade dos vortices
longitudinais para a fase final da transicao.

Visualmente, verifica-se na Fig. 7.24, que a mistura no @sento aRi = 0.05 se processa
de maneira mais eficiente em relacdo aos outros casosfestdas, no tempo observado.

Segundo Caulfield & Peltier (2000) [10] os vértices longihals sao os responsaveis pela
transicao a turbuléncia e por uma melhor mistura nos esadameisalhantes estratificados.
Esta afirmacéo € contestavel. A importancia relativa dasv@stagios do escoamento estrati-
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Figura 7.24: (a) Campos de densidade. (b) Cortes transveisasmpo de densidade, plano
X = 4.4. Simulagad-S F128Ri005,FS F128Ri01 eFS F128Ri02,t = 66.6, Re= 2000.

ficado tem uma forte dependéncia dos parametros do escagrderiipo de perturbacédo dada
pela condicéo inicial e das instabilidades secundariamelgepoderédo se desenvolver.



Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

8.1 Conclusodes

O presente trabalho investigou 0 quanto e de que modo aifestEEo estavel afeta o de-
senvolvimento da instabilidade de Kelvin-Helmholtz, aag@o de instabilidades na camada
baroclinica e as instabilidades geradoras dos movimendosénsionais. Para tal investigacao
foram empregadas as técnicas de Simulacdo Numérica DbBES)(das equacdes de Navier-
Stokes na aproximacao de Boussinesq e de Simulacéo de GEsuddas (LES). Foi verificado
que a estratificac@o estavel em densidade muda considaemtel a dindmica do escoamento
em relacdo a do escoamento homogéneo.

Foi analisada qualitativamente a natureza por meio da quebaléncia pode se desenvolver
na camada de mistura tridimensional estratificada e honeag&erificando como sédo formados
os vortices longitudinais apds a saturacao dos turbilhéésld. As simulacdes tridimensionais
foram realizadas via DNS paRe = 200 e por meio de LES, utilizando o modelo Funcéo
Estrutura Filtrada, parBe= 2000.

Foram realizados testes para verificar o comportamentodiga@de calculdncompact3d
em relacdo aos efeitos da estratificacdo. Os resultadaksitiostraram ter uma boa concor-
dancia com a teoria de estabilidade linear [30].

Os principais resultados obtidos no trabalho respondesaseguintes questdes da introdu-
cao:

e Como os parametros adimensiond e Reinterferem no desenvolvimento das instabilida-
des no escoamento bidimensional estratificado?

¢ As instabilidades induzidas por efeitos baroclinicos mazhiin a dinamica do escoamento?

Os parametros adimensionais interfereim, no desenvolvimento das instabilidades. As
instabilidades geradas por efeitos baroclinicos modificim a dindmica do escoamento.

140
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e As simulag¢des bidimensionais a numero de Reyn8lds= 300 mostraram que a es-
tratificacdo atenua a instabilidade de Kelvin-HelmholtataBnstabilidade é atenuada devido
a presenca da forca de empuxo atuante no escoamento esttlatifa qual gera o gradiente
longitudinal de densidade. Este gradiente alimenta aaegidre os turbilhdes de K-H com
vorticidade, induzindo uma instabilidade cisalhante realo O forte gradiente de densidade
e as finas camadas de vorticidade formam a camada barocknigal foi observada nas si-
mulacdes. Como a vorticidade é reforgada na camada baoacBrdiminuida no nucleo dos
turbilhdes evita que a instabilidade de Kelvin-Helmho#asplifique. A presenca da estratifi-
cacao tem um efeito estabilizante sobre a dindmica do escdam

e As mesmas simula¢gfes demonstraram que o aumento do nuniRichdedson no escoa-
mento acarreta um retardo no processo de emparelhamerntolitses de K-H, uma reducao
da energia total, uma diminuicdo do tamanho dos turbilh@zsespessura da camada de vorti
cidade. O enrolamento modifica a distribuicdo de densidagiguz o entranhamento (para forte
estratificacdo), atenuando a instabilidade convectivatgmonal. Foi verificado uma diminui-
¢ao nos fluxos de massa com o aumento do niumero de Richardasagdagela combinacao
da reducédo do volume de fluido entranhado dentro do turbiaél a inibicdo do processo
de emparelhamento dos turbilhdes e do decréscimo dashmerties da velocidade vertical e
horizontal. O aumento do nimero de Richardson faz com quedanita do escoamento seja
dominada pelas for¢as de empuxo, que prevalecem frentdéaams ele cisalhamento, como foi
mostrado na evolugéo temporal da espessura de vorticidaergia cinética.

e As simulacdes bidimensionaide= 500, 1000 e 2000, apresentadas no capitulo 5, mos-
traram duas diferentes instabilidades secundéarias nadeab@oclinica: uma que se origina
na regido préxima ao nucleo do turbilhdo de K-H e se propaga paamada baroclinica (a
instabilidade préxima ao nucleo), e a outra ha camada baicelpropriamente dita (a instabi-
lidade secundaria do tipo Kelvin-Helmholtz). Foi verificague as instabilidades secundarias
na camada baroclinica ocorrem p&a> 500, tanto para uma média estratificaggo= 0.07)
como para uma forte estratificac®®i & 0.167), quando sé&o simulados dois turbilhées de K-H
e ocorre o processo de emparelhamento. Um aumento do flukicatele massa foi notado
imediatamente ap6s a manifestacéo das instabilidadesds@tas. Este aumento de fluxo pode
ser relacionado a geracao das pequenas estruturas do kHpgqui€-se formam na camada baro-
clinica e diminuem localmente o numero de Richardson.

e Foi verificado que o aumento do nimero de Reynolds favoreceginento da insta-
bilidade proxima ao nucleo antes do emparelhamento doghidels de K-H e intensifica a
manifestagcdo das instabilidades secundarias do tipo K-eamada baroclinica. Estas insta-
bilidades se amplificam somente quando uma vorticidagfer(egativa ocorre no escoamento
e é de valor absoluto comparavel a positiva. Uma explicagéa @ surgimento das instabi-



8.1. Conclusoes 142

lidades secundérias na camada baroclinica pode estaiorelda com a relacdo entre a taxa
de deformacéo e a vorticidade no local. Durante o enrolamentorticidade do nucleo do
turbilhdo, induz um campo de deformacéo na camada bara|imioporcional a circulacéo ao
redor dos nucleos. Porém, esta regiao entre turbilndes¢ quatinuadamente estirada, esta
também sujeita a producéo de vorticidade pelo torque Haroa! O torque baroclinico, por
meio do gradiente de densidade longitudinal, aumenta &iatie na camada baroclinica. Tal
fato sugere que a diminuicdo da razédo entre a taxa de defaoneag vorticidade na camada
baroclinica, possibilita 0 desenvolvimento das instdadies secundéarias. Quando foi realizada
uma simulacéo tridimensional,Re = 500, foi constatado que a instabilidade secundaria de
K-H acelera a transicéo a turbuléncia da camada de mistanafarte estratificacdo, e € de
natureza bidimensional. Os vortices secundarios de K-ldysms a mesma dindmica que 0s
turbilhdes primarios de K-H, mostrando que atingem a maxamalitude e saturam quando
sujeitos a perturbacdes transversais.

eNo escoamento estratificado, os vortices longitudinaisp $&rmados da mesma maneira
gue no escoamento homogéneo?

eDe que forma a estratificacdo afeta a formacéo destes vogtie&uais sdo os fatores que
contribuem para esta alteragéo?

¢O comprimento de onda transversal mais amplificado, para aneala de mistura estratifi-
cada, € o mesmo que o encontrado para a camada de mistura hémee?

e A natureza da transicao a turbuléncia foi analisada por adeiONS tanto na camada de
mistura tridimensional estratificada como na homogénea. diaulacdes &i > 0 foi cons-
tatado que os vortices longitudinaio sdo formados da mesma maneira que no escoamento
homogéneo. Isto ocorre porque a tridimensionalizagdo meada de mistura estratificada é
mais complexa que na camada homogénea, devido ao maiormden@nstabilidades secun-
darias que se propagam no escoamento estratificado. O mm@cade tridimensionalizacéo
da camada de mistura estratificada esta associado comizlidatée convectiva gravitacional,
com a instabilidade secundaria cisalhante, induzida peldignte de densidade longitudinal, e
com a instabilidade translatjiptica. A estratificacdo, as condi¢des iniciais e o taroatth
dominio transversal afetarsim, a formacédo dos vortices longitudinais.

e Nas simulacdes tridimensionaifke = 200 (DNS), com condic¢des iniciais forcadas para
as flutuacgdes de velocidades, e comprimento transversaidimibL, = 2/3L,, foi investigado
a influéncia do numero de Richardson na formacéo dos vorbogitlidinais. Os casos estrati-
ficados mostraram altera¢cdes na estrutura dos vorticesudimgis, causadas pela instabilidade
convectiva gravitacional e a instabilidade secundari@itsite. Com o aumento do numero de
Richardson, os movimentos verticais diminuem e, consequerite, diminui a instabilidade
convectiva gravitacional e os movimentos no nucleo doslhdds, geradores da instabilidade
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translativgeliptica. Foi constatado que a distribuicdo espacial dascesd longitudinais é for-
temente afetada pela estratificacéo.

Os planos transversais,xaconstante, mostram que os vortices longitudinais, na camad
de mistura nao estratificada, tém a extensao vertical deedads o dominio e ocupam toda a
extensdo longitudinal do mesmo. Quando a camada de miststadificada e o nimero de
Reynolds € baixo, o efeito estabilizante da densidade fazquas movimentos de menores
escalas se concentrem sobre uma extensdo do tamanho de nthario e ndo se desen-
volvem sobre todo o dominio longitudinal, o que concorda @otrabalho experimental de
Schowalteret al. [73].

e A influéncia da condigé&o inicial para a flutuagéo de velocdaansversal foi investigada
nas simulacdes tridimensionaifk@ = 200. Verificou-se que na presenca do modo transver-
sal forcado, a instabilidade translativa amplifica antes mpu presenca do modo aleatério, e o
escoamento se mostrou mais organizado. Assim, maiorgsmiifes na formacédo dos vértices
longitudinais podem ser esperadas em fungao da condigal ipara a flutuacao de velocidade
transversal.

e Outro parametro investigado, que afetou a formacgéo doggétongitudinais, foi o com-
primento transversal do dominio. No casRia= 0, os resultados obtidos paR&= 200 (DNS)
mostraram que, quando o comprimento transversal do dom@idéseis vezes o comprimento
de onda fundamental{ = 61, = 42), o comprimento de onda transversgl,~ 0.8y, &
préximo ao predito teoricamente por Pierrehumbert & Witfrdl]. Entretanto, se a extenséo
transversal do dominio € duas vezes o comprimento de ondarhental [, = 21, = 14),

o comprimento de onda transversal é igual ao comprimentamda fundamental longitudinal
(4y = A, quando a condi¢éo inicial para a flutuacéo de velocidaateswersal € um ruido
branco.

Para o caso estratificadoRa= 0.1, foi verificado que o comprimento de onda transversal €
igual ao observado pafi = 0, isto quando o comprimento transversal do dominig & 14.
Por outro lado, s&, é seis vezes o comprimento de onda longitudihal=£ 42), o compri-
mento de onda transversal é aproximadamererdzes o comprimento de onda fundamental
longitudinal @y = 1.24,) e, como consequéncia, um menor numero de pares de vodiees f
observados. A simulacao realizada num dominio com comptongansversal quatro vezes
Ax (Ly = 28), mostrou uma menor coeréncia nos vortices longitusliaad comprimento de
onda transversal encontrado foi igual &.1 Portanto, o0 aumento do comprimento transver-
sal do dominio de célculo altera o comprimento de onda texsal; um indicio de que outros
mecanismos podem estar ocorrendo nesta situacao.

Foi observado que os vortices longitudinais ndo se formaandpia condi¢éo inicial para
a flutuagé@o de velocidade transversal € um ruido branco eaifsicéo € forteRi = 0.2
(Re = 200 , DNS). A forte estratificacdo suprime o desenvolvimet#s instabilidades e ha
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uma tendéncia do escoamento se tornar laminar, porém agéeaharginal usada impede que
se dé uma concluséao definitiva a respeito.

O comprimento de onda transversal mais amplificado € depénda condicéo inicial, do
comprimento transversal do dominio e do numero de RichardSomo as DNS tridimensio-
nais foram realizadas apenas p8ex= 200, verificou-se a necessidade de uma futura investiga-
cao da influéncia do nimero de Reynolds, para diferentessrdeegstratificacdo, na formacéo
dos vortices longitudinais utilizando diferentes domgri@nsversais.

¢ Nos célculos utilizando DNS, a transicéao foi analisada dt&raacdo dos vortices longi-
tudinais. Para chegar mais préximo de um escoamento tatbuieram realizadas simulacdes
aRe= 2000 usando LES.

e A instabilidade secundaria de Kelvin-Helmholtz, na camabdaroclinica, € um fenbmeno
estritamente bidimensional? Ocorre no escoamento tridimm®nal?

e Nas simula¢des Re= 2000, através de LES, utilizando um ruido branco como céndic
inicial para as trés componentes de flutuacdo de velocifladesrificado a formacao dos vor-
tices longitudinais para todos os casos estratificadodaitosi Ri = 0; Ri = 0.1 eRi = 0.2).
Embora uma melhor resolucdo da grade de célculo posdilailtapturar mais corretamente o
comportamento dos vortices longitudinais e das instauks$ secundarias na camada barocli-
nica.

Foi observadosim, evidéncias da instabilidade secundéria de K-H ocorreadmamada de
mistura tridimensional Re= 2000, onde os vértices longitudinais eram visiveis, pa@asss
estratificados &®i = 0.05 eRi = 0.1, ap6s o emparelhamento dos turbilnbes de K-H. A evi-
déncia da instabilidade secundaria de K-H ocasionou um iatana® fluxo turbulento vertical
de massa, como também foi observado no capitulo 5, quandmpgagavam os vortices se-
cundarios de K-H na camada baroclinica, sugerindo fortéanena relacéo causa-efeito entre
eles.

O modelo Funcéao Estrutura Filtrada foi apto a resolver asgreas escalas dos escoamentos
estratificados e homogéneos, apesar das limitagcdes masmadsimulacdo a quatro vortices,
onde observou-se um acumulo de energia nos maiores nuneeoosld. Provavelmente, com a
grade de pouca definicdo empregada, exista uma significkfieranca entre o tensor de tensdes
sub-malha exato e o valor calculado com a utilizacado do noasldy-malha. Mesmo com esta
limitacdo do modelo, foi obtido uma aproximacao de um regil@euto-similaridade, mos-
trando uma concordancia razoavel com os valores expedisaid Bell & Metha [4].

e A partir dos resultados obtidos no presente trabalho fostadado que os estagios do es-
coamento, desde o inicio da transi¢do até a turbulénciggrit@made dependéncia dos pardmetros
do escoamentdRj e Rg, do tipo de perturbacédo dada pela condicao inicial, ddabiglades
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secundarias que nele podem se desenvolver e da grade de ealuegada. Nos escoamentos
estratificados, além dos voértices longitudinais, outrosansmos podem ser 0s responsaveis
pela transicdo a turbuléncia, como por exemplo, as inglaldiés secundéarias na camada baro-
clinica.

8.2 Perspectivas para trabalhos futuros

e Para trabalhos futuros utilizando simulacdo numéricdal{@NS), recomenda-se:

— Investigar a formacé&o da instabilidade primaria de Holmboe

x Testando diferentes espessuras para o perfil de densidade;

« Verificando o comportamento do escoamento quaheo0 (distancia vertical
entre o centro da camada de mistura e o centro do perfil deddeiasi

— Verificar os efeitos da gravidade na direcéo longitudinah{ada de mistura incli-
nada com relacao@;

— Analisar a influéncia do dominio vertical na formacéo dogieés longitudinais;

— Analisar a influéncia de outras condic¢des iniciais na fodoaips vortices longitu-
dinais, como a relacéo entre o modo subharmdnico e 0 modsvaesal;

— Investigar, mais detalhadamente, o desenvolvimento déghitidades secundarias
na camada baroclinica em dominios tridimensionais, atililo diferentes condi¢cdes
iniciais para a flutuagéo de velocidade transveRid,Re

e Utilizando simulacao de grandes escalas (LES):

— Verificar o comportamento de outros modelos sub-malhadramistratificacao;
— Realizar testes utilizando diferentes condic¢des iniciais;

— Investigar mais detalhadamente as instabilidades sedastié@ camada baroclinica,
empregando uma grade mais refinada, para difer&ieRe

Além das sugestdes acima, propde-se :

¢ Analisar a eficiéncia da mistura no escoamento estratificadseja, 0 mecanismo fisico
gue controla a eficiéncia com que o campo de densidade é austpelos processos
turbulentos, em fungao dei.

e Determinar, utilizando a gama de dados obtidos, o coefecidatdispersdo e a taxa de
mistura.
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